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有源声屏障对地铁轮轨噪声的消减性能
臧传臻，魏庆朝

（北京交通大学 土木建筑工程学院， 北京 １０００４４）

摘　 要： 为降低轮轨噪声对地面沿线的危害，在临近地铁线路的位置布设有源声屏障，使噪声的低频段和高频段可分别被有

源消声系统和声屏障显著消减，为了科学指导有源声屏障的设计，研究由次级源参数变化所导致的声场变化规律。 基于边界

元理论，建立考虑了列车、声屏障、轨道的半自由场模型，将计算结果同北京地铁 １３ 号线实测信息进行对比验证，进而在模型

中增设沿轨道纵向等间距排列的次级源，经仿真分析确定次级源最合理位置、消声频段、消声区界线、消声量；构建关于次级

声和噪声干涉相消的数学模型，通过理论推导验证了仿真结论的合理性。 研究结果表明：次级源最合理位置与轨道对称轴间

隔一个声波长度、和声源等高、具有短于半个声波长度的纵向间隔；次级声对 １５０～ ３２０ Ｈｚ 轮轨噪声消减显著，消声区面积与

频率呈正相关；在列车左右两侧对称布设次级源纵列的消声效果优于在列车一侧布设的效果；在声屏障的基础上布置次级源

纵列，能令声影区内总声压级普遍降低 ３～１２ ｄＢ，且令声影区外的放大值基本不超过 ３ ｄＢ，并且确保列车内声场变化不大。
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　 　 轮轨噪声是地铁噪声的主体部分，它同时包含

低频分量和高频分量。 因为低频声在传播时的衰减

速率较慢，且容易透射或绕射过传播路径上的阻挡

结构，所以只依靠布设声屏障难以将其消减。 对于

声影区内的剩余轮轨噪声，因为其经历了声屏障的

消减作用，所以其中低频声的占比很高。 因为低频

次级声能消减噪声的低频分量，并且不会干扰声屏

障消减高频声，所以本文令有源消声系统只释放低

频声波，并将该系统和声屏障相结合，可见该有源声



屏障的总声压级插入损失比传统声屏障的强。
目前铁路声屏障降噪方面已有大量研究。 文献

［１］对比了吸声边界引起的 Ｔ 形、圆形、Ｙ 形声屏障

降噪量变化；文献［２］研究了改变 Ｔ 型声屏障顶端

宽、声屏障位置、声屏障高、受声点位置引起的顶端

降噪量变化；文献［３］分析了声屏障降噪量变化机

理；文献［４］比较了不同轨下基础情况下的降噪量。
相关成果主要为改变频率、吸声系数、形状尺寸所引

起的降噪量变化，而极少研究有源声屏障的消声规

律。 文献［５］分析了传感器位置对消声的影响；文
献［６］模拟了室内环境下有源声屏障对低频声的消

减；文献［７］分析了有源声屏障对电厂低频声的消

减效果。 相关成果均是针对单频点声源进行消声，
很少有针对轮轨声源的研究。 由于地铁声源主要集

中在轮轨处，故能在声源附近设次级源，以确保消声

显著［８］。
本文将理论分析同仿真结合，研究次级源最合

理位置、消声频段、消声区界线、消声量、有源声屏障

降噪区界线、有源声屏障降噪量，从而为有源声屏障

设计提供参考。

１　 声学仿真模型建立

采用间接边界元法，来计算考虑车身透射的半

自由场。 轮轨声源为两条具有指向性的、与列车等

长的线声源，无指向性的次级源沿轨道纵向等间距

分布。 由列车附近全部次级源的辐射声和噪声叠

加，即可计算出瞬时声场。 通过实测信息设置声源

及完成模型验证。
１．１　 间接边界元法

间接边界元法既适于计算半自由场，又可模拟

车体的透射作用。 本文通过构建多个声学网格面，
来实现对列车、声屏障、轨道、大地的模拟。 每个节

点内外侧之间速度差 σｉ 和声压差 μｉ 由系数矩阵 Ｂ、
Ｃ、Ｄ 及系数向量 ｆσ、ｆμ 来确定，即
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　 　 各单元内部的速度差 σ ｊ 和声压差 μ ｊ，由网格上

所有节点的 σ ｉ、μ ｉ 及其全局形函数 Ｎσｉ、Ｎμｉ 来确定，
即

σ ｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｎσｉσｉ （２）

μ ｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｎμｉμｉ （３）

　 　 由全部节点的 σ ｉ、μ ｉ 及其系数 Ａσｉ、Ａμｉ 计算出声

场内的各处声压 ｐｉ， 即

ｐｉ ＝ Ａσｉ{ } Ｔ σｉ{ } ＋ Ａμｉ{ } Ｔ μｉ{ } （４）

１．２　 边界元模型参数

基于规范［９］ 令声场仿真区域的面积取 ３０ ｍ×
３０ ｍ，见图 １。 由于仿真波长需大于 ６ 倍的最大网

格边长以保证结果准确，而本文仿真声频段为 ５０ ～
５ ０００ Ｈｚ，故令 １０ ｍｍ 作为网格边长限值。
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图 １　 模型示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 模型中的主体结构（见图 ２）为 ６ 节 Ｂ 型车及纵

连式整体道床。 其具体尺寸：列车长度取 １１６ ｍ，车
体宽度取 ２．８ ｍ，车内净高取 ２．１ ｍ，车地板距轨面高

度取 １．１ ｍ，车顶距轨面高度取 ３．６ ｍ，转向架长度取

２．９９５ ｍ，转向架宽度取 ２．６３５ ｍ，位于同节车辆上的

两个转向架之间的距离取 １２．６ ｍ，位于同一转向架

上的两个轮轴之间的距离取 ２．２ ｍ，位于同个轮轴上

的两个车轮之间的内侧距取 １．３５３ ｍ，车轮直径取

０．８４ ｍ，轨枕长度取 ２．４ ｍ，轨枕宽度取 ０．２９７ ｍ，轨
枕超过道床高度取 ０．０２ ｍ，道床厚度取 ０．３ ｍ，道床

宽度取 ２．８ ｍ。

图 ２　 声学模型中的主体结构

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ

　 　 在声场仿真区域内构建平面坐标系，其竖轴为

轨道竖向对称轴，其横轴为地面线，轨道轴线同大地
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相交处为坐标原点。 采用 １．５ 节中的现场声屏障布

设尺寸，声屏障高 ４ ｍ，其安装位置离轨道竖向对称

轴（以下简称“对称轴”）３ ｍ。 声速取 ３４４ ｍ ／ ｓ，传播

介质密度取 １．２１ ｋｇ ／ ｍ３。
１．３　 噪声源的设置

令线声源位于轨顶面处，并和列车等长，其所引

起的声压 Ｐ 与角频 ω、 声速 ｃ 之间的关系为

∇２Ｐ ＋ ω２Ｐ
ｃ２

＝ ０ （５）

　 　 当辐射方向和地面间夹角 φ 确定后，可确定此

角度上的声压级折减量 Ｃφ
［１０］。

当 － １０° ≤ φ ≤ ２１．５° 时，
Ｃφ ＝ － ０．０２ ２１．５° － φ( ) １．５ （６）

　 　 当 ２１．５° ＜ φ ≤ ５０° 时，
Ｃφ ＝ － ０．０１６ ５ （φ － ２１．５°） １．５ （７）

　 　 当 φ ＜ － １０° 时，按照 φ为 － １０° 来确定 Ｃφ； 当

φ ＞ ５０° 时，按照 φ 为 ５０° 来确定 Ｃφ。
１．４　 有源消声系统的设置

噪声场会随列车行驶而移动，为使次级声波只

出现在临近列车的区域，令有源消声模块沿纵向等

间隔排列。 如图 １ 所示，单个独立模块由 １ 个次级

源、１ 个参考传声器、１ 个误差传声器、１ 个控制器组

成，其运行规则：１）临近轨道的参考传声器将接收

到的轮轨声波数据实时传给控制器；２）只有等足够

强的轮轨信号传至控制器时，其才会产生并传递消

声信号；３） 次级源基于消声信号进行声波辐射；
４）误差传声器（根据文献［１０］确定其位置）将收到

的干涉声数据传至控制器；５）控制器获得两传声器

传来数据后，由自适应算法形成消声信号。
确定消声信号的依据是使误差传声器处声能达

最小，评价指标为

Ｊ ＝ （Ｚｐｅ ｑｐ ＋ Ｚｓｅ ｑｓ）Ｈ Ｚｐｅ ｑｐ ＋ Ｚｓｅ ｑｓ( ) （８）
式中： Ｊ 是声压的平方； Ｚｐｅ、Ｚｓｅ 分别是声源、次级源

至场点的传递函数； ｑｐ、 ｑｓ 分别是声源、次级源的

强度。
１．５　 现场实测及模型验证

在北京地铁 １３ 号线路基段沿线采集声信息，周
围区域空旷，当列车抵达测点所在横断面时开始采

集声波，当列车离开测点所在横断面时结束采集声

波，基于规范［９］将所得频谱中的各个 Ａ 计权声压级

进行背景噪声折减。
令测点与轨顶等高，且其同轨道轴线相隔 １．５ ｍ［１１］。

采集车速达 ７０ ｋｍ ／ ｈ 时的声源频谱，横轴采用三分之

一倍频程频率，见图 ３，从而确定仿真所需声源强度。
　 　 当列车以 ７０ ｋｍ ／ ｈ 速度驶过设有地面声屏障的

区段时，基于相关规范［１１－１２］ 布设测点见图 １。 近场

的噪声采集位置为测点 １、测点 ２，远场的噪声采集

位置为测点 ３，基于这 ３ 处位置的噪声信息进行模

型验证。 针对三分之一倍频程频谱，比较数值计算

与实测结果，由图 ４ 可知，计算误差普遍未超过 ３
ｄＢ，其极值为 ６．７５ ｄＢ，可见模型计算合理。
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图 ３　 声源频谱

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｕｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
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（ｂ）设置声屏障区段的仿真结果

图 ４　 现场实测和仿真数据对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ

１．６　 轮轨噪声超限区

轮轨噪声总声压级场见图 ５，由规范［１３］ 可知地

铁沿线噪声限值为 ７０ ｄＢ，且由图 ５ 可知超限区基

本位于本文的声场仿真区域以内，所以 １．２ 节中所

设置的计算范围是合理的。
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图 ５　 总声压级云图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｏｔａｌ ＳＰＬ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ

２　 确定次级源的合理布设参数

基于仿真模拟和理论推导，确定出有源消声效

果达最强时的次级源布设参数。 为了同时实现消减

效果的显著性和稳定性，本文构建只能在某频率范

围内产生广域消声的系统。 令次级声和采样声具有

相同初相位。
２．１　 基于仿真模拟的次级源消声特性研究

确定出消声频率范围，以及令消声评价指标达

极值情况下次级源布设地点。
２．１．１　 基于平均声压级改变量进行评价

经仿真发现，消声区形状与声影区相似，且临近

地面区域的降噪效果相对更好，故依据规范测

点［１１－１２］设置“典型评价区”，见图 １。 因为单个受声

点处的降噪量无法代表区域的整体降噪效果，故基

于能量等效提出式（９），可将评价区中全部节点声

压级进行等效平均。 在原声场基础上增加次级源，
会使“平均声压级值”产生变化。 当该平均声压级

增大时表明次级源引起增噪效果，当该平均声压级

减小时表明次级源引起消声效果。

ＬＡｅｑ ＝ １０ｌｇ １
ｍ１
∑
ｍ１

ｉ ＝ １
１００．１ＬＪｉé

ë
êê

ù

û
úú （９）

式中： ＬＡｅｑ 为平均声压级， ｄＢ；ＬＪｉ 为区域中某节点声

压级， ｄＢ；ｍ１ 为区域中节点数。
暂且忽略次级点源纵距，布设单侧次级线源。

当次级源的竖向位置坐标值等于声源高度时，次级

源横向位置对消声量的影响规律见图 ６（ａ）；当次级

源的横向位置坐标值等于声波长度时，次级源竖向

位置对消声量的影响规律见图 ６（ｂ）；当次级源位于

最合理布设位置时，次级源频率对消声量的影响规

律见图 ６（ｃ）。 由图 ６（ａ）、６（ｂ）可知，其最合理位置

和对称轴间隔一个声波长度，且和声源等高；由
图 ６（ｃ）可知，次级声对 １５０～３２０ Ｈｚ 噪声消减显著。
当车两侧均布设次级线源时，所得结论同上。
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图 ６　 不同次级源参数下的消声量变化曲线

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｉｌｅｎｃｉｎｇ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｏｕｒｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 有源消声系统必须处在地铁限界以外，且由图

６（ｂ）可知，其与轮轨声源等高，故由相关规范［１４］ 可

知，其与对称轴间隔不能小于 １．０４ ｍ。 由图 ６（ａ）可
知，令频率取 １６０ Ｈｚ 或 ２００ Ｈｚ，则当次级源位置与

其最合理位置之间的距离小于 ０．１ ｍ 时，消声显著；
令频率取 ２５０ Ｈｚ 或 ３１５ Ｈｚ，则当次级源位置与其最

合理位置之间的距离小于 ０．０５ ｍ 时，消声显著。 所

以应同时布设 ９ 条次级线源，具体参数见表 １，以消

减 １５０～３２０ Ｈｚ 噪声。
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表 １　 次级线源最合理参数

Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｌｉｎｅ ｓｏｕｒｃｅｓ

声源编号
与对称轴

间隔 ／ ｍ
与声源高差 ／ ｍ 声波频率 ／ Ｈｚ

１ ２．２ ０ ［１５０，１６０］

２ ２．０５ ０ （１６０，１７０）

３ １．９ ０ ［１７０，１９０］

４ １．７ ０ （１９０，２１０）

５ １．５５ ０ ［２１０，２３０］

６ １．４ ０ （２３０，２５０）

７ １．３ ０ ［２５０，２７０］

８ １．２ ０ （２７０，２９０）

９ １．１ ０ ［２９０，３２０］

　 　 以次级点源列代替次级线源，使其处在最合理

位置。 由图 ７ 可知，当纵向间隔达到半个声波长度

以下时，消声效果尤为显著 （类似次级线源的效

果）。 这与文献［８］中所介绍的单点噪声源情况下

次级源最佳纵距一致。 由于本文系统可消减 １５０ ～
３２０ Ｈｚ 噪声，故后文模型中的纵距均被设置成

０．５ ｍ。
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图 ７　 双侧次级源纵列对 ２００ Ｈｚ 声的消声量变化曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｉｌｅｎｃｉｎｇ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ２００ Ｈｚ ｎｏｉｓｅ ｂｙ
ｂｉｌａｔｅｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｏｕｒｃｅ

２．１．２　 基于最高边界点高度进行评价

当次级源处在最合理位置时，在车两侧会出现

消声区，见图 ８。 消声区形似以本文坐标原点为顶

点的三角形。
　 　 由图 ８ 可知，采用对称布设方式能引起更大的

消声面积和消声量。 针对本文仿真所得消声区，存
在离地最高的边界点。 将最高边界点高度简写成

“边界高”。 当次级源的竖向位置坐标值等于声源

高度时，次级源横向位置对边界高的影响规律见图

９（ａ）。 当次级源的横向位置坐标值等于声波长度

时，次 级 源 竖 向 位 置 对 边 界 高 的 影 响 规 律 见

图 ９（ｂ）。通过图 ９ 所得的次级源最合理位置和通过

图 ６ 所得的一致。
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图 ８　 ２００ Ｈｚ 噪声下声压级改变量云图

Ｆｉｇ．８　 Ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ＳＰＬ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ２００ Ｈｚ ｎｏｉｓｅ
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图 ９　 单侧次级源纵列位置对消声范围的影响

Ｆｉｇ．９　 Ｓｉｌｅｎｃｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｉｄｅ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｒａｙ
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２．２　 基于理论推导的次级源消声特性研究

次级源纵列释放的声波，会与线声源释放的低

频声波形成干涉。 因为低频声具有较大波长，故近

似认为声场不随纵向改变，从而推导计算二维场。
分析次级源合理参数和消声边界特性，从而验证相

应仿真结论是否合理。
２．２．１　 双侧布设次级源

令两个轮轨声源、两个次级源分别关于轨道轴

线对称。 并令所有点源所处的高度、频率一致。 首

先建立单点声源辐射声压模型［１５］，即

ｐ ＝ Ａ
ｒ１
ｅｊ ωｔ－

ωｒ１
ｃ( ) （１０）

式中： ｐ为任意场点声压， Ｐａ；ｒ１ 为场点与声源间隔，
ｍ；Ａ 为声源振幅； ｔ 为时间， ｓ；ω 为角频率， ｒａｄ ／ ｓ；ｃ
为声速， ｍ ／ ｓ。

相距 ｌ 的两点声源辐射声压模型为

ｐ ＝ Ａ
ｒ１
ｅｊ ωｔ－

ωｒ１
ｃ( ) ＋ Ａ

ｒ２
ｅｊ ωｔ－

ωｒ２
ｃ( ) （１１）

式中 ｒ２ 为场点与声源间隔， ｍ。
如图 １０ 所示，对于 ｒ ≫ ｌ 的远场点，将 ｒ１、ｒ２ 分

别简化为 ｒ ＋ ０．５ｌｓｉｎ θ、ｒ － ０．５ｌｓｉｎ θ。

l2

l1

r

θ 次级声源

场点

l1sinθ

噪声源

虚声源

图 １０　 点声源和场点间位置关系

Ｆｉｇ．１０　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｉｎｔ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ
ｓｏｕｎｄ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

　 　 故可将式（１１）简化为

　 　 ｐ ＝ Ａ
ｒ
ｅｊ ωｔ－ωｒｃ( ) ｅ

－ ｊωｌｓｉｎ θ
２ｃ ＋ ｅ

ｊωｌｓｉｎ θ
２ｃ[ ] ＝

Ａ
ｒ
ｅｊ ωｔ－ωｒｃ( ) ·２ｃｏｓ ωｌｓｉｎ θ

２ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１２）

　 　 由式（１２）推导出关于次级声和噪声干涉相消

的数学模型，即

ｐ ＝ ２Ａ
ｒ
ｅｊ ωｔ－ωｒｃ( ) ｃｏｓ

ωｌ１ｓｉｎ θ
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ αｃｏｓ

ωｌ２ｓｉｎ θ
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝

　 ２Ａ
ｒ
ｅｊ ωｔ－ωｒｃ( ) ｃｏｓ

ωｌ１ｓｉｎ θ
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ α － ２α ｓｉｎ２ ωｌ２ｓｉｎ θ

２ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

（１３）
式中： ｌ１ 为轨头半距， ｌ１ ＝ ０．７５ ｍ； ｌ２ 为次级源与对

称轴间隔， ｍ；α 为次级源与声源振幅比。
对于式（１３），由于临近地面场点可使 ｓｉｎ θ 近

似等于 １，则得到如下规律： １） 当声频取 １５０ ～

３２０ Ｈｚ时， ｃｏｓ
ωｌ１ｓｉｎ θ

ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＜ ０。 为实现最佳消声效

果，需令 αｃｏｓ
ωｌ２ｓｉｎ θ

ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ α， 则 ｌ２ 必须等于波长，此

规律符合图 ６（ａ）中的结论。 ２）令 α 取 １， ｌ２ 等于波

长，则 αｃｏｓ
ωｌ２ｓｉｎ θ

ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ １。 为实现消声效果，需令

干涉相消后的声压低于噪声压，即 ｃｏｓ
ωｌ１ｓｉｎ θ

ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

１ ＜ ｃｏｓ
ωｌ１ｓｉｎ θ

ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， 则声频应取 １５１ ～ ３０２ Ｈｚ，该

频率范围与图 ６（ｃ）中的消声频率范围相近。 ３）对
于消声边界上的场点，需令干涉相消后的声压等于噪

声 压， 即 αｃｏｓ
ωｌ２ｓｉｎ θ

ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０。 令 声 频 取 １５０ ～

３２０ Ｈｚ， ｌ２ 等于波长。 故当 ｓｉｎ θ ＝ ０．７５ 时的场点线

即是消声边界，其倾角较固定。
通过镜像原理实现大地反射，在每个声源的正

下方且关于地面对称的位置增设 １ 个虚源，虚源的

频率、初相位及振幅与其所对应声源的一致，参考式

（１３）的建立和分析思路，则其消声规律和式（１３）的
一致。
２．２．２　 单侧布设次级源

同理，只在两个噪声源的单侧布设 １ 个次级源，
则噪声源两侧的干涉模型分别为

ｐ ＝ Ａ
ｒ
ｅｊ ωｔ－ωｒｃ( ) ·２ｃｏｓ

ωｌ１ｓｉｎ θ
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ αＡ

ｒ － ｌ２ｓｉｎ θ
ｅｊ ωｔ－ωｒｃ( ) ·ｅ

ｊωｌ２ｓｉｎ θ

ｃ ＝ Ａ
ｒ
ｅｊ ωｔ－ωｒｃ( ) ２ｃｏｓ

ωｌ１ｓｉｎ θ
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ αｒ

ｒ － ｌ２ｓｉｎ θ
ｅ

ｊωｌ２ｓｉｎ θ

ｃ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝

Ａ
ｒ
ｅｊ ωｔ－ωｒｃ( ) ２ｃｏｓ

ωｌ１ｓｉｎ θ
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ αｒ

ｒ － ｌ２ｓｉｎ θ
ｃｏｓ

ωｌ２ｓｉｎ θ
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｓｉｎ

ωｌ２ｓｉｎ θ
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｊé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } （１４）

ｐ ＝ Ａ
ｒ
ｅｊ ωｔ－ωｒｃ( ) ２ｃｏｓ

ωｌ１ｓｉｎ θ
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ αｒ

ｒ ＋ ｌ２ｓｉｎ θ
ｅ

－ｊωｌ２ｓｉｎ θ

ｃ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝ Ａ

ｒ
ｅｊ ωｔ－ωｒｃ( ) ２ｃｏｓ

ωｌ１ｓｉｎ θ
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ αｒ

ｒ ＋ ｌ２ｓｉｎ θ
ｃｏｓ

ωｌ２ｓｉｎ θ
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －é

ë
ê
ê{

ｓｉｎ
ωｌ２ｓｉｎ θ

ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｊù

û
ú
ú } （１５）
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　 　 同式（１３）的分析思路，使 ｓｉｎ θ 近似等于 １，则
得到如下规律： １ ） 当声频取 １５０ ～ ３２０ Ｈｚ 时，

２ｃｏｓ
ωｌ１ｓｉｎ θ

ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＜ ０。 为实现最佳消声效果，需令

αｃｏｓ
ωｌ２ｓｉｎ θ

ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ α， 则 ｌ２ 必须等于波长。 ２）令 α 取

１， ｌ２ 等于波长。 对于消声边界上的场点，需令干涉

相消后的声压等于噪声压，即满足 ２ｃｏｓ
ωｌ１ｓｉｎ θ

ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

１ ＝ ２ｃｏｓ
ωｌ１ｓｉｎ θ

ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ 。 故当 ｃｏｓ

ωｌ１ｓｉｎ θ
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ － ０．２５

时的场点线即是消声边界，其倾角和频率呈正相关。
３）当声频取 １５０ ～ ３２０ Ｈｚ 时，单侧布设次级源情况

下的消声边界倾角小于双侧布设次级源情况。

３　 分析有源声屏障的降噪效果

由于吸声系数和插入损失之间关系的规律已

知［１５］，故将该因素忽略。 经数值模拟，确定了布置

声屏障并不影响次级源最合理参数值。 当次级源处

在最合理位置时，研究有源声屏障与次级源或声屏

障相比的优越性。
３．１　 有源声屏障与次级源的低频消减能力比较

比较不同布设方式的消减量，如图 １１ 所示。 发

现双侧布设有源声屏障比单侧优越，有源声屏障比

次级源优越。
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图 １１　 不同布设方式引起的消减量

Ｆｉｇ．１１　 Ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 比较各布设方式所产生的降噪区面积。 由数值

模拟确定，双侧布设次级源情况下的边界高与双侧

布设有源声屏障情况类似。 如图 １２ 所示，双侧布设

次级源所引起边界线倾角随频率改变而变化不显

著，符合式（１３）的相应结论。 单侧布设次级源所引

起边界线倾角和频率呈正相关，符合式（１４）的相应

结论。 双侧布设有源声屏障所引起边界线倾角大于

单侧布设情况；单侧布设有源声屏障所引起边界线

倾角大于单侧布设次级源情况。
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图 １２　 各频率下最高边界点高度

Ｆｉｇ．１２　 Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｐｏｉｎｔ ａｔ ｅａｃｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

３．２　 有源声屏障与声屏障的总声级消减能力比较

仿真声频取 ５０～５ ０００ Ｈｚ，步长取 ５ Ｈｚ，布设双

侧有源声屏障，按表 １ 中参数设置次级源纵列。 人

耳易识别高于 ３ ｄＢ 的声压级变化［１６］，如图 １３ 所

示，在声屏障的基础上布置次级源纵列，能令声影区

内总声压级普遍降低 ３ ～ １２ ｄＢ，且令声影区外的放

大值基本不超过 ３ ｄＢ，并且可确保列车内声场变化

不大。
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图 １３　 次级源纵列产生的总声压级改变量

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｏｔａｌ ＳＰＬ ｃｈａｎｇｅ ｂｙ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｒａｙｓ

４　 结　 论

１）本文构建了用于消减地铁轮轨噪声的有源

声屏障模型。 有源消声系统针对低频分量，声屏障

主要针对高频分量。
２） 次级声对 １５０～３２０ Ｈｚ 噪声消减显著。 消声

区面积和频率呈正相关。
３） 在列车左右两侧对称布设次级源纵列的消

声效果优于在列车一侧布设的效果。 次级源最合理

位置与轨道对称轴间隔一个声波长度，与声源等高，
具有短于半个声波长度的纵向间隔。
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４） 在声屏障的基础上布置次级源纵列，能令声

影区内总声压级普遍降低 ３ ～ １２ ｄＢ，且令声影区外

的放大值基本不超过 ３ ｄＢ，并且可确保列车内声场

变化不大。
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