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随着计算机技术和 CAD/CAE 技术的发展，铁道车辆设计

方法和设计手段得到极大的改善。2007年 4月，我国铁路第六

次大提速后，随着高速动车组在我国铁路上的顺利运行，无论

是从事动车组设计的人员，还是从事动车组制造和运用的人员，

尤其是大专院校的相关师生都急需一本全面、系统地论述动车

组车辆设计理论与设计方法的书籍，基于这样的目的，作者编

写了《动车组车辆设计技术》一书，从动车组车辆设计理论和

设计方法两个方面进行了详细的论述。 

全书共分 7章，第 1章介绍了动车组车辆设计的设计原理

和设计过程、发展历程和发展趋势，第 2章介绍了高速动车组

车辆的总体设计的原则、步骤、方法和内容，第 3章介绍了车

辆动力性能评价方法与评价指标、动力学模型建立、悬挂参数

设计等动车组车辆动力性能设计原理与方法，第 4章介绍了疲

劳强度设计、损伤容限设计、可靠性设计及优化设计等动车组

车辆结构强度分析基础理论，第 5章介绍了转向架零件结构设

计的设计标准与评价方法，第 6章介绍了动车组车辆车体的外
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【 前  言 】 >>>> 



 

 

 

形设计和结构设计的原理和方法，第 7章介绍了动车组车辆车

端连接装置设计，主要包括车钩、缓冲器、风挡等零部件设计。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本书主要侧重介绍动车组车辆的设计方法和设计工具，力

求理论联系实际。全书内容系统全面、图文并茂、简洁实用。 

本书由兰州交通大学商跃进、薛海主编，其中第 1章、第

3章由董雅宏编写，第 2章、第 6章由李振华编写，第 4章、

第 7章由商跃进编写，第 5章由薛海编写。 
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动车组车辆设计概述 

 
动车组是铁路和城市轨道交通系统的关键运载工具，目前，动车组车辆产品设计、制造面

临着全球化的挑战，阿尔斯通、庞巴迪、西门子、川崎重工、中国中车等国际化集团公司之间

在大铁路和城市轨道交通领域的竞争越来越激烈，这对轨道车辆的设计提出了更高的要求。 
本章主要介绍动车组车辆的开发过程、设计原理和发展趋势、现代设计理论和方法及虚

拟样机设计技术。 

1.1   轨道交通车辆开发概述 

1.1.1  典型产品的开发过程 
典型的产品设计开发过程包含 4个阶段：概念开发和产品规划阶段、详细设计阶段、小

规模生产阶段、增量生产阶段。 
（1）概念开发与产品规划阶段。将有关市场机会、竞争力、技术可行性、生产需求的信
息综合起来，确定新产品的框架。包括新产品的概念设计、目标市场、期望性能的水平、投

资需求与财务影响。在决定某一新产品是否开发之前，企业还可以用小规模试验对概念、观

点进行验证。试验可包括样品制作和征求潜在顾客意见。 
（2）详细设计阶段。一旦方案通过，新产品项目便转入详细设计阶段。该阶段基本活动
是产品原型的设计与构造，以及商业生产中使用的工具与设备的开发。详细产品工程的核心

是“设计—建立—测试”循环。所需的产品与过程都要在概念上定义，而且体现于产品原型

中（可在计算机中或以物质实体形式存在），接着应对产品进行模拟使用测试。如果原型不能

体现所期望的性能特征，工程师则应寻求设计改进以弥补这一差异，重复进行“设计—建立

—测试”循环。详细产品工程阶段结束以产品的最终设计达到规定的技术要求并签字认可作

为标志。 
（3）小规模生产的阶段。在该阶段中，在生产设备上加工与测试的单个零件已装配在一
起，并作为一个系统在工厂内接受测试。在小规模生产中，应生产一定数量的产品，也应测

试新的或改进的生产过程应付商业生产的能力。正是在产品开发过程中的这一时刻，整个系

统（设计、详细设计、工具与设备、零部件、装配顺序、生产监理、操作工、技术员）组合

在一起。 
（4）开发的最后一个阶段是增量生产。在增量生产中，最初在一个相对较低的数量水平
上进行生产；当组织对自己（和供应商）连续生产能力及市场销售产品能力的信心增强时，

开始增加产量。 
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1.1.2  缩短产品开发设计时间的途径 

当今时代，产品成熟过程越来越快，为了保持企业在市场上的竞争优势，必须加快新产

品的开发设计过程，缩短新产品的开发设计周期。但实际情况却是，许多企业的设计开发周

期往往很长，一般要占到总生产周期的 60%，因而成为企业生产经营的“瓶颈”。如何大力
缩短设计开发周期已成为当今制造企业的一项重要课题。目前已有不少方法可用来缩短新产

品的开发设计时间，下面列举了介绍了几种主要的方法： 

1. 提高产品“三化”程度，扩大产品结构继承性 
产品“三化”是指产品系列化、零部件的通用化和标准化。产品系列化以减少产品品种，

简化设计。零部件通用化可以大大减少零部件的品种数量，从而减少了大量的产品设计工

作量，相应地又可减少工艺准备工作量，因而能极大地缩短它们的生产技术准备周期。零部

件标准化可减少设计和加工制造的工作量，缩短生产技术准备周期。 

2. 产品结构模块化设计 
产品结构模块化是另一种简化设计、减少零部件总数的设计合理化措施。它是将产品部

件按功能特征分解成相对独立的功能单元，并使它们的接口（结合要素形状、尺寸）标准化，

使它们成为可以互换、可按不同用途加以选用组合的标准模块。这些模块的不同组合，或模

块与其他部件的组合就能构成各种变形产品，以满足不同的订货需要。 

3. 计算机辅助设计 
计算机辅助设计将新产品设计开发过程中，大量烦琐的重复性劳动，如插表、计算、绘

图、制表等，交给计算机来处理，从而大大地提高了设计开发工作的效率，缩短了新产品设

计开发周期。 

4. 并行工程 
并行工程把分阶段顺序进行（串行）的过程变为并行进行的过程，使产品开发不再是产

品设计一个部门的工作，而是所有对产品开发具有重要影响的部门都参与的集体工作。实现

并行工程的技术手段是利用产品模型，在计算机上进行仿真，产生软样品。通过各种职能人

员对软样品的分析、评估，来改进设计。在开发设计新产品时，同步地设计产品生命周期的

有关过程，力求使产品开发人员在设计阶段就考虑到整个生命周期的所有因素，包括设计、

分析、制造、装配、检验、维护、可靠性和成本等。 

1.1.3  轨道车辆产品开发过程 

轨道车辆产品开发过程如下：调查研究与初始决策→制订设计技术任务书→车辆设计→

工厂组织试制、试验和鉴定→小批量生产及运用考验→国铁集团组织鉴定→批量生产。 

1. 技术任务任务书 
设计任务书是确定产品设计方案的基本文件，是设计工作的指令性文件，设计任务书也

被称为技术任务书，是指导新产品设计的基础文件。编制设计任务书是对新产品进行选型，
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确定最佳设计方案，合理选择新产品的类型、结构和决定设计原则，确定新产品的用途、技

术要求及基本结构，以此作为后阶段的设计依据。 
编制技术任务书是产品设计的一个重要阶段。它要求在设计调查的基础上、明确设计某

种新产品的必要性，正确选择结构类型和决定设计方案的原则，确定产品的技术结构，说明

设计该产品的现实性，并为产品的技术设计制定目标。设计任务书是产品设计工作的依据，

一般设计任务书的内容包括 6项： 
（1）产品用途（客运/货运、高速/普速）。 
（2）基本技术条件（轨距、构造速度、限界、通过最小曲线半径等）。 
（3）主要技术参数（固定轴距、车辆定距等）。 
（4）车辆零部件的型式与要求： 
① 车体型式与要求； 
② 转向架的型式与要求； 
③ 制动装置的型式与要求； 
④ 车钩缓冲装置的型式与要求； 
⑤ 车辆设备的型式与要求（客车的供电设备、采暖及空调设备、卫生及给水设备等）。 
（5）材质要求。 
（6）其他要求。 

2. 车辆设计过程 
任何产品的问世都必须经历设计和制造两个环节。设计（design）是以社会需求为目标，

在设计准则的约束下，基于设计方法的指导，通过人的创造性思维活动，利用一定手段描述

具有特定功能和规定性能的产品结构的过程，其结果是定义产品形状和大小的设计图纸。制

造（manufacturing）是以设计图纸为依据，利用加工设备和制造资源，将原材料转换为产品
实物的过程。 
车辆设计工作由设计技术任务书下达后开始，一般经过方案设计、技术设计和工作图设

计阶段。 
（1）方案设计是确定所开发产品的原理解，主要完成总体布置图等工作，包括： 
① 车辆主要规格和性能说明文件。 
② 车辆总体布置图：平面布置图、立面布置图、车下设备布置图和钢结构梁柱布置图等。 
③ 特殊的或关键性的零部件。 
④ 必要的结构性能参数及强度计算（或估算），车辆纳入限界和车辆进入曲线计算，客

车的质量均衡估算等。 
⑤ 车辆主要技术经济指标及与国内外同类产品的比较。 
⑥ 新技术新结构及关键性零部件的先期试验计划，试验结构的设计，试验大纲编制，并

进行必要的性能试验。 
⑦ 材料的主要规格，以及标准化的综合要求等。 
（2）技术设计是寻找所开发产品的结构解，应完成机械工作图等工作。 
技术设计阶段进一步确定产品结构和技术经济指标，以图、系统图、明细表、说明书等

形式表示出来。技术设计阶段应完成的工作包括： 

http://baike.baidu.com/view/3642811.htm
http://baike.baidu.com/view/738155.htm
http://baike.baidu.com/view/160039.htm
http://baike.baidu.com/view/344332.htm
http://baike.baidu.com/view/45517.htm
http://baike.baidu.com/view/45517.htm
http://baike.baidu.com/view/987208.htm
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① 车辆总体及主要零部件的强度、刚度及性能参数计算、分析和实验。 
② 确定设计产品的零部件具体结构、尺寸和配合，并绘制出车辆总图、必要的大部件组

成图、主要零件图、零部件间的关系尺寸和运动位置图。 
③ 传动、液压、电气和冷却系统图。 
④ 产品部件、附件、备件、外购件、协作件等明细表及特殊材料明细表。 
⑤ 编写设计说明书，说明产品结构特点和配合关系及主要零件强度、刚度等的计算，技

术经济指标，制造劳动量，工艺性比较数据等。 
⑥ 制定产品加工和装配的程序及产品验收、交货的技术条件。 
⑦ 设计中采用新结构，新原理的试验记录及结论。 
⑧ 对新产品进行技术经济分。 
⑨ 外贸车辆的包装，吊运技术要求以及所需的主要材料估算表。 
（3）工程图设计是寻找所开发产品的工艺解，也叫施工设计，应完成加工组装图等工作。 
车辆设计图纸和技术文件直接表达了产品的技术水平和对产品的质量要求，规定了产品

的性能和使用维修条件，是组织车辆生产的主要依据之一。工作图设计是产品设计的完成阶

段。它是在批准的技术设计的基础上，设计和绘制生产所需的全套图纸和技术文件，为产品

试制提供确切的依据。施工设计阶段应完成的工作如下： 
① 绘制车辆全部零部件图纸，制订其加工制造技术要求，包括绘制全部零件的工作图、

详细注明尺寸、公差配合、材料和技术条件，在零件图基础上绘制产品总图、部件装配图、

安装图。 
② 编写零件一览表，编制图纸目录。 
③ 通用件、标准件、外购件、外协件及材料等的明细表。 
④ 备件及易损件清单。 
⑤ 编写各种必需的技术文件，包括产品设计说明书和使用维护说明书等。 

3. 车辆设计的内容 
动车组设计的内容包括动车组总体设计、总成设计和零件设计。 
（1）动车组总体设计又称为总布置设计，其任务是使所设计的产品达到设计任务书所规
定的整列车参数和性能指标的要求，并将这些整车参数和性能指标分解为有关总成的参数和

功能。 
（2）动车组总成设计，主要任务是满足整列车设计对总成功能和布置的要求，也有一个
是否易于维修、保养的人-机关系问题。 
（3）零件设计，主要是满足总成的设计要求并解决强度、寿命和生产技术问题。 

4. 车辆设计原则 
车辆是铁路运输的基本工具，设计制造出更多、更好的车辆以适应铁路运输的要求，是

铁道车辆生产部门的重要任务。车辆设计是车辆生产的第一道工序，通俗地讲车辆设计应贯

彻“安全第一，照章办事！”的基本原则，具体原则包括： 
（1）要求运用安全、经济合理、技术先进。 
（2）做到保证使用、方便修造、美观舒适。 
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（3）积极采用和发展“三新”，即新技术、新工艺、新材料。 
（4）必须重视产品的“三化”，即标准化、通用化、系列化。 
（5）在保证可靠性的前提下尽可能轻量化。 
（6）设计要在有关标准和法规的指导下进行。 

5. 车辆试制、试验和鉴定任务 
车辆设计完毕之后，一般应立即投入试制，并进行必要的试验，以便及时发现问题，改

进设计，然后进行厂级鉴定，在小批生产和试运良好的基础上组织部级鉴定。 
设计人员应做好下列工作： 
（1）搞好试制工作的现场服务，做好图纸和技术文件的验证工作。 
（2）进行必要的样品强度试验和性能试验工作。 
（3）为厂级鉴定提供设计工作报告和标准化审查报告。 
（4）搜集整理小批生产和试运行资料，为部级鉴定做准备。 
（5）此外，在车辆生产中和出厂后，车辆设计人员还应该做好技术服务工作，认真积累
车辆生产、运用、检修方面的资料，及时正确地处理有关产品质量问题。 

6. 新产品试制各阶段标准化审查内容 
（1）设计研究阶段的审查内容。 
① 设计图样和技术文件贯彻使用各类有关标准的正确性。 
② 设计图样和技术文件的清晰、完整和统一性。 
③ 零部件、元器件和结构要素的标准化程度。 
④ 材料标准的贯彻情况。 
（2）样机试制阶段的审查内容。 
① 审查设计图样和技术文件的质量水平。 
② 新产品名称、型号的审查。 
③ 审查产品标准化指标是否达到“综合要求”所规定的水平，如标准化系数、标准化经

济效果。 
④ 设计图样和技术文件贯彻使用各类标准的审查。 
⑤ 材料标准的贯彻情况。 
（3）小批件试制阶段。 
① 审查工艺文件是否正确、完整、统一。 
② 审查标准化指标是否达到“综合要求”规定的水平，如工装标准化系数及工装的继承性。 
③ 样机鉴定时，标准化意见采纳改进情况。 
④ 工艺文件贯彻执行情况，工装设计图样、文件的审查。 
⑤ 审查产品标准草案制订情况。 

7. 车辆试制、试验和鉴定任务 
车辆设计完毕之后，一般应立即投入试制，并进行必要的试验，以便及时发现问题，改

进设计，然后进行厂级鉴定，在小批生产和试运良好的基础上组织部级鉴定。 
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设计人员应做好下列工作：搞好试制工作的现场服务，做好图纸和技术文件的验证工作；

进行必要的样品强度试验和性能试验工作，为厂级鉴定提出设计工作报告和标准化审查报告；

搜集整理小批生产和试运行资料，为部级鉴定做准备。此外，在车辆生产中和出厂后，车辆

设计人员还应该做好技术服务工作，认真积累车辆生产、运用、检修方面的资料，及时、正

确地处理有关产品质量问题。 

1.2   动车组设计理论及发展趋势 

1.2.1  动车组设计理论的作用 

动车组设计理论是指导动车组设计实践的，而动车组设计实践经验的长期积累和动车组

生产技术的发展与进步，又使动车组设计理论得到不断的发展与提高。动车组设计技术是动

车组产品设计的方法和手段，是动车组设计实践的软件和硬件。 
由于动车组是一种包罗了各种典型机械元件、零部件、各种金属与非金属材料及各种机

械加工工艺的典型机械产品，因此其设计理论显然要以机械设计理论为基础，并考虑到其结

构特点、使用条件的复杂多变以及大批量生产等情况。它涉及许多基础理论、专业基础理论

及专业知识，如工程数学、工程力学、热力学与传热学、流体力学、空气动力学、振动理论、

机械制图、机械原理、机械零件、工程材料、机械强度、电工学、电控与微机控制技术、液

压技术、车辆系统动力学、车辆构造、车身美工与造型、车辆制造工艺与维修等。 
动车组设计技术经历了由经验设计发展到以科学实验和技术分析为基础的设计阶段，自

20世纪 60年代中期在设计中引入电子计算机后又形成了计算机辅助设计（CAD）等新方法，
使设计逐步实现向半自动化和自动化演变。 
经验设计是以已有产品的经验数据为依据，运用一些带有经验常数或安全系数的经验公

式进行设计计算的一种传统的设计方法。这种设计由于缺乏精确的设计数据和科学的计算方

法，使所设计的产品不是过于笨重就是可靠性差。一种新车型的开发往往要经过设计—试制—

试验等二次或多次循环，反复修改图纸，完善设计后才能定型，设计周期长、质量差、消耗大。 
随着测试技术的发展与完善，在动车组设计过程中引进新的测试技术和各种专用的试验

设备，进行科学试验，从各方面对产品的结构、性能和零部件的强度、疲劳寿命进行测试。

同时，广泛采用近代数学物理分析方法，对产品及其总成、零部件进行全面的技术分析、研

究，这样就使动车组设计发展到以科学试验和技术分析为基础的阶段。 
电子计算机的出现和在工程设计中的推广应用，使动车组设计技术飞跃发展，设计过程

完全改观，实现了可视化。动车组结构参数及性能参数等的优化选择与匹配、零部件的强度

核算与疲劳寿命预测、产品有关方面的模拟计算或仿真分析、车身的流线和美工造型、设计

方案的选择及定型、设计图纸的绘制，均可在计算机上进行。采用计算机作为分析计算手段，

由于其计算速度很快且数据容量很大，就可采用较准确的多体数学模型来模拟动车组在各种

工况下的运动，然后采用现代先进的数学方法进行分析，可取得较准确的结果，这就为设计

人员分析多种方案进行创造性的工作提供了很大的方便。当前，由于计算机的外部设备及人

机联系方面的发展，已可将计算机的快速计算和逻辑判断能力、大容量的数据储存及高效的
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数据处理能力、计算结果的动态图像显示功能与人的创造性思维能力及经验结合起来，实现

人机对话式的半自动化设计，或与产品设计的专家系统相结合，实现自动化设计。这一设计

过程可有电子计算机对有关产品的大量数据、资料进行检索，对有关设计问题进行高速的设

计计算，通过计算机屏幕显示其设计图形和计算结果，设计人员也可用光笔或人机对话语言

直接对图形进行修改。取得最佳设计方案后，再由与计算机联机的绘图设备绘出产品图纸。

这种利用计算机及其外部设备进行产品设计的方法，统称为计算机辅助设计。 
现代设计方法大都以计算机技术为基础，由不同层次的计算机应用软件来支撑，对大量

的公式推导和死记硬背是没有必要的，也是不可取的。学习现代设计方法最主要的任务是掌

握其理论与原理，了解其作用与局限性，并学会用 CAD/CAE软件来解决工程实际问题。 

1.2.2  虚拟样机技术 

1. 虚拟样机技术简介 
传统的产品开发，常需要花费大量的时间、人力、物力来制作实物模型进行各种装配实

验研究，力求在产品的可行性、实用性和产品性能等方面进行系统的测试分析。为了缩短产

品开发设计时间，常采用的措施包括：提高产品“三化”程度，扩大产品结构继承性；开展

产品结构模块化设计，减少零部件总数；采用计算机辅助设计，用计算机来处理大量烦琐的

重复性劳动；基于并行工程思想，使所有对产品开发具有重要影响的部门协调工作。 
现代的虚拟样机技术将产品研制工作中的方案选择、技术设计、部件装配、结构分析和

性能优化在计算机虚拟环境下进行，充分利用先进的计算机软硬件技术，提高产品的性能，

缩短产品的设计周期，进而降低产品开发成本，提高市场竞争力。例如，美国波音公司 777
飞机的虚拟原型机，就是利用虚拟产品设计进行全数字化三维描述，实现了产品设计的虚拟

模型和无纸工程等。 
虚拟样机技术是以并行工程思想为指导，建模仿真理论为核心，以各领域 CAx（如 CAD、

CAM、CAE 等）/ DFx（如 DFA、DFM 等）/仿真为工具的一种综合应用技术。虚拟样机是
由分布的不同工具开发的甚至异构的子模型组成的模型联合体，虚拟样机贯穿产品全生命周

期，如图 1.1所示。 

 
图 1.1  虚拟样机的类型 
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2. 虚拟样机技术在铁路产品开发中的应用 
德国机器人和系统动力学研究所的研究人员将 CAD软件、有限元分析软件 ANSYS、多

体动力学仿真软件 SIMPACK，以及疲劳寿命预测分析软件 FATIGUE有效地集成在一起，通
过建模/仿真对铁路车辆转向架进行疲劳寿命预测分析，具体步骤如下： 
（1）利用多体动力学仿真计算出作用到转向架的动态负载。转向架构架被作为弹性体进
行考虑，而高度非线性的轮轨接触则被建模为准弹性体。 
（2）利用有限元分析计算出在动态负载作用下，转向架应力元集中地方的应力。 
（3）将这些应力值输入到疲劳寿命预测分析软件中，进行转向架疲劳寿命的预测。 
虚拟样机技术在铁道车辆设计中的应用涉及强度、动力学、空气动力学等多个领域，如

图 1.2 所示。我国应用铁科院仿真计算中心提供的高级软件平台，完成了将虚拟样机技术应
用到铁道车辆设计的各个过程中，初步解决了将虚拟样机制造技术应用到铁道车辆设计的各

个关键技术。在有关工厂的配合下，该技术已被应用到新型高速列车转向架的设计中。实践

证明，虚拟样机制造技术在我国新型高速铁道车辆的设计领域中发挥越来越重要的作用。 

 
图 1.2  铁路车辆虚拟样机技术设计的分析内容 

虚拟样机制造技术在铁道设计过程中的应用过程如图 1.3 所示。具体内容如下：应用实
体造型软件如 Pro/E、SolidWorks 等进行三维实体造型；实体模型可以直接引入到动力学软
件中作为动力学系统的体单元进行几何干涉的检验，避免车辆系统部件之间出现碰撞。在不

需要进行干涉检查时，可以将实体模型中精确计算到的部件质量和转动惯量作为参数输入到

动力学模型中，进行动力学参数的优选和方案制订。在考虑物体的弹性时，可以将将这些三

维实体模型引入到有限元软件中进行网格划分建立有限元模型，并将其引入到动力学模型中

建立多柔度系统，从而更为精确地求解系统的动态特性；应用疲劳分析软件，直接利用有限
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元网格和边界条件，可以根据以往车辆实验数据对设计阶段系统的载荷谱进行初算。在疲劳

寿命分析不能满足要求时，可以修改系统结构模型以提高构件强度或修改系统的动力学参数，

以降低系统动态载荷作用。 

 

图 1.3  虚拟样机技术在铁道车辆设计中的应用 

复习思考题 

1. 简述产品开发的流程和设计过程。 
2. 简述车辆设计任务书的内容。 
3. 简述车辆设计的原则、步骤及内容。 
4. 简述车辆设计类型及设计内容。 
5. 简述动车组设计理论的发展趋势。 
6. 简述虚拟样机技术的定义。 
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