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高速列车波纹外地板隔声与阻尼特性分析

张媛媛，王建祥，陈亮亮，张凌凯

（新疆农业大学 水利与土木工程学院，乌鲁木齐　８３００５２）

摘　　　要：以高速列车波纹外地板为研究对像，利用统计能量分析原理，并结合声振分析软件
ＶＡＯｎｅ，研究了整个板材与其子板隔声量之间的关系以及对型材不同位置施加约束阻尼层对
铝型材外地板减振降噪的影响。计算结果表明：整个板材结构的隔声量与其某个子板的隔声量

之间存在一个常数差；将相同的阻尼层敷设在上顶板、下低板对阻尼损失系数和隔声量的贡献

基本相同；而敷设在筋板上阻尼损耗因子较大，对隔声量的贡献与前两种工况基本一致，但因其

附加质量较大而不利于轻量化设计。
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　　高速列车高速运行时对轨道的冲击和振动较
大，轻量化的车体结构本身较容易发生振动且隔

音性能也会降低，直接影响列车运行安全和旅客

乘坐的舒适性。因此，铝型材外地板的声学、阻尼

等性能在车辆低噪声设计中显得尤为重要。文献

［１］对高速列车进行声学模态计算并进行轨道谱
响应分析。文献［２］讨论了轻质材料和结构的动
力学性能及隔声性能的研究发展趋势。文献［３］
提出了一种新方法来估计和测量铁路车辆的传输

损耗。文献［４］建立了列车车体的有限元模型，并
在 ＡＮＳＹＳ中对其进行模态分析和谐响应分析。
文献［５－６］分析了波纹板加夹板结构的隔声性能
及阻尼对轮轨向外辐射噪声特性的影响。文献

［７］研究了３种阻尼材料（改性沥青、水性涂料和
丁基橡胶阻尼材料）对列车车内噪声的影响。文

献［８－９］研究了不同板类结构的振动及声辐射问
题，并提出了主动控制的优化方案。文献［１０］研
究了不同材料参数和厚度的隔音垫对内地板隔声

量的影响。由此可见，在发展列车轻量化的同时，

需要确保列车的运行安全及车内环境的低噪声。

本文基于统计能量分析原理并结合声振分析软件

ＶＡＯｎｅ，对高速列车铝型材外地板进行了隔声量
与阻尼特性研究。

１　统计能量分析方法

１．１　约束阻尼层减振降噪基本理论
将约束阻尼层定义为层合板的形式，则结构

的阻尼损耗因子为

η＝
Ｐｄｉｓｓ

ω（Ｔ＋Ｕ）
（１）

式中：Ｐｄｉｓｓ是波的总功率耗散；ω为圆频率；Ｔ，Ｕ是
层合板的动能和势能。

总功率的耗散能 Ｐｄｉｓｓ通过层合板各层总应变
能之和来定义，即

Ｐｄｉｓｓ＝∑
ｍ
２ωηｍＵｍ （２）

式中：ｍ为组成层合板的单层板数量；ω为圆
频率。

１．２　隔声量
在所研究结构的上下两侧定义两个声空腔。

给上声空腔一个激励，而下声空腔仅接受由上声

空腔通过结构传来的声激励，则结构隔声量的计

算公式为

ＴＬ＝１０ｌｏｇ１０
Ａｃω

８π２ｎ１η２ｃ
２
１
（
Ｅ１
Ｅ２
－
ｎ１
ｎ２

[ ]） （３）

式中：Ｅ１，Ｅ２和ｎ１，ｎ２分别为上、下声空腔的能量和
模态密度；Ａｃ为结构与声空腔耦合面积；ｃ１为声速；

ω为带宽的中心频率；η２为下声空腔的损耗因子。

２　实例计算分析

某高速列车铝型材外地板的弹性模量 Ｅ＝
０７１×１０１１Ｐａ，泊松比 ν＝０．３３，密度 ρ＝２７００
ｋｇ／ｍ３，结构模型参数如表１所示。计算模型如图
１所示。

表１结构模型参数 ｍ

上板壁厚 下板壁厚 筋板壁厚

０．００２７ ０．００２７ ０．００２７

地板高 地板宽 地板长

０．０７ ２．５３ １．１７６

图１　计算分析模型

２．１　子系统隔声量与整个板材隔声量的关系
在所研究结构的上、下两侧定义两个声腔。

给上声腔一个激励，下声腔仅接受由上声腔通过

结构传来的声激励。声学仿真预测模型如图 ２
所示。

图２　声学仿真预测模型
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　　为了分析结构中间某ＳＥＡ子系统隔声量与整
个板材结构隔声量的关系，由式（３）可得

ＴＬ＝１０ｌｏｇ１０Ａｃ＋１０ｌｏｇ１０
１

８π２ｎ１η２ｃ
２
１
（
Ｅ１
Ｅ２
－
ｎ１
ｎ２
）[ ]ω
（４）

　　对一个确定的计算模型，声空腔大小、传播介
质及声速等均已确定。声空腔的模态密度ｎ、能量
Ｅ和阻尼损失因子 η仅与频率有关，在确定的频
率上它们均为定值。

现设结构中某ＳＥＡ子系统与声空腔的耦合面
积为Ａｍ，相应的隔声量为ＴＬｍ，整个结构与声空腔
的耦合面积为Ａｎ，相应的隔声量为ＴＬｎ，则有：

ＴＬｍ ＝１０ｌｏｇ１０Ａｍ ＋１０ｌｏｇ１０
１

８π２ｎ１η２ｃ
２
１
（
Ｅ１
Ｅ２
－
ｎ１
ｎ２
）[ ]ωＡｍ
（５）

ＴＬｎ＝１０ｌｏｇ１０Ａｎ＋１０ｌｏｇ１０
１

８π２ｎ１η２ｃ
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ｎ２
）[ ]ω
（６）

　　用式（６）减去式（５），可得整个板材结构与它
其中的一个子板之间隔声量的关系，如式（７）
所示。

ＴＬｎ－ＴＬｍ ＝１０ｌｏｇ１０Ａｎ－１０ｌｏｇ１０Ａｍ （７）
　　对于一个确定的计算模型，结构与声空腔的
耦合面积为定值，由图１可得式（８）和式（９）。

Ａｍ ＝１．１７６×０．１６８＝０．１９８ｍ
２ （８）

Ａｎ ＝１．１７６×２．５３０＝２．９７５ｍ
２ （９）

　　将式（８）和式（９）代入式（７）可得整个板材结

构的隔声量与它其中某个子板的隔声量之间存在

的一个常数差，如式（１０）所示。
ＴＬｎ－ＴＬｍ ＝１０ｌｏｇ１０（２．９７５）－
１０ｌｏｇ１０（０．１９８）＝１１．７ｄＢ （１０）

　　现用图２中的计算模型验证以上推导结论的
正确性。为计算方便，上、下声空腔的阻尼损耗因

子均定义为１％的常数谱。图３为ＶＡＯｎｅ软件算
出结构的隔声量曲线。观察可知整个板材的隔声

量与子板的隔声量之间存在常数差，且该常数差

为定值（见表２）。

图３　隔声量计算曲线

２．２　阻尼层对结构阻尼损耗因子及隔声量的
影响

在高速列车铝型材外地板施加约束阻尼层时，

以其上顶板、下底板或筋板为基板，将黏弹性层直

接添加在基板上，而约束层在最顶层。本节主要计

算分析约束阻尼层在型材中的施加位置对铝型材

外地板减振降噪的影响。计算模型如图２所示。

表２　隔声量 ｄＢ

频率／Ｈｚ ４００ ５００ ６３０ ８００ １０００ １２５０ １６００ ２０００ ２５００ ３１５０ ４０００ ５０００

子板 １３．２ １４．１５ １５．４１ １６．６１ １７．７２ １８．６１ ２０．０２ ２０．９９ ２１．３７ ２０．００ １６．８ １５．５７

结构 ２４．９７ ２５．９２ ２７．１８ ２８．３８ ２９．４８ ３０．３８ ３１．７９ ３２．７６ ３３．１４ ３１．７７ ２８．５７ ２７．３３

差值 １１．７７ １１．７７ １１．７７ １１．７７ １１．７６ １１．７７ １１．７７ １１．７７ １１．７７ １１．７７ １１．７７ １１．７６

表３　黏弹性材料参数

频率／Ｈｚ ４００ ５００ ６３０ ８００ １０００ １２５０ １６００ ２０００ ２５００ ３１５０ ４０００ ５０００

剪切模量／（１０７Ｐａ） ０．９４ １．０５ １．１０ １．２０ １．４０ １．５９ １．８０ １．８４ １．９０ ２．００ ２．０９ ２．２０

阻尼损失因子 ０．９５ ０．９２ ０．９ ０．８５ ０．８ ０．８ ０．７５ ０．７２ ０．７ ０．６５ ０．６ ０．５７

１３张媛媛，等：高速列车波纹外地板隔声与阻尼特性分析




　　已知黏弹性材料的密度为９８０ｋｇ／ｍ３，泊松比
为０．４８，室温下的黏弹性材料参数如表 ３所示。
整个约束阻尼层的厚度为０．６３ｍｍ，其中黏弹性
层的厚度为０．１３ｍｍ，约束层是厚度为０．５ｍｍ的
铝型材。

１）上顶板敷设约束阻尼层
结构在施加约束阻尼层前后的阻尼损耗因子

及其隔声量的大小如图４所示。分析可知：阻尼
层使结构阻尼损失因子增大，隔声量也明显增加。

产生这种结果的原因可能包括以下几个方面：首

先，型材的上顶板本身为薄壁结构，刚度较小，容

易发生弯曲变形，阻尼层厚度占１８．９％，此时的约
束阻尼层充分发挥了其剪切耗能的优势；其次，上

顶板中各子板的模态并不仅和处理的表面有关，

而是和下底板及筋板之间存在相互作用；再次，在

频率范围内，结构主要以局部模态为主，共振模态

分布密集，此时噪声的传播主要取决于共振模态，

所以结构阻尼对噪声传播影响较大。

图４　型材上顶板施加约束阻尼层

　　２）下底板敷设约束阻尼层
结构在施加约束阻尼层前后的阻尼损耗因子

及其隔声量的大小如图５所示。经分析可得：对

中空铝型材带筋薄板的下底板施加约束阻尼层

后，结构阻尼损失系数明显提高，隔声量也相应提

高。在隔声量的计算时，噪声首先由激励声空腔

到达结构，再由结构振动向外辐射能量，从而到达

接收声空腔。因此，虽然声源激励是在上空腔，但

在对结构上顶板或下底板敷设约束阻尼层时，对

隔声量的贡献基本相同。

图５　型材下底板施加约束阻尼层

　　３）筋板敷设约束阻尼层

结构在敷设约束阻尼层前后的阻尼损耗因子

及其隔声量的大小如图６所示。分析可得，对型

材的筋板敷设约束阻尼层后，结构阻尼损失系数

明显提高，隔声量也有所增加。与上顶板和下底

板敷设阻尼相比，结构损失因子较大，这可能是因

为结构上顶板和下底板厚度为２．７ｍｍ，而筋板厚

为２．５ｍｍ，由于阻尼层的减振原理是依靠其黏弹

性层的剪切耗能，基板越薄越容易发生弯曲变形，

所以筋板敷设阻尼层后阻尼损耗因子较大。该情

形对隔声量的贡献与前面两种工况基本一致，但

是其质量最大，不利于轻量化设计，如表４所示。

２３ 重 庆 理 工 大 学 学 报
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图６　型材筋板敷设约束阻尼层

表４　敷设约束阻尼层后结构的质量 ｋｇ

裸地板 上顶板 下底板 筋板

７０．５６ ７４．９７ ７４．９７ ７６．５３

３　结束语

本文利用统计能量分析原理并结合声振分析

软件ＶＡＯｎｅ，推导计算了整个板材与其子板隔声
量之间的关系；结合声振分析软件 ＶＡＯｎｅ，分析
了约束阻尼层在型材中的施加位置对铝型材外地

板减振降噪的影响。计算结果表明：整个板材结

构的隔声量与它其中某个子板的隔声量之间存在

一个常数差；将相同的阻尼层敷设在上顶板、下低

板对阻尼损失系数和隔声量的贡献基本相同；而

敷设在筋板上阻尼损耗因子较大，对隔声量的贡

献与前两种工况基本一致，但因其质量较大，不利

于轻量化设计。
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