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导流罩对受电弓气动噪声影响的风洞试验研究 
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摘要：受电弓是高速列车顶部最主要的气动噪声源，合理的导流罩设计是降低受电弓气动噪声的重要方法。通过声

学风洞试验的方法，研究缩比模型导流罩对高速列车受电弓气动噪声的影响，采用远场麦克风及声阵列，给出了风

速范围为 200～250 km·h-1
时的升弓、降弓状态下，受电弓和加装导流罩的远场气动噪声频谱、主要噪声源位置、强

度和对应频带范围。研究表明，受电弓气动噪声为宽频带噪声，中频噪声源位于受电弓区域后部近车体位置，中高

频、高频噪声源对应弓头和支座区域；升弓状态下，导流罩增大了弓头区域的气动噪声能量，在降弓状态下，导流

罩减小了弓头和支座的噪声水平。 
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Abstract: The pantograph is the main aerodynamic noise source at the top of  high-speed trains, and the key to reduce the 

pantograph aerodynamic noise is to properly design the pantograph guide cover. By using aero-acoustic wind tunnel test 

method, the influence of  the guide cover on the aerodynamic noise of  high speed train’s pantograph is studied at the 

speed of  200～250 km·h-1. Received by far field microphones and the array, the noise spectrum, dominant noise source 

positions, the intensity and the frequency ranges are given under the pantograph lifted and folded conditions. The study 

indicates that the pantograph aerodynamic noise is broadband noise; the middle frequency noise sources locate at the 

rear of  the pantograph area near train body; the pantograph head and supporter correspond to the positions of  middle 

and high frequency noise sources. In pantograph lifted condition, the aerodynamic noise of  the pantograph head is in-

creased by the guide cover. However, in the pantograph folded condition, the aerodynamic noise at the pantograph head 

and supporter is decreased by the guide cover. The results show that: the proper design of  the cover can reduce the 

aerodynamic noise in folded condition, and avoid increasing the aerodynamic noise at the pantograph head in lifted 

condition. 

Key words: high speed train; pantograph; aerodynamic noise; guide cover; aero-acoustic wind tunnel test 

 

0  引 言1 

受电弓系统是高速列车最主要的气动噪声源

之一

[1]
。受电弓下方噪声比客室中部高约 4～5 
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dB(A)，噪声频率主要分布在 100 Hz～1 kHz之间，

范围较广。其气动噪声强度与列车运行速度的 6～8

次方成正比、峰值频率有很强的噪声能量，对车内

的乘坐舒适性和车外的环境噪声水平有重要影响，

因此受到国内外学者、工业界的广泛重视

[2-3]
。 

受电弓由弓头、弓架、支座、顶部绝缘子等部

件组成，其气动噪声的产生是由类方柱、类圆柱的

钝体涡脱落

[4-5]
导致。受电弓气动降噪优化的重点一

方面是降低钝体绕流产生的峰值频率噪声，近年来

已开展的研究包括：外形优化设计

[6]
、多孔介质被

动控制

[7-8]
、基于等离子激励器的主动控制气动降
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噪

[9]
等。但由于受电弓自身结构和功能的复杂性，

改形涉及到弓网动力学、流固耦合等诸多方面。另

一方面希望通过导流罩来降低气动噪声

[10]
。Holmes

等

[11]
研究指出，导流罩前缘分离的漩涡撞击后缘会

产生附加噪声；张亚东等

[12]
通过数值研究，指出导

流罩不同的安装位置对受电弓气动噪声有显著影

响；丁叁叁

[13]
在分析不同导流罩的气动降噪效果

时，发现远场噪声有增有减，Yu等
[14]
对比计算了 4

种形式导流罩的降噪效果，指出仅有 1种类型的导

流罩有降噪效果，可能是导流罩降低了支座的速

度，减小了噪声，以及侧板的安装起到了降噪的作

用。因此有必要在明确受电弓系统噪声源频域特征

及主要声源位置的基础上，进一步讨论导流罩对其

气动噪声的影响。 

本文通过声学风洞试验的方法，针对高速列车

受电弓和导流罩 1∶8模型，研究了不同速度下受电

弓在升弓和降弓时的远场气动噪声特性，给出了噪

声频谱、主要噪声源位置，分析了导流罩对受电弓

气动噪声的影响，为导流罩和受电弓系统的气动降

噪设计提供参考。 

1  声学风洞试验方法 

试验在同济大学上海地面交通工具风洞中心

的低噪声气动声学风洞中进行，风洞试验段尺寸为

27 m×17 m×12 m，试验段有效长度为 15 m，为半

消声室设计。声学风洞的喷口面积为 27 m2
，最高

风速为 250 km·h-1
，在风速为 160 km·h-1

的工况时，

风洞的背景噪声为 61 dB(A)。 

考虑到列车的几何尺度与风洞试验段的尺寸，

试验模型选择某高速列车 1∶8的缩比模型，列车模

型安装在专用的支撑地板上，受电弓、导流罩和顶

部绝缘子等安装在中间车后部靠近尾车位置。风洞

试验中受电弓包含升弓、降弓两种状态，升弓状态

如图 1(a)所示，加装导流罩的模型如图 1(b)所示，

试验时风速分别为 200、230、250 km·h-1
。 

       
       (a) 受电弓试验模型           (b) 导流罩和受电弓试验模型 

图 1  受电弓和导流罩声学风洞试验模型 

Fig.1  The models of  pantograph and guide cover in aero-acoustic  

         wind tunnel test  

图 2 给出了远场麦克风的位置示意图，4 个测

点均距风洞喷口到收集口之间的中心线为 7.5 m，

传声器位于射流剪切层外，测点高度为 0.8 m。麦

克风采样时间为 30 s，采样频率为 48 kHz，对获得

的声学信号进行快速傅里叶变换 (Fast Fourier 

Transform, FFT)得到远场噪声的 A计权总声压级和

频谱。在信号处理过程中为减少因在时域截断信号

而在频域产生的渗漏误差，数据处理时均加了汉宁

(Hanning)窗并修正了加窗对声压频谱密度幅值带

来的影响。 

 
图 2  模型及远场麦克风测点位置 

Fig.2  Locations of  testing model and far-field microphones  

由于高速列车的转向架和车辆连接处也是主

要的气动噪声源，为了重点研究受电弓及导流罩的

气动噪声，设计了全密封状态列车模型。该状态列

车不安装转向架，并将车体和地板之间、车辆连接

处的空间全部封闭，详细的安装与试验方法可参见

文献[15]。此状态车体模型产生的噪声很小，对风

洞仅安装地板时背景噪声几乎无影响，风速为 200 

km·h-1
时远场测点的总声压级如表 1 所示。同时给

出测点 3全密封模型和背景噪声频谱，如图 3所示。 

表 1  风速为 200 km·h-1
时远场测点的总声压级 

Table 1  Measured overall sound pressure level in the far field at the  

          speed of 200 km·h-1 

状态 
测点声压级/dB(A) 

测点 1 测点 2 测点 3 测点 4 

全密封模型 66.7 66.9 67.0 67.2 

空风洞背景噪声 66.8 67.1 67.0 66.9 

 
图 3  风洞背景和全密封车体噪声频谱 

Fig.3  Noise spectra of  wind tunnel background and full-sealed model 
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采用 Gfai公司的相位传声器阵列声源识别系统，具

体参数如下：平面螺旋阵列，尺寸为 1.8 m×1.8 m；

传感器采用 GRAS公司 1/4 in(1 in=2.54 cm)阵列传

声器，120 套；数据采集系统，120 通道高精度数

据采样，单通道采样率为 192 kHz，采样时间为 4 s；

数据处理采用基于波束成型算法的声源识别软件

NoiseImage。 

2  不同速度下受电弓气动噪声 

2.1  受电弓升弓状态 

受电弓是由弓头、支架、支座等直径不同的类

圆柱、类方柱钝体组成的复杂结构，气流流过受电

弓后，在后部形成紊乱的湍流尾迹。图 4给出在 200 

km·h-1
工况下，全密封模型、全密封模型安装受电

弓升弓时，远场测点 3的 A计权噪声频谱。测点 3

为正对受电弓测点，与测点 1、2 相比可以更好地

反映出受电弓的远场噪声特性。测点 3总声压级为

71.7 dB(A)，通过与全封闭模型对比，可以看出缩

比模型受电弓远场气动噪声为宽频带噪声，噪声能

量集中在 300～700 Hz、1.4～7 kHz两个频段，而

且在 1.8～4 kHz之间存在多个峰值。 

同时计算受电弓的远场噪声能量与速度次方

关系，次方率α 由式(1)计算得到
[4]
： 

( )0
10 lg

P

i

L

u u
α

∆
=   (1) 

式中，

0
u 为参考试验风速 200 km·h-1

，

i
u为实际试

验时风速。受电弓升弓状态下远场测点 3的气动噪

声随速度的 6.3 次方增加，与 Curle 偶极子声源量

纲分析得到的 6次方率
[16]
接近，表明受电弓的气动

噪声源为偶极子源。 

 
图 4  风速为 200 km·h-1

时升弓远场测点 3气动噪声频谱 

Fig.4  Noise spectrum measured by Microphone 3 in pantograph  

         lifted condition at 200 km·h-1 

图 5给出了风速为 200 km·h-1
工况下，中心频

率为 500 Hz和 2.5 kHz时的 1/3倍频程声源分布云

图，声源识别的动态范围为 0.1 dB(A)(下文相同)，

这两个频带对应图 4中远场测点 3频谱中两个噪声

能量集中分布的频率范围。声源位置已经过声飘移

量修正

[17]
，对应中心频率为 500 Hz时，主要噪声源

位于受电弓区域后部靠近车体位置，声源识别最大

声压级为 60.11 dB(A)；对应中心频率为 2.5 kHz时，

主要噪声源位置在受电弓弓头、支座后部区域，最

大声压级为 59.5 dB(A)。 

图 6给出了风速范围为 200～250 km·h-1
时，升

弓状态下远场测点 3的频谱。由图 6可知，随着风

速的增加，各个频带的噪声均增大，其中频率范围

在 300～800 Hz之间噪声声压级不随风速变化，仅 

  
(a) f=500 Hz 

  
(b) f=2.5 kHz 

图 5  风速为 200 km·h-1
时升弓状态的声源分布(1/3倍频程) 

Fig.5  Noise source locations in pantograph lifted condition  

           at 200 km·h-1 

 
图 6  升弓状态不同风速下风洞测点 3噪声频谱 

Fig.6  Noise spectra measured by Microphone 3 in pantograph 

          lifted condition at different wind speeds  
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对应幅值增加；频率范围在 1.8～4 kHz之间时噪声

声压级随风速增加，频率范围和对应幅值均增大。 

2.2  受电弓降弓状态 

图 7给出风速为 200 km·h-1
工况下，全封闭模

型、全封闭模型安装受电弓降弓状态测点 3的噪声

频谱。受电弓降弓时远场气动噪声为宽频带噪声，

测点 3的总声压级为 71.5 dB(A)，噪声能量集中在

300～800 Hz、1.8～3 kHz、4～6 kHz三个频段，且

在 1.8～3 kHz、4～6 kHz范围内存在多个峰值噪声。

采用式(1)，计算得到受电弓降弓时远场测点 3的气

动噪声能量随风速呈 6.2 次方增加，与升弓状态的

风速次方率接近。 

图 8给出了风速为 200 km·h-1
工况下，中心频 

 
图 7  风速为 200 km·h-1

时降弓远场测点 3气动噪声频谱 

Fig.7  Noise spectrum measured by Microphone 3 in pantograph 

         folded condition at 200 km·h-1 

  
(a) f=500 Hz 

 
(b) f=2.5 kHz  

 

  

(c) f=5 kHz 

图 8  风速为 200 km·h-1
时降弓状态声源识别(1/3倍频程) 

Fig.8  Noise source locations in pantograph folded condition  

           at 200 km·h-1 

率为 500 Hz、2.5 kHz和 5 kHz的 1/3倍频程声源分

布云图。对应中心频率 500 Hz时，主要噪声源位于

受电弓区域后部靠近车体位置，相比于升弓状态其

位置向车体下方移动，最大声压级为 60.1 dB(A)；

对应中心频率 2.5 kHz和 5 kHz时，主要噪声源位

置在受电弓弓头和支座后部区域，声源识别的最大

声压级分别为 58.0 dB(A)、49.0 dB(A)。 

图9给出了风速范围为200～250 km·h-1
时降弓

状态下远场测点 3的频谱。随着风速的增加，各个

频带的噪声声压级均增大，其中频率范围为 300～

800 Hz、1.8～3 kHz时噪声幅值增加，300～800 Hz

的噪声频率范围基本不随风速变化；频率范围在

4～7 kHz之间的噪声声压级随风速增加，频率范围

和对应幅值均增大。 

 
图 9  降弓不同速度下风洞测点 3噪声频谱 

Fig.9  Noise spectra measured by Microphone 3 in pantograph  

          folded condition at different wind speeds  

3  导流罩对受电弓气动噪声影响 

3.1  导流罩对受电弓升弓影响 

表 2给出了升弓状态不同风速下远场测点 3、4

的远场总声压级对比。不同风速下两种状态远场总

声压级差值非常小，在 0.1～0.5 dB(A)之间。可知
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升弓状态安装导流罩后，对远场总声压级几乎不产

生影响。 

表 2  升弓状态不不同风速远场噪声总声压级 

Table 2  Far field overall sound pressure level in the pantograph  

           lifted condition at different wind speeds  

风速/ 

(km·h-1) 
状态 

总声压级/dB(A) 

测点 3 测点 4 

200 
升弓 71.7 71.0 

导流罩+升弓 71.5 70.9 

230 
升弓 75.6 74.9 

导流罩+升弓 75.1 74.7 

250 
升弓 77.8 77.3 

导流罩+升弓 77.5 77.2 

图 10 给出了不同风速下测点 3 的噪声频谱，

导流罩对 10 kHz 频率以上远场气动噪声能量影响

在 0.2 dB以内，这里给出 100～10 kHz频带内的 A

计权线性声压级频谱。安装导流罩后，远场气动噪

声能量的频率分布范围与无导流罩相同，为宽频带

噪声且在 300～800 Hz、1.4～7 kHz频段的能量集

中。首先，安装导流罩使得 1.4～4 kHz频段内出现

了能量更高的峰值噪声。相比于无导流罩状态，风

速在 200 km·h-1
时 2.2 kHz频率处的峰值能量增大

了 3.7 dB(A)，风速在 230 km·h-1
时 2.5 kHz频率处

的峰值能量增加了 2.5 dB(A)，风速在 250 km·h-1
时

2.7 kHz频率处的幅值能量增加了 1.8 dB(A)。 

 
(a) 200 km·h-1 

 
(b) 230 km·h-1 

 

 

(c) 250 km·h-1 

图 10  升弓状态不同风速下测点 3频谱频谱 

Fig.10  Noise spectra measured by Microphone 3 in pantograph  

           lifted condition at different wind speeds  

图 11给出了 200 km·h-1
的工况下，中心频率

为 500 Hz和 2.5 kHz的 1/3倍频程声源分布云图。

当中心频率为 500 Hz 时，主要噪声源位置位于受

电弓区域后部靠近车体，与无导流罩时基本相同；

在中心频率为 2.5 kHz时，声源识别的最大声压级

为 60.7 dB(A)，较无导流罩时的 59.5 dB(A)增加了

1.2 dB(A)，主要声源位置为弓头，较无导流罩状态

的主要噪声源位置上移。表明导流罩增大了弓头的

涡脱落噪声能量，阵列声源识别与远场测点 3频谱

的结果一致。 

 
(a) f=500 Hz 

 
(b) f=2.5 kHz 

图 11  风速为 200 km·h-1
时升弓和导流罩的声源分布(1/3倍频程) 

Fig.11  Noise source locations of  pantograph and guide cover  

            in pantograph lifted condition at 200 km·h-1  
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3.2  导流罩对受电弓降弓影响 

表 3给出降弓状态不同风速下，远场测点 3、4

的远场总声压级。安装导流罩使得降弓状态总声压

级减小，其中测点 3在风速 200、230、250 km·h-1

下总声压级的差值分别为 1.2、1.3、1.2 dB(A)。 

表 3  降弓状态不不同风速远场噪声总声压级 

Table 3  Far field overall sound pressure level in the pantograph  

           folded condition at different wind speeds  

风速/ 

(km·h-1) 
状态 

总声压级/dB(A) 

测点 3 测点 4 

200 
降弓 71.5 71.1 

导流罩+降弓 70.3 70.5 

230 
降弓 75.2 75.0 

导流罩+降弓 73.9 74.0 

250 
降弓 77.5 77.1 

导流罩+降弓 76.3 76.3 

图 12 给出了降弓和降弓安装导流罩时，不同

风速下远场测点 3 的频谱。在降弓状态下安装导流

罩后，气动噪声能量的频率分布范围与无导流罩时

一致，为宽频带噪声且在 300～800 Hz、1.8～3 kHz、

4～8 kHz 频段内的能量集中。安装导流罩使得

300～800 Hz、1.8～3 kHz两个频段内的能量减小；

对应于 4～8 kHz 的高频噪声，在风速 200 km·h-1

时峰值能量减小，在 230 km·h-1
时峰值大小基本不

变，在 250 km·h-1
时峰值能量增加，可知该峰值能 

 
(a) 200 km·h-1 

 
(b) 230 km·h-1 

 

 

 
(c) 250 km·h-1 

图 12  降弓状态不同风速下测点 3频谱频谱 

Fig.12  Noise spectra measured by Microphone 3 in pantograph  

           folded condition at different wind speeds  

量与气流绕过导流罩后的具体流动结构有关。安装

导流罩后远场噪声仅在 300 Hz以下能量增加。 

图 13给出了风速为 200 km·h-1
的工况下，中心

频率为 500 Hz、2.5 kHz和 5 kHz的 1/3倍频程声源

识别结果。 

在中心频率为 500 Hz时，主要噪声源位置位于

受电弓区域后部靠近车体，与无导流罩基本相同；

在中心频率为 2.5 kHz时，弓头及支座位置声源识

别的最大声压级为 55.8 dB(A)，较无导流罩时减小

了 2.2 dB(A)；在频率为 5 kHz 时，最大声压级为

45.0 dB(A)，较无导流罩时减小了 4.0 dB(A)。声源

识别结果表明，导流罩有效地减小了降弓状态弓头 

 
(a) f=500 Hz 

 
(b) f=2.5 kHz  
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(c) f=5 kHz 

图 13  风速为 200 km·h-1
下降弓+导流罩声源识别(1/3倍频程) 

Fig.13  Noise source locations of  pantograph and guide cover  

            in pantograph folded condition at 200 km·h-1  

及支座后部的高频噪声能量。 

4  结 论 

本文通过对 1∶8 导流罩和受电弓模型的声学

风洞试验，研究了风速为 200、230、250 km·h-1
工

况下受电弓升弓、降弓状态下的气动噪声频域特

征、主要噪声源位置和导流罩对受电弓气动噪声的

影响，得到以下结论： 

(1) 受电弓在升弓、降弓状态下，气动噪声均

为宽频带噪声，噪声能量集中在 300～800 Hz的中

频、1.4 kHz以上的中高频和高频；中频噪声源位于

受电弓区域后部近车体位置，中高频、高频噪声源

对应弓头和支座区域，两种状态下远场噪声能量分

别随风速呈 6.3、6.2次方增加。 

(2) 风速为 200～250 km·h-1
升弓状态下，安装

导流罩后远场总声压级变化很小，但在风速为 200 

km·h-1
时，1/3 倍频程中心频率为 2.5kHz的声源识

别云图中，对应的弓头区域较无导流罩增加 1.2 

dB(A)。 

(3) 风速为 200～250 km·h-1
降弓状态下，安装

导流罩后远场总声压级减小 1.2～1.3 dB(A)，在风

速为 200 km·h-1
时，中心频率 2.5 kHz和 5 kHz分别

对应于弓头和支座后部区域，较无导流罩状态分别

减小 2.2 dB(A)和 4.0dB(A)。 
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