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低地板车结构传声及车内噪声特性
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摘 要：对我国某100 %低地板车辆在60 km/h速度下进行振动噪声试验，获得了低地板车动车、拖车，车内及转向

架噪声特性。结果表明，车内噪声主要能量集中在400 Hz～1250 Hz，其中400 Hz频谱能量最大。动车比拖车车内噪

声高3 dB，这是由于转向架动力源激励400 Hz中心频段结构传声和空气传声所致。控制电机振动，能从源头上有效控

制车内400 Hz中心频率结构传声。此外，也需要从路径上控制电机激励结构传声，即控制横向减振器和二系空簧的结

构传声。相关分析结果可为低地板车振动噪声控制和低噪声设计提供参考。
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AbstractAbstract : The in-situ vibration and noise test of a domestic 100 % low floor vehicle at the traveling speed of 60 km/h is

carried out. The noise characteristics of the motor car, the trailer car and the bogie of the vehicle are obtained. The results

show that the energy of the interior noise is mainly distributed in the frequency band of 400 Hz~1 250 Hz, in which the

energy is the largest at about 400 Hz frequency. The interior noise of the motor car is at least 3 dB higher than that of the

trailer car. This is mainly due to the bogie power’s structure borne and air borne noises. Reduction of the motor’s vibration

is the best way to control the interior noise due to the structure borne with the central frequency of 400 Hz. In addition, it is

necessary to control the transfer path of the structure borne due to the motor’s excitation, i.e. control the sound borne by the

lateral damper and the air damper. This study provides a reference for low-floor vehicle’s noise and vibration control and

noise reduction design.
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低地板车具有环保节能、编组多样、运行灵活、

旅客乘坐方便和与现有公交站台及路面资源共享等
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诸多优点而深受各大城市轨道交通部门欢迎 [1]。而

同低地板车噪声作为城市轨道交通的重要性能指

标，也受到广泛的关注。国际上，美国交通运输研究

委员会 TRB（Transportation Research Board）对低地

板车做了系统研究 [2—4]。针对噪声性能，在文献 [4]

的表3.1中，详细给出了低地板车噪声特性随车辆和

轨道相关参数变化的测试结果。结果表明，增加车

内结构阻尼能有效降低车内噪声水平；而改变车轮

直径、一系悬挂刚度和二系悬挂位置等措施，对车内

噪声抑制效果不明显。国内对低地板车的研究大

多关注在转向架和牵引传动系统方面 [1, 5, 6]，对其
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振动噪声特性的研究很少。高速动车组悬挂刚度等

研究结果表明 [7, 8]，不同悬挂参数和连接方式会影响

车辆平稳性和整车模态。

为了解100 %低地板车结构传声和车内噪声特

性，以便指导 100 %低地板车低噪声设计和在噪声

超标情况下制订减振降噪措施。采用试验方法，对

我国某型 100 %低地板车进行振动噪声特性测试，

分析其车内噪声特性、声源机理和结构传声路径。

11 试验内容及测点布置

测试车辆为国产某型 4节编组的 100 %低地板

车，设计速度 60 km/h。测试条件根据国际标准 ISO

3381-2005相关规定要求实施。

测试内容主要包括噪声和振动两大部分。噪声

为拖车和动车的车内噪声及转向架区域噪声，测点

及编号如图1所示，由“ ”符号标记。表1给出了振

动测点的具体描述。

图 1 噪声测点

表 1 振动测点编号及位置

测点编号

A1

A2

A3

A4

A5

位置

轴桥

构架

电机

齿轮箱

横向减振器上方车体

测点编号

A6

A7

A8

A9

位置

二系上方车体

牵引拉杆上方车体

防侧滚扭杆上方车体

车内地板

22 试验结果

22..11 振动噪声特性分析

图 2给出了 60 km/h匀速运行条件下，动车、拖

车客室中央和相应车厢外转向架区域的噪声A计权

频谱特性。

图 2 噪声特性（60 km/h）

由图可见：

（1）车内噪声主要能量集中在 400 Hz～1250

Hz，其中以400 Hz最为显著；

（2）动车客室中央总声压级比拖车的高3.7 dB，

主要体现400 Hz频率区段，两者差值为6.8 dB；

（3）与客室中央位置相对应的车厢外转向架

区域噪声主要能量集中在 125 Hz～4 000 Hz，其

中以 1 000 Hz和1 250 Hz最为显著；

（4）动车转向架区域总声压级要比拖车的高3.0 dB，

主要体现在 125 Hz～1 250 Hz 频率区段，且以

250 Hz～400 Hz最为显著，两者差值约有10 dB。

由于动车车内噪声和转向架区域噪声均大于拖

车，尤其是以 400 Hz频率区段，该频率的噪声一般

以结构声主导，因此，为明确动车车内噪声的产生机

理，对60 km/h匀速运行下动车的结构传声特性进行

深入分析，结果如图3所示。

图3（a）给出了60 km/h速度下，动车转向架上方

内地板的振动频谱特性。由图可见，内地板在 380

Hz～420 Hz频段区段的振动能量非常显著，要比其

他频率范围对应的振动能量高出10 dB左右。整体

上，对所有振动测点，其振动能量显著的主要频率区

段均在200 Hz～500 Hz频率区段，为此，后续结果分

析主要以此频率区段为主。

图3（b）给出了动车转向架构架振动和主要激励
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源振动：轴桥（轮轨激励）与电机（动车转向架动力源

激励）的频谱特性。

由图可见：

（1）整体上，轴桥振动能量最大，电机的其次，

构架的相对最小；

（2）400 Hz 1/3倍频程频率区段，电机的振动能

量与轴桥的相当，均远大于构架在该频率区段的振

动能量；

（3）构架在 400 Hz 1/3倍频程频率区段也存在

显著峰值；

（4）电机振动有显著的谐频，且其与列车运行

速度相关，对60 km/h速度，谐频频率约60 Hz。

以上对低地板车振动噪声特性的分析表明，动

车车内振动、噪声在 400 Hz频段峰值显著，导致动

车车内噪声水平比拖车高3.7 dB。在对车内噪声进

行控制前，需明确车内振动显著频率激励源，从振源

上控制振动噪声；其次是找到车内振动噪声的传递

路径，从关键结构传声部件上有效控制能量的传递，

下面分别对两者进行详细分析。

22..22 振动显著频率激励源分析

有无转向架动力源（电机）是动车、拖车转向架

的主要区别。通过切除电机前、后，关键部件振动特

性测试对比，研究 400 Hz峰值频率的激励源，为车

内振动噪声控制提供依据。

图 4（a）、（b）分别给出了 200（4）动车转向架区

域总声压级要比拖车的高 3.0 dB，主要体现在 125

Hz～1 250 Hz 频率区段，且 500 Hz频段，电机切除

前、后各电机、齿轮箱、构架、车体内地板振动。由图

可见，电机切除后，各部件在 400 Hz频率区段显著

峰值明显降低，但在 40 0Hz附近仍有局部峰值，可

能是电机的固有悬挂频率，有待进一步研究。

图5（a）、（b）是电机切除前、后，电机振动和齿轮

箱的振动特性。由图可见，电机切除后，400 Hz频率

区段，电机振动峰值降低了 10 dB；齿轮箱振动降低

了 5 dB。这一结果表明，400 Hz激振频率主要来自

电机。因此，从源头上降低车内 400 Hz振动噪声，

需要对电机振动噪声进行治理和控制。

22..33 振动传递路径分析

识别出结构传声关键部件，从路径上控制振动

传递，也能有效控制车内振动噪声。

转向架与车体相连接的各个部件向车内传递振

动能量大小不同。图6是转向架动力源激励传递路

(a) 地板振动 (b) 转向架关键部件振动

图 3 动车振动特性（60 km/h匀速运行）

(a) 不切电机 (b) 切电机

图 4 电机切除前后各部件振动特性（200 Hz～500 Hz）

低地板车结构传声及车内噪声特性 3
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图 6 转向架动力源激励传递路径

径。400 Hz附近峰值激励主要通过4个关键部件传

至车体内地板，分别为横向减振器、二系、抗侧滚扭

杆、牵引拉杆。

相干功率谱是结构间能量传递的一个重要指

标，图 7给出了电机切除前、后，转向架关键连接部

件上方外地板与车内地板振动相干功率谱。

对380 Hz～420 Hz频段进行相干功率谱能量求

和，评价400 Hz频率区段各个外地板位置与车内振

动的相干能量大小，如表 2 所示。可见，电机切除

前，横向减振器上方地板与车内地板振动相干功率

谱能量最大，其次是二系。电机切除后，对应的相干

功率谱能量分别降低了4.2 dB和5.6 dB。

因此，需优先控制横向减振器和二系在 400 Hz

由构架传递到车体内部的能量。

33 结 语

通过对国产某 100 %低地板车辆线路试验，得

到了该车 60 km/h速度下的振动噪声特性。明确了

(a)电机 (b) 齿轮箱

图 5 电机切除前后电机和齿轮箱振动特性（0～900 Hz）

(a) (b)

(c) (d)

图 7 转向架关键连接部件上方外地板与车内地板振动相干功率谱
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