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摘　 要:将车体与构架简化为两自由度系统ꎬ基于两自由度系统的振动传递规律ꎬ分析得到轨

道车辆车体和构架的幅频特性及基础与车体和构架的振动传递率ꎬ分析了一系、二系的阻尼比

及刚度等悬挂参数对车体和构架的振动影响规律ꎮ 研究表明:一系、二系阻尼主要影响构架和

车体的振动ꎬ一系刚度主要影响构架的振动ꎬ二系刚度对构架和车体的振动影响都不大ꎮ
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０　 引言

轨道车辆振动问题一直是相关研究人员重点关注的

问题ꎮ 近年来随着动车组运行速度的不断提高ꎬ人们对于

动车组的运行平稳性也提出了更高的要求ꎮ 许多铁路发

达国家都有自己的运行平稳性评价体系ꎬ如我国的

ＧＢ / Ｔ ５５９９、欧洲的 ＵＩＣ５１３、国际标准 ＩＳＯ２６１３ 等ꎮ 动车

组的振动问题不仅影响着动车组的运行平稳性ꎬ对转向架

等结构也将产生一定程度的疲劳损伤甚至疲劳断裂ꎬ威胁

人们的生命安全ꎬ而一系、二系悬挂参数的正确选取能有

效降低动车组的振动水平ꎮ
陆铭等利用 ＳＩＭＰＡＣＫ 建立了 １７ 体、５０ 自由度的某

型动车组单节车模型ꎬ仿真分析了一系垂向减振器阻尼、
二系垂向减振器阻尼和抗蛇行减振器失效对其运行平稳

性的影响[１] ꎻ崔利通等针对某型动车组在线运行时出现

车体异常抖动问题ꎬ通过仿真分析和线路试验表明ꎬ优化

抗蛇行减振器能够满足磨耗轮状态下车辆运行稳定性和

平稳性要求ꎬ避免出现车体抖动问题ꎬ新参数抗蛇行减振

器不会对车轮磨耗产生不利影响[２] ꎻ汪群生等基于国内

某型高速动车组车下旋转设备的振动测试试验ꎬ 建立考

虑车体弹性和车下旋转设备不均衡振动的刚柔耦合动力

学模型ꎬ 分析车下旋转设备两级悬挂方式对车体和旋转

设备振动行为的影响[３] ꎻ石怀龙等基于动力吸振原理进

行多个车下设备的最优悬挂频率设计ꎬ建立弹性车体和车

下设备的垂向耦合振动数学模型ꎬ研究不同设备悬挂频

率、联接阻尼、质量和安装位置条件下的车体振动分布规

律[４] ꎻ石怀龙等建立了车辆系统数学模型ꎬ理论分析了影

响转向架悬挂刚度的主要参数ꎬ并利用参数试验台对某高

速动车组进行悬挂刚度测试ꎬ总结了不同条件下的结果分

布规律ꎬ以验证数学模型和理论分析的可信性[５] ꎻ罗光兵

等将车体考虑成等截面欧拉梁ꎬ 建立了车辆刚柔耦合的

垂向动力学简化模型ꎬ 考虑了设备弹性悬挂和刚性悬挂

两种连接方式对车体振动的影响[６] ꎮ
本文通过把构架和车体简化为两个单独的质量块ꎬ建

立两个自由度系统的数学模型ꎬ得到构架和车体分别与基

础振动的振动位移和振动加速度的传递率ꎻ通过改变一系

和二系的悬挂参数ꎬ得到构架和车体振动传递的变化规律ꎮ

１　 两自由度振动分析

图 １所示为基础作为输入的传统两自由度系统模型ꎮ
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图 １　 两自由度系统模型

动力学微分方程为
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拉氏变换后得到

[ｍ１ ｓ２＋(ｃ１＋ｃ２) ｓ＋(ｋ１＋ｋ２)]Ｘ１( ｓ)－(ｃ２ ｓ＋ｋ２)Ｘ２( ｓ)＝
(ｃ１ ｓ＋ｋ１)Ｘ( ｓ)

(ｍ２ ｓ２＋ｃ２ ｓ＋ｋ２)Ｘ２( ｓ)－(ｃ２ ｓ＋ｋ２)Ｘ１( ｓ)＝ ０

ì

î

í
ïï

ïï
(２)

于是由式(２)可得位移ｘ１、ｘ２对输入 ｘ 的传递函数为:
Ｘ１( ｓ) / Ｘ( ｓ)＝ [ｍ２ｃ１ ｓ３＋(ｍ２ｋ１＋ｃ１ｃ２) ｓ２＋(ｋ１ｃ２＋ｋ２ ｃ１) ｓ＋

ｋ１ｋ２] / {ｍ１ｍ２ ｓ４＋[ｍ１ｃ２＋ｍ２(ｃ１＋ｃ２)] ｓ３＋[ｍ１ｋ２＋ｍ２(ｋ１＋ｋ２)＋
ｃ１ｃ２] ｓ２＋(ｋ１ｃ２＋ｋ２ｃ１) ｓ＋ｋ１ｋ２} (３)

Ｘ２( ｓ) / Ｘ( ｓ)＝ [ｃ１ｃ２ ｓ２＋(ｋ１ｃ２＋ｋ２ｃ１) ｓ＋ｋ１ｋ２] / {ｍ１ｍ２ ｓ４＋
[ｍ１ｃ２＋ｍ２(ｃ１＋ｃ２)] ｓ３＋[ｍ１ｋ２＋ｍ２(ｋ１＋ｋ２) ＋ｃ１ ｃ２] ｓ２＋(ｋ１ ｃ２＋
ｋ２ｃ１) ｓ＋ｋ１ｋ２} (４)

则从基础振源到一系、二系减振体的绝对位移传递率

表达式为:

Ｔ１ ＝
　

(ｂ２ｇ２＋ｂ０) ２＋(ｂ３ｇ３＋ｂ１ｇ) ２

(ｃ４ｇ４＋ｃ２ｇ２＋ｃ０) ２＋(ｃ３ｇ３＋ｃ１ｇ) ２ (５)

Ｔ２ ＝
　

(ａ２ｇ２＋ａ０) ２＋(ａ１ｇ) ２

(ｃ４ｇ４＋ｃ２ｇ２＋ｃ０) ２＋(ｃ３ｇ３＋ｃ１ｇ) ２ (６)

则基础振源到一系、二系减振体的绝对加速度传递率

表达式为

Ｔ


Ｔ１
＝Ｔ１×ｗ２

Ｔ


Ｔ２
＝Ｔ２×ｗ２{ (７)

２　 动车组参数变化
影响基础至一系减振体、二系减振体传递率的因素主

要有一系和二系的频率、质量及阻尼比ꎬ采用控制变量的

方法对动车组参数变化进行研究分析ꎮ 用两自由度系统

数值仿真动车组变化时ꎬ动车组主要参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 动车组基本物理参数

物理参数 数值

车体质量 Ｍｃ / ｋｇ ３２ ０００

构架质量 Ｍｂ / ｋｇ ２ ６１５

一系刚度 ｋｐ / (ｋＮｍｍ－１) ８.６×１０５

二系刚度 ｋｓ / (ｋＮｍｍ－１) ４.８８×１０６

一系阻尼比 ζ１ ０.２５

二系阻尼比 ζ２ ０.１２

　 　 图 ２ 为二系阻尼比 ζ２的变化对车体和构架振动位移、
振动加速度的影响ꎮ 由图 ２(ａ)、图 ２(ｂ)可知ꎬ随着 ζ２的

增大ꎬ对车体低频位移振动传递有明显衰减作用ꎬ对构架

的高频位移振动有明显放大作用ꎬ对车体的高频位移振动

和构架的低频位移振动作用较小ꎻ即二系阻尼对车体低频

和构架高频位移振动影响显著ꎮ 由图 ２( ｃ)、图 ２(ｄ)可

知ꎬ二系阻尼对车体加速度振动传递影响显著ꎬ对构架影

响较小(本刊为黑白印刷ꎬ如有疑问请咨询作者)ꎮ
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图 ２　 二系阻尼比 ζ２的变化影响
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综上所述ꎬ二系阻尼主要影响车体的振动ꎬ随着二系阻

尼的增加ꎬ车体的低频振动得到抑制ꎬ高频振动得到放大ꎮ
图 ３ 为一系阻尼比 ζ１的变化对车体和构架振动位移、

振动加速度的影响ꎮ 由图 ３(ａ)、图 ３(ｃ)可知ꎬ一系阻尼

的变化除对车体的高频振动加速度显著外ꎬ对车体的影响

甚微ꎮ 由图 ３(ｂ)、图 ３(ｄ)可知ꎬ一系阻尼的变化对构架

低频振动影响不大ꎬ随着一系阻尼的增加ꎬ构架的高频振

动传递能显著衰减ꎬ随着频率进一步增加ꎬ构架的超高频

加速度振动传递反而变大ꎮ
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图 ３　 一系阻尼比 ζ１的变化影响

综上所述ꎬ一系阻尼变化对车体影响不大ꎬ主要影响

构架的振动ꎬ随着阻尼的增加ꎬ构架的高频振动加速度传

递先衰减后又变大ꎮ
图 ４ 为二系刚度 ｋｓ 的变化对振动传递的影响ꎮ 综合

而言ꎬ二系刚度的变化对车体和构架的振动水平影响不

大ꎮ 由两自由度分析可知: ｗ１ ＝ 　 (ｋ１＋ｋ２) / ｍ１ ꎬ ｗ２ ＝
　 ｋ２ / ｍ２ ꎬ也即车体和构架的固有频率都受二系刚度的变

化影响ꎬ因此随着二系刚度的增大ꎬ振动传递关系的峰值

出现频率也产生漂移ꎮ
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图 ４　 二系刚度 ｋｓ 的变化影响

由图 ５ 可知ꎬ一系刚度 ｋｐ 的变化除产生与二系刚度

相同的频率漂移现象外ꎬ对车体和构架的影响情况更复
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杂ꎮ 车体和构架的低频振动位移传递率随一系刚度增加

而降低ꎬ车体的高频振动速度传递率变化显著而构架的高

低频振动加速度传递率都较为明显ꎮ
综上所述ꎬ一系刚度除对车体的高频振动加速度影响

显著外ꎬ对车体的振动影响不大ꎬ主要影响构架的振动
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图 ５　 一系刚度 ｋｐ 的变化影响

３　 结语

本文通过改变动车组的悬挂参数ꎬ对比车体和构架的

振动情况ꎬ得出了以下一些结论ꎮ
１)二系阻尼主要影响车体的振动ꎬ随着二系阻尼的

增加ꎬ车体的低频振动得到抑制ꎬ高频振动得到放大ꎮ
２)一系阻尼变化对车体影响不大ꎬ主要影响构架的

振动ꎬ且影响规律较复杂ꎬ应综合考虑选择合适的一系阻

尼ꎮ
３)二系刚度的变化对车体、构架影响都不大ꎬ但会对

车体和构架的振动峰值频率产生漂移ꎮ
４)一系刚度的变化除对车体和构架的振动峰值频率

产生漂移外ꎬ主要对构架的振动水平影响较大ꎮ
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