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轨道车辆轴箱传感安装结构设计及强度分析
∗
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摘要  针对上海地铁阿尔斯通车型设计了一种轨道车辆轴箱传感安装结构。首先，通过对轴箱的结构及力学分析，

确定了轴箱的载荷与约束条件；其次，利用实车试验，采集并分析获取了轴箱的振动主频特征和加速度功率谱密度；

最后，应用 ANSYS Workbench 和 nCode 有限元软件，分析了安装结构的冲击强度、模态和疲劳强度。结果表明：在

极限冲击下设计的轴箱传感安装结构最大等效应力为 121 MPa，小于材料的屈服应力，且大于 1.5 倍的安全系数；安

装结构的前 6 阶固有频率远离轴箱振动主频，保障了结构的稳定性；车辆 3.60×106 km 里程对应的累计损伤为

1.76×10-3，小于破坏阈值，安装结构满足车辆使用要求。经 6 个月的安装测试，该安装结构无明显裂纹、变形和损

伤，实现了轴箱传感器的可靠安装，为车‑轨安全监测的传感器安装提供了设计分析方法和工程实践经验。
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引  言

在轨道车辆轴箱处安装传感器是实现轴及轴承

检测和轮轨测量的主要手段之一［1‑3］。受轮轨作用

力的影响，轨道车辆轴箱处振动剧烈［4‑5］，如何实现

轴箱处传感器可靠安装成为解决车‑轨状态长期检

测的一个难题。因此，设计合理的轴箱传感安装结

构不仅是轴箱传感器可靠安装的关键，也是实现轴

箱信号采集的基础。

机械结构设计和性能分析一般是通过对结构对

象的力学分析获取载荷及约束，利用有限元仿真得

到结构静强度和固有频率。傅彩明等［6］通过建立电

动机机座模型确定载荷和约束，利用有限元模态仿

真获取结构固有频率及振型，得到机座变形与应力

的分布规律，实现了大型立式电机机座结构优化设

计。王乃祥等［7］利用有限元分析软件获得了主次镜

受力情况下的形变及固有频率，实现了航空双波段

相机胶粘主次镜柔性支撑结构的优化设计。董永进

等［8］通过有限元分析方法获得结构变形和内部应力

关系，进行了航天载荷结构的仿生优化设计。庄昕

宇等［9］应用 MSCPATRAN 软件对结构的基座和横

滚框架进行了有限元模态和静力学仿真分析，通过

某测量吊舱运动框架结构的设计与分析，验证了在

复杂条件下设计的合理性。

安全可靠的轨道车辆轴箱传感安装结构可为列

车长期在线监测提供安装固定平台，有力保障了轨

道车辆的运营安全。笔者通过对轨道车辆轴箱的力

学分析确定了轴箱载荷及约束条件，利用试验获取

了轴箱振动特征和加速度功率谱密度，设计了轨道

车辆轴箱传感安装结构，并应用有限元软件分析了

该结构的冲击强度、模态和疲劳强度。

1 轴箱结构及力学分析

对上海地铁 5号线阿尔斯通车辆的轴箱进行结构

及受力分析，如图 1所示。端盖与轴箱为间隙配合，通

过 4 颗螺栓把端盖固定在轴箱处，轴箱的 4 个侧面为

一系簧安装面。设车辆前进方向为纵向，垂直于车辆

水平面为垂向，垂直于垂向和纵向的方向为横向，轴

箱结构与受力如图 1（a）所示。将一系簧等效为线性

弹簧阻尼系统［10］，建立轴箱力学模型如图 1（b）所示。

在车辆运行过程中，轴箱主要受到轮轨作用力和一系

簧的反作用力影响。依据转向架构架静强度试验的

加载要求［11‑13］，轴箱的垂向极限力 Fzmax、横向极限力

Fymax和纵向极限力 Fxmax的计算公式分别为

Fz max = 1.4g ( )M V + P - nb na mt

2nb na
（1）
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Fy max = 1
2 (104 + M V + P

3nb na
g ) （2）

Fx max = 0.1( Fz max + mt g ) （3）
其中：MV 为车辆总质量；P 为最大超员情况下载荷

质量；mt为一系簧下质量；nb 为每辆车转向架数量；

na为每转向架轮对数量；g 为重力常量。

进一步考虑到螺栓的预紧作用，端盖承受螺栓

预紧力为 FPT，其大小与螺栓扭矩 T 的关系［14］为

FPT = T/( kd ) （4）
其中：k为螺栓扭矩系数；d 为螺栓公称直径。

表 1为计算参数数值，将其带入式（1）~（4）中，得

到轴箱受力计算结果如表 2所示，可为分析计算轨道

车辆轴箱传感安装结构的冲击强度提供数据依据。

2 轴箱振动特征分析

受轮轨作用力的影响，轴箱在列车运行过程中

产生振动，通过采集轴箱振动加速度数据获取其振

动特征，为轴箱传感安装结构疲劳强度分析提供数

据基础。基于 Welch 方法［15‑16］，采用功率谱密度表

征轴箱振动特征，将采样序列 x（n）分为 K 段，每段

长度为 M，对每一个子段加上长度为 N 的汉宁窗

w（n），得到

w ( n )= 0.5 - 0.5cos( 2π
N

n )   ( n = 0，1，…，N - 1 )

（5） 
x（n）的 Welch 功率谱估计 Pw为

Pw = 1
UK ∑

i = 1

K

Si ( ω ) S *
i ( ω ) （6）

其中：Si（ω）为加窗的第 i段信号；U 为归一化因子。

Si ( ω )= e-i 2π
M

ωn
w ( n ) Si ( n ) （7）

U = 1
M ∑

n = 0

M - 1

w 2 ( n ) （8）

对上海地铁 5 号线阿尔斯通车辆的轴箱振动加

速度进行采集，主要测试设备有 DFT1301 型加速度

传感器和 Wavebook516E 数据采集仪。表 3 为轴箱

振动加速度采集的主要参数，车辆运行状态如下：

0~10 s 车 辆 加 速 ；10~35 s 车 辆 匀 速 ，40 km/h；
35~45 s 车辆减速。轴箱振动时域历程如图 2 所示，

利用式（5）、式（6）可以得到其对应的功率谱密度，如

图 3 所示。

由图 2，3 可知，时域上 3 个方向的振动加速度峰

图 1　轴箱结构与力学分析

Fig.1　Axle box structure and force analysis

表 1　计算参数数值

Tab.1　Calculation parameters value

参数          
总质量/ kg
最大载客质量/ kg
一系簧下质量/ kg
转向架数 nb

轮对数量 na

螺栓装配扭矩/( N·m )
螺栓公称直径/ m
螺栓扭矩系数 k

重力常量/( m•s-2 )

数值

36 000
18 600
1 800

2
2

100
0.016

0.2
9.81

表 2　轴箱受力计算结果

Tab.2　Calculation results of axle box force kN

载荷

垂向极限力 Fzmax

横向极限力 Fymax

纵向极限力 Fxmax

螺栓预紧力 FPT

数值

81.37
27.32

9.90
31.25

表 3　轴箱振动加速度采集的主要参数

Tab.3　Main parameters of axle box vibration accel⁃
eration collection test

参数

采样频率/ kHz
总时长/ s
总里程/ m
v/( km•h-1 )

数值

10
45

385
40
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值出现的时间基本一致，各向最大冲击加速度分别如

下：垂向 azmax为 76g；横向 aymax为 25g；纵向 axmax 为 32g。
根据图 2，加速度峰值具有一定的周期性。经过实地

查看，测试线在钢轨连接处存在缝隙且缝隙处存在高

差，当车辆行驶在接缝处时受轮轨作用力的影响会产

生较大的冲击。频域上 3个方向的振动功率分布略有

区别：垂向振动功率主要集中在 63 和 999 Hz主频附

近；横向振动功率主要集中在 64和 534 Hz主频附近；

纵向振动功率主要集中在 64，535 和 997 Hz 主频附

近。轴箱振动能量频域分布如表 4 所示。对功率谱

密度进行积分，得到表征信号强度的均方值如下：垂

向为 2.22g2；横向为 0.36g2；纵向为 0.42g2。垂向振

动功率分别为横向和纵向的 6.17 倍和 5.29 倍，因此

笔者采用振动更强烈的垂向加速度功率谱密度作为

传感安装结构疲劳强度分析的输入谱。

3 传感安装结构设计与分析

3.1　传感安装结构设计　

根据对轴箱的力学分析以及车辆运行时轴箱的

振动特征分析，并结合阿尔斯通车辆轴箱的结构特

点，设计了轴箱传感安装结构如图 4 所示，其装配方

式如图 5 所示（圆柱体为传感器）。

上平面为传感器安装面，背板两端各设一个螺

栓通孔，利用端盖的 2 颗固定螺栓将传感安装结构

固定在轴箱上。背板尺寸由车辆轴箱的形状尺寸确

定，上平面的尺寸由实际采用的传感器大小和地铁

车辆安全限界参数确定。通过对传感安装结构与轴

箱及端盖组成的装配体进行冲击强度分析，得到最

图 2　轴箱振动时域历程

Fig.2　Time domain history of axle box vibration

图 3　轴箱振动加速度功率谱密度

Fig.3　Axle box vibration acceleration power spectral density

表 4　轴箱振动能量频域分布

Tab.4　Frequency domain distribution of vibration 
energy Hz

方向

垂向

横向

纵向

主频

  63
999
  64
534
  64
535
997

频宽

  88
  95
  75
100
100
  90
100

图 4　传感安装结构尺寸图（单位：mm）

Fig.4　Dimension drawing of sensor installation struc‑
ture (unit:mm)

图 5　传感安装结构装配图

Fig.5　Assembly drawing of sensor installation structure
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大等效应力，利用模态及谐响应分析以获取安装结

构模态特征和共振响应，并通过疲劳强度分析以了

解传感安装结构的疲劳强度。

3.2　冲击强度分析　

将传感安装结构的几何模型导入有限元分析软

件 ANSYS Workbench 中，表 5 给出了所用材料的属

性参数。根据实际安装情况设置约束条件如下：端

盖与轴箱、传感安装结构及螺栓为有摩擦接触；传感

安装结构与螺栓为有摩擦接触。摩擦因数均取

0.15，轴箱与螺栓间的接触设为绑定。由于轴箱和

传感安装结构形状较为规则，采用六面体为主的有

限元网格划分，如图 6 所示。传感安装结构和端盖

的单元尺寸为 6 mm，轴箱的单元尺寸为 10 mm，螺

栓的单元尺寸为 3 mm，共创建 4.6 万个单元，16 万

个节点。

将垂向极限力 Fzmax、横向极限力 Fymax 和纵向极

限力 Fxmax施加到轴箱的一系簧安装面，对螺栓施加

预紧力 FPT，3 个方向的最大冲击加速度如下： azmax 

为 76g；aymax 为 25g；axmax 为 32g，并在轴箱的轴承安

装面施加位移约束。依据第四强度理论［16］，采用

Von‑Mises 等效应力作为传感安装结构、轴箱和端

盖的静强度评价指标。为获取传感安装结构对螺栓

的剪切作用，采用最大剪切应力作为螺栓的静强度

评价指标。传感安装结构 Von‑Mises 等效应力云图

如图 7 所示，螺栓最大剪切应力云图如图 8 所示，轴

箱和端盖 Von‑Mises 等效应力云图如图 9 所示。对

于塑性材料，许用剪切应力与屈服应力关系为 τ =
( 0.6~0.8 ) σ［17］，取极限系数为 0.6，得螺栓的许用剪

切应力 τ = 384 MPa。
轨道车辆走行部件的许用安全系数 n=1.5［18］。

由图 7~9 可以看出：传感安装结构的最大等效应力

为 121 MPa，安全系数为 2.31；螺栓的最大剪切应力

为 160 MPa，安全系数为 2.4；轴箱的最大等效应力

为 184 MPa，安全系数为 1.60。以上均大于许用安

全系数。

3.3　模态及谐响应分析　

对传感安装结构进行约束模态分析，以获得其

固有频率和振型。根据轴箱振动特征，选取装配体

的前 6 阶模态为分析对象，其模态分析结果如表 6 所

示，前 6 阶模态振型如图 10 所示。

表 5　材料属性参数

Tab.5　Material property parameters

结构

轴箱

端盖

螺栓

传感安

装结构

材料

铸钢

铸钢

45#钢

6061‑T6
铝合金

屈服强

度/MPa
290
290
640

280

弹性模

量/GPa
207
207
210

69

密度/
(g•cm-³ )

7.85
7.85
7.80

2.85

图 6　网格划分

Fig.6　Mesh division

图 7　传感安装结构 Von‑Mises等效应力云图

Fig.7　Von‑Mises equivalent stress cloud diagram of sen‑
sor installation structure

图 8　螺栓最大剪切应力云图

Fig.8　Maximum shear stress cloud diagram of bolts

图 9　轴箱和端盖 Von‑Mises等效应力云图

Fig.9　Von‑Mises equivalent stress cloud diagram of axle 
box and cover
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采用 ANSYS Workbench 的谐响应分析模块，

对装配体进行谐响应分析以得到传感安装结构的共

振响应。选取垂向单位加速度作为输入激励，输出

传感安装结构上表面垂向的位移曲线，谐响应分析

如图 11 所示。由图可知，随着激励频率的增大，位

移量呈现递减趋势，且在 1 阶固有频率（279 Hz）和 3
阶固有频率（1 481 Hz）处出现 2 个极值点，分别为

2.78×10-2 mm 和 1.90×10-3mm。与图 3 对比可知，

1 阶固有频率和 3 阶固有频率均远离轴箱振动能量

的主频段，有效避免了车辆运行过程中装配体的共

振问题，确保了传感安装结构的稳定性。

3.4　疲劳强度分析　

基于全寿命设计理念，通过对传感安装结构进

行疲劳强度分析，以验证结构能否达到轨道车辆

3.60×106 km 的使用要求［19］。根据 Miner 线性累积

损伤法则［20］，结构的累积疲劳损伤可表示为

D = ∑
i = 1

l

[ ]n ( Si ) /N ( Si ) （9）

其中：D 为损伤值，若 D=1 则结构发生疲劳破坏；

n（Si）为载荷 Si 的实际循环次数；N（Si）为载荷 Si 下

结构发生疲劳破坏的循环次数。

将有限元分析结果和轴箱垂向振动加速度功率

谱密度导入到 nCode 疲劳分析软件中，采用 Good‑
man 法则修正平均应力，疲劳强度云图如图 12 所

示，最小疲劳破坏循环次数为 1.88×1010 次。根据

式（9）， 385 m 地铁运行里程对应传感安装结构的

19 644 号节点的损伤为 1.88×10-10，行驶 3.60×106 
km 的累计损伤为 1.76×10-3，小于破坏阈值 1，故传

感安装结构满足车辆使用的疲劳要求。

为了进一步验证传感安装结构的可靠性，采用

表 5 中的 6061‑T6 铝合金材质制作了试验样品，并

于上海地铁 5 号线装车测试，如图 13 所示。经过 6
个月测试，总运行里程为 6×104 km。试运行结束

图 11　谐响应分析

Fig.11　Harmonic response analysis

图 10　前 6 阶模态振型

Fig.10　The first 6 modes

表 6　模态分析结果

Tab.6　Modal analysis results

阶次

1
2
3
4
5
6

f/Hz
279.0

1 148.9
1 481.4
1 613.6
2 931.2
3 321.2

振型描述

传感安装结构垂向点头变形

传感安装结构纵向摇摆变形

传感安装结构垂向运动变形

传感安装结构横向扭转变形

传感安装结构垂向点头变形

传感安装结构横向扭转变形

图 12　疲劳强度云图

Fig.12　Fatigue life cloud diagram

图 13　装车测试

Fig.13　Operation test
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后，拆卸检查，传感安装结构、螺栓、轴箱及端盖外表

面无明显变形和损伤。

4 结  论

1） 地铁 5 号线阿尔斯通车辆的轴箱垂向振动主

要集中在 63 和 999 Hz主频附近，横向振动主要集中

在 64 和 534 Hz 主频附近，纵向振动主要集中在 64，
535 和 997 Hz 主频附近。其中，垂向振动功率分别

为横向和纵向的 6.17 倍和 5.29 倍。

2） 在极限力及最大冲击加速度下，利用 AN‑
SYS Workbench 分析轨道车辆轴箱装配体，其传感

器安装结构最大等效应力为 121 MPa，安全系数为

2.31；轴箱的最大等效应力为 184 MPa，安全系数为

1.60；螺栓的最大剪切应力为 160 MPa，安全系数为

2.4，所有安全系数均大于许用安全系数。

3） 轨道车辆轴箱振动频率主要位于 3 kHz 以

下，对应的传感安装结构的前 6 阶固有频率分别为

279.0，1 148.9，1 481.4，1 613.6，2 931.2和 3 321.2 Hz。
利用 ANSYS Workbench 的谐响应分析模块得到安

装结构在 1 阶固有频率和 3 阶固有频率处出现 2 个

极 值 点 ，对 应 位 移 大 小 分 别 为 2.78×10-2 mm 和

1.90×10-3 mm，均远离轴箱振动主频段，有效避免

了共振问题，确保了传感安装结构的稳定性。

4） 利用 nCode 疲劳分析软件，采用 Goodman 法

则修正平均应力，地铁车辆行驶 3.60×106 km 时的

传感安装结构累计损伤为 1.76×10-3，小于破坏阈

值。所设计的传感安装结构可以满足使用要求，为

列车传感器安装提供了设计分析方法和工程实践

经验。
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