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摘　要：高架结构是城市轨道交通的重要部分，其引起的结构辐射噪声问题引起了越来越多的关

注。基于边界元Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ积分公式和有限元流固耦合系统理论，推导了结构振动加速度与辐射

声压之间的声传递向量，该传递向量可通过单元辐射叠加法求得，结合采用直线电机车辆的北京首

都机场快轨线某段高架桥梁段现场试验结果进行了比较分析。结果表明：使用该方法计算的声压

结果与实测结果的声压频谱分布及变化趋势吻合较好，该方法可用于城市轨道交通高架结构辐射

噪声的预测研究。
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　　随着城市轨道交通的飞速发展，高架结构辐射

噪声问题引起越来越多的关注。但是复杂结构的振

动辐射噪声问题一直是工程应用中的难题之一，采

用解析的方法求解复杂结构振动辐射声场参数是非

常困难的［１］。随着数值计算方法的发展，有限元法

和边界元法已经成为研究任意复杂结构在外力作用

下声振耦合机理的有力工具。用数值计算方法研究

高架结构振动和辐射噪声的相关问题，国内外已有

不少研究成果，如文献［２４］应用边界元方法对高架

轨道桥进行了噪声场和频谱的计算分析。文献［５］

使用结构有限元时程分析与声学间接边界元相结合

的方法对移动荷载作用下变截面轨道梁的振动和噪

声进行模拟。文献［６］用车桥耦合振动和空气波传

播原理提出桥梁振动辐射低频噪声的计算方法。

有限元法可以对所求解的问题得到空间上和时

间上较为精确的解，但是其计算精度和所划分的单

元精细程度有关，导致计算量大，时间长。边界元法

可将求解问题的维数降低，减少了数据量和计算时

间，但是也存在着一些固有的缺点，主要是特征频率

上非唯一性问题和奇异积分或超奇异积分问题。因
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此，本文以边界元法中的 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ积分为基本公

式，利用有限元法的流固耦合动力学理论，建立了以

声传递向量为纽带的声场中任意点声压与结构表面

振动加速度之间的联系。

目前对于结构声辐射问题的研究主要是以表面

振速为基本量，使用 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ积分对辐射声场进

行预测研究。而在对高架结构的振动分析计算或现

场测试中，普遍以加速度作为振动基本评价量，因

此，使用本文建立的方法可以直接通过振动加速度

估算声场中任意点的声压，避免了加速度积分为速

度后精度不高的问题。

１　理论公式

１１　犎犲犾犿犺狅犾狋狕积分公式

理论上任意形状的振动结构在外部流体介质场

犙中任意点犘 的稳态辐射声压狆（狉）可由Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ

积分公式计算得

狆（狉）＝∫犛
狆（狉犛）

犌（狉，狉Ｓ）

狀
－ｉρω狏（狉Ｓ）犌（狉，狉Ｓ［ ］）ｄ犛 （１）

其中：狉犛 是辐射面犛上的位置矢径；ρ为流体介质密

度；ω为角频率；ｉ＝ －槡 １；狆（狉犛）和狏（狉犛）分别为结

构表面声压和法线振速；犌（狉，狉犛）为自由自由空间

Ｇｒｅｅｎ函数，使用加权残值法可求得：

犌（狉，狉Ｓ）＝
ｅｉ犽犚

４π犚
（２）

其中：犚＝ 狉－狉犛 ；犽＝ω／犮为波数；犮为流体介质

中的声速。

当式（１）中的狉趋近于狉犛 时，可得到 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ

表面积分方程：

犆（狉Ｓ）狆（狉Ｓ）＝

∫犛
狆（狉犛）

犌（狉，狉犛）

狀
－ｉρω狏（狉犛）犌（狉，狉犛［ ］）ｄ犛 （３）

其中：

犆（狉犛）＝

１ 犘∈犙

１／２ 犘∈犛

０ 犘 （犛∪犙

烅

烄

烆 ）

犆（狉犛）称为为表面角系数。

将结构表面 犛 划分成 犖 个单元，然 后 将

Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ表面积分方程在结构表面离散后，可以

得到表面声压向量狆犛 与法向振速向量狏犛 的关系

式：

犃狆犛＝犅狏犛 （４）

其中：狆犛 和狏犛 为Ｎ×１阶向量；矩阵犃和犅 为犖×

犖 阶矩阵，矩阵内各元素可以表示为：

犃αβ ＝δαβ－
１

２π∫犛
β



狀

ｅｉ犽 狉
α
－狉
β

狉α－狉（ ）
β

ｄ犛

犅αγ ＝－
ｉρω
２π∫犛

γ

ｅｉ犽 狉
α
－狉
β

狉α－狉β
ｄ犛

α，β，γ＝１，２，…，

烅

烄

烆 犖

（５）

其中：犛α、犛β 与犛γ 表示离散单元；狉α，狉β 与狉γ 是对应

的位置矢径。

由式（４）可以得到

犅－１犃狆犛＝狏犛 （６）

再由式（１）可得到外部辐射声压为：

狆（狉）＝犆
Ｔ
狆犛＋犇

Ｔ狏犛 （７）

向量犆和犇 为犖×１阶向量，可表示为：

犆α ＝
１

４π∫犛
α



狀

ｅｉ犽 狉－狉
α

狉－狉（ ）
α

ｄ犛

犇α ＝－
ｉρω
４π∫犛

α

ｅｉ犽 狉－狉
α

狉－狉α
ｄ

烅

烄

烆
犛

（８）

将式（６）代入式（７）可得：

狆（狉）＝犆
Ｔ
狆犛＋犇

Ｔ犅－１犃狆犛＝犌狆犛 （９）

１２　流固耦合系统有限元理论

流固耦合的有限元方程为：

犕ｓ ０

－犙
Ｔ 犕

［ ］
ｆ

犪
．．

狆
烅
烄

烆
烍
烌

烎
．． ＋

犓ｓ
１

ρ
犙

０ 犓

熿

燀

燄

燅ｆ

犪｛｝狆 ＝
犉ｓ｛ ｝０
（１０）

其中犕ｓ和犕ｆ分别为固体和流体的质量矩阵，犓ｓ和

犓ｆ分别为固体和流体的刚度矩阵，犙为流固耦合矩

阵，犉ｓ为固体所受外力，犪为固体法向位移向量，狆

为声压向量。

其中，在流体域内的有限元方程可以写成：

－犙
Ｔ犪
．．

＋犕ｆ狆
．．

＋犓ｆ狆＝０ （１１）

对于研究结构声辐射问题，在空气与结构交界

面处，空气质量远远小于结构质量，可忽略不计，即

犕ｆ＝０，因此方程（１１）在空气与结构交接面处的方

程可改写为：

－犙
Ｔ犪
．．

＋犓ｆ狆犛＝０ （１２）

也可写为

狆犛＝犓
－１
ｆ 犙

Ｔ犪
．．

（１３）

１３　声传递向量的推导与计算

将式（１３）代入式（９）可得：

狆（狉）＝犌犓
－１
ｆ 犙

Ｔ犪
．．

＝犎犪
．．

（１４）

其中犎可称为辐射声压和结构表面振动加速度之

间的声传递向量，由前面的推导可以看出，声传递向

量是与结构振动激励无关的向量，因此声场中任一

点辐射声压可根据实测的结构表面法向振动加速度

计算得到。
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声传递向量可采用单元辐射叠加法进行计算。

令犪
．．Ｔ＝［１，０，０，…］，则相应的辐射声压为狆１（狉）＝

犎１；再令犪
．．Ｔ＝［０，１，０，…］，则得到狆２（狉）＝犎２；以

此类推，最终可得到声传递向量犎＝［狆１（狉），狆２（狉），

…，狆犖（狉）］。因此，声传递向量内的每个元素等于结

构表面对应单元以单位加速度振动、其它单元加速

度为零时的辐射声压。

声传递向量可借助于有限元软件ＡＮＳＹＳ中的

流固耦合分析模块求得。主要计算方法为：约束其

它结构单元，仅允许第一个结构表面单元以单位法

向加速度振动，此时声场中任意犘点得到的声压值

为第一个单元在声传递向量中的对应元素狆１（狉），

依次类推，可分别得到各表面单元对于犘点的对应

声传递向量元素狆２（狉），…，狆犖（狉）。

２　试验验证

２１　试验介绍

为验证公式（１４）应用于预测轨道交通高架结构

辐射噪声的可行性，选择北京首都机场快轨线某高

架桥梁段进行振动与噪声的现场试验。

图１　测试现场

首都机场快轨线是运行直线电机列车的地铁线

路，测试现场如图１所示。该段高架结构为跨度

２５ｍ的箱形截面简支桥梁，箱梁底板宽４．３ｍ，顶板

宽９ｍ。直线电机列车经过该段桥梁的速度为７０～

９０ｋｍ／ｈ。桥梁西侧为机场高速，东侧为京顺路。

分别在跨中梁底板中心、边缘和腹板位置布置

了加速度和声压传感器。底板处声压传感器距离结

构面 ２３ｃｍ，在腹板处声压传感器距离结构面

１０ｃｍ，测点在距离底板７０ｃｍ高度处。传感器布置

简图如图２所示。

图２　传感器布置简图

２２　振动测试结果

各测点结构面法向振动加速度测试结果分别如

图３—５所示。表１列出了各测点加速度最大值。

图３　梁底中心振动加速度

图４　梁底边缘振动加速度

图５　腹板振动加速度

表１　振动响应加速度最大值 ／犵

测点位置 最大值 最大值（２０Ｈｚ滤波）

梁底中心 ０．７４２ ０．０９

梁底边缘 ０．０９９ ０．０２

腹板 ０．１ ０．０３

从表中结果可以看出，当列车经过时，在结构表

面法线方向上，梁底板中心振动加速度响应最大，腹

板次之，梁底板边缘最小。跨中梁底中心的最大加

速度达到０．７４２ｇ。采用２０Ｈｚ低通滤波后，最大加

速度为０．０９ｇ。
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２３　振动频谱分析

各测点加速度的１／３倍频程谱如图６所示，由

图中可以看出，各测点的振动峰值主要集中在８０～

１２５Ｈｚ范围内。

图６　各测点频谱

通过分析振动测试结果可以看出，箱梁结构振

动响应沿截面不均匀分布，可使用直线内插的方法

对桥梁表面的非平稳振动进行估算。对于梁底板，

在已知中心和边缘加速度的情况下，中间单元的加

速度水平可通过线性插值的方法估算。腹板单元由

于分布宽度相对较小，可简单认为腹板各单元振动

响应一致。翼缘板的振动加速度按与梁底板边缘的

加速度一致进行估算。

２４　辐射声压结果

各测点声压的实测结果如图７—９所示。将各

单元测量和线性内插法得到的振动加速度做为输入

条件，利用公式（１４）可以得到高架结构各测点的计

算声压。由于地面及结构周围障碍物对噪声的反射

及吸收情况较为复杂且影响较小，因此以无限空间

模拟声场的边界条件。

图７　梁底中心声压

图８　梁底边缘声压

图９　腹板声压

由于试验现场背景噪声显著，采用小波包滤波

法进行消噪处理。不同测点计算和实测声压级的

１／３倍频程谱如图１０—１２所示。通过比较可以看

出，计算值与实测值声压级分布和变化趋势比较接

近，声压级幅值与振动加速度频谱幅值相比也有相

同的变化趋势。计算结果和实测结果都表明结构声

辐射的峰值主要出现在８０～１２５Ｈｚ范围内，因此结

构噪声声压以此段频率为主。

比较图１０—１２还可以看出，在１２５～２００Ｈｚ范

图１０　梁底中心测点声压级

图１１　梁底边缘测点声压级

图１２　腹板测点声压级
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围内的较高频段，从梁底面中心到腹板实测值渐大

于计算值，说明了随着相对于桥上车辆暴露程度的

增大，测点更容易受到轮轨噪声和车辆设备的高频

噪声影响。

比较不同位置测点的声压级峰值如表２所示。

梁底中心振动剧烈，而且声辐射有效表面积相比其他

测点较大，因此辐射声压级峰值最大，腹板次之，梁底

边缘最小。因此，结构表面振动水平、有效辐射面积

和声场中测点位置综合决定了辐射声压的峰值大小。

表２　声压级峰值比较 ／犱犅

测点位置／Ｈｚ ８０ １００ １２５

梁底中心
计算值 ８８．０５ ８６．１３ ７８．８２

实测值 ８１．９１ ８９．２３ ７８．６３

梁底边缘
计算值 ５６．５ ５５．５９ ４８．５９

实测值 ５０．６８ ５０．３ ５１．３８

腹板
计算值 ７６．２ ７５．７４ ７５．１７

实测值 ７８．８３ ７８．４５ ７７．１１

３　结论

通过以上公式的推导和结果分析，可得到如下

结论：

１）使用有限元法和边界元法推导的声传递向量

建立了噪声与振动加速度之间的联系，该方法以实

测的振动加速度作为输入条件，能够得到较为精确

的辐射噪声结果。计算结果与实测辐射声压级结果

较为接近，可用于城市轨道交通高架结构的声辐射

预测研究。

２）当直线电机列车经过时，在高架结构表面法

线方向上，腹板振动加速度响应最大，梁底板中心次

之，梁底板边缘最小。

３）直线电机列车引起高架结构的辐射声压级峰

值主要集中在８０～１２５Ｈｚ范围内。

４）计算结果表明，随着测点位置对于车辆暴露

程度的增大，更容易受到轮轨噪声和车辆设备噪声

的影响，腹板位置受到影响最大。

５）结构表面振动水平、有效辐射面积和声场中

测点位置综合决定了辐射声压的峰值大小。
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