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基于涡激振动的动车组隧道内列尾横向晃动机理
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摘　要：针对时速１６０ｋｍ动车组在单线隧道内列尾横向晃动问题，提出列尾气流涡脱效应引起车
体涡激振动而导致列尾横向晃动的机理，研究了车辆悬挂参数改进等相关抑制措施；根据某动力车
结构参数，建立车辆横向动力学模型，结合半经验非线性涡激振子模型，实现涡激振动时车辆流固
耦合横向动力学计算。计算结果表明：单线隧道内动车组列尾较大的横向涡激力以及涡激频率与
车体蛇行频率共振是引起晃车的主要原因；减小横向涡激力、提高车辆蛇行运动稳定性是减小晃车
幅值的有效措施；针对该动力车，需避免较低等效锥度的轮轨接触，以防车辆一次蛇行导致涡激振
动加剧；当转向架抗蛇行减振器阻尼由８００ｋＮ·ｓ·ｍ－１减小到４００ｋＮ·ｓ·ｍ－１，涡激共振时车体
后端横向振动加速度幅值减小４０％；车辆二系横向悬挂采用天棚阻尼半主动控制时，可以有效减
小涡激共振区车体横向振动幅值，并能兼顾车体前后端横向平稳性。
关键词：动车组；横向动力学；涡激振动；流固耦合；悬挂参数
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０　引　言
“复兴号”ＣＲ２００Ｊ动力集中型动车组自２０１９年

１月运行以来，“株机制”和“大连制”两款动力车都
在特定局部线路出现横向平稳性较差的现象。经性
能提升改造方案后平稳性得到了一定的改善，但是
动力车推／挽模式下横向平稳性差异仍较为明显，动
力车位于列车尾部推模式相较位于列车头部处于牵

引时，其平稳性显著变差，特定线路如隧道内其车体
横向晃动较大以致司乘人员难以接受。对此，主机
厂、运营单位和科研院所高度重视。在２０２０年６月
由铁科院组织的时速１６０ｋｍ动力集中型动车组在西
安局管内进行小曲线和隧道通过试验发现，列车尾部
无论是两款动力车还是两款控制车，试验过程中当列
车通过单线隧道时都出现了列车尾部明显的周期性

晃车现象，振动主频范围为１～２Ｈｚ，动力车司机室
横向平稳性指标达到３．４，加速度达到２．４ｍ·ｓ－２。
因动力车和控制车头型基本一致，由此判断该晃车
现象是由隧道内列车尾部气流扰动引起［１］。
近些年来，高速列车空气动力学研究已开展广泛

研究，尤其是随着计算机技术的提升，高速列车流固
耦合动力学研究也已取得较大进展。马伟斌等［２－３］表
示列车进入隧道时，隧道内的空气突然产生复杂波
动，且会在车体表面形成漩涡，从而严重影响列车运
行的安全性、乘客舒适性以及隧道周边环境，其主要
原因是，列车进入隧道尤其是单线隧道，阻塞比大，气
动效应明显；李田等［４］研究表明数值模拟和风洞试
验各有其优缺点，经过风洞试验有效验证的数值模
拟是准确计算列车气动减阻的有效途径，减阻降噪、
提升运行平稳性和舒适性等多目标优化是列车未来

设计的发展趋势；李田［５］建立了高速列车流固耦合
动力学模型，即考虑列车在气动力作用下运动姿态
的改变，解决了传统的列车空气动力学和车辆－轨道
耦合动力学单独研究与客观实际存在较大差异的问

题；崔涛等［６］建立了高速列车流固耦合振动研究方
法，表明考虑流固耦合关系后，列车侧风安全性和交
会安全性将进一步降低；Ｓｕｚｕｋｉ等［７－８］研究表明列
车在侧风作用下的气动特性与列车外形具有很大关

系，且横侧风影响到列车运行的安全性，并表面剪切
层失稳模式可以用斯特哈尔数等于０．０１０～０．０１２
表征，“脱落型”不稳定性对应的斯特哈尔数为０．２；

Ｈｅｍｉｄａ等［９］研究了在侧风作用下，货车周围的流
动结构以及移动地面对计算结果的影响；Ｂａｋｅｒ［１０］

研究了在考虑脉动横风的性质以及这种横风如何产

生脉动力的情况下，横风对列车动力系统的影响；田
红旗［１１］研究表明漩涡主要源于复杂突变以及曲率

大的表面，列车底部（转向架）、列车尾部以及尾流区
域漩涡分布密集，正由于列车底部大量漩涡的存在
严重影响列车的蛇行运动稳定性；Ｈｅｍｉｄａ等［１２－１３］

发现列车尾流区内大型漩涡结构的脱落对列车所受

到的非定常气动力产生较大影响，尾流区域漩涡脱
落产生的气动力振荡频率与列车本身横向振动频率

十分接近，从而加剧列车横向振动，且对ＩＣＥ２型车
进行了斯特劳哈尔数分析，得出其值为０．１～０．２。
由于隧道内列尾的气流运动十分复杂，经过试验发
现其对列车横移－摇头姿态运动具有较大影响。

Ｄｉｅｄｒｉｃｈｓ等［１４］利用空气动力学对比分析了隧道内

ＩＣＥ２和３００系列新干线列车尾部振动，指出列车平
稳性恶化的原因不是沿列车高频压力波动，而是列
车距隧道壁面较小间隙形成的低频不稳定气流导
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致；Ｇａｏ等［１５］建立４２自由度车辆动力学模型，研究
发现非定常气动载荷和随机轨道激励耦合作用下的

车体垂向振动显著增加，磁流变垂向减振器模糊及
天棚阻尼半主动控制方式均可有效抑制振动幅值，
且模糊控制的运行稳定性指标明显优于天棚阻尼。
但是到目前为止，列车尾部涡激振动及其对车

辆系统动力学影响相关问题研究还不够深入，尤其
针对车辆横向稳定性影响相关研究文献很少。涡激
振动在大跨度桥梁和深海采油立管流致振动等领域

有着深入的研究，有着系统的研究体系［１６－１９］。流体
经过钝形截面结构时因旋涡脱落出现交替变化作用

力导致结构在来流方向和垂直方向振动，而结构振
动又会改变其尾流结构，加剧流体作用，这种流体与
结构相互作用被称为涡激振动，当涡激力与结构固
有振动频率接近时引起共振称为涡激共振。
列车运行时其尾部两侧出现周期性交替脱落旋

涡，作用在车体端部的横向脉动压力（称为涡激力）
引起车体横向和摇头振动［２０］。当涡激力脉动频率
与车体水平方向固有振动频率或车辆蛇行频率接近

时，导致共振加剧车体横向晃动。随着车辆运行速
度增加，其气动效应增强，但目前广泛运用的高速列
车在运行过程中该问题并没有引起注意，而时速

１６０ｋｍ的动力集中型动车组出现了严重的列尾晃
车现象。笔者认为至少有如下几点原因：（１）列尾涡
激频率与列车运行速度几乎成正比，高速列车涡激
频率避开了车辆横向共振频率区间；（２）动力集中型
动车组列尾晃车出现在单线隧道，其阻塞比较大，气
动力效应明显，高速列车多采用双线隧道，阻塞比较
小且列车两侧流体非对称性弱化了涡激力的脉动效

应；（３）高速列车流线型优于动力集中动车组，其气
动性能更优，相同速度下横向涡激力更小。本文围
绕动力集中型动车组在隧道内列尾晃车问题，基于
涡激振动理论，结合半经验非线性涡激振子模型和
车辆横向动力学模型，研究涡激振动作用下车辆横
向动力学性能，并从车辆悬挂参数优化角度对该问
题提出改善措施。

１　涡激振动理论

１．１　涡激力计算模型
涡激振动理论在大跨度桥梁抗风和深海采油立

管流致振动等领域有着广泛深入的研究，如２０２０年

５月广东省虎门大桥出现明显竖向弯曲异常振动现
象，具体的原因为沿桥梁边护栏连续设置的水马改
变了钢箱梁气动外形，在特定的风况条件下，诱发悬

索桥发生竖向涡激共振［２１］。涡激振动是柔性钝体
结构在流体作用下一种常见的工程振动问题，有着
成熟的研究体系。研究方法包括模型试验研究，数
值模拟和理论模型研究。由于钝体断面绕流复杂
性，难以从流体力学理论出发推导涡激力解析表达
式。实际做法是通过试验与理论结合方式建立描述
结构涡振行为乃至结构所受涡激力的半理论半经验

数学模型。现有模型按建模目的可大致分为基于振
动行为模拟的涡振经验模型和基于涡激力模拟的实

测涡激力模型。
涡激力主要包括３个部分：气动阻尼、气动刚度

和涡脱力。Ｓｃａｎｌａｎ［２２］在经验线性涡考虑到涡激振

动非线性特征，将涡激力系数ＫＬ 表示为

ＫＬ ＝ξ１（εｙ
２－１）ｙ·＋ξ２ｙ＋

ＫＬ０ｓｉｎ（２πｆｓｔ＋） （１）

式中：ｙ为结构横向振动位移；ｆｓｔ为涡激频率；ＫＬ０为

静态涡激力系数；ξ１、ξ２ 和ε分别为线性气动阻尼、
线性气动刚度和非线性自限气动阻尼系数；为涡
脱力相位，基于实测涡激力识别获取。

基于振动行为模拟的涡振经验模型较为常用的

是涡激振子模型，涡激振子模型将尾流漩涡脱落看
作是一个和结构振动耦合的振子，结构的动力方程
与尾流振子的动力方程通过结构响应项实现耦合，

表示为［２３］

Ｋ
··

Ｌ＋２πｆｓｔε（４　Ｋ２Ｌ－Ｋ２Ｌ０）Ｋ
·

Ｌ＋

　　 （２πｆｓｔ）２　ＫＬ ＝ηｙ
·· （２）

式中：η为加速度反馈系数，可通过结构振动行为
识别。

涡激振子模型响应即涡激力系数ＫＬ 为结构响

应的函数。涡激力是随时间近似正弦函数的交变
力，涡激力系数同样为交替变换量。由于涡激振动
是结构与流体的相互作用，区别于结构静止状态受
到流体作用，定义涡激力放大系数为最大涡激力系
数与静态涡激力系数之比。通常处于涡激共振状态
时涡激力放大系数大于１，且当结构振动位移与自
身特征宽度比值越大时，该放大系数越大，表示流固
耦合作用越明显。

１．２　列尾涡激振动
本节基于二维流场结构简要说明列车涡激振动

形成的原因，实际列车三维尾涡结构要复杂得
多［２４－２５］，但是其宏观表现对车体仍是周期性的作用
力。动车组在隧道内运行时，列尾出现空气旋涡交
替脱落的现象，如图１所示。当一侧正处于旋涡脱
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落状态，其侧面空气流速要低于另一面，根据努伯利
方程，流速相对高的一侧其空气压力要低于另一侧，
因此，空气会形成压力差产生横向力。当旋涡交替
脱落会引起交替变化的横向脉动力，称之为涡激力。
涡激力ＦＬ 的计算公式为

ＦＬ ＝ １２ρＡＶ
２　ＫＬ （３）

式中：ρ为空气密度；Ａ 为列车截面积；Ｖ 为列车运
行速度。

图１　列尾涡激振动

Ｆｉｇ．１　Ｖｏｒｔｅｘ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ａｔ　ｔｒａｉｎ　ｔａｉｌ

　　列尾涡激频率ｆｓｔ与旋涡脱落频率一致，计

算公式为

ｆｓｔ＝ＳｔＶＢ
（４）

式中：Ｓｔ为斯特哈尔数，针对轨道列车一般取０．１０～
０．１５［１２］；Ｂ 为结构的涡激振动方向的特征长度，此
处取车体的宽度。
由于Ｓｔ和Ｂ的变化范围有限，列尾受到涡激力

的激振频率主要取决于列车运行速度，而车体蛇行
频率与列车运行速度也相关，当二者频率接近时，易
出现涡激共振现象。

２　车辆涡激振动仿真

２．１　车辆动力学模型
根据某型轴重为１９．５ｔ、时速１６０ｋｍ动力集中

动车组动力车结构参数，建立车辆横向动力学模型，
如图２所示，针对单节车辆进行分析。该模型考虑
车体后端横向涡激力作用，结合半经验非线性涡激
振子模型，实现涡激振动条件下的车辆横向动力学
计算。车辆模型包括１个车体，２个构架，４个轮对
和４个弹性悬挂驱动系统，共１１个刚体。车体和构
架具有横向、摇头和侧滚自由度，轮对具有横向和摇

图２　车辆横向动力学模型

Ｆｉｇ．２　Ｌａｔｅｒａｌ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｖｅｈｉｃｌｅ

头自由度，弹性悬挂驱动系统具有横向自由度。轮
对与构架之间为一系悬挂，由横向、纵向和垂向定位
刚度组成，模型里考虑到一系转臂定位结构。车体
与构架之间设有横向、纵向和垂向二系悬挂刚度和
阻尼。为了分析减振器串联关节刚度以及油液减振
器自身刚度对车辆稳定性的影响，减振器采用弹簧
和阻尼串联而成的 Ｍａｘｗｅｌｌ模型建模［２６－２７］。该动
力学模型共有２９个自由度，部分参数见表１。为了
提高计算速度，轮轨接触几何采用等效锥度λ来表
示，轮轨切向力采用线性Ｋａｌｋｅｒ理论计算。车辆系
统动力学计算过程中，涡激力ＦＬ 为强迫振动载荷，
根据式（３）计算得出，而其中系数ＫＬ 由式（２）计算，

通过每一积分步将车辆动力学模型与涡激振子模型

交互迭代实现车辆涡激振动流固耦合动力学计算。
表１　模型部分参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｏｄｅｌ　ｐａｒｔｉａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

符号 数值 说明

Ｖ／（ｋｍ·ｈ－１） １６０ 速度

λ ０．１ 轮轨接触等效锥度

ε ０．５ 非线性自限气动阻尼系数

η １０ 加速度反馈系数

ＫＬ０ ０．４ 静态涡激力系数

ｃｓｘ／（ｋＮ·ｓ·ｍ－１） ８００ 抗蛇行减振器阻尼

ｃｓｙ／（ｋＮ·ｓ·ｍ－１） ２５ 二系横向减振器阻尼
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２．２　涡激振动时域仿真
图３、４分别为共振和非共振状态涡激振动时域

仿真结果。前者涡激频率为１．５Ｈｚ与车辆蛇行频
率一致，后者涡激频率为３．０Ｈｚ。由图３、４可见：

２种工况下，在开始３个波内涡激力系数和涡激力
幅值逐渐增加并达到最大值，之后涡激力几乎为等
幅周期激励；由于受到轨道不平顺激励，车体横向振

动幅值仍具有一定随机性，但加速度主频为涡激频
率，尤其在共振状态车体振动幅值接近等幅振荡，这
也是判断是否发生涡激共振的一个现象；车体后端
横向振动较前端剧烈，涡激共振时后端最大横向加
速度约为前端的１．５倍；共振时涡激力放大系数大
于１但小于１．２，可以看出涡激振动是一种有限幅
值的自激振动。

图３　共振状态涡激振动时域仿真结果

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅ　ｄｏｍａｉｎ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｖｏｒｔｅｘ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｒｅｓｏｎａｎｃｅ

３　涡激振动影响因素分析

３．１　轨道不平顺
图５为有无轨道不平顺对车辆涡激振动的影

响，图５（ａ）、（ｂ）分别为车体后端的横向振动位移和
加速度，图５（ｃ）、（ｄ）分别为涡激力放大系数和车体
后端横向响应频率。由图５可知：（１）当考虑ＡＡＲ５
级线路轨道不平顺随机激励时，车体振动幅值明显
大于光滑轨道上车体振动响应，图中最大振动位移
约为３０ｍｍ，大于图３中计算位移，这是由于此处
最大值采用的是均值加２．２倍标准差值的随机数统
计方法，当振动接近简谐振动时，该统计结果偏大；
（２）涡激频率为０．７和１．５Ｈｚ时，分别与车体摇头
固有振动频率和车辆蛇行频率接近而出现共振，此
时涡激力放大系数增大，车体横向振动加剧，在

１．５Ｈｚ时，车体横向振动加速度出现峰值；（３）当激
振频率避开共振区间时，涡激力放大系数接近１，此
时涡激力系数ＫＬ 接近静态涡激力系数ＫＬ０，流固耦
合效应减弱，在实际计算分析时可不考虑车体振动
对尾流的影响；（４）有无轨道不平顺对车体横向振动
响应主频率影响明显，光滑轨道没有激起车体摇头
和车辆蛇行运动，车体横向振动响应主频率与尾流
涡激频率一致；（５）考虑轨道不平顺从而激起车体摇
头和车辆蛇行运动时，当涡激频率与车体摇头固有
频率一致时，车体横向振动响应主频率为车体摇头
固有频率，此外车体横向振动响应频率主要为车辆
蛇行运动频率，即涡激振动的锁频现象。

３．２　气动载荷
动力集中动车组列尾晃车现象主要发生在单线

隧道内部，单线隧道由于阻塞比较大，列车气动效应
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图４　非共振状态涡激振动时域仿真结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅ　ｄｏｍａｉｎ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｖｏｒｔｅｘ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｎｏｎ－ｒｅｓｏｎａｎｃｅ

图５　轨道不平顺影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｔｒａｃｋ　ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ
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明显，列尾车体受到的横向涡激力较大，引起涡激振
动。利用静态涡激力系数ＫＬ０表征车体受到的横向

气动载荷强度，其物理意义为不考虑车体与空气耦
合振动时，车体横向涡激力幅值与列车纵向气动阻
力的比值，取决于隧道阻塞比与列车头型等因素。
列车纵向气动阻力和静态涡激力系数ＫＬ０越大，车

体受到的横向气动载荷越大，涡激振动效应越明显。
图６为ＫＬ０分别取０．１、０．３和０．５的计算结果，可
知：ＫＬ０越大，涡激振动越明显，在共振区车体横向
晃动越剧烈；当ＫＬ０较小时，如列车在明线运行，其
车体响应主频率为车辆蛇行运动频率，列尾涡激振
动即使在共振区对车辆动力学影响几乎可忽略。

图６　气动载荷影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｌｏａｄ

３．３　轮轨接触等效锥度
图７为轮轨接触等效锥度对车体涡激振动的影

响。轮轨接触等效锥度λ对车辆系统动力学性能有
着重要的影响，一方面影响车辆蛇行运动稳定性，进
而影响车体横向振动幅值，振动幅值越大，其流固耦
合作用越强，涡激力放大系数越大；另一方面影响车
辆蛇行运动频率，改变出现涡激共振时的涡激频率，

随着蛇行运动频率增加，发生涡激共振对应列车运
行速度增加。根据车辆稳定性分析，该动力车在低
轮轨接触等效锥度时车体蛇行（或一次蛇行）运动稳
定性较差，增加λ有利于提高车辆蛇行运动稳定
性［２８］。图７中也说明了该现象：当λ为０．０５时，车辆
稳定性较差，车体横向振动幅值较大，车体与气流耦
合振动效应加剧，在共振区涡激力放大系数增大明
显，最大可达１．３，因此，该动力车在实际运用中需避
免出现较低等效锥度的轮轨接触关系；λ在０．１～０．３

之间变化时，共振区车体最大振动加速度幅值变化
不显著；当λ为０．３时，车辆蛇行运动稳定裕度增
加，在蛇行运动共振区车体的响应相较于非共振区，
其车体横向振动幅值增大不明显；此外图７（ｂ）中可
观测到随着λ增加，由于车辆蛇行频率增大，其对应
共振区涡激频率增加。

３．４　抗蛇行减振器阻尼
抗蛇行减振器阻尼ｃｓｘ对车辆蛇行运动稳定性

有着重要的影响，根据车辆稳定性分析，该动力车
减小ｃｓｘ有利于提高低锥度下车辆蛇行运动稳定
性［２９］。图８为抗蛇行减振器阻尼对车体涡激振动
的影响，可知：当ｃｓｘ由原设计值８００ｋＮ·ｓ·ｍ－１

减小到４００ｋＮ·ｓ·ｍ－１时，在共振区尤其蛇行运动
共振区，车体横向振动改善明显，车体后端最大横向
振动加速度由２．２ｍ·ｓ－２减小为１．３ｍ·ｓ－２，减幅
达４０％，但是过小的蛇行减振器阻尼会增大车体摇
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图７　轮轨接触等效锥度影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｗｈｅｅｌ－ｒａｉｌ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｃｏｎｉｃｉｔｙ

图８　抗蛇行减振器阻尼影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｄａｍｐｉｎｇ　ｏｆ　ｙａｗ　ｄａｍｐｅｒ
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头固有频率共振时车体摇头振动位移幅值。

３．５　二系横向减振器阻尼
二系横向减振器阻尼ｃｓｙ对车辆横向动力学响应

影响显著，图９为ｃｓｙ取３种不同值，以及采用开关天
棚阻尼半主动控制（大阻尼ｃｏｎ＝７０ｋＮ·ｓ·ｍ－１，小
阻尼ｃｏｆｆ＝０）时计算的车体前后端横向振动加速度。
由图９可知：无论ＫＬ０取０．１或０．４时，该动力车取
较小的ｃｓｙ都有利于车体前端的横向平稳性；当ｃｓｙ增
加到７０ｋＮ·ｓ·ｍ－１时，尤其在蛇行运动共振区，车
体后端最大横向振动加速度由２．２ｍ·ｓ－２减小为

１．４ｍ·ｓ－２，减幅约为４０％，车体横向振动改善明
显，因此，当列车在单线隧道环境内运行时，考虑到
列尾涡激振动影响，需增加车辆二系横向减振器阻
尼值，以提高车体横向振动平稳性。

图９　二系横向减振器阻尼影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｌａｔｅｒａｌ　ｄａｍｐｉｎｇ

该动力车二系横向减振器阻尼值ｃｓｙ对于车体
前后端的横向平稳性的影响具有对立性，较大的ｃｓｙ
有利于车体后端的横向平稳性，并减小车体涡激共
振时的振动幅值，但是对车体前端横向平稳性不利。
由图９可知：二系横向采用半主动控制可以解决该
矛盾，当二系横向减振器采用基于开关天棚阻尼的
半主动控制时，其车体前后平稳性都较被动悬挂要
好，并且在涡激共振区其具有显著的减振效果。

４　结　语
（１）动力集中动车组在单线隧道内运行时，因

其列尾车体受到的横向涡激力幅值较大，且列尾气
流涡激频率与车辆蛇行频率接近，本文提出该动车
组动力车车体受到尾流涡激共振导致列尾晃车的形

成机理，并开展了初步的理论研究，计算表明涡激振
动共振区车体尾端横向振动加速度幅值以及主频与

该动车组线路实测值较吻合，但该观点的科学性仍
需进一步验证。

（２）该动车组运行速度区间内其列尾涡激频
率不易调整，较难避开车辆蛇行运动共振频率，通
过车体头型优化减小横向涡激力是减小晃车的有

效措施；提高车辆蛇行运动稳定性、以及增大车体
摇头振动阻尼可有效减小车辆尾端横向振动加速

度，针对该动力车，需避免低等效锥度的轮轨接触
关系，文中提出的减小抗蛇行减振器阻尼和增大
二系横向减振器阻尼方案，二者均可使得车体后
端横向振动加速度幅值减小４０％；另外二系横向
减振器采用开关天棚阻尼半主动控制，可以减小
涡激共振区车体横向振动幅值，并兼顾车体前后
端横向平稳性。
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（３）涡激振动是结构与流体的相互耦合作用，
针对该动力车模型其涡激力放大系数在共振区可达

１．３，因此车辆动力学仿真分析中需要采用流固耦合
计算方法；另外本文涡激力计算采用半经验非线性
涡激振子模型，后续需要建立整车动力学与三维列
车隧道空气动力学的流固耦合分析模型以提高仿真

精度，系统优化列车头型及车辆悬挂参数以改善列
尾晃车问题。
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