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考虑非线性等效锥度的高速列车蛇行稳定性分析
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摘　 要:为探究等效锥度非线性对车辆蛇行运动的影响ꎬ依据高速动车组长期跟踪试验测得的踏面与钢轨轮廓匹配关

系ꎬ计算得出不同等效锥度曲线ꎮ 采用非线性轮轨力模型ꎬ将锥度作为轮对横向位移的函数ꎬ建立具有非线性等效锥度

和轮轨力的高速车辆横向动力学仿真模型ꎬ分析名义等效锥度以及等效锥度非线性对高速动车组蛇行运动的影响规

律ꎬ研究列车系统的 Ｈｏｐｆ 分岔规律ꎮ 研究结果表明:等效锥度的非线性对列车系统的蛇行运动分岔等具有一定的影响ꎬ
随着等效锥度的降低ꎬ其分岔图将越来越复杂ꎮ 等效锥度曲线的非线性对列车系统的蛇行频率影响不大ꎬ但是对列车

系统的临界速度有较大的影响ꎮ
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０　 引言

截至 ２０２２ 年底ꎬ全国的铁路运营里程已经达

到 １５.５ 万 ｋｍꎬ其中高铁里程已经达到 ４.２ 万 ｋｍꎮ
随着列车的大量开行与运营里程的急剧增加ꎬ轮
轨磨耗与悬挂参数匹配的矛盾逐渐突出ꎬ高速列

车的稳定性问题也逐渐增加[１－２]ꎮ 由于轮轨之间

的接触关系ꎬ蛇行运动是铁道车辆特有的现象ꎬ而
随着动车组运行速度的提高ꎬ动车组因蛇行运动

导致稳定性不足而频繁出现晃车、 抖车等现

象[３－４]ꎬ严重影响行车安全性和乘坐舒适性ꎮ
铁路车辆的蛇行运动稳定性是高速列车运行

安全的一个重要因素ꎮ 最早发现车辆蛇行运动的

是英国的 ＳＴＥＰＨＥＮＳＯＮꎬ他从轮对和钢轨之间的

几何关系来研究蛇行运动ꎮ 但事实上车辆系统存

在很多非线性因素[５]ꎬ随着轮轨接触力学的发展ꎬ
后续学者也开始考虑到铁道车辆系统的各种非线

性因素ꎬ采用非线性稳定性计算方法来研究蛇行

运动稳定性ꎮ 丹麦工业大学 ＴＲＵＥ 等[６]利用延续

算法对铁道车辆系统非线性稳定性与分叉问题进

行了讨论ꎬ为车辆系统稳定性研究奠定了基础ꎮ
ＷＡＧＮＥＲ[７]将非线性轮轨力拟合成了自变量为

横移量的 ３ 次方与 ５ 次方的函数ꎬ这极大地促进

了非线性轮轨接触对轮对蛇行运动影响的理论研
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究ꎮ 对于铁道车辆的蛇行运动稳定性研究问题ꎬ
轮轨接触是其重要的影响因素之一ꎬ通常学者们

使用等效锥度作为指标来评价轨道车辆的轮轨接

触特征ꎮ 目前国际上的铁路机构与科研部门将轮

对蛇行横向运动 ３ ｍｍ 时的等效锥度作为名义等

效锥度来评判轮对接触状态ꎮ
车辆动力学机制研究表明:轮轨等效锥度过

小或过大将分别引发车辆一次蛇行和二次蛇行失

稳ꎬ造成转向架横向剧烈振动ꎬ并与车体悬挂模态

和弹性模态耦合而造成车体晃动和抖动[８－１１]ꎮ 瑞

士学者 ＰＯＬＡＣＨ[１２－１３]在研究等效锥度时发现ꎬ等
效锥度的增大将会使高速列车的安全运行速度降

低ꎮ ＧＥＲＬＩＣＩ 等[１４] 也在计算不同轨距区间的锥

度变化情况后发现ꎬ轮轨匹配后的等效锥度对车

辆的动态特性影响很大ꎬ列车的临界速度会随着

等效锥度的降低而增加ꎮ ＧＥ 等[１５] 将锥度作为轮

对横向位移的指数函数来讨论约束轮对的分岔行

为ꎬ发现其他轮轨接触几何参数也可能会显著影

响车辆分叉和临界速度ꎮ
王鹏等[１６－１７] 基于轮轨等效锥度与悬挂系统

的随机参数影响ꎬ建立了包含陀螺效应的非线性

轮对模型ꎬ结合规范型方法和中心流形定理发现

了超临界与亚临界 Ｈｏｐｆ 分岔的分布规律ꎬ临界速

度随纵向蠕滑系数增大而先增大后减小ꎮ
结合长期的高速列车实际运行状态发现ꎬ仅

仅考虑 ３ ｍｍ 处的锥度值不足以作为评判标

准[１８－１９]ꎬ在实际运行中也多次出现了名义等效锥

度相近但车辆在不同运营线路仍存在转向架失稳

的现象ꎬ故需要对锥度进行更细致的研究ꎮ
因此ꎬ为了探究等效锥度对高速列车稳定性

的影响ꎬ本文将根据不同磨耗的轮轨匹配关系ꎬ计
算得出不同的等效锥度曲线ꎬ同时建立高速列车

横向简化模型ꎬ仿真分析了在名义等效锥度相同

情况时ꎬ非线性等效锥度以及等效锥度为定值两

种系统下的高速列车蛇行运动特性ꎮ

１　 高速列车横向动力学模型

由于车辆系统是一个多自由度非线性的复杂

系统ꎬ为了避免精度与效率之间的矛盾ꎬ本文进一

步改进模型ꎮ 由于车辆系统蛇行运动稳定性属于

横向动力学问题ꎬ轮对与转向架之间的一系悬挂

定位刚度一般很大ꎬ因此在高速列车实际运行中

基本不会出现显著的轮对蛇行ꎮ 二次蛇行是转向

架整体蛇行ꎬ这是车辆系统失稳时的蛇行形式ꎮ
因此ꎬ为了简化模型ꎬ建立了转向架横向动力学模

型ꎮ 假设半车体在无自由度的二系悬挂上处于静

止状态ꎬ不考虑其质量和运动ꎬ将抗蛇行减振器表

示为麦克斯韦力元ꎮ 借助这样的简化模型ꎬ整车

则简化为 ６ 个自由度的横向运动ꎬ包括两个轮对

的横移和摇头运动ꎬ以及构架的横移、摇头ꎮ 转向

架力模型如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 ６ 自由度列车简化力模型

常用的轮轨力模型为简化的分段线性ꎬ如
图 ２中的蓝色虚线所示ꎮ 为了平滑ꎬ本文将采用

非线性轮轨力ꎬ根据文献[２０]ꎬ非线性轮轨力如

图中曲线 １ 所示ꎬ函数如式(１)所示ꎮ
Ｆ ｔ ＝ ｐｅｑｙｗ－ｐｅ－ｑｙｗ (１)

式中:ｐ ＝ ０.０００ ３９０ ６ꎻ ｑ＝ －１ ６４５ꎮ
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图 ２　 非线性轮缘力

因此ꎬ具有非线性等效锥度和轮轨力的 ６ 自

由度模型可如下常微分方程描述ꎬ列车部分参数

如表 １ 所示ꎮ 对于线性等效锥度模型ꎬ只需将其

中 λ１ 和 λ２ 设置为一个定值进行计算ꎮ
轮对横移:

ｍｗ ｙ
􀅰􀅰

ｗ１ ＝ －２ｆ１１
ｙ
􀅰

ｗ１

ｖ
－φｗ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋２[Ｋ１ｙ(ｙｔ －ｙｗ１ ＋Ｌｂ􀅰

φｔ)＋Ｃ１ｙ( ｙ
􀅰

ｃ－ｙ
􀅰

ｗ１＋Ｌｂ􀅰φｔ)]－
Ｗλｙｗ１

ｂ
＋Ｆｔ(１) (２)
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ｍｗ ｙ
􀅰􀅰

ｗ２ ＝ －２ｆ２２
ｙ
􀅰

ｗ２

ｖ
－φｗ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋２[Ｋ１ｙ( ｙｔ －ｙｗ２ ＋Ｌｂ􀅰

φｔ)＋Ｃ１ｙ( ｙ
􀅰

ｃ－ｙ
􀅰

ｗ２＋Ｌｂ􀅰φｔ)]－
Ｗλｙｗ１

ｂ
＋Ｆｔ(２) (３)

轮对摇头:

Ｉｗｚ φ
􀅰􀅰

ｗ１ ＝ － ２ｆ１１
ｂ２

ｖ
φ
􀅰

ｗ１＋
λｂ
ｒ０
ｙｗ１

é

ë
êê

ù

û
úú － ２ｄ２

１ [Ｋ１ｘ(φｗ１ －

φｔ)＋Ｃ１ｘ(φ
􀅰

ｗ１－φ
􀅰

ｔ)]＋Ｗｂλφｗ１＋Ｌｂ􀅰Ｆｔ(１) (４)

Ｉｗｚ φ
􀅰􀅰

ｗ２ ＝ － ２ｆ２２
ｂ２

ｖ
φ
􀅰

ｗ２＋
λｂ
ｒ０
ｙｗ２

é

ë
êê

ù

û
úú － ２ｄ２

１ [Ｋ１ｘ(φｗ２ －

φｔ)＋Ｃ１ｘ(φ
􀅰

ｗ２－φ
􀅰

ｔ)]＋Ｗｂλφｗ２＋Ｌｂ􀅰Ｆｔ(２) (５)
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抗蛇行减振器方程:
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表 １　 ６ 自由度模型部分动力学参数

参数 数值

轮对质量 ｍｗ / ｋｇ １ ６２７

轮对绕 ｚ 轴转动惯量 Ｉｗｚ / (ｋｇ􀅰ｍ２) ８３０

构架绕 ｚ 轴转动惯量 Ｉｔｚ / (ｋｇ􀅰ｍ２) ２ ３３６

抗蛇行减振器阻尼 Ｃｙａｗ / (Ｎ􀅰ｓ / ｍｄ) ３.０×１０５

抗蛇行减振器刚度 Ｋｙａｗ / (Ｎ / ｍ) ６.０×１０６

一系纵向刚度 Ｋ１ｘ / (Ｎ / ｍ) １.２×１０７

一系纵向阻尼 Ｃ１ｘ / (Ｎ􀅰ｓ / ｍ) １.０×１０４

一系横向刚度 Ｋ１ｙ / (Ｎ / ｍ) ５.０×１０６

一系横向阻尼 Ｃ１ｙ / (Ｎ􀅰ｓ / ｍ) １.０×１０４

轴质量 Ｗ / ｋｇ ２ ８６３.５

名义滚动圆半径 ｒ０ / ｍ ０.４６

２　 等效锥度计算

计算等效锥度的方法有很多种ꎬ包括简化法、
积分法、概率法等ꎮ ＵＩＣ 标准中等效锥度计算采

用轮对随机运动的假设ꎬ通过蛇行运动波长与锥

形踏面相等来计算等效锥度ꎬ谐波法则是采用周

期正弦波的假设来计算等效锥度ꎬ本文将采用谐

波法计算ꎮ
ＬＭＢ 踏面是由欧洲的 Ｓ１００２ 踏面类型改进而

来ꎬ以适应我国的轨距ꎬ 其等效锥度随着横移量

的增大而缓慢减小ꎮ 在实际运行中ꎬ 随着车轮与

钢轨的磨耗ꎬ 等效锥度曲线呈现出较强的非线性

特征ꎮ 文中选取采用不同名义等效锥度的踏面与

ＣＮ６０ 标准钢轨进行匹配ꎬ用 Ｍｔａｌａｂ 软件分别对

ＬＭＢ 型不同磨耗的车轮踏面进行等效锥度计算ꎬ
横移量间隔为 ０.５ ｍｍꎬ在 １２ ｍｍ 横移量下得到不

同的等效锥度曲线ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 等效锥度曲线

为了在计算中实现车轮的非线性等效锥度ꎬ
使得轮对等效锥度能够随着轮对的横移而变化ꎬ
在 Ｍａｔｌａｂ 中根据以上计算所得等效锥度曲线ꎬ采
用正弦曲线拟合以及多项式拟合等方式ꎬ将每条

等效锥度曲线都拟合成以轮对横移量为自变量的

多项式曲线ꎬ获得拟合等效锥度与侧向位移之间

的函数关系ꎬ从而在动力学方程中进行等效锥度

非线性分析ꎮ 所拟合的曲线效果如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 非线性等效锥度拟合图

从图 ４ 可知ꎬ ＬＭＢ 型踏面在横移量小于

１０ ｍｍ 时ꎬ等效锥度变化幅度很缓慢ꎬ横移量超过
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１０ ｍｍ 后ꎬ等效锥度明显增大ꎮ 对于小幅度的横

移量时ꎬ等效锥度基本呈现出正斜率ꎮ 但是ꎬ对于

等效锥度为 ０.１５ 时ꎬ在横移量为 １０ ｍｍ 前ꎬ其对

应的曲线全部为负斜率ꎬ即当横移量小于 １０ ｍｍ
时ꎬ等效锥度一直在减小ꎬ并且在小横移时的等效

锥度将会大于名义等效锥度ꎮ 对于名义等效锥度

为 ０.２５、０.２０ 以及 ０.１２ 的等效锥度曲线ꎬ都存在

某一个横移量ꎮ 当横移量小于这个值时ꎬ曲线为

正斜率ꎬ在横移量大于这个值但小于 １０ ｍｍ 时ꎬ呈
现为负斜率的关系ꎮ 并且ꎬ对于名义等效锥度为

０.２５ 时的等效锥度曲线ꎬ其所对应的横移量恰好

为 ３ ｍｍ 左右ꎮ 对于图 ４ 中的 ６ 种踏面非线性等

效锥度ꎬ可以看出在整个踏面接触区域ꎬ基本上的

大部分横移量所对应的等效锥度值都将小于其名

义等效锥度ꎮ

３　 蛇行运动稳定性分析

３.１　 等效锥度对蛇行分岔的影响

本文将利用 Ｍａｔｌａｂ 软件包 ＭａｔＣｏｎｔ[２１]对 ６ 自

由转向架系统微分方程进行数值求解ꎬ探究了在

名义等效锥度以及非线性等效锥度下系统的

Ｈｏｐｆ 分岔类型及变化规律ꎮ 所得到的分岔图结

果如图 ５ 所示ꎬ虚线代表在线性等效锥度系统的

蛇行运动分岔图ꎬ黑色线代表具有非线性等效锥

度系统的蛇行运动分岔图ꎮ

12

10

8

6

4

2

0
330 350 370A

A’

A

D

D

B

C

390 410 430 450
E�/(km/h)

L3�
3�

�
�

/m
m

(a) 
�1�K��0.35 

12

10

8

6

4

2

0
330 350 370 390 410 430 450

E�/(km/h)

�
�

/m
m

(b) 
�1�K��0.30 

A A’D

B

C

L3�
3�

A’
A

D

B

C

420 440 460 480 500 520 540
E�/(km/h)

L3�

3�

12

10

8

6

4

2

0
�
�

/m
m

(c) 
�1�K��0.25

500 510 520 530 540 550 560 570 580
E�/(km/h)

L3�

3�

12

10

8

6

4

2

0

�
�

/m
m

A’
A

D

B

E

C

(d) 
�1�K��0.20

600 620 640 660 680 700580
E�/(km/h)

L3�

3�

12

10

8

6

4

2

0

�
�

/m
m

A’A

D

E

B

C

(e) 
�1�K��0.15

700 720 740 760 780 800 820 840 860 880 900 920 940
E�/(km/h)

L3�

3�

12

10

8

6

4

2

0

�
�

/m
m

D

B

E

G

F

C

(f) 
�1�K��0.12

A’

图 ５　 系统分岔图

　 　 结合两种系统分岔图ꎬ从图 ５ 中可以很明显

地看出ꎬ线性模型在临界速度或者极限环幅值如

何增加方面会有很大的差异ꎬ随着等效锥度的降

低ꎬ具有非线性等效锥度系统的分岔图越来越

复杂ꎮ
对于线性等效锥度系统来说ꎬ随着速度的增

加ꎬ其只会发生系统的解从稳定的平衡点到发散

状态的变化ꎬ不会出现极限环ꎬ线性临界速度和非

线性临界速度是一致的ꎮ 其 Ｈｏｐｆ 分岔既不是超

临界分岔也不是亚临界分岔ꎬ从图 ５ 中可以看出ꎬ
线性系统的分岔图从开始即垂直于速度轴ꎬ极限

环幅值迅速增大ꎬ直到轮缘接触处 (贴近轮缘

８ ｍｍ)ꎮ 在超过临界速度后产生新的极限环ꎬ即
周期解大于 ８ ｍｍ 的极限环ꎮ

对于非线性等效锥度系统来说ꎬ在高锥度工

况下(等效锥度为 ０.３５、０.３０ 和 ０.２５)ꎬ分岔图所

展现的为超临界分岔ꎬ而随着等效锥度的降低ꎬ系
统的临界速度也逐步增大ꎮ 首先发生了亚临界分

岔ꎬ并且随着速度的变化ꎬ将会继续分岔出不稳定

的极限环ꎬ又继续产生了亚临界分岔现象ꎮ 即系

统出现了折叠分岔ꎬ这很好地解释了具有非线性

等效锥度和轮轨接触力的系统模型在运行过程中
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的复杂行为ꎮ 在某一速度区间内存在多个极限循

环ꎬ此时车辆系统是否稳定或者是发生小幅值蛇

行运动还是大幅值蛇行运动的初始条件显得尤为

重要ꎮ
从临界速度来看ꎬ两种系统的临界速度存在

比较大的差别ꎮ 但是ꎬ无论是等效锥度为定值还

是非线性等效锥度ꎬ系统的临界速度都随着等效

锥度的降低而增加ꎮ 当名义等效锥度为 ０.２５ 时

除外ꎬ其余非线性等效锥度系统都存在非线性临

界速度低于等效锥度为定值时的系统临界速度ꎮ
在名义等效锥度为 ０.２５ 时的非线性系统中ꎬ无论

是线性临界速度还是非线性临界速度都大于线性

等效锥度系统ꎮ 结合等效锥度曲线可知ꎬ在踏面

接触区域ꎬ名义等效锥度为 ０.２５ 时的等效锥度曲

线在 ３ ｍｍ 处的等效锥度最大ꎬ其他全小于名义

等效锥度ꎬ这可能是造成以上现象的原因之一ꎮ

３.２　 等效锥度对蛇行频率的影响

本文还对比了在非线性等效锥度和线性锥度

下的蛇行频率及其幅值大小ꎮ 蛇行频率对高速列

车系统运行有着比较重要的影响ꎬ它受到等效锥

度、悬挂参数以及运行速度等因素的影响ꎬ蛇行频率

如果与车辆系统结构模态等一致ꎬ容易造成振动放

大现象ꎬ从而引起转向架蛇行失稳以及车体抖动等

现象ꎬ对列车运行安全造成重大影响ꎮ
针对所建立的动力学模型ꎬ对每种等效锥度

工况下计算其在失稳速度时的蛇行频率ꎬ并求得

其所对应的幅值ꎬ计算结果如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 等效锥度对蛇行频率及幅值的影响

由图 ６ 可以明显看出ꎬ构架的失稳频率全部

分布在 ５~ ８ Ｈｚꎬ随着等效锥度的降低ꎬ构架的蛇

行频率也在逐渐降低ꎮ 在这 ６ 种等效锥度工况

下ꎬ非线性等效锥度系统的蛇行失稳频率基本都

略大于等效锥度为定值时的频率ꎻ相反ꎬ所对应的

失稳加速度幅值全都小于后者ꎮ 对于具有非线性

等效锥度的系统ꎬ其失稳的加速度幅值随着等效

锥度的降低呈现出先增大ꎬ再减小然后又增加的

趋势ꎬ在较大的等效锥度时ꎬ加速度幅值将超过

８ ｍ / ｓ２ꎻ对于线性等效锥度系统ꎬ其失稳时的加速

度幅值先减小ꎬ再增加ꎬ最后又降低ꎬ变化趋势完

全相反于非线性系统ꎬ而且在数值方面ꎬ线性系统

失稳时的构架横移加速度都在 １０ ｍ / ｓ２ 以上ꎮ 对

于加速度幅值来说ꎬ在等效锥度为０.２０时ꎬ无论是

线性等效锥度还是非线性等效锥度的系统ꎬ其幅

值大小都是最低的ꎮ
综上结果可知ꎬ等效锥度的非线性对系统的

蛇行频率影响不大ꎬ可以看出线性锥度和非线性

锥度的蛇行频率基本一致ꎮ 但是对于蛇行加速度

幅值来说ꎬ非线性等效锥度系统明显低于线性等

效锥度系统ꎮ

４　 结语

本文为了探究等效锥度非线性对车辆蛇行运

动的影响ꎬ建立了简化 ６ 自由度高速列车模型ꎬ引
入非线性轮缘力模型ꎬ分析对比了等效锥度为定

值时以及在非线性等效锥度情况下两种系统的蛇

行运动分岔特性ꎬ同时还针对蛇行失稳进行了对

比分析ꎬ得出了以下结论ꎮ
１)两种系统的临界速度都随着等效锥度的减

低而增加ꎬ蛇行失稳频率随着等效锥度的降低而

降低ꎮ
２)针对分岔曲线ꎬ对于线性等效锥度系统来

说ꎬ随着速度的增加不会出现极限环ꎬ线性临界速

度和非线性临界速度是一致的ꎬ并且其分岔图都

是一致的ꎬ直到轮缘力介入后产生新的极限环ꎮ
对于非线性等效锥度系统来说ꎬ随着等效锥度的

降低ꎬ其分岔图将越来越复杂ꎮ 等效锥度曲线的

非线性将影响系统的临界速度ꎮ
３)等效锥度的非线性对系统的蛇行频率影响

不大ꎬ等效锥度为定值时系统的蛇行频率和非线

性锥度的蛇行频率基本一致ꎮ 但是对于蛇行加速

度幅值来说ꎬ非线性等效锥度系统明显低于线性

等效锥度系统ꎮ
４)３ ｍｍ 处的锥度值作为分析标准的方法在

一定情况下适用ꎬ若需要利用动力学数值模型分

析车辆系统更多的运动特性ꎬ还应考虑锥度曲线

的非线性情况ꎮ
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