
Open Journal of Acoustics and Vibration 声学与振动, 2024, 12(4), 128-135 
Published Online December 2024 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/ojav 
https://doi.org/10.12677/ojav.2024.124012 

文章引用: 卢岩, 李岭, 宋雷鸣, 高攀, 白夜, 陈彪. 高速列车头车气动噪声仿真及控制研究[J]. 声学与振动, 2024, 
12(4): 128-135. DOI: 10.12677/ojav.2024.124012 

 
 

高速列车头车气动噪声仿真及控制研究 

卢  岩1，李  岭1，宋雷鸣1*，高  攀2,3，白  夜2,3，陈  彪2,3 
1北京交通大学机械与电子控制工程学院，北京 

2中国铁道科学研究院集团有限公司机车车辆研究所，北京 
3北京纵横机电科技有限公司，北京 
 
收稿日期：2024年10月30日；录用日期：2024年11月27日；发布日期：2024年12月6日 

 
 

 
摘  要 

随着高速列车运行速度的提高，高速列车运行产生的气动噪声问题表现得更加突出。列车头车作为关键

气动噪声源，通过对其采用降噪措施可以有效地降低车内外噪声。文章建立了高速列车外流场仿真模型，

采用分离涡(DES)模拟获得头车区域表面声源，建立头车声学仿真模型，探究了列车头车排障器区域的气

动噪声源特性。通过优化排障器的外形来降低该区域的气动噪声，数值仿真结果表明优化排障器外形可

以有效地降低该区域产生的气动噪声。在30 Hz~3000 Hz范围内，排障器区域的气动噪声得到有效降低，

噪声总值降低7.4 dB(A)。 
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Abstract 
With the increase in high-speed train operation speed, the aerodynamic noise problem generated 
by high-speed train operation has become more prominent. As a key aerodynamic noise source, the 
head car of the train can effectively reduce the noise inside and outside the train by adopting noise 
reduction measures. This paper establishes a simulation model of the external flow field of a high-
speed train, uses the Detached Eddy Simulation (DES) to obtain the surface sound source of the head 
car area, establishes an acoustic simulation model of the head car, and explores the aerodynamic 
noise source characteristics of the head car’s cowcatcher region. The aerodynamic noise in the re-
gion is reduced by optimizing the shape of the cowcatcher, and the numerical simulation results 
show that optimizing the shape of the cowcatcher can effectively reduce the aerodynamic noise gen-
erated in the region. In the range of 30 Hz~3000 Hz, the aerodynamic noise in the cowcatcher region 
is effectively reduced, and the total noise value is reduced by 7.4 dB(A). 
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1. 引言 

随着高速列车速度提高，高速列车的气动噪声问题更加突出。许多研究表明，在 300 km/h 以上，随

着滚动噪声贡献的减少，气动噪声成为主导[1]-[3]。前人的研究表明，列车运行产生气动噪声涉及多个部

位，其中主要有头车、尾车、转向架、受电弓、风挡等区域[4] [5]。 
目前，对于高速列车气动噪声的研究方法主要有现场试验、风洞试验和数值模拟。杨妍等[6]使用声

阵列，基于反卷积波束形成算法，对高速列车车外声源识别进行测试。王东镇等[7]对列车运行时转向架

区域的噪声源进行了现场试验研究。贾尚帅等[8]通过风洞试验和数值仿真对某高速动车组整车、受电弓

以及转向架气动进行分析。高阳等[9]通过风洞试验，探究了高速列车 1:8 缩尺的三节编组模型的气动噪

声特性。结果表明排障器位置的气动噪声能量集中在 630 Hz~2.5 kHz。相对于现场试验和风洞试验，通

过计算流体力学(CFD)和计算空气声学(CAA)对列车的流场信息和噪声分析的成本更低。柳润东等[10]采
用分离涡(DES)对高速列车外流场进行计算，利用宽带噪声源模型和 FW-H 方程对高速列车车头、车尾、

转向架、受电弓区域的近场噪声源和远场噪声进行分析。季玲等[11]选择高速列车的车体表面的噪声源的

声功率、空气升力以及空气阻力作为优化目标，对高速列车头型进行多目标优化设计。朱剑月等[12]在高

速列车排障器底部后端采用扰流措施后，转向架区域的噪声得到了有效控制。陈羽[13]等探究了排障器厚

度和排障器前缘夹角对气动噪声的影响。 
高速列车的头车作为关键的气动噪声源区域，通过控制头车区域的气动噪声对高速列车整车的噪声

控制具有重要意义。本文通过数值仿真，探究高速列车头车排障器区域产生的气动噪声情况，通过优化

排障器外形降低气动噪声。通过优化排障器，排障器区域产生的气动噪声得到有效的控制。 

2. 高速列车外流场仿真设置 

文章建立了包括头车、尾车、中间车 3 节编组的高速列车外流场仿真模型，如图 1 所示。本文只研
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究头车的气动噪声问题，因此没有建立受电弓，并对车辆连接处进行了适当简化。整车长度 92 m，计算

域入口距车头 55 m (大于 0.5 倍车长)，出口距离车尾 155 m (大于 1.5 倍车长)，高度 60 m (大于 10 倍车

高)，宽度 72 m (大于 10 倍车宽)。模型中网格的最小尺寸为 24 mm，最大尺寸为 64 mm，网格总数约为

4500 万。划分了 12 层边界层，边界层厚度约为 4 mm。其中，第一层边界层厚度设置为 0.08 mm，增长

率为 1.2，最外层厚度为 0.7 mm。 
 

 
Figure 1. High-speed train external flow field model 
图 1. 高速列车外流场模型 

 
本文分析列车运行时速 350 km/h 的工况，此时对应的马赫数小于 0.3，因此在高速列车外流场仿真

分析时采用不可压缩模型。流场边界条件设置如图 2 所示。其中，速度入口设置为 97.2 m/s；压力出口设

置为 0；将地面设置为滑移壁面，其中速度大小为 97.2 m/s，方向与速度入口方向相反；车体设置为固定

壁面；其他面设置为对称边界。 
 

 
Figure 2. High-speed train external flow field boundary setting 
图 2. 高速列车外流场边界设置 

3. 高速列车气动声学数值计算 

将高速列车外流场仿真所得的车体表面脉动压力进行积分变换，获取列车表面的声源数据，然后将

列车表面声源数据进行傅里叶变换，获得了不同频率下列车表面的声源分布情况，如图 3 所示。 
从图 3 中可以看出，气动噪声源主要集中在头车、尾车、转向架、排障器区域。气动噪声源主要集

中在 30 Hz~1000 Hz，在 3000 Hz，头车和排障器区域的声压级较低。 
本文只分析高速列车的头车气动噪声，因此建立了如图 4 所示的高速列车外声场模型。考虑到高速

列车在实际线路运行时其周围环境可以视为无限大的自由流场，因此将列车运行时的外声场设置为一个

半无限大自由流场。考虑到地面对噪声的反射作用，因此将地面设置为全反射的刚性壁面。 
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Figure 3. Noise source sound pressure level distribution at typical frequencies 
图 3. 典型频率下噪声源声压级分布 

 

 
Figure 4. Model of sound field outside high-speed train 
图 4. 高速列车外声场模型 

高速列车头车排障器气动噪声源特性研究 

不同频率下排障器位置噪声分布，如图 5 和图 6 所示。从图中可以得到，高速列车头车排障器气动

噪声源主要集中在排障器前端和后端的区域。排障器区域产生的气动噪声主要集中在 30 Hz~1000 Hz。在

3000 Hz 时，排障器区域的声压级较小，对气动噪声的贡献较小。 
 

 
Figure 5. Noise distribution at different frequencies in the left view 
图 5. 左视图下不同频率的噪声分布 

https://doi.org/10.12677/ojav.2024.124012


卢岩 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojav.2024.124012 132 声学与振动 
 

 
Figure 6. Noise distribution at different frequencies in top view 
图 6. 俯视图下不同频率的噪声分布 

 

 
Figure 7. Car body external monitoring point 
图 7. 车体外部监测点 

 

 
Figure 8. The weighted spectrum of the monitoring point of the cowcatcher 
图 8. 排障器监测点计权频谱 
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为了进一步探究排障器区域气动噪声特性，声学外场计算模型建立之后，对排障器区域进行气动噪

声监测点的设置。如图 7 所示，设置了 A、B、C 三个监测点。 
图 8 给出了 3 个监测点在 30 Hz~3000 Hz 的声压级分布。从图中分析得到，声音的能量主要集中在

30 Hz~1000 Hz。排障器前端B处的声压级最大为 115.22 dB(A)，排障器C处的声压级最小为 112.51 dB(A)。
因为测点 B 在排障器前端，高速气流流过排障器前端时，在该区域产生了湍流，产生了较大的脉动压力，

因此 B 处的声压级大于 C 处的声压级。 

4. 高速列车头车降噪措施 

由于气流在经过头车排障器时会受到一定阻碍，产生湍流涡团，进而产生较大的脉动压力。本文通

过对排障器外形进行优化来降低气动噪声的产生。 

4.1. 排障器结构优化 

通过声源分布，我们可以看到，排障器区域的声源声压级较大。因此，通过对排障器前端和后端的

外形进行优化，来降低高速气流通过排障器时产生的涡流，进而降低该区域的气动噪声。本文针对排障

的结构外形设计了改进方案，如图 9 和图 10 所示。在车下排障器的前端位置进行圆角化处理，同时对后

端直角凸台也进行圆角化处理。 
 

 
Figure 9. Optimized processing of the front end of the cowcatcher 
图 9. 排障器前端优化处理 

 

 
Figure 10. Optimized processing of the backend of the cowcatcher 
图 10. 排障器后端优化处理 

4.2. 降噪效果分析 

排障器优化前后，在 50 Hz、1000 Hz、500 Hz、1000 Hz 频率下，排障器位置处的气动噪声源分布如

图 11 所示。 
从声源分布上可以看出，排障器区域优化后声源得到有效的改善。在 50 Hz、1000 Hz、500 Hz、1000 

Hz 频率下，优化前，排障器前端的声压级较大，优化后前端区域声压级减小。取排障器区域若干监测点，

绘制优化前后的声压级频谱如图 12 所示。 
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Figure 11. Comparison of sound source distribution in the area of cowcatcher  
图 11. 排障器区域声源分布对比 

 

 
Figure 12. Comparison of sound pressure levels before and after optimization of the cowcatcher 
图 12. 排障器优化前后声压级对比 

 
高速列车排障器的前端和后端经过外形优化后，可以有效地降低该区域产生的涡流，进而降低该区

域产生的脉动压力。从图 11 也可以看出，优化后排障器区域产生的声源声压级低于优化前该区域的声源
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声压级。由图 12 可以得到优化后排障器产生的气动噪声在 30 Hz~3000 Hz 范围内均得到有效的控制，其

中中低频降噪效果更明显，优化后排障器区域产生的气动噪声降低了 7.4 dB(A)。 

5. 结论 

本文通过数值仿真，探究了高速列车头车排障器区域的气动噪声源特性。通过对排障器外形进行优

化设计，来降低该区域的气动噪声，仿真结果表明对排障器外形进行优化设计可以有效地降低该区域的

气动噪声。本文主要得出以下结论： 
1) 由于高速气流流过排障器时，在该区域产生了湍流、较大的脉动压力和较大的声压。排障器区域

的噪声主要集中在 30 Hz~1000 Hz，3000 Hz 以上对声源贡献度较小。 
2) 通过对排障器外形进行优化设计，取得了有效的降噪效果。在 50 Hz、100 Hz、500 Hz、1000 Hz

下，优化排障器外形后，声源得到有效的控制。在 30 Hz~3000 Hz 范围内，对比优化前后排障器区域位

置的噪声总值，该区域的噪声总值降低 7.4 dB(A)。 
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