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摘要
"

为研究滚轮传动系统的噪声辐射问题"建立了滚轮传动系统的力学模型!有限元模型以及噪声辐射的预测

模型'首先"通过试验测得滚轮传动系统工作时的振动与噪声数据(然后"利用载荷识别逆运算技术处理所测得的

振动数据"得到系统各滚轮接触点处的等效激励载荷谱(最后"通过
3,2-,1

编程"计算各测点处的振动速度响应"

再将其作为噪声预测模型的输入"计算滚轮传动系统的辐射噪声'通过与试验结果对比"对噪声预测模型进行修

正'经检验"修正后的噪声预测模型可以比较准确地计算滚轮传动系统的辐射噪声'

关键词
"

滚轮(声辐射(噪声预测(载荷识别

中图分类号
"

DE&!$:?"

(

DF#!$

引
"

言

滚轮传动系统在工业上应用广泛"但工作中滚

轮的接触传动会产生巨大噪声"这里研究的滚轮系

统噪声能达到
&&%GF

%

H

&"对工人的工作环境和身

心健康造成严重影响'国内外对滚轮传动系统振动

噪声的关注和研究甚少"比较相近的轮轨噪声问题

则得到较多的关注和研究'

I460+

9

2(+

)

&

*是对轮轨

滚动噪声研究较早的学者之一"他从轮轨相互作用

角度阐释了滚动噪声产生机理"建立了噪声预测模

型'在对
I460+

9

2(+

的早期模型进行优化的过程

中"众多学者以
DJ(6

K

5(+

模型)

$B!

*为基础"建立了

更加准确的噪声预测模型'

L=J+40G4*

等)

?

*研究了

轮轨作用力产生的辐射噪声'徐志胜等)

#B"

*建立了

轮轨噪声预测垂向模型"同时给出了轮轨滚动噪声

的预测方法'本研究的主要目的是探索滚轮传动系

统振动噪声的建模及其噪声预测方法'这里以典型

的滚轮传动系统为例"建立其振动模型和噪声辐射

预测模型"以便预测和分析滚轮传动系统噪声的特

性"进而提出相应的控制措施'

$

"

滚轮传动系统振动模型

$:$

"

滚轮传动系统结构

""

滚轮传动系统主要分为两大部分"即被动件和

基座部分'基座主要由底座!传动轴!主动滚轮!从

动滚轮!轴承座及联轴器等部件组成"如图
&

和图

$

'电机提供动力带动主动滚轮轴旋转"主动滚轮通

过滚动接触带动被动件转动"从动滚轮则由被动件

带着转动'主动滚轮和从动滚轮共同支撑被动件'

滚轮传动系统共有
&>

个滚轮"主动滚轮
C

个"与之相

配的从动滚轮
C

个'由于被动件与基座部分之间通

过滚轮相互滚动接触"因此"被动件也有
C

个滚轮'

图
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滚轮传动系统结构图
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图
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滚轮传动系统轴向视图
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滚轮传动系统的耦合动力学集中质量模型

由于滚轮传动系统噪声主要与被动件有关"同

时系统的结构具有对称性"因此文中主要针对系统

的垂向振动进行研究'鉴于滚轮传动系统非常复

杂"精确建模难度很大"这里采用集中质量法建立如

图
!

所示的滚轮传动系统的力学模型'把被动件分

成
&"

个集中质量记为
!

&

!

!

&"

(滚轮和轴承座简化

为一个集中质量记为
!

&C

!

!

!!

(

?

个基座记为
!

!?

!

!

!"

'集中质量之间用弹簧及阻尼连接'

图
!

"

滚轮传动系统力学模型
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滚轮传动系统为连续系统"其运动方程应为高

阶偏微分方程%组&"为便于进行数值积分"通常采用

I02S

法"运用正则函数和正则坐标化成常微分正则

方程)

C

*

'假设滚轮系统在运行过程中"各滚轮之间

始终保持接触'根据滚轮传动系统力学模型"这样

滚轮传动系统耦合动力学振动微分方程可以统一表

达为
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其中#

!

"

$

和
&

为质量矩阵!阻尼矩阵和刚度矩阵(

"

#

"

%

#

和
#

为加速度向量!速度矢量和位移向量(

'

为

力向量'

$:&

"

系统参数的确定

由于被动件为长轴状"其质量基本沿轴向均匀

分布"可以此为依据来确定其质量和刚度参数'

表
$

"

滚轮传动系统集中质量的质量参数表
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符号 意义 数值
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个集中质量
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个主动滚轮的集中质量
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个从动滚轮的集中质量
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个底座的集中质量
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质量参数#滚轮传动系统均为钢结构"根据钢材

的密度
"C>%A

9

$

6

! 和滚轮结构几何尺寸所得到的

滚轮体积可确定
&>

个滚轮的质量"再加上负载沿着

轴线方向均匀分布的质量'根据底座结构几何尺寸

所得到的底座体积可确定
?

个底座的质量'计算可

得表
&

中的滚轮传动系统各集中质量的质量参数'

阻尼参数#通过查阅相关文献和研究报告"得到

类似结构系统的阻尼参数'由于系统中滚轮绕轴转

动"其与底座之间的阻尼主要以轴承阻尼为主"其轴

承阻尼计算公式)
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为材料的弹性模量(

$

为材料的泊松比(

&

'&

为轴承滚子内滚道曲率半

径(

&

'$

为轴承滚子外滚道曲率半径(

(

为轴承滚子

有效接触长度(

)

为轴承滚子数(

*

+

为轴承内圈所

受载荷(

!

为轴承润滑油的粘压系数(

"

%

为轴承润

滑油的粘度(

,

-

为轴承工作转速(

+

为轴承滚子半

径(

&

&

为轴承滚子滚道半径'

根据滚轮传动系统的轴承为
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"可得各参数为#
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将各参数值代入到式%

$

&"计算得到轴承阻尼大

小为
$
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$
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&' 钢结构材

料本身的阻尼相对轴承阻尼要小很多"因此可以忽

略'对于底座与地面之间的阻尼主要参考了地基土

材料结构的阻尼'对地基土材料阻尼比取值范围进

行探讨)

&%

*

"选取阻尼比
&

#

%%%!

'通过转换得
$
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#
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"其中
'

为振动圆频率'

刚度参数#滚轮传动系统的刚度可以计算确定'

方法是建立滚轮传动系统结构的三维有限元模型"
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在模型上施加单位载荷"计算滚轮传动系统力学模

型中相应位置的位移"可以确定滚轮传动系统的各

个刚度参数"如表
$

所示'

表
%

"

滚轮传动系统各刚度参数表
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符
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号 意
"

义 数
"

值

2

Q&

集中质量
&

和
$

之间的弯曲刚

度
C:?U&%

#

2

Q$

!

2

Q&#

集中质量
$

!

&>

之间各个弯曲

刚度
&:?!U&%

#

2

Q&>

集中质量
&>

和
&"

之间的弯曲

刚度
C:?U&%

#

2

Q&C

!

2

Q!!

分别表示
&>

个滚轮与底座之间

的垂向刚度
&:#U&%

>

2

Q!?

!

2

Q!"

分别表示
?

个底座与地面之间

的垂向刚度
$:?U&%
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被动件的振动响应

由于滚轮传动系统噪声主要与被动件有关"因

此需要重点研究被动件的振动响应'采用振型叠加

法计算从动件的振动响应'滚轮传动系统中被动件

分成
&"

个集中质量"即自由度为
&"

'根据被动件

的振动方程
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求解得到系统的特征向量矩阵
(

'记
(

D 为
(

的逆阵"取坐标变换
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设激励力为简谐力"根据振型的正交性可知
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经过解耦后得到的运动方程可写成为
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取钢结构的阻尼比为
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' 设初始位移!

速度及加速均为
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将式%
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/

求导"可得
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其中#
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为
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个分量(
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为激励力的激励圆

频率(
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为
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坐标系中第
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"表示系统在
7

坐标系中"添加阻尼

后的振动圆频率'

对式%

&&

&进行傅里叶变换"可得到速度响应的

频谱为
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将式%

&%

&计算的结果代入到式%

?

&"可得到被动

件
&"

个集中质量的位移响应'将式%

&&

&计算结果

代入到式%

?

&可得被动件
&"

个集中质量的速度响

应'将式%

&$

&计算结果代入到%

?

&可得到被动件各

集中质量响应的速度的频谱'

&

"

被动件的固有频率及振型

对微分方程%

!

&进行求解"可得到被动件的固有

频率和振型"其
&"

个固有频率为#
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'其前
?

阶非刚体模态振型如图
?

所示'

实际上被动件是一个无限自由度的连续体"在

仿真软件中利用其有限元模型"计算频率与振型'
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图
?

"

被动件的前
?

阶非刚体模态振型
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有限元模型主要采用六面体网格单元'同时建立各

部件之间的连接"根据分析的要求"选择合适的

连接'

将有限元模型计算结果与集中质量法的计算结

果进行对比"表
!

为部分固有频率对比结果'

表
&

"

两种方法部分结果对比
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"
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(01"21+,0,.431."21:"-,1+"!.

集中质量

法阶次

固有频
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固有频

率$
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通过对比固有频率及对应频率的振型"结果表

明利用搭建的有限元模型计算出来的无限自由度的

固有频率"与集中质量法这种有限自由度方法计算

的固有频率对比"固有频率基本吻合"误差不超过

&%W

"对应频率的振型总体相似'由此可以验证有

限元模型的准确性"为以后在有限元模型上进行计

算做好铺垫'

;

"

滚轮噪声预测模型

将每个集中质量视为点声源"根据点声源向半

空间辐射噪声的特点"可知辐射声场的声压)
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其中#

2

为声波波数(

$

%

为声波空气中传播速度(

'

为声波圆频率(

;

为测点声压(

+

为声源到测点的距

离(

*

%

为空气密度(

<

%

为点源强度"也就是点源体

积速度幅值"其大小为振源表面振动速度与振源表

面积的乘积"即

<

%

#

=>

%

&?

&
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将式%

&?

&代入到式%

&!

&"可得第
-

点在第
!

测

点所产生的声压
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因此"滚轮传动系统在
!

点处产生的声压为
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其中#

;!

为为滚轮传动系统在
!

点产生的总声压(

?

为声压频率(

=

-

为第
-

个集中质量点的噪声辐射

表面积(

>

-

为第
-

个集中质量点振动响应速度(

+

-!

为第
-

个集中质量点到测点
!

的距离'

根据系统结构尺寸参数及现场测试声压测点的

实际位置可以确定
!"

个集中质量的
=

-

"

+
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"

+
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"

+
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"

+

-?

等尺寸参数"表
?

为前
>

个集中质量的尺寸参数'

表
;

"

滚轮传动系统集中质量
*

$

!

*

<

的尺寸参数
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测点的声压级
@

;

为

@

;

#
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其中#

;A

为
;!

的有效值(

;*4.

X$U&%

Y#

T,

"为空气

中基准声压'

=

"

噪声预测模型的验证

利用载荷识别法"采用
/0*2),-:-,1

软件将滚轮

传动系统振动加速度频谱试验数据加载到有限元模

型中"利用载荷识别逆运算技术进行声学逆运算"可

得实际工况的激励载荷'然后将识别的载荷谱加载

到滚轮传动系统力学模型中"编写
3,2-,1

程序计算

各集中质量点振动速度响应'将各参数代入到噪声

预测模型中计算辐射噪声"并与试验结果对比'根据

对比结果对噪声预测模型进行修正'
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振动噪声试验

为了检验预测模型"对滚轮传动系统进行振动

噪声试验'考虑滚轮系统的对称结构"传感器只布

置在滚轮传动系统的半空间位置中'测点布置见图

#

所示"在被动件上方
&6

处为噪声测点
&

!

?

"在轴

承座上布置振动测点
#

!

C

'

图
#

"

振动噪声测点布置
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主要针对
!

种滚轮转速工况进行试验分析"分

别为滚轮转速为
!##*

$

60+

%工况
&

&"

$&%:&*

$

60+

%工况
$

&"

&&&:"*

$

60+

%工况
!

&'图
>

为工况
&

%

!##*

$

60+

&测点
#

!

C

的振动加速度频谱'

图
>

"

工况
&

时的振动加速度频谱

M0

9

:>

"

/01*,20(+,==4-4*,20(+5

K
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"

滚轮传动系统载荷识别

载荷识别的基本原理是根据振动响应的载荷逆

运算得到系统激励载荷即滚轮接触点处的激励力'

系统输入载荷为
-.

@

"输出响应为
- .

&

"则有
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其中#

) *

B

为输入点与响应点间的传递函数'

利用
Z3L:/0*2),-:-,1

软件将振动加速度频谱

试验数据加载到有限元模型中"激励点为滚轮接触

点编号记
&

#

"

$

#

"

!

#

"/"

&>

#

"如图
"

所示'对

于激励力"这里只考虑横向和垂向方向的振动激励"

轴向振动较小"忽略不计'

图
"

"

滚轮传动系统有限元模型
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"

DJ4.0+0244-464+26(G4-(.*(--4*G*0N0+

9

5

O
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计算工况
&

时输入输出点间的传递函数和
&>

个激励点的横向%

'

方向&和垂向%

)

方向&激励力"

其中激励点
&

#!

?

#

的激励力频率如图
C

所示'

图
C

"

工况
&

时
&

#!

?

#

的激励力频谱
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计算滚轮传动系统辐射噪声

将工况
&

的激励力频谱加载到滚轮传动系统力

学模型"根据式%

&

&计算整个系统各集中质量的振动

">R"

第
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速度"计算方法同式%

?

&

!

%

&$

&"编写
3,2-,1

程序计

算工况
&

条件下各集中质量的振动速度响应"其中

集中质量
!

&

!

!

?

的振动速度响应如图
R

所示'

图
R

"

集中质量
!

&

!

!

?

的振动速度响应%工况
&

&
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将以上各振动速度谱以及空气密度
*

%

#

&%$&A

9

$

6

! 代入噪声预测模型式%

&>

&"可计算得到

测点
&

的声压频谱"并与试验结果对比"计算值与试

验值的频谱对比如图
&%

所示'

图
&%

"

测点
&

位置声压频谱对比%工况
&

&
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从图
&%

中可以看出"在小于
&!%%ES

的低频

部分"计算值比试验测试值要大'在
%

!

#%%ES

之

间幅度加大"在
#%%

!

&#%%ES

之间"计算值与试验

值的差距成直线减小'在
&#%%ES

以后"计算值又

比试验值有所增大"且增加的幅度缓慢变大'此外"

激励力谱中峰值突出的频率成分在噪声谱中仍然较

大"只是仿真谱中峰值更加明显'这是因为实际的

被动件具有较大的阻尼"对振动和噪声具有一定的

抑制作用'

=:;

"

噪声预测模型的修正

为了得到更符合实际的滚轮传动系统滚轮噪声

辐射模型"采用分频率段对噪声预测模型进行修正
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对比试验值和计算值"将频率分为
%

!
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"
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"
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四个频段"在每个

频段中采用线性比例值法找出试验值与计算值的线

性关系"确定修正系数
!

'

计算确定的修正系数的取值方程为
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滚轮传动系统辐射声压计算公式修正为
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用图
>

中工况
$

和工况
!

的振动加速度频谱计

算出
&>

个激励点的激励力频谱"加载到修正的滚轮

传动系统噪声预测模型式%

$&

&"得到这
$

种工况条

件下测点的声压级"并与试验测试声压级进行对比

验证"部分对比数据见图
&&

所示'

图
&&

"

测点位置声压频谱对比
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可以看出"滚轮传动系统预测模型在各工况下"

各测点的声压级频谱与试验值变化趋势基本一致"

证明了滚轮传动系统辐射噪声预测模型的准确性'
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"

结束语

根据滚轮传动系统的工作情况和力学原理建立

的多自由度振动模型能够描述该系统的振动特性'

将各集中质量作为点声源来处理"与实际滚轮传动

系统的噪声辐射情况比较相符'经过修正的滚轮传

动系统噪声预测模型能够较为准确地预测滚轮传动

系统的辐射噪声'对于滚轮传动系统这样复杂的振

动系统"其振动模型和噪声预测模型可以有多种"要

更加精确地预测这种复杂系统的振动噪声"还需要

更加精细的分析和研究'

参
""

考
""

文
""

献

)

&

*

"

I460+

9

2(+T':]J44-

$

*,0-+(054

"

K

,*2 /̂

#

*(--0+

9

+(054

)

'

*

:'()*+,-(.L()+G,+G/01*,20(+

"

&R">

"

?>

%

!

&#

?&RB?!>:

)

$

*

"

DJ(6

K

5(+8'

"

E465Q(*2JF

"

/0+=4+2;:[P

K

4*0

B

64+2,-N,-0G,20(+(.2J42Q0+5

K

*4G0=20(+

K

*(

9

*,6.(*

*(--0+

9

+(054

"

K

,*2&

#

845=*0

K

20(+(.2J4 6(G4-,+G

642J(G

)

'

*

:'()*+,-(.L()+G,+G/01*,20(+

"

&RR>

"

&R!

%

&

&#

&$!B&!#:

)

!

*

"

DJ(6

K

5(+8'

"

'(+45\'\:H*4N04Q(.2J46(G4-

B

0+

9

(.QJ44-

$

*,0-+(054

9

4+4*,20(+

)

'

*

:'()*+,-(.L()+G

,+G/01*,20(+

"

$%%%

"

$!&

%

!

&#

#&RB#!>:

)

?

*

"

L=J+40G4*[

"

T(

KK

_

"

*̂*42204*E:;(054

9

4+4*,20(+0+

*,0-Q,

O

QJ44-5G)42(*,0-

B

QJ44-.(*=45

)

'

*

:'()*+,-(.

L()+G,+G/01*,20(+

"

&RCC

"

&$%

%

$

&#

$$"B$??:

)

#

*

"

徐志胜"翟婉明
:

轨道交通轮轨噪声预测模型)

'

*

:

交通

运输工程学报"

$%%#

"

#

%

!

&#

&?B&C:

)̀ aJ05J4+

9

"

aJ,0 ],+60+

9

:T*4G0=20(+ 6(G4-(.

QJ44-

B

*,0-+(054.(**,0-2*,+502

)

'

*

:'()*+,-(.D*,..0=

,+GD*,+5

K

(*2,20(+[+

9

0+44*0+

9

"

$%%#

"

#

%

!

&#

&?B&C:

%

0+

\J0+454

&

)

>

*

"

刘林芽"雷晓燕
:

轮轨噪声的预测)

'

*

:

铁道学报"

$%%?

"

$>

%

&

&#

&%&B&%?:

Z0)Z0+

O

,

"

Z40̀ 0,(

O

,+:T*4G0=20(+(.QJ44-

$

*,0-+(0545

)

'

*

:'()*+,-(.2J4\J0+,I,0-Q,

O

L(=042

O

"

$%%?

"

$>

%

&

&#

&%&B&%?:

%

0+\J0+454

&

)

"

*

"

徐志胜"翟婉明
:

高速铁路轮轨噪声预测分析)

'

*

:

中国

铁道科学"

$%%?

"

$#

%

&

&#

$%B$":

)̀aJ05J4+

9

"

aJ,0],+60+

9

:T*4G0=20(+,+G,+,-

O

505(.

QJ44-*,0-+(0540+J0

9

J5

K

44G*,0-Q,

O

)

'

*

:\J0+,I,0-

B

Q,

O

L=04+=4

"

$%%?

"

$#

%

&

&#

$%B$":

%

0+\J0+454

&

)

C

*

"

翟婉明
:

车辆
B

轨道耦合动力学)

3

*

:!

版
:

北京#中国科

学出版社"

$%%"

#

&&"B&$#:

)

R

*

"

吴昊"王建文"安琦
:

圆柱滚子轴承阻尼的计算方法

)

'

*

:

轴承"

$%%C

%

R

&#

&B#:

])E,(

"

],+

9

'0,+Q4+

"

H+b0:\,-=)-,20+

9

642J(G.(*

G,6

K

0+

9

(.=

O

-0+G*0=,-*(--4*14,*0+

9

5

)

'

*

:F4,*0+

9

"

$%%C

%

R

&#

&B#:

%

0+\J0+454

&

)

&%

*李安勇"陈"薛松涛"等
:

高层建筑风振时地基土材

料阻尼比取值范围的初探)

'

*

:

力学季刊"

$%%C

"

$R

%

!

&#

?##B?>&:

Z0H+

O

(+

9

"

\J4+I(+

9

"

)̀4L(+

9

2,(

"

42,-:T*4-060+,*

O

52)G

O

(.6,24*0,-G,6

K

0+

9

*,20(*,+

9

4.(*.()+G,20(+

5(0-(.J0

9

J*0541)0-G0+

9

)+G4*Q0+G0+G)=4GN01*,20(+

)

'

*

:\J0+454b),*24*-

O

(.34=J,+0=5

"

$%%C

"

$R

%

!

&#

?##B?>&:

%

0+\J0+454

&

)

&&

*杜功焕"朱哲民"龚秀芬
:

声学基础)

3

*

:

南京#南京大

学出版社"

$%&$

#

$$$B$$!:

第一作者简介#左言言"男"

&R#C

年
&

月

生"博士!教授!博士生导师'主要研究

方向为车辆工程与振动噪声控制'曾发

表0铝合金地铁车内低频结构噪声特性

预测1%0江苏大学学报#自然科学版1

$%&$

年第
!!

卷第
$

期&等论著'

[B6,0-

#

OO

S)(

$

6,0-:)

@

5:4G):=+

R>R"

第
#

期 左言言"等#滚轮传动系统噪声预测研究



%"R

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"


