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摘　 要:提出一种快速计算高速列车蛇行运动分岔图和蛇行频率的方法ꎮ 运用降速法通过动

力学仿真计算车辆横向位移ꎬ采用滑移窗口取极值点的方法计算位移包络线ꎬ得到蛇行运动分

岔图ꎻ根据过零点搜索计算蛇行频率ꎮ 在 Ｓｉｍｐａｃｋ软件中建立某高速拖车非线性动力学模型ꎬ
通过降速法计算车辆在典型工况下的蛇行运动分岔图和蛇行频率ꎮ 结果表明:所提算法能够

有效剔除异常值ꎬ快速得到的蛇行运动分岔图和频率曲线光滑ꎬ满足高速列车优化设计和性能

预测的需求ꎮ
关键词:高速列车ꎻ蛇行运动ꎻ 分岔图ꎻ蛇行频率
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０　 引言

蛇行运动的稳定性是铁道车辆系统动力学中最为重

要的研究内容之一ꎬ围绕该课题ꎬ学者们多从蛇行运动的

发生原因和抑制等方面展开研究ꎮ 李晓峰等针对动车组

在运营期间存在主频 １~ ３Ｈｚ 的晃车问题ꎬ从车轮踏面外

形状态、车轮镟修质量、钢轨廓形打磨精度等方面进行了

调查分析ꎬ给出了经济性镟修、线路适应性的改进方

案[１] ꎮ 李凡松等基于实测车轮外形和钢轨廓形ꎬ建立刚

柔耦合动力学模型ꎬ再现了动车组车体异常弹性振动现

象ꎮ 分析表明:异常的轮轨匹配关系导致转向架的蛇行运

动频率与车体一阶菱形模态频率接近ꎬ进而引发了车体的

异常振动ꎻ前后转向架的反相位蛇行运动则不会激发车体

的一阶菱形模态[２] ꎮ 山长雄亮等通过滚动试验台研究了

轮对不同初始激扰下的蛇行运动发生条件ꎮ 研究表明:当
车速介于非线性临界速度和线性临界速度之间时ꎬ亚临界

Ｈｏｐｆ分岔的发生与否取决于轮对初始激扰幅值ꎬ车速越

高ꎬ发生蛇行运动所需的激扰幅值越小[３－４] ꎮ 刘宏友等基

于根轨迹法、极限环法、多种标准等 １２ 种方法ꎬ计算了某

型高速货车转向架在空载工况下的蛇行失稳临界速度ꎮ
结果表明:降速法、ＵＩＣ ５１８法、ＴＳＩ Ｌ８４法的计算结果最为

保守[５] ꎮ 邬平波等以时间为慢变参数ꎬ给车辆系统施加

小激扰并缓慢提高车速ꎬ可以计算得到车辆系统的线性临

界速度ꎻ让车辆系统在足够高的速度下发生周期蛇行运

动ꎬ然后缓慢降低车速并让车辆在光滑轨道上运行ꎬ可以

计算得到非线性临界速度[６] ꎬ后者也被称为降速法ꎮ
综上所述ꎬ蛇行运动临界速度、分岔图幅值、蛇行频率

均是高速列车的重要参数ꎬ快速精确地计算这些参数对高

速列车优化设计具有重要意义ꎮ 本文针对降速法计算得

到的轮对横向位移时间历程曲线存在毛刺、一个周期多个

峰值、整体偏移等结果ꎬ提出了采用滑移窗口取峰谷值点

的方法计算位移的包络线ꎬ从而得到蛇行运动分岔图ꎻ并
根据同相位零点迭代搜索计算蛇行频率ꎮ

１　 降速法数据处理

在车辆高速运行时ꎬ蛇行运动具有复杂的非线性ꎬ在
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不同速度下的蛇行运动可能是单一周期运动、拟周期运动

或者混沌运动ꎮ 大量仿真分析得到的轮对横移曲线亦存

在多种形态:部分工况在高速下出现不等幅的拟周期振

荡ꎻ部分工况出现幅值调制现象ꎻ部分工况存在毛刺和局

部凸起ꎮ 这些曲线加大了幅值包络处理的难度ꎮ
常规的包络算法会将所有的极值点筛选出来ꎬ时域信

号局部微小的突起或凹陷容易导致上下包络线的异常抖

动ꎬ局部毛刺也会被判断为包络线ꎬ从而得不到正确的蛇

行分岔图和蛇行频率ꎮ 图 １(ａ)为 Ｓｉｍｐａｃｋ 后处理中通过

９３号滤波器的极值算法对某工况轮对横移曲线的处理结

果ꎮ 图中可见ꎬ该算法将局部突起处的极值误判为上下包

络点ꎬ导致蛇行分岔图和蛇行频率异常波动ꎮ 图 １(ｂ)为
另一工况经包络处理得到的蛇行运动分岔图和频率ꎬ可
见ꎬ曲线存在严重的异常波动ꎬ蛇行特征并不明显ꎮ
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图 １　 常规包络算法异常计算结果

２　 蛇行运动幅值的处理

降速法的初始激扰会导致初始时段的轮对横移极限

环幅值较大或存在剧烈波动ꎮ 为了消除初始激扰的影响ꎬ
将初始车速设置为高于需要分析的车速范围ꎬ然后以所研

究车速范围内的稳定蛇行运动量为研究对象ꎮ 由于采样

和计算的误差ꎬ少数工况的车速中可能存在重复值ꎬ因而ꎬ
在加载数据之后需检验车速的单调性ꎮ 部分工况的轮对

平衡位置偏离了轨道中心线ꎬ需要去掉轮对横移的趋

势项ꎮ
本文采用 Ｍａｔｌａｂ 中的 ｆｉｎｄｐｅａｋｓ 函数计算包络线ꎬ通

过指定合理的参数阈值ꎬ有效地剔除了包络线中的异常

点ꎮ 设置 ３ 个参数:ＭｉｎＰｅａｋＤｉｓｔａｎｃｅ、ＭｉｎＰｅａｋＰｒｏｍｉｎｅｎｃｅ
和 ＭｉｎＰｅａｋＨｅｉｇｈｔꎬ前两者用于确定包络线ꎬ后者用于确定

最小的包络线幅值 (低于此幅值认为包络线 ＝ ０)ꎮ
ＭｉｎＰｅａｋＤｉｓｔａｎｃｅ定义了峰值点间的最小间隔 ｎꎮ 从最高

的峰值点开始计算ꎬ并在该峰值点前后各 ｎ 个点之外寻找

次高峰值点ꎬ以此类推ꎻ通过指定 ＭｉｎＰｅａｋＤｉｓｔａｎｃｅ 可剔除

相邻且峰值较小的点ꎬ减小分岔图中幅值的波动ꎬ本文将

该参数设置为 １２８(与 Ｓｉｍｐａｃｋ 软件中的采样频率相同)ꎬ
即大约每隔 ２ ｓ 确定 １ 个峰值点ꎮ ＭｉｎＰｅａｋＰｒｏｍｉｎｅｎｃｅ 和
ＭｉｎＰｅａｋＨｅｉｇｈｔ则是根据峰的凸出量、峰点相对零点的高

度来筛选峰点ꎮ 峰的凸出量、高度如图 ２ 中的实线所示ꎮ
可见ꎬ通过指定 ＭｉｎＰｅａｋＰｒｏｍｉｎｅｎｃｅ便可以剔除图 １(ａ)上
包络线中的小突起ꎮ 本文将该参数设置为 ０.４ ｍｍꎮ 通过

ｆｉｎｄｐｅａｋｓ函数得到包络线的峰谷值之后ꎬ再选择峰值>０、
谷值<０的点ꎬ进行下述去毛刺处理ꎮ
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图 ２　 峰值计算方法示意图

如果轮对横移曲线中存在毛刺ꎬ即使通过设置最小峰

值间隔处理得到的峰谷值中也必会包含这些毛刺ꎮ 本文

通过滑移窗并根据第一四分位数 Ｑ１、第三四分位数 Ｑ３ 以
及四分位距 ＩＱＲ来进行剔除:窗长设置为 １６ 个点(即在

１２８Ｈｚ采样频率下的时窗长为 ０.１２５ ｓ)ꎬ滑移的步长与窗

长相同ꎻ将幅值<Ｑ１ －ＩＱＲ或者>Ｑ３ ＋ＩＱＲ的点认定为是离群

点ꎬ予以剔除ꎮ 通常最后一帧的长度会小于窗长ꎬ本文是

将其自后向前补齐至窗长后再行判断ꎮ 此外ꎬ还应去除与

上一帧重复的点ꎮ
如果不存在峰谷值以及峰谷值长度不足 １帧ꎬ该工况

未发生蛇行运动ꎬ将最大车速作为临界速度ꎮ 否则ꎬ根据

蛇行运动幅值＝ ０.２ｍｍ来确定临界速度ꎮ
由于上下包络线中峰谷值点对应的速度不一致ꎬ本文

将去除毛刺后的峰谷值点均以 １ｍ / ｓ 为间隔ꎬ从 ６ｍ / ｓ 线
性插值到 １６６ｍ / ｓꎬ取上下包络的均值得到轮对蛇行运动

分岔图ꎬ并将小于临界速度的极限环幅值设为 ０ꎮ 蛇行运

动幅值处理流程如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 蛇行运动幅值处理的流程图

３　 蛇行运动频率的处理

在较短的时间间隔下ꎬ可以将轮对的蛇行运动看做是

周期信号ꎬ将相距 ｎ 个周期同相位点的时间差记为 Δｔ、速
度差记为 Δｖꎬ降速法中的车辆减速度为 ａꎬ则蛇行运动频

率 ｆ 为

ｆ＝ｎ １
Δｔ
＝ｎ ａ
Δｖ

(１)

在轮对横移幅值随时间变化的曲线中ꎬ比较易得的同

相位点有极值点和零点ꎮ 由于部分工况极值点附近的幅

值波动较大(尤其是发生拟周期和混沌等复杂的蛇行运

动时)ꎬ相邻的极值点间会存在相位差ꎬ从而导致计算的

蛇行频率不准确ꎮ 因而ꎬ本文采用零点来计算蛇行频率ꎮ
限于离散采样ꎬ很难在数据点中找到幅值为 ０ 的点ꎬ根据

零点定理ꎬ对样本点进行迭代搜索ꎬ找到相邻异号的两个

点ꎬ并将两点连线与 ｘ 轴的交点定为零点ꎻ再根据式(１)
计算近似蛇行频率ꎬ并将该频率记做 Δｖ / ２ 处的频率ꎮ 为

了减弱毛刺的干扰ꎬ采用和幅值异常检测相同的策略来剔

除频率中的毛刺ꎻ采用幅值处理中的方法对车速进行插

值ꎬ进而得到蛇行运动频率随车速的变化曲线ꎮ 也可以采

用短时傅里叶变换对这种周期信号进行处理ꎬ但要想得到

更精确的频率信息(即足够的频域分辨率)ꎬ时窗就要足

够宽ꎬ从而导致时域内的分辨率降低ꎮ 采用极值法、傅里

叶变换、零点法计算得到的蛇行运动频率对比如图 ４ 所

示ꎮ 图 １(ａ)中的突起会导致极值法计算的频率曲线剧烈

波动ꎻ傅里叶变换受限于时窗宽ꎬ频域的分辨率较低ꎬ故曲

线呈阶梯状变化ꎻ而零点法计算的频率曲线最为光滑ꎬ频
率信息也更为完整ꎮ
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图 ４　 不同计算方法下的蛇行运动频率对比

４　 典型工况的计算结果

建立某时速 ３５０ ｋｍ 高速列车拖车非线性动力学模

型ꎬ考虑一二系悬挂中的弹簧、阻尼和止挡非线性ꎬ轮轨接

触采用 Ｈｅｒｔｚ弹簧ꎬ轮轨蠕滑力采用 Ｆａｓｔｓｉｍ计算ꎮ 根据实

际测量的钢轨型面和车轮型面ꎬ组合得到比较恶劣的轮轨

匹配状态ꎬ采用降速法计算车辆系统从 １７０ｍ / ｓ 降速到

０ｍ / ｓ过程中的蛇行运动响应ꎬ对一位轮对横向位移数据

进行处理来计算蛇行运动分岔图和蛇行频率ꎮ 由于采用

了较恶劣的轮轨匹配关系ꎬ车辆的 ８个车轮采用相同的廓

形ꎬ左右钢轨廓形也恒定ꎬ某些工况计算的临界速度很低ꎬ
这与实际运营状态不符ꎬ这样设置主要是为了研究高速列

车的蛇行运动规律ꎬ而不是模拟线路运营状态ꎮ
经过大量动力学仿真发现ꎬ该车固有的蛇行运动主要

包括两类:一类是车辆在较低的速度下就开始发生蛇行运

动ꎬ轮对横移幅值相对较大ꎬ蛇行频率较低ꎻ另一类是车辆

在较高的速度下才开始蛇行运动ꎬ轮对横移幅值较小ꎬ蛇
行频率较高ꎮ 前者主要是由于轮轨匹配等效锥度低于正

常运用范围所导致ꎬ后者主要是由于车轮磨耗导致轮轨等

效锥度过大引起的ꎮ 前者当等效锥度接近 ０ 时容易出现

轮对横移具有趋势项的现象ꎻ后者的轮对横移曲线容易在

毛刺、峰值点附近出现局部凹凸现象以及在高速下发生拟

周期和混沌等复杂蛇行运动ꎮ
采用本文方法对大量动力学仿真结果进行处理ꎬ均能

得到比较光滑和准确的蛇行运动近似分岔图和蛇行运动

频率曲线ꎬ下面给出 ３个典型结果ꎮ
对于低频大幅晃车的蛇行运动处理结果如图 ５所示ꎮ

由图可见ꎬ本文算法能够较好地提取不同车速下的极限环

幅值ꎬ得到比较光滑的蛇行运动分岔图(即图中的极限环

幅值曲线)和蛇行频率图ꎮ 某些工况会发生轮对横移幅

值在不同车速下的不等幅振荡ꎬ缩小滑移窗口也可以得到

更加细微的蛇行分岔图ꎮ
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图 ５　 低频大幅晃车的蛇行运动计算结果

对高频小幅抖车工况的蛇行运动处理结果如图 ６ 所

示ꎮ 由图可见ꎬ极限环幅值曲线很好地贴合了轮对横移包

络线ꎬ临界速度的取值也能满足工程精度要求ꎬ蛇行运动

频率曲线比较光滑ꎮ
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图 ６　 高频小幅抖车工况的蛇行运动计算结果

轮对横移幅值曲线中存在毛刺的工况处理结果如

图 ７所示ꎮ 由图可见ꎬ极限环幅值曲线和蛇行频率曲线比

较光滑ꎬ基本不受局部毛刺的影响ꎬ说明本文的算法可以

有效地消除毛刺的影响ꎮ
由于在车辆优化设计和性能预测时ꎬ主要关注蛇行运

动临界速度、蛇行幅值范围和频率范围ꎬ故图 ５－图 ７的计

算结果已经足够满足工程应用需要ꎮ
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图 ７　 对横移曲线具有毛刺工况的处理结果

５　 结语

１)在计算峰谷值的滑移窗函数中设置合适的极值最

小横向间隔和极值最小高度间隔ꎬ并采用离群点剔除方

法ꎬ可以有效消除时间历程曲线中的局部凹凸和毛刺的影

响ꎬ得到比较光滑的蛇行运动分岔图ꎮ
２)极值法、短时傅里叶变换计算的频率曲线容易出

现剧烈波动、分辨率较低等问题ꎬ而零点法计算的频率曲

线较为光滑且更加准确ꎮ
３)在车辆优化设计和性能预测的仿真分析中ꎬ主要

关注蛇行运动临界速度、幅值和频率范围ꎬ本文方法的计

算结果能够满足工程应用需要ꎮ
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