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基于灵敏度的新型宽轮距转向架构架结构优化

杜子学，王 奥，杨 震
( 重庆交通大学 轨道交通研究院，重庆 400074)

摘要:针对新型宽轮距跨座式单轨转向架构架端梁刚度不足﹑模态频率低的问题，建立了构架的有限元模型，进行
自由 /约束模态的灵敏性分析;提出在构架端梁中增加减重孔和采用铝合金材料这两种优化方案，并进行自由 /约束
模态灵敏性分析;最后对优化后的构架端梁进行静强度和疲劳强度分析。研究结果显示:在静强度工况下，优化后
的构架端梁最大应力位于构架齿轮箱体上，且小于材料的屈服极限强度;在疲劳强度工况下，与原有的构架端梁相
比，优化后的危险节点循环次数较低，但仍满足工程要求。
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Structural Optimization of a New Bogie Frame with Wide Track Width
Based on Sensitivity

DU Zixue1，WANG Ao2，YANG Zhen1

( Institute of Urban Ｒail，Chongqing Jiaotong University，Chongqing 400074，China)

Abstract: Aiming at the problems of insufficient stiffness and low modal frequency of the frame end beam of the new wide-
track straddle type monorail bogie，a finite element model of the frame was established and the sensitivity analysis of free /
constrained modes was carried out． Two optimization schemes of adding weight-reducing holes and using aluminum alloy
materials in the end beams were carried out，free /constrained modal sensitivity analysis was carried out; finally，the static
strength and fatigue strength analysis of the optimized frame end beams were carried out． The results show that: under the
static strength condition，the maximum stress of the optimized frame end beam is located on the frame gear box，and is less
than the yield strength of the material; under the fatigue strength condition，compared with the original frame end beam，the
optimized dangerous node cycle times are less，but still meet the engineering requirements．
Key words: vehicle engineering; bogie frame; structural optimization; finite element; sensitivity analysis

跨座式单轨由转向架、车体、走行部分等部分组
成，国内以重庆轻轨二号线、三号线为代表［1］。走
行部分采用橡胶轮胎骑行在轨道梁上，其独特的走
形机理具有稳定性强、转弯半径小、噪声低、爬坡能
力优良等特点［2］。转向架构架是承载列车车体和
连接走行部分的重要中介，构架的强度、寿命、可靠
性等已成为研究中关注的重要指标。

传统的转向架存在换轮不便、走行轮磨耗大、维
修不便等问题。针对这些问题，笔者所在团队研发
出一种新型的双轴宽轮距转向架。该研究中转向架
构架与齿轮箱一体，具有 4个走行轮和 4 个水平轮，

采用宽轮距走行轮，构架为脊梁式王字型结构，具有
更好的稳定性。笔者通过对构架的灵敏度进行分
析，得到了影响构架刚度的主要构件［3-5］，并对这些
构件进行优化和轻量化设计［6］。

1 理论模型与分析方法

结构分析最常用的是有限元方法，利用网格划
分将模型离散化并进行相应研究。有限元法方法和
优化技术相结合可对机械产品及零件进行更加精确
的求解分析［7］。
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1．1 结构优化理论模型
结构优化理论模型如式( 1) :
Minimiza: f( x) = f( x1，x2，…，xn )
Subject to: gj( x) ≤0 ( j= 1，2，…，n)
hk( x) = 0 ( k= 1，2，…，n)

xLi≤xi≤xUi ( i= 1，2，…，n)











( 1)

式中: f( x) 为优化目标函数最小值; x，x1，…，xn
分别设计变量; gi( x) 为约束不等式函数; hk( x) 为约
束等式函数; xLi 与 xUi 分别为自变量的上下限取值
范围。

在式( 1) 中，目标表达式 f( x) 、约束函数 g ( x)
与 hk( x) 分别来自有限元结构设计中得到的结构响
应。主流结构优化大致可分为拓扑优化、形状优化
和尺寸优化。其中，优化类型决定了设计变量 x，优
化变量通常定义为钣金件厚度分布或梁的横截面面
积等。
1．2 灵敏度分析方法

初始点在可行域内可通过灵敏度分析方法获
得。此分析方法不但可扩大优化方法选择面，而且
一般都接近于模型分析的最优点，能明显提高计算
过程中的优化效率。同时还可加快收敛速度，为主
体结构改进提供正确依据［8］。

灵敏度分析方法可用于分析其个系统 ( 模型)
输入状态变化对其他系统参数影响的敏感程度，通
常采用半解析法、差分法、解析法。有限元分析中，
结构相对于设计变量的一阶偏导数即为灵敏度。有
限元刚度方程如式( 2) :

P=K U ( 2)
式中: P为单节点载荷矢量; K 为刚度矩阵; U 为单
元节点位移矢量。

对式( 2) 左右两边的设计变量 xi 求偏导数，即
可得出关于位移的灵敏度，如式( 3) :

∂U
∂xi

=K－1 ∂P
∂xi

－ ∂K
∂xi

U( ) ( 3)

针对类似的形状优化，在多个设计变量约束较
少的情况下，通常无法采用直接灵敏度分析方法。

因此在计算过程中引入伴随向量Uj，如式( 4) :

Uj =Qj ( 4)

式中: Uj 为伴随位移向量; Qj 为伴随负载向量。
在形状变量的灵敏度分析中，通常使用不完全

分析方法。采用中心有限差分法对式 ( 2) 求导，有
式( 5) :

∂K
∂xi

=
K( xi+Δxi ) － K( xi－Δxi )

2Δxi
( 5)

2 转向架结构分析

2．1 有限元模型
新型宽轮距跨座式单轨转向架构架的整体设计

流程如图 1。有限元分析板块分为网格划分、单元
分析、整体分析几个部分。利用 Altair HyperMesh 前
处理软件，对构架模型进行简化和几何清理［9］。

图 1 转向架整体设计流程
Fig． 1 Overall design flow of bogie

构架两侧端梁板金件可采用 10 mm 的面网格
划分，中部电机箱与齿轮箱则采用六面体网格，螺栓
连接采用梁单元模拟，利用 Altair Hyperworks软件进
行应力计算［10］。转向架构架的 FEA模型，如图 2。

图 2 转向架构架的 FEM模型
Fig． 2 FEM model of bogie frame

2．2 结构模态分析
模态分析是一种在工程振动领域中研究结构动
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力特性的方法，其最终目的是通过识别系统的模态
参数，为整个系统故障分析、诊断和振动特性分析提
供参考依据。对整个转向架，考虑到转向架构架、驱
动电机、走行轮轮轴、道岔梁等系统之间发生共振耦
合频率的可能性，应回避以上系统的共振频率，一般
期望构架的一阶模态频率越高越好［11］。

在约束模态分析中，结合构架运营工况对构架
进行约束:空气弹簧垂向自由度和走形轮轮轴横向、
纵向、垂向自由度，并将模型导入到求解器中。笔者
重点考虑前 4 阶的模态振型和频率，计算结果如
图 3。

图 3 转向架构架的模态云图
Fig． 3 Modal cloud diagram of bogie frame

原构架模态频率值及其振型如表 1。由表 1 可

知:原转向架构架的前 4阶模态频率均较低，结构刚
度较小;第 4阶频率振型为单侧端梁前后摆动，主要
破坏来自构架弯曲变形，且对构架的疲劳破坏影响
较大。故应提高构架刚度，增加构架的低阶频
率［12］。

表 1 原构架模态频率值及其振型
Table 1 Modal frequency value and mode shape of the original frame

振 型 频率 /Hz

电机箱绕纵梁扭转( 第 1阶) 25．97

单侧电机箱绕一级箱体前后摆动( 第 2阶) 33．21

整个箱体中央下沉弯曲( 第 3阶) 64．09

单侧端梁前后摆动( 第 4阶) 64．80

借助灵敏度分析法能找出对构架刚度影响明显
的参数变量。通过相应参数合理设定，再对构架进
一步结构优化，并在此基础上进行重构，最后在增强
构架刚度基础上提高其动力学性能。
2．3 灵敏度分析

灵敏度分析方法反映了结构参数与设计变量对
目标函数影响的变化梯度，通过该方法可分析出各
关注变量对于目标函数的贡献程度及敏感性参数
值。灵敏度分析方法通过寻找最优搜索路径，建立
准则方程，构造对应迭代公式。目前常采用改变不
同钣金件厚度，求出目标函数对厚度的导函数，并进
行排序，找出导函数值下的最大零件，该零件即为重
点关注的零件。

在灵敏度分析理论中，若灵敏度值为负时，降低
板件厚度或降低质量会降低车身模态频率; 若灵敏
度值为正时，则表明该板件对于某阶模态频率灵敏
度越高。提高板件厚度或质量对增加对该阶模态频
率有着更突出的作用［13］。

将构架两端梁钣金件厚度作为设计变量，目标
函数分别为质量和 1 阶频率值，不同板厚的灵敏度
云图如图 4。由图 4可知:转向架构架两端梁部分不
同厚度板件对构架 1阶频率影响各不相同。

图 4 转向架构架端梁的灵敏度云图
Fig． 4 Sensitivity cloud chart of bogie frame end beam

对两侧端梁，不同厚度板件的质量和 1 阶频率
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敏感度如图 5。就模态灵敏度而言，端梁厚度为 10
mm的两侧板灵敏度比厚为 12 mm 的上下板高，而
两者灵敏度贡献量均为负值，因此改进厚度为 10
mm的板更有利于提高 1 阶固有频率。对整体结构
而言，转向架构架大致分为两端端梁连接稳定轮、中
间纵梁通过走形轮轮轴连接走形轮、横梁通过空气
弹簧连接车体。中间纵梁和横梁通过整体铸造而
成，由于工艺因素不便对其进行优化改动;两侧端梁
由板金件焊接而成，可在加工生产中改变钣金件的
厚度与形貌。

图 5 变量的灵敏度
Fig． 5 Sensitivity of variables

3 转向架结构优化与分析

3．1 结构优化
利用灵敏度分析对结构进行优化，以提高整体

结构的 1阶固有频率，设计方案有以下几种［14］。
①选用高杨氏模量，低密度材料，以便减轻构

建质量;②通过采用压延筋、加强筋以及各种关键
部位连接方式，能够提高关键钣金件的抗弯模量;
③增加灵敏度较为敏感的结构件厚度，使结构总体
得到加强;④调整安装孔位置［12］。

新型宽轮距跨座式转向架构架结构，笔者提出
两种构架结构优化方案。① 参照灵敏度分析结果，
对灵敏度值较大的板金件采用低密度铝合金材料，
钣金件材料参数如表 2; ② 根据端梁静强度分析结
果，对两端梁受力较小部位调整几何形状，在板件上
冲压减重孔。图 6 ( a) 为原始端梁结构; 图 6 ( b) 为
增加减重孔之后的端梁结构。

表 2 端梁参数修改
Table 2 Modification of end beam parameters

端梁参数
端 梁

初始端梁 铝合金端梁

弹性模量 /MPa 2．06×105 7×104

泊松比 0．28 0．33

密度 / ( kg·m－3 ) 7．85E-9 2．70E-9

图 6 端梁结构
Fig． 6 End beam structure

3．2 结果分析
分别对两种方案 ( 相同边界条件) 进行约束模

态求解。设定目标函数为最小化质量和 1 阶模态，
计算结果如图 7，3种构架模态频率和振型分别如表
3、表 4。

表 3 3种构架模态频率对比
Table 3 Comparison of modal frequencies of three kinds of frames

Hz

模态
频率

初始端梁 铝合金端梁 减重孔端梁

1阶 25．97 64．60 69．19

2阶 33．21 64．73 73．14

3阶 64．09 77．92 73．95

4阶 64．80 80．43 74．39

表 4 3种构架模态振型对比
Table 4 Comparison of modal shape of three kinds of frames

模态
振型

初始端梁 铝合金端梁 减重孔端梁

1阶
电机箱绕纵梁扭
转

两侧端梁同向摆
动

两侧端梁向下同
侧反转

2阶
单侧电机箱绕一
级箱体前后摆动

一侧端梁绕齿轮
箱横向扭转

两侧端梁同向摆
动

3阶
整个箱体中央下
沉弯曲

另一侧端梁绕齿
轮箱横向扭转

一侧端梁绕齿轮
箱横向扭转

4阶
单侧端梁前后摆
动

中部电机箱绕齿
轮箱扭动

另一侧端梁绕齿
轮箱横向扭转
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图 7 新转向架构架的模态云图
Fig． 7 The modal cloud of the new bogie frame

从图 8和表 3 可看出: 采用两种方法优化后构
架的低阶频率均有所提高。从构架整体而言，中部
构架电机箱齿轮箱为一体，两端梁通过螺栓与之连
接，端梁部分主要承受来自导向轮横向作用力，铝合
金端梁和减重孔在减轻端梁重量同时也降低了端梁
部位在整个构架的重量占比，因此来自导向轮的振
动能量也相应减小，从而构架整体频率提高，采用减
重孔之后的构架频率提高比铝合金端梁更明显，两
者结果正好错开一个频率范围值，模态分析对应振
型均回避了构架的弯曲扭转疲劳损坏。
3．3 强度验证

对转向架构架强度进行分析，得出构架在几种
实际营运工况下的应力和应变分布情况。静强度最

大的应力和位移均出现在中部齿轮箱位置，新构架
并未改边齿轮箱结构，故在外载荷不变情况下，其静
强度应力值和位移值均不发生改变。

参照疲劳损伤累计学说对构架进行疲劳强度分
析［15］。将构架受力位置的载荷时间历程导入疲劳
分析软件中，得到新构架疲劳强度结果，如图 8。最
危险节点编号及循环次数为: 节点编号 78 170 的循
环次数为 7．125×107 次( 端梁加减重孔) ; 节点编号
781 740的循环次数为 6．60×107 次( 铝合金端梁) 。
这两种方案循环次数分别为 7．125E7、6．604E7，相对
于原构架的7．704E7，循环次数稍低，仍满足实际服
役要求。

图 8 新转向架构架的疲劳损伤云图
Fig． 8 Fatigue damage cloud of the new bogie frame

4 结 论

笔者基于新型宽轮距转向架构架灵敏度分析结

果，选取构架端梁灵敏度较大部位进行结构优化设
计，计算出一端梁各板件的厚度参数，并以一阶频率
为函数，以最小化质量为设计目标，对转向架结构进
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行优化和验证。
1) 从灵敏度分析结果可知: 端梁处不同厚度的

板件对灵敏度贡献量不同，优化厚度为 10 mm 的板
件对提高一阶频率更为有利。

2) 采用轻量化材料和冲压减重孔方式均能提高
一阶频率，但采用轻量化材料需投入更多成本，冲压
减重孔则会增加工序冗杂程度。

3) 笔者建议对后续新型宽轮距跨座式转向架构
架优化过程中，若考虑轻量化则以铝合金材料为主，
若考虑加工经济性则以冲压减重孔为主。
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