
　第３６卷　第３期 空 气 动 力 学 学 报 Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．３　
　２０１８年０６月 ＡＣＴＡ　ＡＥＲＯＤＹＮＡＭＩＣＡ　ＳＩＮＩＣＡ　 Ｊｕｎｅ，２０１８
欟欟欟欟欟欟欟欟欟欟欟欟欟欟欟欟欟欟欟欟欟欟欟欟欟欟欟欟欟欟欟欟欟欟欟欟欟欟欟欟欟欟欟欟欟欟欟欟欟欟欟

　

文章编号：０２５８－１８２５（２０１８）０３－３８５－１３
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摘　要：随着运行速度的提升，气动噪声逐渐成为高速列车最主要的噪声源，并极有可能成为新设计高速列车的一

个技术瓶颈。开展高速列车气动噪声研究，明晰高速列 车 气 动 噪 声 机 理 与 规 律，发 展 低 噪 声 高 速 列 车 外 形 设 计 对

更高速度级的高速列车研发具有重要意义。本文主要对自２０１０年以来国内进行的高速列车气动噪声研究进行梳

理总结。首先详细介绍了高速列车气动噪声研究采用 的 一 系 列 方 法，主 要 从 实 车 试 验、风 洞 实 验 以 及 数 值 模 拟 方

法三个方面展开。在掌握高速列车气动噪声研究方法 的 基 础 上，进 而 探 讨 了 当 前 高 速 列 车 气 动 噪 声 研 究 的 现 状，

重点就高速列车气动噪声源识别、主要噪声源机理与特性、噪声源优化等方向进行了阐述，并明确了当前研究获得

的一些主要结论。最后简要探讨了高速列车气动噪声未来可能的研究方向。
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０　引　言

　　当前我国高速铁路和高速列车正处于蓬勃发展

的阶段。截至２０１７年，我 国 高 速 铁 路 里 程 达 到２．５
万ｋｍ，占 世 界 高 铁 总 量 的６６．３％。按 照 十 三 五 规

划，新研发的高速列车将要达到４００ｋｍ／ｈ，而高速磁

浮列车运行速度则达到６００ｋｍ／ｈ。

　　研究表明，如图１所示，牵引噪声和轮轨噪声分

别与列车运行速度的一次方和三次方成正比，而气动

噪声则与列 车 运 行 速 度 的 六 次 方 成 正 比［１］。由 图１
可见，当列车运 行 速 度 超 过２５０ｋｍ／ｈ时，气 动 噪 声

超越轮轨噪声成为主导。因而，可以预见，新设计高

速列车在噪声方面遇到的一个突出的问题是气动噪

声问题。环境友好性要求高速列车必须满足一定的

噪声规范标准，因而高速轨道交通必须要解决好气动

噪声问题。低噪声设计成为更高速度级列车外形设

计的一个关键指标，针对高速列车气动噪声的研究将

直接影响到高速轨道交通的实用性和可持续发展。

图１　列车主要噪声源及速度分区

Ｆｉｇ．１　Ｍａｉｎ　ｎｏｉｓｅ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ
ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｒｕｎｎｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ

　　尽管自２０世纪９０年代开始中国就开始研发“中
华之星”等自主品牌的高速列车，但是高速列车在中

国真正蓬勃发展始自１０年前引进的各类动车组。受

益于国家高铁发展战略，针对高速列车气动特性、气

动噪声特性的研究也同时快速增长起来。鉴于近年

来我国 在 高 铁 领 域 的 快 速 发 展，本 文 主 要 梳 理 自

２０１０年以来国内学者在高速列车气动噪声方面的相

关研究，而国外进行的高速列车气动噪声研究则不在

讨论之列。本文试图将当前国内气动噪声研究的现

状、存在的问题以及未来可能的研究方向进行描述和

讨论。在内容上主要包括以下四个部分：

　　（１）高速列车气动噪声 的 研 究 方 法。重 点 对 实

车试验、风洞实验、数值模拟三类研究方法进行概述，
并对当前国内学者采用的主流数值模拟方法进行详

细介绍。

　　（２）高速列车气动噪声 源 识 别。主 要 介 绍 国 内

学者在高速列车气动噪声源定位以及强弱排序等方

面开展的相关工作。

　　（３）气动噪声源特性与 优 化。针 对 每 一 个 噪 声

源，重点介绍国内学者在噪声源产生机理、频谱特性

以及针对相关噪声源进行的降噪优化工作。

　　（４）高速列车远场声辐 射 特 性。重 点 介 绍 整 车

以及部件级的气动噪声远场辐射特性、指向性等相关

工作。

１　高速列车气动噪声研究方法

　　当前针对高速列车气动噪声的研究主要包括实

验法和数值模拟两大类，其中前者主要包括实车试验

和风洞实验，后 者 则 是 指 利 用 计 算 气 动 声 学（ＣＡＡ）
的方法，针对高速列车进行数值模拟，获得高速列车

近场和远场的气动噪声特性。接下来本文将针对这

些方法进行一一介绍。

１．１　实验分析方法

　　高速列车气动噪 声 的 实 验 研 究，按 照 是 否 对 列

车 模 型 进 行 缩 比，可 以 分 为 实 车试验和风洞实验两

大类。

１．１．１　实车试验

　　实车试验即实际列车车型在某一固定线路上运

行，而在该线路周边采用声阵列、实时分析声级计和

测量列车运行速度的辅助设备等进行实际测试。声

阵列可以识别噪声源方向和位置，实时分析声级计无

指向性，但是可以获得列车在通过时该测点位置的声

压级实时变化特性。一般是在距离列车轨道中心一

定距离的某一位置布置传声器阵列，声信号经传声器

接收并放大和转换，输入计算机进行后期处理。其优

点在于能够获得真实条件下的噪声值，无车体模型简

化、物理模型近似等问题，其缺点在于资源上，实验耗

时较长，投入人力、物力较多；物理上，实车试验测量

得到的噪声为整体噪声，获取噪声值是轮轨噪声、气

动噪声等的综合值。现阶段实车试验仍然是工业部

门严格要求必须要进行的。图２（ａ）为在京津城际铁

路现场测试时布置的多通道阵列式噪声数据采集分

析系统［１］，该阵列共７８通道，直径４０ｍ，阵列中心距

钢轨顶面２．１ｍ高，距轨道中心线１２．０ｍ远，能够满

足４００～８０００Ｈｚ频率分析范围内的要求。该实车试

验的列车和线路状况均满足了ＩＳＯ　３０９５－２００５标准。
基于波束成形 声 源 识 别 原 理，测 量 获 得ＣＲＨ３型 车

以３９４ｋｍ／ｈ速度运行下的车外辐射噪声声强云图。
图２（ｂ）给出了手持式Ｃａｓｅｌｌａ　ＣＥＬ－４９０型声级计外

形和标准配置，喻华华等［２］利用该设备在京津城际线

上进行了远场点的单点测量，获取了当地线路条件下
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特定速度下测 点 具 体 的 Ａ计 权 声 压 级，以 用 于 校 验

物理模型和计算预测的准确性。

　　　　（ａ）声阵列　　　　　　　（ｂ）手持式声级计

图２　高速列车实车试验测量设备

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｄｅｖｉｃｅｓ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ　ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｉｎ　ｒｅａｌ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｔｅｓｔｓ

　　董孝卿等［３］在中国铁道科学研究院东郊分院环

行线和胶济线高密到即墨段两个线路段上进行了高

速列车气动噪声的实车试验。该测量采用了多通道

声学分析仪器一台，型号为ＰＡＫ　ＭＫ　ＩＩ，ＢＳＷＡ８０１
型声级计３台，同时还有１６支传声器以及１支校准

器。气动噪声测量方式仍为单点测量。

１．１．２　风洞实验

　　基于目前已经发表的文献，当前国内可以进行高

速列车气动噪声风洞实验的单位主要有两家，即同济

大学的气动－声 学 风 洞 实 验 平 台［４－５］以 及 中 国 空 气 动

力研究与发展中心低速空气动力学研究所的航空声

学风洞［６－８］。前者实验段尺寸２７ｍ×１７ｍ×１２ｍ，喷
口面积为２７ｍ２，实验段沿射流方向有效长度１５ｍ。
实验段按照半消声室设计，来自于风机的噪声及流道

内的气动噪声主要通过多级消声处理得到控制。该

中心的多功能风 洞 能 进 行１∶８缩 比、３车 编 组 的 高

速列车模型整车及头型、转向架、受电弓、受电弓导流

罩、转向架裙板、风挡等部件的气动声学实验，包括列

车模型在不同公开条件下的自由场传声器测试、麦克

风阵列测试、表面传声器测试等。典型麦克风阵列及

表面传声器请见图３。

（ａ）风洞声阵列　　　　　　　（ｂ）表面传感器

图３　风洞用气动噪声测量设备

Ｆｉｇ．３　Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｎｏｉｓｅ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｄｅｖｉｃｅｓ　ｉｎ　ｗｉｎｄ　ｔｕｎｎｅｌ

　　中国空气动力研究与发展中心在２０１３年建成了

国内首座 大型航空声学风洞。该风洞的喷口尺寸为

５．５ｍ×４ｍ，实验段由全消声室包围，截至频率约为

１００Ｈｚ。为满足地面交通工具气动噪声实验的需要，
该风洞配套了３／４开口的实验平台，测试模型在实验

过程中可通过支撑地板固定，如图４所示。从实验结

果来看，平台地板的存在会对远场噪声测量产生影响。

５．５ｍ×４ｍ声学风洞具有两个可更换的实验段。闭

口实验段风速范围８～１３０ｍ／ｓ，湍流度为０．０５％，主要

用于气动力实验。开口实验段风速范围８～１００ｍ／ｓ，
主要用于气动噪声实验。开口实验段由一个 净 空 间

尺寸为２７ｍ×２２ｍ×１８ｍ（长×宽×高）的 全 消 声

室包围，消声室截止频率为１００Ｈｚ。

（ａ）风洞实验示意图

（ｂ）测试实景图

图４　高速列车风洞气动噪声测量

Ｆｉｇ．４　Ｗｉｎｄ　ｔｕｎｎｅｌ　ｔｅｓｔ　ｆｏｒ　ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｎｏｉｓｅ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｉｎｓ

　　麦克风阵列架用来定位噪声源，基于麦克风阵列

的静态噪声源识别定位算法是基于延迟求和的“波束

成形”算法。但是在声学风洞中使用麦克风阵列时，
适合于声学风洞的噪声源识别定位算法应该考虑风

洞流场对声波传播的干扰修正和开口风洞射流剪切

层修正。在开口射流风洞进行气动声学实验时，由于

剪切层的折射效应会改变声波传播方向和声波声压

大小。因此在射流外部采用传声器进行气动声学实

验时，必须对剪切层效应进行修正［７］。

１．２　计算气动声学分析方法

　　计算气动声学分析方法可分为两大类，第一类是

直接噪声模拟（Ｄｉｒｅｃｔ　Ｎｏｉｓｅ　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，ＤＮＣ），即
在统一的包含近场声源及远场声场的区域，采用统一

的高精度数值方法求解非定常可压缩Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ
方程，直接求解流场和声场物理量。直接法由于湍流

模型处理的不同，可分为直接数值模拟（ＤＮＳ）、大涡

模拟（ＬＥＳ）、混合模 拟 或 脱 体 涡 模 拟（ＤＥＳ），以 及 非

定常雷诺 平 均 模 拟（ＵＲＡＮＳ）等。由 于 声 场 量 与 流

场量存在尺度和能量上的巨大差异，比如声压约为宏

观压力的１×１０－４量 级，需 采 用 高 阶 精 度、低 耗 散、低
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色散的离散格式来提高求解精度，这给直接求解带来

极大的应用难度，在高速列车这类外形及其复杂的应

用对象面前束手无策。因而当前针对高速列车气动

噪声的数值模拟，均采用下述的混合求解方法。

　　混 合 求 解 方 法（Ｈｙｂｒｉｄ　Ｍｅｔｈｏｄ）将 气 动 噪 声 的

求解分为至少两个步骤，即声源模拟和声传播求解，
在各自的区域（近场和远场），采用不同的控制方程和

数值方法。近场区域求解描述流动的非线性方程，即
流体动力学方程，可以是可压或不可压流动方程，可

以是非定常流动，也可以是定常流动，方法即一般的

ＣＦＤ方法，湍 流 的 处 理 同 样 包 括 ＤＮＳ、ＬＥＳ、ＲＡＮＳ
等，为了准确模拟声源，要求网格比较精细，数值模拟

精度较高。流场求解后，需利用流体声源模型获得声

源，如Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ公式及其衍生公式，还有从定常流动

构造声 源 的 随 机 模 型 方 法，如ＳＮＧＲ方 法、ＲＰＭ 方

法。声传播的模拟又分为声传播的偏微分方程，如线

性化欧拉方程（ＬＥＥ）、声学扰动方程（ＡＰＥ）和非线性

扰动方程（ＮＬＤＥ）等，和 声 比 拟 积 分 方 法 两 类，另 外

还有声学计算中常用的频域的边界元方法。其求解

过程是将上一步（声源模拟）获得的声源作为后者（声
传播模拟）的源项，计算声波传播过程，并预测远场噪

声。常 见 的 声 比 拟 积 分 方 法 是 ＦＷ－Ｈ 方 法 以 及

Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ方法，是工 程 中 普 遍 采 用 的 预 测 远 场 噪 声

的方法。

　　按照近场和远场气动噪声求解方法的不同，本节

将简要介绍一下当前国内高速列车气动噪声求解中

应用的方法。

１．２．１　近场求解方法

１．２．１．１　ＬＥＳ
　　大涡模拟，是近几十年才发展起来的一个流体力

学中重要的数值模拟研究方法，它区别于直接数值模

拟（ＤＮＳ）和雷诺 平 均（ＲＡＮＳ）方 法。其 基 本 思 想 是

通过精确求解某个尺度以上所有湍流尺度的运动，从
而捕捉到ＲＡＮＳ方 法 所 无 能 为 力 的 许 多 非 稳 态、非

平衡过程中出现的大尺度效应和拟序结构；同时，又

克服了直接数值模拟由于需要求解所有湍流尺度而

带来的巨大计算开销问题，因而被认为是最具有潜力

的湍流数值模拟发展方向。

　　大涡模拟已经被许多学者采用来进行高速列车

近场气动噪声源求解［５，９－２１］，这其中有一些是研究的

简化外形，或仅分析首尾车头，或进行二维截面分析，
另外也有不少分析了三编组精细模型，但是从网格量

上来看很难满足大涡模拟方法本身对网格尺寸的要

求，例如针对三编组带转向架外形进行大涡模拟分析

时采用纯四面体网格，总体网格量仅４５０万，这是远

远不够的。

　　由于计算耗费依然很大，目前大涡模拟还无法在

工程上广泛应用，但是大涡模拟技术对于研究许多流

动机理问题提供了更为可靠的手段，可为研究噪声机

理提供理论基础。随着计算能力的提升，大涡模拟在

未来高速列车气动噪声模拟中应该会大有用武之地。

１．２．１．２　ＤＥＳ
　　ＲＡＮＳ／ＬＥＳ混 合 计 算 方 法 是 期 望 利 用 ＲＡＮＳ
和ＬＥＳ方法的各自特点，谋求达到两种方法 互 补 的

目的。ＬＥＳ方法一般需要在边界层内布置很密的网

格，而 ＲＡＮＳ方法在近壁区域可以布置较 稀 的 网 格

且 能 保 证 一 定 的 准 度。因 此，在 边 界 层 内 使 用

ＲＡＮＳ方法，在其余区域使用ＬＥＳ方法，既可显著降

低计算量，又能保持较高的计算准度。

　　ＤＥＳ方法 属 于 ＲＡＮＳ／ＬＥＳ混 合 算 法 中 的 界 面

混合类方法，ＲＡＮＳ与 ＬＥＳ计算区域之间的分界面

通常是动 态 变 化 的。从 大 量 的 相 关 文 献 报 导 来 看，

ＤＥＳ类方法是现阶段复杂工程应用中较为成功的湍

流数值模拟方法，而根据Ｓｐａｌａｒｔ对不同湍流模拟方

法应用于非 定 常 工 程 湍 流 问 题（对 于 雷 诺 数 为１×
１０６～１×１０７ 量级）的时间预测，在今后一段时间里，

ＤＥＳ类方法仍是一种较好的选择。

　　在降低 了 计 算 代 价 的 前 提 下，ＤＥＳ类 方 法 也 被

许多学者［２２－２７］成功应用在高速列车近场气动噪声源

分析上。

１．２．１．３　ＮＬＡＳ
　　非线性声学求解器被设计来模拟近场声波的产

生和传播。其所需的初始湍流统计平均解通过各向

异性ｋ－ε模型的ＲＡＮＳ求解来获得，这个统计解提供

了平均流场的基本特征也给出了其湍流脉动的统计

描述。ＮＬＡＳ在这些统计结果上利用ＳＮＧＲ随机模

型方法重建噪声源。非线性声学求解器有低耗散性

质，能够在亚格子尺度上计算噪声的产生，它主要基

于如下思想：通过统计模式获得的平均流场可以获得

亚格子尺度 的 噪 声 源，也 可 以 通 过 平 均 流 场 计 算 扰

动。ＮＬＡＳ假 定 对 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方 程 添 加 一 个 扰

动，即假定Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程 中 每 一 项 表 达 为 平 均

项与脉动项，代入到Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程中，重新整理

Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方 程 可 以 获 得 非 线 性 的 扰 动 方 程

（ＮＬＤＥ）。ＮＬＡＳ的 关 键 一 步 是 要 提 前 通 过 标 准 的

ＲＡＮＳ方 法 求 得 这 些 未 知 项。从 而，那 些 不 能 求 解

的小尺度量可 以 根 据ＲＡＮＳ结 果 重 构 出 来，并 用 来

生成亚格子源项。当平均值和亚格子源项都准备好

以后，通过求解扰动方程就可以计算出随时间变化的

扰动波的传输，这样就可以显著地减少近壁面网格的
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数 目。图５给 出 了 它 与 其 它 三 种 传 统 的 求 解 器

（ＤＮＳ、ＬＥＳ、ＲＡＮＳ／ＬＥＳ）所需要的网格比较。

图５　四种求解器近壁面网格示意图

Ｆｉｇ．５　Ｎｅａｒ－ｗａｌｌ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ｆｏｒ
ｆｏｕｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

　　利用ＮＬＡＳ计 算 噪 声 面 压 力 脉 动，可 以 在 网 格

较粗糙、计算量远低于ＬＥＳ的情况下，对近场气动噪

声给 出 较 高 精 度 的 模 拟，因 此 ＮＬＡＳ也 被 许 多 学

者［２８－３４］用来进行高速列车近场气动噪声源分析。

１．２．２　远场求解方法

　　如前所述，远场噪声的求解，即是求解声波传播

到远场的过程。在高速列车远场声辐射求解时常用

的有两种方法，即声比拟方法和声学边界元方法。在

声比拟方法中 应 用 最 广 泛 的 是ＦＷ－Ｈ 积 分 法，因 而

在本节主要介绍ＦＷ－Ｈ积分方法和声学边界元法。

１．２．２．１　ＦＷ－Ｈ积分法

　　ＦＷ－Ｈ方程积分方法是工程中计算远场噪声最

广泛的一类方法，其积分控制面所需初始脉动量信息

由上 一 步 计 算 得 到。Ｆｆｏｗｃｓ－Ｗｉｌｌｉａｍｓ／Ｈａｗｋｉｎｇ方

程的基本形式是：

　　４πｐ′（ｘｉ，ｔ）＝


Ｑ
·

ｊｎ^ｊ
ｒ（１－Ｍｒ）２

＋
Ｑｊｎ^ｊ（ｒＭ

·

ｒ＋ｃ∞（Ｍｒ－Ｍ２））
ｒ２　 １－Ｍｒ

［ ］３
ｒｅｔ
ｄｓ

＋
Ｌ
·

ｊｒ^ｊ
ｃ∞ｒ（１－Ｍｒ）２

＋
Ｌｊｒ^ｊ－ＬｊＭｒ

ｒ２（１－Ｍｒ）［ ］２
ｒｅｔ
ｄｓ

＋
Ｌｊｒ^ｊ（ｒＭ

·

ｒｒ^ｋ ＋ｃ∞（Ｍｒｒ^ｋ－Ｍ２））
ｃ∞ｒ２　 １－Ｍｒ

［ ］３
ｒｅｔ
ｄｓ＋ｐ′Ｑ

其中，

　　Ｑｉ＝（ρ∞ －ρ）ｖｉ＋ρｕｉ

　　Ｌｉ＝ｐｎ^ｉ＋ρｕｉ（ｕｊ－ｖｊ）ｎｊ
　　该方程的特点是需要对声源向接受点做延迟时

间积分。延迟时间τ＝ｔ－ｒ／ｃ∞，指 的 是 声 源 发 出 的

声波传到声接收点的时间，声源位置不同，延迟时间

也就不同。

１．２．２．２　声学边界元法

　　声学边界元法是在有限元的离散技术基础上，通
过转化 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程（频域的声波方程）边值问题

为边界积分方程发展而来的。边界元方法只需在固

体边界上划分面网格，就可获得流体（声传播）空间点

的声场，相比有限元方法大大减小了计算量。有限元

法的基本思想是在连续体域内划分单元，边界元法只

在定义域的边界上划分单元，只在求解域的边界上进

行离散，使积分方程成为只含有边界节点未知量的代

数方程组，在域内是采用了物理问题或弹性力学的基

本解和一些积分运算，不需要求未知量，从而大大减

少了划分单元模型的工作量和求解方程的个数，减少

了数据量和计算时间，适合求解带无穷边界条件的开

放域问题。

　　总的说来，这种通过求解获得边界节点的参数，
并进一步求得分析域内部的参数的边界元方法，与有

限元相比，具有使分析问题降维、适用于复杂结构、单
元个数少、数据准备简单等优点，特别便于处理无限

域以及半无限域问题。也可与有限元法相结合解决

较复杂的三维流体结构耦合的声辐射问题。

　　采用声学边界元法可以方便地得到整体或者局

部的声压云图、频率特性及噪声指向性等，当前也有

不少学者［１６，２１，３５－３７］采用了这种方法处理高速列车。

　　近场噪声源以及远场声辐射问题。声学边界元

方法的优点是可以考虑声波传播过程中的散射、绕射

过程，还可以分析某一频率的声场响应，而ＦＷ－Ｈ方

法是时域方法，且无法考虑有障碍物的情形。

２　高速列车气动噪声源识别

　　当前针对高速列车气动噪声的研究，相当大的一

部分工作集中在高速列车气动噪声源的定位与识别

上，这是针对高速列车进行进一步降噪的前提，是气

动噪声研究的基础。

　　声学中将基本声源分为单极子、偶极子和四极子

声源。单极子声源又是脉动质量引起的，又称厚度噪

声，通常产生于有厚度的螺旋桨叶片体积空间置换对

空气的扰动。在高速列车中，车体及其部件基本可以

认为是相对固定的刚性体，因此可以不考虑单极子噪

声。偶极子声源来自于流体与固体相互作用产生的

振荡力，凡是存在流体与固体的干扰，就会出现。对

于高速列车，受电弓及车顶装置有很多杆件结构，尾

流中产生横向振动和交替的涡脱落，就是典型的偶极

子噪声，其声强正比于速度的６次方，其指向性为“８”
字形。四极子噪声是应力声源，是在流体在高速下产

生的（没有固体的相互作用），来自于黏性应力，一般

在高速喷流中常见，声强与流速成８次方关系，且辐

射效率相比偶极子噪声低马赫数的二次方。当前高

速列车最高车速不超过４００ｋｍ／ｈ（马赫数约为０．３），
故高速列车 气 动 噪 声 的 主 要 的 声 源 性 质 是 偶 极 子。
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而实际的声源与当地的流动密切相关，除了前面提到

的受电弓噪声，还有转向架复杂结构、车间风挡、车尾

等引起的空腔噪声、涡脱落和流动分离噪声，以及车

体边界层噪 声 等 较 突 出 的 声 源，它 们 都 是 由 不 同 相

位、幅值的声源分布组成，多为宽频噪声和湍流噪声，
这就为其远场噪声预测带来了复杂度。通常，人们通

过研究高速列车车体周围的流动和近场压力脉动来

理解其气动 噪 声 声 源，下 文 将 扼 要 介 绍 这 方 面 的 研

究。除此之外，基于信号处理和机器学习，也可能对

噪声源进行 识 别 与 分 离［３８］，为 高 速 列 车 气 动 声 源 识

别提供了另一种思路。

　　图６给出了某高速列车车体周围的湍动能分布

云图。湍动能表达了当地气流的湍流应力大小，根据

Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ公式，可以近似表征当地的气动噪 声 强 度。
可以看出，高速列车气动噪声源主要来源于高速列车

表面的特殊部位和结构，在高速条件下对来流扰动形

成重要气动噪声源。作为在地面高速运行的长细体，
高速列车主要的扰流结构包括受电弓、空调整流罩、
车间风挡、转向架舱等；主要的特征部位有高速列车

首尾的流线头型，这是典型的钝体扰流，也是高速列

车不可忽略的气动噪声源，合理优化首尾流线型也能

有效降低高速列车的气动噪声。

图６　某高速列车车体周围主要噪声源示意

Ｆｉｇ．６　Ｍａｉｎ　ｎｏｉｓｅ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｆｏｒ　ａ　ｃｅｒｔａｉｎ　ｈｉｇｈ　ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｉｎ

　　为了有效进行高速列车气动噪声源识别，最直接

的方法是进行线路试验，通过波束成形来进行声源识

别。京津城际铁路的现场试验［１］发现，当列车以３９４
ｋｍ／ｈ运行 时，车 外 辐 射 噪 声 的 主 要 噪 声 源 是 转 向

架、轮轨接触位置、受电弓以及车间风挡。轮轨接触

位置为轮轨噪声声源，属于机械噪声源，其他均为气

动噪声源。现场试验表明，头车迎风第一个转向架的

噪声远大于其他转向架，是转向架中最主要的声源部

位。同样的结论也在数值模拟中得到，这是由于气流

绕经高速列车排障器下方后受到加速，高速气流瞬间

冲击第一个转向架上，扰流破碎形成多尺度的碎涡，

形成强声源。当气流继续向下游发展流经其它转向

架时，气流的流速大幅降低，远小于第一转向架区域。

为了研究各主要气动噪声源的强度，高阳等［４］通过风

洞实验，针对头车鼻锥、转向架、车间风挡、受电弓和

尾车鼻锥等几个主要部位的噪声源设计了四类不同

的声源影响研究方案。风洞实验结果表明，该模型受

电弓是最主要噪声源，其次是车间风挡，然后是头车

鼻锥和转向 架，最 后 是 尾 车。然 后 高 阳 等［２３］在 另 外

的文献中对实验结果数据进行引用时提到，列车高速

行驶时气动噪声在车头、车尾、受电弓以及转向架表

面的噪声排序为：受电弓最大，第一转向架次之，车尾

第三，车头最小。

　　在ＣＡＡ分析高速列车气动噪声源识别时，一个

最关键的问题是模型的复杂度，即数值模型与真实列

车外形的差异到底有多大。众所周知，实际列车外形

长度尺度差 异 巨 大，部 件 繁 多，编 组 较 长，而 受 限 于

ＣＡＡ分析的网格要求，数值模型必然要进 行 不 同 程

度的简化，这最终将会造成的声源识别结果上存在较

大区别。数值模拟高速列车气动噪声源时，必须在真

实物理外形与简化数值模型上取得平衡。当然，在针

对性地进行某一类噪声源的研究时，可以有目的地进

行数值建模，忽略掉其他噪声源，以提升计算效率。正

是由于ＣＡＡ计算分析的复杂计算代价，为了针对某个

分析工况尽可能多地获得气动噪声特性，也有部分学

者采用代理模型的方式，建立车外噪声与位置之间的

对应关系，在本质上是建立了一个满足精度要求的映

射。如李辉等［３９］就利用神经网络模型进行高速列车

车外气动噪声预测。利用Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ（ＬＭ）
算法建立车外气动噪声的神经网络预测模型，选取车

外气动噪声样本点对预测模型进行训练，用训练好的

神经网络模型预测车外气动噪声。

　　当前研究中，最复杂的气动噪声模型为三编组模

型，包含了头 车、中 间 车 和 尾 车 三 节 车 厢，以 及 转 向

架、受电弓、风挡等部件。张军等［３７］针对ＣＲＨ３型高

速列车建立的模型即包含了以上所有部件，通过瞬态

分析获得了 各 个 部 件 上 的 瞬 态 压 力 脉 动 时 间 历 程。
进而通过分块建立声学网格，将瞬态压力数据加载至

声学网格表面上，研究各个不同部位的噪声源分布特

性和辐射特性。其研究对高速列车主要噪声源进行

了定量排序，声压级从高到低顺序为受电弓滑板、受

电弓底座、车尾鼻锥、头车第一转向架、车头鼻锥和尾

车最后转向架。其噪声源排序结果与风洞实验结果

大致一致，但是对首尾车鼻锥的排序与风洞实验结果

相反。但是该研究存在一个问题，即分块建模加载瞬

态压力数据的做法相当于仅考虑了局部部件表面的

湍流脉动噪声，忽略了其它部件气动噪声辐射对该局

部部件的影响。王成强等［３０］针对ＣＲＨ３Ａ型高速列
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车建立了三编组详细气动噪声分析模型，研究结果表

明受电弓区域是高速列车的一个重要噪声源，受电弓

区域噪声集中在滑板位置，而受电弓底部等位置噪声

强度略低，这主要是因为受到受电弓导流罩的导流影

响造成的。令人遗憾的是，该研究并没有系统给出列

车车体周围其他噪声源的分析。

　　在高速列车整体气动噪声源定位时，无论是实验

研究还是计算研究，达成共识的确认了以下几个主要

噪声源：受电弓、转向架、车间风挡、首尾车流线型等。
表现为这些区域或者部件表面曲率变化大，气流在流

经该位置时易发生流动分离。在流速较高的位置气

流受到扰动较大，湍动能增强，脉动剧烈，易形成气动

噪声源。然而在对这些主要噪声源进行定量比较时，
一个比较确认的结论是受电弓区域是最强的噪声源，
其他噪声源强弱排序并无统一结论。究其原因，这可

能是由列车实际外形以及模型简化时的差异造成的。
对于一个流线型较差的列车外形来讲，头车流线型对

于均匀来流的扰动是极大的，不同的排障器形式和司

机室车窗形式对首尾车流线型噪声源的强弱也有影

响。整体而言，流线型外形极好、简化程度较高的前

提下，尾车流线型噪声强度要强于头车流线型，因为

尾车主要受鼻锥脱落涡的影响，简化与否对其影响不

大。同样的，对转向架区域或者车间风挡采用了不同

程度的优化设计，由此也会导致噪声源强度的区别，
因此较难给出高速列车近场不同气动噪声源的定量

排序。

３　高速列车气动噪声源特性与优化

　　由于高速列车噪声源众多，部件复杂，采用系统

集成的方法统一研究所有噪声源比较适用于实车试

验分析研究，但是对于数值分析而言难度较大。即便

系统集成了所有气动噪声源，也会因网格精度等问题

对计算结果精度造成影响。

　　本质上来讲，高速列车不同气动噪声源之间是相

互干扰的，即改变一个噪声源的特性可能会在一定程

度上影响其他噪声源的强度分布。例如，当针对高速

列车流线型外形进行气动噪声优化时，优化前后从流

线型表面流过的气流特性可能会产生一定改变，车体

表面湍流边界层特性发生变化，因而近场和远场噪声

特性均会产生相应变化。解决这个问题，在数值分析

上必须将高速列车作为一个整体进行分析，甚至需要

引入信号分析和信号剥离等辅助手段采用对噪声源

机理进行更深入的理解。

　　另一方面，从气动噪声降噪优化的角度讲，更为

实用的方法是，在确立了高速列车主要的气动噪声源

之后，分而治之，确立重点分析噪声源，忽略掉其他噪

声源，以此更易于研究关注噪声源的声源发生机理，
也更容易针对具体噪声源进行优化降噪。当前国内

也有许多学者有针对性地对列车主要噪声源进行定

量分析，本节将针对各主要噪声源进行详细分析。

３．１　受电弓区域

　　受电弓 是 高 速 列 车 最 主 要 的 一 个 气 动 噪 声 源。
受电弓存在的杆件结构在列车运行时引发周期性的

涡脱落，其发声原理类似于柱体绕流的卡门涡街的风

吹声机理［４０］，且 杆 件 结 构 较 多。图７给 出 了 受 电 弓

纵剖面瞬态 速 度 分 布 云 图［３３］，可 以 看 见 在 杆 件 下 游

存在着非常明显的涡系。涡脱落在杆件上产生周期

性的作用力，形成较强的偶极子声源，产生以涡脱落

频率为峰值主频的气动噪声。数值模拟表明，受电弓

远场气动噪声具有非常明显的主频，频谱曲线以主频

及其高阶谐频为主。杜健等［６］对高速列车受电弓的

气动噪声进行了研究，研究发现高速列车受电弓碳滑

板和弓头是引起受电弓气动噪声主要的因素。张亚

东等［１９］也得到类似的结论。受电弓顶部的气动噪声

源强度要大于底部区域的气动噪声源强度。由偶极

子噪声与速度的关系可知，随着运行速度的增加，远

场气动噪声声压级也升高；风吹声的频率即是远场噪

声的主频，与涡脱落频率一致，随其运行速度增加，主
频升高。受电弓作为气动激励源也可以作用在车身

上形成气动 噪 声，罗 乐 等［１６］对 此 进 行 了 研 究。受 电

弓气动激励作用在车体上时并无明显的主频，低频段

激励幅值较大，集中分布在车厢端部，而中高频段激

励幅值则明显降低，但扩散区域更大。

图７　高速列车受电弓纵剖面瞬态速度分布云图

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ

　　作为高速列车最重要的气动噪声源，对受电弓区

域进行合理优化，降低该部位产生的噪声，对整车降

噪而言非常有必要。针对受电弓区域降噪，可以从两

个方向展开：（１）受电弓本身，尽量减少受电弓杆件的

数量（例如国内高速列车采用的受电弓逐渐由双臂受

电弓向单臂受电弓转化）；针对受电弓上面的部件，采
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用合适的截面外形以减少尾涡脱落的强度。受电弓

杆件产生气动噪声的根源在于涡致振动，减弱涡的强

度将有利于降低受电弓噪声。肖友刚等［１３］针对受电

弓底部绝缘子的截面外形进行了详细分析，探讨了截

面为矩形、圆形和椭圆形的气动噪声差异，研究表明，
从降低气动 噪 声 的 角 度 出 发，最 优 截 面 外 形 为 椭 圆

形，且其长轴应跟气流流向一致。日本也有不少研究

人员进行了相关截面的研究，相关研究结论不在此提

及。（２）在受电弓外形确定的前提下，优化受电弓区

域环境进行被动降噪。为了降低受电弓区域的远场

辐射噪声，一 个 比 较 直 观 的 想 法 是 引 入 受 电 弓 导 流

罩，在受电弓周围引入导流罩，一定程度上屏蔽掉某

些频率 范 围 内 辐 射 的 噪 声。这 种 控 制 方 法 应 用 在

ＣＲＨ３８０Ａ上，具体外形如图８所示。

图８　受电弓导流罩

Ｆｉｇ．８　Ｎｏｉｓｅ　ｂａｒｒｉｅｒ　ｆｏｒ　ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ

　　喻华华等［３３］考察了不同受电弓导流罩对远场噪

声辐射的影 响，最 终 确 认 图８所 示 导 流 罩 为 最 优 方

案。杨帆等［４１］考察了在受电弓区域增加导流罩对远

场噪声的影响，研究结果表明引入导流罩后远场气动

噪声得到一定优化。张亚东等［２７］也研究了针对受电

弓的优化，包括受电弓开口还是闭口、受电弓导流罩

的形式以及受电弓的安装位置等，在包含了其它部位

最优低噪声外形的前提下，新设计的列车构型相当于

原型车噪声降低了约３．２ｄＢ。然而，这种方法也存在

缺陷，即仅屏蔽一定频率内的噪声，对降低受电弓远

场声辐射并无多大作用，导流罩本身也会成为比较严

重的气动阻力源和噪声源。为了解决这个问题，在中

国标准动车组研发时考察了一种新的控制受电弓噪

声的方案———受电弓舱。在保证不影响室内 空 间 的

前提下，对受电弓进行一定程度的下沉，使得受电弓

绝缘子完全下沉到舱内，而受电弓底部很大一部分也

位于舱内，有效降低了受电弓的迎风面积。在受电弓

舱研发时，通过研究不同受电弓舱外形、不同的下沉

高度，最终确立受电弓舱外形方案（如图９所示）。

图９　受电弓舱

Ｆｉｇ．９　Ｃａｂｉｎ　ｆｏｒ　ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ

３．２　车间风挡

　　高速列车车间风挡是另外一个重要的气动噪声

源，尤其是在早期时两车厢之间仅存在内风挡时。因

此风挡的气动噪声研究主要集中在早期的内风挡外

形上。不同车厢间仅存在内风挡时，风挡与相邻车体

形成环形空腔。高速气流从上游流经该空腔时，在空

腔上游拐角形成速度剪切层，剪切层连接风挡区域上

下游壁面，在空腔内形成环绕内风挡的强三维旋涡，
此旋涡周围也存在尺度小一些的小涡，不同尺度的旋

涡会在风挡周围区域形成强噪声。一个更重要的声

源是风挡下游壁 面。速度剪切层与下游壁面速度边

界层相互作用，使得下游壁面的噪声强度远高于上游

壁面。孙振旭等［２８］基于ＣＲＨ３型车对此进行了详细

分析，给出了内风挡区域上下游壁面的定量噪声比较。

　　对车间风挡部位而言，优化该区域的气动噪声与

优化气动阻力的方向是一致的，即在不影响列车转弯

半径的前提下，尽量设计平顺化足够好的外风挡，使

气流在流经车间风挡部位时受到的扰动最低。

　　黄莎等［９］针对内风挡的长高比进行了研究，发现

当高度不变 时，风 挡 区 域 噪 声 水 平 随 长 度 增 加 而 增

大；当长度不变时，风挡区域噪声水平随高度增加而

增大。黄莎还对内风挡进行了改进分析，增加了不同

外形的外风挡，外风挡存在的情况下，各测点声压级

平均降幅约９．４％。而肖友刚等［１５］针对二维列车 截

面的风挡区域进行了平顺化处理，由原来的矩形凹槽

修正为 开 口 向 左 右 两 侧 发 散 的 凹 槽，采 用 平 滑 的

Ｎｕｒｂｓ曲线过渡，研究发现通 过 改 进 结 构 之 后，声 压

波动幅值减少，气流受到扰动变小，噪声水平得到了

有效改善。Ｗｕ［４２］针 对 半 包 外 风 挡 和 全 包 外 风 挡 的

噪声辐射进行了研究，发现相同位置测点全包外风挡

会比半包外风挡最大能降低２３．６ｄＢ，非常可观。

　　随着性能更优的高速列车的设计，车间风挡的设

计也发生了较多变化，由最开始的仅设计内风挡逐渐
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演化为增加半包的外风挡，一直到全封闭风挡。如图

１０所示，自２００７年引进ＣＲＨ２型车开始，到２０１１年研

发ＣＲＨ３８０Ａ新一代高速列车，再到２０１５年中国标准

动车组，高速列车车间风挡的设计也在不断改进。

　　（ａ）ＣＲＨ２　　　（ｂ）ＣＲＨ３８０Ａ　　　（ｃ）标准动车组

图１０　不同列车采用风挡示意

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｉｎｄｓｈｉｅｌｄｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｉｇｈ　ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｉｎｓ

　　风挡的改进，大大优化了列车整车的气动阻力特

性，同时也有效降低了风挡区域的气动噪声强度。新

的标准动车组由于采用了全封闭外风挡，由风挡带来

的气动噪声已经不明显，因此风挡已经不再是高速列

车近场主要的噪声源。

３．３　转向架区域

　　转向架 区 域 结 构 复 杂，气 流 高 速 流 经 转 向 架 舱

时，一方面会直接撞击到转向架上在舱内散射，另一

方面高速旋转的车轮也会进一步扰动这些散射气流。
不同尺寸的旋涡遍布整个舱内，而所有转向架舱中又

以第一转向架舱内的气流湍化程度最高。整体来看，
头车第一个转向架区域是所有转向架中气动噪声最

大的，该部位受到来流的直接冲击，流速极高，高速气

流流入转向架区域内时，由于复杂部件较多，小尺度

脉动极其剧烈。一方面这种高频脉动会形成气动噪

声向远场辐射，另一方面也会对转向架部件的结构疲

劳等形成损害。考察所有的转向架时，靠近受电弓升

弓部位的转向架区域噪声强度也很高，这主要是由于

受电弓作为气动激励源向外辐射噪声造成的，尽管此

时底部流经转向架的气流流速已经远小于头车第一

转向架。另外，尾车最后一个转向架也是一个比较重

要的噪声源，这是因为该转向架距离尾流区较近，受

到尾流区反向旋涡的影响较大，气流湍化度较附近其

它转向架略高。张军等［４３］通过三编组列车系统建模

比较分析了六个转向架噪声源的强度，并对其进行了

排序，如图１１所示。

图１１　转向架区域噪声源强度比较

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｎｏｉｓｅ　ｌｅｖｅｌ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｏｇｉｅｓ

　　从频谱特性上来讲，转向架部位气动噪声主要是

宽频噪声，低频含能较高，高频含能逐渐降低。

　　对转向架区域进行气动声学降噪的首选是设置

恰当的裙板，裙板可以将转向架声辐射的线路有效堵

住，将转向架的影响控制在一个较小的范围内。裙板

的设置对远场噪声的影响最为可观。黄莎等［１４］即针

对裙板控制转向架噪声的辐射进行了数值分析，通过

合理设置裙板，测点总声压级平均降幅约２．０８ｄＢＡ，
降噪效果明显。在最新的中国标准动车组上，也对转

向架裙板的合理设置进行了一系列研究。车体定型

阶段，通过了７类不同的裙板方案，具体外形如图１２
所示。通过比较这７类裙板的阻力特性和声辐射特

性，确定了最优方案为方案６和方案３。

（ａ）Ｄｅｓｉｇｎ－１　　　　　　　　（ｂ）Ｄｅｓｉｇｎ－２

（ｃ）Ｄｅｓｉｇｎ－３　　　　　　　　（ｄ）Ｄｅｓｉｇｎ－４

（ｅ）Ｄｅｓｉｇｎ－５　　　　　　　　（ｆ）Ｄｅｓｉｇｎ－６

（ｇ）Ｄｅｓｉｇｎ－７

图１２　不同的转向架舱

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｓｉｇｎｓ　ｏｆ　ｂｏｇｉｅ　ｃａｂｉｎｓ

　　为了有效降低转向架区域的噪声，另一种比较好

的办法是有效减少转向架舱的体积，尽量引导气流向

转向架轮对侧下方流过，此举最大的作用是降低流入

舱内气体的流速。为了实现这个目的，可以在转向架

舱上游和下游增设导流板，而导流板的倾角则可以通

过精确的计算寻找最优解。由于减少了气流撞击转

向架轮对的作用面积和垂直速度，转向架舱导流板也

可以有效降低该区域的气动阻力。

３．４　首尾流线型

　　高速气流在流经流线型头部时，首先在鼻锥位置

滞止，进而流动加速，气流受到较大扰动，列车壁面附
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近边界层内气流湍化程度较高，车头表面脉动压力较

大，且头车各个部位湍化程度存在较大差异，易在当

地形成高噪声区域。另外，流线型区域高噪声还有一

个重要成因：即流线型部位发生的强流动分离、再附

等现象，主要发生在排障器附近、司机室车窗附近等。
在流线型车尾附近，尽管包裹车尾的速度边界层已经

非常厚，列车表面流速较低，但是尾车流线型表面上

存在着比流线型头部更为复杂的流动分离再附等现

象。尾车流线型最主要的特点位于非定常尾流区域，
尾车鼻锥区域是高速列车尾流区反向旋转拖曳涡的

源头，即“ｗａｋｅ　ｐｕｍｐｉｎｇ”现 象 的 源。这 些 流 动 现 象

更加增大了该区域的噪声水平，在高速列车所有气动

噪声源中占有非常重要的比重。刘加利等［１０］的研究

发现，流线型头部的声功率级较大，而流线型车尾部

位较小。但是该文献采用的模型仅包含头车流线型

和尾车流线型，无中间车体，与实际列车车型差距较

大，研究结论 不 具 备 普 遍 性。孙 振 旭 等［２８］的 数 值 模

拟结果表明，流线型头部和尾部鼻锥区域噪声强度都

较高，且相同位置噪声水平尾部要大于头部。肖友刚

等［１１］仅针对头 车 进 行 气 动 噪 声 分 析，研 究 了 列 车 速

度变化以及测点距离车头远近变化时声压级的变化

特性，由于模型过于简单，文章的意义更体现在方法

上，在声源特性上参考意义并不大。

　　流线头型是新设计高速列车的名片，外观美好、
性能优异是流线头型设计永恒的追求，而低噪声头型

设计又是制约更高速度级高速列车的关键技术之一。
针对流线型降噪，可以从两个方 面 展 开：（１）在 流 线

外形基本保持不变的前提下，进一步优化流线型表面

上的车窗玻璃结构以及排障器。这两个部件是流线

型区域的关键部件，往往表面曲率变化大，甚至相邻

面不平顺连接，这是导致流线型成为重要噪声源的一

个重要原因。孙振旭等［３１］针对车窗玻璃和排障器给

出了几类不 同 的 外 形 结 构，并 进 行 了 相 应 的 组 合 建

模，通过数值 分 析，确 立 了 最 优 的 低 噪 声 头 型 设 计。
相关研究表明这种局部部件最优组合的研究方式是

合理的，更易为工程设计所采用。（２）针对首尾车流

线型的气动噪声特性，更深入地研究参数化流线型外

形，获得流线型的关键控制参数，进一步分析控制参

数对流线型气动噪声源的影响。刘加利等［４４］基于对

流线型拓扑分析，确立了流线型上三条纵向剖面线和

三种水平剖面线，进而组合形成九种高速列车头型，
然后对比分析了高速列车头部纵向剖面形状和水平

剖面形状对远场气动噪声的影响。这种研究对高速

列车头型设计是积极的，获得了这些影响规律将会有

效辅助于高速列车低噪声头型设计。孙振旭等［３４］采

用局部形函数法对某高速列车头型进行了参数化建

模，提取了鼻锥高度、司机室车窗高度、司机室宽度以

及流线型底部宽度等四个关键设计变量，以整车阻力

和远场噪声为优化目标进行了多学科多目标优化，发
现影响远场噪声的关键变量在于流线型底部宽度以

及车窗高度。低噪声设计外形应着重考虑这两个设

计变量。

４　高速列车远场声辐射特性

　　针对远场声辐射噪声研究，按照主要分析对象的

差异，主要分为两大类：（１）工程分析类，即针对具体

的高速列车外形，按照ＩＳＯ－２００５－３０９５标 准，进 行 远

场测点气动噪声评估，获取远场气动噪声沿距离轨道

中心线２５ｍ远、３．５ｍ高的测点线上的空间分布特

性；（２）系统分析远场气动噪声辐射特性，获得远场空

间内不同频率下声压级的空间分布特性以及相关指

向性等。两类分析对象均有不同的侧重点，前者侧重

于对列车外形的评估，是新设计列车能否在线路运行

的重点考察对象；后者则侧重于特性分析，全面获得

高速列车远场声场的辐射规律。

　　王成强等［３０］按照第一类方法对ＣＲＨ３Ａ型高速

列车远场噪声的空间分布特性进行了研究，发现远场

噪声极值出现在列车中部偏上游位置，从头车鼻锥开

始到中间车受电弓区域，远场噪声水平较高，越向下

游发展，噪声强度逐渐降低。孙振旭等［２８］对ＣＲＨ３型

高速列车（无受电弓）进行了相似处理，研究发现，高速

列车远场噪声沿轴向分布比较均匀，在３００ｋｍ／ｈ速度

下，远场噪声控制在８０ｄＢＡ左右。从笔者参与的各

类高速列车远场气动噪声评估经验来看，这种空间分

布受具体车型以及模型简化的影响极大，未发现明显

的规律。

　　董孝 卿 等［３］对高速列车声辐射特性进行了线路

试验研究，发现了声辐射随距离增加逐渐衰减的规律，
水平横向距离加倍，远场噪声值衰减约２．７～３．０ｄＢＡ，
这是典型的线声源衰减规律。同时，在横向距离一定

的情况下，距离地面高度在２．５ｍ～３．５ｍ内变化时

噪声强度变化不大，但是在０～１．５ｍ垂直距离变化

时噪声差异较大。

　　当前也有不少学者对噪声源部件进行了声辐射

研究。杜健等［６］对受电弓进行了远场声辐射研究，重
点就其指向性 进 行 了 详 细 分 析。通 过 在 距 离７ｍ位

置每隔１０°布置远场测点（图１３ａ给出了受电弓远场

气动噪声测点的布置以及相关指向性示意图），可以

发现不同车速下受电弓远场气动噪声指向性比较一

致，总声压级均在１０°～２０°附近达到最大。
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　　喻华华等［３３］也针对受电弓的远场辐射研究发现，
受电弓作为声源向外辐射时类似于球声源，在距离超

过２５ｍ以后，随着距离的加倍，衰减量接近６ｄＢ。

　　　（ａ）远场测点布置　　　　　（ｂ）不同速度下指向性

图１３　受电弓声辐射测点布置及指向性

Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｏｂｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｆａｒ　ｆｉｅｌｄ　ｎｏｉｓｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙ

　　现代高速列车研发必须具备环境友好性，在列车

外形都已确定的情况下，降低远场噪声最有效的方式

是设置声屏障。声屏障平行于轨道中心线，为了达到

最优的降噪效果，声屏障的高度和横向距离均需要满

足一定的要求。从声场控制来讲，声屏障的存在会隔

断高频噪声，高频噪声波长较短，不易发生折射。对

于低频噪声，由 于 其 波 长 较 长，更 容 易 绕 过 声 屏 障。
袁磊等［３５］针对 声 屏 障 的 隔 音 效 果 进 行 了 分 析，发 现

声屏障对１００Ｈｚ以 内 的 频 段 隔 音 效 果 不 好，对１００
～２０００Ｈｚ频率范围均有一定的隔声效果，平均声压

降低约３～１２ｄＢ。在１０００Ｈｚ声压降 低 最 多，最 高

声压级降低约１１ｄＢ。另一方面，声屏障的存在会导

致屏障和列车之间的区域内噪声加强，这可能会导致

室内噪声增加，应该予以考虑。

５　结论和展望

　　本文对自２０１０年以来国内高速列车气动噪声研

究的现状以及获得一些成果进行了总结。基于这些研

究概况，作者认为当下针对高速列车气动噪声的研究

在以下几个方面值得开展更进一步和更深入的研究。

　　（１）整体而言，当前针对高速列车气动噪声的研

究偏工程应用的较多，而针对噪声源机理和特性的研

究略少，且机 理 性 研 究 还 没 有 深 入 到 足 够 细 致 的 层

次。这主要是因为作为整体的高速列车长度尺度超

大，作为气动噪声声源的部件结构众多，这给高速列

车气动噪声研究带来了巨大的挑战。另一方面，国内

高速列车气动噪声研究与车辆研发部门的合作比较

紧密，面向实际外形研究较多，数值模拟采用的网格

量远未达到精确模拟湍流的网格尺度要求，难以给出

高仿真度的流场涡结构和声场。为了更好地从基础

出发辅助于工程设计，进一步提升分析精度，针对气

动噪声的研究应该更多地集中于部件级研究，主机厂

部门引领更多的针对部件的实验研究，发展工程化和

经验化的评估方法，而科研院所则着重更深入地理解

典型结构的噪声源产生机理和提高噪声预测精度。

　　（２）高速列车编组长度较多，当前线路运行的列

车包括八编组或者十六编组两类，但采用ＣＡＡ分析

八编组或十六编组在目前来看都是很难做到的。因

而一个实用的方法是建立编组长度与远场噪声的对

应关系。将高速列车视为一个线声源，而每节车厢可

以视为组成线声源的一个单元，编组长度的变化表现

为线声源单 元 个 数 的 增 加，从 而 导 致 远 场 噪 声 的 改

变。该研究的难点在于作为噪声源的每节车厢声功

率级并不一致，这需要实验或者数值模拟提供数据支

持，这给叠加每节线声源单元带来了较大难度。作者

曾针对该问题做过一些初步研究，假定每节车厢声功

率级一致，在此前提下获得了编组长度与远场噪声的

关系，但同样是因为该假定导致研究仍偏离实际工程

应用。尽管该问题困难重重，但是类似的工程化方法

对于实际工程而言仍具有积极意义。

　　（３）当前针对高速列车气动力优 化 的 研 究 工 作

已经获得了较大进展，发展了一系列用于提升气动优

化效率的优化算法和策略。另一方面，针对高速列车

气动噪声的外形优化工作刚刚开始，是另一个值得深

入研究的方向。气动噪声优化完全可以从气动力优

化研究中寻求支撑，利用后者发展的优化策略，应用

于气动噪声多学科优化。针对高速列车的气动噪声

优化，可以更多地从部件级出发，重点在更优部件外

形上获得突破。

　　（４）更高速度列车的研制使得高 速 列 车 的 气 动

噪声环境更为严峻，受室外气动噪声的影响，列车室

内噪声环境也会更为苛刻。那么，室外的气动噪声激

励是如何影响室内噪声的？常规意义下的室外气动

噪声源有哪些会传播至室内并在室内噪声环境下起

重要作用？将气动噪声的研究拓展到高速列车室内，
并探讨气动噪声源对室内噪声的影响规律，涉及流固

耦合，以及声波在流体和固体中的传播，为耦合问题

的数值模拟方法提出了新的课题。
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