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基于多声源模式的高速铁路噪声预测模型
鞠龙华，葛剑敏，郭彦婕
（同济大学 物理科学与工程学院，上海200092）
摘要：基于多通道噪声振动实时采集与分析系统，利用平面传声器和高声强传声器对运行速度300 km·h－1以上的高速列车车体表面噪声源进行测试和分析。将高速列车声源等效为车底部线声源、车中部线声源和受电弓点声源。通过对列车通过噪声测试数据进行理论计算，利用最小二乘法确定了高速列车以300 km·h－1在路堤线路上运行时三部分子声源的源强，由此建立了多声源模式下高速铁路噪声预测模型。通过将不同声源模式下的预测结果与实测结果进行对比，验证了该模型的有效性。该研究成果为我国制定高速铁路噪声预测标准提供了理论依据。
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Model of High-speed Railway Noise Prediction Based on Multi-Source Mode

JU Longhua, GE Jianmin, GUO Yanjie
(School of Physical Science and Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China)

Abstract: Based on the noise vibration multi-channel real-time acquisition analysis system, the noise sources of the high-speed train surface were tested and analyzed using the planar microphones and high-intensity microphones, and the running speed of the train was over 300 km·h－1. The two line sources in bottom and middle of train and point sources for pantographs were equated to the sound source of high-speed train. The noise reference levels of the three sources were determined by the least square method and the theoretical calculation of train through noise test data. On this basis, the model of high-speed railway noise prediction was established under multi-source mode. At the moment, the speed of the high-speed train was 300 km·h－1, running in embankment line. The validity of noise prediction was checked against experimental results, with good agreement. The results provide theory basis for establishing the systemic model of high-speed railway noise prediction.
Key words: high-speed railway; noise prediction; test and analysis; multi-source; reference levels
沈志云院士曾指出：高速列车带来的最大变化和限制莫过于噪声，噪声污染超标，一票否决[1]。从这点可以看出，建立准确、有效的高速铁路噪声预测模型的研究对于新建铁路的环境影响预测和选择经济合理的降噪措施有很强的现实意义。鉴于高速列车噪声源分布与普通列车存在显著差异，仅考虑列车轮轨噪声的单声源预测模式的预测结果可靠性不高[2, 3]。苏卫青等[4]基于多通道阵列式声源识别系统，对高速列车运行下的噪声源进行测试分析，明确了高速列车的主要噪声源。研究结果指出在噪声预测模式中将声源等效成3~4个子声源进行理论计算会更接近测试结果。吴小萍等[5]采用双声源模式利用有限元方法预测了高速铁路声屏障的降噪效果，并与单声源预测结果和实测结果对比，验证了该方法较单声源模式更接近实测结果。

在以上研究的基础上，本文进一步利用平面传声器和高声强传声器对高速列车运行状态下车体表面噪声源分布进行测试分析发现，高速列车以300 km·h－1以上速度运行时，车体中部表面的噪声明显高于列车底部和受电弓位置，其频谱特性也存在显著差异。因此，本文对高速铁路噪声预测所考虑的声源模式进行细化，确定多声源模式下噪声源等效位置，并建立高速铁路噪声预测模型。通过实测数据对比分析，验证该模型的有效性。
1高速铁路噪声源分析
高速铁路噪声源特性测试结果[4]表明，高速铁路噪声源除轮轨噪声外，气动噪声及集电系统噪声在总噪声能量中亦占一定的比例，高速铁路噪声源以中高频率辐射噪声为主。本文利用布置于车体表面的平面传声器和高声强传声器对不同运行速度下的某型动车组列车的车厢底部、中部和受电弓位置的噪声进行测量分析，进一步明确了高速列车噪声源沿车厢高度方向的分布情况，并对高速铁路噪声预测所考虑的声源模式进行细化。

1.1测试设备及条件
测试用设备有B&K Pulse 3560-C数据采集系统、数据记录处理系统、传感器（平面传声器和高声强传声器）、前置放大器、测试数据延长线、校准器、稳压电源等。试验数据分析系统采用PLUSE Labshop多通道噪声测试分析仪。 

进行测试的动车组列车为我国某型16编组高速列车，其头车和尾车为拖车，其余车厢均有动力装置。线路条件：高速铁路，无缝、60 kg·m－1钢轨，轨面状况良好，混凝土轨枕，平直、路堤线路。测试内容：列车以300 km·h－1至380 km·h－1速度稳定运行时车体表面噪声状况。

1.2测点说明
1.2.1车体中部和底部测点布置
车体中部测点的布置主要测量车体两侧的空气动力噪声大小和分布情况。采用平面传声器在车厢车门一侧从高到低依次布置了BM1、BM2、BM3、BM4四个测点，相邻测点之间距离0.5 m，测点BM4距离轨面高1.5 m。车体底部测点的布置主要测量转向架位置的噪声源特性。采用高声强传声器在车底转向架位置布置了X1测点。测点布置如图1所示。
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图1 车体中部和底部噪声测点示意图（●表示噪声测点）

Fig.1 Arrangement of noise measuring points at the middle and bottom of train (●for noise measuring points)

1.2.2受电弓处测点布置
本次测量的动车组列车为16节编组列车，配备四个受电弓，分别位于5车和13车车顶端部，运行时两个车厢各有一个受电弓工作。为了研究列车高速运行时受电弓处的噪声源特性，在5车车顶受电弓正下方位置布置了N5-P1测点，测点布置如图2所示。
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图2车顶受电弓位置噪声测点示意图（(a)为正视图，(b)为俯视图，●表示噪声测点）

Fig.2 Arrangement of noise measuring point at the pantograph position of train roof（(a) for front view，(b) for vertical view，●for noise measuring points）
1.3测量结果分析
1.3.1列车中部噪声测量结果分析
从图3中车体中部噪声A声级测量结果可以看出，噪声A声级大小随测点高度变化并无明显的变化规律存在。其中，测点BM3位置噪声比其他位置高4~6 dB(A)。从图4中噪声频谱曲线可以看出，四个测点噪声频谱存在明显差异。测点BM1和BM2位于车体上半部，以空气动力噪声为主，A声级和频谱分布均非常接近；测点BM3位于车体下半部，距离轨面高2 m，其噪声频谱仍表现出气动噪声的特性，但高频声压级明显比车体上部的BM1和BM2高；测点BM4低频声压级明显高于其他三个测点，但高频相对略低，这主要是因为BM4最接近车底部，受车底部轮轨和转向架等噪声源的影响较大。
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图3 不同速度下车体中部表面噪声测点A声级

Fig.3 Total sound pressure level weighting A at the middle measuring points of train under different speeds
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图4 300 km·h－1速度运行下车体中部噪声测点频谱曲线

Fig.4 Spectrum curves at the middle measuring points of train under 300 km·h－1
1.3.2不同位置噪声测量结果对比分析
将车底转向架位置测点X1、车体中部表面测点BM3、受电弓正下方位置测点N5-P1的测量结果进行对比分析。由图5可知，当动车组以300

km·h－1以上的速度运行时，车体中部噪声最大，其次是受电弓位置，车底部转向架位置噪声相对最低，并随速度增大，车底部与其他两个位置的噪声声压级差值越大。此外，由图6可知，三个位置的噪声频谱存在显著差异。受电弓位置的噪声峰值处于630~1600 Hz频带内；车体表面噪声峰值处于1600~2000 Hz频带内；车体底部转向架位置噪声峰值处于1000~1250 Hz频带内。
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图5不同速度下车底、车体中部表面和受电弓处测点A声级

Fig.5 Total sound pressure level weighting A at the bottom, middle and pantograph position measuring points of train under different speeds
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图6 300km·h－1速度运行下测点X1、N5-P1和BM3的频谱曲线

Fig.6 Spectrum curves of measuring point X1, N5-P1 and BM3 under 300 km·h－1
由以上分析结果可以看出，当动车组以300 km·h－1以上的速度行驶时，列车底部噪声仍非常显著，但随着空气动力噪声分布更为广泛，列车其他位置的噪声更为突出。由于这些噪声突出的部位处在车体的不同位置、声源种类和特性、传播路径等均有所不同，在噪声预测中应该分别计算。因此在单声源模式的基础上考虑车体中部气动噪声和弓网噪声的影响，采用多声源模式的声学计算，即将高速列车声源等效为三部分，第1部分为列车底部线声源，这部分噪声以轮轨噪声为主，声源等效位置确定为轨面以上0.5 m；第2部分为列车中部线声源，这部分噪声以气动噪声为主，声源等效位置确定为轨面以上2 m；第3部分为列车顶部点声源，这部分噪声以弓网噪声为主，声源等效位置介于轨面以上3.3~4.9 m [4]，本文计算中将其等效位置确定为轨面以上4 m。
2噪声预测模型构建
2.1计算通式
本文噪声预测模型中噪声源强依旧采用距离轨道中心25 m位置处列车通过时的等效连续声压级，但针对不同类型的声源，设置了不同高度的参考位置源强。将各声源参考点源强经声传播衰减修正后到达受声点的声能量叠加，即得到受声点位置的声压级。则当路堤线路上单辆列车通过时，路段一侧的某个受声点处的连续等效声压级LT为                  

[image: image10.wmf](

)

(

)

(

)

)

10

10

10

lg(

10

,

,

,

1

.

0

1

.

0

1

.

0

P

ref

P

A

ref

A

R

ref

R

C

L

C

L

C

L

T

L

+

+

+

+

+

=

               (1)

式中，CP为受电弓噪声传播至受声点处的衰减值，dB(A)。
LP, ref为受电弓噪声在参考位置的源强值，dB(A)；CA为车中部气动噪声传播至受声点处的衰减值，dB(A)；LA, ref为车中部气动噪声在参考位置的源强值，dB(A)；LR,ref为车底部噪声在参考位置的源强值，dB(A)；CR为车底部噪声传播至受声点处的衰减值，dB(A)；
2.2多声源模式中子声源源强计算
在源强的确定工作中，欧、美、日等国的高速铁路噪声预测模型中给出了声源的位置和源强，但没有给出确定源强的方法。同时，各国在线运行的列车车型和工况有很大差异，源强的取值并不能通用，我国CRH(China Railway High-speed)动车组列车的声源源强需根据自身特点来确定[6]。本文结合不同速度下CRH动车组车体噪声分布所提出的不同高度参考位置源强，是针对某一部分声源，由该子声源的噪声经过几何扩散，到参考位置指定高度处的声压级，这个过程中不考虑其他子声源的影响，也不考虑其他衰减因素。
根据有限长线声源在半自由空间的声传播特性，只考虑几何发散损失的情况下，声场中受声点处的声压级LP[7]为


[image: image17.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

-

=

0

2

1

lg

10

8

r

L

L

W

P

q

q

       (2)
式中：r0为受声点与线声源的垂直距离，m；θ1、θ2分别为观察点与线声源两端点的连线分别与垂直方向的夹角，rad。
LW为单位长度线声源声功率级，dB(A)；
在噪声预测模型中仅考虑工作中的受电弓噪声，对于16节编组列车将工作状态两个受电弓看成两个相同的点声源。同样推导出[7]： 
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式中：rp1、rp2分别为车体两个受电弓至受声点的距离，m。
LW, P为点声源声功率级，dB(A)；
若已知三部分子声源的（单位长度）声功率级，可以由式（2）和式（3）计算参考位置的声压级大小。三部分子声源的声功率级的推导如下：

根据对高速列车通过噪声的测量结果，对以300 km·h－1行驶的16节编组高速列车的通过噪声的时域数据进行分析，列车全长约为425 m，从车头到达测量点处开始计时（t=0 s），到车尾离开测量点（t=5.0 s），这段时间内，距离轨道中心25 m、距轨面3.5 m高处测得的A计权总声压级变化曲线如图7所示。图中曲线A和B为两列以300 
km·h－1相向运行的列车分别通过参考点时声压级变化曲线。
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图7列车以300 km·h－1速度通过过程中参考位置声压级变化曲线（曲线A和B分别为相向运行列车的通过噪声曲线）
Fig.7 Sound pressure level at reference position in the process of the train passing under 300 km·h－1 (Curve A and B: through noise curves of the train running in the opposite direction)
由图7可以看出，列车通过参考点的过程中，参考点在任一时刻都有相应的噪声声压级值，这个噪声大小是由三部分子声源传播至25 m处叠加而成，所以可以得到                                                                   
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式中；Lt为参考位置t时刻的噪声声压级，dB(A)；LR,t、LA,t、LP,t分别为t时刻车底部噪声、车中部气动噪声、受电弓噪声在参考位置的声压级，dB(A)。

此外，由图7可以看出，列车向不同方向运行时，通过噪声大小存在一定差异，所以下文基于两者的平均声压级进行计算，如图7中虚线所示。以0.1 s为时间间隔，根据每个时刻的列车运行位置，将三部分子声源在参考位置的声压级计算式带入式（4）中，可以得到由51个方程构成的方程组。本文采取最小二乘法，首先对LW, R、LW, A、LW, P LW, R、LW, A、LW, P 进行假设性赋值，然后计算参考位置处列车通过过程中任意时刻的声压级大小，计算其与实测值的标准差。接下来依次调整值，使得标准差最小，从而得到满足上述所有方程的最优解，求解结果如下：
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将每一时刻三部分子声源在参考位置处声压级计算值代入等效连续A声级定义式，得到用等效连续A声级表示的距离轨道中心25 m处参考位置处的子声源源强值。声源的类型、位置和源强如表1所示。
表1 以300 km·h－1运行的16节编组动车组列车的声源源强取值
Tab. 1 Noise reference levels of high-speed train of 16 formations under 300 km·h－1 

	子声源


	声源类型


	位置（距轨面高度）/m


	路堤线路源强/dB(A)



	车底部
	有限长线声源
	0.5
	87.7

	车中部
	有限长线声源
	2.0
	91.3

	受电弓
	点声源
	4.0
	85.9


2.3声衰减计算
研究结果[8]表明在高速铁路噪声预测模型中，一般需要考虑的声衰减因素包括：几何发散损失、大气吸收、地面效应、声屏障衰减。由于实际工程应用的声屏障一般不高于4 m，对受电弓噪声起不到屏蔽的作用，所以在计算受电弓子声源的声衰减量时，不考虑声屏障作用。其中，大气吸收、地面效应和声屏障衰减量计算分别参见标准[9-11]。下面重点介绍有限长线声源和运动点声源几何发散损失的计算方法。
2.3.1 有限长线声源几何发散损失计算
我国的铁路噪声预测方法认为列车运行噪声具有偶极子声源指向特性，所以本文列车噪声辐射的几何发散损失Cd采用不相干的有限长偶极子线声源的几何发散损失计算方法，如式(5)所示[12]。
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式中：Cd为几何发散损失，dB(A)；d0为参考位置距声源的距离，d0=25 m；
[image: image33.wmf]d

为受声点距声源的距离，m；l为车体长度，m。

2.3.2 运动点声源几何发散损失计算
对于两个间隔一定的无指向性的运动点声源，随着观察点距两声源连线的垂直距离增加，点声源的声传播距离并非成比例地增加，并且在通过时间段内声传播距离不随时间线性变化，所以受声点接收到的等效连续声压级随着与车体的垂直距离变化规律是很复杂的，本文拟采用经验拟合的方法确定受电弓点声源的声衰减规律。

当一列16节编组的动车组列车以300 km·h－1的速度通过观察点时，由上文的计算可知两个受电弓点声源的声功率级为126.5 dB(A)，通过计算不同位置的受声点接收到的等效连续声压级，研究参考源强与受声点声压级的差值，计算结果如图8所示。
log10(d/d0)变化的关系，发现两者存在较好的线性关系，线性相关系数R>0.99Lref - Lp随
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图8运动点声源的声衰减规律

Fig.8 Acoustic attenuation rule of moving point sources

由此可以得出：
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3实测数据验证
根据武广客运专线某路基试验段对声屏障降噪效果的测量试验[13]，依据相关规范选取测量参照点，并在噪声预测模型中选取相应受声点进行计算[14]。该试验段路堤高度为4.5 m，采用3 m高直立反射型声屏障，声屏障距离外轨中心线的距离4.175 m，本文预测结果皆基于以上线路参数计算所得，如表2所示。其中，单声源模式中源强取值参照铁计[2010]44号关于印发《铁路建设项目环境影响评价噪声振动源强取值和治理原则指导意见》中以300 km·h－1在路堤线路运行时列车的源强值，源强取值为92.5 dB(A)，声源等效高度为0.5 m。
表2预测结果与实测结果对比(单位：dB(A) )

Tab. 2 Comparison of prediction and measured results (Unit: dB(A) )
	结果对比
	测点位置
	插入损失

	
	a
	b1
	b2
	

	实测结果
	82.8~91.8
	88.7~89.2
	80.7~81.6
	6.5~8.0

	多声源预测
	91.0
	89.7
	82.5
	7.2

	单声源预测
	89.7
	89.4
	73.5
	15.9


注:测点a为辐射噪声测点（距离线路中心线25 m，距离轨面高3.5 m，无声屏障）；测点b1为铁路限界噪声测点(距离线路中心线 30 m，轨面高 1.5 m，无声屏障) ; 测点b2为声屏障降噪效果测点(距离线路中心线30 m，轨面高1.5 m，有3 m高声屏障)。

由表1中的数据可以看出，在无声屏障线路上的两种预测模式的噪声预测结果相差不大，与陈建国等[13]论文中的实测结果较为接近，基本满足精度要求。由于单声源模式将列车声源等效成一条车底部线声源，而忽略了集电系统噪声可直接越过声频障的影响，所以导致在声屏障线路的预测结果与实测结果相差7.2~8.1 dB(A)，从而导致对声屏障降噪效果预测较不准确，致使建成后的声屏障降噪效果不理想。而多声源模式则与实测结果较为接近，对声屏障降噪效果的预测较为准确。

对比实测结果与预测结果，本文所提出的基于高速列车噪声特性的多声源模式是合理的，更能反映出高速铁路噪声源分布特点。此外，应注意，由于线路和车型的不同，致使本文的预测结果与实测结果仍存在一定的差异。该研究成果可为我国制定系统的高速铁路噪声预测标准提供理论依据。

4 结语
针对我国目前所采用的单声源噪声预测模式对高速铁路噪声预测结果可靠性不高的现状，本文为了建立更加切实、有效的高速铁路噪声预测模型。首先对高速列车噪声源分布特点进行研究，确立了高速列车噪声源的多声源模式。基于声传播理论计算构建了多声源模式下的噪声预测模型。在该研究过程中获得以下成果：
（1）高速列车在以300 km·h－1至380 km·h－1速度运行时，列车中部和受电弓位置噪声较列车底部噪声高出2~6 dB(A)，并且其频谱特性存在显著差异。因此对声源等效模式进行细化，确定了以车底部线声源、车中部线声源和受电弓点声源为等效声源的列车声源等效模式。

（2）基于声传播理论计算，利用最小二乘法获得车底部、车中部、受电弓三部分子声源（单位长度）声功率级，进而确定了高速列车以300 
km·h－1速度在路堤线路上运行时参考位置的子声源源强取值。

（3）构建了在路堤线路上以300 km·h－1运行的高速列车的噪声预测模型，并与实测结果对比分析，验证了该模型的有效性。该研究成果为我国制定系统的高速铁路噪声预测标准提供了理论依据。
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