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高速列车新型车窗隔声性能研究
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摘 要：随着高速列车不断提速，车内声环境问题越发凸显，车窗是距离人耳最近的隔声元件，但目前鲜有针对新

型车窗在高速列车运行环境下的隔声特性的研究。本文针对高速列车运行环境下不同参数的真空车窗玻璃进行隔声

性能计算，并将其板件厚度、声桥长度和真空度属性对隔声性能的影响规律进行总结；以北京航空航天大学电致变色

中心某型电致变色玻璃为例，对电致变色车窗玻璃进行隔声性能探讨，高速列车车窗玻璃选型与改进提供一定理论

参考。
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Study on the Sound Insulation Performance of New Windows for
High-speed Trains
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Abstract : With speed increasing of high-speed trains, the problem of the acoustic environment inside the car has

become more and more prominent. Car window is the sound insulation element which is closest to the human ears. However,

researches of sound insulation characteristics of the new type windows in the operation environment of high speed trains are

very few. In this paper, the sound insulation performance of vacuum window glass with different parameters under the

operating environment of high-speed trains is calculated. The influences of glass thickness, sound bridge length and vacuum

properties on the sound insulation performance of the windows are summarized. With the electrochromic glass supplied by

Beijing University of Aeronautics and Astronautics as an example, its sound insulation performance is discussed. This study

has provided some theoretical reference for the selection and improvement of car window glass for high speed trains.
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当列车以 200 km/h以上的速度运行时，噪声污

染问题将同列车安全性、牵引动力等因素一起限制

高速列车的进一步提速[1]。当前研究多集中于高速

列车板材隔声问题的研究[2–5]。列车车窗区域作为

噪声敏感区域[6]，目前对于其研究主要针对普通车
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窗，如张玉梅等[7]建立高速列车双板空腔结构车窗隔

声量计算模型研究了车窗厚度、空腔厚度和空腔阻

尼对车窗隔声量的影响，刘继生等[8]从隔声机理角度

比较了现用铁路客车车窗玻璃中单层钢化玻璃、钢

化中空玻璃和夹层中空玻璃3种结构形式对隔声效

果的影响。此外徐振骁[9]开展了高速列车常用车窗

玻璃的隔声性能研究。对于真空车窗玻璃与智能车

窗玻璃（电致变色车窗玻璃）却鲜有研究，所以对于

新型列车车窗的隔声性能研究是很有必要的。本文

通过建立更符合高速列车运行环境的声学计算模

型，计算真空车窗玻璃的隔声性能曲线，分析其声桥

长度、外板厚度以及真空度对其隔声性能的影响，并

对其各自影响规律进行对比总结；以北京航空航天
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大学电致变色中心某型电致变色玻璃为例，计算电

致变色车窗玻璃的隔声性能曲线，分析其总隔声量

随软膜厚度变化的规律。将两类新型车窗玻璃的隔

声性能曲线与现有高速列车车窗玻璃隔声性能曲线

进行对比，说明其声学性能在不同频段或不同情况

下的优劣势，对高速列车车窗玻璃选型与改进有一

定的实用价值。

1 声学计算模型

在列车实际运行中，内部的声场是有限的空间，

而外部的声场是接近无限的空间，参照实际情况，建

立外部的空间较大的混响室，内部按照高速列车内

部空间参数建立消声室。建立如下图1所示的高速

列车车窗玻璃声学计算模型：

图 1 高速列车车窗玻璃声学计算模型

对真空玻璃进行声学建模时，其中间真空层的

声桥为较小的杆状结构，杆件结构的振动模态密度

分别用弯曲波数KB、圆频率ω以及赫兹频率 f来表示

如式(1)所示。
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n ( KB ) = dN ( KB )
dKB

= π
l

n ( ω ) = n ( KB ) dKB

dω = l
2πCB

n ( f ) = 2πn ( ω ) = l
CB

（1）

式中：N为模态数，l为中间声桥的物理长度，CB为波

速参数。即真空车窗玻璃中间的声桥结构的模态密

度与其边界条件无关。当圆频率ω发生变化时弯曲

波速CB也会随之变化，这种现象称之为频散现象。

弯曲波虽然会出现频散现象使原波形发生一定的改

变，但是无论机器的疲劳故障或是人的耳朵对如此

较小的波形细节的差异变化感知十分微弱。但是频

散现象能够对振型数和模态密度产生影响[10]。

真空车窗玻璃外部为板件结构，其振动模态密

度分别用弯曲波数KB、圆频率ω以及赫兹频率 f来表

示如式(2)所示。
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n ( f ) = 2πn ( ω ) = Ap
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(2)

式中：Ap为平板的表面积，R是平板截面的回转半

径，Cl即为波速参数。由上式(2)可知，当平板的表面

积越大，或平板的厚度越小，则板间的模态密度

越大。

进行统计能量法（SEA）计算时，统计能量分析

的子系统必须要求其子系统内能够储存振动能

量[10]。而只有当一定数量的相似共振模态所组成的

一组或一群能够实现共振运动的子系统才可以储存

振动能量。这样的一群或一组相似模态在统计能量

分析中就可以视为一个统计能量子系统。一个SEA

子系统在目标带宽内的模态数，与其子系统的特性

参数，即模态密度有着直接关系。目前的统计能量

计算具有低模态密度的子系统的耦合动力学问题

时，计算精度并不高。而在式(1)和式(2)中，声桥杆

件的模态密度较低，真空车窗玻璃外板件的模态密

度较高，所以为了提升计算精度，在对声桥影响下真

空车窗玻璃隔声性能计算采用有限元-统计能量法

（FE-SEA）混合计算方法。FE-SEA混合模型前处理

如图2所示。

图 2 FE-SEA混合模型前处理

由于声桥在振动时与外板相连，故对真空玻璃

声桥的声振模态进行计算时不能仅仅计算柱形声桥

的自由模态，而需要对声桥在真空外板的约束下的

声振模态信息进行求解。求解前，将真空外板用较

大网格进行划分，而对声桥结构则采用更为精密的

网格，并检查整体网格质量，进行计算。求解模态结

果如图3所示（以前4阶为例）。

将模态计算结果导入 VA One 中，生成有限元

（FE）子系统模型，将有限元子系统模型与外部SEA

板件相连接，将FE声桥子系统SEA外板子系统与内

外侧声腔相连接，实现声能传递，FE-SEA混合模型

如图4所示。

2 隔声性能计算

依据上节声学计算模型，分别计算真空车窗玻

璃的声桥长度属性、板件厚度属性以及真空度属性

对其隔声性能的影响；并对电致变色车窗玻璃的隔

声性能进行计算分析。

2.1 不同声桥长度计算

真空腔内的中空声桥结构不仅支撑着中空车窗
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图 4 真空车窗玻璃FE-SEA混合模型

玻璃的外侧板件，还具有声能传递的功能。故当真

空车窗玻璃的真空腔内声桥长度发生变化时，其隔

声量也势必发生改变。本小节中采用控制变量的方

法对真空玻璃真空腔内声桥长度与隔声量的变化关

系进行研究。选用真空玻璃的真空介质压强为

5 000 Pa保持不变，真空腔两侧的玻璃外板厚度保持

不变，中间声腔长度选为 5 mm～30 mm（变化步长

为 5 mm）。将各个子系统同内外侧声腔进行连接，

实现能量传递。计算结果如图5所示。

图 5 真空声桥长度变化隔声量对比图

如图 5计算结果，当真空车窗玻璃的声桥长度

发生变化时，其隔声量总体有所增加。声桥长度增

加，其隔声量的增加在个别频段并不十分明显。当

声桥长度由5 mm变化至25 mm时，真空车窗玻璃在

中低频的隔声量虽然有所增加，但是增幅并不明显，

当真空声桥长度增加至 30 mm时，真空车窗玻璃在

低频段的隔声量有较大的增幅。在高频段，随着声

桥长度的增加，真空车窗玻璃的隔声量基本在全部

的频段都随之增加但增幅较小。

随着声桥长度的增加，隔声量也随着增加。但

是实际生产和使用时并不能无限制地增加声桥长度

来增强其隔声量。当声桥长度每增加1 mm时，其总

隔声量随之变化的增值大小能够评判其总隔声量随

厚度的变化速率，对真空玻璃声桥长度的选择具有

参考意义，也能更直观地考察其对总隔声量增值的

贡献效率。即长度每增加 1 mm所带来的总隔声量

增值越大，其隔声性能的经济适用型就越高。真空

声桥长度为5 mm～30 mm区间内，真空车窗玻璃总

隔声量随厚度变化增速如图6所示。

如图 6计算结果，当真空车窗声桥长度变化区

间为 5 mm～30 mm时，其总隔声量一直在增加，但

是增速随着厚度的增加逐渐变小。所以单纯通过增

加真空玻璃声桥长度来增强其隔声性能是不可

取的。

2.2 不同板件厚度计算

当真空车窗玻璃的两侧玻璃板件的厚度发生变

化时，其隔声量也势必发生改变。本小节中采用控

制变量的方法对真空玻璃面板厚度与隔声量的变化

图 3 真空车窗玻璃模态图

高速列车用车窗玻璃隔声性能比较研究 115
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图 6 总隔声量增速与长度关系图

关系进行研究。选用真空玻璃的真空介质压强为

5 000 Pa保持不变，真空腔的厚度设置为 30 mm且

保持不变，一侧玻璃板件厚度为 8 mm且保持不变，

另一侧厚度选为6 mm～16 mm的相同玻璃板件（变

化步长为2 mm）。将各个子系统同内外侧声腔进行

连接，实现能量传递。隔声性能曲线结果如图 7所

示所示。

图 7 不同厚度真空玻璃隔声曲线

当真空板件厚度由6 mm增加到16 mm过程中，

随着厚度的增加，真空车窗玻璃在低频的隔声量有

所增加，但在中频段的增值并不十分明显；在中高频

段出现隔声低谷时，其增量十分有限；在高频区段可

以很明显看出随着厚度的增加，真空车窗玻璃的隔

声性能有所增加。如图 8所示，当真空车窗玻璃板

件厚度变化区间为6 mm～16 mm时，其总隔声量一

直在增加，但是其增速随着厚度的增加逐渐变小。

与声桥长度变化而引起的总隔声量变化幅值相比，

板件厚度变化所引起的总隔声量变化幅值较大，即

图 8 总隔声量增速与厚度关系图

板件厚度对于真空车窗玻璃隔声性能的影响要强于

声桥长度。

2.3 不同真空度计算

对不同真空度的真空车窗玻璃进行隔声性能计

算时，将中间所处于真空环境下的气体介质作为一

个 SEA子系统进行建模。当气体介质处于真空环

境下时，其密度属性，分子与分子或分子与其他粒子

之间的作用力以及碰撞属性发生变化。即在进行统

计能量法声能计算时，根据子系统间功率流平衡方

程，介质所对应的能量损耗矩阵（包含子系统的内损

耗因子以及子系统间的耦合损耗因子）发生改变，故

对其真空度发生改变时，其隔声量会随之发生变化。

以空气介质为例，当气体介质所处压强发生变化时，

其本身气体属性会发生变化，本节中对 4组真空度

进行真空车窗玻璃隔声量计算，真空度分别为

90 000 Pa，40 000 Pa，20 000 Pa和 5 000 Pa。真空介

质的声学参数设置如表1所示。

当真空度发生改变时，气体介质改变的参数以

气体介质的密度尤为明显，声速以及运动黏度的变

化十分微小，声速参数随着上述真空度变化的变化

数量级处于1.0×10-3等级，运动黏度参数随着上述真

空度变化的变化数量级处于 1.0×10-7等级。依据上

述参数对真空SEA声腔进行属性设置，真空玻璃的

板件厚度保持不变，且真空层的厚度保持不变，计算

如表1所示4种真空度下的真空车窗玻璃隔声量（分

别设置 4种真空腔的压力为：90 000 Pa、40 000 Pa、

20 000 Pa、5 000 Pa，并进行比较，结果如图9所示。

表 1 不同真空度气体参数表

真空介质

空气

压强/Pa

90 000

40 000

20 000

5 000

声速/(m∙s-1)

343

343

343

343

气体密度/(kg∙m-3)

1.07

0.48

0.24

0.06

运动黏度/(m2∙s-1)

1.82×10-5

1.82×10-5

1.82×10-5

1.82×10-5

普朗特数

0.72

0.72

0.72

0.72
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图 9 不同真空度车窗玻璃隔声曲线

图 9中，当真空度增加时，即气体压强变小时，

真空玻璃的隔声量随之增加，且随着真空度的增加，

真空车窗玻璃的隔声量在全部频段都会增加，不会

出现增加板件厚度或者增加薄膜结构时出现的隔声

低谷的交叉现象。如图 10 所示。当真空度由

90 000 Pa变化到 5 000 Pa时，其在各个区间的总隔

声量增速是不一样的，真空度由 90 000 Pa变化到

40 000 Pa区间中，其总隔声量的增速要小于真空度

在40 000 Pa至20 000 Pa的增速，当真空度由20 000

Pa向5 000 Pa变化时，其气体介质压强每增加1 000

Pa，隔声量增速大幅增加。即真空玻璃的真空度由

小到大变化时，其隔声量不仅有增加的趋势，其隔声

量的增幅也随着真空度的增加而增加。声波的传递

需要传播介质的参与，理想真空状态时声波是无法

传递的，故真空度在 20 000 Pa至 5 000 Pa接近理想

真空，总隔声量增值出现急剧变化。

图 10 总隔声量增速与真空度关系图

2.4 电致变色车窗玻璃隔声性能计算

电致变色软膜车窗玻璃是将玻璃中加上一层具

有电致变色功能的镀层结构。在声学计算中常常通

过增加阻尼层来降低振动的幅值，从而实现更好的

隔声效果，所以电致变色膜结构减小玻璃板件振动

幅值是切实可行的。本节对于电致变色镀层的结构

损耗因子进行分析，以研究其对隔声性能的影响。

ηis是子系统 i结构材料（内摩擦、滞后或黏弹性）

特性的函数，结构的振动能量E( E = Pd /ωη )与阻尼

损耗因子成反比，所以增大结构损耗因子能够降低

振动的幅值。如原结构子系统的 ηis为 0.01的数量

级，若在其原结构子系统的表面覆盖层状阻尼材料，

甚至能够使结构子系统的 ηis达到 0.1的数量级[12]。

此时能够使结构子系统的振幅降低。以北京航空航

天大学电致变色中心某型电致变色玻璃为例，电致

变色软膜的阻尼损耗因子区间如图11所示。

图 11 常用材料弹性模量与损耗因子

目前的电致变色玻璃，其电致变色镀膜的厚度

都较小，在这里选用电致变色膜结构的厚度为 0.1

mm，即声学模型的物理厚度参数为：6 mm+0.1 mm+

10 mm。改变其阻尼损耗因子参数，选用具有代表

性的η = 0.01、η = 0.1、η = 1三组阻尼参数进行电致

变色车窗玻璃的隔声量计算，结果如图12所示。

图 12 不同阻尼电致变色车窗玻璃隔声曲线

根据计算结果如图 12所示。可以看出当膜结

构的阻尼损耗因子η = 0.01、η = 0.1时，这两种软膜

对于隔声量影响远弱于阻尼损耗因子η = 1的软膜，

尤其是在高频段的改善更为优异。

将电致变色软膜的厚度改变分别取厚度为 0.1

mm～1 mm（变化步长为 0.1 mm），对其隔声量曲线
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图 13 不同厚度软膜隔声曲线

进行计算，计算结果如图 13所示（以η = 0.1为例），

分析其总隔声量随厚度变化的变化速率如图 14

所示。

图 14 总隔声量增速与厚度关系图

当电致变色膜结构的厚度发生变化时，如图 13

所示。随着厚度的增加其隔声量随之增加，但在低

频段的变化并不十分明显，隔声量的增值主要出现

在高频区段。

(a) 20 mm空腔 (b) 30 mm空腔

图 15 真空-中空隔声曲线对比图

如图 14所示当电致变色车窗玻璃的镀层阻尼

损耗因子η = 0.1、η = 1时，增加单位厚度的镀膜，其

隔声量的提升不同。当阻尼损耗因子η = 1时，增加

0.1 mm厚度的镀膜，其隔声量的增值要大于阻尼损

耗因子η = 0.1的电致变色玻璃，且增值并不是随着

厚度增加而成正比。当阻尼损耗因子η = 0.1、η = 1
时，其隔声量增速随着软膜厚度的增加有下降趋势。

2.5 隔声性能对比

选取两组空腔厚度（20 mm、30 mm），对相同厚

度属性的真空车窗玻璃（选用不同真空度属性）与中

空车窗玻璃的隔声量曲线进行对比，如图15所示。

图15（a）、图15（b）为空腔厚度为20 mm、30 mm

的中空车窗玻璃与真空车窗玻璃隔声量曲线对比

图。当空腔厚度属性由 20 mm变化至 30 mm时，中

空以及真空车窗玻璃的整体隔声趋势并没有发生明

显变化，且中空车窗玻璃的整体隔声量增值十分有

限。真空度较低的真空玻璃（如图中真空度为

90 000 Pa）其隔声性能在低频段的隔声性能甚至弱

于相同厚度的中空玻璃，但是在高频段的隔声性能

明显优于相同厚度的中空玻璃。真空车窗玻璃的真

空度增加，其隔声性能优于相同厚度的中空玻璃。

选用北京航空航天大学电致变色实验中心的某

型电致变色软膜玻璃为例，根据实验中心实物相关

参数，对带有电致变色软膜的车窗玻璃进行声学建

模计算（以软膜厚度为0.5 mm的电致变色车窗玻璃

为例）其隔声量曲线与相同厚度PVB夹片对比如图

16所示。

由图16计算结果，某型电致变色软膜车窗玻璃

的隔声性能与电致变色镀膜略有不同，当电致变色

镀膜玻璃在中低频段的隔声性能与相同厚度 PVB

膜类似，只是在高频区段有所差别；但是电致变色软

膜玻璃与相同厚度的PVB夹层玻璃相比，在低频和

部分中频段，其隔声性能要略低于 PVB夹层玻璃，

但是在高频段可以看出某型电致变色软膜玻璃的隔

声性能要比相同厚度的 PVB夹层玻璃具有更好的

表现。
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图 16 电致变色-PVB车窗隔声曲线对比图

3 结 语

(1) 真空车窗玻璃的隔声性能随着声桥长度、板

件厚度的增加而增加，但总隔声量的增速随着长度、

厚度的增加呈下降趋势；

(2) 真空车窗玻璃的隔声性能随着真空度的增

加而增加，但总隔声量的增速随着真空度的增加呈

下降趋势，对真空车窗玻璃隔声性能影响最大的因

素为真空度；

(3) 真空车窗玻璃在真空度较低时，其隔声性能

在低频段弱于相同厚度中空车窗玻璃，但真空度较

高时，其隔声性能大幅提高；

(4) 电致变色软膜厚度增加，隔声性能随之增

加，在高频段尤为明显，现有电致变色软膜车窗在高

频段相较于PVB车窗拥有更好的隔声性能。

参考文献：

[1] 崔健，袁天辰，杨俭 . 基于仿真与实测的列车远场气动

噪声分析[J]. 测控技术，2018，37(9)：67-71.

[2] 刘彬 . 阻尼材料对地铁车辆地板隔声性能的影响[J]. 城

市轨道交通研究，2018(11)：133-139.

[3] 张咏琳，凯森，赵艳菊 . 车辆型材结构的隔声性能优化研

究[J]. 噪声与振动控制，2019，39(5)：84-88.

[4] 刘天熙，张学飞，王瑞乾 . 高速列车侧墙铝型材降噪研究

[J]. 噪声与振动控制，2020，40(1)：165-170.

[5] 蒋文杰，张捷，李志辉 . 高速列车风挡区域车内噪声特性

及声学灵敏度分析[J]. 噪声与振动控制，2020，40(1)：

147-153.

[6] 方晨宇 . CRH380B型高速列车空气动力噪声的数值模

拟研究[D]. 兰州：兰州交通大学，2019.

[7] 张玉梅，王瑞乾，李晔，等 . 高速列车车窗隔声量研究[J].

机械工程学报，2018，54(4)：212-221.

[8] 岳岩，刘继生 . 铁路客车车窗玻璃结构型式对隔声效果

的影响[J]. 铁道车辆，2000(10)：18-20+10.

[9] 徐郑骁 . 高速列车用车窗玻璃隔声性能比较研究[D]. 兰

州：兰州交通大学，2020.

[10] LYON R. Statistical energy analysis of dynamical system:

theory and application[J]. Annals of Probability an Official

Journal of the Institute of Mathematical Statistics, 2005, 35

(3): 867-914.

[11] 姚德元，王其政 . 统计能量分析原理及其应用[M]. 北京：

北京理工大学出版社，1995.

[12] 杜功焕，朱哲民，龚秀芬 . 声学基础[M]. 南京：南京大学

出版社，2001.

􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗
(上接第100页)

重构中，根据相关系数-峭度值原则重构信号，通过

1.5维Teager能量谱，进一步突出故障特征信号。最

小熵解卷积和局部尺度分解相结合的 1.5维Teager

能量谱的滚动轴承故障诊断能够有效提取出故障特

征频率及其倍频，实验结果验证了该方法的优越性。
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