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基于健壮稳定性的高速列车悬挂参数优化匹配方法

姚 远，李 广，梁树林，张开林
( 西南交通大学 牵引动力国家重点实验室，四川 成都 610031)

摘 要:横向运行稳定性是高速列车转向架悬挂参数优化设计的重要目标，高速列车不仅需要足够的横向稳定性

裕度，也需要较强的抵抗转向架悬挂参数和轮轨接触等参数摄动对横向稳定性影响的能力，即列车具有较强的悬

挂参数和线路适应能力。本文提出健壮稳定性的概念，定义悬挂参数健壮性和等效锥度健壮性指标，并以此作为
转向架关键悬挂参数的优化目标。采用多目标优化和参数筛选两种方法，通过离散统计挖掘转向架关键悬挂参
数匹配关系。得到两类转向架悬挂参数匹配规律，第一类采用较小的一系纵向刚度和较大的抗蛇行减振器阻尼
组合; 第二类采用较小的抗蛇行减振器阻尼，然而其二系横向减振器阻尼和一系纵向刚度要与抗蛇行减振器串联

关节刚度呈现负相关组合。第一类悬挂参数需要较小等效锥度的踏面来匹配，车辆具有较好的低锥度稳定性; 而
第二类悬挂参数需要较大的等效锥度踏面来匹配，车辆具有较好的锥度健壮性。两种组合都能实现较好的车辆
系统悬挂参数健壮性。将该方法应用到高速列车悬挂参数的设计中，对提高高速列车横向稳定性具有重要的
价值。
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Optimal Matching Method for Suspension Parameters of High-speed
Train Bogie Based on Ｒobust Hunting Stability

YAO Yuan，LI Guang，LIANG Shulin，ZHANG Kailin
( State Key Laboratory of Traction Power，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China)

Abstract: Hunting stability of high-speed train is an important objective for the optimization design of suspension param-
eters of high-speed train bogies． High-speed train not only requires a sufficient lateral stability margin，but also strong re-
sistance to the influence of the parametric perturbation of bogie suspension parameters and wheel-rail contact parameters
on the lateral stability． In other words，the train has a strong adaptability for suspension parameters and track conditions．
In this paper，the concept of robust stability was proposed，and the indexes for the suspension parameter robustness and
equivalent conicity robustness were defined and chosen as the optimization objectives for the bogie suspension
parameters． The multi-objective optimization and parameter screening methods were employed to mine the matching rela-
tionship of key bogie suspension parameters by the discrete statistical method． Two types of matching rules for the key pa-
rameters based on robust stability were obtained． The first type used the combination of a smaller primary longitudinal
stiffness and a larger yaw damper damping． The second type adopted a smaller anti hunting damper damping． However，
the second lateral damping and the primary longitudinal stiffness need to be negatively correlated with the stiffness of the
series joints of the anti hunting damper． The first type of suspension parameters required the matching of smaller equiva-
lent conicity tread，with which the vehicle has better low conicity stability． While the second type required the matching
of larger equivalent conicity tread，with which the vehicle has better equivalent conicity robustness． Both types of param-
eters matching can achieve better suspension parameter robustness of vehicle system． Therefore，the application of this
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method to the design of high-speed train suspension parameters will have a great value for improving the lateral stability
of high-speed train in service．
Key words: high-speed train; robust hunting stability; bogie; suspension parameters; multi-objective optimization

横向稳定性是高速列车动力学性能设计中最受关

注的问题之一，虽然轨道车辆的横向稳定性可以通过

先进的方法如主动悬架系统得到增强［1-5］，但对传统

被动悬挂参数进行优化，仍然是提高车辆横向稳定性

的有效方法。一些针对提高轨道车辆蛇行稳定性的研
究已经被实施［6-8］。基于车辆横向稳定性的转向架悬
挂参数优化，还要考虑悬挂参数对车辆平稳性、曲线通
过性能等的影响，但是后者往往受二系悬挂水平刚度

影响较大，而影响车辆稳定性的参数更多。本文对影
响车辆横向动力学性能的悬挂参数进行解耦，着重对

除二系横向和纵向刚度以外的转向架水平方向的悬挂

参数进行优化。合理的转向架悬挂参数匹配有利于提
高列车横向稳定性裕度，增强车辆系统抵抗转向架悬

挂参数和轮轨接触等参数摄动对横向稳定性影响的能

力，即列车具有较强的悬挂参数和线路适应能力。针
对该多目标优化问题，对影响转向架横向稳定性的关

键参数进行多参数优化。
一般来说，机械系统的设计优化是一种多学科问

题，其任务是在复杂和矛盾的设计标准中寻求有效折

中的解决方案［9-10］。在轨道车辆悬挂参数设计中，它
的任务是寻找一种折中的悬挂参数设计，使其同时兼

顾横向稳定性、曲线通过能力和乘坐舒适性等性能指
标。遗传算法被认为是全局优化中最有效的方法之
一，尤其适用于复杂非线性系统的设计优化问题。文
献［10］通过遗传算法提出一种可以有效处理铁路车
辆设计的冲突要求的方法，利用遗传算法解决了具有

21个自由度的轨道车辆模型曲线通过性能问题的优
化。文献［11］采用遗传算法优化转向架悬架的被动
阻尼元件，其优化结果可以改善轨道车辆的安全性和

舒适性。文献［12］通过遗传算法解决了转向架悬架
的磨损和舒适性的 Pareto优化问题，建立了 50个自由
度的轨道车辆模型，并以减少轮轨接触磨损和提高乘

客乘坐舒适性为目标，其优化得到的转向架悬架保证

了铁路车辆磨损的减少和舒适性。悬架系统设计参数
的不确定性会对轨道车辆的动力学行为产生负面影

响［13］。目前，针对铁路车辆悬挂参数优化研究的大部
分文献聚焦于车辆直线性能、曲线性能以及车辆磨耗
性能的折中。
转向架悬挂参数优化匹配对于列车横向运行健壮

稳定性设计尤其重要。由于稳定性设计中需要兼顾车
辆横向稳定性裕度，以及转向架悬挂参数健壮性和线

路适应能力，因此转向架悬挂参数横向稳定性设计也

是一个多目标优化过程。本文提出两种基于机车车辆
横向稳定性的转向架关键悬挂参数优化匹配设计方

法。定义列车稳定性性能设计目标，分别采用多目标
优化方法和参数筛选法，对影响列车稳定性的多个关

键悬挂参数同时优化，挖掘影响列车横向稳定性的转

向架悬挂参数的匹配规律，为列车悬挂参数优化设计

提供方法。

1 车辆模型与健壮稳定性指标

1. 1 车辆动力学模型
为研究车辆的横向稳定性，建立简化的车辆横向

运动动力学模型，如图 1所示。该模型包括 1个车体、
2个构架、4个轮对，共 7 个刚体。车体和构架具有横
向、摇头和侧滚自由度; 轮对具有横向和摇头自由度。
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，模型考虑一系转臂定位结构。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，以及
抗侧滚刚度。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［14］。该动力
学模型共有 25个自由度。本文针对线性模型进行线
性稳定性分析，轮轨接触几何采用等效锥度来表示，轮

轨切向力采用线性 Kalker 理论计算。参考国内现服
役的某型高速动车［15］，车辆系统动力学模型为

M ẍ + C x· + Kx = Q ( 1 )
式中: x为系统的自由度矢量;M、C、K、Q 分别为系统
的质量、阻尼、刚度、外力单元矩阵。由于刚度矩阵 K
的不对称特性，通过传统的模态分析方法不能将式

( 1) 转换成非耦合的微分方程组，但是通过使用复模
态变换可以实现。为此，将式( 1 ) 整理成状态空间形
式，并计算系统矩阵的特征向量和特征值，得到车辆系

统模态振型和线性稳定性［16-18］。
转向架悬挂参数设计时，需要兼顾车辆直线运行

性能和曲线通过性能。根据已有的经验，转向架二系
悬挂水平刚度对车辆平稳性和曲线通过性能影响较

大，而对横向稳定性影响不显著，而且已有高速列车二

系悬挂空气弹簧刚度变化范围不大，本文着重对车辆

稳定性进行研究，因此二系横向刚度不参与优化。主
要以影响车辆横向稳定性的转向架关键悬挂参数，如
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图 1 车辆横向动力学简化模型

一系纵向刚度kpx，一系横向刚度 kpy，抗蛇行减振器阻
尼 csx，二系横向减振器阻尼 csy，抗蛇行减振器串联刚
度 kncsx 和二系横向减振器串联刚度 kncsy 作为优化对
象，以提高车辆健壮蛇行稳定性。
1. 2 健壮稳定性指标
转向架悬挂元件在设计制造中不可避免出现误

差，在服役过程中，车辆悬挂元件如橡胶关节、液压减
振器等会随着时间推移而发生蠕变或故障，而悬挂刚

度或阻尼参数发生改变会直接影响车辆动力学性能。
另一方面，随着线路变形以及踏面和轨头磨耗等因素，

轮轨接触几何关系会发生改变，同样也会影响车辆动

力学性能。轮轨低锥度车辆稳定性裕度不足时，发生
一次蛇行，车体出现低频的横向晃动; 高锥度车辆稳定

性裕度不足时，发生二次蛇行，转向架横向振动幅值加

剧。所以高速列车不仅需要在较宽的速度范围内保持
良好的横向稳定性，同样也需要较强的抵抗转向架悬

挂参数和轮轨接触等参数摄动对横向稳定性影响的能

力，即列车横向稳定性应具有一定的悬挂参数和线路

适应能力。本文提出车辆悬挂参数健壮性和等效锥度
健壮性，统称为健壮稳定性，转向架悬挂参数优化匹配

需要兼顾多方面性能。针对以上车辆动力学模型，计
算系统矩阵的特征根，并求解蛇行模态对应特征根的

实部与特征根的模之比，即蛇行模态自然阻尼，定义为

系统线性稳定性指标 ζ，通常阻尼值为正时表明该线
性系统稳定，本文选取较小值作为优化方向，故定义 ζ
为负值时系统为稳定状态。
某些车辆在低速时易发生低频晃车，通常出现在

轮轨接触等效锥度较小时，如新轮和轨道刚打磨完的

情况，而车辆在高速易发生高频蛇行失稳。因此将速
度 200 km /h时轮轨接触低锥度工况和 350 km /h 时正
常锥度工况的稳定性作为优化目标确保车辆横向稳定

性，分别定义为低锥度稳定性指标 ζlow和正常锥度稳
定性 ζnorm，该值越小代表车辆在该工况下的蛇行运动
阻尼较大，其稳定性越好。为了评价转向架悬挂参数
和轮轨接触等参数摄动对横向稳定性影响，将悬挂参

数按某种分布规律在某个区间内分布，组合不同悬挂

参数计算系统稳定性指标，并将其标准差值定义为悬

挂参数健壮性指标 std( ζpar ) ; 同样，将等效锥度 λ 在
一定范围内分布对应系统稳定性指标的标准差值定义

为等效锥度健壮性指标 std( ζλ ) 。std( ζpar ) 和 std( ζλ )
的值越小，表明车辆蛇行运动稳定性受悬挂参数和等

效锥度扰动的影响越小，对应的健壮性越强。本文采
用 1000组均匀分布在±20%范围内的悬挂参数随机组
合，计算分析得到悬挂参数健壮性指标; 等效锥度在
0. 05～ 0. 30 范围内均匀分布，分析得到等效锥度健壮
性指标。优化目标的工况设置及参数范围见表 1。

表 1 优化目标的工况设置和阈值范围

指标
仿真工况

V / ( km·h－1 ) λ
阈值*

ζlow 200 0. 05 ［－0. 40，0. 05］
ζnorm 350 0. 17 ［－0. 25，－0. 15］

std( ζpar ) 350 0. 17 ≤0. 045
std( ζλ ) 350 0. 17 ≤0. 15

注: * 阈值应用于第 3节的参数筛选方法。

2 多目标优化方法及其结果

2. 1 多目标优化方法
多目标优化问题与单目标优化问题存在较大差

异，单目标优化问题中，可以寻找到最好的解，该解优

于其他所有解，通常是全局最大或最小，即全局最优

解。而当存在多个目标时，由于目标之间存在冲突无
法比较，所以很难找到一个解使得所有的目标函数同

时最优，即一个解对于某个目标函数可能是最好的，但

对于其他的目标函数却不是最好的，甚至有可能是最

差的。因此，对于多目标优化问题，通常存在一个解
集，这些解之间就全体目标函数而言是无法比较优劣

的。这种解称作非支配解或 Pareto最优解。可根据经
验和目标函数的重要性人为地从中选出符合使用条件

的优化解。
本文针对一系纵向刚度 kpx，一系横向刚度 kpy，抗

蛇行减振器阻尼 csx，二系横向减振器阻尼 csy，抗蛇行
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减振器串联刚度 kncsx和二系横向减振器串联刚度 kncsy
6个关键悬挂参数进行优化，以车辆系统的 ζlow、ζnorm
以及 std( ζpar ) 和 std( ζλ ) 4个指标为优化目标，该多目
标优化设计问题描述如下

min{ ζlow，ζnorm，std( ζpar ) ，std( ζλ ) } ( 2 )
由于 NSGA-II 算法可保持种群多样性，提高了计

算效率，是解决多目标问题的有效算法。因此选用带
精英策略的快速非支配排序遗传算法 NSGA-II进行多
目标优化设计［19］。
2. 2 多目标优化结果
图 2为得到的 Pareto 优化目标前沿，图 2 水平坐

标轴分别为车辆的低锥度稳定性指标 ζlow和正常锥度
稳定性指标 ζnorm，垂向坐标轴为等效锥度健壮性指标
std( ζλ ) ，该值越小等效锥度健壮性越好，即轮轨接触
几何状态对车辆稳定性影响越小，同时也表明该车辆

系统具有较强的线路适应能力和较长的踏面镟修周

期。图 2中点的颜色深浅代表悬挂参数健壮性指标
std( ζpar ) 的大小，颜色越深说明其悬挂参数健壮性越
好，即悬挂参数在一定范围内变化对车辆横向稳定性

影响较小。从图 2可以看出 ζlow、ζnorm和 std( ζλ ) 3个指
标之间呈现一种“蝴蝶状”分布，说明了优化目标之间
的矛盾性，当系统稳定性提高时，牺牲了悬挂参数和等

效锥度健壮性。Pareto 前沿为优化后的目标值，每个
点都具有其他点不具有的优势，可以从中挖掘规律选

取满足设计要求的目标值，从而选取对应的悬挂参数。

图 2 多目标的 Pareto前沿

Pareto前沿的点数众多，对数据的分析困难，通过
K-Means聚类方法［20］对图 2中数据进行处理。首先将
Pareto前沿数据进行归一化，根据空间距离进行聚类
处理，使得聚类中心点在 Pareto 前沿中的分布较为均
匀。图 3为对 Pareto 前沿进行聚类处理的结果，共获
得了 20个聚类中心点。
在 20个聚类中心点中提取 6类具有代表性的 Pa-

reto解进行分析，包括第 12、17、7、19、4、8 类。其中，
第 12、17、7、19 类分别对应 ζlow、ζnorm、std( ζλ ) 和 std

图 3 Pareto前沿的聚类分析

( ζpar ) 的目标性能最优，但其对应的其他目标性能较
差; 第 4类对应的 ζlow和 ζnorm指标均较优，但其对应的
std( ζλ ) 和 std( ζpar ) 目标性能较差; 第 8 类则是兼顾了
该 4个目标性能的典型悬挂参数集，其对应的车辆系
统性能最为全面。图 4为该六类 Pareto解对应车辆系
统的 4个目标值的雷达图，图 4 中坐标轴越往外表示
该目标数值越小，即该目标性能越越优。

图 4 六类 Pareto解对应优化目标值分布雷达图

2. 3 悬挂参数优化匹配
图 5为该六类 Pareto解对应的悬挂参数分布情况

尾箱图，且每一类 Pareto 解对应车辆系统的性能目标
值均不相同，因此可以挖掘出不同系统性能对应的悬

挂参数匹配规律。图 5 横轴为六类 Pareto 解，各分图
的纵轴分别对应 6个关键悬挂参数。由图 5可知，kncsy
对应子图中六类 Pareto 解的取值相差不大，所以 kncsy
对系统性能的影响不明显。第 12 类选用较小的 kpx、
较大的 csx和 kncsx，其各项性能指标均较好，但正常锥度
系统稳定性较大，轮轨接触点横向位移较小，易导致踏

面凹形磨耗; 第 7 类选用较小的 csy，其悬挂参数稳健
性较好; 第 19类 Pareto解选取较小的 csx，匹配较宽范
围内的 kpx和 kncsx值，具有较好的等效锥度健壮性和悬
挂参数健壮性，但稳定性较差; 第 4类 Pareto解选用较
小的 kpx和较大的 csx进行匹配，其系统的低锥度稳定性
和正常锥度稳定性均较好，但等效锥度健壮性较差; 第
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8类兼顾了该 4 个目标性能，采用较小的 csx和 kncsx。
由此可根据 csx的取值总结出两类匹配规律: 第一类为
较大的 csx，并匹配采用较小的 kpx，如第 12、17、7、4类;
第二类采用较小的 csx，如第 19 和 8 类。对比该两类
匹配规律对应车辆系统的性能可知: 第一类车辆稳定

性较好，但等效锥度健壮性较差; 第二类对应车辆系统

的性能特点则与之相反。这两类悬挂参数匹配分别类
似于我国目前主要运营的两种高速列车的悬挂参数

选型。

图 5 六类 Pareto解对应悬挂参数分布尾箱图

3 参数筛选方法及其结果

3. 1 参数筛选法流程
以上述车辆线性模型为研究对象，同样将速度

200 km /h 低锥度工况下的稳定性指标 ζlow、350 km /h
正常锥度工况下的稳定性指标 ζnorm、悬挂参数健壮性
指标 std( ζpar ) 和等效锥度健壮性指标 std ( ζλ ) 作为优
化目标，其各优化目标的工况设置和阈值范围见表 1，
针对上述 6个关键悬挂参数进行优化。该 6个关键悬
挂参数的优化范围与多目标优化方法一致，参数筛选

法的具体流程如图 6所示。

图 6 参数筛选法优化流程

通过 Matlab 对 6 个关键悬挂参数生成均匀分布
的 50 000组随机参数矩阵，将每组随机参数集逐组赋

给车辆动力学模型，对该模型依次进行 ζlow、ζnorm、
std( ζpar ) 和 std( ζλ ) 计算。其中每个指标计算结束时
均会对其结果进行判断，当该仿真结果不满足要求时，

不再对该组参数集的车辆进行下一个指标计算，直接

调用下一组参数集重新开始计算; 当某组参数集的车

辆系统性能指标满足全部 4 个优化目标阈值要求时，
保存该组随机参数，并调用下一组参数集继续进行计

算，最终从大量的随机参数中得到满足全部 4 个优化
目标阈值要求的悬挂参数组合。
3. 2 离散统计方法
根据图 6 参数筛选法的流程，对表 1 中的 4 个优

化目标及其阈值进行多目标逐层筛选，最终得到满足

设定条件的转向架悬挂参数集 par。参数筛选结果通
过归一化处理后如图 7( a) 所示，实现了将 6 个关键悬
挂参数在一个图中表示。图中同一条颜色的折线段表
示一组悬挂参数集，横坐标 p1、p2、p3、p4、p5、p6 分别
表示该 6个关键悬挂参数 kpx、kpy、csx、csy、kncsx、kncsy ; 纵
坐标表示参数归一化数据，1 表示计算范围内的最大
值，0 表示最小值。由此可知该 6 个关键悬挂参数之
间具有明显的匹配规律，即某一个或几个参数选择较

大值时，另外一个或几个参数要选择较小或适中的参

数与之匹配。
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图 7 参数筛选法的结果及离散化统计结果

为了挖掘悬挂参数匹配规律，采用离散统计方法

统计有效数组出现的次数。每个关键悬挂参数的范围
离散成均匀 5段，从小到大分别用数字 1、2、3、4、5 来
表示，见表 2。图 7( b) 是针对悬挂参数进行离散处理
后的结果，每一条折线上的 6 个关键悬挂参数具体值

对应一组有效的悬挂参数集; 图中同一折线出现次数

越多，表示该组匹配规律越明显。为了更直观地观察
悬挂参数之间的匹配关系，对有效悬挂参数匹配的发

生次数进行统计，结果见图 8和图 9。图 8为 kpx、csx和
kncsx的匹配关系，图 9为 kpx、kpy和 csy之间的匹配关系。
图中水平坐标轴分别为两个参数的离散区间，垂直坐

标轴表示有效匹配的统计次数，每个分图的等式代表

着该悬挂参数在该指定范围内的取值。由图 8 可知，
kncsx取较小值时，kpx和 csx均可以在一个较大的范围任
意取值，具有较强的适应性; 但随着 kncsx增加，需要减
小沿转向架纵向的悬挂参数 kpx和 csx。从图 9可知，csy
越大，出现的统计次数越多; 当 csy取较小值时，kpx和
kpy的取值呈现负相关的规律，即较大的 kpx需要匹配较
小的 kpy，较小的 kpx需要较大的 kpy来匹配。

表 2 悬架参数的优化间隔和离散性

范围
kpx /

( kN·mm－1 )

kpy /

( kN·mm－1 )

csx /

［( kN·s)·m－1］

csy /

［( kN·s)·m－1］

kncsx /

( kN·mm－1 )

kncsy /

( kN·mm－1 )

1 10～28 3～5. 4 300～1 240 10～18 5～9 5～9

2 28～46 5. 4～7. 8 1 240～2 180 18～26 9～13 9～13

3 46～64 7. 8～10. 2 2 180～3 120 26～34 13～17 13～17

4 64～82 10. 2～12. 6 3 120～4 060 34～42 17～21 17～21

5 82～100 12. 6～15. 0 4 060～5 000 42～50 21～25 21～25

图 8 kpx，csx、kncsx的匹配规律
图 9 kpx，kpy、csy的匹配规律
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3. 3 单目标参数筛选结果
针对多目标进行参数筛选可以快速得到同时满足

多个目标要求的悬挂参数匹配组合，但其优化目标设

定范围较大，以得到较多的悬挂参数集，这是因为某些

目标值经常是相互矛盾的，例如 ζlow和 std( ζλ ) ，若 ζlow
设定范围过小，得到的悬挂参数集对应的 std( ζλ ) 的值
往往很大，而较小 std( ζλ ) 的范围内没有有效悬挂参数
集出现。为了具体分析针对某个性能指标对应的悬挂
参数匹配原则，在图 7参数筛选结果的基础上，进一步
缩小对应性能指标的阈值范围，减少有效的悬挂参数

集，使符合某一目标的参数匹配规律更清晰。表 3 为
单目标参数筛选的工况设置和指标阈值，其优化对象

仍是 6个关键悬挂参数。
表 3 单目参数筛选的工况设置和指标阈值

工况 指标
仿真工况

v / ( km·h－1 ) λ
阈值

1 ζlow 200 0. 05 ［－0. 40，－0. 25］

2 std( ζpar ) 350 0. 17 ≤0. 035

3 std( ζλ ) 350 0. 17 ≤0. 055

对 3个单目标工况分别采用参数筛选法进行选
择，并从每个工况的筛选结果中提取 2 组典型悬挂参

数集进行稳定性分析，共得到 6 组典型悬挂参数集。
计算其对应车辆速度和等效锥度变化的根轨迹曲线以

及对应的线性稳定性指标，得出对应车辆系统稳定性

的变化规律。表 4为该六组典型参数集的具体值以及
对应的健壮稳定性指标，分别用 s1 ～ s6 表示。其中 s1
和 s4组悬挂参数需要较小的 kncsx来满足车辆性能指
标，但由于疲劳强度等设计问题，刚度过小的橡胶关节

在实际工程结构中不能实现，所以本文认为该两组参

数仅在理论上可行，因此这里不对其进行深入讨论; s2
和 s3采用较大 csx与较小 kpx匹配，悬挂参数匹配类型
定义为 Type1，具有较好的正常锥度稳定性。但 s2 相
对于 s3采用了较大的 csy，其低锥度蛇行稳定性指标较
好，而等效锥度健壮性较差。s5 和 s6 采用较小 csx，参
数匹配类型定义为 Type2，具有较好的等效锥度健壮
性。但 s6 相对于 s5 采用了较小的 kpx，并匹配以较大
的 csy和 kncsx，其对应车辆系统的低锥度稳定性指标和
正常锥度稳定性指标较好。两种悬挂参数匹配设计的
思路略有不同，Type1 采用较大的运行稳定性来弥补
等效锥度健壮性的不足，而 Type2 采用较好的等效锥
度健壮性来弥补车辆蛇行稳定性，该两种参数匹配方

式在实际工程中都有应用。这与上述提出的两类悬挂
参数匹配规律一致。

表 4 六组典型悬挂参数集的具体值及其健壮稳定性指标

参数集
kpx /

( kN·mm－1 )

kpy /

( kN·mm－1 )

csx /

［( kN·s)·m－1］

csy /

［( kN·s)·m－1］

kncsx /

( kN·mm－1 )

kncsy /

( kN·mm－1 )

健壮稳定性指标

ζlow ζnorm std( ζpar ) std( ζλ )

s1 88. 4 5. 92 4 009. 0 43. 6 6. 67 15. 4 －0. 25 －0. 24 0. 04 0. 11

s2 12. 9 9. 10 3 536. 0 38. 1 10. 8 22. 4 －0. 28 －0. 25 0. 04 0. 13

s3 13. 6 4. 88 4 629. 0 15. 4 12. 3 22. 5 －0. 06 －0. 25 0. 03 0. 07

s4 81. 1 4. 27 405. 0 40. 8 5. 88 19. 7 －0. 09 －0. 19 0. 03 0. 04

s5 90. 8 4. 05 478. 5 14. 6 11. 8 24. 7 －0. 05 －0. 17 0. 04 0. 04

s6 15. 4 3. 99 358. 4 19. 5 13. 8 18. 3 －0. 14 －0. 22 0. 04 0. 05

3. 4 稳定性分析
六组悬挂参数集对应车辆系统随速度变化的根轨

迹如图 10 所示。每条根轨迹由 40 个特征根组成，速
度范围为 20～800 km /h，每个‘+’表示相应的模态，较
大的‘+’号表示较大的运行速度。图 10 中横轴表示

模态阻尼比 ζ( ζ为负值表示稳定状态) ，它是系统矩阵
特征值的实部与特征值的模数之比; 图 10中纵轴表示
模态阻尼的振动频率，它是特征值的虚部。通常，随着

速度的增加，与蛇行相关模态的阻尼减小，当 ζ 大于 0
时，车辆系统发生蛇行失稳。大多数情况下，低频蛇行
模态( 1～5 Hz) 决定了车辆的蛇行临界速度。
将车辆系统的速度根轨迹进行比较可以发现，六

组悬挂参数集对应车辆系统的速度根轨迹曲线符合悬

挂参数的分类。s2和 s3组采用较小的 kpx与较大的 csx
匹配，属于 Type1，其对应的速度根轨迹曲线显示: 随
着车辆速度的增加，频率低于 2 Hz的转向架蛇行模态
的稳定性增强，且在一个较宽的速度范围内车辆系统

是稳定的，说明该两组参数集对应车辆系统的横向稳

定性较好。s5 和 s6 采用较小的 csx，属于 Type2，其对
应的速度根轨迹曲线显示: 频率范围为 1 ～ 4 Hz 的蛇
行模态会影响车辆系统的线性稳定性，且其对应车辆

系统蛇行模态的稳定性随着车速的增加而快速减小，

其对应的横向稳定性较差。这都与关于 Type1 和
Type2对应车辆系统的横向稳定性特点的结论是一
致的。
六组悬挂参数对应车辆系统随着等效锥度变化的
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图 10 随运行速度变化的车辆系统根轨迹曲线．

根轨迹如图 11所示，其中车辆运行速度为 350 km /h。
每条根轨迹曲线由 25个特征根组成，其等效锥度范围
为 0. 02～0. 5，每个“○”表示相应的模态，较大的符号
表示较大的等效锥度。通常，随着等效锥度的增加，与
蛇行模态相关阻尼先增大后减小。
在图 11中，当车辆运行时的等效锥度位于转向架

蛇行根轨迹曲线的转折点时，车辆的等效锥度健壮性

指标较小。较小的车辆等效锥度健壮性指标表明蛇行
稳定性对轮轨接触等效锥度的变化不敏感。换句话
说，车辆对轨道线路具有较强的适应性，有利于降低车

辆运营和维护成本。其中轨底坡和轨头轮廓的变化以
及踏面的长期修理，都会引起轨道线路变化。从图 11
还可以看出，s4、s5 和 s6 组悬挂参数对应的车辆系统
的稳定性受等效锥度变化的影响较小，其等效锥度健

壮性较好，而 s2 和 s3 组悬挂参数对应的车辆系统的
等效锥度健壮性则较差，这与关于 Type1 和 Type2 对
应车辆系统的等效锥度健壮性特点的结论是一致的。
事实上，由于低锥度导致的车辆蛇行失稳时有发生，特

别是在新的踏面轮廓或较大的轨底坡的状况下。通过
提高车辆的蛇行稳定性，可以明显改善车辆系统低锥

度稳定性和等效锥度健壮性，如 s2 组悬挂参数。但过
大的稳定裕度会减小轮轨接触点的横向位移，从而导

图 11 随等效锥度变化的车辆系统根轨迹曲线．

致踏面局部凹形磨损，因此要合理的控制车辆系统的

稳定性裕度。
为了更详细的分析表 4中六组悬挂参数对应的车

辆系统蛇行稳定性，计算车辆系统在同时改变等效锥

度和运行速度的线性稳定性指标，结果如图 12 所示。
图 12中横轴是变化的等效锥度，纵轴是变化的运行速
度，图 12中每条曲线代表的是线性稳定性等高线。从
图 12可以看出，当沿纵轴的稳定指数变化范围较小
时，说明运行速度的变化对蛇行稳定性影响较小，表明

系统具有较强的横向稳定性; 当蛇行稳定性指标沿横

坐标轴变化较小时，说明车辆的等效锥度健壮性较好。
从图 12还可以看出，运行速度对低等效锥度车辆稳定
性的影响小于高等效锥度的车辆; 采用不同悬挂参数

车辆的稳定性随着等效锥度和运行速度的变化有明显

的不同。
车辆线性稳定性指标的等高线也服从悬挂参数分

类特点。图 12中 s1、s2 和 s3 对应分图的等高线趋势
是一致的。其中 s1 和 s2 存在更大的稳定区域，而 s3
在较小等效锥度下的稳定性较差; 另一方面，s3 对应
车辆系统在 350 km /h的速度时，其线性稳定性随着等
效锥度的增加而减小，因此该组悬挂参数匹配合适的

等效锥度范围较小。所以对于 Type1 悬挂参数，它需
要匹配较小的等效锥度以确保车辆蛇行稳定性。s4、
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图 12 不同速度和等效锥度下稳定性指标等高线

s5和 s6对应分图的等高线趋势大致相同，其在大锥度
范围内系统稳定性受等效锥度变化的影响较小，且等

效锥度较小时，系统的稳定性较差。因此，当车辆采用
Type2悬挂参数时，需要较大的等效锥度踏面以确保
车辆蛇行稳定性。但需要注意的是，无论采用何种类
型的悬架参数，如果轮轨接触的等效锥度过小，则系统

稳定性一定较差。

4 结论

( 1) 提出健壮稳定性的概念，定义悬挂参数健壮
性和等效锥度健壮性指标，并以此对影响车辆稳定性

的转向架关键悬挂参数进行优化匹配研究。第一种方
法采用基因算法的车辆悬挂参数多目标优化; 第二种

方法为参数筛选法，对满足要求的悬挂参数采用离散

统计的方法，挖掘转向架悬挂参数匹配规律。结果表
明: 采用优化后的悬挂参数使车辆具有较好的系统健

壮性指标，以提高高速列车在较宽速度范围内具有较

强的悬挂参数和线性适应能力。
( 2) 得到两类转向架悬挂参数匹配规律，第一类

采用较小的一系纵向刚度和较大的抗蛇行减振器阻尼

组合; 第二类则采用较小的抗蛇行减振器阻尼，然而其

二系横向减振器阻尼和一系纵向刚度要与抗蛇行减振

器串联关节刚度需要呈现负相关组合。第一类悬挂参
数需要较小的等效锥度的踏面来匹配，车辆具有较好

的低锥度稳定性; 而第二类悬挂参数需要较大的等效

锥度踏面来匹配，车辆具有较好的锥度健壮性。两种
组合都能实现较好的车辆系统悬挂参数健壮性。
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