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不同阻尼形式对车轮振动声辐射特性的影响

刘玉霞，温泽峰，肖新标，彭金方，金学松

（西南交通大学 牵引动力国家重点实验室，成都 610031）

摘 要：轮轨噪声是列车主要噪声源之一，而车轮振动声辐射是轮轨噪声的重要组成部分。施加阻尼措施能够有

效地降低车轮的振动及声辐射。根据轮轨滚动噪声理论，采用有限元-边界元方法，建立标准车轮以及对应阻尼车轮有

限元、边界元模型，以等效轮轨粗糙度作用力为激励，研究施加喷涂阻尼和约束阻尼后车轮振动声辐射特性，调查了不

同厚度（1 mm ～5 mm）阻尼对车轮减振降噪效果的影响。数值计算结果表明：在轮轨等效粗糙度名义滚动圆接触点径

向激励下，采用喷涂式阻尼处理，当材料厚度为2 mm时，降噪效果达到最佳，与标准车轮相比降低2 dB(A)。采用层状

约束型阻尼处理，约束层固定为1 mm时，当阻尼层为2 mm，降噪效果最好，与标准车轮相比降低3 dB(A)。
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AbstractAbstract : The wheel/rail noise, especially the sound radiation from the wheel, is one of the main noise sources of the

track. It is well known that the damping can effectively reduce the vibration and sound radiation level of wheels. In this

work, a hybrid model of finite element method and boundary element methods (FEM-BEM) is developed to investigate the

effects of the sprayed- damping and constraint- damping of the wheels. The equivalent roughness of the wheel/rail is

employed as the excitation at the nominal contact position. It is found that the sprayed-damping wheel with a 2 mm thick

damping layer has the best noise reduction effect. It can reduce the sound power level (SPL) of the noise by 2 dB(A) in

comparison with the standard wheel. For the constraint layer of 1mm thickness, the optimum thickness of the sprayed

damping layer is found to be 2 mm. It can reduce the SPL by 3 dB(A) in comparison with the standard wheel.
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列车车外噪声主要由牵引噪声、轮轨噪声和气

动噪声等组成。轮轨噪声随着列车运营速度的提高

而显著增大 [1]。按其产生机理可分为滚动噪声、冲

击噪声和曲线啸叫 [2]。当列车在直线轨道上运行

时，滚动噪声起着主导作用。滚动噪声是由轮轨表

面粗糙度引起的。粗糙度会使车轮运行时和钢轨产

生弹性振动的同时导致轮轨间相对运动，从而，由这

种弹性振动激励产生辐射噪声。

通过阻尼措施控制轮轨滚动噪声的研究是铁路

噪声研究的热点之一，该技术的关键是通过阻尼层

将振动能转换成耗散热能 [3]。Jones和Thompson [4]

对车轮辐板表面施加层状约束阻尼处理，与无阻尼

处理相比，车轮滚动噪声降低约3.0～4.0 dB(A)。意
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大利ETR 500高速列车上安装了直径 890 mm的约

束层辐板［5］。实验结果表明，列车速度在 191 km/

h～295 km/h时，沿线总噪声级降低 4.0 dB(A) ～5.2

dB(A) [5]。以上研究并没有涉及阻尼材料厚度对振

动声辐射的影响。为了确定最佳阻尼厚度，本文建

立标准车轮以及对应阻尼车轮有限元，边界元模型，

研究列车在直线运行情况下，施加阻尼处理后车轮

振动声辐射特性。用有限元软件MSC. NASTRAN

计算车轮的振动响应，并以车轮的振动响应为声学

边界条件利用声学边界元软件 LMS. VIRTUAL.

LAB计算车轮的声辐射。

11 计算模型

采用有限元—边界元方法，以车轮表面振动位

移响应为输入条件，采用直接边界元法计算车轮声

辐射。

11..11 有限元模型

本文建立直径860 mm，辐板厚度30 mm标准车

轮以及对应阻尼车轮有限元网格，阻尼层与车轮表

面采用共节点处理，如图1(a)—1(e)所示。通过有限

元计算，得到车轮表面的振动位移响应。

Thompson [6]通过比较车轮自由振动的计算结果

和实验结果，利用有限元分析车轮自由振动，在

3 000 Hz内自振频率误差不大于4 %，5 000 Hz内不

大于8 %，计算精度较高。

11..22 边界元模型

为了防止轮毂孔产生的声泄漏，采用附加单元

将轮毂孔封闭。边界元模型如图1 (f)。边界元网格

划分是影响分析精度的关键因素之一，为保证计算

精确，在最小分析波长内至少要有6个单元，也就是

最大单元边长要小于最小分析波长的 1/6 [7]。需注

意的是，边界元网格大小要划分的基本一致，不能过

大或过小，局部网格划分过细并不能提高计算精度，

因为流体模型的计算精度是由多数单元控制的 [8]。

计算中取空气密度 1.21 kg/m3，空气中声速 344

m/s。计算频率范围为 20 Hz～5 000 Hz，步长为 10

Hz。

在轮轨名义接触点处轮轨联合表面粗糙度等效

力激励下运行速度 300 km/h车轮的振动声辐射，计

算工况见表 1、表 2。阻尼材料密度 1 000 kg/m3，弹

性模量3.4×106 Pa ，泊松比0.49，结构阻尼系数0.25。

表 1 喷涂式阻尼车轮计算工况

工况

工况1

工况2

工况3

工况4

工况5

工况6

喷涂阻尼材料厚度

0 mm

1 mm

2 mm

3 mm

4 mm

5 mm

表 2 约束型阻尼车轮计算工况

工况

工况7

工况8

工况9

工况10

工况11

阻尼层厚度

1 mm

2 mm

3 mm

4 mm

5 mm

约束层厚度

1 mm

11..33 粗糙度激励输入

轮轨滚动噪声主要由轮轨表面粗糙度引起的，

将实测的轮轨粗糙度谱作为激励输入，预测车轮的

振动声辐射。根据等效相对力激励模型[4]和相对位

移输入 [9]，由车轮、钢轨以及它们之间的接触导纳，

经式（1）将粗糙度转化为等效力。

{P}=[α]-1{r} （1）

[α] =[αR +αCR +αCW +αW] （2）

式中定义[ α ]为车轮、钢轨、接触斑的联合导纳，α w、

α r分别为接触点处车轮和钢轨的位移导纳，α cw、α r

分别为接触区内设想的车轮和钢轨各自接触弹簧系

统的位移，{r }是轮轨等效联合粗糙度。计算中，仅

考虑轮轨垂向相互作用。

（a）标准车轮（b）喷涂式阻尼车轮（c）约束型阻尼车轮 （e）车轮有限元网格 （f）车轮边界元网格

图 1 车轮计算模型

不同阻尼形式对车轮振动声辐射特性的影响 63
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11..44 接触刚度

Thompson [5]计算表明，接触区横向、垂向关系是

最主要的。其它方向影响可以忽略。TWINS模型

中只考虑了轮轨接触区横向和垂向接触关系 [10, 11]。

为了预测平直轨道上阻尼措施对高速列车车轮

滚动噪声的影响，仅考虑了垂向接触关系，接触区垂

向刚度表达式如下

Kv = æèç
ö
ø
÷

32ξ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

43 E
1 - μ2

2
P0

4RWRR

RW +RR

3
（3）

其中RR为轨顶面曲率半径；RW为车轮半径；P0为单

轮静载；x 为与接触半径相关的无量纲常数；E为车

轮和钢轨的弹性模量；m 为车轮和钢轨的泊松比。

11..55 接触滤波

接触滤波是轮轨粗糙度谱中波长小于或等于轮

轨接触椭圆长、短半轴，其激发轮轨系统振动作用被

减弱的现象。Remington给出了圆形接触域的滤波

函数估计式，即

||H(k) 2 = 4
α(kb)2 ∫0arctanα[J1(kb sec x)]2dx （4）

式中

k 为粗糙度波数；

b为接触椭圆长半轴与短半轴的几何平均等效

半径；

J1(x)为1阶柱贝塞尔函数；

a 为轮轨表面粗糙度相关系数。

本文将根据此接触滤波估计式考虑不同因素通

过接触滤波对轮轨相互作用的影响。

22 数值计算结果与讨论

22..11 车轮模态分析

利用有限元软件NASTRAN，在860 mm直辐板

有限元模型轮毂处施加固定约束，计算车轮的模态

振型。车轮在 20 Hz～5 000 Hz频率范围内各阶模

态的固有频率，如表3。

从车轮的模态振型可以看出，0节圆轴向模态为

踏面、轮辋轴向振动，1节圆轴向模态为辐板轴向振

动，径向模态为轮辋径向振动，2节圆轴向模态为辐

板振动。在径向粗糙度等效力激励下，径向模态和

1，2节圆轴向模态将很容易被激起，从而引起显著的

轮轨滚动噪声。

22..22 阻尼车轮仿真分析

22..22..11 喷涂厚度对声辐射的影响

在径向粗糙度激励下，工况1—6总辐射声功率

表 3 高速列车车轮各阶模态固有频率

轴向模态

（0，0）

（0，1）

（0，2）

（0，3）

（0，4）

（0，5）

（0，6）

（1，0）

（1，1）

（1，2）

（1，3）

（1，4）

（1，5）

（2，0）

（2，1）

（2，2）

（Hz）

355.6

272.9

436.3

1 100.4

1 970.6

2 945.8

3976

1 943.6

2 100.8

2 534.9

3 117.4

3 806.7

4 601.1

4 461.4

4 519.1

4 729.3

径向模态

（r，0）

（r，1）

（r，2）

（r，3）

（r，4）

（r，5）

周向模态

（c，0）

（Hz）

3 528.6

1 590

2 340

2 968

3 673.2

4 444.9

（Hz）

739.38

分别为 120 dB(A)、119.5 dB(A)、118 dB(A)、118.8 dB

(A)、118.4 dB(A)、118.8 dB(A)。图 2 给出了车轮喷

涂1 mm、2 mm、3 mm、4 mm、5 mm阻尼材料的降噪

效果。

图 2 喷涂式阻尼车轮降噪效果对比

由图可见，采用喷涂阻尼材料处理方式，随着阻

尼材料厚度的增加，车轮的辐射声功率水平呈现先

升高后降低，然后在一定范围内波动的趋势。当喷

涂厚度为 2 mm时，降噪效果达到最佳，为 2 dB(A)。

这是因为阻尼厚度达到最佳时，继续增加阻尼厚度

降低振动效果不显著，声辐射水平波动趋于平稳值。

22..22..22 阻尼层厚度对声辐射的影响

约束层统一采用 1 mm 厚度，阻尼层分别为 1

64
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mm至 5 mm的层状约束型阻尼车轮总声功率级分

别为 118.8 dB(A)、117 dB(A)、118.1 dB(A)、117.9 dB

(A)、118.0 dB(A)。采用层状约束型阻尼处理方式，

随着阻尼层厚度的增加，车轮的辐射声功率水平呈

现先升高后降低，然后在趋于平缓的趋势。如图 3

所示当阻尼层为 2 mm，约束层为 1 mm铝时降噪效

果最好，为3 dB(A)（A）。

图 3 约束型阻尼车轮降噪效果对比

22..33 车轮振动频响分析

对于标准车轮，采用模态叠加法，获取 0～10

kHz的车轮振动模态作为模态基，建立车轮模态空

间，以10 Hz计算步长，计算20 Hz～5 000 Hz频率范

围内的振动响应。计算中，采用各阶模态损失因子

为0.2 ‰。对于阻尼车轮，采用直接积分法以10 Hz

计算步长，在 20 Hz～5 000 Hz频率范围，对振动响

应进行计算。

以有研究表明 [12]，由于车轮辐板辐射面积较大

和弯曲刚度较小，大部分噪声通过辐板的轴向振动

辐射出去。因此，辐板部位振动声辐射降低与否，直

接关系到辐射到轨道两侧噪声的大小。

在平直轨道上运行的车轮，轮轨接触点一般位

于名义滚动圆上的点为名义接触点。在车轮名义接

触点处施加法向粗糙度等效力激励，计算车轮的振

动响应。图4给出了轮轨名义接触点法向粗糙度等

效力激励下，车轮喷涂 2 mm阻尼材料前后，辐板位

移响应幅值的变化。这里选取辐板中部节点沿车轮

轴向的响应（近似为辐板位置法向响应）来表征辐板

的响应。

辐板的振动响应主要是辐板法向(车轮轴向)的

振动。如图所示，直径 860 mm直辐板车轮，辐板的

主要振动响应在三个轴向模态（2，2）：4 729.3 Hz，

（2，1）：4 519.1 Hz，（1，1）：2 100.8 Hz频率附近。喷

涂 2 mm阻尼一定程度上抑制了辐板显著模态频率

的振动响应。

图 4 车轮辐板位移响应

图5给出了轮轨名义接触点法向粗糙度等效力

激励下，车轮施加约束型阻尼前后，辐板位移响应幅

值的变化。如图所示，对车轮施加约束型阻尼一定

程度上抑制了辐板中高频轴向模态频率的振动响

应。

图 5 车轮辐板位移响应

22..44 车轮声辐射1/3倍频程分析

为了分析阻尼处理对车轮声辐射频谱特性的影

响，在总辐射声功率的基础上，需要分析其在 1/3倍

频程下的频谱特性差异。

图 6给出了喷涂2 mm阻尼材料前后车轮1/3倍

频程频谱特性，由图可见，860 mm车轮声辐射集中

在频率5 000 Hz与4 000 Hz；喷涂2 mm阻尼材料的

车轮声辐射频率为 3 150 Hz，与 2 500 Hz。喷涂 2

mm阻尼时车轮振动声辐射，在5 000 Hz降低5.4 dB

(A)，在 4 000 Hz 降低 3.3d B(A)，在 1 000 Hz，1 250

Hz声功率级也有所降低。根据声源叠加原理，总辐

射声功率级大小由最显著几个频率区段主导，喷涂

2 mm阻尼材料降低总声功率级为2 dB(A)。

图 7给出了施加约束型阻尼处理前后车轮 1/3

倍频程频谱特性，如图所示，层状约束阻尼车轮声辐

射峰值频率为3 150 Hz与2 500 Hz倍频程带。在中

高频范围内层状约束型阻尼车轮声功率级比 860

mm车轮均有所降低，降低总声级3 dB(A)。

不同阻尼形式对车轮振动声辐射特性的影响 65
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图 6 车轮振动声辐射频谱（1/3倍频程）

图 7 车轮振动声辐射窄带频谱（1/3倍频程）

22..55 车轮声辐射窄带频谱特性分析

根据各车轮 1/3倍频程频谱特性分析可以明确

车轮辐射声功率显著的频段以及在这些频段上施加

阻尼处理前后车轮辐射声功率的差异，为了深入了

解各频段车轮辐射声功率差异，需开展窄带快速傅

里叶变换分析。

图 8给出了喷涂 2 mm阻尼材料前后车轮窄带

频谱特性，对应于图 6中 1/3倍频程显著区段：4 000

Hz（3 550 Hz～4 470 Hz），5 000 Hz（4 470 Hz～

5 620 Hz）。该频段内声辐射峰值出现在轴向(2，2)：

4 729.3 Hz，(2，0) ：4 461.4 Hz，(2，1)：4519.1 Hz，频

率附近。轴向2节圆模态主要体现的是辐板与轮辋

的轴向变形，其中以辐板的运动最为显著。喷涂 2

mm阻尼材料有效的抑制了显著模态(2，2)，(2，0)，

(2，1)频率下的振动声辐射。

图9给出了施加约束型阻尼前后车轮窄带频谱

特性。

从图 9可以看出，施加约束型阻尼能有效的降

低显著模态频率 (2，2)：4 729.3 Hz，(2，0) ：4 461.4

Hz，(2，1)：4 519.1 Hz的振动声辐射。在轴向模态频

率(0，3) ：1 100.4 Hz声功率级显著降低。

图 8 车轮振动声辐射窄带频谱

图 9 车轮振动声辐射窄带频谱

33 结 语

本文利用有限元—边界元法建立了车轮声辐射

计算模型，计算了径向粗糙度激励下，11种工况（见

表1，2）辐射声功率。分析了自由阻尼处理喷涂厚度

对振动声辐射的影响；约束型阻尼处理阻尼层厚度

对振动声辐射的影响；并对比了 2种阻尼型式降噪

效果。

（1）对于自由阻尼处理，喷涂 1 mm、2 mm、3

mm、4 mm、5 mm 降低声功率级分别为 0.5 dB(A)、

2.0 dB(A)、1.2 dB(A)、1.6 dB(A)、1.2 dB(A)，喷涂 2

mm阻尼材料降噪效果最好为2.0 dB(A)。阻尼厚度

达到最佳时，继续增加阻尼厚度降低振动效果不显

著，声辐射水平波动趋于平稳值；

（2）对于约束型阻尼处理，约束层固定为 1

mm，阻尼层分别为 1 mm、2 mm、3 mm、4 mm、5 mm

降低声功率级为 1.2 dB(A)、3.0 dB(A)、1.9 dB(A)、

2.1 dB(A)、2.0 dB(A)。阻尼层为 2 mm 降噪效果最

好为3 dB(A)；

（3）基于本文计算工况，对比自由阻尼处理，约

束型阻尼处理降噪效果更好。
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