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序 

以数字化设计为特征的虚拟样机技术是一种基于计算机仿真为核心的崭新数字化开发方

法，它以CAX/DFX、多体系统运动学和动力学为基础，按照相似性理论，强调在基于产品

的数字模型上对其进行外观、功能和行为上的模拟，是建立在仿真建模理论方法学基础上的

产品全过程数字化模拟和仿真；它支持产品“自顶向下”的设计模式，并主张在多领域共同协

作来完成对虚拟模型进行优化和评估，是对现代设计方法学的发展和延伸，也是先进制造技

术的重要领域。虚拟样机是解决复杂机电系统数字化研发非常有效的关键技术。 

高速列车作为一种重要的载运旅客的轨道交通工具，由一定数量的车辆编组而成，每个

车辆主要由车体、转向架、牵引传动系统、制动系统、辅助供电系统、网络控制系统、环控

（空调等）等关键部分组成，是一个典型的复杂机电系统。由于运行速度提高，高速列车与其

运行环境的相互作用加剧，要保持高的高速列车品质，其相关的研究受到更多、更大的技术

挑战，尤其是高速列车的动力学性能以及其衍生的其他性能，对高速列车的运行品质起到决

定性的作用。采用虚拟样机等先进的数字化设计技术，是研究高速列车复杂系统的有效技术

手段。 

本人一直从事机车车辆动力学及试验研究，采取先进的数字化研发技术指导学生结合试

验进行了有关弓网系统的虚拟样机研究，取得了很好的效果。在与博士后出站分配到西南交

通大学机械工程学院的丁国富博士的交流和沟通中，了解到其主要从事产品数字化设计与制



 

造研究，于是鼓励其从事有关机车车辆的动态设计相关研究，并引荐其参加轨道交通国家实

验室高速列车数字化平台的设计、论证与建设工作。随着我国高速铁路的快速发展，丁国富

博士及其科研团队紧紧抓住了铁路的这一需求，持续 10 多年坚持不懈地研究，取得了相应的

技术进展，并完成了本书的写作。 

本书从系统论和过程论的角度，系统地阐述了高速列车数字化设计、分析以及优化的集

成理论及技术方法。在所提出的基于 MRA 架构的高速列车设计、分析、优化集成闭环设计

理论框架基础上，详细论述了这一闭环设计过程的系列关键技术。在先进的三维 CAD 平台

基础上，阐述了基于三维 CAD 的高速列车动力学属性提取及拓扑结构建立，CAD/CAE 集成

的多视图映射，动力学模型的可视化重构等，解决了在常规三维 CAD 平台上进行设计模型

向分析模型顺利过渡的问题；在多分析视图模型的基础上，采用基于组件的计算机建模方法，

提出了多层级阶梯控制的多领域耦合仿真方法， 实现了不同积分步长的多层级耦合仿真，保

证了耦合过程中的动态数据的时空同步性；为了有效地构建优化模型，采用拉丁超立方进行

上百次的精确仿真计算采样，以获得仿真计算样本，以此构建基于 BP 神经网络的代理模型，

在可接受的逼近误差内来代替原有的精确计算模型；基于这种逼近模型，以高速列车的动力

学性能评价的有关指标为优化对象，进行基于差分进化的智能优化，从而方便快速地找到高

速列车动力学性能设计参数域，以及各性能设计参数对设计目标的敏感程度或重要度；最后，

书中还阐述了基于商业化软件构建出的高速列车数字化设计、分析、优化集成平台，为高速

列车数字化研发提供了理论和平台基础。 

该书是一本将先进的三维 CAD 技术、图形学和可视化技术、CAE 技术、信息集成技术、



 

计算机建模及仿真技术、智能优化技术、代理模型技术、DOE 技术与机械载运学科相互交叉

融合的学术著作。所研究的内容既是对先进的数字化设计技术的深入研究和应用，又将新的

理论引入了高速列车的创新研制领域，是机械载运与数字化领域的国际前沿技术，对促进我

国高速列车向着速度更高、更安全、更可靠、更经济环保的方向发展有重要学术价值。随着

我国高速铁路走出去战略的深入开展，《中国制造2025》规划的出台，本书必将对我国的先

进轨道交通装备的创新研发起到重要的推动作用，具有很高的出版价值。 

 

 

 

张卫华 

2015 年 12 月 

 



 

前  言 

2002年作者从牵引动力国家重点实验室博士后出站时，虚拟样机技术是航空航天领域非

常热门的研究领域，结合作者对我国机车车辆领域研发现状的肤浅认识以及在机械学科从事

数字化设计与制造方向的特点，希望很深入地了解虚拟样机技术在机车车辆领域的研究现状

和情况。通过查阅相关资料，并与我国机车车辆领域著名专家张卫华教授沟通后，觉得这个

领域非常有前景，正好张教授承担了一个有关机车车辆性能动态设计的铁道部项目，他建议

我加入到该领域的研究，当时也正是在先进制造领域确定研究方向的徘徊时刻，觉得这是未

来发展的方向之一，于是果断听取了张教授的建议。后续在张教授的支持下，深入开展了有

关数字化设计与制造在机车车辆领域的研究工作，并有幸参加了轨道交通国家实验室（筹）

的高速列车数字化仿真平台的建设工作。 

2007 年以后迎来了高速列车在我国的大发展时期，在张教授的带领下，我和我的团队成

员有幸参与了科技部与铁道部的两部联合行动计划，并在后续的研究中实质性地参与了有关

高速列车创新研制的国家需求项目，也得到了多个国家自然基金项目的资助，在高速列车数

字化设计研究方面有了一些实质性的进展，于是在归纳总结的基础上，将其成文，希望为我

国高速列车的创新有所帮助。 

本书重点从系统论的角度，论述设计模型、分析模型、仿真模型、优化模型之间的信息

及数据传递或过渡的机理及技术方法，以形成设计驱动的高速列车整机性能参数动态优化设

计方法，使得设计过程在一个相对闭环的迭代过程中，有效找到高速列车整机性能参数的设

计域，设计参数变化规律和设计参数对设计目标的重要程度，从而指导高速列车整机性能参

数的优化设计和试验，在数字化样机阶段无风险地分析并减少设计缺陷，提高设计质量和效

率，降低设计往复的成本，尽量减少物理试验次数和对物理样机的过渡依赖。 

本书是团队一起合作完成的结果，其中第 1～2 章由丁国富及博士生何邕完成，第 3 章由

丁国富、黎荣、博士生张海柱完成，第 4 章由邹益胜完成，第 5 章由丁国富及博士生何邕完

成，第 6～7 章由张剑和博士生姜杰完成，第 8 章由黎荣及博士生张海柱、姜杰、谢星完成，

丁国富负责整个统稿工作，其中邹益胜、张剑和姜杰参与了大量的校对工作，在此对数字化

设计与制造团队所有成员表示感谢。 

本书的出版得到了国家自然科学基金（51305367，50975240，51575461）资助，部分内

容也来自国家科技支撑计划、四川省青年科技基金的支持，在此对资金提供的单位表示感谢。

本书的研究也得到了牵引动力国家重点实验室张卫华教授及其同仁的大力支持，是他们将我

引入了高速铁路的舞台，在此，对他们的帮助和支持表示深深的感谢。 

 

 

丁国富     

于西南交通大学 



 

2015 年 10 月 



 

目  录 

第 1 章  概  述 ····························································································· 1 

1.1  复杂机电系统·························································································· 1 

1.2  复杂机电产品虚拟样机技术 ········································································ 2 

1.3  高速列车的复杂机电系统 ··········································································· 7 

1.4  高速列车虚拟样机技术 ·············································································· 9 

1.5  高速列车虚拟样机技术现状及趋势 ······························································ 11 

1.6  本书内容 ······························································································ 12 

1.7  本章小结 ······························································································ 12 

参考文献 ····································································································· 12 

第 2 章  高速列车设计、分析、优化集成 ···························································· 14 

2.1  引 言 ··································································································· 14 

2.2  复杂机电系统数字化设计、分析、优化集成 ·················································· 15 

2.3  高速列车数字化设计、分析、优化集成建模 ·················································· 19 

2.4  面向设计模型的高速列车设计、多体动力学分析集成描述 ································· 28 

2.5  本章小结 ······························································································ 38 

参考文献 ····································································································· 38 



 

第 3 章  面向设计模型的高速列车分析模型映射 ··················································· 40 

3.1  复杂机电系统分析模型属性提取 ································································· 40 

3.2  高速列车动力学分析模型属性提取方法 ························································ 51 

3.3  本章小结 ······························································································ 65 

参考文献 ····································································································· 65 

第 4 章  高速列车多分析视图耦合仿真 ······························································· 67 

4.1  复杂机电系统多分析视图耦合仿真 ······························································ 67 

4.2  高速列车多分析视图模型耦合仿真 ······························································ 73 

4.3  本章小结 ······························································································ 85 

参考文献 ····································································································· 85 

第 5 章  面向多体系统的高速列车动力学参数灵敏度分析 ······································· 87 

5.1  灵敏度分析概述 ······················································································ 87 

5.2  面向设计的多体系统灵敏度分析模型 ··························································· 88 

5.3  面向设计模型的高速列车灵敏度分析模型研究 ············································· 100 

5.4  本章小结 ····························································································· 112 

参考文献 ···································································································· 112 

第 6 章  高速列车基于代理模型的整机性能设计参数灵敏度分析 ······························ 114 

6.1  高速列车动力学模型构建 ········································································· 114 

6.2  高速列车设计空间缩减和确定 ·································································· 121 



 

6.3  高速列车动力学代理模型方案 ·································································· 124 

6.4  构建高速列车改进神经网络代理模型 ························································· 128 

6.5  高速列车设计参数灵敏度分析和关键参数识别 ············································· 133 

6.6  本章小结 ···························································································· 136 

参考文献 ··································································································· 136 

第 7 章  高速列车基于代理模型的动力学设计参数优化 ········································ 139 

7.1  概  述 ······························································································· 139 

7.2  高速列车动力学设计参数优化算法和流程 ··················································· 141 

7.3  优化模型的建立 ···················································································· 143 

7.4  高速列车动力学设计参数优化过程 ···························································· 148 

7.5  Pareto 非支配解集数据分析 ····································································· 155 

7.6  本章小结 ···························································································· 160 

参考文献 ··································································································· 160 

第 8 章  高速列车设计、分析、优化集成平台 ···················································· 162 

8.1  高速列车数字化设计面临的挑战 ······························································· 162 

8.2  高速列车设计、分析、优化集成框架 ························································· 168 

8.3  高速列车设计、分析、优化集成平台搭建 ··················································· 171 

8.4  本章小结 ···························································································· 218 

参考文献 ··································································································· 219 

 



 

 



 

第 2 章  高速列车设计、分析、优化集成 

2.1  引 言 

设计分析集成是一个普遍的问题，由于各 CAD 和 CAE 开发历程的原因，导致 CAD/CAE

之间有效集成形成一体化模型一直没有得到很好解决，尽管采用了第三方文件格式（比如

IGES 和 STEP 等方式）进行中间过渡，但因为传递信息的不准确或者过少，导致模型的精度

不高。要实现真正的虚拟样机，需要在数字样机上进行各种功能和性能试验。进行基于仿真

的设计，必须将CAD和CAE有效地集成起来，在底层共享相关数据。 

针对复杂机电系统，目前设计分析能够集成起来的研究很少，大部分还是借助于三维

CAD的中性文件输出，进行模型修剪操作后进行CAE分析。但这种数据已经不能回到CAD

环境中，尤其经过了拓扑或者性能优化的模型，很难将按照网格组合的模型返回到具有实体

特性的 CAD 环境中。究其根本原因，三维CAD环境是基于产品的特征进行建模，这种特征

更适合设计、制造等。而CAE是基于CAD三维模型，一旦被处理后，所得到的模型已经只

是几何本身，没有其他相关实体和特征等信息。这导致双方交换数据存在瓶颈，这种瓶颈是

制约现在CAD和CAE不能很好衔接的关键因素，具有挑战性。 

复杂机电系统的设计是一个循环往复的过程，从这个角度理解设计是一个闭环的过程，

即是在给定的需求、指标情况下，确定研发目标，然后驱动设计活动，使得产品逐渐满足各



 

项指标，达到要求。设计、分析的结果需要进行处理，而这些可以通过优化来完成，使得开

环设计变成真正的闭环设计。优化设计已经广泛应用在产品的研发上，尤其在产品的结构优

化、拓扑优化上，现在也逐渐在动力学领域得到探索和应用。 

复杂机电系统的性能分析，最重要的是基于整机的动力学分析。如何建立设计、分析一

体化的复杂机电系统动力学模型，对解决复杂机电系统自身性能起到非常关键的作用。除了

前面CAD/CAE未能很好地集成起来以外，在动力学性能分析优化方面也未能很好结合。存

在的主要挑战是： 

（1）设计域的设计参数过多，导致设计空间过大，问题求解规模很大，很难进行设计优化。 

（2）基于多体系统动力学优化，需要求解非常复杂的微分方程，解算繁琐。 

（3）设计、分析和优化都在不同的平台上进行，很难将其整合在一起进行一体化研究。 

复杂机电系统的闭环设计是将设计模型、分析模型以及优化模型等集成在统一的框架下，

实现设计模型到分析模型映射、分析模型到优化模型的传递，最后基于优化模型得出的优化

设计参数再反馈到设计，从而反馈修改或指导设计。 

本章重点阐述以设计、分析、优化为核心的复杂机电系统闭环设计理论及方法，进而以

高速列车的设计为对象，研究高速列车在设计、分析、优化集成中的具体技术。 

2.2  复杂机电系统数字化设计、分析、优化集成 

数字化设计是目前主流的设计方法，作为一种全新的设计手段，从系统工程的观点出发，

强调设计、分析、优化为一个整体。产品从方案设计中获得设计原型，经过对各种分析领域

建模，并提交分析工具进行分析求解，优化相关参数以获得结果；再根据结果进行综合，获

得对设计目标的改进，并反馈给设计模型进行修改。循环以上过程，直到与目标接近或一致，

从而减少试制次数，降低成本。由此可见，设计模型是设计的主体，任何分析模型不能脱离



 

该模型，分析模型的准确性必须严格依据设计模型而建立。 

根据复杂机电系统的研究重点，其数字化闭环设计流程如图 2-1 所示。由于设计模型是

分析模型的基础，首先进行复杂机电系统的参数化设计，通过参数设计形成复杂机电系统数

字样机；然后基于设计模型进行不同学科的映射，以及不同学科的属性提取，得出不同学科

分析模型的参数集。在此之后，基于不同学科的分析模型参数集进行各学科的分析模型重构，

建立起各个学科的分析模型，再将分析模型转化成仿真模型；最后，基于仿真模型的输入和

输出数据构建各个学科仿真的代理模型，基于代理模型构建复杂机电系统的多目标优化模型，

通过多目标优化算法得出优化后的设计参数从而来反馈修改设计，得出满足设计目标的设计

参数和设计模型，实现复杂机电系统的闭环设计。 

 

图 2-1  复杂机电系统数字化闭环设计流程 

由上述过程可知，产品的设计更新是渐进的迭代过程。迭代多用于算法分析，应用于此

引申为：在流程固定的基础上，通过不断修正产品设计的输入信息以获得朝着目标收敛的结

果，如此循环运行，直至逼近或达到目标。产品的每个设计循环必须经过设计、分析和优化



 

等过程，模型综合分析的结果将以反馈的方式驱动这个过程继续迭代，直到获得满意的结果。

因此，复杂机电系统的设计、分析、优化集成可以理解为产品闭环设计过程。由于设计过程

的复杂性，如何驱动这些过程朝着设计目标收敛，需要具有感知设计过程的智能体（Agent）

进行控制。智能迭代综合采用类似于人的演绎和推理技术，用于对设计前的分析并感知设计

后的结果，以驱动设计更新，结合系统的信息反馈机理，可以加快设计的过程朝着设计目标

逼近。 

产品设计是串联和并联相结合的循序渐进过程，该过程可以抽象为图的形式。将产品模

型表达为一种约束结构图，节点反映同一产品模型下不同的产品分析视图。视图是指产品在

不同应用层面的投影，由数据对象和关系对象组成。图中：VG为几何视图；VD为动力学物

理模型视图；VF为有限元结构模型视图。由图2-2可知，VD，VF和VG具有互联关系，VD

和VF可以由转化得到。在约束结构图纵向表达设计的不同阶段，节点所表达的视图发生相应

的变化，可以支持设计进程和分析视图的变化。 

 

图 2-2  产品设计过程抽象 

产品整个设计过程可以抽象为图2-3所示的带反馈信息的闭环系统。图中各子视图模型

进行局部反馈以优化模型，综合评价包括了各个视图的结果并进行综合以优化全局视图模型，

子视图之间通过权重决定对全局模型的贡献度。 



 

 

图 2-3  产品设计过程反馈模型 

产品设计模型、分析模型、仿真模型和优化模型是实现反馈策略的关键。4个模型贯穿

于整个设计闭环过程，通过相互之间的关联感知模型更新和对模型进行校正，并推动模型反

馈迭代，以获得满意的设计结果。 

1．产品设计模型 

产品设计模型具有多层结构，在每个设计层次中，含有本阶段相关的设计进程，包括产品需

求、设计选择和设计组件（设计特征的集合），同时分析模型与产品需求（设计约束）及设计组

件相关联。设计模型、用户等组件之间的交互通过设计知识和规则进行控制。设计模型在用户的

交互下，驱动每一设计层次中的虚拟设计过程。在用户的交互下，不同的分析应用视图从设计组

件中提取特征参数信息，导出分析模型。产品设计模型与分析模型间的关系如图2-4所示。 

 

图 2-4  设计模型与分析模型的关系 



 

2．产品分析模型 

产品分析模型是衔接性能仿真模型和设计模型的纽带。分析模型根据分析的目标映射为

不同的模型格式。以多体系统为例，在设计模型中必须抽象出性能分析模型的多体系统特征，

建立组成多体系统的各种刚体、柔性体和相互之间位置和姿态关系的矩阵，定义各种约束的

形式、抽象化表达和各种构件物理属性，最后完成多体系统拓扑结构的语义模型。 

3．仿真模型 

仿真模型主要用于实现物理性能分析的封装，实现分析模型在求解空间中的自动映射并

表达为计算机能够解算的模型。同样以多体系统分析为例，当获得分析模型后，仿真模型自

动感知该模型中多体系统的拓扑结构，恢复为可组建的可视模型，然后直接在计算机空间中

由可视模型映射为数值仿真模型。仿真模型可根据系统功能的要求采用可视化模型进行人机

交互，数值仿真进行后台求解，最后以可视的方式提交给用户，其中数值仿真模型是必不可

少的。仿真模型是基于仿真设计的模型和数据基础。 

4．优化模型 

整个闭环设计系统要实现设计反馈与迭代，优化模型最为关键，优化模型帮助找到寻优

的路径与结果，获得满意的参数域。这个过程需要不停地寻优、比较、分析，需要在灵敏度

分析模型基础上进行，以确定哪些设计参数对设计目标的敏感程度和影响程度的大小，以进

一步确定关键参数、简化迭代等。由于多学科建模涉及局部优化和全局优化等多优化过程，

这些优化过程又涉及多学科建模与仿真，所以需要探索更深入的优化模型。为了保证设计进

程顺利进行，将引入基于精确多学科仿真模型的代理模型来简化，然后在此基础上进行寻优。

只要精度足够，这种代理模型将帮助找到合适的参数域。 



 

基于以上模型，更进一步地提出一种面向设计模型的复杂机电系统闭环设计思路，如图

2-5所示。该思路从系统的角度，考虑整个设计为一个闭环，复杂机电系统的设计过程在这

个闭环过程中反复迭代设计，直到达到所要求的设计目标。很显然整个设计过程是一个多目

标、单目标混合优化过程，也是一个局部优化和全局混合优化问题。其中局部优化主要实现

零部件的设计，支持自底向上设计；全局优化主要实现整个复杂机电系统性能设计参数优化

与匹配，支持自顶向下设计，几者相互配合实现产品的整个设计。图 2-6 所示为整机性能闭

环设计中的设计优化抽象模型。 

 

图 2-5  复杂机电系统产品闭环设计思路 



 

 

图 2-6  整机性能闭环设计中的设计优化抽象模型 

各个子系统、子部件的优化设计可在给定设计目标、前置设计约束（含全局）和参数的边界

条件下进行，干扰因素少，操作相对比较容易。针对整机动力学，由于需要建立整机的拓扑结构

和性能分析模型，各子系统的设计结果或者设计要素都会在其中得到体现，设计参数复杂。 

为了实现闭环设计，并获得满意结果，针对复杂机电系统的仿真分析复杂，多学科、多

领域的情况比较多的特点，提出基于代理模型综合的优化设计思路，形成整个闭环设计的最

后一环。该代理模型建立在精确仿真模型的基础上，通过对精确仿真模型进行大量的仿真试

验获得样本数据，然后基于这些样本数据，用适合的逼近模型去逼近该仿真分析模型。只要

逼近精度足够，就能代替仿真模型进行后续优化工作。这样也能在优化模型的支持下，进行

设计空间的搜索和优化工作，从而获得满意的设计参数域。这种方法相比传统的经验、物理

平台试验法更加科学化，更能进行无风险的创新设计，降低成本，方便调整复杂机电系统相

关的设计参数，也能找到设计参数空间的参数重要度和对设计结果的灵敏度，能够从整机性

能的基础上全面把握整个系统的特性。 



 

2.3  高速列车数字化设计、分析、优化集成建模 

2.3.1  集成模型 

针对复杂机电系统的设计、分析、优化集成理论，重点以高速列车这个复杂机电系统进行

研究。高速列车数字化闭环设计流程是复杂机电系统数字化闭环设计的具体实现，其涉及的主

要技术包括基于参数化设计、设计模型的分析属性提取、分析模型重构、多分析视图耦合仿真、

代理模型建立、灵敏度分析和面向整机性能的参数多目标优化等，具体流程如图 2-7所示。 

 

图 2-7  高速列车数字化闭环设计流程 

高速列车闭环设计即是从高速列车的安全性、平稳性、舒适性等目标出发，先定义出概

念设计模型，并在概念设计模型的基础上建立设计模型。基于高速列车设计模型进行分析模

型的属性提取，根据提取出的属性构建各个视图的分析模型，并进行性能模拟和多视图耦合

仿真，得出仿真数据。利用取样策略和多次仿真数据构建仿真模型的代理模型，形成高速列

车整机代理模型，最终建立高速列车整机性能的多目标优化模型，通过多目标优化算法和调

用代理模型生成输入输出数据不断进行阐述寻优和目标比较，直到得出满足设计目标的最优

设计参数，并将最优设计参数反馈给概念设计的参数集，以驱动修改设计模型，进行模型对



 

比和修改，实现高速列车的数字化闭环设计。 

2.3.2  设计分析一体化模型（HPDA） 

设计与分析集成是数字样机模型无缝传递的关键，有效的模型表达将含减轻分析过程的

各种工作量，并保证模型及数据传递的准确性。乔治亚州理工学院工程信息系统实验室在设

计分析一体化领域已经进行了多年的理论和应用研究，典型的理论研究成果包括多描述架构

（Multi-representation Architecture，MRA）和可分析的产品模型（Analyzable Product Model，

APM）理论。R. S. Peak 等人从CAE和CAD应用之间共享数据的研究出发提出了多表示方

法体系 MRA。目前从 CAD 领域来看缺乏支持产品设计的通用的、自动化的工程分析方法；

而一种产品设计模型描述应该能够支持多种不同的分析应用对数据的要求。同一种类型的产

品设计模型，经常会有多种分析模型与之对应，它们可以从不同的工程学科出发对产品进行

分析，也可能采用不同的解算方法。即使同一学科门类的分析工具对模型的粒度和复杂度也

有不同的要求。以此，提出了一种解决 CAD—CAE 一体化问题的MRA体系并把这个体系划

分成4个子模型进行描述，即求解方法、分析构建块、产品模型和基于产品模型的分析模型。 

在分析了高速列车多体系统产品设计分析模型特点的基础上，引用了 R.S. Peak的研究成

果MRA表达框架作为研究的背景信息。通过分析 MRA 已有的构建模块与功能后，提出添加

面向设计的灵敏度分析模型和优化模型，扩展 MRA 表达框架，使其成为满足复杂多体系统

产品设计—分析—再设计的广义集成框架GMRA（Generalized MRA）。通过在各个设计阶段

定义和构建 GMRA 获得研究所提出的 HPDA 模型如图 2-8 所示。它由4个视图组成，即系统

层、子系统层、部件层和组件层，分别描述了不同设计阶段的设计过程和设计信息，符合自



 

顶向下的设计过程，支持模块定义和重用。 

每个设计层由6个模块构成，虽然有相同的表示结构，但每层的每个模块都有其不同的

描述。其构成每层视图的6个模块的广义定义为： 

（1）AOM（Analyzable Object Model）：可分析的对象模型，不仅仅是设计模型，还包括

设计方案等信息。 

（2）ABB（Analysis Building Block）：分析构建块，各层分析模型的基元分析特征集。 

（3）SMM（Solution Method Model）：求解方法模块，支持外部调用数据接口，支持其他

形式的求解方法，如方案对比、论证等方法集。 

（4）CBAM（Context-based Analysis Model）：基于上下文的分析模型，提供分析环境、

分析组建规则，以及设计边界条件等。 

（5）SAM（Sensitivity Analysis Model）：灵敏度分析模型，描述设计条件对设计方案的

影响，以及设计参数对设计性能的影响等。 

（6）OPT（Optimization Technology）：优化模型，根据灵敏度分析模型的结果，建立与

之相适应的优化模型，实施优化和更新。 

所建立的 HPDA 模型支持设计数据集成和过程集成，数据集成解决不同模块之间的信息

表示及交换的一致性问题，而过程集成考虑的是如何以显示的、可理解的方式描述设计过程。 



 

 

图 2-8  完整的产品设计分析模型（HPDA） 



 

（1）系统层。主要描述机械产品的设计要求与设计方案。一个复杂产品的设计，往往涉

及多种设计方案选择，通过进行对比分析和方案论证，获得一种满足设计性能要求、设计时

间、设计成本等要求的方案。在系统层，可分析的对象模型（AOM）主要被作为设计方案进

行描述，包含设计方法及技术手段；分析构建块（ABB）描述的设计方案的功能要求、性能

要求、结构要求等；基于上下文的分析模型（CBAM）描述的设计条件、提供设计师、分析

师、产品调研师、用户等可供讨论分析的环境以及设计要求与设计条件的关联关系等；灵敏

度分析模型（SAM）反映的是哪些设计条件、设计资源、外部因素制约、影响设计要求，以

及它们之间的影响程度等信息；优化模块（OPT）根据方案对比、灵敏度分析，提出改进设

计方案及设计方法，优化设计资源配置等信息。 

（2）子系统层。描述了复杂机械产品的动力学信息。根据系统层获得产品初始样机模型

及动力学性能设计要求，作为子系统层的输入，在子系统层进行样机动力学性能分析与优化

设计。根据系统层获得的先验性设计模型，它主要描述的是产品的几何参数和相应的设计要

求。可分析的对象模型（AOM）在子系统层则为可分析的产品模型（APM）。可分析构建块

（ABB）描述了机械产品多体系统的基元分析特征，通过组建这些基元分析特征，能够描述

多体系统拓扑结构，即适用于多体系统动力学分析的、描述各部件的装配关系、连接关系及

约束关系的结构。通过映射 ABB 到 APM，获得具有分析特征的产品设计模型。而基于上下

文的分析模型（CBAM）为 ABB 到 APM 的映射提供规则和环境，同时 CBAM 提供 ABB 到

SMM 的映射。求解方法模块（SMM）支持开发的动力学计算包，同时提供如 ADAMS 和

Simpack 这些商业软件计算所需的接口。灵敏度分析模型（SAM）作为连接动力学性能与设



 

计模型设计参数的桥梁，反映了产品在动态运行过程中参数和性能的演变规律，对优化设计

起着重要的导向作用。优化模块（OPT），根据灵敏度分析结果，进行针对性地优化设计，以

改进设计模型的设计性能。整个模型采用广义多描述架构进行描述，支持数据的一致性，易

于实现产品的循环设计。 

在对高速列车进行动力学性能分析与设计时，主要考虑车辆的稳定性（安全性）、平稳

性以及曲线通过能力。根据动力学性能分析的结果优化车辆系统的物理参数（如质量、惯

量）、结构参数（如转向架轴向跨距、车辆定距）、悬挂参数（如弹簧刚度、阻尼系数）以

及轮轨接触等参数。图 2-9 中所示为车辆设计子系统层设计—分析的描述图。车辆、轨道

CAD 模型作为子系统层的输入，通过简化并抽取CAD模型的几何特征，获得适于动力学

分析的几何和实体信息。然后添加非几何属性如系统拓扑结构、物理属性。对于轨道还需

描述其线路特征，如直线、圆曲线以及其不平顺特性等分析参数。也即在 CBAM 中，实现

ABB 到 APM 的映射，获得后续的分析模型。然后通过在SMM中调用动力学求解器进行求

解，获得各部件的动力学数据，如轮轨横向力、脱轨系数、临界速度等。通过子系统设计

过程，输出产品的动力学品质数据、载荷及结构物理属性等，这些数据中的部分又作为下

一个设计层的输入，如采用有限元对轮对结构进行分析时，轮对的载荷以及各力作用点、

边界条件等信息就是部件层的输入。  



 

 

图 2-9  高速列车子系统层建模描述 

（3）部件层。CAD模型与各部件的约束及受力作为该层的输入，实现对机械产品的强度

和疲劳特性的分析和优化。CAD模型必须进行简化和重构以便于获得可供分析的网格和几何

数据，并作为该层的可分析对象模型。ABB 是一些理想化的参数和基元分析特征，如有限分



 

析中的梁模型，部件的材料属性等。SMM 提供可以调用外部有限元分析软件（如 ANSYS、

ABQUES）的接口，实现对其结构的分析。SAM 进行结构灵敏度分析，并根据分析结果进行

结构参数优化设计。图 2-10 表示了部件层的设计模型—分析模型集成过程。 

 

图2-10  高速列车部件层建模描述 



 

（4）组件层。描述组成各部件的零件的结构特性，与部件层类似，以零件的CAD模型

和载荷作为输入，以零件的结构尺寸作为输出，以供后续的加工模块进行加工制造。 

2.3.3  基于GMRA建模 

为了更明确地分析高速列车整机性能，主要集中在子系统层，即对复杂产品的动力学性

能进行分析与设计。以 R.S. Peak 的研究成果 MRA 表达框架作为研究的背景信息。在分析了

MRA 已有的构建模块与功能后，提出添加面向设计的灵敏度分析模型、优化模型以及基于灵

敏度分析的优化模型，并对原有模块进行扩展，形成广义的描述架构GMRA，改进其原集成

框架应用领域单一、不能进行设计迭代、反馈描述等问题。因此，所改进的 GMRA 是一个完

整的支持设计循环的构架，不仅适用于有限元分析的描述，还适合复杂多体系统动力学的分

析描述以及加工、制造的描述。图 2-11 详细地描述了该广义集成框架。 

 

图 2-11  基于广义多描述架构（GMRA）的高速列车闭环设计 



 

可分析的产品模型（APM）有效地描述了产品的设计模型，它被赋予了面向设计的属性

以及面向多体系统动力学分析的关联属性，以支持动力学分析的信息需求，如刚体质量、惯

量、位置、姿态、设计变量、状态变量和标志等属性。 

分析构建块（ABB）通过组建动力学分析的基元特征，实现对产品用于动力学分析的描

述。如产品的拓扑信息、约束类型和连接关系等。 

基于上下文的分析模型（CBAM）通过设计分析关联规则，将 ABB 映射到 APM 以获得

适于动力学分析的分析模型。包含外部接口调用、设计需求和设计目标。 

求解方法集（SMM）描述多体系统动力学求解方法，支持 ADAMS、Simpack 等商业

分析软件的计算输入与输出。结合多体系统理论与轮轨接触理论开发了一个多体系统求解

器（GVDS），SMM 可以直接调用其求解。采用 ADAMS 对 GVDS 计算的准确性进行了

验证。  

灵敏度分析模型（SAM）作为设计与优化的桥梁，描述了设计参数对设计性能的影响程

度。它定义了一般表达形式的模板，采用一阶伴随变量法将设计变量与分析结果相关联。 

优化模型（OPT）定义了多体系统动态优化模型表达的通用模板，定义了目标函数、约

束函数的处理方法库，定义了优化算法模板。 

基于 灵 敏度 分 析的 优 化 模型（ SBOM）定 义 多种 灵敏 度 模型 的 优化 模 型 模板 ，集 成

了 灵 敏 度 目 标 函 数 、 约 束 函 数 ， 优 化 算 法 。 提 供 优 化 输 入 接 口 与 输 出 接 口 ， 能 调 用外

部优化计算工具和程序，支持灵敏度分析中的设计变量的选择以及优化数据向设计模型

传递。  



 

集 成 框 架 能 够 帮 助 设 计 开 发 人 员 以 简 单 、 直 观 的 描 述 方 法 ， 快 速 生 成 各 种 假 定 方

案，通过循环设计，自动进行性能分析，从而加快设计进程，减少迭代设计过程的时间和

费用。  

数据集成定义了产品的数据形式和内容，以解决不同模块之间的信息表示及交换的一致

性问题。过程集成以显示的形式化的方式表示设计过程，能够体现设计的主要思想，如顺序

控制、反馈迭代和优化等。 

产品的数据模型主要描述产品的数据需求，

如造型设计中的三维 CAD 信息的数据模型，动

力学分析中的对输入、输出数据项的描述等。采

用 STEP 标准的 EXPRESS 和 EXPRESS-G 语言建

模。 

虽然分析模型与仿真模型对产品模型描述

的层次和粒度要求比设计模型低，但是分析模型

绝不仅仅是一个简化的设计模型。设计模型主要

关注产品的几何结构以及产品零部件的位置关

系，而分析模型与仿真模型因具有不同的应用领

域而具有非常广泛的定义。对设计模型、分析模

型、仿真模型给出如下定义： 

（1）设计模型：用于表达产品结构及其零部件相互之间位置关系的设计原型。 

SCHEMA  Top1 
     ENTITY MARKER 
             ID       INTEGER 
             Name    STRING 
             Position  REAL 
             Dep      STRING 
             LinkA    STRING 
             LinkB    STRING 
             ……. 
     END_ENTITY 
 

ENTITY Bogie 
             ID       INTEGER 
             Name    STRING 
             Position  REAL 
             Makers    STRING 
             ……. 
     END_ENTITY 

 
ENTITY CarBody 

             ID       INTEGER 
             Name    STRING 
             Position  REAL 

Makers    STRING 
             ……. 
     END_ENTITY 

END_SCHEMA 
 

图 2-12  简化 EXPRESS 建模 



 

（2）分析模型：用于描述产品在某一分析领域性能关系的抽象表达，本研究中指高速列

车的整机性能模型，建立在车辆动力学基础上。 

（3）仿真模型：用于获得产品在某一分析领域性能的方法集，包括数学方程的自动组集、

求解等，本研究中指获得高速列车动力学性能的方法集。 

GMRA采用EXPRESS和EXPRESS-G描述各对象模型，图2-12描述实体对象的基本属

性，图2-13描述产品设计模型与分析构建块的映射关系。 

 

图 2-13  简化 EXPRESS-G 建模 

2.3.4  基于特征的语义集成形式化表示 

传统的CAD模型不能描述零部件之间的连接关系，即不能提供后续多体系统动力学分

析需要的拓扑构型。通过对多体系统分析，可将连接关系特征化。特征就是为设计描述提供



 

一种产品及其设计过程属性描述的信息载体，它包含了设计过程中与产品相关的语义信息描

述，反映零件的各种属性及其相应工程意义。 

1．零部件几何位形特征 

 ,PF FF Q  

PF ——各部件的几何位形特征； 

FF ——零部件的几何实体特征元素，常见有长方体、圆柱体、棱柱体和球体等； 

Q ——各部件的位置和姿态，零部件的位姿，定义为映射到分析模型中时，相对于全局

坐标系的位置和方向，采用基于欧拉四元数的笛卡儿坐标系描述。 

2．连接关系特征 

前面分析的各部件的位形特征，仅仅描述了各部件之间的相对几何位置关系，而对于各

部件之间的连接关系需要用连接关系特征来表达。其连接关系特征包含的信息有： 

（1）连接关系的类型：球铰连接、万向节连接、圆柱铰连接、旋转铰连接、棱柱铰连接、

弹性连接、阻尼连接等。 

（2）被连接部件几何位置关系：即前面描述的各部件位形特征，以及定义多体系统中的

连接点。 

（3）约束关系：指满足给定连接的需要满足的空间位置、姿态、尺寸等约束关系以及描

述空间转动与平动的约束特征，这些可映射到连接关系里。 

（4）物理特征：指各部件的基本物理特征，包括质量、体积等。 

3．面向设计的分析模型 

面向设计的分析模型，描述产品模型各层次关系、空间位形关系、拓扑关系、设计



 

参数及其约束关系、分析特征等信息的数据结构，它支持产品从概念设计到零部件设计

的过程。  

4．拓扑构型层次关系 

一个拓扑构型是一组相互关联的部件和零件的组合，它以某种关系或约束进行连接与关

联，主要有下面4个方面的信息需求： 

（1）拓扑构型中各部件之间的层次关系，如车辆模型中，顶层是车体，然后是转向架、

轮对，下面是轨道。 

（2）拓扑构型中部件之间的位置、连接关系，如车辆模型中，各部件的质心位置关系，

空气弹簧等连接。 

（3）拓扑构型中部件之间的设计参数和设计约束的相互关系。 

（4）部件自身的信息。 

5．拓扑关系描述 

拓扑关系是部件与部件之间几何位置关系、连接关系等的集合，用连接特征可以描述拓

扑关系信息。 

定义一：分析对象（AO，Analysis Object）是构建机械系统拓扑构型的基本体，可以是

零件或部件。 

定义二：连接特征（LF，Link Feature）是描述分析对象之间的连接关系，如力元连接，

反映了两个分析对象的相对位置关系以及相对运动关系。 

连接特征LF表示为： 

LF=<BF(i),BF(j),R(i)> 



 

BF(i)和 BF(j)——分析对象待连接的位置特征； 

R(i)——分析对象的连接关系。 

2.4  面向设计模型的高速列车设计、多体动力学分析集成描述 

2.4.1  高速列车几何位形描述 

所设计的产品在CAD建模中，主要关注产品的几何结构、外观造型，在产品进行实际

生产制造之前，要采用虚拟样机技术进行产品的物理性能仿真与再设计。因此，在CAD模

型向 CAE 模型映射过程中，必须首先定义空间坐标系，以描述设计模型中各个部件的相对位

置关系。 

针对高速列车研究的特殊性，为了方便研究，除需要按一般多体系统定义其空间绝对坐

标系、随体坐标系外，还需要定义轨道坐标系，即在轨道上建立一个轨道坐标系。空间绝对

坐标系，为静态坐标系，它是其他坐标系的绝对参考；随体坐标系，固结于刚体上，一般置

于其质心处，随着刚体的运动而运动，是一个动坐标系；轨道坐标系定义了左、右轨以及轨

道中心的空间位置与姿态。 



 

以车辆系统为例，定义绝对坐标系为 X 轴指

向车辆前进方向，Z 轴向上，根据右手笛卡儿法

则，获得 Y 轴指向。车辆系统中各刚体随体坐标

系的原点设在刚体的质心上，针对机车车辆的各

个刚体的运动特性，并根据其习惯性命名为沿着

X，Y，Z轴的3个平动分别称为伸缩、横摆和

沉浮；绕3个坐标轴的旋转运动分别称为侧滚、

点头和摇头，因此可以通过定义车辆系统中各刚体的质心位置以及关于各坐标轴的欧拉角来

描述（车辆各部件在运动过程中，当欧拉角大于一定角度时，则表示已翻车，因此避免了欧

拉角的奇异值点）。其位形阐述如图2-14所示。 

2.4.2  机车车辆拓扑构型描述 

高速列车作为组成列车的独立载体，其主体由车体、转向架、轮对和悬挂等部件组成，

属于多体系统范畴。以某型车为例来进行描述，二系悬挂主要包括空气弹簧提供的3个方向

的刚度和垂向阻尼、二系横向减振器提供的横向阻尼、抗蛇行减振器提供的纵向阻尼；一系

悬挂主要包括轴箱弹簧提供的3个方向的刚度、轴箱定位装置提供的定位刚度、一系垂向减

振器提供的垂向阻尼；同时还包括横向止挡和抗侧滚扭杆的作用。其简化平面模型如图 2-15

所示，其参数含义如表2-1所示。 

 SCHEMA  Top1 
     ENTITY CARBODY 
             ID       INTEGER 
             Name    STRING 
             MassC.X  REAL 

MassC.Y  REAL 
MassC.Z  REAL 

             Ang.X    REAL 
             Ang.Y    REAL 
             Ang.Z    REAL 
             ……. 
     END_ENTITY 

……. 

END_SCHEMA 
 

图 2-14  车辆模型空间位形 EXPRESS 描述 



 

 

图 2-15  车辆平面模型 

表 2-1  车辆平面模型参数说明 

符号 名称及含义 单位 

lc 车辆定距之半 m 

lt 转向架轴距之半 m 

l1 二系弹簧上到车体质心距离 m 

l2 转向架质心到二系簧下的距离 m 

l3 一系弹簧下到转向架质心的距离 m 

ds 空气弹簧横向跨距之半 m 

a0 车轮滚动圆横向跨距之半 m 

dw 一系垂向悬挂横向跨距之半 m 

R0 车轮滚动圆半径 m 

KCsx 二系悬挂纵向刚度和阻尼 MN/m，kN·s/m 

KCsy 二系悬挂横向刚度和阻尼 MN/m，kN·s/m 

KCsz 二系悬挂垂向刚度和阻尼 MN/m，kN·s/m 

KCpx 一系悬挂纵向刚度和阻尼 MN/m，kN·s/m 

KCpy 一系悬挂横向刚度和阻尼 MN/m，kN·s/m 

KCpz 一系悬挂垂向刚度和阻尼 MN/m，kN·s/m 

典型的车辆拓扑结构如图 2-16 所示，各部件通过悬挂系统及铰约束相连接，各部件之间

相互作用。传统的轮轨系统是以约束形式建模，即轮对不能离开轨道，这样减少了轮对的自

由度。而高速列车在实际运行过程中，轮对是可以短暂离开轨道的。因此，为了真实地反应

轮轨之间的动态作用关系，轮轨之间不附加任何约束条件，仅以力的形式进行相互作用。 



 

 

图 2-16  高速列车拓扑构型 

在CAD建模过程中，通常是独立建立车体、转向架、轮对、悬挂装置，然后再进行装

配构成车辆的设计模型。所建立的设计模型，仅仅是基于图形的实体表示，不具有分析属性

（如质量、惯量等）和分析特征（如连接特征、约束特征等）。因此，当设计模型在进行向后

续分析与再设计转换的过程中，必然要进行模型的抽取与映射，使其既能反应其外观特征，

又能供后续潜在的不同领域的分析与应用。本章主要研究 HPDA 模型的子系统层，即动力学

分析与优化层。因此，当获得的 CAD 模型向 CAE 模型进行拓扑结构映射时（APM-ABB），

可以采用 EXPRESS-G 描述拓扑结构映射。拓扑结构映射过程如图2-17所示。 

 



 

图 2-17  拓扑结构映射过程 

不同领域的分析模型，由于其特有的复杂性，如果不进行模型的层次分解，很难在设计

模型、分析模型、求解方法之间建立与之相对应的关系，这不仅导致了设计、分析人员无法

理解其模型描述，也使计算机无法实现。因此，必须将模型分解到基本特征语素层次，其复

杂的模型对应关系就可以通过基本特征建模语素以及层次分解之间的对应关系来描述。从图

2-16可以看出，高速列车的拓扑构型主要由实体特征、连接特征、约束特征、轮轨接触特征

和轨道特征等构成，因此必须对每个特征进行基于特征语素层的描述。 

1．实体特征描述 

高速列车的 CAD 模型主要关注各部件的几何、实体、结构尺寸，以及它们之间的装配

关系。为了能进行后续的动力学分析，必须对各个部件（刚体）赋予具有动力学分析的物理

属性，如质量、惯量、初始速度和角速度等，同时实体特征还包含了各几何部件的位形特征。

如车辆系统中的车体由几何位形特征、质量、速度，以及其自身的几何特征构成，采用

EXPRESS 描述，如图2-18所示。 

由于EXPRESS和EXPRESS-G具有面向对象的特性，如继承、派生等，因此，各个实

体以及它们的属性之间有多种组合关系。 

2．连接特征描述 

高速列车主要由一系、二系悬挂将车辆系统各部件连接起来。因此，将悬挂元件分解为

基本的悬挂特征进行分析。在一般多体系统领域，弹簧通常可以近似认为其特性曲线是线性

的，但对于应用在高速列车中的空气弹簧、止挡、液压减振器、库仑摩擦来说，其特性曲线

呈现非线性特征。要十分准确地描述其非线性特性是很困难的，因此，在建模过程中，必须



 

做一些简化处理。 

 

图 2-18  车体简化 EXPRESS 描述 



 

为了比较准确地描述空气弹簧和减振器的分析

特性，可以将这些悬挂元件的特性做成数表，在分

析过程中，采用插值法来求得具体的数值，不过这

种方法的存储量和计算量都比较大。通过分析其基

本原理，采用分段线性化的处理方法如图2-19所示，

以刚度为例的表示式为 
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式中， 1 2, , , nS S S ——区间端点位置坐标。 

3．约束特征描述 

刚体在绝对空间中有6个自由度，即3个平动和3个转动。通过定义铰约束连接的两个

刚体其相对运动受到限制，如应用在高速列车中的轮对与轴箱的旋转铰约束，使轮对相对于

轴只有一个转动自由度。由于刚体在空间的运动分为平动和转动，因此，相对平动约束可以

用两个刚体上点的相对距离来描述，相对转动约束则可以以分别固结在两刚体上矢量的相对

关系来描述，如正交、平行。因此，可以建立其基本的约束特征，然后通过组装这些基本的

约束特征来描述（建模）各种不同类型的铰约束特性。 

4．灵敏度分析特征描述 

根据所建立的多体系统模型和灵敏度分析模型，考虑到灵敏度分析变量可以是刚体的质

量、惯量、铰约束位置、弹簧刚度、阻尼系数、主动力大小、主动力作用位置等，以及灵敏

 

图 2-19  弹簧曲线的简化 



 

度分析求解过程需要计算相关量对系统状态量的微分，因此，对基元约束特征，进行面向灵

敏度的基元分析特征建模，将系统广义力分解为惯性力和主动力，继续将主动力分解为集中

力、集中力矩、弹簧-阻尼-作动器和扭簧-阻尼-作动器，并对它们相对前述设计变量、系统的

状态进行基元微分信息建模。 

高速列车运行时的轮轨接触状态严重制约车辆的运行品质，而轮对左、右轮的踏面形状

以及轨道左、右轨的截面形状严重影响轮轨接触状态。因此，必须对轮轨接触计算模块中的

轮对左右轮的踏面形状、轨道截面形状以及轮轨接触状态进行特征化建模。 

5．轮对踏面描述 

轮对作为高速列车的组成部件，除与车体等其他部件一样具有动力学分析属性外，根据

高速列车轮轨接触特征，它还具有轮对左右轮踏面形状（几何）特征，并且这个踏面特征严

重影响轮轨接触参数。轮对踏面是由每个轮的踏面曲线绕轮对中心轴旋转形成，根据踏面曲

线的不同可以分为圆锥形踏面（TB），磨耗型踏面（LM），还有由其他任意曲线旋转形成的

踏面。轮对踏面建模过程如图 2-20所示，轮对的踏面曲线可以用两个参数来描述，通过3

次样条插值，保证样条曲线二阶连续。 



 

 

图 2-20  轮对踏面建模过程 

因此，可以用轮对几何特征、实体特征与踏面特征来描述高速列车中的轮对，如图2-21

所示。 

 

图 2-21  基于特征的轮对建模 

6．轨道描述 

轨道特征是高速列车不同于其他车辆的特性，轨道建模的准确性决定了车辆仿真结果的



 

可靠性。轨道不平顺性作为高速列车动力学品质分析的主要激励输入，对高速列车性能评估

起着重要的影响作用。轨道一般由直线段、曲线段、缓和曲线段组成，具有左、右轨的接触

特征。因此，轨道建模可由轨道线（左、右轨心线及轨道中心线）特征、轨道截面特征以及

轨道不平顺特征来描述，如图2-22所示。 

 

图 2-22  轨道描述简化 EXPRESS-G 图 

轨道的截面建模与轮对踏面建模类似，采用两个参数描述。确定轨道激励类型后，通过

傅里叶逆变换，将轨道谱的频域特性转换成计算所需的时域特性参数，然后附着在轨道的截

面上，形成具有分析特征的轨道截面。 

轨道的中心线、左右轨的空间曲线，通过直线、圆曲线及过渡曲线（3次螺旋曲线）的

数学表达式进行描述，形成具有分析特征的空间曲线。 

具有分析特征的轨道截面沿着左、右轨空间曲线扫描获得具有分析特征的轨道。这些组

成轨道ABB模型的过程如图2-23所示。 



 

 

图 2-23  轨道的ABB模型 

2.4.3  车辆描述 

通过将高速列车系统各部件进行逐层分解，获得最基本的分析元素，建立具有分析特征

的分析构建块。采用所提出的 HPDA 模型和 GMAR 架构，对复杂高速列车进行 CAD 到 CAE

集成描述。首先，根据系统层视图获得设计需求及相应的先验性数据模型，并在 CAD 环境

中建立其初步的设计模型。基于 STEP 采用 EXPRESS 和 EXPRESS-G 描述车辆的 APM 模型

到 ABB 模型的转化，由于 ABB 模型具有基元分析特征，因此，可以直接将 ABB 映射到 SMM

中，并利用所开发的高速列车计算包进行车辆的动力学性品质分析与计算。高速列车 APM

与 ABB 拓扑映射过程如图2-24～图2-26所示。 

通过子系统层，获得高速列车的整体性能数据、各个部件的物理参数、载荷及空间可达

域等参数。根据子系统层获得的数据，可以进行下一层部件级的结构分析或疲劳分析。 



 

 

 

 

 

图 2-24  基于EXPRESS-G的车辆APM与ABB映射过程 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2-25  基于 EXPRESS 的车辆轮轨接触模型映射过程 

 

 



 

 

 

 

 

 

图 2-26  车辆ABB与SMM映射过程 

2.5  本章小结 

给出复杂机电系统设计、分析、优化集成闭环设计理论，进而针对高速列车的设计、分

析、优化集成问题，提出相应的闭环设计理论，基于MRA架构，阐述具体集成的思路及方

法，从而为高速列车的设计闭环和迭代提供指导。 
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dynamics 
 

Contact forces 
of wheel-rail 
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