
Vol 41 No.1
Feb. 2021

噪 声 与 振 动 控 制
NOISE AND VIBRATION CONTROL

第41卷 第1期
2021年2月

文章编号：1006-1355(2021)01-0027-05

高寒区高速列车阻尼铝型材低温环境下

隔声特性研究

王 雷 1，葛剑敏 2，孙 强 1，孟凡甫 2

（1. 中车长春轨道客车股份有限公司，长春 130062； 2. 同济大学 声学研究所，上海 200092）

摘 要：随着环境温度的降低，含阻尼层铝型材的隔声性能逐渐降低。通过理论分析阐明传播媒质特性阻抗对隔

声的影响。通过隔声试验，分析从20°C变化到-40°C含阻尼层铝型材在400 Hz～2 500 Hz 1/3倍频程的隔声规律。建

立含阻尼层铝型材的有限元模型，进行温度场仿真计算、隔声仿真技术和阻尼优化设计。理论分析表明: 温度降低使

空气特性阻抗增大，进而隔声量降低。试验结果表明：2 000 Hz频段的隔声量对温度变化最为敏感，灵敏度达 0.17

dB/°C，其次是2 500 Hz频段和500 Hz频段。仿真优化表明: 使用耐低温阻尼替换原阻尼，可明显提高低温环境下的隔

声量。
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Analysis of Sound Insulation Performance of
Extruded Aluminum with Damping Layers in

Low Temperature Environments
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( 1. CRRC Changchun Railway Vehicles Co., Ltd., Changchun 130062, China;

2. Institute of Acoustics, Tongji University, Shanghai 200092, China )

Abstract : As temperature decreases, the sound insulation capacity of extruded aluminum with damping layers gradual-

ly decreases. In this paper, the effect of the characteristic impedance of the medium on sound insulation is clarified theoreti-

cally. Through the test, the sound insulation performance of extruded aluminum with damping layers from 20 °C to -40 °C at

400 Hz - 2 500 Hz 1/3 octave is revealed. Finite element model of the extruded aluminum is established, the temperature

field is simulated, sound insulation technique and damping optimization are designed. Theoretical analysis shows that tem-

perature decreasing can increase the characteristic impedance of the air, thereby reduce the sound insulation. The test results

show that the sound insulation in the 2 000 Hz frequency band is most sensitive to the temperature change, the sensitivity

can reach 0.17 dB/°C, followed by 2 500 Hz and 500 Hz frequency bands. Simulation optimization shows that the extruded

aluminum is an orthotropic structure. Using low-temperature-resistant damping material instead of the original damping ma-

terial can significantly improve the sound insulation capacity in low temperature environments.

Key words : acoustics; low temperature; damping layer; extruded aluminum; sound insulation test; finite element analysis

随着国内高速铁路网的发展，中国高铁开始走

向国外，我国已与多个国家建立了高速铁路合作项

目，如：莫斯科至喀山高速铁路，其室外最低环境温

度在-40°C以下。然而低温环境对阻尼等黏弹性材

料的性能影响很大，进而影响含阻尼层构件的隔声
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性能，导致车内噪声水平相比常温环境下更为严峻。

所以研究低温下温度梯度对构件隔声性能的影响，

以及保持列车在低温环境下的隔声性能至关重要。

孙强等[1]对-30°C低温环境下 250 km/h高速列

车车内客室端部噪声进行了测试，并分析了运行环

境温度对车内噪声影响规律和低温环境下高速列车

减振降噪措施。由于冬季高速列车运行时转向架区

域的减振性能会下降，使得振动更容易传递至车内

激发车内客室空腔的声学模态而增大车内噪声。提

出了用金属减振器构成浮置地板结构，从而改善了

低温环境下客室端部异常噪声问题。
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本文以-40°C低温环境下400 km/h高速列车含

阻尼层的地板铝型材为主要研究对象，将根据试验

结果，分析其在不同温度梯度下的隔声曲线变化规

律，并且建立该结构的有限元模型，验证其在温度场

影响下的隔声性能。通过替换耐低温材料等对该结

构进行声学优化设计，得到了较优的-40°C低温环

境下400 km/h高速列车含阻尼层的地板铝型材结构

的设计方案。

1 不同温度下媒质特性阻抗对隔声

影响

首先讨论传播媒质随温度的变化对隔声量的影

响。假设一厚度为D、特性阻抗为R2 = ρ2c2 的待测

隔声构件（媒质Ⅱ）置于特性阻抗为R1 = ρ1c1的半无

限媒质Ⅰ和特性阻抗 R3 = ρ3c3 的半无限媒质Ⅲ之

间，如图1，并假设Ⅰ和Ⅲ均为理想流体媒质。

图 1 通过中间媒质透射的情况

当一列平面声波（p1i，v1i）垂直入射到媒质Ⅱ，则

空间中存在的各列反射和透射声波，其声压和质点

速度可表示为

p1i = piaej ( ωt - k1x )

v1i = viaej ( ωt - k1x )

p1r = p1raej ( ωt + k1x )

v1r = v1raej ( ωt + k1x )

p2t = p2taej ( ωt - k2x )

v2t = v2taej ( ωt - k2x )

p2r = p2raej ( ωt + k2x )

v2r = v2raej ( ωt + k2x )

pt = ptaej [ ωt - k3 ( )x - D ]

vt = vtaej [ ωt - k3 ( )x - D ]

式中：k1 = ω
c1

= 2π
λ1

，k2 = ω
c2

= 2π
λ2

，k3 = ω
c3

= 2π
λ3

，分

别对应媒质Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的声波波数。

在 x=0和 x=D处，应用声压连续和法向质点振

速连续的条件为

p1i + p1r = p2t + p2r
v1i + v1r = v2t + v2r
p2t + p2r = pt
v2t + v2r = vt

综合代数运算，可得声强透射系数

τ = 4Z1Z3

( Z1 + Z3 )2cos2k2D + ( Z2 + Z1Z3
Z2

)2sin2k2D

式中：Z1 = ρ1c1
consθi，Z2 = ρ2c2

cosθ2t
，Z3 = ρ3c3

cosθ t
，其中：θi为

声波入射角，θ2t为Ⅱ中折射角，θt为透射角。

隔声量R的定义为R = 10∙lg (1/τ )，结合声强透

射系数公式可知，隔声量不仅与隔声构件本身有关，

还与构件两侧媒质的特性阻抗Z1和Z3有关。一般

地，对于较厚的固体板件处于空气中的情形，假设板

件的特性阻抗远大于空气的特性阻抗，即Z2 ≫ Z1，

Z2 ≫ Z3，在标准气压下，空气温度降低，密度增大，

特性阻抗增大。当降低外侧（媒质Ⅰ）温度，保持内

侧（媒质Ⅲ）为常温时，计算出的隔声量要比两侧均

为常温时的隔声量偏低，理论偏移量如表1所示。

表 1中的偏移量为单侧空气温度变化时的值，

当两侧温度都变化时的偏移量是单侧温度变化偏移

量的叠加值。

2 隔声试验分析

试验件为两面涂有阻尼浆的列车地板铝型材，

具体尺寸参数如表2所示。

试验在隔声箱中进行，发声室为可控温湿度环

境，内部放置平面声源。接收室为常温半自由场环

境，测量时控制恒温在 20°C，本文的主要分析带宽

为400 Hz～2 500 Hz 1/3倍频程。

表 1 标准气压下空气随温度变化

(外侧温度，内侧温度)

(20°C，20°C)

(0°C，20°C)

(-20°C，20°C)

(-40°C，20°C)

声速/(m∙s-1)

343

331

319

307

密度/(kg∙m-3)

1.205

1.293

1.396

1.520

特性阻抗

413.32

427.98

445.32

466.64

偏移量/dB

0

-0.15

-0.32

-0.53
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表 2 带阻尼地板铝型材尺寸参数

结构参数

试件尺寸

总厚度

上面板厚度

筋板厚度

下面板厚度

内侧阻尼厚度

外侧阻尼厚度

尺寸规格

1 000 mm×1 000 mm

80 mm

3 mm

2.5 mm

3 mm

4.5 mm

2.5 mm

图 2 接收箱体内部

在发声室布置一个平面传声器测点，贴附在试

件中心，接收室内分别沿中心轴距离试件表面 100

mm和200 mm各布置一个测点[2]，如图3所示。

图 3 隔声测量示意图

在试件各表面设置热电偶以便监测温度变化。

以发声室空气中的热电偶测量温度为基准，每间隔

10°C进行一次测量，测量要待各热电偶温度达到稳

定后再进行，测量时信号发生器发出白噪声信号，使

入射声场达到 100 dB以上。待声源开启声场稳定

后，采集三组稳态噪声数据，完成后关闭声源。通过

测量得到的隔声曲线如图4所示。

由图 4 可知，在测量频率范围内，随着温度降

低，含阻尼层铝型材的整体隔声曲线下降，温度对隔

声性能的影响主要体现在500 Hz、2 000 Hz和2 500

Hz三个频段，对应阻尼控制区和吻合效应控制区，

其余频段隔声量随温度变化不明显。假设隔声量对

温度的灵敏度=隔声偏移量/温度偏移量，单位

图 4 带阻尼铝型材1/3倍频程隔声曲线

图 5 三个频段隔声偏移量随温度变化

dB/°C。从 20°C降至 -40°C范围内，上述三个频段

的隔声偏移量随温度的变化可近似为线性变化，曲

线如图5所示，拟合函数如表3所示。

表 3 隔声偏移量函数

1/3倍频程中心频率

500 Hz

2 000 Hz

2 500 Hz

拟合函数

∆R = 0.074T - 1.24
∆R = 0.174T - 5.08
∆R = 0.138T - 3.42

方差R2

0.75

0.95

0.90

由图5和表3可知，2 000 Hz频段隔声量随温度

衰减最大，灵敏度为0.17 dB/°C，2 500 Hz频段次之，

灵敏度为 0.14 dB/°C，500 Hz频段衰减较小，灵敏度

为 0.07 dB/°C。故温度对含阻尼层铝型材的影响主

要在吻合效应和阻尼控制区。

3 隔声特性的有限元仿真计算

为了方便设计和优化含阻尼层铝型材的声学性

能，借助有限元方法进行温度梯度下有阻尼构件隔

声性能的仿真计算。隔声模型依据实际尺寸建立，

在 Virtual. Lab 中建立的常温 FEM( Finite element

method )隔声模型的步骤如图6所示。

空气参数按表 1中所列的数据选取，阻尼浆的

杨氏模量为 1.3 GPa，泊松比为 0.48，密度为 1 400

kg/m3，损耗因子随温度变化，具体数值通过悬臂梁

高寒区高速列车阻尼铝型材低温环境下隔声特性研究 29
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图 6 直接声固耦合计算步骤

法测量计算后得到[3]；铝合金的杨氏模量为 71 GPa，
泊松比为0.33，密度为2 780 kg/m3，铝型材的损耗因

子相比阻尼层很小，在 10-3～10-2量级，本文取常值

0.01。

在Virtual.Lab中设置型材结构和阻尼结构为各

向同性 3D实体单元，空气定义为流体属性，实体与

流体之间通过Coupling surface set设置声固耦合面，

入射面和辐射面定义AML（Automatic matching lay-

er）属性，模拟无反射边界，声源使用 Distributed

acoustic plane waves来模拟实际发声情况，最终建立

的有限元隔声模型如图7所示。

图 7 含阻尼层铝型材的FEM隔声模型

对于受温度梯度影响的有限元模型，需要先将

建成后的模型通过ANSYS的Steady-state thermal模

块进行不同温度场计算，计算前需要以变量形式输

入可能受到温变影响的属性，如各个材料的损耗因

子、杨氏模量和导热系数等，且模型需要考虑空气与

结构之间的对流换热。然后再进行直接声固耦合隔

声计算。

为了验证模型的准确性，分别将温度梯度（20°

C，20°C）和（-40°C，20°C）的计算结果与相应实测结

果进行对比，如图8和图9所示。

由图8和图9可知，常温下的仿真与实测结果吻

合度很高，误差在2.0 dB以内，而低温下的仿真值与

实测值发生了一定的频率偏移，这主要是边界条件

图 8 温度梯度（20°C，20°C）时的隔声曲线对比

图 9 温度梯度（-40°C，20°C）时的隔声曲线对比

变化导致的：因为在实际测量时，构件四周使用螺栓

进行紧固，在温度发生变化时，各部位热膨胀程度发

生变化，四周边界的约束条件减弱，而边界约束条件

对构件的固有频率的影响很大[4]，故而隔声曲线向低

频偏移。

不同温度梯度下的仿真隔声曲线如图10所示。

由图 10分析可知，1 250 Hz频段以上的隔声量

随温度变化较大，尤其在 2 000 Hz频段以后的吻合

控制区。500 Hz、2 000 Hz和 2 500 Hz三个频段，对

应的隔声量随温度变化曲线如图11所示，拟合函数

如表4所示。

表 4 隔声偏移量函数

1/3倍频程中心频率/Hz

500

2 000

2 500

拟合函数

∆R = 0.030T - 1.72
∆R = 0.159T - 3.96
∆R = 0.098T - 3.28

方差R2

0.97

0.99

1

由图 11 和表 4 分析可知，500 Hz、2 000 Hz 和

2 500 Hz隔声量随温度的灵敏度分别为0.03 dB/°C、

0.16 dB/°C和 0.10 dB/°C，2 000 Hz频段的灵敏度与

实测结果较为接近。
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图 10 不同温度梯度下的复合结构隔声频谱

图 11 隔声偏移量随温度变化

4 阻尼材料的优化设计

由于原阻尼浆的适用温度较高，低温环境下其

损耗因子较低。故可以通过调整分子结构，加入增

塑剂，共聚或共混等方法，实现阻尼的适用温度向低

温移动，但峰值损耗因子会有所下降[5]。本文引入新

型耐低温阻尼浆，其损耗因子温度谱如图 12所示。

其余参数不变。

在模型中使用耐低温阻尼浆材料替换原阻尼浆

材料，计算温度梯度（-40°C，20°C）条件下的隔声量

如图13所示。

结果表明：敷设耐低温阻尼浆的复合结构对全

频带隔声量均有明显提升效果，其中 2 000 Hz频段

的隔声量提高了6.4 dB。

5 结 语

本文针对含阻尼层的铝型材结构，开展了不同

温度梯度下的隔声试验，进行了有限元隔声性能的

仿真计算与声学结构的优化设计，得出结论如下：

（1）对于任意隔声构件，温度变化首先会影响

构件两侧媒质特性阻抗的变化。随着温度降低，空

气特性阻抗增大，构件的隔声量降低，温度梯度

图 12 耐低温阻尼浆温度谱

图 13 耐低温阻尼与原阻尼的隔声频谱对比

（-40°C，20°C）时隔声量相比常温下可降低0.5 dB。

（2）对于含阻尼层型材结构，由于阻尼材料的

损耗因子随温度变化较大，导致隔声量受温度影响

很大。温度对含阻尼层铝型材的影响主要体现在

500 Hz、2 000 Hz和 2 500 Hz频段，这与阻尼的主要

作用频段也是相吻合的。

（3）仿真结果与实测结果吻合度较好。

（4）使用耐低温阻尼替换原阻尼，可显著增加

低温环境下的隔声量，改善车内的声环境。
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