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铁道车辆几何滤波现象及弹性车体共振分析
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摘要#运用简化铁道车辆模型&对几何滤波现象进行了分析
9

建立了刚柔耦合弹性车体模型&分析了几何滤波现象对车体

响应功率谱的影响&以及几何滤波与弹性车体共振频率的关

系
9

研究表明&几何滤波分为轴距滤波和定距滤波
9

在某些特

定轨道不平顺波长下&车体的点头和浮沉响应均为零&该现

象称为轴距滤波'定距滤波是指在某些波长下&车体的浮沉

或者点头响应为零
9

在车体空点头响应频率附近&轨道对车

体浮沉振动的加速度传递率达到局部最大&当车体的垂向
#

阶弯曲频率与这些峰值频率吻合时&将产生车体弹性共振

现象
9

关键词#铁道车辆'几何滤波'弹性车体'平稳性
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由于铝合金型材和不锈钢等材料的大量使用&

车体承载结构日益轻量化)

#

*

9

但是&过分追求结构的

轻量化&会导致车体刚度不足&致使车辆弹性振动加

剧&影响车辆的运行平稳性)

$H?

*

9

国内外许多学者针

对车体弹性对车辆运行品质的影响进行了大量研

究&还研究了被动及主动控制技术对车体弹性振动

的控制作用与影响)

!H"

*

9

在对轨道不平顺对车体弹

性振动的研究中&文献)

$

*对车体弹性共振进行了大

篇幅的描述
9

随后&文献)

!

*给出了共振速度的定义

和计算公式
9

轨道车辆在多轮输入和悬挂系统的共

同作用下&会产生车体或者车体的某阶振型对轨道

某些不平顺波长没有响应的现象&由于该现象由轮

对几何间距造成&因此文献)

G

*称之为几何滤波

!

R

;7I;OSC<PC8O;SCE
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"现象
9

本文对几何滤波进行了

解析分析&并分析了它与弹性车体共振频率的关系
9

!

!

几何滤波分析

为了分析几何滤波现象&采用了简化的车辆动

力学模型&如图
#

所示)

&

*

9

该简化模型忽略了垂向一

系悬挂&假设车轮与构架在垂向刚性连接&该模型包

含
A

个自由度&即车体和
$

个构架的浮沉(点头自由

度
9

坐标定义与动力学分析所需的几何及惯量参数

见图
#9

图中#

0

Z

为车体点头位移&
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Z

为车体浮沉位

移'
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分别为转向架
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和转向架
$

的垂向位移'
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分别为第
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至第
?

轮对轨道不平顺

垂向激励'
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D
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D

分别为每转向架二系悬挂的垂向刚
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铁道车辆简化模型
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假设轨道不平顺为简谐激励&由于轴距及定距的

存在&使得各轮对的输入存在相位差&设第
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轮对的不

平顺输入为
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分别为简谐激励的波长和

车辆运行速度
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其他轮对与第
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轮对的相位差为
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分别为车辆的轴距和定距之半&如图
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所示
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前后构架中点的垂向位移为
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据此&图
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所示的车辆动力学模型的振动方程为
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观察式!
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"和!
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"可知&对应图
#

所示的车体系统&

车体的振动方程可以解耦成
$

个单自由系统的振动&

即车体的浮沉和点头振动
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它们各自的输入分别为
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据此可知&当轨道不平顺输入波长为
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轨道不平顺对车辆的点头和浮沉的输入皆为

零
9

换句话说&在频率
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处将没有

车体的点头和浮沉响应
9

由于该现象是由转向架的

轴距造成的&因此称之为.轴距滤波/现象
9

当
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此时轨道对车体浮沉模态振动输入为零&即当
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时&车辆的浮沉响应为零
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轨道对车辆的点头振动输入为零&即当
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时&车辆的点头振型的响应为零
9

以上
$

种情况&即在一

定波长下&车体的浮沉或者点头振型的响应为零是由车

辆的定距引起的&因此称之为.定距滤波/

9

这里&将轴距

滤波和定距滤波统称为车辆的.几何滤波/现象
9

分析式

!

!

"%!

=

"可知&几何滤波现象仅与车辆的轴距和定距相

关&因此该结论对其他对称车辆模型同样适用
9
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相关频响函数矩阵及功率谱分析

车辆的线性或者线性化后的动力学方程均可采

用如下的矩阵方式表达#
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分别为轨道不平顺的位移和速度输入矩阵'
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别为轨道不平顺的输入矢量
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和系统响应矢量
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"为多输入(多输出的位移和加速

度频响函数!

.*.

"矩阵&其各元素为单个轮对垂向

输入至车辆响应的
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"频响函数&没有包含轮对间时延的作用
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对应图
#

所示的车辆动力学模型而言&定义
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轮对的时延
9
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上变换后&
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"成为轨道单输入至车辆

系统位移和加速度响应的
.*.

矩阵
9

由于该矩阵包

含了轮对间时延的效果&这使得各轮对的输入是全

相关的&因此也称之为相关频响函数矩阵!
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运用相关频响函数可以方便求得系

统的频率响应以及轨道至车体响应的位移和加速度

传递率&还可用于线路与车辆模态的共振频率分析
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如果轨道的不平顺输入的时域功率谱为
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处的位移和加

速度的响应功率谱矩阵
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"&运用虚

拟激励分析方法也可以得到同样的结论)
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几何滤波对弹性车体共振频率的影响
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铁道车辆垂向刚柔耦合模型

本研究采用刚柔耦合垂向动力学模型分析几何

滤波现象对功率谱响应和弹性车体共振的影响
9

该

模型参见文献)
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据此整个车辆系统的动力学方程可以描述成式
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"形式
9

依据式!

"

"%!

#%

"可以求得相应的相关频

响函数(位移和加速度的功率谱响应
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几何滤波对频响函数和功率谱响应的影响

本研究采用文献)

?

*典型高速客车参数作为原

始计算参数&刚柔耦合模型中仅考虑车体的前
$

阶

弹性振动模态&车辆运行速度为
$%%YI+N

H#时&轨

道不平顺输入至刚性车体中部浮沉振动加速度响应

的相关频响函数传递率如图
$

&

!

所示
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从图
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可以

看到&由于轴距滤波现象&在一些频率点处轨道不平

顺对车体的点头和浮沉的传递率均为零&即此时这

些频率的输入将不会产生车辆的振动响应
9

由于定

距滤波现象&空点头响应频率点和空浮沉响应频率

点交替出现
9

从式!

!

"和!

?

"的分析可知&这些空响应

频率数值依据车辆的定距和轴距的不同而变化&同

时也随着车辆的运行速度而改变
9

图
!

为在对数坐

标下&相关频响函数的车体浮沉加速度传递率随车

辆运行速度变化的情况
9

可以看到&随着运行速度的

提高&空响应频率的数值随之提高
9

当车辆运行速度

为
$%%YI+N

H#

&采用文献)

?

*的车辆参数时&依据

式!

!

"和!

?

"&空响应频率点的数值见表
#9

图
@

!

刚性车体相关频响函数加速度传递率

=7

)

>@

!

!33$+$&%-7/,-&%,5(755787+7-

:

/13/&&$+%-$0=L=

图
A

!

运行速度对刚体浮沉加速度传递率的影响

=7

)

>A

!

c$+/37-

:

7,1+?$,3$5/,-&%,5(755787+7-

:

表
<

!

运行速度
@RRT()#

\<时不同阶数空响应频率点

D%8><

!

S?++&$5

6

/,5$1&$

W

?$,3

:6

/7,-5

"

)P@RRT()#

\<

#

bM

阶数 无浮沉响应 无点头响应 无浮沉和点头响应

%

阶
#9=G

%

##9##

#

阶
?9"A !9#" !!9!!

$

阶
##9## A9!= ==9=A

!

阶
#?9$& &9=$ ""9"G

?

阶
#"9?A #$9"% #%%9%%

=

阶
$%9A! #=9G" #$$9$$

A

阶
$!9G# #&9%= #??9??

!!

分析图
$

还可以看到&在点头空响应频率点

O

S

`+:

$

$V

Z

附近&车体浮沉振型的加速度传递率

达到最大值'即当轨道不平顺激励频率接近
O

S

`

+:

$

$V

Z

时&轨道不平顺对车体浮沉振动的传递率

==A#
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!

达到最大
M

由于轴距滤波效应等因素&轨道不平顺

加速度传递率的最大值不是准确地发生在
O

S

`

+:

$

$V

Z

&其数值可以通过数值解法获得
M

图
?

是点头空响应频率点
O

S

和最大浮沉加速

度传递率的频率值对比
M

可以看到对应某一速度会

有多个共振频率
M

图中表明&当
+`$

时加速度共

振频率与空点头响应的频率偏差最小&当运行速度

为
!%%YI+N

H#时&其偏差值最大&为
%9!AbM

&误

差约为
?!9

由于误差不是很大&而且解析式使用

起来相当方便&因此可以近似认为
O

S

`+:

$

$V

Z

即

为车体的共振频率
9

图
C

!

速度对车体中部浮沉共振频率的影响

=7

)

>C

!

c$+/37-

:

7,1+?$,3$5/,&$5/,%,-1&$

W

?$,3

:

!!

图
=

&

A

分别为弹性车体的加速度传递率和车体

的响应功率谱
9

从图
=

中可以看到&当车体的弹性
#

阶弯曲频率为
A9$bM

&与刚性车辆浮沉加速度传递

率的最大值相吻合时&弹性车体中部加速度的传递

率急剧上升&此时车体产生强烈的弹性共振现象&导

致平稳性急剧恶化
9

而当车体的弹性频率为
#$9!bM

时&虽然与表
#

中
#$9"bM

的数值较为接近&但是由

于此频率处的加速度传递率数值大大小于
A9$bM

处的数值!图
$

"&因此其加速度传递率相对
A9$bM

处而言要小许多
9

当采用高速高干扰轨道谱)

#!

*输

入&车体的垂向
#

阶弯曲频率为
#$9!bM

时&弹性车

体中部和转向架上方的加速度响应功率谱见图
A9

分

析图
A

可知&与刚性车体相同的是&由于轴距滤波效

应&在某些频率处&车体的弹性和刚性振动响应均为

零
9

从轨道不平顺的功率谱可知)

#!

*

&轨道不平顺的

输入能量随频率的增加迅速衰减&因此最重要的是

避免车体在低频处产生共振
9

#!#

!

几何滤波对弹性车体共振频率的影响

图
"

&

G

是采用原始计算参数&采用协方差法计

算车辆的运行平稳性)

#?H#=

*

&变化车辆运行速度时&

车体弹性与车体中部和车体端部运行平稳性的关

系
9

分析图
"

&

G

和图
?

计算结果可知&对于高速车而

言&当
+

.

!

时&即使车体的垂向
#

阶弯曲频率与线

路浮沉激励频率吻合&由于该共振频率处轨道谱的

线路不平顺激励能量相对较低&因此振动很容易由

结构阻尼衰减&不会导致车体剧烈的弹性振动
9

当

+ #̀

&车体弯曲频率与浮沉加速度传递率的峰值频

率相吻合时!图
$

"&的确会导致车体剧烈弹性振动&

但事实上车体在整备状态下的频率往往都会大于

+ #̀

的工况!图
?

"&因此特别需要关注的是当车辆

运行速度为
:`

O

<

$

V

Z

时&车辆的振动情况&其中
O

<

为车体的垂向
#

阶弯曲频率
9

分析图
"

&

G

可以看到&

当车体频率大于
#$9%bM

后&车体中部及转向架上

方的平稳性数值趋于稳定
9

因此可以认为当运行速

度低于
!%%YI+N

H#及车体弹性大于该数值时可以

忽略车体的弹性
9

分析图
"

&

G

可以看到&车体中部的

共振频率与图
?

的分析结果一致&而车体端部平稳

性指标峰值处的频率在各速度级下都比车体中部的

共振频率值要略小
9

这是由于转向架上方包含了车

体的点头振动&因此导致了峰值频率的偏移
9

图
E

!

弹性车体中部相关频响函数加速度传递率

=7

)

>E

!

!33$+$&%-7/,-&%,5(755787+7-

:

/11+$F78+$3%&8/0

:

图
H

!

弹性车体的响应功率谱

=7

)

>H

!

!33$+$&%-7/,K"'5/11+$F78+$3%&8/0

:

A=A#
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图
J

!

速度对车体中部共振频率的影响

=7

)

>J

!

c$+/37-

:

7,1+?$,3$/,&$5/,%,-I78&%-7/,

%-3%&8/0

:

3$,-$&

图
Q

!

速度对车体端部共振频率的影响

=7

)

>Q

!

c$+/37-

:

7,1+?$,3$/,&$5/,%,-I78&%-7/,

%-3%&8/0

:

$,0

$

!

结论

本文分析了几何滤波现象&给出了几何滤波现象

的解析解
9

分析表明&几何滤波分为轴距滤波和定距

滤波&轴距滤波是指在某些特定波长下车体的点头和

浮沉响应均为零&即此时车体的响应为零'定距滤波

是指在某些波长下&车体的浮沉或者点头响应为零
9

在车体空点头响应频率附近&轨道对车体浮沉振动的

加速度传递率达到局部最大&当车体的垂向
#

阶弯曲

频率与这些峰值频率吻合时&将产生剧烈的弹性振

动&从而影响承载舒适性和车体结构的疲劳寿命
9

分

析还表明&较高频率处的车体弹性共振&由于轨道不

平顺输入较小&而被车体结构阻尼迅速衰减&因此不

会对运行平稳性构成影响
9

在本文的算例中&当车体

的垂向弹性
#

阶弯曲频率大于
#$bM

后&线路导致的

整个车体弹性共振对平稳性的影响不大
9

参考文献$

)

#

*

!

c7SCIUS/

&

4;YC c9/N;<7USD; 7PJ<NC;QCE

R

$"% YI

$

N

7

X

;SJOC7EP7S /7YJCW7 4NCEYJED;E>eJSO#

#

O;<NE787

RK

JEW

7

X

;SJOC7ED7Q;SQC;L

)

'

*

9eS7<;;WCE

R

7PON;1EDOCOUOC7E7P

c;<NJEC<J83E

R

CE;;SD

&

eJSO.

#

'7USEJ87P *JC8JEW *J

X

CW

/SJEDCO

&

$%%=

&

$#&

!

#

"#

$#9

)

$

*

!

:CJEJ0

&

6N;8C.

&

6788CEJ,

&

;OJ89/N;W;Q;87

X

I;EO7PJ

EUI;SC<J8I7W;8P7SSJC8LJ

K

Q;NC<8;D<7IP7SOJDD;DDI;EO

ONS7U

R

N<7I

X

JSCD7E LCON ;F

X

;SCI;EOJ8 I;JDUS;I;EO

)

'

*

9

2;NC<8;4

K

DO;I:

K

EJIC<D

&

$%%$

&

!G

!

!

"#

#A=9

)

!

*

!

曾京&罗仁
9

考虑车体弹性效应的铁道客车系统振动分析)

'

*

9

铁道学报&

$%%"

&

$&

!

A

"#

#&9

T3+0'CE

R

&

-)(*;E92CZSJOC7EJEJ8

K

DCD7PSJC8LJ

KX

JDD;E

R

;S

<JSD

K

DO;IDZ

K

<7EDCW;SCE

R

P8;FCZ8;<JSZ7W

K

;PP;<O

)

'

*

9'7USEJ8

7PON;6NCEJ*JC8LJ

K

47<C;O

K

&

$%%"

&

$&

!

A

"#

#&9

)

?

*

!

周劲松&宫岛&孙文静&等
9

铁道客车车体垂向弹性对运行平稳

性的影响)

'

*

9

铁道学报&

$%%&

&

!#

!

$

"#

!$9

Tb()'CED7E

R

&

0(+0:J7

&

4)+\;E

B

CE

R

&

;OJ891EP8UE;<;7PQ;SOC<J8

;8JDOC<CO

K

7P<JSZ7W

K

7PSJC8LJ

KX

JDD;E

R

;SQ;NC<8;D7ESCW;

[

UJ8CO

K

)

'

*

9'7USEJ87PON;6NCEJ*JC8LJ

K

47<C;O

K

&

$%%&

&

!#

!

$

"#

!$9

)

=

*

!

周劲松&宫岛&任利惠
9

铁道车辆弹性车体被动减振仿真分析

)

'

*

9

同济大学学报#自然科学版&

$%%&

&

!"

!

G

"#

#%G=9

Tb()'CED7E

R

&

0(+0:J7

&

*3+-CNUC94CIU8JOC7E7E

X

JDDCQ;

QCZSJOC7E<7EOS787PP8;FCZ8;<JSZ7W

K

7PSJC8LJ

KX

JDD;E

R

;S

Q;NC<8;D

)

'

*

9'7USEJ87P/7E

RB

C)ECQ;SDCO

K

#

+JOUSJ84<C;E<;

&

$%%&

&

!"

!

G

"#

#%G=9

)

A

*

!

陆正刚&郭慧明
9

柔性车体振动和运行平稳性控制研究)

'

*

9

中

国机械工程&

$%%A

&

#"

!

#%

"#

#%$A9

-)TN;E

RR

JE

R

&

0)(bUCICE

R

9.8;FCZ8;Q;NC<8;QCZSJOC7EJ<OCQ;

<7EOS78JEWSCW;

[

UJ8CO

K

CI

X

S7Q;I;EO

)

'

*

96NCEJc;<NJEC<J8

3E

R

CE;;SCE

R

&

$%%A

&

#"

!

#%

"#

#%$A9

)

"

*

!

4<NJEW80

&

-UE

R

E;Se

&

V;EJOMY

K

6

&

;OJ8967IP7SO;ENJE<;I;EO

Z

K

JEJ<OCQ;QCZSJOC7ES;WU<OC7ED

K

DO;IP7SJP8;FCZ8;SJC8LJ

K

<JSZ7W

K

)

'

*

92;NC<8;4

K

DO;I:

K

EJIC<D

&

$%%"

&

?=

!

&

"#

G!=9

)

G

*

!

eSJOO19,<OCQ;DUD

X

;EDC7EJ

XX

8C;WO7SJC8LJ

K

OSJCED

)

:

*

9

-7U

R

NZ7S7U

R

N

#

-7U

R

NZ7S7U

R

N)ECQ;SDCO

K

&

#&&A9

)

&

*

!

严隽耄
9

车辆工程)

c

*

9$

版
9

北京#中国铁道出版社&

#&&&

#

$$?9

5,+'UJEIJ792;NC<8;;E

R

CE;;SCE

R

)

c

*

9$EW;W9V;C

B

CE

R

#

6NCEJ

*JC8LJ

K

eS;DD

&

#&&&

#

$$?9

)

#%

*

!

67DDJ8O;S2

&

:7SCJ,

&

0JSZCE4

&

;OJ89.S;

[

U;E<

K

>W7IJCEP7S

;QJ8UJOCE

R

ON;SCW;<7IP7SO7PJI7O7S<

K

<8;

)

'

*

92;NC<8;4

K

DO;I

:

K

EJIC<D

&

$%%A

&

??

!

?

"#

!!&9

)

##

*

!

周劲松&李大光&沈刚&等
9

运用虚拟激励法分析磁浮车辆的运

行平稳性)

'

*

9

交通运输工程学报&

$%%G

&

G

!

#

"#

=9

Tb()'CED7E

R

&

-1:J

R

UJE

R

&

4b3+0JE

R

&

;OJ89,EJ8

K

DCD7PIJ

R

8;Q

Q;NC<8;SCW;

[

UJ8CO

K

LCON

X

D;UW7>;F<COJOC7EJ8

R

7SCONI

)

'

*

9'7USEJ87P

/SJPPC<JEW/SJED

X

7SOJOC7E3E

R

CE;;SCE

R

&

$%%G

&

G

!

#

"#

=9

)

#$

*

!

V;EJS7

K

Jb9c;<NJEC<J8QCZSJOC7EJEJ8

K

DCD

&

UE<;SOJCECO;D

&

JEW

<7EOS78

)

c

*

9+;L57SY

#

c;S<;8:;YY;S1E<

&

$%%?

#

=!!H=!=9

)

#!

*

!

王福天&周劲松&任利惠
9

用于高速车辆动态仿真的轨道谱分

析)

'

*

9

铁道学报&

$%%$

&

$?

!

=

"#

$#9

\,+0.UOCJE

&

Tb()'CED7E

R

&

*3+-CNUC9,EJ8

K

DCD7EOSJ<Y

D

X

;<OSUIW;EDCO

K

P7SW

K

EJIC<DCIU8JOC7ED7PNC

R

ND

X

;;WQ;NC<8;D

)

'

*

9'7USEJ87PON;6NCEJ*JC8LJ

K

47<C;O

K

&

$%%$

&

$?

!

=

"#

$#9

)

#?

*

!

eJWWCD7E'39,WQJE<;W<7EOS78DOSJO;

R

C;DP7SIJ

R

8;QDUD

X

;EDC7E

D

K

DO;ID

)

:

*

9-7U

R

NZ7S7U

R

N

#

-7U

R

NZ7S7U

R

N)ECQ;SDCO

K

&

#&&=9

)

#=

*

!

TN7U'4

&

4N;E0

&

TNJE

R

b

&

;OJ89,

XX

8C<JOC7E7PI7WJ8

X

JSJI;O;SD7E

SCW;

[

UJ8CO

K

CI

X

S7Q;I;EO7PSJC8LJ

K

Q;NC<8;D

)

'

*

92;NC<8;4

K

DO;I

:

K

EJIC<D

&

$%%G

&

?A

!

#

"#

A$&9

"=A#


