
城市轨道交通轮轨噪声分析与降噪实践

一、背景与挑战

随着我国城市化进程不断加快，地铁作为城市公共交通

的骨干网络，其运营里程和客运量持续攀升。然而，在提供

便捷出行服务的同时，地铁运行产生的噪声污染问题日益突

出，成为影响乘客舒适度和沿线居民生活质量的重要因素。

轨道车辆的振动噪声机理主要涉及轮轨振动通过转向

架传递至车体，进而引发车体振动和噪声。车辆的主要声振

源包括轮轨噪声、牵引系统噪声、辅助设备噪声以及气动噪

声等。在动态工况下，车辆噪声主要来自轮轨噪声、牵引系

统噪声和车体表面气动噪声；而在静态工况下，噪声则主要

由辅助设备（如空调机组、空压机等）产生。

图 1车辆振动噪声机理



图 2 轨道车辆主要声源

针对这一问题，目前轨道建设相关行业轮轨噪声是由车

轮与轨道接触时产生的振动和摩擦引起的，这种噪声在地铁

车辆启动、制动及通过曲线区段时尤为明显。已开发了多种

降噪技术，如使用弹性轨道垫片、优化轮轨材料匹配和进行

轨道打磨等。这些方法虽然在一定程度上降低了噪声水平，

但仍面临着成本、维护和长期效果的挑战。

另外，地铁车辆在隧道内高速运行时，会产生复杂的空

气动力学噪声，这种噪声通常由车体与空气的相互作用引

起。为了减少这种噪声，地铁车辆设计了更为流线型的车体

结构，并在隧道内部安装吸音材料。然而，这些措施往往需

要较大的空间和较高的成本投入，而且在实际应用中可能会

受到隧道尺寸和结构的限制。

针对已经建成的地铁线路，曲线半径、轨道形式、隧道

尺寸结构、车辆性能已无法改变，在保障运维成本的前提下，

实现有效的噪声治理是目前面临的技术难题。

通过对杭州地铁全网噪声状况的调研分析，我们发现地



铁 3 号线因其特殊的线路条件成为噪声问题的典型代表。该

线路具有以下显著特征：

（1）小半径曲线密集：全线最小曲线半径仅为 300 米

的区间多达 8 处，占全线总长的 15%；

（2）隧道结构复杂：穿越主城区的隧道占比超过 60%，

声学环境封闭；

（3）客流量大：日均客运量超 50 万人次，运营时间长

达 18 小时。

在这些特殊条件下，3 号线面临三大核心挑战：一是噪

声超标严重。实测数据显示，列车通过小半径曲线时产生的

啸叫噪声峰值达 125dBA。在黄龙体育中心-黄龙洞等区间，

客室内噪声持续超过 90dBA。二是传统措施效果有限。既有

降噪手段如轨道打磨平均每 3 个月就需要重复施工，单次成

本高达 80 万元；车轮镟修周期短于设计值 30%，显著增加维

护成本。三是系统性解决方案缺失。缺乏精准的噪声源定位

技术和长效治理机制，导致降噪工作陷入"治理-反弹-再治

理"的循环。

二、解决方案与创新点

（一）关键技术方案

经前期调研，选取杭州地铁各条线路中噪音问题较显

著、小曲线半径最多的杭州地铁 3 号线进行全线振动噪声测

试，研究车辆内外部振动噪声的特点与区间分布规律，寻找

异常噪声的存在区间，如图 3 图 4。调研车辆运行全程的振



动噪声水平。根据不同速度级、轮缘润滑装置工作策略、轮

轨情况下的振动噪声测试结果，拟定噪声治理改造方案，并

推广至杭州地铁全线网。

图 3 分段噪声总值（星桥-吴山前村方向）

图 4 分段噪声总值（吴山前村-星桥方向）

为进行一个地铁故障区域异响定位以及故障类型识别

的相关研究，将采用以下关键技术：

a) 确定麦克风阵列的形式，编写 music 算法对异响位

置进行定位，确定故障位置。

b) 编写小波包程序，对阵列输出信号进行降噪，去除

信号中的干扰噪声。



c) 编写 KJADE 算法，提取信号的频谱特征。

d) 通过搭建实验平台建立转向架声音特征频谱标准数

据库。

e) 编写 SVM 程序进行频谱库匹配识别，确定故障类型。

（二）限速区间精细化分析

综合考虑线路结构、曲线半径、车辆运行速度及润滑状

况等因素，对限速区间进行细分，并优化限速值，特别针对

那些产生最大噪声的曲线半径进行特别优化，如图 5 图 6。

这种方法能够更精确地控制列车运行，减少因高速过弯而产

生的噪声，同时保证行车安全和效率。

图 5 Tc 车噪声总值降速前后评定结果对比（星桥-西溪湿地南方向）



图 6 Tc 车噪声总值降速前后评定结果对比（西溪湿地南-星桥方向）

（三）噪声主频的精准定位与来源识别

分析轮对和轨道的粗糙度，准确找出产生噪声的主要频

率，并据此判断噪声的来源。基于数据驱动的方法有助于深

入理解车辆噪声振动的特点及其在不同区间的分布规律，通

过精准定位噪声源，以针对性地采取措施。

图 7 钢轨几何参数测量

（四）多工况下的噪声对比与最优降噪方案探索

通过对比不同工况下（如轮轨打磨前后、轮轨润滑前后、

不同限速运行）的噪声水平，系统地评估各种降噪措施的效



果。不仅能够验证单个措施的有效性，还能探索组合措施的

协同效应，从而找出最行之有效的降噪方法。这种基于实证

研究的优化策略，确保了降噪方案的可行性和高效性。

图 8 打磨前后 ATO 工况 TC 客室声压级随路程变化曲线

三、成果与效益

项目实际成果如下：

（1）研制 1 套通用的轨道交通噪声分析及降噪方法，

完成杭州地铁 3 号线噪声分析及整治；

（2）发表论文 1 篇，已被核心期刊《城市轨道交通研

究》录用论文《地铁车辆曲线运行车内噪声影响因素的试验

分析》。

通过区间的细化和精准噪声治理，较单一的限速降噪可

提高运营效率，研究对象 3 号线一期在优化后，上行运行时

间缩短 1 分 01 秒，效率提升 24%，下行运行时间缩短 1 分

06 秒，效率提升 25%。预计节省上线车数量 3.8%。

在社会效益方面，预计司机室内噪声平均至少降低



10dBA，客室内平均至少降低 8dBA。提升乘客舒适度，预计

降低噪声投诉率约 20%。

四、可复制性与展望

本项目研制 1 套通用的轨道交通噪声分析及降噪方法,

已在杭州地铁 3 号线使用。该噪声分析及降噪方法具有普适

性，可使用此方法进行城市轨道交通噪声整治，也可用于城

市地铁噪声治理及新线建设项目验收时列车平稳性及降噪

性能的量化评判。

本项目研究表明，使用轨顶涂覆机涂覆材料对降低车内

外噪声具有一定效果，降低噪声分贝值 2~3dB，轨道打磨后，

司机室噪声平均降低 12.2dBA，客室内平均降低 9.8dBA。后

续为科学有效开展噪声整治工作，杭州地铁将增设车载实时

噪声监测系统，快速高效的开展噪声测量，在重点区间配置

轨顶涂覆装置，降低轮轨噪声，并定期开展钢轨打磨、轮对

镟修，按照本项目研发方法，有效开展噪声治理工作。
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