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周期性对车轮振动响应的影响

葛 帅，成 功，圣小珍，赵延垒

（西南交通大学 牵引动力国家重点实验室，成都 610031 ）

摘 要：在计算列车车轮导纳时通常在车轮名义滚动圆上任取一点作为轮轨接触点，这对于周向均匀的车轮尚且

适用，然而多种车轮在周向具有周期性。为了研究车轮周期性对车轮导纳的影响，以国内高铁所用TMD车轮为例，用

模态叠加法计算2个车轮在不同轮轨接触点下的导纳，结果表明：装有8个TMD的车轮在2 919.5 Hz处车轮的导纳级

相差最大且为71.0 dB；装有2个TMD的车轮在3 648.0 Hz处车轮的导纳级相差最大且为67.4 dB，并且在不同轮轨接

触点处导纳会出现新的峰值；同一车轮在多个频率处的导纳级相差超过10 dB。
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An Effect of Periodicity on Wheel Vibration Responses
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Abstract : When calculating the receptance of train wheels, researchers usually take an arbitrary point on the wheel’s
nominal rolling circle as the wheel/rail contact point. This is applicable to wheels that are homogeneous in the circumferen-
tial direction. However, lots of wheels have geometrical periodicity in the circumferential direction. In this paper, the influ-
ence of the wheel periodicity in the circumferential direction on wheel admittance is studied. Taking domestic high-speed
railway TMD wheels as examples, the receptance of two kinds of wheels are calculated using the modal superposition meth-
od. The results at different wheel/rail contact points show that the wheel with 8 TMDs has a maximum receptance level dif-
ference of 71.0 dB at 2 919.5 Hz, and the one with 2 TMDs has a maximum receptance level difference of 67.4 dB at 3 648.0
Hz. And new peaks will occur at different wheel/rail contact points for the wheel with 8 TMDs. In addition, the difference in
receptance levels of the same wheel at multiple frequencies exceeds 10 dB.
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铁路因其运输能力大、能耗低、适应性强、安全

性好、运行速度较高和环境污染小等优点，受到世界

各国的青睐[1]。但是，噪声往往被认为是铁路交通致

命的弱点[2]。

近年来，我国轨道交通事业蓬勃发展，截止到目

前，全国高速铁路运营里程已经超过29 000公里，各

城市建设的地铁总里程近 4 600公里。高速铁路运
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营速度的不断提升以及地铁等城市轨道交通在居民

区附近密布，使得铁路噪声问题更加突出。噪声污

染的危害是多方面的[3]，包括影响语言清晰度、影响

人们的工作与休息、损伤听力、对建筑物和仪器设备

产生不良影响等。欧美等一些发达国家对铁路噪声

问题给予足够的重视，并通过相关立法限制铁路噪

声的排放。随着生活水平的提高，乘客对列车乘坐

舒适性的要求也越来越高。同时，为了在与航空竞

争中取得优势，降低铁路交通辐射噪声就显得尤为

必要。

1 车轮振动噪声研究概述

铁路噪声根据其产生机理和部位的不同，可分

为轮轨噪声、空气动力噪声、集电系统噪声、机车牵

引噪声、附属设备噪声和结构二次辐射噪声[4]。法国

TGV列车噪声现场试验结果表明，运行速度在 300

km/h以下时，轮轨噪声在总噪声中占据主导地位[5]。

而我国铁路噪声源试验研究表明，即使列车速度达
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到350 km/h时，轮轨噪声依然是最主要的噪声源[6]。

由于车轮和钢轨的运行状态不同，很多情况下，车轮

噪声分量在轮轨噪声中占主导。而在控制铁路辐射

噪声方面，在声源处采取措施性价比更高[7]。所以，

为了更有效地控制轮轨辐射噪声，对车轮声辐射进

行预测就显得尤为必要。而要想准确预测车轮声辐

射，首先要能够精确地计算出车轮的振动响应。

在车轮声辐射方面，国内外研究人员已经做了

大量工作。Thompson等[8]建立了车轮横截面的二维

有限元模型，对车轮的自由振动进行了详细的分析，

同时，讨论了车轮直径、辐板和轮毂厚度对车轮声辐

射效率和指向性的影响。Efthimeros等[9]用遗传算

法和ANSYS处理相结合的方法，在不考虑轮轨相互

作用及制动系统的影响，同时车轮上也无任何阻尼

措施的条件下，以车轮在单位简谐力作用下的辐射

声功率最小为目标函数对车轮几何参数进行声学优

化。韩健等[10]对车轮的辐板半径、辐板形式和辐板

厚度对于车轮声辐射的影响进行了研究，发现直径

小、直且厚的辐板有利于降低车轮辐射噪声，同时还

研究了车轮在不同模态下的声辐射指向性[11]。刘玉

霞等[12]研究了应用于地铁的弹性车轮的降噪水平。

张燕等[13]研究了波浪形辐板车轮的振动声辐射特

性，从声学角度找出最佳的波浪个数和波浪幅度。

方锐等[14]研究了直型、曲线型和波浪型辐板车轮对

车轮振动声辐射特性的影响。杨新文等[15]研究了在

地铁车轮辐板上打孔对车轮振动声辐射特性的影

响。刘玉霞等[16]还研究了动力吸振器参数对车轮振

动声辐射特性的影响。

对于周向均匀的车轮，在使用有限元/边界元方

法预测车轮的振动声辐射时，在轮轨接触点加垂向

力可近似模拟出轮轨力对车轮的作用，然而该方法

不能考虑车轮旋转的影响。为了解决上述方法存在

的缺陷，圣小珍[17–18]用2.5维有限元法和2.5维声学边

界元法研究了周向均匀车轮的振动和声辐射。但

是，当车轮上均匀附着有动力吸振器、车轮辐板为波

浪型或在车轮辐板上均匀打孔时，车轮便形成了周

期结构，此时上述文献的方法尚未进行推广，暂且不

能准确计算出车轮的振动响应。

本文以我国高速铁路用TMD车轮[19]为例，说明

在计算车轮振动声辐射和处理其它涉及轮轨相互作

用的问题时，对于周向非均匀的周期车轮，不能通过

选取任意点的振动响应代表车轮在钢轨上运行时任

意时刻的振动，有必要考虑车轮周期性的影响。

2 算 例

以高铁用TMD车轮为研究对象，车轮上分别均

装有8个TMD和2个TMD，此处的调谐吸振器为层

叠式调谐吸振器。车轮基体和TMD刚性层的密度

为 7 800 kg/m3，弹性模量为 210 GPa，泊松比为 0.3，

损失因子为 0.000 2；TMD 阻尼层的密度为 1 000

kg/m3，弹性模量为 6.3 GPa，泊松比为 0.499，损失因

子为 0.649。先用 Block Lanzos 法对两个车轮进行

模态分析，提取车轮的前500阶模态，然后用模态叠

加法计算车轮的谐响应，谐响应的计算范围为10 Hz

至4 000 Hz，步长为0.5 Hz。

2.1 装有8个个TMD的车轮

装有8个TMD的高铁车轮有限元模型如图1所

示。为了比较车轮踏面不同位置与钢轨接触时的振

动响应，选取了图 1中所示的两个施力角度进行谐

响应分析，角度 1 处施加的力指向单个 TMD 的中

心，角度2处施加的力指向相邻两个TMD间隙的中

心，施力点相对于轮缘的位置如图 2所示。车轮在

两个角度下的谐响应分析结果如图3所示。

图 1 装有8个TMD的车轮有限元模型

图 2 施力点相对于轮缘的位置图

从图 3可见，在这两个不同的轮轨接触点工况

下，导纳最显著的 3 个峰值分别在 1 252.5 Hz、

1 794.0 Hz和 2 919.5 Hz处。且在前两个峰值频率

处峰值基本相同，但是在 2 919.5 Hz处的峰值差异

却很大，角度1对应的车轮导纳为1.04×10-5 m/N，角

度2对应的车轮导纳为2.93×10-9 m/N。导纳级差计

算公式为

Δ = 20 × ( )log10
Re1
10-6 - log10

Re2
10-6 (1)

其中，：Re1是力作用在第一个角度时车轮的导纳，

Re2是力作用在第二个角度时车轮的导纳。可得在

该频率处，导纳级相差 71.0 dB。车轮在 2 919.5 Hz

处的模态如图4所示。可以看出在角度1情况下，此

位置单个 TMD 中心的振动幅值很大，而在角
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图 3 装有8个TMD的高速列车车轮导纳

图 4 装有8个TMD车轮在2 919.5 Hz的振型

度2情况下，此时两个相邻TMD间隙处的振动幅值

很小，模态叠加过程存在差异，因而得到的振动响应

不同。

计算频率范围内对应的导纳级差值如图 5 所

示。从图中同样可以发现在多个频率处导纳级的差

值超过10 dB，显然在不同角度下得到的车轮导纳存

在明显差异。

2.2 装有2个个TMD的车轮

装有2个TMD的高铁车轮有限元模型如图6所

示。同样，为了比较车轮周向不同位置与钢轨接触

时的响应，选取了图 6中所示的两个角度进行谐响

应分析。与装有 8个TMD的车轮类似，角度 1处施

加的力指向单个TMD的中心，角度2处施加的力指

向相邻两个TMD间隙的中心，简谐力施加位置如图

6所示。在两个角度下的车轮导纳如图7(a)所示，由

图 5 装有8个TMD的高速列车车轮导纳级差值

图 6 装有2个TMD的车轮有限元模型

于在局部频率段峰值比较密集，所以对图 7(a)中圈

出部分频率的导纳进行了局部放大，如图7(b)所示。

从图中可以看出在车轮导纳峰值处基本不会出

现吻合的情况，总存在差异，例如在 1 275.1 Hz 和

2 402.7 Hz频率处。这两个频率处的振型如图8(a)、

图8(b)所示。这两个频率处的振动幅值在两个角度

下虽然接近，但并不完全相等。从图 7(b)中可以看

出，在 3 648.0 Hz处导纳差异明显，这是因为从图 8

(c)的振型图可以看出，在 3 648.0 Hz处这两个角度

下的振动幅值相差较大，导致模态叠加存在差异，最

终导纳级相差 67.4 dB。而且与装有 8个TMD车轮

相比，装有2个TMD车轮在两个角度处的导纳图中

会出现一些新的峰值，图中最明显的是在2 733.5 Hz

处，该频率对应的振型如图8(d)所示。从图中可以

(a) 车轮在两个角度下的导纳 (b) 导纳的局部放大图

图 7 装有2个TMD的高速列车车轮导纳
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图 8 车轮振型图

看出，在角度1工况下力作用在节径上，而当力作用

在角度 2 时，辐板有较大的横向变形，振动幅值较

大，所以此时会导致角度 2对应的导纳在此频率处

会出现新的峰值。

计算频率范围内的导纳级差值如图 9所示，从

图中同样可以发现在多个频率处导纳级的差值超过

了10 dB。因而，在今后计算轮轨噪声及处理其它轮

轨相互作用问题时，就有必要考虑车轮在周向的不

均匀，取某一个角度下对应的振动响应来代替车轮

在钢轨上任意时刻的振动响应会存在误差。

图 9 装有2个TMD的高速列车车轮导纳级差值

3 结 语

从上述两个算例可以得知，在不同轮轨接触点

工况下计算车轮的谐响应时，所得结果存在明显的

差异。同样，对于波浪形辐板车轮以及辐板打孔的

周期性车轮，不能在车轮踏面圆周上任意选取一个

轮轨接触点的振动响应代表车轮在钢轨上任意时刻

的振动响应，否则在预测车轮振动声辐射及处理其

它轮轨相互作用问题时很容易导致结果存在误差。
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