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摘  要 

本研究针对轨道交通牵引风机在动态流量工况下的气动噪声特性展开实验研究，基于GB/T 1236-2017
与GB/T 2888-2008标准搭建半消声实验室测试平台，系统分析了离心风机在五种流量工况

(0.938~1.875 m3/s)下的进出口声压级、频谱分布及1/3倍频带特性。实验结果表明：进口噪声在额定流

量(1.25 m3/s)下达到最低值92.3 dB(A)，偏离额定工况时噪声显著升高，其中小流量(0.938 m3/s)进口

噪声较出口高4.9 dB(A)，而大流量(1.875 m3/s)下进出口噪声差值趋近于零。频谱分析揭示了第一、二

阶旋转频率(785 Hz、1570 Hz)对主频带的主导作用，非额定工况下低频宽频噪声与高频能量扩散特征

显著。研究结果为牵引风机的低噪声设计与运行优化提供了数据支撑。 
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Abstract 
This study conducts experimental research on the aerodynamic noise characteristics of rail transit 
traction fans under dynamic flow conditions, and builds a semi-anechoic laboratory test platform 
based on the standards of GB/T 1236-2017 and GB/T 2888-2008. The inlet and outlet sound pressure 
levels, spectral distribution and 1/3 octave band characteristics of the centrifugal fan under five flow 
conditions (0.938~1.875 m3/s) were systematically analyzed. The experimental results show that: 
The inlet noise reaches the minimum value of 92.3 dB(A) at the rated flow rate (1.25 m3/s). When 
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deviating from the rated working condition, the noise increases significantly. Among them, the inlet 
noise at A small flow rate (0.938 m3/s) is 4.9 dB(A) higher than the outlet noise, while at a large flow 
rate (1.875 m3/s), the noise difference between the inlet and outlet approaches zero. Spectral analysis 
reveals the dominant role of the first and second rotational frequencies (785 Hz, 1570 Hz) on the main 
frequency band. Under non-rated conditions, the characteristics of low-frequency wideband noise 
and high-frequency energy diffusion are significant. The research results provide data support for the 
low-noise design and operation optimization of the traction fan. 
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1. 引言 

随着我国轨道交通网络的高速发展，列车运行速度与发车密度的持续提升对牵引风机的噪声控制提

出了更高要求。牵引风机作为列车空调通风与制动散热系统的核心部件，其气动噪声占车厢内部噪声的

35%以上，且呈现出复杂的动态频谱特性[1]。然而，现有研究多聚焦于额定工况下的噪声预测，对非稳

态流量变化(如频繁启停、变转速)的声学响应缺乏系统性分析[2]，导致降噪措施在工程实践中针对性不

足。此外，传统工业风机噪声测试标准[3]基于稳态流场假设，难以准确表征动态工况下的声压级波动与

频谱偏移。因此，探究流量变化对牵引风机气动噪声的影响机理，已成为提升轨道交通声环境质量的关

键课题。  
在理论层面，气动噪声的产生机制与流场特性密切相关。离心风机的旋转噪声主要由叶片通过频率

及其谐波构成，而宽频噪声则源于湍流边界层分离与涡脱落[4]。研究表明，非设计流量工况下，气流分

离加剧会导致低频噪声能量显著升高[5]。然而，现有仿真模型因忽略瞬态流声耦合效应，在高频段(>1000 
Hz)预测误差超过 40% [6]。在工程实践中，传统隔声材料受车体轻量化限制，难以有效抑制宽频噪声，

亟需通过精准的噪声源特性分析指导低噪声设计。 
本研究以某型轨道交通牵引离心风机为对象，搭建符合 GB/T 2888-2008 标准的半消声实验平台，结

合静压差法流量测量、高精度传声器阵列(GRAS 46AE)及 HEAD Squadriga III 数据采集系统，系统测试

五种流量工况下的声学特性。通过对比进出口声压级、频谱峰值及 1/3 倍频带分布，揭示流量变化对旋转

噪声主频、宽频能量迁移规律的影响。实验设计涵盖额定流量(1.25 m3/s)及四种非额定工况(0.938~1.875 
m3/s)，重点解析小流量与大流量下的噪声差异机制。研究旨在填补动态工况噪声特性研究的空白，提供

数据支持。 

2. 测试原理 

2.1. 流量测试 

通风机的流量一般是指单位时间内流过通风机入口截面的气体体积，又叫体积流量。有 3 种常用的

测量方法，分别是风速法、静压差法和动压法。本文采用的是静压差法。 
具体测量时，在输入端提供电源，将被测风机调到额定转速，调节节流装置，测得出口下的前后压

力，则风机流量为： 
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Qv = 301.0659 × (ΔP × 1000 × P/(273.15 + t))^0.5 

式中，Qv为风机流量，Nm3/h；ΔP 为喷嘴前后静压差，kPa；P 为工作绝压，kPa；t 为工作温度，℃。 

2.2. 压力测试 

通风机的工作绝压用于描述风机出口的实际压力状态，是评估风机性能的关键参数。工作绝压是当

地大气压与表压之和，本文采用 U 型管测压装置，安装在出气口检测管道上，一端连接管组的压力接头，

另一端敞开与外部环境的大气压力相通。 

2.3. 转速测试 

通风机轴转速测试不得使用会显著影响风机转速或通风机性能的测量装置。本文风机测试台采用

ABB 专利的 DTC 技术，无需编码器即可实时精确计算电机转速和转矩。通过监测电机电流、电压等参

数，结合电机数学模型动态调整输出，直接读取，实现实时监测。 

2.4. 噪声测试 

离心风机的噪声主要来自气动噪声，还有部分来自机械噪声和电机定子与转子磁场相互作用产生的

电磁噪声，通常用 A 声级来评定，单位为 dB(A)。传声器按照标准对风机进出口进行噪声测试。 

3. 测试平台搭建 

离心风机测试平台需实现流量、压力、转速、噪声的动态测量，满足《工业通风机用标准化风道性

能试验》(GB/T 1236-2017)的标准要求。 
系统采用“动力驱动–测试风道–数据采集”三单元架构。动力单元配备 ABB ACS510 变频器(50 

kW)和 LEGO 多速三相异步电动机，测试段采用法兰连接标准风道，数据采集系统集成 HEAD Squadriga 
III 数据采集前端配合 HEAD ArtemiS 开发平台。 

风道分为 5 段，过渡段、整流管道、测管内静压的管道、文丘里管、调流管道及锥形调节阀。实体

见图 1。 
 

 
Figure 1. Solid diagram of air duct 
图 1. 风道实体图 

 
过渡段采用“天圆地方”结构，实现气流从方形截面到圆形截面的平缓过渡，减少气流分离和局部

阻力；整流器置于整流管道下游，采用格栅式整流器，以消除气流湍流，均匀流速分布，降低噪声；静压
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测量管道中，沿管道周向均匀开设 4 个测压孔，用 U 形管压力计测量风道内气流的静压值；通过测量文

丘里管前后压差计算流量，实现非侵入式流量监测；锥形调节阀通过改变阀芯位置调整风道截面积，从

而控制通过风机的气流量。五个部分通过法兰连接，法兰间加橡胶垫片进行密封处理，这五个部分构成

了完整的风道系统，各部分功能明确，相互配合以实现稳定的气流输送、精确的测量和灵活的流量调节。 

4. 测试方案 

牵引离心风机的噪声测试在半消声实验室内完成，该实验室地面采用抛光混凝土材质，另三侧墙体

设置梯度楔形吸声结构以构建自由声场环境，实验对象为与数值模型保持几何一致的风机。风机安装在

一台可升降的小平车上，空气首先经过进口过滤器进入风机内部，然后由风机出口引入由五段组成的风

道系统。图 2(a)展示了牵引离心风机的实物外观，而图 2(b)则说明了通过调节风道出口与节流装置之间

的间距来改变内部流动阻力，从而实现对风机流量的精确调控。基于额定工况及四种非额定工况，共计

五种不同流量条件下，进行了噪声测量，以探讨风机在不同流量状态下的噪声特性。 
参考国标《风机和罗茨鼓风机噪声测量方法》(GB/T 2888-2008)规定[7]，在距离进风口几何中心 1 m

且距离地面高 1 m 处布置一个监测点，出口测点则在出口轴线斜 45˚方向，距出口 1 m，距地面高 1 m。 
 

 
(a)                                                (b) 

Figure 2. Experimental environment diagram of centrifugal fan. (a) Drawing of the centrifugal fan; (b) Throttling device 
图 2. 离心风机实验环境。(a) 牵引离心风机实物；(b) 节流装置 
 

 
(a)                                                (b) 
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(c)                             (d) 

Figure 3. Main equipment for experimental measurement. (a) HEAD Squadriga III data acquisition front end; (b) GRAS 
microphone; (c) Calibrator; (d) U-shaped tubes 
图 3. 实验测量主要设备。(a) HEAD Squadriga III 数据采集前端；(b) GRAS 传声器；(c) 校准器；(d) U 型管 

 

实验测量过程中需要 HEAD Squadriga III 数据采集前端、1/2 英寸自由场 GRAS 传声器(Type：46AE)、
校准器(Type: 42AB)、U 型管、温湿度仪、气压计、防风罩、线缆和支架等，其中主要设备如图 3 所示。 

测试时环境温度为 10℃，大气压为 779 mmHg，测点参照文献进行布置。采样频率为 24 kHz，单次

采样时长为 25 s。 

5. 实验结果分析 

5.1. 进、出口总声压级 

不同流量下进出口测点的声压级，见表 1。 
 
Table 1. Inlet and outlet sound pressure level/dB(A) 
表 1. 进出口测点声压级/dB(A) 

流量(m3/s) 0.938 1.063 1.25 (额定) 1.375 1.875 

进口 96.5 94.8 92.3 92.8 95.2 

出口 91.6 92.1 92.6 93.1 94.5 

差值 4.9 2.7 −0.3 −0.3 0.7 

 
从表 1 中可以看出，不同流量工况下风机的进出口噪声水平存在一定差异，且随着流量的变化，进

出口噪声的相对大小也会发生转变。将表 1 中数据绘制成图 4。 
在不同流量工况下，管道内进出口声压级的变化揭示了气动噪声源随流速和涡流结构演变的规律。

低流量阶段(0.938~1.063 m3/s)由于气流速度偏低，剪切层与湍流强度较弱，涡流主要在进口附近初生并

局限发展，造成进口声压级显著高于出口(差值 4.9 dB(A)、2.7 dB(A))，出口区域流动平稳，噪声能量

尚未充分传递。当流量达到额定值(1.25 m3/s)时，流场接近设计状态，涡流生成和耗散达到相对平衡，

中低频和高频涡结构在管道中段均匀分布，进口与出口处声压级趋于一致(差值约−0.3 dB(A))，表明涡
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流在管道内充分发展后崩解，高低频噪声相互补偿。高流量阶段(1.375~1.875 m3/s)下，气流速度显著提

升，下游涡流剧烈度和小尺度湍流结构增多，剪切噪声和压力脉动增强。1.375 m3/s 时进口稍低(−0.3 
dB(A))，至 1.875 m3/s 进口反超(0.7 dB(A))，说明小尺度涡流在出口处崩解后产生大量高频噪声并向外

辐射，使出口声压级上升。 
总体而言，气动噪声可分为三个演化阶段：近进口处初生涡流主导低频噪声；管道中段涡流发展带

来宽频带噪声；近出口处涡流崩解强化高频噪声。低频成分因波长较长易于管道传输，高频成分则多在

出口附近辐射，造成测点声压级差异。 
 

 
Figure 4. Variation of sound pressure level with flow at inlet and outlet measuring points 
图 4. 进出口测点声压级随流量变化图 

 

由图 4 可知，进口噪声随着流量增加先降低后升高，在额定流量 1.25 m3/s 时达到最低值 92.3 dB(A)。
出口噪声随流量增加缓慢持续上升。流量为 0.938 m3/s 时进口噪声显著高于出口，流量为 1.063 m3/s 时噪

声差值变小；额定流量附近差值趋近于零，出口噪声略高，噪声分布趋于平衡；流量为 1.875 m3/s 时二者

噪声值同步上涨，相差较小。 

5.2. 进、出口噪声频谱特性 

查看不同流量下的进、出口噪声频谱特性，见图 5 与图 6。 
由图 5 可知，五种流量下均在 785 Hz 处存在明显峰值，为风机第一阶旋转噪声频率，均在 1570 Hz

处存在小峰值，为风机第二阶旋转噪声频率。图 5(a)中，两种小流量的宽频噪声与额定流量几乎吻合，但

在第一、二阶旋转频率中，流量为 0.938 m3/s 时的进口噪声略高于流量为 1.063 m3/s，二者皆高于额定流

量下的进口噪声，所以，小流量的情况下，随着流量的增加，进口噪声逐渐减小，在额定时进口噪声达

到最小值。图 5(b)中，流量为 1.375 m3/s 的频谱图与额定流量高度重合，流量为 1.875 m3/s 的频谱图与额

定流量趋势重合，整体升高，所以，大流量的情况下，随着流量的增加，进口噪声逐渐增大。综上，进口
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噪声值在额定流量时达到最小，体现了风机结构设计的合理性。 
 

 
(a)                                                (b) 

Figure 5. Spectrum diagram of inlet measuring points at different flow rates. (a) Inlet noise spectrum diagram of small flow 
rate compared with rated flow rate; (b) Import noise spectrum diagram of large flow rate compared with rated flow rate 
图 5. 不同流量下进口测点频谱图。(a) 小流量与额定流量对比进口噪声频谱图；(b) 大流量与额定流量对比进口噪

声频谱图 
 

 
(a)                                                 (b) 

Figure 6. Spectrum diagram of outlet measuring points at different flow rates. (a) Outlet noise spectrum diagram of small flow 
rate compared with rated flow rate; (b) Outlet noise spectrum diagram of large flow rate compared with rated flow rate 
图 6. 不同流量下出口测点频谱图。(a) 小流量与额定流量对比出口噪声频谱图；(b) 大流量与额定流量对比出口噪

声频谱图 
 

由图 6 可知，流量为 0.938 m3/s 时在 791 Hz 处存在明显峰值，其余四种流量下均在 785 Hz 处存在明

显峰值，为风机第一阶旋转噪声频率；流量为 1.875 m3/s 时在 1564 Hz 处存在小峰值，其余四种流量下均

在 1570 z 处存在小峰值，为风机第二阶旋转噪声频率。图 6(a)中，流量为 0.938 m3/s 的宽频噪声在低频

时较高，中高频较低，流量为 1.063 m3/s 的出口噪声频谱图与额定流量趋于一致。图 6(b)中，流量为 1.875 
m3/s 的频谱图在低频时的宽频噪声浮动较大，升高明显，第一、二阶旋转频率对应的出口噪声值随着流

量的增加逐渐增大。综上，五种流量随着流量的增加出口噪声值逐渐增大。 
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5.3. 进、出口噪声主频带 

查看不同流量下的进、出口噪声 1/3 倍频带，见图 7 和图 8。 
 

 
(a)                                          (b) 

Figure 7. 1/3 octave band diagram of inlet measuring points under different flow rates; (a) Small flow compared with rated 
flow inlet noise 1/3 octave band; (b) Large flow compared with rated flow inlet noise 1/3 octave band 
图 7. 不同流量下进口测点 1/3 倍频带图。(a) 小流量与额定流量对比进口噪声 1/3 倍频带；(b) 大流量与额定流量对

比进口噪声 1/3 倍频带 
 

由图 7 可知，五种流量下的 1/3 倍频带的主频带中心频率皆为 800 Hz，这是由于一阶旋转频率包含

在 800 Hz 的频带里，对该频带做出较大贡献。图 7(a)中，流量为 0.938 m3/s 的 1/3 倍频带噪声值最高，

且随着流量的增加各个频带的噪声值减小。图 7(b)中，流量为 1.875 m3/s 的 1/3 倍频带噪声值升高明显，

随着流量的增加各个频带呈现阶梯式增长。 
 

 
(a)                                           (b) 

Figure 8. 1/3 octave band diagram of outlet measuring points under different flow rates. (a) Small flow compared with rated 
flow outlet noise 1/3 octave band; (b) Large flow compared with rated flow outlet noise 1/3 octave band 
图 8. 不同流量下出口测点 1/3 倍频带图。(a) 小流量与额定流量对比出口噪声 1/3 倍频带；(b) 大流量与额定流量对

比出口噪声 1/3 倍频带 

https://doi.org/10.12677/dsc.2025.143021


郭少贤 
 

 

DOI: 10.12677/dsc.2025.143021 214 动力系统与控制 
 

由图 8 可知，不同流量下的出口测点 1/3 倍频带图的主频带中心频率依旧集中在 800 Hz，一阶旋转

频率对出口噪声的作用显著。图 8(a)中，噪声值总体皆呈现先上升后下降的趋势，在 800 Hz 的频带处达

到最高。流量为 0.938 m3/s 的 1/3 倍频带在低频时对应的噪声值较高，中高频时较流量为 1.063 m3/s 和流

量为 1.25 m3/s 的噪声值偏低。由图 8(b)可知，流量为 1.375 m3/s 时，低频的值较为突出，流量为 1.875 
m3/s 时，中心频率为 250 Hz 的频带较其他流量时的贡献显著。 

6. 结论 

本研究通过系统性实验揭示了离心风机气动噪声随流量变化的动态特性，主要结论如下： 
(1) 声压级变化规律：进口噪声在额定流量下达到最低值(92.3 dB(A))，小流量(0.938 m3/s)时进口噪

声显著高于出口(差值 4.9 dB(A))，而大流量(1.875 m3/s)下进出口噪声趋于平衡，表明偏离设计工况会加

剧进口区域的气流扰动。 
(2) 频谱特性分析：第一、二阶旋转频率(785 Hz、1570 Hz)对主频带贡献显著，其中小流量工况下低

频宽频噪声占比升高，而大流量时高频能量扩散加剧，可能与气流分离涡脱落频率偏移相关。 
(3) 1/3 倍频带特性：800 Hz 频段受一阶旋转频率主导，其幅值随流量呈现非线性波动；流量为 1.875 

m3/s 时，250 Hz 频带噪声异常突显，提示大流量下低频涡脱落效应增强。 
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