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摘要：采用传递矩阵法对高铁声屏障的多层微穿孔结构的

吸声进行计算。对给定空腔深度，适当增加具有不同声阻抗

的微穿孔板可改善吸声性能。经遗传算法得到具有优化参

数的 4层和 5层微穿孔结构可显著拓宽吸声频带，提高整个

频带的吸声系数，在200~3 150 Hz频率范围内的平均吸声系

数分别为0.70和0.80，吸声频带涵盖250~350 km⋅h-1高速铁

路主要噪声频率范围。5层结构在 400~4 000 Hz频率范围

内吸声系数可达0.8。
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Abstract： Based on the transfer matrix method， the 
calculation of absorption of multi-layer micro-perforated 
panels （MPP） is conducted. Properly increasing the 
number of layers with different impedance in given cavity 
depths can improve sound absorption performance. The 4-

layer and 5-layer micro-perforated panels with optimized 
parameters obtained by genetic algorithm can significantly 
broaden the sound absorption frequency bandwidth and 
improve the absorption coefficient of the whole frequency 
range， with an average absorption of 0.7 and 0.8 
respectively in the range of 200–3 150 Hz which covers 
the main noise frequency range of high-speed train at     
250 – 350 km•h−1 . For 5-layer absorbers， absorption 
coefficients can be higher than 0.8 at 400–4 000 Hz.

Keywords： high-speed railway； noise； sound barrier；

micro-perforated panel 

高速铁路具有快速、便捷、准时、低耗的特点，在世

界各国得到广泛的使用。高速铁路极大促进了沿线区

域的资源开发和经济发展，也带来了不可忽视的噪声

污染。我国许多高铁经过人口密集区域，高速列车行

驶时辐射的噪声对周边环境产生影响。距轨道中心线

25. 0 m、距轨顶面 3. 5 m 处，350 km⋅h−1车速时我国

CRH （China Railway Highspeed）的噪声级为 92~93 
dB，300 km⋅h−1时CRH噪声级约为87 dB［1］。

高速列车行驶时辐射噪声主要由轮轨噪声、集

电系统噪声、空气动力噪声和高架桥结构噪声组

成［2］。轮轨噪声与速度的三次方成正比，气动噪声

则与速度的六到八次方成正比［3］。随着车速的增

加，气动噪声影响增强，当车速超过300 km⋅h−1时气

动噪声将逐渐成为主要噪声源［4］。

噪声降低通常在噪声源、传播路径和受声点三

个方面采取综合措施。高速铁路噪声源的噪声降低

须针对轮轨噪声和气动噪声采取措施，包括降低车

轮和轨道表面粗糙度、定期打磨车轮、采用阻尼钢
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轨、优化设计气动外形、安装受电弓导流罩等［5-6］。近

年来通过对动车组整体技术的提升及采取的噪声振

动控制措施，我国动车组运行辐射噪声水平总体呈

下降趋势［7］。除降低车辆辐射噪声外，在传播路径

上设置声屏障措施也是高铁重要的降噪措施。对不

同线路的测试结果表明，声屏障具有良好的降噪效

果，列车运行时速在 250~385 km⋅h−1时距离高架桥

段轨道中心线 30 m 处，2. 15 m和 3. 15 m 高声屏障

的插入损失约为 4. 5~8. 5 dB（A）和 6. 0~10. 0 dB
（A） ［8-9］。屏体的吸声性能是影响声屏障实际降噪效

果的重要因素之一，屏体吸声不足时，噪声在车身表

面与声屏障之间产生多重反射，降低声屏障的实际

降噪效果。吸声性能的差异可使声屏障的插入损失

相差高达 6 dB（A） ［10］。

微穿孔结构是孔径一般不超过 1 mm的小孔和

其后的空腔形成的共振结构，无需阻性纤维材料，可

提供良好的吸声性能。由于微穿孔共振吸声结构具

有抗潮湿、耐腐蚀、卫生清洁、环境友好等优点，在声

学领域得到广泛应用。

本文采用传递矩阵法对由多层微穿孔板形成的

共振结构进行吸声计算。通过参数优化，针对高速

铁路的主要噪声频带 400~4 000 Hz 提出了宽频多

层微穿孔结构。

1 高铁噪声源分布及频谱特性 

1. 1　主要噪声源　

国内外学者采用多通道声阵列测试系统对高速

列车的车外噪声进行了测量［1，11-14］。声阵列测试显

示，我国高速列车的车外噪声的主要声源为转向架

区域噪声、受电弓及其底座以及车辆连接处的气动

噪声［11］。采用78通道4 m直径的声阵列在距离轨道

中心7. 5 m、阵列中心距离轨面1. 8 m处测量得到的

160~350 km⋅h−1范围内不同车速时高铁的辐射噪声

云图显示转向架区域的噪声最高［13］，该噪声包括轮

轨滚动噪声和转向架气动噪声两大部分。

1. 2　噪声频谱特性　

高速铁路噪声为宽频带噪声，以中高频为主。图

1为车速约350 km⋅h−1时距离高架桥段轨道中心7. 5 
m、轨顶 3. 5 m 处，我国不同高速列车的噪声频谱

图［11-12］，总噪声级分别为 98. 0 dB （A）和 101. 0 dB 
（A）。图2为同一高速列车在不同车速下行驶时在距

离高架段轨道中心 7. 5 m、轨顶 3. 5 m 处的噪声频

谱［11］。不同的高速铁路在基本一致的车速下辐射噪

声的频谱特性有所不同，尤其是在500~2 000 Hz范
围内，噪声级可相差5 dB以上。同一高速铁路在不同

车速时噪声频谱也有较大的变化，噪声级随着车速提

高，噪声的频带宽度也随着车速的提高而增加。声屏

障措施的有效吸声频带范围应涵盖不同车速的高铁

主要噪声频率范围。总体上，对于车速为 250~350 
km⋅h−1的高速列车，声屏障吸声结构的有效吸声频带

宜为500~3 150 Hz，车速达380 km⋅h−1以上时，声屏

障吸声结构的有效吸声频带宜为400~5 000 Hz。

2 多层微穿孔结构的吸声计算 

多层微穿孔结构由多层微穿孔板及多个空腔组

成，如图 3所示。根据各层微穿孔板的传递矩阵和

空腔的传递矩阵，可得到整体结构的表面声阻抗［15］。

第 i层微穿孔板的传递矩阵P i 和空腔的传递矩阵S i

如式（1）和式（2）所示。

图1　车速约为350 km⋅h−−1的高速列车辐射噪声频谱

Fig. 1　Noise spectrum of high-speed train at 350 km⋅h−−1

图2　不同车速的高速列车辐射噪声频谱

      Fig. 2　Noise spectrum of high-speed trains at 
different speeds

1470



第 9 期 盛 峰，等：高速铁路声屏障宽频穿孔吸声降噪结构

P i = é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 Zpi

0 1 （1）

S i =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úcos kDi ( )j ρ0c0 sin kDi

( )j
ρ0c0

sin kDi cos kDi

（2）

式（1）、（2）中：ρ0、c0、k分别为空气的密度、声速和波

数；Zpi 为第 i层微穿孔板的声阻抗；Di 为第 i层空腔

深度。

        将各层板的传递矩阵P i与对应空腔的传递矩阵

S i连乘，得到整个结构的传递矩阵T。
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结构的声阻抗为

Z = T11

ρ0c0T21
（4）

第 i 层微穿孔板的声阻抗 Zpi 采用马大猷模型

计算［16］。
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式中：μ 为运动黏滞系数；ti 为第 i层板的厚度；xi =
2πf
μ

di

2  ； σi为第 i层板的穿孔率；d i 为第 i层板的孔

径；f为频率。

对于孔径超过 1 mm的穿孔板，可采用式（6）模

型计算声阻抗Zpi
 ［17］。
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式 中 ： ω = 2πf； δi = 0. 85di(1 - 1. 47 σi +

0. 47 σ 3
i )。

得到多层穿孔结构的总声阻抗Z后，吸声系数α
由式（7）计算。
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图 4为某 4层结构的吸声系数的驻波管实测结

果与计算结果比较。吸声结构的总厚度为15 cm，各

层板的厚度为1 mm，各层板的穿孔孔径为1. 5 mm，

各层板的穿孔率为1. 8%~2. 5%。吸声结构的参数

见表 1。由表 1可知，计算值和试验值吻合良好，表

明传递矩阵法可简便快速地得到多层微穿孔结构的

吸声性能。

多层穿孔结构的吸声性能取决于各层穿孔板的

孔径、板厚、空腔、穿孔率，因此多层结构涉及的计算

参数较多。为快速得到具有宽频高吸声的结构，采

用遗传算法进行优化，以计算频率范围内的平均吸

声系数作为目标函数，最大平均吸声系数为目标优

化结果。

图5为总厚度20 cm，各层板的穿孔参数范围一

致（各层板厚为1. 0~1. 5 mm、孔径为1. 0~1. 5 mm、

穿孔率为 0. 5%~15%）时，不同层数的微穿孔机构

的优化吸声性能比较。通常来讲，在参数优化的情

况下，增加微穿孔层数可显著改善吸声性能，吸声频

带显著拓宽，吸声峰值显著提高。相较于2层结构，

4层或5层结构吸声系数在0. 5以上的吸声频带可拓

宽1个倍频带以上，形成宽频吸声结构。

图3　多层微穿孔结构示意图

Fig. 3　Sketch of multi-layer micro-perforated panel

图4　4层结构吸声系数的计算值和实测值的比较

Fig. 4　Comparison of calculation and measurement 
result of 4-layer micro-perforated panel as⁃
sembly
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3 高速铁路声屏障吸声结构优化设计

高速列车以转向架区域的噪声为主，包括轮轨

滚动噪声和转向架气动噪声，采取吸声型声屏障可

获得良好的降噪效果。针对高铁的主要噪声频率范

围，考虑到屏体的实际安装条件，对厚度不超过 15 
cm的不同层微穿孔结构进行优化计算。为便于实

际加工，孔径范围为 0. 6~1. 5 mm，板厚为 0. 8~1. 5 
mm，穿孔率范围为0. 3%~15. 0%。对于多层结构，

影响吸声性能的参数众多，采用优化算法针对高铁

的主要噪声频谱范围进行参数优化。

图6为不同层数微穿孔板共振结构的优化吸声

系数频谱。在 400~4 000 Hz范围内，4层结构吸声

系数为 0. 40~0. 95，绝大部分频率吸声系数在 0. 60
以上，吸声系数频谱起伏较大；5层结构吸声系数为

0. 70~0. 95，绝大部分频率处吸声系数在0. 80以上，

起伏显著降低，具有很宽的吸声频带。4层和5层的

优化结构在 200~3 150 Hz的平均吸声系数为 0. 70
和0. 80。对于高铁声屏障采用5层结构可获得更好

的吸声性能。

结果显示，在给定的参数范围内，适当增加微穿

孔板层数可以显著改善吸声性能。经过参数优化，

可显著拓宽吸声频带，提高整个频带的吸声性能，吸

声频带可涵盖车速为250~350 km⋅h−1的高速列车主

要噪声频率范围。

4 结论 

高速列车的主要噪声源是转向架区域噪声、受

电弓气动噪声和车厢连接处的气动噪声，其中转向

架区域的噪声最高，包括轮轨滚动噪声和转向架气

动噪声。车速为250~350 km⋅h−1时高速列车噪声的

主要频率范围为 500~3 150 Hz，380 km⋅h−1以上时

高速列车噪声的主要频率范围为400~5 000 Hz。声

屏障是降低高速列车噪声影响的重要措施，应针对

高速列车的主要噪声频谱进行吸声优化设计。

采用传递矩阵法可计算多层微穿孔共振结构的

吸声。在厚度不超过 15 cm、孔径范围为 0. 6~1. 5 
mm、板厚为 0. 8~1. 5 mm、穿孔率范围为 0. 3%~
15. 0%等便于加工的参数下，适当增加微穿孔板层

数可显著拓宽吸声频带，提高整个频带的吸声性能。

在400~4 000 Hz内，4层和5层微穿孔结构具有良好

的吸声，吸声系数在绝大部分频率分别为 0. 60~
0. 95和0. 80~0. 95，在200~3 150 Hz频率范围内的

平均吸声系数为0. 70和0. 80，吸声频带可涵盖车速

为250~350 km⋅h−1的高速列车主要噪声频率范围。
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