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    摘  要 ：轨道车辆特别是高速列车随着车辆运行速度的不断提高，车内噪声会显著增大。相比于隔声吸声

等噪声被动控制技术，噪声主动控制技术具有轻量化、低频降噪效果好的优点。介绍了噪声主动控制技术和轨

道车辆噪声源特点，对噪声主动控制技术在轨道车辆噪声控制国内外研究现状进行了综述，简要分析了噪声主

动控制中次级声源和误差传感器布放策略和 FXLMS 控制算法。对噪声主动控制技术用于轨道车辆噪声控制的发

展方向进行了初步讨论。
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Abstract: Interior noise of railway vehicle especially high-speed train increases with vehicle's speed increasing. Compared with 
passive noise control such as sound insulation and absorption, active noise control (ANC) has many advantages such as lightweight 
and effective for attenuating with low frequency noise. Active noise control technology and noise source characteristics of railway 
vehicle was introduced briefly. Present research status of ANC technology for decreasing railway vehicle noise at home and abroad 
was reviewed. A brief analysis about arrangement strategy of secondly sound resource and error sensors and FXLMS control algorithm 
was provided. Development trend about ANC technology for decreasing interior noise of railway vehicle was preliminary discussed.
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综述与评论

0  引言

轨道交通具有高速化、便捷性和舒适性等优点，

使其成为了一种越来越受欢迎的交通方式。轨道车辆

车内的噪声水平是舒适性非常重要的体现，尤其是随

着列车速度的不断提升，车内噪声会不断升高，降低

车内噪声对提高乘坐舒适性具有非常重要的意义。传

统的噪声控制方法如吸声、隔声、阻尼减振等技术手

段针对高频噪声非常有效，而针对低频噪声效果有限，

采用这些技术手段同时会较大地增加整个车辆系统的

重量，与轻量化和节能减排的趋势相违背
[1-4]

。噪声的

主动控制具有低频噪声控制效果好、设备重量轻的特

点，可能成为轨道车辆噪声控制重要的方式之一。本

文对噪声主动控制、轨道车辆噪声源特点进行介绍，

对噪声主动控制技术用于轨道车辆噪声控制国内外研

究现状进行综述，对噪声主动控制技术中次级声源和

误差传感器布放、控制算法等关键技术进行分析。
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1  噪声主动控制技术

1.1  定义与分类

噪声控制可以从噪声源、噪声传播途径和噪声接

收者 3 个方面着手，最常见的噪声控制方法包括吸声、

隔声、阻尼减振等，这些噪声控制方法属于被动式的

控制方法，亦称为“无源”噪声控制（Passive Noise 
Control）。

无源噪声控制方法对中高频噪声有较好的效果，而

对低频噪声的控制效果一般。噪声主动控制技术（Active 
Noise Control，ANC）亦称有源噪声控制技术

[5]
正是

为了解决中低频噪声控制应运而生的。1933 年，德

国物理学家 Paul Leug 申请了一项专利：“Process of 
silencing sound oscillations”，他利用在同一声场中，

两列同频率的声波叠加会产生相加性或相消性干涉，

使声场中的声能增强或减弱的原理，利用相消性干涉

来降低噪声。 Paul Leug 这项专利的提出被认为是噪声

主动控制历史上的起点。经过近一个世纪，噪声主动

控制技术取得了长足的发展，在降噪耳机、汽车车内

噪声控制等领域取得了非常成功的应用。

如图 1 所示，在噪声主动控制中，噪声源称为初

级声源，噪声主动控制是指通过一定的方法，在要降

噪的空间范围内实时产生用以消除初级声源的噪声（称

为次级声源），如果次级声源与初级声源在降噪空间

范围内噪声幅值相等、相位相反，两列噪声则可叠加

相消，达到降低噪声的目的。

噪声主动控制包括噪声主动声控制和噪声主动力

控制。噪声主动声控制中的次级源均为声源（一般为

扬声器），这种噪声主动控制方式可叫做“以声消声”。 
噪声主动控制中的次级源也可为作动器等力源，这种

控制方式叫噪声主动力控制，也叫做“以力消声”。“以

力消声”一般针对平板等机械结构振动辐射出噪声的

控制。

以“以声消声”为例，经典的单通道噪声主动控

制系统如图 2 所示。控制器接收参考传感器采集到的

噪声源信号和误差传感器采集的噪声控制区域的误差

信号，通过一定的控制算法，控制器输出信号驱动次

级声源发出声音，目的是使初级声源发出的声音和次

级声源发出的声音在误差传感器处叠加后噪声能量最

小。根据控制器中控制方式的不同、次级声源类型的

不同和误差传感器布放策略的不同，噪声主动控制可

以进行多种分类：如按控制方式可分为前馈、反馈控制；

按次级声源分布特点可分为分布式和集中式；按误差

传感器布放策略可分为远场布置和近场布置等。

1.2  影响噪声主动控制降噪效果的因素

图2中噪声主动控制系统包括噪声源、参考传感器、

控制器、次级声源和误差传感器，每一个部分对噪声

控制效果都有非常重要的影响。噪声主动控制主要的

原理是产生一个反向的次级噪声来抵消噪声源的噪声，

因此噪声源频率越低、单频成分越突出（离散线谱噪

声），越容易产生相位相反的噪声，噪声控制效果也

越好。另外，噪声源如果能简化为点源时降噪效果最好，

它可以用尽可能少的次级声源获得最大的降噪量。

如果能采集到参考信号，则可以使用前馈控制系

统，此时参考信号与误差传感器处初级声源信号的相

关性越高，降噪效果越好。

控制器硬件和软件的性能对降噪效果有重要影响。

对于控制器性能如滤波器长度、收敛系数、信号处理

器字长等对控制效果有很重要的影响。良好的控制算

法应具有较好的收敛性和鲁棒性。随着控制技术的发

展，在噪声的主动控制中出现了模糊控制、神经网络

控制等算法
[6-10]

，目前这些算法尚未在轨道车辆噪声控

制中得到应用，需要人们继续进行深入的研究。

对于一个理想的噪声主动控制系统，如果次级声

源的个数、次级声源的性能和次级声源摆放的位置已

经确定，假定控制器足够理想，此时的降噪量为理想

降噪量。次级声源的个数、性能和位置对降噪效果有

很重要的影响，次级声源个数和位置的确定称为次级

声源的布放，理想的次级声源布放为其产生的次级声

场能与初级声场完全抵消。

实际执行控制的时候，需要确定一个控制目标函

数。理想的控制目标函数为将声功率控制到最小，声

功率是一定空间内单位时间内总的声能量，因为无法

通过测量得到完全准确的声功率，一般测量该空间内

有限点的声压，通过计算得到近似的声功率作为控制

目标函数，基于此控制目标函数得到的降噪量显然比

理想的降噪量要低。所以，通过误差传感器获得的信

息计算得到的声功率应尽量逼近理想的声功率，原则

上误差传感器越多，越能逼近理想的声功率，但误差

传感器增多，会使成本增加、布放增加难度、对降噪

空间产生影响等。为了减少误差传感器的个数，但不

降低降噪效果，出现了虚拟麦克风技术
[11-13]

。虚拟麦

图 1 有源噪声控制原理

图 2 噪声主动控制系统示意图
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克风技术是利用已知的麦克风获得的信号，通过传递

函数计算虚拟麦克风点（该点不放置传感器）处的信号。

综上，影响噪声主动控制降噪效果的因素及其提

高降噪效果的参考原则如图 3 所示。

2  轨道车辆噪声源

根据国内外铁路噪声理论研究和试验测试，铁路

噪声主要由牵引噪声、轮轨噪声和空气动力噪声等组

成，各种噪声源及其向车内的传播如图 4[14-17]
所示。

牵引噪声、轮轨噪声和空气动力噪声与车速关系

很大，按照噪声大小与车速对应的大致关系，车辆噪

声可以分为图 5 所示的 3 个区段：区段Ⅰ、区段Ⅱ和

区段Ⅲ。3 个不同区段分界点对应的列车运行速度称为

声学转换速度 ( 图中 vt1 和 v t2)。列车的声学转换速度与

轨道和列车的状态、所使用的减振降噪措施有关。例如，

当轮轨噪声通过降噪手段（如使用车轮降噪块
[18]

）降

低后，声学转换速度 vt1 将会变得更高而 vt2 将会变得更

低，也就是说，此时牵引噪声和空气动力噪声占主导

地位的车速范围变大，轮轨噪声占主导地位的车速范

围变小。

研究表明，气动噪声大致以 60 lnv 速度增加，轮

轨噪声大致以 30 lnv 速度增加，而实际测试时，不管

是车内噪声还是车外噪声，测试结果都是各种噪声的

综合结果，噪声源分离难度大
[19]

。通过大量的测试和

分析研究得出，一般对 250 km/h 以下速度级列车，

轮轨噪声为其主要噪声源，气动噪声也较为突出；对

250~350 km/h 速度级高速列车，气动噪声和轮轨噪声

都很突出；而对于 350 km/h 以上速度级列车，气动噪

声为其主要噪声源。

从图 5 可以看出，随着车辆速度的不断增加，车

内噪声（声压级）也不断增加，传统的噪声被动控制

技术往往不足以满足噪声控制的需求，这就需要噪声

的主动控制。另外，轨道车辆车内噪声一般表现为中

低频特性，如图 6 为某高速列车 300 km/h 运行时车内

噪声频谱图
[20]

，其中 1 000 Hz 以下频率成分的噪声占

总噪声的主要部分，这实际上有利于噪声的主动控制。

3  国内外研究进展

与汽车领域最早于 20 世纪 90 年代开展噪声主动

控制并商业化应用相比
[21-22]

，轨道车辆噪声的主动控

制目前尚处于发展阶段，无商业化的工程应用案例。

最早进行轨道车辆噪声主动控制的是法国国家自

然科学基金委启动的关于 CC6500 电力机车的噪声主动

图 3 影响噪声主动控制降噪效果的因素

图 4 列车噪声源及传播示意图

图 5 列车噪声源速度分区

图 6 某高速列车 300 km/h 运行时的车内噪声频谱
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控制研究项目。相关研究人员使用了 8 个参考传感器、

13 个靠近墙体的次级声源，对 ANC 系统是否对整个车

厢空间具有降噪效果进行了测试。结果显示，在所有

工况下，降噪效果均不明显，主要原因是外部噪声通

过多条路径传递至车内，同时车厢内噪声发生了混响，

噪声频率较高。另外，针对驾驶员双耳小范围区域噪

声进行控制，在列车速度 85 km/h 进行了测试，研究了

参考传感器个数和位置对降噪效果的影响。结果显示：

①使用麦克风作为参考信号，仅对 500 Hz 以下噪声控

制有效；②使用加速度作为参考信号，噪声控制有效

频率可以提高到 600~700 Hz；③对于低频纯音，降噪

效果可达 10 dB，对于实际噪声，舱内驾驶员双耳处声

压降低了 3~4 dB，但是主观感受不明显。

2006 年，西班牙的 Diaz 等
[13，23]

针对卧铺车辆轮

轨低频噪声进行了噪声主动控制研究。他们在线性声

场叠加原理的前提下，使用 FXLMS 算法，利用虚拟麦

克风技术，使用 MATLAB 进行了仿真，并建立了一个

图 7 所示的卧铺车辆模拟样舱进行了试验研究。仿真

和试验结果表明卧铺车辆中旅客头部 100~300 Hz 的噪

声降低了 15~20 dB。

2008 年，美国 Harris Miller Miller & Hanson 公司

的 Timothy M. Johnson 等
[24-25]

针对 EMD SD70MAC 柴

油 - 电力混动机车开展噪声控制优化研究，如图 8 所示，

目的是使车内工作人员暴露噪声环境满足美国联邦公

路局标准要求（8 h 暴露不大于 90 dB 要求）。除了采

用浮筑地板等被动降噪措施外，还使用了噪声主动控

制技术。将机车车身放置在实验室（车间），用超级

低音音箱模拟柴油发动机噪声，参考麦克风放置在声

源处，驾驶员头顶天花板处放置 2 个次级声源，在座

椅靠近驾驶员耳朵处放置 2 个误差传感器，使用 ANC
系统后，几个主要噪声频率（57 Hz、67 Hz、89 Hz）
降低了 20~30 dB，降噪效果非常理想。值得注意的是，

由于人耳听觉对这几个主要频率不是特别敏感，因此，

短时间内人耳主观上感觉降噪效果并不明显，更重要

的效果是针对驾驶员的听觉疲劳有极大的改善。

2012 年，韩国东亚大学的 K w o n S o o n L e e 团

队
[16, 26-28]

针对 KTX 进行了主动噪声控制研究，建立了

一个模拟高铁列车客室的封闭空间，如图 9 所示。研

究过程中使用多通道 ANC，控制算法采用 FXLMS 算

法，以避免电声音响和功放延迟对系统造成影响。研

究结果显示 ANC 系统对 360 Hz 以下低频噪声具有很

好的控制效果。

2013 年，瑞典皇家工学院联合庞巴迪组建了研究

团队，针对高速列车进行了主动噪声控制研究，如图 
10 所示

[29]
。使用多通道前馈控制系统和虚拟麦克风技

术，使用的软硬件均由以色列 Silentium 公司开发，使

用 2 个参考麦克风、2 个误差传感器、2 个次级声源，

算法采用 Leaky FXLMS。用人工头来得到静音区云图

和噪声降低水平，测试了头部移动对系统稳定性的影

响，结果表明降噪效果对头部移动非常敏感，特别是

高频。该研究团队认为：决定 ANC 是否适合减少乘客

头部局部噪声的关键在于静音区的大小。如果静音区

太小，头部轻微的移动（从理想区域）就会离开静音区，

采用 ANC 的目的在于保障控制区域噪声的降低，但并

不能保障控制区域以外的噪声是降低还是升高，这就

意味着，头部移开控制区域，可能存在噪声反而升高

的情况。静音区面积随着频率的升高而降低，10 dB 静

音区面积一般为波长的 1/10，这就意味着 1 000 Hz 频

率的静音区仅几厘米。另外，有一种观点认为，5 dB
噪声的降低已经非常明显了，这样对应的静音区面积

会更大，有效频率会更高。由于典型的轨道车辆噪声

在 1 000 Hz 以下，因此，静音区相对来说较大。

图 7 文献 [13, 23] 中卧铺车辆模拟样舱

图 8 针对 EMD SD70MAC 机车的主动噪声控制

图 9 文献 [16, 26-28] 中 KTX 高速列车噪声主动控制

图 10 文献 [29] 中 ANC 实验平台及人工头降噪静区
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文献 [30] 介绍了澳大利亚矿区机车主动噪声控制

技术的应用，针对 150 Hz 以下机车噪声，使用了 2 个

次级声源和 2 个误差传感器，用 1 个加速度参考传感

器测量发动机悬置的加速度，不同挡位下降噪效果在

2~8 dB 之间。

国内针对轨道车辆开展噪声主动控制研究较晚，

目前西南交通大学、北京交通大学开展了初步的研

究
[31-34]

，如邹侃平在高速列车广义舒适度平台中进行

了相关试验，在一个车厢前端安装初级声源音箱和次

级声源音箱，初级声源音箱前端安装声传感器，将其

所采集信号作为初级声源输入信号，座椅人耳高度处

安装声传感器，将其所采集信号作为目标场区误差输

入信号，500 Hz 纯音降噪为 10 dB。据了解，中车唐山

机车车辆有限公司联合中科院声学所等多家单位，正

在针对 400 km/h 以上的高速列车开展主动噪声控制研

究，目前取得了一定进展。

上述研究均为“以声消声”，随着传感技术的不

断发展，“以力消声”在轨道车辆噪声控制中得以尝

试。2013 年，日本的 K. Yamamoto 等
[35-36]

在轨道车辆

天花板等内饰板与车体结构之间安装隔声板，在隔声

板上安装压电陶瓷片，如图 11 所示。当车外噪声透射

进入隔声板时，必然引起隔声板的振动，通过控制压

电陶瓷的振动来抑制甚至抵消板的振动，从而降低透

射噪声。试验结果表明，在过道处安装这种隔声板，

300 Hz 以下的低频噪声降低了约 4 dB。

4  相关关键技术

由前文可知，一个实际的噪声主动控制系统能否

取得好的控制效果，由初级源的类型和特征、参考信

号及其质量、次级源和误差传感器的位置以及自适应

算法及其控制器硬件各个方面决定。初级源和参考信

号及其质量决定了噪声主动控制技术是否适用，一旦

确定要使用噪声主动控制，那么次级源和误差传感器

的位置和个数以及自适应算法及其控制硬件是决定降

噪效果的关键。

4.1  次级源和误差传感器布放策略

对于轨道车辆车内低频噪声控制而言，此时可以

用封闭空间声场噪声主动控制理论进行分析。轨道车

辆内装壁面一般为刚性壁，假定要控制的噪声为低频

噪声，此时可以用简正波理论进行初步分析。根据简

正波理论，声场中任意观察点 r 处的声压可以用有限

个声模态叠加表示，有

                                         （1）

式中：fn(r)、an(ω) 分别表示第 n 阶声模态的模态函数

和模态幅度；N 为选取的最大声模态数。

定义 N 阶模态函数列矢量为 F(r)、模态幅度列矢

量为 A(ω)，则上式可以表示为

p(r, ω)=FT(r)A(ω)                                                  （2）
假设空间中有 M 个次级声源，它们的复强度记为

qsm(m=1, 2, …, M)。
当初级声源和次级声源共同作用于声场时，它们

的声模态函数是相同的，只是模态幅度不同，计模态

幅度分别为 apn、asn（n=1, 2, …, N），则叠加后的声场

模态幅度为

                               （3）

式中：Bnm 为第 m 个次级声源至观察点 r 的 n 阶声传输

阻抗。

叠加后声场声压可以用矢量形式表示为

p(r, ω)=FT(r)(Ap+Bqs)                                            （4）
式中：B 为 N×M 阶声传输阻抗矩阵。

次级声源的个数如果选定为声模态的个数，此时

矩阵 B 就为一个方阵，令 q=-B-1Ap，就可以得到声场

中声压处处为零。实际上，次级声源的个数远小于声

模态的个数，即 M N。次级声源的个数一般根据车

内噪声源几个主要贡献模态数来确定，即次级声源的

个数与主要贡献模态个数相等，如果几个主要贡献模

态的最大幅值处于同一空间位置，用 1 个次级声源即

可抵消这几个主要声学模态。

确定了次级声源的个数后，还需要确定每一个次

级声源的强度，控制时需要确定一个控制目标函数。

噪声主动控制理想的目标函数是包含声势能和声动能

的总声能量。

                （5）

实际上，由于声动能包含速度不易测量，而声场

声压易于测量，因此，一般选取整个空间中总的时间

平均声势能作为控制目标函数，即

                                      （6）

将式（4）代入（6）式，利用模态函数矢量的正交性，

有

可以看出，声势能 Ep 是次级声源复强度的二次型

函数。由于 BHB 为对称正定矩阵，可以找到唯一的一

图 11 压电陶瓷隔声板用于列车噪声主动控制
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组次级声源复强度矢量 Qs0 作为最优次级声源强度，使

Ep 最小记为 Ep0。用无约束最优化方法，即可求得

Qs0=-(BHB)-1BHAp                                                   （7）

                （8）

由此，可以得到封闭空间中的最佳降噪量。

其中 为初级声源单独作用时，空

间中的时间平均声势能。

根据上述推导，可以利用理论分析和计算机仿真，

研究封闭空间噪声主动控制规律
[37-38]

。文献 [38] 在
Virtual.lab 软件中建立了特种车辆封闭空间声学模型，

进行次级声源布放规律的研究。

次级声源的布放应根据具体情况进行设计和优化，

但可以遵循以下 3 个原则：①次级声源位置不能放置

在需要降噪的声模态的节线或节线附近，这就需要通

过测试或声学有限元分析的方法进行声模态分析；②

次级声源应尽量放置在需要抵消的声模态的最大幅值

处；③可以使用几个次级声源联合起来去抵消声模态。

误差传感器布放规律与次级声源的布放原则类似。次

级声源和误差传感器的布置可以通过优化算法进行优

化。

4.2  滤波 -XLMS 算法

控制系统是噪声主动控制中非常关键的部分。20
世纪 80 年代以前，噪声主动控制系统中的控制电路均

采用模拟电路。由于被控噪声源的复杂性和模拟电路

的局限性，随着信号处理技术的进步，出现了自适应

噪声主动控制技术，其中最成熟的是文献 [39] 提出的

滤波 -XLMS 算法。

如果忽略次级反馈环节，就可以得到滤波 -XLMS
控制系统的离散域框图，如图 12 所示。

图 12 中 Hp(Z)、Hc(z)、Hs(z) 分别表示初级通道、

参考通道和次级通道的传递函数。它们的脉冲响应分

别为 hp(n)、hc(n)、hs(n)。噪声源（初级声场）在参考

传感器处的时域信号 x(n) 和在误差传感器处的信号

d(n) 分别为

x(n)=p(n)hc(n)                                                         （9）
d(n)=p(n)*hp(n)                                                     （10）

式中：p(n) 为初级信号源；* 为卷积运算。

用长度为 L 的横向结构 FIR 滤波器作为控制器，

控制器的输出信号 y(n) 为权系数矢量 W(n) 和参考信号

矢量 XT(n) 之积，有

y(n)=XT(n)W (n)                                                    （11）

控制器输出信号 y(n) 经过次级通道后得到信号

s(n)，有

s(n)=y(n)*hs(n)                                                     （12）
将式（11）代入式（12），假设在 L 时刻内参考

信号保持平稳，则有

s(n)=rT(n)W (n)                                                     （13）

式中： ，它的第

n 个分量 r(n)=x(n)*hs(n) 称为滤波 -X 信号。

其中，误差信号可以表示为

e(n)=d(n)+s(n)=d(n)+rT(n)W(n)                           （14）
定义系统的目标函数为误差信号均方值，用最速

下降法即可求出滤波器权系数矢量递推公式

W(n+1)=W(n)-2μe(n)r(n)                                    （15）
式中：μ为收敛系数。

5  结语

本文介绍了噪声主动控制技术和轨道车辆噪声源

特点，对轨道车辆噪声主动控制国内外研究现状进行

了综述，简要分析了噪声主动控制技术中次级声源和

误差传感器布放策略和滤波 -XLMS 算法。

从目前轨道车辆噪声主动控制国内外研究现状来

看，研究工作基本处于实验室研究阶段，主要原因有：

①轨道车辆有多个噪声源，车内噪声来自多条路径，

噪声特性随着运行工况的变化而变化，噪声特性复杂，

特别是对于高速列车而言，空气动力噪声为主要噪声

源，虽然频率较低，但是带宽较宽，噪声主动控制难

度较大。②车内乘客众多，要得到全空间降噪量较大

的声场需要增加较多的麦克风和扬声器，技术难度较

大，成本也会增加。同时工程应用还需要考虑到麦克

风和扬声器等布置对车内其他设备设施、车内空间和

美观的影响。③控制系统本身的质量，包括控制算法

的稳定性、系统的延迟等，使得噪声控制效果受到一

定影响。

笔者认为轨道车辆噪声主动控制未来的发展趋势

可以分为以下几个方面：①利用人工智能和大数据分

析，准确地（离线 / 在线）识别车内噪声特性，进而有

针对性地开展噪声主动控制系统的设计。②车内麦克

风和扬声器的布置可以与车内娱乐、通信系统进行结

合，并与整车内饰同步设计，在满足噪声控制功能性

要求的同时，满足低成本和美观要求。③针对轨道车

辆车内空间特性和噪声源特性，开发先进控制算法，

提高控制算法的稳定性；采用先进的传感器和控制执

行机构，如使用头部追踪技术，以提升降噪效果。
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