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高速列车车身结构声振特性分析

耿 卓,张学飞

(常州大学 城市轨道交通学院,江苏 常州213164)

摘要:通过现场测试,并按相关标准规定对测试结果进行了分析,明确了列车以300km/h匀速运行时车体内

外振动噪声的动态特性。试验中发现观光区噪声在127Hz和572Hz均存在显著波峰,针对这一问题,对观

光区内及下方转向架区域进行振动噪声频谱特性分析,结果表明,结构传声是观光区在127Hz和572Hz处

出现局部峰值的主要传递路径之一。列车以300km/h匀速运行时,观光区噪声在127Hz频率处的显著波峰

由列车过枕轨激励产生,车体系统的结构振动与车内声学空腔存在相互耦合关系,最终导致车室内在127Hz

附近存在显著峰值。观光区噪声在572Hz频率处的显著波峰与车轮20阶多边形有关,如需进一步确定还需

对车辆进行车轮不圆度测试。
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Abstract:Throughafieldtestandananalysisofthetestresultsbasedonrelevantstandards,thedy-

namiccharacteristicsoftheinsideandoutsidevibrationandnoiseofthetrainatauniformspeedof300

km/hareclarified.Itisfoundthattherearesignificantpeakat127Hzand572Hz,respectively.Ai-

mingatthesefindings,thevibrationandnoisespectrumcharacteristicsofbogiesinsideandoutside

thesightseeingareaareanalyzed.Theresultsshowthatthestructuraltransmissionisoneofthemain

transmissionpathsoflocalpeaksat127Hzand572Hzinthesightseeingarea.Whenthetrainisrun-

ningattheuniformspeedof300km/h,asignificantpeakofnoiseatthefrequencyof127Hzisgener-

atedbythetrain􀆳strajectoryandthestructuralvibrationofthevehiclebodyiscoupledwiththeacous-

ticcavityinthetrain,whicheventuallyleadstoasignificantpeakatthefrequencyof127Hzinthe
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sightseeingarea.Thesignificantpeakatthefrequencyof572Hzisrelatedtothe20-steppolygonof

thewheel.Forfurtherdetermination,itisnecessarytoholdatestonwheelroundness.

Keywords:high-speedtrain;vibrationandnoise;structuretransmission;acousticmodal;wheelpoly-

gon

随着中国高速铁路事业的蓬勃发展,车内噪声问题已逐渐成为其运行可靠性、安全性、舒适性等的

重要影响因素之一[1-2],轮轨噪声是车内主要噪声源之一,随着车速的提高与运营里程的增加,其对车内

噪声的影响也更为复杂[3-4]。

在某些特定的条件下,车内噪声会出现显著波峰,这主要和列车受到不同载荷激励所产生特定车内

声学响应有关,其对列车整体安全性与乘客的乘坐舒适性会产生较大影响[5]。对于此类问题,如何明确

其产生机理并对此类问题提出相应的改善措施具有重大意义。张倍基于有限元法和边界元法对高速列

车结构振动与噪声预测进行了研究。林传勇根据能量统计法对高速列车整车前期振动噪声优化对比分

析,在声音的传递路径上对振动噪声进行处理[6]。毛杰等通过对比验证,提出了基于改进的Zwicker算

法评价动车组内异响问题。这些研究为高速列车振动噪声问题的探索奠定了坚实的基础[7]。但是,如

何分析判断振动噪声的传播规律及其和车体部件的声振关系,了解车内噪声出现显著波峰的形成机理,

提出有效的解决方法仍有待深入探索研究[8-9]。

1 高速列车振动噪声线路实验

测试某型号高速列车观光区内的噪声水平,分析判断振动噪声的传播规律及其和车体部件的声振

关系。实验中发现列车分别以8车为头车和以8车为尾车运行时,某型号高速列车在127Hz和572

图1 观光区(8车)噪声测点布置图

Hz处均存在显著波峰。为深入分析某型号高速

列车以8车为头车运行时观光区内噪声在127Hz
和572Hz出现显著波峰的原因,对运行状态下车

体及转向架区域进行噪声频谱分析。列车运行试

验都是在既有线路上进行。该型号高速列车为8
节编组。试验时被试车辆处于正常工作状态。测

量过程中车辆门窗关闭。

图1给出了观光区噪声测点布置的示意图,

其中“●”表示测点位置,传声器与车体呈弹性连

图2 观光区(8车)内振动测点布置图

接,传声器面朝上,其轴线与地面垂直,观光区共

布设6个噪声测点。图2给出了该型号高速列车

观光区内振动测点布置的示意图,其中“■”表示

测点位置,车体内装板共布设7个振动测点。车

体外壳共布设6个振动测点。图3给出了车体下

转向架区域部分振动测点照片,其中“􀪋

􀪋 􀪋􀪋 ”表示测

点位置。车体下方转向架区域布置10个振动

测点。

所有测试用传感器满足IEC651(1979)以及

IEC60804(1985)的要求。
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图3 转向架区域部分振动测点照片

2 测试结果及分析

2.1 观光区内噪声频谱特性对比分析

为获得某型号高速列车观光区内噪声频谱特

性,现对3组试验列车观光区内噪声频谱特性进

行对比分析。

由图4可知,某型号高速列车观光区内噪声

频谱特性具有较好的一致性,列车分别以8车为

头车和以8车为尾车运行时,某型号高速列车在

127Hz和572Hz处均存在显著波峰。为深入分

图4 某型号高速列车观光区内噪声频谱特性图

析该型号高速列车以8车为头车运行时观光区内

噪声在127Hz和572Hz出现显著波峰的原因,

现选取该高速列车测试数据作为典型数据进行分

析。为更好地展现该高速列车观光区内噪声频谱

规律,现给出该高速列车分别以8车为头车和以8
车为尾车运行时观光区噪声在0~2000Hz频率

范围内的窄带频谱对比图。

由图5可知,该高速列车分别以8车为头车和

以8车为尾车运行时,观光区噪声在127Hz和

572Hz均存在显著波峰。为分析观光区噪声在

127Hz和572Hz均存在显著波峰的原因,下面对

观光区内及下方转向架区域振动频谱特性进行

分析。

2.2 观光区内及下方转向架区域振动频谱

特性分析

  为 进 一 步 分 析 该 高 速 列 车 观 光 区 噪 声 在

图5 不同运行工况下观光区噪声窄带频谱对比

127H和572Hz出现显著波峰的原因,现给出观

光区中部断面振动测点在110~140Hz(对应125

Hz的1/3倍频程)和560~700Hz(对应630Hz
的1/3倍频程)频率范围内的窄带频谱分析。

由图6可知,观光区中部断面振动在127Hz
和572Hz存在显著的局部峰值,为进一步分析车

内振动在这2个频率出现显著波峰的原因,现对车

下振动进行窄带频谱特性分析。

根据车下振动动力源不同,车下振动可通过两

条路径传到车上。为全面分析车内振动来源,现分别对由空簧下-枕梁-车体外地板组成的以轴箱为动

力源的振动传递路径和由心盘下-心盘上-车体外地板组成的以齿轮箱、牵引电机为动力源的振动传递

路径进行分析。
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图6 观光区中部断面振动显著频带频谱特性

由图7和图8可知,观光区下方转向架区域

振动在以空簧下-枕梁-车体外地板组成的以轴箱

为动力源的振动传递路径和由心盘下-心盘上-车

体外地板组成的以齿轮箱、牵引电机为动力源的

振动传递路径上的各测点位置处的振动频谱均在

127Hz和572Hz处出现显著的局部峰值。为进

一步分析运行状态下观光区内及下方转向架区域

振动噪声在127Hz和572Hz这2个频率出现显

著波峰的原因,现给出加速工况下观光内及下方

转向架区域典型测点处的振动噪声时频图。

由图9可知,127Hz和572Hz这2个振动噪

声局部峰值频率在对应的时频图整个时间历程上

出现了一条较为明显的弧形亮带,当车速达到

300km/h时,竖直亮带对应127Hz和572Hz,即这

2个频率是和车辆运行速度相关的振动噪声显著

频率。

图7 心盘下-心盘上-车体外地板振动显著频带频谱特性  图8 空簧下-枕梁-车体外地板振动显著频带频谱特性
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  考虑到列车过枕跨的频率,基于公式f=v/s式中:v 为车速;s为跨枕距离。f=300/(0.65·3.6)

Hz=128Hz。列车300km/h匀速运行时,观光区振动噪声、车下振动在127Hz频率处的显著波峰由

列车过枕轨激励产生,由于列车运行速度可能会300km/h左右浮动,由此造成显著频率和理论计算值

稍有偏差。考虑到观光区位于8车二位转向架上方,故该波峰在观光区内噪声频率成分中较显著。考

虑到车轮旋转基频,基于公式f=v/(l/n),式中:f为车轮旋转基频;v 为列车速度(单位:m/s);l为车

轮周长(单位:m)。l=D,式中:D 为车轮直径(约为0.92m);n 为车轮不圆度阶数。f=(300/3.6)/

(3.14*0.92/n)=572Hz,求得n=19.8。根据现有的测试数据只能初步判断该频率可能与车轮20阶

多边形有关,如需进一步确定还需对车辆进行车轮不圆度测试。

3 结 论

通过现场测试,并按相关标准规定对测试结果进行了分析,明确了列车以300km/h匀速运行时车

体内外振动噪声的动态特性,具体如下:

1)列车以300km/h在平直轨道上匀速运行,某型号高速列车8车为头车时的噪声比8车为尾车时

大5dB(A)左右,这和头车受到的气动载荷激励特性有关。

2)结构传声是观光区在127Hz和572Hz处出现局部峰值的主要传递路径之一。

3)列车以300km/h匀速运行时,观光区噪声在127Hz频率处的显著波峰由列车过枕轨激励产

生;观光区噪声在572Hz频率处的显著波峰与车轮20阶多边形有关,如需进一步确定还需对车辆进行

车轮不圆度测试。
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