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55摘5要!基于有限元方法结合声学分析软件>0*7),-LQ,V E1()6701建立高速列车铝型材外地板加筋板

结构分析模型&完成了外地板结构模态振动特性和板结构声辐射特性分析( 重点研究无阻尼条件下边

界条件'面板厚度和激励位置对外地板结构模态振动特性和声辐射特性的影响( 研究结果表明)板结构

加筋后其刚性显著增强#外地板结构边界条件变化对板结构振动声辐射特性影响较小&后续计算采取两

端面简支约束#面板厚度增加&刚性增强&使结构截止频率向高频移动&使得外地板结构声辐射能力减

弱#激励位置远离板结构中心时&也能够有效减弱外地板结构声辐射能力&可考虑实行区域化划分安装(

关键词!高速列车#铝型材外地板#振动声辐射#声功率

中图分类号!3#%"?!# 文献标志码!E

引 言

目前我国高速铁路快速发展"取得显著的建设成

就& 高速列车车体制造主要以铝合金材料为主"铝合金

挤压型材发展及中空加筋的优质特性大幅度降低了列

车整车质量"实现高速列车轻量化& 然而"列车在提速

运行过程中产生的振动和噪声会导致结构材料性能和

寿命的降低"也会影响乘客舒适度& 因此"外地板结构

振动声辐射问题研究在高速列车降低振动噪声的设计

中显得尤为重要& 列车车体结构振动声辐射问题一直

是众多专家学者的研究重点&

文献'$(主要探究阻尼因素对轮轨向外辐射噪声特

性的影响#文献'#(探究一种新方法测量并估计列车的

传输损耗量"并将数值分析法与按照比例缩小的混响室

进行结合并测量验证#文献'! XD(主要运用解析法研究

机械结构振动"探究阻尼复合圆柱壳的振动声辐射特

性#文献'F(主要进行研究地铁车轮安装环形阻尼器后

的振动声辐射特性#文献'& X%(主要是运用有限元法和

统计能量法进行混合分析以解决结构振动的中频问题&

上述文献主要采用理论方法研究结构相对简单的薄壳

结构"高速列车铝型材外地板是加筋板结构"难以采用

文献中的理论方法实现& 为更真实模拟外地板结构振

动特性"本文参照上述文献研究方法结合工程背景"建

立外地板结构实体模型"采用数值仿真方法!a:_X

E_Q$探究外地板结构振动声辐射特性&

铝型材外地板为中空加筋薄板具有双壳结构"这种

结构不仅满足列车车体生产轻量化技术要求"也能满足

车体相应的刚度和强度需要& 下面通过普通板结构和

加筋板
'B(

结构模型固有频率进行计算对比& 矩形薄板

基础结构长JY"?& H"板宽GY"?D H"板厚 $ Y"?""& H"

板的密度 %

Y%B"" Z;GH

!

"弹性模量 -Y#$" \P,"泊松

比 "取 "?!"边界条件为四边固支约束& 加筋布置为长

度方向 ! 条加筋结构"宽度方向 $ 条加强筋结构"加强

筋高选取为 "?"## H%宽为 "?""F H的扁钢& 矩形薄板



和矩形加筋板结构模型如图 $ 所示&

图! 矩形板结构有限元示意图

计算表明"加筋后提高了板结构固有频率"其刚性

也显著增强"在相同激励作用下较原结构不易发生共

振& 板结构加筋既能满足工程应用的精度要求"也能满

足工程应用的刚度要求
'C(

"如图 # 所示&

图) 矩形板固有频率和模态振型

$ 有限元实体建模

拟采用声学有限元软件建立实体模型"外地板布筋

采用变形最小且稳定性好的三角形布筋
'$"(

& 通过 a:_

XE_Q方法对高速列车外地板结构进行振动声辐射特

性分析& 声波传播时在两种介质的交界面处发生反射%

折射等现象"导致数值计算中声波传播及能量传递产生

误差"在声学软件中将声学边界条件定义成 E_Q属性

以实现声学网格空间完全离散降低误差的目的"a:_X

E_Q方法方便且计算效率比边界元法高
'$$(

&

E_Q方法可以自动匹配声学边界条件"只需给出有

限元边界即可"不需要手动添加声波吸收层网格"声学

边界定义成E_Q属性后即实现无反射声学边界条件的

模拟"如图 ! 所示"模型参数见表 $&

图$ 声学有限元无反射边界条件示意图

表! 铝型材外地板结构参数模型

材料模型
弹性模

量G\P,

泊松比
密度

G!Z;GH

!

$

铝型材板结

构尺寸GHH

外地板结构模型 %$ "?!#C& #%$" #$"" i$$%& i%"

@@注)声学模型为空气属性&

# 外地板结构振动声辐射特性

)6! 边界条件对外地板结构声辐射特性的影响

铝型材外地板结构在激励载荷作用下产生振动"并

向外辐射能量"通过计算场点声压级和辐射声功率级频

率响应曲线能够直观反映结构在激励作用下振动噪声

随频率的变化& 载荷类型分别施加激励载荷 $" <!三分

之一倍频程$和实测车体振动值载荷"计算频率为 $" Td

]!$F" Td& 外地板结构边界条件分别选择两端面简支%

固支和一端固支一端简支约束&

由图 D 和图 F 可知"边界条件变化时"外地板结构

场点声压级以及辐射声功率级几乎重合在一起& 激励

载荷变化时不改变外地板结构声辐射特性整体趋势"只

改变其能量分布"两种荷载类型下的峰值频率都在

&!" Td中心频率附近& 针对本实体模型而言"边界条件

变化对结构振动声辐射特性影响很小"后续数值计算采

用两端面简支约束&

)6) 面板厚度对铝型材板结构振动声辐射特性的影响

#?#?$ 外地板结构固有振动特性

板结构在进行模态振动时会存在一个中间模态值"
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图' 不同边界条件外地板结构场点声压级

图& 不同边界条件外地板结构辐射声功率级

称为截止频率)低于截止频率板结构可视为均质单板不

产生局部变形#高于截止频率板结构被分割成若干小区

域而产生明显的局部变形
'$"(

& 面板厚度取 #?" HH%

#?F HH%!?" HH"筋板厚度取 #?F HH"载荷施加实测车

体振动值"分析不同面板厚度铝型材外地板结构固有振

动特性& 结果显示)相同边界条件时"面板厚度增加"结

构刚度增强和质量增加"加筋铝型材外地板结构一阶固

有频率向高频移动"如图 & 所示& 但针对结构材料利用

率而言"单纯通过增加面板厚增强结构的刚性"这种做

法不经济&

图" 不同面板厚度外地板结构的固有频率

#?#?# 外地板结构声辐射特性

铝型材外地板结构在载荷激励作用下产生振动与

声音"并向外辐射能量"通过计算场点声压级频率响应

曲线和辐射声功率级频率响应曲线"能够直观反映板结

构在激励作用下产生的振动噪声及辐射能量随频率的

变化规律& 此工况载荷施加实测车体振动值"施加位置

在外地板结构中心& 外地板结构受迫振动"场点声压级

和辐射声功率级随面板厚度变化规律为)!$$ 在 #" Td

]F"" Td频率段"声压级在一阶固有频率!$"" Td左

右$处达到峰值"面板厚度增加能够抑制辐射声压和辐

射声功率 # =N]D =N#!#$ F"" Td]#""" Td频率段"面

板厚度 #?F HH时辐射声压和辐射声功率频响曲线均小

于其他两个工况"并显著抑制了 &!" Td和 $""" Td频率

峰值"两频率点声压级分别降低 $B?FD =N和 %?DD =N&

结合表 # 总辐射声功率值"可知在中低频范围"面板厚

度取 #?F HH时对辐射声压和辐射声功率的抑制效果较

好"如图 % 所示& 注)场点均选取铝型材外地板结构表

面声压最大值点"下同&

表) 不同面板厚度外地板结构总辐射声功率值

面板厚度GHH

#?" #?F !?"

总辐射声功率值G=N $"B?DD CB?#$"F $"&?C#&

@@从能量角度分析"板结构受迫振动的振动速度均方

根值!f_/$也可揭示板结构声辐射特性& 施加简谐力

在外地板结构中心点位置"取板结构中心点位置为观测

点"软件直接得出中心点位置的 f_/ 值"计算结果如图
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图# 不同面板厚度外地板结构场点声压级和

辐射声功率级

B!,$所示& D"" Td中心频率以下"厚度变化不改变振速

变化趋势和峰值对应的频率"但 D"" Td以上时"频率变

化时"厚度增加导致振动速度波动增大"峰值对应频率

发生变化& 同种激励"外地板结构振动速度随面板厚度

增加而增加"结合声辐射效率"如图 B! V$所示"面板厚

度增加结构声辐射效率明显降低"振速和声辐射效率共

同决定结构的声学性能"因此面板厚度增加时外地板结

构整体声学性能得到改善&

外地板结构系统中低频时能量较高"所以当计算声

频率增大时观测点 f_/ 值整体呈下降趋势"且板结构

辐射声功率级和其f_/ 值所体现的振动能量也逐渐变

小& 面板厚度 #?F HH和 !?" HH声辐射效率曲线变化

趋势非常相近"根据高速列车内噪声中低频特性结合辐

射声功率和质量因素"并结合表 !"选择面板厚度

#?F HH时声学性能较优&

表$ 不同面板厚度外地板结构振动速度均方根值

面板厚度GHH

#?" #?F !?"

振动速度均方根值G=N DD?&D F!?&& FD?#

)6$ 激励位置对铝型材板结构振动声辐射特性的影响

此工况选择筋板面板组合为 #?F HH%!?" HH%

!?" HH"讨论激励载荷位置变化对铝型材板结构场点声

图/ 不同面板厚度外地板结构X;U和辐射效率

压级和声功率级频率响应的影响"载荷施加类型实测车

体振动值& 激振载荷作用点分别加载在板结构中心位

置%对角线位置的三等分点%四等分点%五等分点"如图 C

所示"两端面边界条件简支约束&

图( 激励位置示意图

在激励载荷作用下"铝型材外地板结构振动并带动

结构周围空气运动"可以使板结构表面空气压缩膨胀并

形成声波向外传播& 不同激励位置会激发结构不同的

模态振型"由此可以推测点激励位置的变化为显著影响

结构的声辐射特性& 由文献'$$(知"改变激励载荷位

置"外地板结构的各阶模态辐射效率不会改变& 但由于

外地板结构各阶模态对结构振动响应的贡献量"特别是

外地板结构共振模态对结构振动响应的贡献量会发生

很大变化"进而导致外地板结构辐射声功率级和声辐射

效率发生变化&

如图 $" 所示"激振载荷位置变化对场点声压级和

B! 四川理工学院学报!自然科学版"@@@@@ @@@@@@@#"$% 年 & 月



辐射声功率级影响分为中低频!#" Td]B"" Td$和高频

!B"" Td以上$两个频率段)!$$ #" Td]B"" Td中心频

率"激励位置远离外地板结构中心时"场点声压级和辐

射声功率级频率响应减小"说明外地板结构振动也在逐

渐减弱"结构向外辐射的声波能量逐渐减小#!#$ B"" Td

以上中心频率"激励位置远离中心时板结构场点声压级

和辐射声功率级频率响应均大幅度减弱"振动得到明显

抑制"见表 D& 激励位置变化时"场点声压级和辐射声功

率级频率响应峰值对应频率几乎相同"其主要原因峰值

对应频率与外地板结构发生共振的频率点相对应"而激

励位置的变化不会引起共振频率的变化&

图!* 不同激励位置外地板结构场点声压级和

辐射声功率级

表' 不同激励位置外地板结构总辐射声功率值

激励作用点位置

中心

点值

$G! 对

角线

$GD 对

角线

$GF 对

角线

总辐射声功

率值!=N$

$"&?C C%?D $""?C C#?&

与中心

点差值
XC?F X&?" X$D?!

@@从能量角度分析"板结构受迫振动的振动速度均方

根值!f_/$也可揭示板结构声辐射特性& 施加简谐力

在外地板结构中心点位置"取板结构中心点位置为观测

点"软件直接得出中心点位置的 f_/ 值"计算结果如图

$$!,$所示& D"" Td中心频率以下时"激励远离板结构

中心后"振速峰值对应的频率显著增大"但是远离板结

构中心后"激励位置变化时振速峰值对应的频率缓慢增

大& D"" Td中心频率以上时"激励位置发生变化时"振

动速度随着频率的增加体现出的波动性增大"振速峰值

对应的频率发生较小变化&

板结构的声学性能由其表面的振动速度和声辐射

效率共同决定& 结合板结构声辐射效率"如图 $$!V$所

示"激励位置远离板结构中心点位置后振速增大"但声

辐射效率降低"最终导致板结构向外辐射的声压和声功

率降低& 根据高速列车内噪声中低频特性"说明列车在

外地板安装时可以考虑预测外激励载荷位置"尽量避开

其作用在板结构的中心位置& 在铝型材板结构安装过

程中实行区域化划分"可使外地板结构局部受力位置的

声辐射系数降低"进而能够有效减弱铝型材外地板结构

振动"减少噪声产生&

图!! 不同激励位置外地板结构X;U值和辐射效率

! 结 论

!$$ 低于截止频率!FF" Td$外地板结构做整体模

态振动且频率变化幅度较大"面板厚度变化对固有频率

影响非常小#高于截止频率发生局部模态振动且频率变

化幅度较小"面板厚度增加外地板结构固有频率向高频

移动明显& 如果仅通过增加面板厚度的方法增加板结

构刚性的做法不经济"通过声学数值模拟计算初步表明

面板厚度选择 #?F HH时外地板结构能得到较优的声学
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性能&

!#$ 激励位置变化时"远离板结构中心位置其声压

级%辐射声功率级和辐射效率均逐渐减小& 在铝型材外

地板结构安装过程中可考虑实行区域化划分"降低局部

受力位置的声辐射系数"进而有效减弱铝型材外地板结

构振动和声音能量的辐射"营造更好的列车乘车环境&

后续工作可考虑敷设相关阻尼材料研究铝型材外地板

结构的振动声辐射特性&
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