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车下有源悬吊设备与车体耦合振动研究

田向阳

（中铁第四勘察设计院集团有限公司，武汉 430063 ）

摘 要：通过对我国高速动车组进行线路试验，发现车下有源旋转设备的不平衡质量所引发设备颤振会与车体地

板发生耦合振动，影响车辆动力学性能。为研究有源车下设备与车体耦合振动特性，考虑车体的弹性振动，建立车体

与车下悬吊设备的刚柔耦合动力学模型，分析有源旋转设备不平衡量对设备和车体振动的影响。结果表明，有源设备

在特定频率范围内容易激发车体的低阶模态，随着不平衡量增加，导致车体振动逐渐增大。为减小车下有源设备振动

对车辆动力学性能影响，进行有源设备悬挂参数匹配研究，得出最佳悬挂刚度和阻尼；同时提出有源旋转设备的两级

隔振方案，研究发现两级隔振方案能够有效降低车体垂向振动，最大可减小约26 %。
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Study on the Coupled Vibration of Underframe Active
Rotational Equipment and Carbody

TIAN Xiang-yang

( China Railway Fourth Survey and Design Institute Group Co. Ltd., Wuhai 430063 )

Abstract : Through the track test of high- speed trains, it is found that the unbalancing mass of the active rotational

equipment under the vehicle will cause the coupling vibration of the equipment and the train floor, which will impact the

vehicle dynamics performance. In this paper, the coupled vibration characteristics of the equipment under the vehicle and the

carbody are studied. Considering the elastic vibration of the carbody, the rigid-flexible coupled dynamic model of the vehicle

body and the vehicle’s suspension equipment is established. The influence of the unbalancing mass of the active rotating

equipment on the vibration of the equipment and the car body is analyzed. The results show that the low order modals of the

active devices can be excited easily in the specific frequency range. With the increase of the mass unbalance, the vibration of

the car body increases gradually. To reduce the influence of the vibration of the active equipment on the dynamic

performance of the vehicle, the suspension parameters matching of the active equipment is studied and the optimal

suspension stiffness and damping are obtained. Meanwhile, the double stage vibration isolation scheme is proposed. It is

found that this scheme can effectively reduce the vertical vibration of the carbody and the maximum reduction can reach

26 %.

Key words : vibration and wave; active rotational equipment; elastic vibration; unbalancing mass; parameter matching;

double-stage vibration isolation system

随着我国高速动车组多项关键技术在引进消化

吸收再创新战略下取得重大突破，各型高速动车组

的运行速度也逐步提高，为确保高速列车运行的安

全性和平稳性，复杂的车下悬吊设备与车体耦合振

动的影响也越来越受到重视。目前，我国高速动车

组均采用动力分散式结构，车下设备舱安装有牵引

变流器、换气装置和冷却风机等多种有源设备，它们
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的旋转不平衡质量会产生惯性力，在车辆高速运行

中，与车辆耦合作用，会对车辆动力学性能产生重要

影响 [1–5]。

为研究车下有源悬吊设备对车体振动特性的影

响，不能采用传统多刚体系统动力学建模方法，而应

采用车体与车下设备的刚柔耦合动力学模型进行研

究。薛丽辉等利用振动模态测试分析系统研究了某

25型车的柴油发电机组对车内地板振动影响，并提

出了能提高运行舒适度的改进方案 [6]；王忆佳等开

展了车下有源振动设备对车体振动影响的试验研

究，分析了换气装置旋转动不平衡对换气装置和车
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体振动的影响，对比分析了除尘前后换气装置和车

体振动加速度的变化情况 [7] ；袁志扬研究了纳米加

工设备内部主动减振技术的应用和发展 [8]。针对车

下有源振动设备与车体耦合振动的研究在我国才刚

刚起步，国内外针对车下有源悬吊设备与车体耦合

振动特性相关研究相对较少，大多都是基于线路试

验实测数据的分析，数据量非常有限。为深入分析

车下有源设备与车体耦合振动特性规律，开展相关

仿真分析研究非常必要。通过建立有源车下设备与

弹性车体的刚柔耦合动力学模型，研究分析有源设

备与车体耦合振动特性和传递规律，可为改进车辆

参数设计提供依据。

1 研究背景

我国高速动车组均采用动力分散式设计，车下

设备舱内具有多种设备，其中牵引变压器冷却风机、

车厢换气系统、空调系统、牵引电机冷却风机等设备

内部含有旋转结构，称为有源设备。这些设备在长

期线路运营过程中，由于灰尘累积和线路振动冲击

等原因，导致旋转部件产生偏心质量，另外，设备在

上线之前，由于加工工艺缺陷和安装过程中的装配

误差也会产生偏心质量，偏心质量在高速旋转过程

中会产生不平衡离心力。离心力一方面会加剧设备

和车体振动，影响车辆动力学性能；另一方面，离心

力所造成的冲击易导致旋转件轴承的磨损，造成悬

挂结构产生疲劳裂纹甚至断裂，严重时可能导致安

全事故。

本文重点研究不平衡质量对设备和车体振动的

影响以及有源设备的减振措施，由不平衡质量偏心

所引起的离心力大小可表示为

F=Me(πn/30)2 （1）

式中M——不平衡块的质量

e——偏心距离

n——工作时中心轴的转速

基于我国某型高速动车组车下设备振动线路试

验，研究有源设备工作时与车体耦合振动问题。

分别对比测试了旋转设备在除尘前和除尘后的

设备以及车体的振动特性。数据分析结果如图

所示。

图1为风机在清理灰尘前后车内地板面风机正

上方垂向振动加速度的时域图。

图 1 除尘前后车体内地板垂向振动时域图

从图中可以看出，风机在除尘前和除尘后两种

状态下，车体地板面垂向振动有所减小，但单从时域

信号还无法确定振动的衰减是否由风机不均衡量所

引起，为此对除尘前后的振动时域信号进行FFT变

换分析，得到结果如图2所示

从频域图中可以看出，影响车体振动的主要包

含五个频率，其中 52.46 Hz所对应振动幅值明显高

于其余四种频率的幅值；风机在清理灰尘之后，频域

信号显示主要频率依旧为这五种，但其中 52.46 Hz

所对应振动幅值明显降低，仅为除尘前的11.7 %，而

52.46 Hz与设备舱内旋转风机工作时的频率52.5 Hz

刚好对应。因此，从时域信号和频域信号综合分析

可以看出旋转设备的不平衡质量所引起振动对车体

地板面垂向振动影响明显，旋转设备不平衡质量的

增大是车体地板面振动异常的主要原因。

(a) 除尘前 (b) 除尘后

图 2 除尘前后车体内地板垂向振动加速度频谱图
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2 车辆系统刚柔耦合动力学模型

欧拉伯努利梁车体模型是理论研究模型，能从

数学模型上体现车辆系统中各部件之间的相互关

系，但欧拉梁模型无法反映复杂车体结构在考虑弹

性振动效应下的真实响应。为此，本文基于我国某

型高速动车组，建立三维刚柔耦合车辆系统动力学

模型，在模型中考虑车体弹性，分析车下悬吊设备和

弹性车体的耦合振动特性。用有限元软件建立弹性

车体模型，采用质量叠加法模拟车辆整备状态的真

实质量分布。在本次刚柔耦合动力学模型中，只考

虑车体柔性，其余部件均视为刚性体。通过有限元

软件计算出弹性车体的模态结果和子结构文件，结

合多体动力学软件SIMPACK的接口程序FEMBS生

成弹性体输入文件（FBI），然后配置相关特征信息，

最终生成弹性车体的标准输入文件（SID），整个刚柔

耦合模型建立过程流程如图3所示。

图 3 刚柔耦合动力学模型生成流程

为研究半主动控制系统对车下设备和车体耦合

振动特性的影响，本次车下设备只采用一个大质量

设备，车辆系统模型中还包含 1个弹性车体、2个构

架，4个轮对，8个转臂，即车辆系统由14个刚体和1

和弹性体组成。其中每个构架和轮对包含6个自由

度，转臂轴箱只包含一个点头自由度，车下设备包含

3个自由度。整个车辆系统包含44个刚体自由度和

30阶的弹性车体自由度。车辆系统动力学方程为

Mẍ +Cẋ +Kx = P(ẍ, ẋ, t)+ T e （2）

式中M、C、K分别为车辆系统的质量矩阵、阻尼矩阵

和刚度矩阵；x 为坐标向量；P(ẍ, ẋ, t) 为车辆系统的

悬挂非线性力和轮轨非线性力，T e为轨道不平顺激

扰作用于车辆系统的力。

2.1 模型可靠性验证

依据表 1 参数，建立三维刚柔耦合动力学模

型。为对模型合理性进行试验验证，以下针对我国

某型高速动车组滚振台测试结果和仿真结果进行对

比，验证刚柔耦合动力学模型中仿真计算中的合理

性和正确性，试验滚振台如图4所示。

表 1 车下设备和车体参数设置

设备参数

车下旋转设备质量/kg

设备转速/（rad∙min-1）

设备工作频率/Hz

车下悬吊横向刚度/（MN∙m-1）

车下悬吊垂向刚度/（MN∙m-1）

车下悬吊纵向刚度/（MN∙m-1）

车体质量/t

一系刚度/(MN∙m-1)

一系阻尼/(kN∙s∙m-1)

二系刚度/(MN∙m-1)

二系阻尼/(kN∙s∙m-1)

数值

175

3 160

52.5

0.588

0.294

0.735

35

0.6

150

12

10

图 4 滚动振动试验台测试车辆

车辆系统悬挂模态对比如表 2所示，总体上仿

真模型和试验模型能较好吻合。

表 2 车体系统主要自振频率对比

车辆系统模态

下心摆

上心摆

车体浮沉

车体点头

车体摇头

构架浮沉

试验测试

0.68

1.39

1.15

1.38

1.15

6.49

仿真计算

0.71

1.31

1.05

1.26

1.34

6.45

在300 km/h速度下对比分析振动时间历程曲线

和频谱特性特性曲线，从图 5和图 6可以看出，加速

度幅值变化趋势基本一致，频域特性在低频范围内

呈现规律基本一致。

车下有源悬吊设备与车体耦合振动研究 139
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图 5 车体中部垂向振动时域图结果对比

图 6 车体中部垂向振动频谱图结果对比

综上分析，仿真计算结果能够较真实反应车辆

实际振动情况，满足工程应用要求。

3 仿真分析

基于线路试验实测数据和车辆设计参数，建立

车下有源旋转设备的刚柔耦合动力学仿真模型，仿

真模型如图7所示。

为验证模型可靠性，设置不平衡量为5 g∙m，运

行速度设置为 300 km/h，采用武广轨道谱作为轨道

随机激励，仿真得到风机正上方车体振动结果如图8

所示：

从图中可以看出，风机正上方车体振动明显，时

域信号经傅立叶变换之后，可以看出52.5 Hz下振动

图 7 有源车下设备动力学仿真模型

明显，与试验数据很好吻合。

3.1 转动不平衡量的影响

从线路试验数据分析可知，不平衡质量对车下

设备和车体振动影响较大。为进一步研究不平衡质

量对有源设备和车体耦合振动特性的影响，本节仿

真分析在不同速度等级下，不平衡质量与车下有源

旋转设备和车体振动之间的关系。仿真分析结果如

图9所示。

从风机不均衡质量与设备和车体的振动大小关

系可以看出，图 9(a)中在风机不均衡量从 0增加到

30 g∙m过程中，当车辆速度为 100 km/h时，风机正

上方车体振动均方根从 0.083 m/s- 2 增加到 0.294

m/s- 2，振动幅值增加了 2.54 倍；当车辆速度为 300

km/h时，风机正上方车体振动均方根从 0.174 m/s-2

增加到0.335 m/s-2，振动幅值增加0.93倍。随着风机

不均衡量的增大，风机上方车体垂向振动加剧，且增

加幅度呈先慢后快的趋势。车辆在不同速度等级

下，车体地板面振动随着不平衡量增加的变化趋势

基本一致，当不平衡量较小时，速度差异所造成车体

振动差异较大，但随着不平衡量的继续增加，因速度

不同而造成车体的振动差异越来越小，说明不平衡

质量的增大是引起车体地板面异常振动的主要原

因。从图 9(b)可以看出，风机的不均衡量与设备振

动基本呈线性变化关系，且在风机工作状态固定的

情况下，速度对设备本身振动影响较小。

（a）车体振动时域图 （b）车体振动频域分析图

图 8 风机正上方车体垂向振动
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3.2 隔振措施分析

由线路试验分析可知，车下有源旋转设备的除

尘操作能够在一定程度上减少不平衡质量所引起的

设备振动和车体局部振动，但车辆在日常检修维护

过程中，因为设备舱内空间有限，拆装设备复杂，部

分设备要求无水绝缘环境，因此很难做到对车下旋

转设备的定期清洁维护。因此对有源设备很有必要

选取合理的悬挂参数和设计多级隔振系统。

3.2.1 悬挂参数匹配

弹性悬挂系统的减振效果明显优于刚性连接，

但前提是选取合理的悬挂参数，否则可能恶化设备

和车体的弹性振动 [9]。对于悬吊设备常采用的橡胶

弹簧而言，刚度和阻尼比是重要影响参数。通过仿

真模拟不同悬挂刚度情况下，设备和车体振动情况，

结果如图10所示。

从悬挂刚度对设备和车体振动影响的分析结果

可以看出，在图 10（a）中，风机正上方车体振动随着

悬挂刚度的增大而加剧，悬挂刚度从0.05 MN∙m-1增

加到0.55 MN∙m-1过程中，设备上方车体振动均方根

从0.169 m∙s-2增加到0.592 m∙s-2，说明随着悬挂刚度

的增加，旋转设备的振动能量更多地传递到车体地

板面。

从图10（b）可以看出，悬挂刚度的增加对设备本

身振动影响较小，说明不平衡量是造成旋转设备振

动的主要原因，与上节结论一致。图10（c）为悬挂刚

度与车体中部振动关系分析结果，在刚度增加过程

中，车体中部垂向振动呈现缓慢增加后急剧增大的

趋势，表明风机等有源设备对车体振动的影响主要

表现为设备正上方的局部振动，但悬挂参数的恶化

也会导致车体地板振动范围的扩大。

同理，模拟分析在不同阻尼比值的情况下旋转

设备和设备上方车体振动加速度均方根变化规律。

分析结果如图11所示：

从图 11 可以看出，随着悬挂装置阻尼比的增

大，风机正上方车体垂向振动呈先减小后增大的趋

势，且最优悬挂阻尼比区间为0.03～0.05。从纵坐标

车体振动幅值变化量可以看出，有源旋转设备悬挂

阻尼对车体振动的影响明显小于悬挂刚度的影响。

橡胶产品的出厂阻尼比范围为0.05～0.15，因此本模

型中设置橡胶弹簧阻尼比为0.05。

3.2.2 两级隔振系统

以上研究为旋转设备基于单级隔振下的减振效

果分析，即旋转设备与车体地板面的设备吊座通过

悬挂结构直接相连，若在旋转设备与车体之间增加

一个框架结构，使得设备与框架弹性连接，框架与车

体再弹性连接，形成两级隔振系统。结构装配示意

（a）设备正上方车体振动 (b) 旋转设备振动

图 9 风机不均衡量与设备和车体振动关系

(a) 风机正上方车体垂向振动 （b）风机垂向振动 （c）车体中部垂向振动

图 10 刚度对车体和设备振动的影响
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图 11 不同阻尼比下车体垂向振动

图如图12所示。

对比分析单级隔振系统和两级隔振系统对抑制

车体振动的效果。仿真分析结果如图13所示。

从图 13中单级隔振和两级隔振下车体振动分

图 12 有源车下设备两级隔振示意图

析结果可知，两级隔振方案对车体横向振动影响较

小，而对车体垂向振动效果显著，在速度为250 km/h

时，两级隔振方案较单级隔振方案，车体振动幅值减

小26 %。

风机振动如图 14所示，从图中可以看出，无论

是风机的横向振动还是垂向振动，采用两级隔振方

案后，设备振动均有所增加，且横向振动随速度增加

变化明显，垂向振动几乎不受速度改变的影响。

4 结 语

（1）旋转设备积灰等因素所产生的不平衡量是

造成旋转设备振动的主要原因，且振动会通过悬挂

节点传递到车体，清灰操作能改善车体振动，但高速

动车组在运营过程中很难做到有源旋转设备定期清

灰处理。仿真计算验证并分析了旋转设备不均衡量

对车体振动的影响规律，对车辆参数设计和动力学

评估具有一定指导作用，具有工程应用价值。

（2）弹性悬挂方案下悬挂刚度和阻尼比对车体

振动的影响，随着刚度的增加，有源设备的振动逐渐

传递到车体，当刚度大到一定程度，等效于刚性连

接，车体振动恶化。本模型中，最佳阻尼比为0.05。

（3）研究两级隔振方案对车体和设备的影响规

(a) 设备上方车体横向 （b）设备上方车体垂向

图 13 设备上方车体振动加速度均方根

(a) 风机横向 (b) 风机垂向

图 14 旋转设备振动加速度均方根
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