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。然后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。研究表明，几何滤波分为轴距滤波和定距滤波。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0，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0。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，当车体的垂向一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。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，不会对运行平稳性构成影响。
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Analysis on the Geometric Filtering Phenomenon and the flexible car body resonant vibration of railway vehicles
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Abstract: The geometry filter phenomenon is analyzed with a simplified vertical railway vehicle. Then the relations between geometry filter phenomenon and the resonant vibration of flexible carbody is studied with a full vehicle model. It is found that geometry filter phenomenon consist of ‘wheelbase filter’ effects and ‘bogie center filter’ effects. It is called wheelbase filter effect when there is neither car body bounce nor pitch responses at some wavelengths. And it is called bogie center filter effects when there is no car body bounce or pitch response at some track wavelengths. Near the null pitch response frequencies, the acceleration transmissibility from track unevenness to carbody bounce will reach local maximum. So if the carbody first bending frequency coincides with the frequencies which have the peak values of acceleration transmissibility, resonant vibration of flexible carbody will happens, which then will impose great impact on vehicle ride quality.
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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[1]。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[2~4]。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[3~7]。在对轨道不平顺对车体弹性振动的研究中，文献[2]对车体弹性共振进行了大篇幅的描述。随后，文献[3]给出了共振速度的定义和计算公式。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[8]称之为‘几何滤波’（Geometric filtering）现象。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。
1 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1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6个自由度，即车体和2个构架的浮沉、点头自由度。坐标定义与动力学分析所需的几何及惯量参数见图1，其中
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分别为转向架1和转向架2的垂向位移，
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为第1至第4轮对轨道不平顺垂向激励。
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图1铁道车辆简化模型
Fig.1 Simplified railway vehicle model
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1轮对的不平顺输入为
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，那么其后各轮对的输入为[9]

[image: image8.wmf])

sin(

1

2

b

w

-

=

t

a

z

w

，
[image: image9.wmf])

sin(

2

3

b

w

-

=

t

a

z

w

，
[image: image10.wmf])

sin(

3

4

b

w

-

=

t

a

z

w

 
其中
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，Lr，V 分别为简谐激励的波长和车辆运行速度。 其它轮对与第1轮对的相位差为
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上式中lw、lb分别为车辆的轴距和定距之半，如图1所示。前后构架中点的垂向位移为
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据此，图1所示的车辆动力学模型的振动方程为
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观察式（1）、（2）可知，对应图1所示的车体系统，车体的振动方程可以解耦成两个单自由系统的振动，即车体的浮沉和点头振动。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0，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，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。
当
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此时轨道对车体浮沉模态振动输入为0，即当
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时，车辆的浮沉响应为0。
同理，当
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轨道对车辆的点头振动输入为0，即当 
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时，车辆的点头振型的响应为0。以上2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0是由车辆的定距引起的，因此称之为“定距滤波”。这里，将轴距滤波和定距滤波统称为车辆的“几何滤波”现象。分析式(3)~(5)可知，几何滤波现象仅与车辆的轴距和定距相关，因此该结论对其它对称车辆模型同样适用。
2 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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其中M, C, K分别为惯量、阻尼和刚度矩阵， Dw和 Ddw为轨道不平顺的位移和速度输入矩阵， 
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分别为轨道不平顺的输入矢量
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和系统响应矢量。
依据式(12)，车辆位移和加速度的频响函数矩阵
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矩阵(7)和（8）为多输入多输出的位移和加速度频响函数（FRF）矩阵，其各元素为单个轮对垂向输入至车辆响应的SISO(Single Input and Single Output)频响函数，没有包含轮对间时延的作用。
对应图1所示的车辆动力学模型而言，定义
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上式中
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分别为第2、3、4轮对相对于第1轮对的时延。经以上变换后，
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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FRF矩阵，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(Correlated FRF matrix)[10]。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。
       如果轨道的不平顺输入的时域功率谱为
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，那么车辆系统位移及加速度响应的功率谱分别为
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分别为相关频响函数
[image: image51.wmf])

(

ω

c

H

的共轭和简直转置矩阵。
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为车辆速度为V时，在时间频率
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处的位移和加速度的响应功率谱矩阵。对于式(9)和(10)，运用虚拟激励分析方法也可以得到同样的结论[11]。
3 几何滤波对弹性车体共振频率的影响

3.1 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，该模型参见文献[4]。假设第i阶的振型函数为
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。取前n阶模态来表示车体的振动有[4,5]
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当
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时，取振型函数为：
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       据此整个车辆系统的动力学方程可以描述成式（6）形式，依据7~10式可以求得相应的相关频响函数和位移、加速度的功率谱响应。
3.2 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[4]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2阶弹性振动模态，车辆运行速度为200 Km﹒h-1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3~4所示。从图3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0，即此时这些频率的输入将不会产生车辆的振动响应。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。从式（3）~（4）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。图4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，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。当车辆运行速度为200 Km﹒h-1，采用文献[4]的车辆参数时，依据式(3)~(4)‘空’响应频率点的数值见表1。
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图 3刚性车体相关频响函数加速度传递率     图 4 运行速度对刚体加速度
                                                                     传递率的影响
Fig.3 Acc. transmissibility of corr. FRF  Fig.4 Velocity influences to transmissibility
表1运行速度200km/h时空响应频率点

Table 1 The null response frequency points (V=200km/h)
	
	n=0
	n=1
	n=2
	n=3
	n=4
	n=5
	n=6

	无浮沉响应.
	1.58Hz
	4.76Hz
	11.11Hz
	14.29Hz
	17.46Hz
	20.63Hz
	23.81Hz

	无点头响应
	-
	3.17Hz
	6.35Hz
	9.52Hz
	12.70Hz
	15.87Hz
	19.05Hz

	无浮沉和点头响应
	11.11Hz
	33.33Hz
	55.56Hz
	77.78Hz
	100.00Hz
	122.22Hz
	144.44Hz


分析图3还可以看到，在点头空响应频率点
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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
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时，轨道不平顺对车体浮沉振动的传递率达到最大。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
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，其数值可以通过数值解法获得。图5中是点头空响应频率点fr和最大浮沉加速度传递率的频率值对比，可以看到对应某一速度会有多个共振频率，图中表明当n=2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300 Km﹒h-1时其偏差值最大，为0.36Hz，误差约为4%。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
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即为车体的共振频率。
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图5 速度对车体中部共振频率的影响   

Fig.5 Velocity influences on resonant frequency
图6~7为弹性车体的加速度传递率和车体的响应功率谱。图6中可以看到，当车体的弹性一阶弯曲频率为6.2Hz，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。而当车体的弹性频率为12.3Hz时，虽然与表1中12.7Hz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6.2Hz处的数值(图3)，因此其加速度传递率相对6.2Hz处而言要小许多。当采用高速高干扰轨道谱[13]输入，车体的垂向一阶弯曲频率为12.3Hz时，弹性车体中部和转向架上方的加速度响应功率谱见图7。分析图7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0。从轨道不平顺的功率谱可知[13]，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。
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图 6弹性车体中部加速度传递率                   图7弹性车体的响应功率谱
Fig.6 Acc. transmissibility of flexible carbody   Fig.7 Acc. PSDs of flexible carbody
3.2 几何滤波对弹性车体共振频率的影响
图8~9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[14,15]，变化车辆运行速度时，车体弹性与车体中部与车体端部运行平稳性的关系。分析图8~9和图5计算结果可知，对于高速车而言，当n≥3时，即使车体的垂向一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。当n=1时，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3），的确会导致车体剧烈弹性振动，但是事实上车体在整备状态下的频率往往都会大于n=1的工况（图5），因此特别需要关注的是当车辆运行速度为
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时，车辆的振动情况，其中fc为车体的垂向一阶弯曲频率。分析图7~8可以看到当车体频率大于12.0Hz后，车体中部及转向架上方的平稳性数值趋于稳定，因此可以认为当运行速度低于300 Km﹒h-1时及车体弹性大于该数值时可以忽略车体的弹性。分析图8~9可以看到，车体中部的共振频率与图5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，这是由于转向架上方包含了车体的点头振动，这导致了峰值频率的偏移。
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图8 速度对车体中部共振频率的影响   图9 速度对车体端部共振频率的影响

Fig.8 Vel. Influence on resonant vibration  Fig.9 Vel. Influence on resonant vibration
            at car body center                                     at car body end
4 结语
本文分析了几何滤波现象，给出了几何滤波现象的解析解。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0，即此时车体的响应为0；定距滤波是指在某些波长下，车体的浮沉或者点头响应为0。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，当车体的垂向一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。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不会对运行平稳性构成影响。在本文的算例中，当车体的垂向弹性一阶弯曲频率大于12Hz后，线路导致的整个车体弹性共振对平稳性的影响不大。
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