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轨道交通车辆转向架模块化配置设计方法
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摘 要 转向架如何实现多样化和个性化需求下的快速定

制设计是轨道车辆研发过程中的难点。针对目前转向架快

速定制设计尚缺乏系统化的方法和工具问题，提出了一套基

于模块化配置的转向架快速定制设计方法，并开发了对应的

设计原型系统。在基于通用物料清单（GBOM）的转向架产

品族信息模型的基础上，结合多层级三维骨架模型和模块配

置设计过程模型，构建了扩展的转向架配置模型。以扩展的

配置模型为基础，基于实例推理技术与参数化设计技术，提

出了一套系统化的转向架配置设计流程，实现了个性化需求

驱动下转向架的快速定制设计。此外，开发了轨道车辆转向

架模块化配置设计的原型系统，并进行了企业试用，试用结

果验证了所提方法的可行性与有效性。

关键词 轨道交通车辆；转向架；模块化配置设计；多层级

骨架模型；设计过程模型
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Modular Configuration Design for Rail Transit Vehicle
Bogie
WANG Yanqiu，ZHENG Yufei，WANG Lei，WEN Yongliang
Abstract Rail vehicle bogie is a thorny problem to achieve
rapid custom design of the bogie driven by diverse and individ⁃
ualized demands in the development process of rail vehicle.
Aiming at the lack of systematic methods and tools in rapid
custom design of bogies，a set of design methods for vehicle
bogie based on modular configuration is presented and the cor⁃
responding design prototype system is developed. Based on the
product family information model of bogie on the basis of
GBOM（Generic BOM），the extended bogie configuration
model is constructed by combining the multi-level 3D skele⁃
ton model and the module configuration design process model.
Based on the extended configuration model，a systematic bo⁃
gie modular configuration design process that adopts case-
based reasoning technology and parametric design technology
is proposed to realize the rapid custom design of bogie driven
by individualized demands. In addition，a prototype system for
the modular configuration design of rail vehicle bogie has been

developed and tested by the application in enterprises，which
verified the feasibility and effectiveness of the proposed meth⁃
od.
Key words rail transit vehicle；bogie；modular configuration
design；multi-level skeleton model；design process model
First-author's address CRRC Changchun Railway Vehicles
Co.，Ltd.，130062，Changchun，China

轨道车辆转向架是保证动车组运行能力的关

键部件，转向架设计方案的合理性直接影响动车组

的性能、可靠性等质量特性。实际设计时，设计人

员多依赖于个人经验完成，缺乏系统化的方法以及

对以往设计知识的利用，因此，往往导致设计效率

低，设计成本高，且难以满足多样化和个性化的客

户需求。因此，有必要研究一套系统化的快速定制

设计方法，并开发对应的设计工具。

模块化配置设计是实现大规模定制设计的关

键支撑技术之一［1］，该方法可在个性化需求的驱动

下，通过选择与组合预定义模块来构成定制化的产

品，是一种可实现“高效率、低成本”定制设计的方

法。目前，已有许多学者对配置设计方法进行了研

究，提出了基于实例［2］、基于约束［3］、基于规则［4］、基

于结构［5］和基于本体［6］等多种配置设计方法。文献

［2］通过基于加权欧氏距离的聚类算法计算历史实

例和目标产品间的相似度，实现了基于相似实例的

板构件产品配置方法。文献［3］将约束满足问题

（constraint satisfaction problems，CSP）与绿色产品

配置设计结合，提出了一种基于约束满足问题的绿

色产品配置算法。

现有关于动车组转向架定制设计的研究并不

多。文献［7］提出了基于多层次实例推理、决策表

及映射规则的配置设计方法，并开发了动车组转向

架快速配置设计系统，但并未建立产品骨架模型，

导致变型设计中需要对受变型影响的模块及参数
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进行反复修改，由此增加了设计流程的复杂度。文

献［8］将GBOM（通用物料清单）结构、多层级骨架

模型、三维模型等相结合构建了转向架主模型，研

究了基于实例和规则推理的转向架配置设计技术

和基于关联设计的转向架变型设计技术，但未分析

转向架的模块配置设计流程，故其模块配置设计缺

乏有效的过程指导。文献［9］建立了转向架参数网

络和层次配置模型，利用参数网络指导转向架的配

置及变型设计过程，但也未针对高速列车转向架分

析其配置设计流程。

综上所述，目前转向架的定制设计方法与实际

使用需求尚有差距。本文提出了一套基于模块化

配置的转向架快速定制设计方法，将基于GBOM的

转向架产品族信息模型与多层级三维骨架模型、模

块配置设计过程模型进行集成并建立扩展的转向

架配置模型。以该配置模型为基础，采用基于实例

推理（case-based reasoning，CBR）技术与参数化设

计技术提出了一套系统化的转向架配置设计流程，

实现了个性化需求驱动下的转向架快速定制设计。

同时，开发了轨道车辆转向架模块化配置设计原型

系统，对所提方法的可行性与有效性进行了验证。

1 转向架配置模型

现有产品配置模型多基于GBOM建立，该类模

型可描述产品的功能与结构组成，但不能描述产品

的几何信息和设计过程。对转向架这种复杂的机

电产品，在缺少几何信息描述的情况下，很难直观

地展现某一模块变动对产品整体的影响，故难以及

时地对设计方案进行修改。本文提出将基于

GBOM的转向架产品族信息模型与多层级三维骨

架模型、模块配置设计过程模型进行集成，构建扩

展的转向架配置模型，如图 1所示。

1.1 基于GBOM的转向架产品族信息模型

基于GBOM的转向架产品族信息模型描述了

转向架产品族的功能模块组成及配置设计知识（如

图 2所示），可表示为BM=｛G，MI，DK｝，其中G为转

向架GBOM，MI为转向架模块实例知识，DK为转

向架设计知识。

转向架GBOM以树形结构表示转向架产品族

中的所有功能模块组成。功能模块是转向架

GBOM的基本组成单元，可表示为FM=｛ID，Name，
FA，P，C，Type，Pro｝。其中：ID为功能模块的唯一

标识号；Name为功能模块的名称；FA为功能模块的

功能属性描述；P=｛p1，p2，…，pm｝（m为特征参数的数

量，m≥0）为功能模块的特征参数，主要包含关键性

能参数与结构参数；C=｛c1（p1，p2，…，pm），c2（p1，p2，

…，pm），…，cn（p1，p2，…，pm）｝（n为特征参数约束集

的数量，n≥0）为特征参数的约束集；Type为功能模

块的类型，转向架产品族中包含通用模块、可配置

模块及柔性模块等 3种模块类型（通用模块与模块

实例为一对一关系，在配置设计时可直接选择对应

的模块实例；可配置模块与模块实例为一对多关

系，在配置设计时需在这些模块实例中进行选择，

该类模块一般是外购件，如轴箱轴承；柔性模块与

图 1 扩展的转向架配置模型

·· 10
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模块实例也为一对多关系，但与可配置模块的不同

之处在于，当现有模块实例不满足设计要求时，柔

性模块可以进行变型设计以满足设计需求，该类模

块一般是自制件，如侧梁）；Pro是柔性模块的参数

化设计模板，是进行变型设计时的原型，对于通用

模块和可配置模块，该项为空。

模块实例是功能模块的具体实例化对象。转

向架模块实例模型可表示为MI=｛ID，SID，Name，
Q，Model｝。其中：ID 为模块实例的唯一标识号；

SID为该模块实例隶属的功能模块的 ID；Name为模

块实例的名称；Q=｛q1，q2，…，qm｝（m为特征参数的

数量，m≥0）为模块实例的特征参数；Model为模块

实例的三维模型。

设计知识是在转向架配置设计过程中所需知

识的集合，包括映射规则、配置规则和变型规则。

其中：映射规则表示需求与转向架模块特征参数间

的映射关系，如轴重与侧梁断面尺寸之间的映射关

系；配置规则用来描述不同功能模块间的关联关

系，可以通过规则或约束方式进行表达，如车轴直

径与车轮孔径的关系；变型规则用来描述柔性模块

变型设计时，模块内部参数间的关联关系，如车轴

颈中心距与轴颈中心线距轴肩距离的关系。设计

知识可以表示为DK=｛ID，Name，I，O，Type，Text｝。

其中：ID为设计知识的唯一标识号；Name为设计知

识的名称；I为设计知识的输入条件；O为设计知识

的输出结果；Type为设计知识的类型，包括映射规

则、配置规则和变型规则；Text为设计知识的内容，

包括产生式规则、函数关系及图表等多种表示

形式。

1.2 多层级三维骨架模型

多层级三维骨架模型是一个具有多级抽象层

次的参数化设计模型，能够描述产品及模块的主要

空间位置和几何形状，反映模块之间的拓扑关系和

装配约束关系［10］。本文引入多层级三维骨架模型，

用以描述转向架产品族内模块间的装配位置关系。

由于该模型面向的是产品族，因此是一个可变的参

数化模型。多层级三维骨架模型由对应于转向架

功能模块的骨架模型组成，骨架模型可以表示为

Skel=｛ID，Name，CID，FID，Model｝。其中：ID为骨

架模型的唯一标识号；Name为骨架模型的名称；

CID为骨架模型关联的功能模块 ID；FID为该骨架

模型的上级骨架 ID，若不存在则为空；Model为骨架

模型的三维模型，由若干曲线、曲面和包络体等基

准特征组成，可反映模块间的拓扑关系和装配

关系。

与转向架GBOM的树形结构类似，转向架的多

层级骨架模型也呈树形结构，几何信息沿该树形结

构层层传递并逐层丰富。如图 3所示，转向架骨架

用来表征和控制转向架整体的空间布局和几何形

状，并将相关信息传递给轮对骨架等下一级骨架。

1.3 模块配置设计过程模型

转向架中包含 3类模块设计任务，即通用模块

选择、可配置模块的配置、柔性模块的配置与变型

设计。转向架的模块配置设计过程可以从任务层

图 2 基于GBOM的转向架产品族信息模型

·· 11
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和活动层两个层面描述。

任务层将转向架每个模块对应的配置设计或

变型设计作为一个设计任务，可以表示为 Task=
｛ID，PID，D，PIC，Activity，I，O，RID｝。其中：ID为

设计任务的唯一标识号；PID为该任务的紧前任务

的 ID；D为任务描述；PIC为任负责人代号；Activity
为完成任务所需要的一组活动集合；I为任务的输

入条件；O为任务的输出条件；RID为该任务涉及

到的资源的 ID，如模块实例、设计知识。

活动层即对每一个设计任务进行分解细化描

述 ，可 表 示 为 Activity=｛ID，PID，D，PIC，I，O，

RID｝。其中：ID为设计活动的唯一标识号；PID为

该活动的紧前活动的 ID；D为活动描述；PIC为活

动的负责人；I为活动的输入条件；O为活动的输出

条件；RID为该活动涉及到的资源的 ID，如模块实

例、设计知识。转向架的模块配置部分设计过程如

图 4所示。

2 转向架配置设计过程

基于转向架配置模型以及企业现有的转向架

研发流程，构建转向架模块化配置设计的总体流

程，如图 5所示。

2.1 产品级配置

采用基于实例推理技术对转向架进行产品级

配置。新的需求输入时，映射规则将需求转化为转

向架的性能、结构等的特征参数集 P=｛p1，p2，…，

pm｝。对转向架产品级实例库中的实例进行归一化

处理，得到全部实例的特征参数集Q=｛Q1，Q2，…，

Qm｝，Qi=｛q1，q2，…，qm｝为第 i个实例的参数集。采用

最近邻法计算Ci与P相似度，计算公式为：

NN (P，Ci) =
∑
j = 1

m

wj × sim ( pj，cj)

∑
j = 1

m

wj

（1）

式中：

NN (P，Ci )——目标特征参数与第 i个实例模块

特征参数之间的相似度值（取值范围为 0~1，数值越

大表示二者越相似）；

wj——第 j个特征参数的权重；

sim (pj，cj )——第 j个特征参数相似度的计算

函数。

在所有实例中选择相似度值最大的实例并根

据预先设定的阈值判断该实例是否满足要求。若

图 3 转向架的多层级三维骨架模型

图 4 转向架模块配置设计过程模型

·· 12
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相似度值大于等于阈值，则视为该实例满足设计要

求，输出该实例作为本次设计的方案，记录并结束

本次设计；若相似度值小于阈值，则视为该实例不

满足设计要求，需要进行转向架的模块配置设计。

2.2 转向架骨架设计

提取转向架配置模型中定义的多层级三维骨

架模型，根据 2.1节得到的转向架特征参数对其进

行调整，确定新的转向架布局方案，并确定关键的

布局参数和结构参数。

2.3 基于设计过程的模块配置与变型

根据建立的模块配置设计过程模型，依次对转

向架各模块进行配置设计。对于通用模块，直接选

择其对应的模块实例；对可配置模块，基于实例推

理技术检索其对应的一组模块实例，若存在满足要

求的模块实例，则选择该实例，若现有实例均无法

满足设计要求，则需向供应商请求供应新实例；对

于柔性模块，同样采用基于实例推理技术对其进行

配置设计，若配置结果无法满足要求，则利用该模

块对应的参数化设计模板进行变型设计，直至满足

设计要求。

2.4 转向架装配及配置方案验证

将所有模块实例的三维模型通过骨架模型进

行虚拟装配，即完成一个模块的设计就将其装配到

骨架模型中。装配过程中若出现装配位置错误或

模块三维模型干涉，则需对骨架模型或模块的三维

模型进行调整，以保证转向架装配模型的正确性。

为保证转向架设计方案的可靠性和安全性，还

需要对转向架装配模型进行仿真验证，包括静强度

分析、动强度分析及动力学分析等。验证不通过则

返回 2.3节重新设计，验证通过则输出设计方案。

3 系统验证

基于本文提出的模块化配置设计方法，采用

C#、SQL Server并结合 CATIA 等软件开发了轨道

车辆转向架模块化配置设计原型系统。系统主要

包括配置模型管理、转向架配置设计等功能模块。

配置模型管理模块主要管理转向架产品族信息模

型、多层级三维骨架模型和模块配置设计过程模

型；转向架配置设计模块根据预定义的设计步骤和

模块配置设计过程模型中的设计流程，协助完成设

计工作。系统的部分界面如图 6所示。

由图 6可看出：系统接收到运行速度、轴重、启

动加速度等需求参数后，为需求赋权重，并由高到

低显示实例库中现有转向架实例的相似度值，设计

人员据此判断已有实例是否满足要求，若满足，则

选择对应的实例并结束本次设计，若不满足，则进

入骨架设计，如图 6 a）所示；进入骨架设计阶段后，

由设计人员对骨架模型的特征参数进行调整，如图

6 b）所示；完成骨架设计后，设计人员首先需要查

看模块配置设计流程，并选择当前的设计任务与活

动，如图 6 c）所示；然后以配置车轴模块为例，为其

特征参数赋权重，系统自动计算出当前所有车轴模

块实例的相似度值，并由设计人员判断是否存在满

足相似度要求的实例，如图 6 d）所示；若当前实例

均不满足，因车轴模块属于柔性模块，则可调用其

参数化设计模板并进行变型设计，如图 6 e）所示；

完成所有模块的设计后，由骨架设计人员进行虚拟

图 5 转向架配置设计过程总流程图

·· 13



丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑
丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑
丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑

2020 年

装配，并对骨架模型中不合适的部分进行修改，如

图 6 f）所示；最后，对转向架模型进行仿真验证，若

满足要求则完成本次设计并将设计结果添加到实

例库中，否则返回修改设计。

4 结语

本文提出了一套基于模块化配置的转向架快

速定制设计方法并开发了对应的设计原型系统，将

基于GBOM的转向架产品族信息模型、多层级三

维骨架模型和模块配置设计过程模型进行集成，构

建了扩展的转向架配置模型，并基于实例推理技术

与参数化设计技术提出了一套系统化的转向架配

置设计流程，实现了个性化需求驱动下转向架的快

速定制设计。所开发的轨道车辆转向架模块化配

置设计原型系统在某轨道车辆主机厂进行了试用，

验证了本文所提方法的可行性与有效性。
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