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温度对敷有阻尼层的铝型材声学性能的影响
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摘 要：为了研究温度变化对敷有黏弹性阻尼层的高速列车车体铝型材结构声学性能的影响，建立高速列车车体

铝型材隔声和振动声辐射计算模型，其中 100 Hz～500 Hz中低频段采用混合有限元-统计能量分析法（FE-SEA），630

Hz以上高频段采用统计能量分析法（SEA）。基于试验测试数据，考虑黏弹性材料温变特性对其杨氏模量和阻尼损耗

因子的影响。通过数值模型，研究不同温度条件下铝型材隔声量及振动声辐射性能的变化，分析温度对敷有阻尼层的

铝型材声学性能的影响。结果显示：温度的影响主要集中在共振区及1 600 Hz以上的高频段。阻尼层在10 ℃～50 ℃

环境中，即处于黏流态时对铝型材声学性能的优化作用较好，但在 10 ℃以下环境中敷设阻尼层的降噪效果将有所

减弱。
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Abstract : In order to study the influence of temperature on the acoustic performance of extruded aluminum structures

with viscoelastic damping layers of the car-bodies of high-speed trains, the models for sound transmission loss prediction

and sound radiation characteristics prediction are established respectively. The acoustic performances of the models are

analyzed using the hybrid FE-SEA within the low and medium frequency range of 100 Hz-500 Hz and using the SEA in the

high frequency range above 630 Hz respectively. Based on the measurement data, the influence of temperature- varying

characteristics of the viscoelastic material on its Young’s modulus and damping loss factor is analyzed. The sound

transmission loss and sound radiation characteristics of the extruded aluminum under different temperatures are calculated

using the numerical models. The influence of the temperature on the acoustic performance of the extruded aluminum with

damping layers is investigated. The results show that the influence of the temperature is focused on the resonance frequency

region and the high frequency region above 1 600 Hz. The viscoelastic damping layer has a great noise control effect in the

temperature range of 10 ℃-50 ℃, but will lose its effect for noise reduction below 10 ℃.

Key words : acoustics; damping layer; influence of temperature; sound transmission loss; sound radiation
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随着我国轨道交通事业的不断发展，高铁线路

不断延升，我国高铁线路如今南起海南三亚北至齐

齐哈尔，跨越热带、亚热带、温带，气温跨度高达 60

摄氏度以上，这对我国轨道车辆各部件性能的温度

稳定性提出了更高的要求。温度是黏弹性阻尼材料

性能的重要影响因素，而在实际工程应用中，黏弹性

材料往往作为特定的铺层嵌入到复合材料结构中

去，与复合材料一起固化成型，在保证复合材料强度

和刚度的前提下，可大幅度提高复合材料的阻尼性

能 [1–2]。目前，我国高速列车铝型材关键结构上多敷
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设有黏弹性阻尼层，以抑制其振动及声辐射，由此，

温度变化对铝型材隔声及振动声辐射特性的影响值

得关注。

王瑞乾等通过实验，探究阻尼材料对高速列车

铝型材地板的减振降噪效果 [3]；张媛媛等基于统计

能量分析法，计算阻尼层敷设位置对型材减振降噪

的影响 [4]；吴健等基于FE-SEA法预测了敷有黏弹性

阻尼层铝型材振动声辐射特性 [5]。然而目前对高速

列车车体铝型材的隔声及振动声辐射特性研究多停

留在常温状态下，在较宽温度环境跨度下，车体构件

的隔声及振动声辐射特性研究作为高速列车发展中

的一个必要课题仍有所欠缺。

文中将简述黏弹性材料随着温度的变化其自身

性能的变化规律，并针对敷设黏弹性阻尼层的高速

列车车体铝型材结构，建立高速列车车体铝型材隔

声和振动声辐射计算模型，进而根据实验得到的黏

弹性材料属性包括杨氏模量和阻尼损耗因子随温度

变化而变化的规律，计算敷设黏弹性阻尼层铝型材

结构随温度变化的隔声量及振动声辐射变化，进而

分析温度对敷有黏弹性阻尼层铝型材声学性能的

影响。

1 黏弹性材料的性质

黏弹性材料的能量耗散主要取决于杨氏模量和

材料阻尼系数，这两个参数皆与温度有关且可以通

过实验测试得出 [1–2]。

以实验测得的某高速列车铝型材黏弹性阻尼层

的动态力学性能为例，图 1给出了黏弹性阻尼层的

动态力学性能温度谱，可见阻尼层力学性质随温度

的变化大致表现出 3种不同的状态，温度由低到高

分别为玻璃态、黏流态以及高弹态 [1]。

(1) 玻璃态：低温（约 0 ℃以下）环境下，材料处

于玻璃态，较为坚硬，杨氏模量很高且随温度变化不

大，阻尼层剪切应变及损耗因子较小。

图 1 黏弹性阻尼层的动态力学性能温度谱

(2) 高弹态：高温（约50 ℃以上）环境下，材料处

于高弹态，较为柔软，杨氏模量很小且随温度变化不

大，阻尼层剪切应力及损耗因子较小。

(3) 黏流态：在约 0 ℃～50 ℃的中温环境下，材

料处于黏流态（过度区），阻尼层刚度及杨氏模量大

幅度下降，介于玻璃态与高弹态之间，剪切应变能及

阻尼损耗因子较大。

2 仿真理论方法简介

2.1 统计能量分析法（SEA）

统计能量分析法（SEA）是预测结构-声耦合动

态系统中振动传递的一种方法，适用于复杂结构系

统的高频振动声学分析。

对一定频带宽内的一系列单自由度系统组成的

一般子结构，系统的耗散功率为

Pd iss =ωηE （1）

式中w为频带的中心频率，h为对应该频带范围的平

均损耗因子，E为振动系统能量。

以两个子结构组成的最简单的统计能量模型为

例，建立其功率平衡方程。由功率流平衡关系，可得

{P1 =ωη1E1 +ωη12E1 -ωη21E2
P2 =ωη2E2 +ωη21E2 -ωη12E1

（2）
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式中P1、P2分别为外界激励源对子系统1和子系统2

的输入功率；E1、E2为子系统 1和子系统 2储存的能

量；h1、h2为子系统1和子系统2的内损耗因子；h12、h21

为子系统1与子系统2之间的耦合损耗因子。

通过上式，代入内损耗因子、耦合损耗因子、输

入功率等统计能量分析法分析参数，即可求出目标

子系统的平均能量水平，进而确定板件的隔声性

能 [6–7]。

同时，已知激励源对子系统输入功率及子系统

能量分析参数的情况下，通过功率频率流平衡方程，

求解子系统间能量传递及子系统时空均方能量等，

即可解出铝型材向半空间辐射的声功率。

2.2 混合有限元-统计能量分析法（FE-SEA）

统计能量分析法的运用需满足子结构有足够多

的共振模态及足够高的模态叠合系数的假设，这就

是SEA法在中低频域应用的局限性。混合有限元-

统计能量分析法（FE-SEA）将传统有限元分析法

（FE）用于确定性子系统的动态描述，从而建立由有

限元结构模型与统计能量法声场激励模型组合而成

的混合模型理论，使所构建的混合模型既能准确预

测系统中有限元结构的动态位移响应，又能从统计

的角度预测统计能量法中子结构的平均能量响应，

以更好地解决中低频问题 [8–9]。
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根据能量守恒方程，得出 FE-SEA 耦合系统的

功率平衡方程为

P
(m)
in,d ir =P

(m)
out,rev +Pd iss,m （4）

式中 P
(m)
in,d ir 为直达场中的输入功率；P

(m)
out,rev 为直达场

在边界约束处做功消耗的功率；Pd iss,m 为子系统内

部的能量耗损。

由式（4）可得整体系统的能量平衡矩阵方程，进

而得到各子系统的能量，代入 FE-SEA整体平均响

应方程
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即可得到 FE 子系统各节点的位移动态响应

Sqq 。式中，Ddir为SEA子系统的直达场与FE子系

统的联合整体刚度矩阵；Sext
ff 为施加在FE子系统上

的外部作用力；w为圆频率；Em为SEA子系统m的能

量；I m{ }D
( )m
d ir 为SEA子系统m对整体刚度矩阵的贡

献量；H表示对矩阵进行共轭转置 [5, 7, 10]，进而即可求

出系统的传递损失及辐射声功率。

3 仿真模型建立

文献[4]认为阻尼敷设位置对铝型材结构隔声

量的影响不大，文献[5]计算结果表明铝型材受激励

面敷设阻尼层对铝型材的振动声辐射具有最好的降

噪率，因此，文中将研究黏弹性阻尼层敷设于铝型材

的受激励面时，铝型材隔声及振动声辐射特性随温

度的变化情况。

以我国某高速列车典型侧墙铝型材结构为例，

其长、宽、高尺寸为0.98 m×0.97 m×0.05 m，截面形式

如图2所示。

图 2 铝型材截面形式

其中，上板、下板均为 4.0 mm 厚铝板，筋板为

2.5 mm厚铝板。铝的杨氏模量E=7.1×1010 Pa，泊松

比 υ =0.33，密度 ρ =2 740 kg/m3。黏弹性阻尼层的

其他材料属性为泊松比 υ =0.48，密度 ρ =980

km/m3。通过有限元分析，计算铝型材结构的模态分

布特性，典型结果如图3所示。

（a）5 阶模态 (551 Hz) （b）6 阶模态 (775 Hz)

图 3 铝型材模态截止频率

由图 3可见，铝型材在 500 Hz左右存在一个截

止频率。在此频率以下，铝型材模态主要表现为结

构整体模态振动，而截止频率以上，铝型材模态主要

表现为结构局部模态振动，结构有足够高的模态叠

合系数。

因此，截止频率以下，即100 Hz～500 Hz中低频

段，选用混合有限元-统计能量分析法（FE-SEA）进

行隔声及振动声辐射性能预测；而630 Hz以上高频

段采用统计能量分析法（SEA）进行隔声及振动声辐

射性能预测。

3.1 隔声特性仿真模型

对 100 Hz～500 Hz中低频段，在Hyper Mesh中

建立铝型材FE实体模型，再导入VA One中建立基

于混合有限元-统计能量分析法（FE-SEA）的铝型材

隔声特性预测模型。在铝型材两侧各连接一个半无

限流体场（SIF）以考虑其声辐射,在敷设阻尼层侧施

加单位幅值的混响场，来模拟无规入射声场，进而预

测分析铝型材的隔声特性，模型如图4所示。

图 4 中低频段FE-SEA隔声量预测模型

对敷设的阻尼层，将根据阻尼层的几何参数，以

三维实体有限单元来对其建模，调查阻尼层厚度的

影响通过改变三维实体阻尼层厚度来实现。

对630 Hz以上高频段，在VA One中建立高频段

SEA模型，在板件两面各建立一个声空腔来模拟发

声室及接受室，对各个声空腔的容积进行参数重置，

模拟足够大的标准混响室。然后，在发声室空腔上

施加混响场激励，通过统计能量分析法求得两个声

空腔的声学响应，进而确定铝型材板件的隔声性能，

模型如图5所示。

图 5 高频段SEA隔声量预测模型

模型中 ，敷设阻尼层的铝型材顶板是以

Laminate层合板来建模的，阻尼材料作为Laminate

层合板的一层，按具体的厚度敷设在铝型材顶板上，

调查阻尼层厚度影响通过改变Laminate层合板中阻

温度对敷有阻尼层的铝型材声学性能的影响 123
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尼层厚度来实现。

为了对所建模型进行验证，参考文献[3、10]的

相关结果及阻尼层对铝型材结构隔声特性影响规

律。根据所建铝型材结构隔声特性预测分析模型，

对常温下（20 ℃）阻尼层对铝型材隔声量的影响进

行预测，结果如图6所示。

图 6 常温下铝型材隔声量1/3倍频程频谱

由图6可见，添加2 mm阻尼层能在铝型材裸板

的基础上使计权隔声量提高 2.1 dB，阻尼层厚度增

至 4 mm，计权隔声量再提高 1.1 dB，且得出的规律

与文献[3]通过实验得出的规律类似：阻尼层的效果

在共振区及高频段较为明显，且随着阻尼层厚度的

增加，铝型材的计权隔声量大小呈现递增趋势。由

此可见，建立的隔声特性预测分析模型是可信的。

3.2 振动声辐射特性仿真模型

振动声辐射特性仿真模型中，铝型材结构（包括

敷设阻尼层）采用与隔声特性预测一样的模型，区别

主要在载荷激励和响应设置上。载荷激励方面，为

减小载荷施加位置对振动声辐射的影响，在敷设黏

弹性阻尼层面相同位置随机施加 8个幅值为 1 N的

点激励；响应设置上，在铝型材另一侧连接一个半无

限流体场（SIF）以其接收铝型材发出的能量来评价

铝型材的振动声辐射特性。振动声辐射仿真模型如

图7和图8所示。

图 7 中低频段基于FE-SEA的 图 8 高频段基于SEA的
振动声辐射特性预测模型 振动声辐射特性预测模型

以此模型计算常温下（20 ℃）阻尼层对铝型材

振动声辐射特性的影响，结果如图9所示。

由图 9可见，阻尼层对铝型材振动声辐射的减

振效果在铝型材的共振区最为明显，同时在高频段

图 9 常温下铝型材振动声辐射

也有较好的减振效果，在裸板的基础上敷设2 mm阻

尼材料，振动声辐射在400 Hz处可降低8.4 dB，在此

基础上再增加 2 mm阻尼，减振作用仍有一定的增

强，这与隔声量预测结果及文献[3]的规律类似。由

此可见，建立的振动声辐射特性预测分析模型是可

信的。

4 温度对阻尼层型材声学性能的影响

基于所建立的隔声量预测模型，采用图 1所示

的不同温度下黏弹性阻尼层的杨氏模量及损耗因子

（考虑到铝的材料属性随温度变化很小，故忽略其影

响），对敷设有 3 mm阻尼层的铝型材隔声量进行仿

真预测，结果如图10所示。

图 10 温度对铝型材计权隔声量的影响

由图 10可见，在铝型材上敷设 3 mm厚的黏弹

性阻尼层，在常温下可提升铝型材计权隔声量 2.7

dB，而低温情况下计权隔声量仅有1.7 dB的提升，相

对常温隔声量将下降 1.0 dB，故温度影响不可忽

视。阻尼层在 30 ℃左右环境下对铝型材板件的降

噪效果最为突出，而在 10 ℃以上（阻尼材料处于黏

流态或高弹态的情况下）基本可以达到应有的降噪

水平。

为了进一步了解温度对铝型材不同频率隔声量

的影响情况，选取常温下阻尼层降噪效果较好的 4

个频段：250 Hz（224 Hz～280 Hz）、400 Hz（355 Hz～

450 Hz）、500 Hz（450 Hz～560 Hz）以及 3 150 Hz

124
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（2 800 Hz～3 550 Hz）进行分析。图 11给出了敷有

3 mm阻尼层的铝型材板件在这些频率下的隔声量

随温度变化的规律。

图 11 温度对敷设有3 mm阻尼层铝型材在关注频段

降噪效果的影响

由图11可见，整体上，阻尼层在3 150 Hz频段的

降噪效果最好，在 2.4 dB～4.3 dB之间；其次是 500

Hz频段，再接着是 400 Hz频段，相对最小是 250 Hz

频段。

温度变化对敷有 3 mm阻尼层铝型材在各频段

隔声量均匀一定影响，其中对500 Hz频段温度影响

可达 1.9 dB（30 oC最高，为 3.1 dB，而 - 10 oC以下较

低，为1.2 dB，两者相差1.9 dB），影响最大；其次是3

150 Hz 频段，温度影响为 1.8 dB，然后是 400 Hz 频

段，温度影响为 1.4 dB，相对最小为 250 Hz频段，仅

有0.3 dB。

基于所建立的振动声辐射特性预测模型，采用

图 1所示的不同温度下黏弹性阻尼层的材料属性，

对敷设有 3 mm阻尼层的铝型材振动声辐射特性进

行仿真预测。同样分析上述 4个频段：250 Hz（224

Hz～280 Hz）、400 Hz（355 Hz～450 Hz）、500 Hz

（450 Hz～560 Hz）以及 3 150 Hz（2 800 Hz～3 550

Hz）。图 12给出了敷设有 3 mm阻尼层的铝型材板

件的减振效果在这些频率段内随温度变化的规律。

图 12 温度对敷设有3 mm阻尼层铝型材在关注频段

减振效果的影响

由图 13可见，整体上，阻尼层对铝型材在各选

定频段均有好的减振效果，其中对400 Hz频段的减

振效果最好，在 5.67 dB～10.95 dB之间；其次是 500

Hz频段、250 Hz频段及3 150 Hz频段。

同时可以看出温度变化对敷有 3 mm阻尼层铝

型材在各选定频段振动声辐射均有较大影响，其中

对 400 Hz及 500 Hz频段温度影响分别可达 5.3 dB

及 5.6 dB，对 250 Hz及 3 150 Hz频段也有 4.0 dB及

2.3 dB的影响。这与图 9显示的常温下阻尼层减振

效果的分布相吻合：敷设阻尼层对铝型材共振频率

处的减振效果最佳，其减振效果受温度影响也最大。

由图 10至图 12可见，在 10 ℃～50 ℃温度范围

内，即阻尼材料处于黏流态时，阻尼层基本可以起到

对铝型材声学性能的优化作用。其中在 30 ℃环境

下，阻尼效果最好；而在10 ℃以下的较低温环境中，

即阻尼材料处于玻璃态时，阻尼层对铝型材声学性

能优化作用相对较差。

5 温度对敷有不同厚度阻尼层的型材

隔声性能的影响

基于所建立的隔声量预测模型，采用图 1中不

同温度下黏弹性阻尼层的材料参数，分别对敷设有

2 mm、2.5 mm、3 mm、3.5 mm、4 mm 厚阻尼层的铝

型材隔声性能进行仿真预测。不同厚度的阻尼层在

不同温度下对铝型材隔声性能的优化效果如图 13

所示。

图 13 温度对敷设有不同厚度阻尼层型材计权隔声量

优化效果的影响

由图13可见，温度对敷有不同厚度阻尼层的铝

型材隔声性能的影响规律基本与阻尼层厚度为 3

mm时情况一致：阻尼层在10℃～50℃环境中，即处

于黏流态时，对铝型材隔声性能的优化作用较好。

随着阻尼层厚度的增加，温度对铝型材的计权

隔声量影响逐步增大。阻尼层厚度由 2 mm增大至

4 mm时，温度影响量也由0.8 dB增长至1.4 dB。
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同时对不同温度，阻尼层厚度对铝型材隔声性

能的影响也不同：在0 ℃以下的环境中，增大阻尼层

厚度，铝型材的隔声性能基本不变；而在 30 ℃温度

下，增大阻尼层厚度隔声性能优化最为明显，在 2

mm阻尼层的基础上将阻尼层厚度增大到 4 mm，计

权隔声量仍可再提升1.4 dB。

6 结 语

针对温度对敷设黏弹性阻尼层的铝型材声学性

能影响的问题，建立铝型材隔声量及振动声辐射预

测模型，代入不同温度下阻尼层不同的材料属性，分

析温度因素对敷设黏弹性阻尼层的铝型材声学性能

（阻尼层降噪效果）的影响，得出以下结论：

（1）温度因素对敷设黏弹性阻尼层铝型材隔声

性能有明显影响。其中，对常温下阻尼层降噪效果

较好的频段，即共振区及高频段影响较大。对于所

计算的阻尼材料，在30℃左右环境中，阻尼层对铝型

材的降噪效果最为明显。同时，温度对敷设不同厚

度阻尼层的型材隔声性能的影响规律基本一致，但

阻尼层越厚，温度对其降噪效果的影响也越明显，换

言之其温变特性越明显。

（2）温度对阻尼层减振效果，即铝型材振动声

辐射性能也有明显影响。其中，对常温下阻尼层减

振效果较好的频段，即共振区影响最大。对于所计

算的阻尼材料，在30℃左右环境中，阻尼层对铝型材

的减振效果最为明显。

（3）阻尼材料处在黏流态情况下，阻尼层对铝

型材声学性能的优化效果最好，而在高温环境中，材

料处于高弹态，阻尼效用有所下降，但仍优于低温环

境中（玻璃态情况下）。
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4 结 语

减小曳引机下橡胶隔振垫的刚度并替换为相同

刚度的橡胶弹簧之后，电梯系统固有频率均减小，且

一直不会与曳引机的激振频率相同，避免共振发生，

桥厢的垂直振动被大大削弱，图13证明文中的减振

策略效果明显。同时仿真结果也验证了如果电梯系

统垂直方向的固有频率与曳引机的激振频率一致，

电梯轿厢将出现共振的动力学特性。
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