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隧道出口微压波噪声计算方法对比研究

陈宇翔 王宏林 毕海权 罗文锋

（西南交通大学机械工程学院 成都 610031）

【摘 要】 高速列车进入隧道产生的初始压缩波传播到隧道出口时会产生微压波并引发噪声，严重时会引起

“音爆”现象，影响隧道出口沿线的周边环境。为了分析微压波噪声的声学特性，对比研究了两

种微压波噪声的数值计算方法，一种由隧道出口的流场参数作为声源传播至隧道外不同距离计算

噪声（声学有限元法），另一种由传播至隧道外不同距离的微压波作为声源直接计算噪声（监测

球法）。以 CRH2型动车组为参考，首先建立了微压波的流场计算模型，并采用动模型实验进行

了隧道出口微压波的验证；其次分别采用声学有限元法和监测球法计算了微压波引起的噪声，并

对比分析了不同计算方法下微压波噪声的声学特性。研究结果表明：声学有限元法与监测球法计

算的微压波噪声频域变化规律基本一致，能量集中在 20Hz以下，峰值频率为 3Hz，监测球法计算

的声压级峰值与总声压级比声学有限元法高 2-3dB，整体误差分别为 2.42%与 2.72%；监测球的尺

寸对微压波的大小会产生一定影响，但对微压波噪声的影响较小；监测球法计算的微压波声压级

峰值在不同传播角度差异不明显。
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中图分类号 U25 文献标志码 A

ANew Computational Method for Micro-pressure Wave Noise at Tunnel Exits
Chen Yuxiang Wang Honglin Bi Haiquan Luo Wenfeng

( School of Mechanical Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu, 61003 )

【Abstract】 The initial compression wave generated when a high-speed train enters a tunnel will produce a micro-pressure wave

and noise when it propagates to the tunnel exit. In severe cases, it may cause a "sonic boom" phenomenon, affecting the

surrounding environment along the tunnel exit. To analyze the acoustic characteristics of the micro-pressure wave noise, this paper

compares and studies two numerical calculation methods for micro-pressure wave noise. One method calculates the noise by

propagating the flow field parameters at the tunnel exit as the sound source to different distances outside the tunnel (acoustic finite

element method), and the other directly calculates the noise by using the micro-pressure wave at different distances outside the

tunnel as the sound source (monitoring sphere method). Taking the CRH2 EMU as a reference, a flow field calculation model of the

micro-pressure wave was first established, and the micro-pressure wave at the tunnel exit was verified by a dynamic model

experiment. Then, the noise caused by the micro-pressure wave was calculated using the acoustic finite element method and the

monitoring sphere method, respectively, and the acoustic characteristics of the micro-pressure wave noise under different

calculation methods were compared and analyzed. The research results show that the frequency domain variation laws of the

micro-pressure wave noise calculated by the acoustic finite element method and the monitoring sphere method are basically the

same, with the energy concentrated below 20 Hz and the peak frequency at 3 Hz. The peak sound pressure level and the total sound
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pressure level calculated by the monitoring sphere method are 2-3 dB higher than those calculated by the acoustic finite element

method, and the overall errors are 2.42% and 2.72%, respectively. The size of the monitoring sphere has a certain influence on the

size of the micro-pressure wave, but has a small impact on the micro-pressure wave noise. The peak sound pressure level of the

micro-pressure wave calculated by the monitoring sphere method does not show significant differences at different propagation

angles.

【Keywords】 High-speed train; High-speed railway tunnel; Micro-pressure wave noise; Acoustic finite element method;

Monitoring sphere method

0 引言
高速列车进入隧道时，列车车头压缩周围空气

产生初始压缩波，初始压缩波在隧道内以当地声速

向前传播，当压缩波传播至隧道出口时，会产生微

压波并引发噪声[1-3]。由于我国微压波控制标准仅

关注幅值，隧道出口的微压波噪声未能引起研究人

员的关注。随着列车速度的不断提升，运行线路网

越来越密集，隧道洞口产生的微压波噪声将会严重

影响沿线建筑安全和附近居民的身心健康[4,5]，成

为制约列车提速的关键因素。

目前微压波噪声的研究尚处于探索阶段，国内

学者采用理论分析、现场测试和数值模拟开展了少

量研究。Yoon等人[6]通过求解 Euler方程，并根据

流场数据使用线性 Kirchhoff公式预测远场噪声，

提出了一种新的音爆预测方法，预测结果与实验测

量数据吻合较好。Manuel等人[7]研究了高速列车进

入隧道时产生的第一压缩波的传播与变形，第一压

缩波的最大初始压力梯度和振幅是音爆现象的决定

性因素。刘金通[8]采用大涡模拟（LES）和声学有限

元法（AFEM）探究了微压波噪声的声学特性，并分

析了隧道出口产生音爆现象的原因，即当列车速度

超过 300km/h时，隧道出口微压波噪声等响度级大

于人耳可听阀。Kikuchi等人[9]现场测量了高速列车

（新干线）路边产生的低频噪声，实测结果表明，

隧道洞口低频噪声的主要成分为脉冲微压波和连续

压力波。Miyachi[10]基于线性声学理论考虑隧道洞口

周围的地形扩展了 Yamamoto的立体角声学模型，

以便更准确地预测微压波。杜麒麟[11]采用现场实测

的方法，对遂渝铁路古家垭口隧道洞口处的噪声进

行了监测，通过分析古家垭口隧道洞口的环境噪声

特性，总结出了隧道洞口处噪声的衰减规律。

现阶段对于微压波噪声的数值计算方法主要

为声学有限元法，通过进行流场瞬态计算，提取声

源脉动数据，接着在声场计算中使用流场网格与声

场网格映射的方式，将瞬态流场的脉动信号转变为

声源，最后进行远场辐射噪声的计算。声学有限元

法在计算气动声学领域有广泛的应用。但该方法在

声学计算的过程中会涉及声辐射计算，而声辐射计

算往往需要较大的计算资源，为了在确保计算准确

性的情况下降低计算资源，本文提出了由传播至隧

道外不同距离的微压波作为声源直接计算噪声的

“监测球法”，并分别采用声学有限元法和监测球

法计算了微压波引起的噪声，进而对比分析了不同

计算方法下微压波噪声的声学特性。

1 计算方法
1.1 流场计算

在 CFD（计算流体动力学）湍流模型中，分

离涡模拟（DES）则实现了计算精度和计算量之间

的平衡，其结合了雷诺时均模拟（RANS）湍流模

型计算量小和大涡模拟（LES）计算精度高的特点。

其主要思想就是利用 RANS 模型求解物体近壁面

的小尺度涡，用大涡模拟求解离壁面较远的核心

区，因此，本文使用 DES 方法获取隧道出口的流

场特性。根据 RANS湍流模型的差异，分离涡模拟

也分为不同的模型，其中在铁路行业使用较多的是

基于 SST湍流模型的分离涡模拟，其方程如式（1）、
式（2）所示[12]。
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式中：u为动力粘性系数；ut为涡粘性系数；

F1为混合函数。

1.2 FW-H声学类比

目前求解气动噪声广泛采用 FW-H方程[13,14]，
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相关的方程如式（3）-（5）所示。
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式中：p'=p-p0，p和 p0分别为扰动和未扰动状

态下空气的压力；c0为空气声速；ρ0为空气初始密

度；un为流体在固体表面法向上的速度分量；uv
为固体表面在法向上的速度分量；Tij是 Lighthill
应力张量；为拉普拉斯算子；δ(f)为狄利克雷分

布；H(f)为 Heaviside函数。

FW-H 方程可根据 CFD 计算获得的近场非定

常流体数据来预测等效声源[14]。式（5）右端第一

项、第二项和第三项分别代表单极子源、偶极子源

和四极子源。隧道出口区域的壁面可视为刚体，在

垂直于壁面方向上不会产生气流振动，脉动体积量

为零，可以忽略单极子声源项。结合流场信息，对

式（5）进行求解，便能够得到流场气动声源的远

场声场特性，FW-H的积分形式如式（6）所示。
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1.3 声学有限元法

声学有限元法（AFEM）的基本思想是将声学

系统分割成有限数量的小区域或单元，每个单元内

的声场可以用一组基函数进行近似表示。通过将连

续的声场离散化为有限数量的单元，AFEM 能够将

声学问题转化为求解线性代数方程组的问题[15]。

1.4 声学有限元法与监测球法计算流程

当微压波在隧道出口处向外传播的过程中，声

学有限元法（方法一）于监测球法（方法二）的计

算流程如图 1所示，具体的计算步骤分别如下：

声学有限元法通过对流场里隧道内壁面、隧道

地面以及隧道出口立面的压力脉动数据，还有整个

声学计算域内的湍流脉动数据进行采集。依据奈奎

斯特采样定理，当采样频率达到信号最高频率的两

倍以上时，所采集的信号能够完整留存原始信号的

全部信息。因此，将采样步长设定为 0.001s，并且

连续记录 400个时间步的时域信号，总采样时长为

0.4s，频率分析区间设定在 1至 200Hz。使用声学

计算软件 Simcenter 3D，将获取的流场脉动数据映

射到对应的声学网格上，之后通过傅里叶变换，将

脉动数据从时域形式转换为频域形式。

监测球法如图 1（b）所示，将隧道出口处的

监测点替换为监测球，球表面为壁面，当进行流场

计算时，提取监测球壁面上的脉动压力信号，在声

学计算软件中通过傅里叶变换将球壁面上的脉动

压力信号转换为声源，并且能够直接得到监测球上

的声压级，将这个声压级作为隧道出口微压波的声

压级。这种计算方法没有声辐射的计算步骤，但通

过这个方法提取到的监测球表面脉动压力数据是

微压波在时域连续传播过程中的数据，在一定程度

上也可以反映微压波引起的噪声大小。

（a）声学有限元法 （b）监测球法

图 1 计算流程图

Fig.1 Schematic diagram of high-speed train and tunnel

model

2 计算模型
2.1 流场计算

2.1.1 几何模型

本文计算的列车模型以 CRH2 型动车组列车

作为参考，将列车模型长度缩短为三车编组，包括

头车、中间车和尾车，忽略转向架、受电弓、车间

风挡等结构，保留列车典型的气动外形，简化后的

几何模型如图 2 所示。列车总长度为 108.6m，宽

为 3.35m，高为 3.78m。隧道选用断面积为 100m2

的双线隧道，阻塞比约为 0.127。
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（a）高速列车模型 （b）隧道模型截面

图 2 高速列车与隧道模型示意图

Fig.2 Schematic diagram of high-speed train and tunnel model

2.1.2 计算域和边界条件

列车在隧道内高速运行时流场的计算域如图 3
所示，隧道长度为 500m，入口端空气域为长度

308.6m，半径 50m 的半圆柱，出口端空气域为

250m×160m×80m的立方体。列车从距离隧道入口

100m处开始启动，以 350km/h 的速度驶入隧道。

数值计算中通过动网格中的 Layering 方法实现列

车在隧道内的运动，在流场内的交界面上定义

interface属性以实现运动区域和固定区域之间流场

数据的实时传递。隧道两端空气域设置为压力远场

边界条件，列车表面、地面、隧道内壁面和隧道立

面等均定义为无滑移的壁面条件。

声学有限元法在流场计算中，在隧道出口外

10 至 50m 处分别设置 5 个测点，每个测点相距

10m，并划分以隧道出口为中心向内延伸和向外扩

展 30m范围作为微压波噪声的计算域（见图3（a）），
计算域与其他流场区域的数据传输通过 interface
交界面（A面，E面）来实现，该范围内的流场信

息将作为之后噪声计算的声源。

监测球法（见图 3（b））将隧道出口处的监

测点替换为监测球，并且向水平角度为 45°，90°
与 135°的传播角度上分别布置 5个监测球，共计

15 个，球表面为壁面。为了研究监测球尺寸对计

算的影响，分别设置了监测球直径为 100mm，

200mm的计算工况。

（a）声学有限元法 （b）监测球法

图 3 计算域及边界条件

Fig.3 Computational domain and boundary conditions

2.1.3 计算网格

考虑到高速列车外形复杂，且需要在隧道出口

区域进行声源信息的提取，因此选择混合网格对计

算域进行离散。列车周围区域为四面体网格，其余

部分离散为六面体网格，列车表面的第一层网格高

度设置为 0.02mm，网格增长率为 1.2，共计 15层，

列车周围网格划分如图 4（a）所示。图 4（c）所

示为声学有限元法计算的声源区域网格，为精准捕

捉隧道出口区域流场脉动信息，在此特定区域采取

精细壁面边界层网格划分方法，设置边界层网格首

层高度为 0.01 mm，增长率 1.2，共 20层；图 4（d）
展示了监测球法计算的监测球体表面网格，监测球

表面网格为 10mm。
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（a）列车周围区域网格 （b）隧道洞口周围区域网格

（c）声学有限元法声源区域网格 （d）监测球法球体表面网格

图 4 网格划分示意图

Fig.4 Schematic diagram of grid division

为避免网格尺度对数值模拟结果产生较大影

响，划分了粗、中、细三种网格进行对比分析，三

种网格的网格总量分别为 1520万、2275万和 3859
万，具体网格信息如表 1所示。不同网格尺寸下隧

道入口 450m处监测点压力梯度和隧道出口20m处

微压波的变化曲线如图 5所示，从图中可以看出不

同网格下数值计算结果差异很小，压力梯度峰值以

及压力峰值的最大误差不超过 5%。不同尺寸网格

下的计算结果如表 1所示，由表可知当网格量大于

2275 万时，继续增大网格量对结果的影响较小，

综合考虑计算资源与计算精度，因此采用本文采用

中网格的尺寸进行后续研究。

（a）隧道入口 450m处监测点压力梯度 （b）隧道出口 20m处微压波

图 5 三种网格尺寸计算结果

Fig.5 Calculation results of three grid Sizes

表 1 网格尺度和不同网格下计算结果对比

Table 1 Comparison of grid scales and calculation results under different grids

网格密

度

基础网格尺寸

/m

边界层第一层高度

/mm

网格总数/

万

压力梯度幅值

/kPa

偏差

/%

微压波幅值

/Pa

偏差

/%

粗 0.6 0.02 1520 8.988 —— 77.61 ——

中 0.4 0.01 2275 9.020 1.31 78.01 4.05

细 0.2 0.005 3859 9.038 0.6 78.10 1.30
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2.1.4 求解设置

本文使用 ANSYS FLUENT流体计算软件，基

于 SST ST k-ω湍流模型的 DES 方法，对整个计算

域内流场进行数值模拟。求解器采用基于有限体积

法的压力和速度耦合的 SIMPLE算法，对流项与扩

散项均采用二阶迎风格式，时间项采用二阶隐式格

式[16]。物理时间步长设置为 10-3s，每个时间步的

迭代次数为 50次。

2.1.5 数值计算方法验证

本文采用文献中的动模型实验进行微压波的

验证，试验采用 1:20 的缩比模型，模型列车长度

为 2585mm，高度为 194.5mm，宽度为 163.3mm。

模型隧道长度为 164m，线间距 0.25m，横截面积

为 5m2，列车试验速度为 350km/h，该动模型实验

平台如图 6所示[17,18]。

图 6 动模型试验平台

Fig.6 Moving model test platform

为了验证本文数值计算方法的正确性，将文

献[18]中的动模型试验结果与完全相同条件下数值

计算结果进行对比。如图 7所示，隧道内压力波和

隧道外微压波的变化趋势与动模型试验基本一致。

两者偏差约为 4.73%，但最大差异仍在 5%以内，

说明本文的数值计算方法能较好地模拟高速列车

进入隧道时引起的微压波问题。

（a）隧道入口 3 m处压力曲线比较

（b）隧道出口 1 m处微压波曲线比较

图 7 仿真与动模型试验结果比较

Fig.7 Comparison of numerical simulation and moving

model test results

2.2 声场计算

2.2.1 计算域和边界条件

（a）声学有限元法 （b）监测球法

图 8 计算域及边界条件

Fig.8 Computational domain and boundary conditions

图 8（a）为声学有限元法计算的声场计算域，

计算域范围以隧道出口为中心向内延伸和向外扩

展 30m，不考虑出口缓冲结构和隧道表面吸隔声材

料，并且隧道内壁面 B、出口地面 C和出口立面 D
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为声学全反射的边界条件，声学计算域与流体区域

的交界面 A为全吸收的边界条件，声学计算域向

外辐射面E定义为自动匹配层（Automatic Matching
Layer，AML）[19]。

图 8（b）为监测球法的声场计算域，计算域

为水平方向（x，y平面，z=3.95m）上向水平角度

分别为 45°，90°与 135°的传播方向上分别布置

的 5个监测球，共计 15个。为了研究监测球尺寸

对计算的影响，分别设置了监测球直径为 100mm，

200mm的计算工况。

2.2.2 计算网格

之后，需要对其进行声学网格划分。微压波噪

声的大部分能量都集中在低频。因此，本文的最高

分析频率取为 200Hz（波长约为 1.7m），在声学

网格划分中需要保证网格最大尺寸小于 0.283m。

在声学网格的划分中，为了保证计算的准确

性，一个波长内至少要有 6个声学单元，即所计算

的最大频率声波波长的 1/6。根据上述的原则，结

合所分析的频率范围，最大网格单元的长度

△Xmax≤0.283m。采用声学有限元法划分的声学网

格数量约为 61万，具体的声学网格划分如图 9（a）
所示；对于监测球法计算使用的声学网格，取表面

网格尺寸为 10mm，总网格数为 3万，具体的声学

网格划分如图 9（b）所示。

（a）声学有限元法 （b）监测球法

图 9 声场网格划分示意图

Fig.9 Schematic diagram of grid division

3 计算结果 3.1 微压波

（a）10m （b）20m （c）30m

（d）40m （e）50m

图 10 计算方法对比

Fig.10 Comparison of calculation methods
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图 10给出了当列车运行速度为 350km/h 时，

隧道出口外不同位置处的微压波时程曲线。从图中

可以看出距离隧道相同位置处监测点与监测球得

到的微压波波形一致，但监测球得到的结果略大于

监测点，这主要因为监测球存在体积大小对流场计

算结果会有一定影响。隧道出口不同距离微压波峰

值计算结果如表 2所示，由表可知监测球越小对流

场计算结果影响越小，100mm 监测球相比于监测

点的最大误差为 4.10%，200mm 监测球相比于监测

点的最大误差为 8.13%。

表 2 计算结果（单位：dB）

Table 2 Calculation results (Unit: dB)

纵向距离
监测对象

监测点 监测球（100mm) 监测球（200mm）

10m 136.72 140.45 142.45

20m 78.10 80.52 82.00

30m 54.17 56.40 57.67

40m 41.43 42.51 44.13

50m 33.52 34.10 36.25

3.2 微压波噪声

鉴于隧道出口的微压波噪声主要由偶极子声

源与四极子声源构成，故以这两种声源向外部环境

辐射的噪声能量进行计算。图 11给出了隧道出口

20m 处利用声学有限元法计算得到的不同类型声

源的噪声声压级对比。从图可以得出偶极子噪声在

200Hz频率范围内的声压级要高于四极子噪声，尤

其在声压级峰值上，偶极子噪声比四极限噪声高出

45dB。根据噪声叠加原理可以判断，当列车以

350km/h 进入隧道产生的微压波噪声主要是由偶

极子声源引起的，四极子噪声可忽略不计，故后续

的计算仅考虑偶极子声源产生的噪声。

图 11 不同声源类型的噪声频谱分布对比

Fig.11 Comparison of sound pressure levels of noise

radiatedfrom different types of sound sources

通过声学有限元法计算得到的，隧道出口垂直

x-z平面（y=0m）和水平 x-y平面（z=3.95m）上不

同频率的偶极子噪声的分布如图 12所示。在隧道

出口外部，偶极子噪声在 2Hz时的声压级分布近似

呈半椭球体的形状，随着频率升高，偶极子噪声声

压级逐渐减小，噪声分布逐渐呈散射状。

（a）2 Hz （b）20 Hz （c）50 Hz （d）200 Hz

图 12 不同频率下辐射噪声的空间分布

Fig.12 Spatial distribution of radiated noise at different frequencies

图 13对比了分别采用声学有限元法与监测球

法计算得到隧道出口外 10m，20m，30m，40m以

及 50m处微压波噪声的结果。从图 13可以看出，

两种计算方法得到的变化趋势相近且声压级峰值
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频率相同，均为 3Hz。由表 3可知监测球法得到的

声压级峰值以及总声压级比声学有限元法的计算

结果大 2-3dB，差异为 2.42%和 2.72%，这是由于

监测球法的计算过程没有声辐射的传播衰减，所以

计算结果会大于声学有限元法。但从整体的计算结

果来看，声学有限元法与监测球法的计算结果近

似，都能够计算隧道出口微压波噪声，此外，直径

为100mm的监测球与200mm直径的监测球在计算

结果上相近，说明当监测球的直径在 100mm 至

200mm 以内时，监测球的尺寸对微压波噪声的计

算结果影响较小。

（a）10m （b）20m （c）30m

（d）40m （e）50m

图 13 计算方法对比

Fig.13 Comparison of calculation methods

表 3 计算结果（单位：dB）

Table 3 Calculation results (Unit: dB)

纵向距离

计算方法

声学有限元法 监测球法（100mm） 监测球法（200mm）

峰值 总声压级 峰值 总声压级 峰值 总声压级

10m 131.39 136.21 134.68 137.15 134.91 136.95

20m 127.75 132.21 131.43 133.16 131.44 132.95

30m 124.79 127.69 126.49 129.37 126.51 129.14

40m 120.74 123.73 123.91 126.26 123.94 126.01

50m 119.00 121.62 122.27 124.60 122.30 124.33

进一步对比监测球法计算得到的不同传播角

度下微压波噪声，图 14比较了水平面（xy 平面，

z=3.95m）上传播角度分别为 45°，90°以及 135°
的微压波噪声计算结果。从图 14可知监测球法计

算得到的微压波声压级峰值在不同传播角度上的

差异不明显，差异主要出现在 50Hz以上的频率区

域，但该部分的能量占比较低，由此可知传播角度

对微压波噪声的影响较小。
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（a）10m （b）20m （c）30m

（d）40m （e）50m

图 14 传播角度对微压波噪声的影响

Fig.14 Influence of propagation angle

4 结论
本文采用流场和声场结合的数值计算方法，对

比研究了计算微压波噪声的两种计算方法，主要研

究结论如下：

（1）“监测球”法得到的微压波波形与监测

点基本一致，但由于监测球会影响隧道出口外空间

流场，致使该方法得到的微压波幅值与监测点存在

一定的差异，直径为 100mm 的监测球的差异为

4.10%、直径为 200mm的差异为 8.13%.。
（2）声学有限元法与监测球法计算得出的微

压波噪声在频域上的变化规律基本一致，能量主要

集中在 20Hz 以下，峰值频率主要处于 3Hz 附近,
但监测球法计算得到的声压级峰值与总声压级比

声学有限元法计算结果约高出 2-3dB，整体误差分

别为 2.42%与 2.72%。

（3）监测球计算方法中传播角度对微压波噪

声声压级峰值的影响不大，主要影响频率为 50Hz
以上的噪声，但由于该部分能量占比较低，因此传

播角度对微压波噪声的影响较小。
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