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高速列车透射噪声与结构噪声的分离
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摘  要: 高速列车噪声是影响车内旅客舒适度和铁路沿线居民生活质量的重要因素,如何有效

的降低噪声是高速列车设计者们所关心的问题之一.研究表明,高速列车的车内噪声由透射噪

声与结构噪声组成,如何有效的从车内噪声中分离出这两种噪声成分将为列车的减振降噪设

计提供一定的指导作用.本文以高速列车实车噪声数据为研究对象,首先运用多种数字信号处

理的方法对高速列车噪声数据进行了分析,总结了高速列车噪声的主要特点;然后通过对列车

静止时和运行时的噪声透射情形分别进行建模和分析,指出可以利用车体的频响特性作为反

映车体隔声性能的声学参数,并提出了一种计算频响特性的简便算法;最后,利用该算法从实

车噪声数据中计算出了车体的频响特性,并在此基础上实现了透射噪声与结构噪声的分离.
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Abstract:High speed train noise level is an important factor with respect to passenger comfort and

life quality of residents along the railw ay. How to at tenuate the noise level is an important research

direction that t rain designers care about . Studies show that t rain interior noise is consist of trans-

mission noise and st ructural noise. Separat ing these tw o kinds of components f rom their overall ob-

servat ions will provide further guide to high speed train noise reduct ion design. The research is

based on the rea-l w orld high speed train noise data. F irst , data are analy zed by dif ferent digital sig-

nal processing methods and some basic propert ies of the t rain noise signal are concluded. Then, by

modeling and analyzing the noise transmission circumstances w hen train is stationary and moving,

t rain body f requency response is used to measure the noise insulation quality, and an algorithm is

proposed to calculate the frequency response convenient ly. At last , train body frequency response

is calculated according to the rea-l w orld train noise data via the proposed algorithm, and the result

is used to separate t ransmission noise and st ructural noise f rom the recorded noise data.
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  高速铁路具有运载能力大、运行速度快、运输效

率高和能源消耗低等优点, 在极大的减少了人们的

旅行时间之外, 高速铁路的建设还带动了铁路沿线

地区的发展.然而,高速铁路在给中国带来巨大的经

济效益和社会效益的同时也给我们带来了新的挑

战:随着速度的提高, 列车噪声将显著增大, 这使得

高速列车噪声成为了影响车内旅客舒适度和铁路沿

线居民生活质量的主要因素, 如何有效的抑制噪声

成为了高速列车设计者们关心的问题之一[ 1-2] . 目

前的研究通常认为高速列车噪声主要是由轮轨噪

声、气动噪声、集电系统噪声和车体振动等因素, 在

中空铝合金型材、隔热和隔声等材料构成的车体中

耦合而形成的综合效果
[ 1]

. 由于高速列车噪声的组

成成分和混合方式较为复杂, 研究难度较大, 所以目

前国内外大多采用的是/测量加仿真0的研究方法,

研究重点在于测量和估计噪声的大小及定位噪声源

的位置
[ 1- 2]

,而对于高速列车噪声的组成成分、耦合

方式和传播路径等机理性问题还缺乏深入研究.

高速列车的车内噪声[ 3- 4]是影响旅客舒适度的

重要因素之一. 在工程上, 根据噪声产生途径的不

同,又可以将车内噪声再细分为两种:第 1种是由气

动噪声、受电弓与接触线摩擦噪声、轮轨噪声等车外

噪声透射或渗透进车内而产生的噪声, 在本文中将

这类噪声统称为透射噪声; 第 2 种是由于轮轨行走

激振、车体振动、集电系统激扰和车内设备运转等通

过物理部件的振动而产生并传递到车内的噪声, 在

本文中将这类噪声统称为结构噪声[ 5] . 在高速列车

减振降噪设计中,针对透射噪声和结构噪声采用的

是完全不同的应对措施: 为了降低透射噪声, 采用的

是增强车体隔声和吸声性能, 并减少噪声渗漏的方

法;为降低结构噪声,所采用的是减少和抑制结构振

动的方法.所以,研究车内噪声中透射噪声和结构噪

声的成分, 将这两种噪声从测量得到的总噪声中分

离出来将对高速列车的减振降噪设计起到一定的指

导作用.然而,在实际测试过程中,测量得到的车内

噪声是透射噪声和结构噪声相互叠加后的综合结

果,并不能直接得到这两类噪声在总噪声中所占的

比例.

为了研究车体的隔声性能,并计算从车外透射

进车内的噪声大小,目前所采用的主要是基于透声

系数和隔声量的方法[ 6] . 隔声量的实验室测量方法

有多种,如声压法、冲击响应法和声强法等
[ 7]

, 其中

声强法属于目前公认的比较好的方法[ 7] , 但是声强

探头往往价格比较昂贵, 且传感器构造比较复杂. 使

用透声系数与隔声量来描述高速列车车体隔声特性

的方法存在一定的局限性: ¹ 传统隔声量测量方法

的基本思想是在无声反射的环境中(如消声室中)对

被测量材料发射已知的入射声, 在材料的另一端测

量穿过构件的透射声, 通过对比隔声构件两边的测

量值后得到隔声量.但对于高速列车来说,由于受到

实验条件的限制, 在进行实验室测量时往往只能对

其中某块板材或某个构件进行测量, 这与整车的效

果可能会存在一定差异. º由于旅客最终体验到的

将是列车在线运行时的隔声效果, 列车在线运行时

的工况是实验室测量无法完全模拟的, 所以在线测

量的结果才能更加贴近实际.然而,如果在列车运行

时进行测量, 由于车内噪声除了包含透射噪声外还

包含结构噪声,所以无法用现有方法进行简单对比

后得出隔声量. »隔声量所描述的物理意义与实际

需求存在一定差异. 隔声量重点考察的是构件的隔

声性能, 所以测量过程中为了提高精度应该尽量避

免噪声渗漏的影响.然而,对于高速列车透射噪声的

研究来说,重点考察从车外透射或渗透进车内的噪

声大小,渗透噪声正是要研究的内容之一.

随着计算机和数字信号处理技术的发展,以及

测试设备性能和精度的提高,使得用信号处理技术

来计算并分析高速列车噪声成为可能[ 8] . 如果能用

现代的数字信号处理方法从列车实际运行时的噪声

数据中提取可以表征车体声学参数的特征将是十分

有意义的.本文作者提出了一种方法用于计算车体

的频响特性, 并指出频响特性可以反映车体的隔声

性能,并可以用来实现透射噪声和结构噪声的分离.

1  高速列车噪声的基本性质

在本文中所使用的高速列车噪声数据为通过声

压传感器测量得到的声压数据, 其单位为 Pa, 信号

采样率为 65 536 Hz,车速为 350 km/ h.为了研究高

速列车噪声的基本性质,我们选取了 5 组具有代表

性的测点数据作为例子进行说明, 对应的 5个测点

的位置分别为: 测点 a: 车体上表面受电弓下方测

点;测点 b: 车顶内表面附近测点; 测点 c:车内距地

板 112m 高处标准测点; 测点 d: 车内设备箱附近测

点;测点 e:车外下表面测点. 所有测点都部署在列

车上,即在测量过程中测点与列车保持相对静止.在

本节中, 我们将通过一些信号处理的手段来对高速

列车噪声进行分析,了解高速列车噪声的基本性质,

并总结出一些规律.

111  时频分析
时频变换又称为短时傅里叶变换( Short T ime

Fourier Transform, STFT) ,该操作根据下式依次对
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信号进行分段和加窗,并进行傅里叶变换[ 9]

S ( f , S) = E
]

n= - ]
s( n) U( n - S) e- j2Pf n/ N

( 1)

式中: s 表示原始时域信号; U表示窗函数, 一般使

用的为Hanning窗[ 9]
; N 为 FFT 的长度; S代表与时

间有关的坐标. 通过时频变换进行分析不仅能看出

信号的频谱,还能看出频谱随时间的变化规律.

图1中给出了测点 a 和测点 b 的时频图, 其中

测点 a 代表车体外表面的情况, 而测点 b代表车内

的情况.图中黑色越深表示幅度越大,白色表示值接

近于 0.

图 1  车内与车外噪声的时频图

F ig. 1  Spectrog rams of train interior and exterior noise

从图 1 中可以看出以下规律: ¹ 噪声频谱随时

间变化不明显, 说明在稳定工况下高速列车的噪声

属于平稳信号. º车外噪声以低频成分为主, 但中高

频成分也很丰富,这说明车外噪声接近于/白

噪声0的情形. »车内噪声较车外有显著减少,其成

分以低频为主,中高频成分衰减尤其明显,即车内噪

声接近于/粉红噪声[ 10]0的情形. 另外,通过对比图

1( a)与图 1( b)可以推测得知, 车外噪声的中高频成

分很难穿透车体进入车内, 然而,由车外进入车内的

低频噪声在车内噪声中所占的比例还无法得出.

112  自相关性分析
结构噪声在高速列车噪声中占有相当一部分的

比例.由于机械振动,设备运转会呈现出物理设备本

身的固有频率,所以,结构噪声中也蕴含了对应物理

设备固有频率的相关信息,即结构噪声也应该呈现

一定的周期性.然而,由于存在诸多干扰, 很难从结

构噪声的波形或频谱中直接看出设备的固有频率.

相关性( Correlat ion)分析[ 11-13]衡量的是两个信

号的相关程度,或相似程度,两个信号间的相关性越

高,则它们就越相似.相关性计算广泛用于雷达、声

纳、通信、地质学等科学和工程邻域中. 两个信号的

相关性可以按下式进行计算为

r xy ( t ) = E
]

n= - ]
x ( n) y ( n - l) (2)

式中 x 和y 表示两个时域信号, 如果某一信号和其

自身计算相关性则称为自相关性 ( Autocorrela-

t ion)
[ 11]

,表示的是信号和自身延迟的相似程度. 根

据文献[ 11]中的分析, 测量信号的自相关序列具有

与原始信号 x 较为接近的周期, 且减弱了噪声的干

扰,所以从中能揭示出原信号的周期信息.

图 2( a)和图 2( b)为车内典型位置处噪声的自

相关序列及其频谱. 可以看出其中的自相关序列明

显呈周期性变化, 对应的频谱图显示该位置处的噪

声具有 18 Hz左右的固有频率, 该频率与车体振动

的固有频率比较接近, 说明此测点处的噪声与车体

振动有很强的联系.

图 2 测点 b和 d的自相关序列及其频谱

F ig. 2 Sensor b and d. s autocor relation sequence and co rresponding spectrum

  对于设备箱附近的测点, 由于有其他设备运转

的影响,所以对应的噪声的固有频率也有所不同. 例

如图 2( c)和图 2( d)所示的测点中,通过计算该位置

处噪声的自相关性, 可以推测出有设备正在以 164
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Hz左右的固有频率运行.

图3( a)和图 3( b)给出的是测点 a 处噪声的自

相关性.可以看出,车体上表面的噪声并无明显的相

关性,说明该位置处的噪声信号的随机性较强,不能

观察到明显的周期现象. 由于随机性正是气动噪声

的典型特征,所以可以推断测点 a 处的噪声成分以

气动噪声为主,基本不包含结构噪声.作为对比, 图

3( c)和图 3( d)中给出了车外下表面测点信号的自

相关性.同样是车外噪声,位于车体下表面处的噪声

由于受到车下设备的影响,所以从噪声的自相关性

分析中仍然可以观测到一定的周期现象.

图 3  测点 a 和 e的自相关序列及其频谱

F ig. 3  Sensor a and e. s autocorrelation sequence and corresponding spectrum

  综合上述分析,我们对高速列车噪声的基本性

质做出以下总结:在稳定工况下,高速列车的噪声接

近于平稳的高斯噪声, 车外噪声在各个频段上的成

分都比较丰富, 接近于高斯白噪声的情形,而车内噪

声则以低频成分为主,且呈现出一定的周期性.

2  车体频响特性的测量

在本文中, 我们将稳定工况下车外噪声透射进

车内的过程近似看作一个线性时不变系统的作用过

程,所以车体的隔声作用可以由对应的线性时不变

系统的频响特性或冲击响应表示(冲击响应的傅里

叶变换称为频响特性[ 11] ) . 针对高速列车噪声数据

的特点,以及车体隔声问题的特点,本文中提出了一

种方法用来从测量数据中计算车体的频响特性及冲

击响应,最后利用所得结果来进行透射噪声和结构

噪声的分离.

211  列车静止时的情形
为了计算车体的频响特性,首先我们将问题简

化,考虑列车静止时的情形,此时的实验环境如图 4

( a)所示.在实验过程中需要用到一个人工噪声源用

于模拟车外噪声, 以及两个分别部署在车内和车外

相对位置的声压传感器, 两传感器所采集到的信号

必须同步.在测量过程中,模拟噪声源可以播放高斯

白噪声, 或者列车在线运行时车外对应测点采集到

的噪声. 在图 4( a)的实验环境中, 由于列车处于静

止状态,不存在结构噪声的影响,所以测点 w 得到

的信号相当于车体外表面的噪声, 测点 s 得到的信

号为车外噪声穿透和渗漏进车体的噪声, 即透射噪

声.图 4( b)图为将图 4( a)的情形抽象之后的框图结

构,该系统的输入为测点 w 的信号, 输出为测点 s

的信号, 而系统的传递函数 T 就反映了车体对输入

信号的作用,即车体的隔声效果. 在测量过程中, 测

点 w 和测点 s 的信号已知, 而系统的传递函数 T 未

知,我们的目的就是要通过对比测点 w 和测点 s 的

信号,从而估计出传递函数 T .

图 4 列车静止时及运动时的噪声透射情形及系统抽象

F ig. 4  No ise transmission and its abstraction when train is stationary and moving
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  由于处于稳定工况下,所以图 4( b)中的系统可

以近似看作线性时不变系统[ 11] ,所以系统的传递函

数 T 可以由该系统的冲击响应h 或频响特性H 表

示, 系统的输出 s可以由对应的输入w 与冲击响应h

卷积得到[ 11] ,即

s = w @ h ( 3)

式中 @表示卷积操作.

试想如下情形:假设只给模拟噪声源一个冲击

信号,则该冲击信号将经过延迟、透射和回响后到达

测点 s, 但由于没有持续的能量供给, 信号将逐步衰

减,直至消失. 换句话说, 当输入 w 为冲击信号时,

输出 s 为该系统的冲击响应, 而该冲击响应属于有

限长冲击响应 ( Finite durat ion Impulse Response,

FIR) [ 11] .

用于求线性时不变系统冲击响应或频响特性的

方法有很多,大致可以将它们分为时域法和频域法

两种: 时域法直接在时域信号上操作并计算系统的

冲击响应,其典型算法例如经典的最小二乘法,以及

基于子空间的方法[ 14] ;频域法首先利用傅里叶变换

将信号变换到频域,接着在频域信号上计算系统的

频响特性,其典型算法例如文献[ 15-16] . 频域法求

系统频响特性的问题通常也被称为 System Identif-i

cat ion问题.

对于求高速列车车体频响特性这个具体问题来

说,由于信号数据量大, 信噪比低,而传统的计算方

法计算量较大, 或有多种参数需要调整,所以往往不

能满足实际的需求.本文根据高速列车噪声信号的

特点,在文献[ 15]中算法的基础上进行改进, 提出了

一种简单而有效的车体频响特性估计方法.

输入:测点信号 w 和 s, FFT 的长度 N , N 应远

大于冲击响应 h 的长度.

输出:车体的频响特性 H .

1)将信号 w 和s按每段长度N ,以及式(2) 分别

做短时傅里叶变换, 得到每段的频域信号 W(0) ,

,, W( T - 1) 和, S(0) , ,, S( T - 1) ,其中 T 表示

信号段的总数, W( S) 和 S( S) 都为长度为 N 的向

量, S表示信号段的序号.

2)根据卷积定理, 有 S ( S) = W( S) ª H , 所以

对于每个信号段 S 来说, 计算 H ( S) = S ( S) o/

W( S) ,其中ª 表示信号点对点相乘操作, o/ 表示信

号点对点相除操作.

3)计算 H= E{ H( S) }并返回 H , 其中 E {#}表
示求期望操作.

该算法的基本思想在于: 有限长冲击响应的频

响特性同样可以由有限长 FFT 求出,在短时傅里叶

变换将时域卷积转换为频域点积的过程中,频响特

性对于每段频域信号都保持不变[ 11] , 所以在分别计

算每段信号的频响特性之后可以通过求期望来得到

最终的结果.

由于在实际计算过程中信号的长度有限,所以

算法第 3步的求期望操作简化为求平均操作.另外,

由于算法的第 2 步中包含了除法, 为防止除数接近

于 0而使得计算结果不稳定的情况, 在实际计算过

程中可以采取如下措施: 在算法第 2 步中对向量

H( S)的每个元素 H( f , S)分别进行计算, 当某个

W( f , S)接近于 0时忽略该项即可, 最后在第 3步

中根据各项统计的结果分别求 E { H ( f , S) } , 最后

再输出 H .

212  列车运行时的情形
在 211节针对的只是列车静止时的情形, 而通

过本节的推导可以证明, 该算法同样适用于从列车

运行时的数据中计算车体频响特性. 列车运行时的

情况要比静止时更加复杂,这是因为除了从车外透

射进车内的噪声之外, 车内还包含了由振动产生的

结构噪声.通过传感器测量得到的是所有因素的综

合结果,无法从中区分出透射噪声与结构噪声, 该情

形如图 4( c)所示.

图 4( d)图为对列车运行时环境的系统抽象,其

中 y 表示透射噪声, x 表示结构噪声, ©表示信号
点对点相加操作, 透射噪声与结构噪声叠加后得到

了测点 s 的信号.在实际线路测试中, 只有 w、s 已

知,而 T、x、y 均未知. 值得注意的是, 由于车内结

构噪声与车外噪声是由两个不同的物理过程产生

的,所以可以认为这两个物理过程是独立的, 即 w

与 x 统计独立(从图 3( a)与图 2( a)也可以看出, 两

种信号的性质明显不同,所以可认为两者独立) .

将图 4( d)的框图结构转化为公式的形式就得

到了下式为

s = w @ h + x (4)

两边同时进行傅里叶变换得

S = F ( w @ h + x ) = W © H + X (5)

式中 F (#)表示傅里叶变换操作.根据 211节算法的
第 2步, S( S) o/ W( S)并没有得到频响特性 H( S) ,

而是得到了下式. 将下式进行整理后可以看出, 真正

的系统频响特性应该由下式计算得出

S ( S) o/ W( S) = H( S) + X( S) o/ W( S) (6)

H = E { S ( S) ª 1
W( S)

} - E{ X ( S) ª 1
W( S)

}

(7)

式( 7)中等号右边的第 1 个期望就为 211 节算法的
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输出结果.由于 w 与x 统计独立, 其频域信号 W与

X 同样独立, 1/ W与X 也独立, 所以对于求期望操

作来说可将式( 7)转化为下式

H = E { S ( S) ª 1
W( S)

} - E{ X ( S) } ª E {
1

W( S)
}

( 8)

结合测试信号的实际性质, 由于 w 与 x 为噪声信

号,反映的是声压的波动值,且噪声具有一定的高斯

性,所以有 E ( w ) = E ( x )= 0. 可以证明,当信号 x

的长度 L 趋于无限长时, E { X ( S) } = 0, 所以式(8)

被化简为下式

H = E { S ( S) ª 1
W( S)

} ( 9)

式(9)与 211节算法的输出相同.
通过以上推导可以说明, 使用列车在线运行的

数据进行计算时,只要测试信号足够长,按照该算法

同样能够得到车体的频响特性 H , 再进行傅里叶逆

变换后可得到车体的冲击响应 h. 当求出车体的频

响特性和冲击响应之后, 根据图 4( d)中的模型, 利

用下式可以得到透射噪声 y 为

y = w @ h (10)

利用下两式可以得到结构噪声 x

x = s - w @ h = s - y (11)

x = F
- 1
( S- W ª H) (12)

3  实验

为了估计出车体的频响特性, 以及实现透射噪

声与结构噪声的分离, 我们利用实车数据进行了实

验,其中测点布置环境如图 5( a)所示.

我们分别以图 5( a)中的车外测点 w 到 4 个车

内测点 s1 ~ s4的噪声数据为基础,利用211节的算
法计算了车体的频响特性和冲击响应, 并进行了透

射噪声和结构噪声的分离. 在所有实验中,我们观察

到的现象和得出的结论都非常相近, 下面以测点 w

和 s 1的数据为例来对计算过程进行说明.

作为参考,我们根据测量得到的原始数据画出

了反映噪声大小的1/ 3倍频程图
[ 17]

,如图 6( a)和图

6( b)所示.在图 6中, 1/ 3倍频程图的纵坐标为 A计

权等效声压级[ 2, 17]经过归一化处理之后的相对值,

反映的是噪声的相对大小(根据南车青岛四方机车

车辆股份有限公司的要求,本文中不涉及列车噪声

的实际大小) .对比车内和车外测点的 1/ 3倍频程图

可以得知,车外噪声在各个频段都很明显,而车内噪

声相对于车外噪声有较大程度的减少, 且在高频部

分减少显著,这与图 1所反映的结果是一致的.

图 5  列车噪声分离实验

F ig. 5 T rain noise separation experiment

  在计算过程中,首先利用 211节的算法计算得
到车体的频响特性,再利用傅里叶逆变换得到对应

的冲击响应,结果如图 5( b)所示. 可以看出,所得的

冲击响应在中间部分由较大振荡. 根据 212节中的
分析,在计算过程中只有当测点信号的长度 L 趋于

无限长时计算得到的才是准确结果,然而,由于实际

条件的限制,只能采集到有限长度的测试信号,所以

根据这些信号计算出的冲击响应只能是近似值. 在

我们的实验中可以观察得知, 无论选择哪一对测点

信号进行计算, 无论 FFT 的长度如何选择(从 512

到65 536) ,图 5( b)的中心处主要部分的形状是不

变的, 而周围的次要部分却随着数据和参数的不同

而改变,且随着数据量的增大而逐渐趋向于 0.通过

以上对实验现象的观察可以推测得知,图 5( b)的中

间部分为真正的车体冲击响应, 而周围的次要部分

为各种干扰和数据量不足造成的结果. 根据卷积定

理及图 4( d)中的模型,透射噪声 y 也可由车外噪声

w 与图 5( b)中的冲击响应卷积后求得,由于在卷积

操作中图 5( b)的冲击响应的周边次要部分收效甚

微,所以可忽略其次要部分,截取其中心处的主要部

分作为车体的冲击响应.另外,根据文献[ 18]中的研

究结果,当测试数据的长度 L 有限时,所计算得到

的冲击响应往往会受到某个偏置值的影响,所以需

要进一步对结果进行中心化处理, 即从中减去冲击
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响应的均值,所得的最终结果如图 5( c)所示.

图 5( c)的结果也比较符合实际的情况: 由于车

体的回响时间很短, 所以冲击响应的长度也很短; 由

于车体的隔声效果较好, 所以其冲击响应的幅值很

小,其最大值约为 115 @ 10- 4; 当给车外一个冲击激

励时, 该冲击的效果需要一段时间才能到达车内测

点,所以冲击响应的前半部分幅值逐渐增加, 而由于

没有外界能量补充, 该冲击的能量逐渐衰减, 直至消

失,所以其冲击响应的后半部分逐渐衰减为零. 显

然,该冲击响应属于有限长冲击响应.

将图 5( c)中修正过的冲击响应进行傅里叶变

换,重新得到车体的频响特性,如图 5( d)所示. 从该

图中可以看出, 在测量位置处,车体对不同频率的噪

声都有超过约 80 dB的衰减作用.利用图 5( c)和图

( d)中的结果,根据式( 10) ~ 式( 12)就可以进行透射

噪声和结构噪声的分离, 分离结果的 1/ 3倍频程图

分别如图 6( c)和图 6( d)所示. 对比图 6( b)与图 6

( d)可以发现,两个图几乎没有变化, 这说明在测点

s1 处的车内噪声主要以结构噪声为主.进一步对比

图 6( c)后可知, 在测点 w 和s 1之间的车体隔声性能

相当优良,只有少量车外噪声进入了车内,而进入车

内的这部分透射噪声和车内测点处的结构噪声比起

来则达到了可以忽略的程度.所以,要想降低该位置

处的噪声水平,只是加强车体的隔声性能已起不了

太大的作用, 着重应该考虑的是抑制结构振动方面

的改进.当然, 该结论不能对整车一概而言,由于车

体各个位置的结构不同,其频响特性也不同,所以对

应的隔声性能也不同. 在实际应用中,可以按照本文

介绍的方法对列车上所关心的位置分别测量频响特

性并计算透射噪声和结构噪声, 并以此作为依据为

列车的减振降噪设计提供参考.

图 6 列车噪声的 1/ 3倍频程图

Fig . 6  1/ 3 octav e char ts of train noise

4  结语

用高速列车噪声是影响车内乘客旅行舒适度和

铁路沿线居民生活质量的首要因素之一.研究表明,

高速列车的车内噪声由透射噪声和结构噪声组成,

从车内噪声中分离出透射噪声与结构噪声将对列车

车体隔声性能的评价, 以及减振降噪设计起到一定

的指导作用. 本文首先利用多种数字信号处理方法

对高速列车噪声数据进行了分析, 并对其性质进行

了总结;另外,本文还对列车静止时和行驶时的噪声

透射情形进行了建模, 并根据该模型提出了一种计

算车体频响特性的简便方法,指出车体的频响特性

可以作为反映车体隔声性能的特征来使用,并可以

利用频响特性来实现对透射噪声和结构噪声的分

149
第 5 期                纳跃跃等: 高速列车透射噪声与结构噪声的分离



离;最后,通过在实际数据上进行实验, 得到了高速

列车受电弓下方车体的频响特性,并分离出了透射

噪声与结构噪声.
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