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摘　 要:建立空气弹簧系统垂向非线性动力学模型和某高速列车动力学模型ꎬ根据空簧垂向振动传递试验结果ꎬ验证空

簧非线性动力学模型的准确性ꎬ采用数值仿真分析空簧的垂向动刚度特性和振动传递规律ꎮ 研究二系抗侧滚扭杆刚

度、空簧节流孔直径和二系垂向减振器阻尼对振动传递规律的影响ꎬ对比不同二系悬挂结构对车辆动力学指标的影响ꎬ
发现节流孔直径对空簧动刚度和传递率影响很大ꎬ减小节流孔直径会增大空簧垂向动刚度ꎻ采用节流孔方式有利于改

善高频减振效果ꎬ采用二系垂向减振器有利于低频减振ꎮ 研究结果表明:采用合适直径的节流孔可以实现和二系垂向

减振器近似的振动传递率ꎬ且减小垂向平稳性指标值及车体垂向加速度值ꎮ
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０　 引言

空气弹簧是现代高速列车重要的二系悬挂元

件ꎬ主要用于支撑车体质量、实现较大变位能力并

隔离和衰减构架传递到车体的振动ꎮ 国内 １６０
ｋｍ / ｈ以上高速列车均采用了二系空簧悬挂ꎮ 空

簧主要由本体、附加气室、节流孔、高度控制阀和

差压阀等组成ꎮ 在仿真研究高速列车直线轨道运

行下的空簧垂向振动性能时ꎬ高度阀和差压阀基

本上不充、排气ꎮ
国内外学者分别从试验、仿真模型和车辆动

力学性能角度对空簧悬挂系统进行了研究ꎮ 张洪

等[１]从振动理论角度分析了空簧传递特性ꎬ研究

了空簧与二系垂向减振器的传递率特点ꎮ 彭福泰

等[２]提出了一种考虑等效阻尼及滞回特性的乘用

车用空气弹簧动刚度模型ꎬ给出模型中各部件物

理意义及数学表达以适用于空气悬架的精确控

制ꎮ 李子璇等[３]提出了一种热力学空气弹簧建模

方法以及基于 ＰＩＤ的空气弹簧高度控制策略ꎮ 赵

亚敏等[４]针对空气弹簧实际刚度与理论值相差较

大的问题ꎬ建立了约束膜式空气弹簧的改进刚度

模型ꎮ 陈俊杰等[５]采用几何与力学分析方法ꎬ以
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单曲曲囊弧长和盖板有效法兰半径为关键设计参

量ꎬ建立了基于关键设计参量的囊式空气弹簧统

一结构参数预测模型ꎮ
文献[６－９]研究了多种空簧垂向热力学模

型ꎬ并对空簧动态特性进行了分析ꎮ ＴＡＤＡＮＯＢＵ
ＩＩＤＡ等[１０]建立了空气弹簧放气状态下数值仿真

模型ꎬ与试验数据进行对比ꎬ分析了车辆运行安全

性ꎮ 文献[１１－１４]研究了空簧参数对车辆动力学

性能的影响ꎮ 文献[１５－１６]采用有限元方法计算

空气弹簧的动态特性ꎮ
以上研究表明ꎬ空簧特性对车体振动和乘坐

性能有显著影响ꎬ空簧动刚度随频率和幅值变化ꎬ
在车辆动力学分析中需要采用非线性空簧力元模

型ꎬ选择和优化空簧节流孔或二系垂向减振器

结构ꎮ
与空簧垂向性能有关的主要参数有:本体容

积、附加气室容积、节流孔直径、高度阀特性和应

急弹簧刚度等ꎮ 在整车模型中对空簧研究会受到

很多其他因素的干扰ꎬ空簧本身的传递规律不易

识别ꎮ 本文基于空气热力学建立空簧非线性模

型ꎬ结合半车垂向动力学模型ꎬ仿真分析空簧本身

的传递规律ꎬ采用整车模型分析不同二系悬挂结

构对动力学指标的影响规律ꎮ

１　 动力学仿真模型

基于空气热力学建立考虑气体流动和空气状

态的空簧垂向动力学模型如图 １ 所示ꎮ 模型主要

由空气弹簧本体、附加气室、节流孔以及连接管路

组成ꎮ
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图 １　 空气弹簧垂向动力学模型

空簧本体压力满足气体多变方程
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式中:ｐｂ是空簧本体气体压力ꎻＶｂ是空簧本体容

积ꎻｍｂ是空簧本体内气体质量ꎻＲ 是热力学常数ꎻ
Ｔｂ是空簧本体内气体温度ꎻｎ 是气体多变指数ꎮ

由于工作中附加气室的容积 Ｖｆ保持不变ꎬ故
附加气室内的压力满足
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式中:ｐｆ是附加气室内气体压力ꎻｍｆ是附加气室内

气体质量ꎻＴｆ是附加气室内气体温度ꎮ
空簧作用于车体的垂向力 Ｆｚ为

Ｆｚ ＝ Ａ０＋
ｄＡ０
ｄｚ
ｄｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｐｂ (３)

式中:Ａ０为空簧静态承载面积ꎻｄＡ０ / ｄｚ 是空簧承载

面积随垂向高度 ｄｚ 的变化率ꎮ
在空气弹簧本体和附加气室之间可以安装节

流孔ꎬ空气流过节流孔时由于阻力而耗散部分振

动能量ꎬ实现减振作用ꎮ 依据流体力学及空气热

力学理论ꎬ流经节流孔的气体质量流量 Ｑ 可以表

示为[６]

当 ｐｄ / ｐｕ≤０.５４６时ꎬ
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式中:Ｃｑ为节流孔的流量系数ꎻ０.５４６ 为节流孔两

端的临界压力比ꎻμ 为气体的泊松比ꎻｐｄ和 ｐｕ分别

为节流孔下游和上游气室内气体的绝对压力ꎻＴｕ
为上游气室内气体的温度ꎻＡ 为节流孔的流通面

积ꎮ 当外部激励作用在空簧表面使空簧的垂向高

度变化时ꎬ空簧的有效面积及有效体积随之改变ꎬ
由气体多变方程可知其影响空簧本体及附加气室

的压力ꎬ当本体与附加气室的压力不能达到动态

平衡时ꎬ气体通过节流孔在两腔中交换ꎬ此过程中

空簧作用于车体的垂向力 Ｆｚ始终在变化ꎮ
半车垂向动力学模型如图 ２ 所示ꎬ只考虑一

个转向架构架和半个车体各自的垂向和侧滚自由

度ꎮ 不考虑轮轨系统ꎬ将扫频激扰直接加在轴箱

上ꎬ通过一系悬挂传递到构架ꎬ再通过空簧和抗侧

滚扭杆传递到车体ꎮ 分别在左右轴箱施加同向和

反向的垂向正弦扫频激扰ꎬ分析空气弹簧在受到

单纯垂向激扰作用下和单纯侧滚激扰作用下的振

动传递特性ꎬ包括空气弹簧动刚度和位移传递率ꎮ
构架和车体振动测量点均在空气弹簧安装位置ꎮ
模型中没有考虑构架和车体的弹性振动ꎬ所以分
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析频率只截至 １０ Ｈｚꎮ 以用于 ＣＲＨ３ 型动车组转

向架上的 ＳＹＳ５１０Ｅ型空气弹簧为参考ꎬ建立其半

车动力学模型的基本参数如表 １所示ꎮ
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图 ２　 含空簧非线性模型的半车动力学模型

表 １　 半车动力学模型基本参数

参数 数值

半车体质量 / ｋｇ １５ ９００

构架质量 / ｋｇ ２ ７３７

空簧本体体积 / Ｌ ５５

空簧附加气室容积 / Ｌ ２２０

空簧有效面积 / ｍ２ ０.２

空簧管路长度 / ｍ ０.０６５

空簧管路直径 / ｍ ０.０５５

温度 / Ｋ ２９７

传热系数 / (Ｊ / ｋｇＫ) ２００

空气绝热系数 １.３２

空簧高度控制方式 两点控制

一系垂向刚度 / (ＭＮ / ｍ) １

一系垂向阻尼 / (ｋＮｓ / ｍ) １５

二系垂向减振器刚度 / (ＭＮ / ｍ) ５

二系垂向减振器阻尼 / (ｋＮｓ / ｍ) １０

抗侧滚扭杆刚度 / (ＭＮｍ/ ｒａｄ) ４.１５

２　 空气弹簧动力学模型的验证

参考某公司开展的空气弹簧振动传递试验结

果ꎬ通过仿真与试验对比验证空簧动力学模型ꎮ
试验过程中ꎬ空气弹簧本体倒立放置在承载振动

台的中心ꎬ主气室与附加气室通过长 １.２５ ｍ、直径

５５ ｍｍ的连接管路连接ꎬ松开限位螺母使上端配

重块可移动ꎮ 当测量并联减振器工况时ꎬ减振器

上下两端与承载台和配重块连接ꎮ 通过对底部的

垂向作动器施加特定幅值的扫频激扰ꎬ由位移传

感器检测到作动器以及配重块的位置坐标ꎬ通过

傅里叶变换得到振动传递率曲线ꎮ

以前面建立的空气弹簧垂向动力学模型为基

础ꎬ建立空气弹簧振动试验台仿真模型ꎬ所有参数

均按照试验台设置ꎮ 图 ３ 为在相同的 ０.４ ~ ４ Ｈｚ
扫频激扰下ꎬ激扰振幅±５ ｍｍ 空车工况与激扰振

幅±２.５ ｍｍ重车工况的二系垂向位移传递率试验

及仿真曲线ꎮ 对比可见ꎬ试验曲线与仿真曲线吻

合较好ꎬ误差在可接受的范围内ꎬ从而验证了空气

弹簧非线性动力学模型的准确性ꎮ
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图 ３　 位移传递率仿真与试验对比曲线

３　 半车模型下空簧节流孔与减振器的比较

高速列车二系垂向减振方式一般有两种:一
种是在空气弹簧本体与附加气室之间设置节流孔

实现减振ꎬ这种方式比较简单ꎬ不需要垂向减振

器ꎻ另一种是不采用空簧节流孔ꎬ与空簧并联安装

二系垂向减振器ꎬ在某些高速列车上甚至连垂向

减振器也不安装ꎮ 节流孔直径是决定空簧传递关

系和减振性能的重要参数ꎬ通过调整合适的节流

孔直径ꎬ可以实现垂向减振作用ꎬ从而取消二系垂
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向减振器ꎮ
本节建立图 ２ 所示的半车模型ꎬ施加垂向激

扰ꎬ分析二系传递关系ꎮ 与试验台模型不同ꎬ半车

模型中将空簧本体与附加气室间的管路长度与直

径设置为动车组实际值ꎮ

３.１　 空簧垂向刚度与节流孔直径的关系

首先分析节流孔直径对空簧垂向刚度的影

响ꎬ在选择节流孔直径时ꎬ既要实现合理的振动传

递率ꎬ又不可使动刚度过大ꎮ
由图 ４可见ꎬ在 １ Ｈｚ 以内ꎬ空簧动刚度和静

刚度接近ꎬ受节流孔直径的影响不大ꎻ在 １~１０ Ｈｚ
范围内ꎬ动刚度随着节流孔直径的增加而减小ꎻ在
所分析的频段内ꎬ有节流孔时的空簧动刚度均远

大于无节流孔的情况ꎮ 车辆垂向乘坐性能一般随

着二系垂向刚度的增加而降低ꎬ所以选择节流孔

直径应尽量使其垂向动刚度维持在较小值ꎮ

３.２　 节流孔与减振器对传递率的影响

对比空簧节流孔与二系垂向减振器对二系垂

向位移传递率的影响规律ꎬ分析是否可以用适宜

孔径的节流孔来代替二系垂向减振器ꎬ从而达到

相同的缓和冲击和衰减振动的效果ꎮ 垂向减振器

阻尼 １０ ｋＮｓ / ｍꎬ空簧与附加气室直接用直径 ５５
ｍｍ的短管路连接ꎻ采用节流孔方式时ꎬ取消二系

垂向减振器ꎮ
图 ５为在浮沉激扰下节流孔与减振器对位移

传递率的影响曲线ꎬ可以看出ꎬ节流孔直径对大部

分频率的位移传递率影响明显ꎻ对于某一确定孔

径ꎬ低频下位移传递率越小ꎬ高频下位移传递率就

越大ꎮ 在 １ Ｈｚ以下ꎬ节流孔直径为 １８ ｍｍ时位移

传递率与实际动车组垂向减振器方式接近ꎮ 在

１~６ Ｈｚ之间节流孔直径在 １８ ~ ２２ ｍｍ 范围内的

位移传递率与垂向减振器方式接近ꎮ 在 ６ Ｈｚ 以
上所有孔径节流孔方式的位移传递率均小于垂向

减振器连接方式ꎮ
图 ６是在侧滚激扰下节流孔与减振器对位移

传递率的影响曲线ꎮ 可见ꎬ节流孔直径对大部分

频率的位移传递率影响不明显ꎬ但对共振频率附

近的位移传递率影响很大ꎮ 共振频率下ꎬ随着节

流孔直径的增大ꎬ位移传递率峰值增大ꎬ且峰值频

率略有减小ꎮ 在低频范围内ꎬ节流孔直径在 １６ ~
１８ ｍｍ范围内的位移传递率与垂向减振器连接方

式接近ꎮ 总的来说ꎬ节流孔直径对车辆浮沉振动

的影响大于侧滚振动ꎮ
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图 ４　 空簧垂向刚度与节流孔直径的关系
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图 ５　 浮沉激扰下的位移传递率曲线
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图 ６　 侧滚激扰下的位移传递率曲线

３.３　 抗侧滚扭杆刚度对传递率的影响

当车体侧滚时ꎬ抗侧滚扭杆发生扭转弹性变

形ꎬ产生的反转矩约束车体侧滚运动ꎮ 故侧滚激

扰下抗侧滚扭杆刚度对位移传递率的影响很大ꎮ
选取孔径为 １４ ｍｍ 的节流孔匹配不同刚度的抗

侧滚扭杆ꎬ并与原车垂向减振器匹配抗侧滚扭杆

方式进行对比ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ随抗侧滚扭杆刚度

的增大ꎬ位移传递率峰值增大ꎬ共振频率提高ꎬ低
频位移传递率降低ꎬ高频位移传递率增大ꎮ 对节

流孔方案与垂向减振器方案ꎬ当抗侧滚扭杆刚度

接近时ꎬ位移传递率曲线接近ꎮ
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图 ７　 抗侧滚扭杆刚度对位移传递率的影响
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３.４　 减振器阻尼对传递率的影响

二系垂向减振器阻尼对位移传递率的影响如

图 ８所示ꎮ 如图可见ꎬ减振器阻尼越小ꎬ位移传递

率峰值越大ꎻ增大减振器阻尼可以减小低频振动

传递率ꎬ但会增大高频传递率ꎮ 当减振器阻尼为

１０ ｋＮｓ / ｍ时ꎬ频率大于 ７~８ Ｈｚ之后传递率已经

超过几种节流孔方案ꎻ二系垂向减振器阻尼越大ꎬ
在高频率段的位移传递率相比节流孔差距越大ꎮ
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图 ８　 不同减振器阻尼对位移传递率的影响

４　 整车动力学性能对比

针对二系垂向减振器方式和空簧节流孔方

式ꎬ建立某高速动车组动力学仿真模型ꎬ分析二系

垂向减振方式对垂向动力学指标的影响ꎮ 模型中

包含 １个车体、２ 个构架、４ 条轮对和 ８ 个轴箱转

臂ꎬ考虑了各种悬挂非线性和轮轨非线性ꎮ 采用

具有较大波长范围的武广轨道随机不平顺ꎬ模拟

车辆通过由半径 ７ ５００ ｍ、超高 １７５ ｍｍ 的曲线和

直线组成的线路ꎬ车辆运行速度为 ３５０ ｋｍ / ｈꎮ 模

拟不同的轮轨匹配状态ꎬ计算工况如表 ２所示ꎮ

表 ２　 不同轮轨匹配工况

轮轨廓形 低锥度 新轮轨 大锥度

车轮 ＬＭＢ１０ ＬＭＢ１０ 严重磨耗车轮

钢轨 ＣＮ６０Ｄ ＣＮ６０ ＣＮ６０

　 　 图 ９和图 １０ 为节流孔直径或垂向减振器阻

尼对垂向平稳性指标和垂向加速度的影响ꎮ
１)在节流孔直径为 １６ ~ １８ ｍｍ 时ꎬ多数工况

下的垂向平稳性指标最小ꎻ二系垂向减振器阻尼

在 １０ ~ １５ ｋＮｓ / ｍ 时多数工况下的垂向平稳性

指标最小ꎻ低锥度工况下的垂向平稳性指标相较

其他两种工况较大ꎮ
２)节流孔直径 １６~１８ ｍｍ左右时ꎬ车体垂向加

速度较小ꎻ二系垂向减振器阻尼在 １０~１５ ｋＮｓ / ｍ
时ꎬ车体垂向加速度较小ꎮ

３)以不同孔径的节流孔或不同阻尼的垂向减

振器作为二系结构对于车辆垂向动力学性能的影

响相差不大ꎬ节流孔孔径为 １６~１８ ｍｍ时ꎬ可以基

本达到二系垂向减振器的效果ꎮ
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图 ９　 垂向平稳性指标
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图 １０　 车体垂向加速度指标

将节流孔直径设置为 １８ ｍｍꎬ二系垂向减振

器阻尼设置为 １０ ｋＮｓ / ｍꎬ抗侧滚扭杆刚度由

２ ＭＮｍ / ｒａｄ变化到 ６ ＭＮｍ / ｒａｄꎮ 对比在不同

二系垂向减振方式下在抗侧滚扭杆刚度对各指标

的影响程度后发现ꎬ抗侧滚扭杆刚度变化对脱轨

系数、轮轴横向力影响不足 １％ꎬ对轮轨横向力影

响不足 ３％ꎮ 图 １１列出了 ４组对改变抗侧滚扭杆

刚度较为敏感的指标ꎮ 可以看出:
１)在两种二系垂向减振方式下ꎬ改变抗侧滚

扭杆刚度对各指标的影响占比规律相同ꎻ
２)受抗侧滚扭杆刚度改变影响最大的是轮重

减载率ꎬ在各个工况下其受影响占比都在 ２０％左

右ꎬ垂向平稳性与车体垂向加速度在低锥度与新

轮轨工况下其受抗侧滚扭杆刚度影响较明显ꎬ但
在大锥度工况下基本不受影响ꎻ轮轨垂向力在各

工况下受抗侧滚刚度影响约 ３％ ~４％ꎮ
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图 １１　 抗侧滚扭杆刚度对各指标的影响
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５　 结语

高速列车二系悬挂多采用空气弹簧ꎬ通过二

系垂向减振器或者空簧节流孔提供阻尼ꎬ需要选

择合适的减振方式以及参数以改善车辆动力学性

能ꎮ 通过本文的分析ꎬ可以得到以下结论ꎮ
１)空气弹簧节流孔直径对车辆浮沉振动传递

率曲线影响显著ꎬ对车体侧滚振动传递率主要影

响峰值ꎻ抗侧滚扭杆刚度对车体侧滚频率和振动

传递曲线均影响显著ꎮ 受抗侧滚扭杆刚度改变影

响最大的是轮重减载率ꎬ其余指标对抗侧滚扭杆

刚度改变响应不明显ꎮ
２)减小节流孔直径会增大空簧动刚度ꎬ增大

高频传递率ꎬ使传递率主频频率增大ꎮ 但节流孔

直径太大ꎬ会导致低频传递率很大ꎮ 二系垂向减

振器抑制低频振动的能力较强ꎬ空簧节流孔抑制

高频振动的能力较强ꎮ
３)节流孔直径 １８ ｍｍ 时ꎬ低频和高频的二系

垂向位移传递率与垂向减振器方式相近ꎮ 节流孔

直径为 １６~１８ ｍｍ或二系垂向减振器阻尼在 １０~
１５ ｋＮｓ / ｍ时ꎬ垂向平稳性指标及车体垂向加速

度较小ꎬ且两种减振方式下的垂向平稳性指标及

车体垂向加速度相差不明显ꎮ 综合分析试验与整

车仿真结果ꎬ选取孔径为 １６ ~ １８ ｍｍ 的节流孔可

以替代二系垂向减振器作为高速列车的二系垂向

减振方式ꎬ从而优化转向架结构ꎮ
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