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摘　 要:通过分析轮轨蠕滑率和自由轮对的蛇行运动方程ꎬ得到轮对横移和摇头的相互耦合关

系式ꎻ基于多体动力学软件 ＵＭ建立某型高速动车组拖车动力学模型ꎬ对 ４种车轮多边形工况

进行接触斑内的蠕滑力分析ꎬ研究车轮多边形对轮轨蠕滑特性和轮对横移的影响ꎮ 结果表明:
车轮多边形的阶数和幅值对轮轨蠕滑特性有较大的影响ꎬ总体上轮轨蠕滑力随车轮多边形阶

数和幅值的增大而增大ꎬ当左右两侧车轮出现不同阶数主导的车轮多边形时ꎬ左右两侧车轮的

纵向蠕滑力相差较大ꎻ两侧车轮多边形幅值的不同会破坏轮对的对中能力ꎬ高速运行时会出现

蛇行失稳现象ꎬ并且车辆的非线性临界速度会随车轮多边形磨损的加剧而降低ꎮ
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０　 引言

随着轨道车辆服役年限的增加ꎬ车轮多边形磨耗普遍

存在于铁道车辆中ꎮ 国内外学者针对车轮多边形引起车－
轨动力学问题开展了大量研究ꎮ ＪＥＮＫＩＮＳ Ｈ Ｈ 等[１]最先

开始研究车轮非圆化磨耗对车辆－轨道系统动力学的影

响ꎮ ＡＨＬＢＥＣＫ Ｄ Ｒ等[２]测量了轮轨冲击载荷和车轮轮

廓ꎬ发现车轮存在一定波长和波深的局部不平顺缺陷ꎮ 张

雪珊等[３]建立了非圆化车轮状态下的车辆－轨道耦合动

力学整车模型ꎬ研究了车轮多边形对车辆系统的横向稳定

性问题ꎮ 肖乾等[４]研究了直线线路下车轮多边形对轮轨

蠕滑特性的影响ꎬ发现车轮多边形磨耗阶数和幅值的增加

均导致轮轨动态响应及轮轨蠕滑力和蠕滑率的大幅增加ꎮ

金学松等[５]对车轮多边形进行综述ꎬ详细介绍了车轮多

边形的形成原因、发展规律和对车辆轨道部件的影响情

况ꎮ 杨晓璇等[６]以地铁车辆为研究对象ꎬ分析了某型地

铁车辆车轮多边形的成因ꎮ 王红兵等[７]以 ＣＲＨ２ 型动车

组为研究对象ꎬ建立了柔性轮对的车辆－轨道耦合动力学

计算模型ꎬ分析了车轮多边形阶数和幅值对车辆系统动力

学的影响规律ꎮ
可见目前关于车轮多边形对车辆系统动力学的影响

规律研究较多ꎬ以车轮多边形引起的垂向高频振动为主ꎬ
而对横向振动研究较少ꎮ 鉴于此ꎬ本文以某型高速动车组

为研究对象ꎬ从轮轨关系出发ꎬ分析单轮对的蛇行运动机

理ꎻ建立左右车轮具有不同状态的车轮多边形数学模型ꎬ
并将其引入到车轨系统中ꎬ分析轮轨蠕滑特性ꎬ研究车轮

多边形对蠕滑和临界速度的影响规律ꎮ

０８１



电气与自动化 吕小勇ꎬ等车轮多边形对蠕滑和临界速度的影响研究

１　 蛇行运动分析

１.１　 蠕滑率和蠕滑力

轮轨之间的弹性滑动介于纯滚动和纯滑动之间ꎬ称之

为蠕滑ꎮ 由于特殊的轮轨几何关系ꎬ车轮在轨道上运行

时ꎬ在接触点会产生纵向、横向和旋转 ３个方向上的蠕滑ꎬ
进而产生蠕滑力[８] ꎮ 当轮对在线路上运行时ꎬ车轮受到

干扰后ꎬ轮对就会偏离线路中心线ꎬ如图 １所示ꎮ

图 １　 受干扰后的轮对

图 １中 ｘ、ｙ 和 ϕ 分别代表轮对中心的纵向、横向和摇

头运动ꎻ同时轮对的横向位移 ｙ 会使左右车轮滚动圆半径

发生变化ꎬ轮对的摇头角 ϕ 会在左右车轮上形成 ＳＬϕ

和

ＳＲ ϕ

的线速度ꎮ 其中 ＳＬ 和 ＳＲ 分别是轮对中心到左右滚

动圆接触点的距离ꎮ 根据蠕滑的定义ꎬ则可得知在轮轨左

右接触点处的纵向蠕滑率为
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式中:ｖ 为运行速度ꎻϕ

为摇头角速度ꎻ ｘ


为轮对纵向振动

速度ꎮ
由于轮轨接触角 δ 的存在ꎬ使得轮轨间的实际横向蠕

滑速度 ｖｒｅａｌ ＝ ｖｙｓｅｃδꎬ并忽略高阶微量的影响ꎬ得到左右接

触点处的横向蠕滑率:
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式中:ｙ

为轮对横向振动速度ꎻδＬ、δＲ 分别为左右轮轨接触

点的接触角ꎮ
左右轮轨接触点处的自旋蠕滑速度定义为轮对前进

滚动速度和摇头速度在接触角法线上的投影的矢量和ꎬ所
以自旋蠕滑率为

γ３Ｌ ＝ －
ω
ｖ( )ｓｉｎδＬ＋ ϕ



ｖ ｃｏｓδＬ

γ３Ｒ ＝ －
ω
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根据线性蠕滑理论ꎬ作用在车轮上的蠕滑率和蠕滑力

的关系可表达为式(４)所示ꎬ并且左右车轮横向蠕滑力大

小相等ꎬ方向相同ꎻ纵向蠕滑力大小相等ꎬ方向相反ꎬ相对

轮对中心构成力偶ꎮ
ＦｘＬ ＝ －ｆ１１γ１Ｌ
ＦｘＲ ＝ －ｆ１１γ１Ｒ
ＦｙＬ ＝ －ｆ２２γ２Ｌ－ｆ２３γ３Ｌ
ＦｙＲ ＝ －ｆ２２γ２Ｒ－ｆ２３γ３Ｒ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(４)

式中:ＦｘＬ、ＦｘＲ分别是左、右轮的纵向蠕滑力ꎻＦｙＬ、ＦｙＲ分别

是左、右轮的横向蠕滑力ꎻｆ１１、ｆ２２、ｆ２３是蠕滑系数ꎮ

１.２　 自由轮对蛇行运动

车辆系统蛇行运动是由于轮轨几何关系和蠕滑力引

起的特殊现象ꎬ是一种非线性自激振动ꎬ属于轨道车辆系

统的固有特性ꎮ 把作用在轮对上的力加起来ꎬ就可得到作

用在轮对上的横向力和摇头力矩:

Ｆｙ ＝ＦｙＬ＋ＦｙＲ ＝ －２ｆ２２
ｙ


ｖ
－ϕ( ) ＋

ｆ２３
ｒ０
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Ｆϕ ＝ －(ＦｘＬ－ＦｘＲ)ｓ＝ －２ｆ１１
ｓ２ ϕ


ｖ
＋ｓλｙ
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式中:ｒ０ 是名义滚动圆半径ꎻｓ 是名义滚动圆跨距之半ꎻλ
是车轮踏面等效锥度ꎮ

忽略自旋对横向力的影响ꎬ蠕滑力引起的自由轮对横

移和摇头的运动微分方程可表示为

ｍｙ
＝ －２ｆ２２

ｙ


ｖ
－ϕ( )

Ｊϕ
＝ －２ｆ１１

ｓ２

ｖ ϕ
＋ ｓλ

ｒ０
ｙ( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(６)

可见横移方程中含有摇头角ꎬ摇头方程中含有横移

量ꎬ二者相互耦合ꎬ轮对摇头角导致横向蠕滑力ꎬ并使轮对

横移ꎻ同时轮对横移导致摇头蠕滑力矩ꎬ构成蛇行运动ꎮ
因此ꎬ蛇行运动的过程主要表现为轮对前进时一边摇头ꎬ
一边横移ꎬ两种振动相位相差约 ９０°ꎬ如图 ２所示ꎮ

��  0 ��  0

x

y

图 ２　 蛇行运动示意图

将自由轮对运动方程写成普遍形式

Ｍ ｘ
＋Ｄｘ

＋Ｅｘ＝ ０ (７)
式中:Ｍ 为质量矩阵ꎻＤ 为轮轨接触点处蠕滑力组成的阻

尼矩阵ꎻＥ 为轮轨接触点处蠕滑力组成的刚度矩阵ꎮ 则系

统矩阵 Ａ 为

Ａ＝
－Ｍ－１Ｄ

Ｉ
　
－Ｍ－１Ｅ
０

é

ë
êê

ù

û
úú

对系统矩阵 Ａ 求特征值 η(η＝ ξ± ｊω )和特征向量ꎬ其
中 ω 为轮对振动角频率ꎬξ 为对应阻尼比ꎮ 根据常微分方

程理论和多自由度系统振动理论ꎬ可得轮对运动微分方程
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的解如下:
ｙ＝ ｙ０ｅξｔｓｉｎ(ωｔ＋β)

ϕ＝ϕ０ｅξｔｃｏｓ(ωｔ＋β)
{ (８)

阻尼比 ξ 决定了系统的稳定性ꎬ当运行速度大于 ０
时ꎬξ 也大于 ０ꎮ 所以自由轮对的蛇行运动是不稳定的ꎬ任
何初始干扰都会引起轮对的蛇行运动ꎬ并且蛇行运动幅值

会随运行时间一直增大ꎬ直至轮缘与钢轨接触ꎮ
数值仿真做出自由轮对的横移量和摇头角(初始横

移 ２ｍｍꎬ摇头角 ０ ｒａｄ)ꎬ如图 ３所示ꎮ 由图可知ꎬ初始的干

扰引起了轮对蛇行振荡运动ꎬ振幅随时间逐步增大ꎬ运行

１４ ｓ 后轮缘与钢轨相撞ꎬ发生蛇行运动极限环ꎬ幅值为

９ｍｍꎮ 同时可以发现轮对横移和摇头两个自由度的振动

频率相同ꎬ相位相差约 ９０°ꎬ这与式 ( ８)中的理论结果

一致ꎮ
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图 ３　 轮对横移和摇头角

２　 计算模型

２.１　 车轮多边形建模

以往对车轮多边形的建模中ꎬ传统的方法是将车轮的

不圆顺转换为轨道的几何不平顺ꎬ作为某种形式的激励输

入车辆 /轨道耦合系统中ꎬ而王忆佳等[９]将车轮多边形进

行简化ꎬ采用车轮圆周轮廓法ꎬ建立了一个更加准确的车

轮多边形化数学模型ꎬ给出了一个车轮滚动圆内周期性非

圆化的计算方法ꎬ通过提取多边形的阶数、幅值和相位角ꎬ
用简谐波的形式来表达ꎬ如下式所示ꎮ

ｒ′＝ｄＲｓｉｎ(Ｎα)
Ｘ＝ｃｏｓα( ｒ′＋Ｒ)
Ｙ＝ ｓｉｎα( ｒ′＋Ｒ)

ｒ＝ Ｘ２＋Ｙ２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(９)

式中:α 为 ０° ~３６０°的任意角度ꎻｒ 为实际车轮半径ꎻｒ′为不

圆车轮的轮径差ꎻＲ 为车轮名义滚动圆半径ꎻＮ 为车轮多

边形阶数ꎻｄＲ 为车轮多边形幅值ꎮ
设计表 １所示的 ４ 种工况ꎬ考虑到车辆蛇行运动频

率较低ꎬ因此主要为低阶车轮多边形磨耗情况ꎬ通过

式(９)和表 １ꎬ可以得到如图 ４ 所示的车轮多边形模型ꎮ
其中实线为左侧车轮多边形状态ꎬ虚线为右侧车轮多边

形状态ꎮ

表 １　 车轮多边形分类

工况
左侧车轮 右侧车轮

阶数 幅值 / ｍｍ 阶数 幅值 / ｍｍ

Ｇ１ ２阶 ０.０１ ２阶 ０.０１

Ｇ２ ２阶 ０.０１ ２阶 ０.０５

Ｇ３ ２阶 ０.０１ ４阶 ０.０１

Ｇ４ ２阶 ０.０１ ４阶 ０.０５
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图 ４　 车轮多边形模型

２.２　 车辆系统动力学建模

研究车辆的横向动力学时ꎬ一般采用典型的 １７ 自由

度横向动力学模型ꎬ但车辆的横向和垂向振动实际上耦合

在一起ꎬ为了更真实地模拟车辆的运行ꎬ考虑以下自由度:
１)每条轮对考虑 ６自由度ꎬ共 ２４个自由度ꎬ轮轨之间

考虑轮轨非线性ꎻ
２)轴箱只考虑绕 ｙ 轴的点头自由度ꎬ共 ８个自由度ꎻ
３)两构架和车体均为 ６自由度ꎬ共 １８个自由度ꎻ
４)车辆模型被简化为 １个车体、２个构架、４条轮对和

８个轴箱ꎬ共计 １５个刚体ꎬ５０个自由度ꎮ
在 ＵＭ建模中ꎬ减振器考虑节点刚度ꎬ一系钢弹簧、空

气弹簧和牵引拉杆采用三向刚度的线性力元ꎬ转臂节点采

用 Ｂｕｓｈｉｎｇ力元进行模拟ꎻ考虑抗蛇行减振器和横向止挡

的非线性特性和轮轨接触的非线性特性ꎬ所建动力学模型

如图 ５所示ꎮ

图 ５　 车辆系统动力学模型
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３　 计算结果及分析

３.１　 轮轨蠕滑特性

设置车辆运行速度为 ２００ｋｍ/ ｈꎬ不考虑曲线和轨道不平

顺影响ꎬ计算 ４种工况下左右车轮在接触斑内的蠕滑特性ꎮ
图 ６所示为左、右两侧车轮在不同工况下接触斑内的

横向蠕滑力在 ０.１ ｓ 内的变化过程ꎮ 在 ４ 种不同工况下ꎬ
左、右车轮的横向蠕滑力变化规律几乎一致ꎬ只是方向相

反ꎬ即两侧车轮多边形出现不同状态时ꎬ横向蠕滑力开始

波动ꎬ并且随着幅值和阶数的增大ꎬ其波动范围也增大ꎮ
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图 ６　 左、右车轮接触斑内横向蠕滑力

　 　 图 ７所示为左、右两侧车轮在不同工况下接触斑内的

纵向蠕滑力随时间的变化过程ꎬ整体上ꎬ左、右两侧车轮的

蠕滑力幅值随车轮多边形阶数和幅值的增大显著增大ꎬ但
两侧车轮的变化趋势各不相同ꎬ左、右车轮的纵向蠕滑力

存在明显的差异ꎬ右侧车轮的蠕滑力大于左侧车轮的蠕滑

力ꎬ并且右侧车轮在工况 ２ 和工况 ４ 下ꎬ其纵向蠕滑力波

动较大ꎬ而左侧车轮在工况 ３ 和工况 ４ 下ꎬ纵向蠕滑力波

动较大ꎬ显然左侧车轮的振动受到了右侧车轮的影响ꎬ导
致左侧车轮在幅值和阶数相同情况下ꎬ轮轨蠕滑力出现了

不同情况ꎮ
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图 ７　 左、右车轮接触斑内纵向蠕滑力

　 　 对后 ３ 种工况下左侧车轮的振动做出功率谱密度

(ＰＳＤ)图ꎬ从频域进行分析ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 发现在工况 ２
下只有一种主频振动ꎬ为 ４１Ｈｚꎻ而工况 ３和工况 ４下有两

种主频ꎬ分别为 ４１Ｈｚ和 ８２Ｈｚꎮ 计算发现ꎬ这两个频率正

好是以 ２００ ｋｍ / ｈ的车速运行时ꎬ２阶和 ４阶车轮多边形产

生的通过频率ꎬ并且幅值和阶数越大ꎬ其影响也越大ꎮ
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图 ８　 左侧车轮蠕滑力频域分析

显然车轮多边形的阶数和幅值对轮轨蠕滑特性有显

著影响ꎬ横向蠕滑力导致了轮对蛇行运动的横移ꎬ纵向蠕

滑力提供了轮对蛇行运动的摇头力矩ꎻ车轮多边形的阶数

和幅值越大ꎬ轮轨蠕滑力就越大ꎬ对轮对的运动姿态造成

一定的影响ꎮ

３.２　 轮对横移

４种工况下一位轮对横移量随时间的变化如图 ９ 所

示ꎮ 可以看出ꎬ轮对横移的波动范围随着车轮多边形幅值

和阶数的增加不断增大ꎬ工况 １ 波动范围最小ꎬ工况 ４ 波

动范围最大ꎬ并且含有高频成分ꎮ
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图 ９　 不同工况下的轮对横移量

对比工况 １和工况 ２下的轮对横移量ꎬ并对工况 ２进
行０.４~１０Ｈｚ的带通滤波ꎬ去除高频成分ꎬ结果如图 １０ 所

示ꎮ 可以看出两侧车轮状态相同时ꎬ车轮多边形引起的横

向振动收敛在中心位置ꎻ而当两侧车轮多边形的幅值不同

时ꎬ车轮会出现轮径差ꎬ导致轮对横移稳定后收敛不到中
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心位置ꎬ会偏轨道中心线运行ꎬ破坏轮对的自动对中能力ꎬ
影响车辆系统的临界速度ꎮ
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图 １０　 轮对横移对比

３.３　 非线性临界速度

由于车辆系统一般都具有强非线性ꎬ其蛇行临界速度

也有多种ꎬ常见的有超临界分叉和亚临界分叉两种形式ꎮ
对该系统的蛇行分叉稳定解进行简单计算ꎬ如图 １１所示ꎮ
可以判断该系统的分叉形式属于超临界分叉ꎬ即使车辆发

生蛇行运动ꎬ也不容易出现轮缘接触ꎬ车辆的运行安全性

可以得到保证ꎮ 同时也可以看出车辆的临界速度在

５００ ｋｍ / ｈ左右ꎬ做出 １４１ｍ / ｓ 和 １４２ｍ / ｓ 下的一位轮对的

横向位移ꎬ如图 １２所示ꎮ 可以看出当速度在 １４１ｍ / ｓ 时ꎬ
轮对横移可以逐渐收敛到平衡位置ꎻ而当运行速度为

１４２ｍ / ｓ时ꎬ轮对横向位移从平衡位置向极限环开始变化ꎬ
发生幅值为 ２ｍｍ的横向周期振动ꎬ不能收敛到平衡位置ꎬ
所以判定该车的非线性临界速度为 １４１ｍ / ｓꎬ即 ５０７ ｋｍ / ｈꎮ
计算不同车轮多边形阶数和幅值下的车辆非线性临界速

度ꎬ得到车轮多边形幅值和阶数对临界速度的影响规律如

图 １３所示ꎮ
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图 １１　 蛇行运动分岔图
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图 １２　 不同速度下一位轮对横移量
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图 １３　 车轮多边形对临界速度的影响

　 　 从图 １３可以看出ꎬ车辆的非线性临界速度整体上随

车轮多边形阶数和幅值的增加而减小ꎬ低阶低幅的车轮多

边形影响较小ꎬ而 ９ 阶和 ０.０３ｍｍ 的幅值以后ꎬ临界速度

降低较快ꎮ 当车轮多边形为 １５ 阶 ０.０６ｍｍ 时ꎬ其临界速

度减小为 ２７７ ｋｍ / ｈꎬ减幅为 ４５.３％ꎬ可见高阶高幅的车轮

多边形对车辆系统非线性临界速度有较大的影响ꎮ

４　 结语
１)由于轮轨特有的几何接触关系ꎬ轮对在轨道上运

行时会产生蛇行运动ꎬ主要表现为轮对前进时一边摇头ꎬ
一边横移:轮对摇头角导致横向蠕滑力ꎬ使轮对横移ꎬ同时

轮对横移导致摇头蠕滑力矩ꎬ构成蛇行运动ꎮ
２)车轮多边形对轮轨蠕滑特性影响显著ꎬ轮对两侧

车轮产生的不同车轮多边形会对轮轨纵向蠕滑力产生不

同的影响ꎬ轮对将会以两侧车轮多边形主导的两个主频进

行振动ꎬ并且高阶高幅的振动占主要成分ꎮ
３)轮对两侧出现不同状态的车轮多边形磨损时ꎬ轮

对会偏离轨道中心线ꎬ降低车辆的非线性临界速度ꎬ阶数

和幅值越大ꎬ非线性临界速度越低ꎮ
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