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摘要：现阶段铁道车辆动力学领域的基础仿真软件多为单机模式，基于单机模式开发追赶国外先进

仿真软件短时间难以达到，鉴于此，提出一套基于云平台的自主可控的车辆系统动力学软件架构。

依据车辆系统动力学理论，依托云服务，搭建拥有自动化流程建模、云计算、后处理分析等功能的

平台。在此基础上建立拖车仿真模型，并与 SIMPACK 仿真计算结果进行对比研究车辆动力学性能，

验证平台的可用性和可靠性。平台的实现在一定程度上可以替代常用的铁道车辆动力学软件，可为
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Abstract: Since almost all the software in the railway vehicle field is controlled by foreign capital, it is 
difficult to catch up with the development of independent vehicle system software based on single 
machine deployment mode in a short time. In view of this, a set of autonomous and controllable vehicle 
system dynamics software architecture based on cloud platform is proposed. Based on the railway vehicle 
system dynamics and cloud services, a cloud platform with automatic process modeling, cloud computing, 
post-processing analysis is built. A simulation model of a trailer caris applied in the platform, and 
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The implementation of the platform could replace the commonly used software for railway vehicle 
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引言 

随着列车的不断提速，轮轨之间的作用力会急

剧增大，这将加剧各运动件的磨耗和振动，降低使

用寿命。因此研究车辆系统动力学性能至关重要。

当前国内在车辆系统动力学仿真领域所使用的商

业 化 动 力 学 仿 真 软 件 主 要 包 括 德 国 的

SIMPACK[1-2]、俄罗斯的 UM[3-5]、美国的 ADAMS[6-8]

与 NUCARS[9]、英国的 VAMPIRE 等。由于这些动

力学软件的开发基本上来自于国外，在数据安全、

软件供给等方面存在着忧患，因此亟需面向轨道行

业开发自主的动力学仿真软件。 

1
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国内铁路领域的研究人员和机构不断致力于

研发自主可控的车辆系统动力学仿真软件。自 1992

年西南交通大学 VICT[10]开始，到 1997 年同济大

学基于 MATLAB/SIMULINK 搭建的动力学仿真程

序[11]，2004 年以 VILT 为基础开发的 TTISIM[12]，

2012 年大连交通大学的列车空气制动与纵向动力

学集成仿真 [13]，以及 2014 年西南交通大学的

TPLWRSim[14]等动力学仿真软件相继得到开发，但

是这些仿真软件的开发基本上处于铁路行业的早

期阶段，应用模式为单机环境，在数据仿真计算、

迁移等方面存在缺乏并行计算、数据共享、多平台

访问等功能模块的问题。随着互联网技术的不断发

展与成熟，逐渐形成了面向用户提供基础服务、中

间件、数据服务等功能的平台服务，改变了传统的

单机构架环境部署模式，为工业领域[15-17]提供新的

服务模式。本文依托车辆-轨道耦合动力学[18]，交

叉融合开源云计算技术[19]，自主设计一套兼具高

效、数据共享的车辆系统动力学仿真云平台。 

对车辆系统动力学进行数值分析的高效的方

法是计算机仿真，本文设计了一个集成数值计算、

数据管理和图形界面三大模块仿真平台，通过利用

C++语言运行高效性的特点自主开发建立高效的

数值分析算法，解决数据读取，存储，快速求解算

法等关键问题。通过利用云平台终端灵活的特点，

实现用户硬件共享、流程自动化建模、多平台数据

访问，最后以 Python 为基础进行数据管理，展示

后处理数据结果，完成对平台的搭建，有利于对本

行业自主可控软件的支撑与借鉴。 

1  系统架构设计 

云平台系统基于“共用数据层，解耦逻辑层”的

设计思想，采用层次化、模块化的设计模式，开发

用户图形界面模块、仿真计算模块和后处理计算模

块。考虑动力学求解中包含了大量的积分求解、矩

阵、向量等运算，目前现有的开源函数库无法满足

需求，因此在数值计算层自主开发数值积分，线性、

非线性代数方程求解，以及矩阵计算、基础函数运

算库，通过建立惯性(Inertia)、标记点(Marker)等类

构成车体模型，与轨道类(Track)、轮轨类(WrContact)

等类组合为大系统，从而实现仿真计算模块的搭

建；在图形交互层借助 SpringBoot 与 VUE 开源框

架高集成、多服务、快速构建项目的优势，建立数

据存储共享，图形交互，扩展算法功能模块；在数

据分析层，自主开发 PostProcessingAcc 等数据分析

算法，并利用开源绘图工具类(Numpy、Pyplot)进

行绘图以及结果显示等功能，完成从仿真计算、后

处理计算、图形界面的云平台搭建。系统框架如图

1 所示。 

1.1 数值计算层 

车辆系统的复杂结构、高自由度决定了底层对

于数据处理高性能的需求。当前底层求解器借助

C++运行高效性的特点进行编写，建立矩阵、向量、

积分求解算法 RK4、Newmark 等通用功能类，用

于积分求解位移、速度、轮轴力等多体动力学参数。 

设置底层算法框架时主要考虑以下 3 个方面：

①尽量解耦避免出现后续处理复杂模型时存在增

加自由度困难的问题；②便捷读取数据，用于增

加跨语言通用性；③输出数据，便于数据的后续

处理分析。 

仿真计算模块通过自主设计的函数建立数据

模型读取接口，采用哈希的存储管理子模块的数

据；通过 C++面向对象进行车辆部件的单元计算模

块的开发，为最终耦合整个车辆系统提供功能模块

的支撑。 

1.2 数据分析层 

稳定性、安全性、平稳性作为评定机车车辆在

线路上动力学性能的重要指标，需要强大的图形处

理模块功能，进行数据处理。而 Python 作为一种

语法简洁清晰、具有强大的数据库的语言，能有效

满足对动力学指标的数据处理。整个数据分析框架

分为 3 层：逻辑层、仿真数据处理层、单元模块计

算层。数据分析框架的结构和作用是：在系统完成

2
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仿真计算后，进行数据分析时，通过预留的数据输

出接口，获取动力学仿真数据，并结合车辆系统动

力学性能指标的算法，进行自主数据开发处理。借

助开源代码库(Pyplot)将每一个单元模块数据输出

为相应的时间-位移、时间-速度、时间-力等曲线，

与铁道车辆动力学性能的国标进行对比，对动力学

参数进行性能的评判与修正，以满足动力学性能的

标准。 

 

图 1  系统框架图 
Fig. 1  System frame diagram 

1.3 图形界面层 

为满足用户群需求，随时随地进行数据访问计

算，采用 SpringBoot+VUE 开源框架建立云仿真平

台，实现数据共享、数据管理、数据迁移。项目开

发基于 MVC(model view controller)模式，将视图从

业务逻辑中进行分离，降低耦合，增加可重用性，

使代码更具有结构性、可扩展性，减少后期维护、

开发测试的成本。如图 2 所示，该云平台的主界

面主要分为建模界面、后处理界面以及功能模块

界面。 

(1) 建模界面，依赖于数据管理模块，基于其

“置换型”的模板引擎，将数值分析的各项前置参数

与系统集成，形成流程自动化建模，简约传统动力

学软件建模的繁琐流程，加快前处理进程，从而提

高动力学仿真建模效率。 

(2) 后处理界面，主要集成了后处理模块，用

于研究仿真计算数据可视化问题，通过递归算法自

主开发设计以“树状图”为模型结构的数据显示仿

真结果界面，加快定位后处理数据结果。 

(3) 功能模块界面，该模块界面主要包含仿真

计算与算法集成模块，其中仿真计算模块利用分布

式计算、并行计算技术，并借助 SpringBoot+VUE

框架将各种硬件资源虚拟化，按需使用，为用户提

供高效的仿真计算功能，减少单机环境下对 IT 基

础设施的高昂费用、安装单机环境带来的问题，满

足用户多端访问的需求。而算法集成模块，依托策

略模式和开源代码 JNA，实现对自主开发的动态链

接库(Dll)算法的集成与封装，满足用户自主上传算

法进行集成的功能需求，增加云平台的可扩展性。

其整体接口设计如图 3 所示。 

3
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图 2  界面分析 
Fig. 2  Interface analysis 

 

图 3  算法集成设计图 
Fig. 3  Algorithm integration design diagram 
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2  原型系统实现 

仿真云平台系统包括服务器端、客户端以及

算法模块 3 个部分。客户端由登录系统，用户管

理，仿真计算等三大模块组成，其中仿真计算又

分为建模界面、后处理结果界面以及功能模块界

面等。建模界面用于将建模参数、轨道不平顺等

动力学参数上传至服务器端，后处理结果界面用

于将计算结果以图像的形式可视化，其客户端的

图形界面展示如图 4、图 5 所示，功能模块界面用

于发送仿真计算请求命令以及提供用户自主上传

算法。 

服务器端主要完成数据计算、数据处理、数

据读写等，数据计算利用内嵌的计算模块进行仿

真计算；数据处理主要完成对仿真数据的后处理，

并以图像的形式传递给客户端；数据读写主要用

于存储用户计算结果以及查询往期仿真结果。 

 

图 4  曲线参数输入界面 
Fig. 4  Curve parameterinput interface 

 

图 5  后处理图形界面 
Fig. 5  Post-processing graphical interface 
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平台的仿真计算算法，其系统模型主要由 1 个

车体，2 个构架和 4 个轮对和 8 个轴箱体组成，共

15 个惯性体。与 SIMPACK 不同的是系统采用的绝

对坐标系建模，而SIMPACK属于相对坐标系建模，

这将导致两者的自由度存在差异。平台车辆模型中

车体与构架各拥有 6 个自由度，而轴箱只拥有点头

的自由度，其他方向的自由度不做设置属于无此自

由度。轮对拥有纵向、横向、侧滚、摇头 4 个方向

上的自由度，在垂向与点头上其为非独立自由度，

整个模型共 50 个自由度，其中 42 个独立自由度

(1×6+2×6+8×1+4×4)，8 个为非独立自由度(4×2)；

而 SIMPACK 模型其车体、构架、轮对都拥有全自

由度，轴箱体拥有点头的独立自由度，其他方向为

非独立自由度，模型共计拥有共 90 个自由度，其

中 50 个独立自由度(1×6+2×6+4×6+8×1)，40 个非

独立自由度(8×5)。在模型处理方面 SIMPACK 轮轨

蠕滑力采用 FASTSIM 计算，轮轨法向力采用的约

束法计算，而本算法的蠕滑力采用了沈氏理论，轮

轨法向力为非线性赫兹弹簧计算。这些差异将导致

轮轨接触点选择、轮轨接触求解、空间建模等方法

存在一定的差异。 

3  算例验证 

列车运行的稳定性与平稳性是轨道交通动力

学性能最基本的要求之一。在城市轨道交通运行

中，采用脱轨系数、轮重减载率、轮轴横向力、横

向加速度、垂向加速度等进行动力学性能指标评

定，其中脱轨系数用于评定车辆的车轮轮缘在横向

力作用下是否会发生爬轨现象，并通过轮重减载率

补充脱轨的安全指标，而轮轴横向力用于评定是否

因为过大的横向力导致轨距扩宽或者线路产生严

重变形，横向加速度与垂向加速度通常作为车辆在

运行过程中运行品质的衡量标准。 

3.1 工况设计 

本文对基于自主研发的车辆系统与 SIMPACK

商业软件，设计 3 种工况进行数据分析对比： 

工况 1：仿真计算在直线线路段，轨道随机不

平顺激扰下分别以 38.89、44.44、50、55.5、61.11、

66.67 m/s 等[12]6 个速度等级运营时轮轴横向力平

均最大值的对比。 

工况 2：仿真计算时速 75 m/s 的某动车组拖车

仿真模型，选取脱轨系数、轮重减载率、轮轴横向

力三项指标，进行仿真结果分析对比。 

工况 3：仿真计算时速 69.44 m/s 下动车组的横

向加速度与垂向加速度，进行仿真结果分析对比。 

3.2 结果分析 

工况 1 计算结果见表 1，主要考察车辆在直线

工况运行时，对比不同速度等级下轮轴横向力平均

最大值。如图 6 所示，从总体上分析，不同速度等

级范围内，仿真计算所得数据结果与 SIMPACK 相

比，其轮轴横向力在波形上较为吻合，但量值上仿

真软件的横向力略大于 SIMPACK 的仿真计算值，

造成差别的原因主要在于轮轨接触点选择、轮轨接

触求解、空间建模等方法存在一定的差异。 

表 1  轮轴横向力平均计算数值 
Table 1  Average calculation value of lateral axle force 

速度/(m·s-1) 
轮轴横向力/kN 

SIMPACK 仿真软件 
38.89 1.741 4.758 
44.44 1.718 5.230 
50.00 1.700 5.445 
55.50 1.679 5.610 
61.11 1.787 5.510 
66.67 1.812 5.561 

 

图 6  轮轴横向力平均值对比 
Fig. 6  Comparisonof average value of lateral axle force 
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工况 2 的仿真结果为图 7 所示，考察轮重减载

率，发现其波形、峰值与 SIMPACK 仿真结果基本

吻合，且其峰值小于规定值 0.65[20]。 

 

图 7  轮重减载率 
Fig. 7  Rate of wheel load reduction 

由表 2 可知，在当前速度等级下，考察脱轨系

数可以发现自主研发的车辆系统动力学软件和商

业软件 SIMPACK 其量值存在一定的差异，但差值

微小，远小于规定值 0.8[20]，对比轮轴横向力，发

现其量值比 SIMPACK 略大，但满足规定的轮轴横

向力的限值。因此，仅从车辆运行的稳定性的 3 个

指标来说，其动力学性能满足了指标的需求，且有

较大的安全冗余，满足车辆的行驶安全，得出了本

软件在一定程度上可以替代SIMPACK部分计算的

结论。 

表 2  直线工况仿真结果对比 
Table 2  Comparison of simulation results of linear working 

conditions 
动力学性能指标 SIMPACK 仿真软件 

脱轨系数 0.029 0.095 
轮轴横向力/kN 1.87 5.96 

工况 3 主要用于运行平稳性的评定，仿真计算

结果如图 8所示，其中图 8(a)表示横向加速度对比，

图 8(b)表示垂向加速度对比。该工况主要考察了横

向加速度与垂向加速度，对比分析发现其波形趋势

以及数量级上基本吻合。此外横向加速度与垂向加

速度的幅值均小于平稳性指标 W 的 2.50[20]限值，

其最大幅值如表 3 所示，评定值为优，满足标准规

范。因此从车辆运行的平稳性指标上进行分析，可

以验证得到平稳性工况满足要求。 

 
(a) 横向加速度 

 
(b) 垂向加速度 

图 8  加速度对比 
Fig. 8  Acceleration comparison 

表 3  最大幅值加速度比较 
  Table 3  Comparison of maximum acceleration   m·s-2  

动力学性能指标 SIMPACK 仿真软件 
横向加速度 0.050 0.052 
垂向加速度 0.052 0.060 

4  结论 

(1) 提出基于云平台架构的车辆动力学仿真平

台，基于该平台实现了自主可控的车辆系统动力学

仿真软件。平台的主要优势包括简化数据建模流

程；提供并行计算和后处理功能模块；以及实现对

数据的管理，满足用户查看仿真计算结果的需求。

同时该平台支持算法(DLL)文件的读取，新增系统

计算的可扩展功能，为国内其他同类型动力学系统

开发提供借鉴。 

(2) 通过实例对比，分析数据发现仿真软件计

算得到轨道动力学性能指标，均能与 SIMPACK 仿

真结果取得较好的一致性。该软件能够较为准确的

模拟列车在直线工况运行下的动力学性能。 

(3) 目前该系统支持动车组模型在直线线路上

仿真云计算、流程自动化建模、后处理部分动力学
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指标分析处理以及自主算法集成模块，提高了用户

求解分析动力学的效率。 

(4) 当前原型系统在计算功能模块存在求解功

能不完善的情况，在后续开发中应增添列车曲线工

况的仿真计算模块，扩宽列车车型的求解范围等。

此外，在数据后处理也需添加数据分析绘图子模

块，增强后处理的功能。 
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