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摘要  随着列车运行速度的提高, 列车与线路、接触网等固定设备的相互作用加剧, 而且受到气流的强
烈作用, 传统的车辆系统动力学研究方法已经无法精确描述高速列车的运动特征. 提出开展高速轮轨
系统动力学研究, 总结分析了高速轮轨系统动力学的研究体系, 建立了考虑线路、列车、弓网和气流耦
合的高速轮轨系统动力学模型, 并具体给出了各子系统的运动方程和各子系统之间的耦合关系式. 在
此基础上, 建立考虑广义失效模型的高速轮轨系统动力学模型和服役仿真体系, 从而拓展了现有车辆
系统动力学研究的范围和作用. 
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资助项目 

铁路系统作为目前轨道交通的主体有其运行的

特殊性, 即移动设备(列车)在固定设备(线路、接触网)
上作可控运行 , 而移动设备又要受到固定设备状态
和空间介质的影响与制约(见图  1). 随着列车运行速
度的提高, 车辆、弓网、轮轨以及和空气的动力作用
加剧, 不仅对动车组和线桥隧的设计、制造(建设)和
运行管理提出了更高要求 , 同时需要有与高速列车
运行相适应的车辆系统、轮轨关系、弓网关系和列车

气动特性. 然而, 这一切始于高速和结构振动, 动力
学问题是根本. 铁路以轮轨支撑和滚动接触为特点, 
机车车辆上的所有振动几乎都来自线路的扰动和轮

轨相互作用以及气流的作用. 因此, 对高速铁路而言, 
将传统的车辆系统动力学(vehicle system dynamics)
研究拓展到与列车运行相关的因素和领域 , 全面深
入地开展高速轮轨系统动力学研究, 已势在必行.  

传统的车辆系统动力学没有考虑参数的时变特

性和结构失效对轮轨系统响应的影响. 因此, 本文提
出基于轮轨系统动力学仿真的服役模拟理念 , 把广
义失效模型(含材料失效、结构损伤和参数蜕化模型)
建立于轮轨系统动力学仿真模型中, 形成高速轮轨系
统的广义动力学模型, 实现高速轮轨系统的服役仿真.  

本文首先提出高速轮轨系统动力学的概念和研

究体系, 重点建立考虑线路、动车组、弓网和气流耦
合的高速轮轨系统动力学模型. 在此基础上, 建立囊
括广义失效模型的高速轮轨系统广义动力学模型和

服役仿真体系.  

1  高速轮轨系统动力学研究体系 

高速轮轨系统动力学 , 其研究特点是要充分考
虑高速列车与线路、接触网和气流的相互作用 . 因 

 
图 1  高速轮轨系统 

mailto:lcg180@sohu.com
mailto:tpl@home.swjtu.edu.cn


 
 
 
 
 
 
 

  第 52 卷 第 7 期  2007 年 4 月  论 文 

此 , 这个大系统动力学的研究以轮轨相互作用模型
为基础, 以传统的车辆系统动力学为核心, 向上考虑
牵引供电的接触网系统 , 以及与机车上受电弓的匹
配关系; 向下研究线路, 研究车-线的耦合振动问题. 
轮轨相互作用研究的理论基础是轮轨接触力学和轮

轨蠕滑理论, 而且要考虑车-线耦合状态下的轮轨动
态相互作用 . 轮轨相互作用的研究应涉及与轮轨服
役行为相关的脱轨、黏着、滚动接触疲劳和摩擦磨损

的机理研究. 由于路基线路与桥上线路的结构不同, 
则模型、研究方法和研究内容不同, 因此, 车-线耦合
动力学就分别形成为列车-线路耦合动力学和车-桥
耦合动力学, 研究列车-线-桥的耦合振动, 特别是耦
合效应和高速运行条件下的高频动态行为.  

对于高速轮轨系统动力学的核心内容——车辆

系统动力学, 它主要考虑的三要素为运动稳定性、运
行平稳性和安全性. 为了提高车辆的动力学性能, 要
考虑车辆性能的主动控制 , 主动控制的过程模拟和
性能研究需以车辆系统动力学为基础 . 对车辆系统
承受较大载荷而产生较大变形的结构件 , 还要考虑
它们的刚柔耦合作用效果; 伴随动力学仿真, 还可以
进行结构动应力的仿真 , 这一研究使传统的机车车
辆多体动力学研究拓展为刚柔动力学问题的研究 . 
在车辆系统动力学研究中, 考虑车辆数的增加, 就发
展成为列车系统动力学研究 . 列车系统动力学的研
究不仅要研究列车编组状态下车辆动力学三要素 , 
更要在列车牵引/制动控制中考虑列车的纵向动力学 

行为 , 包括基于轮轨黏着的列车运行控制和轮轨黏
滑振动. 只有实现基于轮轨系统动力学的列车牵引/
制动控制过程 , 最终才能实现列车运行的自动化控
制. 另外, 由于高速列车的气动作用强烈, 在列车系
统动力学和弓网系统动力学的研究中 , 应考虑空气
动力学的作用 , 也就是要研究以高速列车和空气气
流为对象的流固耦合动力学问题.  

因此 , 高速轮轨系统动力学不仅要研究移动设
备的运动 , 还要考虑与固定设备和空气介质的相互
作用, 形成具有高速特征的线路-车辆-受电弓-接触
网-气流耦合系统动力学. 具体的高速轮轨系统动力
学体系结构和相互关系如图 2所示.  

2  高速轮轨系统动力学模型 
对于高速轮轨铁路大系统来说 , 它是由柔性体

(接触网)、多刚体(主要指机车车辆结构)、连续弹性
体(钢轨)、离散体(枕木)、非规则碎散堆积体(石碴道
床)和土结构(路基)组成的混合结构系统, 而且它要
与流体(空气介质)相互作用. 因此, 它的研究首先需
要突破传统的建模方式 , 应考虑由多体和多态组成
的混合结构的系统建模问题.  

由于列车是通过轮轨滚滑接触和弓网滑动接触

与线路和接触网实现耦合作用. 所以, 在这样的大系
统建模时, 可以采用子结构方法, 分别列出接触网、受
电弓、动车组、钢轨、线路以及气流的运动微分方程, 
然后考虑各子系统之间的运动和边界条件, 构建成完
整的轮轨系统动力学模型. 模型框架如图 3所示. 
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图 2  高速轮轨系统动力学体系 
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图 3  轮轨系统的动力学模型框图 
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这里接触网模型采用弹性体结构模型 , 受电弓

本身是结构体 ,  但一般可采用等效化的多刚体模 
型 [1,2] , 弓网之间通过接触压力实现耦合作用; 列车
模型首先是以车辆模型为单元(或子结构), 尽管轮
对、构架和车体等主要结构件均可以采用弹性体模型, 
但从过去解决实际问题情况看 , 车辆模型一般采用
多刚体模型 , 当然可以借助模态迭加原理考虑结构
的弹性变形的影响 . 由于高速动车组往往在车与车
之间有耦合减振系统 , 因此在建立车辆模型的基础
上, 应用基于循环变量递推积分方法, 通过车间力的
耦合作用, 形成列车系统的运动方程. 由于受电弓的
质量很小 , 在车辆振动计算中可以忽略受电弓作用
的影响, 但是受电弓基座固结在车体上, 车体的振动
状态在很大程度上影响到弓的行为 , 通过受电弓基
座的位移和车体位移的协调性实现了它们之间的耦

合作用; 车辆与钢轨之间是通过轮轨相互作用力实
现耦合的 , 切向力一般采用具有非线性特征和考虑
自旋影响的沈氏模型[3], 考虑轮轨接触面的材料损伤, 
在轮轨垂向力作用模型中 , 可以考虑轮轨材料的局
部摩擦磨损和局部变形等特征; 钢轨一般采用弹性
梁模型, 目前一般采用欧拉梁模型 [4], 但随着列车速
度的提高, 尤其是高速列车, 高频振动强烈, 应该采
用更加合理的铁木辛柯梁模型; 轨道建模从目前的
研究层面上看, 除钢轨以外, 一般简化成为多刚体系 
统[4]; 实际上, 高速铁路经常采用高架方式, 即线路
是桥梁结构 , 线路模型应改为考虑桥梁弹性结构的
计算模型, 同时由于接触网架设在桥上, 在接触网模
型中还将考虑与桥振动的耦合作用 ; 空气模型采用
三维Navier-Stokes方程描述, 它与受电弓以及动车组
的耦合作用采用流体边界层和列车表面的运动速度

相互作用关系来实现.   
从以上对建模的讨论可以看到 , 高速轮轨系统

动力学建模的关键是建立线路、车辆、弓网等各子系

统的精确模型, 以及确定各子系统的耦合关系模型. 
下面给出相关子系统的数学模型.  

接触网模型采用弹性梁模型 , 由于弓网振动属
于低频振动, 因此, 接触网中的承力索和接触线可以
采用欧拉梁模型 . 由于接触网的垂向振动对弓网受
流影响较大, 因此, 考虑接触网的垂向振动, 其垂向
运动方程可描述成四阶偏微分方程: 

承力索 
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式中下标M和C分别表示承力索和接触线, EI为抗弯
刚度, T为张力, ρ 为线密度, η 为阻尼系数. Pi为承力

索和接触线之间吊弦作用力, Fi为接触线和受电弓弓

头之间的接触压力, 正是通过Fi实现接触网与受电弓

的耦合. 
受电弓的模型可以采用杆系结构模型 . 但过去

一般采用多质量块的受电弓垂向模型, 如 
弓头 
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式中下标H(或h)和F(或f)分别表示受电弓弓头和框架, 
M, C, K和B分别表示质量、阻尼、刚度和干摩擦, Fi为

接触线和受电弓弓头之间的动态接触压力, ZC为受电

弓安装基座处车体的振动位移 , 正是通过它实现受
电弓与车辆运动的耦合.  

传统的车辆模型一般采用多体系统动力学模型, 
如果采用基于循环变量法的列车系统动力学仿真方

法, 其中第 i节车的车辆数学模型可写成 

 [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { } { },i i i i i i i iM Z C Z K Z p f+ + = +&& &  (5) 



 
 
 
 
 
 
 

  第 52 卷 第 7 期  2007 年 4 月  论 文 

式中[Mi], [Ci]和[Ki]和分别表示第i节车的系统质量、
阻尼和刚度矩阵, Pi是作用在车辆上的外部力, 如与
轨道耦合作用的轮轨力等, fi是车辆间的耦合力, 不
同位置车辆间耦合力可统一表示成 
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如果要考虑车体结构的弹性 , 可先计算出其结构振
动模态 , 借助模态迭加原理将弹性体振动方程化
减为一组单自由度微分方程:  

iΦ

  (7) 22i i i ni i i i ni i im q m q m q Q tω ζ ω+ + =&& &

式中下标i表示第i阶模态, 是广义坐标变量, miq i是

模态质量, 
niω 是模态频率, 

iς 是模态阻尼比, Qi (t)为
作用在弹性体上的广义力.  

车辆与轨道之间通过轮轨力作用耦合 , 轮轨力
在接触斑的切向分量为蠕滑力, 采用沈氏模型, 而法
向分量则采用等效刚度模型. 
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式中 为与轮轨接触界面几何形状有关的参数 , 

和 分别是车轮和钢轨的垂向位移量 , 是

静轮重作用下轮轨接触点处法向挤压量, U

HC

wnkz rnkz 0δ

k是轮轨界

面累积磨损和塑性累积变形量, f是库仑摩擦系数, FR

是由Kalker线性理论确定的轮轨间的切向合力, 脚标
k表示车辆的第k个车轮.  

当考虑高速气流对列车和受电弓的作用时 , 就
要建立反映车体结构和空气之间相互作用的流固耦

合模型. 如果将列车当成刚体, 则空气作用在车辆表
面的压强为 

 21( 1)
2

P eγ ρ ⎡= − −⎢⎣ ⎦
,u ⎤
⎥  (10) 

式中 P为压强, γ 为热比, ρ 为密度, e为气体的能量密
度, u为速度向量. 

空气流动的三维 Navier-Stokes方程为 
连续方程 
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动量方程 
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利用有限元方法对方程(11)和(12)进行离散, 由
Taylor-Galerkin 方法得到关于空气速度和压强的近似

表达式. 假设在垂直于车辆与空气交界面处车辆运动
速度与空气运动速度在边界面的法向相等, 并将车辆
与空气交界面处的气压转换为作用在车辆上的力和力

矩, 从而得到车辆与空气的耦合动力学方程: 
 ( ).x G x=&  (13) 
通过求解方程(13), 得到车辆在空气耦合作用下的运
动过程.  

为了研究高速列车的高频振动 , 钢轨采用铁木
辛柯梁模型: 

垂向 

 

s w

2 2

2 2

s wrn w
1 1

2

2

2

2

s s s

( , )( , ) ( , )

( ) ( ) ( ) ( ),

( , ) ( , )( , )

( , )
0,

2  (0 / ),

j

z
z

N N

zi i j
i j

z
y z z

z
y

i

x tz x t z x tm GA
xt x

R t x x P t x x

x t z x tI GA x t
xt

x t
EI

x

x l vt t il v

ψκ

δ δ

ψρ κ ψ

ψ

= =

⎧ ⎡ ⎤∂∂ ∂+ −⎪ ⎢ ⎥∂∂ ∂⎪ ⎣ ⎦
⎪
⎪
⎪= − − + −⎪
⎪
⎪
⎨ ∂ ∂⎡ ⎤⎪ + −⎢ ⎥⎪ ∂∂ ⎣ ⎦
⎪
⎪ ∂

− =⎪ ∂⎪
⎪

= −⎪
⎩

∑ ∑

≤ ≤

 (14) 

扭转    
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式中m为钢轨单位长度质量; κz是钢轨截面的剪切形

状因子, G是剪切弹性模量, A是钢轨的截面积, κzGA
为钢轨截面对y轴的剪切刚度; E是弹性模量, Iy是钢

轨截面对y轴的惯性矩, EIy是钢轨截面对y轴的弯曲
刚度; ρ 是钢轨材料的密度, μrz = ρIy为钢轨截面对y轴 
的单位长度转动惯量; I0是钢轨截面的极惯性矩,  ρI0
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是钢轨单位长度的绕轴向扭转转动惯量; ψz是由弯矩

引起梁轴线绕y轴方向的转角, Rzi是第i个轨枕的垂向
作用力, Msi和MGi分别是由扣件对钢轨的约束力和车

轮对钢轨作用力引起的对钢轨扭转中心等效扭转力

矩, 具体表达式见文献[4]. δ (x)是Dirac delta函数, Ns

和Nw 分别是计算模型中所考虑的轨枕数量和车轮数

量. six 表示轨枕在所考虑的一定长度计算粱上的坐
标位置, 在粱的运动方程中是时间的函数, 体现了确
定的有限长度轨道计算模型是时变系统 , 能反映轨
道由于轨枕离散支撑对列车轨道耦合动力学行为的

影响. ls为轨枕间距, v是行车速度[5].  
对于轨枕、道床和路基, 现有模型多数处理方法

也是等效成多刚体模型, 即弹簧、阻尼、梁和质量块
模型[4], 但是随着计算科学的发展, 完全有可能采用
更加符合实际的模型, 如非线性弹簧、非线性阻尼、
非等截面梁、离散粒子堆积体和连续支撑模型.  

3  高速轮轨系统动力学服役模拟研究 
任何铁路机车车辆的性能都会随着运用时间的

增加而发生变化. 在实际运用中, 机车车辆通过一段
时间的运行, 就会出现性能下降, 材料和结构的伤损
破坏, 严重的情况将直接影响到行车安全. 性能下降
主要是参数的不稳定性和参数时变性引起的 , 如液
压减振器的失效, 橡胶弹簧元件的老化等; 也可能是
由材料变化和结构失效导致的 . 车轮表面的擦伤直
接导致轮轨间振动的加剧, 降低轮轨系统的性能. 性
能的下降意味着振动的进一步加剧 , 加速了原有的
失效或导致新的失效发生 , 最终导致高速列车无法
安全运行. 

以往的车辆系统动力学研究 , 包括已经广泛应
用的车-线、弓-网系统动力学研究, 主要是作为机车
车辆计算机辅助设计的工具, 以指导结构设计, 或预
测结构参数的设计理论值 . 然而现代仿真技术不仅
仅是计算机辅助设计的工具 , 更是进行运用分析和
故障分析的工具. 因此, 高速轮轨系统动力学研究应
该从设计分析延拓到服役模拟. 为了实现服役模拟, 
就必须在高速轮轨系统动力学模型中加入描述参数

时变模型、结构及材料失效的计算模型, 其中, 时变
参数包括车辆悬挂参数、几何尺寸和轮轨踏面磨耗等. 
高速动车组服役模拟的计算和模型框图如图 4 所示, 
模型中不仅描述了轮轨大系统模型 , 并把来自于固
定设备及运行介质的扰动作为系统输入 , 系统模型
中把时变参数模型考虑在其中 ,  对该系统模型进 

 
图 4  高速轮轨系统服役模拟计算和模型框图 

 
行仿真计算, 得到轮轨系统的服役响应, 而系统响应
反过来影响到材料和结构的服役性能 , 引发材料和
结构的失效和破坏, 同时影响到参数的变化, 进而导
致轮轨系统动力学性能的恶化 , 出现诸如激烈的振
动、噪音、疲劳等, 最终导致材料失效、结构破坏, 甚
至导致列车脱轨事故的发生.  

基于轮轨系统动力学的服役模拟 , 不仅可以在
设计阶段进行参数选择和性能优化 , 也可以进行服
役过程中的模拟, 进行材料、结构、参数和性能等广
义失效的分析和预测, 研究结构失效、参数变化和动
态响应的相互影响关系, 揭示高速铁路广义失效(材
料、结构、参数和性能失效)的相互作用机制, 为高速
列车安全服役研究提供理论基础. 同时, 可以研究设
计、生产和维护的标准, 如左右轮轮重和轮径差的允
许值, 前后轮对的对角线、踏面磨耗等制造和运行导
致的误差允许范围. 

高速轮轨系统的服役模拟 , 并不是要考虑所有
参数、材料和结构的广义失效模型, 而是仅仅关注关
键失效因素 . 对于悬挂参数 , 主要考虑敏感系数高
的参数. 图 5 为一高速车辆的悬挂参数对运动稳定
性的灵敏度系数曲线 [6], 这里一系纵向刚度Kpx和二

系横向刚度Ksy和抗蛇行减振器阻尼系数Csx, 就是需
要关注的对象 . 对于悬挂参数 , 还应该研究参数值
不稳定的悬挂元件, 如液压阻尼器、橡胶悬挂元件等, 
这些参数会随着服役时间的增加而发生变化 , 也就
是时变性 . 这些悬挂参数的参数变化模型必须通过
实验来获得. 注意图中参数K和C分别表示刚度系数
和阻尼系数, 足标p表示一系悬挂, s表示二系悬挂, x
和y 分别表示轨道纵向和轨道横向. 图中 5 中的结
果是借助车辆系统状态方程对悬挂参数求导得到. 

结构失效是高速动车组服役模拟中十分关键和 
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图 5  悬挂参数对车辆运动稳定性的灵敏度 

(a) 悬挂刚度; (b) 悬挂阻尼 
 

复杂的研究工作, 失效形式除了结构疲劳失效外, 还
有摩擦磨损的失效 , 尤其是影响车辆性能和安全的
轮轨和弓网材料摩擦磨损模型 . 而这些失效模型往
往必须通过大量的实验分析 , 进行数据的回归分析
得到量化的失效模型. 如对于轮轨的摩擦磨损模型, 
采用与单位面积上摩擦功成正比的材料磨损模型 , 
考虑车轮一次通过后钢轨接触表面在单元面积J上的
磨耗深度可表示为[7]
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 (1)
w / ,J JJw C S pτ τ ρ=  (16) 

式中Cw为与轮轨材料、硬度和型面有关的磨损系数(通
过实验获得), ρ 为钢轨材料密度, SJz轮轨相对滑动量, 
pJz为轮轨接触压力. 在服役仿真时, 计算得到车轮每
次滚过后磨耗深度, 通过累加得到总磨耗深度. 

4  结束语 
本文以高速轮轨列车的动力学研究为背景 , 考

虑到高速列车运行时振动和气流耦合作用的加剧 , 
提出高速轮轨系统动力学的概念 , 以考虑高速列车
运行时与固定设备(线路、接触网)耦合作用, 以及和
气流的耦合作用, 总结分析相关的研究内容体系. 采
用子结构方法 , 分析和确定各子系统运动方程和子
系统间的耦合关系, 通过耦合关系式, 建立了考虑线
路、动车组、弓网和气流耦合的高速轮轨系统动力学

模型框架. 同时提出了服役模拟的新概念, 并建立了
考虑广义失效模型的高速轮轨系统广义动力学模型

和服役仿真的思想体系. 
由于本文的研究立足于系统和体系的建立 , 是 

传统车辆系统动力学研究的提高和深化 , 这不仅是
学术研究的需要, 更是高速铁路发展的需要. 本文的
研究还十分粗浅 , 但为今后的高速轮轨系统动力学
研究提供了方向 , 而且在我国高速动车组的技术引
进消化吸收和再创新中 , 就应该遵循这样的研究方
法, 进行有益的尝试. 随着我国高速轮轨铁路系统的
建设和创新性研究的进行 , 后续专项研究成果将逐
次介绍. 
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