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机车驱动系统弹性架悬的机理与应用研究
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（西南交通大学 牵引动力国家重点实验室，四川 成都　６１００３１）

摘　要：机车驱动系统弹性架悬有利于机车的横向动力学性能。为了阐明其机理并据此优化驱动系统悬挂参

数，建立１０自由度的驱动系统弹性架悬机车单转向架横向动力学模型，比较不同的驱动系统悬挂参数对机车横

向动力学性能的影响，从动力吸振角度解释其机理并提出最佳悬挂频率选取的原则；针对两种结构形式驱动系

统的机车，对整车多体动力学模型进行仿真，对理论分析结果进行验证。结果表明：当驱动系统悬挂频率接近于

轮对蛇行运动频率时，机车动力学性能最佳，驱动系统相对构架横向和摇头运动吸收了构架的振动能量，减小了

构架的蛇行运动幅值，从而提高了机车横向动力学性能；摆杆位于电机侧时，机车动力学性能明显改善，相对驱

动系统非弹性悬挂，摆杆位于电机侧和非电机侧对机车最大轮轴横向力分别减小了４５％和３４％；摆杆长度大于

１００ｍｍ时，驱动系统悬挂频率小于３Ｈｚ；理论上驱动系统最佳悬挂阻尼比为０．１～０．３，但为了减小驱动系统相

对构架的横向位移，需要提高悬挂阻尼。
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　　将驱动系统通过摆杆或其他弹性元件悬挂在构架
或车体底架下，是近年来国内外高速机车、动车转向架
的１种新技术［１－４］，这种结构方式可改善机车、动力车
高速运行时的横向动力学性能，适用于速度１６０ｋｍ／ｈ
等级以上机车及高速动力车。欧洲很多２００ｋｍ／ｈ等
级的机车都是在Ｅ１２０机车基础上发展起来的，它们
都将驱动系统由Ｅ１２０机车的刚性悬挂改为弹性悬
挂［５］。我国ＣＲＨ３型动车驱动系统以及“蓝剑”、“中
华之星”动力集中式动车就是采用这种方式。罗赟、张
红军等［５－９］在驱动系统弹性架悬机车的动力学理论研

究、转向架结构方案设计等工程应用研究方面进行了
许多探索和开创性的工作，获得了丰富的工程经验。
在弹性架悬改善动力学性能机理方面，认识还不够透
彻，认为驱动系统弹性架悬实现与构架质量和惯量间
的解耦，隔离驱动系统在转向架的横向运动［５，１０］，这种
定性的认识并不能精确给出弹性悬挂参数。ＡＬＦＩ［３］

分析电机的连接刚度对高速动力车临界速度的影响，
利用动力吸振解释驱动系统弹性悬挂的原理。本文建
立具有１０自由度的驱动系统弹性架悬机车单转向架
横向动力学模型，比较不同的驱动系统悬挂参数对机
车动力学性能的影响，从动力吸振角度研究驱动系统
弹性对机车动力学性能影响机理，根据反共振理论给
出最佳弹性悬挂参数。最后针对两种结构形式驱动系
统的机车，对整车进行多体动力学仿真，对理论分析结
果进行验证。研究结果可为机车、动力车优化弹性架悬
参数的实际工程应用提供理论依据。

１　弹性悬挂对机车动力学影响机理

对于高速机车，弹性架悬驱动系统通过单橡胶关
节和两个摆杆悬挂在构架下。驱动系统相对构架具有
横向和摇头方向的运动自由度。针对某Ｂ０ 转向架，忽
略车体运动的影响，假设构架与固定系统坐标通过二
系悬挂元件连接，如图１所示。

图１　弹性架悬转向架模型

等效驱动系统弹性悬挂质量和摇头惯量，并将非
弹性悬挂质量和摇头惯量合算在构架上。考虑构架、
轮对和驱动系统的横向及摇头方向振动，该模型具有

５个刚体、１０个自由度，具体参数见文献［１１］。驱动系
统在横向和摇头方向振动具有相同的振动频率和衰减

系数，驱动系统与构架连接的横向刚度ｋｙ 和阻尼ｃｙ
分别为

ｋｙ＝（２πｆｙ）２　ｍｄ
ｃｙ＝ξｙ２ｍｄ（２πｆｙ｛ ）

（１）

式中：ｆｙ 为驱动系统悬挂频率，Ｈｚ；ξｙ 为悬挂阻尼比；

ｍｄ 为驱动系统弹性悬挂质量。同理可得驱动系统相
对构架的摇头刚度和阻尼。
对该转向架进行线性稳定性分析，结果如图２所

示。当ｆｙ 较大时，相当于驱动系统刚性固定在构架上，
增加了构架的质量和摇头惯量，稳定性最差；当ｆｙ 为０
时，相当于无驱动系统转向架（含有驱动系统非弹性悬
挂部分的质量）；当ｆｙ 接近轮对蛇行频率时，驱动系统
弹性架悬横向稳定性明显优于无驱动系统模型。驱动
系统弹性悬挂相当于动力吸振器的作用，驱动系统的横
向和摇头振动吸收了构架的横向和摇头振动，减小了构
架蛇行运动的振幅，从而提高转向架的稳定性。

图２　不同ｆｙ 对应的线性临界速度

图３　直线上不同ｆｙ 仿真结果

具有横向不平顺的直线轨道上，不同ｆｙ 的仿真结
果如图３所示。同样，驱动系统弹性架悬减小构架横向
振动和摇头振动幅值，减小了轮轴横向力。轮轴横向力
最小时对应的驱动系统悬挂频率为轮对的蛇行频率，此

４２
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时构架横向位移的摇头角位移最小，并非驱动系统相对
构架的横向位移（可理解为驱动系统悬挂阻尼耗散能
量）达到最大，从而验证了动力吸振器的理论解释。

２　弹性悬挂的理论解释

对于弹性架悬机车，当驱动系统的悬挂频率接近于
轮对蛇行频率时，机车动力学性能最优。为了揭示这一
现象，建立该转向架简化的动力吸振器模型，利用反共
振理论解释其机理并提出驱动系统弹性架悬参数的优

选值。简化模型选取等效到轮对的横向运动作为系统
自由度，动力学参数为等效参数，如图４所示。假设车
体横向位置固定，模型中考虑到构架和电机的横向振动
自由度，轮对横向简谐振动作为系统的输入激励。

图４　动力吸振器简化模型

根据振动理论，不考虑阻尼时，构架横向振幅ｙｆ
与轮对横向振幅ｙｗ

的比值为

Ｇ１１（）ω ＝ ｙｆ
ｙｗ

＝

ｋｐｙ ｋｙ＋ｋｃｅ－ｍｄｅω（ ）２ ＋ｋｃｅｋｙ
ｋｓｙｅ＋ｋｐｙ＋ｋｙ－ｍｆｅω（ ）２　 ｋｙ＋ｋｃｅ－ｍｄｅω（ ）２ －ｋｙｋｙ

（２）

式中：ｋｐｙ、ｋｃｅ分别为机车一系横向刚度和驱动系统与
轮对连接的双空心轴六连杆盘联轴器横向合成刚度的

等效刚度；ｋｓｙｅ为二系等效到单轴的横向刚度；ｍｆｅ为等
效到单轴的构架质量；ｍｄｅ为等效的驱动系统弹性悬挂
质量；ω为激振频率。当系统结构参数一定时，相同ω
下构架与轮对的振动幅值比为一常数。当ω＝ωｎ 满足
式（３）时，Ｇ１１（ω）为０。

ｋｐｙ ｋｙ＋ｋｃｅ－ｍｄｅω２（ ）ｎ ＋ｋｃｅｋｙ＝０ （３）

即受迫振动物体静止不动，这种现象称为反共振，对应
的激振频率ωｎ 称为反共振频率。反共振频率与共振
频率不同，共振频率为Ｇ１１（ω）的分母为零时对应的激
振频率，而反共振频率为分子为零时对应的频率值。
对于自由度为ｎ的振动系统，分别有ｎ个共振频率和

ｎ个反共振频率［１２］。
轮对蛇行运动频率是低频域内轮对横向运动的主

要频率，当运行速度恒定时，激振频率ωｎ 为蛇行频率

ω０，则最优驱动系统横向悬挂刚度ｋｙ 为

ｋｙ＝
ｋｐｙ

ｋｐｙ＋ｋｃｅ
ｍｄｅω２ｏ－ｋ（ ）ｃｅ （４）

由式（４）可知，随着ω０ 和ｍｄｅ增大，对应的ｋｙ 增
大；ｋｃｅ增大，ｋｙ 减小。由于ｋｃｅ较ｋｐｙ小１到２个数量
级［９］，因此

ｋｙ≈ｍｄｅω２０－ｋｃｅ （５）
由于轮对蛇行运动频率与运行速度有关，ｋｙ 可以

根据机车常用速度范围而选定合理值。为了快速衰减
驱动系统的横向振动并减小共振时的振动幅值，驱动
系统与构架连接横向减振器。图５为不同ξｙ 对应构
架与轮对的振动幅值比，横坐标为驱动系统悬挂频率
与轮对蛇行运动频率比。由于悬挂阻尼的作用，悬挂
频率与蛇行频率比略小于１，且为小阻尼比时，构架与
轮对的振动幅值比最小。

图５　不同ξｙ 对应构架与轮对的振动幅值比

３　驱动系统悬挂频率

对于高速机车，驱动系统通过单橡胶关节和两个
摆杆悬挂在构架下，橡胶关节和两个摆杆分别布置在
驱动系统沿轨道方向的两侧，摆杆可分为布置在靠近
电机侧和非电机侧两种结构形式，分别如图６和图７
所示。驱动系统与轮对间通过双空心轴六连杆盘传动
装置连接，其合成横向刚度为ｋｃ；驱动系统与构架间
布置横向减振器，横向阻尼为ｃｙ。
驱动系统横向固有振动频率定义为驱动系统悬挂

频率，其大小取决于ｈ、ｋｃ 和相应的质量及位置参数。
假设构架与轮对不动，当摆杆角位移θ较小时，驱动系
统横向运动方程为

ｍｄｉ２２ｈ２＋Ｉｄｈ２／ｌ（ ）２ θ
··
＋ｃｙｉ２１ｈ２θ

·
＋

ｍｄｇｉ２ｈ＋ｋｃｉ２３ｈ（ ）２ θ＝０ （６）
式中：ｍｄ、Ｉｄ 为驱动系统质量和绕质心的摇头惯量；ｇ
为重力加速度；ｉｋ 为相应的位置参数与ｌ的比值，ｉｋ＝

５２
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ｌｋ／ｌ，ｋ＝１，２，３。

图６　弹性架悬驱动系统Ａ

图７　弹性架悬驱动系统Ｂ

驱动系统悬挂频率为

ｆｙ＝

　１２π
ｍｄｇｉ２ｈ＋ｋｃｉ２３ｈ２

ｍｄｉ２２ｈ２＋Ｉｄｈ２／ｌ槡 ２≈
１
２π

ｌｇ
ｌ２ｈ＋

ｋｃ
ｍｄ
ｌ３
ｌ（ ）２槡

２

（７）

当ｈ、ｌ２ 增大及ｋｃ、ｌ３ 减小时，ｆｙ 减小，即驱动系
统与构架横向连接刚度减小。
本文选取两台不同的２００ｋｍ／ｈ速度等级机车作

为分析对象，其弹性架悬驱动系统分别为上述两种结
构形式，两种驱动系统的结构参数见表１。

表１　两种驱动系统的参数

参数 ｈ／ｍ　 ｌ／ｍ　 ｌ１／ｍ　 ｌ２／ｍ　 ｌ３／ｍ

驱动系统Ａ　 ０．４７０　 １．７６５　 １．３８４　 １．０７８　 ０．６１２
驱动系统Ｂ　 ０．４８５　 １．８１２　 １．６２２　 ０．８０８　 １．２００

参数
ｋｃ

／（ｋＮ·ｍｍ－１）

ｃｙ
／［（ｋＮ·ｓ）·ｍ－１）］

ｍｄ
／ｋｇ

Ｉｄ
／（ｋｇ·ｍ２）

驱动系统Ａ　 ０．３４　 ４０　 ４０００　 １０７０
驱动系统Ｂ　 ０．３４　 ４０　 ４１４６　 ６８３

　　根据式（７），无阻尼情况下，两种驱动系统的悬挂
频率如图８、图９所示。随着ｈ增大和ｋｃ减小，ｆｙ 减小。
较短的摆杆长度对ｆｙ 影响较大，当ｈ大于１００ｍｍ时，

ｆｙ 小于３Ｈｚ，继续增加摆杆长度对减小驱动系统与构
架横向连接刚度效果不明显。驱动系统Ｂ双空心轴六

连杆盘传动装置与摆杆在同一侧，ｋｃ对ｆｙ 影响明显，ｆｙ
较大。当轮对蛇行频率为２Ｈｚ时，对于表１中的ｋｃ，驱
动系统Ａ最优的摆杆长度为０．１ｍ，而驱动系统Ｂ摆杆
长度在计算范围内越大越好；当ｋｃ 为０时，驱动系统Ａ
和驱动系统Ｂ最优的摆杆长度为０．１ｍ。

图８　驱动系统Ａ的悬挂频率

图９　驱动系统Ｂ的悬挂频率

４　整车动力学仿真与验证

为了验证驱动系统弹性架悬对机车动力学性能的

影响机理，针对两台不同机车进行动力学对比分析。利
用多刚体动力学软件ＳＩＭＰＡＣＫ分别建立两台机车动
力学模型，如图１０所示，机车主要参数见表２。机车１、
机车２驱动系统分别采用上述驱动系统Ａ和驱动系统

Ｂ，车轮踏面为ＪＭ３磨耗形踏面，标准轨距，计算机车直
线运行工况，采用德国高干扰轨道谱，机车运行速度为

２００ｋｍ／ｈ，对应轮对蛇行频率为２Ｈｚ。

图１０　机车多体动力学模型

６２
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表２　机车主要参数

参数 轴式 轴重／ｔ 电机排列 轴距／ｍ 定距／ｍ

机车１　 ２Ｃ０ ２１ 顺置 ２．００～２．００　 １３．０５

机车２　 ２Ｃ０ ２１ 顺置 ２．１５～２．００　 １１．７６

参数
一系纵向刚度

／（ｋＮ·ｍｍ－１）

一系横向刚度

／（ｋＮ·ｍｍ－１）

二系水平刚度

／（ｋＮ·ｍｍ－１）

机车１　 ２８．６７　 ３．６７　 ０．４２８

机车２　 ２８．７０　 ３．７４　 ０．４２６

　　图１１和图１２为不同摆杆长度对机车１的轮轴横
向力影响曲线，最大轮轴横向力位于转向架后轮对。
构架最大横移量与轮轴横向力随摆长变化趋势一致。
当ｋｃ 分别为０和０．４３ｋＮ／ｍｍ，摆杆长度为０．１ｍ
时，对应的轮轴横向力和构架横移量最小，分析结果与
图８一致。若摆杆长度为０，相当于驱动系统与构架
非弹性连接，机车１的最大轮轴横向力为４８ｋＮ，构架
最大横移量为９．３ｍｍ。驱动系统弹性架悬相对非弹
性悬挂，机车１的最大轮轴横向力改善了４５％。

图１１　ｋｃ 为０时机车１仿真结果

图１２　ｋｃ 为０．３４ｋＮ／ｍｍ时机车１仿真结果

图１３和图１４为不同摆杆长度对机车２的轮轴横
向力影响曲线。当ｋｃ为０、摆杆长度为０．１ｍ时，对应

的轮轴横向力和构架横移量最小；当ｋｃ 为０．３４ｋＮ／

ｍｍ时，在计算范围内增大摆杆长度有利于机车的动
力学性能，分析结果与图９一致。若摆杆长度为０，相
当于驱动系统与构架非弹性连接，机车２的最大轮轴

横向力为５６ｋＮ，构架最大横移量为９．９ｍｍ。驱动系
统弹性架悬相对非弹性悬挂，机车２的最大轮轴横向
力改善了３４％。

图１３　ｋｃ 为０时机车２仿真结果

图１４　ｋｃ 为０．３４ｋＮ／ｍｍ时机车２仿真结果

图１５　不同ｃｙ的计算结果

机车２不同ｃｙ 对轮轴横向力和构架与驱动系统
横向位移的仿真结果如图１５所示。当驱动系统横向
阻尼比为０．１～０．３时，机车轮轴横向力最小，随着横
向阻尼的增加，轮轴横向力增大。较小的横向阻尼对
应驱动系统相对构架的横向位移很大，实际结构无法
满足该条件。随着驱动系统横向阻尼的增大，明显抑
制了驱动系统相对构架的横向位移。机车轮轴横向力
与构架的横向位移随横向阻尼变化的规律基本一致，
当横向阻尼率小于０．１时，如果出现图５中频率比大
于１对应的峰值时，构架横向位移不能有效衰减，引起

７２
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较大的横向位移幅值；横向阻尼率较大时，驱动系统动
力吸振作用不明显，随着阻尼的增加，构架横向位移增
大，轮轴横向力增大。由此验证前文关于驱动系统弹
性架悬机理的解释。改善高速机车的横向力学性能，
其关键问题是采取有效措施减小构架的横向振动。
根据ＥＮ１４３６３计算机车的非线性临界速度［１３］，

当轮轴横向力的均方根值超标时，认为机车横向失稳。
机车１、机车２弹性架悬驱动系统对应的最佳摆长不
同，其非线性临界速度随摆杆长度变化曲线趋势不同，
如图１６所示。与机车２不同，较短摆长有利于机车１
的横向稳定性。

图１６　摆杆长度对机车横向稳定性的影响

实际机车运行速度和踏面磨耗程度不同，对应的
轮对蛇行频率也会改变，对于驱动系统的摆杆不可能
存在最佳长度。对整车动力学仿真结果表明，当摆杆
长度大于０．１ｍ时，驱动系统的悬挂频率小于３Ｈｚ，
驱动系统的弹性架悬对改善机车的动力学性能具有明

显效果，继续增大摆杆长度对机车动力学性能的影响
不明显。

５　结论

（１）机车驱动系统弹性悬挂有利于改善机车动
力学性能，当驱动系统悬挂频率接近于轮对蛇行运动
频率时，机车动力学性能最佳。驱动系统相对构架横
向和摇头运动吸收了构架的振动能量，减小了构架的
蛇行运动幅值，从而提高了机车横向稳定性并减小轮
轴横向力。较小的横向悬挂阻尼有利于发挥弹性架悬
驱动系统动力吸振的作用，当横向阻尼比较大时，可认
为弹性架悬实现与构架质量和惯量间的解耦，隔离驱
动系统在转向架的横向运动。

（２）驱动系统悬挂频率取决于摆杆长度、双空心
轴六连杆盘传动装置横向合成刚度以及相应的位置参

数，当摆杆与传动装置位于同一侧时，传动装置刚度对
驱动系统悬挂频率影响较大；摆杆长度大于１００ｍｍ
时，驱动系统悬挂频率小于３Ｈｚ。

（３）摆杆位于电机侧，由于驱动系统弹性悬挂质
量所占比例大，对改善机车动力学性能更为明显。在

２００ｋｍ／ｈ直线运行工况，相对驱动系统非弹性悬挂，
摆杆位于电机侧和非电机侧对机车最大轮轴横向力分

别改善了４５％和３４％。
（４）驱动系统弹性架悬的悬挂频率应与正常运

行时轮对的蛇行频率接近；驱动系统悬挂阻尼比为

０．１～０．３时有利于改善机车动力学性能，但为了减小
驱动系统相对构架的横向位移，需要提高悬挂阻尼。
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《铁道学报》论文参考文献著录格式要求

　　作者在撰写论文时，要将自己的成果和他人的成果区别开来，

即，只要在文中引用了他人文献，就要在文内的适当位置进行标注，

并将所引用文献按引用的先后顺序在文后以一定的著录格式依次

列出。文后参考文献要求采用文献本身的文字进行著录，但中文期

刊要求采用中英文两种文字进行著录。详细说明如下。

本刊执行国家标准《文后参考文献著录规则》（ＧＢ／Ｔ　７７１４－

２００５）、《科学技术期刊编排格式》（ＧＢ／Ｔ　３１７９－９２）及《中国学术

期刊（光盘版）检索与评价数据规范》，并采用顺序编码标注制。

１　引用的文献在文内标注格式
（１）对论文所引用的文献，要按它们在文中出现的先后，在

文献的著者或成果叙述文字的右上角用方括号标注序号，或者

作为语句的组成部分。例如：

·１９８１年日本仅给出了扁平车轮冲击钢轨的垂直冲击速度

公式［１］，……

·薛杜普等［２］指出棉酚从体内排泄缓慢。

·文献［２］指出，棉酚从体内排泄缓慢。

·定理的证明见文献［３］。

（２）引用多篇文献或同一著者多篇文献时，只需将各篇文献

的序号在方括号内全部列出，各序号间用“，”分开；如遇连续序

号，可用“－”连接，略去中间序号。例如：

·早期的研究结果［２，４，６－９］表明，……

（３）多次引用同一著者的同一篇文献时，在正文中标注首次

引用该文献的文后参考文献序号，并在该序号的“［］”外著录引

文页码。例如：

·由于“思想”的内涵是“……的结果”［２］１９４，……。……

“……方向和目标”［２］３５４，……

２　文后参考文献著录格式及示例

２．１　专著及专著中的析出文献

　　“专著”是以单行本或多卷册形式，在限定期限内出版的非

连续性出版物。主要包括图书、学位论文、技术报告、标准、会议

文集、汇编、多卷书、丛书等。“专著的析出文献”是指专著中析

出的具有独立篇名的文献。为方便读者，建议图书、学位论文、

科学技术报告、标准、多卷书、丛书等采用“专著”的著录格式；会

议文集、论文集、汇编等采用“专著的析出文献”著录格式。

２．１．１　专著

其著录项目和格式为：

［序号］主要责任者．题名：其他题名信息［文献类型标志］．
其他责任者．版本（第１版不标注）．出版地：出版者，出版年：引

文所在的起止页码．
（１）图书
［１］翟婉明．车辆－轨道耦合动力学［Ｍ］．北京：中国铁道出版

社，１９９７：７４－８０．

　　（２）学位论文
［１］党建武．神经网络方法求解组合优化问题的研究［Ｄ］．成

都：西南交通大学，１９９６：２０－２５．
（３）科学技术报告
［１］朱家荷，韩调．铁路区间通过能力计算方法的研究［Ｒ］．

北京：铁道部科学研究院运输及经济研究所，１９８９：３４．
（４）技术标准
［１］全国文献工作标准化技术委员会第七分委员会．ＧＢ／Ｔ

５７９５－１９８６中国标准书号［Ｓ］．北京：中国标准出版社，１９８６．

２．１．２　专著中的析出文献

其著录项目和格式为：

［序号］析出文献主要责任者．析出文献题名［文献类型标

志］／／专著主要责任者．专著题名：其他题名信息．版本项．出版

地：出版者，出版年：析出文献的页码．
（１）会议文集、论文集、汇编
［１］张玉心．重载货车高摩擦系数合成闸瓦的研制和应用

［Ｃ］／／中国铁道学会．国际重载运输协会制动专题讨论会论文

集．北京：中国铁道学会，１９８８：２４２．
［２］ＨＵＮＮＩＮＧＨＡＫＳ　Ｇ　Ｗ，ＧＡＤＥＫ　Ｊ　Ｂ，ＳＺＡＰＩＥＬ　Ｓ　Ｖ ，

ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　Ｈｕｍａｎ　Ａｌｖｅｏｌａｒ　Ｍａｃｒｏｐｈａｇｅ［Ｃ］／／ＨＡＲＲＩＳ　Ｃ　Ｃ　ｅｄ．

Ｃｕｌｔｕｒｅｄ　Ｈｕｍａｎ　Ｃｅｌｌｓ　ａｎｄ　Ｉｓｓｕｅｓ　ｉｎ　Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：Ａｃａｄｅｍｉｃ　Ｐｒｅｓｓ，１９８０：５４－５６．

２．２　连续出版物中的析出文献
“连续出版物”是一种载有卷期号或年月顺序号、计划无限
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