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摘要
!

为了研究采用动力包作为动力源的出口内燃动车的平稳性以及解决动力包与车体安装位置区域存在局部

振动过大的问题"采用实验与仿真相结合的方法"得到了内燃动车的平稳性指标"分析了动力包安装位置处的车体

局部大刚度和地板隔振器刚度的合理取值对局部振动的影响规律'结果表明#内燃动车的平稳性指标为优级"车

体与动力包之间没有耦合振动(车体局部加大刚度对减小车体平稳性指标测点的横向振动有利"平稳性指标测点

的垂向振动略有增加(车体地板铺设隔振器能显著减小车体的局部垂向和侧向振动'该研究结果可为实际工程应

用提供参考'

关键词
!

内燃动车(动力包(平稳性指标(局部振动

中图分类号
!
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引
!
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车体结构弹性振动对内燃动车运行平稳性的影

响越来越明显"合理的车体结构设计是减小车体与

动力设备之间耦合振动的有效途径"也是提高车辆

乘坐舒适性的重要措施)

&B$

*

'目前"对列车车体垂向

振动的研究较多'宫岛等)

!

*建立了列车的刚柔耦合

模型"研究一系!二系悬挂的半主动控制策略对车辆

运行平稳性的影响'文献)

#

*为了提高轻量化铁路

车辆的乘坐舒适性"采用了压电叠堆作动器的主动

控制系统"通过作动器产生的弯矩来减小车体的振

动'吴会超等)

>

*将车体等效成欧拉伯努利梁"建立

车体与设备垂向耦合振动模型"研究了车下设备刚

性悬挂与弹性悬挂对车体振动幅频特性的影响"并

建立了弹性车体与设备的刚柔耦合动力学模型"分

析车下设备悬挂方式!重心偏载与弹性悬挂参数对

车体振动响应的影响规律'

91-,-

等)

"

*将车体考虑

为弹性梁"研究客车的乘坐舒适性问题'曾京等)

C

*

的研究表明"弹性车体下的平稳性指标大于刚性车

体"其采用的半主动减振器能降低车体的加速度!位

移和平稳性指标'张俊红等)

'

*研究了动力总成的悬

置位置对车体振动能量输入的影响'康洪军等)

F

*研

究了高速检测车车体与车下悬挂设备的耦合振动"

确定了车下设备的最佳悬挂方案'楚永萍等)

&%

*研

究了地铁转向架与车体的耦合振动问题'李再帏

等)

&&

*对车辆
B

轨道系统垂向振动进行了时频研究'

李磊等)

&$

*研究了地铁振动测试中功率谱异常现象

的根源"提出了相应的解决措施'对于国内采用电

力做动力源的列车"现有文献大多侧重于列车整车

的乘坐舒适性!车体与转向架及车下悬挂的无激励

源的设备与车体的耦合振动研究'对于采用柴油机

作为动力源"带动发电机发电的内燃动车的整车乘

坐舒适性和动力包与车体耦合振动的研究还较少'

孟加拉铁路电气化水平低下"内燃动车是其铁

路客运的主要运输方式之一'笔者采用仿真与实验

相结合的方法"对国内使用动力包结构的双层隔振

系统!出口孟加拉的内燃动车进行了整车平稳性研

究'对动力包与车体之间的耦合振动进行了分析"

提出了减小动力包与车体安装位置处局部振动过大

的解决措施'

$

!

模态理论

模态分析)

&!

*可以确定结构的固有频率和振型"

模态分析的核心内容是确定结构振动的特征值问

题'对于一个
!

自由度线性系统"振动微分方程为

!
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其中#

!

"

$

"

&

分别为质量矩阵!阻尼矩阵和刚度矩

阵(

'

为作用力向量(

#

"

%

#

和"

#

分别为位移向量!速
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度向量和加速度向量'

模态是一个特定系统结构的固有特性"与外部

的载荷条件无关"即作用力向量为
%

"忽略阻尼对系

统的影响"可得

!

"

#

"

&#

#

%

%

$

&

!!

在一个系统自由振动时"结构上各点作简谐振

动"假设简谐振动的方程为
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自由振动时结构各节点的振幅不全为零"由

式%

#

&得
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式%
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&为结构振动的特征值方程'根据线性代

数可知"求解该问题可以求出
!

个特征值
!

&

$

"

!

$

$

"
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$ 和相对应的
!

个特征向量'其中#
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特征值的平方根
!

&

正是结构的固有频率(特征

向量
!

&

为结构对应于
!

&

的振型向量'

%
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模型建立及模态计算

为了分析出口孟加拉内燃动车的整车平稳性以

及动力包与车体之间的耦合振动问题"建立包括动

力包在内的整车有限元模型'计算车体的固有振动

特性"并与实验测试结果对比"验证模型的正确性'

在此基础上对动力包与车体的耦合振动特性和整车

的平稳性进行分析'

%;$

!

动力包模型的建立

国内采用动力包结构形式的内燃动车"动力包

通过二级隔振器安装在车体下部"其他附属设备刚

性安装在公共构架上"如图
&

所示'柴油发电机组

整体通过一级
>

个隔振器弹性安装在公共构架上(

空冷装置与公共构架通过
$

个隔振器弹性连接(静

压泵组与公共构架通过
#

个隔振器弹性连接'整个

动力包与车体通过
#

个二级隔振器弹性连接"这组

成了铁路动力包的多子系统双层隔振系统'

柴油机发电机组的刚度很大"相比隔振系统的

模态频率要大很多"利用有限元软件
=,6

J

6

建模时

可建立为刚体)

&#

*

'具体建模方法为在柴油机和发

电机质心位置处分别创建质量单元
7-66$&

"定义单

元实常数来设置它们各自的质量和转动惯量'它们

之间的连接套采用体单元
6).1K#>

划分网格'一级

隔振器通过设置三向弹簧
@)721,&#

单元的实常数

来模拟其刚度和阻尼'公共构架采用
LM5.."!

单元

划分网格"不同钢板厚度可通过设置不同的单元实

常数模拟'二级隔振器安装位置的铸钢件用
6).

B

1K#>

单元划分网格"由于节点数和自由度数目不

同"故这两处连接要使用
D-+

:

5&C%

和
N),3-&C>

接

触单元'与公共构架上刚性连接的附属装置%如水

箱和空滤器等&通过设置质量单元的实常数来模拟

其质量"通过创建刚性区域模拟这些附属装置与公

共构架之间的刚性连接'空冷装置的建模与发电机

组类似"二级隔振器的建模过程和一级隔振器类似"

完成建模后的双层隔振系统共有
!%%>"!

个单元和

!!#C"#

个节点"如图
$

所示'

图
&

!

动力包模型图
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图
$

!

动力包有限元模型
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:
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白车体模型建立及模态计算

该碳钢车体为全钢焊接结构"由底架!侧墙!端

墙和车顶
#

部分焊接而成'根据碳钢车车体的结

构"利用有限元
=,6

J

6

对车体进行离散"车体的梁

和板全部采用壳单元
6M5..&'&

"定义壳单元的实常

数来模拟车体各部分板材件的厚度'通过设置材料

属性"来划分车体的有限元网格"建好的白车体的有

限元模型如图
!

所示"白车体总共有
#!!F'#

个单

元"

#&#'%!

个节点'

利用建立好的白车体的有限元模型"采用

G.)@AR-,@S)6

模态计算方法计算白车体的固有频

率"并与白车体的激振模态实验测试数据进行对比"

振型图如图
#

所示'

&#C!
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图
!

!

白车体有限元模型
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图
#

!

白车体振型
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整备车体模型建立及模态计算

碳钢车车体下悬挂的设备包括制动集成系统!

牵引变流器!燃油箱和冷却器等'建模时使用质量

单元
7-66$&

"通过定义单元的实常数"在各个设备

质心位置建立质量单元来模拟各个设备的质量"与

车体刚性连接的设备建模时创建设备质量点处的节

点与车体安装位置处的刚性区域来模拟'动力包双

层隔振系统与车体通过二级隔振器连接"建模时采

用
@)721,&#

弹簧单元"通过设置单元属性模拟三

方向的弹簧"通过定义实常数模拟隔振器的三向刚

度"最终建立整备状态下车体的有限元模型有
C!"

#%'

个单元"

C>&!'&

个节点"如图
>

所示'

根据建立好的整备状态下的车体和动力包耦合

模型"利用
G.)@AR-,@S)6

模态计算方法计算系统的

模态频率"并与整备状态下车体模态实验进行对比'

图
>

!

动力包与车体的有限元模型

O1

:
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车体模态实验

对车辆进行整体结构模态实验采用多点激励方

式"实验系统由信号发生器!功率放大器!电磁激振

器!阻抗头!传感器!信号采集与分析系统!工作站和

专业模态分析软件组成'系统的激振频带为
&

"

'%ES

'实验系统的激励为
$

点协调激励'系统软

件和传感器装置的标称测试频带为
%;>

"

>%%ES

'

按照
DG

$

D!&&>B$%%>

要求"在白车体上选取
C

个

特征截面能很好反映车体整体的振动形态'在
C

个

截面上的
#

个顶点上各安装
&

个内置
TNU

的压电式

加速度传感器"测试每个测点的振动加速度"测点分

布如图
"

所示'

图
"

!

测点分布图

O1

:

;"

!

45-6*+1,

:P

)1,36K163+12*31),
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P

M

测试车体垂向弯曲和车体菱形模态时"

$

个激

振器同向正弦扫频激励"测试车体扭转振动模态时

$

个激振器反向正弦扫频激励'实验时设定激振力

的大小"激励信号的扫描频率为
%

"

'%ES

"扫描时

间间隔为
$6

"步进频率为
%;$ES

'测定车体上各

测点的加速度响应和阻抗头的输入力信号"记录连

续变化的激振力和加速度响应曲线'

测试完成后"对测试的加速度数据进行处理"提

取车体的模态频率及其对应的振型"白车体和整备

车体的实验和仿真模态频率如表
&

和表
$

所示'
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表
$

!

白车体实验与仿真模态频率对比

!

'()*$

!

'+,-"!(./0,

1

2,34

5

4"-

6

(0#7"3"/4(0)"!

5

!

ES

白车体振型 实验频率 仿真频率

一阶菱形
&>;"! &>;F&

二阶垂弯
&C;'$ &C;"&

三阶扭转
$%;>! &C;F>

!!

从表
&

看出"白车体菱形固有频率与实验相差

%;$C'FES

"相对误差为
&;'V

(垂弯固有频率与实

验相差
%;$%'>ES

"相对误差为
&;$V

(扭转固有频

率相差
$;>C'!ES

"相对误差为
&$;>"V

'由于在

建模过程中全部采用节点耦合方式"造成车体刚度

偏大"而实际车体采用点焊焊接'研究表明"车体侧

墙板厚!刚度对车体模态影响显著"通过调节侧墙板

的弹性模量来调节车体的模态频率"使车体的垂弯

模态和实验模态基本接近"此时菱形模态频率和实

验吻合'由于建模原因"仿真计算的白车体三阶扭

转模态与实验相差较大"而对列车舒适性影响最大

的垂弯模态基本和实验结果一致'这说明所建的白

车体模型基本准确"可以为整备车体模型的建立提

供基础'

从表
$

看出"整备状态下车体的计算频率与实

验频率基本吻合'相对测试频率相对误差分别为

&&;"V

"

";!V

和
%;FCV

"验证了所建模型的正确

性"可以用该模型研究动力包与车体之间的耦合振

动特性以及研究减小动力包激振力传递到车体的有

效措施'

表
%

!

整备车体实验与仿真模态频率对比

!

'()*%

!

'+,-"!(./0,

1

2,34

5

4"-

6

(0#7"3"/7,08#4#3

9

4(0)"!

5

ES

整备车体振型 实验频率 仿真频率

一阶垂弯
&!;'C &$;>"

二阶扭转
&";'F &>;'>

三阶弯曲
&';"# &';#"

:

!

车辆运行平稳性指标

按照
WG>>FFB'>

要求)

&>

*

"在车体距
&

"

$

位心

盘一侧
& 7

的车体地板上选取
$

个测点%

'

!

和

'

&

&"测定车体的垂向和横向加速度"如图
C

所示'

图
C

!

车体测点位置

O1

:

;C

!

DM575-6*+1,

:P

)1,36.)@-31),6)/@-+2)K

J

为了确定动力包的振动是否传递到车体"在动

力包安装位置区域离检修孔位置
&7

的地方布置

了测点
'

$

'测点的加速度传感器量程为
&

(

"该平

稳性指标是在内燃动车以
>&A7

$

M

的线路上运行

时的测试结果'车辆运行平稳性主要以车体的垂

向!横向振动加速度的最大值以及相应的平稳性指

标评价'计算公式为

)

&

#

C*%'

&%

+

!

&

,&

-

%

,&槡 & %

"

&

其中#

)

&

为平稳性指标(

+

&

为振动加速度%

(

&(

,&

为

振动频率%

ES

&(

-

%

,&

&为频率修正系数'

平稳性指标#

)

#

$*>

属优级(

$*>

#

)

#

$*C>

属优良(

$*C>

#

)

#

!*%

属合格'对于新设计的铁

道客车"平稳性等级应在优良及以上才符合设计标

准'测试完成后"提取测点
'

&

的加速度时域曲线如

图
'

所示'根据客车平稳性指标的计算公式"计算

测点
'

&

和
'

!

的平稳性指标如表
!

所示'内燃动车

的横向平稳性指标为
&*CC

"垂向平稳性指标为

&*"$

'根据平稳性指标的评定等级可知"笔者研究

的内燃动车平稳性指标属于优级'

图
'

!

测点
'

&

加速度

O1

:

;'

!

=@@5+.-31),)/75-6*+1,

:P

)1,3'

&

表
&

!

平稳性指标实验结果

'()*&

!

;<

6

,0#-,3=(.0,72.=7"/0#!,#3!,<

位置 一位端
'

&

二位端
'

!

横向
&;"# &;'F

垂向
&;C! &;>%

>

!

减小局部振动的影响因素分析

从测试结果可以看出"整车的平稳性指标属于

优级"但在动力包悬挂位置区域车体的垂向振动
'

$

测点的加速度值相对于测点
'

&

"

'

!

将近大一个数

!#C!

第
#
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量级'安装动力包的车体区域存在局部振动过大问

题'针对该问题"从车体安装动力包位置区域局部

加大刚度和车体地板铺设隔振器刚度的合理取值两

方面来研究减小局部振动的措施'

表
:

!

测试与仿真的频谱幅值

!!

'()*:

!

'+,(-

6

.#=2!,"/=,7=#3

9

(3!7#-2.(=#"3

!

(

'

&

横向$垂向
'

$

横向$垂向
'

!

横向$垂向

测试
%;%%&& %;%%$! %;%%&F %;%&& %;%%$! %;%%&%

仿真
%;%%!' %;%%&> %;%%!# %;%&# %;%%!& %;%%!&

!!

内燃动车平稳性指标测试时"柴油机运行转速

为
'$%+

$

71,

'理论计算可知该类型的柴油机
!;%

阶倾倒力矩最大"达到了
!>!>;#!<7

'对有限元

模型施加
!;%

阶的倾倒力矩"在整备车体的动力包

有限元模型上距离柴油机曲轴
%;>7

对称位置的

两个节点上施加方向相反的
!>!>;#!<

的简谐力"

频率为
#&ES

'仿真完成后提取相应测点的加速度

时域曲线"经过快速傅里叶变换"取实部和虚部的

模"得到
#&ES

频率下的测试和仿真的频谱幅值如

表
#

所示'可以看出"实验测试的频谱幅值和仿真

计算的频谱幅值基本吻合"

'

$

测点测试与仿真的垂

向振动频谱幅值分别为
%;%&&

(

和
%;%&#

(

"

'

&

点

的测试与仿真的垂向振动频谱幅值分别为
%;%%$!

(

和
%;%%&>

(

"

'

!

点的测试与仿真的横向振动频谱

幅值分别为
%;%%$!

(

和
%;%%!&

(

"基本相等'

'

&

点!

'

$

点横向和
'

!

点的垂向幅值相差较远"这是因

为考虑到建模的复杂程度"整备车体中的座椅!扶手

和立柱等附件采用质量单元固结在车体的相应位

置!改变了系统的刚度和阻尼"导致
'

&

点!

'

$

点横

向和
'

!

点的垂向仿真幅值整体上大于测试的幅值"

但
'

$

测点在垂向的幅值基本相等'这验证了所建

立的有限元模型的准确性"可以用来分析车体局部

振动过大的影响因素和改进措施'

>;$

!

车体局部大刚度

为了减小动力包安装位置处的局部振动"车体

在动力包的安装位置处加大了刚度"此处车体两底

X

形边梁的厚度从
'77

增加到
&"77

"同时也加

装了
#

条横梁"并在局部用加强筋进行加强"以增加

动力包安装位置处的刚度'

图
F

为车体局部加大刚度前后
'

$

测点的垂向

加速度和横向加速度时域曲线'可以看出"车体局

部加大刚度后"

'

$

测点的垂向加速度有所增加"横

向加速度有所减小'车体局部增大刚度后"垂向振

动加速度的有效值从
%;%%>$

(

增加到了
%;%%"&

(

"

垂向振动略有增加"横向振动加速度的有效值从

%;%%#"

(

减小到
%;%%##

(

'

图
F

!

刚度加大前后的
'

$

点加速度

O1

:

;F

!

DM5-@@5+.-31),)/'

$

25/)+5-,K-/35+1,@+5-61,

:

631//,566

>;%

!

车体地板隔振器

测试发现"车体动力包安装位置局部振动过大"

为了减小局部振动"在安装动力包位置上方区域的

地板上铺设隔振器'人体对垂向振动的敏感频率为

#

"

'ES

"横向振动的敏感频率为
&

"

$ES

"考虑到

动力包怠速运行时的基频为
&#ES

"隔振器的垂向

振动频率取
&&ES

左右"以避开人体敏感频率和动

力包怠速运行时的基频'图
&%

为车体地板铺设隔

振器前后
'

$

测点的垂向和横向振动加速度时域曲

线'可以看出"在车体振动剧烈的位置铺设隔振器

后"局部振动显著减小'横向振动加速度的减小更

为明显'垂向振动加速度的有效值从
%;%%"

(

减小

到
%;%%$

(

"横向振动加速度的有效值从
%;%%##

(

减小到
%;%%%CC

(

'

图
&%

!

铺设隔振器前后的
'

$

点加速度

O1

:

;&%

!

DM5-@@5+.-31),)/'

$

25/)+5-,K-/35+1,63-..1,

:

16).-3)+

##C

振
!
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!

试
!

与
!
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?

!

结
!

论

&

&测试与仿真结果表明"笔者研究的内燃动车

平稳性指标属于优级"动力包双层隔振系统与车体

不存在振动耦合"动力包双层隔振系统设计合理'

$

&内燃动车碳钢车体在动力包安装位置处加

大了刚度"车体局部刚度的增加有利于减小横向振

动"垂向振动略有增加'

!

&对于在动力包安装位置存在局部振动过大

问题"在车体安装动力包位置铺设隔振器能显著减

小车体的局部垂向和横向振动'
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