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高速列车夹芯地板结构隔声特性研究
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摘 要：采用传递矩阵法，建立高速列车内地板的声学特性分析模型，探索不同三明治夹芯板材料和结构对高速列

车内地板隔声特性的影响，并根据内地板结构的传递损失评价具有不同参数的三明治夹芯板的隔声性能。通过不同

的表层材质（木材、铝材、钢材）、厚度和蜂窝夹层密度，进行了内地板隔声量变化规律的分析和比较。探寻拟定隔声性

能优越的三明治夹芯板材料类型和结构型式。结果表明，（1）表层夹板厚度一定，钢材作为表层材料，内地板隔声量最

好，其次是铝材，最后是木材；（2）表层厚度影响，木材夹层板，厚度每增加1 mm，各个频段隔声量增加1 dB ～1.5 dB。

铝材夹层板，厚度每增加1 mm，各个频段隔声量增加1 dB ～3 dB。钢材夹层板，厚度每增加1 mm，各个频段隔声量增

加1 dB ～5 dB；（3）蜂窝板密度降低一半，内地板隔声量有增加趋势，但影响较小。
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AbstractAbstract : The model for analyzing the acoustic characteristics of interior floor of high-speed trains is established. The

sandwich panels with three different materials, timber, aluminum and steel, and the honeycomb cores with different

thicknesses and densities, are used for the interior floor. The transfer matrix method is employed for analyzing the model.

The sound insulation effects of different materials and structures of the sandwich panels are evaluated and compared. The

results show that (1) when the thickness of the surface layer of the sandwich panel keeps constant, the interior floor with

steel as the surface layer has the best sound transmission loss effect, and followed by aluminum, and timber; (2) when the

thickness of the surface layer is additionally increased by 1 mm, the transmission loss of the floor can be increased by 1 dB ~

1.5 dB for timber sandwich panel, 1 dB ~3 dB for aluminum sandwich panel and 1 dB ~5 dB for steel sandwich panel

respectively; (3) the density of the honeycomb core has only a little influence on the transmission loss of the interior floor.

When the density is reduced by a half, the sound transmission of the floor has a little tendency of increase.
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时代。高速铁路给人们带来快捷、安全、舒适的同

时，也带来了环境污染噪声和振动。

张伟 [1]、张捷 [2]等，对高速列车在不同运行速度

下车内噪声分别进行了现场测试，用声品质响度评

价高速列车车内噪声环境，发现车内噪声环境需要

进一步改进以满足人类听觉舒。YuYu [3]，对高速列

车车内噪声进行了仿真预测分析，结果表明，地板空

气传声是车内噪声的主要贡献者之一。因此，优化

地板结构，提高地板隔声性能，极有必要。说明，降
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低车内噪声，改善车内声场环境，地板隔声量提高是

关键问题。张玉梅等 [4]，基于混合有限元—统计能

量法及周期子结构原理，建立了高速列车波纹外地

板声学特性仿真模型, 根据波纹外地板结构的传递

损失评价隔声性能，探寻隔声性能优越的外地板类

型和结构型式。已有研究表明，复合型吸声材料的

应用对高速列车车内减震降噪具有十分重要的意

义 [5，6]。本文通过仿真手段，结合现有高速列车典型

内地板结构，调研内地板关键结构，研究三明治夹芯

板材料、厚度参数对内地板声学性能的影响规律，为

高速列车复合型内地板降噪设计和选材提供依据。

典型高速列车内地板结构从上往下，由地板布、

三明治夹芯板、隔音垫三部分组成。本文利用传递

矩阵法研究三明治夹芯板材料参数、厚度对整个内

地板隔声性能的影响。材料和结构声学性能的分析

方法有多种，其传递矩阵法因其推导直观、易于建

立，且可用于分析均匀介质和非均匀介质构成的任

意有限厚度的分层介质，在分层介质声学特性分析

中应用较为广泛。

杨德林等 [7]，引入了传递矩阵的概念计算分层

介质中的声透射。庞培森等 [8]，推导了用传递矩阵

法计算微穿孔板结构声学性能的计算公式, 并与用

声电类比法计算的结果、试验测定数据进行了对比，

结果显示，传递矩阵法是可以作为微穿孔板结构设

计和多层结构的一种简单而有效的参考方法。

11 内地板结构隔声计算模型

文献 [9]对采用传递矩阵法计算层状复合结构隔

声量的有效性进行了详细参数，结果表明，仿真与试

验结果吻合较好，传递矩阵法能够有效计算复合板

的隔声特性。

针对图 1所示高速列车内地板结构，采用传递

矩阵法，参考文献 [9]，在ESI Nova 2010软件系统，建

立了高速列车内地板隔声计算模型，如图 2 所示。

其中，内地板结构从上往下，由3 mm地板布、15 mm

三明治夹芯板、5 mm隔音垫三部分组成，其中各结

构及材料参数如表1所示。

图 1 内地板结构示意图

图 2 内地板隔声计算模型

在 100 Hz～3 150 Hz频率范围，基于内地板隔

声计算模型，将计算分析三明治夹芯板不同材料参

数和厚度对整个内地板隔声量的影响。

22 三明治夹芯板参数调研

22..11 参数调研

三明治夹芯板不同结构对内地板隔声量影响，

分别调研，不同表层材质（木材、铝材、钢材）、不同蜂

窝夹层密度及随厚度变化下，内地板隔声量变化规

表 1 内地板各结构的材料参数

结构

地板布

三明治夹芯板

隔音垫

夹板

蜂窝板

材料名

Cotton shoddy pad

Plywood（木材）

Aluminum（铝材）

Steel（钢材）

Honeycomb-48

Honeycomb-24

Hard rubber

密度/(kg/m3)

100

700

2 742

7 841

48

24

1 100

杨式模量/(N/m2)

2 000

69

6.910

211

37

37

2.39

孔隙率

0.92

—

—

—

—

—

—

泊松比

—

0.25

0.33

0.32

0.2

0.2

0.49

阻尼系数

—

0.01

0.007

0.007

0.01

0.01

0.08

40
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律，如表2所示。其中，地板布、隔音垫参数固定，具

体参数如表1所示。

表 2 三明治夹芯板隔声量计算工况

材料

夹芯板1

夹芯板2

夹芯板3

夹芯板4

夹芯板5

夹芯板6

表层

木材

√
√

铝材

√
√

钢材

√
√

夹心层

Honeycomb
(=48 kg/m3)

√

√

√

Honeycomb 24
( =24 kg/m3)

√

√

√

22..22 平均和计权隔声量

内地板隔声量计算结果如表3所示。

图 3给出了表层材质不同（木材、铝材、钢材）、

蜂窝夹层密度不同及随厚度变化下，内地板计权隔

声量。从图中可以看出。

（1）改变三明治夹芯板表层材质（木材、铝材、

钢材）、蜂窝夹层密度、及两者厚度分布，内地板计权

隔声量在30.6 dB和48.4 dB间变化；

（2）三明治夹芯板表层材质对内地板隔声量的

影响，表层夹板厚度一定，钢材作为表层材料，内地

板隔声量最好，其次是铝材，最后是木材；

（3）三明治夹芯板夹板厚度与蜂窝板厚度分布

对内地板隔声量的影响，三明治夹芯板总厚度不变，

改变夹板厚度（1 mm～7.5 mm变化），钢材与铝材作

为表层时对比，内地板隔声量提高5.7 mm～7.6 dB；

铝材比木材内地板隔声量提高 2.5 mm～7.3 dB；钢

材最优表层厚度为 3 mm～6 mm，最大计权隔声量

为48.3 dB；铝材最优表层厚度为4 mm～5 mm，最大

计权隔声量为 41.6 dB；木材最优表层厚度为 5

mm～7 mm，最大计权隔声量为36.4 dB；

（4）蜂窝板夹层材料密度对内地板隔声量的影

响，蜂窝板密度降低 50 %，内地板隔声量有增加趋

势，但影响较小；但对木材，在夹板厚度为 7 mm时，

隔声量提高1.5 dB。

图 3 内地板计权隔声量

图 4给出了表层材质不同（木材、铝材、钢材）、

蜂窝夹层密度不同及随厚度变化下，内地板平均隔

表 3 不同材料、厚度夹板下内地板隔声量（dB）

工况

1

2

3

4

5

6

7

8

表层厚度/m

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

0.0075

夹芯板 1

平均

27.3

28.6

29.7

30.7

31.5

32.0

31.2

29.7

计权

30.8

32.1

33.3

34.2

35.2

35.9

34.9

32.3

夹芯板 2

平均

27.2

28.6

29.8

30.8

31.6

32.3

32.4

29.7

计权

30.6

32.0

33.3

34.2

35.3

36.1

36.4

32.3

夹芯板 3

平均

30.9

34.1

36.3

37.3

37.4

37.5

37.4

35.7

计权

34.2

37.6

40.0

41.3

40.9

40.5

38.7

34.8

夹芯板 4

平均

30.9

34.2

36.4

37.5

37.6

37.7

37.7

35.7

计权

34.2

37.7

40.1

41.6

41.2

40.8

39.2

34.8

夹芯板 5

平均

36.4

41.1

43.8

44.5

44.8

45.6

45.8

43.6

计权

39.9

44.6

47.6

48.1

47.7

48.1

46.8

41.9

夹芯板 6

平均

36.5

41.1

43.8

44.6

45.0

45.7

46.0

43.6

计权

40.0

44.7

47.7

48.3

48.1

48.4

47.0

41.9
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声量。从图中可以看出，改变三明治夹芯板表层材

质（木材、铝材、钢材）、蜂窝夹层密度、及两者厚度分

布，内地板平均隔声量在 27.3 dB 和 45.8 dB 间变

化。隔声量随各参数变化与上面计权隔声量同。

图 4 内地板平均隔声量

22..33 频率隔声量

22..33..11 不同材料对内地板频率隔声量的影响

为进一步研究三明治夹芯板材料参数对内地板

隔声量的影响，图 5给出了 1 mm厚表层夹板，在不

同材料、蜂窝夹层（铝）下，内地板频率隔声量。

由图5可以看出：

（1）表层夹板厚度 1 mm 时，钢材作为表层材

料，内地板隔声量在各个频段都最好，其次是铝材，

最后是木材。其中钢材作为表层，各频段隔声量比

木材作为表层时提高约8 dB；铝材作为表层时，各频

段隔声量比木材作为表层时提高约3 dB；

（2）改变蜂窝夹层板密度，对整个内地板隔声

特性几乎无影响。

22..33..22 不同材料对内地板频率隔声量的影响

为进一步研究三明治夹芯板表层、蜂窝夹层板

厚度分布对内地板隔声量的影响，图 6给出了相同

材料参数下，表层厚度0～7.5 mm变化时，内地板的

频率隔声量。从中可以看出：

（1）表层材料不变，增加表层夹板厚度，内地板

各频段隔声量普遍提高。但当厚度达到一定时，内

地板隔声量在高频出现低谷；

（2）木材夹层板，厚度每增加 1 mm，各个频段

隔声量提高 1 dB～1.5 dB。铝材夹层板，厚度每增

加1 mm，各个频段隔声量提高1 dB～3 dB。钢材夹

层板，厚度每增加 1 mm，各个频段隔声量提高

1 dB～5 dB。

由三明治夹芯板表层材质对内地板隔声量的影

（a）不同表层材料 （b）木材+不同密度内置蜂窝材料

（c）铝材+不同密度内置蜂窝材料 （d）钢材+不同密度内置蜂窝材料

图 5 内地板频率隔声量（同一厚度：夹板1mm厚）

42
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响表明，表层夹板厚度一定，钢材作为表层材料，内

地板隔声量最好，其次是铝材，最后是木材。

33 结 语

三明治夹芯板不同结构对内地板隔声量影响，

分别调研表层材质不同（木材、铝材、钢材）、蜂窝夹

层密度不同及随厚度变化下，内地板隔声量变化规

律。

改变三明治夹芯板表层材质（木材、铝材、钢

材）、蜂窝夹层密度后，内地板隔声量仿真结果表明：

（1）改变三明治夹芯板表层材质（木材、铝材、

钢材）、蜂窝夹层密度、及两者厚度分布，内地板计权

隔声量在30.6 dB和48.4 dB间变化；

（2）三明治夹芯板表层材质对内地板隔声量影

响，表层夹板厚度一定，钢材作为表层材料，内地板

隔声量最好，其次是铝材，最后是木材。三明治夹芯

板总厚度不变，变化夹板厚度（1 mm～7.5 mm 变

化），钢材与铝材作为表层时对比，内地板隔声量提

高 5.7 dB～7.6 dB；铝材与木材作为表层时对比，内

地板隔声量提高2.5 dB～7.3 dB；

（3）三明治夹芯板夹板厚度与蜂窝板厚度分布

对内地板隔声量影响，木材夹层板，厚度每增加 1

mm，各个频段隔声量提高 1 dB～1.5 dB，木材最优

表层厚度为 5 mm～7 mm，最大计权隔声量为 36.4

dB；铝材夹层板，厚度每增加1 mm，各个频段隔声量

提高 1 dB～3 dB，铝材最优表层厚度为 4 mm～5

mm，最大计权隔声量为 41.6 dB；钢材夹层板，厚度

每增加 1 mm，各个频段隔声量提高 1 dB～5 dB，钢

材最优表层厚度为 3 mm～6 mm，最大计权隔声量

为48.3 dB；

（4）蜂窝板夹层材料密度变化对内地板隔声量

影响不大。蜂窝板密度降低50 %，内地板隔声量有

增加趋势，但影响较小。
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（a）木材 （b）铝材 （c）钢材

图 6 内地板频率隔声量（同一材料，不同厚度）
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