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基于 ｆｌｕｅｎｔ 的高速列车受电弓主被动整体降噪研究

袁贤浦， 袁　 丁， 汤　 路， 王雪明

（上海工程技术大学 城市轨道交通学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 针对高速列车气动噪声越来越大的问题，本文以高速列车某车型为参考建立 １ ∶ １ 受电弓区域局部模型，基于宽频带

噪声源模型、ＬＥＳ 大涡模拟及 ＦＷ－Ｈ 声学模型，运用弓头仿生降噪和底部空腔主动射流降噪的整体降噪措施，采用数值模拟

法研究高速列车受电弓区域的降噪效果。 结果表明：受电弓弓头和底部空腔是气动噪声的主要来源；降噪后，主要噪声源的

声功率级都有了较大降幅，其中弓头和空腔部位分别降低了 １５．２８ ｄＢ 和 １６．９２ ｄＢ；中高楼层住宅处的降噪效果更佳，最大声

压级降低位置在距地面 １８ ｍ 高处（距受电弓 ２５ ｍ 远处），降低了 ４．９４ ｄＢＡ；远场声压级在低频区域降噪效果更为显著，特别

是在 ８００ Ｈｚ 位置声压级降幅最大，降低了 ８．２１ ｄＢＡ。
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０　 引　 言

高速列车为人们出行带来便利，但是气动噪声

扰民问题也愈发严重。 气动噪声、电气噪声和轮轨

噪声是目前高速铁路的三大主要噪声来源［１］。 根

据研究发现，车速大于 ３００ ｋｍ ／ ｈ 时，气动噪声将成

为高速列车扰民的主要噪声源［２］。 １９９０ 年国家环

境保护局颁布的《铁路边界噪声限值及其测量方

法》中已明确规定，铁路外侧距轨道中心线 ３０ ｍ 处

等效声级不得高于 ７０ ｄＢ［３］，而实测数值早已超过

８０ ｄＢ。 根据数值模拟得出：高速列车气动产生的主

要噪声来自于高速列车受电弓，因此降低受电弓区

域的气动噪声是高速列车降噪的当务之急。

目前对高速列车受电弓的主要研究方法是风洞

试验和数值模拟［４］。 高阳等对 １ ∶ ８ 缩比高铁模型

进行风洞试验研究发现，转向架与受电弓产生噪声

最大，为高速列车主要噪声源［５］；余培汛等研究开

式空腔并提出相应降噪方法［６］；南安普敦大学

Ｚｈａｎｇ 等指出外界气流的涌入会导致空腔自激震

荡，而剪切气流与腔内流场的相互影响会导致腔内

气动噪声［７］；黄莎等对车厢连接凹槽进行数值计算

并得出，凹槽最大正压出现在迎风面顶部［８］。
本文按以 １ ∶ １ 某高速列车三车编组模型作为

气动噪声源研究对象，提出弓头仿生结构优化和空

腔主动射流整体降噪方法，通过对比降噪前后流场

特性变化、声源特性变化和远场监测点声压级变化，



确定降噪效果，为后期高速列车降噪奠定基础。

１　 高速列车气动噪声计算模型

１．１　 几何模型

１．１．１　 整体几何模型

本文通过建立某型号高速列车受电弓局部 １ ∶ １
三维模型，并将其作为声源研究对象进行数值模拟计

算。 考虑小型部件如螺栓、电线及部分阀门在高速列

车行驶过程中气动噪声贡献量极低，为降低网格数量

及提高计算速度，本论文给予忽略；保留受电弓区域

影响流场关键部件：受电弓弓头及其杆件、受电弓导

流罩、空腔凹槽、空腔绝缘子。 研究模型长 １５．４６ ｍ、
宽 ３．３６ ｍ 和高 ２．７４ ｍ。 主被动整体降噪后的模型示

意图以及受电弓局部放大图如图 １、２ 所示。
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列车行驶方向

图 １　 列车局部 １：１ 三维模型
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7

6

5

4
3

8

9

图 ２　 受电弓处细节

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ
１－导流罩；２－底部空腔；３－仿生弓头；４－上臂杆； ５－平衡杆；６－下臂

杆；７－拉杆；８－底架；９－绝缘子

１．１．２　 空腔主动射流降噪几何模型

高速列车在快速行驶过程中，由于空腔表面外

形突变导致空腔顶部前端气流会因为剪切力作用速

度发生突变而涌入空腔。 气动噪声主要来源于两部

分，一部分来源于剪切气流直接进入空腔内而产生

的较大规模涡流；另一部分来源于剪切气流和绝缘

子迎风面的直接碰撞。 因此，本文选用射流降噪方

式，通过在受电弓空腔背风面设置射流装置，行车过

程利用射流气体抬高剪切气流，避免其直接撞击空

腔内部，实现空腔气动噪声降噪。 射流口布置位置

如图 ３ 所示，射流速度为 ４０ ｍ ／ ｓ、射流口与水平面

呈 ７°夹角。

射流口

图 ３　 射流口布置位置

Ｆｉｇ． ３　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｊｅｔ ｐｏｒｔ

１．１．３　 弓头仿生结构优化被动降噪几何模型

受电弓弓头处湍动能较大，对应区域涡量也较

大。 弓头部位气动噪声产生机理为气流撞击杆件造

成的气流分离与涡脱落，受电弓弓头部位的脱落涡

即气动噪声主要噪声源。 因此，本文采用仿生学原

理，通过将鸮翅膀前端凸起尾部梳状外形应用在碳

滑板及圆杆上，形成对称椭圆状低噪声外形，实现受

电弓气动噪声降噪。 其中弓头仿生模型如图 ４ 所

示，碳滑板凸起高度为 ６０ ｍｍ。

图 ４　 弓头仿生结构（仰视图）
Ｆｉｇ． ４　 Ｂｉｏｎｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂｏｗ ｈｅａｄ （ｂｏｔｔｏｍ ｖｉｅｗ）

１．２　 计算域设定及网格划分

本文三维模型计算区间如图 ５ 所示。 根据模型

尺寸最终确定计算域长 ４５ ｍ、宽 ２０ ｍ 及高 １０ ｍ，入
口面与模型前端垂直距离为 １０ ｍ，出口面与模型尾

部垂直距离为 ２０ ｍ，计算区域对称，模型底部与计

算区域底面重合。

车体模型

图 ５　 计算域

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ

　 　 本文采用 ＩＣＥＭ 软件对模型表面及计算区域进

行网格划分。 其中，针对外形复杂表面如受电弓、导
流罩表面进行加密网格处理。 由于固体表面速度梯

度较大，因此对模型表面进行边界层划分。
本文选取 ５ 组密度不同的网格进行了网格独立
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性检验，对列车运行时速 ３５０ ｋｍ ／ ｈ 时主被动整体降

噪后的受电弓表面最大声功率级进行分析对比，分
析结果见表 １。

表 １　 网格独立性检验

Ｔａｂ． １　 Ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｔｅｓｔ

序号 网格数 ／ 万
受电弓表面最小

网格尺寸 ／ ｍｍ
最大声功率级 ／

ｄＢ

１ １ ４５６ １．３３ １４３．１２

２ ２ ８７８ ０．９６ １３７．７８

３ ３ ８０２ ０．８７ １３５．０２

４ ４ ４１２ ０．８３ １３３．８２

５ ４ ６７５ ０．８２ １３３．８５

　 　 对比表 １ 数据可知，受电弓表面最大声功率级

变化在第四组开始随网格数量的递增最终呈现平缓

趋势，因此本文确定网格总数为 ４ ４１２ 万。 其中近

壁面共设置 ４ 层边界层，第一层边界层的厚度设置

为 ０． ０８ ｍｍ， 增 长 率 为 １． １， 网 格 最 小 尺 寸 为

０．８３ ｍｍ，计算网格总数为 ４ ４１２ 万，计算区域及车

体表面网格划分如图 ６ 所示。

图 ６　 网格划分细节

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｅｓｈｉｎｇ ｄｅｔａｉｌｓ

１．３　 数学模型

大尺度涡流是高速列车气动噪声主要噪声源，
因此本文选择大涡模拟湍流模型，其控制方程为式

（１）和（２）：

∂（ρ 􀭵ｕｉ）
∂ｔ

＋
∂（ρ 􀭵ｕｉ 􀭵ｕｊ）

∂ｘｊ
＝ － ∂Ｐ

－

∂ｘｉ
＋ ∂
∂ｘｊ

（μ
∂􀭵ｕｉ
∂ｘｊ

） －
∂τｉｊ

∂ｘｊ
， （１）

　 　 　 　 　 ∂ρ
∂ｔ

＋ ∂
∂ｘｉ

（ρ 􀭵ｕｉ） ＝ ０． （２）

式中， ρ 为流体密度； 􀭵ｕｉ、􀭵ｕ ｊ 为过滤后的速度分量； Ｐ
为处理后的压强； μ 为湍流粘性系数；tｉｊ为亚格子尺

度应力，其数学模型为式（３）：

τｉｊ －
１
３
τｋｋδｉｊ ＝ － ２ 􀭵Ｓｉｊ （ＣＳΔ） ２ ２ （􀭵Ｓｉｊ） ２ ． （３）

式中，D代表网格尺寸；Ｃｓ 是 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 常数； Ｓｉｊ 是

求解尺度下的应变力张量，表示如式（４）：

􀭵Ｓｉｊ ＝
１
２
（
􀆟ｖｉ
􀆟ｘ ｊ

＋
􀆟ｖｊ
􀆟ｘｉ

） ． （４）

１．４　 计算方法

本文使用 ｆｌｕｅｎｔ 流体分析软件对流场区域进行

数值模拟计算。 瞬态计算建立在稳态计算基础上，
首先进行稳态计算，计算步数为 ５００ 步；瞬态流场的

计算步数为 １ ５００ 步，步长为 ５×１０５ｓ；声源声功率级

的步数为 １ ５００ 步，步长为 ５×１０５ｓ；远场声压级计的

步数为 ３ ０００ 步，步长为 ５×１０５ｓ。
本文采用反应人耳实际听感的 Ａ 计权声压级来

评价远场声压级。 查阅铁路噪声标准 ＩＳＯ３０９５－２０１３
知等效连续 Ａ 计权声压级计算表达式为式（５） ［９］：

ＬｐＡｅｑ，Ｔ ＝ １０ｌｇ １
Ｔ ∫

Ｔ

０

ｐ２
Ａ（ ｔ）
ｐ２
０

ｄｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （５）

式中： 采样分辨率为 Ｔ；非定常 Ａ 计权声压表示为

ｐＡ（ ｔ）； ｐ０ ＝ ２０ μＰａ 为基准声压。

２　 流场特性对比分析

以 ３５０ ｋｍ ／ ｈ 高速列车运行时速为例，对主被动

整体降噪前后的受电弓进行速度分布、湍动能分布

和涡量分布的对比分析，分析降噪前后的受电弓的

流场状态。
降噪前后的速度分布对比如图 ７ 所示，可得：
（１）弓头位置的尾部卡门涡街现象明显减弱，

碳滑板中间截面强烈的涡脱落现象基本消失；
（２）底部空腔前缘部位的剪切气流撞击绝缘子

前壁面的现象基本消失，负压区明显减小（蓝色区

域）；
（３）受电弓附近整体的强湍流现象基本消失，

流场较优化前更加稳定。
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　 　 　 Ｂｅｆｏｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　 　 　 　 　 Ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
图 ７　 主被动整体降噪后速度分布对比（量程：０～ １３０ ｍ ／ ｓ）

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｔｉｖｅ ａｎｄ
ｐａｓｓｉｖｅ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ（ｒａｎｇｅ： ０～ １３０ ｍ ／ ｓ）
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　 　 降噪前后的湍动能分布对比如图 ８ 所示，可得：
（１）弓头尾部湍动能基本消失，最大湍动能由

２９９．４６ ｍ２ ／ ｓ２减小至 ９４．７８ ｍ２ ／ ｓ２；
（２）底部空腔前缘湍动能较大区域明显缩小，底

架和绝缘子尾部的湍动能也相对减小，整体底部空腔

内的最大湍动能由 ３０１．７９ ｍ２ ／ ｓ２减小至１９０．４６ ｍ２ ／ ｓ２；
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　 　 　 Ｂｅｆｏｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　 　 　 　 　 Ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
图 ８　 主被动整体降噪后湍动能分布对比（量程：０～ ２５０ ｍ２ ／ ｓ２）

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ
ａｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｐａｓｓｉｖｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ （ ｒａｎｇｅ： ０ ～
２５０ ｍ２ ／ ｓ２）

　 　 降噪前后的涡量分布对比如图 ９ 所示，可得：
（１）弓头碳滑板中间位置的月牙形涡有了大幅

的减少，转化为较稀疏的带状涡；
（２）空腔前缘的大涡流被射流气流切碎形成了

许多小涡流，对湍动能的减弱有了极大的促进作用；
（３）底架及绝缘子尾部涡量状态基本不变，可

以初步判断主动射流方法对空腔前缘的降噪更为明

显。

　 　 　 优化前　 　 　 　 　 　 　 　 　 优化后

　 　 　 Ｂｅｆｏｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　 　 　 　 　 Ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
图 ９　 主被动整体降噪后涡量分布对比

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｔｉｖｅ ａｎｄ
ｐａｓｓｉｖｅ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

３　 受电弓主被动协同降噪效果分析

３．１　 声源特性对比分析

以 ３５０ ｋｍ ／ ｈ 高速列车运行时速为例，对主被动

整体降噪前后的受电弓各个部位表面声功率级对比

分析，分析降噪前后的受电弓各个部位的声功率级

变化情况，如表 ２ 和图 １０ 所示。
　 　 由图 １０ 和表 ２ 可得：

（１）受电弓表面的声功率级大小由大到小分别

为：空腔＞弓头＞绝缘子＞底架＞上臂杆＞下臂杆＞拉
杆＞平衡杆；

（２）弓头两侧曲率较大位置的声功率级降幅较

大，最大声功率级由降噪前的 １３４． ０９ ｄＢ 降为

１１８．８１ ｄＢ，降低了 １５．２８ ｄＢ；
（３）绝缘子表面和空腔前缘的声功率级降幅也

较大，分别降低了 １２．８５ ｄＢ 和 １６．８２ ｄＢ；
（４）其他位置未施加降噪措施的位置声功率级

大小基本不变。
表 ２　 各部位的最大声功率级降幅

Ｔａｂ． ２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｏｕｎｄ ｐｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒｔ

结构
降噪前最大声

功率级 ／ ｄＢ
降噪后最大声

功率级 ／ ｄＢ
降幅 ／ ｄＢ

弓头 １３４．０９ １１８．８１ １５．２８

上臂杆 １３２．６５ １３３．１ －０．４５

下臂杆 １３１．６４ １３０．７５ ０．８９

平衡杆 １２６．９９ １２３．５１ ３．４８

拉杆 １２７．８１ １２４．８７ ２．９４

底架 １３２．７７ １３０．８２ １．９５

绝缘子 １３３．８６ １２１．０１ １２．８５

空腔 １３４．９８ １１８．０６ １６．９２
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图 １０　 协同降噪后声功率级对比图（量程：０～ １２０ ｄＢ）
Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｐｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｆｔｅｒ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ

ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ （ｒａｎｇｅ：０～ １２０ ｄＢ）

３．２　 远场气动噪声对比分析

在空间域布置远场监测点，如图 １１ 所示。 以

３５０ ｋｍ ／ ｈ 高速列车运行时速为例，沿横向 （ ｚ） 从距

受电弓 ３ ｍ 远处开始每隔 １ ｍ 布置 ２４ 个监测点，探
究随距离增加的远场声压级衰减趋势；沿纵向 （ｘ）
距受电弓 ７．５ ｍ 远处布置 １３ 个噪声监测点，探究远

场气动噪声在纵向的变化规律； 沿垂向（ｙ） 距受电

弓 ２５ ｍ 远处布置 ３１ 个噪声监测点，探究远场气动

噪声在不同楼层高度的差异。
３．２．１　 远场声压级衰减特性分析

对主被动整体降噪前后的受电弓远场声压级横

向衰减规律进行了分析，如图 １２ 所示。
（１）受电弓远场声压级随着距离的增加逐渐变

６４１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １１ 卷　



小，呈现一个对数衰减的趋势；
　 　 （２）在 ３ ｍ 和 １１ ｍ 处降噪前后的远场声压级

降低值分别出现了最大值和极大值点，分别降低了

４．９９ ｄＢＡ和 ４．０８ ｄＢＡ，３～２５ ｍ 所有横向监测点声压

级平均降低了 ３．６１ ｄＢＡ。

y

xz

监测点z1

图 １１　 远场监测点布置形式

Ｆｉｇ． １１　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
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图 １２　 远场声压级横向衰减规律

Ｆｉｇ． １２　 Ｌａｔｅｒａｌ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｆａｒ ｆｉｅｌｄ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ

　 　 对主被动整体降噪前后的受电弓远场声压级纵

向变化规律进行了分析，如图 １３ 所示。
（１）降噪前后在受电弓尾部 ２ ｍ 左右位置都出

现了声压级的极大值点，说明尾部湍流及尾涡脱落

是受电弓气动噪声产生的主要原因之一；
（２）所有纵向监测点声压级平均降低了 ３．９２ ｄＢＡ，

最大降低值位置在受电弓尾部 ６ ｍ处，降低了 ４．２３ ｄＢＡ。
　 　 对主被动整体降噪前后的受电弓远场声压级垂

向（２５ ｍ 远处不同楼层高度）变化规律进行了分析，
如图 １４ 所示。

（１）降噪前后受电弓在垂向上随着高度的增加

声压级都有着先增加后减少的规律，不同的是降噪

后声压级极大值垂向位置比降噪前低了 ３ ｍ 左右，

且幅值有 ４．７９ ｄＢＡ 的显著降低；
（２ ） 所 有 垂 向 监 测 点 声 压 级 平 均 降 低 了

４．１８ ｄＢＡ，最大降低值位置在距地面 １８ ｍ 高处，降低

了 ４．９４ ｄＢＡ，因此主被动整体降噪对居民楼中高层住

宅有着更为显著的降噪效果。
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图 １３　 远场声压级纵向变化规律
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图 １４　 远场声压级垂向（不同楼层高度）变化规律

Ｆｉｇ． １４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｆａｒ ｆｉｅｌｄ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ （ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｏｒ ｈｅｉｇｈｔ）

３．２．２　 远场声压级频域分布对比分析

为分析主被动整体降噪前后远场气动噪声声压

级频谱特性规律，选取距离车体 ７．５ ｍ 远处的监测

点 Ｚ１ （如图 １１ 所示）作为研究对象，以 ３５０ ｋｍ ／ ｈ 高

速列车运行时速为例，计算得到了受电弓远场声压

级频域分布规律图和 １ ／ ３ 倍频程频谱图，如图 １５、
１６ 所示。
　 　 （１）降噪前后受电弓远场声压级频域分布都较

宽，且随着频率的升高，声压级呈逐渐降低趋势；
（２）降噪后在 ５００ ～ ５ ０００ Ｈｚ 频段内远场声压

级都普遍降低，总声压级由降噪前的 ９４．０１ ｄＢＡ 降

为 ９０．３７ ｄＢＡ，降低了 ３．６６ ｄＢＡ；
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（３）降噪前分别在 １８０ Ｈｚ、３５０ Ｈｚ 和 ８００ Ｈｚ 位

置有 ３ 个主频，降噪后这 ３ 个主频的声压级都有显著

的降低，特别是在 ８００ Ｈｚ 位置声压级降低了 ８．２１ ｄＢＡ。
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图 １５　 远场声压级频域分布规律图
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图 １６　 １ ／ ３ 倍频程频谱图

Ｆｉｇ． １６　 １ ／ ３ ｏｃｔａｖｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

４　 结束语

受电弓弓头和底部空腔是气动噪声的主要来

源。 经过弓头仿生结构优化和空腔主动射流整体降

噪后，主要声源的声功率级都有较大的降幅，其中弓

头和空腔部位分别降低了 １５．２８ ｄＢＡ 和 １６．９２ ｄＢＡ。
降噪前受电弓气动噪声在垂向上呈现先增加后

减少的趋势（距离受电弓 ２５ ｍ 远）；降噪后对中高

层住宅有着更加显著的降噪效果，最大降低位置在

距地面 １８ｍ 高处，降低了 ４．９４ ｄＢＡ。 远场声压级在

低频区域降噪效果更为显著，特别是在 ８００ Ｈｚ 位置

声压级降幅最大，降低了 ８．２１ ｄＢＡ。
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非常关键的技术，也是无人驾驶技术研究的基础。
本文采用张正友标定法对相机进行标定，接着将图

像转换为鸟瞰图进行处理，最后利用提出的车道线

检测算法对采集的图像进行分析，准确检测出车道

线并识别虚实线。 虽然本研究技术在准确性、实时

性上具有很大的优势，但在遇到特殊路况时却难以

准确识别车道线，例如曲线型车道、残缺路面、车道

线遮挡等问题。 因此，未来的研究会将重点转移到

特殊环境的应对上面。
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