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摘要 对于轨道车辆车轮的减振降噪,一般通过安装相应的阻尼器来增加车轮的结构阻尼,从而降低振动

噪声.车轮-阻尼器系统为安装了多层式阻尼器的车轮系统.本文对轨道车辆的车轮-阻尼器系统进行了

动力学建模,推导出车轮-阻尼器系统的等效模态阻尼比计算模型.提出了一种基于理论模型和仿真、不依

赖于模态测试的获取结构模态阻尼比的方法,并用该方法结合 Abaqus模态叠加法计算车轮-阻尼器系统

的振动频率响应.最后,对车轮-阻尼器系统进行了振动频响函数(FRF)测试,仿真结果与试验结果吻合良

好,表明该计算方法是在设计阶段对不同车轮阻尼器方案的减振性能进行定性比较的重要手段.
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Abstract For
 

vibration
 

and
 

noise
 

reduction
 

of
 

the
 

most
 

railway
 

wheels,
 

corresponding
 

dampers
 

are
 

generally
 

installed
 

to
 

increase
 

the
 

structural
 

damping
 

of
 

wheels,
 

so
 

as
 

to
 

reduce
 

vibration
 

and
 

noise.
 

Wheel-damper
 

system
 

was
 

a
 

wheel
 

system
 

with
 

multilayer
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installed.
 

The
 

dynamic
 

model
 

of
 

wheel-damper
 

system
 

of
 

railway
 

vehicle
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

equivalent
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of
 

wheel-damper
 

system
 

was
 

derived.
 

A
 

method
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the
 

modal
 

damping
 

ratio
 

of
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based
 

on
 

theoretical
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and
 

simulation
 

and
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was
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with
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method,
 

the
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response
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of
 

the
 

wheel-damper
 

system
 

was
 

cal-
culated.

 

Finally,
 

the
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frequency
 

response
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system
 

was
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and
 

the
 

simulation
 

results
 

are
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

text
 

results,
 

which
 

shows
 

that
 

the
 

method
 

is
 

an
 

important
 

means
 

to
 

qualitatively
 

compare
 

the
 

damping
 

performance
 

of
 

different
 

wheel
 

damper
 

devices
 

in
 

the
 

design
 

stage.
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引言
  

轨道车辆运行时产生噪声的原因复杂多样,主

要包括轮轨噪声、结构噪声、车辆动力设备噪声以

及空气动力噪声.高铁的轮轨噪声主要表现为轮轨

滚动噪声[1,2],轮轨滚动噪声控制措施多种多样,其

中,对轮轨系统噪声源进行控制是一种重要手段.
车轮主要的降噪措施有四种:采用喷涂式阻尼车

轮、车轮辐板敷设约束阻尼、在开有半圆槽的车轮

上安装降噪阻尼环和采用夹层式结构的车轮降噪

阻尼器.
李牧皛等[3]通过半消声室声辐射测试发现,与

裸轮相比,喷涂式阻尼车轮在横向激励和轴向激励

下总声能量级分别降低6.4
 

dB和4.3
 

dB.Cervello
等[4]在意大利ETR470高速列车上测试了约束阻

尼车 轮 的 降 噪 效 果,结 果 表 明,当 列 车 速 度 为

220
 

km/h时,现场轮对的主频降噪量峰值达到

10
 

dB.刘玉霞等[5]通过半消声室内落球撞击试验

研究表明,自由悬挂状态的阻尼环车轮在径向激励

和轴向激励下的降噪效果分别为13.6
 

dB(A)和

10.4
 

dB(A).其中车轮阻尼环因其结构简单、易加

工和安装可靠性高而广泛应用,然而,Brunel等[6]

研究发现,对车轮阻尼环进行焊接的过程中产生的

预紧力是不可控制的,因预紧力不同导致的降噪效

果差别较大.
  

安装了减振降噪阻尼器的车轮系统定义为车

轮-阻尼器系统,而阻尼器的参数设计需要车轮-
阻尼器系统振动特性的仿真预测结果作为数据支

撑,其中车轮-阻尼器系统的模态阻尼比是振动特

性仿真预测中极为重要的输入参数.目前国内外大

部分研究对于模态阻尼比的输入一般依赖于模态

测试结果,即将测试的模态阻尼比输入到仿真模型

中[7],对于不同阻尼器的参数设计,则需要进行大

量的模态测试,以保证阻尼器实现最好的减振降噪

效果.
  

本文重点研究了一种用于轨道车轮的夹层式

阻尼器,通过动力学建模,考虑橡胶材料的超弹性

特性和黏弹性特性来模拟其动态特性,采用理论分

析和仿真计算相结合的手段得到车轮-阻尼器系

统的各阶等效模态阻尼比,而不需实际加工制造出

相应的阻尼器.然后进行系统的振动频率响应分

析,并与测试结果进行对比验证,为阻尼器的减振

降噪效果提供了有效的仿真预测方法,从而指导阻

尼器的结构设计.

1 车轮-阻尼器系统等效阻尼理论

1.1 车轮振动微分方程
  

对于没有安装阻尼器的车轮(以下简称纯轮),
其振动微分方程可以表示为

M{X
··
}+C{X

·
}+K{X}={F(t)} (1)

  

式中,M 为纯轮系统的质量矩阵,K 为刚度矩阵,C
为阻尼矩阵,{X}为广义坐标列向量;{F(t)}为系

统的所受激励力列向量.
通过快速傅里叶变换(FFT)变换,式(1)在频

域内表示为

(-ω2M +iωC+K){q}=F (2)
  

对方程(2)进行解耦,得到第r 阶模态的振动

微分方程为

(-ω2{mr}+iω{cr}+{kr}){qr}=ϕT
rF (3)

式中,mr,cr,kr,ϕr 和qr 分别为第r 阶纯轮系统

的模态质量、模态阻尼系数、模态刚度、模态向量和

模态幅值.
考虑模态频率 wr 和模态阻尼比ξr,式(3)

变为:
(-ω2{mr}+2iwr{mr}ξrω+{kr}){qr}=ϕT

rF
(4)

1.2 阻尼器的阻尼力
  

在没有外力作用的情况下,式(4)右边的力F
即为作用在车轮上的阻尼力.

  

在频域内,阻尼器的阻尼力与频率相关的动刚

度Ks(ω)有关,对于黏弹性材料[8,9],阻尼力表示为

{Fs}=-{Ks(ω)}∑
N

k=1

({ϕks}{qk}) (5)

其中s下标表示与车轮上与阻尼器接触的点的编

号,N 表示车轮模态数量.

1.3 共振模态下的动力学方程
  

当外部激励频率等于系统的固有频率,即ω=
wr,式(4)的第一项和第三项互相抵消,若安装阻

尼器至纯轮,则将式(5)代入式(4),可以得到共振

模态下的动力学方程.

 (2i{mr}ξrw2
r){qr}= -∑

M

s=1

({ϕrs}{Ks}{ϕT
rs}){qr}

(6)
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其中M 表示车轮上与阻尼器接触点数,相比于车

轮自身的质量和刚度,阻尼器给车轮增加的质量和

刚度可以忽略不计.动刚度K 为复刚度,即K=
Γ+iΥ,Γ 和Υ 分别是K 的实部和虚部.因此,如果

忽略了实部,与阻尼力有关的部分只考虑虚部动刚

度,即式(6)则变为

 [(2{mr}ξrw2
r)+∑

M

s=1

({ϕrs}{Υs}{ϕrs}T)]{qr}=0
 

(7)

1.4 等效模态阻尼比
  

根据式(7),对于安装单个阻尼器,车轮-阻尼

器系统的各阶模态的等效阻尼比由下式计算:

 (2{mr}ξrw2
r)+∑

M

s=1

({ϕrs}{Υs}{ϕrs}T)=2{mr}ξeqrw
2
r

(8)

即为:

ξeqr =ξr +∑
M
s=1{ϕrs}{Υs}{ϕrs}T

2{mr}w2
r

(9)

而对于安装多个阻尼器,车轮-阻尼器系统的各阶

模态的等效阻尼比[10]则表示为

ξeqr =ξr +∑
D

t=1

{ϕrt}∑M
s=1{Υs}ϕrt  T

2{mr}w2
r

(10)
  

其中,D 为阻尼器的个数,这里的∑M
s=1{Υs}为每

个阻尼器计算模型提取的与车轮接触的所有节点

的虚部动刚度总和.

2 车轮-阻尼器系统频率响应计算流程
  

一般情况下,对于轨道车辆车轮的阻尼器,结
构形式多为多层叠层橡胶结构.将多个阻尼器安装

到车轮上,在考虑的频率范围内,由于阻尼器本身

的模态数量相对较多,将车轮与多个阻尼器的模态

组合起来,车轮-阻尼器系统的各阶模态频率分布

会非常密集,且存在大量的局部模态(只有阻尼器

中部分橡胶层存在变形),因此需要考虑在车轮-
阻尼器系统把阻尼器简化为集中质量.

  

根据以上的理论分析,基于大型非线性有限元

软件Abaqus[11],车轮-阻尼器系统频率响应的计

算可以按照下列步骤进行[12,13]:
  

Step1:对纯轮进行模态测试,得到式(10)的

ξr 项.
  

Step2:对阻尼器进行直接稳态仿真分析,得到

车轮模态频率下的虚部动刚度(单位正弦位移下的

虚部支反力),即式(10)的∑M
s=1{Υs}项.

  

Step
 

3:对阻尼器进行模态仿真分析,得到质

量参数、惯性参数和模态参数.
  

Step
 

4:在Abaqus中创建纯轮的有限元模型,

在纯轮状态下的阻尼器安装位置设置D 个集中质量

(D 为安装的阻尼器数量),输入阻尼器质量参数和

惯量参数,定义相应的局部坐标系,如图1所示,然
后计算车轮模态,提取n 个接触点位置的模态向量

Φrt,各阶模态的模态质量mr,以及模态频率wr.
  

Step
 

5:通过式(10)计算车轮-阻尼器系统各

阶模态的阻尼比ξe.
  

Step
 

6:首先,在 Abaqus中定义分析步一为

“Frequency”模态提取分析步,选择Lanczos算法,

提取200~5
 

000
 

Hz内车轮模态;然后,创建分析

步二为基于稳态动力学模态叠加法“Steady-state
 

dynamics,
 

Modal”分析步,采用直接模态阻尼并输

入在Step5中计算得到的各阶等效模态阻尼比,进
行200~5

 

000
 

Hz频段内扫频分析,得到车轮-阻

尼器系统的振动频响.

图1 车轮-阻尼器系统的局部坐标系

Fig.1 Local
 

coordinate
 

system
 

of
 

wheel-damper
 

system

3 计算案例

根据以上的计算流程,以某轨道车辆车轮-阻

尼器系统为例,计算其频率响应.

3.1 阻尼器虚部动刚度
  

根据式(10),计算车轮-阻尼器系统的等效模

态阻尼比需要对阻尼器进行直接稳态仿真分析,得
到车轮模态频率下的虚部动刚度(单位正弦位移下

的虚部支反力),即式(10)的∑M
s=1{Υs}项.

阻尼器有限元模型如图2所示,橡胶材料本构

模型采用MR超弹模型参数,同时由于计算动态特

性是与频率相关的,因此还需要考虑橡胶黏弹性材
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料行为的Prony级数[14,15],Prony级数由应力松弛

试验数据拟合得到.为了提高计算精度,橡胶材料

采用20节点的六面体网格.

图2 阻尼器有限元模型

Fig.2 Finite
 

element
 

model
 

of
 

damper
  

对阻尼器固定底板(与车轮接触的部分)的所

有节点在三个方向(径向、轴向和切向)施加单位正

弦位移,对阻尼器进行直接稳态动力学分析,然后

提取固定底板所有节点虚部支反力之和,即为阻尼

器在不同频率下的虚部动刚度,三个方向的虚部动

刚度曲线如图3所示.最终,阻尼器的虚部动刚度

Υimag 为N×3维向量,N 代表车轮-阻尼器系统

模态数量,3代表三个方向,将每1阶模态频率下

对应三个方向的虚部动刚度代入式(10),即可求得

该阶模态频率处对应的车轮-阻尼器系统等效模

态阻尼比.

图3 阻尼器的动刚度曲线

Fig.3 Dynamic
 

stiffness
 

curve
 

of
 

damper

3.2 车轮-阻尼器系统模态分析
  

根据以上分析,采用集中质量代替阻尼器进行

模态分析,提取8个集中质量三个方向的模态向

量,各阶模态的模态质量,以及模态频率.其中阻尼

器的质量为2.3
 

kg,三个方向关于质心的转动惯量

Irr、Itt 和Izz 分别为13.5
 

t􀅰mm2、1.5
 

t􀅰mm2、

13.5
 

t􀅰mm2.
  

基于上述有限元计算模型,给出车轮-阻尼器

系统在约束状态下的显著模态振型及其固有频率,

如图4、图5所示.

图4 主要径向模态振型

Fig.4 Main
 

radial
 

mode
 

vibration
 

shapes

图5 主要轴向模态振型

Fig.5 Main
 

axial
 

modal
 

vibration
 

shapes

3.3 车轮-阻尼器系统频率响应分析
  

根据3.1计算的阻尼器动刚度以及3.2模态

分析提取的8个集中质量三个方向的模态向量,各
阶模态的模态质量,以及模态频率,代入式(10),可
以得到车轮-阻尼器系统的等效模态阻尼比,进而

可以采用稳态模态叠加法进行纯轮和车轮-阻尼

器系统的频率响应分析.
  

如图6所示在约束状态下施加F=1
 

000
 

N的

瞬态力(模拟力锤,幅值为1
 

N,脉宽为0.3
 

ms的

三角波),求解踏面1、2点的径向加速度响应与辐

板4、5点的轴向加速度响应,对比分析得到纯轮和

车轮-阻尼器系统各点加速度-力的振动频响函

数(FRF)曲线,如图7所示.

图6 车轮-阻尼器系统振动频率响应

Fig.6 Vibration
 

frequency
 

response
 

of
 

wheel
 

damper
 

system
  

从纯轮和车轮-阻尼器系统的振动频响对比

结果可知,无阻尼车轮和车轮-阻尼器系统上各测

点的振动传函峰值主要集中在1
 

500
 

Hz以上频段.
由于结构模态阻尼比的增加,车轮-阻尼器系统上
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踏面测点振动传函峰值下降约86%,下降比较明 显,辐板测点振动传函峰值亦有不同程度降低.

图7 有无阻尼器车轮振动频响函数

Fig.7 Frequency
 

response
 

function
 

of
 

wheel
 

vibration
 

with
 

or
 

without
 

damper

4 车轮振动特性试验分析

4.1 车轮-阻尼器系统振动频响函数测试
  

为得到含阻尼器的车轮关键位置的振动频响

函数[16],采用B&K公司型号为8
 

206的力锤对车

轮踏面进行激励,并通过振动加速度传感器采集车

轮轮辋和踏面测点的振动信号,激励力作用点及响

应测点位置如图8所示.为得到有轮轴装配状态的

图8 车轮振动频响函数测试系统
Fig.8 A

 

test
 

system
 

for
 

wheel
 

vibration
 

frequency
 

response
 

function

车轮模态参数,对车轮采用轮轴或轴系工装过盈装

配下的固定方式.

4.2 模态分析结果
  

含有阻尼器车轮固有频率的仿真与模态试验

结果对比见表1和表2,可知,车轮固有频率的仿

真结果与测试结果吻合良好,能够满足分析要求.

表1 轴向模态固有频率及模态振型
Table

 

1 Axial
 

modal
 

natural
 

frequency
 

and
 

modal
 

shape

Simulation(f/Hz) Test(f/Hz) Error/%

287 283 1.4

790 803 1.6

1
 

538 1
 

573 2.3

2
 

386 2
 

370 0.7

2
 

893 2
 

847 1.6

3
 

229 3
 

367 4.3
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表2 径向模态固有频率及模态振型

Table
 

2 Radial
 

modal
 

natural
 

frequency
 

and
 

modal
 

shape

Simulation(f/Hz) Test(f/Hz) Error/%

2
 

042 2
 

049 0.3

2
 

524 2
 

526 0.1
 

3
 

540 3
 

566 0.7
 

4
 

112 4
 

141 0.7
 

4
 

815 4
 

819 0.1

4.3 频响函数结果
  

如图5所示在约束状态下施加F=1
 

KN的等

幅值正弦扫频激励,求解踏面1点的径向加速度响

应,对比模态实验分析得到车轮踏面点1加速度-
力的FRF传递函数曲线,如图9所示.

图9 踏面点1的径向加速度传递函数仿真与实验结果

Fig.9 Simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

of
 

radial
 

acceleration
 

transfer
 

function
 

of
 

tread
 

point
 

1
  

由表1、表2和图9可知,模态频率仿真计算误

差控制在5%以内,振动频响仿真结果与试验结果

基本吻合,说明该仿真预测方法具有很高的精确

度,能够在产品开发中定性比较不同的阻尼器布置

方案.

5 结论
  

对轨道车辆的车轮-阻尼器系统进行了动力

学建模,推导出车轮-阻尼器系统的等效模态阻尼

比计算模型,提出了一种基于理论模型和仿真,不
依赖于模态测试的获取结构模态阻尼比的方法.针
对某轨道车辆车轮-阻尼器系统,基于Abaqus计

算了该车轮-阻尼器系统的模态阻尼比和频率响

应传递函数,该方法具有以下的三个优点:
  

(1)在不依赖于常规的模态测试基础上,充分

考虑多层阻尼器橡胶材料的超弹性-Prony级数

黏弹性本构模型,通过理论模型计算得到车轮-阻

尼器系统的等效模态阻尼比,进而可以有效预测车

轮振动频响,具有很高的精确度.
  

(2)基于模态叠加法,采用集中质量代替阻尼

器进行车轮-阻尼器系统振动频响仿真,可以有效

规避车轮阻尼器系统模态分析过程中出现的大量

模态,有效提高计算效率.
  

(3)采用该预测方法可以给阻尼器产品提供更

加直接的仿真预测手段,为前期车轮-阻尼器系统

匹配设计提供理论基础,具有帮助实现车轮阻尼器

正向开发设计的重要意义.
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