
书书书

第
!"

卷第
#

期

$%&"

年
'

月

振动!测试与诊断

()*+,-.)/012+-31),

"

45-6*+575,38 91-

:

,)616

0).;!"<);#

=*

:

;$%&"

!"#

#

&%;&>#"%

$

?

;@,A1;166,;&%%#B>'%&;$%&";%#;%%#

联轴器不对中导致的车体振动研究
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摘要
"

地铁车辆在牵引和制动阶段车体地板出现异常振动"严重影响了车辆乘坐舒适性"通过理论分析和线路试

验"确定引起异常振动的原因并提出解决方案'采用短时傅里叶变换法分析试验数据"得出电机
$

倍转频为地板

振动激扰源'建立了由电机轴!弹性联轴节和小齿轮轴组成的传动系统数学模型"说明了联轴节不对中效应下的

电机和小齿轮之间的振动关系"推导出小齿轮轴空间力矩输出表达式"表明不对中效应将激起电机偶数倍转频振

动"并以
$

倍转频振动能量最大"理论上解释了试验结果"指出减小联轴节不对中量可降低振动'减小联轴节不对

中量后再次进行试验的结果表明"电机
$

倍转频振动显著降低"车体振动均方根值和幅值分别降低了
#&C

和

"!C

"车体振动减小到正常车辆水平"理论分析和试验测试结果得到相互验证'

关键词
"

地铁(车体(联轴节(不对中

中图分类号
"

DE&&!;&

(

F$G%;!!

引
"

言

牵引传动系统是动力转向架的重要组成部分"

其性能直接关系到车辆运行安全性!稳定性和平稳

性等'弹性联轴节是传动系统的重要组成之一"当

车辆在牵引和制动阶段电机输出扭矩时"可吸收由

于主动轴与从动轴轴线不对中效应产生的振动'旋

转机械系统的异常振动多为系统轴线不对中!质量

不平衡和结构部件松动等原因)

&

*

'文献)

$B!

*研究

了联轴节不对中效应下的系统振动"转子倍频为主

要振动形式'文献)

#B"

*通过试验研究了不对中转

子系统的振动特征"指出转子裂纹和刚度不对称等

会产生
$

倍转频振动"提出全息频谱方法可用于故

障识别'孙超等)

>

*分析了齿式联轴器存在不对中效

应时的系统振动特性"发现故障特征频率为角频率

的
$

倍"且激励力幅随载荷和不对中量的增加而增

大'周云龙等)

G

*研究了不对中效应下的风机振动问

题"指出联轴器不对中故障频率除了基频外"以
$

倍

频为主"不对中引起的振动随负荷及转速的提高而

加剧'梅庆等)

'

*通过理论和试验研究了联轴节动力

特性"指出花键连接是影响其动力学特性的关键因

素"并测得弹性体呈弯曲形态时系统的临界转速'

赵广等)

H

*讨论了齿式联轴器不对中的建模方法"通

过试验研究了各种不对中状态下轴系振动特征'

=.

B

E*66-1,

)

&%

*分析了不对中效应对旋转机械系统

稳定性的影响"指出增大弹性体刚度可提高系统稳

定性'

I*JK-A-+

等)

&&

*综述了联轴节不对中建模方

法"研究了系统临界速度和稳定性的影响"讨论了不

对中效应诊断方法'文献)

&$

*采用理论分析!试验

和仿真方法研究了弹性联轴节振动特性"新设计联

轴节可降低
$

倍转频振动
'"C

!

'HC

'以上研究

局限于振动特征及作用力传递关系"未考虑轨道车

辆和线路之间的耦合振动特点'

针对车体地板异常振动问题"笔者将转子动力

学理论应用到轨道车辆牵引传动系统振动特性分析

中"开展了车体地板振动问题的理论分析和试验工

作"提出解决方案并进行线路试验验证'

$

"

车体振动表现

车辆在施加牵引加速和制动减速阶段"动力转

向架上方车体地板发生异常振动"影响乘坐舒适性"

而同时刻其他动车车体地板!拖车车体地板则无该

问题'针对该振动车辆设计线路试验"为方便结果

对比"根据对照试验原则"测试一列编组中表现异常
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和正常的动车车体地板的振动加速度"采集车辆在

一次完整的牵引!惰行!制动过程数据信号"试验多

次重复进行'采用短时傅里叶变换%

6K)+3

B

3175

N)*+15+3+-,6/)+7

"简称
IDND

&方法分析试验数

据"获得随时间变化的振动时频谱分布图'图
&

为

异常和正常车辆的车体地板垂向振动加速度
IDND

时频谱图'颜色表示能量分布"颜色最深区域对应

振动主频)

&!

*

'可见"图
&

%

-

&中存在和车辆运行速度

相关的频率成分"表明是该频率造成地板异常振动'

图
&

"

车体地板垂向振动加速度
IDND

时频谱图
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:

;&

"

IDND6

O
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"

车辆振动测试

%;$

"

试验方案

""

由于只有动车车体出现异常振动"因此测试了

牵引传动系统的振动情况'依照对比试验原则"分

别测试了出现异常和正常车辆转向架的传动系统状

态"测试方案相同'试验时车辆空载"在直线段进行

且足够长"线路条件良好'试验过程中车辆以恒定

加速度施加牵引至最高运行速度
G"A7

$

K

%需
!"6

左右&"然后惰行一段时间%约
&"6

&"再持续施加制动

至停车%约
$%6

&"完整的一次试验时间为
'%6

左右'

图
$

为牵引传动系统主要组成"包括牵引电机!

弹性联轴节和齿轮箱等'牵引电机输出力矩经弹性

联轴节传递给齿轮箱内部小齿轮"通过大齿轮和小

齿轮的相互啮合来驱动轮对使车辆行走'其中"牵

引电机刚性联接于构架"齿轮箱小齿轮端箱体通过

吊杆联接在构架上"可通过高度调整垫略微调节吊

杆长短"从而控制电机轴和小齿轮轴的对中度"如图

!

所示'齿轮箱大齿轮端箱体采用抱轴式安装"由

车轴承载其重量'试验中采集小齿轮处箱体振动加

速度!齿轮箱吊杆动应力和车体地板振动加速度等"

部分测点布置如图
!

所示'

图
$

"

动力转向架牵引传动系统组成
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:
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"
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图
!

"

齿轮箱加速度传感器布置

N1

:

;!

"

=@@5.5+-3)+65,6)+7)*,35J-33K5

:

5-+2)S

%;%

"

数据分析

图
#

"

"

分别为异常振动车辆和正常车辆的试验

结果"给出了齿轮箱吊杆动应力和小齿轮端箱体的

垂向振动加速度的时频谱图'图
#

表明"当车辆在

牵引和制动阶段"吊杆动应力和箱体加速度的主频

分布随车速变化"与图
&

%

-

&所示的车体地板加速度

频谱分布相同'由图
"

可知"在相同试验工况下"吊

杆动应力和箱体加速度频谱未出现与速度相关的主

频"振动幅值明显低于异常振动车辆"与图
&

%

2

&所

示的车体地板振动频谱分布相同'通过对照试验结

果可以说明"异常振动是由转向架传递到车体"当转

向架无异常激扰时"车体振动表现正常'图
#

表明"

造成异常振动的主频分布与车速基本成线性关系"

即振动频率随着车速的提高而提高"振动能量也随

着车速的提高而变大'当车速为
G"A7

$

K

时"振动
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图
#

"

异常车辆的实测信号
IDND

时频谱

N1

:

;#

"

IDND6

O

5@3+*7)/P5+31@-.-@@5.5+-31),)/

-2,)+7-.P5K1@.5

图
"

"

正常车辆的实测信号
IDND

时频谱

N1

:

;"

"

IDND6

O
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主频为
&&%ET

左右'为了说明异常振动的主频分

布与车速之间的线性关系"根据传动系统的工作原

理得到电机转速与车速之间的关系式为

!

""!

#

$

$

%

&

&

其中#

!

为车辆运行速度%

7

$

6

&(

!

为牵引电机转动

频率%

ET

&(

$

为齿轮箱内部大小齿轮的传动比%

G%

>H

&(

#

为车轮直径%

%%'#$7

&'

根据式%

&

&得到车辆在牵引!惰行和制动停车过

程中电机转动频率随车速变化的关系曲线"如图
>

所示'当车速在
%

!

G"A7

$

K

范围内"电机转频率
!

变化范围为
%

!

""ET

"但其
$

倍频%

$

!

&变化范围为

%

!

&&%ET

"其他倍频频率变化范围更大'对比图
>

和图
&

"

#

的试验结果可知"

$

倍频振动与车体异常

振动主频吻合"是车体地板异常振动的激扰源"而正

常车辆则无此激扰源'

图
>

"

电机转频与车速之间关系曲线

N1

:

;>

"

DK5+5.-31),6253U55,3K5+)3-31,

:

/+5

V

*5,@

R

)/

7)3)+-,J3K5+*,,1,

:

P5.)@1

R

)/P5K1@.5

&

"

联轴节振动特性

牵引电机!弹性联轴节和齿轮箱是牵引传动系

统的重要组成"实现动力的产生!传递和输出功能'

弹性联轴节是用于传递两相交轴扭转振动的一种空

间低副机构"理论上两轴角速度相等"但由于联轴节

效应等"当电机轴以角速度
!

&

匀速转动时"小齿轮

轴的角速度
!

'

将按一定规律变化'建立包含牵引

电机轴!弹性联轴节和小齿轮轴的传动系统数学模

型"如图
G

所示'结合转子动力学理论分析联轴节

振动特性)

$(!

*

"电机轴输出力矩分解图如图
'

所示'

模型考虑以下条件假设#

-%

考虑联轴节的角度不对

中效应"考虑万向节效应"即采用角度不对中和电机

空间位置来模拟角度不对中效应(

2%

将电机转动频

率考虑定值"当出现不对中效应时电机输出力矩发

生变化(

@%

将滚动轴承视为弹性支撑"忽略其阻尼和

摩擦作用的影响'

基于以上假设"由不对中引起的转动轴%电机轴

或小齿轮轴&输出作用力方程为

!

"

#

)

$#

"

%

%

$

&
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其中#

!

为转动轴的质量矩阵(

$

为转动轴的刚度矩

阵(

#

为转动轴的输出位移向量(

%

为转动轴的输出

作用力向量)

&%

*

'

图
G

中小齿轮轴沿坐标系
*

方向"电机轴沿直

线
+,

方向"电机轴与小齿轮之间通过弹性联轴节

来传递扭矩'

"

为电机轴与小齿轮轴间的夹角(

#

为

电机轴与垂直于小齿轮轴平面间夹角(

!

&

为电机轴

转动角速度(

!

'

为小齿轮轴转动角速度(

$

&

为电机

轴的角位移(

$

'

为小齿轮轴的角位移'图
'

为电机

轴输出扭矩分解图示'电机轴输出扭矩用
-

表示"

沿
*

轴的分量用
-

*

表示"垂直于
*

轴的分量用
-

.

表示'

图
G

"

联轴节角度不对中示意图
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"

联轴节输出力矩分解
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小齿轮轴与电机轴间角速度)
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*满足
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式%

!

&表明"弹性联轴节两侧的小齿轮轴与电机

轴的转动角速度之比是变化的"即当电机轴等速转

动时"小齿轮轴转速会随着两轴夹角的改变而发生

变化"夹角越大"

!

'

变化范围就越大"说明小齿轮轴

将产生角加速度"必然要引起动载荷作用而成为振

动激扰源'

为了显示角速度之间的谐波特性和幅值大小关

系"将式%

!

&展开
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其中#
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当小齿轮轴和电机轴完全对中时"两轴角速度

应该相等"即
!

'

W

!

&

'此时
"

W%

"有
/W&

"

#W%

"

得到
+

%

W&

'小齿轮轴的角加速度可以通过式%

"

&

对
2

进行微分得到
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其中#
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根据图
'

所示"电机输出扭矩通过弹性联轴节

传递后可分解为两部分
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其中#

-

*

为驱动小齿轮轴的转动扭矩(

-

.

作用于垂

直小齿轮轴线方向%

4

(5

平面&"使小齿轮轴产生横

向弯曲变形"激发垂直轴线方向上的振动'

将
-

.

在
4

"

5

坐标轴方向上分解
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用
6

*

"

6

4

和
6

5

表示小齿轮轴相对坐标系的转

动惯量"则小齿轮轴运动的欧拉方程可写为
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由于小齿轮轴只具有绕
*

轴旋转自由度"其欧

拉方程可简写为

-
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其中#

6

'

为小齿轮轴相对于主轴线的转动惯量(

3

'

为小齿轮轴的角加速度'

将小齿轮轴的角加速度式%

>

&代入式%

&%

&"得到

小齿轮轴的扭矩方程解析式为

"
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式%

&&

&表明"不对中产生的激振力频率为主动

轴转速的偶数倍"并且以
$8

分量最大"

#8

"

>8

"

'8

等分量相比可忽略'根据强迫振动及共振的原理"

不对中所引起的振动响应也将是以
$8

振动分量为

主'

将式%

&&

&代入式%

'

&"可得小齿轮轴的弯矩振动

方程为
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上式表明由于弹性联轴节不对中效应将在小齿

轮轴上产生弯矩作用"必然引起转动轴及系统的弯

曲振动'将式%

&$

&代入式%

$

&"可得小齿轮轴的输出

作用力向量表达式为

%

"

#
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其中
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式%

&$

&"%

&#

&分别给出了当弹性联轴节存在不

对中效应时"小齿轮轴的输出扭矩及作用力方程"表

明其振动响应与不对中夹角
"

和电机位置
#

相关"

振动频率为电机转速的偶数倍频率'

联轴节振动特性分析结果解释了试验分析结

果"指出弹性联轴节不对中效应将产生电机的偶数

倍转频激扰"其中
$

倍转频振动能量最大"传递至车

体并成为地板异常振动的激扰源'根据理论分析结

果可知"减小联轴节不对中量可减小该振动"通过调

整联轴节不对中量可解决车体地板异常振动问题'

'

"

试验验证

为验证理论分析的可信性"在调整转向架联轴

节不对中量后再次进行试验测试'通过调整齿轮箱

吊杆的高度调整垫减少联轴节不对中量"如图
H

所

示'分别测量并记录调整前后的联轴节两侧电机轴

和小齿轮轴相对基准面的高度"测试结果见表
&

'

其中#

;

<

为电机侧联轴节距离基准面高度(

;

'

为

小齿轮侧联轴节距离基准面高度(

#

;

为联轴节高

度差"

#

;W;

<

Z;

'

'由表
&

可知"相对于调整前"

转向架的联轴节高度差减小了
$

!

!77

'

图
H

"

测试联轴节不对中量

N1

:

;H
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=J
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*6375,3)/716-.1

:

,75,3-7)*,3

表
$

"

联轴节不对中量调整结果

()*+$
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./01230"41#/)5#
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31230)1".30 77

位置
调整前 调整后

;

<

;

' #

; ;

<

;

' #

;

&

位轴
$!'%% $!$%% >%% $!'%% $!#%% #%%

$

位轴
$!G%% $!&%% >%% $!G%% $!#%% !%%

""

调整联轴节不对中量后再次进行试验"试验方

案和调整前一致"测试结果如图
&%

"

&&

所示'对比

图
&%

和图
&

%

-

&所示的车体振动加速度频谱分布可

知"减小联轴节不对中量后"电机
$

倍转频振动即异

常振动激扰源的振动幅值显著降低"验证了理论分

图
&%

"

调整后车体地板垂向振动
IDND

时频谱

N1

:
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"

IDND6

O

5@3+*7)/P5+31@-.-@@5.5+-31),)//.))+

-/35++5J*@1,

:

716-.1

:
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图
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"

车体地板振动水平对比
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析结果'因吊杆动应力!小齿轮端箱体加速度和地

板振动频谱分布一致"未列出具体结果'正常车辆

和异常车辆调整前后的车体振动幅值对比如图
&&

所示'结果表明"在减小联轴节不对中量后"车体振

动加速度的均方根值!幅值均减小到正常车辆振动

水平'调整前后振动加速度幅值对比表明"均方根

值降低了
#&C

"幅值降低了
"!C

'

7

"

结
"

论

&

&试验结果表明"电机
$

倍转频为车体地板异

常振动激扰源"正常车辆无该激扰源'

$

&联轴节振动特性的理论分析表明"联轴节不

对中效应将激起电机的偶数倍转频振动"并以
$

倍

频振动能量最大"理论上解释了试验结果"并指出减

小联轴节不对中量可以削弱该激扰'

!

&验证试验结果表明"减小联轴节不对中量后

电机
$

倍转频激扰振动减小"异常振动车体的振动

激扰幅值显著降低'调整后的车体振动均方根值和

幅值分别降低了
#&C

和
"!C

"振动减小到正常车辆

水平"理论分析和试验测试结果得到相互验证'
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