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摘　 要:为提高主动径向转向架的动力学性能ꎬ阐述了主动径向的导向原理和控制策略ꎬ建立

主动径向转向架地铁车辆的联合仿真模型ꎬ并利用自适应遗传算法对车辆的稳定性、平稳性和

安全性进行多目标多参数的优化设计ꎮ 研究结果表明:与传统转向架相比ꎬ地铁车辆采用主动

径向转向架可以显著提升车辆的曲线通过性能ꎬ降低轮轨作用力和减小磨耗ꎬ优化后车辆各项

动力学指标皆可以得到明显改善ꎮ
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０　 引言

目前ꎬ我国正处于城市轨道交通系统发展的黄金时

期ꎬ随着铁道车辆设备的不断升级以及为了进一步提升地

铁车辆在复杂线路条件下的适应性ꎬ主动径向技术越来越

受到关注ꎮ 主动径向转向架不仅可以解决传统转向架曲

线通过性与直线稳定性的矛盾ꎬ同时还可以大大改善地铁

车辆由于小半径曲线多而磨耗加剧的问题ꎮ 因此ꎬ深入研

究主动径向转向架车辆动力学性能具有十分重要的理论

和实际工程意义ꎮ
由于主动径向技术带来的巨大效益ꎬ国内外学者针对

主动径向转向架开展了一系列的研究ꎮ ＦＵ Ｂ等[１]从车轮

磨损的角度出发对不同径向控制策略下的车轮磨耗进行

了长期迭代预测分析ꎻＦＡＲＨＡＴ Ｎ 等[２]认为通过曲线时ꎬ
当前后轮对横向蠕滑力相等且纵向蠕滑力为 ０ 时主动径

向转向架导向性能更好ꎬ并研究了不同主动径向策略下的

动力学性能ꎻＰＥＲＥＺ Ｊ等[３]提出了纯滚线轮对横移控制、
轮对相对摇头角控制以及轮对摇头力矩控制三种控制策

略ꎻ沈钢和赵惠祥[４]基于纵向蠕滑力为 ０ 的设想提出了

一种对轮对施加摇头力矩闭环控制的主动径向转向架ꎻ王
乾等[５]对下一代地铁径向转向架控制系统进行了研究ꎬ

并提出利用地面信标和回转角传感器获取控制信号的两

种方案ꎮ
以上研究在主动径向转向架的控制策略方面做了大

量工作ꎬ而对动力学参数匹配方面的研究却非常少ꎮ 实际

上ꎬ采用主动径向技术在解决稳定性和曲线通过性矛盾的

同时ꎬ也给动力学的优化提供了空间ꎮ 遗传算法在解决非

线性、多目标等复杂问题时有着良好的表现ꎬ且在铁道车

辆领域实际应用中也取得了一定的效果[６－７] ꎮ 因此ꎬ本文

采用自适应遗传算法对地铁车辆主动径向转向架开展多

参数多目标优化ꎬ以期进一步全面提升车辆的动力学

性能ꎮ

１　 主动径向转向架原理

主动径向转向架其导向原理是根据轮对通过曲线的

姿态ꎬ借助安装在转向架上的作动执行机构实时驱动轮

对ꎬ迫使轮对呈外八字形展开而处于径向位置ꎮ 本文所研

究的主动径向转向架的主要结构是在轮对两侧各纵向布

置一个作动器ꎬ作动器一端连接轴箱ꎬ另一端连接构架ꎮ
通过曲线时ꎬ曲线外侧作动器活塞杆伸出ꎬ曲线内侧作动

器活塞杆缩回ꎬ从而迫使轮对趋于径向ꎮ
以往学者大多从理论研究角度出发采用基于蠕滑力
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或者基于纯滚线的控制方法ꎬ然而实际上对蠕滑力、轮对

横移以及等效锥度等信息的实时测量仍然存在很大难度ꎬ
目前只能运用卡尔曼滤波方法并借助大量传感器估计得

到数据ꎮ 因此ꎬ本文从工程应用化角度出发ꎬ采用基于位

移闭环的相对摇头角控制策略ꎬ示意图如图 １所示ꎮ 其中

作动器在曲线上实时控制位移为

ｘ＝ ａｂ
Ｒ

(１)

式中:ａ 为作动器横向跨距之半ꎻｂ 为车辆轴距之半ꎻＲ 为

曲线半径ꎮ
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图 １　 主动径向控制策略示意图

由上述可知ꎬ为了实现径向转向架的主动控制ꎬ就必

须知道线路的实时曲率半径ꎮ 本文采取在头车布置二系

回转角传感器的方式来获取控制输入信号ꎬ感知曲率半径

公式[８]为

ρ＝
φＡ＋φＢ

ｄ
＋
φ′Ａ＋φ′Ｂ
２ν

(２)

式中:ρ 为一位转向架实时线路曲率ꎻｄ 为车辆定距ꎻφＡ、
φＢ 分别为一位、二位转向架与车体的相对回转角ꎻν 为车

辆运行速度ꎮ

２　 主动径向转向架联合仿真模型建立

考虑到结合伺服电机和液压技术的电液作动器依靠

液压油的可压缩性可以适应具有强烈振动的转向架工作

场景ꎬ同时具有质量轻、体积小、便于一体化的优点ꎬ本文

采用电液式作动器作为主动径向控制系统的执行器ꎮ 电

液作动器系统原理图如图 ２所示ꎬ其主要工作原理是计算

机输入控制指令信号给伺服电机驱动器ꎬ驱动并控制电机

的转速和转矩进而控制液压泵输出油量来推动液压缸活

塞杆输出位移ꎬ与此同时计算机根据传感器反馈信号不断

调节活塞杆的输出位移ꎮ
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图 ２　 电液作动器系统原理图

电液作动器的液压泵流量方程、液压缸流量连续性方

程、液压缸和负载的力平衡方程为:
Ｑｐ ＝Ｄｐωｐ－ＣｐＰＬ (３)

ＱＬ ＝Ａｐ ｓＸｐ＋ＣｔＰＬ＋
Ｖ０
βｅ

ｓＰＬ (４)

ＡｐＰＬ ＝ｍｔ ｓ２Ｘｐ＋Ｂｐ ｓＸｐ＋ｋＸｐ＋ＦＬ (５)
式中:Ｑｐ 为液压泵输出流量ꎻＤｐ 为液压泵排量ꎻ ωｐ 为液

压泵角速度ꎻＣｐ 为液压泵总泄漏系数ꎻＰＬ为负载压力ꎻＱＬ
为液压缸负载流量ꎻＡｐ 为液压缸有效作用面积ꎻＸｐ 为作动

器输出位移ꎻＣｔ 为液压缸总泄漏系数ꎻＶ０ 为系统总压缩容

积ꎻβｅ 为油液有效体积弹性模量ꎻｍｔ 为活塞上的总质量ꎻ
Ｂｐ 为总黏性阻尼系数ꎻＫ 为负载刚度ꎻＦＬ 为活塞上的负

载力ꎮ
由于铁道车辆曲线由缓和曲线和圆曲线构成ꎬ故作动

器输出位移存在明显的加速段、匀速段以及减速段ꎮ 所以

为了减小作动器时滞对主动径向转向架影响ꎬ在采用 ＰＩＤ
位移闭环控制的基础上添加基于速度的前馈开环控制以

补偿定量泵的转速ꎬ其控制传递函数框图如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 作动器控制传递函数框图

　 　 同时ꎬ基于 ＳＩＭＰＡＣＫ多体动力学仿真软件建立主动

转向架地铁车辆动力学模型ꎬ其中车辆采用 ＬＭ 踏面ꎬ钢
轨采用 ＣＮ６０轨ꎬ建模过程充分考虑悬挂系统和轮轨接触

的非线性特性ꎮ 随后建立主动径向转向架的联合仿真模

型ꎬ仿真流程如图 ４所示ꎮ
为清晰地反映主动径向转向架的径向效果ꎬ对比分析

了不同车辆以均衡速度通过无轨道激励 ５００ ｍ 曲线半径

时的一位转向架各轮对的横移量、冲角以及磨耗功ꎮ 如图

５－图 ７所示ꎬ采用传统转向架通过曲线时ꎬ其导向轮冲角、
磨耗功以及轮对横移明显大于非导向轮ꎬ这是由于传统转

向架的大一系定位刚度限制了蠕滑力的导向效果ꎮ 相对

于传统转向架ꎬ主动径向转向架通过直接给轮对施加摇头

力矩ꎬ使得导向轮轮缘不再贴靠钢轨ꎬ前后轮对朝纯滚线

横移以具有一个较好的曲线通过姿态ꎮ 在 ５００ ｍ 曲线半
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径上ꎬ导向轮在圆曲线上的冲角由 ３. ７１ ｍｒａｄ 降为

０.０７ ｍｒａｄꎬ降幅达 ９８％ꎬ轮对已基本处于完全径向位置ꎮ
由于冲角的显著降低ꎬ轮对磨耗也得到大幅改善ꎮ
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图 ４　 联合仿真流程
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图 ５　 轮对横移量
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图 ６　 轮对冲角
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图 ７　 轮对磨耗

３　 基于自适应遗传算法的动力学优化
铁道车辆动力学主要取决于轮轨和悬挂参数的合理

匹配ꎬ因此进行参数优化是动力学研究的重点ꎮ 然而ꎬ传
统的优化设计方法仅仅是针对单一参数进行单一目标的

优化ꎮ 实际上ꎬ不同参数间存在着明显的交互耦合作用ꎬ
因此本文采用自适应遗传算法进行多参数多目标优化ꎮ

３.１　 自适应遗传算法原理

遗传算法是借鉴进化学和群体遗传学理论而发展出

来的一种用于解决系统最优化的搜索算法ꎬ其核心思想是

模拟自然种群的进化过程ꎬ通过选择、交叉以及变异等遗

传规则ꎬ在每一子代都保留更为适应环境的个体ꎬ使种群

朝着适应度高的方向进化ꎬ从而种群在不断迭代后收敛到

所求问题的最优解ꎮ 然而传统遗传算法存在着早熟、可靠

性低以及收敛慢的缺点[９] ꎬ其交叉概率和变异概率都需

根据经验预先选取ꎬ而不会随着迭代过程变化ꎬ难以在维

护群体多样性的同时保证算法的收敛性ꎮ 因此ꎬ本文根据

适应度的大小采用自适应交叉与变异算子ꎬ其公式如下:

Ｐｃ ＝
Ｐｃ１－

Ｐｃ２( ｆ－ｆａｖｇ)
　 ｆｍａｘ－ｆａｖｇ

　 ｆ≥ｆａｖｇ

Ｐｃ１ 　 ｆ<ｆａｖｇ
{ (６)

Ｐｍ ＝
Ｐｍ１－

Ｐｍ２( ｆ－ｆａｖｇ)
　 ｆｍａｘ－ｆａｖｇ

　 ｆ≥ｆａｖｇ

Ｐｍ１ 　 ｆ<ｆａｖｇ
{ (７)

式中:ｆ 为要交叉的两个体较大的适应度ꎻｆａｖｇ为种群个体

的平均适应度ꎻｆｍａｘ为种群个体的最大适应度ꎻＰｃ 和 Ｐｍ 分

别为交叉和变异概率ꎮ
同时引进小生境技术ꎬ优化时将每代个体分为不同类

别ꎬ再对比每类个体的适应度ꎬ选出适应值高的个体作为

此类的代表并组成群ꎬ随后在种群中以及不同种群间开展

遗传算子操作以生成下一代种群ꎮ 此外ꎬ为进一步提高搜

索全局最优解的能力ꎬ设置动态的小生境海明距离并采用

格雷码编码和精英保留策略[７] ꎮ

３.２　 计算流程及参数优化结果

根据自适应遗传算法对主动径向转向架进行多目标

动力学优化ꎬ选取对动力学灵敏度较高的作动器节点径向

刚度 Ｋｐｘ２、一系横向定位刚度 Ｋｐｙ、二系横向减振器阻尼

Ｃｓｙ、二系空簧横向刚度 Ｋｓｙ、二系垂向减振器阻尼 Ｃｓｚ、二系

空簧垂向刚度 Ｋｓｚ共 ６个参数进行多参数优化ꎮ
考虑铁道车辆稳定性、平稳性和曲线通过性三大动力

学性能ꎬ同时将各性能指标进行归一化处理后再进行线性

加权ꎬ从而将多目标优化问题转换为单目标优化问题ꎮ 在

计算目标函数时ꎬ为兼顾车辆服役性能ꎬ分别考虑了低锥

度和高锥度两种轮轨关系的动力学模型ꎬ同时对其动力学

指标各赋予 ５０％的权重ꎮ 此外ꎬ本文在保证临界速度的

同时ꎬ将构架横向稳定性、平稳性和曲线通过性认为同等

重要ꎬ并分别为其赋予相同的权重ꎮ 在此基础上ꎬ将平稳

性进一步细化为横向平稳性和垂向平稳性并赋予同等权

重ꎬ将曲线通过性进一步细化为轮轨横向力、轮轨垂向力

和轮轨磨耗并赋予同等权重ꎮ 基于上述计算原则并设置

一定约束条件ꎬ得到优化问题的目标函数:

ＯＰ ＝ｍｉｎ
１
３ Ａｂｙ１

＋ １
６ Ｗｙ１＋

１
６ Ｗｚ１＋

１
９ Ｑ１
＋ １
９ Ｐ１
＋ １
９ Ｗ１( )

Ｖｃｒ≥１５０ꎻＷｙ<２.５ꎻＷｚ<２.５ꎻＨ<ＨｌｉｍꎻＱ / Ｐ<０.８
{

(８)
式中:ＯＰ 为优化使用的评价函数值ꎻＡｂｙ１为新轮和磨耗轮

构架横向加速度滤波后的均方根加权归一化值ꎻＷｙ１、Ｗｚ１
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分别为横向平稳性、垂向平稳性的加权归一化值ꎻＱ１、Ｐ１、
Ｗ１ 分别为轮轨垂向力、轮轨横向力以及轮轨磨耗功的加

权归一化值ꎻＶｃｒ为临界速度ꎻＨ 为轮轴横向力ꎮ
基于自适应遗传算法的主动径向转向架动力学优化

计算流程图如图 ８ 所示ꎮ 设置初始种群个体数为 ６０ꎬ迭
代数为 ２０代ꎬ精英个体数为 ６个ꎬ初始交叉和变异概率分

别为 ０.６和 ０.０５以进行遗传算法的计算ꎮ 目标函数最小

值随着迭代次数的变化如图 ９ 所示ꎬ从图 ９ 中可以看出ꎬ
子代最优解随着迭代次数逐渐变好ꎬ优化效果明显ꎮ 选取

末代最优个体作为最终参数优化值ꎬ参数如表 １所示ꎮ
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图 ８　 自适应遗传算法优化流程图
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图 ９　 子代目标函数最优值变化

表 １　 优化前后悬挂参数

参数 原始值 优化值

Ｋｐｘ２ / (ＭＮ􀅰ｍ－１) ２０ ２７

Ｋｐｙ / (ＭＮ􀅰ｍ－１) ６ ４.７

Ｃｓｙ / (ｋＮｓ􀅰ｍ－１) ４０ ２０

Ｋｓｙ / (ＭＮ􀅰ｍ－１) ０.１２７ ０.０８８

Ｃｓｚ / (ｋＮｓ􀅰ｍ－１) １７.５ １５.５

Ｋｓｚ / (ＭＮ􀅰ｍ－１) ０.２５６ ０.１０４

４　 优化前后动力学性能对比分析

为验证遗传算法的优化效果ꎬ对比分析了传统、主动

(优化前)、主动(优化后)３ 种转向架的横向平稳性和曲

线通过性ꎬ线路施加美国五级谱ꎮ 图 １０－图 １１ 分别为车

辆横向平稳性和垂向平稳性ꎮ 由图可知ꎬ３种转向架平稳

性指标均随速度的增大而增大ꎬ优化前主动径向转向架平

稳性指标和传统转向架基本一致ꎬ而采用遗传算法优化

后ꎬ无论是新轮还是磨耗轮的平稳性都得到了明显的改

善ꎮ 以 １２０ ｋｍ􀅰ｈ－１运行平稳性为例ꎬ优化后ꎬ新轮横向平

稳性由 ２.０８ 降为 １.７８ꎬ磨耗轮横向平稳性由 ２.３７ 降为

１.９８ꎻ新轮垂向平稳性由 ２.０１ 降为 １.８２ꎬ磨耗轮垂向平稳

性由 ２.０４降为 １.８０ꎮ
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图 １０　 横向平稳性
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图 １１　 垂向平稳性
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图 １２所示为 ３种转向架以不同速度通过半径 ５００ ｍ
时的轮轴横向力、轮轨垂向力、轮质量减载率、脱轨系数和

整车磨耗功ꎮ 从图中可以看出ꎬ相对于传统转向架ꎬ主动

转向架可以明显提高各项曲线通过性指标ꎬ遗传算法优化

参数后各项指标还能得到进一步提高ꎮ 相对于传统转向

架ꎬ优化参数后的主动径向转向架轮轴横向力可以改善约

３０％ꎻ轮质量减载改善约 １０％ꎻ脱轨系数改善约 ３５％ꎻ磨耗

改善约 ８５％ꎮ
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图 １２　 Ｒ５００ 曲线安全性

５　 结语

本文通过建立地铁车辆主动径向转向架的联合仿真

模型ꎬ验证了主动径向的径向效果ꎬ并利用自适应遗传算

法对车辆动力学进行了多参数多目标的优化ꎬ得到如下

结论:
１)相比传统转向架ꎬ主动径向转向架可以实时调整

轮对通过曲线的姿态ꎬ显著提高车辆的曲线通过性ꎬ使得

轮对冲角、轮轨磨耗、轮对横移量以及脱轨系数等各关键

指标均得到大幅改善ꎻ
２)采用自适应遗传算法进行多目标优化可以较好地

实现轮轨和悬挂参数的匹配ꎬ进一步改善车辆动力学性能ꎬ
优化后各项动力学指标都优于原参数ꎮ 以 １２０ ｋｍ􀅰ｈ－１

运行平稳性为例ꎬ优化后ꎬ高锥度横向平稳性由 ２.３７ 降为

１.９８ꎬ改善幅度约为 １６％ꎻ高锥度垂向平稳性由 ２.０４ 降为

１.８０ꎬ改善幅度约为 １２％ꎮ
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