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摘 要：三种新型粘弹性阻尼材料应用于铁路车辆降低车内噪声。列车运行时，整个车厢和单个包间内噪声测试 

结果表明：车厢内噪声随空间分布不均匀，噪声主要能量集中在 25Hz一160Hz低频范围；阻尼材料能显著地降低车内噪 

声，改性沥青和水性涂料比丁基橡胶降噪效果更好；随着车速的增加，车内噪声的降噪总值增加，阻尼材料的低频降噪能 

力减小。车内噪声特性响度计算结果表明，100Hz一160Hz上的频率成分对总响度起主要作用，阻尼材料在这个频率范围 

上降噪效果显著。增加车厢侧墙阻尼板高度，可减小车内噪声。 
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随着铁路交通的高速化，列车运行时产生的振动 

噪声问题也越来越突出。振动噪声控制主要对振动噪 

声源、传播路径以及接受物这三个方面进行控制，其中 

对振动和噪声源进行控制是根本途径。对于铁路交通 

系统来说分为线路减振降噪和车辆减振降噪两个方 

面，前者通常是从规划上着手，而后者是从结构设计和 

无源控制方面着手。目前列车噪声控制的研究重点是 

轮轨噪声、车辆非动力噪声、车辆设备噪声和空气动气 

噪声等车辆外部的环境噪声 ，车厢内部的振动噪声 

问题并没有引起足够的重视，但随着车辆的轻辆化，车 

内乘车舒适性和声学环境舒适性成为影响轨道交通行 

业竞争力的一个重要因素 J。 

降低车内噪声，一般采用传统的控制传播路径技 

术，包括吸声、隔声、消声、隔振和阻尼减振 j。这方面 

的技术国内外的发展都比较成熟，已成为目前解决振 

动噪声控制问题的重要手段，而相应的控制产品(如消 

声器、隔声罩、隔振器、阻尼材料等)的生产是振动和噪 

声控制产业的主要组成部分。粘弹性阻尼材料的被动 

阻尼控制技术具有成本较低和容易实现等特点，在汽 

车、船舶和飞机行业的振动和噪声方面得到广泛应用， 

但在铁路行业车辆上应用研究并不多，13本的Suzuki 

研究了车厢外部粘贴粘弹性阻尼层对车厢弯曲振动和 

乘车舒适性的影响 ，这些研究主要局限于低频范围 

内与乘车舒适性有关的车辆低阶振动，与车厢内噪声 

相关的研究很少见。 

鉴于粘弹性阻尼材料和列车运行条件的特殊性、 

车厢结构的复杂性和粘弹性阻尼材料的性能与其使用 
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工作频率、环境温度等环境因素有很大关系，研制开发 

适合于客车车辆的高性能宽温型阻尼材料，通过对车 

厢进行阻尼材料自由阻尼层和约束阻尼层处理，研究 

不同工况下不同粘弹性阻尼材料对现有国产客车车辆 

内部声学环境的影响，获得一些有益的认识和结论。 

1 阻尼材料及其产品实际装车的试验 

1．1 新型高性能阻尼材料 

阻尼材料是利用其玻璃态转化区内的粘性阻尼部 

分，将机械能或声能部分地转变为热能逸散掉。针对 

铁路客车车辆内部噪声的特性，利用高分子与有机小 

分子杂化概念和共聚网络、互穿网络结构技术，研制的 

阻尼材料在车辆运行条件下具有高阻尼和宽温型高 

性能。 

粘弹性阻尼材料主要通过阻尼制振来降低车厢结 

构共振区的振动，从而减小车内噪声，同时具有良好隔 

声和吸声性能能很好地降低车内噪声。根据材料在车 

辆噪声能量集中的频率段隔声量和吸声效果，优选的 

三类具有较好阻尼损耗因子、隔声和吸声性能的制振 

降噪阻尼材料制品：改性沥青阻尼板、丁基橡胶阻尼板 

和阻尼涂料 ]。这三种材料的的隔声性能采用驻波 

管四传感器方法测试 J，三种材料的隔声量见图1。 

1．2 阻尼材料的安装方式和装车考核试验 

通过对编号为A、日、c的三节国产某型软卧车厢进 

行实车试验，测试车厢相同部位的噪声，实车试验时， 

由于试车调配的原因，这三节车厢分别安装在两列编 

组为 l2辆的列车上。 
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(a)沥青基阻尼材料 

l，3倍频程频率／Hz 

(b)水性涂料 

图1 三种阻尼材料的隔声性能 

图 2 A车内部喷涂阻尼涂料及贴附沥青阻尼板的位置示意图 

C车维持软卧车原有状态，车体金属内表面喷涂 
一 层普通阻尼浆以外，未安装其它阻尼材料。三种阻 

尼材料以下面方式安装在A和B两节车厢，A车厢材 

料总体安装位置见图2，对A车厢和B车厢的车体底板 

波纹钢地板内表面进行阻尼约束层处理，分别安装3．0 

mm左右的沥青基阻尼板和丁基橡胶阻尼板，以及距波 

纹地板面大约484 mm高度的车体侧墙进行阻尼材料 

萼 
皿删 

忸 

l，3倍频程频率／Hz 

(c)丁基橡胶 

的自由层处理，也分别粘贴厚度为 3．0 mm 

左右的沥青基阻尼板和丁基橡胶阻尼板，此 

外，4车波纹钢地板、侧墙及车顶的整个内表 

面粘贴厚度约 3．0 mn'l的阻尼涂料。 

1．3 噪声测试 

为全面考察不同性能和安装方式阻尼 

材料降噪效果，试验分为静态背景和动态在 

线测试两个过程，噪声测点布置分两种情 

况：整个车厢和同一包间不同部位。动态测 

试时，列车以90 km／h一160 km／h速度运行 

在周边环境开阔的平直钢轨线路上，空调系 

统处于强风全冷状态。 

整个车厢的测点布置参照标准“铁路机车车辆内 

部噪声测量(GB／T 3449— 94)” 1 规定的卧车钡0量位 

置，车内A点一 点6个噪声测点分别放在l、4、9三个 

包间，A、B和 C测点是座姿测点 ，D、 和 F测点是下层 

铺面卧姿测点，包间噪声测点位置见图3。 

图3 三节车厢试验车内噪声测点布置 

为评价侧墙阻尼材料的降噪效果，了解同一 

包间不同部位的噪声分布情况，在A车厢内9包 

间中间垂直横向平面内布置三组噪声测点，其空 

间位置和传声器方向见图4：距侧墙距离为 1m 

处垂线上0．6m、1．2m和 1．8m处布置测点 、 

、H3；距木地板0．2m的水平线上，与车辆侧墙 

相距0．5m、1．0m和 1．5m的三个位置 ，．、，，、 ， 

面向车体侧墙横向布置传声器；在与测点 ，I、，'、 

，3对应的水平位置距木地板 0．4m的水平线上布 

置三个测点 、 ，、厶。 
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图4 9包间中央横向截面传声器布置示意图 
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2 噪声测试结果及其分析 

目前，评价阻尼材料降噪效果通常采用物理 

量线性声压级和 记权声压级这两个参数 ，线性声压 

级是对噪声不加任何修正的一种客观评价，由于声压 

级 记权的简单方便， 记权 网络已成为评价噪声强 

度感觉最常用的方法 ，但随着对车内声学环境的要求 

越来越高，阻尼材料不仅仅要降低车内客观的物理声 

学量 ，还应该提高车内声学感觉舒适性。但现代心理 

声学 和列车车内声学舒适性主观评价 表明： 

车内乘车环境的声学舒适度不能只使用物理线性声 

压级来说明，车内噪声 声级与车内噪声主观评价存 

在一定差异，响度作为心理声学强度感觉最重要的参 

数能更好地评价车内噪声。当前，从心理声学角度来 

研究粘弹性阻尼材料降低列车噪声的工作还很少，下 

面从这两个方面讨论不同阻尼材料对 车内噪声 的 

70 
∞  

60 

丑 

罟5o 

2．1 阻尼材料对车内声学物理量的影响 

图5(a)一(b)是三节车厢运行速度为 140 km／h 

和 150 km／h时各测点 记权声压级，图 6是 车厢 9 

包间三组测点在 150 km／h时 计权声压级。三节车 

厢内部噪声总值空间分布具有明显的特点：三节车厢 

内部的噪声空间分布不均匀， 车厢内部的涂料、沥青 

阻尼板和 B车厢内部的橡胶阻尼板对车内噪声的空间 

分布没有很大的影响；同一包间下层铺面 D、E和 F测 

点的噪声值明显大于距地板 1．2 Ill中央 、 和 c测点 

的噪声值；距转向架越近，噪声值越大，9包间测点c和 

的噪声值最大，1包间的 、D测点次之，4包间测点 

和E的噪声值最小。在两种车速状态下， 车和B车 

的各个测点的噪声较 c车的相应测点的噪声都有不同 

程度的降低，运行速度越高，噪声降低量越大；车内噪 

声随列车速度的提高而明显增大。 

一 A车厢 I B车厢 口 c车厢 一 A车厢 ● B车厢 口 c车厢 

喜 

謇 
墨 
雩 

B C D E F A B C D E F 

车厢内各点 车厢内各点 

(a)运行速度140km／h (b)运行速度150km／h 

图5两种车速下三节车厢各测点的A记权声压级 

1／3倍频程频率PvIz 

(a)坐姿测点C 

1／3倍频程频率，Hz 

(b)卧姿测点C 

图7 运行速度 150km／h时9包问两测点的1／3倍频程线性声压频谱 

在中间垂线上的三个测点 H 、 、 的噪声总声 

压级随着距地板面高度的增高而逐渐降低，距地板面 

的距离越近，则噪声级增加越多。0．2 Ill平面上的三个 

测点A记权声压级随着离侧墙距离的增大而增大，说 

明在这个高度平面上，通过包间门缝及门板、隔板传递 

的噪声大于通过车体侧墙传递的噪声量；在距木地板 

面0．4 m平面上的三个测点 、 、 中，靠近侧墙的 

和靠近包间门的 厶比中间测点 小，表明在这个高 

度上通过车体侧墙传递的噪声量相对大于包间门缝及 

门板、隔板传递的噪声量。 

这是因为在 车厢距波纹板面约0．484 m高度的 

侧墙贴附高性能改性沥青阻尼板，而木地板与波纹地 

板的空间高度为 0．11 Ill，阻尼板距木地板的高度为 

0．374 Ill，因此在距木地板面0．2 Ill高度平面上，距侧 

墙距离近的测点， 的噪声值小于距侧墙距离远的侧点 

，2的噪声值，而在距木地板面0．4 m高度平面上，距侧 

墙距离近的测点 的噪声值则大于距侧墙距离远的测 

点 。噪声值。另外根据上面分析结果，在同一横截面 
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内，噪声值随着距地板面高度的增加而降低，而距地板 

面高的测点L：的噪声值却比距地板面高度低的测点，， 

的噪声值大，这表明贴附阻尼板的侧墙隔声效果有明 

显的提高。 

图7给出』4、B、C三节车厢同一水平面噪声最大的 

两测点 C和 F的 1／3倍频程线性噪声频谱图，图8为 

运行速度150 km／h时9包间三组测点噪声 1／3倍频程 

1／3倍频程频率／Hz 

(a)0．2m高度三个测点 

』4记权声压级。从图7中可以看出三节车厢噪声的主 

要能量集中在低频段25 Hz一160 Hz，A车和B车较 C 

车的噪声在整个噪声频率范围内都有不同程度的降 

低，不同的频率段，噪声降低量不同，这部分是因为三 

种阻尼材料在不同的频率段上隔声和吸声性能不同， 

如图1所示，改性沥青和水性涂料在噪声主要频率上 

隔声量大于丁基橡胶的隔声量。 

l／3倍频程频率／Hz 

(b)0．4m高度三个测点 

图8 A车厢9包问三组 1／3倍频程A记权声压谱 

从图8的 1／3倍频程图中可以看出，100 Hz一400 

Hz这部分噪声在噪声总值中起主要作用；距木地板 

0．2 113高度平面上三个测点中最靠近侧墙的测点， 在 

100 Hz一250 Hz频率段的噪声值略低于另外两个测点 

， 、，，的噪声值，而距木地板0．4 113高度平面上的测点 

却没有此特性，这说明贴附于侧墙的阻尼板在 100 Hz 
一 250 Hz频率范围内具有较好的阻尼隔声作用。 

同时，不同速度下噪声频谱分析表明：随着列车运 

行速度提高，其噪声频率特性基本保持不变，但A车厢 

在低频段的降噪能力随着车速的增加而减小，这说明 

车辆内部各噪声源“贡献”噪声量的比例随着车速的增 

加有一些变化；车速对』4车厢和B车厢的降噪能力有 
一 定的影响。 

31 5 63 125 250 5o0 1000 20oo 4000 80oo 

1／3倍频程频率／Hz 

(c) 中间垂线三个测点 

2．2 阻尼材料对车内心理声学量响度的影响 

从上面的分析可知，车内的噪声主要是低频噪声， 

而 』4记权声压级低估低频噪声声压级，这是由于 』4计 

权是模拟人耳对40方纯音的响应，既没考虑人耳听力 

的频率选择性也没考虑声音强度大小在人耳中的非线 

性关系 ，̈对低频声有更大程度的衰减。而响度作为 

反映声音强度最重要的心理声学量，主要有两种计算 

模型：Zwicker响度模型  ̈和 Moore—Glasberg响度模 

型  ̈，它们在下面三个方面存在不同：声音在外耳和中 

耳的传递，听觉滤波器的激励模式的计算以及临界带 

宽的大小。本文选用 Zwicker响度模型  ̈来计算安装 

阻尼材料前后的车内各点特性响度和响度级。 

临界带率 Bark 临界带率 Bark 

(a)坐姿测点C (b)卧姿测点F 

图9 三节车厢 9包间两测点的特性响度图 
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临界带率Bark 临界带率Bark 

(a)0．2m高度三个测点 (b) 0．4m高度三个测点 

图 10 A车厢9包间两组噪声的特性响度 

图9给出两种车速下三节车厢 9包间测点 c和 F 

的特性响度，从图中可以看出：同线性声压级和A记权相 

比，由于杼l生响度曲线考虑人耳频率选择l生，更客观地说 

明了两种阻尼处理方案主要对1Bark～2Bark(100 Hz～ 

160 Hz)临界带率上的频率成分的响度有影响，0—1Bark 

临界带率(25 Hz～80 Hz频率)上的低频噪声成分对响 

度的影响不是很大；A车厢两个测点的响度级比 和 c 

车厢的要低得多，这是由于A车厢在中心频率为 100 Hz 
～ 160 Hz的主要频带上噪声降低量比较明显。 

图 10给出A车厢同一包间的0．2 ITI和0．4 ITI高度 

两组测点的特性响度图，对比图9，噪声的响度评价表 

明 1Bark～2Bark临界带率(中心频率为 100 Hz～160 

Hz)的成分对噪声的听觉响度感觉起主要作用。 

3 结 论 

利用三种粘弹性阻尼材料进行列车车内噪声试 

验，并采用心理声学量响度进行车内声学舒适度的评 

价，可以得到如下结论 ：1)车厢内噪声随空间分布不均 

匀，噪声主要能量集中在低频25 Hz一160 Hz范围。距 

转向架越近，则噪声值越大，距地板面的距离越近，噪 

声量越高；2)相对于A记权指标，响度能更客观和准确 

地评价阻尼材料对车内声学环境的影响，在主要的特 

性响度 1Bark～2Bark(100 Hz～160 Hz)上 ，阻尼材料能 

不同程度地降低噪声；3)同一条件下，A车厢噪声的响 

度值比其它两节车厢的同一测点噪声响度值要低得 

多，改性沥青和水性涂料比丁基橡胶阻尼板好；4)尽管 

随着车速的增加，车厢内噪声随列车运行速度提高而 

增大，阻尼材料在25 Hz～160 Hz低频范围降噪能力下 

降，但噪声总值降低量增加；5)贴附侧墙的阻尼板对降 

低车厢内部低位段的噪声有较明显效果，为了降低软 

卧车厢下铺卧姿的噪声，可以增高侧墙阻尼板高度。 
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