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中空挤压铝型材振动声辐射特性

吴 健，周 信，肖新标，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：随着高速列车车体结构轻量化的发展，中空挤压铝型材结构的车体在高速列车上得到广泛应用，而车体的

振动声辐射是高速列车车内噪声的主要来源之一。基于FE-SEA混合法和统计能量分析（SEA）分别建立了高速列车

车体铝型材振动声辐射的中频和高频预测模型，计算了在粉红噪声谱激励下和实测轮轨激励下铝型材辐射至半空间

的声功率，探索了铝型材几何特征因素和不同速度实测轮轨激励对振动声辐射特性的影响。计算结果表明，在粉红噪

声谱激励下，下板对铝型材振动声辐射影响最大，与参考铝型材相比相差大于1 dB。铝型材在实测轮轨激励下，辐射

声功率的主要贡献频段为400 Hz～1 600 Hz，速度增大加剧了铝型材在400 Hz以上中高频频段的振动声辐射。相关计

算结果将为高速列车车体铝型材的设计提供理论参考。
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AbstractAbstract : Extruded aluminum panel is widely used for weight reduction in high- speed train. However, the sound

radiation of the panel is one of the main sources of the interior noise. In this paper, the hybrid FE-SEA model and the SEA

model are used to predict the sound radiation of the extruded aluminum under the excitations of pink noise spectrum and

wheel-rail excitation spectrum respectively. The influence of different geometry factors of the extruded aluminum and train

speeds on sound and vibration is investigated. The results show that when the extruded aluminum is excited by pink noise

spectrum, the bottom plates have the greatest impact on the sound radiation. The difference of the sound radiation in

comparison with the referenced section aluminum is more than 1 dB. When the extruded aluminum is excited by wheel-rail

excitation spectrum, the main frequency of sound radiation ranges from 400 Hz to 1 600 Hz. The results may provide a

theoretical guidance for the design of the extruded aluminum.
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压铝型材结构的车体在高速客车上得到广泛的采

用 [1，2]。铝合金型材具有密度小、比强度高、耐腐蚀

性能等优点，但高速列车整车的振动声学特性也与

铝合金型材的基本结构有关，由于中空挤压铝合金

型材的单层板厚度比典型的车体钢板厚度要小得

多，这将增加声场和结构的耦合作用，使其声振特性

变差 [3—5]。对铝合金挤压型材进行声振特性分析研

究对于车体的声学设计就成了一个有必要的课题。

对结构的声学特性进行分析预测过程中，有限元法

（FEM）和边界元法（BEM）主要适用于低频频段，此

时结构响应受整体模态所控制 [6，7]；统计能量分析

（SEA）适用于解决高频频段的复杂系统动力学问

题，此时子系统受受局部模态控制并且呈现弱耦合

状态 [8，9]；在中频频段，由整体模态控制的强耦合系
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统和由局部模态控制的弱耦合系统相互叠加，这类

结构的声振特性研究称为“中频问题”，结合

FEM和SEA的混合方法是研究“中频问题”的重要手

段 [10—12]。本文在中低频频段（50 Hz～500 Hz）和中

高频频频段（630 Hz～8 000 Hz）分别采用 FE-SEA

混合方法和统计能量分析（SEA）研究了中空挤压铝

型材的振动声辐射特性。

11 计算理论简介

11..11 统计能量分析简介

对于 n个子系统组成的复杂声—振耦合系统，

其功率平衡方程如式(1)所示
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式(1)中Pi为外界激励源对第 i个子系统的输入功率，

Ei为子系统 i 存储的能量，ηi为子系统的总损耗因

子，是子系统的阻尼损耗因子和子系统间的耦合损

耗因子之和，如式(2)所示

ηi =ηid + ∑
j = 1, j≠ i

n

ηij (2)

若已知外界激励源对子系统的输入功率和子系

统的统计能量分析参数（内损耗因子、耦合损耗因

子、模态密度），便可通过式(1)建立功率流平衡方

程，求解子系统间的能量传递以及子系统的时空均

方能量等，进而可以求解出铝型材向半空间辐射的

声功率。

11..22 FE-SEAFE-SEA混合法简介

基于FE-SEA混合法的中频模型的整体平均响

应公式如式(3)所示

(Sqq) =D-1
dir[Sext

ff +∑
m

(Srev
ff,m)]D-H

dir (3)

式(3)中 (Sqq)为 FE子系统各节点的位移动态响应；

Sext
ff 为在FE子系统上直接施加的外部作用力；(Srev

ff,m)
第 m 个 SEA子系统的混响场在耦合节点处的作用

力；Ddir为SEA子系统的直达场与FE子系统的联合

整体刚度矩阵；H表示对矩阵进行共轭转置。直达

场和混响场的关系由“直混场互惠定理”描述为

(Srev
ff,m) = 4Emπωnm

Im{ }D
(m)
dir (4)

式(4)中 ω为圆频率；Em为 SEA子系统m的能量；nm

为SEA子系统m的模态密度；Im{ }Dm
dir 为SEA子系

统m对整体刚度矩阵的贡献量。

根据能量守恒方程，得到各个子系统的能量平

衡方程如式(5)所示

E
(m)
in,dir =E(m)

out,rev +Pdiss,m (5)

式(5)中，E
(m)
in,dir 为直达场输入到混响场的能量；Ediss,m

为 SEA子系统耗散的能量；E
(m)
out,rev 为混响场作用在

耦合节点处的作用力对FE子系统所做的功。

由式(5)可得到整体系统的能量平衡矩阵方程，

根据能量平衡矩阵方程得到所有子系统的能量后，

对式(3)进行求解可以得到系统的整体平均响应。

22 铝型材振动声辐射预测模型

本文以某高速列车车体铝型材的局部为算例，

对其振动声辐射特性进行探讨。文中所采用的铝型

材模型的截面形状及尺寸如图 1所示，模型长度为

1.176 m，高度H =70 mm铝型材的材料属性为弹性

模量E =0.71×1011 Pa、密度为ρ =2 700 kg/m3、泊松比

ν =0.33。本文所选取的参考铝型材上板、下板厚度

均为 3 mm，腹板厚度 2.5 mm。模态分析表明，50

Hz～500 Hz频段，中空挤压铝型材受整体模态所控

制，采用如图2(a)所示的FE-SEA混合模型预测其声

振特性。为简化计算，50 Hz～500 Hz频段忽略了中

空挤压铝型材中间空腔对声振响应的影响。500 Hz

以上频段，中空挤压铝型材的局部模态变形开始起

主导作用，采用如图 2(b)所示的SEA模型对其声振

特性进行预测。

图 1 中空挤压铝型材截面

33 几何特征因素对铝型材振动声辐射

的影响

为调查中空挤压铝型材腹板、下板和上板板厚

几何特征因素对铝型材振动声辐射的影响，在模型

下板的中部施加激励载荷，载荷为粉红噪声谱，幅值

为1 N。

33..11 腹板厚度变化对铝型材振动声辐射的影响

本节对腹板厚度分别为 1.5 mm、2.0 mm、3.0

mm和 3.5 mm的铝型材声振特性进行预测，与参考

铝型材对比，对比分析铝型材振动声辐射随腹板厚

度的变化规律。图3(a)给出了中空铝型材辐射到半

空间声功率的总值。从图中可以看出，改变铝型材

腹板厚度，铝型材辐射声功率的总值随腹板厚度的

增加而增加，腹板厚度每增加0.5 mm辐射声功率总

值的增加为 0.3 dB～1.2 dB。图 3(b)给出了铝型材

中空挤压铝型材振动声辐射特性 15
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（a）FE-SEA混合模型 （b）SEA模型

图 2 铝型材仿真预测模型

(a) 总值 (b) 1/3倍频程

图 3 不同腹板厚度铝型材的辐射声功率

辐射到半空间的声功率在 1/3 倍频程下的频谱特

性，中空铝型材声辐射的主要贡献频段为500 Hz以

上中高频频段。随着腹板厚度的增加，除个别频段

外，各个1/3倍频程频段的辐射声功率随着腹板厚度

的加厚而增加，主要是由于加厚腹板子系统会导致

腹板子系统与上板子系统和下板子系统间的耦合损

耗因子加大，增加了传递至上板子系统的能量。在

上板子系统声辐射效率未发生改变的情况下，铝型

材传递至半空间的能量增加；因此，铝型材向半空腔

的辐射声功率随着腹板厚度的加厚而增加。铝型材

辐射声功率在 100 Hz和 250 Hz等中低频频段也存

在较大峰值。图4给出了标准铝型材辐射声功率在

50 Hz～500 Hz窄带频谱分布，从图中可以看出，参

考铝型材辐射声功率在110 Hz、250 Hz和 362 Hz处

存在较大峰值，这主要是由于标准铝型材在这些频

率存在共振，并分别对应于铝型材的第7阶、第9阶、

第11阶模态。

33..22 下板厚度变化对铝型材振动声辐射的影响

本节对下板厚度分别为 2.0 mm、2.5 mm、3.5和

4.0 mm的铝型材声振特性进行预测，与参考铝型材

对比，分析其声辐射特性随下板厚度的变化规律。

图5(a)给出了中空铝型材辐射到半空间声功率的总

值，随着下板厚度的加厚，中空铝型材的辐射到半空

腔的声功率的总值降低，下板厚度每增加 1 mm，辐

图 4 标准铝型材辐射声功率（50 Hz~500 Hz）

射声功率总值降低约为1 dB。图5(b)给出了铝型材

辐射到半空间的声功率在 1/3 倍频程下的频谱特

性，中空铝型材声振动声辐射的主要贡献频段为

500 Hz以上中高频频段，在100 Hz、125 Hz以及250

Hz等中低频频段辐射声功率也存在较大峰值，主要

是由于铝型材在这些频段存在较大的共振峰。除个

别频段外，各个 1/3 倍频程频段的辐射声功率随着

下板厚度的加厚而降低。当结构子系统受到点力激

励时，外界对其输入功率与激励力的大小和结构子

系统的输入导纳成正比，二维平板结构子系统的输

入导纳与其面密度成反比。增加下板子系统的厚度

会减小其输入导纳，在激励力的大小不变的情况下，

使得外界激励源输入到铝型材的能量减少，进而导

致铝型材辐射至半空间的声功率降低。

16
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33..33 上板厚度变化对铝型材振动声辐射的影响

本节对上板厚度分别为 2.0 mm、2.5 mm、3.5和

4.0 mm的铝型材声振特性进行预测，与参考铝型材

对比，对比分析铝型材振动声辐射随腹板厚度的变

化规律。图6(a)给出了中空铝型材辐射到半空间声

功率的总值，从图中可以看出，上板厚度为 2 mm和

2.5 mm时，中空铝型材辐射到半空间声功率的总值

增加了约为0.2 dB；上板厚度由2.5 mm继续加厚时，

中空铝型材辐射到半空间声功率的总值逐渐降低。

图 6（b）给出了铝型材辐射到半空间的声功率在 1/3

倍频程下的频谱特性差异，辐射声功率的主要贡献

频段为 500 Hz以上中高频频段，在 100 Hz、125 Hz

以及 250 Hz等中低频频段辐射声功率也存在较大

峰值，是由于铝型材在这些频段存在较大的共振

峰。1 000 Hz以下的中低频频段中空铝型材的辐射

到半空间的声功率随着上板厚度的增加而降

低，1 000 Hz以上的中高频频段，铝型材的辐射到半

空间的声功率出现较大的波动。

(a) 总值 (b) 1/3倍频程

图 5 不同下板厚度铝型材的辐射声功率

(a) 总值 (b) 1/3 倍频程

图 6 不同上板厚度铝型材的辐射声功率

上板子系统的声辐射效率和振动能量会直接影

响中空铝型材向半空间辐射声功率的大小，图 7给

出了中空铝型材上板子系统的振动能量，子系统的

振动能量除了个别频段外随着上板厚度的加厚而降

低，其余子系统的振动能量变化规律与该子系统相

同。

图 8给出了上板子系统的声辐射效率，从图中

可以看出子系统的声辐射效率在1 000 Hz以上频段

存在较大波动，这些频段的声辐射效率的波动和振

动能量的变化共同导致了中空铝型材向半空腔辐射

声功率在1 000 Hz以上频段的波动。

44 实测激励谱作用下中空铝型材的振

动声辐射特性

为调查中空挤压铝型材内地板在轮轨激励下振

动声辐射的频谱特性，选取截面形状及尺寸如图 1

所示的我国现役高速列车车体铝型材的局部作为计

算模型，铝型材上板和下板厚度均为 3 mm，腹板厚

度2.5 mm，铝型材高度为70 mm，在铝型材计算模型

下板中部施加激励载荷，激励载荷频谱分别选取现

役高速列车300 km/h和380 km/h两个典型速度工况

下的实测轮轨激励频谱。

中空挤压铝型材在轮轨激励直接作用下振动声

辐射的计算结果如图 9所示。计算结果表明，铝型

材在车体实测激励作用下，其向半空间辐射声功率

的主要贡献频带为 400 Hz 以上的中高频频频段。

高速列车在300 km/h和380 km/h两个速度工况下运

行时，铝型材向半空间辐射声功率在315 Hz以下的

中低频频段变化不大。随着列车速度的提高，主要加

剧了铝型材在400 Hz以上中高频频段的振动声辐射。

中空挤压铝型材振动声辐射特性 17
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图 9 标准铝型材的辐射声功率

55 结 语

本文基于FE-SEA混合法建立了高速列车车体

铝型材振动声辐射计算模型，首先以粉红噪声谱为

激励，分别调查了铝型材腹板、下板、上板的厚度变

化对对铝型材振动声辐射的影响，最后调查了 300

km/h和 380 km/h两种速度条件下的轮轨实测激励

对铝型材振动声辐射的影响，计算结果表明：

（1）粉红噪声激励下，中空铝型材向半空间辐

射声功率的总值随着腹板厚度的增加而增大，随着

上板、下板厚度的增加而降低。其中下板厚度变化

对铝型材振动声辐射影响最大，与标准铝型材相比

相差大于1 dB；

（2）粉红噪声激励下，铝型材振动声辐射的主

要贡献频段是 500 Hz 以上的中高频频段，在 100

Hz、125 Hz以及250 Hz等中低频频段也存在较大峰

值，主要是由于铝型材在这些频段存在较大的共振

峰所导致；

（3）铝型材受到300 km/h和380 km/h两个速度

工况下实测轮轨激励时，辐射到半空腔声功率的主

要贡献频段为400 Hz～1 600 Hz等频段。随着高速

列车速度的提高，主要加剧了铝型材在400 Hz以上

中高频频段的振动声辐射。
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