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变化规律基础上，选择阻尼比为 0 与 5%分别计算车体一次蛇行运动对应的模态稳定性与悬挂阻尼

参数的关系，得到通过优化悬挂参数提高车辆一次蛇行运动稳定性的方法。结果表明，选择不同阻

尼比计算车体一次蛇行临界稳定性时阻尼参数范围差异较大；一定区间的横向阻尼或较大的垂向阻

尼皆有利于保持车体上心滚摆稳定；过大或过小的垂向阻尼、过小横向阻尼又不利于车体下心滚摆

稳定性；横、纵向阻尼增大有利于车体摇头稳定。 
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Abstract: In order to avoid or restrain the primary hunting stability of rail vehicles, correlation between 
the primary hunting stability and suspension damping parameters under the damping ratio of 0 and 5% is 
calculated based on the analysis of suspension parameters on the vehicle modal frequency. The method to 
improve the stability of vehicle hunting motion by optimizing suspension parameters is obtained. The 
results show that when selecting different damping ratios to calculate the critical stability, the range of 
damping parameters varies greatly. The lateral damping parameter in a certain range or a larger vertical 
damping is beneficial to keep the carbody upper sway motion stable. Too large or small vertical damping 
and too small lateral damping are detrimental to the lower sway stability of the car body. The increase of 
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引言 

为了满足良好的隔振、减振功能，并且产生较

小的轮轨力，车辆上必须安装各种阻尼装置，但由

于轨道持续激励，又是自激系统，不可避免会激发

出复杂的振动现象。目前对轨道车辆横向稳定性方

面的研究主要集中在转向架二次蛇行方面，因为二

次蛇行稳定性与列车运行安全性密切相关[1-2]。即

便转向架蛇行运动频率超过了车体一次蛇行模态

频率，由于轨道激励作用也会激发出不同类型的车

体大幅一次蛇行[3]。因此，为了保证乘坐舒适度，

研究抑制转向架二次蛇行的同时，如何在特定速度

1
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区间或特殊轨道激扰下提高车体一次蛇行稳定性

也十分重要。目前针对轨道车辆一次蛇行稳定性方

面分析研究还比较薄弱[4]，更多地是研究改进车辆

稳定性的控制方法[5]。文献[6]论述了当轮对运动频

率接近车体固有频率时，车体稳定性变差。文献[7]

比较分析了二系横向减振器阻尼特性的改变对两

种车辆模型动力学性能的影响。文献[8]揭示了车体

横向振动形成的原因，通过转向架将动能传递给车

体，即转向架阻尼参数设置的越大，车体振动越强

烈，但是调节哪个方向阻尼参数、选择多大值却没

有做深入分析。 

确定悬挂元件与车辆蛇行运动模态稳定性关

系可为有效抑制实际路况下激发出的大幅对应振

型的车辆蛇行运动提供理论指导。该方面现有研究

文献还很少，文献[9]仅在特定工况下分析了高空声

速飞行器对纵向、横侧向运动模态稳定性。文献[10]

对摩托车悬架系统参数进行灵敏度分析和多目标

优化，摩托车的摆振和迂回摆动模态稳定性得到明

显提升。本文将一系大定位悬挂转向架等效成刚性

转向架，建立了七自由度轨道车辆蛇行运动模型，

分析不同方向悬挂阻尼、不同最小阻尼比对车体滚

摆、摇头运动稳定性的关系。其中考虑工程中可能

出现减振器阻尼异常变大、异常减小 2 种情况，悬

挂阻尼研究范围要高于实际工程值。 

1  车辆模型建立 

本文将具有一系大定位悬挂刚度的转向架近

似等效成刚性转向架，故车辆系统结构可以简化由

刚性转向架、车体以及悬挂装置组成，如图 1 所示。 

 
图 1  车辆结构示意图 

Fig. 1  Vehicle structure diagram 

在文献[11]刚性转向架建模分析基础上，本文

建立了七自由度整车蛇行运动数学模型，如式(1)

所示，其中车体包含横移 yc、摇头角位移 ψc 与侧

滚 θc 三个自由度；前、后转向架各包含横移 yt、

摇头角位移 ψt 二个自由度，下标 i=1,2 分别表示

前、后转向架。 
t
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(1) 
式中：车辆系统具体参数含义及数值见表 1 所示。

δ为左、右轮轨接触角余弦值之和；e1表示左右轮

轨接触角正切值之差一阶系数。悬挂刚度与阻尼参

数分别用 k 与 c 表示。 

表 1  车辆系统参数含义及数值 
Tab. 1  Meaning and value of vehicle parameters 

符号 含义 数值 
mc 车体质量/kg 35 000 
mt 转向架质量/kg 5 234 
Jcθ 车体侧滚转动惯量/(kg·m²) 9.35e4 
Jcψ 车体摇头转动惯量/(kg·m²) 1.74e6 
Jtψ 转向架摇头转动惯量/(kg·m²) 8 462.6 
kx 纵向刚度/(N/m) 1.5e6 
cx 纵向阻尼/(N·s/m) 4.4e5 
ky 横向刚度/(N/m) 1.66e5 
cy 横向阻尼/(N·s/m) 2.3e4 
kz 垂向刚度/(N/m) 1.8e6 
cz 垂向阻尼/(N·s/m) 1.3e4 
l 车辆定距之半/m 9 
b 转向架轴距之半/m 1.25 
a 轮对两滚动圆间距之半/m 0.746 5 
r0 滚动半径/m 0.457 5 
a1 中央弹簧横向间距之半/m 0.95 
b1 中央垂向弹簧、减振器横向间距之半/m 1.21 
h1 车体重心到中央弹簧上平面的高度/m 0.968 
h2 车体重心到中央弹簧横向减振器的高度/m 0.968 
λ 等效锥度 0.2 
ld 抗蛇行减振器横向间距之半/m 1.275 
f11 纵向蠕滑系数 107 
f22 横向蠕滑系数 107 

为便于后续系统模态稳定性分析，将车辆系统

运动方程(1)转变为状态空间方程(2)形式，系统矩

阵用 A表示。  

1 1

0

A
 

    
     

    


 

Ix x
x xM K M C

 (2) 

式中：向量 x={ yt1, yt2, ψt1, ψt2, yc,Ψc, θc}；K和 C分

别为刚度矩阵和阻尼矩阵；M=diag(mt,mt,Jtψ,Jtψ,mc, 

Jcψ,Jcθ)，为质量系数矩阵，I为 7 维单位矩阵。 

2  模态特性分析 

近些年通过线路跟踪试验发现，当动车组以较

高速度经过特定区段时，产生短时间、幅值较大，

甚至座椅和行李架都出现明显抖动的晃车现象。 

图 2 为国内某型高速动车组在某次高速试验中测

得车体横移加速度时域信息，其中 1 700~1 800 s

时段出现一段振动加速度异常放大的区域，计算横

向平稳性指标可知该段区域指标明显增大，并且超

过了动车组平稳性合格指标 3.0。通过计算车体和

构架的横向振动功率谱密度以及滚振台试验得知

二系减振器的设置虽然可以耗散高频振动能量，但

在速度较高时具宽频带轨道不平顺也可能会激发

出大幅车体低频一次蛇行。 

 
图 2  蛇行运动稳定性与舒适性指标 

Fig. 2  Hunting motion stability and comfort index 

由于车体稳定性与二系悬挂参数关联密切，几

乎不受运行速度影响。为提高车体稳定性，在设计

3
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阶段优化二系悬挂参数可有效避免各类型车体一

次蛇行模态被激发出来。对应的车体振型由下心滚

摆、上心滚摆与摇头 3 种模态构成[5]，如图 3 所示。 

     
(a) 下心滚摆          (b) 上心滚摆 

 
(c) 摇头 

图 3  车体一次蛇行振型示意图 
Fig. 3  Diagram of carbody vibration mode 

分析悬挂阻尼对系统固有频率影响时，固定其

他两方向悬挂参数不变，数值如表 1 所示，车辆速

度选取 60 m/s，图 4 所示为 3 个方向阻尼参数对固

有频率影响，相比垂向、纵向两方向阻尼参数，可

以看出，横向阻尼对车体固有频率的影响更加紧密。

随着横向阻尼 cy增大，车体滚摆、摇头固有频率逐

渐减小，其中摇头固有频率下降最为明显，       

当 cy >35 kN·s/m 后，摇头固有频率<下心滚摆固有

频率。垂向阻尼 cz对车体各类振型对应的固有频率

影响都很小；而纵向阻尼 cx的提高对车体上心摆与

下心摆影响不明显，但会降低车体摇头固有频率。 

 

 

 
图 4  车体一次蛇行固有频率-阻尼关系 

Fig. 4  Carbody natural frequency and damping parameters 

3  车辆系统蛇行运动失稳域分析 

通过计算不同阻尼比时车体振型对应运动

在横、纵、垂三个方向阻尼参数的临界稳定空间

曲面得到车体一次蛇行模态稳定域空间。其中阻

尼参数研究范围先从 0 逐渐增加到表 1 中的车辆

参数，进一步扩大阻尼研究范围，分析阻尼异常

变大对车体各振型稳定性影响。图 5 表示不同阻

尼比下阻尼与车体上心滚摆稳定关系。 

图 5(a)为临界阻尼比 ε=0 时 3 个方向阻尼构

成的车体上心滚摆临界空间稳定曲面。由图可知

横、垂向阻尼带来的影响相近，只需分别满足大

于 1 100 N·s/m与 800 N·s/m即可保证车体上心滚

摆稳定，但在较小的横、垂向阻尼前提下，增大

纵向阻尼 cx 则会造成车体上心滚摆运动失稳。 
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(a) 阻尼比 ε=0 

 
(b) 阻尼比 ε=5% 

 
(c) 大范围阻尼 ε=0 

图 5  车体上心滚摆运动与阻尼关系(v=53 m/s) 
Fig. 5  Carbody upper sway stability and damping parameters 

图 5(b)表示阻尼比为 5%时悬挂阻尼对车体

上心滚摆稳定性影响，同理横向阻尼 cy 或垂向阻

尼 cz 的增大有利于提高车体上心滚摆稳定性，而

纵向阻尼 cx 影响较小。 

继续放大 3 方向阻尼研究范围，相应车体上

心摆临界稳定空间曲面如图 5(c)所示，当横向阻

尼 cy>500 kN·s/m 时，上心摆稳定性会随横、纵

向阻尼增大或垂向阻尼减小转变为不稳定。 

图 6 所示为临界阻尼比为 0 时临界稳定空间

曲面将车体下心滚摆划分为不同的稳定区域，当

横向阻尼 cy 较小时，随着垂向阻尼 cz 从 0 逐渐增

大，车体下心摆由不稳定转变为稳定状态，再进

入不稳定区域，即过小或过大都不利于下心滚摆

的稳定性。临界稳定空间曲面与纵向阻尼 cx 坐标

轴近似平行，说明车体下心滚摆稳定性几乎不受

纵向阻尼 cx 的影响。同时横向阻尼 cy 增大有助于

提高车体下心滚摆稳定性。当横向阻尼较大时，

研究范围内的垂向阻尼则不会改变车体下心滚摆

的稳定性。阻尼比为 5%时暂没有分析，原因在后

续内容阐释。 

 

图 6  车体下心滚摆运动临界稳定空间曲面(v=19.4 m/s) 
Fig. 6  Carbody lower sway stability and damping parameters 

车体摇头运动稳定域与阻尼关系如图 7 所示，

从图 7 可以看出在不同阻尼比下车体摇头稳定性

主要由横向阻尼 cy 与纵向阻尼 cx 共同决定。当横

向阻尼 cy=0 时，需要较大的纵向阻尼才能保持车

体摇头稳定，阻尼比为 0 时，纵向阻尼 cx 需达到

52 kN·s/m，阻尼比为 5%时，需达到 270 kN·s/m。

反之纵向阻尼为 0 时，横向阻尼 cy仅要达到较小值

从阻尼比为 0时的 0.96 kN·s/m提高至阻尼比 5%时
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的 4.25 kN·s/m 附近，车体摇头即可保持稳定。对

比两图可知车体摇头稳定空间曲面与垂向阻尼 cz

坐标轴近似平行，即垂向阻尼参数 cz几乎不会影响

车体摇头稳定性。 

 

(a) 阻尼比 ε=0 

 

(b) 阻尼比 ε=5% 

图 7  车体摇头-阻尼参数关系(v=25 m/s) 
Fig. 7  Carbody yaw stability and damping parameters 

综上所述，车体滚摆、摇头运动稳定性都与横

向阻尼参数 cy 有关，垂向阻尼值 cz 决定车体滚摆

稳定性，纵向阻尼 cx与车体摇头稳定性密切相关。 

针对图 6 讨论没有作出阻尼比为 5%时的原

因，横向阻尼失效为 0 时，不同阻尼比对应的垂

向阻尼 cz 与车体下心滚摆稳定关系如图 8 所示。

当阻尼比为 0 时，垂向阻尼 cz 将车体下心滚摆划

为 3 个区域，2 个失稳区域与 1 个稳定区域，过高

的或较小的垂向阻尼 cz 都不利于车体下心滚摆的

稳定性。随着阻尼比增大至 1%时，左、右两部分

车体下心滚摆失稳区域靠拢重合，车体下心滚摆

稳定区域缩小，且随阻尼比继续增大，在横向阻

尼为 0前提下没有满足阻尼比为 5%的车体下心滚

摆稳定区域。 

 

图 8  垂向阻尼与车体下心滚摆滚摆稳定性 
Fig. 8  Carbody sway motion and vertical damping parameter 

4  结论 

本文计算了不同方向悬挂阻尼对车辆系统蛇

行运动模态频率变化规律，并分析了悬挂阻尼对车

体一次蛇行运动稳定性的影响，具体结论如下： 

悬挂阻尼参数对车体一次蛇行模态频率影响

较小，相对而言，横向阻尼会引起车体各类模态频

率小幅度反向变化。 

车体滚摆稳定性主要由横向阻尼与垂向阻尼

共同决定，一定范围内适当增大两方向阻尼参数有

助于提高滚摆稳定性；放大阻尼研究范围发现过高

的横向阻尼会让稳定的上心摆转变为不稳定状态，

而过大的垂向阻尼又不利于车体下心滚摆稳定性。 

车体摇头稳定性主要由横向阻尼与纵向阻尼

共同制约，垂向阻尼影响很小；当横向阻尼较小时，

需要较大的纵向阻尼才能保持车体摇头稳定。反之

纵向阻尼较小时，横向阻尼小幅值增大即可保证车

体摇头稳定。 
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