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摘　 要:基于多体动力学理论及某型动车组的拓扑结构关系ꎬ利用 ＳＩＭＰＡＣＫ 建立了 １７ 体、５０
自由度的某型动车组单节车模型ꎬ仿真分析了一系垂向减振器阻尼、二系垂向减振器阻尼和抗

蛇行减振器失效对其运行平稳性的影响ꎮ 研究结果表明ꎬ随着一系垂向减振器阻尼的增大ꎬ其
垂向平稳性逐渐变好ꎬ达到最优值后再逐渐变差ꎬ即优化一系垂向阻尼可以改善运行平稳性ꎻ
随着二系垂向减振器阻尼的增大ꎬ其垂向平稳性变差ꎬ二系垂向阻尼显著影响运行平稳性ꎮ 为

了使单节车运行舒适性指标达到 ２ 级ꎬ在 ３ 个抗蛇行减振器失效工况下动车组可以在 ２００
ｋｍ / ｈ速度范围内平稳运行ꎬ在 ２ 个抗蛇行减振器失效工况下动车组可以在 ２５０ ｋｍ / ｈ 速度范围

内平稳运行ꎮ
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０　 引言

随着中国铁路的迅猛发展ꎬ“高速”是发展趋势ꎮ 列

车速度和原来相比有了很大的提高ꎮ 由于轨道不平顺的

影响ꎬ轮轨之间的动作用力将会急剧增大ꎬ这种动作用力

不仅会通过一系、二系悬挂系统传递给车体ꎬ明显影响旅

客乘坐的舒适性ꎬ而且还会使各运动件的振动或磨耗加

剧ꎬ增加维护费用ꎬ降低了使用寿命[１] ꎬ所以研究高速列

车的动力学性能很有必要ꎮ
轨道车辆建模就是建立轨道车辆的运动微分方程ꎬ可

分为 ３ 类:第 １ 类是轮对以上的建模ꎬ即对轮对、构架、车
体以及一系、二系悬挂装置刚度和阻尼的建模ꎻ第 ２ 类是

轮对以下的建模ꎬ即对由于轮轨关系、轮轨特殊几何形状

造成的蠕滑、重力刚度、重力角刚度及轮轨磨耗对动力学

性能影响的建模ꎬ这部分建模方法有其特殊性ꎬ需与其他

建模分开讨论ꎻ第 ３ 类是外部建模ꎬ包括轨道不平顺、横
风、弓网、噪声等的建模ꎮ

本文主要进行轮对以上的建模ꎬ利用 ＳＩＭＰＡＣＫ 建立

了某型高速动车组单节车模型ꎬ仿真分析了一系垂向减振

器阻尼、二系垂向减振器阻尼和抗蛇行减振器失效对其运

行平稳性的影响ꎮ
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１　 多体动力学理论

多体动力学主要是研究载荷与系统之间运动的关系ꎬ
利用数值积分方法建立并求解系统的微分方程组或代数

方程组[２] ꎮ 多体动力学是轨道交通车辆动力学仿真的理

论基础ꎮ
多体系统形成的方程主要分为两类ꎬ一类为微分方

程组:
Ｍ ｑ􀅰＝Ｑ (１)

另一类为代数方程组:
Ｍ ｑ􀅰＋ＣＴ

ｑλ＝Ｑ
Ｃ(ｑꎬｔ)＝ ０{ (２)

式中:ｑ 为广义坐标列向量ꎻＭ 为广义质量矩阵ꎻＱ 为广义

力向量ꎻＣ 为约束代数方程ꎻＣｑ 为约束方程对应的雅克比

矩阵ꎮ
依据达朗贝尔原理及虚位移原理ꎬ系统中的惯性体通

过理想约束和力元连接ꎬ系统的动力学方程为:
Ｍ ｑ􀅰＋Ｄ ｑ􀅰＋Ｋｑ＋ＣＴ

ｑλ＝Ｑ
Ｃ(ｑꎬｔ)＝ ０{ (３)

式中:质量矩阵 Ｍ＝ｄｉａｇ(Ｍ１ꎬＭ２ꎬ􀆺ꎬＭＮｂ)ꎻ阻尼矩阵 Ｄ ＝
ｄｉａｇ(Ｄ１ꎬＤ２ꎬ􀆺ꎬＤＮｂ)ꎻ刚度矩阵 Ｋ＝ｄｉａｇ(Ｋ１ꎬＫ２ꎬ􀆺ꎬＫＮｂ)ꎮ

２　 动车组动力学建模

２.１　 动力学模型拓扑图

该动力学模型由 １７ 个刚体构成ꎬ包括 １ 个车体、２ 个

构架、４ 个轮对、８ 个轴箱及 ２ 个枕梁ꎻ考虑车体、构架和轮

对的伸缩、横摆、浮沉、侧滚、点头和摇头运动ꎬ所以车体、
构架及轮对各有 ６ 个自由度ꎬ而轴箱转臂仅考虑点头运动

这 １ 个自由度ꎮ 因此该动力学模型共有 ５０ 个自由度ꎻ枕
梁与车体为 ０ 号铰接ꎬ轴箱采用 ２ 号铰接ꎬ车体、构架及轮

对采用 ７ 号铰接ꎻ在该动力学模型中使用的力元有 ５
号———Ｓｐｒｉｎｇ － Ｄａｍｐｅｒ Ｐａｒａｌｌｅｌ Ｃｍｐ 紧凑 力 元ꎬ 还 有 ６
号———Ｓｐｒｉｎｇ－Ｄａｍｐｅｒ Ｓｅｒｉａｌ ＰｔＰ 点到点力元ꎮ ５ 号力元适

用于建立轴箱弹簧、轴箱转臂定位节点、空气弹簧、牵引拉

杆及横向止挡力元等ꎻ６ 号力元适用于建立一系垂向减振

器、二系横向减振器、二系垂向减振器及抗蛇行减振器力

元等ꎬ减振器、横向止挡及轮轨接触力考虑了其非线性特

性ꎮ 单节车动力学拓扑结构图如图 １ 所示ꎮ

２.２　 动车组几何外形的建立

在 ＳＩＭＰＡＣＫ 建模中将所有惯性体视为刚体处理ꎬ虽
然轮对中的车轮具有一定的弹性ꎬ但由于其弹性并不大ꎬ
即可以视其为刚体ꎮ 这样可以避开多体动力学中的刚柔

耦合问题[３] ꎬ从而简化模型ꎬ使单节车动力学模型为一个

多刚体模型ꎮ 因为多刚体动力学中所建惯性体的几何形

状不影响动力学分析ꎬ所以在建立动力学模型时只需要知

道惯性体的质心位置、质量、转动惯量、铰接关系、力元属

性和位置参数ꎬ即可在 ＳＩＭＰＡＣＫ 软件中ꎬ建立单节车的惯

性体及它们之间相应的铰接以及力元的设置ꎮ
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图 １　 单节车拓扑图

３　 动车组动力学分析

３.１　 一系垂向减振器阻尼对平稳性的影响

我国铁道车辆运行平稳性指标采用 Ｓｐｅｒｌｉｎｇ 指数ꎬ
主要是评价车体上规定位置横向和垂向振动加速度ꎬ并
将其做统计处理后得到相应的评价标准值[４] ꎮ 在客车

上主要体现在旅客乘坐的舒适性ꎬ在货车上主要体现在

运送货物的完整性ꎮ Ｓｐｅｒｌｉｎｇ 平稳性及舒适型指标与等

级如表 １ 所示ꎮ
表 １　 车辆运行平稳性及舒适性指标与等级

等级
动力学指标

平稳性指标 舒适性指标
评定

１ 级 Ｗ≤２.５０ ＮＭＶ<１.５ 优 /非常舒适

２ 级 ２.５０<Ｗ≤２.７５ １.５≤ＮＭＶ<２.５ 良好 /舒适

３ 级 ２.７５<Ｗ≤３.００ ２.５≤ＮＭＶ<３.５ 合格 /一般

４ 级 Ｗ>３.００ ３.５≤ＮＭＶ<４.５ 不合格 / 不舒适

　 　 一系垂向减振器可以吸收来自因轨道不平顺而产生

的冲击振动能量ꎬ所以一系垂向减振器阻尼对单节车运行

的平稳性起到至关重要的作用[５] ꎮ 设置如下工况:单节

车运行速度 Ｖ＝ ２５０ ｋｍ / ｈꎬ 仿真时间为 ２５ ｓꎬ京津轨道谱作

为轨道激励ꎮ 平稳性加速度传感器呈对角线式布置在 １
位、２ 位转向架中心销处并偏向车体一侧 １ｍ 处的车内地

板上ꎬ高度为地板面高[６] ꎮ 仿真一系垂向减振器阻尼从

３~２４ ｋＮ􀅰ｓ / ｍ 区间变化时对单节车垂向运行平稳性的影

响ꎬ仿真结果如图 ２ 所示ꎮ
由图 ２ 可以看出ꎬ单节车运行垂向平稳性指标随着一

系垂向减振器阻尼的增大呈先下降ꎬ达到最低点后再上升

的趋势ꎬ即垂向运行品质先变好ꎬ达到最优值后再变差ꎬ当
阻尼为 １２ ｋＮ􀅰ｓ / ｍ 时ꎬ其垂向运行平稳性指标达到最小ꎬ
即在此时垂向运行品质达到最优ꎮ

３.２　 阻尼优化模型与初始模型平稳性对比

由上 述 可 得 一 系 垂 向 减 振 器 优 化 阻 尼 为 １２
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图 ２　 垂向平稳性指标变化关系

ｋＮ􀅰ｓ / ｍꎬ设置如下工况:京津轨道谱作为轨道激励ꎬ仿真

时间为 ２５ ｓꎮ 仿真 １６０ ｋｍ / ｈ ~ ３００ ｋｍ / ｈ 速度范围内单节

车垂向平稳性指标的变化情况ꎬ将仿真结果与初始模型的

垂向平稳性指标进行对比ꎬ计算结果如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 垂向平稳性指标对比

由图 ３ 可以看出ꎬ一系垂向减振器阻尼优化后ꎬ优
化模型的垂向平稳性指标结果均小于初始模型结果ꎬ
可见该车一系垂向减振器阻尼优化后可以改善其运行

平稳性ꎮ

３.３　 二系垂向减振器阻尼对平稳性的影响

二系垂向减振器一般与空气弹簧并联安装ꎬ抑制车体

的点头、浮沉和侧滚运动ꎬ衰减构架传递给车体的振动能

量ꎮ 设置如下工况:单节车运行速度 Ｖ ＝ ２５０ ｋｍ / ｈꎬ 仿真

时间为 ２５ ｓꎬ京津轨道谱作为轨道激励ꎬ仿真二系垂向减

振器阻尼从 １０ ｋＮ􀅰ｓ / ｍ ~ １００ ｋＮ􀅰ｓ / ｍ 区间变化时对单

节车垂向运行平稳性的影响ꎬ仿真结果如图 ４ 所示ꎮ
由图 ４ 可以看出ꎬ随着二系垂向减振器阻尼的增大ꎬ

垂向平稳性指标呈直线增大ꎬ垂向平稳性变差ꎬ即二系垂

向阻尼显著影响该车垂向平稳性ꎮ

３.４　 抗蛇行减振器失效对平稳性的影响

抗蛇行减振器安装在构架侧梁外侧和车体之间ꎬ衰减

和抑制列车在高速运行时构架和车体间的剧烈蛇形运

动[７] ꎮ 抗蛇行减振器在高频率、高负荷下长期工作时ꎬ有
可能产生失效问题ꎬ可利用抗蛇行减振器剩余阻尼力的大

小来判定其是否失效ꎮ
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图 ４　 垂向平稳性指标变化关系

该型动车组单节车共有 ４ 个抗蛇行减振器ꎬ它们相对

于车体中心对称布置ꎬ在运行过程中可能存在 ５ 种工作状

态:４ 个抗蛇行减振器均正常ꎻ１ 个抗蛇行减振器失效ꎻ２
个抗蛇行减振器失效ꎻ３ 个抗蛇行减振器失效ꎻ４ 个抗蛇行

减振器均失效ꎮ 设置如下工况:单节车运行速度 Ｖ 分别为

２００ ｋｍ / ｈ 和 ２５０ ｋｍ / ｈꎬ仿真时间为 ２５ ｓꎬ京津轨道谱作为

轨道激励ꎬ仿真 Ｖ 为 ２００ ｋｍ / ｈ 和 ２５０ ｋｍ / ｈ 时舒适性指标

及车体最大横向振动加速度ꎬ仿真结果如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 抗蛇行减振器失效对平稳性的影响

由图 ５ 可以看出ꎬ当速度为 ２００ ｋｍ / ｈ 时ꎬ抗蛇行减振

器在正常、１ 个失效、２ 个失效、３ 个失效工况下ꎬ由于１.５≤
ＮＭＶ<２.５ꎬ为舒适等级ꎻ当抗蛇行减振器全部失效时ꎬ舒适

性指标已>３.５ꎬ为不舒适等级ꎻ当速度为 ２５０ ｋｍ / ｈ 时ꎬ抗
蛇行减振器在正常、１ 个失效、２ 个失效工况下ꎬ为舒适等

级ꎻ当 ３ 个抗蛇行减振器失效时ꎬ由于 ２.５≤ＮＭＶ<３.５ꎬ为一

般等级ꎻ当抗蛇行减振器全部失效时ꎬ舒适性指标已接近

４.５ꎬ已不能满足旅客乘车舒适性要求ꎬ且车体横向加速度

最大值已>２.５ｍ/ ｓ２ꎮ 根据 ＧＢ / Ｔ ５５９９ 中规定ꎬ客车和动车

组运行时车体最大横向振动加速度和垂向振动加速度必须

满足Ａｙｍａｘ、Ａｚｍａｘ均≤２.５ｍ/ ｓ２ꎬ即也超出了规定范围[８]ꎮ
所以当单节车在京津谱轨道上运行时ꎬ为了使舒适性

指标达到 ２ 级ꎬ 在 ３ 个抗蛇行减振器失效工况下动车组

可以在 ２００ ｋｍ / ｈ 速度范围内平稳运行ꎬ在 ２ 个抗蛇行减

振器失效工况下动车组可以在 ２５０ ｋｍ / ｈ 速度范围内平稳

运行ꎮ 单节车在 ２５０ ｋｍ / ｈ 下ꎬ抗蛇行减振器不同工作状

态时对应的车体横向振动加速度及抗蛇行减振器均失效
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时一位轮对横移值如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 不同工作状态时的失效情况

由图 ６ 可以看出ꎬ当 １ 个或者 ２ 个抗蛇行减振器失效

时ꎬ车体横向振动加速度幅值变化不大ꎬ表明此时抗蛇行

减振器失效对单节车的动力学性能影响较小(当 ２ 个抗

蛇行减振器失效时横向振动加速度图像与图 ６(ａ)类似ꎬ
这里不加赘述)ꎻ当 ３ 个抗蛇行减振器失效时ꎬ车体横向振

动加速度幅值增大ꎬ车体横向振动加剧ꎻ当抗蛇行减振器

全部失效时ꎬ车体横向振动加速度明显增大并呈现周期运

动特征ꎬ轮对亦发生大幅值横向周期振动ꎮ 在较高速度时

车辆系统处于极限环振动状态ꎬ即车辆系统蛇行失稳ꎬ此
时已经不能满足列车正常安全平稳运行ꎮ

３.５　 部分仿真结果验证

被试车辆为某型动车组的非动力车ꎬ车辆定距为

１７.５ ｍꎬ转向架固定轴距为 ２.５ｍꎬ被试车辆在机车车辆滚

动振动试验台上如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 被试车辆在机车车辆滚动

振动试验台上

试验目的是利用机车车辆滚动振动试验台测试被试

车辆的蛇行失稳临界速度、运行平稳性ꎬ以检验该车在整

车条件下的动力学性能ꎬ为线路运用和改进设计提供依

据ꎮ 同时通过试验ꎬ预测整车在多种失效工况下的动力学

性能ꎮ 抗蛇行减振器不同种失效工况下的舒适性指标最

大值如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 抗蛇行减振器不同种失效工况下舒适性最大值

失效工况
速度 /
(ｋｍ / ｈ)

舒适性指标

最大值

舒适性

等级

原车 ２５３ １.９４５ ２ 级(舒适)

去掉 １ 位转向架 １ 位

侧抗蛇行减振器
２５３ １.７３９ ２ 级(舒适)

去掉 １ 位转向架 １ 位

侧抗蛇行减振器 ２ 位

转向架 ２ 位侧抗蛇行减振器

２５３ １.８３４ ２ 级(舒适)

　 　 由表 ２ 可知ꎬ当机车车辆滚动振动试验台滚轮转速为

２５３ ｋｍ / ｈ 时ꎬ在原车工况、去掉 １ 位转向架 １ 位侧抗蛇行

减振器工况、去掉 １ 位转向架 １ 位侧抗蛇行减振器 ２ 位转

向架 ２ 位侧抗蛇行减振器工况下ꎬ舒适性指标最大值均在

１.５~２.５ 之间ꎬ即为舒适等级ꎬ与仿真试验结果相符ꎮ
(下转第 １１２ 页)

􀅰４９􀅰



􀅰信息技术􀅰 张鑫ꎬ等􀅰机械产品装配仿真方法研究

 
(b)�D��	
,�>G�L 

图 ８ 装配路径优化前后总装配时间分布

表 ２　 两种装配路径下的装配时间对比

装配路径 总装配时间 / ｓ

未优化的路径
优化后的路径

１８７
１７５

　 　 经过路径优化后的总装配时间减少了 １２ ｓꎬ达到了装

配路径优化的目的ꎮ

２.５　 干涉与碰撞分析

将优化后的装配仿真模型进行干涉与碰撞分析ꎬ如图

９ 所示ꎮ

２.６　 人机功效分析

根据人机功效模型分析表明:１)装配过程中所有零

部件均处于极限姿势下的操作范围之内ꎮ ２)装配操作空

间能够满足人体作业需要ꎮ

３　 结语

通过分析机械产品的特点ꎬ探索出一条针对机械产品

的通用装配仿真方法ꎮ 以二级齿轮减速器为例ꎬ对该机械

图 ９　 干涉与碰撞分析

产品的装配仿真方法进行验证ꎬ仿真结果表明:该装配仿

真方法具有可行性ꎮ 通过仿真试验分析ꎬ证明该方法具有

系统性与高效性ꎮ 运用此方法ꎬ可极大地提高仿真操作人

员对机械产品的装配仿真效率ꎮ
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４　 结语

基于多体动力学理论ꎬ利用 ＳＩＭＰＡＣＫ 建立了某型高

速动车组单节车模型ꎮ 仿真分析了一系垂向减振器阻尼、
二系垂向减振器阻尼和抗蛇行减振器失效对其运行平稳

性的影响ꎬ得出单节车垂向平稳性随着一系垂向减振器阻

尼的增大呈先变好再恶化的趋势ꎬ即优化一系垂向减振器

阻尼可以改善其运行平稳性ꎻ随着二系垂向减振器阻尼的

增大ꎬ其垂向平稳性变差ꎮ 所以在车辆的实际运营中ꎬ有
必要优化悬挂参数ꎬ提高列车运行平稳性及旅客乘坐舒适

性ꎮ 当列车的抗蛇行减振器全部失效时ꎬ在较高速度时车

辆系统处于极限环振动状态ꎬ轮对亦发生大幅值横向周期

振动ꎬ易发生报警和脱轨事故ꎬ具有较大的危险性ꎮ 所以

列车长期高速运行中需要实时监控抗蛇行减振器的工作

性能ꎬ防止其失效ꎬ以保证列车安全平稳运行ꎮ
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