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摘　 要:针对刚性轮对和独立轮对的不同特性ꎬ推导出完整的车辆动力学方程ꎬ研究二者相互

组合转向架车辆动力学性能:稳定性和曲线通过性能ꎮ 结果表明:独立轮对有助于提高车辆系

统的稳定性ꎻ在较大曲线半径的线路上刚性轮对有助于改善车辆系统的曲线通过性能ꎻ二者作

为导向轮ꎬ性能更好ꎻ受导向控制的独立轮对导向单元的导向性能更好ꎮ 基于独立轮对ꎬ提出

一种实用的导向控制方法ꎬ其结果表明具有良好的导向性能ꎮ
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０　 引言

传统车辆稳定性和曲线通过性能的不兼容一直是轨

道车辆难以避免的问题[１] ꎮ 随着车速的高速化和线路的

复杂化ꎬ这个问题愈发突显ꎮ 独立轮对(ＩＲＷ)理论上可以

完美兼顾两种特性ꎬ然而其结构本身缺乏自导向能力[１] ꎮ
在此基础上ꎬ众多相关学者对新型导向单元进行了长期的

探索[２] ꎮ
１９５０年ꎬ西班牙 Ｔａｌｇｏ 转向架的问世ꎬ被视为新型导

向单元的成功开发案例ꎮ 此后ꎬ德国、日本相继尝试开发

了 ＥＥＦ、ＥＤＦ和 ＲＴ－Ｘ１ 转向架[２] ꎮ 这些导向单元的设计

思想ꎬ都是借助轮轨间作用力产生稳定的复位力矩ꎬ尤其

是借助重力复原力ꎮ 在国内ꎬ新型导向单元的研究相对较

少ꎬ主要集中于径向转向架开发[３] 、磨耗踏面设计[４]和主

动导向控制[５－６]的研究ꎮ 前两者采用的都是机械的方法ꎬ
普适性不足ꎬ而后者理论上存在更好的可能性ꎮ 主动导向

控制最早成熟于汽车行业[７] ꎮ 国内有关铁路车辆主动导

向控制的研究起步较晚ꎬ任利惠教授较早研究了独立轮对

的主动控制技术ꎮ
新时期背景下ꎬ对下一代高铁设计[８]的稳定性和曲

线通过性能有了更高的要求ꎮ 为此ꎬ本文借助传统刚性轮

对和独立轮对的不同特性ꎬ分析二者组合的转向架动力学

特性ꎬ为新型导向单元的设计提供参考ꎮ 同时ꎬ对 ＩＲＷ的

组合转向架提出一种简单可靠的主动导向控制方法ꎮ

１　 动力学方程

对于两轴转向架ꎬ刚性轮对(ＳＷ)和独立轮对( ＩＲＷ)
的不同组合会呈现不同的动力学性能ꎮ 不同轮对组合的

转向架形式见表 １ꎮ

表 １　 不同轮对组合的转向架形式

序号 ① ② ③ ④

轮对组合形式 ＳＷ＿ＳＷ ＳＷ＿ＩＲＷ ＩＲＷ＿ＳＷ ＩＲＷ＿ＩＲＷ

　 　 为方便研究车辆动力学相关问题ꎬ本文只考虑车辆系

统的平面运动ꎬ忽略一、二系垂向悬挂的影响ꎬ忽略轨道激

励的影响ꎮ
综上所述ꎬ刚性轮对、转向架和车体均只考虑摇头和

横移两个方向的运动ꎬ独立轮对还需要考虑左、右车轮的

相对旋转自由度ꎬ表达式推导如下:
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式中:ｙ、ψ、φ 和 ε 分别为横移、摇头、侧滚和左右车轮差速

之半ꎬ其一阶倒数和二阶导数分别为速度项和加速度项ꎬ
下标 ｗ、ｂ和 ｃ分别代表轮对、转向架和车体ꎬｋ ＝ １ ~ ２ 和

ｉ＝ １~４分别代表转向架构架和轮对以及对应线路的编号ꎻ
Ｋｇ、Ｋθ分别为重力刚度和角刚度ꎬ且Ｋｇ ＝ Ｐ λｅ / ａꎬＫθ ＝ Ｐ λｅａꎬ
Ｐ 为轴质量ꎻＫ、Ｃ 分别为刚度和阻尼ꎬ下标 ｐ、ｓ 分别代表一

系、二系悬挂ꎬｘ、ｙ 为方向ꎻ ｆ１１、 ｆ２２分别为纵向和横向蠕滑系

数ꎻλｅ为轮对踏面等效锥度ꎻｒ０为滚动圆半径ꎻＲ 为曲线半径ꎻθ
为外轨超高角ꎻａ 为车轮滚动圆横向跨距之半ꎻｂ、ｃ 分别为一

系、二系悬挂横向跨距之半ꎻｌｂ和ｌｃ分别为轴距和车辆定距ꎮ

２　 动力学分析

２.１　 稳定性

车辆临界速度就是蛇行运动临界速度ꎬ指车辆系统在

一定条件下发生周期蛇行运动对应的最低车速[９] ꎮ 按照

李雅普诺夫稳定性的概念ꎬ可根据车辆系统的状态系数矩

阵(雅克比矩阵)特征根的变化进行求解ꎮ 当特征值存在

正实部或者存在零重根时ꎬ系统不稳定ꎬ其值为车辆系统

线性临界速度ꎮ
为简化计算ꎬ假定车辆为绝对参考ꎬ不同轮对组合的

转向架自由度为 ６－８ 阶ꎬ对应的状态系数方程为 １２－１６
阶ꎮ 按照上述原则ꎬ通过上式进行 Ｍａｔｌａｂ 编程计算ꎬ不同

轮对组合转向架的线性临界速度如表 ２所示ꎮ

表 ２　 不同轮对组合转向架的线性临界速度

轮对组合形式 ①ＳＷ＿ＳＷ ②ＳＷ＿ＩＲＷ ③ＩＲＷ＿ＳＷ ④ＩＲＷ＿ＩＲＷ

Ｖｃ / (ｋｍ / ｈ) ３５７ ３８５ ９７２ １ ２２３

　 　 表中 Ｖｃ为线性临界速度ꎮ
为进一步体现不同轮对组合转向架的直线导向能力ꎬ设

置初始速度为 ３００ｋｍ/ ｈ 和一位轮对初始位移激扰为 ２ｍｍꎬ
可以得到不同轮对组合转向架的抗干扰能力ꎬ如图 １所示ꎮ
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图 １　 不同轮对组合转向架抗激扰位移－时间图

稳定性评价标准仅考虑线性临界速度ꎬ由表 ２ 和图 １
可知ꎬ在运动稳定性上ꎬ④>③>②>①ꎮ 带有 ＩＲＷ 的转向

架的自导向能力比带有 ＳＷ转向架的自导向能力弱ꎬ但抗

蛇行振荡行为更好ꎮ 综上不难判断ꎬ独立轮对有助于提高

车辆系统的稳定性ꎬ且其作为导向轮比从动轮对系统稳定

性改善更多ꎬ但是会弱化车辆的自导向能力ꎮ

２.２　 曲线通过性能

两轴转向架过曲线可能会出现较大转角ꎬ小角度假设

的简化公式不再适用ꎬ所以 Ｍａｔｌａｂ 仿真结果并不理想ꎬ故

􀅰９３􀅰
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采用 Ｓｉｍｐａｃｋ搭建了不同轮对组合的两轴转向架ꎬ转向架

以 ３０ ｋｍ / ｈ的速度通过半径为 １ ０００ｍ 的曲线ꎮ 以一位、
二位轮对的横移量和磨耗指数作为不同轮对组合的转向

架曲线通过性能的评价指标ꎬ所得结果如图 ２ 和图 ３ 所

示ꎮ 图 ３中ꎬ稳态值指标为曲线段的中位数ꎮ 磨耗指数是

车轮切向力与蠕滑的标量积ꎬ它也等于轮轨摩擦功率与名

义速度之商ꎬ即:Ｐｆ / Ｖꎮ
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图 ２　 不同轮对组合转向架曲线通过的位移－时间图
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图 ３　 不同轮对组合的转向架磨耗指数图

由图 ２ 和图 ３ 可知:在曲线通过性能方面ꎬ②>①>
④>③ꎮ 需要指出ꎬ文中所建模型的轮轨间隙较小ꎬ轮对

横移 ５ｍｍ时开始发生轮缘接触ꎮ 从结果可以推断ꎬ无控

制的独立轮对转向架系统缺乏曲线导向能力ꎬ刚性轮对的

引入有助于改善车辆系统的曲线通过性能ꎬ且刚性轮对作

为导向轮比从动轮对曲线通过性能的提升更明显ꎮ 此外ꎬ
刚性轮对在前ꎬ独立轮对在后的转向架导向性能更好ꎬ这
表明受导向控制的 ＩＲＷ 导向单元具有更好的导向性能ꎮ
对于较大曲线半径的线路ꎬ刚性轮对完全可以满足车辆的

曲线通过性能要求ꎮ

３　 ＩＲＷ＿ＩＲＷ转向架的车辆主动导向

３.１　 导向原理

前述分析表明 ＩＲＷ＿ＩＲＷ 转向架的车辆系统在运动

稳定性和曲线通过性能方面ꎬ都有更好的可能性ꎬ尤其是

对于小曲率半径的曲线线路ꎮ 然而 ＩＲＷ＿ＩＲＷ两轴转向架的

车辆系统缺乏自导向能力ꎬ需要施加额外的导向控制ꎮ
本文采用作动器控制ꎬ提出一种实用的控制策略ꎬ完

整的受控制车辆系统平面概念图如图 ４所示ꎮ

��� ���

��� ���

图 ４　 带有作动器的独立轮对两轴转向架的

车辆平面模型

独立轮对和转向架有关摇头的公式变为:

Ｉｗｚｋｉ ψ
􀅰􀅰
ｗｋｉ＋􀆺－Ｋθψｗｋｉ ＝Ｔｗｉ (５)

Ｉｂｚｋ ψ
􀅰􀅰
ｂｋ＋􀆺＋２Ｃｓｘｃ２ 􀆺＋(－１)

ｋ
ｌｃ
Ｒ
􀅰
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ －Ｔψ２ｋ－１－Ｔψ２ｋ (６)

式中:Ｔψ２ｋ－１和Ｔψ２ｋ分别代表 ｋ 位转向架的前、后两个轮对

上的作用力ꎬ与Ｔψｉ等效ꎮ
以左、右车轮的转速差作为反馈量ꎬ考虑转速和摇头

角的变化极性ꎬ例如转速大于控制目标时ꎬ摇头角负偏转ꎮ
采用 ＰＩ控制时ꎬ摇头姿态控制输入力矩Ｔψ可表示为:

Ｔψ ＝ ２ｂ２Ｆａ ＝ ２ｂ２ Ｋｐ＋ＫＩ
１
ｓ( )􀅰(ε􀅰ｗ－ε􀅰ｗ０) (７)

观察式(２)中有关摇头的公式ꎬ当轮对在曲线上达到

理想稳态时(转向架处于稳态ꎬ摇头角速度为 ０)ꎬ忽略惯

性力的影响ꎬ表达式如下:

ｆ１１λｅ ｙｗ－
ｒ０ａ
λｅＲ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ｆ１１ ｒ２０
ｖ

ε􀅰ｗ ＝ ０ (８)

理想的控制目标为轮对趋向曲线线路中心线ꎬ即ｙｗ ＝ ０ꎬ

ε
􀅰
ｗ０ ＝ ａｖ / ｒ０ Ｒꎮ 当控制 ＩＲＷ 轮对趋向纯滚线ꎬ即 ｙｗ ＝

ｒ０ａ / Ｒλꎬ可得ε
􀅰
ｗ０ ＝ ０ꎮ

综上所述ꎬ当控制目标介于二者之间时ꎬ轮对中心位

置也处于纯滚线和曲线线路中心线之间ꎬ可表述为下式:

ε
􀅰
ｗ０ ＝ ｋε

ａｖ
ｒ０Ｒ
ꎬ　 　 　 　 ｋε∈[０ꎬ１] (９)

式中ｋε暂定义为控制目标因子ꎮ

３.２　 控制器设计

实际曲线线路分为直线段、缓和曲线段和曲线段ꎮ 对

于直线段ꎬ可通过摇头姿态控制来间接调节转速为 ０ꎬ实
现轮对的自动对中ꎻ对于缓和曲线段ꎬ可设置跟随曲率变

化的转速控制目标ꎬ理想的控制目标信息如下:

ε
􀅰
ｗ０ ＝

０ 直线段

ｋａｖκ( ｓ)
ｒ０

缓和曲线段

ｋａｖ
ｒ０Ｒ

圆曲线段

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１０)

式中 κ( ｓ)为缓和曲段曲率随缓和曲线段里程的变化公

式ꎮ
为避免作动器输出力持续异常输出ꎬ导致车辆系统失

稳ꎬ对作动器增设监测控制器ꎬＩＲＷ 车辆系统控制概念图

如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 ＩＲＷ 车辆系统控制概念图

由于车轮惯性力很小ꎬ忽略高阶项ꎬ作动器输出力Ｆａꎬ
一系悬挂纵向力Ｆｐｘ和轮轨纵向蠕滑力Ｆｆｘ构成一个平衡力

系ꎮ 当作动器工作时ꎬ系统稳定性发生破坏ꎮ 作动器需要

克服一系悬挂纵向力和轮轨纵向蠕滑力作用ꎮ 蠕滑力极

限值等于轮轨最大静摩擦力ꎮ 因此ꎬ作动器输出力为

Ｆａ ＝ Ｆｐｘ ＋ Ｆｆｘ ≤ Ｆｐｘ ＋Ｑｇμ (１１)
式中:Ｑ 为轮质量ꎻμ 为静摩擦系数ꎮ

基于对作动器输出力设限的思想ꎬ可根据作动器输出

力工作阙值和车轮打滑两方面进行监测控制ꎮ 暂不考虑

前者ꎬ由于外轨超高等线路参数和车辆悬挂力等车辆参数

的变化ꎬ会引起轮质量减载ꎬ轮轨蠕滑力极限值从而减小ꎮ
为避免蠕滑力超限ꎬ发生车轮打滑现象ꎬ需折减蠕滑力极

限值ꎬ安全系数 ｎ 暂设为 １.２５ꎮ
由于Ｆｐｘ的阻尼力很小ꎬ所以只考虑一系悬挂纵向刚度作

用力ꎮ 由于此监测并非用于精确控制ꎬ只为限制车轮打滑ꎬ所
以对于传感器的精度要求不是很高ꎮ 已知一位导向轮对的

Δｘ１大于其他轮对的相对位移Δｘｉꎬ为减小成本ꎬ只取一位轮对

左侧车轮与转向架一系悬挂连接点的相对位移 Δｘ１Ｌ作为监

测反馈量ꎬ作动器监测－控制器的输出力可表述为:

ＦＡｉ ＝
Ｋｐ＋ＫＩ

１
ｓ( )􀅰(ε􀅰ｗｉ－ε􀅰ｗｉ０) Ｆａｉ ≤ ＫｐｘΔｘ１Ｌ ＋

Ｑｇμ
ｎ

Ｆａｉ
Ｆａｉ
􀅰 ＫｐｘΔｘ１Ｌ ＋

Ｐｇμ
ｎ( ) Ｆａｉ > ＫｐｘΔｘ１Ｌ ＋

Ｑｇμ
ｎ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１２)

３.３　 仿真分析

以 ＩＲＷ＿ ＩＲＷ 的车辆系统以 ６０ ｋｍ / ｈ 的速度通过

３００ｍ的曲线线路为例ꎮ 采用随机法选择最优控制增益ꎬ
即在选定最优比例控制增益的基础上ꎬ选择最优积分控制

增益ꎮ 所得结果如图 ６ 所示ꎬ最优比例控制增益Ｋｐ取
１０６ Ｎｓ / ｒａｄꎬ积分控制增益ＫＩ取 ８×１０６ Ｎ / ｒａｄꎮ
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图 ６　 ｋε ＝１ 时最优控制增益下的特征参数

由图 ６可知ꎬ受控制的 ＩＲＷ 车辆系统在曲线段近乎

趋于线路中心ꎬ磨耗指数很小ꎬ具有良好的导向性能ꎮ 此

外ꎬ作动器输出力大ꎬ输出功率非常小ꎬ输出力最大值为

３９.５８ ｋＮꎬ最大输出功率仅为 ４０.８７ Ｗꎮ 这表明控制过程

中状态波动小ꎮ 作动器输出力数值上近似等于一系纵向

刚度作用力ꎬ其值为 ３９.５６ ｋＮꎬ这表明作动器输出力大小

主要受一系纵向刚度影响ꎮ
一位轮对为导向轮对ꎬ所有特征指标通常最大ꎮ 为便

于对比ꎬ取最优控制增益下不同控制目标因子ｋε中一位轮

对的横移量和磨耗指数比较ꎬ结果如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 最优控制增益下不同控制目标因子的影响

由图 ７可知ꎬ一位轮对横移量随控制目标因子ｋε的增

大而减小ꎬ但非线性变化ꎮ

４　 结语
综上所述ꎬ可得如下结论:
１)在直线稳定方面ꎬ④>③>②>①ꎮ 独立轮对有助于

提高车辆系统的稳定性ꎬ且其作为导向轮ꎬ比从动轮对系

统稳定性改善更高ꎬ但是会弱化车辆的自导向能力ꎮ
２)在曲线通过性能方面ꎬ②>①>④>③ꎮ 刚性轮对有

助于改善车辆系统的曲线通过性能ꎬ且刚性轮对作为导向

轮ꎬ比从动轮对车辆曲线通过性能的提升更明显ꎮ 受导向

控制的 ＩＲＷ导向单元的导向性能更好ꎮ 对于较大曲线半

径的曲线线路ꎬ刚性轮对完全可以满足车辆的曲线通过性

能要求ꎮ
３)文中所提的控制方法具有良好的导向控制效果ꎮ

而且ꎬ轮对横移量随控制目标因子 ｋε 的增大非线性减小ꎮ
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