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摘　 要:随着动车组运营速度越来越快ꎬ车体越来越重视轻量化设计ꎬ设计是否合理对运行过程中车辆的平稳性和舒适

性的影响有待研究ꎮ 利用多体动力学软件 ＳＩＭＰＡＣＫ 建立带木地板车体的刚柔耦合动力学模型ꎬ计算磨耗轮状态下带

木地板车体的平稳性和舒适度ꎬ对车体木地板进行优化以满足列车运行的平稳性和舒适度ꎮ 结果表明:车辆在运行过

程中ꎬ垂直于空气弹簧上方的车体地板会直接受到来自轨道的不平顺激励ꎬ当该激励与地板模态频率一致时ꎬ必然会引

起木地板共振ꎬ导致木地板舒适度超标ꎮ 通过提高木地板模态频率进行错频处理ꎬ使木地板舒适度达到合理范围ꎮ
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０　 引言

如今ꎬ随着高速列车运行速度的大幅提升ꎬ列
车运行中的舒适度和平稳性显得尤为重要ꎮ 由于

车体的长、宽、高比较大ꎬ呈现空腔状态ꎬ故应注重

轻量化设计ꎮ 因车体是动车组中刚度最小的结

构ꎬ作用是搭载乘客ꎬ其振动水平直接影响到乘客

的舒适性[１]ꎮ 国内外学者针对高速列车的平稳性

和舒适度展开了大量研究ꎮ ＤＵＭＩＴＲＩＵ[２] 将车体

考虑成等截面的 Ｅｕｌｅｒ－Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 梁ꎬ建立了车辆

系统动力学模型ꎬ提出了提高车体抗弯刚度、降低

车辆垂直弯曲的新方法ꎮ ＳＣＨＡＮＤＬ 等[３] 针对地

铁车辆刚度不足引起的弹性振动和乘坐问题以及

为解决座椅舒适性低的问题ꎬ采用压电驱动器和

极点配零法对车身的前 ３ 阶弹性振动进行了动态

主动控制研究ꎮ 通过数值仿真验证了主动控制方

法的有效性和刚度参数的变化规律ꎮ 周劲松等[４]

建立列车垂向动力学模型ꎬ考虑弹性车体与垂向

刚度模态对运行舒适度的影响ꎬ研究表明:当柔性

车体垂弯频率降低到某一数值时ꎬ所需的车体刚

度越高ꎮ 尤春[５]提出车体木地板振动直接影响乘

客的乘坐舒适度ꎬ这在列车座椅研究中非常重要ꎮ
在引起列车木地板振动中ꎬ来自轨道的激励是重要

的原因ꎬ分析木地板的模态频率和振型ꎬ可为优化车

体木地板的振动提供依据ꎮ 吴会超等[６]对车体异常

振动的列车进行踏面测量和跟踪实验测试ꎮ 由于磨

耗轮轨关系局部路段发生变化ꎬ导致轮对等效锥度

变大从而使列车动力学性能变差ꎬ通过分析发现镟

修车轮能降低车体的异常振动ꎮ
可见目前关于铁路车辆车体的平稳性和舒适

度的研究较多ꎬ但基本以铝合金车体为主ꎬ未考虑

木地板和车体的耦合振动ꎮ 鉴于此ꎬ本文以某型
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高速动车组为研究对象ꎬ建立带木地板车体的车

辆动力学模型ꎬ分析轨道激励对车辆舒适度和平

稳性的影响ꎬ对动车组地板异常振动问题提出合

理化建议ꎮ

１　 带木地板车体模型的建立

１.１　 木地板模型建立

针对车辆车内橡胶垫层ꎬ利用静刚度测试装

置ꎬ完成车内橡胶垫层的静态试验ꎮ 测试不同激

励幅值条件下橡胶垫层试验件的阻尼力ꎬ得到车

内橡胶垫层的静态力－位移特性ꎬ计算静态刚度ꎮ
试验如图 １ 所示ꎮ

图 １　 橡胶垫静刚度试验台

通过作动器ꎬ在位移控制的条件下对橡胶垫

层进行激励加载ꎬ采用垂直位移缓慢压缩方式加

载ꎮ 每次施加一定的位移ꎬ位移施加到位后ꎬ静置

５ ｍｉｎꎮ 再读取作动器的力值ꎮ 通过计算得到橡

胶垫层的力－位移特性如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 橡胶垫层力与位移关系图

经试验测试可知ꎬ就总体而言ꎬ橡胶垫层的离

散度 较 小ꎬ 橡 胶 垫 层 的 静 刚 度 均 值 大 约 为

１.０３ ＭＮ / ｍꎮ 通过该实验可为木地板橡胶垫层的

刚度选取提供依据ꎮ
在 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ 中建立前处理木地板模型ꎬ木

地板长为 ２ ８００ ｍｍꎬ宽度为 １ ０２０ ｍｍꎮ 木地板包

括地板面、弹性单元(模拟橡胶垫)、木龙骨、弹性

支承 ４ 部分ꎮ 木地板结构总共有 ７ 根纵向木龙

骨ꎬ中间 ３ 根木龙骨与地板面之间除了弹性单元

还有少部分刚性单元ꎮ 木地板结构如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 木地板模型图

根据木地板实际约束情况ꎬ将约束后的地板

模型导入 ＡＮＳＹＳ 中ꎬ计算得到前 ８ 阶模态ꎬ如表 １
所示ꎮ

表 １　 木地板前 ８ 阶模态频率 单位:Ｈｚ　

阶数 频率 阶数 频率

１ 阶 ３５.９５８ ５ 阶 ４８.１２９

２ 阶 ３７.２０５ ６ 阶 ４８.４９６

３ 阶 ３８.９４５ ７ 阶 ５４.７７８

４ 阶 ４０.００４ ８ 阶 ５８.６００

１.２　 带木地板车体模型建立

时速 ４００ ｋｍ 速度级的高速铁路动车组车体

结构大都采用大型中空铝合金挤压型材焊成的大

断面薄壁整体承载结构ꎬ所以在建模时将车体看

作筒形薄壁简支梁结构ꎬ车体主要由底架、车顶、
侧墙、内部端墙等几部分组成ꎮ 为了同时满足结

构强度和轻量化设计ꎬ各部分采用不同形状的双

面中空铝合金挤压型材焊接成部件ꎬ然后通过焊

接组装成完整的车体结构ꎮ 该车体添加了空调和

４ 扇门的等效质量ꎬ通过 ｒｉｇｉｄ 单元均布连接在铝

合金车体上ꎮ
在 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ 中对车体进行模型前处理ꎬ整

个车体采用 ４ 节点薄壳单元 ６ 面体网格ꎬ平均单

元边 长 ２０ ｍｍꎮ 该 铝 合 金 车 体 单 元 总 数 有

２ ８００ ６０９ 个ꎬ节点总共有 ２ ５２９ ７８６ 个ꎬ泊松比统

一为 ０.３３ꎬ弹性模量为 ６９ ０００ ＭＰａꎮ 车体材料参

数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 车体材料表 单位:ｋｇ􀅰ｍ－３ 　

名称 密度

底架 ８.５０×１０３

端墙 ３.８３×１０３

侧墙 ３.８３×１０３

车顶 ３.８３×１０３

内端墙 ３.８３×１０３

　 　 为了后续研究车体内部木地板的振动情况ꎬ
根据实际情况将木地板用 ｒｉｇｉｄ 单元与铝合金车
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体上表面连接起来ꎮ 搭建带地板的车体模型ꎬ如
图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 车体模型图

截取车体的前 ６ 阶弹性模态ꎬ其振型主要表

现为菱形、弯曲、扭转和呼吸ꎬ如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 车体前 ６ 阶模态频率

阶次 固有频率 / Ｈｚ 振型

１ １０.３０１ 菱形模态

２ １０.３４９ 呼吸模态

３ １２.８３１ 扭转模态

４ １２.８６３ 弯曲模态

５ １４.７４２ 扭转模态

６ １５.９００ 呼吸模态

　 　 根据«ＣＩＣ 铁路联盟规程»和«高速列车实验

列车动力车强度及动力学规范»ꎬ要求列车车体在

整备工况下的 １ 阶垂向弯曲频率要大于 １０ Ｈｚꎮ
我国铁道车辆标准也提出车体的 １ 阶垂向弯曲频

率不小于 １０ Ｈｚꎮ 由此可见该模型的建立满足我

国铁道标准ꎮ

２　 刚柔耦合动力学模型建立

为了在 ＳＩＭＰＡＣＫ 中根据轨道激励等工况模

拟车辆实际运行中车体内部地板的振动情况ꎬ需
要对带木地板的有限元车体进行子结构缩减ꎮ 缩

减模态后的模型通过 ＦＥＡＭＳ 接口导入 ＳＩＭＰＡＣＫ
中ꎬ将 ＡＮＳＹＳ 生 成 的 ＳＵＢ 结 果 文 件 转 化 为

ＳＩＭＰＡＣＫ 可识别的 ｆｂｉ 文件(柔性体)与之对接ꎬ
从而建立比较完整真实的整车刚柔耦合模型ꎮ

车体动力学方程为

Ｍｕ
􀅰􀅰＋Ｃｕ

􀅰＋Ｋｕ＝Ｆ (１)

式中:Ｍ 为质量矩阵ꎻｕ 为位移矩阵ꎻｕ
􀅰
为速度矩

阵ꎻｕ
􀅰􀅰

为加速度矩阵ꎻＣ 为阻尼矩阵ꎻＦ 为外部载

荷ꎮ 其中 ｕ
􀅰􀅰

可以拆分为 ｕｍ 主自由度和 ｕｓ 从自由

度两部分:
ｕｓ ＝Ｔｕｍ (２)

式中:Ｔ 为转换矩阵ꎬ定义 ｕｓ 和 ｕｍ 的关系ꎻｕｓ 是

ｎｓ 阶数的向量ꎬｕｍ 是 ｎｍ 阶数的向量ꎻＴ∗是 ｎｍ×ｎｓ

阶数的矩阵ꎬ表达式为

ｕ＝
ｕｍ

ｕｓ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝ １

Ｔ
é

ë
êê

ù

û
úú ｕｍ ＝Ｔ∗ｕｍ (３)

车辆静止状态时:
Ｋｕ＝Ｆ (４)

当主自由度为 ｍꎬ从自由度为 ｓ 时ꎬ则有

Ｋｍｍ Ｋｍｓ

Ｋｓｍ Ｋｓｓ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｕｍｍ

ｕｓｓ
}{ ＝

Ｆｍｍ

０ }{ (５)

式中:Ｋｍｍ为 ｍ×ｍ 阶次的刚度矩阵ꎻＫｍｓ为 ｍ×ｓ 阶
次的刚度矩阵ꎻＫｓｍ为 ｓ×ｍ 阶次的刚度矩阵ꎻＫｓｓ为

ｓ×ｓ 阶次的刚度矩阵ꎻＦｍｍ为主自由度的作用载荷

向量ꎬ结合式(４)可得

ｕｓｓ ＝ －Ｋ－１
ｓｓ Ｋｓｍｕｍｍ (６)

进一步可以得到

Ｔ∗ ＝
Ｉ

－Ｋ－１
ｓｓ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｋｍｍ－ＫｍｓＫ
－１
ｓｓ Ｋｓｍ[ ] ｕｍｍ ＝Ｆｍｍ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(７)

ＡＮＳＹＳ 中采用 Ｇｕｙａｎ 缩减法ꎬ用式(７)中相

同的转换矩阵代替掉式(１)中的质量矩阵和刚度

矩阵ꎬ新车体动力学微分方程为

Ｍｍｕ
􀅰􀅰

ｍ＋Ｃｍｕ
􀅰

ｍ＋Ｋｍｕｍ ＝Ｆｍ (８)
原车型自由度减缩为 ｍꎮ
在 ＡＮＳＹＳ 模态缩减法中ꎬＧｕｙａｎ 缩减法更为

准确ꎬ使 ｕｓｓ１ 阶导数和 ２ 阶导数系数为 ０ꎬ即
Ｍｓｍ ＝ＭｓｓＫ

－１
ｓｓ Ｋｓｍ

Ｃｓｍ ＝ＣｓｓＫ
－１
ｓｓ Ｋｓｍ

{ (９)

为了满足式(９)ꎬ要选取满足该条件下的主

自由度ꎮ 一般有限元模型的变形都是通过单元和

节点的变形来体现的ꎮ Ｇｕｙａｎ 缩减法中模型的自

由度体现在主节点的选取ꎬ在原模型选取铝合金

车体节点、木地板节点和与构架二系连接的 ｍａｒｋ
点即接口点作为主节点ꎮ

在 ＳＩＭＰＡＣＫ中搭建刚柔耦合模型ꎬ如图 ５所示ꎮ
该车由 １ 个车体、２ 个构架、４ 个轮对、８ 个转

臂组成ꎮ 车体取 ６ 个自由度ꎬ即纵向、横向、垂向、
侧滚、点头、摇头ꎻ构架取 ５ 个自由度ꎬ即纵向、横
向、垂向、摇头、点头ꎻ轮对取 ６ 个自由度ꎻ转臂取

１ 个自由度ꎬ即点头ꎮ
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图 ５　 刚柔耦合动力学模型

３　 计算结果及分析

３.１　 带木地板车体前后测点振动分析

车辆运行速度设置为 ３４０ ｋｍ / ｈ ~ ４４０ ｋｍ / ｈꎬ
仿真速度间隔为 ２０ ｋｍ / ｈꎮ 轮对采用同磨耗轮ꎬ线
路实测 ＬＭＢ＿１０ 磨耗后踏面外形ꎬ３ ｍｍ 处等效锥

度约为 ０.３８ꎮ 轨道谱采用京沪谱ꎮ 动力学评定标

准为 ＧＢ / Ｔ ５５９９—２０１９«机车车辆动力学性能评

定及试验鉴定规范» 和 ＵＩＣ５１３ « Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ
ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｃｏｍｆｏｒｔ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｉｎ ｒａｉｌｗａｙ ｖｅｈｉｃｌｅｓ»ꎮ 前后端测点在空气弹簧上方

木地板附近ꎬ更容易受到轨道不平顺激励的影响ꎬ
因此本文将其作为测点ꎬ分析前后端平稳性和舒

适度变化ꎮ 根据铁路标准ꎬ动车组平稳性和舒适

度指标要小于 ２.５ꎬ加速度不能超过 ２.５ ｍ / ｓ２ꎮ
图 ６ 所示为磨耗轮状态下ꎬ该车在京沪谱轨

道激励下进行分析ꎬ车体前端、后端的平稳性仿真

结果ꎮ
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图 ６　 平稳性指标

从图 ６ 中可以看到在 ３４０ ｋｍ / ｈ ~４４０ ｋｍ / ｈ 范

围内ꎬ前、后端的平稳性指标基本都在 ２.０ 以下ꎮ
随着速度的升高ꎬ指标变化比较小ꎮ 根据铁道标

准ꎬ平稳性指标均达到要求ꎮ
图 ７ 所示为磨耗轮状态下ꎬ该车在京沪谱轨

道激励下进行分析ꎬ车体前端、后端的舒适度仿真

结果ꎮ
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图 ７　 舒适度指标

通过图 ７ 可知舒适度均超过 ２.０ꎮ 舒适度指

标和平稳性指标频率加权范围不一致ꎬ平稳性最

大加权频率在 ５ Ｈｚ 左右ꎬ考虑的频率范围在

０.５ Ｈｚ~４０ Ｈｚꎮ 而舒适度指标横向加权最大频率

在 １ Ｈｚ 附近ꎬ垂向加权频率会考虑更多高频频率ꎮ
因此会出现平稳性指标合理ꎬ但舒适度超标的现象ꎮ
图中当速度为 ３４０ｋｍ/ ｈ 和 ３６０ｋｍ/ ｈ 时ꎬ前端舒适度

指标分别达到了 ３.０ 和 ３.３ꎻ速度为 ３４０ｋｍ/ ｈ 和

４４０ｋｍ/ ｈ 时ꎬ后端的舒适度指标分别达到了 ４.３ 和

３.２ꎮ 根据铁路标准ꎬ舒适度指标均达不到要求ꎮ 因

此前端主要分析速度为 ３４０ｋｍ/ ｈ 和 ３６０ｋｍ/ ｈ 时木

地板的振动情况ꎬ后端主要分析速度为 ３４０ｋｍ/ ｈ 和

４４０ｋｍ/ ｈ 时木地板振动的情况ꎮ
当速度为 ３４０ ｋｍ / ｈ 和 ３６０ ｋｍ / ｈ 时ꎬ前端测

点的加速度时域图如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 前测点时域图

从图 ８ 中可以看出ꎬ地板测点的垂向加速度
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最大ꎬ多处加速度幅值都会超过 ２.５ ｍ / ｓ２ꎬ不符合

铁路标准规定ꎮ
将前端测点的时域数据做短时傅里叶变换ꎬ

得到前端测点在 ３４０ ｋｍ / ｈ 和 ３６０ ｋｍ / ｈ 工况下的

时频信号图ꎬ分别如图 ９(ａ)和图 ９(ｂ)所示ꎮ
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图 ９　 前端测点时频信号图

通过分析可知ꎬ前端木地板测点在 ３５ Ｈｚ ~
４０ Ｈｚ 范围内存在明显的能量带ꎬ此时木地板大幅

振动ꎬ舒适度较差ꎮ 木地板前 ４ 阶模态频率分别

为 ３５.９ Ｈｚ、３７.２ Ｈｚ、３８.９ Ｈｚ 和 ４０.０ Ｈｚꎮ 因此可知

木地板舒适度较差的原因是列车在运行过程中ꎬ传
递到车体上的激励频率与木地板固有模态频率相

同ꎬ当外界激励频率与木地板固有频率相同时就会

发生共振ꎬ导致木地板振动加剧ꎬ舒适度较差ꎮ
当速度为 ３４０ ｋｍ / ｈ 和 ４４０ ｋｍ / ｈ 时ꎬ后端测

点的加速度时域图如图 １０ 所示ꎬ从图中可以看

出ꎬ地板测点的垂向加速度最大ꎬ多处加速度幅值

都会超过 ２.５ ｍ / ｓ２ꎮ
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图 １０　 后测点时域图

将后端测点的时域数据做短时傅里叶变换ꎬ
得到后端测点在 ３４０ ｋｍ / ｈ 和 ４４０ ｋｍ / ｈ 工况下的

时频信号图ꎬ分别如图 １１(ａ)和图 １１(ｂ)所示ꎮ
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图 １１　 后端测点时频信号图

后端木地板测点在 ３４０ ｋｍ / ｈ 工况下ꎬ 在

３８ Ｈｚ 附近存在明显的能量带ꎻ在 ４４０ ｋｍ / ｈ 工况

下ꎬ在 ３５ Ｈｚ 附近存在明显的能量带ꎮ 此时木地

板大幅振动ꎬ舒适度较差ꎮ 根据木地板的模态来

看ꎬ木地板前 ４ 阶模态频率分别为 ３５. ９ Ｈｚ、
３７.２ Ｈｚ、３８.９ Ｈｚ 和 ４０.０ Ｈｚꎮ 因此可知木地板舒

适度较差的原因是列车在运行过程中ꎬ传递到车

体上的激励冲击分别与木地板第 ３ 阶和第 １ 阶固

有模态频率相同ꎬ导致木地板发生共振ꎬ振动加

剧ꎬ舒适性差ꎮ

３.２　 木地板优化后的前后测点分析

木地板通过增加横向木龙骨ꎬ龙骨和木地板

面之间的橡胶层添加刚性单元来提高模态频率和

抗变形能力ꎬ优化后木地板如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 优化后的木地板示意图

对优化后的木地板进行模态分析ꎬ前 ８ 阶的

模态频率如表 ４ 所示ꎮ
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表 ４　 优化后木地板前 ８ 阶模态频率　 单位:Ｈｚ　

阶数 频率 阶数 频率

１ 阶 ６２.４０ ５ 阶 ７９.６２

２ 阶 ６６.３２ ６ 阶 ８１.８６

３ 阶 ７５.０５ ７ 阶 ８５.５３

４ 阶 ７８.５３ ８ 阶 ８９.６３

　 　 将优化后的木地板安装在铝合金车体上ꎬ车
体前端、后端的平稳性仿真结果如图 １３ 所示ꎮ
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图 １３　 优化后平稳性指标

优化后车体前端、后端的舒适度仿真结果如

图 １４ 所示ꎮ
提高木地板模态频率之后ꎬ车体舒适度指标

优化至 ２.０ 以下ꎬ符合铁路标准ꎬ舒适度指标达到

优级ꎮ

４　 结语

当木地板固有频率较低时ꎬ列车在运行过程

中ꎬ当来自轨道的激励频率与木地板固有模态频

率相同时ꎬ特别容易引起木地板共振ꎬ导致舒适性较

差ꎮ 因此可以通过添加木龙骨或者刚性单元来提

高木地板的固有模态频率ꎬ进行错频处理ꎬ避开轨

道激励频率范围ꎬ避免共振ꎬ使舒适度保持在合理

范围内ꎮ
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图 １４　 优化后舒适度指标
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