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基于组合代理模型的城轨车辆牵引齿轮传动系统振动优化研究
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摘要：【目的】 针对城轨车辆牵引齿轮传动系统振动过大，且优化设计中存在运行时间长、收敛

速度慢的问题，提出基于组合代理模型的多目标优化方法，实现系统振动特性精准改善与优化效率

提升。【方法】 首先，采用集总参数法建立系统机电耦合动力学模型，获取振动响应数据，为后续优

化奠定基础；其次，以结构参数为输入、振动响应为输出，构建融合 Kriging、径向基函数法（Radi‐

al Basis Function Method, RBF）、多项式响应面的组合代理模型，快速映射参数与振动的关系；最

后，以轴承支承刚度和阻尼为优化变量，基于非支配排序遗传算法（Non-dominated Sorting Genetic 

Algorithm Ⅱ, NSGA-Ⅱ）求解帕累托解集，实现振动加速度最小化目标。【结果】 优化后系统振动加

速度有效值平均降低 24%，其中大齿轮垂向振动加速度有效值降幅达 38. 4%；优化效率提升 97%，

计算时间从 16天缩短至 10 min；不同转速下振动抑制效果稳定，且齿轮承载能力未受影响。研究结

果可为城轨车辆牵引传动系统优化设计提供参考。
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0 引言

城轨列车作为我国城市快速交通系统的重要组成

部分，其牵引传动系统在高速运行过程中受到工况、

路况及自身结构参数的多重影响，导致动载荷成分复

杂，振动特征难以准确预测[1]。这一问题不仅直接关

系到乘客的舒适度，同时也对列车的结构安全性和运

行效率构成潜在威胁[2]。因此，深入研究传动系统的

振动特性及优化策略具有重要的理论和工程意义。

在振动分析技术方面，学界广泛采用有限元分

析、动力学建模及试验测试等方法，揭示牵引传动

系统的振动机制，探究结构参数、材料特性及运行

速度等宏观因素对系统振动响应的影响，阐明其复

杂动态行为规律。陈再刚等[3]在研究牵引动力传动系

统时，采用集总参数法进行耦合动力学建模，重点

考虑齿轮时变啮合刚度和轮轨激扰等动态激励，分

析了齿轮传动与车辆系统的耦合振动特性。黄冠华

等[4]利用有限元法建立了高速列车齿轮传动系统扭转

振动模型，运用非线性多尺度解析方法获得齿轮系

统的稳定性图谱，指出在设计时需考虑参激频率、

系统刚度和啮合阻尼等因素。ZHANG 等[5]采用集总

参数法建立多自由度斜齿轮-转子-轴承传动系统动力

学模型，分析了在内、外激励变化条件下齿轮各方向

幅值变化趋势与主要频率分量变化趋势之间的关系。

王文静等[6]通过线路试验，采集了中国标准动车组齿

轮箱的振动加速度时间历程，并结合车载GPS信号分

析了不同工况下齿轮箱的振动响应。这些研究成果为

振动特性的优化提供了重要的依据和数据支持，为后

续的研究和实际应用指明了研究方向。

在振动控制与优化设计方面，随着计算机技术

的发展，越来越多的研究开始关注振动控制的智能

化及优化方法的应用。目前被广泛采用的优化设计

方法主要有两类。第一类是采用 Isight、UM、Sim⁃
pack 等国外商用软件完成齿轮系统的优化设计。肖

乾等[7]利用UM软件构建了高速列车车辆-轨道耦合动
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力学模型，并结合优化软件 Isight构建响应面模型和

非支配排序遗传算法（Non-dominated Sorting Genetic 

Algorithm Ⅱ, NSGA-Ⅱ），对变压器及前、后空调的

悬挂刚度和阻尼参数进行优化，从而减小了车体的

横向和垂向振动加速度。徐海滨等[8]通过 Simpack 软

件建立了轴箱内悬挂单轴转向架及整车的动力学模

型，并借助 Isight 软件对悬挂参数进行多目标优化，

以提高铁道车辆的曲线通过能力。这类方法方便可

靠，但是计算时间长且不灵活，容易受制于国外软件

开发商。第二类是采用集总参数法构建动力学模型和

优化算法进行优化设计。吴兆雨[9]基于集总质量法建

立了前置后驱车传动系统的当量模型，基于粒子群算

法对飞轮惯量和齿轮安装偏置进行优化，有效减少了

主动轮沿x轴的平面振动和后桥输入端的角位移振动。

QIU等[10]基于直齿轮副 6自由度振动分析模型，采用

引力搜索算法 -模拟退火（Gravitational Search Algo⁃
rithm-Simulated Annealing, GSA-SA）算法对齿轮齿顶

修形系数和齿形修形参数进行优化，从而降低了振动

幅值。童林军等[11]基于变速器振动噪声的边界元模

型，计算了不同设计参数下的变速箱振动噪声声压等

级，并建立组合 Kriging代理模型，通过遗传算法优

化变速箱齿轮参数，降低了变速箱振动噪声和优化效

率。这类方法计算时间快、效率高，但目前主要是针

对通用的齿轮系统进行优化设计，在城轨车辆牵引传

动系统优化设计方面的报道较少，需要进一步研究。

针对上述问题，本文提出一种基于组合代理模型

的多目标振动优化方法。通过集总参数法建立机电耦

合动力学模型，融合Kriging、多项式响应面法（Poly‐

nomial Response Surface Methodology, PRS）及径向基

函数法（Radial Basis Function Method, RBF）构建组合

代理模型，结合 NSGA-Ⅱ对轴承支承刚度与阻尼参

数进行优化，实现振动抑制与效率提升的双重目标，

为城轨车辆牵引传动系统设计提供技术支撑。

1 城轨列车牵引齿轮传动系统振动仿真模型

城轨列车牵引传动系统结构复杂，其电气和传

动装置共同组成一个机电耦合系统。图1为城轨列车

牵引传动系统结构简图，包含 1个牵引电动机，1对

斜齿轮副。电动机输出轴通过联轴器输出电磁转矩

至小齿轮端，小齿轮（主动轮）和大齿轮（从动轮）通

过齿轮啮合将转矩传递至车轮，从而为列车提供

动力。

1. 1　牵引齿轮传动系统动力学建模

针对城轨车辆牵引传动系统的动力学建模问题，

考虑电动机谐波转矩和时变啮合刚度等非线性动态

激励，同时考虑齿轮在 x、y、z三个方向的移动自由

度、z轴的旋转自由度以及电动机输出端的扭转自由

度等因素，基于 Simulink 平台建立了牵引电动机动

态数学模型及矢量控制模型，获取电动机的输出电

磁转矩特性；采用集总参数法建立了斜齿轮传动副

弯-轴-扭耦合动力学模型。动力学模型如图2所示。

在城轨车辆牵引电动机的两相旋转坐标系中，

采用转子磁链定向控制时，d-q 轴的电压方程可表

示为
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式中，uij为电压；iij为电流；Li为自感；Ri为电阻；ωi

为角速度；Lm为定转绕组间互感；ωsl为转差角速度；

p 为微分算子（p=d/dt）；下标 i=s、r，j=d、q；其中，

下标 s、r分别表示定子、转子，下标 d、q分别表示

d轴、q轴。

牵引电动机的磁链通过矩阵方程表示为

图1　城轨列车牵引传动系统结构简图

Fig. 1　Schematic diagram of the traction drive system structure for 

urban rail trains

图2　动力学模型示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the dynamic model
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在城轨车辆牵引传动系统中，电磁转矩激励随

着时间的变化呈现时变特性，可表示为

Te = pn Lm
L r

isq ψ rd （3）
式中，Te为电磁转矩；pn为电动机的极对数。

异步电动机参数如表1所示。

城轨车辆牵引传动系统动力学方程可表示为
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Jm θ̈m + Kmp (θm - θp ) + Cmp ( θ̇m - θ̇p ) = Te
Mp ẍp + Cxp ẋp + Kxp xp - Fmesh cos βb cos αmesh = 0
Mp z̈p + Czp żp + Kzp zp - Fmesh cos βb sin αmesh = 0
Mp ÿp + Cyp ẏp + Kyp yp + Fmesh sin βb = 0
Jp θ̈p - Fmesh cos βb rpb = Kmp (θm - θp ) + Cmp ( θ̇m - θ̇p )
Mg ẍg + Cxg ẋg + Kxg xg + Fmesh cos βb cos αmesh = 0
Mg z̈g + Czg żg + Kzg zg + Fmesh cos βb sin αmesh = 0
Mg ÿg + Cyg ẏg + Kyg yg - Fmesh sin βb = 0
Jg θ̈g + Kgw (θg - θw ) + Cgw ( θ̇g - θ̇w ) = Fmesh cos βb rpb
Jw θ̈w - Kgw (θg - θw ) - Cgw ( θ̇g - θ̇w ) = 0

    

（4）
其中，电动机（m）、小齿轮（p）、大齿轮（g）及轮对

（w）动力学由以下参数描述：扭转角位移为 θl；角速

度为 θ̇l；角加速度为 θ̈l；质量为 Ml；转动惯量为 Jl；

l=m，p，g，w；小齿轮和大齿轮的轴承支承刚度及

阻尼在 x、y、z 方向分别定义为 Kxh、Kyh、Kzh 和 Cxh、

Cyh、Czh（h=p，g）；齿轮副啮合角为 αmesh；基圆螺旋

角为βb；输入、输出轴的扭转刚度和阻尼分别为Kmp、

Kgw 和 Cmp、Cgw；小齿轮基圆半径为 rpb；动态啮合力

为Fmesh。
时变啮合刚度是齿轮传动系统重要的内激励之一，

常见的计算方法有：有限元法、ISO 法、势能法等，

本文主要使用 ISO法[12]503-515。假设接触线上单位长度

的啮合刚度ko为常数，齿轮副啮合刚度可表示为

Kmesh ( t ) = ko L ( t ) （5）
式中，L（t）为接触线随时间变化的长度。ISO 6336标

准提供了一些推导 ko的表达式，对于钢制齿轮 ko，有

ko ≈ CMCRCB cos β
q （6）

式中，CM为测量值与理论计算值之间的校正因子；CR
为齿轮毛坯因子；CB为考虑齿条实际轮廓与标准轮廓

偏差的因子；β为压力角。它们的值和系数 q可通过

ISO 6336—1标准[12]503-515提供的表达式和图形来确定。

城轨车辆齿轮传动系统主要动力学参数如表2所示。

1. 2　优化变量

城轨车辆传动系统正常运行时，设置主动轮转

速为 1 800 r/min，输入转矩为 1 008 N·m。为了评估

传动系统的振动输出指标，将大、小齿轮在垂向（y
方向）和轴向（z 方向）的振动加速度有效值（Root 
Mean Square, RMS）作为主要参考指标。图 3 所示为

小齿轮在 y方向的振动加速度时域和频域响应特性，

用与 g（重力加速度）的比值表示。由图 3 可知，在 y
方向上，小齿轮的振动加速度稳定在 6g内且呈现一

定的周期性。由于有稳定输出的电磁转矩，可以在

图 3（b）中看到明显的 6n 倍定子电流基频谐波成分，

即 6fs、12fs、18fs和 24fs谐波成分，同时也能看到明

显的 fmesh啮合频率及2fmesh倍频。

（a）时域图

表1　异步电动机参数

Tab. 1　Parameters of the asynchronous motor

参数

额定功率/kW

额定转速/（r/min）

额定转矩/（N·m）

极对数

转动惯量/（kg·m2）

值

190

1 800

1 008

2

0. 002

参数

定子电阻/mΩ

定子漏感/mH

转子电阻/mΩ

转子漏感/mH

互感/H

值

2. 68

0. 391 5

2. 85

0. 391 5

0. 379 5

表2　城轨车辆传动系统主要动力学参数

Tab. 2 Main dynamic parameters of the urban rail vehicle 

transmission system

参数

齿数

压力角β/（°）

基圆螺旋角βb/（°）

模数mn/mm

齿顶高系数ha

质量/kg

弹性模量E/Pa

泊松比μ

值

小齿轮

16

20

12

3

1

15

2. 0×1011

0. 3

大齿轮

101

100
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（b）频域图

图3　小齿轮 y方向振动加速度时域及频域图

Fig. 3　Time and frequency domain diagrams of the vibration 

acceleration in y direction for the pinion

齿轮传动系统的动力学性能受到多种因素的影

响。田德等[13]研究风电齿轮箱时发现，浮动构件的

支承刚度对齿轮箱振动有较大影响。同时，徐古福

等[14]分析了机车转向架的 24 个初始参数，得出转向

架悬挂的支承刚度和阻尼对动力学性能指标影响最

大的结论。且动力学模型中的初始刚度和阻尼均基

于经验设计，为抑制齿轮振动，选取大、小齿轮在 y
和 z方向的轴承支承刚度与阻尼作为优化分析对象。

具体的输入参数及其分布范围如表3所示。
表3　车辆模型优化参数分布范围

Tab. 3　Distribution range of optimization parameters for the 

vehicle model

参数

小轴承垂向刚度 x1/（N/m）

小轴承轴向刚度 x2/（N/m）

大轴承垂向刚度 x3/（N/m）

大轴承轴向刚度 x4/（N/m）

小轴承阻尼 x5/（Ns/m）

大轴承阻尼 x6/（Ns/m）

初始值

4. 5×108

5. 5×108

4. 5×108

5. 5×108

3. 5×103

3. 5×103

参数范围

［1×108，8×108］

［5×108，9×108］

［1×108，8×108］

［5×108，9×108］

［1×103，5×103］

［1×103，5×103］

1. 3　相关性分析

为分析轴承参数对振动性能的影响，对其结构

参数和振动性能指标进行线性回归分析，计算参数

u与振动性能指标 w 之间的 Pearson 相关系数 ρu,w，其

计算式为

ρu，w = cov (u，w ) / (σu σw ) （7）
式中，cov（u，w）为总体的协方差；σu 和σw 分别为 u
和w的标准差。

本研究采用拉丁超立方抽样（Latin Hypercube 
Sampling, LHS）进行试验设计。LHS是一种多维分层

抽样技术，能够有效提高样本点在空间上的均匀性

和填充性，从而避免样本点聚集的问题[15]。共采集

100组样本及其振动响应，图 4为轴承结构参数与振

动性能指标的相关性热力图。响应 y1~y4分别代表小

齿轮的垂向 y 方向和轴向 z 方向的振动加速度有效

值、大齿轮的垂向 y方向和轴向 z方向的振动加速度

有效值。由图 4 可知，x1~x4和对应的 y1~y4的负相关

性很强，x5与 y1和 y2有轻微负相关，y3和 y4有轻微正

相关，x6与 y2和 y3有轻微负相关，y1~y4之间相关性较

为复杂，彼此相互影响。故针对轴承的支承刚度和

阻尼进行优化，以此来降低动力学的振动性能指标

很有必要。

2 组合代理模型的构建

代理模型是一种数学工具，可在计算资源有限

或成本较高时近似描述输入和输出之间的映射关

系[16]。城轨车辆牵引传动系统属于复杂的非线性系

统，仿真时间长，且优化与预测过程中耗费大量资

源。因此，采用代理模型可有效提高计算效率。常

见的代理模型包括Kriging、PRS以及RBF等。

2. 1　代理模型方法

Kriging 源自地质统计学，作为空间插值方法，

不仅能预测未知函数，还能估计预测的不确定性，

被广泛应用于非线性问题[17]。其一般表达式为

ŷ'k ( x ) = ∑
k = 1

t

ζkYk ( x ) + zk ( x )，k = 1，2，⋯，t （8）
式中， ŷ'k ( x ) 为响应预测；ζ 为回归系数；Y（x）为多

项式回归模型；z（x）为服从正态分布N（0，δ2）的随机

过程，用于修正局部误差。该方法能有效反映全局

趋势并提高预测精度。

PRS通过多项式函数拟合输入与输出之间关系，

核心思想是利用最小二乘法确定多项式中的系数参

数，以逼近目标函数[18]。其一般表达式为

ŷ'p ( x ) = ζ0 + ∑
i = 1

m

ζi xi + ∑
i = 1

m ∑
j = i

m

ζij xi xj （9）
式中，ŷ'p ( x ) 为响应预测值；ζ0、ζi和 ζij（i=1，2，…，

m；j=i，…，m）均为待定系数，用于构建多项式函

图4　轴承结构参数与振动性能指标的相关性热力图

Fig. 4　Correlation heatmap between bearing structural parameters 

and vibration performance indicators
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数并最小化拟合误差，从而有效建立复杂系统模型。

RBF 是一种多元插值算法，主要用于处理离散

数据。经典 RBF 模型将多个样本点作为中心，采用

基函数线性叠加来构建，这种方法能够有效捕捉数

据的非线性特征[19]。其一般表达式为

ŷ'R ( x ) = ∑
i = 1

k

θi ψ (||x'i - x'||) + C （10）
式中，θi为线性组合的权重系数；ψ 为径向基函数，

基函数通常采用多元二次基函数和薄板样条函数，其

权重可通过矩阵求逆法求解；||x'i - x'||为两个样本间

的欧氏距离；C为常数项或多项式。

2. 2　组合代理模型

单一代理模型在不同的优化问题表现不同，且

无法适用于所有问题[20]，其组合代理模型表达式为

ŷ' ( x') = ∑
I = 1

M

wI ŷ'I ( x')，∑
I = 1

M

wI = 1 （11）
式中，ŷ' ( x')为组合代理模型预测值；x'为设计变量；

M为模型个数；wI和 ŷ'I ( x')分别为第 I个代理模型的权

重系数和预测值，系数和为 1。权重系数wI通常通过

预测平方和（Predicted Sum of Squares, PRESS）[21]和留

一法（Leave-One-Out, LOO）在CV交叉验证中计算。

PRESS的计算过程为：将T个样本点划分为T个

子集，每次保留 1个样本点作为验证集，其余T-1个

样本用于训练，基于此计算相应的PRESS值。

eq = yq - ŷ-q    ，      PPRESS = ∑
q = 1

T

e2
q （12）

式中，eq为样本点 q的误差；yq为第 q个样本的真实响

应值；ŷ-q 为去除第 q个样本后构建的代理模型对第 q
个样本的预测响应值；PPRESS 为所有样本误差的和。

权重系数wI通过反比例平均法计算，其表达式为

wI = 1/PI

∑
J = 1

M (1/PJ ) （13）
式中，PI 为第 I个样本的 PRESS值；PJ 为第 J个样本

的PRESS值。

2. 3　模型精度验证

为确保代理模型的有效性，需要通过样本数据

验证其精度，验证的模型方能用于近似分析。为此，

采用复相关系数 R2来评估模型的预测精度。该方法

定量反映了模型拟合数据的能力，增强了模型在实

际应用中的可靠性。

R2 = 1 - ∑
i = 1

n ( y'i - ŷ'i )2

∑
i = 1

n ( y'i - ȳ')2
（14）

式中，n为验证样本数量；y'i 为模型响应值；ŷ'i 为代

理模型预测值；ȳ'为响应值的均值。

构建代理模型时，选择了 3种经典的代理模型，

包括 RBF。其中，采用两种基函数：多二次函数

（Radial Basis Function-Multiquadric Function, RBF-

MQ）和 薄 板 样 条 函 数（Radial Basis Function-Thin 

Plate Spline, RBF-TPS）。但若直接使用式（11）计算组

合代理模型的权重系数，可能会使预测精度达不到

要求，故以R2作为筛选条件，当测试组R2>0. 75时才

用于构建组合代理模型。

总共选取了 100 组样本点，其中，80 组用于构

建模型，20组用于测试各个模型的预测精度。试验

结果如图 5所示。图 5中，ay1、ay2、ay3、ay4分别为小

齿轮 y和 z方向、大齿轮 y和 z方向的振动加速度有效

值。通过分析，Kriging 代理模型的响应预测结果在

几个模型中表现较好，但对小齿轮 z方向振动加速度

的预测效果欠佳，R2只有 0. 73；而组合代理模型在

整体上表现稳健，总体的复相关系数R2达到了 0. 90。
这表明，该模型能够较为准确地反映结构参数与振

动响应之间的映射关系，具备良好的应用潜力，适

用于后续的研究。

3 城轨列车牵引传动系统振动优化设计

用组合代理模型替代复杂耗时的机电耦合动力

学模型，基于NSGA-Ⅱ[22]，以大、小齿轮不同方向振

动加速度有效值最小为目标，对轴承的结构参数进

行优化。算法通过非支配排序对种群进行层次划分，

筛选优解，并通过拥挤度距离保持种群的多样性，

避免过早收敛。

3. 1　多目标优化设计

多目标优化问题由多个目标函数组成，通过求

解各个目标的最小值来降低传动系统的整体振动特

性。其多目标优化问题的具体数学模型如下：

图5　代理模型精度对比

Fig. 5　Accuracy comparison of surrogate models
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ì
í
î

min { f1 ( x )，f2 ( x )，f3 ( x )，f4 ( x ) }

x low ≤ x ≤ xup，      x = ( x1，x2，x3，x4，x5，x6 ) （15）
式中，fc（x）（c=1，2，3，4）分别为小齿轮 y、z 方向

及大齿轮 y、z 方向的振动加速度的有效值；x=（x1，

x2，x3，x4，x5，x6）为设计变量；xlow和 xup分别为设计

变量的下限和上限。

本文将种群数量大小设置为50，最大进化次数设

置为 60，交叉概率设置为 0. 85，变异概率设置为

0. 2。图6为基于组合代理模型的多目标优化流程图。

3. 2　时间成本对比

为评估引入组合代理模型对多目标优化计算效

率的影响，本研究以基于组合代理模型的城轨车辆

传动系统振动响应优化为例，采用 NSGA-Ⅱ进行寻

优。试验中总共调用了 5 570 次代理模型。在一台

配备 i5-9400CPU（2. 9 GHz）的计算机上，每次运行

NSGA-Ⅱ约为 10 min，而执行 1次城轨列车牵引齿轮

传动系统动力学模型计算大约需要 4 min，因此，完

成 5 570 次模型计算的总时长大约为 16 天。相比之

下，基于组合代理模型的 NSGA-Ⅱ节省了大量的时

间成本，优化效率提高97%。

3. 3　多目标优化结果

经 60次迭代，采用 NSGA-Ⅱ获得的多目标优化

结果表现出良好的稳定性，帕累托前沿变化不大。

鉴于此，为提高计算效率，决定停止迭代，所获得

的帕累托解集如图 7所示。由于振动加速度为 0的解

并不可行且存在多组最优解，通过对解集与原点之

间的距离进行计算和分析比较，最终选定表4中的解

为最优解；结构参数优化对比结果如表5所示。

由表 4可知，小齿轮在 y方向的振动加速度RMS
降低了 22. 9%，在 z 方向降低了 11. 1%；大齿轮在 y
方向的振动加速度RMS降低了38. 4%，在 z方向降低

了 23. 7%。总体而言，振动加速度 RMS 平均降低了

24%，显著改善了城轨车辆牵引传动系统的振动特

性，成功达到了预期目标。

3. 4　优化后性能对比

为验证轴承结构参数优化结果，基于城轨车辆

牵引传动系统模型，对比了城轨车辆 1 800 r/min 时

参数优化前、后传动系统齿轮的振动特性，图 8、
图 9 分别为齿轮在 y、z 方向的振动时域图。为方便

展示，在 y 向（垂向）方向上，取 0. 5~0. 6 s 内视图，

可以明显看到，由于齿轮啮合刚度、传递误差和啮

合频率的周期性变化，y向（垂向）振动呈现一定的周

期性，但由于动态啮合力、时变啮合刚度等因素影

响，幅值并不一致。经过优化后，小齿轮和大齿轮 y
向 的 振 动 加 速 度 RMS 由 2. 58g 降 低 到 1. 99g 和

1. 59g，分别下降了 22. 9% 和 38. 4%。而在 z 向即轴

向方向上无明显的周期性行为，故取 0~1 s 内视图，

小齿轮和大齿轮的振动加速度 RMS 由 1. 18g 降低到

1. 05g 和 0. 9g，分别下降了 11. 1% 和 23. 7%，有效

地降低了整体幅值。

图6　基于组合代理模型的多目标优化流程图

Fig. 6　Multi-objective optimization process diagram based on the 

combined surrogate model

表4　优化目标前、后对比

Tab. 4　Comparison of optimization objectives before and after 

optimization

优化目标

优化前

优化后

f1（x）/g

2. 58

1. 99

f2（x）/g

1. 18

1. 05

f3（x）/g

2. 58

1. 59

f4（x）/g

1. 18

0. 90

图7　多目标优化帕累托解集

Fig. 7　Pareto solution set of the multi-objective optimization

表5　优化变量前、后对比

Tab. 5　Comparison of optimization variables before and after 

optimization

优化变量

x1/（N/m）

x2/（N/m）

x3/（N/m）

x4/（N/m）

x5/（Ns/m）

x6/（Ns/m）

初始值

4. 5×108

5. 5×108

4. 5×108

5. 5×108

3. 5×103

3. 5×103

最优解

5. 90×108

6. 85×108

6. 40×108

7. 10×108

2. 15×103

4. 75×103
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（a）小齿轮 y方向振动加速度

（b）大齿轮 y方向振动加速度

图8　大、小齿轮在 y方向的振动图

Fig. 8　Vibration diagrams of large and small gears in y direction

（a）小齿轮 z方向振动加速度

（b）大齿轮 z方向振动加速度

图9　大、小齿轮在 z方向的振动图

Fig. 9　Vibration diagrams of large and small gears in z direction

为获取更多信息，对齿轮不同振动方向的加速

度时域值做快速傅里叶变换，进一步分析齿轮的频

域振动加速度特性，结果分别如图 10、图 11 所示。

为精确定量分析优化性能，对其定义如下

An ( f ) = 1
Δf ∫ f0 - 0.5

f0 + 0.5
A( f )df + 1

Δf ∫ f1 - 0.5

f1 + 0.5
A( f )df （16）

式中，An（f）为频谱 f处的幅值；f0=6nfs，fs为基频；f1=
nfmesh，fmesh为啮合频率。

由图 10、图 11可知，相比优化前，优化后小齿

轮 y、z向振动加速度分别降低了16. 7%、15. 2%；大

（a）小齿轮 y方向

（b）小齿轮 z方向

图10　小齿轮在 y、z方向的振动加速度频谱图

Fig. 10　Vibration acceleration spectrum diagrams of the pinion in y 

and z directions

（a）大齿轮 y方向

（b）大齿轮 z方向

图11　大齿轮在 y、z方向的振动加速度频谱图

Fig. 11　Vibration acceleration spectrum diagrams of the gear in y 

and z directions
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齿轮 y、z向振动加速度分别降低了 24. 6%、16. 6%，

显著改善了振动特性。

为探究轴承支承刚度和支承阻尼在优化前、后对

振动幅值的降低是否具有整体效果，对主动轮不同转

速（1 200~2 400 r/min，每次间隔 300 r/min）下进行数

值仿真，结果分别如图 12、图 13 所示。由图 12、
图13可知，在小齿轮的 y和 z方向上，随着转速增加，

其振动加速度整体呈现上升趋势，且优化前、后幅值

均有不同程度的降低，在 2 100 r/min和 2 400 r/min尤

为显著；在大齿轮的 y和 z方向上，整体情况基本和

小齿轮一致，在不同转速下优化后振动加速度均得

到有效抑制。

为了研究结构优化对齿轮承载能力的影响，对

比优化前、后齿轮副动态啮合力的有效值（图 14）。

由图 14可知，优化后动态啮合力的有效值略有减小

（优化前：4. 484 0×104 N，优化后：4. 483 9×104 N）。

这表明，优化未对齿轮承载能力造成不良影响。尽

管动态载荷的有效值变化较小，但优化后系统的振

动显著改善，进一步证明了优化有效降低了振动并

提高了系统的稳定性，同时确保了齿轮的承载能力。

4 结论

针对城轨车辆牵引传动系统的机电耦合动力学

模型，进行了振动响应的结构优化研究。通过组合

代理模型提升计算效率，并采用 NSGA-Ⅱ进行了系

统优化。得出如下结论：

1） 构建了融合 Kriging、PRS、RBF-MQ 及 RBF-

图14　优化前、后动态载荷对比

Fig. 14　Comparison of dynamic loads before and after optimization

（a）大齿轮 y方向振动加速度

（b）大齿轮 z方向振动加速度

图13　不同转速下大齿轮优化前、后振动加速度有效值对比

Fig. 13　Comparison of RMS values of the vibration acceleration of 

the gear before and after optimization at different rotational speeds

（a）小齿轮 y方向振动加速度

（b）小齿轮 z方向振动加速度

图12　不同转速下小齿轮优化前、后振动加速度有效值对比

Fig. 12　Comparison of RMS values of the vibration acceleration of 

the pinion before and after optimization at different rotational speeds
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TPS 的组合代理模型，其复相关系数 R²达 0. 90，可

精准表征结构参数与振动响应的非线性映射关系，

为高效优化提供了可靠基础。

2）以降低振动加速度为目标，对系统轴承支承

刚度和阻尼参数进行了优化。优化后，大齿轮 y向振

动加速度有效值降低 38. 4%，小齿轮 y向和大齿轮 z
向均降低超 20%，小齿轮 z向降低 11. 1%；优化效果

在不同转速下均得到验证，且齿轮承载能力未受到

破坏。

3）相比于原数值仿真模型，组合代理模型大幅

降低计算成本，将优化时间由 16 天缩短至 10 min，
优化效率提升97%。

本研究为城轨车辆传动系统振动优化提供了工

程参考，并计划在未来开展试验验证与深入分析，

以拓展工程应用。
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Research on vibration response optimization of the urban rail vehicle 
traction gear transmission system based on combined surrogate model

YU Wennian1,2 DAN Jiaguo1,2 CHEN Kai1,3 LIU Yueqiu1,2 WU Jing3 WEI Zhicheng3 CHEN Xiaohui1,2
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(2. State Key Laboratory of Mechanical Transmission for Advanced Equipment, Chongqing University, Chongqing 400044, China)

［3. Chongqing Rail Transit (Group) Co., Ltd., Chongqing 400014, China］

Abstract: [Objective] Aiming at the excessive vibration of the traction gear transmission system of urban rail vehicles and 

the problems of long operation time and slow convergence speed in optimization design, a multi-objective optimization method 

based on a combined surrogate model was proposed to achieve precise improvement of system vibration characteristics and 

enhancement of optimization efficiency. [Methods] Firstly, a lumped parameter method was used to establish the 

electromechanical coupling dynamic model of the system, and vibration response data were obtained to provide a foundation for 

subsequent optimization. Secondly, with structural parameters as inputs and vibration responses as outputs, a combined surrogate 

model integrating Kriging, radial basis function method (RBF) and polynomial response surface was constructed to quickly map 

the relation between parameters and vibration. Finally, taking bearing support stiffness and damping as optimization variables, 

the Pareto solution set was solved based on the non-dominated sorting genetic algorithm Ⅱ (NSGA-Ⅱ) to minimize vibration 

acceleration. [Results] After optimization, the root mean square value of the system’s vibration acceleration is reduced by an 

average of 24%, with the root mean square value of the vertical vibration acceleration of the large gear decreasing by 38.4%; the 

optimization efficiency is increased by 97%, and the calculation time is shortened from 16 days to 10 min. The vibration 

suppression effect was stable at different rotational speeds, and the gear bearing capacity is not affected, providing a reference 

for the optimal design of the traction transmission system of urban rail vehicles.

Key words: Urban rail vehicle; Electromechanical coupling; Vibration response; Surrogate model; Multi-objective 

optimization （编辑：李凯阳）
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