
Vol 34 No.5
Oct. 2014

噪 声 与 振 动 控 制
NOISE AND VIBRATION CONTROL

第34卷 第5 期
2014年10月

文章编号：1006-1355(2014)05-0091-04

地铁车辆空调系统噪声分布规律
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摘 要：对地铁车辆在静止状态和不同速度下的空调系统开关工况进行噪声测试，对其空调系统噪声特性进行频

谱分析，得到其分布规律：静止时空调系统的噪声声压级分布主要集中在160 Hz～2 000 Hz的频率范围内；空调系统噪

声对坐与站的乘客的影响约 1.5 dB(A)～2 dB(A)左右；车辆低速运行时空调噪声影响比较明显，且速度越低影响越

大。该研究结果对地铁车辆减振降噪设计有一定的参考价值。
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AbstractAbstract : The noise of the air conditioning system in Metro cars is tested in different operation conditions using a noise

and vibration analysis system. A spectral analysis of the noise characteristics of the air-conditioning system is conducted and

the noise distribution is obtained. Stationary noise level distribution of the air-conditioning systems are mainly concentrated

in the frequency range of 160 Hz - 2 000 Hz. The influence of noise of the air conditioning system on the passengers is about

1.5 dB(A) - 2 dB(A). The noise of the air conditioning is obvious when the cars running at low speeds. The lower the speed

is, the greater the impact is. Results of this research have some reference value for vibration and noise reduction design of

Metro vehicles.
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随着国民经济的发展和人们生活节奏的加快，

城市轨道交通运输方式愈加重要，对车辆的舒适快

捷也提出了越来越高的要求。由于地铁车辆停靠站

点频繁，且通常在低速下运行，噪声是影响乘客乘车

舒适性的主要因素之一，其中车辆空调系统的噪声

占有较大的比重。因此，本文就城市轨道车辆空调

系统的噪声进行分析和研究。

11 测试设备及测点布置

本次测试采用HEAD acoustics噪声与振动测试
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分析系统。测试对象为某地铁车辆，采用六辆编组，

三动三拖，编组情况为+Tc2 - Mp2 - M - T - Mp1 -
Tc1+，车辆最高运行速度为80 Km/h，每辆车配置两

台车顶单元式空调机组，客室新风从设于空调机组

上的进风口吸入与来自客室的回风混合，经过滤、冷

却，通过风道均匀送入客室。

测试选择在T车（无司机室拖车）上进行静止状

态空调噪声测试和Tc1车（带司机室拖车）上进行实

际线路运行空调噪声测试。这样选择可以尽量避免

电机电磁噪声和受电弓电磁噪声等地铁车辆噪声源

影响。

两次测试测点布置相同，测试测点按照标准

TB/T1804—2009《铁路客车空调机组》要求布置。

如图1所示，分别在Tc1车和T车上，选择6个不同的

位置进行车内噪声测试。其中1、2、3、5、6点位于地

板上方1.5 m处,对应于人体站立高度；4点位于地板

上方1.2 m处，对应于人体坐立高度。麦克风的对称
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测点1—麦克，1位端空调机组下方；测点2—麦克，出风口

45°；测点3—麦克，出风口另一侧45°；测点4—麦克，空调机

组下方；测点5—麦克，车体中央；测点6—麦克，2位端空调

机组下方。

图 1 噪声测点布置示意图

测点1—振动传感器，空调机组下方；测点2—振动传感器，

车体中央；测点3—振动传感器，2位端空调机组下方；

测点4—振动传感器，出风口45°； 测点5—振动传感器，

车体中央相对侧排风口下方。

图 2 振动测点布置示意图

轴处于垂直方向。振动测点布置如图 2所示，振动

加速度计均安装固定在车体内顶板相应位置上。

根据测试结果，背景噪声与实验声压级之差超

过10 dB(A)，无需对测得的噪声值进行修正。

22 测试结果分析

22..11 静止状态下噪声测试与分析

静止状态不同工况下噪声对比分析如表 1 所

示。由表 1可知，在静止情况下，关闭其他系统，开

启 1位端空调机组，车内噪声相比背景噪声整体上

升了 20 dB(A)～25 dB(A)，随着与噪声源（送风口）

距离的增加，噪声值减小，2位端声压级（测点6）比1

位端（测点1）小10 dB(A)以上；开启空调后测点4比

测点1噪声小约1.5 dB(A)～2 dB(A)左右，说明空调

系统噪声对站立和坐立乘客的影响不大。开启两台

空调机组时，测点 5车中处由于两列相同声波叠加

干涉，反而比只开 1台空调机组小约 2 dB(A)～3 dB

(A)；

表 2为开启一台空调机组时噪声频谱分布，测

点 3与测点 2位置对称，声压级相近；测点 4影响不

大，均略去。由表 2可以看出各测点的噪声频谱分

表 1 静止状态不同工况下噪声对比分析

测点1

测点2

测点3

测点4

测点5

测点6

声压级/dB(A)

关闭空调

32.5

32.4

32.43

32

36.7

31

开一台空调

74.73

75.23

74.93

73.23

73.87

62.03

开两台空调

74.9

75.74

75.06

73.2

69.82

75.56

表 2 一台空调机组开启噪声频谱

频率/Hz

100

125

160

200

250

315

400

500

630

800

1 000

1 250

1 600

2 000

2 500

3 150

4 000

5 000

声压级/dB(A)

测点1

51.30

57.66

62.18

59.90

61.90

62.50

64.79

65.64

63.45

63.65

63.25

61.92

61.60

64.50

63.32

58.37

54.88

53.03

测点2

54.03

54.96

59.80

60.90

60.73

62.87

66.12

64.82

63.68

62.83

64.52

62.31

63.67

65.94

64.16

64.18

56.59

55.19

测点5

47.09

49.63

56.41

58.04

60.62

63.77

65.61

63.94

63.75

65.17

63.17

61.88

60.40

60.84

59.39

56.11

51.64

49.01

测点6

36.33

36.38

39.59

41.84

40.99

49.62

52.32

51.82

50.67

53.71

54.24

50.64

49.63

51.19

49.50

46.42

42.23

39.50
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布基本走势一致，160 Hz以下噪声声压级分布随着

频率的增加而增加，2 000 Hz以上声压级随着频率

增高而逐渐减小，两者之间曲线起伏较小比较平

滑。由此可知此时空调系统的噪声主要集中在 160

Hz～2 000 Hz的频率范围内。这主要是受由空调机

组送风口空气动力性噪声和风机机械噪声的影响。

而同时开启 1、2位端空调时，与只开一台空调机组

时各点频谱分布基本一致。

由表3的振动频谱表可以看出一台空调机组开

启时，测点 2、3、5点远离声源振动频率分布比较平

滑；测点 1 在 50 Hz 时振动最大，测试结果为 23.5

mg。主要是由空调机组的运转带动与它连接的机

座及顶板的固体振动引起的。

而两台空调机组开启时，测点 2、5点远离声源

振动比较平滑；测点1、3处在50 Hz和100 Hz处振动

较大；而最大振动点则出现在测点4即出风口80 Hz

和125 Hz时；这是由于出风口与车内空气直接连通

当空调机组将新风通过风道及风栅格送入车内时产

生的气流噪声及栅格结构引起的。

22..22 实际线路运行时噪声测试与分析

从表 4 中看出，当空调关闭时，车辆速度从 20

km/h到 40 km/h，各测点噪声均增大了约 5 dB(A)～

8 dB(A)；而在 20 km/h空调开启时噪声比空调关闭

时增大了10 dB(A)，在40 km/h时增大了5 dB(A)，两

速度下空调开启各测点噪声大小相近，说明车辆低

速运行时空调噪声影响比较明显，且速度越低影响

越大。

表 4 不同速度和空调开关工况下噪声比较

测点1

测点2

测点3

测点4

测点5

测点6

声压级/dB(A)

20 km/h

关闭空调

59.13

58.9

59.6

59.6

58.17

59.73

开启

空调

72.88

73.05

73.08

72.2

70.77

73.93

40 km/h

关闭

空调

65.97

65.7

66.27

65.93

65.47

67.03

开启

空调

73.14

73.52

73.62

72.64

71.6

74.46

表 5为 20 km/h时两台空调开启各点噪声频谱

分布，各测点的噪声频谱分布基本走势一致，400 Hz

以下噪声声压级分布随着频率的增加而增加，1 000

Hz以上声压级随着频率增高逐渐减小，两者之间曲

线起伏较小比较平滑。由图中可以看出此时噪声值

主要集中在400 Hz～1 000 Hz中频部分。此时的车

内噪声是由空调噪声、轮轨噪声、空气动力性噪声、

集电噪声等部分组成。40 km/h时空调机组开启与

在20 km/h时其噪声频谱基本一致。

表 3 静止状态下空调系统振动频谱表

频率/Hz

40

50

63

80

100

125

160

振动加速度值/mg

一台空调机组开启

测点1

2.95

23.48

4.14

6.97

10.34

4.43

3.56

测点2

0.42

4.07

0.84

0.88

1.09

0.84

1.11

测点3

0.28

1.00

0.33

0.34

0.42

0.31

0.37

测点4

2.22

8.14

6.03

12.74

8.84

10.48

4.70

测点5

0.65

1.83

0.73

0.95

0.82

1.39

1.27

两台空调机组开启

测点1

2.92

10.73

4.04

5.58

8.82

4.84

3.30

测点2

0.49

2.63

1.12

1.10

1.41

1.08

1.23

测点3

2.60

9.36

4.58

4.86

9.07

5.38

3.00

测点4

2.06

7.27

6.00

12.17

7.91

11.13

4.573

测点5

0.87

1.90

1.09

1.19

1.14

1.34

1.48
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表 5 20 km/h时空调开启各点噪声频谱

频率/Hz

100

125

160

200

250

315

400

500

630

800

1 000

1 250

1 600

2 000

2 500

3 150

4 000

5 000

声压级/dB(A)

测点1

50.40

54.06

60.24

57.41

61.07

60.72

63.91

63.10

62.52

62.70

64.45

60.22

58.45

59.12

58.38

55.30

52.16

49.49

测点2

53.97

56.35

57.88

60.87

61.21

62.75

63.94

59.74

61.98

61.92

63.32

60.26

59.64

60.97

60.05

57.91

54.25

52.15

测点5

44.05

48.28

53.28

53.93

55.42

58.80

61.56

60.07

60.87

61.71

63.86

58.23

57.46

57.04

56.22

53.84

49.92

47.01

测点6

53.16

55.86

60.30

58.28

61.60

61.25

62.04

65.04

63.82

64.33

63.40

61.36

61.09

62.89

61.54

58.18

55.17

52.61

22..33 空调系统降噪措施

根据上面分析，地铁车辆空调系统噪声主要包

括固体传声和气流噪声等。固体传声是空调机组内

部风机压缩机的机械振动通过连接结构传至室内产

生的；气流噪声是经过机组风道栅格传至室内产生

的。针对固体传声减小噪声的具体措施有：

（1）保证空调制冷量的前提下尽量选取转速

低、叶片小的风机；

（2）选用高性能减振座；

（3）门窗及车体焊缝处尤其车辆铰接部分要做

特别的密封处理。针对气流噪声减小噪声的措施

有：

1）在车顶处作吸声隔声处理；

2）在风道的内外侧表面粘贴吸声材料；

3）在噪声明显部位使用消声器等能够取得较

好的降噪效果。

33 结 语

（1）静止时空调机组开启时车内噪声相比背景

噪声整体上升大约 20 dB(A)～25 dB(A)；20 km/h～

40 km/h运行时空调机组开启比关闭噪声增加 5 dB

(A)～10 dB(A)；

（2）空调系统的噪声声压级分布主要集中在

160 Hz～2 000 Hz的频率范围内；

（3）空调系统噪声对站立和坐立乘客的影响不

大，相差约1.5 dB(A)～2 dB(A)左右；

（4）车辆低速运行时空调噪声影响比较明显，

而且速度越低影响越大。
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