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基于神经网络方法的高速列车车外气动噪声预测

李 辉，肖新标，金学松

( 1. 西南交通大学 牵引动力国家重点实验室，成都 610031；

2. 西南交通大学 材料先进技术教育部重点实验室，成都 610031 )

摘 要：利用神经网络进行高速列车车外气动噪声预测研究。基于Lighthill声学类比理论，建立高速列车气动噪声

计算模型。在此基础上采用Levenberg-Marquardt (LM) 算法建立车外气动噪声的神经网络预测模型，选取车外气动噪

声样本点对预测模型进行训练，用训练好的神经网络预测模型预测车外气动噪声。结果表明，建立的神经网络模型对

车外噪声具有较好的预测效果，可以用来进行高速列车车外噪声预测。

关键词：声学；高速列车；气动噪声；声类比理论；神经网络；预测

中图分类号：U270.1+6 文献标识码：A DOI编码：10.3969/j.issn.1006-1335.2015.03.013

Research on ExteriorAerodynamic Noise Prediction of High-speed
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Abstract : The neural network method was used to predict exterior aerodynamic noise of high-speed trains. Based on

Lighthill’s acoustic analogy theory, an aerodynamic noise computation model of the high- speed train was built. Then, a

neural network model for aerodynamic noise prediction was built up using Levenberg- Marquardt (LM) algorithm. The

prediction model was trained by the sample data of the external aerodynamic noise signal, and the trained neural network

model was used to predict the external aerodynamic noise. The results show that the neural network method for aerodynamic

noise prediction is a quite accurate algorithm and can be used for exterior aerodynamic noise prediction of high-speed trains.
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列车高速运行时，来自轨道、气流的激扰，使得

整个铁路耦合大系统始终不会保持安静。比较常见

的声源有轮轨噪声，气动噪声。高速列车体积较大，

高速列车上的声源比较分散，甚至，整个高速列车都

可看作是一个大的气动声源。目前，很难利用已有

的方法将不同类型声源引起的噪声进行分离。同

时，高速列成引起的噪声在车外近场、远场的分布规

律无论从现场实验测试还是仿真上都难以进行整体
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把握。本文建立了一种可以对车外气动噪声进行预

测的神经网络模型。在保证一定准确度与较小计算

代价的基础上，弄清高速列车气动噪声对车外区域

的影响。

国内外学者对高速列成气动噪声进行了大量的

研究，文献 [1]通过求解广义的Lighthill方程，给出了

适合计算车辆行驶工况下的产生的气动噪声的方

法。文献 [2, 3]介绍了高速列车上的主要气动声源，并

对一些关键部位的噪声产生机理做了简要分析。文

献 [4]针对高速列车气动噪声的特点，对采用直接瞬

态计算方法计算气动噪声的可行性进行了探讨，并

指出高速列车头车、中车、尾车的引起的气动噪声属

于宽频噪声。文献 [5]对高速列车车头气动噪声进行

了研究，分析了头部控制线形状对高速列车气动噪

声的影响。文献 [6, 7]分析了高速列车车身表面的气

动噪声源分布，表明列车气动噪声主要由车身表面
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脉动压力导致。

神经网络作为一种智能工具，也广泛运用在机

械、电子、医疗卫生、信息等领域的系统识别，故障诊

断，结果预测，参数优化等方面 [8－14]。文献 [8]利用

神经网络进行了电动汽车用的磷酸铁锂电池荷电状

态的预测研究，文献 [9]用BP神经网络算法模型对

人体血液红细胞浓度进行无创检测。文献 [10]利用

神经网络分析了各变形工艺参数对TB8合金固溶处

理显微组织的影响规律。文献 [11]利用神经网络方

法较好地解决了现有磁悬浮球位置控制算法控制精

度不高的难题，文献 [12，13]利用神经网络进行轨道

与齿轮箱的故障诊断。文献 [14]利用神经网络进行了

系统参数的优化。神经网络以其良好的非线性、容

错性、任意逼近多输入输出参数函数和较好的鲁棒

特性的优点 [8]，在工程应用上取得了较好的效果。

本文建立一种BP神经网络预测模型，预测高速列车

速度为 300 km/h时车外气动噪声，验证神经网络对

噪声预测的精确性与适用性。

1 高速列车气动噪声模型

1.1 列车模型

列车中间车身截面形状变化不大，离开车头表

面一定距离后，车身表面的气动压力变化不大。为

了缩短计算时间，将八节编组的列车可以缩短至三

节编组，能够大致反映车外流场。气动噪声计算模

型采用简化的CRH 3。模型包括头车、中车、尾车，

各长 25 m，车高 3.8 m，宽 3.2 m，如图 1所示。因本

文目的是为了验证神经网络的适用性，省略了转向

架、车厢连接、受电弓等对气动噪声有较大影响的

部件。

图 1 列车计算模型

列车气动噪声计算域为长方体形状，计算域宽

80 m，高 40 m，速度入口距离头车车鼻 100 m，压力

出口距离尾车车鼻 175 m,列车离地面高 0.325 m。

地面设置为滑移壁面，列车车身设置为无滑移壁面，

其余边界设置为对称边界。采用混合网格对流体区

域进项网格划分，车身表面采用三角形网格。头车、

尾车表面网格30 mm,中车网格50 mm。车身表面设

置三层棱柱层网格，第一层距离车身表面2 mm。总

网格约1 460万。

1.2 气动噪声计算模型

气动噪声计算根据Lighthill声类比理论，利用

积分控制面法 [15]进行计算。一般选取固体表面作为

声源的积分面，将声源表面上的压力、密度、速度波

动等信息作为声波方程的边界条件,并以此计算声

音的远场辐射。本文采用的积分面法基于 FW-H

方程。

1
c2
0

∂2 p′
∂t2 - ∇2 p′= ∂2

∂xi∂xj

{ }TijH ( )f -
∂∂xi
{ }[ ]pijnj + ρui( )un - vn δ( )f +
∂∂t{ }[ ]ρ0un + ρ( )un - vn δ( )f

（1）

式中p ′是待解声场参量，Tij为Lighthilll张量，ui为流

体在xi方向上的速度分量，un为流体沿物体表面法向

速度分量，vn为运动物体垂直于物体表面的法向速

度分量，ρ 0为无扰动时的流体密度，ρ 为扰动后的

流体密度，为哈密顿算子，f=0为隐函数描述的控

制面方程，f >0表示控制面外部区域，f <0表示控制

面内部区域，H（f）为Heaviside广义函数，其作用是

将Lighthill应力张量引起的噪声限制在控制面以外

区域，δ（f）为狄拉克三角函数。

2 神经网络模型

2.1 神经网络结构

神经网络种类繁多，BP神经网络是最广泛的一

类。一个三层的BP神经网包括输入层、中间层、输

出层。如图2所示 [16]。

将输入信号（[x1；x2⋯ xi ⋯ xI⋯ ]）输入网络，经过

中间层传至输出层。教师信号为事先给定的训练目

标，输出层与训练目标的误差达到可接受范围后，神

经网络具有较好的预测能力。

图 2 神经网络结构
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假设输入层有 i个节点，输出层有 j个节点，中间

层如有 k个节点，Vji为输入层神经元到中间层神经

元间的连接权；Wkj为中间层神经元到输出层神经元

间的连接权。V为网络输入层神经元到中间层神经

元间的连接权矩阵；W为网络中间层神经元到输出

层神经元间的连接权矩阵。θ为中间层单元的阀值，

φ输出层单元阀值。bi、cj分别为中间层节点的输出

矢量和输出层节点的输出矢量。

中间层中的节点输出函数为 [8]

f ( )V TX - θ , i = 1,2,⋯J （2）

输出层中节点的输出函数为：

f ( )W TY -φ , j = 1,2,⋯k （3）

式中 f ( )为神经元激活函数。

输出层的神经元输出和教师信号的平方误差定

义为

E = 12∑K = 1

K

( )dk - ok

2
（4）

式中 ok表示输出层神经元 k的输出,dk为神经元 k对

应的训练目标。每一个输出都会与训练目标值产生

一个误差，误差向前反馈，应用最小二乘平均原理，

对中间层和输出层间的权值进行更新。

BP算法中的神经元输入输出函数应该是单调

递增函数，隐层最常用的函数之一是双弯曲函数，

f（x）=1/ (1+exp( - x))。而在最后输出层用线性传递

函数对输出进行值域扩展，常用函数为 purelin。为

提高收敛速度，使用对原有BP神经网络算法进行改

进后的LM（Levenberg-Marquardt）算法 [8]。

2.2 高速列车车外噪声预测模型

高速列车车外气动噪声跟很多因素有关，气动

噪声的影响因素包括列车车型、列车行驶速度、路

况、测点与列车的相对位置等。将车型设为影响参

数X1，路况设为影响参数X2，行驶速度设为影响因素

X3，测点相对于列车的横向位置视为影响因素X4，相

对于列车的垂向位置视为影响因素X5，相对于列车

的纵向位置视为影响因素X6，⋯。列车车外气动噪

声总声压级SPL与各影响因素之间具有某种对应关

系SPL=f (x1, x2, x3，x4，x5，x6⋯ )，这种关系就是一个复

杂的神经网络。利用现有的技术难以得出这种关

系，但是一个三层的神经网络能够任意逼近函数。

高速列车车外气动噪声影响因素众多，为了简

单明了验证神经网络的适用性，将测点与高速列车

之间的相对位置作为气动噪声的影响因素，仅用神

经网络预测列车过明线时，行驶速度为 300 km/h速

度下的车外气动噪声分布。假设车外某一噪声测点

的气动噪声值跟该测点与列车的相对位置之间满足

关系SPL=f (x, y, z)，此时的高速列车车外气动噪声

预测模型具有三个输入变量，一个输出变量。中间

层节点取10。预测模型如图3所示。

图 3 车外气动噪声预测模型

2.3 网络训练与验证

进行预测以前，需要对建立的神经网络进行训

练，使其建立某种应答机制。当输入参数变化时，神

经网络会输出相应的值与其对应。训练样本选取应

合理，样本包含的数据应能够反映整个系统总体变

化规律，样本点应包含整个参数取值范围。在数值

梯度变化大的地方，样本点应适当增加。训练样本

由CFD仿真获得，将坐标系建立在头车车鼻处，XZ

平面在水平地面上。坐标系与列车固合，如图4（a）、

（b）所示。则车外空间点与列车的相对位置可以通

过点的坐标直观体现。由于列车纵向对称，训练样

本点位于列车一侧。文中通过神经网络预测0 < x <

25 m，0 < y <10 m，-25 m< z <100 m所包含的空间

区域的气动噪声。在车外距离地面高度为 2 m、5

m、8 m的平面上选取神经网络模型的预测样本，每

层样本点为75个。由于头车，尾车位置气动噪声数

值较大，这两个位置的样本点更密。其中 2 m高平

面上的样本点布置方式如图 4（a）、（b）所示。5 m、8

m高度平面上的样本布置方式相同。

训练完以后的神经网络模型是否具有精确的预

测能力，还需要对其进行验证。部分训练样本及验

证样本如表1。

图 4 训练样本点布置

神经网络训练时，对样本数据进行标准化处理，

以消除数值本身引起的误差。网络训练时的误差变

化曲线如图5所示，选用改进的LM算法，经过84个

步长的训练，网络达到设定的精度要求（net. train
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表 1 部分训练样本及验证样本

训练样本

X（m）

5

10

25

10

25

5

10

25

10

10

5

10

5

10

25

Y（m）

2

2

2

8

8

2

2

2

5

8

2

2

5

8

8

Z（m）

-5

-5

-5

-5

-5

5

5

5

5

5

75

75

75

75

75

SPL

(dB)

102.1

100.5

95.7

98.1

91.6

108.3

106

99.5

106

104.5

98.9

95.3

95.5

93.3

87.3

验证样本

X（m）

7.5

7.5

7.5

7.5

7.5

7.5

7.5

7.5

7.5

12

12

12

12

12

12

Y（m）

1.2

1.2

1.2

3.5

3.5

3.5

6

6

6

2.5

2.5

5

5

7.5

7.5

Z（m）

-5

20

88

0

40

88

12

20

65

18

22

-6

6

74

84

SPL

(dB)

101.8

98.2

91.3

106.1

94.6

91

105.7

102.2

102.1

98.4

96.9

100.6

105

98.6

89.5

图 5 网络训练误差变化曲线

Param. goal=1×10-5）。验证样本点的预测结果与仿

真结果的对比如图 6所示，验证样本的仿真结果值

如表 1所示，将仿真结果作为参考值，绘制在图 6中

为一条斜率为1的直线。图6中散点为预测结果，散

点的 x坐标为仿真值，y坐标为预测值。预测结果与

仿真结果的误差较小，均匀分布在直线两边。神经

网络能够满足噪声的预测要求。

3 车外气动噪声预测

用经过训练的神经网络预测模型预测车外距离

地面1.2 m高平面上的气动噪声，得到的气动噪声分

布如图7所示。气动噪声在车头部位分布较大，其

图 6 验证样本预测结果与仿真结果对比

次是列车尾部。中车外的气动噪声值相对较小。

图 7 车外距离地面1.2 m高平面气动噪声分布(dB)

4 结 语

气动噪声计算资源需求大，耗时长。本文建立

了基于数值优化方法的神经网络预测车外气动噪声

的模型，并用高速列车气动噪声的计算值作为对比，

预测结果与计算结果具有较小误差。神经网络预测

结果表明，高速列车车外噪声在列车头部、尾部较

大。中间车相对较小。预测方法相比现场实验与仿

真计算，耗时大大减小。

本文不足之处在于文中的高速列车气动噪声模

型相对简单，未考虑转向架、受电弓、车厢连接等重

要位置，气动噪声计算值与真实值存在差异。预测

结果仅针对文中模型。
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