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高速铁路气动噪声的数值分析及分布特征研究 
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摘要：以京沪线为研究背景，建立用于数值计算的简化的车辆-桥梁模型，基于宽频带噪声源法和声类比理论，利用

Fluent 软件分别研究了列车在高架桥上高速行驶时的近场气动噪声的声源强度特性和远场气动噪声的空间分布特性。

研究结果表明：沿桥梁纵向气动噪声强度在车尾变截面处最大，车头变截面处次之；沿桥梁横向气动噪声强度随着离桥

梁横向距离的增加而减小，且减小的幅度越来越小；沿桥梁垂向气动噪声在距离轨道顶面高度 1.2 m 处的强度最大。 
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Numerical analysis of  aerodynamic noise of  high-speed  

railway and its distribution characteristics 
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Abstract: Based on the Beijing-Shanghai Railway Line, the simplified train-viaduct model for computation is 

established. According to broadband noise source method and acoustic analogy theory, the intensity characteristics of  

near-field aerodynamic noise sources and the spatial distribution characteristics of  far-field aerodynamic noise of  the 

train running on the viaduct at high speed are studied by using Fluent software. The results show that along the 

longitudinal direction of  the viaduct, the intensity of  aerodynamic noise is maximum at the junction of  train tail and 

body, followed at the junction of  train head and body; along the transverse direction of  the viaduct, the intensity of  

aerodynamic noise decreases continuously at a slower rate with the increase of  transverse distance from the viaduct; along 

the vertical direction, the aerodynamic noise energy is the strongest at the location of  1.2 m above the top surface of  the rail. 
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0  引 言1 

高速铁路噪声主要包括集电系统噪声、结构二

次噪声、轮轨噪声和气动噪声

[1]
。当车速低于

250 km·h-1
时，噪声成分主要为轮轨噪声，然而当

车速超过 300 km·h-1
的时候，气动噪声将超过其他

噪声而成为最主要的噪声成分

[2]
。另一方面，在我

国高速铁路的建设中桥梁占到了很大的比例，截止

到 2017 年底，高速铁路线路总长中桥梁占比高达

45.2%
[3]
，其中京沪线中桥梁总长占线路总长的

80%。因此，本文以京沪线为研究背景，对沿线高
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架桥周边的高速铁路气动噪声的空间分布特征进

行研究，具有重要的工程意义。 

目前，气动噪声的研究方法主要有理论分析、

试验研究和数值模拟三种

[4]
。理论研究方面，影响

较为深远的是Lighthill声类比理论的提出和发展
[5-7]
，

大量气动噪声的研究都基于该理论

[8]
。在试验研究

方面，人们多次对高速列车进行了实车线路试验和

风洞试验，得出列车受电弓处的气动噪声对整车气

动噪声的贡献量较大且提出了相应的降噪措施

[9-11]
。

在数值分析方面，Sassa 等利用大涡模拟方法和声

学分析相结合的方法，将空气看作不可压缩流体，

对高速列车的气动噪声特性进行了研究

[12]
；Takaishi

等针对列车重要部位(如：受电弓和转向架)的气动

噪声分布特性进行了研究

[13]
；Kato等将圆柱绕流所

产生气动噪声的实测值与理论计算值进行比较，结

果表明误差在允许范围之内

[14]
。 

我国虽然在气动噪声研究领域起步较晚，但是

进步迅速，陆森林基于时间序列采样法研究了流场
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中车辆后视镜的脉动压力频谱特征

[15]
；铁道部采用

噪声采集设备对某铁路段上高速行驶的列车进行

实车线路试验，研究其引起的气动噪声分布特征

[16]
；

刘加利等通过声类比理论对高速列车车头的气动

噪声分布特性进行了研究

[17]
；朱远征等利用虚拟激

励法对车辆内部的气动噪声分布特征进行研究

[18]
；

蒋树杰等在对机翼气动噪声进行研究时，考虑了流

固耦合振动对气动噪声的影响

[19]
。 

本文将列车和高架桥梁结合起来分析，利用宽

频带噪声源法、大涡模拟方法和声类比法，分别对

列车近场气动噪声声源强度、列车表面脉动压力和

高架桥周边远场气动噪声进行了研究，对新建铁路

线的设计和规划、对既有铁路沿线噪声水平的降低

和人们生活水平的改善提供一定的理论参考。 

1  气动噪声数值计算模型的建立 

1.1  车辆-桥梁数值模型的几何参数 

列车计算模型按照京沪线上常见的 CR400-BF

型复兴号高速列车近似建立(如图 1所示)，由头车、

中间车和尾车三节车厢组成，整个列车模型尺寸

为：长 74.6 m、宽 3.36 m、高 4.05 m。 

 

图 1  高速列车几何模型 

Fig.1  Geometric model of  high-speed train 

桥梁计算模型按照双线 32 m 跨预应力混凝土

简支箱梁的外形近似建立，共计 350 m(11 跨)。在

保证计算结果准确性的前提下，考虑到计算效率和

建模难度，本文不考虑桥墩的影响，将桥体简化成

实心、桥面简化成光滑平面。桥梁模型的尺寸和计

算几何模型如图 2和图 3所示。 

1.2  计算域尺寸拟定 

本文计算域与高架桥梁等长，列车靠着桥梁左

侧行驶，计算域尺寸为 350 m(长)、53 m(宽)、38 m 

 
图 2  高架桥梁横断面尺寸 

Fig.2  The cross-section size of  viaduct 

 

 
图 3  桥梁计算几何模型 

Fig.3  The geometric model of  viaduct for computation 

(高)。其中，列车车身地面离桥面的距离为 0.35 m，

车身纵向中心线离桥梁左侧距离为 4 m、离桥梁右

侧距离为 9 m。列车离计算域入口和出口的距离分

别为 65.4 m和 210 m；桥面中心离计算域两个侧面

的距离均为 26.5 m，离计算域顶面为 25 m。桥梁底

面离计算域底面的垂直距离为 10 m(即桥墩高度为

10 m)。计算域尺寸如图 4所示。 

 
(a) 计算域横断面 

 
(b) 计算域立面 

图 4  计算域尺寸 

Fig.4  The sizes in computational domain 

1.3  网格生成 

网格生成作为数值计算的前处理阶段，其生成

网格质量的高低对最终计算结果的准确性有着不

可忽视的影响。 

本文采用混合网格方法对计算域进行网格划

分，如图 5所示。考虑车身表面形状不规则，故其

附近空间区域采用尺寸为 0.2 m 的非结构网格进行

划分，且车身表面设置 5 层，尺寸为 0.02 m的边界

层；距离车身表面一定距离后，采用结构网格并按

照一定的增大因子过渡的方法对剩下的计算域进

行网格划分。整个计算域约划分 1 200 万个网格。 

1.4  边界条件和求解参数的设定 

本文将高架桥上高速列车周围的空气看作不

可压缩流体，空气属性按照 Fluent 软件中的默认值

设定。利用相对运动的思想，假定列车静止不动， 
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图 5  计算域网格划分 

Fig.5  Mesh partition in computational domain 

高架桥梁与计算域的底面以速度 v=300 km·h-1
向列

车行驶的反方向移动。相关边界条件的设定详见表

1。 

表 1  边界条件设定 

Table 1  Boundary condition setting 

边界 分类 设置 

计算域入口 速度入口 

v=83.33 m·s-1 

(即 300 km·h-1) 

k=3.8948 m2·s-3 

ε=4.6987 m2·s-3 

计算域出口 压力出口 

p=0 Pa 

 I=1.93% 

  D
H
=3.84 m 

计算域壁面 

列车 固定壁面 

桥梁和底面 移动壁面 

侧面和顶面 自然流动 

注：其中，k为湍流动能；ε为湍流耗散率；p为压强；I为湍流强度；

D
H
为水力直径。 

计算列车在高架桥梁上高速行驶时所引起的

气动噪声需先进行流场的计算，再以流场计算结果

为基础进行声场计算。其中，流场计算分为稳态计

算和瞬态计算。本文流场的稳态和瞬态计算均设置

为基于压力的求解方法，压力与速度耦合设置为隐

式连接压力方程算法，并采用标准格式的连续方程。 

稳态计算采用标准 k ε− 湍流模型，其动量方

程、湍流能量方程和湍流耗散率方程的离散格式均

为二阶迎风格式；瞬态计算采用大涡模拟方法，亚

格子尺度模型采用斯马格林斯基-丽莉模型，动量

方程采用有界中心差分格式，时间差分采用有界二

阶隐式格式。 

考虑到高速列车气动噪声的噪声能量主要集

中在低频区

[20]
，所以本文最高分析频率设定为

2 000 Hz。再根据奈奎斯特采样定理，为使原波形

不产生“半波损失”，采样频率至少为最高采样频

率的 2 倍，即本文采样频率确定为 4 000 Hz。采样

频率的倒数即为时间步长，所以瞬态计算的时间步

长取

42.5 10 st −∆ = × ，计算步数设置为 3 000 步。另

外，需要说明的是声场计算的时间步长与瞬态计算

的时间步长一致，声场的时间步数取 2 000步。 

2  气动噪声的计算方法 

2.1  列车近场气动噪声声源的计算方法 

高速铁路的气动噪声是没有明显主频的，而是

在一个宽频段的范围内连续分布的

[20]
，本文采用

Proudman方程对其进行计算分析。 

Proudman
[21]
采用等效同步协方差来替代延迟

时间的微分，通过 Lighthill声类比理论推导了适用

于单位体积的低马赫数和高雷诺数各向同性流体

的辐射声功率的表达式： 
3 5

A 0 5

0

u u
P

l c
αρ  =  

 
  (1) 

其中， AP 表示单位体积的湍流辐射声功率，单位为

W·m-3
；u 表示湍流流速；l 为湍流长度；α 和 0c 分

别为模型常数和声速。 

当式(1)用 k和ε
来表示时，表达式为 

5

A 0 t
P Mεα ρ ε=   (2) 

其中， εα 为常数，通常取 0.1； 0ρ 为流场静止时的

密度； tM 的表达式为 

0

2
t

k
M

a
=   (3) 

声功率级的定义为

[22]
 

( )p A r10 lgL P P=   (4) 

其中， rP =10-12 W·m-3
，为参考声功率；

pL 为声功

率级(单位为 dB)。 

数值计算时，首先采用标准 k ε− 湍流模型对整

个流场进行稳态计算，得到计算域各网格节点处的

k和ε
，再利用 Proudman方程计算得到列车车身周

围气动噪声声功率级，进而对高架桥上高速列车的

气动噪声声源能量分布特征进行研究。 

2.2  高架桥周边远场气动噪声的计算方法 

考虑高架桥上列车的实际运行条件，利用格林

(Green)函数对 FW-H方程进行积分求解，得到远场

气动噪声的理论预测公式为

[23]
 

( )

( )

( )

2

2
r0

2
r0

0

2
r0

1
, d

12

1
d

12

1
d

12

ij

v
i j

i

s
i

n

s

T
p x t y

x x R Mac

p
S y

x R Mac

v
S y

t R Mac

ρ

∂′ = −
∂ ∂ −π

∂ +
∂ −π

∂
∂ −π

∫

∫

∫

 

(5)

 

式中， ( )1 2 3, ,x x x x= 和 ( )1 2 3, ,y y y y= 分别为远场监测



 

第 5期                       纪伟等：高速铁路气动噪声的数值分析及分布特征研究                           697 

点及车身表面声源点的空间坐标；t 表示声音从声

源点传到接收点所花的时间； 0c 表示声速； rMa
表

示车速的马赫数在接收点方向的投影；R 表示声源

点到接收点的距离；

ijT 表示 Lighthill应力张量； ip

表示列车表面作用在流体的力； 0ρ 表示流体未发生

运动时的密度； nv 表示车速在列车表面法线方向上

的投影。 

从远场气动噪声的理论预测公式可以看出，高

速列车的气动噪声由三部分组成：单极子声源引起

的噪声(公式第三项)、偶极子声源引起的噪声(公式

第二项)、四极子声源引起的噪声(公式第一项)。 

单极子声源对气动噪声的贡献值与列车表面

的体积变形有关

[24]
，由于列车车身表面可看作是刚

体，车身表面无体积变形，所以可不考虑单极子声

源对气动噪声的影响；又因为四极子声源与偶极子

声源的辐射声功率之比为马赫数的平方

[25]
。虽然经

过大提速后的中国高铁速度很快，但还是远远不及

声速，当列车运行速度为 350 km·h-1(即 97.22m·s-1)

时，马赫数约为 0.29，而其平方仅为 0.08。所以四

极子声源对气动噪声的贡献量相对于偶极子声源

而言很小，可忽略其对气动噪声的影响。 

故而，式(5)可进一步简化为 

( ) ( )
2

r0

1
, d

12
i

s
i

p
p x t S y

x R Mac

∂′ ≈−
∂ −π ∫  (6) 

由简化后的远场气动噪声理论预测公式(6)可

以得出，列车表面脉动压力所引起的偶极子声源噪

声在高速铁路气动噪声的贡献量中占有主导地位，

所以研究列车表面的脉动压力对于了解气动噪声

的分布特征具有重要的意义。 

3  列车周围近场气动噪声分析 

3.1  近场气动噪声声源强度分布特征及验证 

首先利用宽频带噪声源法对整个流场进行稳

态计算，得到列车纵向上半部分外轮廓线的表面声

功率级散点图(如图 6 所示)，可以看出：列车车头

鼻尖处的声功率级最大，随后沿着列车纵向迅速降

低，在车头变截面处有小幅度上升；车身表面的声

功率级波动不大，在车尾变截面处同样有小幅度上

升，之后迅速降低，在车尾鼻尖处达到最小值。 

为了验证计算结果的正确性，将图 6的计算结

果与文献[26]中列车纵向上半部分外轮廓线的表面

声功率级散点图(见图 7)进行比较。 

文献[26]以 CHR3 型动车组列车为原型进行建

模(见图 8)，共有车头、车尾以及带有受电弓的中间 

 

 
图 6  列车表面纵向外轮廓线处声功率级散点图(v=300 km·h-1) 

Fig.6  The scatter diagram of  acoustic power level at 

           longitudinal outline of  train surface 

 
图 7  参考文献[26]列车表面声功率级 

Fig.7  The acoustic power level on train surface in reference[26] 

 
图 8  参考文献[26]高速列车几何模型 

Fig.8  The Geometric model of high-speed train in reference[26] 

车三节车厢组成，每节车厢含有前后两个转向架并

在车厢连接处考虑外包风挡的作用，列车模型尺寸

为长 75.5 m、宽 3.2 m、高 3.8 m；同样通过相对运

动的思想，列车模型在计算域中静止，计算域底面

设为滑动壁面，以 300 km·h-1
的速度向列车前进的

反方向运动。 

文献[26]和本文均对声功率级随列车车身纵向

长度的变化规律进行了分析，通过对比可以发现，

图 7中的声功率级在车头和受电弓处较大，在车顶

外包风挡有小幅度上升，车厢连接处以及车尾处较

小；图 6中的声功率级在车头部位较大、车尾部位

较小、车身处中等且变化幅度不大。 

文献[26]与本文列车模型运行状态相同，出现

计算结果有差异的主要原因是列车模型的差别。本

文中的列车模型车身表面光滑，无受电弓、外包风

挡、转向架，从图 7的计算结果可以看出，若不考

虑受电弓、转向架、外包风挡的影响，两篇文章的

列车表面声功率级分布特征规律相同，都是车头鼻

尖处声功率级最大、车身次之且变化幅度较小、车

尾鼻尖处声功率级最小，另外在车头和车尾变截面 
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处声功率级均有小幅度波动。文献[26]的计算结果

和列车表面声功率级随车身纵向长度的变化规律

在一定程度上验证了本文计算结果的合理性。 

以上为高架桥上高速列车表面的声功率级分

布特征，为了进一步研究列车车身附近空间区域的

声功率级分布特征，我们取整个流场纵向对称面声

功率级云图，如图 9所示。 

 
(a) 车身 

 
(b) 车头                    (c) 车尾 

 
图 9  高速列车不同部位的流场声功率级云图 

Fig.9  The cloud charts of  acoustic power level of  the flow 

 fields at different sections of  high speed train 

从图 9中可以看出： 

(1) 对于在高架桥上高速行驶的列车，其车身

附近空间区域的声源能量比车头和车尾附近低； 

(2) 虽然列车车头表面的声源能量比车尾表面

的声源能量高，但是车头存在高声源能量的空间区

域很小，而车尾存在较大空间区域的尾流，整个尾

流空间区域的声源能量不容忽视。所以，并不能进

一步判断车头和车尾声源能量的高低。 

3.2  列车表面脉动压力分布特征 

基于稳态计算结果，本文利用大涡模拟方法对

整个流场继续进行瞬态计算。为从气动噪声的产生

机理上对高架桥周边的高速列车气动噪声进行分

析，掌握其分布规律，在进行流场瞬态计算的同时

也对列车表面的脉动压力进行监测。图 10 为列车

车身表面的脉动压力监测点布置图。计算得到各监

测点的脉动压力级随着车速的关系如图 11所示。 

 
图 10  列车表面脉动压力测点布设图 

Fig.10  The layout of  monitoring points on the surface of  train 

从图 11 中可以看出，车身部分气动噪声声源

强度最小；车尾和车头部分气动噪声声源强度较

大，且车尾比车头大。 

 
图 11  测点处的总脉动压力级与车速的关系 

Fig.11  The relationship between vehicle speeds and overall 

         pulsating pressure levels at monitoring points 

上述研究内容从气动噪声的产生机理上验证

了宽频带噪声源法计算结果的合理性的同时，也进

一步判断了车头和车尾声源能量的高低。 

4  高架桥周边远场气动噪声的空间

分布特征 

以瞬态计算结果为基础，通过基于声类比理论

的 FW-H声波波动方程，对高速铁路远场气动噪声

进行计算并分析其空间分布特征。根据《声学—轨

道机车车辆发射噪声测量》

[27]
的标准布置高架桥周

边远场气动噪声空间监测点，如图 12和图 13所示。 

计算得到沿桥梁垂向不同高度处的垂面上，远

场气动噪声的空间分布特征如图 14所示。 

 
图 12  沿桥梁纵向监测面选取示意图 

Fig.12  The selection of  the monitoring surfaces along the 

          longitudinal direction of  the bridge  

 
图 13  监测截面空间测点布置图 

Fig.13  The layout of  spatial monitoring points on the 

           monitoring surfaces 
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从图 14 中可以看出，沿桥梁纵向气动噪声声

压级在车头及车尾部分较大；沿桥梁横向，除

z=14.5 m 外，其他 4 个高度垂面上的测点在离桥梁

横向距离较远处均有小幅度上升，但其整体趋势还

是下降的；沿桥梁垂向，气动噪声声压级在 z=14.5 m

垂面处最大，随着与该垂面距离的增加，声压级逐

渐减小。 

接下来本文将从沿桥梁纵向、横向和垂向三个

方向对列车在高架桥上高速行驶时所引起的远场 

 
(a) z=3.5 m 

 
(b) z=9 m 

 
(c) z=14.5 m 

 
(d) z=20 m  

 

 
(e) z=25 m 

图 14  高架桥周边远场气动噪声强度三维图 

Fig.14  The three-dimensional graph of  aerodynamic noise 

         intensity around the viaduct 

气动噪声的空间分布特征进行详细分析。 

4.1  沿桥梁纵向的分布特征 

在距离地面 14.5 m(z=14.5 m)的垂面上且离线

路中心线不同的横向距离处，沿着桥梁纵向(x 轴)

选取监测点(见图 12和图 13)，计算各监测点处气

动噪声总声压级，如图 15所示。 

 
图 15  沿桥梁纵向测点处噪声强度 

Fig.15  The noise intensities at monitoring points along the  

          longitudinal direction of  the viaduct 

从图 15中我们可以看出： 

(1) 当测点离列车较近时，列车在高架桥上高

速行驶时所引起的远场气动噪声，在车尾变截面处

的远场气动噪声强度最大，车头变截面处的远场气

动噪声强度次之。 

(2) 随着与列车横向距离的加大，相应测点处

的远场气动噪声总声压级逐渐减小。当与列车的横 

向距离超过一定值后，除车头和车尾曲率变化较大

的流线型部位，正对车身各测点处的远场气动噪声

总声压级都相差不大。 

(3) 由于列车车身长细比大且曲率变化小，列

车在高架桥上高速行驶时，其车身周围的气流并没

有发生激烈的流动，所以当离列车的横向距离相同

时(即 y 不变)，正对车身各测点处的远场气动噪声
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总声压级都相差不大。 

4.2  沿桥梁横向的分布特征 

在中心横截面(x=0)上且离地面不同高度处，沿

着桥梁横向(y 轴)选取监测点(见图 12和图 13)，计

算各监测点处气动噪声总声压级，如图 16所示。 

 

图 16  沿桥梁横向测点处噪声强度 

Fig.16  The noise intensities at monitoring points along the  

          transverse direction of  the viaduct 

从图 16中可以得出： 

(1) 当离地面高度为 14.5 m时，沿桥梁横向各

测点的远场气动噪声总声压级较大；随着与离列车

横向距离的加大，各测点处的气动噪声总声压级以

越来越小的幅度减小。 

(2) 当距离地面高度为 3.5、9、20、25 m时，

高架桥周边高速铁路的远场气动噪声的总声压级

虽然在离桥梁横向距离较远处有约 1～2 dB的小幅

度上升，但是，其沿桥梁横向变化的整体趋势是下

降的。 

4.3  沿桥梁垂向的分布特征 

在中心横截面上(x=0)上且离线路中心线不同

横向距离处，沿着桥梁垂向(z 轴)选取监测点(见图

12和图 13)，计算各监测点处气动噪声总声压级，

如图 17所示。 

从图 17中可以得出： 

(1) 随着离地面高度的增加，沿桥梁垂向各测

点处的高速铁路远场气动噪声总声压级逐渐增大， 

 
(a) 横向距离为 5、7.5、10 m  

 

 
(b) 横向距离为 15、20、25 m 

 
(c) 横向距离为 33、41、50 m 

图 17  沿桥梁垂向测点处噪声强度 

Fig.17  The noise intensiies at monitoring points along the  

          vertical direction of  the viaduct 

当离地面高度为 14.5 m时，气动噪声总声压级达到

最大值，随后又逐渐降低。 

(2) 值得说明的是，在本文所研究的模型中，

z=14.5 m 即距离轨道顶面高度为 1.2 m，该空间位

置是国家标准中注明的重要监测位置，而我们的计

算结果也表明了该监测位置的敏感性。 

5  结 论 

本文首先利用 k ε− 湍流模型对整个流场进行

稳态计算，基于稳态计算结果，再利用宽频带噪声

源法计算列车车身附近的声功率级；再以稳态计算

结果为基础，利用大涡模拟方法继续对整个流场进

行瞬态计算，同时监测列车表面脉动压力随着车速

的变化关系；最后基于瞬态计算结果，利用声类比

法计算高架桥周边远场气动噪声。得出结论如下： 

(1) 对于在高架桥上行驶的高速列车，空气与

列车外表面相互作用所产生的脉动压力对气动噪

声的贡献量最大； 

(2) 沿桥梁纵向：ⓐ 对于在高架桥上高速行驶

的列车，远场气动噪声强度在车尾变截面处最大，

车头变截面处的噪声强度次之；ⓑ 当离桥梁的横向

距离较远时，远场气动噪声强度在正对列车车身曲

率变化较小处相差不大； 
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(3) 沿桥梁横向：ⓐ 当离地面高度为 14.5 m(即

距离轨道顶面高度为 1.2 m)时，随着与桥梁横向距

离的增大，远场气动噪声强度以越来越小的幅度降

低；ⓑ 在离地面其他垂向高度处，虽然噪声强度在

距离列车横向距离较远处有小幅度提升，但是其整

体趋势还是下降的； 

(4) 沿桥梁垂向：当离列车横向距离一定时，

远场气动噪声在距离地面高度为 14.5 m(即距离轨

道顶面高度为 1.2 m)处的强度最大。 
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