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地铁车辆司机室内藏门漏声特性试验研究
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摘要 为了进一步提高内藏门的密封性能，该文试验研究了地铁司机室内藏门密封性对司机室内噪声的影响。

试验研究结果表明：在隧道直线段运行条件下，司机座椅声压级满足标准要求，在曲线段因啸叫声而超出标准

限值；内藏门漏声主要来源于轮轨噪声；对司机室内藏门门框增加密封结构，可使隧道直线段在运行工况下司

机座椅处噪声降低 0.9 dB。最后，针对司机室内藏门门页后挡上门角漏声特征，提出了进一步的降噪措施。
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Experimental study on leakage characteristics for
cab sliding door of the metro vehicle
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Abstract In order to further improve the sealing performance of the cab sliding door, this paper experimen-
tally studied the sealing performance of the cab sliding door of the metro vehicle on the sound pressure level
inside the cab. Experimental results show that the sound pressure level of the driver’s seat is less than the
standard value in straight line under tunnel condition, and the results exceed the standard value in the curved
lines due to the howling. It is shown that the main noise source of the cab leakage is from the rolling noise.
The sound pressure level at the driver’s seat is reduced by 0.9 dB through extending the sealing strip on the
top of the front door frame in the straight lines under tunnel condition. Finally, the noise control solutions
are proposed to further improve the sealing performance of the sliding door on the top corner of the back door
frame.
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0 引言

地铁车辆司机室的噪声大小直接关系到司机

驾驶的舒适度，其噪声指标要求高于客室。根据标

准GB14892-2006《城市轨道交通列车噪声限值和
测量方法》，要求地铁车辆司机室地上噪声限值为

75 dB(A)，地下噪声限值为 80 dB(A)，地下客室噪
声限值为83 dB(A)。

地铁车辆司机室的噪声来源主要有司机室内

的空调噪声和车外传递进来的轮轨噪声和牵引噪

声，其中车外噪声为司机室内主要的噪声来源。因

此，为保障司机驾驶环境的舒适性，提高司机室的隔

声性能至关重要 [1−2]。

司机室的隔声部件包括司机室地板、侧墙、顶

盖、前挡风玻璃、侧门、隔墙等，其中侧门为隔声部件

中最薄弱的部分，隔声量较小。另外，由于车门的设

计结构、密封和安装工艺以及车辆运行时振动与冲

击的影响，使车门与车体之间存在缝隙，从而引起车

门漏声 [3]。

司机室车门按照装车的形式不同分为内藏门、

塞拉门和外挂门等类型，其中塞拉门的密封性能较

好，内藏门和外挂门次之 [4]。本文以某地铁车辆司

机室的内藏门为研究对象进行隧道内的漏声特性

试验研究。

1 司机室内藏门的密封性分析及改进措施

目前国内地铁车辆的司机室侧门主要采用内

藏门结构，司机室内藏门处于司机室电气柜与车体

侧墙之间的夹层内，采用直线运动形式，具有操作灵

活、重量轻、安装调试简单、占用司机室空间较少等

特点。

司机室内藏门典型结构见图 1 [5]，上部为承载

导轨，提供门页的直线运动，并承载门页的重量；下

部门槛提供不受力的导向，同时具有防水功能；中间

设有可操作的门锁结构；门页中部设有带安全玻璃

的门窗 [5]。

司机室内藏门门页四周与车体门框和内装之

间的密封方式如图 2所示，其特点如下：(1)司机室
内藏门门页与门框上部的水平方向毛刷形成密封；

(2)内门槛与门页底部的水平方向毛刷形成密封；
(3)门页的后挡胶条与车体侧墙型材形成密封，门页

内侧与电器柜上安装的侧向毛刷形成密封；(4)门框
前挡胶条与门页护指胶条在车门关闭时形成插接

式密封结构。

图 1 司机室内藏门结构

Fig. 1 The cab sliding door structure
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( )

( )

图 2 司机室内藏门密封方式

Fig. 2 The sealing method of the cab sliding door

相比于塞拉门的胶条压紧结构，上述内藏门的

毛刷密封结构主要用来防止灰尘进入车内，隔声效

果较差，从而易形成漏声。内藏门的密封胶条具有

一定的隔声效果，但在门页安装过程存在间隙过大

或因为门页和门框的结构形变和车辆动态运行时

振动影响使整长密封胶条部分出现扭曲或缝隙，从

而使车门存在漏声。

经过对现有司机室内藏门密封性能检查，发现

门框上部毛刷与门框前挡胶条在交汇之处因垂直
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门页方向的位置结构偏移而存在 10 mm×20 mm
的漏声缝隙，对车内司机室的噪声影响较大。另外，

各垂直门页方向毛刷与接触面有 1∼3 mm间隙。为
此，基于现场处置条件，提出了延长门框前挡胶条的

措施，减小漏声缝隙，如图3所示。当车门关闭时，因
门页高度高于门框上部毛刷，漏声缝隙的噪声需经

过较长的空气传递路径进入车内，从而减少了漏声

传递。

( )

( )

( )

图 3 司机室内藏门前挡上门角密封改进

Fig. 3 The sealing improvement of the cab sliding
door on the top corner of the front door frame

2 司机室内藏门漏声改进试验

司机室内藏门的漏声测试在地铁隧道运行条

件下进行，对上述司机室内藏门密封改进前后状态

进行司机室内部噪声的测量。运行线路包括直线段

和曲线段，曲线段的曲率半径为 650 m。列车运行
速度为75 km/h。测量过程中，车辆处于AW0状态，
车门处于关闭状态，列车辅助单元如空调装置等额

定功率输出状态。

司机室车门漏声试验采集系统包括传声器和

采集器，采集器为LMS公司SCM05多通道动态数
据采集系统；传声器为PCB公司 ICP型 1/2英寸预
极化传声器，频率响应范围为 20 Hz∼15 kHz，动态
范围为120 dB(A)。传声器与采集器接口相连，采集
器用于噪声信号的采集，采集频率为 10 kHz。数据
采集显示和分析系统采用LMS Test.lab软件。

因司机室内藏门门页四周与门框的毛刷和胶

条密封存在漏声，尤其是门角漏声问题，为此，在门

页四周布置 5个传声器测点，分别布置在门页上部
左右门角、车门中部两侧和车门底部中间位置，各

测点传声器正对门页且与其垂直，距离门页 0.1 m，
5个测点传声器由测量架支撑。门页上部左右门角
的传声器用来监测门角漏声情况，其中，测点2即为
前挡上门角密封改进处。中部两侧的两个测点数据

可以用来对比左右和上下的噪声强弱。底部测点用

来监测底部毛刷漏声情况。0.1 m的距离是为了减
少司机室内混响声的影响。

另外，在司机座椅人耳旁 0.1 m处布置一个传
声器，为第6个测点，该测点可以表征漏声改进前后
司机室噪声大小，也是型式试验检测的测点，如图 4
所示。

图 4 司机室内藏门和座椅的测点布置

Fig. 4 Measuring points arrangement of cab slid-
ing door and seat

3 试验结果分析

3.1 隧道直线段内藏门漏声特性分析

采用上述司机室车门漏声试验测试系统在隧

道直线段进行噪声数据采集和处理，获得各测点的

A计权声压级。前挡上门角密封改进前后司机座椅
测点 6位置处噪声测试对比结果如图 5所示，改进
后司机座椅声压级降低了 0.9 dB，说明司机室内藏
门的门角密封改进效果明显。改进前后司机室座椅

位置处的噪声值均在标准GB14892-2006要求的限
值内。

前挡上门角密封改进后的门周5个测点位置的
测试结果如图6所示，分析可知：(1)测点1处噪声最
大，比同一高度的测点 2高1.9 dB，比中间位置的测
点 3高 2.7 dB，说明门页后挡上门角漏声较大；(2)
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测点 2比测点 4只高 0.1 dB，相比于测点 1比测点 3
高 2.7 dB小得多，说明测点位置 2处的前挡顶部密
封效果明显；(3)测点5噪声次之，比测点 3和4分别
高1.8 dB 和1.1 dB，说明门页底部的漏声比门页两
侧大，另一个原因是底部测点更接近轮轨噪声源，但

在隧道混响环境下，这种影响减弱。
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图 5 隧道直线段司机室前挡上门角密封改进前后

座椅测点声压级

Fig. 5 Sound pressure level of the driver’s seat in
the straight section of the tunnel
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图 6 隧道直线段司机室内藏门门周 5个测点声压级
Fig. 6 Sound pressure level of the cab measuring
points in the straight section of the tunnel

3.2 隧道曲线段内藏门漏声特性分析

地铁车辆在隧道相同曲线段以 75 km/h的速
度重复运行，在司机室内藏门密封条件改进前后进

行测试，前挡上门角密封改进前后司机座椅测点 6
位置处噪声测试对比结果如图 7所示，改进后司机
座椅声压级降低了 0.7 dB，说明司机室内藏门的门
角密封改进效果明显。隧道曲线段密封改进效果

比直线段有所降低，说明在外部噪声变大时差值变

小，这是由于曲线段振动引起的司机室内部二次结

构噪声的提高而削弱了密封差异的空气传声影响。

另外，密封改进前后，司机座椅位置处的噪声均超

出标准限值 80 dB(A)，分别比直线段高出 5.2 dB、
5.4 dB，这是由650 m半径的曲线啸叫声导致的。
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图 7 隧道曲线段司机室前挡上门角密封改进前后

座椅测点声压级

Fig. 7 Sound pressure level of the driver’s seat in
the curve section of the tunnel

同样，分析前挡上门角密封改进后的门周 5个
测点位置的测试结果如图 8所示，可知：(1) 测点 1
处噪声最大，比同一高度的测点2高2.4 dB，比中间
位置的测点 3高 3.2 dB，说明门页后挡上门角漏声
较大；(2)测点 2噪声次之，比测点 4高0.6 dB，相比
于测点1比测点3高3.2 dB小得多，说明测点位置 2
处的前挡顶部密封效果明显；(3)测点 5噪声与测点
3和测点4 噪声接近，相比于直线段测点5噪声大于
测点 3和测点 4，可能是由于车外噪声增加后，测点
1 的漏声量更大，作为车内的一个噪声源往下部传
递，从而使门页中部位置噪声超过底部位置噪声；另

外，由于隧道曲线段列车振动引起司机室内二次结

构声增大，从而削弱了车门漏声空气传声引起的测

点间差值。
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图 8 隧道曲线段司机室内藏门门周 5个测点声压级
Fig. 8 Sound pressure level of the cab measuring
points in the curve section of the tunnel
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3.3 内藏门漏声特性频谱特征

在隧道直线段，在司机室前挡上门角密封改进

后，测点 1、测点 5和测点 6的频谱如图 9所示。由
图 9可知，各测点的主频在 315 Hz∼2000 Hz之间，
峰值在 500 Hz∼800 Hz，说明司机室内侧噪声为宽
频噪声，且以轮轨噪声为主。测点 1位置的最大噪
声幅值频率在 630 Hz，测点 5的最大幅值频率在
800 Hz，而轮轨噪声预测模型中钢轨噪声的峰值频
率为800 Hz，说明轮轨噪声中以钢轨噪声为主 [6]。

在隧道曲线段，在司机室前挡上门角密封改进

后，测点 1、测点 5和测点 6的频谱如图 10所示。由
图10可知，各测点的频谱峰值也在500 Hz∼800 Hz
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图 9 隧道直线段司机室前挡上门角密封改进后的

测点频谱

Fig. 9 Noise spectrum of measuring points under
improved sealing condition in the straight section
of the tunnel
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图 10 隧道曲线段司机室前挡上门角密封改进后的

测点频谱

Fig. 10 Noise spectrum of measuring points under
improved sealing condition in the curve section of
the tunnel

之间。对比图 9和图 10可知，曲线段各测点的频谱
曲线在频谱峰值处更尖锐，说明曲线段的轮轨噪声

对司机室噪声影响更大，更突出。

4 司机室内藏门密封研究性试验及结果

分析

针对内藏门后挡上门角测点1漏声较大以及密
封毛刷与接触面之间存有间隙等问题，为了研究内

藏门密封进一步改进的潜在效果，在上述司机室前

挡上门角密封改进的基础上，对司机室内藏门门页

与门框接触的四条边在司机室内侧用纸胶带进行

临时粘贴密封，并在隧道直线段和曲线段的相同测

试条件下进行研究性试验，测试结果如图 11所示。
由图11可知，司机座椅测点6，隧道曲线段声压比直
线段高 5.9 dB，门周 5个测点均值隧道曲线段比直
线段高 5.7 dB，这是由 650 m半径的曲线啸叫声导
致的。

对比内藏门有纸胶带密封与无纸胶带密封

时的司机室各测点声压级可知：(1)隧道直线段，
司机座椅测点 6的声压级有纸胶带密封比没有低
2.2 dB，在隧道曲线段，前者比后者低 1.7 dB，说明
门页四周有漏声，还有较大的改进空间，且隧道曲

线段密封改进效果比直线段有所降低；(2)隧道直线
段，有纸胶带密封的门周 5个测点均值相对于后者
有显著下降，为3.2 dB，隧道曲线段，前者比后者低
2.3 dB，说明车门四周经纸胶带密封后，噪声下降
显著。
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图 11 纸胶带密封时司机室各测点声压级

Fig. 11 Sound pressure level of the cab measuring
points under paper tape sealing condition in the
tunnel
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5 结论

通过实验研究获得以下声学结论：(1)在隧道
直线段运行条件下司机座椅声压级满足标准要求，

而在曲线段因啸叫声而超出标准限值；(2)对司机
室内藏门门框前挡顶部加长密封胶条可使隧道直

线段在运行工况下司机座椅处噪声降低 0.9 dB；(3)
在隧道各运行工况和内藏门各密封条件下，门页

四周 5个测点中测点 1声压级最高，说明门页后挡
上门角漏声较大；(4)在隧道曲线段车外噪声增加
的情况下，车门密封条件变化引起的车内声压级

差值变小，这是由于曲线段振动引起的司机室内部

二次结构噪声的提高而削弱了密封差异的空气传

声影响；(5)司机室车门漏声频谱特性曲线显示漏
声来源主要为轮轨噪声；(6)在隧道直线段运行工
况下，对司机室门页四周贴纸胶带密封后司机座椅

的噪声降低 2.2 dB，说明司机室内藏门的漏声仍有
改进空间。

针对门页后挡上门角漏声较大和密封毛刷与

接触面之间存在缝隙等特征，提出司机室内藏门结

构改进措施如下：(1)向车体型材方向延伸门页后挡
胶条，减少后挡胶条与车体型材之间的间隙，并向

左延长门框上部毛刷，从而保证内藏门后挡上门角

的密封，降低测点 1 的声压级水平；(2)采用调整密
封毛刷水平安装位置的措施，减少密封毛刷与密封

面的间隙 (小于 0.5 mm)，从而降低内藏门整体漏声
量，包括向门页侧调整门框上部水平方向密封毛刷

和电气柜上的垂直方向密封毛刷，以及向内门槛侧

调整门页底部的水平方向密封毛刷。
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