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摘要：针对动力集中型动车组因踏面磨耗演变导致运行稳定性下降的问题，开展基于悬挂参数调控的动力学优化设计。车轮

磨耗与运行稳定性相互作用：稳定性影响磨耗过程，磨耗又改变轮轨接触几何，进而作用于稳定性。为此，构建典型线路条

件下的车辆动力学模型与磨耗仿真模型，开展悬挂参数对稳定性与磨耗性能的敏感性分析。在此基础上，提出一种兼顾优化

精度与计算效率的双层多目标优化策略：第一层利用简化磨耗指标与多层感知机(Multi-layer perceptron，MLP)代理模型提高

优化效率，第二层在候选解上开展全寿命周期磨耗仿真与综合评估，确定最终参数方案。结果表明，适当降低一系纵向定位

刚度并提高抗蛇行减振器刚度，可实现动力学性能平衡；优化方案使磨耗深度降低 7.5%，稳定性提升 34%，临界速度提高

20 km/h，从而有效提升运行稳定性，延长车轮寿命并降低运维成本。 
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Abstract：To address the decline in running stability of power-concentrated electric multiple units(EMUs) caused by tread wear 

evolution, a dynamics optimization design based on suspension parameter adjustment is conducted. Wheel wear and running stability 
are mutually coupled：stability influences the wear process, while wear alters the wheel-rail contact geometry, which in turn affects 

stability. Accordingly, a vehicle dynamics model and a wear simulation model under representative line conditions are established, and 

the sensitivity of suspension parameters to stability and wear performance is analyzed. On this basis, a two-level multi-objective 
optimization strategy is proposed to balance computational efficiency and optimization accuracy：the first level employs simplified 

wear indicators and a multi-layer perceptron(MLP) surrogate model to improve optimization efficiency, while the second level 

performs full-lifecycle wear simulations and comprehensive evaluations on candidate solutions to determine the final parameter 

scheme. Results show that appropriately reducing the primary longitudinal locating stiffness and increasing the yaw damper stiffness 

achieves a better balance of dynamic performance. Compared with the original design, the optimized scheme reduces wear depth by 

7.5%, improves stability by 34%, and increases critical speed by 20 km/h, thereby enhancing operational stability, extending wheel 

service life, and reducing maintenance costs. 
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0  前言 

近年来，伴随我国高速铁路网络的迅速发展与

运营里程的持续增长，线路条件日趋多样化，运营

维护压力显著增加。在此背景下，高速列车运行的

安全性与经济性成为亟须关注的核心问题
[1]
。本文

以应用于200 km/h等级的动力集中动车组为研究对

象，聚焦其在服役过程中由于车轮磨耗演变所引发

的运行稳定性下降问题，并提出一种面向全寿命周

期的动态性能优化设计方法。 
动力集中动车组的动力单元集中于列车两端或

一端的动力车(即机车)，其牵引和运行性能在很大

程度上决定了整列动车组的动态响应特性。轮轨磨

耗会显著影响其动力学性能，尤其是运行稳定性
[2]
。

当前工程上常采用调整悬挂参数或镟轮的方式来缓

解磨耗引起的性能退化
[3]
。悬挂系统调整则通常依

赖经验，缺乏系统性的理论支撑，且伴随着较高的

维护成本；而频繁镟轮会缩短车轮使用寿命，增加

维护频次。传统镟轮策略主要依赖周期性计划预防

修；近年来，运维体系逐渐转向状态维修

(Condition-based maintenance，CBM)，其通过按需

决策有效抑制过度维修并延长轮对寿命
[4-5]

，从而对

车轮寿命管理与维护周期优化提出了更高要求。 
延长车轮寿命需要关注磨耗性能和稳定性能，

若仅关注稳定性，就会出现磨耗加剧，镟轮时将会

镟去过多材料。若过多关注磨耗性能，则会降低车

辆对于轮轨接触几何的鲁棒性，轻微的车轮磨耗便

会诱发车辆失稳。因此应当均衡考虑车辆的车轮磨

耗性能和运行稳定性。已有研究虽然意识到车轮磨

耗对动力学行为的影响，但忽略了磨耗性能和稳定

性之间的耦合关系
[6-8]

。以车轮减磨作为优化目标对

廓形优化展开研究是目前常用的方法之一，但这些

成果往往针对特定条件下的初期磨耗性能进行改

善，很难保证复杂运营条件下车轮磨耗中后期的磨

耗性能
[9-10]

。近年来，部分学者尝试将磨耗后的车

轮轮廓引入动力学设计流程中
[11-12]

，但所采用的磨

耗轮廓多来源于其他服役车辆的测量数据，难以准

确代表待设计机车在实际服役期间所可能经历的全

生命周期磨耗情形。由于悬挂参数本身对磨耗演变

具有显著影响，这意味着传统设计中所采用的磨耗

轮廓可能并不会真实出现在目标机车的服役周期

中，导致设计结果存在偏差甚至失效风险。将车轮

磨耗演变过程纳入动力学优化设计框架之中，构建

“磨耗-稳定性-设计参数”之间的内在耦合关系，是

提升机车运行性能与服役可靠性的关键。 
为此，本文建立了 200 km/h 等级高速机车的动

力学仿真模型和车轮磨耗预测模型，提出一种融合

车轮磨耗演变与悬挂参数优化的动力学综合设计方

法。研究首先基于钢轨几何数据构建典型线路，开

展悬挂参数对磨耗与运行稳定性的敏感性分析，从

而确定与性能高度相关的关键参数。随后进行多目

标优化，分为两层：第一层采用既有磨耗踏面进行

仿真获得次优 Pareto 前沿解，并引入多层感知机

(Multi-layer perceptron，MLP)神经网络建立以悬挂

参数为输入、动力学指标为输出的代理模型，以提

高优化效率；第二层在第一层候选解上继续开展考

虑磨耗演变过程的多目标优化。通过与原始设计方

案的对比仿真验证，结果表明优化方案可显著提升

机车的稳定性，并有效控制车轮磨耗程度，具有良

好的工程应用前景。 

1  仿真模型 

1.1  多体动力学仿真模型 
动力集中动车组的动力单元集中设置在列车两

端的机车上，机车的结构比动力分散动车组的动力

车更为复杂。基于复兴号动力集中动车组配备的机

车动力学参数，在多体动力学虚拟样机 SIMPACK
中建立了机车的刚性多体动力学模型。如图 1 所示，

该动力学模型具有124个自由度，由47个刚体组成，

包括 1 个车体、2 个转向架构架、2 个牵引杆、6 个

轮对、6 个电机、6 个电机转子、6 个齿轮箱、6 个

驱动齿轮、6 个被动齿轮和 6 个齿轮箱吊杆。机车

的牵引力传递路径为轮对、三角拉杆、构架、牵引

杆、车体。一系悬挂由轴箱弹簧、垂向减振器和三

角拉杆组成。二系悬挂由 4 根横向减振器、8 根抗

蛇行减振器、8 根垂向减振器、6 根电机减振器、12
根螺旋圆柱弹簧组成。联轴器采用了国产化的膜片

式联轴器，该联轴器具有成本低、易维护的特点，

但是横移量的限值比较低。减振器采用经典的

Maxwell 模型简化处理，并考虑其卸荷特性。轮轨

蠕滑力采用 FASTSIM 算法计算，FASTSIM 算法具

备足够高的工程精度，满足车辆动力学数值仿真分

析要求。考虑篇幅有限，且模型准确性在之前的研

究
[13]

中给出了验证，本文不做赘述。 
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图 1  机车多体动力学仿真模型 

1.2  仿真条件 
轮轨接触几何取决于钢轨廓形和车轮廓形，本

文所研究的机车存在跨线运营的情况，因此采用了

四种具有代表性的钢轨廓形构成了典型线路。如图

2 所示，CN60 为标准钢轨廓形；CN60M 为线路上

测得的磨耗钢轨廓形；CN60N 为标准打磨钢轨廓

形；CN60EP 为打磨异常钢轨。四种钢轨的长度依

次设置为 200 m、150 m、150 m 和 50 m，不同钢轨

之间的过渡采用线性过渡，过渡距离统一设置为

150 m。 

 

图 2  直线钢轨廓形组成 

使用半径为 6 000 m 的线路来模拟曲线线路，

令过渡段为 400 m，曲线段为 100 m，外轨超高设置

为 60 mm，通过速度为 160 km/h。 
1.3  车轮磨耗仿真方法 

车轮磨耗仿真模型的建立过程涉及多个学科领

域：车辆动力学、轮轨接触模型及摩擦学。如图 3
所示，车轮磨损预测模型的总体架构可归纳为

SIMPACK 前处理的动力学建模、仿真后在后处理

提取接触参数、磨耗计算与平滑处理等关键环节。

首先，在 SIMPACK 平台上建立机车多刚体动力

学模型，结合线路结构、轮轨廓形、积分步长与

采样频率设定运行工况并开展动力学仿真。在后

处理阶段提取关键轮轨接触参数，包括滚动圆半

径、蠕滑率、法向力、蠕滑参考点速度，以及接

触斑椭圆主轴和副轴长度，并扩展考虑三点接触

情形。随后，依据 Hertzian 理论计算接触斑内法

向应力分布，并利用 FASTSIM 算法确定接触区

域内的磨耗因子 Tγ/A。该因子经磨耗率函数处理

后可获得单次接触下的局部磨耗分布，并基于双

轮摩擦试验台对不同区域的权重系数进行了调  
整

[14]
。结合接触位置、滚动圆半径、采样频率与

参考速度等信息，进一步计算单接触点对应的磨

耗权重。最终将材料去除量映射至车轮踏面形成轮

廓更新，经过平滑处理后输入下一轮迭代，实现基

于累计里程的磨耗演变预测。 

 

图 3  机车车轮磨耗仿真预测模型 
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该磨耗模型被广泛应用于轮轨磨耗预测
[15-17]

。

以导向轮对为例，磨耗仿真预测的结果与实际测量

结果的对比如图 4 所示。 

 

图 4  车轮磨耗仿真验证 

图 4 中，实测结果出现了轮缘增厚现象，其机

理主要源于轮轨接触区在高应力循环下的塑性流

动与材料堆积。此外，实测磨耗带宽普遍大于仿

真结果，原因在于模型未能充分考虑横风、道岔

通过及轮对定位误差等条件，同时实测数据中也

不可避免存在测量误差。这些因素共同造成了实

测与仿真之间的差异。但总体而言，两者在趋势

与分布特征上保持一致，验证了所建模型的合理

性与有效性。 

2  悬挂参数敏感性分析 

悬挂参数的取值是影响机车动力学系统稳定性

和磨耗性能的主要因素之一。在进行悬挂参数的优

化设计之前，应该首先确定对优化目标影响比较大

的悬挂参数来保证优化效率，因此开展悬挂参数敏

感性分析。 
2.1  悬挂参数 DOE 设计 

根据团队前期对于机车设计的丰富经验，确定

的悬挂参数见表 1。 

表 1  悬挂参数取值 

悬挂参数 最小值 原参数值 最大值

抗蛇行减振器节点刚度 

Kncsx/(kN/mm) 
4 8 12 

抗蛇行减振器阻尼 
Csx/[(kN∙s)/m] 

250 500 750 

横向减振器阻尼 
Csy/[(kN∙s)/m] 

30 60 90 

一系横向定位刚度 

Kpx/(kN/mm) 
3.5 5 6.5 

一系纵向定位刚度 

Kpy/(kN/mm) 
17 34 51 

轴箱弹簧垂向刚度 

Kpz/(kN/mm) 
1 2 3 

一系垂向减振器阻尼 
Cpz/[(kN∙s)/m] 

30 60 90 

确定悬挂参数变化范围取值时，还应考虑到

工程应用的局限性。为了避免膜片式联轴器横向

位移超限，该机车轴箱拉杆采用了横向刚度更大

的三角拉杆，因此一系横向定位刚度的最小值不

能过低，本文取为 3.5 kN/mm。其余参数的取值

以原参数为中心，降低和扩大 0.5 倍取值。7 个悬

挂参数经过 DOE 排列组合得到 2 187 个悬挂参数

组合。 
2.2  简化指标 

由于长距离的磨耗仿真需要循环迭代计算，耗

时长，提出了短距离单次仿真替代长距离循环迭代

计算的简化指标。为了确定简化指标，需要分析稳

定性和磨耗性能随运行里程的变化。这里的稳定性

指的是构架加速度的方均根值，用 RMS100表示窗口

长度为 100 m，以 3.9 m/s2
作为失稳限值

[18]
；磨耗性

能指磨耗深度。从 2 187 个组合中随机选取 150 个

组合进行15万km的长距离磨耗仿真，间隔1万km。

得到的结果如图 5 所示。 
图 5 中横坐标取区间里程的中点代表该区间的

里程数，如 0～1 万 km 区间的磨耗深度表示用 0.5
万 km 代表。从图 5a 中可以看出，随着运行里程的

增加，磨耗深度的增长速度逐渐变低，且磨耗深度

受悬挂参数的影响变强，特别是在 9.5 万 km 以后。

从图 5b 中可以看出，稳定性随着运行里程的增加而

增加，当运行里程达到 10.5 万 km 时，部分悬挂参

数组合发生稳定性不足的情况，即超出限值

3.9 m/s2
。综合磨耗深度对悬挂参数的敏感性和稳定

性随运行里程的恶化程度，选取运行至 10 万 km 时

的踏面对应的磨耗性能作为简化指标进行悬挂参数

敏感性的分析。 
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图 5  磨耗深度和构架加速度随运行里程变化 

2.3  Spearman 相关系数 
确定好磨耗性能的简化指标后，对 2 187 组悬

挂参数组合进行动力学仿真。车轮的廓形选用了新

镟修后的 JM3 薄轮缘车轮(下文统一简称为新轮)和
运行了 10 万 km 的车轮廓形。仿真距离为 1 km，磨

耗深度按照 1 万 km 等比放大。分析的指标包含了

新轮和 10 万 km 磨耗轮的平稳性、稳定性和磨耗性

能，记作 Wn、Ww、An、Aw、Wdn和 Wdw。引入平稳

性分析的原因为以往的研究表明稳定性和平稳性之

间存在矛盾性，过度关注稳定性可能导致平稳性变

差。平稳性的求解公式为
[19] 

 ( )
10 3

3.57 AW F f
f

=  (1) 

式中，A 表示通过对测量的车体加速度进行时频转

换得到的加速度频域幅值，f 表示相应的频率，F(f)
是频率校正系数。 

为探究各悬挂参数对动力学指标的影响程度，

本文采用 Spearman 秩相关系数(Spearman’s rank 
correlation coefficient)对参数敏感性进行分析。该方

法是一种非参数统计指标，用于衡量两个变量之间

的相关强度，特别适用于输入参数为有限离散值的

情形。Spearman 相关系数的计算基于变量排名，定

义如下 

 
2

1
2

6
1

( 1)

n

i
i

s

d
r

n n
== −
−

∑  (2) 

式中，di
2
表示第 i 个样本在两个变量中的秩次差值，

n 为样本数量。rs 的取值范围为[−1, 1]，值越接近 
±1，表示变量间的相关性越强。 

悬挂参数与动力学指标之间的相关性结果如 
图 6 所示。 

 

图 6  悬挂参数与动力学指标相关系数 

从图 6 中可以看出，对动力学指标影响比较大

的悬挂参数有抗蛇行减振器节点刚度 Kncsx、抗蛇行

减振器阻尼 Csx、横向减振器阻尼 Csy和一系纵向定

位刚度 Kpx。其中，Kncsx对平稳性、稳定性和磨耗深

度均有较大影响，且与稳定性呈现较强的负相关，

即增大 Kncsx 有利于改善稳定性；Csx 对磨耗深度影

响较大，并且与新轮的磨耗性能呈正相关，与磨耗

轮的磨耗性能呈负相关，这说明不同磨耗阶段 Csx

对磨耗性能的影响规律不同；Csy 则对平稳性的影响

突出，降低 Csy的值有助于改善平稳性；Kpx的增加不

利于磨耗性能，但能改善稳定性。因此后续的优化分

析将以抗蛇行减振器节点刚度、抗蛇行减振器阻尼、

横向减振器阻尼和一系纵向定位刚度为优化对象。 
在第 2.2 节中确定了 10 万 km 磨耗轮的磨耗性

能简化指标作为优化目标。为了进一步确定剩下的

优化目标，图 7 给出了新轮和磨耗轮的平稳性与稳

定性的结果。 
从图 7a 中可以看出：新轮的稳定性很好，远低

于稳定性限值，不良的悬挂参数组合会导致磨耗轮

的稳定性超出限值，因此选择磨耗轮的稳定性作为

优化目标。从图 7b 中可以看出，磨耗轮的平稳性反

而优于新轮的平稳性，因此选择新轮的平稳性作为

优化目标。 
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图 7  新轮与磨耗轮动力学对比 

在上文的敏感性分析中使用了 10 万 km磨耗轮

来代表磨耗轮的稳定性，这对于定性分析悬挂参数

对磨耗轮的稳定性是可行的。然而，对悬挂参数进

行优化时更应确保磨耗后期的稳定性，因此将优化

目标定为新轮的平稳性，10 万 km 磨耗轮的磨耗性

和 15 万 km 磨耗轮的稳定性。 
三种不同营运里程的车轮与钢轨匹配的等效锥

度结果如图 8 所示。 

 

图 8  车轮廓形及等效锥度 

本节所确定的优化对象见表 2，为保证优化结

果的丰富性，优化范围进行了扩展。 

表 2  用于优化的悬挂参数 

悬挂参数 优化下限 优化上限 

抗蛇行减振器节点刚度 

Kncsx/(kN/mm) 
3 12 

抗蛇行减振器阻尼 
Csx/[(kN∙s)/m] 

200 800 

横向减振器阻尼 
Csy/[(kN∙s)/m] 

20 90 

一系纵向定位刚度 

Kpx/(kN/mm) 
10 40 

优化目标在表 3 中给出，此外，为保证车辆在

曲线段运行时满足安全性要求，引入了曲线通过安

全性作为约束函数。曲线线路条件见第 1.2 节，并

依据 GB/T 5599—2019 标准设置 20%的安全裕量。

具体而言，约束条件包括脱轨系数、轮轴横向力及

轮重减载率三项安全指标，其限值分别为 0.64、56 
 kN 和 0.52。当所有安全指标均低于相应限值时，

约束函数 Sc取值为 1，表示可以安全通过曲线；若

任一指标超限，则 Sc取值为 0。 

表 3  优化目标 

优化目标 符号 车轮里程/km 车轮锥度 运行速度/(km/h) 

平稳性 Wn 0 0.07 160 

磨耗深度 Wdw 10 ×104 0.4 200 

稳定性 Aw 15 ×104 0.6 200 

3  多目标优化及结果 

由于长距离循环迭代的磨耗仿真计算量较

大，降低了优化效率，因此提出了双层优化策略

以提升优化效果。双层优化策略的结构图如图 9
所示。 

在图 9 中，实心箭头代表了第一层的优化路径，

空心箭头则代表了第二层的优化路径。首先以悬挂

参数敏感性来确定第一层的优化对象和优化目标，

采用拉丁超立方采样对悬挂参数进行试验设计。然

后通过动力学模型和磨耗模型积分求解得到训练数

据，基于训练数据建立代理模型。接着将代理模型

和粒子群优化算法结合得到第一层优化策略的

Pareto 解。最后进入第二层优化策略，在 Pareto 解

中筛选部分悬挂参数组合进行长距离循环迭代磨耗

预测来确定最优解。 
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图 9  双层优化策略 

3.1  代理模型 

为提高悬挂参数多目标优化的效率，本文引入

多层感知机(MLP)构建代理模型，用于快速预测运

行稳定性与磨耗性能。MLP 是一种典型的前馈神经

网络结构，由输入层、多个隐藏层及输出层组成，

具备较强的非线性函数逼近能力。 
与常用的径向基函数神经网络 (Radial basis 

function neural network，RBFNN)相比，MLP 更适

用于复杂、高维、大数据量问题，表达能力更强，

但训练过程相对复杂；而 RBFNN 更适合处理低

维、小样本、局部拟合类问题，训练速度较快但对

输入分布敏感，泛化能力有限。综合考虑模型拟

合精度与样本分布特性，本文选择 MLP 作为代

理建模方法。该模型已在多种工程优化任务中得

到广泛应用，验证了其在近似复杂函数关系中的

有效性
[20-21]

。 
图 10 为本文所构建的 MLP 代理模型结构，其

包含 4 个输入节点，对应四组关键悬挂参数；输出

端包括 4 个节点，分别代表典型工况下的平稳性、

磨耗深度、稳定性与约束函数。网络结构包含两层

隐藏层，分别含有 64 与 32 个神经元，均采用 ReLU
激活函数以增强模型的非线性建模能力。针对不同

输出变量的特性，输出层采用差异化设计：对于约

束函数(0/1 分类问题)，采用 Softmax 激活函数以实

现概率化输出；对于平稳性、磨耗深度和稳定性等

连续指标，采用线性激活函数以保持回归预测的连

续性。 

 

图 10  MLP 网络结构图 

数学上，MLP 可形式化表示如下。设输入向量

为 

 T
1 2 3 4( , , , )x x x x=x  (3) 

式中，四个输入分别对应四个悬挂参数取值，网络

的输出为 

 ( , )f=y x θ  (4) 

式中，θ 表示网络中的全部权重与偏置参数，f(⋅)表
示非线性映射函数，y包含了 4 个输出。 

对于第 l 层隐藏层，输出为 

 ( ) ( ) ( 1) ( )( )l l l lσ −= +h W h b  (5) 

式中，σ(⋅)为 ReLU 激活函数，W(l)
与 b(l)

分别为该层

的权重矩阵与偏置向量，h(0) = x为输入向量。 
最终输出层的预测结果为 

 ( ) ( )Softmax( )L L
c = +y W h b  (6) 
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 ( ) ( )L L
r = +y W h b  (7) 

式中，yc 用于约束函数的分类预测，yr 用于动力学

指标的回归预测，L 为隐藏层总数，本文中 L=2。 
得到优化好的代理模型后，采用决定系数 R2

来验证其准确。R2
的数值大小可以反映回归贡献的

相对程度，越接近于 1 表明代理模型的拟合效果越

好，其计算公式如下 

 

2

12

2

1

( )

ˆ( )

n

j
j
n

j
j

y y
R AB

y y

=

=

−
=

−

∑

∑
  (8) 

式中， jy 为代理模型预测值； ˆ jy 为 SIMPACK 仿真

值； y 为仿真值均值。 
计算得到的四个输出的决定系数分别为 1.00、

0.97、0.94、0.99。图 11 为此时 SIMPACK 仿真值与

代理模型预测值的数值对比。结果显示，仿真值与

预测值十分接近。一般来说，当决定系数达到 0.8
以上时，拟合效果就已经很好了。因此，本文构建

的代理模型准确性得以验证。 

 

图 11  MLP 代理模型验证 

3.2  一层优化 
多目标优化问题通常有一个被称为 Pareto 最优

解的解集，其在目标函数空间中的映像被称为帕累

托前沿。在动力学指标不超过约束条件的前提下，

我们尝试将表 2 中提到的悬挂参数在给定的范围内

进行调整，以最小化表 3 中定义的目标函数，从而

解决本研究中的优化问题。多目标优化设计问题表

述如下 

 min{ , , }n w wW Wd A  (9) 

优化过程选用了基于自适应网格策略的多目标

粒子群优化算法，该算法相比于传统的粒子群优化

算法，能够平衡全局和局部搜索能力
[22]

。 
为缓解第一层简化磨耗指标对真实全寿命磨耗

行为表征不足所引入的偏差，本文在多目标优化中

引入 ε-支配策略，放宽传统支配判据，设置相对容

差 ε=2%，构建 2% ε-非支配前沿
[23-24]

。该前沿允许

在至少一个目标上与最优解的差距不超过 2% 的
方案，与绝对全优的方案共存，从而在保持解集多

样性的同时，提高对代理模型及简化指标误差的鲁

棒性。第二层优化以该前沿中的候选解为基础，进

一步开展全寿命周期磨耗仿真与综合评估，以确定

最终的悬挂参数方案。 
2% ε-非支配前沿解如图 12 所示，在前沿解中

根据不同的优化目标侧重选取了四簇方案，分别记

为 A、B、C 和 D，原参数则记为 E。其中，方案 A 
表现为磨耗中期优异的磨耗性能；方案 B 表现为

磨耗后期优异的稳定性；方案 C 在各指标间实现

了较好的平衡；而方案 D 则表现出相对较差的磨

耗性能。 

 

图 12  优化前沿解 

对每簇方案选取其中心附近的 5 个组合作为代

表，四簇方案和原参数对应的悬挂参数组合的雷达

图如图 13 所示。 

 

图 13  优化方案的悬挂参数取值 
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在图 13 中，黑色实线表示原参数，坐标轴的刻

度表示各悬挂参数相比于原参数的倍数，颜色越深

表示离各自方案的中心越近。方案 A 采用了非常小

的一系纵向刚度，方案 B 相比于原参数采用了更大

的抗蛇行减振器刚度和横向减振器阻尼，方案 C 则

采用了较小的一系纵向刚度和更大的抗蛇行减振器

刚度来实现均衡的效果，方案D的减振器阻尼很小，

抗蛇行减振器刚度偏大。 
3.3  二层优化 

基于第一层优化得到的悬挂参数组合，开展了

15 万 km 的长距离磨耗仿真，其磨耗与稳定性结果

如图 14 所示。由图 14a 可见，方案 A 的磨耗性能

最佳，而方案 D 最差；由图 14b 可见，方案 B 的稳

定性最佳，而方案 A 最差。这与第一层优化中的简

化指标结果保持一致，说明所采用的简化指标能够

有效表征全寿命周期的动力学性能。 

 

图 14  优化方案的动力学结果 

综合考虑后，选择方案 C 中的第 2 个解作为推

荐方案。其在 15 万 km 运行后的磨耗深度为

0.99 mm，相较原始参数的 1.07 mm 改善了 7.5%；

在设计速度 200 km/h 下的稳定性指标为 2.05 m/s2
，

相较原始参数的 3.11 m/s2
提升了 34%；在磨耗后期

的临界速度为 235 km/h，而原始参数为 215 km/h，
提升幅度达 9.3%。由图 13 可知，该方案通过降低

一系纵向定位刚度、增大抗蛇行减振器刚度以及横

向减振器阻尼，实现了动力学性能的均衡优化。 

4  结论与展望 

本文针对动力集中型动车组在运行过程中因车

轮磨耗演变导致的运行稳定性下降问题，开展了基

于悬挂参数调控的动力学优化研究，并提出了一种

兼顾优化精度与计算效率的双层多目标优化策略。

主要结论如下。 
(1) 通过灵敏度分析发现，抗蛇行减振器刚度

和阻尼、横向减振器阻尼以及一系纵向定位刚度对

动力学性能影响最为显著。其中，增大抗蛇行减振

器节点刚度和阻尼有利于改善稳定性，降低横向阻

尼有助于提升平稳性，而一系纵向刚度的增大会削

弱磨耗性能但有助于提高稳定性。 
(2) 引入相对容差支配策略，在保证解集多样

性的同时提高了对代理模型及简化指标误差的鲁棒

性。结合简化指标与多层感知机(MLP)代理模型，

实现了优化效率的提升。 
(3) 优化确定的推荐方案在 15 万 km 运行条件

下相比原始参数方案表现更优。磨耗深度降低约 
7.5%，稳定性指标提升 34%，临界速度提高 
20 km/h。这表明优化后的悬挂参数能够有效抑制运

行性能退化，延长车轮寿命，并降低运维成本。 
综上，本文提出的双层多目标优化方法不仅揭

示了悬挂参数与动力学性能之间的作用规律，也为

动车组悬挂系统设计与运维策略优化提供了新的思

路和方法。基于抗蛇行减振器阻尼对不同时期磨耗

性能的矛盾性，未来考虑开展抗蛇行减振器开关控

制或半主动控制增加车轮服役寿命的研究，促进轮

轨智能运维技术的发展。 
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