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0    引言

现代车辆在设计阶段都会进行动力学分析和试验，

使得车辆性能不断提升。随着我国城市化进程的不断

加快，城市轨道交通在各大城市得到了广泛应用，随

着运行速度的提高，对车辆的总体性能要求也更高，对

地铁车辆的设计提出了更高的要求。本文拟对 100km/h
速度等级 A 型城轨车辆动力学性能进行分析，相信会

为我国城市轨道交通车辆的发展提供参考。

1    该型城轨车辆转向
架基本结构

转向架采用无摇枕

转向架，分为动车转向

架和拖车转向架两种形

式。两种转向架结构基

本相似。构架型式为箱

形低合金钢板焊接结构、

H 型构架。承载方式采

用 Z 字形牵引杆牵引装

置和两系悬挂装置。每

个转向架有左右 2 个空

气弹簧、2 个二系垂向

油压减振器和 1 个横向

油压减振器，并安装有

抗侧滚扭杆。另外，二

系悬挂还设有高度阀、

差压阀以及非线性横向止档。一系悬挂由钢弹簧和轴

箱转臂节点等组成，每个轴箱安装有 1 个一系垂向油

压减振器。车轮型式采用整体辗钢车轮、LM 磨耗型踏

面。两种转向架的主要区别是动车转向架上安装有驱

动传动装置，而拖车转向架上没有安装。
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摘要：100km/h 速度等级 A 型城轨车辆的动力学性能符合 GB 5599-1985 标准相关要求。利用 SIMPACK 多
体动力学分析程序对车辆的平稳性和稳定性进行了综合性的优化分析，选择合理的悬挂参数匹配，使其具
有较高的临界速度和较好的小曲线通过能力。并通过线路动力学试验验证，为全面评价城轨车辆动力学性
能提供了科学依据。
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2    动力学计算分析

在设计转向架时，充分考虑车辆运行的平稳性和舒

适性，可通过降低簧间质量与簧下质量、选择适当的

轴箱纵向及横向定位刚度来提高车辆运行的平稳性和

舒适性。与西南交通大学机车车辆研究所合作，利用

SIMPACK 多体动力学分析软件对车辆的悬挂系统进行

综合性的优化分析，选择合理的悬挂参数匹配，使其

具有较高的临界速度和较好的小曲线通过能力。根据车

辆的特点建立的车辆系统动力学计算模型如图 1 所示。

2.1    程序功能

SIMPACK 软 件 功 能 较 强 大， 国 际 上 采 用

SIMPACK 程序的铁路企业也为数众多。SIMPACK 软

件主要功能模块有运动学和动力学模块、轮轨模块、汽

车模块、用户模块、控制模块、有限元模块以及梁模块。

图 1    动力学计算模型
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用 SIMPACK 软件进行机车车

辆仿真时常用到以下功能：构建适

合中国铁路的轨道和车辆型面的各

种前处理功能；进行额定力计算、线

性分析与积分求解的强大求解功能；

获得评价机车车辆性能的各种结果

的强大后处理功能；建模窗口的 3D
功能；直接调用 CAD 数据功能；与

FEM 程序的接口可以处理弹性体的

问题，实现多柔体动力学分析功能；

与 MATLAB 程序的接口使得程序可

以方便地处理多体系统的控制问题，

实现对机电系统仿真的功能。

2.2    平稳性
为保证车辆的平稳性，转向架的设计应充分考虑其

扭转刚度，保证车辆的抗蛇行性能，同时也应充分考

虑轮轨间的动态作用，降低轮轨间横向作用力，使钢

轨的磨耗最小。

对于地铁车辆的运行平稳性计算，采用美国五级

谱，轨道具有 4 个方向的随机不平顺。运行平稳性指

标为：在正常交付使用的轨道上，车辆在各种载荷和速

度工况下，其运行平稳性的指标符合 UIC513 标准的

要求。对于 AW0 与 AW3 之间的任意车辆载荷和正常

运行速度工况，垂向及横向舒适性指标≤ 2.5。当经过

150000km 的运行后，垂向和横向舒适度指标≤ 2.75。
GB 5599-1985 中规定，客车运行平稳性采用车体

上心盘（转向架中心）偏离横向 1000mm 处地板面上

的横向平稳性指标和垂向平稳性指标来表示。校核计

算时均以 GB 5599-1985 中规定选取测量点为准。计算

结果见图 2。计算结果表明：在 AAR5 级线路上，车辆

横向、垂向平稳性指标在 100km/h 及以下速度优秀；在

AAR6 级线路上，横向、垂向平稳性指标优秀。

2.3    蛇行稳定性
地铁车辆转向架的蛇行稳定性是系统本身的固有属

性，也是决定车辆能否安全运行的关键因素。在不同速

度下通过观察车辆系统各刚体的横向位移振动收敛情

况来判定非线性车辆系统的蛇行临界速度，如图 3 所示。

由于车辆非线性稳定性临界速度与车辆的初始状态

有关，因此应当在最不利的初始状态下进行非线性稳

定性临界速度计算。车辆失稳状态属于最不利的初始

状态。首先，通过给定轮对一个较大的横移量，并让

车辆以较高的速度在理想平直道上运行一段时间，车

辆将发生蛇行失稳。然后，将计算得到的车辆最终失

稳状态设置为其初始状态，在此初始状态下，让该车

辆以一定速度 ν 在理想平直道上运行，通过逐渐降低

车辆运行速度，观察失稳初始状态的车辆各刚体在降

速运动中的振动收敛过程。

经过计算，新轮新轨匹配下，当速度达到 177km/h 
时，车辆可以从失稳状态迅速收敛到平衡位置，因此

车辆的稳定性满足时速 100km 及 10% 裕量的要求，即

满足 110km/h 最高试验速度要求（图 4）。
车辆以 110 km/h 运行时，车轮磨耗前、后导向轮

对的收敛情况如图 5 所示。结果表明：轮缘磨耗使踏面

锥度接近 0 后，蛇行振动频率显著降低，收敛变慢，稳

定性临界速度由 177km/h 降低到 125km/h，满足列车

100km/h 最大运行速度和具有 10% 裕量（110km/h）稳

定运行的要求。

2.4    曲线通过安全性 
车辆运行安全性指车辆在最高运行速度范围内，在

（a） 横向平稳性                                                 （b） 垂向平稳性

图 2    运行平稳性评估

图 3    车辆蛇行运动稳定性示意图

（a）稳定状态                                               （b）失稳状态                                                         （c）临界状态
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图 4    非线性稳定性临界速度判断图

图 5    导向轮对横向振动收敛情况

规定线路运行时，不会产生脱轨、倾覆等性能。为了

具有良好的曲线通过安全性，就需要车辆在以不同的

速度通过不同半径的曲线时，克服复杂的轮轨作用力，

各项动力学指标都符合 GB 5599-1985 标准要求。

根据提供的线路条件，计算车辆在不同曲线线路下

的安全性，计算中考虑轨道的随机不平顺激扰，采用

美国五级谱。经过计算，新轮和磨耗轮状态下，车辆

的轮轴横向力、轮轨垂向力、脱轨系数、轮重减载率

和倾覆系数等安全性指标均未超过 GB 5599-1985 标准

规定的限度值，表明该车辆具有良好的曲线通过安全

性。对该型车辆而言，同等曲线通过工况下，拖车重车

通过性能最好，其次为动车重车，再次为动车、拖车 
空车。

3    动力学线路试验验证

在首列车完成 5000km 跑合后，根据地铁车辆的编

组方式和车辆类型，选择其中 1 辆动车和 1 辆拖车作

为被试车辆，在空车和重车正常工况下以及空车和重

车空气弹簧故障工况下，在业主线路上进行运行安全

性和运行平稳性试验。最高试验速度 110km/h，试验结

果表明车辆运行的安全性和平稳性指标符合评定标准 
GB 5599-1985 的要求。 

车辆在正线线路上运行 150000km 后，选择其中 
1 辆动车和 1 辆拖车作为被试车辆，在空车正常工况

下，在业主线路上进行平稳性试验，最高试验速度 
100km/h，试验结果表明运行平稳性指标为优级，符合

评定标准 GB 5599-1985 的要求。

4    结语

经过动力学分析计算和动力学线路试验，充分验证

了 100km/h 速度等级 A 型城轨车辆的安全性、平稳性

和舒适性。到目前为止，该车辆已经过 800000km 运营

考核验证，受到业主和乘客的一致好评。
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