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城轨车辆设备悬挂点的振动测试及特性分析
丁　杰，　尹　亮

（湖南文理学院 机械工程学院，湖南 常德　４１５０００）

　　摘要：为获得城轨车辆设备悬挂点的振动特性，以南京地铁宁天线的车辆为研究对象，针对
车底悬挂的牵引逆变器、辅助变流器、高压电器箱、扩展供电箱和空心电抗器等设备开展线路运
行的振动测试，并与 ＧＢ／Ｔ　２１５６３—２０１８进行对比分析。研究结果表明，各测点在 ＧＢ／Ｔ
２１５６３—２０１８推荐频率范围内的有效值均在标准值５０％之内，大部分测点的振动有效值小于标
准值的２０％，小部分测点在０～３　２００Ｈｚ频率范围的有效值超过标准值。牵引逆变器、高压电
器箱、扩展供电箱和空心电抗器等设备的振动频谱存在一定的相似性，大致分为低频、中频和高
频３个区域，而辅助变流器的振动频谱集中在低频和高频２个区域。实际线路振动测试获得的
设备悬挂点特性可为车辆及设备的结构设计提供指导。
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城市轨道交通具有安全、节能、环保、运量大、全天候等特点，是大中城市公共交通的骨干。城轨车辆
为了实现乘车空间的最大化，尽可能地将设备悬挂在车体底部。车辆运行时，车体受轮轨激励而产生振
动，部分车载设备内部包含冷却风机、变压器等激励源，这些振动会传递至车体底梁与设备的悬挂点。因
此，设备悬挂点的振动特性对于车辆运行安全至关重要。

李哲豪等［１］对比分析了某城际列车变压器的弹性吊挂与刚性吊挂对车体地板振动的影响。王云鹏

等［２］利用仿真与振动台试验相结合的方法，分析了车辆吊挂设备刚性连接与弹性连接的振动传递特性。

陈翔宇［３］基于刚柔耦合动力学理论，对车体与车下设备的耦合振动问题进行了仿真分析。徐宁等［４］分析

了车辆与吊挂设备耦合作用下的振动传递及平稳性。王思明等［５］通过有限元模型分析了地铁车辆设备

不同吊挂刚度时的地板振动响应。郭金莹等［６］建立高速动车组车体与车下设备的垂向动力学模型，分析

车下设备对舒适度的影响。王国平等［７］根据地铁车辆的实际结构，在实验室条件下建立紧固件连接预紧

力测试系统，以验证地铁车辆底架吊挂设备连接的可靠性。陈东［８］根据车辆的动力学工况，编制车下设

备吊挂点的载荷谱，并开展车下吊挂点的疲劳强度评估。目前，针对高铁、动车、机车和城轨等车辆的设
备开展振动与冲击试验的标准是ＧＢ／Ｔ　２１５６３—２０１８，该标准是在ＩＥＣ　６１３７３：１９９９和ＩＥＣ　６１３７３：２０１０
基础上制定的，功能性振动测试数据来源于２０多年前铁路运用的问卷调查结果。现场应用情况表明，基

于实际线路的运行情况开展振动测试及特性分析是极为必要的［９］。

以南京地铁Ｓ８号线（又称宁天线）的列车为测试对象，获得牵引逆变器、辅助变流器、高压电器箱、扩
展供电箱和空心电抗器等设备的吊挂点振动特性，并与ＧＢ／Ｔ　２１５６３—２０１８进行对比分析。通过实际线
路振动测试获得的设备悬挂点特性，可为车辆及设备的结构设计提供指导。
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１　振动测点布置

南京地铁宁天线的一期工程从泰山新村站至金牛湖站，全长４５．２ｋｍ，其中地下段１２．２ｋｍ、高架段

３３ｋｍ，列车采用宽体鼓形Ｂ型列车４节编组，最高运行速度为１２０ｋｍ／ｈ。南京地铁宁天线桥隧结合，车
辆的载客量大、运行速度高，因此，线路及车辆具有典型性。为了获得城轨车辆设备悬挂点的振动特性，
以南京地铁宁天线０５１号列车为振动测试对象。将三向加速度传感器布置在牵引逆变器、辅助变流器、
高压电器箱、扩展供电箱和空心电抗器等设备的吊耳上，测点编号为Ｎ１～Ｎ１０，如图１所示。三向加速度
传感器的纵向、横向和垂向分别与列车的长度、宽度和高度方向对应。在吊装牵引逆变器和辅助变流器
的车体边梁上各布置一个单向加速度传感器，测点编号为Ｎ１１和Ｎ１２，用于采集车体边梁垂向的振动加
速度数据。测试时车厢内使用沙袋模拟地铁车辆超员载荷９人／ｍ２ 的ＡＷ３工况，测试的线路区间为金
牛湖站—泰山新村站，振动测试最大频率取３　２００Ｈｚ。振动测试现场如图２所示。

图１　设备悬吊振动测点位置示意

图２振动测试现场

２　振动时域特性分析

城轨车辆在实际线路中运行时，存在启动加速、匀速行驶和减速停车等工况，牵引逆变器、辅助变流
器、高压电器箱、扩展供电箱和空心电抗器等设备的运行状况也会不同，因此，不同工况下各测点的振动
大小及振动频谱存在较大的差异。本节针对不同的运行工况首先从时域角度对各测点的振动情况进行
分析，并与ＧＢ／Ｔ　２１５６３—２０１８标准进行对比。

２．１　各工况振动有效值对比
城轨车辆在实际线路中匀速行驶的速度主要与站间距、牵引加速度、制动减速度和列车牵引策略等

　　图３　不同速度下的各测点０～３　２００Ｈｚ
垂向振动有效值对比

因素有关［１０］，因此，城轨车辆匀速行驶的速度通常小于列车的
设计最高时速，且不同站点间的匀速行驶速度有差别。通过对
南京地铁宁天线的运行情况进行分析，发现车辆大部分运行时
间的匀速行驶速度在７７ｋｍ／ｈ左右，极少数运行时间的匀速行
驶速度达到９６ｋｍ／ｈ。对设备在停车工况以及７７ｋｍ／ｈ与９６
ｋｍ／ｈ匀速行驶工况下，各测点在０～３　２００Ｈｚ频率范围的垂向
振动有效值进行对比分析，如图３所示。可以看出：（１）除辅助
变流器的测点在停车和运行时的振动有效值接近外，其余测点
在运行工况下的振动远大于在停车工况下的振动，这是由于列
车停止时，辅助变流器仍在工作中，而牵引逆变器、高压电器
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　　　图４　匀速行驶工况的各测点０～３　２００Ｈｚ
振动有效值对比

箱、扩展供电箱和空心电抗器等设备并非完全工作；（２）
速度对振动有效值有一定的影响，然而由７７ｋｍ／ｈ增大
至９６ｋｍ／ｈ，测点的振动并没有明显的增大趋势。
考虑到车辆大部分运行时间的匀速行驶速度为７７

ｋｍ／ｈ，图４为该工况下各测点在０～３　２００Ｈｚ频率范围
的纵向、横向和垂向振动有效值对比。可以看出各测点３
个方向的振动大小没有统一的趋势。具体的特征将结合
相关标准进行分析。

２．２　测试有效值与标准值对比

ＧＢ／Ｔ　２１５６３—２０１８标准根据设备在车体上的安装
位置分为１类车体安装、２类转向架安装和３类车轴安装。其中，１类车体安装又可分为Ａ级车体直接安
装的柜体组件、设备和部件，Ｂ级车体直接安装的柜体内部的组件、设备和部件。按照标准分类，本次测试
的设备均属于１类Ａ级。
标准规定的功能振动试验加速度有效值量级Ａｒｍｓ是２０多年前通过英国、法国、奥地利、韩国等国家铁

路运用的问卷调查获得的。１类Ａ级的加速度有效值量级问卷调查结果如表１所示。Ａｒｍｓ是平均量级

Ａａｖｇ与标准偏差Ａｓｔｄ之和，由此确定１类 Ａ级的纵向、横向和垂向的加速度有效值分别为０．５０、０．３７和

０．７５ｍ／ｓ２。
表１　１类Ａ级的加速度有效值量级问卷调查结果

方向 最大量级Ａｍａｘ／（ｍ·ｓ－２） 平均量级Ａａｖｇ／（ｍ·ｓ－２） 标准偏差Ａｓｔｄ／（ｍ·ｓ－２） 该值次数

纵向 ０．８２　 ０．３０　 ０．２０　 ８

横向 ０．４３　 ０．２９　 ０．０８　 １５

垂向 １．２４　 ０．４９　 ０．２６　 １９

图５　标准规定的ＡＳＤ频谱

　　标准规定了如图５所示的加速度功率谱密度（ａｃｃｅｌ－
ｅｒａｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ，ＡＳＤ）形式及频率范围。１类Ａ级
的纵向、横向和垂向的ＡＳＤ量级标称值分别为０．００７　３、

０．００４　１、０．０１６　６（ｍ／ｓ２）２／Ｈｚ，频率范围ｆ１ 和ｆ２ 与设备
质量 Ｍ 有关。当 Ｍ≤５００ｋｇ时，ｆ１＝５Ｈｚ，ｆ２＝１５０
Ｈｚ；当５００ｋｇ＜Ｍ＜１　２５０ｋｇ时，ｆ１＝（１　２５０／Ｍ）×２
Ｈｚ，ｆ２＝（１　２５０／Ｍ）×６０Ｈｚ；当Ｍ≥１　２５０ｋｇ时，ｆ１＝２
Ｈｚ，ｆ２＝６０Ｈｚ。牵引逆变器、高压电器箱、扩展供电箱
和空心电抗器的质量分别为２９４、４１３、５５、４６５ｋｇ，频率范围是５～１５０Ｈｚ。辅助变流的质量为１　６５０ｋｇ，
频率范围是２～６０Ｈｚ。
以标准中根据设备的质量推荐的有效值计算频率范围，得到７７ｋｍ／ｈ匀速行驶工况下，各测点的纵

图６　匀速行驶工况的各测点标准

频率范围振动有效值对比

向、横向和垂向振动有效值对比如图６所示。可以看出
各测点在标准推荐频率范围内的有效值都在标准值

５０％之内，大部分数值都小于标准值的２０％。结合图４
来看，仅有３个测点部分方向（Ｎ２横向、Ｎ５纵向和 Ｎ７
横向）在０～３　２００Ｈｚ的有效值超出了标准值，各测点３
个方向的振动有效值接近，而ＧＢ／Ｔ　２１５６３—２０１８中规
定的标准值，垂向＞纵向＞横向，横向仅为垂向的５０％。

０～３　２００Ｈｚ频率范围的有效值大于５～１５０Ｈｚ或２～
６０Ｈｚ频率范围的有效值，这是由于设备悬挂点具有较
大的中高频振动，可以从频域角度作进一步分析。一般
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而言，低频振动对设备的结构疲劳寿命产生较大影响，而高频振动主要导致电子产品的故障，对设备的结
构失效影响较小［１１］。ＧＢ／Ｔ　２１５６３—２０１８主要从结构可靠性以及２０多年前的振动试验技术水平角度考
虑，只采用了低频段的ＡＳＤ频谱，未考虑中高频振动的影响。

２．３　测试峰值与标准值对比
根据ＧＢ／Ｔ　２１５６３—２０１８关于冲击试验的规定，需要对设备施加持续时间为３０ｍｓ的脉冲谱，其中横

向和垂向峰值为３０ｍ／ｓ２，纵向峰值为５０ｍ／ｓ２。提取测试过程中各测点的峰值，得到如图７所示的冲击
峰值对比。由图７可知，各测点的冲击峰值均远低于标准值，除Ｎ２测点横向冲击峰值为１４．５ｍ／ｓ２，是标

图７　各测点的冲击峰值对比

准冲击峰值的４８．３％，大部分测点的冲击峰值在标准冲
击峰值的３０％以下。标准规定的冲击试验是沿纵向、横
向和垂向的正反方向分别进行３次，一共１８次冲击，以此
检验设备经受冲击试验后是否出现螺栓松动、结构断裂
等故障现象。从城轨车辆运行过程中的设备振动测试数
据提取出的冲击峰值来看，每天经受的冲击次数为数十
次，按设计的结构寿命３０ａ累计，设备经受的冲击次数显
著，因此，振动测试的冲击峰值应明显小于标准冲击峰
值，才能确保设备的结构可靠性。

３　振动频域特性分析

为进一步对比分析各设备的振动特性，下面从频域角度开展不同工况下各测点的振动特性分析。

３．１　匀速行驶工况下的振动频谱
图８为城轨车辆７７ｋｍ／ｈ匀速运行时各设备吊耳测点的三向振动频谱。由图８可以看出：（１）牵引

逆变器、高压电器箱、扩展供电箱和空心电抗器等设备的振动频谱存在一定的相似性，大致分为低频（２００
Ｈｚ以下）、中频（４００～８００Ｈｚ）和高频（２　８００～３　０００Ｈｚ）３个区域，这些设备的测点基本包含２、１０、１８、

２５、５１、１０３、６１８、２　８８２Ｈｚ等频率的振动峰值；（２）辅助变流器的振动频谱集中在低频（１００Ｈｚ以下）和高
频（２　４００～３　２００Ｈｚ）２个区域，其中１００Ｈｚ及高频的振动是由辅助变流器内部的变压器电磁振动引
起的。

图８　匀速行驶时各设备的振动频谱对比

将辅助变流器吊耳测点的１００Ｈｚ振动有效值以及靠近辅助变流器吊耳的边梁１００Ｈｚ振动有效值
列出，如图９所示。可以看出辅助变流器吊耳测点中，Ｎ３和Ｎ４的１００Ｈｚ振动较大，而Ｎ５和Ｎ６的１００
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图９　辅助变流器各测点及车体

边梁的１００Ｈｚ振动有效值

Ｈｚ振动较小，这与Ｎ３、Ｎ４测点靠近辅助变流器内部的变压
器有关，变压器在电源频率５０Ｈｚ的激励下，因磁致伸缩效
应而产生以１００Ｈｚ为基波，其倍频为谐波的电磁力波［１２］，
振动经过变压器的安装支撑传递至辅助变流器柜体吊耳，再
经车体边梁传递至车厢地板。根据大量的测试及数据统计
获得的经验表明，变压器的振动导致辅助变流器柜体吊耳处
的１００Ｈｚ振动加速度超过０．３５ｍ／ｓ２，极易引起车辆地板局
部区域的振动过大，造成乘客脚感发麻［１３］。从１００Ｈｚ的振
动加速度数值来看，该变压器的振动较小，不会引发地板振
动过大的问题。

３．２　停车和行驶工况的振动频谱对比
图１０为停车和匀速行驶工况下，高压电器箱和辅助变流器吊耳测点的垂向振动频谱。由图１０（ａ）所

示的０～３　２００Ｈｚ频率范围的振动频谱可以看出，高压电器箱吊耳的振动频谱在停车工况集中在１５０Ｈｚ
以下，行驶工况下在整个频率范围内振动明显增大。由图１０（ｂ）所示的０～２００Ｈｚ频率范围的振动频谱
可以看出，行驶工况下，辅助变流器吊耳在３７Ｈｚ以下的低频振动有所增大，电磁振动几乎没有变化，３７
Ｈｚ的振动在２种工况下幅值相同，这是由辅助变流器内部冷却风机转频造成的。

图１０　停车和行驶工况的垂向振动频谱对比

３．３　启动过程分析
城轨车辆达到匀速行驶的速度较高，此时的振动频谱差别不明显，城轨车辆停车时的振动频谱与匀

速行驶工况有较大差异，因此，下面利用如图１１所示的时间－频率－振动幅值色谱图对城轨车辆启动过
程中各测点的振动频谱进行分析，以了解各测点的频谱特点。

图１１　不同测点的时间－频率－振动幅值色谱图
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由图１１可以看出：
（１）牵引逆变器、高压电器箱、扩展供电箱和空心电抗器的色谱图具有一定的相似性，各测点４００Ｈｚ

以下的低频振动几乎不随速度变化，由于车轮非圆化引起的振动随速度变化的特征较明显，可以排除车
轮非圆化对低频振动的影响，各测点共同包含的１０、１８、２５、５１、１０３Ｈｚ等振动频率是由车体的固有特性
引起的［１４］。

（２）牵引逆变器吊耳在６００～１　２００Ｈｚ的频率范围内振动较大，振动有效值远大于其他测点在该频率
范围内的有效值，与牵引逆变器在该频率范围内模态密集有关。

（３）辅助变流器测点在整个启动过程中都包含了明显的电磁振动特征，且电磁振动的大小在启动过
程中变化不大。

（４）将图１１（ｆ）与图１１（ｂ）进行对比，车体边梁的测点Ｎ１２因靠近辅助变流器，其色谱图与辅助变流
器的测点Ｎ３基本相同，说明辅助变流器的振动通过柜体吊耳传递至车体边梁，Ｎ１２与Ｎ３的色谱图差异
是由于车体边梁振动还受到车体其他设备的影响。

（５）从色谱图表现出不同时间和频谱下对应的振动幅值特性，与ＧＢ／Ｔ　２１５６３—２０１８给出的振动有效
值相比，提供的信息更加丰富，由于城轨车辆对设备的轻量化设计要求高，设备可根据实际线路振动测试
数据开展针对性的结构设计，较ＧＢ／Ｔ　２１５６３—２０１８针对高铁、动车、机车和城轨车辆设备均采用相同的
数值会更加合理，基于实际线路振动测试的方法可为车辆及设备的结构设计提供指导。

４　结论

通过对南京地铁宁天线城轨车辆线路运行时设备悬挂点的振动测试及数据分析，可以得到以下
结论：

（１）各测点在ＧＢ／Ｔ　２１５６３—２０１８推荐频率范围内的有效值均在标准值５０％之内，大部分测点的振
动有效值小于标准值的２０％，小部分测点在０～３　２００Ｈｚ频率范围的有效值超过标准值，ＧＢ／Ｔ　２１５６３—

２０１８标准未考虑中高频振动的影响。
（２）牵引逆变器、高压电器箱、扩展供电箱和空心电抗器等设备的振动频谱存在一定的相似性，大致

分为低频（２００Ｈｚ以下）、中频（４００～８００Ｈｚ）和高频（２　８００～３　０００Ｈｚ）３个区域，而辅助变流器的振动频
谱集中在低频（１００Ｈｚ以下）和高频（２　４００～３　２００Ｈｚ）２个区域，１００Ｈｚ及高频振动来源于辅助变流器
内部的变压器电磁振动，需要重点关注。

（３）与ＧＢ／Ｔ　２１５６３—２０１８给出的振动有效值和仅关注低频振动相比，实际线路振动测试获得的设备
悬挂点特性提供的信息更加丰富，可为车辆及设备的结构设计提供指导。
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