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摘　 要:车辆一次蛇行稳定性对车辆运行平稳性及乘坐舒适性等有重要影响ꎮ 在分析轨道车

辆一次蛇行运动失稳机理的基础上ꎬ利用 ＳＩＭＰＡＣＫ建立 ＣＲＨ３型高速列车多刚体整车系统仿

真模型ꎬ仿真计算不同等效锥度下不同一系横向定位刚度 ＫＰｙ和一系纵向定位刚度 ＫＰｘ转向架

蛇行运动频率ꎬ得到不同等效锥度下提高车辆一次蛇行运动稳定性的一系定位刚度范围ꎮ
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０　 引言

由轨道水平不平顺引起的机车车辆横向滚摆耦合振

动[１]对车辆运行的平稳性有重要影响ꎬ而一系定位刚度

在车辆横向滚摆耦合振动激励的传递上起到至关重要的

作用[２] ꎮ 因此有必要从一系定位刚度的角度研究一次蛇

行特性ꎮ
国内学者对一次蛇行进行了大量的研究ꎮ 张洪从模

态参数识别角度ꎬ探究车辆系统出现低频振动的原因[３] ꎮ
池茂儒等研究了转向架蛇行运动对轨道车辆平稳性的影

响ꎬ探究了车辆晃动的原因[４] ꎮ
本文在前人研究的基础上ꎬ通过 ＳＩＭＰＡＣＫ 建立

ＣＲＨ３型车动力学模型ꎬ对不同一系定位刚度下车辆的转

向架蛇行运动频率进行仿真计算ꎬ同时仿真不同一系定位

刚度下轨道车辆平稳性、车体横向振动加速度及车辆振动

主频ꎬ探讨在保证转向架不失稳的前提下ꎬ通过调节一系

定位刚度来实现对车体一次蛇行运动失稳的抑制ꎮ

１　 整车非线性动力学模型

利用 ＳＩＭＰＡＣＫ 仿真软件对车辆系统进行建模和求

解ꎮ 由于本文主要研究一次蛇行问题ꎬ因此忽略弹性变

形ꎬ将轮对、构架和车体考虑为刚体ꎮ 整车模型自由度如

表 １所示ꎬ其中轮对垂向和侧滚运动是非独立运动ꎮ

表 １　 模型各部件及其自由度

部件 自由度

轮对 纵向、横向、垂向、摇头、点头、侧滚

构架 纵向、横向、垂向、摇头、点头、侧滚

车体 纵向、横向、垂向、摇头、点头、侧滚

转臂定位 点头

　 　 构架和轮对通过一系悬挂连接ꎬ主要部件有一系转臂

节点定位装置、一系垂向减振器、一系钢弹簧等ꎮ 车体和

构架通过二系悬挂连接ꎬ主要部件有抗蛇行减振器、二系

横向减振器、横向止档、空气弹簧等ꎮ 模型坐标采取铁道

坐标系ꎬ轨道激励采用实测武广谱ꎮ
为准确复现实际车辆的运行状况ꎬ整车动力学模型考

虑了轮轨接触非线性特性和悬挂元件非线性特性ꎬ如轮轨

接触非线性和蠕滑非线性、抗蛇行减振器非线性和横向止

挡非线性等ꎮ 建立 ＣＲＨ３ 型高速列车多刚体整车系统仿

真模型ꎬ如图 １所示ꎮ

２　 一次蛇行运动失稳机理
一次蛇行运动失稳就是铁道车辆系统中存在的典型

的频率俘获现象[５] ꎬ本节依据线路试验分析相关数据ꎬ分
析车体固有频率和转向架蛇行频率的相互俘获关系ꎮ
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图 １　 ＣＲＨ３ 型高速列车多刚体整车系统

仿真模型

某高速客运专线个别区段发生的车体短时间的晃动

现象具有明显的一次蛇行特征ꎬ依据 ＧＢ / Ｔ ５５９９—２０１９机
车车辆动力学性能评定及实验鉴定规范[６] ꎬ在轴箱上方

构架端部布置测点ꎬ车体垂向、横向振动加速度测点对角

布置在 １位、２位转向架中心偏向车体一侧 １ ０００ｍｍ的车

内地板上ꎬ列车运行速度为 ３００ ｋｍ / ｈꎮ
对失稳较严重的 ２ 位平稳性测点的横向振动加速度

信号做短时傅里叶变换(ＳＴＦＴ)ꎬ得到列车在运行全程时

的时频图ꎬ如图 ２所示ꎮ 显然ꎬ车体的横向振动能量集中

在 １.５Ｈｚ附近ꎬ车体振型主要为 １.５Ｈｚ附近的摇头和上心

摆ꎬ这是影响平稳指标的最主要原因ꎮ
图 ２和图 ３分别给出了线路上一次蛇行时 １ 位、２ 位

转向架横向振动加速度信号的 ＦＦＴꎮ 由图可得ꎬ前后两个

转向架的蛇行频率均为 １.５Ｈｚꎬ可知线路上发生一次蛇行

时转向架的蛇行频率和车体的振动主频一致ꎬ车体和转向

架之间出现了振动同步ꎮ
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图 ２　 １ 位转向架横向振动频谱图
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图 ３　 ２ 位转向架振动频谱图

通过对试验数据的分析可知ꎬ一次蛇行是由于转向架

蛇行频率被车体悬挂模态频率(主要是上心摆频率ꎬ为
１.５ Ｈｚ)所俘获造成的ꎮ

３　 一系定位刚度对蛇行运动频率的
影响

　 　 转向架蛇行运动频率受到诸多因素的影响ꎬ为了直观

地展现一系定位刚度对转向架蛇行运动频率的影响ꎬ在
ＳＩＭＰＡＣＫ中将抗蛇行减振器失效ꎬ排除抗蛇行减振器的

影响ꎬ然后通过在 ＳＩＭＰＡＣＫ 中更换不同类型和里程的踏

面文件ꎬ实现了轮轨接触等效锥度 ０.０４ ~ ０.４０ 的变化ꎬ改
变模型中车辆系统的一系定位纵向定位刚度 ＫＰｘ和一系

横向定位刚度 ＫＰｙꎬ速度取 ３００ ｋｍ / ｈꎮ 一系定位刚度对转

向架蛇行频率的影响如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 一系定位刚度对转向架

蛇行频率的影响
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结合图 ４各图可以看出ꎬ在同一轮轨接触等效锥度和

同一一系横向定位刚度下ꎬ随着一系纵向刚度的增加ꎬ转
向架蛇行频率逐渐减小ꎬ且减小的趋势逐渐平缓ꎻ同样ꎬ在
同一轮轨接触等效锥度和同一一系纵向定位刚度下ꎬ随着

一系横向刚度的增加ꎬ转向架蛇行频率也逐渐减小ꎻ并且

等效锥度从 ０.０４~０.４０ꎬ相同一系定位刚度及运行速度下

的转向架蛇行运动频率明显变大ꎬ当一系纵向刚度较小

时ꎬ这种增加趋势更明显ꎮ

４　 定位刚度对一次蛇行的抑制作用
分析

　 　 由第 ３节分析可知ꎬ车辆系统的一系悬挂定位刚度参

数设置对转向架的蛇行运动频率有较大的影响ꎬ结合第 ２
节中的分析ꎬ车体一次蛇行运动失稳是由于转向架的蛇行

运动频率被车体的悬挂模态频率俘获所引起的同步振动

所导致的[５] ꎮ 因此ꎬ可以初步判断ꎬ通过改变一系悬挂定

位刚度参数ꎬ改变转向架蛇行运动频率ꎬ可以实现抑制车

体一次蛇行失稳ꎮ
衡量车体是否发生一次蛇行失稳现象ꎬ需要从多个

维度来看ꎮ 车体横向平稳性指标是一个关键且可以量化

的指标参数ꎬ再结合车体横向振动加速度的谐波阵型和

振动频率即可以判断车体是否发生一次蛇行失稳ꎮ 因此

本节主要分析在不同等效锥度的工况下ꎬ车体横向平稳

性指标与一系悬挂定位刚度参数的关系ꎬ并结合车体横

向振动的波形来确认定位刚度对车体一次蛇行运动失稳

的影响ꎮ
图 ５为不同等效锥度下的车体 １ 位平稳性测点横向

运行平稳性与一系定位刚度之间的关系ꎮ
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图 ５　 一系定位刚度对平稳性的影响

由图 ５ 可知ꎬ在等效锥度较小时 (等效锥度 ０. ０４、
０.１０)ꎬ随着一系纵向刚度的逐渐增加ꎬ平稳性指标先减小

后增大ꎻ随着一系横向刚度的增加ꎬ平稳性指标逐渐减小ꎮ
相比于一系纵向刚度ꎬ一系横向刚度对平稳性的影响较

小ꎬ且等效为 ０.１０时ꎬ车辆能获得足够平稳性的一系定位

刚度范围更广ꎮ 在等效锥度较大时 (等效锥度 ０. ２０、
０.４０)ꎬ随着一系纵向刚度的逐渐增加ꎬ平稳性指标先迅速

减小后趋于稳定ꎬ当一系纵向刚度继续增加时ꎬ其对平稳

性影响不大ꎬ且此时车辆平稳性基本不随一系横向刚度的

增加而变化ꎮ
仅仅从平稳性指标结果无法确定车体是否发生了一

次蛇行运动失稳ꎬ因此下面从转向架和车体横向振动的角

度分析车辆系统是否发生了一次蛇行运动失稳ꎮ 取 ２ 个

平稳性指标较大时的典型工况进行研究ꎮ
取等效锥度为 ０.０４、一系横向刚度为 １０ ＭＮ / ｍ、一系

纵向刚度为 ８０ ＭＮ / ｍꎬ仿真分析此时车体横向振动加速

度的信号(经过 ０.５ ~ ５Ｈｚ 的带通滤波)和车辆的振动频

率ꎬ如图 ６所示ꎮ
由图 ６(ａ)可知ꎬ此时车体横向振动加速度幅值最大达到

０.１ｇꎬ车体横向振动剧烈ꎬ且对比图 ６(ｂ)、图 ６(ｃ)ꎬ车体与转

向架振动主频都在 １.５ Ｈｚ左右ꎬ此时转向架的蛇行运动频率

被车体的悬挂模态俘获ꎬ发生了车体一次蛇行运动失稳ꎮ
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图 ６　 车体横向振动加速度信号和车辆

振动主频

　 　 取等效锥度为 ０.４０、一系横向刚度为 １０ ＭＮ / ｍ、一系

纵向刚度为 １０ ＭＮ / ｍꎬ仿真分析此时转向架横向振动加

速度的信号和转向架及车体的振动主频ꎬ如图 ７所示ꎮ
由图 ７(ａ)可知ꎬ此时转向架横向振动的加速度符合

ＧＢ５５９９—２０１９中“加速度峰值有连续 ６ 次以上达到或超

过 ８ ｍ / ｓ２时ꎬ判定转向架失稳” [６]的标准规定ꎬ车辆发生

了二次蛇形失稳ꎮ 且对比图 ７(ｂ)、图 ７(ｃ)ꎬ车体振动主

频在１.８ Ｈｚ附近ꎬ而转向架的振动主频在 ５Ｈｚ 附近ꎬ二者

频率相差较大不存在频率俘获现象ꎬ此时虽然车体平稳性

指标较差ꎬ但并非是一次蛇行运动失稳ꎮ
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图 ７　 转向架横向振动加速度信号和

车辆振动主频

综合分析图 ４、图 ５(ａ)及图 ６ 可以发现ꎬ小等效锥度

下ꎬ一系纵向定位刚度较大的车辆容易发生一次蛇形失

稳ꎬ平稳性差ꎬ且此时转向架蛇行频率在 １.５Ｈｚ左右ꎬ这与

第 ２节分析一致ꎬ可以通过改变一系悬挂定位刚度参数以

改变转向架蛇行运动频率的方式ꎬ避免转向架蛇行运动频

率被车体的悬挂模态频率俘获所引起的振动同步[５] ꎬ可
以实现抑制车体一次蛇行失稳运动的目的ꎮ 同理ꎬ综合分

析图 ４、图 ５(ｄ)及图 ６可知ꎬ大等效锥度下ꎬ一系纵向定位

刚度较小的车辆容易发生二次蛇形失稳ꎬ也会导致车辆的

平稳性差ꎮ

５　 结语

从综合试验数据及仿真结果可以看出:一次蛇行是由

于转向架蛇行频率被车体悬挂模态频率所俘获而造成

的[５] ꎬ合理选择一系定位刚度参数ꎬ能够有效抑制小锥度

车辆车体的一次蛇行运动失稳ꎬ且不会引起转向架的二次

蛇行运动失稳ꎮ 小锥度车辆应该选取较小的一系纵向和

横向定位刚度ꎬ适当提高一系定位刚度ꎬ可以兼顾车体一

次蛇行运动稳定性和转向架二次蛇行运动稳定性ꎻ大锥度

车辆发生车体一次蛇行失稳的风险较低ꎮ 为了更好地提

升转向架二次蛇行运动稳定性ꎬ应该选取较大的一系定位

刚度ꎮ
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