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摘　 要: 针对列车行驶的安全性、舒适性及可靠性问题ꎬ基于某地铁的动力学参数进行建模ꎬ
运用 ＳＩＭＰＡＣＫ动力学软件完成模型的建立与分析ꎮ 结合列车实际运营时遇到的线路不平顺、
重载、曲线半径过小等问题ꎬ分析其动力学性能ꎮ 试验中根据脱轨系数、轮重减载率、轮轴横向

力等指标参数ꎬ对列车运行的平稳性及稳定性进行评估ꎮ
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０　 引言

随着城市轨道交通的发展ꎬ地铁车辆已经在轨道交通

中有了不可替代的地位ꎬ但由于列车运行速度的提高ꎬ列
车的安全性、舒适性及可靠性等问题显得尤为重要[１－２] ꎮ

邬平波等[３]将车辆速度视为时间的慢变参数ꎬ提出

了一种近似计算线性临界速度、非线性临界速度和极限环

的数值方法ꎮ 以一高速客车为应用实例ꎬ对其线性临界速

度和非线性临界速度进行了参数研究ꎮ 为改善车辆的乘

坐舒适性ꎬ池茂儒等[４]研究了车辆的振动响应特性ꎬ建立

了车辆系统动力学模型ꎬ计算了转向架蛇行运动模态和车

体固有振动模态的频域模态参数与车辆在不同速度下的

时域平稳性指标ꎮ 付秀通等[５]建立了一个多自由度的非

线性车辆模型ꎬ以实测的轨道方向不平顺作为输入数据ꎬ
通过仿真研究了车辆非线性曲线通过动态性能和非线性

直线横向响应ꎮ 英国学者 Ｊ. Ｒ. Ｍｉｔｃｈｅｌｌ 等认为目前对铁

路机车车辆曲线通过性能给出了一定解释ꎬ并建立了不少

相关的理论ꎬ但是还没有一种完善合理的理论去精准预测

所有情况下的轮轨力以及其位置ꎬ因此还需进行更多相关

的研究[６] ꎮ 周素霞等[７] 为了减轻地铁运行中的轮轨磨

耗ꎬ提高车辆的运行安全性和舒适性ꎬ基于车辆动力学理

论ꎬ通过动力学软件 ＳＩＭＰＡＣＫ建立轮轨关系模型ꎬ针对 ４
种地铁线路缓和曲线线型进行研究ꎬ分析了各线型下的轮

轨横向力、轮轨垂向力、脱轨系数、磨耗功率、轮重减载率

和倾覆系数 ６个动力学参数在列车运行中的变化规律ꎮ
本论文通过仿真车辆直线运行工况及不同半径曲线

工况ꎬ对比试验测试结果分析地铁车辆通过线路时稳定

性、平稳性等性能指标ꎬ得出列车在经过有激励的直线线

路时的安全性能ꎬ并对列车如何安全运行提出相关建议ꎮ

１　 车辆动力学模型简介

１.１　 模型简介

简化车辆结构建模包括:车体、轮对、轴箱、一系弹簧

悬挂装置、构架、二系弹簧悬挂装置、驱动装置及基础制动

装置[８] ꎮ 轨道车辆具有自行导向、低运行阻力、成列运行

及严格的外形尺寸限制等特点ꎮ 运用表 １ 的参数进行车

辆建模ꎬ如图 １所示ꎮ

表 １　 车辆基本参数

车辆基本参数 数值

轮对质量 / ｋｇ １ １８０

车轮滚动圆直径 / ｍｍ ８４０

滚动圆横向跨距 / ｍｍ １ ４９３

钢轨 / (ｋｇ / ｍ) ６０

构架质量 / ｋｇ ２ ６００

车体质量 / ｋｇ ２３ ２３５

轨距 / ｍ １ ４３５
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图 １　 动力学模型

１.２　 车辆动力学性能及主要评价指标

列车运行时ꎬ由于线路、轮对构造、车辆振动等因素会

影响列车动力学性能ꎮ 线路中会出现钢轨中的接头、钢轨

变形及轨道不平顺、列车通过小半径曲线、重载等问题ꎮ
所以ꎬ需要在设计制造车辆时考虑到轮轨间互相的作用力

以及运行时各部件间力的传递ꎮ
车辆动力学性能及主要评价指标如表 ２所示ꎮ

表 ２　 车辆动力学性能及主要评价指标

平稳性 稳定性　 安全性

乘坐指 标 ( Ｓｐｅｒｌｉｎｇ
指标、ＩＳＯ标准、车体
振动加速度)

临界速度、脱轨
系数、轮重减载率、
倾覆系数

轮轨垂向力、轮
轴横向力、磨耗
指数

　 　 根据国家标准«ＧＢ ５５９９ 铁道车辆动力学性能评定和

试验鉴定规范»ꎬ采用 Ｓｐｅｒｌｉｎｇ平稳性指标等级进行判断ꎬ
通过列车本身情况衡量运行品质ꎬ舒适度不仅需要考虑列

车本身情况ꎬ还需要考虑旅客对乘坐环境的敏感度ꎮ
运行品质合格时ꎬ乘坐舒适度不一定合格ꎬ是由于有

与振动频率有关的修正系数的影响ꎮ 客车运行平稳性指

标与等级如表 ３所示ꎬ安全性指标如表 ４所示ꎮ

表 ３　 客车运行平稳性指标与等级

平稳性等级 评定 客车平稳性指标与等级

１ 优 <２.５０

２ 良好 ２.５０~２.７５

３ 合格 ２.７５~３.０

表 ４　 安全性指标

指标
ＧＢ ５５９９

第一限度 第二限度
９５Ｊ０１－Ｌ

脱轨系数 ≤１.２ ≤１.０ ≤０.８

轮重减载率 ≤０.６５ ≤０.６ ≤０.６

倾覆系数 ≤０.８

车辆倾覆系数 ≤１.０

２　 车辆直线运行平稳性分析

列车编组形式为六节编组ꎬ如图 ２ 所示(黑点●表示

测力轮对)ꎮ

TC1 TC2MP1 MP2M1 M2

图 ２　 试验车编组图

运行平稳性测试为车体地板的振动加速度ꎮ 参照执

行标准分别计算横、垂平稳性指标ꎮ 车体振动加速度采用

加速度传感器测定ꎬ测点位于 ＴＣ１ 与 ＭＰ１ 车前转向架中

心上方左侧 /右侧处车体地板ꎮ 空车工况下直线运行的平

稳性指标如图 ３、图 ４所示ꎮ
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图 ３　 ＴＣ１ 空车工况下平稳性指标平均值
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图 ４　 ＭＰ１ 空车工况下平稳性指标平均值

根据建模后的离线分析结果ꎬ分别计算各运行速度下

的Ｗｙ、Ｗｚ、ＮＭＶ、Ｍαｃｙ、Ｍαｃｚ、Ｓαｃｙ及Ｓαｃｚꎬ并根据所得数据进

行绘图ꎬ如图 ５、图 ６所示ꎮ
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图 ５　 ＴＣ１ 空车工况下平稳性指标平均值(建模)
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图 ６　 ＭＰ１ 空车工况下平稳性指标平均值(建模)
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ＭＰ１垂向平稳性指标在运行时优于横向平稳性指标ꎻ
ＴＣ１横向平稳性指标在车辆运行较大时优于垂向平稳性指

标ꎮ 随着列车运行速度增大ꎬ平稳性指标和舒适度指标都在

增大ꎬ运行品质降低ꎬ但指标均合格ꎮ 车辆运行可以适当提

速ꎬ既满足乘客速度需求ꎬ也可以满足其乘坐的舒适度ꎮ

３　 车辆运行稳定性分析
采用测力轮对法获取轮轨横向、垂向力ꎬ计算脱轨系

数、轮重减载率等并进行脱轨安全性评估ꎮ 测力轮对共计

２条ꎬ分别装于被试车车辆的 １ 轴ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 轮轨力

信号传输采用集流环装置ꎮ

图 ７　 轮对的蛇行运动

试验载荷工况包括:空车、重载ꎮ
列车在行使过程中会出现蛇行运动的现象ꎮ 蛇行运

动为非线性自激振动ꎮ 它是由蠕滑力和轮轨几何关系引

起的ꎬ与运动稳定性密切相关ꎬ决定了列车运行的最高速

度ꎮ 轮对在线路上运动时ꎬ会受到不同形式的激扰[９] ꎮ
运用建好的模型及现场参数设定ꎬ将模型以 ０ ~

８０ ｋｍ / ｈ速度运行ꎬ在 ＳＩＭＰＡＣＫ后处理平台提取出脱轨系

数及轮重减载率等ꎮ
车辆在空载下直线运行ꎬ测试运行速度为 ０~８０ ｋｍ / ｈ

范围内列车的稳定性ꎮ 试验分析得出车辆运行速度为

７０ ｋｍ / ｈ时ꎬＴＣ１ 和 ＭＰ１ 车辆的脱轨系数和轮重减载率

(图 ８)都达到最大ꎬ分别为 ０.３６、０.１８和 ０.２８、０.３１ꎮ
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图 ８　 空车状态下直线运行

图 ９为车辆在重载下直线运行的仿真及试验结果ꎬ分析

得出 ＴＣ１车辆运行速度为 ５０ ｋｍ/ ｈ 时ꎬ脱轨系数达到最大

０.１８ꎻＭＰ１运行速度为 ６０ ｋｍ/ ｈ 时ꎬ车辆的脱轨系数为 ０.１４ꎻ
ＴＣ１车辆运行速度为 ６０ ｋｍ/ ｈ时ꎬ轮重减载率达到最大 ０.４４ꎻ
ＭＰ１运行速度为 ５０ ｋｍ/ ｈ时ꎬ车辆的轮重减载率为 ０.２９ꎮ
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图 ９　 重载状态下直线运行

线路曲线最小半径与列车运行速度有直接关系:曲线

半径越小ꎬ钢轨间的磨耗越大ꎬ列车运行条件越糟糕ꎮ
图 １０为车辆在空载下曲线运行ꎬ测试运行速度为 ０~

８０ ｋｍ / ｈ范围内列车稳定性仿真与试验结果ꎬ分析得出车

辆运行速度为４０ ｋｍ / ｈ时ꎬ通过半径 Ｒ ＝ ３５０ ｍ 曲线ꎬＴＣ１
脱轨系数为０.６２ꎻ通过半径 Ｒ ＝ ４６０ ｍ 曲线 ＭＰ１ 脱轨系数

为 ０.７７ꎮ 车辆运行速度为 ４０ ｋｍ / ｈ时ꎬ通过半径 Ｒ＝ ３５０ ｍ
曲线 ＴＣ１和 ＭＰ１车辆的轮重减载率都达到最大ꎬ分别为

０.４４和 ０.４３ꎮ
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图 １０　 空车状态下曲线运行

(下转第 １２２页)
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试验结果验证了该智能刀环系统的性能ꎬ得出可以将

其用于铣削加工振动信号监测且监测效果良好ꎮ

５　 结语

本文开发的数控铣削加工在线监测系统由硬件采集

设备和基于 ＬａｂＶＩＥＷ 开发的上位机人机交互软件组成ꎬ
应用实例验证了系统铣削振动在线监测的有效性和实用

性ꎬ同时也说明这种在线监测的利用有利于实现加工过程

自动化ꎬ降低生产成本和生产时间ꎬ提高产品质量ꎬ因此开

展对数控铣削加工实时监测系统的研究具有重要意义ꎮ
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　 　 图 １１为车辆在重载下曲线运行的仿真及试验结果ꎬ分
析得出车辆运行速度为 ４０ ｋｍ/ ｈ 时ꎬＴＣ１ 通过半径 Ｒ ＝
３５０ ｍ曲线ꎬ脱轨系数达到最大 ０.５８ꎻＭＰ１ 通过半径 Ｒ ＝
３６０ ｍ曲线ꎬ脱轨系数为０.７５ꎮ车辆运行速度为 ６８ ｋｍ/ ｈ时ꎬ
ＴＣ１通过半径 Ｒ ＝ ３６０ ｍ曲线ꎬ轮重减载率达到最大 ０.３６ꎻ
ＭＰ１通过半径 Ｒ＝３５０ ｍ曲线ꎬ轮重减载率达到最大 ０.３６ꎮ

�,
AO

0.4

0.3

0.2

0.1

0
DD4	

5$� .1�

D
F
�
D
(

�,
AO

0.8

0.6

0.4

0.2

0 5$� .1�

6
D
2
�

DD4	
	B
�6D2�

	C
�DF�D(

图 １１　 重载状态下曲线运行

综上所述ꎬ在空车、重载工况下ꎬＴＣ１ 车及 ＭＰ１ 车的

脱轨系数、轮重减载率等指标符合评定标准的要求ꎮ

４　 结语
通过运用 ＳＩＭＰＡＣＫ 对某地铁车辆参数进行简化建

模ꎮ 以列车的运行品质及乘客乘坐舒适度分析其平稳性ꎬ
还需要考虑横向振动加速度及垂向振动加速度ꎮ 通过设

置传感器实测后ꎬ离线分析得出这些列车运行参数ꎮ 结果

表明:数据在安全范围内ꎬ试验列车性能较好ꎬ在其规定运

营速度范围内ꎬ乘客舒适性评定为优ꎮ 针对列车实际运营

时常出现的超载、曲线半径过小等问题ꎬ分析其动力学性

能ꎬ并测试列车直线运行及曲线运行时的各项参数值ꎬ与
仿真结果进行对比验证ꎮ 试验验证结果表明:直线运行下

蛇行运动是无法避免的ꎬ但在超载状态下ꎬ列车的安全性

依然可以得到保证ꎮ
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