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　　摘要：为了探究高频振动下无砟轨道的轮轨噪声，进行轮轨耦合动力学分析，利用结构导纳
结果与轨道不平顺求解频域下竖向轮轨力，将此力作为外部激励求解车轮与轨道有限元模型的
振动响应，然后将此振动响应作为声学边界条件并利用边界元法得到轮轨的结构噪声辐射。研
究表明，轮轨噪声主要集中在１００～４　０００　Ｈｚ，在２　５００　Ｈｚ以下时，钢轨对总噪声的贡献量最大，
在２　５００～４　０００　Ｈｚ时，车轮的贡献量最大，且列车行驶速度增大，轮轨的最大声压级也逐渐增
大；在低频和高频时钢轨质量对轮轨噪声有影响；扣件垂向阻尼越大，轮轨的最大声压级越小。
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火车运行中轮轨噪声是铁路噪声的重要组成部分。通过建立理论模型再进行细致的分析，才能够达
到有效的降噪。ＢＥＮＤＥＲ　ｅｔ　ａｌ［１］建立大量简化的钢轨与车轮的模型，通过解析法求出了轨的阻抗，并对
轮轨所指示的粗糙度进行了具体的分析。ＲＥＭＩＮＧＴＯＮ［２］最初从车轮与钢轨的相互作用角度出发，建立
了轮轨噪声的声学预测模型，阐述了轮轨噪声是如何产生的。之后，又在此基础上，把原来刚度结构的轮
子转换成一个具有弹性的环形结构，另外对轮轨接触进行了修正，考虑了 Ｈｅｒｔｚ接触刚度，在计算车轮与
轨道的声辐射模型时将地面也考虑在内，在预测结果的精度上有了很大的提升。ＴＨＯＭＰＳＯＮ［３－５］对文献
［２］建立的轮轨噪声模型进行了深度更改，认为钢轨与车轮之间相互激励振动，钢轨受简谐力的作用发生
振动，而钢轨的振动响应又传给轨枕，进而引起轨枕的振动响应，所以轨枕的噪声也不可以忽略，因此，把
轨枕也建立到了声学模型上。魏伟［６］通过有限元与边界元法相结合的方式，利用联合粗糙度谱作为系统
的激励，对轮轨噪声展开研究，得到的模拟结果与ＴＷＩＮＳ相互吻合。

雷晓燕等［７］进行了有关轮轨噪声研究及预测，杨新文等［８］对列车在无砟和有砟铁路上的噪声产生原
因、轮轨噪声的估算及噪声抑制技术进行了较为详尽的阐述。在轮与轨道的交互激励效应，翟婉明［９－１０］建
立了车辆－轨道耦合动力学模型，ＳＨＥＮＧ　ｅｔ　ａｌ［１１－１３］对于在轨道上行驶单车轮或者多车轮的傅里叶系数方
法进行了修改，并应用到了轮轨噪声的研究中，研究车速、多车轮接触和粗糙度波长对轮轨力的影响。

本文主要通过有限元边界元相结合的方法对于轮轨结构噪声辐射进行计算，主要流程如图１所示。
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１　有限元模型的建立与导纳

１．１　建立有限元模型
采用国产铁路客车车轮为Ｓ型辐轮，滚动圆直径为９１５　ｍｍ，其主要组成部分包括踏面、轮缘、轮辋、

辐板和轮毂，踏面采用ＬＭＡ型，车轮内径为７８５　ｍｍ，轮辋宽度１３５　ｍｍ，辐板最厚部分为２５　ｍｍ，轮毂孔
径为１８６　ｍｍ。轨道结构为ＣＲＴＳⅡ无砟板式轨道，因此考虑一段钢轨、一半轨道板和一半ＣＡ砂浆层，在
轨道的中间建立一个对称的边界，使其底部的结点充分地被固定，再在轨道的２个末端上加１个对称的约
束。单块轨道板长６．４５　ｍ，轨道板厚０．２　ｍ，ＣＡ砂浆厚度为０．０３　ｍ，扣件间距为０．６５　ｍ。利用ＡＮＳＹＳ
对车轮和轨道系统进行了三维分析，利用完全法求得轨道系统的结构导纳特性，并将所得数据与文献
［１４］进行比对，验证了模型的正确性。各项参数如表１所示，有限元模型如图２所示。

表１　轮轨各项参数

名称 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 阻尼系数

车轮 ７　８００　 ２０６．０ ０．３０　 ０．００５

钢轨 ７　８３０　 ２１０．０ ０．３０　 ０．００５

轨道板 ２　５００　 ３５．５　 ０．２０　 ０．０３０

ＣＡ砂浆 １　８００　 ７．０ ０．１６　 ０．２００

(a)车轮 (b)轨道系统

图２　有限元模型

１．２　导纳的计算
车轮的导纳特性可以由车轮的自振频率、振型和模态阻尼通过模态叠加法计算获得，由于径向激励

大于轴向激励，且车轮的振动与钢轨是相互耦合的，所以在理想模型中只取车轮与钢轨名义接触点的原

点径向激励与位移导纳。利用激励与响应的幅值比和相位差，可以直接确定整个振动系统的导纳［１５］。

在名义接触点施加径向单位力，得到了车轮和钢轨的原点导纳，计算频率区间为１０～４　０００　Ｈｚ，导纳
结果如图３所示。
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图３　导纳结果
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２　轮轨动力响应

２．１　轮轨力
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图４　竖向轮轨力

在计算轮轨力时，考虑保持车轮在轨道上的相对位
置不动。轮轨联合粗糙度谱基于列车速度在钢轨和车
轮之间的运动，形成相对激励［１６］。轮轨力表达式为

Ｆｃ＝ ｒ
αＷ＋αＴ＋αｃ

（１）

式中，ｒ为联合粗糙度谱，ｒ＝１０（Ｌｒ＿ｔｏｔａｌ／２０－６）ｍ；αＷ 为车轮
在轮轨接触点的垂向位移导纳；αＴ 为钢轨在轮轨接触点
的垂向位移导纳；αｃ为轮轨垂向接触导纳，αｃ＝１／Ｋｖ。联
合粗糙度谱采用文献［１７］数据，求得频域下列车运行速
度为２００、３００、４００　ｋｍ／ｈ的轮轨力，如图４所示。

２．２　振动响应
将２．１节求得的轮轨力加到轮轨接触点处，并查看

车轮与钢轨接触点处以及跨中处轨道板的垂向振动响应，振动位移结果如图５所示。
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图５　振动位移结果

车轮振动响应比较复杂，垂向振动位移出现了多处峰值，表明在这些频率位置处发生了结构的共振
现象，在以后的降噪方法中，可以从共振角度考虑。在速度相同时，钢轨的振动响应比轨道板的振动响应
大一个量级。这主要是受扣件刚度和钢轨、轨道板的尺寸以及材料所影响。在相同的频率下，随速度的
增加，其振动的位移均相应增加。

３　轮轨噪声预测

３．１　声学方程
设单个车轮在单根钢轨上运动时，轮轨振动在测量点引起的声压为ｐ，将钢轨视为线声源则钢轨声压

均方值为

〈ｐ２ｒ〉Ｔ＝ σｒｖ
（ｒｆ＋ｒｈ）（ρｃ）

２

４［ ］ｄ
〈�Ｙ２ＲＶ〉Ｔ （２）

式中，σｒｖ为钢轨竖向振动辐射系数；ｒｆ 为钢轨的底宽；ｒｈ 为钢轨的顶宽；ｄ为测量点距钢轨的垂直距离；ρｃ
为声阻抗，常温标准大气压下为４２０　ｋｇ／（ｍ２·ｓ）；〈�Ｙ２ＲＶ〉Ｔ 为钢轨竖向振动速度均方值。

同理，车轮声压均方值为

〈ｐ２ｗ〉Ｔ＝ σｗｒ
Ａｗｒ（ρｃ）

２

４［ ］ｄＶＴ
〈�Ｙ２ＷＲ〉Ｔ （３）
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式中，σｗｒ为车轮径向振动辐射系数；Ａｗｒ为车轮径向振动辐射面积；〈�Ｙ２ＷＲ〉Ｔ 为车轮径向振动速度均方值。
对于轨道板，同样将其视为线声源，则轨道板的声压均方值为

〈ｐ２ｓ〉Ｔ＝ σｓｒ
Ａｓｒ（ρｃ）

２

４［ ］ｄＶＴ
〈�Ｙ２ＳＲ〉Ｔ （４）

式中，σｓｒ为轨道板振动辐射系数；Ａｓｒ为轨道板振动辐射面积；〈�Ｙ２ＳＲ〉Ｔ 为轨道板振动速度均方值。

３．２　噪声预测
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图６　标准点处轮轨噪声的频谱图

在声学软件ＬＭＳ　Ｖｉｒｔｕａｌ．ｌａｂ中进行边界元分
析时，只取３跨的钢轨和轨道板进行分析，钢轨声学
网格的单元尺寸取１２．５　ｍｍ，轨道板声学网格的单
元尺寸取１４　ｍｍ，车轮声学网格尺寸取１０　ｍｍ。为
了更好地研究高速列车在运行时轮轨噪声对周边居
民的影响，根据国家现行的 ＧＢ／Ｔ５１１１—２０１１《声
学－轨道机车车辆发射噪声测量》标准规范布置测
点，取标准点距轨道中心线２５　ｍ，距轨顶３．５　ｍ。
当高速列车以３００　ｋｍ／ｈ速度运行时，在标准点处
轮轨噪声通过 Ａ计权后可得到的１／３倍声压级频
谱图如图６所示。而轨道板无论在低频还是高频
时，对轮轨噪声的贡献一直低于车轮和钢轨，这是由
于在ＣＲＳＴⅡ型轨道板中，ＣＡ砂浆垫层的弹性模量在７　０００～１０　０００　ＭＰａ，导致轨道板的振动响应较小。

为便于观察空间内噪声辐射特性，挑选车轮、钢轨以及轨道板在最大声压级时的声场空间分布云图
进行展示，截取声场尺寸为６０　ｍ×２０　ｍ的矩形，云图如图７所示。由图７可知，车轮辐射噪声在水平方
向上有指向性，显然在侧面辐射噪声更多；钢轨辐射噪声特点为在近场主旁瓣颜色波动变化显著，表明近
场噪声具有较强的指向性，随着距中心距离增大，辐射噪声的指向性逐渐减弱；轨道板辐射噪声分布比较
明显，由中心逐渐减弱。

 (a)车轮辐射噪声空间分布云图 (b)钢轨辐射噪声空间分布云图 (c)轨道板辐射噪声空间分布云图

图７　噪声空间分布云图

４　噪声影响因素探究

４．１　速度对噪声的影响
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图８　不同速度下轮轨总声辐射特性

列车运行速度对轮轨噪声的影响是不可忽略
的，选取２００、３００、４００　ｋｍ／ｈ　３个不同的速度进行
比较分析，除了改变列车速度外，其他参数均不发
生改变。在标准点处，不同速度对轮轨噪声的声辐
射特性如图８所示。由图８可知，轮轨滚动总声压
级随着列车速度的提高而增大。在２００　ｋｍ／ｈ提升
至４００　ｋｍ／ｈ，轮轨总噪声的最大声压级提高了

６．３１　ｄＢ（Ａ）。

４．２　钢轨质量对噪声的影响
先对６０轨进行研究，再选取常用的５０轨和７５
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图９　钢轨质量对轮轨噪声的影响

轨进行对比，探究不同的钢轨质量对轮轨噪声的影
响规律。由图９可知，在１００～８００　Ｈｚ时，轮轨总噪
声的声压级随钢轨质量的增加而增大，在８００　Ｈｚ以
上时，轮轨的总噪声无明显变化。

４．３　扣件垂向阻尼对噪声的影响
由于钢轨和车轮的不平顺，列车行驶过程中会

产生振动并伴随有冲击时产生的各种能量，扣件阻
尼是检验振动和冲击能量被衰减的重要参数，它还
可以缓解列车在高速运行时轨道系统的振动，所以
探究扣件阻尼对轮轨结构噪声的影响还是比较有意
义的。对垂向阻尼为５．０×１０４、７．５×１０４、１．０×１０５
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图１０　扣件垂向阻尼对轮轨噪声的影响

Ｎ·ｓ／ｍ的扣件分别进行分析。由图１０可知，随着
扣件垂向阻尼的增加，轮轨噪声的最大声压级降低
了３．７２　ｄＢ（Ａ）。可以表明，增大扣件的垂向阻尼可
以有效降低轮轨噪声。

４．４　轮轨结构声学贡献分析

４．４．１　钢轨板件声学贡献量
为了确定钢轨产生振动后哪个部件对噪声辐射

影响较大，对钢轨进行声学贡献量分析。本节依然
利用边界元方法，通过声学软件ＬＭＳ　Ｖｉｒｔｕａｌ．ｌａｂ分
析钢轨各部件对标准点Ｃ处的贡献量。对钢轨的声
学边界元模型进行划分，总共分为轨顶、轨腰及轨底

３个部分，划分好的３个部分如图１１所示。
由于钢轨在２　０００　Ｈｚ处出现了峰值，所以分析２　０００　Ｈｚ下钢轨面板的声压贡献量。２　０００　Ｈｚ下，钢

轨面板对标准点处的声压贡献量如图１２所示。

图１１　钢轨面板区域分布图
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图１２　２　０００Ｈｚ下钢轨面板对标准点处的声压贡献量

　　通过图１２可知，在２　０００　Ｈｚ时，钢轨面板中轨腰部分对标准点处的声压贡献量最大，其次是轨顶和

图１３　车轮面板区域分布图

轨底，所以可以通过改变轨腰部位的参数来降低轮轨噪声。

４．４．２　车轮板件声学贡献分析
车轮进行声学贡献量分析，通过声学软件ＬＭＳ　Ｖｉｒｔｕａｌ．ｌａｂ分

析车轮各部件对标准点处的贡献量。对车轮的声学边界元模型进
行划分，总共分为轮缘、轮辋、踏面、幅板及轮毂５个部分，划分好的

５个部分如图１３所示。
由于车轮在３　１５０　Ｈｚ处出现了峰值，所以分析３　１５０　Ｈｚ下车

轮面板的声压贡献量。３　１５０　Ｈｚ下，车轮面板对标准点处的声压贡
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献量如图１４所示。
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图１４　３　１５０Ｈｚ下车轮面板对标准点处声压贡献量

通过图１４可知，在３　１５０　Ｈｚ时，车轮面板中踏面部
分对标准点处的声压贡献量最大，声压贡献量从大到小
依次为踏面、幅板、轮辋、轮缘、轮毂，所以可以通过改变
踏面和幅板部位的参数来降低轮轨噪声。

５　结论

总结得出如下结论：
（１）轮轨噪声主要集中在１００～４　０００　Ｈｚ频段，属

高频噪声。
（２）利用轮轨粗糙度谱求得频域下的轮轨力输入有

限元模型中，发现车轮、钢轨和轨道板的振动响应随速度的增加而增加；车轮在轮轨接触点处出现了较多
的共振峰值，由于扣件因素，在速度相同时，钢轨的垂向振动响应比轨道板大一个量级。

（３）在标准点处，轮轨噪声钢轨的贡献量集中在２　５００　Ｈｚ以下时，车轮的贡献量主要集中在２　５００～
４　０００　Ｈｚ，由于ＣＡ砂浆垫层具有很大的弹性模量，所以对轮轨系统的总噪音没有很大的作用。当列车运
行速度为３００　ｋｍ／ｈ时，标准点处最大声压级为８８．１２　ｄＢ（Ａ）。

（４）随着列车行驶速度的提高，车轮、钢轨以及轮轨总声压级逐渐增大；在１００～８００　Ｈｚ时，轮轨总噪
声的声压级随钢轨质量的增加而增大；轮轨噪声随着扣件垂向阻尼的增加整体呈下降趋势，可以得出扣
件的垂向阻尼与轮轨噪声呈负相关，增大扣件的垂向阻尼可以有效降低轮轨噪声。

（５）轮轨部件的声贡献分析表明，车轮部件的声压级贡献为：踏面、幅板、轮辋、轮缘、轮毂，钢轨部件
的声压级贡献为：轨腰、轨顶、轨底。
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