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　　摘要：针对现场应用反馈的 ＨＸＤ１型电力机车车载设备故障率较高的问题，开展 ＨＸＤ１
１３４２号电力机车在株洲—贵阳路段的线路振动测试，结合ＧＢ／Ｔ２１５６３—２０１８从时域和频域角
度分析不同部位测点在不同工况下的振动特性。研究结果表明，轮轨作用是电力机车最主要的
振动来源，轴箱在运行工况下的振动频谱密集且以低频为主，经过一系、二系弹簧减隔振作用后
明显减弱，但仍是车体和牵引变流器等设备的主要振动成分。牵引变流器工作环境复杂，换热
器风机在柜体内的安装基础固有频率较低，受风机转频及其倍频、电磁激励等作用而出现横向
振动超标严重。传动控制箱受车体振动传递、电磁激励和风机激励等，出现横向振动超标。功
率模块的振动主要来自电容电磁振动、风机振动和车体振动传递等作用。实际线路振动测试可
为车载设备的结构改进提供数据基础。
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１００－１０７．

铁路运输正在向货运重载化和客运高速化方向发展［１］，与此同时，受地形、气候和线路老化等因素影
响，电力机车的运行环境非常恶劣，振动已成为车载设备失效的重要环境因素之一，引起了人们的高度
关注。

Ｄａｖｉｄ　Ｔ［２］从铁路系统的振动噪声产生机理入手，开展仿真建模与优化控制。杨云帆等［３］针对某型号电
力机车开展车轮非圆化磨耗测试，解释了１７阶和２４阶非圆化磨耗是导致轮对异常振动报警的根本原因。

雷成等［４］基于机车的动力学仿真模型分析车辆低频横向晃动的原因，并提出整改措施。王自超等［５］建立的
重载机车动力学模型中考虑了齿轮时变啮合刚度与轨道不平顺性激励的影响。丁杰等［６－７］针对电力机车和
地铁车辆在实际线路运行条件下的振动特性，指出实际线路测试的必要性。王永胜等［８］结合现场振动测试
与仿真分析，对某型号电力机车牵引变流器的控制箱进行减振优化设计，有效解决振动过大的问题。
牵引变流器作为电力机车的牵引装置，其振动环境复杂。以株洲—贵阳路段运行的 ＨＸＤ１　１３４２号

电力机车为测试对象，开展实际线路运行的振动测试，获得轴箱、车体、地板梁、牵引变流器柜脚以及牵引
变流器主要部件在不同工况下的时域和频域振动特性，为解决产品振动失效问题提供数据基础。

１　振动测点布置和测试工况

根据现场应用反馈，目前 ＨＸＤ１型电力机车线路运行条件下的车载设备故障率较高。为真实掌握车
载设备的振动水平，以 ＨＸＤ１　１３４２号电力机车为测试对象，载重４　２９２　ｔ，途径株洲—怀化—贵阳线路，采
用Ｂ＆Ｋ振动噪声数据采集系统开展了运行测试。考虑到全程８６０　ｋｍ和持续３２　ｈ的测试数据量很大，
测试频率选择１　６００　Ｈｚ。
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图１为 ＨＸＤ１型电力机车设备布局图和牵引变流器的结构示意图，牵引变流器位于电力机车的中
部，柜体采用框架承载结构，逆变器１～４和整流器１～４采用几何结构完全相同的功率模块，通过变流控
制程序实现逆变和整流功能。

1.牵引风机;2.充电机 ;3.低压电器柜;4.卫生间/床;5.衣帽间;
6.信号柜;7.辅助变压器柜;8.压缩机干燥器;9.制动柜;10.风缸;
11.工具柜;12.冷却塔;13.牵引变流器柜;14.蓄电池柜;15.主变压器。
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（a）HXD1 电力机车设备布局图 （b）牵引变流器结构示意图

图１　ＨＸＤ１型电力机车和牵引变流器的结构

振动测点处布置三向加速度传感器，其中，纵向、横向和垂向分别对应车体的长度、宽度和高度方向。
测点１～测点４分别位于轴箱、门下方的车体、牵引变流器柜体右下角的地板梁、牵引变流器柜体右脚，测
点５～测点７分别位于牵引变流器内部的换热器风机、传动控制箱（传动控制单元１）和功率模块（逆变器

１）等部件，如图２所示。

(a)轴箱 (b)车体 (c)牵引变流器柜脚
及地板梁

(d)换热器风机 (e)传动控制箱 (f)功率模块

图２　振动测点布置

为便于测试工况的描述，考虑到电力机车的大部分时间匀速运行速度为７３　ｋｍ／ｈ，将其称为匀速工况；
运行速度为７６　ｋｍ／ｈ时，振动较为剧烈，将其称为恶劣工况；电力机车停车但设备启动的工况称为待车工况。

２　振动时域分析

２．１　不同工况的振动有效值对比
振动加速度的有效值可以反映高频时的振动强度，为分析工况变化对电力机车各部件振动性能的影

响，表１是待车工况、匀速工况和恶劣工况下的振动有效值对比，分析频段为０～１　６００　Ｈｚ。可知：①对于
轴箱，待车工况几乎不振动，当具有行车速度时振动显著增加；垂向振动为纵向振动１．５～２．５倍，为横向
振动３～４倍；随着工况恶劣变化，垂向振动增加近３０％，振动有效值最大为１６．３０　ｍ／ｓ２，纵向和横向变化
不明显。②对于车体，随着工况恶劣变化，振动有效值均有一定程度增加，且车体横向振动略强于纵向，
强于垂向，振动有效值最大为０．４５　ｍ／ｓ２；轴箱振动在具有行车速度时明显强于车体，但在待车工况下
振动有效值低于车体，说明待车工况轴箱的振动是从车体内部传递过来的。③对于地板梁，随着工况
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恶劣变化，振动水平有一定加强，匀速工况振动为待车工况振动的２．５～４倍，恶劣工况为待车工况振
动的３．５～５倍，振动有效值最大为恶劣工况垂向（０．９５　ｍ／ｓ２）。④对于牵引变流器柜脚，恶劣工况时垂
向和横向振动略强于匀速工况，为待车工况振动的１．５～４倍，振动有效值最大为垂向（０．５０　ｍ／ｓ２）；地
板梁振动在匀速和恶劣工况下为牵引变流器柜脚振动的１．５～２倍，待车工况下地板梁和牵引变流器柜
脚振动水平相当，说明牵引变流器柜脚和地板梁目前采用的Ｔ型螺杆连接方式在电力机车运行状态下，
对地板梁传递过来的振动有一定减振效果。⑤对于换热器风机，垂向和纵向不同工况振动水平差别不
大，横向振动随工况恶劣有明显提高，振动有效值最大为恶劣工况横向（２．２３　ｍ／ｓ２）。⑥对于传动控制箱，

匀速工况振动约为待车工况的２～３倍，恶劣工况振动比匀速工况约提高１０％，振动有效值最大为恶劣工
况横向（０．７５　ｍ／ｓ２）。⑦对于功率模块，匀速工况振动为待车工况的４．５～９倍，恶劣工况为待车工况的

４．５～１０倍，振动有效值最大为模块垂向（１．６０　ｍ／ｓ２）。
表１　不同工况的振动有效值对比 ｍ／ｓ２

测点编号 方向 待车工况 匀速工况 恶劣工况 测点编号 方向 待车工况 匀速工况 恶劣工况

纵向 ０．０３　 ６．８７　 ５．９５ 纵向 １．０１　 １．１１　 ０．９８
１ 横向 ０．０３　 ３．７３　 ４．３７　 ５ 横向 ０．７２　 １．７１　 ２．２３

垂向 ０．０４　 １１．６１　 １６．３０ 垂向 １．０６　 １．２５　 １．３１
纵向 ０．０４　 ０．２８　 ０．４０ 纵向 ０．２５　 ０．５０　 ０．６６

２ 横向 ０．１１　 ０．２９　 ０．４５　 ６ 横向 ０．３２　 ０．６８　 ０．７５
垂向 ０．０６　 ０．２４　 ０．３２ 垂向 ０．１０　 ０．３６　 ０．４１
纵向 ０．１０　 ０．４８　 ０．６４ 纵向 ０．１１　 ０．７２　 １．１１

３ 横向 ０．１３　 ０．３９　 ０．５６　 ７ 横向 ０．１０　 ０．５９　 ０．５９
垂向 ０．１７　 ０．７６　 ０．９５ 垂向 ０．１６　 １．３７　 １．６０
纵向 ０．０８　 ０．３６　 ０．３５

４ 横向 ０．１１　 ０．２４　 ０．２８
垂向 ０．１１　 ０．４５　 ０．５０

２．２　测试值与标准值对比分析

ＧＢ／Ｔ２１５６３—２０１８《轨道交通 机车车辆设备 冲击和振动试验》基于ＩＥＣ６１３７３标准的１９９９版和２０１０
版修改采用。标准根据设备在车上的安装位置分为１类Ａ级车体直接安装、１类Ｂ级车体直接安装的柜体
内部安装、２类转向架安装和３类车轴安装，功能性随机振动试验的量级由问卷调查得到的加速度平均量级
和标准偏差进行计算，频率范围由设备质量来确定。由此可知，测点１属于３类，推荐频率范围为１０～２００
Ｈｚ；测点２～４属于１类Ａ级，推荐频率范围为２～６０　Ｈｚ；测点５～７属于１类Ｂ级，推荐频率范围为５～１５０　Ｈｚ。
表２为推荐频率范围下匀速工况和恶劣工况的振动有效值，以及不同类别设备允许承受的振动加速

度标准值。结合表１进行对比分析，可知：①对于轴箱，其振动水平远大于车体，说明轮轨作用是电力机
车最主要的振动来源，且一系、二系弹簧减隔振作用明显；垂向振动约为纵向振动１．５倍，约为横向振动３
倍，且低频段有效值略微低于全频段有效值１０％，轴箱应以低频振动为主。②对于车体，低频段振动有效
值均一定程度上小于全频段，说明车体在推荐频率范围之外存在较大的振动。③对于地板梁，全频段振
动有效值为低频段振动有效值的２～４倍，匀速工况时全频段振动最大为垂向（０．７６　ｍ／ｓ２），低频段时振动
最大为纵向（０．２９　ｍ／ｓ２）。④对于牵引变流器柜脚，全频段振动有效值为低频段振动的１．５～２倍，匀速工
况时全频段振动最大方向为垂向（０．４５　ｍ／ｓ２），低频段时振动最大方向为纵向（０．２３　ｍ／ｓ２）。⑤对于换热
器风机，全频段振动为低频段振动有效值的１．５～２．５倍，待车工况下的垂向振动强于纵向和横向，匀速
工况和恶劣工况下的横向振动强于垂向和纵向。⑥对于传动控制箱，全频段振动较低频段提高３０％～
５０％，且横向振动在全频段和低频段时均强于垂向和纵向。⑦对于功率模块，全频段有效值明显高于低
频段，尤其是垂向全频段振动约为低频段４倍，全频段时垂向振动最强，在低频段时横向振动略强于垂向
和纵向。⑧轴箱、车体、地板梁、牵引变流器柜脚和功率模块等设备在匀速工况和恶劣工况下的振动没有
超出标准值；匀速工况下，换热器风机横向振动超标５９．６８％，传动控制箱横向振动超标１５．５６％；恶劣工
况下，换热器风机横向振动超标６７．４４％，传动控制箱横向振动超标３０．９７％，功率模块横向和传动控制箱
纵向振动有效值与标准值接近（２０％以内）。
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表２　推荐频率范围下的不同工况振动有效值对比 ｍ／ｓ２

测点编号 方向 匀速工况 恶劣工况 标准值 测点编号 方向 匀速工况 恶劣工况 标准值
纵向 ６．３４　 ７．０１　 １７．００ 纵向 ０．３９　 ０．４５　 ０．７０

１ 横向 ２．９１　 ４．５３　 ３４．００　 ５ 横向 １．１２　 １．３８　 ０．４５
垂向 １０．２１　 １７．５０　 ３８．００ 垂向 ０．５４　 ０．７３　 １．００
纵向 ０．２３　 ０．１８　 ０．５０ 纵向 ０．３０　 ０．６１　 ０．７０

２ 横向 ０．０７　 ０．１１　 ０．３７　 ６ 横向 ０．５３　 ０．６５　 ０．４５
垂向 ０．１４　 ０．２７　 ０．７５ 垂向 ０．１８　 ０．３８　 １．００
纵向 ０．２４　 ０．１８　 ０．５０ 纵向 ０．２７　 ０．４４　 ０．７０

３ 横向 ０．０７　 ０．１１　 ０．３７　 ７ 横向 ０．３８　 ０．３７　 ０．４５
垂向 ０．２０　 ０．２９　 ０．７５ 垂向 ０．３３　 ０．４７　 １．００
纵向 ０．２３　 ０．１８　 ０．５０

４ 横向 ０．０９　 ０．１０　 ０．３７
垂向 ０．２１　 ０．３２　 ０．７５

３　振动频域分析

３．１　轴箱和车体的振动频域分析
针对部分测点全频段振动有效值大于推荐频率范围振动有效值的情况，说明该测点在中高频具有较

大的振动，需要结合振动频谱开展进一步分析。本节针对轴箱在待车工况和匀速工况的振动数据进行频
谱分析，探究车体在静止和行车状态下的频谱特征。

图３为待车工况和匀速工况的轴箱振动频谱。
由图３（ａ）可以看出：①轴箱振动集中在０～２５０　Ｈｚ频段，以５０、１００、１５０、２００　Ｈｚ等电源频率倍频为

主，尤其是轴箱横向振动表现出的特征非常明显，这是由于待车工况下的轴箱振动来自车体的传递，而车
体的振动主要受底部主变压器在谐波电流激励下产生交变的电磁激励（如磁致伸缩力和洛伦兹力等）影
响［９］。②轴箱垂向和纵向除电磁激励作用外，低频部分存在２３、４６、５４、５８、７９、１０８　Ｈｚ等频率，考虑到牵
引变流器内部存在换热器风机（转速３　３９０　ｒ／ｍｉｎ，转频５６．５　Ｈｚ）和斩波器风机等，机械间内存在牵引风
机（电机频率６０　Ｈｚ，转速３　５３０　ｒ／ｍｉｎ，转频５８．８　Ｈｚ）和水冷设备，这些频率成分与风机转频及倍频等气
动激励和水冷设备有关，但由于风机质量小，对轴箱等激励作用有限。

由图３（ｂ）可以看出：①匀速工况下轴箱振动仍然以０～２５０　Ｈｚ频率范围的低频为主，除了５０、１００和

２００　Ｈｚ等电磁激励频率外，出现９５　Ｈｚ为主的激励作用，且频段分布较待车工况更加密集，呈现宽频带特
征，如３０～８０　Ｈｚ、１００～１５０　Ｈｚ、１８０～２５０　Ｈｚ等频段几乎每隔几 Ｈｚ就出现一个峰值。②低频段除了受
电磁激励和风机等气动激励微小作用外，由于轮对磨损失圆，仍会引起轴箱的低阶振动［３］，如３４、９５　Ｈｚ
等。③存在５５１　Ｈｚ的高阶激励，且对横向激励作用强于垂向和纵向，根据 ＨＸＤ１型电力机车的传动比

１０６／１７，车轮直径１．２５　ｍ，由此可知５５１　Ｈｚ频率主要由齿轮啮合传动引起［１０］。
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由轴箱和车体的振动加速度，可以计算出匀速工况下垂向、纵向和横向的振动传递率分别为３３．７、

２７．９、２２．２，恶劣工况下垂向、纵向和横向的振动传递率分别为３４．２、２３．５、１９．８。表明轴箱振动经一系、
二系弹簧减振后振动明显减弱，不同工况下的垂向振动传递率变化不大，但纵向和横向的振动传递率因
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　　图４　传递函数分析

工况恶劣变化而降低，振动传递性能变差。
图４所示的传递函数分析以轴箱振动为基础，从频域

角度分析振动传递特性。可以看出：垂向振动的传递仅局
限在２、６　Ｈｚ这样的低频，２０　Ｈｚ以上频率几乎被抑制；纵
向振动在１、７、１３　Ｈｚ有一定的振动传递，其余频率振动传
递很微小；横向振动仅在微小的低频段有振动传递。

３．２　地板梁及牵引变流器柜脚的振动频域分析
针对待车工况下地板梁和牵引变流器柜脚进行振

动频谱分析，结果如图５所示。可以看出：①待车工况的
激励以电磁激励为主，表现为５０　Ｈｚ的倍频，如１００、

２００、３００、１　０００　Ｈｚ等成分。②在０～１００　Ｈｚ低频部分，
除了５０　Ｈｚ电源频率外，存在２７、５４、５６、５８、６８、７４、７８、

８６　Ｈｚ等频率成分，考虑到换热器风机额定转频为５６．５
Ｈｚ，牵引风机转频５８．８　Ｈｚ，机械间存在水冷设备等，这
些低频成分可能为风机及水冷设备引起，但激励作用微小。③在２５０～３００　Ｈｚ频段，存在２４４、２５７、２６４、

２８６　Ｈｚ等频率成分，多与风机及牵引电机倍频相近，推测为风机气动激励所致。
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图５　待车工况下地板梁及牵引变流器柜脚振动频谱

图６为匀速工况下地板梁和牵引变流器柜脚的振动频谱。
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图６　匀速工况下地板梁及牵引变流器柜脚振动频谱

由图６（ａ）可以看出：①电力机车匀速运行工况下，仍以电磁激励为主，且激励幅值较待车工况下明显
增强。②在０～１００　Ｈｚ低频段，频谱分布较待车工况下明显密集，峰值频率包括０～１０　Ｈｚ范围内低频，
以及１５、１８、３４、４４、５３、７２、７７、８３、８８　Ｈｚ等频率。③对比轴箱频谱结果及传递特性，０～１０　Ｈｚ低频段为轴
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箱振动传递所致，３４　Ｈｚ与轮对失圆有关。
由图６（ｂ）可以看出：①牵引变流器柜脚的频谱分布规律和地板梁类似，在２００　Ｈｚ以上以电磁激励作

用为主。②低频段分布密集，存在０～２０　Ｈｚ低频，以及３４、４４、５５、７２、７７、８３、８８、９４　Ｈｚ等峰值频率。

３．３　牵引变流器的部件振动频域分析
为了解牵引变流器内部各部件的振动特性，针对牵引变流器内部的功率模块、传动控制箱和换热器

风机等部件进行振动频域分析。
图７为待车工况下的换热器风机、传动控制箱和功率模块振动频谱。可以看出：①对于待车工况，换

热器风机振动幅值最大，传动控制箱次之，功率模块的振动最弱。②对于换热器风机，振动集中于０～３００
Ｈｚ和６００　Ｈｚ周围，且低频段峰值频率分布密集，除电源倍频１００　Ｈｚ外，主要受风机转频和气动激励作
用，特征频率包括５６、６５、７６、８３、１２０、１６６、１９４、２６２、２７０、２８６　Ｈｚ等作用，在１　１００～１　６００　Ｈｚ频段存在多
个峰值频率且分布密集，主要受电磁激励作用。③对于传动控制箱，频谱分布较为规律，主要集中在１００、

６００、８００　Ｈｚ周围，表现为１００、５７２、５９０、６００、７７９、７８６、７９８　Ｈｚ等特征频率，且受风机影响导致低频部分存
在５８、２６１、２６６、２８８　Ｈｚ等频率成分。④对于功率模块，振动幅值较小，受风机影响存在０～１００　Ｈｚ密集
频率和２８６　Ｈｚ等频率成分，且受电磁激励作用存在１００、２００、６００　Ｈｚ等频率，受传动控制箱影响，存在

７８６、７９８　Ｈｚ等激励频率。
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图７　待车工况下的牵引变流器部件振动频谱

图８为匀速工况下的换热器风机、传动控制箱和功率模块振动频谱，恶劣工况的频谱特征与之基
本相似，故未列出。由图８可以看出：①对比待车工况频谱结果，电力机车运行工况下的频谱分布复杂
且幅值增大，在低频段分布更加密集，存在１５、３４　Ｈｚ等待车工况不存在的频率，为车体底部传递过来
的激励。②对于换热器风机振动，主要集中于０～１００　Ｈｚ低频段以及６００　Ｈｚ和１００　Ｈｚ的电磁激励频
率，低频段的峰值频率为１５、３４、５６、６６、７２、７６、８３　Ｈｚ等频率，在１００～３００　Ｈｚ频段存在１２０、１６６、１９４、

２４４、２６３、２７１、２８６、３２６等频率作用，在１　０００～１　６００　Ｈｚ频段的峰值频率较密集，考虑主要是电磁激励
引起。③对于传动控制箱振动，主要集中于０～１００　Ｈｚ低频和８００　Ｈｚ电磁激励频率周围，低频段的峰
值频率为１５、３４、４５、５５、７２　Ｈｚ，在８００　Ｈｚ附近峰值频率为７７７、７８５、７９７　Ｈｚ等频率，另外还存在２８６、

４１４、５８９　Ｈｚ等频率，这些频率主要受车体振动传递、电磁激励和风机激励等作用。④对于功率模块振
动，主要受电磁激励影响，且振动幅值较待车工况明显增强，这是因为功率模块在待车工况下未输出牵
引功率，而在匀速工况下利用ＩＧＢＴ器件的开关作用向牵引电机输出很大的牵引功率，电磁激励频率
主要包括８００、９００、１　０００、１　１００、１　５００、１　５５０　Ｈｚ等频率，其中９００　Ｈｚ频率处的振动最大，与功率
模块中的ＩＧＢＴ器件开关频率４５０　Ｈｚ的２倍频有关，这是由于功率模块内部集成了电容，电容极板
在交流条件下工作会产生交变电磁力，从而引起电容的振动，进而传递至功率模块以及牵引变流器
柜体和其他安装部件（如传动控制箱在９００　Ｈｚ频率处的振动较大）［１１］；功率模块在低频段受风机振
动和车体振动传递作用，主要峰值频率有１５、３４、４５、５５、７２　Ｈｚ，除此还存在４１４、８２７、１　２４２、１　５６２
Ｈｚ等频率成分。



１０６　　 石家庄铁道大学学报（自然科学版） 第３５卷

         400 800 1 200 1 600
频率/Hz

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0

加
速
度

/(m
·
s-2
) 垂向

纵向
横向

100 Hz
414 Hz

797 Hz

(b)传动控制箱

55 Hz

900 Hz
1 100 Hz

频率/Hz
         400 800 1 200 1 600

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

加
速
度

/(m
·
s-2
)

垂向
纵向
横向

83 Hz

270 Hz
671 Hz

600 Hz

(a)换热器风机
频率/Hz

         400 800 1 200 1 600

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

加
速
度

/(m
·
s-2
)

垂向
纵向
横向800 Hz

414 Hz

900 Hz

1 500 Hz

(c)功率模块

1 242 Hz

图８　匀速工况下的牵引变流器部件振动频谱

３．４　牵引变流器的模态分析
从前面的分析可知，换热器风机在低频段的振动幅值大且峰值频率分布密集。为了解换热器风机在

牵引变流器柜体中的固有频率特性，针对牵引变流器建立有限元模型进行模态分析。网格尺寸设置为５
ｍｍ，钣金件制作的结构件划分成以四边形为主、极少数为三角形的壳单元，其余部件划分成以六面体为
主、极少数为五面体的体单元，焊缝和螺栓连接采用刚性单元进行简化处理，牵引变流器底部安装孔设置
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图９　牵引变流器的模态振型

为约束。
从模态分析结果可知，由于牵引变流器柜体的柜门

和壁板面积大，低阶固有频率对应的模态振型主要出现
在刚度小的柜门和壁板上。图９为牵引变流器第４２阶
固有频率（４３．７　Ｈｚ）的模态振型，换热器风机采用侧向
安装的方式，一阶弯曲模态表现为横向的跳动，在轮对
传递至车体和牵引变流器的激励，以及牵引变流器内部
激励源的作用下，容易造成换热器风机横向振动超标。
传动控制箱依靠法兰沿横向安装在柜体上，其安装方式
容易引起传动控制箱的横向振动超标［８］。在后续的减
振设计中，需要结合线路振动测试的特性以及牵引变流
器的结构特征进行综合考虑。

４　结论
（１）轴箱在待车工况下的振动主要受车体底部主变压器电磁激励作用，表现峰值频率为电源倍频；运

行状态下的振动远高于待车工况，且随着工况恶劣变化而加剧，垂向振动强于纵向和横向，频谱密集且以
低频为主。

（２）牵引变流器工作环境复杂，主要振源包括车体底部主变压器电磁激励、风机转频激励、轮轨传递
的低频振动以及牵引变流器内部各部件间的振动等。

（３）换热器风机的振动受风机转频及其倍频作用、车体振动传递以及电磁激励等影响，安装基础的固
有频率较低，导致匀速工况和恶劣工况下的横向振动分别超标５９．６８％和６７．４４％；传动控制箱的振动受
车体振动传递、电磁激励和风机激励等作用，匀速工况和恶劣工况下的横向振动分别超标１５．５６％和

３０．９７％；功率模块的振动受电容电磁振动、风机振动和车体振动传递等作用，频谱峰值出现在ＩＧＢＴ器件
开关频率的２倍频。实际线路振动测试可为解决车载设备振动失效问题提供指导。
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