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悬挂参数对出口车辆动力学性能的影响

邱飞力，张立民，张卫华

（西南交通大学 牵引动力国家重点实验室，成都 610031）

摘 要：针对某型带发电机组的出口列车，运用动力学分析软件建立了刚柔耦合车辆动力学仿真模型。并对柴油

发电机处于工作状态，车辆在米轨上重载运行时，分析了不同的一系和二系悬挂系统的优选参数对车辆动力学性能的

影响。在给定的悬挂参数范围内，结果表明内非线性临界速度随一系垂向刚度增大而增大;随二系垂向刚度增大而出

现先增后减的趋势。不同速度下的横向平稳性受垂向阻尼影响较小，垂向平稳性随着二系垂向阻尼增大而降低并逐

渐趋于稳定，二系垂向刚度对垂向平稳性影响较为复杂。
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Analysis of the Effect of Suspension Parameters on theAnalysis of the Effect of Suspension Parameters on the
Dynamic Performance of an Export TrainDynamic Performance of an Export Train
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AbstractAbstract : A rigid-flexible coupled model for simulating the dynamic performance of an export train with diesel engine

generator is established by means of a dynamics analysis code. In the condition of a heavy-duty train running on the railway

with the diesel engine working, the influence of the different optimization parameters of the suspension systems on the

dynamic behavior of the train is analyzed. The result has shown that in the selected parameters range, the nonlinear critical

speed increases with the first order suspension vertical stiffness increasing, while it increases at the beginning and decreases

latter with the second order suspension vertical stiffness increasing. The variation of the vertical damping has less influence

on the lateral smoothness at different speeds, while the vertical smoothness decreases gradually and tends to be stable with

the damping increasing. However, the influence of the vertical stiffness of the second- order suspension on the vertical

smoothness is quite complex.
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由于轨道的各向不平顺，车辆在行驶过程中产

生随机振动，这种振动引发的车轮动载荷变化效应，

影响列车的运行稳定性和舒适性。运行稳定性最直

接的评价指标是蛇行失稳临界速度，是列车安全运

行需要首先保证的动力学性能 [1]。随着运行车速的

提高，在曲线外轨上设置超高来平衡离心力，这样原

直线和曲线的轨道构造就不完全相同，加剧车辆的

振动 [2]；与此同时，高速使得来自线路的激扰力加
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大，使得车辆振动加剧，影响车辆运行的平稳性 [3]。

出口列车采用了新的轮缘和轨道外形，轨距为米轨，

与国内列车的轮轨均不相同，因而探究其动力学性

能，确保运行的安全性和舒适性显得尤为必要。

11 力学方程

弹性车体上任意一点的广义坐标可以表示为 [4]

ξ =[x,y,z,ϕ,θ,φ,qi(i = 1,⋯,m )]T =
[R,Ψ,q]T （1）

它由 6个刚体位移坐标和 m 阶模态坐标组成，

x,y,z 是局部坐标系在总体坐标系中的位置；ϕ,θ,φ
是局部坐标系在总体坐标系中的欧拉角；qi 是模态

振型。 R,Ψ 是各坐标系中矢量表达，q是弹性模态

振型向量 [5]。
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系统的动能 T 、势能W 及能量耗散 Γ 分别为

T = 12 ξ̇TM(ξ)ξ̇ （2）

W =Wg(ξ) + 12 ξTKξ （3）

Γ = 12 ξ̇TC(ξ)ξ̇ （4）

式中 M(ξ) 为系统的质量矩阵；Wg(ξ) 为重力势能，

K,C 分别为对应模态坐标 q结构部件的广义刚度矩

阵和阻尼矩阵。

对具有 r 个完整约束的弹性体系统，应用拉格

朗日方法可以得到该弹性体的动力学方程 [5，6]
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式中是拉格朗日函数，定义为 L = T -W ；λ是约束

方程 ψ的拉格朗日乘子；Q是广义力矩阵。

将（2）—（4）代入（5）可得弹性体方程式
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式中 fg 是重力。

22 仿真模型

车辆系统是一个比较复杂的系统。在仿真分析

中，对主要关注的参数尽可能做出符合实际，次要因

素可以进行一些相应的简化。因此，建立以车体为

柔性体的刚柔耦合模型车辆系统动力学模型。

首先在有限元软件ANSYS中对整车进行建模，

采用Guyuan缩减 [7]理论进行自由度缩减并求解模

态，车体有限元模型如图 1。利用 Simpack 与

ANSYS接口程序将弹性车体导入仿真模型 [8]，车辆

刚柔耦合动力学模型如图2。

图 1 弹性车体有限元模型

图 2 车辆刚柔耦合动力学模型

刚柔耦合模型主要包括 1 个弹性车体，2 个构

架、4个轮对、8个转臂以及柴油发电机组、车体 6个

自由度，总共46个自由度。

该出口车辆建模所用的主要初始参数如表1所

示。

表 1 出口车辆模型初始参数表

参数

车体质量

轮对质量

构架质量

一系垂向刚度

一系垂向阻尼

二系垂向刚度

二系垂向阻尼

参数值

35.3 t

1.26 t

1.2 t

750 kN/m

20 kN.s/m

340 kN/m

60 kN.s/m

注：一系、二系垂向阻尼为速度型阻尼，

即速度越大阻尼力越大。

33 运行稳定性分析

运行稳定性最直接的评价指标（蛇行失稳速度）

是临界速度，是高速列车安全运行需要首先保证的

动力学性能 [1]。临界速度有两种分析方法，极限环

分析方法和结构临界速度分析方法 [9]。

结合 poincare’提出的点射概念 [10]，系统每一个

的轨迹的后继点Qi的坐标为Si，其后继函数为Sk+1=f

（Sk），若轨迹封闭存在极限环，后继函数线性表

示为 [11]

Sk+1=F*Sk+C （7）

式中

F* =(df (S)dS )| s→ s* （8）

根据极限环稳定性条件，对不动点S*(或Q*)有

||F* {< 1> 1 （9）

当 ||F* 其值小于 1时不动点Q*稳定，大于 1时

不动点Q*不稳定。

为了得到准确的非线性和分叉图，需要给列车

加足够长时间和足够大的随机激扰，然后去掉激扰

让列车运行到稳定的振动或平衡状态 [12]。通过

simpack仿真计算非线性临界速度时，先给予一段轨

道激励，然后观察车辆在平直轨道上的仿真过程中

横向振动是否能够快速收敛，收敛与发散的临界速

度即为非线性临界速度 [13- 14]。在非线性临界速度

下，轮对横向位移既不衰减，也不放大呈等幅稳态振

悬挂参数对出口车辆动力学性能的影响 99
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动 [15]。

不同的一系、二系悬挂刚度下，计算出口车的临

界速度。车辆的临界速度随一系和二系垂向刚度变

化趋势分别如图3和图4所示。

图 3 临界速度随一系垂向刚度变化趋势图

图 4 临界速度随二系垂向刚度变化趋势图

从图 3 和图 4 可以得出，一系垂向刚度从 150

kN/m 线性增加到 1 500 kN/m,车体的临界速度从

216 km/h逐渐上升至266 km/h；二系刚度从68 kN/m

线性增大到 680 kN/m过程中，二系垂向刚度为 204

kN/m时，车辆的非线性临界速度最大；二系垂向刚

度大于340 kN/m时，二系垂向刚度增大对车辆临界

速度不再产生影响。

44 悬挂系统参数对平稳性的影响

铁道车辆的运行品质是评价车辆动力学性能的

重要指标之一，而运行平稳性指标是对旅客乘坐舒

适性的评价，也是对客车的运行品质的评定 [16]。目

前，国际上采用较多的有两种评价方法，UIC sprling

评价方法和 ISO 2631标准，包括三分之一倍频和总

的加权值评价法 [17，18]。对该出口车型平稳性计算，

采用 ISO 2631国际标准。该标准以某一方向上所有

加速度均方根值作为评价指标，如（10）所示 [19，20]。

aw = ∑
i = 1

20 (Wiai)2 （10）

aw为频率计权加速度，Wi为给定的第 i个 1/3 倍

频带中心频率对应的计权因数; ai为第 i 个 1/3 倍频

程带的均方根加速度。

车辆在不同的运行速度下，按标准测取空气弹

簧座上方地板的振动加速度，结合式子（10）计算其

平稳性指标。

一系垂向刚度变化对车辆横向和垂向平稳性指

标的影响分别如图5和图6。

图 5 横向平稳性随一系刚度和速度变化趋势图

图 6 垂向平稳性随一系刚度和速度变化趋势图

由图5和图6可知，列车速度小于60 km/h时，同

一速度下横向、垂向平稳性指标随着一系刚度的增

大而增大；速度大于 60 km/h时，同一速度下一系垂

向刚度对横向、垂向平稳性指标影响较小。一系垂

向刚度小于750 kN/m时，横向平稳性指标随着速度

增大而增大；一系刚度大于 750 kN/m时，横平稳性

指标在速度 60 km/h时最小，速度大于 60 km/h随着

速度递增。不同一系刚度下，垂向平稳性指标随着

速度增大而增大。

二系垂向刚度变化对车辆横向和垂向平稳性指

标的影响分别如图7和图8。

不同速度下，二系垂向刚度对列车横向平稳性

指标影响较小；列车速度大于 70 km/h时，横向平稳

性指标随着运行速度增大而增大。列车速度低于

60 km/h时，垂向平稳性指标随速度增大而增大，受

二系垂向刚度影响较小；列车速度高于 60 km/h时，

二系刚度在200～400 kN/m范围内垂向平稳性指标

较小，二系刚度在400～800 kN/m范围内，垂向平稳

性指标受二系影响较小且随着速度提高而增大。

一系垂向阻尼变化对车辆横向和垂向平稳性指

标的影响分别如图9和图10。
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图 7 横向平稳性随二系刚度和速度变化趋势图

图 8 垂向平稳性随二系刚度和速度变化趋势图

图 9 横向平稳性随一系阻尼和速度变化趋势图

图 10 垂向平稳性随一系阻尼和速度变化趋势图

不同速度工况下，横向平稳性指标和垂向平稳

性指标受一系垂向阻尼影响较小。列车在 60 km/h

速度下运行，横向、垂向平稳性指标最小；大于 60

km/h速度时，平稳性指标随着速度增大而增大。

二系垂向阻尼变化对车辆横向和垂向平稳性指

标的影响分别如图11和图12。

图 11 横向平稳性随二系阻尼和速度变化趋势图

图 12 垂向平稳性随二系阻尼和速度变化趋势图

横向平稳性指标在 60 km/h 速度下最小，大于

60 km/h 速度时，横向平稳性指标随速度增大而增

大，且受二系垂向阻尼影响较小。垂向平稳性指标

整体上随着速度增大而增大，随阻尼减小而出现增

大趋势。阻尼为于 75 kN. s/m时，垂向平稳性指标

最小；阻尼大于75 kN. s/m时，垂向平稳性指标基本

保持不变。

55 结 语

(1) 一系垂向刚度在 150 kN/m～15 00 kN/m范

围内，车辆的非线性临界速度随一系垂向刚度增大

而提高。二系垂向刚度在 68～680 kN/m范围内变

化，当其取值为 204 kN/m时，车辆的非线性临界速

度最高。一旦二系垂向刚度大于340 kN/m时，临界

速度基本保持不变；

(2) 车辆横向平稳性受一、二系垂向刚度和垂向

阻尼的影响较小，在60 km/h速度时取得最小值。车

辆运行速度大于60 km/h时，横向平稳性指标随着车

速增大而增大；

(3) 垂向平稳性受一系垂向阻尼影响较小，随着

速度提高而出现增大的趋势。垂向平稳性随二系垂

向阻尼增大而减小，当二系垂向阻尼大于75 kN s/m

后，垂向平稳性基本不变；

(4) 当列车速度低于 60 km/h时，一系垂向刚度

悬挂参数对出口车辆动力学性能的影响 101
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越大平稳性越大，二系垂向刚度对垂向平稳性影响

较小。列车速度高于60 km/h时，一系垂向刚度对垂

向平稳性影响较小。二系垂向刚度对垂向平稳性影

响较为复杂，但二系垂向刚度小时垂向平稳性较小。
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