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动车组外车门粒子阻尼器减振隔声研究

刘浩楠1, 戴宇2, 肖望强2∗

(1. 中车长春轨道客车股份有限公司, 长春 130062;2. 厦门大学航空航天学院, 厦门 361000)

摘　 要　 动车组在高速运行时,由于外界气流路面激励等因素,外车门会产生巨大的振动与噪声,其直接影响动车乘坐的稳

定性以及列车运行的安全性。 针对外车门背板薄壁结构在前五阶模态频率处振动巨大的现象,将粒子阻尼应用于外车门振

动噪声抑制。 首先通过建立外车门粒子阻尼器的离散元模型,基于该模型仿真分析不同阻尼器填充参数下系统耗能;接着基

于仿真结果对阻尼器填充参数进行优化设计,并通过实验分析了各填充材质下的隔声量。 实验结果显示,在安装粒子阻尼器

后隔声量达到 5. 33 dB,较大限度优化了外车门的辐射噪声,该结果也证明了将粒子阻尼技术应用于动车组外车门振动噪声

抑制的有效性。
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Vibration Damping and Sound Insulation of Particle Dampers for the
Outer Doors of Moving Train Sets
LIU Hao-nan1, DAI Yu2, XIAO Wang-qiang2∗

(1. CRRC Changchun Railway Vehicles Co. , Ltd. , Changchun 130062, China;
2. School of Aerospace Engineering, Xiamen University, Xiamen 361000, China)

[Abstract]　 When a train set operates at high speeds, significant vibration and noise are generated in the outer door due to external
airflow and road surface excitation, which directly impacts ride stability and train operation safety. To address the significant vibration
of the thin-walled backplate structure of the outer door at the first five modal frequencies, particle damping was applied to mitigate
vibration and noise. Firstly, a discrete element model of the particle damper for the outer door was established to analyze system energy
consumption through simulations under various filler parameters. Based on these simulation results, an optimized design of the filler
parameters was conducted, and experiments were performed to assess sound insulation with each filler material. The results show that
the installation of particle dampers achieves a sound insulation improvement of 5. 33 dB, significantly optimizing the radiated noise from
the outer doors. These findings demonstrate the effectiveness of particle damping for vibration and noise reduction in the outer door of a
moving train set.
[Keywords]　 outer doors of rolling stock; discrete element modeling of outer door particle dampers; vibration noise suppression

　 　 有相关研究指出,当动车组以 300 km / h 甚至更
快的车速行驶时,其主要噪声源将从轮轨噪声转变
为气动噪声[1]。 其中列车在行使中,轮轨噪声为其
行使速度的 2 ~ 3 次方,而气动噪声为其的 6 ~ 8 次
方。 由此可见,对列车高速运行时产生的气动噪声
进行控制尤为重要[2]。

而为了提高车速,设计师对车身部件进行了轻
质化减重,这导致车身部分的薄壁结构部分的动态
刚度较差。 动态刚度较差会导致列车在高速运行

时候薄壁件结构发生共振,共振会导致结构振动加
剧,危害结构的安全性和寿命。 其中由振动所产生
的辐射噪声,也对乘客的乘坐体验和工作人员的生
理健康带来巨大危害,同时由于振动的危害也使得
列车运行速度不行过快[3]。 因此设计师对车身部
件进行了轻质化设计时,也需要关注车身薄壁件结
构的振动噪声抑制。

学者们针对动车组薄壁件部件振动噪声抑制
问题做了大量的研究工作。 李大勇等[4] 通过对青
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岛地铁 3 号线车内噪声的测试与分析,实测结果表
明:轮轨噪声是车内的主要噪声,并且与车门的结
构形状紧密相关。 张学成等[5] 研究了具有工程实
践意义的板壳组合结构在声振联合作用下的响应
预测方法数值方法,他们成功地对声振联合试验的
响应进行预测。 欧笛声等[6] 通过不同截面多胞薄
壁结构的吸能特性研究,创造性地设计了一种新型
的薄壁部件。 姚学斌等[7] 通过统计能量法建立了
车内噪声预测模型,并对车内板件结构的隔声量进
行优化设计,使车内噪声得到进一步降低。 Xiao
等[8]通过在车身壁板表面表贴阻尼层,减低了车内
噪声幅值。

综上所述,鲜见针对动车组外车门的减振降噪
设计研究,故现提出将粒子阻尼技术引入外车门背
板薄壁结构的振动与噪声抑制中,探讨阻尼器不同
填充参数下外车门的隔声效果;通过对外车门结构
的动力学分析,得到外车门结构的前六阶主振频率
并在相应共振区域安装粒子阻尼器;通过仿真分析
得到不同填充参数下的耗能情况;通过外车门隔声
实验,验证填充不同粒子材质下的隔声规律。

1　 动车组外车门模态分析

本文研究将 CRH380B 型动车组外车门作为研究
对象,该外车门背板为薄壁结构,外车门背板外部尺
寸为 649 mm ×1 758 mm ×40 mm,其材料为铝合金。

动车组外车门作为一个多自由度振动系统,其
受迫振动下的一般运动方程[9]为

Mẍ( t) + Cẋ( t) + Kx( t) = F( t) (1)
式(1)中: M 为外车门背板的质量矩阵; K 为外车
门背板的刚度矩阵; C 为外车门背板的阻尼矩阵;
ẍ( t) 为外车门背板振动运动加速度向量; ẋ( t) 为
外车门背板振动运动速度向量; x( t) 为外车门背板
振动运动位移向量; F( t) 为外车门背板所受外
部力。

本文研究采用有限元法对外车门背板进行模
态仿真计算后,得到了外车门薄背板前六阶固有频
率与前六阶模态振型,如表 1 与图 1 所示。

由图 1 可知:外车门背板在低阶模态中的前五
阶的响应幅值较大。 其中一阶模态振型主要表现
为车门中心大幅度弯曲;二阶模态其振型主要表现
为车窗处和车门中心同步弯曲;三阶模态其振型主

表 1　 外车门前六阶模态值

Table 1　 Sixth-order modal values for the front of
the outer door

模态阶数 一阶 二阶 三阶 四阶 五阶 六阶

频率 / Hz 25. 7 50. 7 60. 1 67. 1 74. 1 98. 0

图 1　 外车门前六阶模态振型图

Fig. 1　 Sixth-order mode shapes of the outer door front

要表现为车门把手两侧弯曲;四阶模态其振型主要
表现为上车窗处大幅度弯曲;五阶模态其振型主要
表现为车门底部弯曲;由于其前五阶模态的变形幅
值较大,因此本文主要对外车门背板前五阶模态频
率进行振动噪声抑制设计。

2　 基于离散单元法的外车门粒子阻尼
器设计

2. 1　 阻尼器结构尺寸设计
通过对外车门的模态分析,得到其振动敏感区

域。 本文研究通过在模态敏感点位置处安装粒子
阻尼器,围绕外车门表面周围进行安装,通过粒子
间的碰撞耗能提高结构阻尼,减少由振动产生的结
构辐射噪声,降低壁板结构的局部振动,提高外车
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门隔声量。
考虑到外车门的安装空间有限,所设计的阻尼

器应能很好地与原结构进行安装。 故将阻尼器设
计为方形扁平结构,为了让粒子间能得到充分的运
动,避免粒子聚集时粒子流态不明显,相对运动不
充分,将其分为 4 块小区域,如图 2 所示。 阻尼器的
长 ×宽 ×高分别为 140 mm ×140 mm ×10 mm,为了
降低阻尼器自身重量,故将阻尼器壳体材质选用铝
合金,阻尼器质量为 0. 8 kg,通过 4 个 Φ16 mm 的通
孔与外车门背板连接。

图 2　 阻尼器外形

Fig. 2　 Damper profile

Ft 、 Fn 分别为粒子碰撞过程中所受力的切向分量和法向分量; r 为两粒子碰撞过程中的接触圆半径; δ 为两粒子碰撞过程中接

触变形量; m 为粒子质量; M 为两粒子碰撞过程中作用的外部弯矩, θ 为两粒子碰撞过程转动的角度; xn 、 xt 分别为两粒子碰

撞过程沿两圆心连接方向的相对位移(法向)和垂直于两圆心连接方向的相对位移(切向); cn 、 ct 分别为其法向阻尼系数和切

向阻尼系数; kn 、 kt 分别为其法向弹性系数和切向弹性系数; μ 为两粒子碰撞过程中的摩擦系数

图 3　 基于离散单元法的外车门粒子模型

Fig. 3　 Particle modeling of exterior doors based on the discrete unit method

2. 2　 粒子阻尼器模型耗能机理

粒子阻尼减振系统的耗能机理为:当外车门受

到气动噪声时薄壁板发生振动,从而带动粒子阻尼

器和外车门共同发生剧烈的振动,阻尼器的振动能

量使其内部粒子与粒子之间发生大量的碰撞与摩

擦、同时粒子与壳体内壁也在进行大量的摩擦与碰
撞,外界振动能量通过阻尼器内部进行的碰撞和摩

擦从而达到耗散能量的作用[10]。
图 3 为基于离散单元法的外车门粒子模型,建

立了粒子与粒子之间、粒子与边界之间的 Herzt 接
触模型。

根据一般运动方程可知,可将二粒子撞击过程
的接触振动模型中的一般运动方程划分为 3 种方
程:依次是粒子割向滑动、粒子法向冲击和粒子割
向滚动。 3 种运动方程式为

mij ẍn + cn ẋn + knxn = Fn (2)
mij ẍt + ct ẋt + ktxt = F t (3)

Iij θ̈ + ct ẋt + ktxtr = M (4)
式中:

kn = 2E
3(1 - ε2)

R1 / 2
ij (5)

kt = 2
3 (8G ij R ijxt) (6)

cn = 2lne
mijkn

lne + π2 (7)

ct = 2 mijkt (8)
式中: mij 为粒子 i 和粒子 j 碰撞接触时的等效质量;
R ij 为粒子 i和粒子 j碰撞接触时的等效接触半径; Iij
为粒子 i 和粒子 j 碰撞接触时的等效转动惯量; r 为
粒子 i 和粒子 j 接触时的旋转半径; G ij 为粒子 i 和粒
子 j 接触时的等效剪切模量; E 为两粒子材质的弹
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性模量; ε 为两粒子材质的泊松比; e 为两粒子材质
的恢复系数。

由先前的研究可知粒子阻尼耗能主要可分为
两大类:粒子与粒子之间的碰撞耗能和粒子与粒子
之间的摩擦耗能。 由动能定理可知值,当阻尼器内
部任意两粒子,假设分别为 i、 j 发生碰撞时,粒子与
粒子之间的碰撞耗能为

ΔEen =
mim j(1 - e2) Δν 2

2(mi + m j)
(9)

式(9)中: Δν 为粒子 i 和粒子 j 接触时的相对速度。
由摩擦力做功公式可得任意两个粒子的摩擦

耗能为
ΔE fn = μFnijΔSμ (10)

式(10)中: μ 为粒子与粒子之间的摩擦系数,其只
与材料、接触面的粗糙程度有关; Fnij 为两粒子碰撞
过程沿两圆心连接方向的作用力; ΔSμ 为两粒子碰
撞过程垂直于两圆心连接方向的相对位移(切向)。

为简化计算过程,将粒子与阻尼器内壁之间的
碰撞过程所耗散的能量也分为碰撞与摩擦耗能,故
动车组外车门粒子阻尼总耗能为

E = (ΔEe1 + ΔEe2 + …ΔEen) +
(ΔE f1 + ΔE f2 + …ΔE fn) (11)

粒子系统的耗能直接由内部填充粒子的密度、
粒径、弹性模量、表面恢复系数、摩擦因素等影响,
在宏观中则表现为内部粒子的大小、数量和材
质等[11-12]。

3　 粒子阻尼器填充参数优化设计

粒子的选型参数主要包括粒径、填充率及材质。
受限于列车高速运行的工况以及对粒子的使用寿命
的要求,此次隔声方案设计中选用不同填充比、材质
的粒子进行研究。 将外车门受到前五阶激励时频率
大小作为激励频率,通过对不同粒子阻尼器的材质、
填充率进行仿真分析,得到其最佳的材质、填充比参
数,其中阻尼器安装示意图如图 4 所示。
3. 1　 阻尼器粒子材质耗能计算

粒子材质对于阻尼器的减振效果至关重要,不
同的粒子材质其密度、弹性模量、泊松比等物理参
数各不相同,其两粒子之间产生的摩擦与碰撞能量
也不一致,由此产生的阻尼效果是不一样的[13],目
前市场上并无确切对应剪切模量、恢复系数、泊松
比均在最优系数的粒子材质。 因此,需要综合考虑
对比分析。

由先前的研究初步选定三种粒子材质进行分
析,分别为铁基、陶瓷基、钨基合金粒子。 各材质的
物理参数如表 2 所示。

图 4　 阻尼器安装示意图

Fig. 4　 Schematic diagram of damper installationnit method

表 2　 铁基、陶瓷基、钨基合金物理参数

Table 2　 Physical parameters of iron-based, ceramic-based,
tungsten-based alloys

粒子类别
密度 /

(g·mm - 3)
弹性模

量 / GPa
泊松比

恢复系数

(粒子-粒子)

铁基合金粒子 7. 8 210 0. 28 0. 63
钨基合金粒子 18. 2 400 0. 28 0. 37
陶瓷基粒子 3. 1 0. 1 0. 5 0. 1

　 　 为了保证不同材质的粒子仿真结构的准确性,
选定粒子粒径为 3 mm,粒子填充率为 50% 。 阻尼
器内部的粒子产生碰撞与摩擦耗散能量形成阻尼
效应,达到对外车门结构的减振作用,从而达到减
少由振动引起的辐射噪声。 图 5 为粒子阻尼器内部
填充不同材质时内部粒子运动情况。 其中,不同颜

色表示粒子的运动速度大小,颜色越红表示运动速
度越快。

不同粒子材质耗能值如图 6 所示。 通过对阻尼
器填充不同材质的粒子计算,3 种填充不同材质的
粒子阻尼器分别有不同程度的耗能效果。 由图 6 可
知,其中钨基合金粒子的耗能作用最为明显为 9. 98
J,陶瓷基粒子的耗能作用最差,仅为 1. 64 J。 故不
同粒子材质耗能值顺序为:钨基合金 > 铁基合金 >
陶瓷基。
3. 2　 阻尼器粒子填充耗能计算

通过上文对粒子填充材质的研究,确认各阻尼
器中粒子粒径为 3 mm,材质为钨基合金。 由于粒子
填充率对于系统的耗能具有重要的影响,其直接导
致内部填充粒子的数量与内部运动空间的大小。
故本文将进一步研究粒子填充率对系统的影响规
律,填充率设定为 40% 、50% 、60% 、70% 、80% 、
90% ;不同填充率的粒子阻尼器的状态如图 7 所示
(以 50%和 70%为例)。
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图 5　 粒子运动过程图

Fig. 5　 Diagram of the process of particle motion

图 6　 粒子不同材质方案下阻尼器的耗能趋势

Fig. 6　 Trends in energy dissipation of dampers with different
material schemes for particles

　 　 图 8 为粒子布置在外车门内部 t = 0. 5 s 时粒子

阻尼器内部不同填充时内部粒子运动情况。 其中,
不同颜色表示粒子的运动速度大小,颜色越红表示

运动速度越快。
不同粒子填充耗能值如图 9 所示。 综合分析图

9 中的耗能数值表明,随着粒子填充率的变化,系统

的耗能表现呈现出一定的规律性,随着填充率的增

加,系统的耗能呈现出先变大后减少。 具体而言,

图 7　 不同填充率粒子阻尼器状态图

Fig. 7　 State diagrams of particle dampers with
different filling rates

图 8　 t = 0. 5 s 时不同粒子填充率方案下的粒子运动状况

Fig. 8　 Plot of particle motion under different particle
filling rate schemes at t = 0. 5 s

图 9　 粒子不同填充率方案下阻尼器的耗能趋势

Fig. 9　 Trend of energy dissipation in dampers with different
filling rate schemes for particles

当粒子填充率较低时,系统的总耗能受到填充量的
限制,尽管粒子之间的碰撞较为充分,但由于填充
量不足,整体耗能水平相对较低。 相反,当粒子填
充率过高时,粒子内部相对固化,导致粒子间碰撞
与摩擦减弱,同样限制了系统的耗能效果。 综合考



投稿网址:www. stae. com. cn

　
2025,25(2) 刘浩楠,等:动车组外车门粒子阻尼器减振隔声研究 793　　

虑不同填充率下系统的性能,研究发现,在外车门

结构系统中,当粒子填充率达到 80% 时,系统能够

实现最大的耗能效果。

4　 动车组外车门隔声效果实验验证

为了验证阻尼器实际的隔声效果,设计相应的

实验方案对外车门背板上安装粒子阻尼器后的隔

声量进行验证。 首先,依据相关标准,搭建声学测

试平台,声学测试平台实验装置图如图 10 所示。 将

白噪声声源放于两个位置,分别与传声器激励外车

门结构,在外车门的另一侧上布置声强探头采用横

向扫掠方式,采集 3 次数据取其平均值作为衡量指

标。 不改变其外部激励下,通过安装不同填充参数

方案的阻尼器进行实验(阻尼器通过 4 个安装孔位

和外车门背板进行刚性连接),在声强信号采集端

对信号进行采集,采集数据后,通过 DASP( defect
and dopant ab-initio simulation package)软件进行分

析,获取安装阻尼器与未安装阻尼器隔声值[14]。

图 10　 声学测试平台实验装置图

Fig. 10　 Diagram of the experimental setup of acoustic test platform

在声源提供的原始噪声条件下,研究不同填充

材质下粒子阻尼器的隔声效果,其中在声源 1 与声

源 2 激励下,通过测试得到的不同激励情况下隔声

曲线与外车门空板进行比较,其中安装 3 mm、80%
填充的钨基合金阻尼器后隔声曲线如图 11 所示。

随之依次更换不同填充粒子材质的阻尼器进

行实验,在外车门另一侧采集穿过外车门和阻尼器
后的噪声值,然后与未安装阻尼器时外车门的声强
值相减后,得到各粒子阻尼器填充方案下的隔声
量,仿真与声学测试结果对比如图 12 所示。

图 11　 隔声曲线对比图

Fig. 11　 Comparison chart of sound insulation curves

图 12　 仿真与声学测试结果对比图

Fig. 12　 Comparison of simulation and acoustic test results

由图 12 可知,粒子系统的耗能与隔声量随阻尼
器填充材质变化的趋势保持一致,皆为采用钨合金
材质进行填充时,系统的能量耗散与隔声量达到最
大。 该实验结果也验证了阻尼器离散元模型与和
不同填充材质耗能仿真计算的合理性与正确性。

5　 结论

通过离散元方法对外车门背板减振隔声效果
进行仿真分析,并通过隔声实验验证仿真的合理性
与正确性,可以得到如下结论。

(1)将 CRH380B 型动车组的外车门作为研究
对象,通过有限元软件分析获知外车门在前五阶模
态处振动最为剧烈,在外车门背板多个位置出现较
大的位移响应,故在相应位置安装粒子阻尼器,从
而达到抑制其共振时局部位置的位移响应。

(2)通过对不同粒子阻尼器填充参数进行仿真
分析与声学测试,仿真与声学测试结果皆显示当粒
子材质为钨合金时,外车门的耗能值与隔声量最
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大,由实验结果可知在安装粒子阻尼器后隔声量达
到 5. 33 dB,较大限度优化了外车门的辐射噪声。
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