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摘  要: 针对城市轨道交通地上线运营引起的噪声污染问题，以郑州地铁 5 号线中州大道车辆段出入线为工程实

例，对加装声屏障前后的噪声进行现场测试，采用 Virtual Lab 软件对声屏障的降噪过程进行仿真模拟，仿真模拟

与实测声压级随声源频率的变化曲线具有较好的吻合性，验证了声学仿真模型与计算方法的准确性。采用声压级

插入损失表征声屏障的降噪效果，进一步研究三角尖劈型、QRD 序列和 PRD 序列、微穿孔板-PRD I 型复合结构

等类型声屏障的降噪效果。结果表明：尖劈角度对三角尖劈型声屏障降噪效果的影响较为显著；较高不规则度有

利于提高 PRD 型声屏障对绕射声的扩散作用，降噪效果比 QRD 型声屏障更佳；PRD I 型声屏障的整体降噪效果

略高于 PRD Ⅱ型声屏障，适当降低扩散体设计频率、增加阶数和扩大槽宽均能提升 PRD I 型声屏障的降噪效果；

在微穿孔板-PRD I 型复合声屏障扩散体端部凹槽中添加微穿孔板共振吸音结构，能进一步提高扩散体端部结构的

降噪增益，对改善地铁出入线噪声环境具有理想的应用前景。 
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Noise Reduction Effectiveness of Diffusion Type Sound Barriers  
in Metro Access Lines 

XU Ping1, DU Xuanqi1, HE Kuang2, YANG Yanfeng3, LIU Xiangming4 

(1. School of Water and Transportation, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001; 2. Zhengzhou Metro Co., Ltd., 
Zhengzhou 450054; 3. China Academy of Railway Sciences Co., Ltd., Beijing 100081; 4. China Academy of  

Railway Sciences (Shenzhen) Research and Design Institute Co., Ltd., Guangdong, Shenzhen 518050) 

Abstract: Concerning the noise pollution caused by the operation of the ground line of urban rail transit, the access line of the 

Zhongzhou Avenue depot in Zhengzhou Metro Line 5 is taken as an engineering example. The noise is tested in situ before 
and after the installation of sound barriers, and the noise reduction process is simulated with Virtual Lab software. The simulation 

results are in good agreement with the tested sound pressure level changing with the sound source frequency, and the accuracy 
of the acoustic simulation model and calculation method is verified. The insertion loss of sound pressure level is adopted to 

characterize the noise reduction effectiveness of the sound barrier, and further research are conducted on the noise reduction 
effectiveness of triangular wedge, QRD (Quadratic Residue Diffuser) sequence, PRD (Prime Root Diffuser) sequence and 

micro perforated panel - PRD I composite sound barrier, and the results reveal that the wedge angle significantly impacts the noise 
reduction effectiveness of the triangular wedge sound barrier; greater irregularity enhances the diffusion effect for diffracted 
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sound in PRD sound barriers, and PRD sound barriers exhibit better noise reduction effectiveness than QRD sound barriers; the 
overall noise reduction effectiveness of PRD type I sound barrier is slightly higher than that of PRD type II sound barrier, to reduce 

appropriately the design frequency of the diffusion body, increase the order, and expand the slot width can advance the noise 
reduction performance of the PRD type I sound barrier; to add micro perforated plate resonance sound absorption structure in 

the diffuser end groove of micro perforated panel - PRD I composite can further improve the noise reduction of the end structure 
of diffuser, which would have an ideal application prospect for improving the noise environment of metro access lines. 

Keywords: urban rail transit; metro access line; diffusion type; sound barrier; insertion loss; noise reduction 

 

城市轨道交通的快速发展给城市居民带来交通便

利的同时，也产生了较大的噪声污染，已经影响沿线

居民的正常生活和健康状况[1]。在噪声源和保护区域

之间设置声屏障，可以衰减声音的传播，进而减少保

护区域的声污染[2-3]。 

近年来，众多学者和工程技术人员借助理论分析、

数值模拟和现场实测相结合的方式，对高速公路、高

架桥和高速铁路的声屏障降噪技术进行了研究。何宾

等[4]分析了顶部倾斜、T 型、多重绕射边型、Y 型和

圆柱型等几何形状结构参数对高架桥铁路声屏障降噪

效果的影响；张琛良等[5]研究了扩散体宽度、间隔和

角度对表面带有三角形扩散体的声屏障降噪效果的影

响；吴小萍等[6]从列车速度、声屏障-列车距离和声屏

障折板角度等因素研究了Y 型声屏障的动态响应特性；

吴佳康等[7]构建了微穿孔板多边形穿孔截面、穿孔率、

空腔厚度和多孔材料类型为变量的复合层声学结构模

型；王飞萌等[8]分析了三聚氰胺吸音海绵不同填充方

式形成的复合结构的吸声性能；吴越等[9]提出了泡沫

铝板-二次余数扩散体(QRD)复合吸声体的吸声结构。 

目前针对地铁出入线的中低频噪声，未开展扩散

体面板结构和扩散体顶端结构声屏障降噪的系统性研

究。本文以郑州地铁 5 号线中州大道车辆段出入线为

工程实例，对加装声屏障前后的噪声进行现场测试，

利用 Virtual Lab 声学仿真软件，研究了三角尖劈型、

QRD 序列和 PRD 序列、微穿孔板-PRD I 型复合结构

等类型的声屏障的降噪效果(QRD、PRD 分别为二次

余数序列与素根序列的缩写，根据序列排列顺序决定

扩散体端部的凹槽深度)，引入声压级插入损失来表征

声屏障的降噪效果，分析了结构参数对插入损失变化

规律的影响，相关研究结果为地铁出入线声屏障选型

和设计提供一定的参考依据。 

1  实测声压时程分析 
郑州地铁 5 号线为环线，正线长约 40.43 km，均

为地下线，全线设中州大道车辆段和五龙口停车场各

1 座，出入线长分别约 4.46 km 和 6.25 km，出入线均

为地上线，其中，中州大道车辆段出入线周边建筑比

较密集，为减小地铁列车运行产生的噪声，在出入线

邻近建筑一侧设置 Y 型全反射直立声屏障，相关参数

如下：声屏障高 4 m、厚 0.5 m，与地铁列车双点声源

中心的距离 3 m。在声影区内布设测点(受声点)M，与

双声源中心的距离 7.5 m，距离地面高 1.5 m，现场测

点布置如图 1 所示。 

 

图 1  测点布置横断面 

Figure 1  Cross section of measurement point 

使用多通道噪声采集设备在地铁列车行驶过测试

断面时进行时域声波采集，测试时段自地铁列车车头

到达测点所在测试断面开始，至车尾完全离开测试断

面后截止。共测试了 20 组数据，测点 M 的典型实测

声压时程曲线如图 2 所示，列车通过测点断面的速度

43 km/h。 

 

图 2  实测声压时程曲线 

Figure 2  Measured sound pressure time history curves 

2  声屏障仿真模型 

地铁列车在出入线驶入或驶出时的运行速度较
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低，相关研究表明，低速列车所引起的噪声主要以轮

轨噪声为主[10]，在数值模拟时将其等效为双点声源，

间距 1.435 m，参照地铁轨道布置，设置声源高于地面

0.5 m。采用 Virtual Lab 声学仿真软件，并基于快速多极

边界元方法，建立直立型声屏障仿真模型，如图 3 所示。 

 
图 3  声屏障仿真模型 

Figure 3  Sound barrier simulation model 

为了确保声学模拟的准确性，单元网格的最大边

长应小于声波最小波长的 1/6(即最大频率对应波长的

1/6)[5]，本文的计算频率为 20～1 000 Hz，经计算单元

网格的最大边长应小于 56.67 mm。郑州地铁 5 号线中

州大道车辆段出入线为单线运行，在二维平面上将列

车声源简化为单侧双点声源，为避免噪声绕射影响降

噪效果，经多次仿真验算，当声屏障长度超过 40 m 后，

可忽略噪声的绕射，综合考虑计算精度和仿真计算时

长，设置声屏障长度 40 m、网格尺寸为 50 mm，声屏

障厚度取实际值 0.1 m；在声暗区插入高 30 m×宽 40 m

的面场点栅格，以研究声场在声屏障后方不同距离和

高度上的分布情况，将空气视为理想状态下气体，在

温度 20℃时，声音传播速度 v=340 m/s，空气密度 ρ= 

1.225 kg/m3；将地面视为全反射地面，插入障板模拟

刚性地面。 

测点 M 的现场实测和仿真模拟的声压级对比如

图 4 所示，其中，实测声压级为 20 组测试数据的平

均值。 

 
图 4  现场实测与仿真模拟的声压级对比 

Figure 4  Comparison of measured and simulated sound 
pressure level 

从图 4 可以看出，仿真模拟与现场实测声压级

随声源频率的变化曲线具有较好的吻合性，最大相

对误差 6.18%，验证了声学仿真模型与计算方法的准

确性。 

3  扩散体结构声屏障降噪效果分析 

在一些特定的降噪环境中，传统结构的声屏障并

不能达到足够的降噪水平，经学者研究提出了扩散体

结构声屏障[11]。以地铁出入线为工程背景，主要研究

以三角尖劈结构为代表的面板结构与以 QRD 序列、

PRD 序列为代表的扩散体端部结构的降噪性能，并与

直立型声屏障进行对比分析，旨在为地铁出入线的声

屏障选型与设计提供参考。 

3.1  三角尖劈型声屏障降噪效果分析 

三角尖劈型面板结构可通过反射与散射叠加作

用，增强声屏障于中低频段的降噪效果，二维平面和

三维仿真模型如图 5 所示。取尖劈宽度 b=0.28 m、角

度 α=45°，间距 s 分别取 0.5、0.75 和 1.0 m，声屏障

的整体高度 H=3 m，不同尖劈间距 s 的三角尖劈型声

屏障在测点 M 的插入损失对比如图 6 所示。 

 

图 5  三角尖劈型声屏障 

Figure 5  Triangular wedge-type sound barrier 

 

图 6  不同 s 的三角尖劈型声屏障插入损失对比 

Figure 6  Comparison of insertion loss of triangle-shaped 

sound barrier with different s 
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从图 6 可以看出，三角尖劈型声屏障的插入损失

优于直立型屏障，此外，不同尖劈间距 s 的插入损失

随声源频率的变化趋势基本一致，而且对于相同的声

源频率，插入损失的数值基本相等，即尖劈间距 s 对

三角尖劈型声屏障的降噪效果影响较小。 

取尖劈宽度 b=0.28 m、间距 s=0.5 m，角度 α分

别取 30°、45°和 60°，不同尖劈角度 α的三角尖劈型

声屏障在测点 M 的插入损失对比如图 7 所示。 

 

图 7  不同 α的三角尖劈型声屏障插入损失对比 

Figure 7  Comparison of insertion loss of triangle-shaped 
sound barrier with different α 

从图 7 可以看出，随着尖劈角度 α增加，插入损

失有所提高，从总体上来看，尖劈角度 α=60°时插入

损失增量最大。 

根据图 6、图 7，得到了三角尖劈参数的平均插入

损失及相较于直立型声屏障的增量，见表 1。 

表 1  三角尖劈型声屏障插入损失 

Table 1  Insertion loss of triangular wedge 

sound barrier               dB 

尖劈型声屏障参数 均值 增量 

直立型 8.95 — 

s=0.5 m，α=45° 11.68 2.73 

s=0.75 m，α=45° 11.23 2.28 

s=1.0 m，α=45° 10.99 2.04 

s=0.5 m，α=30° 10.45 1.50 

s=0.5 m，α=60° 12.53 3.58 

 

综合图 6、图 7 和表 1 可以看出，适当增加尖劈

角度 α可以提高三角尖劈型声屏障的降噪性能。 

3.2  扩散体型声屏障降噪效果分析 

扩散吸声体每个槽的深度由伪随机序列的数值决

定，当噪声穿过扩散体槽表面并在槽底反射时，噪声

传播的路径长度和相位差异决定了声波的相位变化，

常见的序列包括以下几种：最大长度序列(MLS)、二

次余数序列(QRD)和素根序列(PRD)，其中 QRD 序列

应用最为广泛，其各凹槽深度 d 是由二次余数序列排

列顺序决定，二次余数序列是一种数学序列，扩散体

槽深序列 dn可由下式计算[10]： 

 
2

n
n

r

S c
d

Nf
  (1) 

 2 modnS n N  (2) 

式中，n 为整数(n=1，2，3，…，N-1)，N 为奇数；c

为声波在空气中的传播速度，cm/s；fr 为扩散体设计

频率，Hz；Sn为原根序列。 

PRD 扩散体结构的原根序列计算公式如下： 

 modn
nS r N  (3) 

式中，r 为 PRD 序列 N 对应的原根，以 N=7、r=3、fr= 

400 为例，对应的序列 Sn={3，2，6，4，5，1}、dn={18，

12，36，24，30，6}(cm)。需要注意的是，若保持 N 和

fr不变，改变 r 的值仅引起 Sn 和 dn 的序列重新排列，

而不会改变具体数值。 

扩散体序列 Sn、设计频率 fr、阶数 N 和槽宽 w 是

扩散体端部结构型声屏障的重要结构参数。 

3.2.1  扩散体序列对插入损失的影响 

QRD 序列和 PRD 序列的扩散体端部声屏障分别

简称为“QRD 型声屏障”和“PRD 型声屏障”。取 N= 

7、w=12 cm，其中，QRD 序列 dn={0，6，24，12，12，

24，6}(cm)。由于 PRD 序列原根不同，其序列排序不

同，为充分考虑序列排列顺序降噪效果的影响，原根

r 取 3 和 5，分别记为 PRD I 型和 PRD Ⅱ型，对应的

dn 序列分别为：dnI={18，12，36，24，30，6}(cm)，

dnⅡ={20，24，36，12，18，6}(cm)。设置 QRD、PRD 

I 和 PRD Ⅱ型声屏障的整体尺寸相同：端部高度 0.4 m，

声屏障整体高度 3 m。以 QRD 序列为例，二维平面和

三维仿真模型如图 8 所示。 

 

图 8  QRD 型声屏障 

Figure 8  QRD sound barrier 

不同序列Sn的扩散体端部结构声屏障在测点M的

插入损失对比如图 9 所示，平均插入损失及相较于直
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立型声屏障的增量见表 2。 

 

图 9  不同 Sn的扩散体端部结构声屏障插入损失对比 

Figure 9  Insertion loss comparison of diffuser end structure 

sound barrier with different Sn 

表 2  不同 Sn的扩散体端部结构声屏障插入损失 

Table 2  Insertion loss of diffuser end structure sound 
 barrier with different Sn                dB 

扩散体端部结构声屏障 均值 增量 

直立型 8.95 — 

QRD 12.37 3.42 

PRD I 13.24 4.29 

PRD II 12.91 3.96 

 

从图 9 可以看出，不同序列 Sn的扩散体端部结构

声屏障的插入损失比直立型声屏障明显提高，当声源

频率处于扩散体设计频率 400～600 Hz 附近时，测点

M 的插入损失显著增大。 

由表 2 可知，不同序列的扩散体端部结构声屏障

的插入损失均值相对于直立型声屏障的增量超过 3.4 dB，

总体来讲，PRD 型结构的较高不规则度对绕射声有更好

的扩散作用，降噪效果优于QRD 序列，此外，PRD I 型

声屏障的整体插入损失略高于 PRD II 型声屏障，主

要是因为原根不同引起了槽深排列方式的差异，并最

终导致了噪声传播路径和声程的差异。 

3.2.2  扩散体阶数对插入损失的影响 

阶数 N 是影响扩散体槽深的因素之一，而槽深是

扩散体扩散效应的重要影响因素。以 fr=400 Hz 和槽宽

w=12 cm 的 PRD 型声屏障为例，取 5 组数据：N=3、

r=2，N=5、r=2，N=5、r=3，N=7、r=3 和 N=7、r=5，

不同阶数 N 的 PRD 型声屏障在测点 M 的插入损失对

比如图 10 所示，平均插入损失及相较于直立型声屏障

的增量见表 3。 

从图 10 和表 3 可以看出，当声源频率超过 300 Hz

后，随着阶数 N 的增加，PRD 型声屏障插入损失随声

源频率的变化曲线大致呈上移的变化趋势，插入损失

均值呈明显的增大趋势，因此，适当增大阶数 N 可以

增强 PRD 型声屏障的降噪性能，但阶数 N 越大则凹

槽越深，会降低扩散体端部结构的整体强度和抗弯折

能力。 

 

图 10  不同 N 的 PRD 型声屏障插入损失对比 

Figure 10  Insertion loss comparison of PRD structural sound 

barrier with different N 

表 3  不同 N的 PRD 型声屏障插入损失 

Table 3  Insertion loss of PRD structural sound  
barrier with different N          dB 

扩散体阶数 均值 增量 

直立型 8.95 — 

N=3，r=2 10.67 1.72 

N=5，r=2 11.78 2.83 

N=5，r=3 11.74 2.79 

N=7，r=3 13.23 4.28 

N=7，r=5 12.91 3.96 

 

3.2.3  扩散体设计频率对插入损失的影响 

取 N=7、r=3，即以 PRD I 型声屏障为例，设计频

率 fr分别取 400、600、800 和 1 000 Hz，对应的槽深

序列分别为{18，12，36，24，30，6}、{12，8，24，

16，20，4}、{9，6，18，12，15，3}和{7.2，4.8，14.4，

9.6，12，2.4}(cm)，fr 增大会减小槽深序列 dn，即降

低最大槽深 dmax，当 fr由 400 Hz 分别增大至 600、800

和 1 000 Hz 时，dmax分别减小 12.0、6.0 和 3.6 cm，减

小幅度有所减缓。 

不同设计频率 fr的 PRD I型声屏障在测点M插入

损失对比如图 11 所示，平均插入损失及相较于直立型

声屏障的增量见表 4。从图 11 和表 4 可以看出，随

着设计频率 fr 的增加，即最大槽深 dmax 的降低，插

入损失均值呈降低的变化趋势，而当设计频率 fr 超

过 800 Hz 后，插入损失均值基本保持不变。此外，
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从图11还可以看出，当设计频率 fr分别取400和600 Hz

时，插入损失的最大值出现在对应设计频率 fr 的声

源频率附近，即扩散体结构的共振吸声效应能有效

地损耗噪声能量的传播，因此，可以根据地铁出入

线的声源频率，有针对性地设定设计频率 fr 来提高

降噪性能。 

 

图 11  不同 fr 的 PRD I 型声屏障插入损失对比 

Figure 11  Insertion loss comparison of PRD I structural 
sound barrier with different fr 

表 4  不同 fr的 PRD I 型声屏障插入损失 

Table 4  Insertion loss of PRD I structural sound  

barrier with different fr               dB 

扩散体设计频率 均值 增量 

直立型 8.95 — 

400 Hz 13.23 4.28 

600 Hz 12.70 3.75 

800 Hz 11.64 2.69 

1000 Hz 11.47 2.52 

 

3.2.4  扩散体槽宽对插入损失的影响 

以 PRD I 型结构为例，取 fr=400 Hz，槽宽 w 分别

取 8、10 和 12 cm，不同 w 的 PRD I 型声屏障在测点

M 的插入损失对比如图 12 所示，平均插入损失及相

较于直立型声屏障的增量见表 5。 

 

图 12  不同 w 的 PRD I 型声屏障插入损失对比 

Figure 12  Insertion loss comparison of PRD I structural 
sound barrier with different w 

表 5  不同 w的 PRD I 型声屏障插入损失 

Table 5  Insertion loss of PRD I structural sound  

barrier with different w              dB 

扩散体槽宽 均值 增量 

直立型 8.95 — 

8 cm 12.46 3.51 

10 cm 12.90 3.95 

12 cm 13.23 4.28 

 

从图 12 和表 5 可以看出，随着槽宽 w 的增加，

PRD I 型声屏障插入损失随声源频率的变化曲线整

体有所上升，增加槽宽有利于提高声屏障的整体降噪

效果。 

在狂风、暴雨、大雪等恶劣天气时，槽宽过大的

声屏障端部会承受较大的外部荷载，容易产生局部裂

纹、损伤等病害，影响声屏障的耐久性和降噪效果，

因此，应结合实际工程条件和当地气候条件选择合适

的槽宽。 

3.3  微穿孔板复合结构声屏障降噪效果分析 

在 PRD I 型声屏障端部扩散体凹槽底部设置微穿

孔板，通过合理调整微穿孔板参数，以达到对中低频

地铁出入线环境噪声重点降噪的目的，微穿孔板的参

数取值如下：孔径 d=0.8 mm、空腔深度 D=20 mm、

板厚 t=0.5 mm，基于 PRD I 型声屏障模型，在其端部

扩散体凹槽中提取面网格，在 Virtual Lab 软件材料属

性中输入对应的微穿孔板声阻抗频谱，并将其赋予到

凹槽中的面网格处，以模拟微穿孔板的吸声性能，在

凹槽共设置 6 块微穿孔板声阻抗板，二维平面和三维

仿真模型如图 13 所示。 

 

图 13  微穿孔板-PRD I 型复合声屏障 

Figure 13  Micro-perforated panel - PRD I composite  

sound barrier 

微穿孔板-PRD I 型复合声屏障在测点 M 的插入

损失对比如图 14 所示，平均插入损失及相较于直立型

声屏障的增量见表 6。 
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图 14  微穿孔板-PRD I 型复合声屏障插入损失对比 

Figure 14  Insertion loss comparison of the micro-perforated 

panel - PRD I composite sound barrier 

表 6  微穿孔板-PRD I 型复合声屏障插入损失 

Table 6  Insertion loss of micro-perforated panel - PRD I 

 composite sound barrier           dB 

声屏障类型 均值 增量 

直立型 8.95 — 

PRD I 型 13.24 4.29 

微穿孔板-PRD I 型复合结构 15.08 6.13 

 

从图 14 和表 6 可以看出，当频率超过 300 Hz 后，

PRD I 型声屏障和微穿孔板-PRD I 型复合声屏障插入

损失均明显增大，其中在声源频率 400～600 Hz 区域

的增幅最大；在 20～1 000 Hz的整个声源频率区域内，

微穿孔板-PRD I型复合声屏障的平均插入损失相较于

直立型声屏障增大 6.13 dB，增幅 68.50%，因此，通

过在扩散体端部凹槽中添加微穿孔板共振吸音结构，

能进一步增大扩散体端部结构所带来的降噪增益，对

改善地铁出入线噪声环境具有较理想的应用前景。但

实际工程中，对于户外应用微穿孔板复合结构的声屏

障，为避免脏堵对微穿孔板降噪性能的影响，应定期

进行清理维护。 

4  结论 

1) 以郑州地铁 5 号线中州大道车辆段出入线为工

程实例，对加装声屏障前后噪声进行了现场测试与分

析，采用 Virtual Lab 声学仿真软件进行仿真计算，仿

真模拟与现场实测声压级随声源频率的变化曲线具有

较好的吻合性，最大相对误差 6.18%，验证了声学仿

真模型与计算方法的准确性。 

2) 噪声在传播时由地面反射的声波能够被三角

尖劈型声屏障上凸起的尖劈结构所阻挡，从而提高降

噪效果，尖劈角度对三角尖劈型声屏障插入损失的影

响较为显著，而尖劈间距则不明显。 

3) 相比于 QRD 型声屏障，PRD 型声屏障的插入

损失增量更大，主要是因为较高不规则度有利于 PRD

型声屏障端部结构对绕射声的抑制作用，降噪效果更

佳，此外，PRD I 型声屏障的整体插入损失略高于

PRD II 型声屏障，主要是因为原根不同引起槽深排列

方式的差异，最终导致了噪声的传播路径和声程的

差异。适当降低扩散体设计频率 fr、增加阶数 N、扩

大槽宽 w 均能提升 PRD I 型声屏障的降噪效果。 

4) 在 PRD I 型声屏障端部扩散体凹槽中附加声

阻抗频谱模拟了微穿孔板-PRD I型复合声屏障的吸声

和扩散性能，在 20～1 000 Hz的整个声源频率范围内，

微穿孔板-PRD I型复合声屏障的平均插入损失相较于

直立型声屏障增加 6.13 dB，增幅 68.50%，通过在扩

散体端部凹槽中添加微穿孔板共振吸音结构，能进一

步增大扩散体端部结构所带来的降噪增益，对改善地

铁出入线噪声环境具有理想的应用前景。 
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