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高速列车不同转向架区噪声特性及主要噪声源分离

王东镇 1，2，葛剑敏 1

（1. 同济大学 物理科学与工程学院，上海 200092；2. 中车青岛四方机车车辆股份有限公司，山东 青岛 266111）

摘要：以某型高速列车为研究对象，基于线路运行类比测

试，对车辆运行时主要噪声源之一的转向架区噪声开展研

究。通过对不同转向架区噪声进行类比测试和对比分析，确

定了350km·h-1及以下速度等级中间车拖车转向架区的主要

噪声源为轮轨噪声，头、尾拖车转向架区主要噪声源为气动

噪声，中间车动车转向架区主要噪声源为牵引系统噪声。基

于以上的分析结论和一定的假设，对车头、车尾和中间动车

转向架区主要噪声源进行了分离特性研究，获取了主要噪声

源的频谱和贡献特性。研究结果可为高速列车减振降噪设

计提供依据和指导。
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Noise Characteristic and Main Noise
Source Separation in Different Bogie
Areas for High-speed Train

WANG Dongzhen1，2，GE Jianmin1
（1. School of Physical Sciences and Engineering， Tongji
University，Shanghai 200092，China；2. CRRC Qingdao Sifang Co.
Ltd.，Qingdao 266111，China）

Abstract：Based on some type of high-speed train，the
different bogie area noise was tested and studied ，which
was one of the main noise sources of high-speed train in
operation. Through the analogically test and analyze the
noise characteristics in different bogies， it can be
concluded that the main noise source in bogie areas of the
intermediate trail car is wheel-rail noise at the speed level
of 350km·h-1 or below，the main noise source in bogie
areas of the head and rear car is pneumatic noise，and the
main noise source in bogie areas of the intermediate
motor car is traction system noise. Furthermore，based on
above results and some assumptions，the spectrum and

contribution characteristics of major noise sources were
studied and obtained for bogie areas of the head，rear and
motor car. The research results can provide a basis and
guidance for vibration and noise reduction of high-speed
trains.

Key words： high-speed train； bogie area； wheel-rail
noise； pneumatic noise； traction system noise；

separation characteristics

高速铁路具有速度高、运能大、安全性高、比陆

路及航空运输能耗低的优点，在世界许多国家得到

了迅猛发展。随着高速列车的快速发展，尤其是运

营速度的不断攀升，其振动和噪声问题日益凸显。

根据国内外铁路噪声测试经验：铁路噪声主要由

轮轨噪声、气动噪声和牵引系统噪声等组成。了解高

速列车主要噪声的来源、增长趋势、频谱特性等是掌

握高速列车噪声和进一步实施控制的基本要求。

不同噪声随列车运行速度变化的关系按照牵引

系统噪声、轮轨噪声和气动噪声占主导所对应的列

车运行速度范围可分为三个区段，不同的区段不同

的噪声源占主导，其中轮轨噪声随速度的 3次方增

长，气动噪声随速度的6次方增长［1］。

轮轨噪声主要来源于车轮和钢轨两个主要部分

所辐射的噪声。在车轮和钢轨辐射噪声对轮轨噪声

的贡献方面，欧洲学者偏向于认为轮轨噪声以车轮辐

射的噪声为主［2］，而美国学者则偏向于认为以轨道系

统辐射的噪声为主［3-4］。Thompson［5］的理论分析和实

际测试表明，在不同的频率范围内，车轮和钢轨对轮

轨噪声的贡献是不同的，低于 1 000Hz，钢轨是主要

的噪声源；更高的频率，则车轮辐射的噪声占主导。

国内周信等［6］采用仿真手段研究线路中几种典
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型钢轨波磨对车轮声辐射的贡献影响。韩建等［7-8］

采用试验和仿真的方法，系统性地比较了各种车轮

的振动声辐射特性，研究不同参数对车轮振动声辐

射的影响特性。韩光旭等［9］对运营中的高速列车进

行车内振动与噪声现场测试，研究了轮轨激励对车

内振动噪声的影响特性。金学松［10］基于京津高速列

车车外噪声测试分析研究了高速列车在高速条件下

的声源频谱特性规律。

气动噪声主要是气流流经结构表面而产生的气

流扰动并以噪声的形式进行传播。King指出高速列

车气动噪声主要是由于旋涡脱落引起的，主要气动

噪声源出现在气流分离的部位，诸如受电弓系统、轮

轨系统、列车顶部等突出部件，同时还研究了不同部

位气动噪声源的重要性［11］。朱剑月等［12-13］运用声学

比拟方法数值模拟了高速列车转向架区域裙板和设

备舱对转向架流场与气动噪声性能的影响。刘佳利

等［14-15］基于联合仿真技术对高速列车车头和受电弓

气动噪声进行研究，分析了不同结构对气动噪声的

影响特性。李辉等［16］基于流体动力学基本原理及有

限体积元方法建立模型，对某型受电弓300km·h-1速

度下周围流场进行模拟，利用声类比相关理论对受

电弓纵向对称平面上的气动噪声进行计算。

目前国内外的轮轨和气动噪声的研究主要偏重

于仿真计算、实验室测试和风洞模拟实验，并主要对

轮轨噪声或气动噪声等单一噪声源进行研究。本文

基于高速列车线路现场运行试验，对高速列车不同

转向架区噪声及主要噪声源分离特性开展研究，可

为研究和有效控制高速列车主要噪声源和整车减振

降噪设计提供依据。

1 不同转向架区噪声特性分析

研究表明：在目前高铁的运营速度下，转向架区

域噪声的总能量对整车噪声的影响和贡献最大，并

且不同车型及位置的噪声存在差异［17］。

研究的某型高速列车采用4动4拖的结构配置，

如图1所示，即1、3、6、8号车为拖车，2、4、5、7号车为

动车，其中T1、T4车为相同车型，T2、T3车为相同

车型，M2、M3车为相同车型。

对于拖车转向架区由于自身无激励源设备布

置，因此可以判定拖车转向架区的噪声主要来源为

轮轨噪声和气动噪声。对于动车转向架，由于其需

要为动车组提供动力，在拖车转向架的基础上增加

了牵引系统单元，因此动车转向架的主要噪声来源，

除了轮轨噪声和气动噪声，还包括牵引系统噪声。

二者结构对比如图2所示。

1. 1 拖车转向架区噪声特性

为研究不同位置拖车转向架区噪声特性以及噪

声随速度的变化规律，搭载某型号高速列车在某高

铁无砟轨道专线开展测试研究，选取T1车一位转向

架、T2车一位转向架、T3车二位转向架和T4车二

位转向架进行对比测试研究，不同转向架的轴重偏

差控制在 3%以内，在每个转向架相同位置布置噪

声传感器进行测试，两个测点分别位于转向架的正

上方和靠近轮轨处，具体位置如图2所示，测试时为

消除转向架区混响噪声对轮轨噪声的影响，轮轨处

噪声的测点布置在轮辐的外侧。所获取以上4个不

同位置的拖车转向架上方同位置噪声随不同速度等

级的频谱特性如图3所示。
图1 高速列车动力配置

Fig.1 Power configuration of high-speed train

图2 拖车转向架和动车转向架结构对比和测点布置

Fig.2 Structure comparison and measuring points
layout of the trail car and motor car bogie
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车头转向架区噪声在 4个速度等级峰值都为

2 000Hz，200km·h-1和250km·h-1有效的频率范围为

315～6 300Hz，随着速度的增加有效的频率范围有

所增加，主要向低频方向拓展，300km·h-1和 350km·
h-1有效的频率范围为 160～6 300Hz，各频段随着速

度的增加都有所增长。

中间车一位和二位转向架在4个速度等级峰值都

为1 000Hz和2 000Hz，各速度等级有效的频率范围都

为400～3 150Hz，各频段随着速度的增加都有所增长。

尾车转向架在 200km·h-1和 250km·h-1峰值出现

在2 000Hz，有效频率范围400～5 000Hz；在300km·
h-1和 350km·h-1峰值出现在 1 000Hz，有效频率范围

315～6 300Hz。
同时为验证转向架区噪声的主要来源，通过在中

间车靠近轮轨处设置噪声传感器测试轮轨处噪声，所

获取的随速度变化的频谱曲线如图4所示，4个速度等

级峰值都为1 000Hz，不同速度等级有效的频率范围都

为400～4 000Hz，各频段随着速度的增加都有所增长，

且峰值和主频不受速度等级变化，这与中间拖车转向

架区噪声的峰值和主要频段基本一致。

一般来说，列车的轮轨噪声的A计权声压级与列

车速度V的对数成正比，即

Lp= Lp0+N ∙ log10（V /V0） （1）

式中：Lp0为列车速度为V0时的声压级，N值的

大小在25~35之间，通常取30［18］。
基于不同拖车转向架区随不同速度等级的噪声

变化，获取不同拖车转向架区和轮轨处噪声随速度

变化的回归线，如图5和图6所示。

车头转向架区噪声随速度增长趋势为

ya1=42. 464x+109. 62 （2）
中间拖车一位转向架区噪声随速度增长趋势为

ya2=30. 361x+107. 78 （3）
中间拖车二位转向架区噪声随速度增长趋势为

图3 不同拖车转向架区不同速度等级的噪声频谱特性

Fig.3 Noise spectrum characteristics of different trail car bogie areas at different speed levels

图4 中间拖车不同速度等级的轮轨噪声频谱

Fig.4 Wheel-rail noise spectrum of intermediate
trail car at different speed levels
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ya3=32. 219x+105. 24 （4）

车尾转向架区噪声随速度增长趋势为

ya4=28. 025x+109. 61 （5）
中间车轮轨噪声随速度的增长趋势为

ya5=28. 201x+117. 12 （6）
式中：yai为车头转向架区噪声声压级；i=1代表车头转

向架；i=2代表中间拖车一位转向架；i=3代表中间拖

车二位转向架；i=4代表车尾转向架；i=5代表中间拖

车轮轨处；x为速度衰减系数，x= log（V/V0），V0为相

对速度，为测试的最低速度200km·h-1，V为实际速度。

根据中间拖车转向架上方区测点噪声与轮轨近

场测点噪声频谱和回归公式的对应关系，可以判定

对于中间拖车的转向架区在 350km·h-1及以下的速

度等级的主要噪声源为轮轨噪声，轮轨噪声的特征

频率峰值为 1 000Hz和 2 000Hz，影响的频率范围为

400～ 4 000Hz。这表明：尽管中间拖车转向架区结

构存在一定程度的凸起和不平，但由于其基本处于

车体包裹下相对封闭的区域，受气流扰动激励的影

响较小。

车头和车尾转向架区除轮轨噪声外，还受到气动

噪声的主要影响，根据不同拖车转向架区不同速度等

级的噪声频谱曲线对比，如图7所示，可以判断气动噪

声频段范围较宽，车头和车尾转向架区受气动噪声影

图5 不同拖车转向架区噪声随速度增长的回归线

Fig.5 The regression lines of noise in different trail car
bogie areas as speed increases

图6 拖车轮轨噪声随速度增长的回归线

Fig.6 The wheel-rail noise regression line of trail car as
speed increases

图7 拖车不同转向架区不同速度等级的噪声频谱

Fig.7 The noise spectrum of different trail car bogie areas at different speed levels
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响较大，且随着速度的增加影响增大。

1. 2 动车转向架区噪声特性

同时在中间动车M2车一位转向架、M3车二位

转向架与拖车同样位置布置噪声传感器进行测试研

究动车转向架区噪声特性，获取的动、拖车转向架区

不同速度等级的噪声频谱对比曲线如图8所示。

对获取的不同速度等级的动车转向架区噪声进

行回归分析，回归线如图9所示。

中间动车一位转向架区噪声随速度增长趋势为

yad1=24. 727x+113. 76 （7）
中间动车二位转向架区噪声随速度增长趋势为

yad2=25. 282x+113. 96 （8）
式中：yad1和 yad2为中间动车二位转向架区噪声声压

级；x为速度衰减系数，x= log（V/V0），V0为相对速

度，V为实际速度。

根据动拖车转向架区相同测试位置不同速度等

级的噪声频谱曲线对比，动车转向架的噪声明显高

于拖车转向架区噪声，主要原因为：相比于拖车转向

架，动车转向架由于需要为动车组提供动力，其在拖

车转向架基础上增加牵引系统单元，牵引系统噪声

导致动车转向架区噪声相比拖车转向架区同样位置

增大明显，且主要增大频段位于中高频段。

根据不同动车转向架区相同测试位置不同速度

等级获取的噪声频谱曲线对比，对于不同速度等级

不同动车转向架，噪声声压级基本都维持在同等水

平，频谱特性差异也不大，这也从侧面印证了气动噪

声非中间车转向架区的主要噪声源。

2 不同转向架区噪声源分离特性

2. 1 车头和车尾转向架区噪声源分离

基于拖车不同转向架区不同速度等级的噪声频

谱，可以判定中间拖车不同位置转向架区噪声频谱

图8 动、拖车转向架区不同速度等级的噪声频谱

Fig.8 The noise spectrum characteristics of the motor car and trail car bogie areas at different speed levels

图9 不同动车转向架区噪声随速度增长的回归线

Fig.9 The noise regression lines in the motor car
bogie areas as speed increases
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特性基本一致，主要噪声特性与轮轨噪声呈现的特

性一致。由于轮轨噪声的产生激励主要与车轮和轨

道的粗造度有关，而对于同一列车，轮轨激励都是基

于同样的运营里程的轮对和同样的轨道条件，并且

对于本研究车型不同车轴重偏差控制在 3%以内，

因此可假设对于同一列车的不同速度等级不同位置

转向架区的轮轨噪声是一致的。基于此假设以中间

车一二位端转向架区噪声为基础，对车头和车尾转

向架相同测点位置气动效应导致的气动噪声进行分

离，气动噪声分离公式如下：

LdPafij=10log(10
0.1LsPafij-100.1LwPafij) （9）

式中：i=1代表车头，i=2代表车尾；j=1，2，3，……，n，
分别代表对应的1/3倍频程中心频率50，63，80，……，

8 000Hz；LsPafij为实测的对应车辆、对应1/3倍频程频率

的转向架区噪声；LwPafij为对应车辆位置、对应1/3倍频

程频率的轮轨噪声；LdPafij为分离的对应车辆位置、对应

1/3倍频程频率的气动噪声。

基于以上气动噪声分离公式，获取的车头和车

尾转向架的主要噪声源分离频谱曲线如图10~图12
所示。

对车头和车尾转向架区分离获取的气动噪声进

行回归，如图13所示。

车头气动噪声随速度的增长趋势如下：

yaq1=52. 705x+108. 45 （10）
车尾气动噪声随速度的增长趋势如下：

yaq4=37. 823x+108. 52 （11）
根据车头和车尾转向架区不同速度等级主要噪

声源的分离结果，可以得出如下结论：

（1）对于车头转向架区的气动噪声和轮轨噪声

随着速度的增加都增长较快，气动噪声占主导，在

200km·h-1、250 km·h-1、300km·h-1、350 km·h-1速度工

况气动噪声贡献量分别为 60. 8%、70. 6%、74. 5%
和 80%。在 200 km·h-1至 350km·h-1，气动噪声的增

长幅度快于轮轨噪声的增长幅度。

（2）对于车尾转向架区的气动噪声和轮轨噪声

随着速度的增加都增长较快，气动噪声占主导，在

200km·h-1、250 km·h-1、300km·h-1、350 km·h-1速度工

况气动噪声贡献量分别为 70%、67. 3%、70. 8%和

68. 8%，在200 km·h-1至250km·h-1，气动噪声基本维

持在一定的贡献比范围之内。

（3）气动噪声为车头和车尾转向架区的主要噪

声源，车头和车尾转向架区的主要频谱差异体现在

中低频范围，车头在中低频段明显高于车尾。车头

转向架区气动噪声的贡献频段较宽，主频涵盖从低

频到高频的范围，其噪声增长特性符合偶极子随速

度的 6次方增长规律；而车尾转向架区气动噪声的

贡献频段主要集中高频的范围内，其噪声增长特性

符合单极子随速度等级的4次方增长规律。

（4）头尾车的主要频谱差异主要体现在中低频

图10 车头转向架区不同速度等级噪声源分离频谱

Fig.10 Separated noise source spectrum of the
head car bogie area at different speed levels
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区域，头车在中低频段明显高于尾车。这主要与二

者气动效应的差异有关。在车头转向架处，气流受

到车头的挤压，空气流速垂直于车下进行冲击；在车

尾附近，由于车尾的突然离开，周围空气受到吸引而

形成强烈的涡流。

2. 2 中间动车转向架区噪声源分离

基于同一列车的不同速度等级不同位置转向架

区的轮轨噪声一致的假设，实现对中间动车转向架

牵引系统噪声和轮轨噪声的分离。牵引系统噪声分

离公式如下：

LtPafj=10log(10
0.1LsPafj-100.1LwPafj) （12）

式中：j=1，2，3，……，n，分别代表对应的 1/3倍频

图11 车尾转向架区不同速度等级噪声源分离频谱

Fig.11 Separated noise source spectrum of the rear
car bogie area at different speed levels

图12 车头车尾转向架区不同速度分离气动噪声源频谱

Fig.12 Separated aerodynamic noise source
spectrum of the head car and rear car

bogie areas at different speed levels

图13 车头车尾转向架区分离的气动噪声随速度回归线

Fig.13 Separated aerodynamic noise regression
lines of the head car and rear car bogie
areas as speed increases
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程中心频率 50，63，80，……8 000Hz；LsPafj为实测的

对应车辆位置、对应 1/3倍频程频率的动车转向架

区噪声；LwPafj为对应车辆位置、对应1/3倍频程频率

的轮轨噪声；LtPafj为分离的对应车辆位置、对应 1/3

倍频程频率的牵引系统噪声。

基于以上牵引系统噪声分离公式获得中间动车

转向架区的主要噪声源分离频谱曲线，如图14和图

15所示。

根据中间动车转向架区主要噪声源的分离结

果，可得：

（1）对于动车转向架牵引系统噪声和轮轨噪声

随着速度的增加都增长较快，在200km·h-1、250 km·
h-1、300km·h-1、350 km·h-1速度工况牵引系统噪声贡

献量分别为 86%、82. 9%、72. 7%和 77%。在 200
km·h-1至 300km·h-1，轮轨噪声噪声的增长幅度快于

牵引系统的增长幅度。

（2）牵引系统噪声对动车转向架区噪声的贡献

频段主要为中高频段，占据主导作用。

3 结论

（1）车头、中间拖车、中间动车和车尾转向架区主

要噪声源由于受位置和设备布置的影响，主要噪声源

存在较大差异。轮轨噪声为中间拖车转向架区的最主

要噪声源；牵引系统噪声为中间动车转向架区的最主

要噪声源；气动噪声为车头和车尾拖车转向架区的主

要噪声源。

（2）对于车头转向架气动噪声的贡献频段较宽，主

频涵盖从低频到高频的范围，其噪声增长特性符合偶

极子随速度等级的6次方增长规律；而对于车尾转向

架区气动噪声的贡献频段主要集中高频的范围内，其

噪声增长特性符合单极子随速度等级的4次方增长规律。

（3）车头和车尾转向架区气动噪声差异主要与二

图14 动车转向架区不同速度等级分离的噪声源频谱

Fig.14 Separated noise source spectrum of the motor car bogie area at different speed levels

图15 动车转向架区不同速度等级分离的牵引噪声频谱

Fig.15 Separated traction noise source spectrum of
the motor car bogie area at different speed
levels

911



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 48卷

者气动效应的差异有关，在车头转向架处，气流受到车

头的挤压，空气流垂直于车下进行冲击。在车尾附近，

由于车尾的突然离开，周围空气受到吸引而形成强烈

的涡流。而气动噪声对中间车转向架区噪声影响不显

著，这主要由于中间车转向架基本处于车体包裹下相

对封闭的区域，受气流扰动激励的影响较小。
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