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优化铁路车辆NVH性能和结
构耐久性
在设计早期进行零部件的疲
劳寿命预测
发现和解决疲劳相关问题
提前进行NVH和疲劳性能分
析，缩短铁路车辆开发周期
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研究轨道载荷及其对机车零
部件的影响
测试数据应用于仿真模型的
混合建模仿真解决方案
应用多体仿真模型结合试验
数据复现轨道载荷虚拟台架
测试
结合试验测试及多体仿真，
应用综合仿真软件解决方案
进行疲劳优化分析
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中国拥有全世界最繁忙，最庞大的铁路网。
超过  110000 公里的铁路连接着各大城市
和工业领域，运输乘客和货物。铁路运输
相比于卡车或轮船，特别是长距离运输，
更节能，更高效。中国每年通过铁路运输
超过4 亿吨散装货物，主要包括煤炭、矿
石、矿物和粮食。由于重工业的巨大增长，

 

中国计划到 2050年扩大铁路网络到 27万
公里以适应预期增加的货运需求量。

在设计制造领域，作为一个货运车辆领先
的企业和出口商，中国北车集团齐齐哈尔
轨道交通装备有限责任公司研发并生产 9
大系列300多个品种的各类产品，服务于
中国地铁路市场，并出口到五大洲的20多
个国家和地区。包括所有类型的铁路车辆，
例如敞车、棚车、平车、漏斗车、特种车、
罐车、长大货车、铁路起重机、配件等。



这些铁路车辆在运输货物的过程中车体结
构承受恶劣的动态载荷。钢轨表面粗糙度，
制动，转弯及其他循环或瞬态工况，将使
车辆承受巨大的反复应力，从而影响其寿
命。这可以使部件产生裂缝，例如车体，
转向架，轴和摇枕。因此，避免疲劳损伤
是货车设计的重中之重。鉴于此，市场不
断要求运输车辆更快，更轻，以减少运输
时间和成本。这个需求其实是有矛盾的，
因为速度越高，动态载荷越大，当减少车
体材料用量时可能会削弱结构强度。

铁路车辆工程师花费大量开发时间尝试满
足客户的预算要求而不损害车辆的安全性
和耐久性。所谓的“经验设计”导致反复
的样机测试和长期的、昂贵的开发周期，
齐齐哈尔轨道交通装备有限责任公司专家
不断寻找新的耐久性工程技术，例如仿真
分析，提前设计决策，在第一次设计就提
供更好的性能，从而大幅缩短开发时间。

成功的疲劳寿命预测的关键是定义正确的
轨道荷载，了解载荷对零部件的影响。轨
道载荷的计算具有挑战性，特别是因为复
杂的车轮和钢轨之间的摩擦。在概念设计
阶段，测试数据通常很少，甚至于根本没
有可用的测试数据。

多年来，多体仿真作为可靠的技术被应用
于精确计算轨道载荷。根据模型的复杂程
度及可用的测试数据，目前有几种方法能
用来计算轨道载荷:   Siemens PLM专家开
发了完整的CAE分析方法，即所谓的“数
字路面法”，以及结合试验和CAE 的混合
路面方法。后者是基于时域波形再现技术
(TWR) ，该技术源于振动测试系统的载荷
迭代技术。TWR 包含在LMS Virtual.Lab 
Motion软件中。

高效可靠的轨道载荷预测

-

 

“通过使用LMS的解决方案，我们能够考虑早
期设计中的一些不可预见的问题，这样我们可
以采取对策优化我们的结构耐久性。这肯定能
提高我们的车辆设计质量。”

 
 

王文
高级工程师  大连研发中心
齐齐哈尔轨道交通装备有限责任公司

结果
优化车辆结构以提高疲劳耐
久性
提供一种方法可以在设计早
期进行疲劳工程分析
减少模型复杂度，缩短建模
周期
加强仿真和测试团队的合作
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王文
高级工程师  大连研发中心
齐齐哈尔轨道交通装备有限责任
公司

 

 

TWR技术给齐齐哈尔轨道交通装备有限责
任公司的工程师提供了一种高效可靠的耐
久性工程分析方法。使他们能充分研究货
车零部件的动态特性，帮助他们在设计早
期做出正确的决策。

“噪声，振动和舒适性 (NVH)，特别是其
对耐久性的影响，对我们来说是至关重要
的设计准则，”齐齐哈尔轨道交通装备有
限责任公司大连研发中心高级工程师王文
说，“所以我们在车辆开发过程中要尽可
能早地考虑它们。但在概念设计阶段，显
然没有物理样机可用，我们不能通过轨道
试验或台架试验简单地得到载荷。仿真是
唯一的选择。但利用现有的软件，我们必
须创建一个数字化的轮轨，需要建立复杂
的轮轨模型模拟车轮与轨道间的相互作用。
这是非常耗时的，而且建模难度大。”

“Siemens  PLM Software 的专家提出了
一个非常务实的做法。LMS   Virtual.Lab 
Motion  解决方案允许我们基于现有车辆
测试数据，计算出等效的输入信号，从而
用于新模型仿真。然后计算详细的多体模
型的动态响应。响应结果包括单个零部件
上的载荷，可以用于部件的NVH分析及疲
劳寿命预测，这正是我们所需要的。”
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TWR方法可以应用任何类型和数量的测试
数据。该方法应用无约束多体模型和一个
类似的现有结构的测试数据作为边界条件，
复现铁路车辆的台架载荷测试过程。通过
迭代控制技术，可以反算出等效的驱动信
号。通过反算车轮中心的驱动信号，LMS 
Virtual. Lab Motion 不需要那些复杂的模
型，如车轮和铁轨之间的摩擦模型和数字
化的铁轨。
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王文
高级工程师  大连研发中心
齐齐哈尔轨道交通装备有限责任
公司

 

 

此外，利用TWR技术还消除了车体模型中
的冗余约束。可以仿真模拟耐久性台架测
试过程。LMS Virtual.Lab Motion 具有强
大和精确的求解器和专用建模功能如柔性
体，专门的疲劳热点分析以及焊缝分析。
LMS Virtual.Lab Motion可以计算零部件
的载荷用于LMS  Virtual.Lab  Noise  and 
Vibration software 进行振动噪声分析或
者 LMS Virtual.Lab  Durability 进行疲劳
分析。

“和Siemens PLM software专家一起, 
我们在现有的车辆上验证了这种技术,” 
王文说，“基于一个详细的多体模型和
测量的加速度数据，例如轮轴，车体和
摇枕上一些特定的点的加速度，等效计
算出12通道台架的虚拟位移激励。这包
括作用在前后转向架上的八个通道的垂
向和四个通道的侧向激励。我们利用这
些激励进行动态响应计算。”

从 LMS Virtual.Lab Motion的计算结果
来看，无论是在时域上还是在频域上都
与观测点的测试数据吻合的很好。

“我们可以看到，垂向和横向车体和摇枕
的响应都准确地模拟了，”王文证实道。
“测试和计算结果的相干系数都接近于1。
虽然模型中包含了很多复杂的单元，例如
非线性衬套，弹簧和摩擦等，我们在计算
载荷时，仅用了少数的几次迭代就得到了
很好的收敛结果。这给了我们充分的信心
信任模型和 TWR 的方法，并证明了 LMS 
Virtual.Lab Motion求解器效果很好。”
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下一步，齐齐哈尔轨道交通装备有限责任公
司的工程师采用多体仿真结果，研究NVH特
性及货车零部件的耐久性。结合计算得到的
部件疲劳载荷与材料曲线，循环疲劳参数，
基于有限元分析的应力结果  ( FEA ) ，应用
LMS  Virtual.Lab  Durability 能准确地确定
关键疲劳区域和评估预期的疲劳寿命。

“ 所有这些解决方案都是整合在同一平台
下，操作流程非常顺畅，”王文说，“可以
非常简单地将一个分析的结果作为下一个分
析的输入。软件也有详尽的用户手册。项目
组专家的支持以及有效的培训，让我们的分
析工作可以做的很好。”这将帮助齐齐哈尔
轨道交通装备有限责任公司研发工程师更好
地理解他们产品的性能：“通过使用LMS解
决方案，我们能够考虑早期设计中的一些不
可预见的问题，这样我们可以采取对策优化
我们的结构耐久性。这肯定能提高我们的车
辆设计质量。”王文说。
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TWR技术在仿真领域的成功应用也提高了部
门间的合作。齐齐哈尔轨道交通装备有限责
任公司研发中心的测试团队，一直应用LMS 
SCADAS™  硬件测试设备和LMS  Test.Lab™
软件进行数据采集和分析,通过LMS Tecware
软件进行数据处理，然后提交给仿真部门。
这个软件包可以帮助工程师有效地验证和理
解数以千兆计的原始测试数据。

数据信号有各种不同的处理操作，如除异常，
过滤和通过数学运算生成新的数据通道。通
过这种方法，测试数据可以应用于仿真分析。
LMS Tecware允许减去耐久性的特定成分，
包含广泛的专用数据处理方法，以帮助有效
地限定和量化载荷数据对耐久性的贡献。数
据可以容易地导入 LMS Virtual.Lab Motion，
结合测试与仿真预测关键部件的疲劳寿命。
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王文
高级工程师  大连研发中心
齐齐哈尔轨道交通装备有限责
任公司  
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LMS Virtual.Lab Motion 
www.siemens.com/plm/ 
lms-virtual-lab/motion

LMS Virtual.Lab Durability 
www.siemens.com/plm/ 
lms-virtual-lab/durability

LMS Virtual.Lab Noise and 
Vibration 
www.siemens.com/plm/ 
lms-virtual-lab/noise-vibration

LMS TecWare 
www.siemens.com/plm/
lms-tecware
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齐齐哈尔轨道交通装备有限责
任公司是中国铁路车辆领先的
设计和制造商，隶属于中国北
车股份公司。公司拥有行业最
全产品阵容，生产300多种铁
路货运产品，并出口到五大洲
的20多个国家和地区。

www.qrrs.chinacnr.com

㚗㴬㬰毝㴵㈝㈥
齐齐哈尔

 

黑龙江省
中国

 

“在评估过程中，我们必须与测试部门的
同事密切合作，”王文说，“当测试部门
的同事看到我们的最后结果，对此印象深
刻，也想在他们的标准流程中部署  LMS 
Virtual.Lab Motion。这是一个非常好的
信号，意味着这个新方法在我们公司内部
有较高的可信度，并将有助于我们部门之
间的协同合作。在将来开发新车辆结构时，
一定会帮助我们提高质量，同时减少时间
和成本。”

 

 “数据可以很容易地导入  LMS 
Virtual.Lab Motion，结合测
试与仿真预测关键部件的疲劳
寿命。”

王文
高级工程师  大连研发中心
齐齐哈尔轨道交通装备有限责任公司
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