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摘  要 

曲线啸叫噪声是轨道交通车辆通过小半径曲线时产生的长而尖啸似的噪声，其通常较轮轨滚动噪声大

10~30 dB，因此更加令人难以忍受，受到国内外学者广泛研究。目前研究中提出的曲线啸叫噪声产生机

理包括轮轨摩擦曲线下降形成机理和模态耦合形成机理。针对这两种形成机理进行详细阐述，并综述两

种形成机理相关的预测研究。综述表明：两种曲线啸叫噪声的形成机理均有其合理性，且两种形成机理

可以共同作用导致曲线啸叫噪声产生。通过深入了解曲线啸叫噪声的形成机理及特性，可为曲线啸叫噪

声的有效控制提供参考，对城市轨道交通发展及轨道交通环境噪声污染治理具有重要意义。 
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Abstract 
Curved squeal noise is a long and screaming noise generated when railway vehicles pass a tight 
radius curve. It is usually 10~30 dB larger than wheel-rail rolling noise, so it is more unbearable 
and has been widely studied by domestic and foreign scholars. The formation mechanisms of 
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curve squeal noise proposed in current researches include the formation mechanism of wheel-rail 
falling friction curve and the formation mechanism of modal coupling. The two formation me-
chanisms are described in detail, and the related prediction researches on the two formation me-
chanisms are reviewed. The overview shows that the two formation mechanisms of curve squeal 
noise are reasonable, and the two formation mechanisms can work together to promote the gen-
eration of curve squeal noise. An in-depth understanding of the formation mechanism and cha-
racteristics of curve squeal noise can provide a reference for the effective control of curve squeal 
noise, and is of great significance to the development of urban rail transit and the control of envi-
ronmental noise pollution in rail transit. 
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1. 引言 

曲线啸叫噪声是轨道交通车辆产生的一种最喧闹和最扰民的噪声源，其是轨道车辆通过小半径曲线

时发出的一种长而尖啸似的噪声，它的产生与车轮某一阶共振模态对应的振动形式有关，主要由列车通

过曲线时轮轨接触区的非稳态横向力激励而成。曲线啸叫噪声产生时，靠近车轮处的声压级可以达到 130 
dB，距离轨道中心线 7.5 m 处的声压级可以达到 100~110 dB [1]，通常较轮轨滚动噪声大 10~30 dB，因

此曲线啸叫噪声较轮轨滚动噪声更加令人难以忍受。 
目前曲线啸叫噪声机理及预测研究中，主要提出了两种与轮轨接触横向蠕滑力相关的曲线啸叫的形

成机理：轮轨摩擦曲线下降形成机理和模态耦合形成机理。 

2. 轮轨摩擦曲线下降形成机理及预测研究 

2.1. 轮轨摩擦曲线下降形成机理 

车辆通过曲线线路时，由于外侧前车轮和钢轨之间会形成较大冲角(轮对相对于钢轨的摇头角)，如图

1 所示，外侧前车轮会试图向前呈直线滚动，但实际上反而被轮缘限制在曲线上滚动，这将造成车轮与

钢轨间出现横向相对速度，从而形成轮轨间横向蠕滑。轮轨摩擦曲线下降形成机理中认为：轮轨间横向

蠕滑的不稳定性与轮轨间摩擦系数的下降特性密切相关。通常认为“动态”或“滑动”的摩擦系数比“静

态”时的摩擦系数小(mk < ms)，且摩擦系数一般与滑动速度有关，其随着滑动速度的增加，摩擦系数逐

渐减小。因此一旦蠕滑增加到超出饱和点后，蠕滑力的幅值就会开始降低，如图 2 所示[2]。轮轨蠕滑力

与滑动速度之间关系的斜率与阻尼器的特点类似(阻尼器所产生的力与相对速度成比例)，即蠕滑率超过饱

和点后，随着轮轨滑动速度增加而轮轨蠕滑力幅值随之降低这一特性类似于负阻尼器[3] [4]。如果轮轨间

摩擦特性等效的负阻尼较轮轨系统结构本身固有的阻尼更大，则轮轨系统发生不稳定的自激振动，产生

啸叫噪声。 

2.2. 预测研究 

基于轮轨摩擦曲线下降形成机理，曲线啸叫的建模方法主要有两种。第一种方法是基于时域的方法，
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在时域直接求解非线性方程，以确定轮轨系统响应的演变过程，全面考虑系统的非线性可以得到极限循

环幅值。第二种方法是基于频域的方法，该方法将轮轨系统进行线性化，认为轮轨摩擦力是相对于稳态

值进行波动的，并根据 Nyquist 准则研究该线性系统的稳定性以确定潜在不稳定的频率。 
 

 
Figure 1. Wheel/rail lateral sliding speed on 
curve line [2] 
图 1. 曲线线路轮轨横向滑动速度[2] 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of creep force- 
creep rate curve [2] 
图 2. 蠕滑力–蠕滑率曲线示意图[2] 

 
在时域建模分析中，RUDD 提出了一个轮轨曲线啸叫噪声的早期模型[3]，该模型中轮轨黏滑振动是

由摩擦曲线下降特性引入的等效负阻尼系数引起的，轮轨横向黏滑振动导致车轮振动增加直到达到稳定

的振幅，发生啸叫噪声。随后 RUDD 的模型被 VAN RUITEN [5]采用预测有轨电车啸叫噪声，其预测分

析结果验证了 RUDD 啸叫噪声模型的有效性，但由于模型未考虑钢轨动力学特性等因素的影响，该模型

并不完整。REMINGTON [6]对 1985 年前曲线啸叫的理论预测研究与相关试验研究的进展进行了综述。

他指出为了更好地解决曲线啸叫问题，建立更为复杂的曲线啸叫理论分析模型是非常有必要的。模型中

应包含描述车轮动力学特性的有限元模型、曲线运行时转向架动力学特性分析模型、描述摩擦系数和蠕

滑特性的模型。此后出现了越来越多的包含多个子模型的复杂曲线啸叫理论分析模型。SCHNEIDER 等[7]
基于有限元方法将车轮解析地模拟成一个圆盘，建立了车轮(圆盘)模态的计算模型，但钢轨仍被假设为刚

性，轮轨接触假设为点接触。通过引入 KRAFT 公式[8]模拟滑动区域摩擦系数的下降特性，在时域中求

解车轮(圆盘)的非线性运动方程，计算其自激振动响应，并且基于反射声源的瑞利积分计算车轮(圆盘)的
声辐射。在 SCHNEIDER 等模型的基础上，FINGBERG [9]进行了扩展，建立的曲线啸叫预测模型包含轮

对的有限元计算模型和轨道模态的等效计算模型，在时域耦合车轮和轨道的振动进行求解，并且基于边

界元方法预测车轮辐射噪声特性。基于 FINGBERG 的曲线啸叫预测模型，PERIARD [10]针对单节有轨电
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车建立曲线啸叫噪声仿真预测模型，进一步考虑了更为复杂的时域车辆动力学预测模型，采用啸叫预测

模型中相同的时间步长来计算车辆通过曲线的动力学行为。但是，上述模型均忽略了轮轨接触垂向动力

学特性，仅考虑了轮轨接触切向动力学特性。 
为进一步考虑轮轨接触垂向动力学特性，CHIELLO 等[11]提出了一个较详细的曲线啸叫预测模型。

该模型中车轮动力学特性由车轮模态计算结果获取，饱和点后的轮轨摩擦曲线下降部分近似地表示为摩

擦力随滑动速度线性减小。数值仿真预测结果与参考文献[12]中给出的试验结果吻合较好，啸叫噪声主要

出现在约 1.1 kHz 处，由车轮(3,0)阶轴向振动模态主导。但是仿真结果也发现如果考虑不同的初始条件，

啸叫噪声的主导模态可能不同，并且如果存在谐波相关的模态，则它们可以在极限循环中共存。在

CHIELLO 预测模型的基础上，HUANG [13]进一步考虑了钢轨动力学特性及轮轨接触中所有可能的自由

度，即纵向、横向、垂向及自旋方向，提出了一个考虑轮轨系统整体自由度的曲线啸叫仿真预测模型。

模型中引入了大蠕滑率下的摩擦曲线下降公式，并结合 FASTSIM 算法以模拟轮轨接触条件下的摩擦下

降曲线。基于 HUANG 的模型，赵悦[14]建立了有轨电车-嵌入式轨道曲线啸叫噪声仿真预测模型，对曲

线啸叫噪声的形成机理及关键影响因素进行分析。上述预测模型在轮轨接触状态中仅考虑轮轨单点接触，

SQUICCIARINI 等[15]基于 HUANG 预测模型进一步考虑轮轨发生两点接触对啸叫噪声特性的影响，并

运用一种统计方法对服从大量统计分布的各种影响参数组合下的各个工况进行啸叫噪声特性模拟。 
在频域建模分析中，与 HECKL 时域圆盘模型类似，HECKL [16] [17]还提出了相同圆盘的频域模型，

用车轮模态参数，即模态参数的增长率来评估啸叫的增长率和啸叫频率，并且可以确定圆盘的阻尼损耗

因子对啸叫出现的影响。 
DEBEER 等[18] [19] [20]提出了一个频域的曲线啸叫预测模型，模型考虑了车轮动力学特性、钢轨动

力学特性及切向、垂向的轮轨接触动力学特性。该频域模型中，轮轨动态接触力与轮轨动态特性之间的

相互关系可以描述为一个反馈回路，并应用 Nyquist 准则来评估正反馈系统的稳定性，并确定啸叫噪声产

生的频率。模型预测结果显示车轮横向接触点位置对啸叫噪声的产生有重要影响。 
基于 DEBEER 的模型，MONK-STEEL 和 THOMPSON 进行了扩展[21]，进一步考虑了轮缘接触的情

况，轮缘接触通常出现在小半径曲线通过时的外侧主导轮，内侧从动轮也可能发生轮缘接触。该模型更

适用于一般情况，因为它可以考虑任意的接触角，以及轮轨横向、纵向和自旋方向的蠕滑。与 DEBEER
模型不同的是，考虑横向、纵向和自旋方向蠕滑的反馈循环涉及矩阵，因此采用广义 Nyquist 准则，基于

开环传递函数矩阵的特征值来评估反馈系统的稳定性[22]。HUANG [13]进一步考虑了钢轨动力学特性及

轮轨接触中所有可能的自由度，与 HUANG 的时域分析模型类似，他提出了一个考虑轮轨系统整体自由

度的频域曲线啸叫仿真预测模型，并对其频域稳定性分析结果与时域分析结果进行了比较。DING [23]
采用 HUANG 的曲线啸叫分析模型，在时域及频域分析了考虑或不考虑轨道动力学特性、摩擦曲线的下

降特性对曲线啸叫仿真预测结果的影响。预测结果表明，虽然轨道不是啸叫噪声的主要来源，但轨道动

力学特性对啸叫噪声仿真预测结果非常重要；虽然在考虑摩擦曲线下降特性时，更多的车轮模态变得不

稳定，但是不考虑摩擦曲线下降特性时，仍然存在不稳定的车轮模态，这意味着摩擦曲线的下降特性并

不是 HUANG 模型中啸叫产生的唯一原因，某些模态下可能也存在模态耦合引起的啸叫。 

3. 模态耦合机理及预测研究 

3.1. 模态耦合机理 

模态耦合机理是另一种类型的由摩擦引起的振动，有时也将其视为扰动，在没有摩擦下降特性的情

况下也会发生。在外部非保守力的作用下，系统的两个模态合并为单个不稳定模态。在文献[24] [25]中，

HOFFMANN 等人开发了一个两自由度的质量带模型(如图 3(a)所示)来解释这种现象。模型中质量有两个
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自由度和两个弹簧。当质量振动时，法向载荷发生变化，导致摩擦力的变化。这也等同于图 3(b)所示的

系统，其中车轮的模态可以具有垂直和侧向分量，并且车轮与轨道的接触角可能发生变化。研究发现

模态耦合具有两个基本特征[24]，第一个特征是发生不稳定振动的频率与两个模态的固有频率之间存在频

率偏移；第二个特征是垂向和横向振动之间存在相位滞后。 
 

 
Figure 3. Two-degree-of-freedom mass-on-moving-belt model 
图 3. 两自由度的质量–移动带模型 

3.2. 预测研究 

模态耦合机理首先在制动啸叫分析中被更广泛地采用[26]。模态耦合机理近年来也被应用于曲线啸叫

噪声的研究。基于模态耦合机理的曲线啸叫噪声预测研究通常采用时域方法，通过直接求解非线性方程

确定轮轨系统响应的演变过程，获取自激振动响应的极限循环幅值，或采用复特征值分析对系统稳定性

进行分析，即计算系统的特征值，当至少一个特征值的实部为正时，则系统不稳定。 
BRUNEL 等[27]使用轴谐波有限元模型对车轮进行了瞬态分析。根据 KOOIJMAN 等人的测量，考虑

了两种轮轨摩擦特性[19]，一种是具有下降特性的轮轨摩擦，一种具有增大特性的轮轨摩擦。研究发现，

即使是增大轮轨摩擦特性也可以导致系统振动的极限循环，且是由车轮法向和横向动力学发生耦合引起

的[28])。但是，研究发现具有下降特性的轮轨摩擦引起啸叫噪声比具有增大特性的轮轨摩擦引起的啸叫

噪声显著更大。CHIELLO 等人开发的啸叫噪声模型[11] [12]中考虑的轮轨摩擦特性是在轮轨大蠕滑下具

有线性下降特性的。但是作者认为轮轨系统存在两种可能的不稳定性：一种是摩擦下降特性产生的负阻

尼效应，另一种是系统刚度矩阵的不对称性。综合地铁车轮的频域和时域分析发现，当分析模型考虑垂

向动力学时，轮轨接触点发生较大横向偏移时模态耦合比较显著。 
COLLETTE [29]研究了垂向动力学的影响，结果表明，即使摩擦系数恒定，也可能导致不稳定的振

动。GLOCKER 等[30]应用模态耦合机理提出了基于恒定摩擦系数的轮轨自激振动预测模型。预测结果表

明曲线啸叫现象在恒定摩擦系数模型中也会出现，且与试验测试结果相近。预测结果中在 4.1 kHz 频率附

近存在三个密集的车轮模态，即车轮(6,0)阶轴向振动模态、(4,r)阶径向振动模态、(2,2)阶轴向振动模态，

这三个模态的相互耦合作用对 4.1 kHz 曲线啸叫响应的产生非常必要。PIERINGER [31] [32]也建立了具

有恒定摩擦系数的自激振动仿真预测模型，该模型以预先计算的车轮和钢轨的冲击响应函数描述轮轨系

统切向和垂直方向的动力学特性。仿真预测结果表明在曲线啸叫相关频率处出现了自激振动响应，且轮

轨横向蠕滑、摩擦系数和车轮踏面上轮轨接触点横向位置对自激振动的发生及振幅存在很大的影响。 
陈光雄等[33]使用商业软件建立单个车轮与钢轨接触的有限元模型，引入复特征值分析方法对曲线通

过时轮轨系统的稳定性进行分析。该分析模型中钢轨长 5 m，轨下垫板用弹簧单元来模拟，假设轮轨横
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向蠕滑力达到饱和点后轮轨间摩擦曲线为恒定的库仑摩擦。由于模态耦合的作用，仍在几个车轮模态出

现不稳定。基于陈光雄的模型，何宏高[34]建立了更详细的轨道结构模型，王国新[35]将模型扩展为考虑

轮对及轨道结构的有限元模型，分析了摩擦系数、轨道支撑刚度、轴重对轮轨系统稳定性的影响，分析

结果表明摩擦系数对曲线啸叫的产生有重要影响，摩擦系数越大越容易发生啸叫；轨道结构支撑刚度对

啸叫噪声的发生及其特性存在一定影响，选择合理的轨道结构参数可以在一定程度上控制啸叫噪声。类

似地，通过使用商业有限元分析软件，FOURIE 等[36]开发了车轮和轨道的有限元模型，然后对系统进行

复特征值分析。模型不考虑横向蠕滑，且考虑饱和的纵向蠕滑，曲线半径为 1000 m。研究分析表明车轮

旋转会导致车轮固有频率成对散布，其对曲线啸叫影响显著，由于车轮旋转形成的两个节径的车轮圆周

模态的成对模态可以相互耦合，引起系统的不稳定。 
对上述基于模态耦合机理的曲线啸叫噪声预测研究进行总结，如表 1 所示。在轮轨摩擦系数恒定、

甚至轮轨摩擦增大时，即曲线啸叫噪声的轮轨摩擦曲线下降形成机理不成立时，仍然出现轮轨系统不稳

定振动及曲线啸叫噪声，证实了曲线啸叫噪声模态耦合形成机理的合理性。但是，与轮轨摩擦具有增大

特性相比，轮轨摩擦具有下降特性时产生的曲线啸叫噪声更显著，曲线啸叫噪声轮轨摩擦曲线下降特性

形成机理、模态耦合形成机理可能共同作用导致曲线啸叫噪声产生。 
 
Table 1. Research summary of curve squeal noise prediction based on modal coupling mechanism 
表 1. 基于模态耦合机理的曲线啸叫噪声预测研究总结 

研究学者 轮轨摩擦特性 主要研究结论 

BRUNEL [27] 下降、增大 轮轨摩擦具有增大特性可以引起不稳定自激振动；但是轮轨摩擦具有下降

特性时啸叫更显著； 

CHIELLO [11] [12] 下降 啸叫噪声产生机理来源于摩擦下降特性产生的负阻尼效应和系统刚度矩阵

的不对称性； 

COLLETTE [29] 

GLOCKER [30] 

PIERINGER [31] [32] 
恒定 轮轨摩擦系数恒定也可能导致不稳定自激振动和啸叫噪声； 

陈光雄[33] 

何宏高[34] 

王国新[35] 
恒定 轮轨摩擦系数恒定也能引起车轮模态出现不稳定，且摩擦系数越大越容易

发生不稳定振动及啸叫； 

FOURIE [36] 恒定 车轮旋转形成的两个节径的车轮圆周模态的成对模态可以相互耦合，引起

系统的不稳定； 

4. 结论及展望 

曲线啸叫噪声产生具有一定的不确定性，曲线啸叫噪声的形成机理及预测研究比较困难，但是仍然

取得了一定的研究成果。本文针对曲线啸叫噪声轮轨摩擦曲线下降形成机理、模态耦合形成机理及其预

测研究进行综述，得到以下结论： 
1) 在曲线啸叫噪声研究之初的较长时间里，轮轨摩擦曲线下降形成机理受到更多学者认可，认为轮

轨摩擦下降特性引入负阻尼较轮轨系统结构本身固有的阻尼更大，导致轮轨系统发生不稳定的自激振动，

产生啸叫噪声。 
2) 部分曲线啸叫噪声研究中，在轮轨摩擦系数恒定、甚至轮轨摩擦增大时仍然会出现曲线啸叫噪声，

证实了曲线啸叫噪声模态耦合形成机理的合理性。 
3) 曲线啸叫噪声轮轨摩擦曲线下降特性形成机理、模态耦合形成机理可以共同作用导致曲线啸叫噪

声产生，即轮轨摩擦具有下降特性时产生的曲线啸叫噪声，比轮轨摩擦具有增大特性时产生的曲线啸叫
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噪声更大。 
目前曲线啸叫噪声的形成机理及预测研究大多基于轮轨摩擦曲线下降形成机理或模态耦合形成机理

展开，但已有研究表明两种机理可能共同作用导致曲线啸叫噪声产生，两种形成机理对曲线啸叫噪声产

生的重要性将是未来曲线啸叫噪声形成机理研究中的一个重点。此外，曲线啸叫噪声预测模型还可以进

一步细化，如在车辆动力学模型中考虑轮轨柔性，以更实际地反映车辆曲线通过动力学特性；优化轮轨

摩擦模型及轮轨接触模型，以更实际地反映轮轨接触中的摩擦特性及轮轨接触状态等。 
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