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高速列车声源机理及控制研究 

杨焱 1,2，杨国伟 1,2
 

（1 中国科学院力学研究所高温气体动力学重点实验室，北京海淀区 100190） 

（2 中国科学院先进轨道交通力学研究中心，北京海淀区 100190） 

摘要 在高速列车行驶过程中产生噪声，尤其是气动噪声，对环境的影响愈加受到重视。其中由于钝

体杆件（如受电弓）绕流引起的气动噪声是至关重要的声源之一。通过改变柱体截面形状对柱体绕

流进行流动控制，从而影响气动噪声声源，有希望成为气动噪声控制的有效手段。本文通过大涡模

拟（LES）和声学类比方法，建立了一个气动噪声数值模拟平台。首先，研究柱体绕流的流动机理，

及其风吹声的气动噪声声源机理，并比较预测其远场噪声特征。将改变柱体截面形状作为一种最基

本的控制手段，通过数值模拟检验其控制效果，并分析其中的流动控制机理。其次，通过数值模拟

对高速列车运行的气动噪声声源进行了识别，给出高速列车声源排序，并预测高速列车远场气动噪

声。本文研究结果将有助于相关的工程优化设计。 
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引    言 

近几十年来，高速铁路成为世界上越来越

重要的一种交通工具。高速铁路一般是指时速

为 200 公里（既有线路升级）或 250 公里（新

建线路）以上的铁路[1]，当列车进入高速，随着

速度的继续提高，气动噪声将大大增加。已有

实验数据显示，气动噪声强度按照 60 log10V 的

规律增加（其中，V 为列车速度）[2]，因此，当

列车速度超过一个临界速度（约 300 km/h）时，

气动噪声超越轮轨噪声而成为列车运行噪声的

主要成分。不管是车内噪声还是车外噪声，都

将对人产生严重的影响，成为不友好的因素，

各国也对列车噪声限值有严格的要求。列车噪

声大小事关列车是否能上线运行，列车设计部

门尤其关注列车的降噪设计，而对于高速列车，

必须首先了解其气动噪声声源机制，从而进行

多方面的控制。 

高速列车气动噪声包括多种来源[3]，工程经

验和研究文献表明，以列车受电弓、绝缘子为

代表的车顶突起结构是高速列车气动噪声的最

主要声源，其基本机制是湍流分离和周期性的

涡脱落[4, 5]。 

本文建立了以计算流体力学（CFD）和声学

类比方法（acoustic analogy）结合的气动噪声数

值模拟平台，首先通过受电弓结构中两种基本

模型（圆柱体与矩形柱体）的模拟，研究了其

基本声源机制，比较了其声源与远场噪声特征，

验证了数值平台；其次，对高速列车气动噪声

声源进行了数值显示，从而讨论了高速列车关

键气动噪声声源特征，并预测其远场噪声水平。 

本文 1 部分介绍方法；2 部分介绍数值验证

结果，即上述两种基本模型的数值模拟结果；3

部分介绍对高速列车气动噪声的数值模拟结

果。 

1 数值方法 

1.1 控制方程 

采用计算气动声学混合方法策略，即近场

区使用 CFD 计算声源，远场区使用声学类比方

法预测噪声。 

目前高速列车的速度范围（200~400 km/h），

即马赫数为 0.16 ~ 0.33，处于空气动力学中低速

流动的范畴，在计算声源（流场）时可以近似

地不考虑空气的可压缩性。从而使用不可压流

动的 Navier-Stokes 方程，采用大涡模拟，其控

制方程为滤波后的 Navier-Stokes 方程[6]： 
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其中，为 iu 过滤尺度速度， p 为过滤尺度压力，

ρ 和 ν 分别为空气的密度和运动黏性系数。上式

中，亚格子应力（SGS）τij 定义为： 

ij i j i ju u u u                     (2) 

亚格子涡黏性模式采用分子黏性形式： 

1
2

3
ij SGS ij ij kkS                  (3) 

使用 Lilly 修改 [7]的动力 Smagorinsky 模型

（DSM）[8]：  
2( )SGS SC S   ，

1/ 2

2 ij ijS S S  

上式中，CS为 Smagorinsky 系数，Δ 为过滤尺度。 

对于远场辐射噪声计算，采用声学类比方

法，远场声压可表示为[9]： 
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1.2 数值方法 

数值离散采用（1）显式的流向迎风 SU-PG

和 Taylor-Galerkin 有限元方法和（2）隐式的

Crank-Nicolson（C-N）。格式具有空间和时间 2

阶精度，C-N 格式可以使用较大的时间步长，从

而消除 CFL 条件的限制。 

不可压流动动量方程与压力 Poisson方程的

求解采用分数步（ Fractional step）方法和

ABMAC 方法，使连续方程(1a)得到满足。动量

方程和压力 Poisson 方程所得线性方程组使用

Bi-CGSTAB 及 Jacobi 迭代方法求解。 

2 基本柱体声源研究 

从图 1 可见，高速列车受电弓的几何结构

主要包括：圆柱和矩形柱体。为验证 CFD 数值

程序，以及研究基本声源特征，选取两组柱体

的算例，即圆柱绕流和矩形柱体绕流问题。其

模型参照文献[10, 11]。 

其中流体动力学参数定义如下。无量纲的

升力系数和阻力系数定义为：CL = −2Fz/ρU
2
Sref，

CD = −2Fx/ρU
2
 Sref，其中 Sref为迎风面积；压力

系数 CP = 2(p−p∞)/ /ρU
2；背压系数 Cpb 定义为柱

体后缘中心点的压力系数。 

2.1 圆柱绕流 

以来流速度 U 为特征速度和圆柱直径 D 为

特征长度，该算例考虑的是雷诺数 ReD = 3900，

即处于亚临界区的圆柱绕流。网格设计需要考

虑的因素包括：边界层厚度、分离点位置和流

向涡结构等，必须在圆柱表面和分离点附近进

行加密，网格如图 2 所示。展向网格 48，网格

点数为 1455300。坐标 x 为流向，y 为展向，z

为横向。边界条件设置如下：外边界来流方向

给定入口边界条件，出流方向为对流出口边界

条件，展向计算域（0, πD）两端使用周期性边

界条件。 

 

图 1 高速列车受电弓模型 

 

图 2 圆柱绕流中截面二维网格（x-z 平面局部） 
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图 3 圆柱绕流升、阻力和背压系数变化 

U 
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图 3 给出了流体动力学参数随时间变化的

图像。表 1 对其流动参数与文献结果进行了比

较，图 4 将平均流向速度及尾流中速度剖面与

实验和计算文献对应值进行比较，结果定量符

合较好。图 5 给出了涡结构图像，与文献结果

一致。 

z/D

u

-3 -2 -1 0 1 2 3
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

x/D = 1.06

x/D = 1.54

x/D = 2.02

|

 

图 4 平均速度横向剖面图（o为实验，虚线为文献计算） 

 

图 5 流向涡量 Ω x等值面（红代表 8；蓝色代表–8） 
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图 6 远场噪声频谱 

取空气运动黏性系数 1.5 × 10
−5

 m
2
/s，横向

速度 U 为 15 m/s 和圆柱直径 D 为 3.9 mm，计

算横向 185D 处的远场测点声压和并计算其频

谱，如图 6，其观测点为无量纲坐标(0, 0.5πD, 

185D)。可见其存在一尖峰频率，该频率为 786 

Hz，对应声压级 37 dB，该声压级决定了总的噪

声水平（39.5 dB）。对应该尖峰频率的 St 数(St 

= fLD/U)为 0.204。因此，该频率即是圆柱周期

性涡脱落的频率，由该涡脱落产生的气动噪声

被成为“风吹声”，是由涡脱落引起的压力、

速度脉动引起的，是偶极子声源。 

表 1 流动参数结果比较（第 2、3 行数据来自文献
[10]
） 

 St CD,avg CD, rms CL, rms −Cpb, avg Cpb,rms 分离角 

θsep 

平均回

流区长

度 Lret/D 

最小平

均流向

速度
Umin 

本文 0.204 1.13 0.068 0.356 1.06 0.19 85° − −0.33 

KM 00 0.210 1.04 − − 0.94 − 88° 1.35 −0.37 

实验 0.215 

±0.005 

0.99 

±0.05 

− − 0.88 

±0.05 

− 86° 

±2 

1.4 

±0.1 

−0.24 

±0.1 

2.2 矩形柱体绕流 

 

D 

H 
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图 7 方柱(D/H = 1)网格局部 
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图 8  升、阻力和压力系数变化(D/H = 1) 

对于矩形柱体绕流，研究了来流 U 和柱体

高 H 一定，宽高比(D/H)分别为 0.6，1.0，2.0，

2.5 和 3.0 的一系列柱体绕流流动和流体动力学

参数特征。方柱的局部网格如图 7 所示。 

图 8 显示了方柱算例流体动力学参数的变

化。与圆柱相比，阻力系数明显更大，升力振

荡幅度也更大。 

图 9 对 St 数与宽高比的关系进行了比较，

同时作出文献结果，反映了流体动力学参数随

着宽高比变化的规律，在宽高比从 2.5到 3之间，

St 数从较小值突变到较大值，这与实验结论是

一致的。当宽度 D 增大时，矩形柱体绕流的流

动形态发生变化，即由于横侧面加长，在横侧

面发生分离之后还可能发生再附，尾流振荡变

弱，从而尖峰频率不再那么突出，形成的周期

性涡脱落也变弱。图 10 给出了宽高比分别为 1

和 3 的远场同一观测点(0, 0, 185D)的噪声频谱，

结果与上述推论一致，其中宽高比为 1 时，存

在明显的尖峰频率，声压级值较大，而宽高比

为 3 时，尖峰频率不明显，声压级值也较小。

可见，矩形柱体形状参数宽高比 D/H 是一个有

用的控制参数，通过改变其值，可以影响尾迹

流动形态，从而控制声源并影响远场噪声水平。 

D/H

S
t

0 1 2 3 4
0

0.05

0.1

0.15

0.2

Exp.1
Exp.2
Rokugou
Pres - grid 1
Pres - grid 3

 

图 9 St 数随宽高比(D/H)的变化规律 
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图 10 远场噪声频谱 

3 高速列车气动噪声研究 

3.1 气动噪声声源显示 

为考察高速列车的气动噪声声源分布特

征，对于混合模拟方法，目前并无标准的声源

显示量，因为在混合模拟方法中，不能像直接

模拟方法一样直接计算出声场，因而不能直接

用声压、密度脉动或速度脉动来表示声场。本

文提出三种特征量来表征声源：1)湍动能 k 

 2 2 21
' + ' + '

2
k u v w ；             (5) 

2)涡声源函数[12]： 

 

(A) D/H = 1 
 

 

 

 

(B) D/H = 3 
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其中 B 为总焓；3)压力脉动声压级，定义为： 

OASPL = 20 log10 (p’ rms/ pref)。      (7) 

其中，p’是由大涡模拟直接计算所得压力瞬时值

与时间平均值的差，pref= 2.0 × 10
−5

 Pa。 

图 11 和图 12 分别给出了同一试验列车 1

表面的湍动能和压力脉动声压级分布。图 13 则

分别给出另一列车 2（带受电弓及其整流罩装

置）的涡声源和表面压力脉动声压级分布。以

上显示结果定性上一致，可以得到列车表面的

声源相对大小特征，将列车表面气动噪声声源

部位进行从大到小排序，应为：受电弓、转向

架、车顶装置（包括受电弓整流罩及绝缘子）、

车辆连接部，车鼻和车尾、车窗。 

 

图 11 试验列车 1 表面的湍动能(TKE)分布 

 

图 12 试验列车 1 表面的压力脉动声压级分布 

 

 

图 13 列车 2 表面声源 (A)涡声源(B)压力脉动声压级 

3.2 远场噪声预测 

对远场噪声使用声学类比方法进行计算，

可以预测标准观察点处不同速度级下的远场噪

声水平及其频谱。图 14 给出了 350 km/h 和 400 

km/h 两种速度下，对于实验列车 1，在距离轨

道中心侧面 25 米远、3.5 米高处，从列车尾部

到头部的总噪声水平分布，可见其特征是列车

中部有一个极大值，两个速度级下噪声水平相

差 2~4 dB。图 15 是该列车远场 25 米远、3.5 米

高，列车中部对应观察点的远场噪声频谱，其

噪声水平值和频谱形状与实验观测结果一致，

主要噪声频带在 100~500 Hz 范围内。可见本文

的数值平台可以较好地预测远场噪声水平。 

对于高速列车工程中的气动噪声性能设

计，最重要的是找出关键声源，进行优化设计，

这离不开大量实验。数值模拟可以给出关键声

源特征和相对关系，并且可以计算不同模型的

远场气动噪声水平，从而对不同模型进行评估，

这对于工程设计有很大帮助。 

 

图 14 远场标准观察点总噪声水平 
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图 15 远场 A 计权噪声频谱 

4 结    论 

本文建立了基于混合模拟方法的气动噪声

数值模拟平台，将其运用于高速列车基本声源

机制研究与高速列车模型的声源显示与远场噪

声预测。得到如下结论： 

1) 柱体引起的风吹声是高速列车最突出的

声源之一，其主要声源机制是周期性涡脱落引

起的偶极子声源，其特征是存在尖峰频率，且

产生的噪声水平由该尖峰频率声压级大小决

定。改变柱体截面形状，是一种有效的改变噪

声源特征的流动控制手段，从而对远场噪声进

行控制。 

2) 通过 CFD 进行声源显示有助于识别噪

声源强度相对大小，并找出关键声源。高速列

车主要声源是受电弓、转向架等部位。 

3) 高速列车远场噪声呈现宽频特征，最大

噪声水平频段为 100~500 Hz。 
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Abstract  Aerodynamic noise of travelling  high-speed train causes strict  environmental problems. The 

aerodynamic noise induced by the bluff-body or cylinders, such as in the pantograph, is the most important 

noise source. Changing the cylinder geometry can be seen a flow control flow method, which can control the 

acoustic sources, and even the far-field noise level. This paper implemented a hybrid method of Computational 

Aeroacoustics to set up a numerical platform of aerodynamic  noise simulation, with LES for flow simulation 

and acoustic analogy for far-field noise prediction. At first, flows around a cylinder with various geometries 

were explored, to investigate the basic flow and noise source mechanisms and controls. Secondly, numerical 

simulation is used to visualize the high-speed train noise sources. The aerodynamic noise sources are sorted by 

the strength and the far-field noise level and spectrum is computed. The results are helpful to the engineering 

design for optimization.  

Key words  high-speed train, aerodynamic noise, CFD, CAA, noise source 


