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机车变流器模块实测随机振动试验规范研究
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    摘  要 ：为考核机车变流器模块抵抗环境振动的能力，需要按标准 GB/T 21563—2008 中的 1 类 B 级量级进行

随机振动试验，而该标准是根据欧洲铁路大量实测数据统计归纳得出的，与我国机车实际振动环境存在差异。对

机车变流器模块在京广线和兰新线上进行实测、归纳和计算，得到了随机振动 PSD 曲线和加速度均方根值，并证

明与标准的谱型和量级均具有一定差异性。
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Method Research of Random Vibration Test Specification Development
for Converter Module on Rolling Stock

LIU Guotao, ZHOU Yitao, CHEN Biao, LUO Yaping, ZHANG Xiangshan, GUO Yutao

( Testing Center, Zhuzhou CRRC Times Electric Co., Ltd., Zhuzhou, Hunan 412001, China )

Abstract: In order to assess locomotive converter module’s ability to resist vibration environment, random vibration test should be 
made by the standard GB/T 21563—2008 in Class 1 B grade. This standard was summarized according to the European railway statistics 
derived from a large number of measured data. However, random vibration environment between European railway and our railway was 
different. Locomotive converter module random vibration acceleration data on the Beijing-Guangzhou line and the Lanzhou-Wulumuqi 
line were measured, induced, and calculated, acceleration power spectral density curve and acceleration root value were obtained. Finally, 
we proved that locomotive converter module measured random vibration test profile type and acceleration r.m.s. had some differences to 
the standard.
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试验检测

0  引言

随着我国铁路行业的快速发展，机车车辆的安全

问题一直备受社会的关注，为了考核机车车辆设备的

安全性和可靠性问题，需要对其进行环境试验，而振

动环境是铁路机车车辆设备在使用过程中经常受到的

诱发环境。振动环境会引起设备骨架结构开裂、紧固

件松动、焊点脱落、密封失效、功能失效等现象，轻

则引起设备故障，重则引发重大事故，造成重大人员

伤亡和经济损失。因此振动环境试验是铁路机车车辆

设备环境试验中必不可少的。

在没有实测数据的情况下，试验通常都是依据

GB/T 21563—2008《轨道交通 机车车辆设备 冲击和振

动试验》进行的。该标准中规定的试验量级、谱型和

时间是根据欧洲铁路上运行的机车车辆上安装的设备

的大量实测数据统计归纳得出的，具有一定的代表性，

但机车车辆设备在原理、设计、结构和材料方面都存

在很多不同之处，且国内和国外的铁路状况有所差异。

根据以往的实测数据也发现，不仅不同设备在不

同平台所受到的振动量值差别很大，就连谱型都存在
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很大差异。因此如完全按标准中的试验谱型和量值进

行试验，有的设备可能会出现欠试验的现象，有的设

备可能会出现过试验的现象，也有的试验条件与实际

环境存在差异。通过长期的实验室试验统计也发现有

些设备在试验中出现的问题在现场使用却没有问题，

而有些产品通过了振动试验后在现场使用仍会出现问

题。因此，对振动环境进行实测，再根据实测结果确

定振动环境试验条件已越来越被人们所认可和重视。

1  变流器模块振动加速度路谱测试

为了解我国机车车辆设备的振动量级和谱型数据，

以安装在 HXD1C 型电力机车上的 TGA9 型牵引变流器

内的变流器模块为例。变流器模块为车体内柜体内部

安装的设备，参考 GB/T 21563—2008 可知变流器模块

试验量级为 1 类 B 级。

考虑到测试数据样本的代表性，本次测试线路选

定路况较差东西走向的兰新线（兰州西—乌鲁木齐西）

和路况较好南北走向的京广线（株洲—广州），分别

对 HXD1C 机车在 2 条线路上的运行加速度路谱进行全

程测试，2 条线路共计测试里程约 7 800 km。

兰新线兰州西—乌鲁木齐西段路况较差，其单边

距离 1 948 km，历经兰州西—武威南—张掖站—嘉

峪关站—玉门站—柳园站—哈密站—鄯善站—吐鲁番

站—乌鲁木齐站等 10 个车站区间，HXD1C 机车在该

线路的运行速度为 60~120 km/h。本次单边测试 3 次，

共计测试里程约 5 800 km。

京广线株洲—广州段路况较好，其单边距离 657 km，

历经株洲站—衡阳站—韶关站—广州站等 4 个车站区

间，HXD1C 机车在该线路的运行速度为 60~80 km/h。

本次单边测试 3 次，共计测试里程约 2 000 km。

测点位置选择在变流器模块对角 2 个固定点位置，

测试方向为垂向、横向、纵向 3 个方向。

2  实测振动加速度时域数据

路谱实测数据为时域数据，其中包含有异常数据

和机车怠速状态下的数据，在进行分析处理前需要先

对时域数据做检验，避免将异常数据引入到分析过程

中。常规的做法是，所有在机车车辆设备数据确认过

程中发现异常并无法通过编辑有效修正的测量数据应

予以剔除，同时也不能在工程中应用。此外，应对时

域数据进行平稳性、各态历经性和正态性检验的方法

较多，如物理检验、目视定性检验、均方根值检验、

实施分析检验、轮次检验、方差检验和概率密度函数

检验、卡埃平方拟合优度检验及偏态峰态检验等。

本文在实测加速度路谱数据检验中，采用概率密

度函数法对各数据进行平稳性和正态性检验，其基本

理论为若一个随机过程 x(t) 是平稳的，则其统计特性

不随时间 t 变化，在 t 为任意值时的随机变量的概率密

度函数和概率分布函数都是相同的。而当 x(t) 是各态

历经时，则可以用一个样本函数 x(t) 的统计特性代表

整个过程的相应的统计特性。即各态历经随机过程的

概率密度函数和概率分布函数可以从 x(t) 计算出来。

图 1 为变流模块测点的概率密度函数和概率分布曲线，

通过对比一维高斯概率密度曲线和概率分布曲线可知

此测点基本服从高斯分布，即具有正态性。

     

3  实测振动加速度功率谱密度计算

机车车辆设备的实测振动数据为随机振动，是一

种非确定性振动。当机车车辆设备由于自身和外界的

各种原因作随机振动的时候，事先不可能确定设备中

测试点在某时刻的位置以及振动的有关振幅、频率或

者相位等参数的瞬时值，即不能用确定函数来描述这

种振动，也就是对机车车辆振动系统的激励事先不能

用确定函数来描述。故需要对实测的时域数据进行分

析处理，得到具有规律性的功率谱密度曲线，以使实

测数据具有复现性。本次分析中，功率谱的计算采用

的是 Welch 法 ( 改进周期图法 )，对数据分段后，先对

每段数据都在时域上乘以窗函数 ( 选用 Hanning 窗 )，
然后做快速傅里叶变换，对其模方，即柯立 - 杜开

(Cooley-Tukey) 法求得功率谱，再求渐近无偏估计的段

平均。由如上介绍的方法可以得到变流器模块每个测

试点每个数据通道各次测量的 PSD 曲线。图 2 为变流

器模块测点纵向部分振动 PSD 曲线。

4  随机振动加速度功率谱密度谱型估计

为了以单一随机振动加速度 PSD 曲线代表变流器

模块内 2 个对角测点单轴向多次测试的 PSD 曲线，需

要对各测点多次测试数据 PSD 曲线进行归纳，即将属

图 1 变流模块测点的概率密度和概率分布曲线

图 2 变流器模块测点纵向多次测量的 PSD 曲线
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于同一总体的数据进行归类，每个试验轴向分别得到

一张 PSD 曲线。

1）频段划分

按特征样本 PSD 沿频率轴分布情况划分频段，对

特征样本 (p) 相邻谱线对应的 进行参数假设

检验。

对特征样本 (p) 相邻谱线对应的 进行均

值 和方差 S2
k(p) 估计：

(k=1, 2, …, N) （1）

   对相邻谱线的均值 和方差 S2
k(p) 计算统计量

Fn(k, k +1) 和 tn(k, k +1)：

(k=1, 2, …, N-1)  （2）

假设特征样本相邻谱线 k 和 k + 1 的 PSD 属于同一

总体，则 Fn(k, k +1) 服从自由度为 (P- 1, P-1) 的 F 分布，

tn(k, k+1) 服从自由度为 2(P-1) 的中心 t 分布。

在给定的置信度 (1–α) 下，若

             （3）

成立，则特征样本相邻谱线 k 和 k+1 的 PSD 属于同一

总体，否则不属于同一总体。

将相邻属于同一总体的谱线归并在同一频段内，

形成 H 个频段。h 频段两端点的谱线号为 kh1、kh2(h=1, 2, 

…, H)，谱线数为 Nh = kh2-kh1 + 1。频段内 近似

服从正态分布。

2）频段内 PSD 平直谱的估计

对 h 频段内的数据 进行均值 和方差

S2
h(p) 估计：

      （4）

计算置信度为 (1–α)、分位点为 β 的平直频段容差

上限系数 F：

                             （5）

第 p 个特征样本 (p)h 频段内平直谱的容差上限

估计 Gh(p)：

 

( p = 1, 2, …, P; k = 1, 2, …, H)                            （6）

3）振动环境条件随机振动规范谱

在双对数坐标下，用直线连接由式（6）得到的相

邻平直谱，得到置信度为 (1–α)、分位点为 β 的振动环

境条件随机振动规范谱 G(p)。
由此方法对变流器模块 318 组测试数据进行谱型

估计，在本次分析中 α 取 0.1，分位点 β 取 0.9，得到

变流器模块的随机振动加速度功率谱密度曲线分别如

图 3~ 图 5 所示。

5  功能随机振动试验加速度均方根值计算

1）通过运行数据计算功能随机振动试验的 r.m.s. 值

假设在变流器测量位置所测得的运行数据包含“n1”

个测量值，其相应的加速度均方根测量值可计算为

 ( k=1, 2, …, n1)     

                                                                                        （7）

式 中： (p)— 测 量 数 据 编 号 为“k” 的 ASD 值，

(m/s2)2/Hz；

fk—测量数据编号为“k”的频率值，Hz。

应用“n2”个加速度均方根测量值，计算出变流器

图 3 经过归纳后变流器模块垂向 PSD 曲线

图 4 经过归纳后变流器模块横向 PSD 曲线

图 5 经过归纳后变流器模块纵向 PSD 曲线
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基于实测路谱数据计算得到的功能振动试验的加速度

均方根值为

 (q=1, 2, …, n2)                     （8）

  (q=1, 2, …, n2)  （9）

1 类 B 级功能随机振动试验的加速度均方根值按

下式计算：

                                            （10）

2）计算功能随机振动试验的加速度均方根值与标

准差异

由上述公式计算得到的各测量数据的加速度均方

根值和标准偏差如表 1 所示。其计算后的实测加速度

均方根值和标准偏差如表 2 所示。

对变流器模块的加速度均方根值最大值、平均值

和标准偏差与标准中 1 类 B 级量级进行比对，发现实

测数据的垂向和纵向加速度均方根值平均、标准偏差

和计算后的加速度均方根值都低于标准对应值，而横

向加速度均方根值平均、标准偏差和计算后的加速度

均方根值都低于标准对应值，证明实测数据与标准值

具有一定的差异性。

6  总结

对变流器模块实际装车振动数据进行测试，测试

路线选取京广线和兰新线，测试里程超过 7 800 km，

对变流器模块实测时域路谱数据进行了异常数据剔除

和时域数据检验，再计算相应的 PSD 曲线。由此每组

时域数据对应得到 1 条 PSD 曲线。为对数据做进一步

归纳，将变流器测点各组单向数据应用统计分析的方

法归纳为 1 组 PSD 曲线，置信度 (1–α) 取 0.9，分位

点为 β 取 0.9，这样，每个试验方向都得到 1 组对应的

PSD 曲线。经过比对实测谱和标准给出的规范谱，发

现变流器模块的实测谱型较标准谱型存在较大差异，

且加速度均方根值实测数据与标准值也具有一定的差

异性。故在条件允许的情况下采用实测谱型进行随机

振动试验较标准给出的规范谱与真实情况更加接近。
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