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　 　 摘要：随着高速列车磨耗的不断增加，会出现车轮圆周方向的多边形磨耗。 为研究车轮多

边形对轮轨结构的振噪特性影响，以某列车为例，基于刚柔耦合动力学理论，建立了精准的车辆⁃
轨道刚柔耦合模型，将高阶车轮多边形作为激励输入，分析了高频下轮轨结构的振动特性，将轮

轨响应作为声学边界条件，运用瞬态边界元法分析出轮轨各子系统的声辐射特性。 研究表明，
轮轨垂向力幅值和钢轨轨头振动加速度幅值随多边形阶数、幅值和运行速度中单一变量的增加

而增加；扣件力幅值随多边形阶数增加变化不明显；高速下的轮轨垂向力幅值和钢轨振动加速

度幅值随阶数的增加增速更快。 多边形阶数、幅值和运行速度对轮轨声辐射效率的影响不明

显，对轮轨声辐射功率影响较为显著。
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列车会随里程数的增加出现多边形磨耗现象，车轮多边形分为周期性不圆顺和非周期性不圆顺，
一般表述为车轮谐波磨耗和谐波不圆顺［１］ 。 车轮多边形的出现会叠加其他不平顺因素，进一步恶化轮

轨关系。 迄今为止，国内外相关学者针对此类问题展开了一系列研究并得出相关的结论。 ＮＩＥＬＳＥＮ ｅｔ
ａｌ［２］阐述了车轮不圆顺产生的原因和低阶多边形（长波）对车辆和轨道结构的振动影响，并提出控制车

轮不圆顺发展的措施。 ＰＡＬＬＧＥＮ［３］对德国 ＩＣＥ 高速列车进行车轮周向非圆化的研究，发现钢质材料

车轮以三阶车轮多边形为主，弹性橡胶材料车轮以二阶车轮多边形为主，并且在实测车轮周向非周期

性非圆化中并没有分清楚哪些阶数的车轮多边形占主导。 ＪＥＮＫＩＮＳ ｅｔ ａｌ［４］ 建立了刚性的轮轨结构，分
析了不同车轮型面缺陷引起的轮轨垂向冲击荷载，进一步优化了车轮。 李伟等［５］发现激振频率引发的

轮对一阶弯曲共振是车轮多边形磨耗的主要原因，并通过加粗轮轴的方式来延缓磨耗速率。 罗仁等［６］

建立了车辆⁃轨道耦合系统动力学模型，轨道模型基于 Ｅｕｌｅｒ 梁和刚性轨枕，分析了低阶车轮多边形对

轮轨垂向力的影响。 马卫华等［７］分析了车轮多边形的形成原因，提出车轮多边形化是由车轮滚动多周

形成的。
本文建立了精准的车辆⁃轨道刚柔耦合动力学模型，以高阶理想车轮多边形作为激励输入到模型中，

分析不同多边形阶数、幅值和运行速度对车辆⁃轨道结构的振动特性影响以及对轮轨声辐射特性的影响。

１　 车辆⁃轨道刚柔耦合模型的建立与验证

１． １　 车辆⁃轨道刚柔耦合模型的建立

根据文献［８］建立轮对模型，轴长为 ２ １１０ ｍｍ，详细参数见文献［８］。 在 ＡＮＳＹＳ 中建立柔性轮对和柔

性轨道有限元模型。 采用扫掠旋转方式划分单元，约束方式采用轴肩式约束，如图 １ 所示。 柔性轨道包

括 ＣＲＴＳⅡ型无砟轨道板、ＣＡ 砂浆垫层和底座板，采用 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁单元进行钢轨模型的建立，然后通过

固定界面模态综合法，将柔性轨道和柔性轮对与车体和构架形成刚柔耦合动力学系统。
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(b)轨道模型(a)轮对模型

图 １　 轮轨有限元模型图

１． ２　 车辆⁃轨道刚柔耦合模型的验证

车辆⁃轨道刚柔耦合模型的正确性对后续结构系统的振动特性分析至关重要，本文通过采用与

文献［９］相同的参数和指标对模型进行验证，验证结果对比如表 １ 所示。
表 １　 结果对比表

计算值 速度 ／ （ｋｍ·ｈ －１） 轮轨垂向力 ／ ｋＮ 钢轨位移 ／ ｍｍ 钢轨支点反力 ／ ｋＮ 轨道板位移 ／ ｍｍ

文献
３００ １１４． ２０ ０． ９１ ３７． ４ ０． ３０
３５０ １２３． ４０ １． ０２ ４５． ３ ０． ３１

本文
３００ １２０． ５９ ０． ９２ ３６． ０ ０． ２３
３５０ １２５． ８０ ０． ９７ ３７． ６ ０． ２４

　 　 通过表 １ 相关指标对比，文献值和本文计算值比较接近，验证了模型和计算结果的正确性。

２　 轮轨相互作用

研究对车辆和轨道结构的影响。 实测的车轮多边形通常呈现非常不规则的形式且是由不同幅值、相
位和阶数的谐波函数叠加而成。 在此多边形采用单一谐波函数来进行描述。 ΔＲ ＝Ａｓｉｎ（ｎα ＋α０） ，其中，Ａ
为车轮多边形的幅值；ｎ 为车轮多边形阶次；α 为车轮旋转角度；α０ 为车轮初始相位角。 ｒ ＝Ｒ －ΔＲ。

理想和实际状态下的车轮多边形如图 ２ 所示。

(a)理想状态
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(b)实际状态

图 ２　 车轮多边形示意图

３　 车轮多边形对轮轨系统振动特性影响

以建立的车辆⁃轨道刚柔耦合模型为依托，理想状态车轮多边形作为激励源，研究整体耦合系统在不

同多边形阶数、幅值和运行速度下的动力响应，重点研究对象为高频段，因此取阶次为 １４、１６、１８、２０ 阶，幅
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值取 ０． ０２、０． ０４、０． ０６、０． ０８ ｍｍ，列车速度取 １００、２００、３００ ｋｍ ／ ｈ。
３． １　 车轮多边形对轮轨垂向力影响

研究时频域内多边形阶数、幅值和运行速度对轮轨垂向力的影响。
由图 ３ 可知，轮轨垂向力随着单一变量多边形阶数和速度的增加而增加，且均小于规范规定轮轨安

全限值 １７０ ｋＮ。 在 ３００ ｋｍ ／ ｈ 时，随阶数增加轮轨垂向力增幅最大，２００ ｋｍ ／ ｈ 次之，１００ ｋｍ ／ ｈ 最小，说明

轮轨垂向力对低速下固定幅值的多边形阶数不敏感，对高速下固定幅值的多边形阶数最为敏感，当幅值

一定时，轮轨垂向力在不同速度下的差值随阶数的增加而增加。
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(c)多边形幅值 0.06 mm
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图 ３　 轮轨垂向力幅值变化图

从表 ２ 和表 ３ 可知，多边形幅值一定时，轮轨垂向力增幅随阶数的增加而增加，多边形阶数一定时，轮
轨垂向力增幅随幅值的增加而增加。

表 ２　 速度从 １００ ｋｍ ／ ｈ 到 ２００ ｋｍ ／ ｈ 轮轨垂向力增幅统计表 ％

多边形幅值 ／ ｍｍ １４ 阶 １６ 阶 １８ 阶 ２０ 阶

０． ０２ ３． １５ ３． ６５ ４． ２０ ５． ０２

０． ０４ ５． ３８ ６． ３７ ７． ５６ ９． ７９

０． ０６ ７． １８ ８． ２６ １０． ８６ １４． ３７

０． ０８ ８． ９０ １０． ９４ １４． ７８ １９． ４０
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表 ３　 速度从 １００ ｋｍ ／ ｈ 到 ３００ ｋｍ ／ ｈ 轮轨垂向力增幅统计表 ％

多边形幅值 ／ ｍｍ １４ 阶 １６ 阶 １８ 阶 ２０ 阶

０． ０２ ７． ５７ １０． ５１ １４． ９９ ２０． ７２

０． ０４ １３． ６３ １８． ７０ ２７． ５９ ３９． ２８

０． ０６ １９． ３１ ２６． ３８ ３９． ０３ ５６． ３２

０． ０８ ２４． ９２ ３４． ３７ ４９． ６７ ７４． ２３

３． ２　 车轮多边形对钢轨振动特性影响

车轮多边形激励会加剧轮轨振动，造成钢轨位移和加速度等相关参数增加，影响钢轨的正常使用，因
此研究在车轮多边形作用下的钢轨振动特性变化［１０］，首先分析跨中扣件处钢轨轨头在多变量下的振动加

速度幅值对比，如图 ４ 所示。
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图 ４　 不同多边形幅值条件下钢轨轨头垂向加速度幅值对比图

由图 ４ 可知，当多边形幅值和运行速度一定时，钢轨垂向加速度幅值随阶数的增加而增加，且增加速

率与运行速度成正比，同样当多边形幅值和阶数一定时，钢轨垂向加速度幅值随速度的增加而增加。
３． ３　 车轮多边形对扣件振动特性影响

扣件作为轨道系统的重要连接部件，对维持轨道结构的稳定性至关重要。 研究在车轮多边形不同阶

数、幅值以及运行速度下对扣件力的振动特性影响。 扣件力测点选在跨中扣件处，分析多变量（多边形幅

值、阶数和运行速度）对扣件力的影响，如图 ５ 所示。
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图 ５　 不同多边形阶数条件下扣件力幅值对比图

　 　 由图 ５ 可知，在多边形阶数和速度一定时，扣件力幅值随着多边形幅值的增大而增大，且增速和运行

速度成正比，说明扣件力对高速更加敏感。 当多边形幅值和阶数一定时，扣件力随着运行速度的增大而

增大。 在固定阶数下，扣件力在同一多边形幅值不同速度下的差值随多边形幅值的增加而增加，并且在

阶数和幅值较大时最为明显。 由表 ４ ～ 表 ６ 可知，多边形幅值和运行速度一定时，扣件力幅值随阶数的增

加变化不明显。
表 ４　 速度为 １００ ｋｍ ／ ｈ 扣件力数值统计表 ％

多边形幅值 ／ ｍｍ １４ 阶 １６ 阶 １８ 阶 ２０ 阶

０． ０２ ２７． ７ ２７． ９ ２８． ０ ２８． ２

０． ０４ ２９． ３ ２９． ７ ３０． ０ ３０． ２

０． ０６ ３０． ９ ３１． ５ ３２． ０ ３２． ２

０． ０８ ３２． ５ ３３． ３ ３４． ０ ３４． ２

表 ５　 速度为 ２００ ｋｍ ／ ｈ 扣件力数值统计表 ％

多边形幅值 ／ ｍｍ １４ 阶 １６ 阶 １８ 阶 ２０ 阶

０． ０２ ２９． ８ ３０． １ ３０． ２ ３１． ０

０． ０４ ３２． ５ ３３． １ ３３． ８ ３５． ０

０． ０６ ３５． ２ ３６． １ ３７． ４ ３９． ０

０． ０８ ３７． ９ ３９． １ ４１． ０ ４３． ０
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表 ６　 速度为 ３００ ｋｍ ／ ｈ 扣件力数值统计表 ％

多边形幅值 ／ ｍｍ １４ 阶 １６ 阶 １８ 阶 ２０ 阶

０． ０２ ３２． １ ３２． ８ ３４． ２ ３５． ６

０． ０４ ３６． ２ ３８． ０ ４０． ７ ４３． ７

０． ０６ ４０． ３ ４３． ２ ４７． ２ ５１． ８

０． ０８ ４４． ４ ４８． ４ ５３． ７ ５９． ９

４　 车轮多边形对轮轨噪声特性影响

在 ＡＮＳＹＳ 有限元软件中将车轨软件求解到的轮轨垂向力加载到名义接触点得到整个结构表面的振

动响应，然后将振动响应作为声学边界条件，求解轮轨声辐射特性（声辐射功率和声辐射效率）在多边形

阶数、幅值和运行速度参数影响下的变化情况，考虑到多边形引起的激振频率，研究频率区间

取１０ ～ １ ０００ Ｈｚ。
４． １　 车轮多边形阶数对轮轨噪声特性影响

当车轮多边形幅值和运行速度固定，多边形阶数分别取 １４、１６、１８、２０ 阶时，轮轨噪声特性如图 ６ 和图

７ 所示。
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图 ６　 多边形阶数对轮轨声功率的影响
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图 ７　 多边形阶数对轮轨声辐射效率的影响

（１）不同多边形阶数对轮轨声功率影响。 由图 ６ 可知，车轮和钢轨声功率在不同的轮轨激振力下较

为规律，整体呈上升趋势，说明能量主要集中在高频段。 车轮在主频处取得声功率最大值，激振频率随着
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多边形阶数的增加而增加，车轮声功率最值随着主频的增大而增大，钢轨在主频处取得声功率极大值点，
并且在不同多边形阶数下，钢轨声功率均在一阶 ｐｉｎｎｅｄ⁃ｐｉｎｎｅｄ 共振处取得最大值点。

（２）不同多边形阶数对轮轨声辐射效率影响。 由图 ７ 可知，在车轮多边形不同阶数下的车轮和钢轨

声辐射效率曲线基本一致，说明车轮和钢轨声辐射效率对多边形的阶数并不敏感。 车轮声辐射效率在频

率较低时近似呈线性变化，钢轨在整个频段内同样近似呈线性变化。
４． ２　 车轮多边形幅值对轮轨噪声特性影响

当车轮多边形阶数和运行速度固定，多边形幅值取 ０． ０２、０． ０４、０． ０６、０． ０８ ｍｍ 时，轮轨噪声特性如图

８、图 ９ 所示。

频率/Hz
10 100 1 000

120

100

80

60

40

20

0

-20

-40

-60

声
功

率
/d
B

0.02 mm
0.04 mm
0.06 mm
0.08 mm

f=464.2 Hz
120
110
100
90
400 450 500

10 100 1 000

120

100

80

60

40

20

0

-20

-40

-60

声
功

率
/d
B

0.02 mm
0.04 mm
0.06 mm
0.08 mm

f=464.2 Hz

频率/Hz

120
110
100
90
400 450 500

(b)钢轨(a)车轮

图 ８　 多边形幅值对轮轨声功率的影响
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图 ９　 多边形幅值对轮轨声辐射效率的影响

（１）不同多边形幅值对轮轨声功率影响。 由图 ８ 可知，车轮和钢轨声功率在不同幅值多边形的激励

下曲线走向基本一致。 不同幅值下的车轮声功率均在主频处取到最大值。 钢轨声功率出现 ２ 个极值点，
主频处和一阶 ｐｉｎｎｅｄ⁃ｐｉｎｎｅｄ 共振处。 轮轨主频处声功率极大值随多边形幅值的增加而增加。

（２）不同多边形幅值对轮轨声辐射效率影响。 由图 ９ 可知，车轮和钢轨的声辐射效率曲线在不同多

边形幅值影响下较为一致，说明车轮和钢轨声辐射效率受多边形幅值的影响较小。 车轮声辐射效率在低

频段近似呈线性增加。 钢轨声辐射效率在整个频段上同样近似呈线性增加。
４． ３　 运行速度对轮轨噪声特性影响

当车轮多边形阶数和幅值固定，运行速度取 １００、２００、３００ ｋｍ ／ ｈ 时，轮轨噪声特性如图 １０、图 １１
所示。
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图 １０　 运行速度对轮轨声功率的影响
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图 １１　 运行速度对轮轨声辐射效率的影响

（１）运行速度对轮轨声功率影响。 由图 １０ 可知，在整个频段上，不同速度下的车轮和钢轨的声功率

曲线不一致，声功率整体呈上升趋势，且能量集中在中高频段。 在低频时不同速度下的轮轨声功率出现

交替上升，在中高频段时，声功率值基本上同速度呈正比，声功率极值点均在不同速度下的主频处出现。
（２）运行速度对轮轨声辐射效率影响。 由图 １１ 可知，在整个频段上，不同速度下轮轨声辐射效率基

本一致，说明声辐射效率对运行速度这一参数并不敏感。 在低频段，车轮声辐射效率同频率呈近似线性

关系，在中高频段，车轮声辐射效率在 ０ ｄＢ 附近上下浮动，在整个频段上，钢轨声辐射效率同频率呈近似

线性关系。

５　 结论

（１）主频下的轮轨垂向力和钢轨轨头振动加速度幅值随多边形阶数、幅值和运行速度中任一变量的增

加而增加。 在速度为 １００ ｋｍ ／ ｈ 时，轮轨垂向力增加缓慢，说明轮轨垂向力对低速下固定幅值的多边形阶数

不敏感。 当速度为 ３００ ｋｍ ／ ｈ 时，轮轨垂向力增加迅速，说明对高速下固定幅值的多边形阶数最为敏感。
（２）随着多边形阶数增加，扣件力幅值增幅缓慢，说明多边形阶数对扣件力幅值几乎无影响。 而扣件

力幅值随着多边形幅值和运行速度中任一变量的增大而增大。 在固定阶数下，扣件力在同一多边形幅值

不同速度下的差值随多边形幅值的增加而增加，并且在阶数和幅值较大时最显著。
（３）轮轨声功率在激振频率处均出现峰值，且随多边形阶数、幅值和运行速度中任一变量的增加而增

加。 而轮轨声辐射效率受多边形阶数、幅值和运行速度的影响并不明显。 车轮声辐射效率在低频段呈近

似线性增加。 钢轨声辐射效率在整个频段上同样呈近似线性增加。
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