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[摘  要] 本文聚焦地铁通风空调系统噪声控制与声学设计，对该系统噪声产生的根源进行系统阐述。

深入分析噪声传播特性，对其在地铁复杂空间内的传播路径和规律进行剖析。从声学设计角度出发，

提出综合性是噪声控制策略，目的在于使地铁通风空调系统噪声降低，营造出舒适的乘车环境。 
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[Abstract] This paper focuses on noise control and acoustic design of subway ventilation and air conditioning 

systems，systematically elucidating the sources of noise in these systems. It delves into the characteristics of noise 

propagation，analyzing its transmission paths and patterns within the complex space of subways. From an 

acoustic design perspective，it proposes a comprehensive noise control strategy aimed at reducing noise levels in 

subway ventilation and air conditioning systems，thereby creating a comfortable riding environment. 
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在现代城市公共交通中地铁是重要的组成部分，其具有高

效率、大运量等优势，可以显著缓解地面的交通压力。但是，

在地铁运行期间，通风空调系统会产生一定的噪声，成为影响

周边居民生活质量、乘客乘坐体验的关键因素。地铁通风空调

系统噪声不仅会对乘客的正常交流产生干扰，在高噪声环境中

长时间暴露还可能会危害人体健康。所以，地铁建设与运营过

程中，对地铁通风空调系统实施有效的噪声控制和合理的声学

设计成为亟待解决的关键问题。 

一、地铁通风空调系统噪声产生的原因 

地铁通风空调系统噪声成因复杂，对其进行深入剖析是制

定有效控制策略的基础。 

（一）设备运行噪声 

地铁通风空调系统的设备运行会产生噪声。作为系统中不

可或缺的设备，风机的叶片在高速旋转时，会与空气发生剧烈

的摩擦，从而产生气动噪声。而风机内部的轴承、齿轮等机械

部件，在长时间的运转中，由于受力不均、摩擦损耗，也会产

生非常刺耳的机械噪声。当轴承润滑不足时，金属间的直接接

触，会使振动加剧，噪声会更加明显。压缩机在工作过程中，

反复压缩气体，内部压力发生剧烈的波动，导致缸体产生高频

振动，进而出现强烈噪声。水泵运行过程中，水流的不稳定状

态，如出现气蚀现象，水流中气泡破裂，会产生明显噪声，并

且叶轮和泵壳之间的碰撞、摩擦，也会使噪声环境进一步恶化。

冷却塔运行过程中，风机产生的噪声，以及介质水冷却过程中

产生的噪声。这些设备的噪声，由于自身结构和运行特性的不

同，其频率和强度存在差异，共同构成了复杂的噪声源
[1]
。 

（二）气流流动噪声 

在通风空调系统的管道内，气流的运动轨迹会对着噪声的

产生产生直接影响。管道内壁并不是完全光滑的，其粗糙度会

导致气流在流动过程中形成湍流。当气流遇到管道截面的突然

变化时，会瞬间改变气流的方向和速度，使强烈的涡流产生。

这些涡流与和管道壁面不断相互作用，发出阵阵轰鸣。特别是

在气流速度较高的区域，存在更加突出的噪声问题。在出风口

和回风口，气流从管道内喷出或吸入，和外界的空气相遇，会

出现剧烈的扰动。如果出风口的风速比较大，气流会对周围空

气产生冲击作用，形成噪声；风口不合理的形状设计，会使气

流分布不均，导致噪声的产生进一步加剧。这些气流流动产生
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的噪声，随着通风系统的运行持续存在，进而对地铁环境产生

严重影响。 

（三）设备安装和维护因素 

设备安装和维护环节与通风空调系统的噪声状况具有非

常密切的关系。安装期间，如果压缩机、风机等设备的安装精

度不合格，会有额外的振动和噪声产生。设备间的螺栓、法兰

等连接部件，如果安装不牢固或没有拧紧，在设备运转的震动

下会逐渐松动，导致更强烈的振动和噪声产生。而在设备长期

运行后，定期维护不足，会不断加剧机械部件的磨损。风机叶

片表面的磨损，会使其气动性能改变，导致气动噪声增加；压

缩机活塞环的磨损，会使气体泄漏，对压缩效率产生影响，并

且出现异常噪声。水泵的密封件出现磨损，会导致漏水和振动，

使噪声进一步放大。这些因安装和维护不当产生的噪声，不仅

会对系统的运行效果产生影响，还会使设备的使用寿命缩短
[2]
。 

二、地铁通风空调系统噪声的传播特性 

明晰噪声的传播特性是构建完整声学控制体系的关键，只

有精准把握其在地铁空间内的传播规律，才能为后续针对性降

噪措施提供科学依据。 

（一）固体传声 

地铁通风空调系统里，设备运转引发的振动通过固体结构

扩散，这便是固体传声。如风机、压缩机运行过程中产生的振

动，顺着基础、支架等结构，以机械波的形式快速传递。它可

以穿透墙体、楼板，波及到地铁的各个角落。当设备振动频率

和地铁结构的固有频率接近时，还会引起共振，进一步放大噪

声。例如风机基础与墙体相连，其振动产生的噪声，可顺着墙

体影响到相邻公共区，使乘客受到影响。 

（二）空气传声 

噪声化作声波在空气中扩散，就是空气传声。通风空调系

统产生的大部分噪声都靠空气传播。在地铁相对封闭的空间

里，碰到设备、装饰、墙壁等障碍物，声波会不断反射、叠加，

这使得噪声衰减比在开阔空间慢得多。并且，噪声传播的距离

越远，虽然会减弱其整体声强，然而因反射作用，部分区域的

依旧存在明显的噪声。出风口的气流噪声，就是通过空气直接

影响乘客，障碍物阻挡、空气介质特性等因素会影响其传播过

程。 

（三）噪声在地铁空间内的传播路径 

地铁通风空调系统噪声存在错综复杂的传播路径。噪声可

以沿着通风管道直接抵达各个设备房、管理用房、公共区；设

备振动产生的噪声，先通过固体结构传播到周边区域，再以空

气为媒介扩散开来。噪声会顺着地铁的出入口、风井，扩散到

地铁外部，对周边居民生活产生影响
[3]
。比如机房内设备噪声，

不仅会通过管道传向公共区，也会经墙体传播到相邻区域，再

经空气在整个地铁空间中弥漫。 

三、地铁通风空调系统的声学设计原则 

为实现地铁通风空调系统降噪目标，科学合理的声学设计

是核心，而遵循特定原则则是保障设计有效性的根基。 

（一）合理性原则 

声学设计需要紧密贴合地铁通风空调系统的实际运行需

求。在设计之初，需要充分了解系统的风量、风压特性以及噪

声频率分布。如对于风机高频气动噪声，需要选择合适的阻性

消声器；针对压缩机低频噪声，需要使用抗性消声器。同时，

合理选择安装位置，消声器、吸声材料的布局不可以对设备检

修和系统运行产生影响，保证噪声控制能够和系统功能和谐共

存。 

（二）经济性原则 

在追求降噪效果的同时，还需要充分考虑经济方面。声学

设计不能只使用高价设备和材料，而是要在满足降噪目标的基

础上节约成本。以吸声材料为例，玻璃棉吸声性能优良、价格

亲民，大面积铺设在通风管道、机房墙面等隐蔽处，具有非常

高的性价比。此外，还需要关注设备的全生命周期成本，选择

可靠性高、维护周期长的减振装置，从而使经济效益与环境效

益实现双赢。 

（三）安全性原则 

在声学设计中安全性至关重要。地铁人员密集，任何设计

都不能对乘客和设备安全产生威胁。消声装置安装过程中，如

果固定不牢固，运行中松动脱落，较易引发安全事故；吸声材

料必须达到防火阻燃标准，杜绝火灾隐患。对于减振设计，不

仅要有效隔离振动，还不能因减振措施而对设备稳定性产生影

响，像风机减振基础若设计不当，导致设备倾斜，反而会引发

更大风险。此外，设计还需要与通风、疏散等安全规范相符合，

保证噪声控制措施不会成为安全漏洞，从而确保地铁平稳运行

[4]
。 

四、地铁通风空调系统噪声控制策略 

基于对噪声来源与传播特性的认知，构建系统化的控制策

略成为改善地铁声环境的关键。 

（一）设备选型优化 

设备选型直接决定噪声产生的源头大小。风机选型时，需

要对叶片的空气动力学设计优先关注。后倾式机翼型叶片可以

使气动涡流有效降低。转速控制非常重要，利用变频调速技术，

在满足通风需求的前提下，将风机转速从 1450r/min 降至

960r/min，可以显著降低噪声值。此外，风机的安装方式也会

对噪声表现产生影响，采用分体式安装，分离电机和叶轮，中
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间通过柔性联轴器连接，能够使电机振动对叶轮的干扰减少。

针对压缩机，应当选择涡旋式、螺杆式等低噪声机型。以螺杆

式压缩机为例，其双转子啮合运转的方式，相比活塞式压缩机

减少了往复运动部件，运行时机械振动更小。水泵选型需要对

叶轮的水力模型密切关注，通过大叶片、低比转速的设计，可

以使水流冲击噪声有效降低。并且，选择带有内置减振装置的

水泵，如将复合橡胶减振垫加装在泵体与基座间，能够阻断 80%

以上的振动传递。设备选型时还需要对设备的运行工况匹配充

分考虑，防止由于负荷过大或过小而产生异常噪声。 

（二）消声装置设计 

在拦截噪声传播过程中，消声装置发挥着重要作用，需要

按照噪声特性实施针对性设计。阻性消声器在中高频噪声治理

中比较适用，在风机出风口安装的片式消声器，内部填充离心

玻璃棉等多孔吸声材料。为使消声效果增强，玻璃棉密度需控

制在 32-48kg/m³，厚度保持在 150-200mm。并且，消声器的气

流通道宽度不宜过大，一般控制在 200-300mm，从而确保声波

充分接触吸声材料。抗性消声器则适用于低频噪声，常用的扩

张室式消声器，其扩张比需要按照噪声频率计算确定，一般控

制在 3-5 倍。为防止气流再生噪声，扩张室的长度应当满足奇

数倍 1/4 波长的条件。在实际应用过程中，一般会将阻性与抗

性消声器组合成阻抗复合式消声器。除此之外，消声弯头、消

声百叶也是非常关键的辅助装置。消声弯头在管道转弯处设置

吸声导流板，导流板采用穿孔铝板内填吸声棉的结构，穿孔率

控制在 20%-25%，不仅可以改变气流方向，还能够吸收噪声。

在出风口安装消声百叶时，叶片角度设计为 45°，表面喷涂微

孔吸声涂层，在确保通风量的同时，能够使风口噪声有效降低

[5]
。 

（三）吸声材料应用 

为营造安静的环境，吸声材料的应用尤为重要，需要按照

不同场所特性合理选用。在机房等设备集中区域，墙面可以采

用双层结构：底层铺设 50mm 厚的岩棉板，密度控制在 64kg/m

³，以吸收中高频噪声；外层加装 1.2mm 厚的穿孔铝板，穿孔

直径 3mm，穿孔率 25%，形成共振吸声结构，使低频吸声效果

增强。为避免岩棉受潮，中间还需要合理设置防潮薄膜。针对

地铁车站的高大空间，可以采用空间吸声体，将玻璃棉毡制成

六面体形状，将玻璃纤维布覆盖在表面，悬挂在天花板下。根

据混响时间计算确定空间吸声体的悬挂密度，一般每平方米悬

挂 0.5-1 个。此外，在通风管道内壁，可采用微穿孔板吸声结

构。微穿孔板的孔径小于 1mm，穿孔率在 1%-3%之间，板后预

留 100-150mm 空腔，这种结构不需要填充吸声材料，可以对中

高频噪声进行有效吸收，并且不容易积尘，在通风管道的特殊

环境中比较适用。 

（四）减振措施 

为阻断噪声传播，需要采取有效的减振措施，需要从设备

基础到管道系统实施全面防护。设备基础减振方面，针对大型

风机，需要浇筑独立的钢筋混凝土基础，基础重量应为设备重

量的 3-5 倍。将弹簧减振器安装在基础和设备底座间，需要按

照设备重量和运行时的动载荷确定弹簧的额定载荷，减振器的

固有频率控制在 3-5Hz。并且，在基础表面铺设 20mm 厚的橡胶

隔振垫，更好地隔离振动传递。管道减振方面，将防火软接安

装在风机和管道连接处，软接的长度一般为 150-300mm，与风

机连接的法兰应采用螺栓连接，软连接能够承受风机的工况，

包括扭转、振动、晃动。针对长距离管道，每隔 3-5 米设置弹

性支吊架，支吊架的吊杆采用橡胶包裹的钢质吊杆，管道穿过

墙体时，采用柔性套管，将弹性密封材料填充在套管和管道间，

形成减振环。除此之外，针对水泵等设备，可以将橡胶挠性接

头安装在其进出口管道上，接头的内径和管道保持一致，按照

管径大小选择长度。通过综合应用这些减振措施，可以有效降

低设备振动传递，使固体传声对周边环境的影响明显减少
[6]
。 

五、结语 

地铁通风空调系统的噪声控制与声学设计属于综合性的

工程，涉及多方面的内容。通过采取优化设备选型、合理设计

消声装置等措施，能够使地铁通风空调系统的噪声水平明显降

低，使乘客享受一个舒适、安静的乘车环境，并且可以降低对

周边居民生活的影响。未来，在地铁建设与运营期间需要对通

风空调系统的噪声控制问题高度重视，进一步完善声学设计方

案，通过先进的技术和设备，促进地铁的运营水平和环境质量

得到显著提升。 
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