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摘　 要:分析了铁轮运行过程中噪声构成及产生机理ꎬ并根据噪声频谱特性分析结

果ꎬ运行在 ６０~１２０ ｋｍ / ｈ 的城市轨道交通中对车厢影响最大的噪声源为轮轨噪声ꎬ
虽然噪声频带较宽ꎬ且频谱随车速、工况等变化较大ꎬ但可针对其噪声来源可在噪声

控制过程中进行预测.基于 ＰＡＴ(ｐｈａｓｅ ａｕｔｏ￣ｔｒａｃｋ)算法设计了地铁噪声主动控制系

统ꎬ可将地铁运行特殊环境简化为管道系统ꎬ并通过 ＭＡＴＬＡＢ 平台进行了噪声的主

动消除模拟仿真.仿真结果表明ꎬ经过一定调整周期后ꎬ系统能获得明显降噪效果.
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０　 引　 言

近年来ꎬ城市轨道交通高速发展ꎬ极大地减轻

了传统地上交通的压力ꎬ为人们出行提供方便ꎬ同
时在各个方面促进着社会的发展[１] .但是ꎬ地铁带

来的噪声问题ꎬ严重影响着乘客乘坐舒适性和地

铁工作人员的正常工作与身心健康.调查表明ꎬ长
期受到噪声困扰的人们容易产生头疼、失眠、烦
躁、记忆力衰退ꎬ严重者造成听力损伤ꎬ精神抑郁

等严重后果[２￣３] .地铁噪声成为了衡量地铁质量的

重要指标之一ꎬ全国各地乘客、工作人员对地铁噪

声问题的投诉日益频繁.因此ꎬ必须做好地铁噪声

控制ꎬ提高乘客乘坐舒适性ꎬ改善地铁从业人员工

作环境.
而国内外针对地铁噪声的来源和控制都进行

了广泛研究ꎬ梁笑娟等[４]调查了广州地铁 １、２、３、
４ 号线的车站环境噪声和列车车厢内部噪声水

平ꎬ探讨了车站环境噪声的日变化趋势和地铁噪

声的来源ꎬ测试结果证实地铁列车高速运行是地

铁车站环境噪声的主要噪声源.张晓排等[５] 对地

铁车辆在静止及运行情况下进行车内噪声测试ꎬ
结果表明车辆在运行过程中对车内噪声影响较大

的是轮轨噪声ꎬ且车辆的密封性对车内噪声的分

布有较大的影响.徐靖[６]采用 Ａｒｔｅｍｉｓ 测试分析系

统对隧道内运行的大连厂地铁车辆进行了噪声测

试ꎬ结果表明车辆内噪声的最主要噪声源是轮轨

噪声ꎬ且主频带一般都在 ３１５ ~ ５ ０００ Ｈｚ 之间ꎬ低
频率的声压级很小.

根据研究人员长期以来针对地铁运行过程中

噪声的测试和分析ꎬ可得出地铁车辆运行中主要

噪声源有:１)轮轨接触引起的噪声ꎬ滚动噪声、刺
耳尖利的摩擦噪声和通过曲线时的蠕滑噪声ꎻ２)
牵引电动机产生的电动机械噪声ꎻ３)非动力系统

噪声ꎻ４)地铁高架桥梁结构振动辐射噪声.而对车

内环境影响最大的一直以来都是轮轨噪声ꎬ因此

这对利用对抗声相消原理的主动消声技术而

言[７￣８]ꎬ噪声成分相对单一且可预测ꎬ可在一定程

度上降低研究难度.

１　 铁路噪声频谱特性分析

要完成地铁噪声的主动消声控制ꎬ首先须对

地铁噪声来源及其频谱特性进行深入分析.铁路

噪声源主要包括线路噪声、站场噪声和工厂噪声

三大部分ꎬ而我们所要分析和研究的为线路噪声.
线路噪声属于流动污染源、具有线长、面广、间歇

性等特点ꎬ由于其污染程度随列车速度的提高而

日益加重ꎬ因此本文主要讨论铁路线路噪声的特

点及其控制措施.普通铁路线路噪声的声源主要

包含机车鸣笛噪声和轮轨噪声ꎬ以轮轨噪声为主ꎬ
而对于提速后的城市轨道交通ꎬ其线路噪声还包

括铁路桥梁结构的噪声、空气动力噪声以及集电

系统噪声[９] .
轨道交通系统中ꎬ主要噪声源多种多样ꎬ包括

了牵引噪声、轮轨噪声和气动噪声.根据列车运行

速度的不同等级ꎬ各个噪声源所占比重也不一样ꎬ
当列车运行速度低于 ３５ ｋｍ / ｈ 时ꎬ铁路噪声的主

导成分是车辆牵引噪声ꎻ当列车运行速度在 ３５ ~
２５０ ｋｍ / ｈ 之间时ꎬ铁路噪声的主导成分是轮轨噪

声ꎻ运行速度高于 ２５０ ｋｍ / ｈ 时ꎬ空气动力噪声成

为主导噪声[１０]ꎬ车内噪声构成及产生机理见图 １ꎬ
噪声与速度的关系见图 ２.我国地铁速度一般为

６０~１２０ ｋｍ / ｈꎬ因此ꎬ轮轨噪声是最主要的声源.
铁路噪声由多种噪声构成ꎬ如图 ２( ａ)所示ꎬ

在运行速度低于 ２００ ｋｍ / ｈ 时ꎬ其占主要比例仍为

车轮噪声.我国做过不同车速列车驶过时的频谱

测定ꎬ如图 ２(ｂ)所示.当列车速度是 ３８ ｋｍ / ｈ 时ꎬ
噪声频谱图为单峰ꎬ其噪声以低频为主ꎬ线性声压

级 ２０ Ｈｚ 附近高达 ９０ ｄＢ 以上ꎬ人耳对这种噪声

并不敏感ꎬ但是人体能感到较强烈的振动ꎻ列车速

度是 ５８ ｋｍ / ｈ 时ꎬ噪声频谱图为双峰ꎬ低频噪声退

居次要地位ꎬ人耳敏感的中频噪声较为突出ꎬ国际

标准化组织 ＩＳＯ 规定的听力损失检查频率 ５００ ~
２ ０００ Ｈｚ 范围内线性声压级均在 ７０ ｄＢ 以上ꎻ列
车速度是 ９６ ｋｍ / ｈ 时ꎬ频谱图亦为双峰ꎬ中频噪声

更强、频带更宽ꎬ同时低频噪声也不容忽视ꎬ更加

增加了治理难度.

５７
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图 １　 车内噪声构成及产生机理

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｉｎ ｃａｒｒｉａｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图 ２　 铁路噪声与速度的关系

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｍｅｔｒｏ ｔｒａｉｎ ｎｏｉｓｅ ａｎｄ ｒｕｎｎｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

　 　 在列车的行驶过程中ꎬ轮轨之间滚动接触产

生的振动ꎬ并以噪声形式向外辐射.如图 ３ 所示ꎬ
车轮滚动过程中产生的车轮噪声和钢轨噪声合成

后形成轮轨噪声并向车厢内部辐射.当列车运行

速度加快时ꎬ轮轨的粗糙度和机车车辆行走部各

组件和线路上的各构件振动将引起高强度噪声.

图 ３　 轮轨噪声产生构成

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅｅｌ￣ｒａｉｌ ｎｏｉｓｅ

２　 基于 ＰＡＴ 算法的地铁噪声主动控
制研究

２.１　 基于 ＰＡＴ 算法的主动消声系统设计

所谓 ＰＡＴ 算法就是相位自动跟踪 ( ｐｈａｓｅ
ａｕｔｏ￣ｔｒａｃｋ)技术ꎬ简单来讲就是控制两个简谐信

号的相位差(Δφ)ꎬ如图 ４ 所示.

图 ４　 ＰＡＴ 调相波形

Ｆｉｇ.４　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ＰＡＴ’ｓ ｐｈａｓｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

６７
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当采集一个信号后ꎬ通过控制系统直接数字

频率合成ꎬ输出与该频率相关的信号ꎬ然而输入和

输出信号间的相位差是可控的.从声场的线性叠

加原理可知ꎬ频率相同、同向传播的两列声波会在

空间中产生相加或者相消的干涉现象ꎬ干涉后的

波峰波谷ꎬ完全取决于两列声波的相位和幅值的

关系[１１￣１２] .
假设初级声信号可表示为:

ＰＰ ＝ Ａｃｏｓ(ωｔ － ｋｘ) (１)
式中 Ａ 表示振幅ꎬω 表示角频率ꎬｋ 表示波数ꎬｘ 代

表坐标轴符号.则平均声能密度:

ＥＰ ＝ Ａ２

４ρｃ２
(２)

式中 ρ 表示声传播介质密度ꎬｃ 为声速.满足上述

相干条件的次级声波:
ＰＳ ＝ βＡｃｏｓ(ωｔ － ｋｘ ＋ α) (３)

式中 β 表示次级声波的振幅系数ꎬα 表示两个干

涉声波的相位差ꎻ总声场平均能量密度为:

ＥＰＳ ＝ Ａ２

４ρｃ２
(１ ＋ ２βｃｏｓα ＋ β２) (４)

　 　 空间任一点在次级声波作用前后的声级

差为:

ΔＬＰ ＝ １０ｌｇ
ＥＰ

ＥＰＳ

＝ － １０ｌｇ(１ ＋ ２βｃｏｓα ＋ β２)

(５)
　 　 通过式(５)可知:当 β 接近 １(振幅相等)ꎬα
接近 π(相位相反)时ꎬ对初级声源而言ꎬ就可以

在一定的空间区域得到很大的声衰减.根据 ＰＡＴ
算法所设计的主动消声系统如图 ５ 所示ꎬ主动消

声控制流程如图 ６ 所示.

图 ５　 主动消声系统

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＡＮＣ

图 ６　 基于 ＰＡＴ 算法的主动消声主程序流程图

Ｆｉｇ.６　 ＡＮＣ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＡＴ

为了简化系统组成ꎬ这里采用同一个控制器产

生初级噪声和次级对抗声波ꎬ省去了上游初级噪声

采集部分ꎬ这样ꎬ系统简化为如图所示的反馈控制

系统.噪声源 ｘ(ｎ)为一个单频正弦信号ꎬｙ(ｎ)是系

统发出的对抗声源ꎬ两波形干涉后ꎬ差生残余误差

ｅ(ｎ)ꎬ反馈给主控制器ꎬ通过 ＰＡＴ 算法ꎬ不断调整

ｙ(ｎ)的相位.通过使 ｅ(ｎ)不断的减小ꎬ来使 Δφ 不

断逼近 １８０ｏ .从而达到声音干涉相消的效果.
２.２　 自适应消声系统的构建与分析

由于条件关系ꎬ这里暂时先通过 ＭＡＴＬＡＢ 进

行仿真实验.如图 ７ 所示ꎬ通过 ＭＡＴＬＡＢ 构建的自

适应消声系统的系统模型ꎬ及消声结构框图[１３] .

图 ７　 自适应消声系统的系统模型及结构框图

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ
ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ＡＮＣ

其中:ｘ(ｎ)是在气流上游的传声器(１.ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅ)测得的参考输入信号ꎬＡＮＣ 产生一个与

７７
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参考输入信号 ｘ(ｎ)等值反相的输出信号 ｙ(ｎ)ꎬｙ(ｎ)
驱动扬声器(２.ｃａｎｃｅｌｉｎｇ ｌｏｕｄｓｐｅａｋｅｒ)产生抗噪声信

号以减弱管道中的噪声.称噪声源为主声源ꎬ扬声器

为次级声源.噪声有源控制的基本原理是ꎬ参考输入

信号 ｘ(ｎ)和扬声器输出信号 ｙ(ｎ)之间存在时间延

迟ꎬＡＮＣ 可以在合适的时间发出抗噪声信号[１４] .理想

情况下ꎬ两个信号叠加的结果是噪声被降为零.其中

输入传声器和扬声器之间的距离 Ｌ 决定了延迟的时

间ꎬ在实际应用时必须仔细考虑自适应所需的运算

时间、延迟时间和距离 Ｌ 的关系.下游的误差传声器

(３.ｅｒｒｏｒ ｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅ)可以实时检测消声效果ꎬ以反馈

给控制系统ꎬ控制系统通过调整参数ꎬ来实现 ＡＮＣ
系统的自适应控制ꎬ该信号也叫误差信号或残差

信号.
通过相位的不断调整ꎬ最终是噪声源与对抗

声源在干涉区相位差在 １８０°左右ꎬ并产生消声效

果ꎬ如图 ８ 所示.在进行模拟仿真过程中ꎬ进行主

动消声干涉前ꎬ声级计输出的电压值跳动幅度非

常大ꎬ反映的是初始噪声的强度.当对抗声源介入

调整时ꎬ其噪声没有降低ꎬ反而有一定幅度增加ꎬ
如图 ７ 所示.这个是消声系统原理所决定的ꎬ目前

只能尽可能的缩短其调整时间ꎬ并降低噪声增幅.

图 ８　 干涉过程噪声衰减曲线

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

３　 结　 论

１)分析了铁轮运行过程中噪声构成及产生

机理ꎬ并根据噪声频谱特性分析结果ꎬ运行在 ６０~
１２０ ｋｍ / ｈ的城市轨道交通中对车厢影响最大的

噪声源为轮轨噪声ꎬ虽然噪声频带较宽ꎬ且频谱随

车速、工况等变化较大ꎬ但可针对其噪声来源可在

噪声控制过程中进行预测.
２)针对目前地铁噪声特点可将地铁运行特

殊环境简化为管道系统ꎬ并提出了一种新的减噪

方式－基于 ＰＡＴ 算法的主动消声技术.通过 ＭＡＴ￣

ＬＡＢ 平台进行了噪声的主动消除模拟仿真ꎬ仿真

结果表明ꎬ经过一定调整周期后ꎬ系统能获得明显

降噪效果.
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