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摘　 要:针对某低地板有轨电车在车辆设计阶段平稳性指标超标的问题ꎬ从车辆参数和轨道激励两个方面进行原因探

析ꎮ 通过对车辆关键参数的优化分析可知:降低二系刚度和阻尼能够适当地改善车辆的运行平稳性ꎬ但过小的刚度和

阻尼在工程应用中难以实现ꎮ 通过对美国五级谱和德国高干扰谱进行时频域特征分析可知:轨道谱短波高频振动能量

较大是有轨电车平稳性超标的原因ꎬ建议定期对钢轨进行打磨ꎬ以此来控制轨道短波的振动能量ꎮ
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０　 引言

有轨电车是一种运量介于公共汽车和地铁之

间的低运量轨道交通系统ꎬ其线路、轨道、车站及

设备要求远低于地铁ꎬ可以与汽车共用道路ꎬ拆迁

量少ꎬ对城市其他建筑物影响较小ꎮ 因此ꎬ有轨电

车以其灵活方便、适应性强、建设周期短、单位综

合造价和运营成本较低等优势受到欢迎ꎬ在国内

外各类城市得到广泛应用[１]ꎮ 据中国城市轨道交

通协会统计信息显示ꎬ截至 ２０２１ 年末ꎬ北京、南
京、苏州、上海等共计 ２０ 个城市开通了有轨电车

并投入运营ꎬ运营里程达 ５０３.３３ ｋｍ(较 ２０２０ 年新

增 ３８.７３ ｋｍ)ꎮ
随着有轨电车应用越来越多ꎬ人们也开始更

加注重乘坐的舒适性以及乘车的体验感ꎬ这对车

辆的运行性能无疑提出了更高的要求ꎮ 平稳性指

标是评价车辆运行品质的重要指标之一ꎬ无论是

国际还是国内的试验规范几乎都要求对铁道车辆

的运行平稳性进行测量并给出评价[２]ꎮ 列车运行

平稳性与舒适度的优劣主要与列车状况、线路状

况等因素相关[３－５]ꎮ 车辆悬挂装置作为车辆系统

中重要的减振装置之一ꎬ其动力学参数的选取直

接关系到车辆的运行平稳性以及乘坐的舒适性ꎬ
故而合理设定悬挂装置的动力学参数尤为重

要[６]ꎮ 轨道不平顺是机车车辆 /轨道系统的激励

函数ꎬ是使运行中的机车车辆产生振动的主要根

源ꎬ直接影响轮轨相互作用及列车运行的安全性

和平稳舒适性[７]ꎮ
某有轨电车在设计过程中ꎬ经初步动力学核

算ꎬ平稳性指标总是超标ꎬ为找出平稳性超标的原

因并提出相应的改进措施ꎬ本文从车辆参数和轨

道激励两方面展开深入分析ꎬ以便为有轨电车的

设计提供依据ꎮ

１　 有轨电车动力学模型建立

有轨电车通常采用接触网供电并以固定的编
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组单元运行ꎬ几个固定牵引单元可以连挂形成更

长的编组以适应高峰期大客流量的需求[８]ꎮ 某西

部地区的有轨电车采用 ７０％低地板结构ꎬ车辆系

统模型是一个复杂的非线性多刚体模型ꎬ列车由

２个 ３ 模块编组而成ꎮ 每个车体配置 １ 台转向

架ꎬ１、３、４、６车为动车ꎬ２、５车为拖车ꎬ轮对均为传

统轮对结构ꎮ 该有轨电车 ３ 模块编组结构ꎬ示意

图如图 １ 所示ꎬ拓扑关系如图 ２ 所示ꎬ使用

ＳＩＭＰＡＣＫ软件建立 ３ 模块编组有轨电车动力学

模型如图 ３所示ꎮ
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图 １　 ３ 模块编组结构示意图

图 １ 中ꎬＭｓｃ 表示带有简易司机室和 １ 台动

力转向架的车辆模块ꎻＴｐ表示带有 １ 台无动力转

向架及受电弓的车辆模块ꎻＭ 表示带有 １ 台动力

转向架的车辆模块ꎮ 其中ꎬＭｓｃ 车与 Ｔｐ车通过下

部的球铰与上部的弹性铰相连ꎬ弹性铰限制了两

车体 ｘ、ｙ 方向的运动ꎬ保留了摇头自由度以便于

通过曲线ꎻＴｐ车与 Ｍ 车通过下部的球铰与上部的

自由铰相连ꎬ自由铰限制了 ｙ 方向的自由度ꎮ 因

此两车不仅可以摇头ꎬ还可以点头ꎮ
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图 ２　 拓扑关系图

图 ３　 ３ 模块编组动力学模型

２　 关键参数对车辆平稳性的影响分析

车辆的悬挂装置作为车辆系统中重要的减振

装置之一ꎬ其动力学参数的选取直接关系到车辆

运行的平稳性以及乘坐的舒适度ꎮ 常见的悬挂参

数主要有:一系悬挂刚度、二系悬挂刚度、二系悬

挂阻尼、横向减振器阻尼、垂向减振器阻尼与车间

减振器阻尼以及旁承摩擦因数等ꎮ 鉴于二系悬挂

刚度和阻尼对列车运行的平稳性影响较大ꎬ因此

主要对二系悬挂刚度和阻尼等参数进行优化分

析ꎮ 设置新轮(等效锥度为 ０.０８)、磨耗轮(等效

锥度为 ０.３５)两种工况ꎬ计算列车以最高运行速度

８０ ｋｍ / ｈ通过施加美国五级谱激励的直线线路时

有轨电车的运行平稳性ꎮ

２.１　 二系横向刚度和阻尼的影响分析

优化二系横向刚度时ꎬ按照在动车原始参数

０.３２ ＭＮ / ｍ的基础上乘一个比例系数来进行优

化ꎬ列车运行的平稳性如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 二系横向刚度对车辆平稳性的影响

由图 ４可知:随着二系横向刚度的减小ꎬ列车

运行的横向平稳性得到了改善ꎬ但二系横向刚度

即使降低到原始值的 ５０％ꎬ也无法满足磨耗轮横 /
垂向平稳性的要求ꎬ且过小的刚度在工程中无法

实现ꎮ 所以建议动拖车二系横向刚度仍取原始

值ꎬ二系横向刚度对垂向平稳性的影响则较小ꎮ
优化二系横向阻尼时ꎬ按照在动车原始参数

２０ ｋＮ􀅰ｓ / ｍ的基础上乘一个比例系数来进行优

化ꎬ列车运行的平稳性如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 二系横向阻尼对车辆平稳性的影响

　 　 由图 ５可知:随着二系横向阻尼的减小ꎬ列车

运行的横向平稳性得到了改善ꎬ二系横向阻尼对

垂向平稳性的影响则较小ꎮ 为使车辆具有较优的

运行平稳性ꎬ需将二系横向阻尼取较小值ꎬ但无论

二系横向阻尼如何优化ꎬ始终无法满足磨耗轮横 /
垂向平稳性的要求ꎮ

２.２　 二系垂向刚度和阻尼的影响分析

优化二系垂向刚度时ꎬ按照在动车原始参数

０.４１ ＭＮ / ｍ的基础上乘一个比例系数来进行优

化ꎬ列车运行的平稳性如图 ６所示ꎮ
由图 ６可知:二系垂向刚度对横向平稳性的

影响很小ꎬ对垂向平稳性的影响则较大ꎻ二系垂向

刚度越小ꎬ对列车的垂向平稳性越有利ꎬ但二系垂

向刚度即使降低到原始值的 ７５％ꎬ也无法满足新

轮与磨耗轮运行平稳性的要求ꎮ 建议动拖车二系

垂向刚度仍取原始值ꎮ
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图 ６　 二系垂向刚度对车辆平稳性的影响

优化二系垂向阻尼时ꎬ按照在动车原始参数

３０ ｋＮ􀅰ｓ / ｍ的基础上乘一个比例系数来进行优

化ꎬ列车运行的平稳性如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 二系垂向阻尼对车辆平稳性的影响

由图 ７可知:二系垂向阻尼对横向平稳性的

影响很小ꎬ对垂向平稳性的影响较大ꎻ随着二系垂

向阻尼的减小ꎬ列车的垂向平稳性得到了改善ꎬ但
无论二系垂向阻尼如何优化ꎬ始终无法满足磨耗

轮横 /垂向平稳性的要求ꎮ

２.３　 旁承摩擦因数的影响分析

旁承摩擦因数原始值为 ０.１ꎬ对旁承摩擦因数

进行优化ꎬ其对列车运行平稳性的影响如图 ８
所示ꎮ

􀅰５０２􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 刘帅ꎬ等􀅰低地板有轨电车平稳性影响要素分析

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.51.50

1.75

2.00

2.25

2.50

2.75

3.00

3.25

3.50

����
�

 �E
 /6E

�a� 
�0�

 


�
0
�

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.52.46
2.47
2.48
2.49
2.50
2.51
2.52
2.53
2.54
2.55

����
�

 �E
 /6E

�b�

�0�





�
0
�

图 ８　 旁承摩擦因数对车辆平稳性的影响

　 　 由图 ８可知:适当提高旁承摩擦因数能够改

善列车的运行平稳性ꎬ但旁承摩擦因数大于 ０.２
后对平稳性的影响不大ꎮ 建议旁承摩擦因数仍取

原始值 ０.１ꎮ
此外ꎬ通过对有轨电车其他的悬挂参数进行

优化分析发现:一系定位刚度、横向减振器阻尼、
垂向减振器阻尼与车间减振器阻尼等参数对车辆

运行平稳性的影响较小ꎮ 由于篇幅限制在此不再

列出ꎬ故通过悬挂参数优化无法彻底解决有轨电

车运行平稳性超标的问题ꎮ

３　 轨道激励对车辆平稳性的影响分析

轨道不平顺是因轮轨动态相互作用力影响轮

对运动ꎬ从而引起车辆系统振动的ꎮ 研究表

明[９－１１]ꎬ轨道不平顺是一个随机过程ꎬ其对车辆动

力学响应影响显著ꎮ 描述轨道不平顺只能用统计

的方法ꎬ从时空域、频域、幅值域等方面来描述不

平顺的幅值特征、波长结构以及是否包含周期性ꎮ
轨道不平顺的幅值和波长对车辆动力学的影响显

著ꎬ功率谱密度恰好能从幅值和波长两方面来描述ꎬ
以揭示某段轨道不平顺的统计特征和规律ꎮ 所以常

用功率谱密度来描述轨道随机不平顺的谱特征[１２]ꎮ
该低地板有轨电车的最高运行速度为 ８０ｋｍ/ ｈꎬ

在这个速度等级下ꎬ一般常用的轨道谱有美国五

级谱和德国高干扰谱ꎬ本节主要对这两种轨道谱

的时域和频域特征进行分析ꎮ

３.１　 不同轨道谱的时频域特征对比分析

由于轨道不平顺的频率坐标范围比较大ꎬ而短

波对动力学的影响比较大ꎬ为了表现清晰ꎬ轨道不平

顺的功率谱图常用双对数坐标ꎮ 美国五级谱、德国

高干扰谱的左轨横向不平顺的时域波形和功率谱密

度(ＰＳＤ)如图 ９所示ꎬ左轨垂向不平顺的时域波形和

功率谱密度(ＰＳＤ)如图 １０所示ꎬ右轨横向不平顺的

时域波形和功率谱密度(ＰＳＤ)如图 １１所示ꎬ右轨垂

向不平顺的时域波形和功率谱密度如图 １２所示(本
刊黑白印刷ꎬ相关疑问咨询作者)ꎮ
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图 ９　 左轨横向不平顺时频域特征

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1 000

 4��3A
 ��P��A

���

���

��

�

�

��

��

D//m

�
E
 


�
�
N
�
�
�

m
m

UBU�
"�

 4��3A
 ��P��A

102101�
E
 


�
�
N

PS
D

/(m
m

2  /
m

-1
) ���

���

����

����

#K/m
UCU�(A���

图 １０　 左轨垂向不平顺时频域特征
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图 １１　 右轨横向不平顺时频域特征
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图 １２　 右轨垂向不平顺时频域特征

由图 ９(ａ)、图 １０(ａ)、图 １１(ａ)和图 １２(ａ)对
两种轨道谱的时域特征进行分析可知:美国五级

谱和德国高干扰谱的时域幅值基本在同一水平ꎮ
由图 ９(ｂ)、图 １０(ｂ)、图 １１(ｂ)和图 １２(ｂ)对

两种轨道谱的频域特征进行分析可知:当波长小

于 ２５ ｍ时ꎬ美国五级谱在短波高频范围内的振动

幅值明显高于德国高干扰谱ꎬ即美国五级谱在短

波高频下的振动能量较高ꎻ当波长大于 ２５ ｍ 时ꎬ

德国高干扰谱在长波低频范围内的振动幅值明显

高于美国五级谱ꎬ即德国高干扰谱在长波低频下

的振动能量较高ꎮ

３.２　 不同轨道谱对车辆平稳性的影响分析

低地板车辆一般运行在无砟轨道以及连续支

撑的环境下ꎬ从低地板车辆的运行条件来看ꎬ要求

轨道谱短波高频成分幅值较小ꎮ 美国五级谱短波

高频范围内的幅值过大ꎬ实际上不符合低地板车

辆的运行环境ꎬ而德国高干扰谱的短波幅值更加

接近低地板车辆的运行环境ꎮ
对该低地板有轨电车分别施加美国五级谱和

德国高干扰谱激励ꎬ计算列车在新轮和磨耗轮两

种工况下直线运行时的平稳性ꎬ进行动力学性能

验证如图 １３和图 １４所示ꎮ
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图 １３　 不同轨道谱对车辆横向平稳性的影响分析
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图 １４　 不同轨道谱对车辆垂向平稳性的影响分析

由图 １３ 和图 １４ 可知:当有轨电车以最高运

行速度 ８０ ｋｍ / ｈ 通过施加美国五级谱激励的直

线线路时ꎬ磨耗轮的运行平稳性指标不满足要

求ꎻ当施加德国高干扰谱激励时ꎬ有轨电车的运

行平稳性指标在新轮和磨耗轮两种工况下均在

限值以内ꎬ能够解决车辆运行平稳性指标超标的

问题ꎮ
综上所述:美国五级谱短波高频振动能量高ꎬ

长波低频振动能量低ꎻ德国高干扰谱短波高频振

动能量低ꎬ长波低频振动能量高ꎮ 但有轨电车在

德国高干扰谱的激励下却具有较优的运行品质ꎮ
因此ꎬ在轨道谱中不是长波低频的振动能量引起

的平稳性超标ꎬ而是短波高频的振动能量较大引

起的平稳性超标ꎮ 建议定期对钢轨进行打磨ꎬ以
此来控制轨道短波的振动能量ꎬ以便车辆能够安

全平稳地运行ꎮ

４　 结语

针对某有轨电车在车辆设计阶段平稳性指标

总是超标的问题ꎬ从车辆参数和轨道激励两个方

面进行原因分析ꎬ所得结论如下ꎮ
１)当列车以最高运行速度 ８０ ｋｍ / ｈ 通过施加

美国五级谱激励的直线线路时ꎬ通过对车辆关键

参数进行优化分析可知ꎬ降低二系刚度和阻尼能

够适当改善车辆运行平稳性与舒适度ꎬ但过小的

刚度和阻尼在工程应用中难以实现ꎬ且车辆的其

他参数对平稳性的影响均较小ꎬ故通过车辆参数

优化无法彻底解决平稳性超标的问题ꎮ
２)通过对有轨电车常用的美国五级谱、德国

高干扰谱的时频域特征进行分析可知ꎬ轨道谱激

励输入不当是导致车辆运行平稳性超标的原因ꎮ
轨道谱中ꎬ不是长波低频的振动能量引起的平稳

性超标ꎬ而是短波高频的振动能量大引起的平稳

性超标ꎮ 因此ꎬ建议定期对钢轨进行打磨ꎬ以此来

控制轨道短波的振动能量ꎬ以便车辆能够安全平

稳地运行ꎮ
３)德国高干扰谱由于具有短波高频成分幅值

较小的特点ꎬ其更加适合有轨电车的运行环境ꎬ同
时验证了在该轨道谱激励下低地板有轨电车具有

较优的运行品质ꎮ
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