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车轮多边形化对高速列车齿轮传动系统性能影响分析
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摘要：文章研究列车齿轮传动系统在车轮多边形工况下的振动。首先利用周期函数模拟车轮周期性多边形
不平顺，建立包含齿轮啮合系统的动车组动车动力学模型。基于此，可获得内外激励共同作用下齿轮传动
系统各部件加速度、动态啮合力等振动指标。最后进行了台架试验分析。计算结果和试验结果都表明，齿
轮系统加速度和啮合力在车轮多边形激励下明显增大，高阶激励造成的振动更为剧烈，系统振动评估时不
能忽视齿轮内部动态激励的影响。
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程如下：

式中： ∆r—轮径差；

   A—发生多边形时不圆度大小；

   n—多边形边数；

  β—车轮转动角度；

           R—车轮半径。

图 1 为基于式（1）计算得到的示意图，分别模拟

车轮 1 阶、2 阶、3 阶和 20 阶多边形的示意图。

0    引言

车轮踏面形状是影响车辆轮轨接触动力学性能的主要

因素之一。在车轮出厂时，尽管踏面形状比较复杂，但还

是有标准踏面可遵循，在圆周方向表现为圆形。随着车轮

的投入运营，轮轨间的磨耗日益增加，圆周方向不再是圆

形，而是会形成各种近似于圆形的多边形或不同多边形的

组合，这种现象通常被称为车轮的多边形化或车轮多边形

磨耗。车轮多边形化对于车辆的动力学性能有着重要影响，

众多学者对此进行了研究分析，主要的研究方向集中在车

轮的多边形化形成机理和对车辆轮轨接触的影响。

铁路车辆驱动主要依赖于齿轮传动，车轮多边形化

将直接影响齿轮传动系统的传动平稳性。与此同时，齿

轮传动系统啮合会引发内部的周期激励。齿轮传动系统

在这种内部周期激励和外部轮轨激励的影响下，在实际

运营中也不可避免出现各种各样的故障。目前，轨道交

通状态修正在大力推广，状态修的首要任务就是判别车

辆各部件的准确状态，而部件间的结构约束导致的振动

关联使得部件间状态相互影响，理清部件间振动影响的

关系直接影响状态修的实施效果。因此，研究车轮发生

多边形磨耗时齿轮系统的振动行为具有重要分析意义。

文章对于车轮多边形这种特殊激励下齿轮传动系统

的振动行为进行了重点分析，首先建立精确描述齿轮传

动系统的轮齿啮合动力学模型，构建包含这两种激励模

型下的车辆动力学模型。针对缺陷工况难以进行线路试

验的问题，采用室内台架试验方法，利用可以模拟车轮

多边形激励的比例滚轮激励试验平台，进一步分析和验

证理论仿真分析得到的规律。

1    车轮多边形化模型

采用谐波函数对车轮的圆周变化进行模拟，计算方 图 1    车轮多边形化图

(a) 1 阶不圆

(c) 3 阶不圆

(b) 2 阶不圆

(d) 20 阶不圆

（1）
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2    齿轮啮合模型

针对某型高速动车组动车

车辆，通过多体动力学软件

SIMPACK 完成车辆的整车动力

学建模。建模时所用的齿轮系统

参数主要如下：齿轮模数 6mm，

压力角 20°，传动比 2.43，大

小轮齿数分别为 85 和 35，齿轮

中心距 380mm，宽度 65mm。图

2 是建立好的模型可视化图。

3    车辆系统动力学模型

车辆动力学建模技术比较成

熟，传动的模型一般只考虑车体、

构架、车轮和轴箱等主要部件。

本文在此基础上，为了模拟齿轮

传动的激励，增加了齿轮箱、驱

动主动轮和传动从动轮的模型，

可视化模型如图 3 所示。

 
4    计算结果分析

利用上述建立的模型进行理

论仿真，仿真速度为 300km/h，
取波深 0.1mm，由于啮合频率比

较高，需要严格遵守采样定理，

这里选择的采样频率为 10kHz，
分别计算车轮在 1 阶、2 阶和 3
阶多边形工况下的动态性能。

图 4 表明，当车轮出现多边

形磨耗后，箱体加速度、齿间啮

合力和主从动齿轮角加速度都明

显增大，这在高阶的时候表现尤

为明显。这也是在列车日常运营

中用户需要对车轮多边形相关幅

值进行监测控制的原因。为了分

析不同波深幅值的影响，图 5 取

不同幅值进行了分别计算，从结

果可知，随着波深幅值的加大，

振动波动逐渐显著，在实际运营

中应严密监控轮对的径跳量，防

止径跳过大引起的转向架剧烈振

动。

图 2    齿轮啮合动力学模型

图 3    动力车整车动力学模型

图 4    不同阶数多边形影响

（a）箱体垂向加速度

（c）主动齿角加速度

（b）轮齿间啮合力

（d）从动齿角加速度
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车轮多边形化往往不是单一

的某一阶，而是具有多阶属性。

根据文献的现场测试结果，模拟

多阶车轮多边形化，主要考虑车

轮的一、三、六、十一、十五、

十八和二十阶的组合，波深幅值

分别取 0.01mm、0.02mm、0.1mm、

0.05mm、0.06mm、0.05mm 和

0.06mm，其他条件不变。图 6 是

仿真得到的箱体加速度、轮齿间

啮合力和主从动轮角加速度结果。

同时为了分析各阶激励频率

的真实影响占比，图 7 对轮齿间

啮合力进行了频谱分析。式（2）
为计算特征频率的公式。

式中： N—阶数；

   v—运行速度；

   Ro—滚动圆半径。

从图 6 和图 7 中可以看出，齿

轮系统的内部周期激励（体现在

轮齿啮合频率）和轮轨的外部激

励（体现在车轮各阶多边形激励

频率）在齿轮系统的动态响应中

都有影响，这便验证了列车传动

系统的振动会受到内外动态激励

影响的结论；同时还可以发现，高

阶和波深幅值大的多边形化对于

传动系统的振动影响更为显著。                    

5    试验分析

上述通过仿真计算分析了车

轮多边形磨耗后对齿轮传动系统

影响。在列车的实际服役过程中，

对于车轮多边形有着严格的检查

机制和管理流程，一旦发现严重

的车轮多边形，都会提前进行镟

轮等操作，因此服役线路条件下

很难获得相关的工况数据。为此，西南交通大学牵引动

力国家重点实验室研制了一款比例滚轮激励试验台，试

验台能够模拟车轮缺陷工况下转向架振动变化。

图 8 是小比例滚轮激励试验台的原理图。小滚轮固

定在地面基座上，通过电机齿轮箱进行驱动，与小滚轮

接触的是 1:1 的运营车辆轮对。在实际试验中，为了更

加符合实际运营工况，通常选用 1:1 的运营车辆转向架，

转向架一侧的轮对在轨道上，另一侧与小滚轮进行接触，

转向架纵向有约束，防止在滚轮与车轮跑合的同时产生

纵向移动。垂向载荷方面，通过两个液压作动器模拟二

(2)

图 6    车轮多阶多边形工况影响

图 5    波深对齿轮振动特性影响

（a）箱体垂向加速度

（c）主动齿角加速度

（b）轮齿间啮合力

（d）从动齿角加速度
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系悬挂承担的车体与转向架的相互作用，施加在转向架

的枕梁上，载荷大小可根据试验的工况进行调节。小滚

轮可以进行加工和更换，故而可以在小滚轮上设置或再

现现场难以实施的失效形式和故障方式，比如通过在小

滚轮的踏面圆周方向加工成具有一定径跳量的多边形来

模拟车轮多边形激励。驱动电机为三相异步驱动电机，

由电机驱动齿轮箱带动小滚轮旋转，模拟调节车轮的转

速，便可以模拟车轮多边形激励下的各关键部件动态响

应，进而实现车轮缺陷工况下转向架的振动关联分析。

图 9 是建成的小比例滚轮激励试验台实物图。

为了对本文的建模方法和仿真结果进行有效验证分

析，在小比例滚轮激励试验台上进行了试验。转向架选

用与本文仿真条件一致的国内某高速动车组动车转向

架，小滚轮被加工成 13 阶多边形，对应成车轮为 20 阶

多边形激励。径跳量幅值设置为 0.05mm，受限于实验

条件和排除其他因素的干扰，试验只考虑单纯的多边形

激励，轨道不平顺激励和钢轨波磨等因素不予以考虑。

分别在齿轮箱的小齿轮和大齿轮轴承处布置振动加速度

传感器，同时监控转轴的转速。 
选取齿轮箱上小齿轮轴承座垂向加速度为观测分析

对象，图 10 是齿轮箱上小齿轮轴承座处的垂向加速度，

图 11 是对应的频率分析结果。从图中可以看出，在车

轮多边形激励下，箱体的加速度响应显著增大，这与上

述仿真的结果一致。在频谱图的特征频率中，26Hz 是

小滚轮的转频，345Hz 是车轮 20 阶多边形特征频率，

从中发现，一旦发生车轮多边形，影响的不仅仅是车轮

本身，在齿轮箱箱体的振动响应中也有显著的体现，这

为后续的故障关联诊断提供了新的思路。

   
6    结语

基于文中分析，总结结论如下。

（1）车轮多边形化对高速列车齿轮传动系统性能有

重要的影响，影响的关键参数是多边形的阶数和波深幅

值。

（2）由于齿轮传动系统啮合频率和固有频率较

高，因此更容易与车轮高阶多边形激励频率耦合发生 
共振。

（3）列车齿轮传动系统不仅承受轮轨外部激扰，内

部啮合引起的动态激励也能使齿轮系统的振动增大，内

外激励的同时作用也使得齿轮传动系统振动特性区别于

其他部件，在动车组的服役中应尤其注意。

 （4）车轮一旦发生多边形故障，在齿轮箱的箱体中

也能得到较为明显的体现。在日常车辆运营中，可以将

图 7    齿轮啮合力频谱图

图 9    小比例滚轮激励试验台实物图

图 8    小比例滚轮激励试验台原理图

箱体的状态监测与车轮的径跳量检查进行关联验证，提

高部件故障的诊断率，为车辆的状态修提供更准确的数

据支撑。
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