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摘要
"

为了优化设备舱底板的振动疲劳特性"建立了刚柔耦合多体动力学模型"分析了在武广谱载荷谱的线路条

件激励下"底板关键位置的振动和车速的关系'研究发现"车辆设备舱底板的振动总体趋势是随着速度的增加而

增加"但是在
$>%A5

$

E

的时候"纵向振动幅值会比
!%%A5

$

E

的要大'根据动力学仿真结果提取出载荷的大小"进

行了有限元强度分析"得到了底板的最大应力和开孔位置的最大应力'滚动台试验数据和仿真结果一致"验证了

模型的正确性'最后对底板进行了优化"加厚设备舱底板的厚度'对比发现"优化后的整体最大应力由
C9DC2F+

减小到
=9D"2F+

"开孔处的最大应力由
#9<>2F+

减小到
%9">2F+

"底板的强度性能得到了大幅度提高'

关键词
"

车辆系统动力学(模态分析(轨道激励(设备舱底板

中图分类号
"

GH##!9#

引
"

言

我国高速铁路车辆运行速度普遍为
!%%A5

$

E

"

部分线路以
!>%A5

$

E

运行'在如此高速的运行

过程中"一些低速运行过程中不会注意的问题也

会成为影响列车安全的因素之一'设备舱的振动

疲劳问题就是其中之一'位于车体下面的设备舱

是动车组重要的组成部分"对于保护车下悬挂有

重要作用'设备舱底板是设备舱的组成部分"由

于其面积较大!质量较小"所以强度比较差'高铁

车辆在高速运行时"由于轨道激励!车轮不圆)

#B$

*

以及车下悬挂设备产生的振动与设备舱固有模态

相耦合产生振动放大"导致底板结构在运营过程

中发生过破坏)

!B>

*

'有许多学者对车下设备的振

动问题进行研究'吴会超等)

<BD

*研究了车下设备

的悬挂方式!重心偏载和弹性悬挂参数对车体振

动的影响'汪群生等)

CB"

*通过建立刚柔耦合动力

学模型"研究了车轮磨耗对车下悬吊系统的振动

响应影响"以及车下悬吊设备不均衡振动对车体

振动的影响'罗光兵等)

#%B##

*通过动力学仿真和滚

动台试验对比验证"比较了车下设备刚性吊挂和

弹性吊挂对车体的影响'石怀龙等)

#$B#!

*通过动力

学仿真研究了车体和车下设备的耦合振动情况"

分析了不同悬挂参数对车体振动的影响'

I)(*/

等)

#=

*通过建立精细的动力学模型"研究了如何选

取最优的模型参数'王文静等)

#>

*通过线路试验数

据"分析了设备舱支架开裂的原因'牛纪强等)

#<

*

考虑了过隧道时候的气动载荷"比较了设备舱不

同位置的表面压力'

笔者以某型车的设备舱底板为例"首先建立了

动力学模型"研究其在武广谱的线路条件激励及不

同速度条件下运行时的振动特性"通过滚动台试验

来验证模型(然后"提取作用力进行了强度分析(最

后"对结构进行了优化'

$

"

模态计算

设备舱底板的结构形式如图
#

所示"在底板两

端各有
=

组螺栓与支架连接"在底板中部建立有加

强结构'底板的两侧开有长方形的孔'

对底板的几何模型划分网格"建立有限元模型'

底板的材料为铝合金"计算得到底板的约束模态前

$%

阶结果'模态全部结果如表
#

所示'

!

国家重点研发计划资助项目%

$%#<J;I#$%%>%<

&(国家自然科学基金资助项目%

>#<<>%#>

&(中国铁路总公司科技研究

开发计划资助项目%

$%#<&%%DBH

&(牵引动力国家重点实验室课题资助项目%

$%#>GFK

+

L%!

&

收稿日期#

$%#CB%=B%"

(修回日期#

$%#CB%CB%=



图
#

"

设备舱底板结构图
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表
$

"

前
%&

阶模态信息

'()*$

"

%&+",!-,."!(/#01",.(2#"0

阶数 约束模态$
HO

阶数 约束模态$
HO

# !"9<!" ## $!>9D#

$ >%9!$D #$ $=C9">

! C!9DD< #! $D!9"#

= ###9DD #= $C#9"<

> #$#9<% #> $"<9C%

< #=!9=D #< !##9#$

D #DC9<D #D !!>9=%

C #C%9<# #C !!C9=C

" #"%9!! #" !=C9=$

#% $!$9"% $% !D=9!<

%

"

弹性车体的力学模型

车体和车下设备的刚柔耦合力学模型如图
$

所

示'笔者研究的设备舱底板的振动来源主要是车体

和车下设备的耦合振动"因此这里给出弹性车体和

车下悬挂设备的振动传递关系'车体和空簧!车体

和设备之间是通过带有阻尼特性的弹簧连接'将车

体考虑成均直欧拉梁"弹性车体包含了其模态信息'

车下设备采用实际运营中等同的两点吊挂"按刚性

体进行计算'模型的刚体模态包括车体和设备的浮

沉和点头运动)
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分别为两个空簧作用在车体上的力"求

解公式为
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为车下设备两吊挂点作用在车体上的

力"求解公式为
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其中#

*

%

)

&为转向架作用于空气弹簧的位移(

&

"

"

+

"

分别为空气弹簧刚度以及阻尼(

&

-

"

+

-

为设备弹性

联接的刚度和阻尼(

(

#

为位置坐标"

#

P#

"

$

"

!

"

=

(

)

为时间变量(

'

%

(

"

)

&为弹性位移(

'

-

为浮沉位移'

图
$

"

弹性车体和设备垂向刚柔耦合力学模型
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根据弹性体振动理论"车体振动偏微分方程)

#!

*

可写为
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=
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其中#

.

为车体弹性模量(

/

为截面惯性矩(

!

为内

滞阻尼系数(

"

为材料密度(

1

为截面面积(

#

为狄

拉克函数'

通常应用分离变量法求解式%

!

&"设车体的第
2

阶振型函数和模态坐标分别为
3

2

%

(

&和
42

%

)

&'如

果车体位移
'

%

(

"

)

&考虑了刚体运动模态"则第
#

阶

模态应为浮沉模态"对应的振型函数为

3

#

%

(

&

$

#

""

第
$

阶模态为点头模态"对应的振型函数为

3

$

%

(

&

$

(

%

5

$

$

其中#

5

为车体长度'

因此"考虑刚体和弹性运动的车体
6

阶模态运

动位移可表示为
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其中#

'

+

%

)

&"

$

+

%

)

&为车体的浮沉和点头模态位移'

将式%

=

&代入式%

!

&并沿车体长度方向进行积
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分"同时考虑振型函数的正交性和狄拉克函数性质"

可得车体各阶模态的运动方程为
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其中#

&

2

为弹性车体模态频率(

%

2

为结构阻尼比(
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(
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为车体质量(

/

+

为点头惯性矩'

同理"设备的浮沉位移
'

-

和点头位移
$

-

为

9

-

7

'

-

$

$

=

#

$

!

!

-

#

/

-

7

$

-

$

$

=

#

$

!

!

-

#

)

(

2

%

%

(

!

0

(

=

&$

$

%

&

'

*

%

<

&

其中#

9

-

为车下设备的质量(

/

-

为车下设备的惯性

矩(
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动力学仿真

39$

"

模型简介

""

设备舱底板的振动主要是弹性车体和车下设

备的耦合振动传递而来"因此用
TU2FVWX

软件建

立高速动车组动力学模型'模型考虑车体柔性!

底板柔性以及悬挂非线性和轮轨非线性"车下设

备采用刚性建模"车下设备和车体的连接采用弹

性连接"和实际情况相同'在软件中可以通过导

入车体和设备舱底板的模态信息"建立车辆系统

刚柔耦合动力学模型'模型考虑了车体和设备舱

底板的模态信息"所以更加接近实际情况"结果也

更加准确'

柔性体的生成过程先将有限元单元凝聚为一个

超单元'凝聚过程可以通过设置一系列主自由度来

完成'根据车体和底板的实际约束状态"在一系悬

挂!二系悬挂和减振器等位置"通过约束自由度的方

法与相应的控制节点耦合到一起'将这些位置处的

控制节点作为主自由度"车体和设备舱底板的主节

点通过手动选取的方式获得"该主节点均匀分布"能

够反映结构的轮廓'通过有限元软件子结构分析获

得子结构文件'刚柔耦合系统动力学模型的建立过

程如图
!

所示'首先"选取弹性体的主节点和模态

计算(然后"建立车辆系统多刚体动力学模型(最后"

将车辆的某组成部分的刚性体用弹性体进行替代"

生成相关的节点和力元"就可以得到最终的刚柔耦

合系统动力学模型'

图
!

"

刚柔耦合模型建立流程图
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动车的车辆系统动力学模型是由
#

个弹性车体

%包含内部设备&!

$

个构架!

=

个轮对及
C

个转臂等

共
#=

个刚体以及
#

个弹性体底板组成'车体中间

吊挂质量最大的牵引变压器采用刚体建模'构架取

<

个自由度"即纵向!横向!垂向!侧滚!摇头和点头'

轮对取
<

个自由度"即纵向!横向!垂向!侧滚!点头

和摇头%其中轮对垂向和侧滚运动是非独立运动&'

轴箱为
#

个自由度"即点头'整个系统包含
=$

个刚

体自由度以及若干个弹性自由度'系统的动力学方

程)

#!

*为

!

7

4

0

"

,

4

0

#

4

$

:

%

7

4

"

4

"

)

&

0

$-

%

D

&

其中#

!

"

"

"

#

分别为系统的质量矩阵"阻尼矩阵和

刚度矩阵(

:

%

7

4

"

4

"

)

&为非线性力元(

$

为轨道输入的

分布矩阵(

-

为轨道不平顺'

最终的刚柔耦合动力学模型如图
=

所示'

图
=

"

刚柔耦合动力学模型
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"

仿真结果

轨道不平顺是引起车辆系统振动的主要因素"

轨道不平顺样本的特性对车辆系统振动起决定性作

用'本研究的轨道激励采用
>%Z

的武广谱"考察在

不同运行速度下的底板振动情况'速度等级分别选

取为
#>%

"

$%%

"

$>%

"

!%%

和
!>%A5

$

E

'

提取底板某一个测点位置的加速度"其速度等

级和振动大小的关系如图
>

所示'该点的横向振动

趋势随着速度的增大而增大"当车速为
#>%A5

$

E

时的幅值最小"车速为
!>%A5

$

E

时的幅值最大'

该测点的纵向和垂向加速度幅值在
$>%A5

$

E

时比

!%%A5

$

E

时的大"在
$>%A5

$

E

出现一个峰值'如

图
<

所示"对比该测点在
$>%A5

$

E

和
!%%A5

$

E

的

垂向加速度频域数据可 以发现"

$>%A5

$

E

的

##9$HO

主频下的幅值达到了
%9%>$5

$

4

$

"

!%%A5

$

E

的
##9$HO

主频下幅值为
%9%!!5

$

4

$

'可见"在

##9$HO

附近
$>%A5

$

E

的振幅要远远大于
!%%A5

$

E

的振幅'结合图
D

可见"车体的一阶垂弯频率为

##9$HO

"说明在
$>%A5

$

E

速度时"车体的
##9$HO

模态被激发导致了振动加大'这一结论和文献)

#DB

#C

*的研究结果是一致'

图
>

"

加速度幅值和速度的关系
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提取
>%Z

武广谱轨道激扰下以
!%%A5

$

E

运行

时的底板振动悬挂力"根据力的平衡作用原理"底板

结构本身将受到一个惯性力作用来平衡
=

个吊挂点

的悬挂力"因此可以计算出悬挂力的最大值的总和"

根据
T/5

N

+@A

的动力学仿真结果算得力为
!D9!C

:

'这是轨道激扰产生的随机振动的最恶劣工况"

然后以反力的形式加载在底板的结构中心"校核底

板的结构强度'校核结果如图
C

所示'

底板整体结构的中心位置变形及应力最大"出

现在加强筋板顶部边沿处"最大应力为
C9DC2F+

'

图
<

"

测点在
$>%A5

$

E

和
!%%A5

$

E

的频域图
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图
D

"

一阶垂弯频率为
##9$HO
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"

GE3-/)415'Q3##9$HO

底板中心处的两个开孔处存在局部应力集中"最大

图
C

"

底板的强度分析
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应力出现在孔的圆弧过渡处"应力为
#9<>2F+

'整

体的最大位移为
%9=" 55

"孔周围最大位移为

%9=<55

'

4

"

试验验证

在西南交通大学滚动台上搭载某型号动车组车

辆进行了滚动台试验'在车辆系统设备舱底板上贴

片测试动应力"采集并记录不同工况下动应力数据"

分析各试验工况下关键位置应力水平变化情况'设

备舱底板的动应力测点如图
"

所示'

图
"

"

部分测点和试验图片

;/

8

9"

"

T'5353+4()/*

8N

'/*1+*Q1341

N

/@1()3

图
#%

是速度为
!%%A5

$

E

时设备舱底板开孔

周围某测点动应力情况"普遍小于
#9>2F+

'底板

动应力的频率比较丰富"在
>%HO

范围内有多个峰

值点"但主要还是集中在
!% HO

范围内"如图
##

所示'

图
#%

"

动应力时域数据

;/

8

9#%

"

7

S

*+5/@41)3441/53Q'5+/*Q+1+

从图
#$

可以看出"随着速度增加"各部分动应

力幅值也随之增加"在
$>%A5

$

E

左右对应的动应

力变化最为明显"出现一个峰值'本测点应变片沿

纵向布置"可以看出与仿真得到的纵向加速度随速

度的变化规律是一致的'频率组成上也有相同的

主频'

图
##

"

动应力频域信号

;/

8

9##

"

7

S

*+5/@41)344-)3
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图
#$

"

试验测得的动应力和速度的关系
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"
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可见"同一测点位置仿真模型得到的
!%%A5

$

E

时的应力大小为
#9<>2F+

"这与试验测得的
#9>

2F+

比较接近"不同仿真速度下的振动和试验应力

的趋势也比较吻合"仿真结果可信'

5

"

结构优化

在不改变原有结构的基础上"通过增加薄板的

厚度以期降低局部应力大小'在原有模型基础上"

将原有厚度
$55

提高至
!55

"其他参数不变"有

限元模型如图
#!

所示'

首先"对比了两种结构在
$%%HO

以内约束状态

下的固有模态"结果如表
$

所示'可知"

!55

厚度

的每一阶固有模态均高于
$55

厚度的结构模态"

模态阶数越高"差异越大'这主要是由于增加了板

的厚度"相当于提高板的刚度"而质量增加不大"因

此固有频率提高'

其次"在轨道激扰引起的振动下进行强度校核

分析和对比'分析整体结构的变形和应力分布以及

CC#

振
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开孔处的应力分布'

图
#!

"

不同板厚的有限元模型
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8
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,+131E/@A*3445'Q3,4

表
%

"

不同厚度结构约束模态对比

'()*%

"

6#11-,-0227#890-:::2,;82;,-."!-: HO

模态
$55

板厚
!55

板厚

# !"9<!" =!9=CD

$ >%9!$D ><9">!

! C!9DD< #%<9>>

= ###9DD #$!9$>

> #$#9<% #=$9C>

< #=!9=D $%>9C$

D #DC9<D $%<9#$

C #C%9<# $$>9>=

" #"%9!! $!C9%"

校核轨道激扰下底板的结构强度"对比两种结

构的应力差异'计算底板中心载荷为
!D9!C:

'图

#=

为
!55

板厚的强度分析结果'对比图
C

中

$55

板厚的强度分析结果发现#

$55

厚度结构的

最大应力为
C9DC2F+

"

!55

厚度结构的最大应力

为
=9D"2F+

(

$55

厚度结构开孔处的最大应力为

#9<> 2F+

"

!55

厚度结构开孔处的最大应力为

%9">2F+

(

$ 55

厚 度 结 构 的 最 大 位 移 为

%9="$55

"

!55

厚度结构的最大位移为
%9$="55

'

可见"

!55

厚度的底板整体结构变形及应力均小于

$55

厚度结构"应力及位移分布一致'

<

"

结
"

论

#

&在
>%Z

武广谱的线路激励下"车辆设备舱底

板的振动总体趋势是随着速度的增加而增加"但是

在
$>%A5

$

E

的时候"纵向振动和动应力幅值会比

!%%A5

$

E

的时候大"这是由于弹性车体一阶垂弯模

态被激发引起的'

$

&设备舱底板板厚由
$55

增加到
!55

"各

阶的约束模态都有所提高'在
!%%A5

$

E

的运营速

度下"底板整体的最大应力由
C9DC 2F+

减小到

图
#=

"

!55

板厚有限元强度分析结果
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8

9#=

"

!550'11'5

N

,+1341)3*
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S

4/4)34(,14

=9D"2F+

"开孔处的最大应力由
#9<>2F+

减小到

%9">2F+

"最大变形也由原来的
%9="$55

变为

%9$="55

'结构强度得到了大幅度的提高'
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