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摘　 要:橡胶件由于其良好的减振、耐磨、隔音等性能在铁道车辆中具有不可或缺的作用ꎬ但由

于易蠕变、老化和温变特性导致其存在一定缺陷ꎮ 考虑到减振器两端橡胶节点的刚度变化对

铁道车辆振动水平的影响ꎬ建立考虑垂向减振器橡胶节点刚度的 Ｒｕｚｉｃｋａ 系统数学模型ꎮ 研究

表明:橡胶节点刚度对减振器作用影响较大ꎬ橡胶节点刚度应不小于弹性元件刚度ꎻ橡胶节点

刚度较大时ꎬ实现减振器阻尼的最佳匹配原则优化结果能有效改善构架和车体的振动状态ꎮ
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０　 引言

在铁道车辆系统中ꎬ液压减振器的两端分别加有橡胶

弹簧节点ꎬ其作用一方面是提高系统的减振能力ꎬ另一方

面是使减振器两端物体在其他方向的振动不至于影响减

振器使其破坏ꎬ实现减振器的无磨耗安装ꎮ 这种减振系统

常用的悬挂力学模型为 Ｒｕｚｉｃｋａ 模型ꎮ Ｒｕｚｉｃｋａ 模型可用

于模拟弹性元件的动态非线性特性ꎬ诸多学者对于该模型

进行了试验研究[１－５] ꎮ 但是ꎬ对于两级隔振系统ꎬ部分研

究只是考虑了其中一级为 Ｒｕｚｉｃｋａ 模型的情况[６－７] ꎬ没有

考虑两级都是 Ｒｕｚｉｃｋａ 隔振模型的情况ꎮ 而实际的轨道

车辆是一个刚柔耦合的大系统ꎬ一系、二系减振器两端橡

胶节点的变化对车辆各部件动力学性能具有不容忽视的

影响ꎮ 因此ꎬ对考虑橡胶节点刚度变化的两级系统进行分

析很有必要ꎮ

　 　 本文通过建立带有两级 Ｒｕｚｉｃｋａ 模型的 １ / ２ 动车数值

模型ꎬ以车体和构架对基础激励的振动加速度传递率为参

考指标ꎬ考虑减振器两端的橡胶节点刚度变化[８－１０]对铁道

车辆垂向振动特性的影响ꎮ 为了得到最优的减振器阻尼

参数ꎬ仍以车体和构架的振动传递率作为目标函数ꎬ采用

多目标优化遗传算法得到优化的阻尼参数ꎮ 经验证ꎬ优化

后的阻尼参数能有效改善目标的振动水平ꎮ

１　 客车系统数值仿真

在实际车辆系统中ꎬ减振器两端都有弹簧橡胶节点ꎬ
但对于本次研究橡胶节点变化对车辆系统垂向振动的影

响ꎬ可以把“弹簧－阻尼－弹簧”的模型简化为“弹簧－阻

尼”的模型ꎬ如图 １ 所示ꎮ 图中ꎬｃ１、ｃ２为一系阻尼、二系阻

尼ꎻｋ１、ｋ２为一系、二系刚度ꎻｋｃ１、ｋｃ２为一系、二系橡胶节点

刚度ꎻｘ１、ｘ２为质量ｍ１、ｍ２的位移ꎻｘ 为输入激励ꎮ
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图 １　 两级 Ｒｕｚｉｃｋａ 模型

　 　 数学描述为:
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得到 ｘ 到ｘ１、ｘ２的传递率分别为:
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(２)
以一辆铁道客车为例ꎬ把客车考虑为多刚体系统ꎬ主要

考虑车体、构架、轮对、一系悬挂和二系悬挂ꎬ建立考虑一

系、二系减振器两端橡胶节点刚度的数学模型ꎮ 实际列车

运行过程中受到特别多的激扰作用ꎬ本文旨在揭示橡胶节

点刚度对客车垂向方向振动的影响ꎬ因此对于一些不重要

的激扰因素不予考虑ꎮ 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 / (ｋＮ􀅰ｍｍ－１) ４.８８×１０６

二系刚度 Ｋｓ / (ｋＮ􀅰ｍｍ－１) ８.６×１０５

一系阻尼比 ζ１ ０.２５

二系阻尼比 ζ２ ０.１２

　 　 通常情况下ꎬ串联刚度大于等于弹簧本身刚度ꎬ即
ｋｃ２ / ｋ２ ＝Ｎ２≥１ꎬｋｃ１ / ｋ１ ＝Ｎ１≥１ꎮ 如图 ２ 所示是节点刚度ｋｃ２
变化时构架和车体的位移及加速度传递率的变化情况ꎬ节
点刚度ｋｃ１变化情况类似ꎮ 由此可知ꎬ当Ｎ１、Ｎ２非常小时ꎬ
因为节点刚度很小ꎬ导致ｘ１１、ｘ２２位移量过大ꎬ此时阻尼不

起作用ꎬ类似于无阻尼系统ꎻ当Ｎ１、Ｎ２非常大时ꎬ节点刚度

过大ꎬ类似于传统两自由度系统ꎮ 当串联刚度大于或等于

弹簧本身刚度时ꎬ构架和车体的位移和加速度传递率都很

明显得到了衰减(本刊为黑白印刷ꎬ有疑问请咨询作者)ꎮ
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图 ２　 二系节点刚度变化影响情况

为进一步了解不同节点刚度下ꎬ阻尼比变化对车体和

构架的振动传递变化规律ꎬ本文对不同刚度比值下的阻尼

比变化进行分析ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ节点刚度过小容易导致阻

尼的失效ꎻ随着二系节点刚度的增加ꎬ构架和车体的低频和

中高频振动得到了不同程度的衰减ꎻ二系节点刚度较高时ꎬ
随着二系阻尼比的增加ꎬ中高频振动传递放大效果明显ꎮ
可理解为减振器和两端的橡胶节点线性程度增强ꎬ振动能

量大部分没有被减振器吸收而是直接传递给车体和构架ꎮ
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图 ３　 第二级 Ｒｕｚｉｃｋａ 参数变化影响情况

　 　 图 ４ 为ｋｃ２ / ｋ２ ＝ １０ 不变ꎬｋｃ１ / ｋ１及一系阻尼比变化时ꎬ
构架及车体的加速度振动传递变化情况ꎮ 一系减振器的

节点刚度过小导致一系阻尼失效ꎬ如图 ４(ａ)所示ꎮ 一系

节点刚度对构架的频率影响范围更加广泛ꎬ对于激扰频率

带更大的线路ꎬ建议采用更软的节点刚度ꎮ 对于较为平稳

的线路ꎬ则建议采用刚度更大的橡胶节点ꎮ 一系节点刚度

对车体的低频振动影响不大ꎬ但对于车体的高频振动影响

较大ꎬ表现为一系节点刚度越大ꎬ车体加速度衰减程度越

明显ꎻ且一系阻尼表现出适应性或匹配性ꎬ表现为一系节

点刚度不同ꎬ车体加速度在不同阻尼下达到最小水平ꎮ
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图 ４　 第一级 Ｒｕｚｉｃｋａ 参数变化影响情况

２　 垂向减振器阻尼参数优化

一系、二系垂向减振器对动车组的垂向运行平稳性起

着决定性的作用ꎮ 然而ꎬ受减振器两端橡胶节点刚度及实

际线路激励等各方面因素的影响ꎬ如何选取最优或较优的

阻尼参数是个难题ꎮ 文献[１１]采用多目标遗传算法ꎬ对
构架垂向振动加速度方均根值、二系悬挂垂向位移方均根

值、一系悬挂垂向位移方均根值及车体垂向振动加速度方

均根值等多个优化目标函数采用加权的方式简化为单目

标函数ꎬ得到优化后的阻尼ꎮ 加权的方式简化了算法的求

解过程ꎬ但加权系数却受人为主观的判断ꎬ对于目标函数

量级相差较大的情况ꎬ可能得不出理想的优化结果ꎮ
本文采用车体和构架的垂向振动加速度传递率作为

优化目标函数ꎬ由于两级悬挂的作用ꎬ车体和构架的振动

水平相差较大ꎬ不适用加权的方式进行优化ꎮ 因此ꎬ这里

直接采用多目标遗传算法ꎬ其中ꎬ最优个体系数 ０.３ꎬ种群

大小 ２００ꎬ进化代数 ２００ꎮ
图 ５ 所示是优化后的结果ꎬ横轴为构架振动加速度的

传递率ꎬ纵轴为车体振动加速度的传递率ꎮ 图中参考线为

没优化前的结果ꎬβ１、β２越小ꎬ优化效果越好ꎬ但一般两者

很难同时达到最优ꎬ即某一个达到最优必然损失另一个的

优化效果ꎮ 因此ꎬ只能取得相对最优解ꎮ
为了验证优化的结果ꎬ分别得到优化前后的构架和车

体的 垂 向 振 动 加 速 度 功 率 谱 密 度 图 并 进 行 对 比ꎮ
图 ６(ａ)、图 ６(ｂ)分别为构架和车体优化前后的加速度功

率谱密度(ＰＳＤ)对比图ꎮ 经过 ＰＳＤ 对比可知ꎬ构架和车

体的垂向振动水平分别得到了不同程度的优化效果ꎮ
在考虑减振器橡胶节点变化等情况时ꎬ本文建立的多

目标遗传优化算法相较于传统优化算法能同时兼顾优化构

架和车体的振动ꎬ进一步改善列车运行品质ꎻ相较于加权优

化算法能获得更为准确的阻尼参数范围ꎬ节省优化成本ꎮ
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图 ６　 优化前后功率谱密度对比图

３　 结语

忽略次要因素ꎬ对考虑一系、二系垂向减振器两端橡胶

节点刚度的两级客车 Ｒｕｚｉｃｋａ 模型分析ꎬ得出以下结论ꎮ
橡胶节点刚度对减振器的作用影响较大:节点刚度过

小易导致减振器失效ꎻ过大会导致节点与减振器串联的线

性程度变高ꎬ节点失效ꎮ
二系节点刚度的增大能有效衰减构架和车体的振动ꎻ

一系节点刚度对构架的中低频振动影响起衰减作用ꎬ但对

构架的高频起到了放大作用ꎬ对车体的低频振动影响甚

微ꎬ对高频振动衰减效果显著ꎮ
一系、二系节点刚度处于合理区间时ꎬ一系、二系阻尼

表现出对各自节点刚度的匹配性和适应性ꎬ一系阻尼的匹

配程度要明显高于二系ꎮ 二系节点刚度进一步增加ꎬ二系

阻尼逐渐失去对节点刚度的匹配性ꎬ进一步表现为阻尼越

小ꎬ对车体的衰减效果越显著ꎮ
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