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基于频域平稳性的高速机车悬挂参数优化匹配

姚　远 1，任铖铭 1，陈相旺 1，刘晓雪 2

（1. 西南交通大学牵引动力国家重点实验室，四川 成都 610031；2. 大连交通大学机车车辆工程学院，辽宁 大连
116028）

摘　要：为合理优化匹配悬挂参数以提升高速机车动力学性能，针对某高速机车，采用虚拟激励法计算频域横向

平稳性指标，提出了考虑频域横向平稳性和稳定性多目标性能的关键悬挂参数多参数协同优化方法；分别以 2种

抗蛇行减振器布置方式和 3种轮轨接触状态运行工况为例，验证了该方法对机车横向动力学性能的提升效果. 结
果表明：低轮轨接触锥度工况机车一次蛇行稳定性较差，尤其采用抗蛇行减振器斜对称布置方式，机车后司机室

横向平稳性显著变差；对于低锥度工况，需以提高机车稳定性为优化目标，而高锥度工况则更需关注其横向平稳

性；为兼顾不同轮轨接触条件下机车动力学性能，以提高线路适应性，机车一系纵向刚度、抗蛇行减振器阻尼和二

系横向减振器阻尼值在文中给定的优化范围内应尽量选取较小值，建议分别选取 12 kN/mm、600 kN•s/m和

25 kN•s/m.
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Suspension Parameters Optimum Matching of
High-Speed Locomotive Based on Frequency Domain Stationarity
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Abstract:  In  order  to  reasonably  optimize  and  match  the  suspension  parameters  to  improve  the  dynamic
performance  of  high-speed  locomotives,  the  pseudo-excitation  method  was  used  to  calculate  the  lateral  riding
quality  index  in  the  frequency  domain  for  a  high-speed  locomotive,  and  a  collaborative  multi-parameter
optimization  method  for  the  key  suspension  parameters  was  proposed  considering  the  multi-objective
performance  of  lateral  riding  quality  in  the  frequency  domain  and  lateral  stability.  Taking  the  operational
scenarios as examples in which two yaw damper layouts and three wheel-rail contact conditions were considered,
the improvement effect of this method on the lateral dynamic performance of the locomotive was illustrated. The
results show that the primary hunting stability of the locomotive is poor in the low equivalent conicity condition.
The  lateral  riding  quality  of  the  rear  cab  is  significantly  deteriorated,  especially  when  the  skewed  symmetrical
arrangement  of  the  yaw  damper  is  adopted.  For  the  case  of  low  equivalent  conicity,  it's  necessary  to  regard
improving locomotive lateral stability as the optimization objective, while for the case of high equivalent conicity,
more attention should be paid to lateral riding quality. In order to give consideration to the dynamic performance
of  the  locomotive  under  different  wheel-rail  contact  states,  thus  improving  the  adaptability  to  track  lines,  the
values of primary longitudinal stiffness, yaw damper damping and secondary lateral damping should be designed
as small as possible in the given optimization range, it is recommended to choose them as 12 kN/mm, 600 kN•s/m,
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and 25 kN•s/m, respectively.

Key  words:  high-speed  locomotive; lateral  dynamics; riding  index  in  frequency  domain; suspension

parameter; multi-objective optimization; pseudo-excitation method
 
 

悬挂参数优化是机车车辆动力学性能设计的重

要环节，是保障列车稳定、安全和平顺运行的重要措

施. 近年来，广泛研究利用主动或半主动控制以及新

型悬挂元件可以有效提升并实现兼顾车辆横向稳定

性和曲线通过等动力学性能[1-5]，但仍因其成本和可

靠性问题并未进行广泛的应用. 针对传统的被动悬

挂参数进行系统优化仍是提升机车车辆动力学性能

的有效方法. 机车车辆横向动力学性能包括直线稳

定性、平稳性和曲线通过性能，传统的悬挂参数优化

工作较多体现在依赖丰富的工程设计经验通过多次

单参数优化以选取具有矛盾对立性的动力学性能指

标，如直线稳定性与曲线通过能、车体平稳性与悬挂

元件挠度等等，兼顾各方面性能、折衷选取合适的悬

挂参数. 近年来，随着运行速度提高和轻量化设计，

高速机车在实际运用中出现了低轮轨接触等效锥度

导致的低频晃车现象和高锥度引起的高频抖车现

象，两种状态下对横向稳定性的不同要求导致在悬

挂设计时参数出现一定矛盾性，需要折衷选取合适

的参数[6]. 另外，机车车辆动力学性能受多个悬挂参

数的影响，在悬挂参数优化设计时需要考虑到各参

数之间的协同优化匹配[7].
近年来，多参数多目标优化方法开始应用到机

车车辆的悬挂参数设计中[8-14]，采用如遗传和粒子群

等优化算法实现对多个悬挂参数的同时迭代运算，

自动朝着多个指定的动力学性能指标进行优化，然

后分析人员可以从优化结果中人为选取需要的目标

性能指标及其对应的悬挂参数，采用该方法可以系

统地实现悬挂参数优化和车辆系统动态性能设计，

减少传统优化设计方法对车辆系统动力学分析经验

的依赖. 

1    频域平稳性与虚拟激励法
 

1.1    动力学模型

根据国内某时速 160 km的高速机车结构参数

建立如图 1所示的机车横向动力学模型，图中： kpy、

kpx 分别为轮对与构架之间一系悬挂横向、纵向定位

刚度； ksy、 ksx （csy、 csx）分别为车体与构架之间设有

的横向、纵向二系悬挂刚度（阻尼）  ；  kny、  knx （csy、
csx） 分别为抗蛇行减振器和二系横向减振器刚度（阻

尼 ）；kmy、 cmy 分别为电机弹性架刚度和阻尼 ；kmc 为
联轴器横向刚度 ；其余主要结构参数见表 1. 该模

型包括 1个车体、2个构架、4个轮对、4个横向弹性

悬挂电机，共 11个刚体. 车体和构架具有横向、摇头

和侧滚自由度；轮对具有横向和摇头自由度；电机具

有横向自由度. 同时根据当前高速机车实际结构，考

虑到了两种不同的抗蛇行减振器布置方式及其与车

体纵向中心线的安装角度 α，如图 2中 mode 1和

mode 2所示：mode 1 表示两侧抗蛇行减振器与转向

架连接端靠近构架近车体中心的端部，称之为同侧

内置；mode 2表示两侧抗蛇行减振器与转向架连接

端靠近构架中心斜对称布置在构架两侧，称之为斜

对称布置.
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图 1   机车横向动力学模型

Fig. 1   Lateral dynamics model of locomotive
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表 1   模型部分参数

Tab. 1    Partial parameters of model

参数 符号 数值

速度 V/（km•h−1） 160
新轮轨接触等效锥度 λ 0.1

轴重 Ld/t 19.5
轴距 b/m 2.8

车辆定距 l/m 10.2
车体质量 mc/t 42

转向架质量 mb/t 18
电机质量 md/t 3.5

转向架单侧二系横向刚度 ksy/（kN•mm
−1） 0.24
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(b) mode 2
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图 2   抗蛇行减振器两种布置方式
Fig. 2   Two arrangement modes of yaw damper

 

本文针对机车进行线性稳定性和基于线性系统

随机振动响应的频域平稳性分析，动力学模型采用

线性结构参数，轮轨接触几何采用等效锥度来表示，

轮轨切向力采用 Kalker线性理论计算，机车动力学

模型为

Mÿ+Cẏ+Ky = Q f (t)， （1）

式中：y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、激励矩阵；f(t)为激励向量，

t 为时间.
采用复模态计算方法，将式（1）整理成状态空间

形式进行线性系统稳定性分析. 系统矩阵的每一对

共轭复特征根实部与模之比为负值时表示稳定模

态，其负值对应该模态的阻尼比 ζ，ζ 为正时表明该

线性系统是稳定性. 当系统只要存在实部为正数的

特征根，表明该系统不稳定. 对于轨道车辆系统，与

运行速度相关的振动模态称之为蛇行模态，通常低

频的蛇行模态决定了系统稳定性. 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，

蛇行模态最大阻尼比 ζmax 决定了系统的稳定性，定

义 ζmax 为系统线性稳定性指标. 

1.2    频域平稳性

平稳性指标是度量机车悬挂系统性能的一项重

要指标，较为常用的 Sperling指标为

W = 0.896×
10
■■

n∑
i=1

A3
i

F( fi)
fi

， （2）

式中：Ai 为频率 fi 下的振动加速度最大值（cm/s2），
fi 为第 i 级振动频率（Hz）；F(fi)为频率加权系数.

对于实际列车运行过程连续的随机振动信号，

可以采用频域法计算平稳性指标 W. 频域法平稳性

计算公式是对 Sperling公式的一种改进运算，如

式（3）.

W=C1

6.67
√

2
∫ f

0
G1( f )B2

1d f , （3）

式中：f 为功率谱函数的频率值；G1(f)为加速度时间

历程样本的功率谱密度函数；C1 对于横向平稳性计

算取 0.83；B1 为频率加权函数[15].
本文通过虚拟激励法求得车体横向振动在随机

轨道不平顺的频响函数，再利用频响函数求得机车

相关部分的虚拟位移响应及相应的功率谱密度，并

代入式（3）计算车体平稳性指标. 频域平稳性指标计

算因不需对动力学模型进行时域仿真而具有计算速

度快的优点，有利于后文对机车悬挂参数的多目标

多参数优化分析. 

1.3    虚拟激励法

随机振动响应的分析过程中，传统的 CQC
（ complete-quadratic-combination） 、 SRSS  （ square-
root-sum-square）方法计算量庞大，且精度无法得到

充分保证. 虚拟激励法是近年由我国学者提出用于

结构系统随机振动分析新方法，它以简谐振动代替

平稳随机振动过程，以逐步积分代替了非平稳随机

振动，将复杂的随机响应分解为这两种形式的耦合，

从而通过较为简单的方法以及显著减少的计算量来

高效解决平稳及非平稳随机振动响应的问题[16]. 假
定线性时不变系统受到的外界激励为 x(t)，其自谱

密度为 Sxx，根据随机振动理论的公式可知响应的自

谱密度为

S yy = |H(ω)|2S xx, （4）

式中：H(ω)为频响函数.

√
S xx

当以简谐激励 x(t) = eiωt 作为外界激励时，其响

应 y = H(ω)eiωt，对比式（4），可以在简谐激励 x(t)中
加入系数   ，即构造虚拟激励

�x(t) =
√

S xxeiωt, （5）
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则其响应为

�y(t) =
√

S xxH(ω)eiωt， （6）

进一步运算可得

�y∗(t)�y(t) = S xx|H(ω)|2 = S yy， （7）

�y∗ (t) �y (t)式中：   为虚拟响应   的共轭变量.
由于随机振动理论核心公式可以方便地在自谱

与互谱直接转换，因此可以通过虚拟激励法快速灵

活地得到所需的功率谱.
对于机车模型而言，轮对与轨道存在 n 个接触

点，这些接触点仅有时延上的差别，激励向量为

f (t) =

■■■■■■■■■■■■■■■■
a1Fr(t− t1)
a2Fr(t− t2)

...

a jFr(t− t j)

■■■■■■■■■■■■■■■■ , （8）

式中：aj （j=1，2，…，n）为激励强度的常数；Fr 为激励

函数；tj 为各点激励的时延.
已知轨道不平顺的自谱密度为 SFF，则构造的简

谐激励为

x(t) =
√

S FFeiωt. （9）

进一步构造的虚拟激励为

�f (t) =

■■■■■■■■■■■■■■■■■
a1e−iωt1

a2e−iωt2

...

a je−iωtn

■■■■■■■■■■■■■■■■■
√

S FFeiωt. （10）

将虚拟激励代入式（1）后，得到虚拟位移响应为

�y = (−ω2 M+ iωC+K)−1Q

■■■■■■■■■■■■■■■■■
a1e−iωt1

a2e−iωt2

...

a je−iωtn

■■■■■■■■■■■■■■■■■
√

S FFeiωt.

（11）

根据式（7）可得虚拟位移响应的自功率谱为

S yy = �y∗ �yT. （12）

近年来，在轮轨交通系统动力学领域有较多

文献利用虚拟激励法进行车、线、桥和隧道系统

的垂向随机振动和动态载荷等研究 [17-18]，但在车

辆系统横向动力学领域还未见报道 . 本文采用德

国高干扰轨道谱作为轨道轨向不平顺激励，根据

虚拟激励法对机车横向动力学系统计算虚拟位移

响应及虚拟加速度响应，从而得到机车前、后司

机室横向平稳性指标 Wf 和 Wb，并依此作为高速

机车横向动力学性能指标对机车悬挂参数优化匹

配进行研究. 

2    悬挂参数多目标优化
 

2.1    多目标优化方法

min {Wf ,Wb, ζmax}

多目标优化区别于单目标优化问题，对于单目

标优化能够寻找到确定的一个或一组最优解，使目

标达到最优值，而多目标优化的理想情况是令所有

目标达到最优值，但就一个整体的系统来说，这种情

况难以实现，因此需要选择能够同时兼顾多个目标

的折中方案. 多目标优化问题通常存在着一个解集，

称为 Pareto最优解，其在目标函数空间中的像被称

为 Pareto前沿. Pareto前沿为优化后的目标值，每个

点都具有其他点所不具有的优势，可以从中寻找规

律，根据设计侧重点的不同，可以人为在 Pareto集中

选取满足性能要求的优化解 .  NSGA-Ⅱ算法（non-
dominated sorting genetic algorithm-Ⅱ）能够保持类

群的多样性，提高计算效率，是目前解决多目标优

化问题常用的一类有效的算法[19]. 本文选用带有精

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. 针对机车横向动力学性能进行优

化，以 ζmax 和 Wf、Wb 为优化目标. 优化问题可表示

为   .
根据现有机车实际结构参数，其二系水平刚度

调整范围有限. 本文针对机车直线平稳性和稳定性

进行优化设计，因此针对该优化问题选取 kpx、kpy、

csx、csy、抗蛇行减振器串联刚度 kncsx 以及 α 作为优化

参数，根据实际机车较为常用的悬挂参数取值，具体

的优化范围见表 2.
 

表 2   悬挂参数优化范围

Tab. 2    Optimization range of suspension parameters

参数 优化范围

kpx/ （kN•mm
−1） 12 ~ 100

kpy/ （kN•mm
−1） 2 ~ 8

csx/ （kN•s•m
−1） 300 ~ 2 000

csy/ （kN•s•m
−1） 10 ~ 60

kncsx/（kN•mm
−1） 10 ~ 25

α/（°） 0 ~ 10
  

2.2    多目标优化结果

以国内某型高速机车为研究对象，对以上 6个

悬挂参数进行多目标多参数优化，通过不断迭代和

更新悬挂参数以获取针对优化目标更佳的机车动力

学性能，得到关于此多目标优化问题的 Pareto前沿

和 Pareto参数集. 图 3为两种抗蛇行减振器布置方

式（mode 1和 mode 2）对应的 Pareto优化目标前沿.
基于机车在实际运用过程中出现的因较小轮轨接触
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锥度引起的低频晃车问题和因较高轮轨接触锥度引

起的高频抖车问题，分别选取等效锥度 λ 为 0.05、
0.30和 0.60 的情况进行分析及对机车动力学性能

优化. 图中： Wf、Wb 数值越小代表平稳性越好，图中

点颜色越深表示机车横向稳定性指标 ζmax 值越小，

表明系统越稳定.
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图 3   动力学性能多目标优化 Pareto前沿

Fig. 3   Pareto frontier of multi-objective optimization
 

由图 3可知：1） 当 λ ≥ 0.30的高锥度工况时，

在给定悬挂参数优化范围内通过遗传算法优化，两

种抗蛇行布置方案机车的可实现 ζmax 可达 −0.34；λ =
0.05低锥度工况时，可实现最优的 ζmax 为 −0.15，表
示机车在低锥度下稳定性较差；针对 mode 2在低锥

度工况， Wb 要显著劣于 Wf，高锥度工况则不存在该

现象；对于 mode 1，3种锥度工况可实现的 Wb 与

Wf 相当，与两种抗蛇行减振器布置方式的机车在实

际运用过程中的表现一致. 由此证明了抗蛇行减振

器布置方式是形成该两款机车前后横向平稳性差异

的主要原因，也验证了所建机车横向动力学模型的

合理性.
2） 对于低锥度工况，两种抗蛇行布置方案对应

车体横向平稳性与机车稳定性的相关性要显著强于

高锥度工况计算结果， ζmax = −0.30时，其车体横向平

稳性反而明显劣于 ζmax = −0.15时的结果. 因此，对于

低锥度工况，为了保证能迅速衰减机车横向振动，需要

提高蛇行模态阻尼比，机车动力学性能设计更需要

关注其横向稳定性；而对于高锥度工况，机车蛇行模

态阻尼比在满足一定条件时更需关注其横向平稳性.
根据计算结果，对于 3种轮轨接触等效锥度工

况，选取 ζmax＜−0.15，Wb 和 Wf 同时小于 2.5作为符

合机车动力学性能的条件，对应于图 3中红色圆圈

部分，根据该范围可以提取对应的悬挂参数，从而分

析相应锥度工况机车最优悬挂参数的优化匹配规律. 

2.3    最优悬挂参数分布

两种抗蛇行减振器布置方式机车对应 3种轮轨

接触等效锥度工况，符合各个动力学性能条件的最

优悬挂参数分布如图 4和图 5所示，其对应动力学

性能指标见图 3中红色圆圈范围. 不同 λ 对应悬挂

参数分布有所不同，从图中能够反应高低锥度工况

所对应最优悬挂参数分布规律与差别. 

第 6 期 姚    远，等：基于频域平稳性的高速机车悬挂参数优化匹配 1263



0.05

(a) kpx

0.30 0.60

2

4

6

7 7

5
5

3

3

1

8

kp
x /
(
×

1
0

7
 k

N
·

m
m

−1
)

λ
0.05

(b) kpy

0.30 0.60

λ
0.05

(c) csx

0.30 0.60

λ

0.05

(d) csy

0.30 0.60

λ
0.05

(e) kncsx

0.30 0.60

λ
0.05

(f) α

0.30 0.60

λ

2

4

6

8

0.50

0.25

1.00

2.00

1.50

1.75

1.25

0.75

cs
x /
(
×

1
0

6
 k

N
·

s·
m

−1
)

kp
y /
(
×

1
0

6
 k

N
·

m
m

−1
)

1.8

2.2

2.6

3.0

cs
y /
(
×

1
0

4
 k

N
·

s·
m

−1
)

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

kn
c
s
x /
(
×

1
0

7
 k

N
·

m
m

−1
)

α/
(
°
)

0

6

2

4

8

10

图 4   最优悬挂参数分布（mode 1）
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由图 4、5可知：1） 对于两种抗蛇行减振器布置

方式 mode 1和 mode 2，两者在低锥度工况，一系

纵向刚度 kpx 和抗蛇行减振器阻尼 csx 分布较为集

中，并且取值较小，接近参数优化范围下限，表示较

小的 kpx 和 csx 有利于机车低锥度稳定性；随着锥度

λ 的增加，两者优化的 kpx、kpy 和 csx 取值增大；对于

mode 1，在不同锥度工况下 csy 和 kncsx 取值都较小；

对于 mode 2，优化的 csy 和 kncsx 随着等效锥度的增

加而增加. 2） 两种抗蛇行减振器布置方式最大区别

体现在减振器的最优安装角度 α，在低锥度工况，二

者对应 α 分布较宽，即 α 对低锥度机车横向动力学

性能影响不敏感；而对应高锥度工况，抗蛇行减振器

同侧内置（mode 1）需要较大的安装角度，抗蛇行减

振器斜对称布置（mode 2）对安装角度不敏感. 

3    悬挂参数匹配
 

3.1    参数筛选法

第 2节采用多目标优化方法分析了不同轮轨接

触等效锥度工况对应符合机车横向动力学性能的悬

挂参数分布规律. 实际运用过程中随着轮轨型面磨

耗和线路条件的变化，机车动力学性能设计需考虑

到机车较宽的服役条件，兼顾不同轮轨接触状态的

机车动力学性能，因此需同时考虑到高低轮轨接触

状态对机车悬挂参数进行优化匹配.
针对该 6项悬挂参数在计算范围内形成随机组

合的随机参数集，并依次赋给机车动力学模型进行

动力学性能计算，将符合条件的参数组保留并进行

匹配规律分析. 选取高低 3种不同轮轨接触等效锥

度状态下机车的稳定性指标 ζmax 和前、后司机室横

向平稳性指标 Wf、Wb 作为动力学性能的筛选条件，

表 3中给出了 3种工况下该 3个横向动力学性能指

标的阈值. 本文针对该 6个关键悬挂参数生成含有

200 000组均匀分布随机参数的矩阵，逐组赋值给机

车动力学模型进行横向动力学性能指标计算，通过

对计算结果的筛选，最终从大量随机参数组中得到

满足全部性能指标要求的悬挂参数组合.
 

表 3   横向动力学性能指标阀值

Tab. 3    Threshold of dynamic performance index

λ ζmax Wf Wb

0.05 ≤−0.10 ≤2.5 ≤2.5

0.30 [−0.25, −0.16] ≤2.5 ≤2.5

0.60 [−0.25, −0.16] ≤2.5 ≤2.5
 

为了将符合条件的 6个关键悬挂参数在同一图

中表示，悬挂参数通过归一化处理后其组合匹配规

律如图 6所示 . 图中同一条颜色的折线段表示同

一组悬挂参数，纵坐标表示参数归一化数据，其中

1.0表示计算范围内的最大值，0表示最小值. 由图 6
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

几个参数需选择较小或适中的参数与之匹配；kpx、

csx 取值集中，接近相应的优化范围下限，csy 也集中

在较小值，即满足动力学性能指标要求对应的 kpx、

csx、csy 需要取较小值；kpy、kncsx 和 α 可选范围较宽，在

给定的参数优化范围内都有取值；对于 mode 1，其
kncsx 出现在偏小值范围内次数较多，相应的 α 分布

在较大值范围内的参数出现次数比较多；mode 2，
其 kncsx 出现在偏大值范围内次数较多，α 则分布得较

为均匀，这与 2.3节中优化悬挂参数分布规律一致.
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图 6   符合条件的悬挂参数匹配

Fig. 6   Suspension parameters matching rules
 
 

3.2    相关性分析

针对以上生成的随机参数集以及相应动力学性

能指标的计算结果，依次对 3种等效锥度工况下悬

挂参数与性能指标进行 Pearson相关系数计算，分
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析悬挂参数对机车横向动力学性能的影响趋势.
图 7分别为两种抗蛇行减振器布置方式在 3种

等效锥度工况的计算结果，在同一图内体现 6个悬

挂参数和 3个性能指标各自的相关性. 图中：ζ1、ζ2、

ζ3 为不同等效锥度下的稳定性指标；Rζ1 为悬挂参数

与 ζ1 所在工况的相关性；Rζ2 为参数与 ζ2 工况的相

关性，以此类推. 柱状图为正时表示正相关，相反表

示负相关，柱状图高度表示相关程度.
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图 7   悬挂参数与 ζmax 相关性

Fig. 7   Correlation between suspension parameters and ζmax
 

由图 7可知：1） 对于低锥度工况，机车横向平

稳性尤其 Wb 与 ζmax 具有强正相关性，kpx 与 ζmax 正
相关性较强，而其他参数相关性不明显，因而低锥度

工况减小 kpx 有利于机车稳定性进而对机车平稳性

有利. 2） 对于高锥度工况，λ 为 0.30和 0.60时的结

果相当，机车横向平稳性指标与机车稳定性指标正

相关性不强，呈负相关性.
高锥度工况 6个悬挂参数、Wf 与 Wb 的相关性

见表 4，由表 4可知：Wf、Wb 具有高度的相关性，横

向平稳性指标与机车二系横向减振器阻尼 csy 值强

正相关，减小 csy 有利于提高车体横向平稳性；减小

kpx、csx、kncsx 和增大 kpy 有利于机车横向平稳性.
 

表 4   悬挂参数、Wf与Wb的相关系数

Tab. 4    Correlation coefficients of suspension parameters
and Wf with Wb

mode Wf kpx kpy csx csy kncsx α
1 0.90 0.31 −0.25 0.24 0.88 0.08 −0.12
2 0.81 0.25 −0.29 0.28 0.83 0.15 0.01

 

4    结　论

1） 本文提出基于横向平稳性和蛇行稳定性多

目标性能的高速机车关键悬挂参数优化方法，针对

线性系统模型，采用虚拟激励法的频域横向平稳性

指标计算具有计算速度快的优点，可以满足基于遗

传算法的多目标多参数优化计算要求.
2） 针对高速机车两种抗蛇行减振器布置方式

及不同轮轨接触等效锥度工况进行悬挂参数优化匹

配规律分析，低锥度工况机车稳定性较差且横向平

稳性与之强相关，尤其采用抗蛇行减振器斜对称布

置方式，机车后司机室横向平稳性显著变差. 对于低

锥度工况，需要以提高机车横向稳定性为优化目标，

而高锥度工况当蛇行模态阻尼比满足一定条件时更

需关注其横向平稳性.
3） 为了兼顾在不同轮轨接触状态时机车的横

向动力学性能，提高机车线路适应能力，机车的一系

纵向刚度、抗蛇行减振器阻尼和二系横向减振器阻

尼值在文中给定的优化范围内，应尽量选取较小值；

对于抗蛇行减振器斜对称布置方式，其水平面安装

角度对机车横向性能不敏感，而同侧内置布置方式，

抗蛇行减振器安装角度对机车横向动力学性能的影

响较为明显.
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