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摘要  采用非线性声学求解方法(NLAS)进行近场气动噪声研究, 通过一个二维后台阶算例进行了方法验证, 

与实验数据符合良好。在噪声源周围建立噪声面, 并利用 FW-H 方程进行远场噪声评估。对 CRH3 型高速列

车在 300 km/h 速度下运行进行了气动噪声分析, 着重考虑车体几何对气动噪声的影响。首先对高速列车在

RANS 计算下的统计结果进行分析, 研究高速列车关键部位如头部、车厢连接处、尾部等的流场特征。进而

通过在列车表面特征位置设置测点, 研究车体不同部位对气动噪声产生的贡献。通过在远场设置噪声测点, 

分析了 CRH3 型高速列车的远场气动噪声特性, 并对噪声水平进行了评估。 
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Abstract  The nonlinear acoustics solver (NLAS) approach is adopted to study the aerodynamic noise in the near 
field of the CRH3 high speed train. The method validation is conducted through a two-dimensional backward step 
case, which shows excellent agreement with experimental results. With the help of acoustic surface around the 
noise sources, far field aerodynamic noise study is carried out by solving the Ffowcs-Williams/Hawking (FW-H) 
equation. The aerodynamic noise study on CRH3 high speed trains with a speed of 300 km/h is performed. The 
feature of the flow field dominates the generation of aerodynamic noise, therefore the flow field obtained by the 
RANS solution is firstly analyzed, with the head, the rear, and the inter-coach spacing included. By using of probes 
placed in specific regions on the surface of the train, the contribution of different parts of the train for aerodynamic 
noise is discussed. Meanwhile, the far field feature of aerodynamic noise is also studied by placing probes in the far 
field. 
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铁路噪声对环境的影响始终是高速铁路发展中

的一个重大议题。日本、欧盟等分别出台了高速列

车行驶噪声声压级限制标准, 新型高速列车的研制

必须要将噪声严格控制在该标准以下[1−3]。随着高速

列车运行速度的提升以及人们对环境舒适性要求的

提高, 该噪声声压级标准值的规定也越来越低。我
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国高速铁路正处于蓬勃发展的阶段, 应该从一开始

就关注噪声的影响, 对噪声进行研究和防治。 
高速列车的噪声研究在根本上是对噪声源的研

究, 包括噪声源的位置确定与分类[4]。一般意义上, 
高速列车的噪声被分为两类, 即旋转噪声和气动噪

声。旋转噪声主要是机械噪声, 主要包括两类: 车

轮噪声和轨道噪声。车轮噪声主要由车轮运行时的

振动引起。通过在日本新干线上的研究发现, 轨道

噪声是旋转噪声的主要噪声源[5]。这个结论主要基

于以下几个方面: 轮轨振动的频谱与实测的车体底

部噪声频谱差别很大, 轨道的脉动速度频谱与列车

经过时测得的噪声频谱比较一致 , 且均处于大于

500 Hz 的地方。减小这类旋转噪声的主要方法是采

用新型材料等改善轮轨与轨道间的接触, 以减小轮

轨与轨道间的振动。当前这种方法已经比较成熟。

而气动噪声主要是因为高速列车运行时的流场结构

引起的噪声, 主要考虑流场中因为固体表面的存在

引发的噪声 , 不考虑不存在固体时的噪声(如因为

质量变化引发的噪声、射流噪声等)。按照原理的不

同, 其声源可以分为两类[6]。  一类是由于流场中稳

定的特征结构引起的气动噪声。受电弓存在的圆柱

结构在列车运行时引发周期性的涡脱落, 这是气动

噪声的一个重要噪声源; 另外, 高速列车运行时会

存在类似于方腔流的结构, 如车厢间的空隙流动会

引起声波与剪切边界层的自激发结构, 由此引发气

动噪声。  其他类似于法国 TGV 列车在列车顶端存

在一个比较大的放置受电弓的腔体(当宽高比大于

10 时称为封闭腔)[7], 可以视为剪切边界层和声波分

别处理的气动噪声源。另一类是由于湍流脉动引发

的气动噪声。这类噪声源主要集中在列车壁面的湍

流边界层内, 或者流动发生分离的位置。 
随着列车运行速度的提高, 旋转噪声和气动噪

声在列车总噪声水平中的贡献会发生变化[8]。气动

噪声的声功率增长速度是运行速度的六次方, 因而

在列车速度提升时必须要考虑对这类噪声的控制。

在列车运行速度低于 250 km/h 时主要的噪声是旋转

噪声, 当运行速度高于 300 km/h 时, 气动噪声开始

成为主要的噪声源。此时, 如果仅考虑如何降低机

械噪声, 则整体列车噪声水平是不会降下来的, 因

而必须要考虑气动噪声的影响。 
当前对高速列车气动噪声的研究主要包括实

验法和数值模拟法两类。实验法主要指在线实车实

验[5,9]。实车实验的难点在于耗时较长、投入人力、

物力较多, 且易受当地实际条件的制约。随着计算

机技术的发展, 数值模拟开始越来越被大家使用预

测噪声。数值模拟相对于实验法其优点在于可控性

比较强, 可以比较简洁地进行噪声计算, 计算周期

短, 且能够预测不同来流条件、不同参数下的噪声, 
尤其是某些现实中比较难以操作的工况。 

按照计算方法的不同, 针对高速列车气动噪声

的数值模拟方法也存在许多不同。当前计算气动声

学主要分为以下两类。第一类即直接模拟, 包括直

接数值模拟(DNS)、大涡模拟(LES)和非定常雷诺平

均模拟(URANS)。直接数值模拟和大涡模拟由于对

网格量的要求非常高, 以至于在实际工程问题中可

应用性不高。例如, 为了捕捉到高频声源, 直接数

值模拟要求的网格量为 Re9/4, 这对计算机的软硬件

要求均是一个非常大的挑战。相反, 非定常雷诺平

均模拟方法则能够在网格量上满足一般工程的需

求, 但是因为其网格过于稀疏, 以至于无法捕捉亚

格子尺度下的声源 , 给噪声预测带来很大误差。第

二类方法即声比拟方法 , 源于 Lighthill[10−11], 并

由 Lighthill 率先推导出声学中经典的 Lighthill 方

程。这是一个体积分方法, 在实际应用时存在一定

难度。Curle[12]在刚性边界内求解了 Lighthill 方程, 
Williams 等[13]将 Curle 的解拓展到了运动边界, 推

导出 FW-H 方程。 FW-H 方程求解的是表面积分, 相

对于体积分更容易实现。表面积分方法假定声音传

播遵循简单的、可以通过给定的围绕在非线性声源

附近的控制面的表面积分来预测气动噪声的传播。

Casper 等[14−15]对 FW-H 方程进行了细致研究, 推导

出针对该方程的许多公式。这种方法在求解远场噪

声时具有很大优势, 因为不需估计远方测点位置的

网格精度, 甚至远方测点无需位于计算域以内。 
本文针对 CRH3 型高速列车气动噪声进行了计

算。因为计算中既存在近场噪声又存在远场噪声 , 
网格量问题变得非常重要, 因而必须要选择合适的

计算方法。本文采用了由 Batten[16−17]提出的非线性

声学求解方法(NLAS), 这是一种基于非线性考虑的

方法, 对近壁面网格要求不高, 通过对湍流物理量

的重构可以兼顾亚格子尺度声源的影响, 故可以在

减少网格量的同时保持计算精度。为了能够准确预

测远场噪声, 本文在高速列车噪声源附近建立了噪

声面, 在 NLAS 计算结果基础上, 通过 FW-H 声音
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传播方法对远场噪声进行了计算。 

1 计算方法 

本文针对近场噪声和远场噪声分别采用了两种

不同的方法, 即对近场噪声, 直接通过 NLAS 非线

性求解器求解近场噪声; 针对远场噪声, 利用表面

积分方法, 通过设置噪声面围住噪声源, 用 NLAS
方法记录噪声面上的脉动数据随时间的变化, 进而

通过 FW-H 方程将噪声面上的脉动数据传播至远场

点求解噪声。两种方法求解流程如图 1 所示。 

1.1 NLAS 方法 

由 Batten 等 [16−17] 提 出 的 非 线 性 声 学 求 解 器

(NLAS)基本思想是由细小尺度的湍流运动造成的

气动声源必须被建模求解, 然而, 包含相干结构或

者共振的流动需要求解这些大尺度结构相互影响辐

射的噪声。 
NLAS 是一个数值声学求解器, 被设计来模拟

由初始的统计平均湍流造成的噪声产生和传播, 初

始湍流统计平均解可以通过一个合适的 RANS 求解

来获得, 这个统计解提供了平均流场的基本特征也

给出了强制设定的湍流脉动的统计描述。NLAS 在

这些统计结果上重建噪声源并高精度模拟压力脉动

的传播。非线性求解器可以在原来的 RANS 计算网

格上模拟压力脉动的传播, 也可以在一个独立的噪

声计算网格上插值噪声数据求解。 
非线性求解器拥有低耗散特性, 能够在亚格子

尺度上计算噪声的产生, 它主要基于如下思想: 通

过统计模式获得的平均流场可以获得亚格子尺度的

噪声源, 也可以通过平均流场计算扰动。NLAS 假

定对 NS 方程添加一个扰动, 即假定 NS 方程中每一

项表达为平均项与脉动项, 代入到 NS 方程中, 重新

整理 NS 方程可以获得非线性的扰动方程(NLDE): 
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忽略压力脉动项并对上述方程取时间平均: 
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Ri 为标准雷诺应力张量和湍流热通量相关项。NLAS
的关键一步是要提前通过标准的 RANS 方法求得这

些未知项。从而, 那些不能求解的小尺度量可以根

据 RANS 结果重构出来, 并用来生成亚格子源项。

当平均值和亚格子源项都准备好以后, 通过求解扰

动方程就可以计算出随时间变化的扰动波的传输。 
NLAS 提供了更加复杂的亚格子处理方式, 允

许从亚格子结构中重构声源。NLAS 在计算时对近

壁面网格要求很低, 避免了亚格子涡粘模式的耗散

性, 因而在较稀疏的网格上, NLAS 相对于 LES, 其

耗散性更低。 

1.2 FW-H 方程 
在通过 NLAS 方法获得了噪声面上随时间变化

的数据后, 可以利用这些数据求解 Ffowcs-Williams/ 
Hawking 方程。利用这种方法可以求解任意观测点

的噪声, 即使这些观测点并没有位于计算域内。Ffowcs- 
Williams/Hawking 方程的基本形式为  

 

图 1  远场噪声及近场噪声求解流程图 
Fig. 1  Schematic drawing of solution procedure 
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1.3 RANS 模型 
在采用 NLAS 求解噪声之前, 需要先进行稳态

的 RANS 计算。通过 RANS 计算可以分析出湍流的

主要生成区域, 这些一般为流场中比较稳定的噪声

源。同时 RANS 计算为后续噪声计算提供一个稳定

的流场, 其中包含了湍流脉动的统计平均结果。为

了更好地模拟该统计场, 在 RANS 计算中应该采用

非线性的各向异性湍流模式 , 本文选取 cubic k- 
epsilon 模式[18], 该模式通过矩阵方近似了各个位置

对涡粘系数的影响, 更加符合物理本质。 

2 算例验证 

本文采用二维后台阶作为气动噪声计算的验证

算例。在高速列车气动噪声计算中存在着一类腔体

流动, 由此产生的噪声在高速列车气动噪声中占有

很大比重。当腔体的长高比 l/h >7~8 时, 此腔体称为

封闭腔体, 显然后台阶流动可以近似视为一种封闭

的腔体。在实际列车中, 如法国的 TGV 高速列车在

列车顶端存在着存放受电弓的凹腔, 该腔体即是封

闭腔体的一个例子。而本文后台阶噪声计算源于文

献[19]的实验, 计算条件亦与实验保持最大程度上

相似。实验是由 Lee 等[19]在亚声速风洞中进行的, 
在实验中后台阶展向长度是高度的 12.5 倍, 这样可

以忽略中心截面流场的三维效应, 即在展向中心线

位置的平面上的数据具有准二维特征, 可以用二维

计算来近似模拟。计算时, 选取后台阶后缘中心线

上几个测点进行压力脉动数据采集 , 并对此进行

FFT 分析, 进而与实验数据以及 LES 等的数值计算

结果进行了比较。比较时着重于各个测点的主频以

及对应的最大声压级。 
关于该二维后台阶气动噪声数值模拟已经在文

献[20]中详细列出, 本文只给出各个测点声压级及

主频的计算值与实验值的对比, 如表 1 和 2 所示。 

可以看出, 通过 NLAS 计算得到的主频位置与

实验值均符合得比较好, 除了 x/H=10 这个位置。在

最大声压级强度比较上可以发现, NLAS 计算可以

精确地计算出最大声压级 , 5 个测点中除了测点

x/H=4 之外都基本与实验值完美符合。相反, 当采

用 LES 基于相同网格进行气动噪声预测时得到的最

大声压级和主频与实验值均有较大差别。这主要是

因 为 LES 只 能 基 于 现 有 网 格 进 行 声 源 求 解 , 而

NLAS 方法在 RANS 计算基础上可以进行声源重构, 
这样就把亚格子尺度上的声源包含进来, 使得计算

结果较为精确。通过验证算例的计算, 表明 NLAS
方法是一种比较高效、精确的噪声计算方法, 可以

用来进行高速列车气动噪声的大规模计算。 

3 计算结果 
3.1 计算几何及网格 

本文针对 CRH3 型高速列车气动噪声进行了计

算。计算时着重考虑高速列车车体几何及车厢连接

对气动噪声的影响, 故忽略了受电弓、转向架等的

影响。本文总共计算 3 节车厢, 包括头车、尾车和

一个中间车厢。列车底部为地面, 位于 z=−0.076 m
平面上。计算域总长度为 375 m, 宽度为 150 m。高

速 列 车 沿 轴 向 中 心 线 位 于 其 宽 度 的 正 中 央 , 即

x=0 m 位置处。列车头部顶点到计算域入口约 76 m, 
列车尾部到计算域出口约 222 m。整体计算域为半

圆柱型, 圆柱半径为 75 m。CRH3 型高速列车几何

表 1  最高声压级比较 
 Table 1  Comparison of SPL for different probes    dB 

值 x/H=2 x/H=4 x/H=6 x/H=8 x/H=10
实验值 −26 −27 −24.2 −22.6 −24 
NLAS −26 −23 −24.35 −21.7 −23.2 

LES −26.27 −25.2 −23.04 −18.6 −19.54 

说明: x 为后缘中心线横向距离, H 为后台阶高度。 

表 2  主频位置比较 
Table 2  Comparison of dominant frequency for  

different probes                    Hz

值 x/H=2 x/H=4 x/H=6 x/H=8 x/H=10
实验值 11.5 10.5 18 12 18 

NLAS 14 7.1 13 13 9.1 

LES 13.9 14.5 28.5 28.5 43 

说明: x 为后缘中心线横向距离, H 为后台阶高度。 
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及整体计算域如图 2 所示。 
噪声计算要求网格在近壁面处足够精细以捕捉

高频声源。本文计算网格量为 1034 万, 在列车头车、

尾车的鼻锥等位置进行了局部加密, 以更好地捕捉

流动在这些位置的大梯度变化。同时, 在噪声面的

内部也进行了局部加密, 以保证噪声面上采集的脉

动数据足够准确。为了更好地刻画流动在近壁面边

界层内的行为, 在近壁面位置均进行了边界层网格

划分, 建立了 15 个边界层, 第一层边界层厚度设定

为 2.5×10−4 m, 相邻两层边界层网格保持 1.1 倍的

增长比。噪声面网格为结构网格, 噪声面紧紧包住

列车壁面, 考虑到列车不稳定尾流的影响, 噪声面

在列车尾部区域明显长于头部区域。因为列车下方

为地面, 故在噪声面设定时祛除掉地面位置噪声面, 
故噪声面总共包括 5 个面, 用来记录噪声数据。噪

声面及 CRH3 型高速列车头车鼻锥位置网格如图 3
所示。 

3.2 测点布置 
本文意在考察车体几何形状以及车体连接处对

气动噪声的影响, 研究各个位置噪声源的强度, 因

此在以下几类位置着重布置了测点以计算气动噪声

强度。 
头车鼻锥和肩部位置: 该处存在驻点, 流动在

此处变化梯度较大, 可能存在流动转捩以及流动分

离等复杂物理现象 , 具体测点分布如图 4(a)和 (b)
所示。 

车身顶端及测部位置: 从列车头部到列车尾部, 
湍流边界层逐渐变厚, 因而各测点声压级强度也会

图 2  CRH3 车整体几何及整车计算域 
Fig. 2  Geometry of the CRH3 high speed  

train and the whole domain 

图 3  噪声面和高速列车头部网格 
Fig. 3  Acoustic surface and mesh around  

the nose of the power car 

 

图 4  各部位测点  
Fig. 4  Probes configuration 
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有所区别, 具体测点分布如图4(c)所示。 
车厢连接处: CRH3 型高速列车车厢间宽高比

小于 2, 在这些位置可能存在声学反馈甚至声学共

振等现象[21], 具体测点分布如图4(d)所示。 
尾车鼻锥附近: 该处存在非常严重的不稳定尾

流, 具体测点分布如图4(e)所示。  
远场(25 m 远, 3 m 高): 该处位置是统一标准, 

该位置噪声水平作为评估车型气动噪声水平的一个

重要指标, 具体测点分布如图 4(f)所示。 

3.3 计算条件 
进行稳态 RANS 计算时, 设定入口来流速度为

300 km/h, 假定列车静止 , 则地面为运动壁面 , 且

运行速度与来流速度同。在远场边界位置设定为特

征边界条件, 出口为压力出口, 压力设置为 1 个标

准大气压。假定来流温度为 288.15 K, 黏性与温度

满足 Sutherland 定律。进行 NLAS 气动噪声计算时, 
将入口、 远场、 出口边界设定为 NLAS 外场边界, 
且在这 3 个位置设置吸收层以防止声波的反射对内

流场区域造成污染。进行湍流脉动量重构时 Fourier
级数项设定为 200, 以更加精确地重构亚格子源项。

NLAS 的时间步长设定为 2×10−5
 s, 计算总时间步

数设定为 15000 步, 计算模拟总物理时长 0.3 s。这

样可以比较精确的捕捉频率在 10~10000 Hz 内的噪

声声压级。 

3.4 RANS 结果分析 
3.4.1 高速列车头部 

CRH3 型高速列车头型具有比较完善的流线型, 
这在降低列车阻力和削弱头部气动噪声方面均有巨

大作用。图 5(a)和(b)分别为头部压力分布云图及湍

动能分布云图。 
在列车头部驻点位置流动速度降低至 0, 压力

升至最高值, 此时对应湍动能为 0。在流动经过驻

点后流速提高压力降低, 此时湍动能提高, 说明流

动开始变得紊乱。另外可以发现, 在遮流板前下方

湍动能非常大, 这是因为在遮流板下方产生了流动

分离, 造成了流动的脉动加剧。 
3.4.2 高速列车车厢连接处 

观察 CRH3 型车的车厢连接处可以发现, 连接

部位上方至列车顶部的距离与连接部的宽度相同 , 
这类似于一个宽高比接近于 1∶1 的腔体流动。但是

考虑到高速列车车厢宽度有限, 且腔体两侧均为开

放区域, 所以车厢连接处的流动又不完全等同腔体

流动。与后者相比, 前者具有非常复杂的三维效应。

图 6 给出车厢连接处的流线图。 
可以发现, 连接部正上方位置流动产生了比较

大的螺旋, 形成了主方向为 x 向的涡, 当该螺旋越

过连接部之后, 因为车厢连接下方出现了较大空隙, 
故流动开始向列车下方螺旋前进, 形成了主轴沿 z
方向的涡。由于连接处各个空腔位置均有涡的存在, 
使得流动在车厢连接处部位产生的气动噪声较大。 
3.4.3 高速列车尾部 

高速列车尾部相对于头部流动有较大不同。在

 

图 5  头车压力分布云图和头车湍动能分布云图 
Fig. 5  Pressure and turbulent intensity contour  

of the power car 

 

图 6  连接处流线图 
Fig. 6  Streamlines in the inter-coach spacing 
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经过列车头部及车身对流动的扰乱之后, 流动在列

车尾部变得更加不规律。图 7 给出列车尾部的压力

分布及流线图。同时, 为了与头部进行对比, 也画

出了头部的流线图。 
如图 7(b)所示, 在列车尾部后驻点也存在高压

区, 但该高压区幅值相对于头部高压区要小很多。

观察列车头部流线图 7(a)可以发现, 从来流入口位

置气流均匀地经过列车头部驻点 , 然后向两侧扩

展。在鼻锥上侧因为头部流线型比较完善因而没有

发生流动分离, 在遮流板与鼻锥连接位置形成一个

比较规则的涡, 并沿列车两侧延伸出去。在遮流板

下方流动发生分离, 这印证了前面湍动能的讨论。

反观列车尾部的流线(图 7(c)和(d)), 在列车尾部后

驻点非常杂乱无章, 流动湍动能较大, 且向后延伸

形成了左右两个旋转方向相反的涡。 

3.5 噪声结果分析 
在 RANS 计算结果基础上, 采用 NLAS 方法将

这些统计意义上的流场变量进行湍流脉动信号重

构, 进行高速列车气动噪声的非定常计算。近场测

点气动噪声在 NLAS 计算完毕后可以直接通过对脉

动压力做 FFT 获得声压频谱曲线。同时, NLAS 计

算得到的脉动数据也被记录在噪声面上作为远场噪

声的声源。以此为基础, 通过 FW-H 方程可以直接

求解远场测点噪声。本文同时对近场噪声和远场噪

声进行了求解, 下面就高速列车的各个部位分别进

行分析。 
3.5.1 高速列车头部 

测点 P01 位于高速列车头部鼻锥驻点位置, 其

声压频谱曲线相对于其他测点存在一定差异。图

8(a)和(b)给出了 P01 和 P41 的声压频谱曲线, 其中

测点 P41 是高速列车尾部后驻点, 将这两个测点进

行比较既可以给出声压频谱曲线的差异, 又可以就

高速列车头部和尾部相同位置进行比较。 
可以看出, P01 最大声压级对应主频为 2059 Hz, 

相对于其他测点, 这属于高频噪声源。  同时, 除此

最大主频外, 从频谱图中还可以发现几个声压峰值, 
对应频率均位于 1000 Hz 以上, 噪声能量主要集中

于中高频段即 100~2500 Hz 之间。与此相比, 测点

P41 则属于宽频噪声, 主频位于 100 Hz 左右, 噪声

能量主要位于 1000 Hz 之前, 低频占主导。观察两

者最大声压级(dBA)可以发现 , 头部驻点要比尾部

驻点低很多, 这说明尾部驻点含能高, 噪声贡献大, 

 

图 7  流线图和尾车压力分布云图 
Fig. 7  Streamlines and pressure contour of the rear power car
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可以对周围环境形成更坏的影响。 
在头部鼻锥, 除了正前端存在驻点外, 鼻锥下

方与遮流板连接的凹处也存在驻点 , 即测点 P03。

观察这两个驻点的声压频谱曲线 , 可以发现测点

P03 的声压级为 124.5 dBA, 相对于测点 P01(110.7 
dBA), 测点 P03 的噪声水平明显要高很多。这主要

是因为在测点 P03 前方存在一个沿凹面发展的涡, 
增大了流动的湍化程度, 使得流动脉动加大。该涡

沿着凹面向外发展, 经过测点 P11 和 P15, 同样导致

这些位置的噪声声压级增大。另外, 测点 P15 在所

有测点中声压级最高。 
观察头部鼻锥上方测点 P17, P18, P19 和 P20。

其中 P17, P20 两个测点分别位于车体顶端中部和侧

壁中部而测点 P18, P19 则位于车体肩部区域, 列车

壁面在此弧度较大。计算结果表明, 肩部两个测点

噪声声压级明显高于另外两个测点。这是因为列车

壁面附近区域最主要的噪声源是近壁面的边界层。

若边界层内流体脉动较为剧烈或者存在流动分离等

现象则均会生成较大的噪声。显然, P17, P20 两个测

点的边界层内流动比较平缓而肩部两个测点边界层

内流体脉动比较剧烈。这就要求在列车车体设计时

应该尽量避免形成比较尖锐的过渡区域, 相邻部位

连接时应尽量使用比较光滑的倒角平滑过渡, 以使

流动尽可能平缓, 降低噪声。 
3.5.2 高速列车车厢连接处 

高速列车车厢连接处的噪声在形式上属于空腔

噪声, 但又不完全类似于空腔噪声, 这是因为车辆

连接处的空腔是开放的, 即连接处的横向直接与外

界连通, 这使得流动在连接处的形态跟方腔流动差

异很大。计算时在车厢连接处上游设置了 3 个测点

P30, P32 和 P34, 其最高声压级为 113.9 dBA; 在连

接处的壁面中部设置了测点 P36, P37 和 P38, 其最

高声压级为 116.9 dBA; 测点 P39 位于连接处与上

游壁面交接位置, 声压级为 120.1 dBA; 在连接处

的下游壁面上设置了 3 个测点 P31, P33 和 P35, 其

最高声压级为 121.5 dBA。可以看出, 车厢连接处主

要的噪声源位于连接处下游壁面上。整体噪声水平

下游壁面最高, 而上游最低。  推测其原因, 这是因

为流体从上游分离后形成了强剪切层, 该剪切层在

连接处下游与下游壁面边界层相互作用, 从而导致

下游生成了最强的噪声。而中间连接处壁面上产生

的噪声则主要由腔体内部比较复杂的涡结构生成。 
另外, 在车体左右两个壁面上头部鼻锥后方存

在两个凹槽, 在列车高速运行时可以起到稳定气流

的作用。但通过气动噪声的计算可以看出, 该凹槽

在气动噪声产生中起到了相反的作用。本文比较了

凹槽内部测点(如测点 P14, P16 和 P23)气动噪声以

及相邻平顺位置测点(如测点 P13 和 P22)的气动噪

声, 其声压频谱曲线如图 9 所示。 
可以看出, 凹槽内部的测点噪声声压级一般都

比相邻平滑区域噪声值要高, 且高出 5~10 dBA 不

等。这表明列车壁面的不平整是噪声产生的一个比

较普遍的声源, 由此可以推断列车车体表面存在的

不与表面平齐的车窗、车门等都是高速列车气动噪

声的声源。 
3.5.3 高速列车车体、侧边及尾部 

本文在高速列车车体顶端和侧壁中部位置共设

置了 6 个测点, 从测点 P24~P29, 最大声压级出现

在测点 P26 上, 为 113.7 dBA, 相对于其他测点计算

 
图 8  测点 P01 和 P41 

Fig. 8  Frequency spectrum of A-weighted  
sound pressure of P01 and P41 
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得到的噪声声压级 , 这些位置整体噪声水平很低 , 
这主要是因为这些测点所处的位置比较平整, 流动

在此没有受到太多的扰动。因而, 这些位置不是主

要的噪声源。 
对于列车尾部的气动噪声研究, 主要通过与头

部相似测点的声压级比较来进行。对于头部鼻锥驻

点 P01, 其声压级为 110.7 dBA, 而尾部驻点 P41, 
对应声压级为 115.1 dBA, 从前文的声压频谱曲线

比较中可以看出 ; 鼻锥正上方位置头部测点 P06, 
对应声压级为 105.2 dBA, 而尾部测点 P43, 对应声

压级为 109.5 dBA。可以发现, 相似位置在尾部具有

较大的噪声声压级 , 这是因为头部来流比较均匀 , 
湍化程度低, 而尾部则因为钝体扰流形成一些特征

结构, 如 RANS 分析中在尾流中出现的左右两侧两

个涡。这种特征结构是高速列车气动噪声中的一个

比较重要的声源。若从降噪角度来考虑, 则低噪声

高速列车的研制应该采用更加合理的外形以尽量控

制尾涡的幅度。因为尾涡的存在, 在后续远场噪声

分析时噪声面的建立就应该将这些特征结构包含进

来, 即噪声面不能仅仅围住列车壁面, 应该也包含

列车尾流中的一部分区域, 这在前面的噪声面几何

中就可以看出。 
3.5.4 高速列车远场 

远场噪声是评估高速列车噪声水平的一个重要

指标, 当前国际上针对远场噪声进行评估时通常选

用距离车身 25 m 远 3 m 高的位置进行采样。本文中

的远场噪声测点即按照这种做法沿列车纵向平行等

间距选取的, 测点编号从车头 P46 开始依次到车尾

P56。 图 10 和 11 给出了这些远场测点的主声压级

大小以及特征测点的声压频谱曲线。 
可以看出, 所有远场测点的声压级幅值分布比

较均匀, 集中于 77~81 dBA 之间, 远远小于近场噪

 
图 9  测点 P14, P13, P23 和 P22 

Fig. 9  Frequency spectrum of A-weighted sound pressure of P14, P13, P23 and P22 
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声的幅值, 远场噪声整体水平较低。CRH3 型高速

列车以 300 km/h 速度运行时噪声水平位于 80 dBA
左右, 可以满足现代环境对噪声水平的要求。另外, 
从频谱模态上看, 测点 P46 与头部鼻锥测点 P01 具

有一定程度的相似性, 即在 2000 Hz 左右存在着主

峰值, 往后每隔 2000 Hz 均会出现一个峰值, 分别

为声压脉动谱中不同的高频模态。这在远场噪声中

具有相似性, 即其他远场噪声在这些频率位置也存

在峰值, 即使主频位置不在这些频率上。 

4 结论 

本文采用 NLAS 方法以及 FW-H 方程对 CRH3
型高速列车的近场和远场气动噪声进行了研究。二

维后台阶的计算与实验结果符合良好, 验证了本文

采用方法的准确性。 
本 文 在 高 速 列 车 气 动 噪 声 计 算 时 , 首 先 对

RANS 计算下的高速列车流场进行了分析。  其中, 
高速列车头部鼻锥侧面湍动能较高, 在鼻锥下方与

遮流板的结合位置存在一个沿凹面发展的涡, 并向

列车两侧发展。这些涡经过的地方对流动造成的紊

乱较大, 会生成较大的气动噪声。车厢连接处的流

动是一种比较复杂的三维流动, 在连接处上方存在

一个沿列车横向发展的涡, 经过连接处后该涡沿着

连接处开始向列车下方移动。而相对于高速列车头

部比较平整的流动, 尾部则因为钝体扰流的结果整

体流动湍化程度较高, 在尾流区域形成了左右两个

沿列车纵向发展的涡。 
通过在高速列车关键部位噪声测点的设置以及

NLAS 的气动噪声计算, 本文完成了对 CRH3 型高

速列车气动噪声的分析。研究表明, 高速列车头部

和尾部是主要的气动噪声源, 而且相同位置的噪声

水平尾部要比头部大一些。列车近壁面边界层的湍

化程度是气动噪声强弱的一个重要判据, 一般情况

下湍化程度较高则气动噪声较大。车体表面的不平

整会使得边界层内的流动变化加剧, 从而生成较大

的气动噪声。因而, CRH3 型车体肩部、表面存在的

凹槽、鼻锥等位置都是比较显著的噪声源。存在涡

的地方因为涡的干扰也会使得这些位置的气动噪声

较大。车厢连接处的整体气动噪声较大, 且连接处

下游壁面的噪声明显大于上游壁面, 这是因为在下

游存在比较明显的涡与边界层相互干扰的机制。列

车尾部也因为不稳定涡的存在使得尾流比较紊乱 , 
整体噪声水平较高。另外, 通过对 CRH3 型的远场

噪声计算研究发现, 300 km/h 运行的 CRH3 型高速

列车远场噪声控制在 80 dBA 左右, 可以基本满足

周围环境对噪声的要求。 
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