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摘 要：用多体动力学软件 Simpack建立了永磁同步电机直接驱动转向架的车辆系统动力学模
型，通过仿真计算来对直接驱动转向架的一系悬挂进行结构选型和参数优选。分析了一系悬挂水平定

位刚度与非线性临界速度的关系，得出一系纵、横向定位刚度分别是10 MN/m和6 MN/m，并据此确
定了一系悬挂应采用双圈钢弹簧+三角拉杆的结构形式。针对一系悬挂横向跨距较小的特点，着重分
析车辆柔度系数 s，得出一系垂向刚度取值为1.2～1.6 MN/m，最后计算了一系弹簧的详细结构参数。
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Design Analysis of the Primary Suspension System for Direct-drive Bogie

ZHOU Yong，HUANG Zhi-hui

(Traction Power State Key Laboratory, Southwest Jiaotong University, Chengdu, Sichuan 610031, China)

Abstract: Vehicle system dynamic models of bogie driven directly by permanent-magnet synchronous motor were established based on
SIMPACK. With the simulation calculation, the structure and main parameters were selected for the primary suspension system of direct-
drive bogie. The relationship between the non-linear critical speed and horizontal stiffness of the primary suspension system was analyzed,
and the vertical and horizontal stiffness was obtained as 10 MN/m and 6 MN/m, which indicated that the primary suspension should apply
double-ring steel spring & triangular rod structure. According to the short span of the primary suspension system, analysis of vehicle
flexibility coefficient was focused on, and the vertical stiffness value of 1.2~1.6 MN/m was obtained, then, spring parameters were finally
calculated.
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0 引言

永磁同步电机直接驱动转向架（以下简称直接驱

动转向架）的研究和开发是轨道车辆领域的一个新课

题，其设计思想是取消传统转向架的齿轮传动装置，

用永磁同步电动机代替传统的异步电动机，并且将电

机转子直接安装在车轴表面，通过定子和转子的电磁

作用直接驱动轮对旋转。这样的设计可以大大简化转

向架的结构，减少磨耗，降低车辆的全寿命周期成本

（LCC）。一系悬挂连接着构架和轮对，具有承载、导向、
传力和缓和线路冲击等作用，此外，它对车辆的动力

学性能有着决定性的影响。所以选择合适的一系悬挂

装置，既可保证车辆具有良好的动力学性能，又可使

转向架结构紧凑。

1 结构选型和模型的建立

1.1 结构选型分析

图1是西
门子Syntegra
的直接驱动

转向架三维

示意图[1]。

从图1中
可以看出，直

接驱动转向

架采用了整

体式电机轮 图 1 Syntegra 转向架
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对单元、轮对内侧支撑、组合式铰接构架等特殊结构，

并且没有设置抗蛇形减振器和抗侧滚扭杆，其结构非

常简单、紧凑。

由于采用了轮对内侧支撑结构，所以一系悬挂要

安装在电机和车轮之间，其横向尺寸受到了严格的限

制，当轴重较大时，一系弹簧应设计成左右对称的两

组结构。具有双组弹簧的一系悬挂有多种结构形式，

大概可以分为2类：一类借助构架侧梁来传递水平力，
例如橡胶导柱式、钢弹簧导柱式和“人”字形橡胶堆式

等；另一类是借助拉杆（板）来传递水平力，例如单（双）

拉杆式、三角拉杆式和拉板式等结构。直接驱动转向

架采用铰接构架，所有水平力由中央横梁来承受，侧

梁只承受垂向力，这样的设计可以减小构架的尺寸。

所以直接驱动转向架一系悬挂应采用双弹簧+单侧拉
杆的轴箱定位方式，具体选用哪种拉杆需要由下面的

参数优选结果来确定。图2是根据这种定位方式作出的
直接驱动转向架结构示意图。

1.2 动力学模型简述

根据图2用Simpack软件建立直接驱动转向架车辆
的多体动力学模型，如图3。本模型充分体现了轮对内
侧支撑、铰接构架、短轴距等该型转向架的结构特点。

车辆模型的主要参数为：转向架轴距1.6 m，定距12 m，
轨距1 435 mm，轮径690/630 mm，轴重14 t。由于此转向
架用于城市轨道车辆，最大运用速度为100 km/h，故采
用JM3型磨耗型踏面，国内60 kg钢轨。以下的参数优选
都是基于此模型进行的。

2 关键参数优选

2.1 一系水平定位刚度的确定

一系水平定位刚度决定了车辆的直线运行稳定性

和曲线通过性能，本节通过计算车辆的非线性临界速

度Vcr来选择一系纵、横向定位刚度值Kx、Ky。在满足稳

定性的前提下尽量选择较小一系悬挂的纵、横向定位

刚度值来保证转向架的曲线通过性能。

图4为当Ky=2 MN/m，Kx由小变大时，车辆Vcr的变

化情况。随着K x的增加，车辆的V cr的增加幅度越来越

小，再考虑到动力车牵引性能的发挥，将 K x取为

10 MN/m，此时Vcr=120 km/h。图5为当Kx=10 MN/m，Vcr

随K y的变化情况，可见K y有着和K x相同的变化趋势。

这里取Ky=6 MN/m，此时Vcr=140 km/h，对最高运营速度
为100 km/h的地铁车辆来说有足够的安全余量。

由于横向定位刚度K y的取值较大，所以轴箱拉杆

不易采用普通拉杆（板），而应采用横向定位刚度较大

的三角形拉杆结构，如图6所示。如果需要进一步提高
车辆的非线性临界速度，可以加装抗蛇形减振器，或

者采用LMa踏面。

2.2 一系弹簧参数的计算

直接驱动转向架的一系弹簧与普通转向架的一系

弹簧有较大的差别，主要体现在：①弹簧安装在电机

和车轮之间，其径向尺寸受到了严格的限制。通过尺

寸关系分析得出弹簧的最大外径不能超过140 mm。②
没有设置抗侧滚扭杆装置，且弹簧横向跨距较小，所

以其轴向刚度必须满足一定的要求。考虑到轴重较大

（14 t），弹簧的动静荷载也较大，所以一系弹簧采用双
圈结构，材料为高强度弹簧钢60Si2CrVAT。利用Matlab
编写弹簧设计程序 [ 2 ]，经过若干次的试算，在满足弹

簧尺寸、强度和弹簧指数m要求的前提下得到了一组

1 ——牵引杆；2 ——轮对；3 ——一系悬挂；4 ——永磁
同步电机；5 ——构架枕梁；6 ——构架侧梁

 图 2 直接驱动转向架结构示意图

图 3 直接驱动转向架多体动力学模型

    图 4 Vcr随 Kx的变化关系             图 5 Vcr随 Ky的变化关系

图 6 三角拉杆定位

                  1——轴箱体；2——三角拉杆



— 25 —

周   勇，黄志辉：直接驱动转向架一系悬挂设计分析　第 3 期

双圈弹簧的参数，如表1所示。

由于我国铁路对

车辆的抗侧滚性能没

有一个严格的评判标

准 ，为 了 便 于 使 用

Simpack软件进行分析，
本文采用UIC 505-5中规
定的柔度系数 s评价车
辆抗侧滚性能。其定义

为：当车辆静止停在有一定超高的轨道上时，车体铅

垂断面中心线与轨道法线的夹角 与线路超高角 的比

值称为柔度系数[3]，即 。为了便于软件的计算，当

车辆以5 km/h的速度通过设置了最大超高（GB 50157—
2003地铁设计规范中规定为120 mm）的曲线时，近似认
为车辆处于静止状态，并且测量其柔度系数 s。改变K z

的值以测得不同的s值，绘制成曲线，如图7所示。UIC
505-5中规定，在重车条件下，s应小于0.4[3]。当一系悬

挂采用表1所示的弹簧组时，其单边垂向刚度为1.57
MN/m，对应图7的曲线中的柔度系数s=0.3，对运行速
度较低的地铁城轨车辆来说有一定的余量，该弹簧组

满足要求。

为了抑制构架的点头运动，在一系悬挂中设置了

垂向液压减振器。

3 动力学性能评估

利用Simpack软件对上述经过参数优选的动车进行
动力学仿真分析，得到的结论如下：

①软件计算得出车辆的非线性临界速度为147 km/h，
高于车辆的最高运行速度100 km/h，且具有47%的安全
余量。

②在直线区段，美国AAR标准5级轨道谱激扰下，
车辆以其最高运行速度运行时（此时速度为80 km/h），
车辆地板面高度前端平稳性指标横向为2.34，垂向为
2.52；后端指标横向为2.41，垂向为2.68，均在优良范
围内。

③在R300 m、超高120 mm线路上，车辆以60 km/h的
速度运行或在R800 m、超高100 mm的线路上，车辆以
100 km/h速度运行时，车辆的各项安全性指标均在《GB
5599—85铁道车辆动力学性能评定和试验鉴定规范》
所规定的范围内。由于篇幅限制，这里就不一一列举

具体指标的数值了。

4 结语

①直接驱动转向架一系悬挂应采用双侧钢弹簧+
三角形拉杆的轴箱定位方式，这样既能使转向架的结

构紧凑，又能满足车辆对临界速度的要求。

②通过分析车辆的非线性临界速度，得到一系悬

挂纵、横向刚度分别是10 MN/m和6 MN/m，一系悬挂的
垂向刚度为1.57 MN/m时，能满足车辆对抗侧滚性能的
要求。
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图 7 s 随 K z的变化关系

表1 一系弹簧参数表

项目

簧条直径 d / m m
弹簧中径 D / m m
弹簧指数 m
有效圈数 n
总圈数 n 0

自由高度 H / m m
轴向刚度 KV/MN·m- 1

横向刚度 KL/MN·m- 1

工作载荷 P / N
静挠度 FV/mm

内圈簧

15
65

4.33
9.5
11

238.45
0.190 4

0.017 53
7 320
38.45

外圈簧

26
114
4.38
5.1
6.6

238.45
0.593 4

0.344 30
22 815
38.45
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