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摘　 要:为了探究轨道车辆轮对模态试验的方法ꎬ采用车轴轴端悬挂、车轴中部靠近辐板悬挂、车轴中间制动盘两侧悬

挂、橡胶堆弹性支撑以及钢轨支撑 ５ 种约束方式对轮对模态进行试验分析ꎬ并与有限元仿真结果进行对比ꎮ 分析发现ꎬ
在进行轮对模态试验时应避免刚性支撑的约束方式ꎬ在采用弹性约束时ꎬ轮对的模态振型受弹性约束位置的影响较小ꎬ
且轮对模态试验时的激励位置选取在轮缘与车轴端部等位置可以更加全面地激发出轮对的各阶模态信息ꎮ
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０　 引言

随着我国高速铁路运行速度的不断提升ꎬ列
车的平稳性逐渐受到重视[１－２]ꎮ 作为轨道车辆的

重要走行部件ꎬ轮对起着承重、导向的作用ꎬ直接

影响车辆的动力学特性ꎮ 列车运行失稳时ꎬ轮轨

之间会发生剧烈的振动ꎬ严重影响列车的安全运

行ꎬ加快轮对的结构磨损速度ꎮ 因此ꎬ亟需研究轮

对的动态特性与受力情况ꎬ以改善列车运行的平

稳性[３]ꎮ 现阶段ꎬ模态分析是研究结构动态特性

最有效的方法ꎮ 振动系统的模态特性不但显著简

化复杂结构的动力分析ꎬ同时合理体现了系统的

固有动态特性ꎬ具有明显的物理意义[４]ꎮ
ＪＩＮ[５]采用锤击激励法和 ＶＴＢ 技术对动车组

轮对进行模态试验ꎬ并用有限元模型对试验结果

进行验证ꎬ以探究预应力条件下轮对在 ０ ~ ５００ Ｈｚ
频域范围内模态频率的变化ꎮ ＣＨＡＡＲ 等[６] 介绍

了 ０~５００ Ｈｚ 频率范围内机车轮对的试验和有限

元模态分析ꎬ并提出了模态试验与轮对建模的注

意事项以及相关问题ꎮ 赵长龙等[７]采用力锤激励

法ꎬ测试了钢轨与橡胶堆约束条件下轨道车辆轮

对的模态频率与阻尼比ꎬ并结合有限元分析方法

探究钢轨约束对模态频率的影响规律ꎮ 江炜文[８]

采用力锤激励法测试了弹性较大的硅胶垫支撑的

轮对模态参数ꎬ并用于有限元方法的验证以及计

算方法优化过程ꎮ 两位学者的模态分析均未考虑

悬挂约束方式对自由模态计算的影响ꎮ ＫＯＲＴＩŠ
等[９]采用锤击激励法对钢结构桁架进行模态试

验ꎬ以识别结构固有频率和模态振型ꎬ并与有限元

仿真结果进行对比分析ꎬ发现试验识别的模态振

型的质量与锤击位置密切相关ꎮ 田晶等[１０] 和李

光胜等[１１]探究了悬挂等多种约束方式对模态试

验结果的影响ꎬ但因被测试件的质量较小ꎬ其研究

结果对轮对等大质量试件的适用性较差ꎮ 秦杰

等[１２]探究了不同约束条件下对汽车变速器箱体

的振动模态试验结果的影响ꎬ并分析其产生误差

的原因ꎮ
本文通过模态试验ꎬ对弹性绳悬挂约束、橡胶
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堆弹性支撑约束以及钢轨刚性约束状态下的轮对结

构进行测试研究ꎬ确定其模态频率、阻尼比与振型ꎻ
对轮对进行自由模态的有限元仿真计算ꎬ并将其与

试验结果进行对比分析ꎬ以确定不同约束方式对模

态试验的影响ꎬ并提出合理的轮对模态试验方法ꎮ

１　 模态试验原理

１.１　 系统的传递函数

振动模态分析的研究对象为线性系统ꎬ将其

物理坐标变为模态坐标ꎬ使其复杂的振动系统解

耦成为 ｎ 个自由度的简单振动ꎬ以求解系统的模

态参数[１３]ꎮ
对于多自由度系统ꎬ其振动微分方程为

Ｍ{ ｘ
􀅰􀅰

}＋Ｃ{ｘ
􀅰
}＋Ｋ{ｘ} ＝{ ｆ( ｔ)} (１)

式中:Ｍ为系统的质量矩阵ꎻＣ 为阻尼矩阵ꎻＫ 为刚

度矩阵ꎻ{ｆ(ｔ)}为激振力向量ꎻ{ｘ}为位移响应向量ꎻ

{ｘ
􀅰
}为速度响应向量ꎻ{ ｘ

􀅰􀅰
}为加速度响应向量ꎮ

令初始速度与位移均为 ０ꎬ对式(１)进行拉普

拉斯变换后得

( ｓ２Ｍ＋ｓＣ＋Ｋ)Ｘ( ｓ)＝ {Ｆ( ｓ)} (２)
令 Ｚ( ｓ)＝ ｓ２Ｍ＋ｓＣ＋ＫꎬＺ( ｓ)为阻抗矩阵ꎬ系统

的传递函数矩阵为

Ｈ( ｓ)＝ Ｚ ( ｓ) －１ ＝
[Ｚ( ｓ)] ａｄｊ

Ｚ( ｓ)
(３)

式中:[Ｚ( ｓ)] ａｄｊ为 Ｚ( ｓ)的伴随矩阵ꎻ Ｚ( ｓ) 为

Ｚ( ｓ)的行列式ꎬ则式(２)变为

Ｘ( ｓ)＝ Ｆ( ｓ){ }Ｈ( ｓ) (４)

１.２　 系统的固有特性

阻抗矩阵 Ｚ( ｓ)的行列式就是系统的特征方

程ꎬ特征方程的根就是系统的极点ꎮ 将系统特征

方程转换为一般特征值问题ꎬ联立以下两个方程

组ꎬ即
( ｓ２Ｍ＋ｓＣ＋Ｋ)Ｘ( ｓ)＝ {Ｆ( ｓ)}
( ｓＭ－ｓＭ){Ｘ( ｓ)} ＝{０}{ (５)

令 Ａ＝
０ Ｍ
Ｍ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎬＢ＝

－Ｍ ０
０ Ｋ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎬＹ＝

ｓＸ( ｓ)
Ｘ( ｓ){ } ꎬ

Ｆ′＝
０{ }

Ｆ( ｓ){ }{ } ꎬ则方程组(５)可以写成以下形式

( ｓＡ＋Ｂ)Ｙ＝Ｆ′ (６)
系统特征方程的根与 ｓＡ＋Ｂ ＝ ０ 的根相同ꎬ有

ｎ 对共轭复根 σｎ± ｊωｎ(ｎ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎮ 其中ꎬσ
为阻尼系数ꎬω 为固有频率ꎮ

２　 轮对模态有限元分析

利用 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ 和 Ａｎｓｙｓ 软件对该型动车组

拖车轮对进行自由模态的计算ꎬ得到其在 ０ ~
１ ０００ Ｈｚ频率范围内的模态频率与振型ꎬ如图 １
所示ꎬ除了车轮踏面边缘位置位移较大外ꎬ轴端位

置在轮轴 ４ 阶、５ 阶弯曲模态中也较为敏感ꎬ为轮

对模态试验的测点布置、支撑方式设计提供参考ꎬ
并为验证不同支撑方式下激发的模态频率与振型

的准确性提供参考ꎮ
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图 １　 轮对计算模态分析
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３　 轮对模态试验

３.１　 模态试验测试系统

本次试验采用多参考点锤击激励法对某型动车

组拖车轮对进行模态试验ꎬ测试系统主要包括 ４ 个

部分ꎬ分别是激励系统、测量系统、采集系统和分析

系统ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 其中ꎬ试验激励设备使用尼龙力

锤ꎬ激发 ０ ~ １ ０００Ｈｚ 的频带ꎬ数据采集仪器采用

ｅＤＡＱ 数据采集仪ꎬ信号拾取设备采用三向加速度传

感器ꎬ信号分析使用 Ｓｉｍｃｅｎｔｅｒ Ｔｅｓｔｌａｂ 软件ꎮ

图 ２　 模态试验测试系统组成

３.２　 试验方案

在模态试验中测点的布置一般需遵循以下原

则:１)测点应该避开试验频段内的节点ꎬ能够明确

显示模态的变形特征ꎻ２)可在主要研究的结构上

多布置测点ꎬ并保证其均匀性ꎬ以描述其基本的轮

廓ꎮ 结合轮对有限元计算模态结果ꎬ试验过程中

在该型动车组拖车轮对上共布置了 ２４ 个加速度

测点ꎬ其中ꎬ左右车轮轮缘位置各均匀布置 ８ 个测

点ꎬ车轴轴身均匀分布 ８ 个测点ꎮ 各加速度测点

位置与安装方向如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 加速度测点布置图

为了探究不同支撑方式对模态试验结果的影

响ꎬ本文对轮对进行大刚度吊绳悬挂、橡胶堆弹性

支撑、钢轨支撑方式下的模态试验ꎬ其中ꎬ吊绳悬

挂位置又包括车轴轴端位置、车轴中部靠近辐板

位置、车轴中间制动盘两侧位置ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 轮对约束方式
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激励点的位置应该避开结构支撑位置与模态

振型的节点位置ꎬ且尽量激励结构刚度较大的位

置ꎬ便于能量的传递ꎮ 结合有限元分析结果ꎬ激励

点的位置选择在车轮踏面与轴端位置ꎮ 每种支撑

方式共进行 １３ 次试验ꎬ第 １ 次—第 ３ 次试验ꎬ敲
击位置为轮对踏面上侧位置(１ 号测点与 ９ 号测

点对应位置)ꎬ垂向与横向各敲击 ６ 次ꎬ左右各 ３
次ꎻ第 ４ 次—第 ６ 次试验ꎬ敲击位置为轮对踏面前

侧位置(３ 号测点与 １１ 号测点对应位置)ꎬ纵向与

横向各敲击 ６ 次ꎬ左右各 ３ 次ꎻ第 ７ 次—第 ９ 次试

验ꎬ敲击位置为轮对踏面后侧位置(７ 号测点与 １５
号测点对应位置)ꎬ纵向与横向各敲击 ６ 次ꎬ左右

各 ３ 次ꎻ第 １０ 次—第 １２ 次试验ꎬ敲击位置为轮对

轴承安装位置(１ 号测点与 ９ 号测点对应位置)ꎬ垂
向与横向各敲击 ６ 次ꎬ左右各 ３ 次ꎻ第 １３ 次试验ꎬ
敲击以上所有敲击点ꎬ各个位置各个方向均一次ꎮ

３.３　 试验模态分析

在 Ｓｉｍｃｅｎｔｅｒ Ｔｅｓｔｌａｂ 软件中构建了轮对等尺

寸框 架 模 型ꎬ 如 图 ５ 所 示ꎮ 本 次 试 验 采 用

ＰｏｌｙＭＡＸ 模态式识别方法ꎬ该方法对于模态频率

分布较密集的结构适应性较好ꎮ 无论结构阻尼强

弱ꎬ均可以获得清晰的稳态图ꎬ模态识别结果更具

可观性[１４]ꎮ 使用 Ｓｉｍｃｅｎｔｅｒ Ｔｅｓｔｌａｂ 软件对稳态图

中出现的系统极点(即稳点的 ｓ 列)进行拾取ꎬ在
０~１ ０００ Ｈｚ 频率范围内共识别到了轮对的 ９ 阶模

态ꎮ 试验模态振型如图 ６ 所示ꎬ剔除 １３ 次试验结

果中有明显偏差的无效试验ꎬ对各阶频率与阻尼

比取均值ꎬ汇总得到的试验模态频率、阻尼比如

表 １所示ꎮ
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图 ５　 轮对框架模型
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图 ６　 轮对试验模态振型
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􀅰电气与自动化􀅰 赵瑞ꎬ等􀅰轨道车辆轮对模态试验方法研究

表 １　 轮对模态汇总表

阶次
模态频率 / Ｈｚ 阻尼比 / ％

工况 １ 工况 ２ 工况 ３ 工况 ４ 工况 ５ 工况 １ 工况 ２ 工况 ３ 工况 ４ 工况 ５
振型描述

１ ８０.６４ ８０.３８ ８０.８２ ８３.２５ ８７.６４ ０.１２ ０.１３ ０.１４ １.３０ １.２５ 轮轴 １ 阶弯曲

２ １３２.００ １３１.９７ １３１.８６ １３１.９５ １４６.４４ ０.２８ ０.２６ ０.２６ ０.２８ １.０１ 轮轴 ２ 阶弯曲

３ ２０３.１６ ２０２.９９ ２０２.９９ ２０３.３５ ２０８.２８ ０.４５ ０.４８ ０.４７ ０.５３ ０.９２ 轮轴 ３ 阶弯曲

４ ２０９.２８ ２０９.０７ ２０９.０３ ２０９.１２ ２１２.９８ ０.４４ ０.４１ ０.４１ ０.４２ １.１５ 车轮对向伞向变形

５ ２７０.４７ ２７０.３４ ２７０.２５ ２７０.３４ ２７１.０２ ０.４９ ０.４７ ０.４６ ０.５２ １.３８ 车轮同向伞向变形

６ ３４３.３７ ３４３.２０ ３４３.２０ ３４３.５３ ３４４.０５ ０.５９ ０.８７ ０.７９ ０.７８ ０.８４ 单边车轮 １ 阶弯曲

７ ３７９.９７ ３７９.７８ ３７９.７９ ３７９.８５ ３８１.０２ ０.２４ ０.２０ ０.２０ ０.２０ ０.４２ 轮轴 ４ 阶弯曲

８ ６０９.６２ ６１１.７６ ６１０.７４ ６０８.１８ ６１２.９９ ３.２８ ３.９０ ３.７７ ２.２９ ３.４０ 轮轴 ５ 阶弯曲

９ ９５６.６０ ９５６.５５ ９５６.６８ ９５６.５８ ９５７.４４ ０.１３ ０.０９ ０.０９ ０.０９ ０.３９ 单边车轮 ２ 阶弯曲

３.４　 试验结果对比分析

结合轮对有限元计算结果对 ５ 种试验工况进

行对比分析ꎬ发现如下ꎮ
１)３ 种悬挂约束方式的刚度相差不大ꎬ其对

应的模态频率差别较小ꎬ如表 １ 所示ꎬ随着约束条

件刚度的增加ꎬ同一阶模态频率逐渐增加ꎮ
２)在低频区域内ꎬ３ 种悬挂方式与橡胶堆弹性

支撑方式的模态频率相对于有限元分析的模态频率

偏差差别较小ꎬ而钢轨刚性支撑频率偏差差别较大ꎮ
在高频区域内ꎬ５ 种约束方式的模态频率相对于有限

元计算结果均有较大的偏差ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 各试验工况频率误差对比图

３)对于不同阶次的模态ꎬ３ 种悬挂方式与橡

胶堆弹性支撑方式的阻尼比差别较小ꎬ而钢轨刚

性约束支撑方式的阻尼比相对于其他 ４ 种约束方

式存在较大的差别ꎬ如图 ８ 所示ꎮ
��� ��� ��� ��� ���

���

���

���

���

���

���

���

���

�
� � � � � � � � �

��K�

K
�
!
��

图 ８　 各试验工况阻尼比对比图

４　 结语

本文以有限元计算结果为参考ꎬ探究橡胶堆

支撑方式、钢轨刚性支撑方式以及 ３ 种不同部位

的悬挂方式对模态试验结果的影响ꎬ得出以下结

论:在轮对模态试验过程中ꎬ试验对象的约束方式

应避免刚性约束ꎬ采用橡胶堆弹性约束与悬挂约

束试验结果相差较小ꎻ可以根据试验条件进行选

取ꎬ且在轮缘位置、车轴端部位置进行激励可以有

效激发所需要的模态频率及其振型ꎮ

参考文献:
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[５] ＪＩＮ Ｘ Ｃ.Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ
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Ｄｙｎａｍｉｃｓ: Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ａｎｄ Ｍｏｂｉｌｉｔｙꎬ２００４ꎬ４１(Ｓｕｐｐｌ.１):５９８￣６０６.

[７] 赵长龙ꎬ 窦晓亮. 轨道车辆轮对模态试验仿真验证分

析[Ｊ]. 交通技术ꎬ ２０２０(３):１５０￣１５８.
[８] 江炜文. 基于模态分析的列车轮对结构优化研

究[Ｄ]. 南昌:华东交通大学ꎬ２０１８.
(下转第 ２８４ 页)

􀅰９６２􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 李倩ꎬ等􀅰钢丝绳卷扬提升式垂直升船机受力均衡性控制技术

文献[４]方法的控制效果虽然得到了优化ꎬ但仍

然存在波动ꎬ控制效果不理想ꎮ
通过以上受力均衡性控制测试可知ꎬ所提方

法具有良好的控制效果ꎬ因为所提方法在动力学

模型的基础上对升船机展开整体动力学分析ꎬ以
此获取升船机各子系统之间的耦合关系ꎬ通过设

计三闭环控制器ꎬ实现升船机受力均衡的控制ꎬ具
有良好的控制效果ꎮ

３　 结语

由于制造误差等因素的影响ꎬ钢丝绳卷扬提

升式垂直升船机的受力出现不均衡的现象ꎬ导致

承船厢出现微量纵倾ꎮ 为了提高升船机系统的稳

定性ꎬ提出钢丝绳卷扬提升式垂直升船机受力均

衡性控制技术ꎮ 所提方法在升船机系统动力学模

型的基础上对系统展开耦合分析ꎬ以此为依据ꎬ设
计三闭环控制器ꎬ通过转矩环控制器、速度环控制

器和位置环控制器对钢丝绳卷扬提升式垂直升船

机展开受力均衡控制ꎮ 实验结果表明ꎬ所提方法

提高了升船机系统整体的稳定性和均衡性ꎬ可有

效保证钢丝绳卷扬提升式垂直升船机的稳定性ꎮ
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