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摘　 要:轮轨间的动力学性能特别是车辆的曲线通过性能是影响行车安全的重要因素之一ꎮ
基于多体动力学理论和轮轨简化接触理论ꎬ应用多体动力学软件 ＵＭ 建立 ＣＲＨ２ 型动车组拖

车模型ꎮ 在欠超高和过超高两种工况下ꎬ分析曲线半径、曲线通过速度、超高以及缓和曲线长

度对各动力学指标的影响规律ꎬ进一步分析悬挂参数对曲线通过性能的影响ꎮ 结果表明:分析

曲线参数对曲线通过性能的影响趋势时ꎬ超高起主导作用ꎻ在轴箱弹簧垂向刚度取 ０.５ ~ ２.０
ＭＮ / ｍ、横向和纵向刚度取 ０.９~ １.５ ＭＮ / ｍ、抗蛇行减振器阻尼取 ２５０~ ９００(ｋＮｓ) / ｍ时ꎬ车辆

具有较好的动力学性能ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ随着铁路技术的不断发展ꎬ列车逐步迈向高

速化ꎬ轮轨间的动力学性能特别是车辆的曲线通过性能ꎬ
是关乎行车安全的重要因素ꎮ

近些年国内外学者主要针对高速列车曲线通过能力

的影响因素和计算曲线通过的动力学模型的改进做了大

量研究ꎮ 熊嘉阳等[１]建立考虑轮轨力、直线电动机感应

线圈和感应板之间电磁力两种耦合关系的地铁车辆－板
式轨道耦合系统动力学模型ꎬ研究曲线参数对车辆曲线通

过性能的影响ꎮ 李国芳等[２]将轮对柔性化处理后导入多

体动力学软件 ＵＭ中ꎬ建立了考虑轮对为柔性的某型高速

车辆刚柔耦合动力学模型ꎬ研究了轮对柔性对高速车辆动

态曲线通过的各项安全性能指标及平稳性的影响ꎮ 胡敏

等[３]利用 Ｓｉｍｐａｃｋ 多体动力学软件建立某高速动车组拖

车模型ꎬ研究直线轨道上的平稳性及曲线通过能力的影

响ꎮ 张科元[４]采用多体系统动力学软件 Ｓｉｍｐａｃｋ建立钢

轨打磨车辆的非线性模型ꎬ研究高速大半径和山区小半径

两种线路工况下ꎬ曲线超高、半径和曲线通过速度对打磨

车辆曲线通过性能的影响ꎮ ＺＢＯＩＮ′ ＳＫＩ Ｋ[５]研究了曲线半

径、超高速和车辆通过时动态曲线动态性能的影响ꎮ
ＭＩＹＡＧＡＫＩ Ｋ等[６]在频域和时域上系统分析了缓和曲线ꎬ
从而经过不间断地分析发现了存在的另外一种缓和曲线ꎮ
刘彬等[７]对几种获取轨道车辆在最小半径曲线线路上几

何通过能力的设计方法进行对比分析ꎮ 韩志彬等[８]运用

Ｓｉｍｐａｃｋ软件建立了单轴转向架车辆动力学模型ꎬ研究了

轨道参数对单轴转向架曲线通过性能的影响ꎮ 岳三玲

等[９]采用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立车辆垂向－横向、垂向以及横向动

力学模型ꎬ对比提出了 ３种模型的适用工况ꎮ
本文以 ＣＲＨ２为研究对象ꎬ根据其构造特征及技术参

数ꎬ基于多体动力学软件 ＵＭ 建立车辆动力学模型ꎬ在不

同的线路工况下对其曲线通过性能进行仿真分析ꎬ结合高

速动车组曲线通过性能的相关评价标准ꎬ分析 ＣＲＨ２型车

的曲线通过能力ꎮ
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１　 车辆动力学模型

１.１　 动力学评价标准

评价高速客车曲线通过车性能的指标主要有:脱轨系

数、轮重减载率、倾覆系数、轮轨垂向力、轮轨横向力、轮轴

横向力和车体振动加速度[１０] ꎬ如表 １所示ꎮ

表 １　 高速客车曲线通过能力评价指标

评价指标 评价标准数值 标准规范

脱轨系数 Ｑ / Ｐ≤０.８ ９５Ｊ０１—Ｍ

轮重减载率 ΔＰ / Ｐ≤０.６ ９５Ｊ０１—Ｍ / Ｌ

轮轨横向力 / ｋＮ Ｑ≤５４.８８ ＧＢ５５９９—１９８５

轮轨垂向力 / ｋＮ Ｐ≤１７０ ９５Ｊ０１—Ｌ

轮轴横向力 / ｋＮ Ｑ≤４７.３７ ９５Ｊ０１—Ｍ

１.２　 ＣＲＨ２ 力元简化及建模

ＣＲＨ２转向架采用 ＳＫＴＢ－２００ꎬ其中轮对为子系统ꎬ轴
箱有 １个旋转自由度ꎬ构架为 ６个自由度的体ꎮ 轮对轴箱

与构架通过铰相连ꎬ悬挂装置按简化力元建模[１ １] ꎮ 在三

维软件 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中建立 ＣＲＨ２拖车的车体模型ꎬ通过外

部接口导入到 ＵＭ中ꎬ车体模型及转向架分别如图 １、图 ２
所示ꎮ

图 １　 ＣＲＨ２ 拖车模型

图 ２　 ＣＲＨ２ 拖车转向架模型

２　 曲线参数影响的仿真分析

２.１　 曲线参数设置

ＣＲＨ２型拖车的车轮半径为 ４３０ｍｍꎬ选用 ＬＭＡ 磨耗

型踏面ꎬ钢轨型面选用 ＣＮ６０ꎬ轨底坡坡度为 １ / ４０ꎬ轮轨型

面匹配如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 轮轨匹配示意图

本文选取 ＵＩＣ－ｇｏｏｄ 作为轨道激励ꎬ则 ＵＩＣ 谱左右轨

的水平和高低不平顺幅值变化关系分别如图 ４、图 ５
所示ꎮ
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图 ４　 左轨高低不平顺幅值图
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图 ５　 右轨水平不平顺幅值图

２.２　 曲线半径

根据我国高速铁路的建设标准ꎬ曲线半径取值参照

«新建时速 ２００~ ２５０ ｋｍ 客运专线铁路设计暂行规定»取
４ ５００~６ ０００ｍꎬ缓和曲线长度根据«ＧＢ ５００９０—２００６ 铁路

设计规范»选取ꎬ速度取值为 １６０~２４０ ｋｍ / ｈꎮ
实设欠超高 ｈ ＝ ５０ｍｍꎬ根据«高速客运专线暂行规

定»ꎬ最大超高允许值为 １８０ｍｍꎮ 对于提速线路ꎬ根据

«ＧＢ ５００９０—２００６铁路设计规范»ꎬ实际欠超高或过超高

之差允许值为 １１０ｍｍꎮ
实设欠超高为 ５０ｍｍ时ꎬ最大欠超高为 １０１.０４ｍｍꎬ最

小欠超高为 ０.３５ｍｍꎬ满足规范要求ꎮ １ 位轮对左轮各动

力学指标仿真结果如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 欠超高工况下各动力学指标仿真结果

　 　 从图 ６ 可以得出在欠超高工况下ꎬ速度范围 １６０ ~
２４０ ｋｍ / ｈ时ꎬ各动力学指标都随速度的增大而增大ꎻ当速

度>２２０ ｋｍ / ｈ时ꎬ各动力学评价指标值都明显增大ꎻ当半

径为 ４ ５００ｍꎬ速度为 ２４０ ｋｍ / ｈ 时ꎬ各指标值最大ꎬ轮重减

载率超过 ０.６０ꎬ故该工况下 ２型车的最大运行时速不应该

超过 ２４０ ｋｍ / ｈꎻ当欠超高为 ５０ｍｍ 时ꎬ各动力学指标都随

着曲线半径的增大而减小ꎻ欠超高工况下ꎬ当半径为

４ ５００ｍ、速度为 ２４０ ｋｍ / ｈ 时ꎬ各指标值最大ꎬ即证明小半

径大速度下车辆更容易脱轨ꎮ
实设过超高 ｈ＝ １６０ｍｍꎬ最大过超高量为 １０９.６５ｍｍꎬ

最小过超高量为 ８.９６ｍｍꎬ满足规范要求ꎮ 测得 １ 位轮对

右轮各动力学指标随运行距离的变化关系如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 过超高工况下各动力学指标仿真结果

由图 ７ 可以得出ꎬ过超高工况下ꎬ速度在 １６０ ~
２４０ ｋｍ / ｈ之间时ꎬ轮轨横向力、轮轴横向力和车体横向振

动加速度都随速度的增大而单调递减ꎮ 当 速 度 为

２２０ ｋｍ / ｈꎬ半径为 ６ ０００ｍ时ꎬ轮重减载率已超过 ０.６０ꎬ动
力学性能开始下降ꎮ 故此工况下ꎬ２型车的最大速度不应

超过 ２２０ ｋｍ / ｈꎻ当实设过超高为 １６０ｍｍ时ꎬ各动力学指标

都随着曲线半径的增大而增大ꎻ过超高工况下ꎬ曲线半径

越大ꎬ速度越小ꎬ轮轨横向力、轮轴横向力和车体横向加速

度越大ꎮ

２.３　 曲线超过

工况设置:曲线半径 Ｒ ＝ ５ ０００ｍꎬ实设超高 ｈ ＝ ９０ ~

１７０ｍｍ(欠超高 ２９.５８ｍｍ~过超高 ４５.１６ｍｍ)ꎬ速度 １６０ ~
２３０ ｋｍ / ｈꎮ １位轮对各指标的仿真结果如图 ８所示ꎮ
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图 ８　 超高对各动力学指标影响的仿真结果

从图 ８可以得出ꎬ在同一速度下ꎬ各动力学指标都随

超高量的增大而增大ꎻ同一超高下ꎬ轮重减载率随速度的

增大而增大ꎻ脱轨系数和轮轨横向力随速度的增大而减

小ꎻ说明在过超高状态下ꎬ当速度超过 ２００ ｋｍ / ｈ 时ꎬ轮对

反而不易脱轨ꎻ在半径 ５ ０００ｍ时ꎬ２ 型车的实际运行速度

不应>２００ ｋｍ / ｈꎬ超高取值不应超过 １７０ ｍｍꎮ

２.４　 缓和曲线

工况设置:曲线半径 Ｒ＝ ５ ０００ ｍꎬ实设缓和曲线长度

Ｐ＝ １００~４００ｍｍꎬ实设超高为 １１０ｍｍ(欠超高 １４.８４ｍｍ~
过超高 ４９.５８ｍｍ)ꎬ速度 １６０ ~ ２３０ ｋｍ / ｈꎮ １ 位轮对右轮脱

轨系数和轮重减载率的仿真结果如图 ９所示ꎮ
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图 ９　 缓和曲线长度对各动力学指标影响的仿真结果
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信息技术 陈祺ꎬ等基于 ＵＭ的 ＣＲＨ２型车曲线通过性能分析

从图 ９可以得出ꎬ在半径为 ５ ０００ｍ时ꎬ随着缓和曲线

长度的增加ꎬ轮重减载率单调递减ꎻ脱轨系数在 ３００ｍ 时

最大ꎬ超过 ３００ｍ 以后明显减小ꎮ 根据«ＧＢ ５００９０—２００６
铁路设计规范»ꎬ半径为 ５ ０００ｍ 时ꎬ缓和曲线长度推荐值

最小为 ３００ｍꎮ 故实际缓和曲线长度取值应按大于标准

推荐值ꎮ

３　 悬挂参数分析

３.１　 一系轴箱弹簧刚度

轴箱弹簧主要起缓和垂向冲击的作用ꎬ故分析其垂向

刚度对车辆的动力学性能的影响ꎮ ＣＲＨ２ 原型车的垂向

刚度为 １.２ＭＮ / ｍꎬ取值 ０.５ ~ ２.０ＭＮ / ｍ 时ꎬ各指标随刚度

变化的关系如表 ２所示ꎮ

表 ２　 垂向定位刚度对动力学指标的影响

刚度 /
(ＭＮ/ ｍ)

相对原型
偏差 / ％

轮轨垂
向力 / Ｎ

车体垂向
加速度 / (ｍ/ ｓ２)

脱轨
系数

轮重减
载率

０.５ －４６.６７ ７８.２８ １５.３９ ０.１５２ ０.４５７

０.８ －３３.３０ ７８.８８ １５.３８ ０.１５１ ０.４６９

１.２ ０ ７９.６７ １５.３６ ０.１５１ ０.４８３

１.５ ２５.０ ８０.２６ １５.３２ ０.１５１ ０.４９４

２.０ ６６.６０ ８１.２１ １５.２３ ０.１５０ ０.５１２

　 　 从表 ２可知ꎬ轴箱弹簧的垂向定位刚度对各动力学指

标的影响较小ꎬ随着刚度值的增大ꎬ各动力学指标值都减

小ꎮ 因此ꎬ垂向刚度取 ０.５~ ２.０ＭＮ / ｍ 时都可保证其良好

的动力学性能ꎮ
进一步分析横向和纵向刚度对车辆曲线通过性能的

影响ꎮ ＣＲＨ２原型车的横向和纵向刚度都为 ０.９ＭＮ / ｍꎬ刚
度变化取 ０.２~１.５ＭＮ / ｍꎬ测量 １ 位轮对各动力学指标的

仿真结果如图 １０所示ꎮ
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图 １０　 车体各动力学指标随横向刚度的变化关系

从图 １０可知ꎬ轴箱弹簧的横向和纵向定位刚度对各

动力学指标的影响较大ꎬ随着横向刚度值的增大ꎬ除车体

横向振动加速度外ꎬ各动力学指标值都单调递增ꎮ 横向刚

度超过 ０.９ＭＮ / ｍ时ꎬ各动力学指标变化量较小ꎮ 因此ꎬ横
向和纵向刚度取 ０.９ ~ １.５ＭＮ / ｍ 时都可保证其良好的动

力学性能ꎮ

３.２　 抗蛇形减振器阻尼系数

抗蛇行减振器主要起衰减车辆曲线通过时的蛇行失

稳作用ꎮ 因此ꎬ抗蛇行减振器的阻尼系数对车辆在直线上

的非线性蛇行临界速度影响较大ꎮ ＣＲＨ２ 原型车的阻尼

为 ７５０ (ｋＮｓ) / ｍꎬ 阻 尼 系 数 取 值 为: ２５０ ~ ９００
(ｋＮｓ) / ｍꎬ阻尼对曲线通过时的最大限制速度的影响规

律见表 ３ꎮ

表 ３　 阻尼系数对临界速度的影响

阻尼系数 /
(ｋＮｓｍ－１)

相对原型
偏差 / ％

临界速度 /
(ｋｍ / ｈ)

相对原型的
变化 / ％

２５０ ６７.６６ ２３６ －４３.１

５００ －３３.３０ ２６０ －３７.３

６５０ －１３.３３ ３４７ －１６.４

７５０ ０ ４１５ ０

９００ ２０ ５１５ ２４.１

　 　 从表 ３可知ꎬ抗蛇形减振器的阻尼对车辆临界速度的

影响较大ꎬ随着阻尼系数的增大ꎬ临界速度呈递增规律ꎮ
因此ꎬＣＲＨ２型车的阻尼系数至少取 ６００(ｋＮｓ) / ｍ 时ꎬ
才可使其蛇行失稳速度大于最大试验速度 ２５０ ｋｍ / ｈꎬ留有

足够大的安全裕度ꎬ可以保证车辆良好的动力学性能ꎮ

４　 结语

本文以 ＣＲＨ２型动车的构造参数和高速铁路线路参

数为依据ꎬ在多体动力学仿真软件 ＵＭ 中建立了 ＣＲＨ２模
型和线路模型ꎮ 研究曲线参数对曲线通过能力的影响ꎬ并
对车辆悬挂参数进行了分析ꎬ综合考虑车—线的影响ꎮ 结

论如下:
１)欠超高工况时:曲线半径越大ꎬ各动力学指标值越

小ꎮ 该工况下最大速度不应超过 ２４０ ｋｍ / ｈꎬ半 径 取

６ ０００ｍ时各动力学性能最优ꎮ 过超高工况时:曲线半径

越大ꎬ各指标值越大ꎮ 该工况下最大速度不应超过

２２０ ｋｍ / ｈꎬ半径取 ４ ５００ｍ时性能最优ꎮ
２)同一速度下ꎬ各动力学指标随超高的增大而单调

增大ꎻ结果表明:半径为 ５ ０００ｍ时ꎬ速度不超过 ２００ ｋｍ / ｈꎬ
超高≤１７０ｍｍꎬＣＲＨ２拖车的曲线通过性能最好ꎮ

３)曲线半径和超高对平稳性的影响很小ꎬ但速度对

平稳性影响较明显ꎮ 速度为 ２３０ ｋｍ / ｈ 时ꎬ平稳性指标值

均<２.５ꎮ
４)当轴箱弹簧垂向刚度 ０.５ ~ ２.０ＭＮ / ｍꎬ横向和纵向

刚度取 ０.９~ １.５ＭＮ / ｍ 时ꎬ抗蛇行减振器阻尼取 ２５０~ ９００
(ｋＮｓ) / ｍꎬ可使动力学性能良好ꎮ

(下转第 １６５页)
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电气与自动化 宋欣ꎬ等基于模态观测器的挠性航天器自适应滑模控制
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图 ８　 挠性模态观测误差 ｅη

５　 结语

本文在外部干扰上界未知的情况下ꎬ研究惯性矩阵未

知的挠性航天器姿态控制问题ꎬ设计一种基于模态观测器

的自适应滑模控制器ꎮ 本文提出的自适应滑模控制器ꎬ不
需要获得惯性矩阵和外部干扰的先验知识ꎬ设计的自适应

律能够估计惯性矩阵和外部干扰上界ꎬ并设计模态观测器

观测模态信息ꎬ最后利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论分析挠性

航天器闭环系统的稳定性ꎮ 仿真结果表明:本文设计的控

制律能够有效保证挠性航天器的抗干扰性和稳定性ꎮ
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