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摘要  某采用电机械踏面制动的地铁车辆在制动过程中出现了客室顶板异常振动现象，为查明异常振动的原因，笔

者开展了车辆动力学性能测试。首先，试验发现闸瓦托在制动时出现 66.8 Hz 的振动，并通过构架侧梁—空簧座—

枕梁—车体的路径传递至车体顶板；其次，发现车体顶板存在 70.9 Hz左右的固有模态，与 66.8 Hz十分接近，因而导

致顶板出现异常振动；最后，建立电机械踏面制动整车动力学模型，通过仿真计算研究异常振动的解决措施。结果

表明：轮轨摩擦因数和电机械制动装置的推出力对闸瓦托的垂向振动影响较小，闸瓦的弹性模量对闸瓦托的垂向振

动影响较大。将原闸瓦更换为弹性模量较小的闸瓦后，发现车辆在制动过程中未出现异常振动现象。减小闸瓦的

弹性模量可有效解决闸瓦托在制动过程中出现的异常振动问题，建议使用电机械踏面制动的车辆优先选择弹性模

量较小的闸瓦材料。
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引  言

基础制动装置作为轨道车辆的核心部件，关系

到车辆的运行安全，特别是地铁车辆具有频繁启停、

制动加速度大等特点，对制动系统的性能要求较高。

在制动过程中，由于复杂的接触和摩擦非线性行为，

导致产生大量的振动和噪声问题，且易在制动盘螺

栓附近产生裂纹，危害行车安全［1］。研究表明，振动

噪声问题主要与踏面和车轮界面的摩擦有关，其产

生的机理主要包括粘滑运动机理［2］、摩擦力‑相对滑

动速度负斜率机理［2‑4］、自锁‑滑动机理［4、6］等。

学者们已对制动中出现振动、噪声问题的原因

进行了深入研究。陈光雄等［6‑7］运用仿真软件对踏

面制动的尖叫噪声进行了有限元分析，发现摩擦顺

数和闸瓦压力越大，尖叫噪声产生的趋势就越大。

Xiang 等［8］发现高速列车的闸片和车轮间的摩擦因

数与接触角是影响制动特性的重要因素。Du 等［9］

基于模态理论和有限元模型，提出了一种盘形制动

的新模型，证明了具有负斜率特性的摩擦因数在低

速范围内导致了制动系统不稳定。戴焕云［10］对机车

车辆低速制动时转向架和制动系统出现的颤振现象

进行了详细分析，指出摩擦副的负特性曲线是引起

制动系统颤振的根本原因。Wang 等［11］建立了一种

考虑轮轨黏着的高速列车盘形制动动力学模型，发

现随着制动力在低速范围内的增大，系统易失稳。

Zhu 等［12］通过现场试验和有限元分析发现，制动过

程中的振动噪声问题与制动力的大小和初始制动速

度有着密切关联。李小彭等［13］发现制动颤振易发生

在低速、摩擦因数较大且处于增大的状态下，且温度

对摩擦因数的影响不容忽视。

解决制动颤振的措施同样颇受学界关注，相关

学者［14‑15］运用稳定性分析方法对制动中产生的振动

噪音进行了控制分析。此外，有学者运用试验手段

深入分析了制动夹钳摩擦块的形状、开孔结构等因

素对界面噪声和磨损行为的影响［16‑18］。管迪华等［19］

针对某种制动盘的尖叫问题开展了制动器结构的系

统分析，并给出了制动盘结构修改方案，从而抑制了

制动器产生的噪声。Cascetta 等［20］通过有限元分析

发现，合理增大制动盘的厚度并使用有机材料可以

提高制动系统的稳定性。Chen 等［21］发现随时间变

化的制动压力可有效改善列车制动时的振动噪声。

乔青峰等［22］研究表明，合理的制动闸片弹性模量有
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助于抑制制动时的振动噪声问题。

电机械制动采用电机控制和丝杆驱动放大，实

现制动力传递与摩擦制动。目前，大量文献从多角

度研究了空气制动装置的振动噪声、疲劳强度和磨

耗问题［23‑25］。然而，针对电机械制动装置对车辆各

部件的振动影响规律的研究较少。本研究中，笔者

针对装用电机械踏面制动车辆在制动过程中出现的

客室顶板异常振动现象，开展试验和仿真研究。首

先，通过整车线路试验研究制动过程中车辆各部件

的振动状态，分析异常振动的传递路径；其次，采用

多体动力学仿真寻找车辆部件异常振动的影响因

素，并研究异常振动的解决方法；最后，使用线路试

验的手段，验证异常振动解决方法的有效性。研究结

果可为解决制动系统的异常振动问题提供新的参考。

1 异常振动现象

针对某型装用电机械踏面制动的地铁车辆在制

动时客室顶板的异常振动问题，开展车辆动力学测

试。图 1 为制动装置振动测试测点位置照片，试验

测点主要分布在客室顶板、客室地板、枕梁、构架空簧

座、电机械制动器吊臂、电机械制动器闸瓦托等部件。

客室顶板垂向加速度测试结果如图 2 所示。当

车辆制动时，在车辆启动—惰性—制动过程中，客室

顶板垂向加速度始终存在 70.9 Hz的频带，说明客室

顶板存在 70.9 Hz的固有频率。在车辆制动过程中，

客室顶板出现了幅值为 0.25g、频率为 66.8 Hz 的谐

波振动，可见制动过程中的客室顶板的异常振动频

率与其固有频率较为接近，如此易导致放大振动，影

响乘坐体验。

为查明客室出现异常振动的原因，取车体地板、

空簧座、制动器吊臂、闸瓦托测点的试验数据，以分

析振动传递路径。图 3 为制动装置振动加速度时域

测试结果，图 4 为车体振动加速度时域测试结果，

图 5 为振动加速度测试结果时频图。

由图 3、4、5 可知，当车辆制动时，闸瓦托和制动

图 1　制动装置振动测试测点位置照片

Fig.1　Photos of vibration testing points for braking device

图 2　客室顶板垂向加速度测试

Fig.2　Vertical acceleration test of carbody roof

图 3　制动装置振动加速度时域测试结果

Fig.3　Time domain test results of braking device vibration 
acceleration
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吊臂均存在 66.8 Hz 的垂向振动，且幅值达 0.7g。同

时，构架空簧座也存在相同参数的主频垂向振动。

从车体测点的结果中发现，枕梁和客室地板均未出

现振动变大现象，也不存在明显的谐波振动。此外，

在 66.8 Hz 附近不存在固有模态，而客室顶板存在

70.0 Hz 左右的固有模态，在制动时出现了 66.8 Hz
的谐波振动，幅值可达 0.25g。由试验可知，闸瓦托

在制动时出现了 66.8 Hz的振动，并通过构架侧梁—

空簧座—枕梁—车体的传递路径传递到车体顶板，

该振动与车体顶板存在的固有模态十分接近，导致

车体顶板出现异常振动。

2 动力学仿真研究

现场试验发现，闸瓦托在制动过程中出现了异

常振动现象，但产生该现象的原因及解决措施尚不

明晰。因此，本节借助动力学仿真的方法，通过改变

电机械制动器推杆的推出力、轮轨摩擦因数和闸瓦

的弹性模量，研究闸瓦托在制动过程中的垂向振动

变化规律，寻找解决闸瓦托异常振动的方案。

2.1　动力学模型建立与验证　

采用通用多体动力学软件 SIMPACK 建立电机

械制动器的动力学模型，图 6 为包含电机械制动器

的整车动力学模型。由图 6（a）可知，电机械制动器

的主体通过螺栓与构架连接，无自由度。吊杆与制

动器主体通过扭簧连接，有 1 个绕 y轴的自由度。扭

簧为吊杆提供一定的回复力矩，吊杆与闸瓦托之间

采用旋转铰连接。作动器推杆的主要作用为施加制

动力，存在 1 个 x方向的平动自由度。推杆与闸瓦接

头连接，闸瓦接头能够做垂向运动，闸瓦接头与闸瓦

托相连，亦可绕 y轴转动。闸瓦托有绕 y轴转动及垂

向平动 2个自由度，其能够与车轮贴合产生接触。由

图 6（b）、（c）可知，整车模型采用电机械制动器、转向

架、整车 3层子结构建模方式，整车自由度数为 96。
由于闸瓦和车轮间的接触关系非常复杂，车轮

踏面的外形由多段曲线和直线段组成，而闸瓦的外

形不规则，同时车轮和闸瓦之间存在复杂的相对运

动，因此闸瓦和车轮间的接触状态分为分离、碰撞、

贴合、滑动摩擦和静摩擦等。由于制动过程中闸瓦

和车轮的相对滑动速度是变化的，而滑动摩擦因数

会随着相对滑动速度的改变而改变，且具有较强的

非线性特征。因此，模型中使用如图 7 所示的闸

瓦‑车轮制动非线性摩擦因数，随着相对滑动速度的

降低，闸瓦‑车轮制动摩擦因数不断增大。

图 5　振动加速度测试结果时频图
Fig.5　Time frequency diagrams of vibration acceleration 

testing results

图 4　车体振动加速度时域测试结果
Fig.4　Time domain test results of carbody vibration accelera‑

tion
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闸瓦与车轮之间的三维非线性接触采用 SIM ‑
PACK 中的多边形接触单元（polygonal contact mod‑
el，简称 PCM）进行计算，该力元可考虑 2 个接触物

体的三维形状、材料弹性模量 E、泊松比 ν、非线性摩

擦因数等特性，其基本计算原理如下。

假设 2 个三维曲面发生接触，曲面有 1 层弹性

层，其法向刚度 cn与接触面积的线性关系为

cn = A ( )K b （1）
其中：b为弹性层厚度。

K为用于计算接触面的等效刚度，需输入 2 个

接触面的 E、ν和 b计算得到，即

K= E
1 - ν

( 1 + ν ) ( 1 - 2ν )
（2）

最终的接触刚度由接触面 F和接触面G的接触

刚度共同决定，即

cn，total =
cn，F cn，G

cn，F + cn，G
（3）

实际接触的刚度取决于在此情况下的接触面大

小，即接触中的多边形数和面积。该力元不能直接

输入一个刚度值，若明确大概的接触面积 A0，可将

式（1）中 A替换成 A0。通过将 2 个曲面的材质参数

（杨氏模量、泊松比、弹性层厚度）均设置为 0，可将

这 2 个曲面中的 1 个视为刚性曲面。

总接触刚度可通过依赖于接触渗透量的二维输

入函数 f（p）来进行缩放，即

cn，total =
cn，F cn，G

cn，F + cn，G
f ( p ) （4）

闸瓦与车轮间接触面的形变量为 ε，总接触刚

度 cn，total与 ε的乘积可计算出接触力 F，即
F= cn，total ε （5）

制动力 P为 F与摩擦因数 μ的乘积，即

P= Fμ （6）
本研究中接触模型采用三点接触点方法，即在

闸瓦表面建立上、中、下 3 个点，通过 3 个点与车轮建

立接触力元，实现接触计算。这种方法对仿真结果

的影响较小，但能极大地提高仿真速度和计算效

率。采用建立的动力学模型进行仿真分析，图 8 为

制动过程中闸瓦托垂向加速度对比。由图可知，仿

真得到的振动幅值约 0.6g，试验测得的振动幅值约

图 8　制动过程中闸瓦托垂向加速度对比

Fig.8　Comparison of vertical acceleration of brake shoe hold‑
er during braking process

图 6　包含电机械制动器的整车动力学模型

Fig.6　Vehicle dynamics model with electromechanical brakes

图 7　闸瓦‑车轮制动非线性摩擦因数

Fig.7　Nonlinear friction coefficient of brake shoe holder  
wheel braking

770



第  4 期 唐永明，等：电机械踏面制动地铁车辆异常振动分析

0.7g，说明仿真模型可再现闸瓦托在制动过程中的

异常振动，这验证了笔者建立的电机械制动整车动

力学模型的准确性。

2.2　推出力对闸瓦托垂向振动的影响　

仿真分析推出力由 10 kN 增大至 24 kN，步长为

2 kN，图 9 为推出力对闸瓦托垂向加速度的影响。

随着推出力的不断增大，闸瓦托的振动先逐渐升高

后逐渐减小。当推出力取 10 kN 时，闸瓦托的垂向

加速度的 99.85% 最大值为 0.50g；推出力增大至

12 kN 时，闸瓦托的垂向加速度的 99.85% 最大值可

达 0.58g；继续增大至 24 kN 时，相应数据减小为

0.49g。可见，推出力的增大会造成闸瓦托的垂向加

速度产生波动，但不会加剧垂向振动，推出力的大小

不是影响闸瓦托出现垂向异常振动的主要因素。

2.3　轮轨摩擦因数对闸瓦托垂向振动的影响　

仿真分析轮轨摩擦因数由 0.15 增大至 0.45，步
长为 0.05，轮轨摩擦因数对闸瓦托垂向加速度的影

响见图 10。轮轨摩擦因数的变化对闸瓦托垂向振

动的仿真结果影响较小，各轮轨摩擦因数下的闸瓦

垂向加速度的 99.85% 最大值在 0.64~0.69g，基本

不受轮轨摩擦因数的影响。可见，轮轨摩擦因数也

不是引起闸瓦托垂向异常振动的主要因素。

2.4　闸瓦弹性模量对闸瓦托垂向振动的影响　

通过仿真分析闸瓦的弹性模量对闸瓦托垂向振

动的影响，原参数的闸瓦弹性模量为 742 MPa，再取

100~1 000 MPa 的弹性模量进行仿真计算。图 11
为闸瓦弹性模量对闸瓦托垂向加速度的影响，当弹

性模量为 742 MPa 时，闸瓦托的垂向振动的 99.85%
最大值达到最大，可达 0.64g；当弹性模量进一步增

大至 1 000 MPa 时，闸瓦托的垂向加速度降低至

0.48g；当弹性模量由 742 MPa 降低至 100 MPa 时，

垂向加速度降低至 0.19g。可见，闸瓦的弹性模量对

闸瓦托的垂向振动影响较大，闸瓦托的垂向振动会

随着闸瓦弹性模量的增大先增大后降低，说明闸瓦

的弹性模量是造成闸瓦托出现垂向异常振动的主要

因素。因此，可将改变闸瓦的弹性模量作为解决闸

瓦托异常振动的方案进行深入研究。

3 异常振动解决措施

分析发现，闸瓦的弹性模量对闸瓦托的垂向振

动影响较大，因此将车辆原有的闸瓦更换为弹性模

量更小的闸瓦，新换闸瓦的弹性模量为 313 MPa，比
原有闸瓦小 429 MPa。更换闸瓦后，再次进行车辆

的动力学测试，图 12 为更换闸瓦后的车辆动力学测

试结果。由图可知，更换闸瓦后，闸瓦托和客室顶板

在车辆制动过程中均未发生异常振动现象，垂向加

速度随着速度的降低逐渐下降。客室顶板仍存在

70.9 Hz 左右的固有频率，但因闸瓦托垂向未发生

66.8 Hz 的异常振动，故客室顶板也未产生 66.8 Hz
的振动现象。试验结果表明，降低闸瓦的弹性模量

可有效解决电机械制动装置出现的异常振动问题。

因此，建议采用电机械踏面制动的车辆在设计时优

先考虑弹性模量较小的闸瓦材料。

图 10　轮轨摩擦因数对闸瓦托垂向加速度的影响

Fig.10　Effect of wheel rail friction coefficient on vertical 
acceleration of brake shoe holder 

图 9　推出力对闸瓦托垂向加速度的影响

Fig.9　Effect of the pushing force on the vertical acceleration 
of the brake shoe holder

图 11　闸瓦弹性模量对闸瓦托垂向加速度的影响

Fig.11　Effect of elastic modulus of brake shoe on vertical 
acceleration of brake shoe holder
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4 结  论

1） 闸瓦托在制动时出现了 66.8 Hz 的振动，并

通过构架侧梁—空簧座—枕梁—车体的路径传递

至车体顶板，而车体顶板存在的固有模态频率为

70.9 Hz，与 66.8 Hz接近，导致车体顶板出现异常振动。

2） 轮轨摩擦因数和电机械制动装置的推出力

对闸瓦托的垂向振动影响较小，不是造成闸瓦托出

现异常振动的主要因素。

3） 闸瓦的弹性模量对闸瓦托的垂向振动影响

较大，减小闸瓦的弹性模量可有效解决闸瓦托出现

的异常振动问题，建议使用电机械踏面制动的车辆

时选择弹性模量较小的闸瓦材料。

4） 为提高计算速度，笔者建立的电机械踏面制

动整车动力学模型未考虑构架和车体的柔性，闸瓦

和车轮间采用简化的三点接触模型，这会使仿真结

果存在一定误差。若要更为准确地再现闸瓦的异常

振动现象，需建立车辆的刚柔耦合模型，充分考虑闸

瓦和车轮间的面接触，并测试更为准确的车轮‑闸瓦

摩擦因数，从而更好地研究电机械踏面制动装置的

参数影响规律，为现场应用提供更详细的参考。
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