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某型内燃机车驾驶室阻尼优化降噪分析

张 超，张劲松，李 帅，徐 巍，周明刚

（湖北工业大学 农机工程研究设计院，武汉 430068）

摘 要：为降低某型号内燃机车驾驶室噪声，对驾驶室结构上的阻尼材料进行布局优化设计。建立驾驶室声学数

值模型，采用基于模态的声-振耦合法计算驾驶室声学响应，提取驾驶员耳旁声压级找出噪声声压峰值处所对应的振动

频率；对驾驶室进行板块贡献量分析，找到对噪声声压峰值处噪声贡献较大的壁板；为了降低39 Hz、73 Hz、110 Hz频

率处噪声，建立拓扑优化数值模型求解自由阻尼的优化布局，构建优化后的数值模型计算5 Hz～120 Hz驾驶室声学响

应，结果表明自由阻尼材料的优化布局能够降低驾驶室内噪声。
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Damping Optimization and Noise Reduction Analyses
of a Diesel Locomotive Cab

ZHANG Chao , ZHANG Jinsong , LI Shuai 1, XU Wei , ZHOU Minggang

( Agricultural Machinery Engineering Research and Design Institute, Hubei University of Technology,

Wuhan 430068, China )

Abstract : In order to reduce the noise of a certain diesel locomotive cab, the layout of the damping materials in the cab

structure is optimized. An acoustic numerical model of the cab is established, and the acoustic response of the cab is calculat-

ed by using the mode-based vibro-acoustic coupling method. The sound pressure level at the driver’s ear is extracted to find

the vibration frequency corresponding to the peak noise sound pressure. Noise contribution of the cab is analyzed and the

wall plates that have larger contributes to the peak noise sound pressure are found. In order to reduce the noise at the frequen-

cies of 39 Hz, 73 Hz and 110 Hz, the numerical model for topology optimization is established to solve for the optimized lay-

out of the free damping. And then the optimized numerical model is constructed to calculate the acoustic response of the cab

in the frequency range from 5 Hz to 120 Hz. The results show that the optimized layout of the free damping materials can re-

duce the noise in the cab.
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目前轨道交通在我国占据着重要地位，轨道车

辆噪声也因此备受关注。驾驶室是驾驶员主要工作

场所，驾驶室以 200 Hz以下的结构噪声为主，它极

易影响驾驶员舒适性和驾驶安全[1]。薄壁板件是驾

驶室的重要组成部分，当受到外部激励时很容易产

生振动，甚至会与驾驶室声腔形成耦合共振进一步

增大噪声，增加降噪难度。采用布置阻尼是降低驾
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驶室噪声的重要途径，关于阻尼降噪国内外已经有

很多的研究和应用。郑玲等[2]采用优化准则法研究

约束阻尼的优化布局，降低车内噪声。焦映厚等[3]基

于响应面建立阻尼复合结构的数值模型对阻尼布局

进行优化设计，取得了较好的减振降噪效果。徐伟

等[4]利用MATLAB建立自由阻尼有限元模型，以阻

尼材料的体积为约束条件建立优化模型进行降噪设

计。江旭东等[5]提出连续体结构动刚度拓扑优化方

法拓展了基本渐进结构优化方法的应用范围。赵建

轩等[6]建立声-固耦合模型计算了低频段声压响应，

采用基于改进的粒子群优化算法对车身地板阻尼材

料铺设进行优化，并验证了优化的效果。张一麟等[7]

以某实车的白车身为研究对象，基于车身模态和壁

板贡献度对车身局部约束阻尼铺设位置进行优化，

并在实车上进行了试验，确认了该降噪方案的有效
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性。Cetin B. Dilgen等[8]论述了拓扑优化在声学与结

构相互作用情况下的运用，验证了拓扑优化可行性、

准确性。张琳等[9]基于模态贡献量和频率响应对减

速器机匣进行振动特性分析，采用拓扑优化法对振

动较大的面板进行设计达到减振降噪的目的。

以某型内燃机车为研究对象，以降低驾驶员耳

旁5 Hz～120 Hz频段内某频率处噪声为研究目标建

立声学数值模型。采用声-振耦合法计算驾驶员耳

旁 5 Hz～120 Hz噪声的声学响应，确认噪声声压峰

值频率，计算某峰值频率的板块贡献量。最后基于

拓扑优化方法在柔顺度最小的情况下完成目标函数

求解自由阻尼的优化铺设位置，对粘贴阻尼后的模

型进行仿真分析，验证优化布局后驾驶员耳旁某频

率处降噪效果。

1 声-振耦合数值模型

1.1 数值模型建立

以某型内燃机车为对象进行研究分析，实车如

图1所示。该型号内燃机车车体主要是由大量钢板

和梁焊接形成，车身采用 2.5 mm厚钢板作为蒙皮。

在根据实车进行白车身三维建模时保留了车体底架

横梁和侧梁结构，驾驶室框架结构、顶部主要梁结

构，忽略结构中的其他设备和窗户及忽略倒角、圆孔

等局部细节以减少局部模态的数量，白车身模型如

图2所示。

图 1 某型内燃机车

图 2 有限元模型

进行声学分析时，计算精度是通过多数单元共

同控制，一些局部网格尺寸对计算精度影响较小。

由于声学模型单元尺寸可以限制计算频率的范围，

通常假定每个波长至少有6个声学单元[10]，单元大小

可由式（1）计算得到。声学单元计算方程为：

L ≤ c
6fmax

(1)

式中：L为某个单元的长度；c为声音在某流体介质

中的传播速度；fmax为模型的最高计算频率。

在白车身三维模型上添加驾驶室的窗户和车门

将驾驶室构造成一个封闭的声腔，提取封闭的驾驶

室声腔建立声学边界元模型，其模型如图 2 所示。

声学边界元模型网格类型为四面体，单元尺寸为60

mm，声学单元大小与结构网格大小保持一致，在数

值计算时对耦合模型进行“数据映射”，可以直接将

结构振动数据映射到声学边界元网格上。大驾驶室

声学边界元单元数为12 817，节点数为12 787；小驾

驶室声学边界元单元数为9 091，节点数为9 065。

1.2 驾驶室内声学响应分析

在实车运行情况下，关闭车门和车窗测量发动

机安装处激励与驾驶员耳旁声压级。当发动机运转

速度为 2 205 r/min时，采用B&K4507B加速度传感

器和 PULSE系统采集发动机四个安装处的垂向激

励，激励信号如图3所示；佩戴B&K4101A入耳式传

声器坐在驾驶员位置采集驾驶员耳旁声压级，试验

声压级曲线如图4所示。在声学软件中构建数值模

型，同时在驾驶员头部位置定义耳旁场点，将发动机

安装处测量的激励作为数值模型激励源进行声学响

应分析，激励加载位置如图 2所示。提取驾驶员耳

旁仿真声压级与试验声压级进行对比分析，大驾驶

室和小驾驶室驾驶员耳旁声压级对比曲线如图 4

所示。

图 3 发动机安装处测量的激励

由图 4可知，驾驶员耳旁仿真声压级与实验声

压级对比趋势基本相同；试验值与仿真值存在偏差

是由于实际测试时存在结构声与透射声，没有排除

背景噪声，仿真时只考虑了结构声是造成的，在部分

频率处（39 Hz、73 Hz、110 Hz）峰值对应较好，整体

趋势相符，验证了数值模型可行性。在 39 Hz、73

Hz、110 Hz频率处声压值较高，后续工作将 39 Hz、

73 Hz、110 Hz频率作为重点研究对象，希望通过控
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制结构振动来降低驾驶员耳旁39 Hz、73 Hz、110 Hz

频率处噪声，同时计算 39 Hz、73 Hz、110 Hz频率处

的板块声学贡献量。

2 驾驶室内噪声贡献量分析

已知在5 Hz～120 Hz频段驾驶室内噪声主要是

由车身板件振动导致的结构噪声，并将 39 Hz、73

Hz、110 Hz作为重点研究频率。为了研究驾驶室内

部壁板在某频率处对驾驶员耳旁声压贡献量，将声

学模型划分为 12个独立壁板求解其对场点的贡献

量，壁板编号如图 5所示。在 39 Hz、73 Hz、110 Hz

频率处壁板对场点声压贡献量如图6所示。

由图 6可知，在 39 Hz，73 Hz，110 Hz频率处驾

驶室壁板对驾驶员耳旁噪声贡献大小由声压级表

示，声压级越高表示壁板对驾驶员耳旁噪声贡献越

大。39 Hz时，大驾驶室前壁板、底板、顶板对驾驶员

耳旁声压贡献较大，小驾驶室各壁板对驾驶员耳旁

声压贡献比较接近，很难判断其声源特征；73 Hz时，

大、小驾驶室左壁板、前壁板对驾驶员耳旁声压贡献

较大；110 Hz时，大驾驶室前壁板、左壁板、顶板对驾

驶员耳旁声压贡献较大，小驾驶室左壁板、前壁板、

顶板对驾驶员耳旁声压贡献较大。综合分析可知大

驾驶室和小驾驶室前壁板、左壁板、右壁板对驾驶员

耳旁噪声贡献较大。

3 阻尼布局的拓扑优化分析

拓扑优化作为一种结构优化方法，在不知道结

构拓扑形状时，它能够根据载荷条件和边界条件灵

活地优化结构、改善结构性能和提高材料利用率。

本文采用连续体结构拓扑优化的均匀化方法对结构

图 5 壁板编号

（a）大驾驶室 （b）小驾驶室

图 6 声压贡献量

(a) 大驾驶室 (b) 小驾驶室

图 4 仿真与实验声压级
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进行优化，以结构柔顺度最小化为目标函数，以结构

材料体积为约束条件完成目标函数求解[11]，数学模

型可表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

min :C ( x ) = U TKU =∑
k = 1

n ( xk )puk Tkouk

s.t. V ( x ) =∑
k = 1

n

vk xk ≤ fVo
0 < xmin ≤ xk ≤ 1

(2)

式中：C ( x )为结构柔顺度；U为结构位移向量；K为

整体刚度矩阵；xk为设计变量，第 k个单元的相对密

度；p为惩罚因子，通常取3，惩罚因子推动单元密度

向 0或 1逼近，得到更加清晰的结构拓扑；uk为单元

位移向量；ko为单元刚度矩阵；vk为单元 k实体材料

的体积；Vo为结构实体材料总体积；f为体积保留百

分比；xmin 为常数，此处取 0.001，目的是为了避免由

于材料消失所引发的数值奇异性，故以相对较弱的

材料代替空心材料。

目标函数对设计变量的灵敏度：

∂C ( x )
∂xk

= -p ( xk )p - 1uk Tkouk,k = 1,2,…,n （3）

3.1 车身壁板自由阻尼布局优化

自由阻尼是将阻尼材料直接铺设在结构表面，

通过阻尼层的拉伸压缩来消耗结构弯曲振动产生的

能量。前文的声学响应分析、板块贡献量分析得到

在39 Hz、73 Hz、110 Hz频率处对驾驶室内声场贡献

较大的壁板（左、右壁板和前壁板），通过在这些壁板

上铺设阻尼材料抑制振动降低某频率处噪声。本文

将驾驶室左、右、前壁板作为拓扑优化对象，优化目

标为壁板结构柔顺度最小；约束条件为结构材料体

积，设定结构材料体积最大删减 50 %。驾驶室左、

右壁板和前壁板拓扑优化后的模型如图 7所示；在

结构材料体积约束条件下，目标函数迭代次数曲线

如图8所示。由图8可知，左右壁板结构初始柔顺度

为 503.47 N∙mm，最终柔顺度为 0.9 N∙mm，共迭代

36次；前壁板结构初始柔顺度为324.16 N∙mm，最终

柔顺度为 0.75 N∙mm，共迭代 33次，收敛过程比较

稳定，收敛速度较快。

根据拓扑优化之后的结构铺设阻尼材料，是一

种有效的降噪手段，由图 7可知优化后的结构呈不

规则形状，在实际工程应用中我们应该根据实际情

况合理规整结构形状方便后期粘贴阻尼材料。由于

本文重点研究降噪，对阻尼材料的选用参考杨德庆

等[12] 相 关 研 究 ，阻 尼 材 料 参 数 如 下 ：密 度 为

1000 kg/m3，泊松比为0.49，损耗因子为0.66，弹性模

量为200 MPa。最终阻尼铺设模型如图9所示。

图 7 拓扑优化壁板

图 8 目标函数迭代历史

图 9 规整模型

规整结构与拓扑结构最终结构柔顺度对比如表

1所示。

表 1 最终柔顺度对比

壁板

左右

前

拓扑结构

0.90 N∙mm

0.75 N∙mm

规整结构

0.93 N∙mm

0.69 N∙mm

差别/（%）

3.3

8.0
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(a) 大驾驶室 (b) 小驾驶室

图 10 声压响应曲线

由表 1可知，左右壁板和前壁板拓扑结构和规

整结构柔顺度差别均在10 %以内，规整结构符合设

计要求。

3.2 驾驶室阻尼理后声学分析

通过拓扑优化分析，得到壁板粘贴阻尼的优化

位置。在设置整车和阻尼材料参数后计算结构模态

至400 Hz，然后采用基于结构模态的声-振耦合法计

算驾驶室5 Hz～120 Hz声学响应。布置阻尼与未布

置阻尼材料的驾驶室声压级响应曲线如图10所示。

由图 10可知，在 39 Hz、73 Hz、110 Hz处大驾驶

室声压级分别降低了 12.03 dB(A)、17.3 dB(A)、8.13

dB(A)，小驾驶室声压级分别降低了 30.13 dB(A)、

7.02 dB(A)、3.36 dB(A)，其他频率处声压级均有不同

程度降低，驾驶室内噪声整体呈下降趋势。可以确

认在驾驶室左壁板、右壁板、前壁板根据优化结构粘

贴自由阻尼材料能够达到降噪目的。

4 结 语

（1）利用驾驶员耳旁试验声压级与仿真声压级

对比验证了数值模型的可行性，利用板块贡献量分

析确认了对噪声声压峰值处噪声贡献较大的壁板为

前壁板、左壁板、右壁板。

（2）通过左、右、前壁板拓扑优化分析得到阻尼

材料的最优铺设位置，优化后，驾驶室噪声在 39 Hz

处至少降低了 12.03 dB(A)，在 73 Hz处至少降低了

7.02 dB(A)，在 110 Hz处至少降低了 3.36 dB(A)，显

著提高了该内燃机车驾驶室内的声学特性。
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