
西南交通大学学报 
Journal of Southwest Jiaotong University 

ISSN 0258-2724,CN 51-1277/U 

 

 

 

 

《西南交通大学学报》网络首发论文 

 
题目： 大功率永磁直驱架悬式机车的重建黏着性能分析 
作者： 马群，易兴利，姚远，乔金闯，钟文生 
收稿日期： 2024-12-12 
网络首发日期： 2025-04-25 
引用格式： 马群，易兴利，姚远，乔金闯，钟文生．大功率永磁直驱架悬式机车的重建

黏着性能分析[J/OL]．西南交通大学学报. 
https://link.cnki.net/urlid/51.1277.u.20250425.1006.002 

 
 
 
 
 

 
网络首发：在编辑部工作流程中，稿件从录用到出版要经历录用定稿、排版定稿、整期汇编定稿等阶

段。录用定稿指内容已经确定，且通过同行评议、主编终审同意刊用的稿件。排版定稿指录用定稿按照期

刊特定版式（包括网络呈现版式）排版后的稿件，可暂不确定出版年、卷、期和页码。整期汇编定稿指出

版年、卷、期、页码均已确定的印刷或数字出版的整期汇编稿件。录用定稿网络首发稿件内容必须符合《出

版管理条例》和《期刊出版管理规定》的有关规定；学术研究成果具有创新性、科学性和先进性，符合编

辑部对刊文的录用要求，不存在学术不端行为及其他侵权行为；稿件内容应基本符合国家有关书刊编辑、

出版的技术标准，正确使用和统一规范语言文字、符号、数字、外文字母、法定计量单位及地图标注等。

为确保录用定稿网络首发的严肃性，录用定稿一经发布，不得修改论文题目、作者、机构名称和学术内容，

只可基于编辑规范进行少量文字的修改。 

出版确认：纸质期刊编辑部通过与《中国学术期刊（光盘版）》电子杂志社有限公司签约，在《中国

学术期刊（网络版）》出版传播平台上创办与纸质期刊内容一致的网络版，以单篇或整期出版形式，在印刷

出版之前刊发论文的录用定稿、排版定稿、整期汇编定稿。因为《中国学术期刊（网络版）》是国家新闻出

版广电总局批准的网络连续型出版物（ISSN 2096-4188，CN 11-6037/Z），所以签约期刊的网络版上网络首

发论文视为正式出版。 
 



西 南 交 通 大 学 学 报 

 

收稿日期: 2024-12-12  修回日期：2025-04-24   

基金项目: 国家自然科学基金项目(52372403，U2268211)；四川省自然科学基金项目(2022NSFSC0034)；中国国家铁路集团有限公司科研开发计划

课题（N2023J071）；轨道交通运载系统全国重点实验室自主研究课题（2022TPL-T02）；西南交通大学-兰州交通大学联合创新基金项

目(2682023ZTZ001) 

作者简介: 马群(1999—)，男，博士研究生，研究方向为车辆系统动力学，E-mail：maqun416@163.com  

通信作者: 姚远(1983—)，男，研究员，博士，研究方向为机车车辆设计理论和车辆系统动力学，E-mail：yyuan8848@163.com  

           

           

 

大功率永磁直驱架悬式机车的重建黏着性能分析 

马群 1 ， 易兴利 2 ，姚远 1 ， 乔金闯 1 ， 钟文生 1
 

 （1. 西南交通大学 轨道交通运载系统全国重点实验室, 四川 成都 610031；2. 株洲电力机车有限公司 重载快捷大功

率电力机车全国重点实验室, 湖南 株洲 412001)  

摘 要：本文针对大功率架悬式永磁直驱驱动系统，研究了轮对驱动系统悬挂参数对机车重建黏着性能的影响。首先，基

于平均滑移率和动态滑移率，分析了机车黏滑振动机理，建立了轮对驱动系统扭转振动的简化模型，明确了悬挂参数匹

配的原则；然后，搭建了某机车多体动力学仿真模型，以启动工况为例，探讨了轮对驱动系统悬挂参数对机车重建黏着

性能的影响。仿真结果表明，较小的轮对驱动系统悬挂刚度增大了机车发生黏滑振动的风险，提高膜片式联轴器扭转刚

度和一系纵向刚度能有效增强机车的重建黏着性能，将联轴器扭转刚度从 1 MNm/rad 增加到 5 MNm/rad 时，机车重建黏

着性能提升了约 12%。此外，不合理的悬挂参数匹配可能将导致轮对纵向-旋转振动共振，不仅加剧了轮对驱动系统结构

的振动，而且极大削弱机车重建黏着性能。因此，合理匹配轮对驱动系统悬挂参数对于提高机车重建黏着性能至关重要。 

关键词：重载机车；永磁直驱；架悬；重建黏着性能；黏滑振动  
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Re-adhesion Performance of High-Power Permanent-Magnet Direct-Drive 

Bogie-Suspended Locomotives 

MA Qun1 ，YI Xingli2 ， YAO Yuan1 ， QIAO Jinchuang1 ， ZHONG Wensheng1 

（1. State Key Laboratory of Traction Power, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China; 2. State Key Laboratory 

of Heavy-duty and Express High-power Electric Locomotive CRRC Zhuzhou Electric Locomotive Co. Ltd., Zhuzhou 412001, 

China） 

Abstract: This paper investigates the impact of suspension parameters of the wheelset drive system on the 

re-adhesion performance of high-power bogie frame suspended permanent magnet direct drive systems. First, based 

on average slip rate and dynamic slip rate, the stick-slip vibration mechanism of the locomotive is analyzed, and a 

simplified torsional vibration model of the wheelset drive system is established, clarifying the principles of 

suspension parameter matching. Subsequently, a multi-body dynamics simulation model of a specific locomotive is 

constructed, focusing on the startup condition to explore the influence of wheelset drive system suspension 

parameters on the locomotive's re-adhesion performance. Simulation results show that a lower suspension stiffness 

of the wheelset drive system increases the risk of stick-slip vibration in the locomotive. Increasing the torsional 

stiffness of the flexible plate coupling and the primary longitudinal stiffness can effectively enhance the locomotive's 

re-adhesion performance. For example, increasing the coupling torsional stiffness from 1 MNm/rad to 5 MNm/rad 

improves the locomotive's re-adhesion performance by approximately 12%. Additionally, unreasonable matching of 

suspension parameters may lead to longitudinal-rotational vibration resonance of the wheelset, which not only 

exacerbates the vibration of the wheelset drive system but also significantly weakens the locomotive's re-adhesion 

performance. Therefore, proper matching of the wheelset drive system suspension parameters is crucial for 
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improving the locomotive's re-adhesion performance. 

Key words: Heavy-Haul Locomotive; Permanent Magnet Direct Drive; Bogie frame suspended; Re-adhesion 

Performance; Stick-Slip Vibration 

 

随着中国重载铁路技术的显著进步，对于运营

成本、能源节约及环境保护的要求也日益提高。永

磁直驱技术因其高效、低噪、节能和环保等多重优

势，成为满足这些需求的理想解决方案[1]。 

当前国内轨道交通中，永磁直驱技术呈现出

“城轨成熟、货运待拓”的发展态势。学界针对该

技术的工程化应用已取得系列突破：文献[2,3]总结

了轨道车辆永磁直驱技术的发展现状与结构特点，

分析了其设计优化、控制技术和应用案例，并讨论

了技术难点及解决方案，展望了未来发展趋势。罗

湘萍等[4]研究了不同悬挂模式下永磁同步直驱电机

对轮轨垂向作用力的影响，通过非线性有限元模型

对比了架悬和轴悬两种模式在不同速度下的性能。

马晓光等[5]分析了架悬式永磁直驱转向架的动力学

性能，介绍了其技术方案和结构特点，探讨了电机

吊挂参数对机车动力学性能的影响，并通过仿真和

试验验证了其符合标准要求。徐艳晖[6]研究了车轮

多边形对永磁直驱机车动态特性的影响，分析了多

边形阶数、波深和相位对振动特性的影响，并提出

了关于车轮多边形磨耗的安全建议。 

上述的研究为永磁直驱技术在重载货运领域

的应用奠定了理论和实践基础。然而，重载机车在

启动和上坡过程中需要强大的牵引力，这往往使得

轮轨黏着力接近其极限值。由于黏着力的负斜率特

性，轮轨黏着力很难保持在峰值，容易进入滑动区

域。此外，当轨道表面存在如雨水、雪、树叶、油

等第三介质，黏着系数会进一步降低[7,8]，使得机车

更容易进入滑动区域，从而引发机车驱动系统的复

杂动态行为。此时，若机车驱动系统结构以及参数

设计不合理，在电机机械特性作用下，轮对驱动系

统发生不稳定的自激振动[9]，轮轨接触状态在黏着

与滑动之间交替变化，这种情况不仅可能引起钢轨

波状磨损和车轮多边形磨耗[10-12]，还可能导致车轮

踏面剥离[13]，甚至因车轴扭转共振而造成车轴断裂

事故。这些问题给机车车辆的制造和现场运营带来

了显著挑战。 

针对上述挑战，近年来，国内外学者通过仿真

与实验方法对机车驱动系统的动力学特性开展了

系统性研究。例如，Polach[14]考虑了负斜率特性和

各种钢轨附着条件，开发了轮轨力的快速计算方

法。Spiryagin等[15,16]为了提高仿真结果的精度和效

率，建立了包括机械系统、牵引电机和牵引算法的

联合仿真模型，研究并验证了各种牵引力控制策

略。实验方面，Lata[17]通过实验研究了打滑和粘着

恢复期间驱动系统的扭转振动，揭示了轮对旋转与

齿轮箱点头的耦合。Collina等[18]通过动力学仿真研

究了重载机车在粘着极限下运行时轮轨蠕滑负斜

率特性导致传动系统的扭转振动。Fröhling等[19]讨

论了黏着饱和件下的自激粘滑振动以及交流牵引

电机谐波和间谐波导致的强迫振动引起车轴扭转

振动是产生多边形磨耗的主要原因。国内学者的研

究亦取得重要进展：孙翔[20,21]建立了机车万向轴驱

动系统动力学计算的通用方程，透彻地分析了万向

轴驱动机车的黏着机理。吴永芳[22]把电气系统和机

械作为一个完整的系统来研究机车驱动装置的动

态特性，考虑了电机磁饱和、轮轨间力的非线性耦

合，模拟了黏着极限附近的黏滑振动。姚远等[23-25]

以轴悬式机车为研究对象，创新性地提出了平均滑

移率和动态滑移率的概念，并阐明了机车驱动系统

黏滑振动机理，强调了合理匹配一系纵向刚度和电

机悬挂刚度的重要性，以避免在驱动系统发生黏滑

振动时产生共振。  

很明显，尽管现有研究极大丰富了机车驱动动

力学领域的理论体系，但针对永磁直驱架悬式机车

的黏着性能优化仍存在显著空白。值得注意的是，

虽然采用驱动系统架悬虽然可以通过减小簧下质

量改善轮轨动作用力，但由于采用六连杆空心轴传

动等大量弹性关节，导致架悬驱动系统扭转刚度远

低于抱轴式半悬挂驱动系统。这一缺陷使得机车在

运行时动态滑动率变化范围显著扩大，尤其在黏着

极限附近运行或轨面黏着条件突变时，更易因低扭

转刚度引发黏滑振动，从而加剧复杂动力学行为，

这对机车重建黏着性能极为不利。为此，本文以永

磁直驱架悬式驱动系统的重载机车为研究对象，深

入解析机车黏滑振动机理，建立了轮对驱动系统扭

转振动的简化模型，明确了悬挂参数匹配的原则。

此外，根据实际参数建立机车动力学仿真模型，研

究机车悬挂参数对机车重黏着性能的影响；进一步

从避免驱动系统共振角度出发，提出一系纵向刚度

与六连杆空心轴联轴器扭转刚度的匹配建议，这对

于提高机车对黏着力变化的适应性和改善驱动系

统的稳定性，确保安全可靠的铁路运输至关重要。 
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1 机车黏滑振动机理 

从物理的意义上描述滑移，机车驱动动力学中

的滑移定义如下: 

w w w0 w

w w0 w

1
( )

r v v x
s

r r



  

 
  


    (1) 

式中：ωw和 ωw0 分别为轮对瞬时角速度和轮对平均

角速度，vw 和 vw0 分别为轮对瞬时前进速和轮对平

均前进速度，r 为车轮滚动圆半径。 

在机车运行过程中，滑动率是一个动态变量，

可以表示为： 

0s s ds                (2) 

式中：s0 和 ds 分别为平均滑移和动态滑移。 

s0 不仅取决于制动或牵引，还取决于轮轨附着

条件。ds 的大小被认为与振动能量以及轮对驱动系

统结构内弹性连接的刚度和阻尼特性相关。 

轮对驱动系统黏滑振动稳定性机理如图 1 所

示，其中红色实线表示电机的机械特性曲线，黑色

实线“Ⅰ”表示干燥条件下的轮轨蠕滑曲线，而黑色实

线“Ⅱ”则表示潮湿条件下的轮轨蠕滑曲线。当机车

在 A 点（电机机械特性曲线与轮轨蠕滑曲线“Ⅰ”的交

点）运行时，若某一时刻轨面黏着条件恶化，蠕滑

曲线从“Ⅰ”转变为“Ⅱ”，此时电机机械特性曲线与新

的轮轨蠕滑曲线“Ⅱ”交于 B 点。值得注意的是，B

点位于蠕滑曲线的滑动区内，这导致车轮加速滑

动，驱动机构内的弹性应力随之释放。由于车轮的

惯性和驱动机构的弹性特性，当驱动系统的刚度和

阻尼较小时，动态滑动率（图中阴影部分所示）的

变化范围会同时涵盖轮轨蠕滑曲线的黏着区和滑

动区，从而引发轮对驱动系统的黏滑振动，对应图

中的 d 状态。宏观上，此状态表现为轮对驱动系统

振动的加剧；微观上，则表现为轮轨接触区在黏着

状态与滑动状态之间的交替变化。黏滑振动状态是

一个过渡状态，其最终演化为稳定的黏着状态或是

持续的滑动状态，取决于系统的具体状况。特别是

在轮轨黏着恢复的过程中，如果驱动系统的刚度和

阻尼较低，系统则更易于从滑动状态（图中的 c 状

态）演变为黏滑振动状态（图中的 b 状态）。相比

于状态 a，状态 a’因系统结构的刚度和阻尼较小，

故动态滑动率的变化范围更为广泛，这使得系统更

容易从黏着状态过渡到黏滑振动状态，导致系统振

动能量增加，进而更快地进入滑动状态。此外，这

也意味着在机车恢复黏着的过程中，轮轨间从滑动

状态恢复至黏着状态所需的时间将延长[26]。 

 

 

图 1  黏滑振动稳定性机理分析 

Fig. 1 Analysis of stick-slip vibration stability mechanism  

永磁直驱架悬驱动系统采用六连杆空心轴传

动装置，其中大量弹性关节的存在，使得该系统的

扭转刚度远低于传统抱轴式悬挂驱动系统。这导致

了更大的动态滑动率变化范围，增加了轮对空心轴

架悬驱动系统机车发生黏滑振动的可能性。特别是

在重载货运机车进行坡道启动时，需要极大的牵引

力，轮轨间的黏着力几乎达到极限。如果驱动系统

参数设置不当，可能会加剧振动，甚至引发打滑，

导致机车无法成功启动。因此，优化这类驱动系统

的悬挂参数，对于保证机车的安全稳定运行至关重

要。 

2 架悬式永磁直驱轮驱系统 

永磁直驱架悬驱动系统结构如图 2 所示，图中：

mw，md，mr 及 ma 分别为轮对质量，电机定子质量，

电机转子质量及空心轴质量；Iw，Id，Ir 及 Ia 分别表

为轮对的点头惯量，电机定子点头惯量，电机转子

点头惯量及空心轴惯量；l1 和 l2 分别为电机吊杆和

电机吊座轮对中心纵向距离；θw, θd 及 θr 分别为轮

对的旋转角度，电机点头角度及电机转子旋转角

度。此外，牵引电机采用弹性架悬方式，一侧采用

压装橡胶关节的吊挂座与构架连接，另一侧用两根

压装橡胶关节的长吊杆悬挂于构架端梁，其垂向刚

度分别为 kzc 和 kza。采用挠性板联轴器传递牵引力

矩，同时以适应轮对与电机之间各向位移，其扭转

刚度为 kβ。图中各符号代表的物理意义与设计值见

表 1。齿轮传动时变啮合刚度会导致系统内部激励

的变化，从而影响系统的动态响应和稳定性；而轴

系弯曲振动则可能会引入额外的动态耦合效应，进

一步复杂化系统的动力学行为。然而，鉴于本文主

要聚焦于驱动系统悬挂参数的刚度对机车重建黏

着性能的影响，在建立轮对驱动系统扭转振动模型
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时，我们做出了如下简化假设。这些假设旨在突出

主要变量的作用，以便更清晰地分析悬挂参数刚度

对机车重建黏着性能的具体影响。 

1） 系统各部件简化为集中质量（惯量）； 

2） 系统中弹性连接简化为集中刚度和集中阻

尼形式； 

3） 不考虑齿轮传动系统的时变啮合刚度的影

响； 

4） 不考虑系统中轴系弯曲振动影响 

5） 不考虑轮对扭转弹性。 

 

图 2 架悬永磁直驱轮驱系统 

Fig. 2: Bogie frame suspended permanent magnet direct drive 

wheel system 

3 驱动系统简化模型 

对于永磁直驱架悬驱动系统，根据牵引力矩传

递路径，电机定子、转子、轮对为串联结构，其扭

转振动模型如图 3 所示。图中 kdθ为电机点头刚度，

由电机吊杆关节垂向刚度 kza、电机吊杆距轮对中心

纵向距离 l1、电机吊挂座关节垂向刚度 kzc、电机吊

挂座距轮对中心纵向距离 l2 按式(3)计算得到。 

2 2

dθ za 1 zc 22k k l k l            (3) 

 

Id Ir

定子

kekdθ
Iw

+

Ia

kβ

转子 轮对

Te Tr

 

图 3  架悬永磁直驱轮驱系统扭转振动模型 

Fig. 3 Torsional vibration model of permanent magnet direct 

drive wheel drive system with suspension 

         

轮对纵向振动固有频率可由下式得到[25] 

21

2

px

wx

x

k
f

M


             (4) 

x w aM m m                (5) 

将实际参数代入式(4)得轮对的纵向振动固有

频率为 18.9 Hz。 

当机车起动加速运行时，需要牵引电机提供很

大的力矩，启动电流较正常运行时大得多，扭转电

磁刚度对电机转子的约束作用比较强[27,28]。由于本

文研究主要工况是启动工况，因此将电机定子与转

子在扭转电磁刚度作用下考虑为一整体，得到永磁

直驱架悬驱动系统理论简化如图 4 所示。 

Id

+

 Ir

Iw

+

Ia

I1

kdθ

I2

kβ

 

图 4  驱动系统理论简化模型 

Fig. 4 The simplified model of drive system theory 

多自由度系统振动微分方程可以写成： 

              Ma+Cv+Kx = 0         (6) 

式中：M、C 和 K 分别为系统的质量、阻尼、刚度

矩阵；a、v和 x分别为加速度、速度和位移矢量。 

    根据永磁直驱架悬驱动系统设计参数，求解方

程的特征值与特征向量，可以得到系统固有振动频

率及振型。轮对旋转振动对应的振型为一阶固有振

动频率 w1。结合式（4）得到如图 5 为驱动系统共

振时一系纵向刚度对应的联轴器扭转刚度。黑线为

轮对旋转振动固有频率与纵向固有振动频率相等

的临界曲线。原参数一系纵向刚度设计为 23 

kN/mm，相应的六连杆空心轴扭转刚度设计时需要

避开 7 MNm/rad，以避免共振导致的振动加剧和稳

定性下降。因此，设计时需调整参数，使组合点远

离该曲线，确保驱动系统稳定。 
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图 5 一系纵向刚度与联轴器扭转刚度共振曲线 

Fig. 5 Resonance curve of primary longitudinal stiffness and 

torsional stiffness of coupling 
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4 架悬式永磁直驱机车模型 

根据机车实际参数，利用多体动力学仿真软件

SIMPACK 建立了如图 6 所示的机车动力学模型。

机车转向架采用 C0 轴式，轴重为 25 t，一系悬挂采

用双螺旋钢弹簧和单轴箱拉杆结构，端轴配备了一

系垂向减振器。二系悬挂采用高挠钢簧，每侧布置

了三个圆弹簧，二系横向减振器靠近构架端梁布

置。牵引装置采用向车体中部布置的端梁斜拉杆。

永磁直驱电机采用弹性悬挂方式，通过一侧的橡胶

节点和另一侧的两个吊杆悬挂于构架下方，并在摆

杆一侧安装了电机横向减振器。电机扭矩通过空心

轴膜片联轴器直接驱动轮对，膜片联轴器的空心轴

一端通过传力盘与转子连接，另一端通过传力盘与

车轮连接。联轴器在轮周方向具有较大的扭转刚

度，而在其他运动方向上的约束刚度较小，允许偏

转和横移运动。在本研究中，动力学模型采用了 JM3

磨耗型车轮踏面和标准 60 kg/m 轨道形状，能够准

确模拟机车牵引运行的实际动态过程。 

 

图 6 机车动力学模型 

Fig. 6 Locomotive dynamic model  

4.1 轮轨黏着特性 

轮轨接触界面黏着条件对轮轨法向接触影响

较小，但对轮轨摩擦特性以及切向相互作用影响显

著。Polach[5]提出了一种在机车驱动动力学中广泛

使用的摩擦模型。相应的公式如下： 

0 (1 ) wrBs
A e A            （7） 

式中：μ0 为滑动速度为 0 时的最大摩擦系数，swr

为轮轨总的相对滑动速度大小，A 为滑动速度无穷

大时的摩擦系数 μ∞与最大摩擦系数 μ0 之比，B 为摩

擦力衰减系数。 

不同轮轨黏着状态下参数见表 1. 

表 1 不同轮轨黏着状态参数 

Tab.1 Parameters of different wheel-rail adhesion states  

参数 
轮轨黏着状态 

干燥 湿润 油态 

μ0 0.55 0.30 0.20 

A 0.40 0.40 0.50 

B 0.60 0.20 0.10 

 

4.2 仿真工况 

列车以较低的速度运行在光滑的直线轨道上，

为了使机车黏滑振动现象更加明显，不考虑轨道激

励。根据机车牵引特性曲线，机车起动牵引力为 5

88 kN。通过恒转矩控制，电机转矩保持恒定，保

证机车牵引力和阻力保持平衡，此时列车将匀速运

行。本文设置机车刚开始在干燥的钢轨上匀速运

行，在 8.6s 经过一段潮湿路段，在潮湿路段运行 4

s 后进入正常钢轨，为了更好的让机车黏着恢复，

此时机车采用撒沙使得轮轨接触摩擦系数上升。很

多研究表明[8,29-31]，干燥的钢轨表面摩擦系数通常

在 0.35–0.5 范围内，雨雪等潮湿轨面摩擦系数可降

至 0.15–0.25。此外，干燥轨面机车施行撒沙措施后，

轨道平均摩擦系数在 0.5～0.6[32,33]。因此本文在钢

轨表面设置如下：正常运行状态下钢轨表面摩擦系

数为设置为 0.4，潮湿状态和撒砂措施效果时分别

为 0.2 和 0.5。该摩擦系数的设置与已发表文献[23,

24]中的设置方式一致。图 7 为轨面摩擦系数的设

定，横轴是时间，纵轴是轨道的摩擦系数。应该注

意的是，车轮与轨道的黏着性是借助于驱动系统的

刚度和阻尼来恢复的，黏着控制算法没有考虑在

内。 

6 9 12 15

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

潮湿状态

轨
面
摩
擦
系
数

时间 (s)  

图 7 轨面摩擦系数的设置 

Fig. 7 Setting of friction coefficient of rail surface 

4.3 仿真结果 

图 8 是不同联轴器扭转刚度和一系纵向刚度对

应的轮对纵向加速度和旋转加速度的最大值分布，
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图 8（a）、（b）的波动趋势高度一致。以图 8（a）

为例，当空心轴联轴器扭转刚度的增大时，轮对纵

向和旋转振动加速度最大值呈现出先降低、再增

大、再降低的非单调变化规律。这一现象的物理机

制可从机车起动过程的动力学行为中解释：电机施

加力矩，轮轨间由于摩擦产生前进方向的切向力，

该切向力驱动轮对前进的同时，驱动机构的弹性势

能逐渐积累。当切向力达到黏着极限时，由于车轮

的惯性和驱动机构的弹性以及轨面黏着特性，在轮

轨间出现黏滑振动现象。此时，悬挂刚度对系统振

动的调控作用显著：轮轨间粘着状态被破坏时，系

统匹配较大的联轴器扭转刚度和一系纵向刚度较

大时，驱动系统结构振动时会受到较大刚度的限

制，从而抑制了振动幅值的增长。反之，当悬挂刚

度较小时，驱动系统能量释放的过程中没有受到较

大刚度限值，轮轨粘着界面的负阻尼效应会加剧系

统的振动能量积累，导致轮对驱动系统的振动极为

剧烈。 

然而，在某些联轴器扭转范围内，上述规律不

适用。例如，当空心轴联轴器的扭转刚度为 5 

MNm/rad 时，轮对的旋转加速度和纵向加速度最大

值分别为 35.89 m/s²和 4.02 m/s²；当扭转刚度为 7 

MNm/rad 时，最大值分别增加到 50.70 m/s²和 11.90 

m/s²。与 5 MNm/rad 相比，7 MNm/rad 时的旋转加

速度和纵向加速度分别增加了 41.3%和 196.2%。这

一现象的主要原因将在 4.3 节进行详细讨论。 

以上分析表明，除了联轴器扭转刚度和一系纵

向刚度较小时，轮对驱动系统在轮轨黏着极限状态

下振动极为剧烈之外，悬挂参数刚度在某些特定的

范围内，驱动系统在仍有可能处于不稳定状态。 
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图 8 轮对角加速度和纵向加速度的最大值 

Fig. 8 Maximum rotation speed and longitudinal 

acceleration of wheelset 

4.4 驱动系统共振分析 

由于轮轨黏着特性曲线负阻尼特性使得振动

系统能量增大，激发出了振动系统的固有频率[26]。

针对 4.2 节分析到的特殊情况，进一步提取轮对旋

转加速度和纵向加速度频谱如图 9 所示，橙色曲线

表示轮对旋转加速度频谱，紫色曲线表示轮对纵向

加速度频谱。其中轮对纵向振动固有频率为 18.8 

Hz，这与公式（2）计算得到的 18.9 Hz 十分接近。 

在黏着极限状态下，轮对纵向加速度频谱和轮

对旋转加速度频谱的主要成分一致，均为轮对纵向

振动固有频率、轮对旋转振动固有频率及其倍频成

分。联轴器扭转刚度为 5 MNm/rad 和 9 MNm/rad

对应的轮对旋转振动固有频率分别为 16 Hz 和 20.9 

Hz，避开了轮对纵向振动固有频率 18.8 Hz。然而，

当联轴器扭转刚度为 7 MNm/rad 时，轮对旋转振动

固有频率为 19 Hz，轮对的纵向振动固有频率与旋

转振动固有频率相近，这导致轮轨黏着极限状态

下，轮对的纵向振动与旋转振动在轮轨切向力的作

用下产生耦合效应，引发轮对纵向-旋转耦合共振，

这种共振显著放大了振动能量。这一结论也在图 8 

(a)的数据中得到了体现，即轮对纵向和旋转加速度

在联轴器扭转刚度为 7 MNm/rad 时呈现出明显的

峰值，反映了该条件下轮对驱动系统振动强度的显

著增加。因此，设计时需严格规避联轴器扭转刚度

在 6~8 MNm/rad 的危险区间，并将一系纵向刚度

（23 kN/mm）与联轴器扭转刚度进行协同优化，以

阻断共振耦合发生，抑制黏着极限状态下的振动加

剧现象。 
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图 9 轮对纵向及旋转加速度频谱 

Fig. 9 Spectrum of longitudinal and rotational acceleration of 

wheelset 

4.5 机车重建黏着性能分析 

本文基于机车重建黏着恢复时间和纵向蠕滑

率最大值两个指标，探讨联轴器扭转刚度对机车重

建黏着性能的影响。其中，重建黏着恢复时间定义

为从轮轨黏着开始恢复至纵向蠕滑率恢复正常所

需的时间。图 10 为不同空心轴联轴器扭转刚度下

机车第一轮对纵向蠕滑率的时域曲线。可以看出，

轮轨黏着状态开始恢复之后，机车表现出显著的黏

滑振动特征。 

当联轴器扭转刚度较小（如 1 MNm/rad）时，

轮轨黏着恢复过程中因负阻尼效应导致振动能量

累积，引发黏滑振动加剧，此时重建黏着恢复时间

达 1.96 s，纵向蠕滑率峰值为 0.47。随着提升至 5 

MNm/rad 时，机车的重建黏着恢复时间缩短 12.8%

至 1.71s，蠕滑率的峰值降降低 14.5%至 0.4。整体

改善幅度至少达到 12% 

然而，当联轴器的扭转刚度为 7 MNm/rad 时，

轮对驱动系统发生了共振，导致机车的重建黏着恢

复时间延长至 1.90 s，纵向蠕滑率上升至 0.44。与 5 

MNm/rad 条件下相比，重建黏着时间增长了 11.1%，

纵向蠕滑率增加了 10%。这表明联轴器扭转刚度需

与一系纵向刚度合理匹配，避免共振区间，以实现

黏着恢复效率与振动抑制的平衡，这对优化机车运

行性能至关重要。 
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  图 10  不同空心轴联轴器扭转刚度对应的纵向蠕滑率 

Fig. 10 Longitudinal creep rate corresponding to different 

torsional stiffness of hollow shaft couplings 

5 结  论 

1） 本文建立了一个永磁直驱架悬驱动系统扭

转振动的简化理论模型，并从避免共振的角度出

发，研究了不同一系纵向刚度下联轴器扭转刚度的

合理匹配范围。结果表明，当一系纵向刚度为 23 

kN/mm 时，联轴器扭转刚度应避开 7 MNm/rad，以

防止轮对纵向-旋转共振的发生。 

2） 驱动系统悬挂刚度显著影响机车重建黏着

性能。适当增加联轴器扭转刚度和一系纵向刚度可

以显著改善机车的重建黏着性能。仿真结果显示，

将联轴器扭转刚度从 1 MNm/rad增加到 5 MNm/rad

时，机车整体重建黏着性能增大 12%。 

3） 仿真分析表明，当联轴器扭转刚度设置为

7 MNm/rad 时，轮对纵向振动固有频率（18.8 Hz）

与旋转振动固有频率（19 Hz）发生耦合，导致轮

对纵向-旋转共振现象。这不仅使轮对振动加速度峰

值激增 41.3%以上，还延长了重建黏着恢复时间，
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显著恶化了机车的重建黏着性能。 
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