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地铁车辆不同速度通过曲线段车内噪声分析 

张倩 

（呼和浩特市城市轨道交通建设管理有限责任公司 内蒙古呼和浩特 010010） 

 

摘要：现代化发展过程中社会不断进步，城市建设加快，适应时代地铁运营逐渐普及，很多大城市内会设置多条地铁线路方

便人们日常出行，但是地铁列车运行过程中会产生一定的噪音，对其噪音进行分析在经过曲线路段时地铁列车内的噪声相对

明显。本文对某一具体列车以不同时速运行在曲线路段时产生的噪音进行分析，通过设计进行实际模拟详细分析了驾驶室和

客室的噪音特性了解具体的波谱分布规律，在此基础上进行频域 A 计权声压级分析，通过研究了解具体噪音分布特征和变

化发展。 
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随着城市现代化发展逐渐加快，当前城市内的交通也实

现了改变，目前城市地铁逐渐建立并完善，许多大城市交通

的主要工具之一就是地铁车辆。人们在社会中生存，随着社

会文明的进步，并且受到环境问题、能源问题等影响，人们

逐渐改变过去的意识，逐渐形成了绿色环保发展意识。人们

在日常生产生活中对交通工具乘坐舒适性要求提升，而且关

注车内噪音，为了解车内噪音状态，国内外研究人士针对实

际问题进行详细研究，并进行仿真模拟实验，主要是对直线

段的研究，在地铁车辆运行过程中通过时速控制利用曲线进

行分析。 

一、地铁车辆内噪声种类及产生来源分析 

地铁列车运行中可能会产生轮轨噪声、车辆附属设备及

其车辆运行摩擦产生的噪声。在地铁列车运行中车轮会与钢

轨之间有一定的接触，在车辆行驶作用下引起接触振动导致

出现轮轨噪声，具体分析轮轨噪声出现的原因如下：第一，

由于钢轨顶面不平，列车运行车轮踏面不均匀，相互接触产

生摩擦，或者是线路不平顺导致磨耗，出现滚动噪声。第二，

在钢轨接头部位或者是其他的配件不能密切相连，导致地铁

列车运行时部分运输轨道出现轨枕失效问题，进而在冲击作

用下产生噪声。第三，地铁运行时受多种因素影响出现不同

的路况，在列车经过曲线比较小的弯曲道路时，车轮受小半

径曲线影响导致出现挤压作用，双方接触摩擦导致车轮在钢

轨上滑动时产生噪声。空调运行导致出现的噪声时地列列车

运行中由于附属设备导致的噪声主要来源。 

二、试验设计 

本次试验研究选择城市某段正在运行的地铁线路，而且

选择的市区线路段，就相关数据收集可知本路段的曲线半径

在 360 米，总长度为 420 米，研究中利用实际运营的 A 型

地铁车辆，本地铁车辆是四动两拖式的每六节为一组，车辆

总长为 19.66 米，车辆运行过程中利用接触网进行供电，车

辆运行过程中最高速度可以达到每小时 80 千米，运行过程

中所有的路线都是隧道路段。在对本次研究的地铁车辆进行

噪音分析时，主要是根据国家出定的轨道车辆噪音测量规

范，此规范是在 2011 年出台完善的，根据研究的需要分别

在合适的位置设置噪音测量地点。 

实验过程中为了保证科学性需要选定合适的实验设备，

本次研究利用的传感器是丹麦进口的 k4189 型号，此种传感

器的量程在 13khz 左右上下不差过 7khz，除此之外还需要利

用传感器前置放大器，本次的放大器设备也是丹麦进口的

k2671 型号设备，设备的量程可以达到 49999hz，除此之外

试验中还需要配备相关的测速雷达、笔记本和信号屏蔽工具

等，在试验过程中利用国外进口的数据采集模块进行数据收

集，整个过程中需要避免信号对噪音的影响。在测量分析时，

需要让地铁车辆分别以不用时速进入到该路段，通过曲线路

段的相关设备收集各项数据，使地铁车辆在该曲线路段驶离

时不再收集各项数据。在测量分析过程中，需要重复操作，

在本次研究的曲线路段进行多组数据收集，有效避免测量分

析时间中产生的误差，根据实际情况对数据进行筛分，保证

数据准确可靠性。 

三、司机室噪音特性分析 

在地铁车辆以不同速度行进到曲线路段时，根据研究设

定的测量点进行信号收集，进行频域分析，根据车辆运行时

段收集的信号情况了解具体的频率分布特征。由测定信号数

据分析可知，司机室噪音在车辆时速控制在 50 千米/小时时

主要是低频成分存在，也就是此时司机室噪音大多是在

100hzy 以下的，但是在局部的峰值部分会出现中频噪音，此

时主要是在 360-540hz 左右，车辆速度缓慢提升，在车速控

制在每小时 55 千米时，司机室噪音仍然大部分为低频噪音，

但是此时出现局部峰值会有所延迟，峰值数值有所增加，主

要在 380-560hz 范围；地铁车辆速度提升到每小时 60 千米

时，中频噪音峰值向后延迟幅度比较大，中频噪音达到

440-690hz 左右，从数值上看差异较大，差异数值目前已经

达到低频噪音成分的三分之二左右；待地铁车辆速度达到每

小时 65 千米时，晟嘉理想湾项目备案资料噪音成分再次变

化，此时中频成分数值达到 460-730hz 左右，幅值变化已经

达到低频成分，就目前数据来看内部为 0.38pa。 

根据研究分析的波普特性来看，在地铁车辆速度控制条

件下，运行处其速度比较小时主要是低频成分，此时内部噪
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声在 100hz 以下，分析其主要来源是由于车体板件结垢在车

辆运行中出现噪音，此时噪音发生的频率是与车辆结构自身

固有属性决定的，车速变化影响比较小。此时幅值也有一定

变化，随着地铁车辆速度的提升内部板件结构振动逐渐加

大，受此影响幅值也会逐渐增大。但是在详细分析时了解到，

驾驶室噪音在 65-85hz 时，车速提升噪音幅值变化有所差

异，此时幅值是有一定程度下降的。在驾驶室噪音达到

330-820hz 时主要是中频成分，分析主要成分此时主要是由

于内部轮轨噪声，再具体原因分析是了解此时的驾驶室噪音

主要与波磨波长、车轮阶次和车堵关系较大，就具体数值来

看车度明显提升时噪音发生的频率明显提升，而且此时噪声

幅值也有明显的上升趋势。 

四、客室噪音特性分析 

在列车不同行进速度条件下，对地铁车辆进入曲线路段

的客室噪音特性进行分析，了解具体测试点的时域信号，再

具体分析中了解不同速度下的频率段分布，进行详细的频域

解析。经过分析可知，客室噪音特性在地铁车辆行驶在弯曲

路段时测点产生的波普分布与驾驶室走向基本相同，分析其

主 要 噪 音 成 分 ， 包 括 100hz 以 下 的 低 频 成 分 也 包 括

330-820hz 左右的中频成分，而且随着低劣车辆行驶速度的

提升，也同驾驶室一样噪声幅值出现变化，在中频部分速度

提升与幅值提升是同步的。但是客室噪音特性也与驾驶室有

所差异，根据实际数据能量分析客室噪音中频能量相对较

大，待地列车辆行驶速度达到每小时 65 千米之后产生的幅

值达到 0.48pa，此时的幅值变化明显较大已经超出了低频范

围，就实际噪音成分分析此时已经成为噪音的主要成分。 

在进行客室噪音特性和驾驶室噪音特性对比时了解到，

车内噪音主要是由车辆自身构造产生的低频成分噪音和轮

轨运行振动过程中产生的中频成分噪音，相对来说此时轮轨

运行振动过程中产生的中频成分噪音对客室噪音有更大的

影响。分析实际原因了解：驾驶室处于整个地列车辆的头部，

在运行过程中有隧道内部反射带来的轮轨运行振动过程中

产生的中频成分噪音反射比较少，但是处于地列车辆中部的

客室则接受的反射比较多，那么由此接收更多的反射而来的

轮轨噪声。 

五、A 计权声压级时域分析 

为了进一步对地列列车运行在曲线路段的噪声进行分

析控制，根据实际研究了解司机和客室的 A 计权声压级时

域变化，在地铁列车运行的不同速度下对列车运行产生的 A

计权声压信号进行收集过滤，在滤波作用下了解事变参量，

通过仔细分析明确各测点的时域特征。地铁列车在曲线路段

行驶时，A 计权声压级在司机室内的噪音有明显提升趋势，

此时测量点获取的数据明显比直线路段高，而且此时列车运

行的速度逐渐加快导致 A 计权声压级不断提升。在地铁列

车以每小时 50 千米的速度在弯曲路段行驶时，获取司机室

测量点的噪声最大值为 91db（A）；在地铁列车以每小时 60

千米的速度在弯曲路段行驶时，获取司机室测量点的噪声明

显提升，最大值为 98db（A）；在地铁列车以每小时 65 千米

的速度在弯曲路段行驶时，司机室测量点的噪声达到最大值

为 99db（A），通过与在直线路段列车行驶时司机室的噪声

相比相差 25db（A）。在对列车曲线道路行驶时测量分析客

室内噪音时了解到整体上是与司机室一致的，变化规律相同

但是从数值来看客室内的噪声 A 计权声压级明显较高。在

地铁列车以每小时 50 千米的速度在弯曲路段行驶时，客室

内测量点的噪声最大值为 94db（A）；在地铁列车以每小时

55 千米的速度在弯曲路段行驶时获取客室噪声最大值为

96db（A）；在地铁列车以每小时 60 千米的速度在弯曲路段

行驶时获取客室噪声最大值为 99db（A）；在地铁列车以每

小时 65 千米的速度在弯曲路段行驶时，客室测量点的噪声

达到最大值为 103db（A），通过与在直线路段列车行驶时客

室的噪声相比相差 25db（A）。 

总结 

由以上论述可知，本次研究对某运行地铁线路 A 行车

进行噪声频谱分析，并且后续进行 A 计权声压级时域分析，

立足实际详细了解司机室和客室内的噪音特征，在分析时为

了了解司机室和客室 A 计权声压级，通过不同时速进行噪

声测量，双方数据进行对比，整体上对地铁列车在曲线运行

时司机室和客室内噪音分布有明确认识。 

研究发现：不论是司机室还是客室内噪音主要是低于

100hz 的低频成分和在 330-820hz 之间的轮轨噪声产生的中

频成分；低频成分噪声主要是在列车低速行驶在曲线路段时

由于成内部结构的固有属性影响产生的，此时的噪声此时噪

声变化与车速之间没有明显相关性，列车运行中的幅值变化

会在列车提速运行中导致结构变化相互之间的结构振动增

加而有所提升；列车运行司机室和客室内中频噪声成分具有

相似的分布规律，此时噪声主要是受波长、车轮和速度等因

素影响，在地铁列车运行中噪声频率变化受车速影响较大，

而且随着车速的提升幅值变化较大呈现出不断提升趋势；地

铁列车运行时对司机室和客室内 A 计权声压级时域分析，

弯曲路段的 A 计权声压级明显高于直线路段，而且在列车

运行速度变化过程中 A 计权声压级不断变化，整体上 A 计

权声压级在客室内高于司机室；地铁列车运行在曲线路段时

车速控制在每小时 60 千米行进时车内的噪声会明显加大。 
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