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基于自适应响应面法的动车组牵引变压器弹性吊挂设计
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摘要：针对某型动车组原始吊挂刚度下车体地板振动较大导致乘坐不舒适的现象，对动车组牵引变压器吊挂刚度进行优化设

计。 在优化设计过程中，采用拉丁超立方设计方法进行采样，根据所得的样本数据，引入自适应响应面法对变压器吊挂刚度进

行优化设计，避免了传统响应面法完全依赖于最初样本点的问题。 对优化设计后牵引变压器吊挂刚度的减振效果进行验证，车

体地板垂向振动加速度得到大幅度降低；计算得到吊挂频率为 9.0 Hz，远小于刚性吊挂时车体一阶垂弯频率；并且模态分析后

一阶垂弯模态频率保持在 10 Hz 以上，符合动车组模态匹配要求。
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随着国民经济的发展，人们生活水平以及出行频率不断提高，选择动车组作为出行工具也越来越多，对

动车组的舒适度要求也更高。 而动车组的振动特性直接影响乘客的乘坐舒适性，以往相关学者在减振方面

研究的重点主要集中在轮轨激励或者转向架悬挂参数等方面。 而随着动力分散型动车组的普及，作为次要

激励源质量较大的动车组车下设备对车体动力学性能的影响也日益得到关注。 因此，合理的选择下吊设备

的悬挂参数具有重要意义[1-2]。
针对车下牵引变压器引起的地板振动问题 [3-4]，本文通过建立某型动车组精细化有限元模型，在原始吊

挂刚度的基础上基于自适应响应面优化方法[5]进行吊挂刚度的优化计算。 并对优化后的模型进行模态分析

以及动力学振动特性分析，验证其优化结果，结果显示优化效果良好，说明此方法对动车组的结构参数优化

具有一定的参考意义。

1 动车组车体振动仿真分析

1.1 动车组车体有限元模型建立

将某型动车组三维模型导入有限元分析软件进行网格划分。 由于车体为箱体结构，建立有限元模型时，
选择面网格（四边形或者三角形单元）来划分主结构模型，并根据实际厚度进行设置，隔音地板用实体单元

进行模拟；用 1D 单元模拟吊挂元件、接触以及梁等；增加质量点以及吊挂设备得到车体整备质量；根据车体

与转向架的装配关系，在 4 个空气弹簧处各设置一个 CBUSH 单元，用以模拟车体二系悬挂的空簧；利用实

体单元生成部分附属结构。 最终，整车共划分 222 798 个单元，153 157 个节点。 整车结构多为铝型材，其弹

性模量为 69 000 MPa，密度为 2.7×10-6 kg/mm3,泊松比为 0.3，地板材料主要包括各向异性的铝蜂窝材料（三

向弹性模量和剪切模量分别为 0.7，0.7，1 700 MPa 和 0.4，250，125 MPa，密度为 3.0×10-6 kg/mm3）以及隔音

地板材料。 最终得到整车有限元模型如图 1，变压器质量为 4 480 kg，其弹性吊挂位置如图 2 所示。
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图 1 动车组整备状态有限元模型

Fig.1 The finite element model of the ready state of
EMU

图 2 变压器吊挂位置及吊挂刚度编号

Fig.2 The number of suspension position and stiffness
of the transformer

1.2 动车组整备状态模态及振动特性分析

对动车组整备状态在刚性吊挂以及原始弹性吊挂刚度下进行模态计算，原始吊挂刚度如表 1 所示。 模

态分析结果为：刚性吊挂状态下车体一阶垂弯振型频率为 12.59 Hz，原始刚度下车体一阶垂弯振型频率为

14.5 Hz。

吊挂位置 纵向（X）刚度 横向（Y）刚度 垂向（Z）刚度

byq-1 4 270 1 281 4 270

byq-2 3 850 1 155 3 850

byq-3 410 123 410

表 1 原始吊挂刚度表

Tab.1 Original hanging stiffness

在动车组有限元模型空簧处施加试验测试得到的加速度激励频谱，如图 3 所示。 分别对刚性吊挂和原

始吊挂刚度下的车体进行频响计算，得到地板中心响应点的频响曲线，如图 4 所示。 根据频响曲线可知，刚性

吊挂频响曲线第一个峰值坐标为（12.5，0.004 72）,原始吊挂刚度频响曲线第一个峰值坐标为（14.5,0.002 79）。
可发现振动加速度幅值较大，因此优化目标主要是降低第一个波峰的幅值。

图 3 空簧处加速度激励频谱曲线

Fig.3 Acceleration excitation spectrum curve at air spring
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2 变压器吊挂刚度的优化设计

动车组乘坐舒适性与地板的垂向振动加速度密切相关，因此优化目标为尽可能降低频响曲线的第一个

波峰幅值。 另外，由于一阶垂弯振型与频响曲线的第一个波峰相对应，根据模态匹配设计经验为防止车体与

转向架发生共振，因此需要确保一阶垂弯频率大于 10 Hz。故优化约束条件定为频响曲线的第一个峰值频率

大于 10 Hz。 而设计变量即为变压器 6 个吊点的吊挂刚度，由于左右吊挂刚度相同，并且根据吊挂元件为橡

胶楔形减振器的特性可知：横向吊挂刚度为纵向吊挂刚度的 0.3 倍，纵向吊挂刚度与垂向吊挂刚度相同。 因

此，实际设计变量包括 3 个：吊点 1 处纵向刚度 xbyq-1，吊点 2 处纵向刚度 xbyq-2，吊点 3 处纵向刚度 xbyq-3。
2.1 拉丁超立方采样试验设计

试验设计的目的在于利用较少的采样点尽可能地反映整个设计空间的特点。 拉丁超立方采样方法[6]是

由 McKay 等人于 1979 年提出的，是一种“充满空间”的试验设计方法，属于分层抽样技术。 利用“分层”原理

在设计空间随机采样，既能保证采样点不聚集，具有较好的空间覆盖性，又能提高抽样效率。 具体步骤如下：
① 根据需要采样的样本点数 N，在 M 个设计变量中将每个设计变量等分成 N 个互不重叠的子空间；② 在

设计变量的每个子域中进行等概率的随机抽样一次，得到 N 个数据；③ 将 M 个数据组中的元素不重复的随

机组合，即可得到 N 个样本点（其中每个变量的每个水平只使用 1 次）。
本次试验设计共有 3 个关键设计变量， 根据二阶响应面进行拟合具有 10 个多项式系数， 因此需要 10

个样本点。 xbyq-1，xbyq-2，xbyq-3 为初始值取原始吊挂刚度。 取值范围为：xbyq-1∈[1 100，6 450]；xbyq-2∈[700，4 200]；
xbyq-3∈[370，2 200]。 根据拉丁超立方采样法得出试验方案，并通过仿真计算得出实验数据，见表 2。
2.2 自适应响应面方法优化

对于复杂的非线性优化问题进行求解时，由于初步拟合的近似模型样本空间较大，若直接采用数值方

法进行寻优，将会导致响应面函数的精度难以保证，很难得到精确的最优解。 因此，这种情况就需要利用自

适应响应面法[7-8]。
在自适应响应面法中，目标函数和约束函数按照以下二阶多项式进行拟合

gl（x）≈g赞 j（x）=aj0+
n

l = 1
ΣanXl+

n

l = 1
ΣamXlXk （j=1，…，m+1），1≤l＜k≤n （1）

式中：m 为约束的个数；n 为设计变量的个数；aj0，an，am 为二次多项式系数。
自适应响应面法的基本思想是先逐步构造出二阶响应面模型，在后续的迭代过程中继续引入新的设

计点来优化二阶响应面。 如果在连续两次迭代中所得最优点的响应或者变量的变化小于设定的阈值，则

王洋洋，等：基于自适应响应面法的动车组牵引变压器弹性吊挂设计

图 4 刚性吊挂和原始吊挂刚度地板中心点频响曲线

Fig.4 Frequency response curve of the floor center point with rigid suspension and original suspension stiffness
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表 2 拉丁超立方采样方案及仿真结果

Tab.2 Latin hypercube sampling scheme and simulation results

试验

编号

试验设计变量/(N/mm) 试验结果

xbyq-1 xbyq-2 xbyq-3 频响峰值/（m/s2） 一阶垂弯频率/Hz

1 3 720 1 151 1 224 0.002 90 14.13

2 4 356 793 754 0.003 99 13.99

3 1 866 1 888 393 0.003 20 13.87

4 2 170 3 499 651 0.002 58 14.16

5 2 859 3 201 614 0.001 97 14.24

6 5 488 2 610 1 468 0.002 43 14.72

7 4 700 2 130 1 754 0.002 57 14.56

8 1 238 1 497 1 009 0.003 01 13.77

9 3 239 2 368 909 0.002 17 14.21

10 6 242 3 824 2 089 0.002 71 15.24

计算结果收敛；如果迭代次数超过设定值，迭代便会终止。 采用自适应响应面法的优点就是通过在全局最

优点附近缩小设计空间，并通过补充计算过程中新的样本点来重新构造响应面，从而改善响应面的精度

和逼近范围。
根据计算思想，将响应值的阈值设定为 0.001，最大迭代次数设定为 23 次。 该方法经过 14 次迭代后

收敛，并得到最优解。 则优化后所有吊挂刚度最优解如表 3 所示，响应和约束的迭代历程曲线如图 5 和

图 6 所示。
表 3 所有吊挂刚度最优解

Tab.3 Optimal solution of all suspension stiffness N/mm

试验设计变量 纵向（X）刚度 横向（Y）刚度 垂向（Z）刚度

byq-1 3 630 1 089 3 630

byq-2 3 182 955 3 182

byq-3 459 138 459

图 5 频响峰值优化过程

Fig.5 The peak value of frequency response

图 6 模态频率优化过程

Fig.6 Modal frequency optimization process
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3 优化结果的验证

将表 3 中求解的最优刚度值代入原有限元仿真模型进行计算，一阶垂弯模态如图 7 所示，可知优化后

一阶垂弯模态频率为 14.31 Hz,大于 10 Hz，满足模态匹配理论要求。 并且根据优化后吊挂刚度以及变压器

质量，计算出吊挂系统频率为 9.0 Hz，远小于刚性吊挂时的一阶垂弯频率 12.59 Hz,符合车下设备减振设计准

则。频响计算结果如图 8 所示，并与原始结果进行比较。可知优化后第一个峰值加速度响应值为 0.002 07 m/s2，
相对于原始响应降低了 25.8%，极大的提高了乘坐舒适度和平稳性。 综上，确定表 3 为最优方案。

图 7 吊挂刚度优化后一阶垂弯模态

Fig.7 First vertical bending modal after optimization of suspension stiffness

图 8 吊挂刚度优化后地板中心点频响曲线

Fig.8 Frequency response curve of floor center point after optimization of suspension stiffness
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通过上述方法进行优化设计，证明通过自适应响应面法寻优求解的结果真实可靠，在保证车体一阶垂

弯频率的情况下，达到了降低地板振动的目的，为动车组车下设备的弹性吊挂设计提供了新的思路。

4 结论

本文通过拉丁超立方采样方法进行方案设计，并构建二阶响应面模型，之后基于自适应响应面方法进

行优化求解，使得地板响应点加速度降低 25.8%，乘坐舒适性大大提升，同时优化后吊挂系统频率满足车下

设备减振设计准则，且一阶垂弯模态频率基本保持不变，达到了预期的减振效果。 同时，这一设计方法为动

车组相关优化提供了参考依据。
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Design of Elastic Suspension for Traction Transformer of EMU
Based on Adaptive Response Surface Method

Wang Yangyang，Gong Dao，Zhou Jinsong

（Institute of Railway and Urban Mass Transit, Tongji University, Shanghai 201804， China）

Abstract：In view of the phenomenon that the large vibration of the car body floor leads to uncomfortable riding
under the original hanging stiffness of a certain type of EMU, the optimal design of the hanging stiffness of trac-
tion transformer of the EMU was carried out. In the process of optimization design, the Latin hypercube design
(LHD) method was used to sample. According to the sample data obtained, the adaptive response surface method
(ARSM) was introduced to optimize the design of the suspension stiffness of transformer, which avoided the prob-
lem that the traditional response surface method was completely dependent on the original sample points. After
the design optimization, the hanging stiffness of traction transformer was verified, and it was found that the verti-
cal vibration acceleration of the car body floor was greatly reduced. The hoisting frequency was 9.0 Hz, which
was much lower than the first vertical bending frequency of the rigid hanging car body. After modal analysis, the
first vertical bending frequency was kept above 10 Hz, which conformed to the requirements of the modal match-
ing for EMU.
Key words： suspension stiffness；adaptive response surface method；optimization design；Latin hypercube design
method
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