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牵引传动系统对地铁车辆车内噪声影响研究

张佳聶，孙文静，王嘉豪，周劲松

（同济大学铁道与城市轨道交通研究院，上海 201804）

摘要：【目的目的】针对某地铁车辆运行时动车（M 车）与拖车（T车）车内噪声差异异常显著的问题，结合数值模拟与实车测试分析

动车牵引传动系统对车内噪声的影响。【方法方法】首先基于振动噪声测试结果，分析动车与拖车的车体内外振动噪声频谱响应及

传递特性，然后结合统计能量法（SEA）与有限元法（FEA），建立全频车内噪声仿真模型进行数值模拟，仿真分析得出车内高

频空气声与低频结构声分布规律，通过计算将结构声与空气声叠加，得到全频段噪声分布特性并与线路实测数据进行对比。

【结果结果】研究结果表明：动车车内噪声在 150~400 Hz频段存在显著峰值，与车内地板结构振动峰值吻合，车内低频结构声模型

仿真结果与实测结果吻合。【结论结论】车内高频噪声主要来自轮轨滚动噪声及牵引系统声源的空气声传播路径，而动车车内噪声

峰值是由于包括电机、齿轮箱在内的牵引传动系统结构振动经构架与二系悬挂元件传递至车体结构，引起较高的低频结构噪

声。基于此可为降低牵引传动系统对城轨列车的动车车内噪声影响提供依据。
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Abstract: 【Objective】To address the significant difference of interior noise between the motor car (M car) and 

the trailer (T car) during the operation of an urban rail vehicle, this research examines the impact of the motor 

car's traction drive system on interior noise through a combination of numerical simulation and real-world vehi‐

cle testing. 【Method】Initially, spectral responses and transmission characteristics of the vibration and noise with‐

in and outside the car body of both the motor car and the trailer were analyzed based on test results. Subsequent‐

ly, a full-frequency vehicle interior noise simulation model was developed by integrating the statistical energy 

method (SEA) and the finite element method (FEA) for numerical simulation purposes. The simulation revealed 

the distribution patterns of high-frequency airborne sound and low-frequency structural sound within the vehicle. 

Through computational superposition of structural and airborne sound, comprehensive noise distribution charac‐

teristics across the full frequency band were obtained and compared with corresponding measured data from the 

rail line. 【Result】The results show that a prominent peak exists in the interior noise of the motor car within the fre‐
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quency range of 150 to 400 Hz, which corresponds with the vibration peak of the floor structure within the vehi‐

cle. 【Conclusion】The simulation outcomes of the low-frequency structural acoustic model of the vehicle exhibit 

a high degree of consistency with the actual measured data. The high-frequency noise within the vehicle is pri‐

marily attributed to wheel-rail rolling noise and the airborne acoustic propagation path of the traction system's 

sound source. The peak noise levels in the motor car are a result of structural vibrations from the traction drive 

system, which includes the motor and gearbox, being transmitted through the frame and secondary suspension 

components to the vehicle body structure, leading to increased levels of low-frequency structural noise. These 

findings may provide some reference for mitigating the impact of the traction drive system on the interior noise 

of urban rail vehicles.

Key words: rail vehicle; traction transmission system; interior noise; finite element and statistical energy analy‐

sis; structure acoustics; airborne sound
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【研究意义研究意义】地铁车内噪声水平是影响乘客乘坐

舒适性的重要指标，车内噪声越来越受到人们重视。

地铁运行时的车内噪声主要声源为牵引噪声（列车

运行过程中牵引系统工作产生的噪声）及轮轨噪声

（由车轮不圆及钢轨粗糙度等引起的轮轨滚动噪声

或者异常曲线啸叫声）。研究表明运行速度不超过

35 km/h时牵引噪声为主要声源，在 35~250 km/h范

围时轮轨噪声为主要声源[1]。

【研究进展研究进展】大量研究结果表明，转向架及车间

连接区域是地铁列车车内噪声最显著的位置[2-3]。

Li等[4-6]采用 2.5D边界元法与统计能量法结合，分析

轮轨噪声经车体板件传递至车内的声路径，并重点

研究高频噪声响应。Soeta等[7]对轮轨噪声、电机及

齿轮箱对车内噪声的影响进行研究，得出了滚动噪

声、冲击噪声与曲线啸叫在不同频段各自分量的差

异性。Liu等[8]结合实验室测试与数值模拟，建立了

精细化的一系悬挂元件振动传递模型，分析结构声

传递路径对地铁车内噪声影响。冯青松等[9]通过建

立隧道-车体有限元-边界元声学分析模型研究隧

道内地铁车内噪声特性，结果表明，在振动激励和

轮轨声激励共同作用下仿真结果更接近实测结果。

刘国漪等[10]通过建立声振耦合的有限元模型，对车

体低频结构声进行分析，并进行板件贡献量分析与

优化。Ström[11]运用 OTPA 方法分析了不同速度条

件下司机室内噪声传递路径贡献量，结果表明在

500 Hz以内的频段，结构声是司机室噪声的主要来

源，主要传递路径为二系横向减振器和牵引杆，空

气声在高频段内贡献量较大。Sapena等[12]基于 FE-

SEA法建立高速列车内部噪声预测模型，考虑了包

括转向架、牵引电机及齿轮箱等部件在内的结构振

动传递及空气传播，进行贡献量分析，结果与试验

较为吻合。蒋佳妗等[13]基于统计能量法对车内噪

声传递路径上的地板进行隔声量全频段分析，分析

不同型材及厚度下地板隔声性能，发现喷涂阻尼层

的铝型材地板能够经济有效地提高隔声量。Zhang

等[14]建立隧道内地铁车内噪声模型，预测并提高乘

坐舒适性，结果表明其仿真与实测差异为3~6 dB。

目前，国内外标准及地铁运营公司均对列车车

内噪声具有相关的标准限值要求，而动车转向架由

于安装了电机等牵引传动结构，往往使得其车内噪

声略高于拖车。张玉梅等[15]针对某低地板车辆进行

测试，结果表明在运行速度60 km/h时车内噪声能量

主要集中在 400~1 250 Hz频段内，尤其在 400 Hz处

动车噪声比拖车高 6.8 dB，且能量主要来自电机激

励。许孝堂等[16]针对某地铁车辆进行车内噪声测

试发现拖车和动车客室存在噪声问题，且动车客室

噪声高于拖车，分析发现车内噪声主要是由牵引系

统的振动激励在 556，690，1 105 Hz 等频率下传递

进而激励车内结构振动而产生的声辐射。

【创新特色创新特色】基于上述研究及实际试验，对车内

噪声的设计及优化控制更应当针对动车车内噪声

展开。本文针对轨道车辆动车与拖车在牵引传动

系统这一结构上的不同，对两种车厢车内噪声开展

仿真与测试研究，分析转向架上方车内区域两节车
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振动噪声的差异，探究动车车内噪声较大原因及牵

引传动系统对车内噪声特性的量化影响，为今后地

铁动车车厢噪声控制提供依据。

1 轨道车辆振动噪声特性分析

1.1 车辆振动噪声测试

首先对该车辆的 M 车与 T 车进行振动噪声测

试，包括设备全开的静置工况，匀速60，80 km/h的动

态工况。沿车体轴向在转向架上方及车体中心位置

的 1.6 m 高度处布置测点，车外测点包括 M 车的电

机、齿轮箱、车轮与T车车轮处。同时，对车内转向

架上方地板、车体中心地板及侧墙、牵引逆变器、电

机、齿轮箱、空簧上车体底架及构架进行了振动加速

度测试，采用 Bowers & Wilkins 的三向加速度传感

器，分别测量横向与垂向振动，采用Brüel & Kjær的

多通道声学/振动分析系统采集设备，进行振动噪声

的同步采样，采样频率设置为 25.6 kHz。车内测试

位置如图 1所示，转向架处测点信息见表 1，部分振

动测点如图2所示。

1.2 车辆噪声频谱特性分析

M车和T车在不同运行速度下的车内噪声频谱

对比如图3所示，两车车内噪声均随速度的增加而提

高，但不同车速下 M 车内噪声与 T 车相比，在 150~

400 Hz均存在一个较大的噪声峰值；在 50~75 Hz内

M 车与 T 车噪声声压级存在差异是由于试验传输

线误差引起并且两者声压级相差不大对整体影响

可以忽略。在高频区间，由于T车与M车在车轮粗

糙度、两车密封性等差异，可能会引起 T 车比 M 车

图1 车内噪声振动测点布置
Fig. 1 Measurement points for interior noise and vibration

表1 转向架处各测点位置

Tab. 1 Measurement points in the bogie area

Car

T car

M car

Position

Bogie frame center

Underframe of car body

Close to wheelset

Bogie frame center

Underframe of car body

Traction inverter

Motor

Gearbox

Close to wheelset

Type

Vibration

Noise

Vibration

Noise

Orientation

Lateral/vertical

/

Lateral/vertical

/

图2 转向架区域部分振动测点示意
Fig. 2 Vibration measurement points in the bogie area

图3    不同车速车内噪声对比
Fig. 3    Comparison of interior noise at different speeds
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在高频部分频率处高的情况，但由于车体板件高频

处较高的隔声特性，该频率区间噪声响应不会对车

内噪声总值产生影响。除此之外其它频率下两者

噪声几乎相同。

1.3 振动噪声传递特性分析

如图 4 所示，选取车速为 80 km/h 工况下 0~

800 Hz频段对比M车地板振动加速度与车内噪声，

在 200 Hz附近均存在显著峰值。在 150~400 Hz频

段，M车与T车车内噪声相比高出 5~10 dB，地板振

动加速度显著高于T车，表明在该频段内地板结构

振动对车内噪声具有重要的贡献。当频率超过

450 Hz 后，M 车地板振动与 T 车差距缩小，两者声

压级水平接近，该现象表明随着频率的增加，结构

振动对噪声的影响逐渐减小，结构声贡献量有所降

低。因此，M车存在的异常噪声主要是由地板振动

引起的。考虑到M车与T车在转向架上的差异，可

以推测牵引系统对车内噪声存在较大的影响。

车内噪声是经空气与结构两种传递路径传递

产生，为了探究空气声与结构声各自对车内噪声产

生的影响，分别对其进行传递特性分析。如图 5所

示为从牵引系统到车内地板振动功率谱密度图，在

0~800 Hz 频率范围内，无论是垂向还是横向，各测

点振动特性曲线在整体上均呈现较强的对应关系，

且地板垂向振动能量在 200~400 Hz 频率范围内存

在显著峰值。据此判断，地板振动的能量是源于电

机振动传递至构架再传递到地板，表明车内异常噪

声确实与牵引系统存在密切的联系。

通过对测得的各位置振动响应在频域范围内

进行响应量之比，得到传递率，图 6 为 M 车的垂向

振动传递率。转向架电机的振动传递至构架时在

200 Hz 附近出现了振动放大的现象。构架振动传

递至车体底架时由于转向架中二系悬挂等弹性元

图4 M车与T车车内噪声与振动频谱对比
Fig. 4 Noise and vibration spectrum comparison of M car and T car

图5 各个位置振动功率谱密度结果
Fig. 5 Results of vibration power spectral density at various locations
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件的减振作用，振动得到一定程度的衰减，但在

300~400 Hz处振动衰减明显低于其他频率，与地板

垂向振动能量分布对应关系较强。

2 车内高频空气声仿真分析

2.1 统计能量分析法

统计能量分析法[17-18]（statics energy analysis, 

SEA）是一种从模态和能量角度出发的统计处理方

法，用于分析高频区内复杂系统的噪声振动的耦合

问题。由于有限元法高频局部振动存在分析效率不

高且精度不够的问题[19]，而对于复杂结构系统的高

频噪声计算，SEA算法基于系统能量传递和平衡的

统计求解方法，随着模态数的增加，SEA算法的计算

精度逐渐提升，其在高频段噪声分析具有优势。

统计能量法需将分析模型大的子系统分为若

干个小子系统，从而能够区别不同区域的声学特

性。子系统的划分以模态密度为基准，以点导纳

法[20]估算模态密度，将平均内损耗因子[21]和耦合损

耗因子纳入耦合系统进行模态能量计算。

整个系统平衡方程组公式如下
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式中：Πm为作用于第m个子系统的激励源对该子系

统的平均输入功率；ηmm 为第 m 个子系统总损耗系

数；Ēi为第 i个子系统的平均模态能量。

2.2 车内噪声模型建立

基于 SEA 法建立高频车内声学仿真模型，对

该模型进行结构简化，车体建模均采用平板结构单

元，车身结构材料为铝，车窗为玻璃。整个模型由

3节车构成，车长 57.0 m，车宽 3.8 m，车高 2.6 m。T

车（含司机室）质量为 18 t，M 车（含贯通道）19 t。

通过对平板单元赋予隔声量，基于实测数据设置声

腔阻尼损耗因子，来实现声腔间的传递和衰减，如

图 7所示。

声腔车体模型与附加声源位置如图 8所示，声

源作为激励，附加在对应声腔。

运行状态下车辆噪声源包括轮轨噪声、牵引逆

变器、电机和齿轮箱噪声等各设备声源，在运行情

况下由实验室测试得到，主要声源数据如图 9所示。

相较于 T 车，除了轮轨噪声以外，M 车具有牵引系

图6 垂向振动传递性
Fig. 6 Vertical vibration transmission

图7 声腔阻尼设置
Fig. 7 Cavity damping setting

图8 车体模型及声源分布
Fig. 8 Interior noise model and sound source distribution
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统噪声源，相较于结构声，轮轨噪声与牵引系统在

高频区间较大，地板、侧墙、车门等车体板件结构在

高频处隔声量较高，对这些空气声源进行隔离，所

以对于车内的空气传递路径而言，T车与M车的轮

轨噪声及牵引噪声声源及板件隔声的差异会对其

产生重要影响。

对车体各个位置板件的隔声量进行测试，经声

学实验室测试得到。图 10为车体部分结构隔声量

数据。车体结构在高频隔声量较大，低频时较小，

中间频段由于吻合效应，在部分频率会出现隔声量

下降的趋势，车体结构对于 1 000 Hz以上的高频噪

声隔声效果较好。

2.3 车内空气声响应分析

图 11与图 12分别对比了 60 km/h与 80 km/h工

况下M车与T车 1车门处车体中心位置的噪声仿真

与实测结果对比，噪声出现较大差异的频段主要在

150~400 Hz频段内，实测结果远高于仿真结果。

因该模型仅考虑了空气声传递路径，因而此频

段内噪声差异主要来源于因结构振动产生的结构

声。这也表明无论是M车或T车，在 250 Hz频率附

近都存在一定的结构声。但 T 车在该频率的声压

级较整体来说并不突出，因此在实际测试中没有表

现出异常噪声的情况。

图9 噪声源数值 
Fig. 9 Noise source value

图10 车体部分隔声量数值
Fig. 10 Sound insulation of the car body

图11 60 km/h实测仿真对比
Fig. 11 Comparison of the measurement and the simulation at 60 km/h
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对比不同车速下M车与T车的噪声，可得M车

声压级基本在全频段都高于 T 车声压级，在小于 1 

000 Hz 范围内较为明显且整体噪声声压级变化与

运行速度呈正相关。运行工况较静置工况在声源

激励方面上增加了轮轨噪声、电机、齿轮箱与牵引

逆变器处的噪声源。其中除轮轨噪声外，另外三

个噪声源都属于牵引系统，仅在 M 车施加。由于

测试时采用新车，所以 M 车与 T 车车轮结构一致，

可以排除两者轮轨噪声差异。可以得出，牵引系

统传递至车内的空气声对车内总体声压级具有较

大的影响。

图13是对比80 km/h工况下M车和T车车内实

测与仿真结果。M 车结果差值主要集中在 150~

400 Hz，车门处的结构声与牵引系统的振动传递具

有明显的联系，由于 T 车没有牵引系统，仅受到轮

轨激励的振动传递，而M还会受到牵引系统中电机

齿轮箱等设备的振动传递，因此T车车内在 250 Hz

附近实测与仿真的差值较M车较小。

3 车内低频结构声影响分析

使用有限元法建立车辆低频结构噪声仿真模

型，进一步探究由牵引传动系统传递至车内的振动

产生的结构声对车内噪声的影响。

3.1 有限元法

有限元法是根据不同的离散化类型来构造出

近似的方程组，通过数值方法求解。而这些数值模

型方程的解，就是相应的偏微分方程真实解的近似

解。该方法对计算和分析中低频率激励作用下振

动和声辐射十分有效[22]。

体结构的位移响应公式

H ( )ω u ( )ω = f (ω ) （2）

式中： f (ω ) 为振动源位置施加的随机激励；H ( )ω

为频率响应函数（动态、刚度矩阵）；u (ω )为位移响

应，ω为频率。

频率响应函数的计算公式如下

H ( )ω = K + iωD - ω²M （3）

式中：K为刚度矩阵；D为阻尼矩阵；M为质量矩阵。

将位移响应转变为法向速度响应公式

vn( )ω = iωH -1 (ω ) f (ω )n （4）

式中：vn( )ω 为结构法向速度响应；n为结构件数量。

计算车内具体的某点的声压频率响应公式

 pi( )ω = bT( )ω vn( )ω =

iωbT( )ω H -1( )ω f ( )ω n （5）

式中：bT( )ω 为影响系数矩阵；i为结构件上节点序数。

结构中某点的整体声压响应公式

p =∑
j = 1

n

∑
i = 1

m

pji( )ω =∑
j = 1

n

∑
i = 1

m

bjivnji （6）

图12 80 km/h实测仿真对比
Fig. 12 Comparison of the measurement and the simulation at 80 km/h

图 13 两车空气声仿真与车内噪声测试结果差值对比
Fig. 13 Comparison of difference between simulated air‐

borne noise and measurement noise for the two cars
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式中：n 为结构件数量；m 为结构件上节点数量；

pji( )ω 为第 j件结构件上第 i个节点的声压频率响应

vnji 为第 j件结构件上第 i个节点的结构法向速度响

应；bji为第 j件结构件上第 i个节点的影响系数。

3.2 有限元模型建立

以 M 车为例，车辆三维模型包括了主要的承

载结构以及必要的附加设备，为了提高计算效率，

对模型适当简化，保留主要承载结构原有结构，将

板件简化为壳单元，将附加设备以质量点的形式

均匀分布在车体上。其中地板板件是由多层板件

组成，根据实际车辆情况，还布置有橡胶减振垫。

其结构阻尼设置依据橡胶材料特性，选择保留线

性部分应变能的一阶 Mooney-Rivlin 本构模型，同

时设置整体结构阻尼比。建立有限元模型，如图

14所示。

3.3 振动噪声响应分析

基于实际测试获取的各测点振动加速度作为

输入激励，计算在该工况下的车内振动噪声响应。

以 80 km/h 运行工况为例，施加激励得到计算结果

与实测地板振动加速度对比，如图 15 所示。基于

有限元方法计算得到的地板振动响应与实际测试

的结果两者窄带频谱趋势能够较好吻合，证明了结

构声仿真模型的可靠性。

由于低频段内车内噪声主要来自于结构声，在

计算结构声与结构振动以及比较分析时忽略空气

声影响。分别对 60 km/h 与 80 km/h 工况进行噪声

仿真，频谱结果如图 16所示。随着列车运行速度的

提高，噪声在全频段内都有所增加，M 车在 200 Hz

附近存在明显峰值，T车较为不明显。

为了获得结构声在全频段的分布趋势，将计

算得到的结构声窄带频谱转化为 1/3 倍频程后，与

前文得到的空气声结果进行叠加，并与实测结果

对比，如图 17 所示。叠加之后的仿真结果在全频

段内与实测结果都较为接近。叠加之前在 150~

400 Hz 频段内，空气声模型仿真结果与实测结果

相差较大，在与结构声叠加后基本与实测保持一

致，证实了前文在 150~400 Hz 频段内主要为结构

声的猜测。进一步证明该试验城轨车辆的 M 车因

为转向架等牵引系统的存在，使得车内噪声整体

高于T车。

4 结论

1）通过试验得出，M车相较于T车在转向架上

方车内区域噪声在 150~400 Hz 频段内存在显著峰

值，同时该区域地板振动加速度峰值较高。

2）基于统计能量法建立空气声模型。计算对

比实测结果发现在超过 500 Hz的频段内空气声占

主要成分。同时通过对比静置与运行状态下 M 车

与T车仿真结果得出结论，牵引系统传递至车内的

空气声使得车辆在全频段内声压级有所提高，对车

内噪声影响较大。

3）基于有限元法建立车内低频结构声仿真模

型，研究结果表明在 200 Hz 附近存在显著的车内
图14 有限元模型示意图

Fig. 14 Schematic diagram of the finite element model

图15 地板振动响应对比
Fig. 15 Comparison of floor vibration response
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噪声峰值，且M车声压级整体高于T车。并且随着

频率的增加逐渐降低，表明牵引系统振动传递产生

的结构声对车内噪声在较低频段内具有较大的贡

献。基于仿真模型与车辆振动噪声的线路测试，将

结构声与空气声的全频域仿真结果叠加后与实测

结果进行对比，两者较为接近，在 200 Hz附近的异

常噪声峰值是由于牵引系统的振动传递至车内产

生的。
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