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摘要：为研究机车处于黏着极限态时轮对的动态行为，提出平均滑动率和动态滑动率的概念并对黏滑振动稳定性及其振动特

点进行分析。黏滑振动是介于黏着和滑动的动态过程，其稳定性取决于轮轨黏着，减小平均滑动率和动态滑动率有利于黏滑

振动稳定。当轮对在黏着及滑动状态的往复交替时，轮对旋转与轮对纵向振动通过轮轨纵向切向力耦合，轮对的纵向振动频

率为轮对旋转固有振动频率的整数倍。建立机车机电、控制一体化系统动力学模型，再现轨面黏着条件降低时轮对黏滑振动

现象，对理论分析结果进行验证。研究结果表明：增大机车一系纵向刚度，电动机吊挂刚度有利于黏滑振动稳定性，提高机

车黏着性能，需要合理匹配轮对纵向定位刚度和电动机吊挂刚度，避免机车黏滑振动时引起结构共振。 
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Theory of Stick-slip Vibration and Its Application in Locomotive 
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(Traction Power State Key Laboratory, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031) 

 
Abstract：In order to study the dynamic behavior of locomotive under saturated adhesion, the stability and characteristics of 

stick-slip vibration are analyzed with concept of average and dynamic slip rates. The stick-slip vibration is a dynamic process 

between stick and slip state, and its stability depends on the W/R adhesive damp, the reducing of average and slip rates is conducive 

to the stick-slip vibration stability. The lengthwise oscillation frequency of wheel set is several times the nature frequency of rotary 

vibration of wheel set, and the rotary vibration of wheel set and the lengthwise vibration of wheel set are coupled through lengthwise 

tangential force when the wheel set repeat in the state of adhesion and sliding alternately. The train dynamic model integrated with 

electromechanical and control system is established to simulate the phenomenon of stick-slip vibration on low adhesion and to verify 

the theoretical analysis. The results show that the increase of primary lengthwise stiffness and motor suspension stiffness are 

beneficial for stability and locomotive adhesion, and rational match of longitudinal locating stiffness of wheel set and motor 

suspension stiffness can avoid structural resonance under stick-slip vibration. 
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0  前言
*

 

随着铁路重载机车的投入使用，机车牵引功率

的增加受到轮轨间有效黏着利用的限制，轮轨之间

的黏着利用率比较高，以至于黏着力不足时机车产

生复杂的动态问题。如何充分利用轮轨间的黏着力

和研究机车在黏着极限态时轮对的动态性能以及怎

样合理匹配转向架参数，使得机车具有较好的黏着
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性能和较小的动态作用力，对铁路机车的重载和高

速牵引具有十分重要的理论意义和工程应用价值。

当轮轨相对滑动量较大时，轮轨黏着的负斜率特性

使得轮轨黏着不能维持峰值并进入滑动状态，由于

机车车辆的动态特性，介于轮轨黏着和滑动状态的

中间过程为动态过程并称之为黏滑振动。很早人们

就发现了机车驱动过程中的复杂动态问题，并展开

了机车驱动系统动力学的研究。文献[1-2]试验验证

了机车黏滑振动的自激振动行为，得出增大传动系

统刚度及阻尼能够有效抑制自激振动；文献[3]提出

机车黏滑振动稳定性的概念，仿真分析弹性架悬机
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车结构参数对驱动系统振动稳定性的影响；文献[4]
分析了左右车轮黏着条件不一致时引起的滚滑振

动；文献[5-6]建立了机电一体化的机车驱动动力学

模型，研究了机车电传动系统特性及控制策略对机

车黏滑振动的影响，提出了高黏着性能机车“牵引

系统―转向架―控制系统”一体化设计原则。相关

研究再现了这种复杂的振动现象并从机车车辆设计

角度进行分析，但尚未对轮轨黏滑振动机理及机车

黏着极限态时轮轨的动态行为进行研究。 
本文建立单轮对传动系统简化动力学模型，提

出滑动率，平均滑动率和动态滑动率概念，并利用

此概念解释轮轨黏滑振动现象，分析黏滑振动稳定

性及黏滑振动过程中轮对纵向振动的特点。利用多

体动力学软件建立了大功率机车机电、控制一体化

动力学模型，仿真结果证实了黏滑振动理论分析结

果，根据轮轨黏滑振动理论提出了高黏着性能机车、

低动作用力传动系统的参数匹配原则。 

1  简化的理论分析模型 

1.1  单传动系统力学模型 
将机车传动系统简化为图 1 所示的三物体 4 自

由度模型，三物体分别为电动机转子、轮对和车体，

包括转子转角和轮对回转角 θm、θw 以及轮对和车体

纵向位移 xm、xw 在内共计 4 自由度。图 1 中，Jm

为转子等效到轮对上的当量转动惯量；Jw 为轮对转

动惯量；mw、mb 为轮对和车体质量。kd、cd 分别为

转子与轮对之间的当量扭转刚度和阻尼；kx、cx 分

别为轮对纵向定位刚度和阻尼；Mm为电动机力矩；

F 为轮对垂向载荷；F0 为牵引载荷。 

 

图 1  简化机车单轮对传动模型 

θ、x 分别为除去平衡位置时牵引电动机与轮对

以及轮对与车体之间的相对位移，假设电动机的输

出力矩以及机车牵引力为恒定值，可建立运动方程

如式(1)所示[7] 
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   Mr, Fr   ——轨道对车轮瞬时力矩和作用力 
  Mr0, Fr0   ——轨道对车轮平均牵引力矩及平均牵 
             引力 

式(1)以相对运动作为运动方程的自由度，减少

了原系统的自由度并便于定义平均滑动率。 
1.2  滑动率 

众所周知，当机车在驱动或者制动工况时，轮

轨间容易出现较大滑动，而非传统车辆动力学弹性

蠕滑现象。为了在物理意义上更能准确表达轮对空

转时的滑动程度，针对机车驱动动力学研究，定义

轮对滑动率 

 v rs
v
ω−

=  (2) 

式中，v 为轮对速度；ω为轮对旋转角速度；r 为轮

对滚动圆半径。当机车发生空转时，s 为一较大值，

而不像传统蠕滑率表达式只能为一极限值，因而能

较好地表达车轮的空转程度。驱动工况时，s 为一

负值，为便于表达，文中利用绝对值表示。 
式(2)相对于Carter和UIC定义蠕滑率表达式所

计算得到的轮轨切向力仅在轮轨之间存在较大的滑

动量时才有差别[8]。 
对于动态系统的物理量，s 可写为 

 0 ds s s= +  (3) 

式中，s0 定义为平均滑动率、ds 定义为动态滑动率。

s0 与机车牵引载荷及轨面黏着条件有关，当轮轨黏

着力不足时，s0 为一较大值，即轮对产生了打滑现

象。ds 取决于系统的振动能量以及传动系统结构    
参数。 
1.3  简化轮轨黏滑特性曲线 

由于轮轨摩擦热及钢轨表面粗糙度等原因[9]，

当轮轨切向力达到饱和，随着滑动率的增加，轮轨

切向力降低，称为轮轨黏着负斜率特性。不同的轨

面条件下，轮轨黏滑特性曲线不同，归纳这些不同

点可大致分为最大切向力系数、最大切向力系数对

应的滑动率(称为临界滑动率)、靠近原点线性段斜

率和滑动时曲线的负斜率，称为轮轨黏滑特性曲线

4 要素[10-11]。定义轮轨处于黏滑特性曲线正斜率段

为黏着状态，曲线负斜率段为滑动状态。 
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图 2 为简化的轮轨黏滑特性曲线，可以用分段

线性函数表示它们的关系 
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式中，μm 为最大切向力系数，sc 为临界滑动率，μ0

为 s0 对应的切向力系数，kμ为曲线负斜率。 

 

图 2  简化黏滑特性曲线 

1.4  等效阻尼作用力的非线性特征 

轨道对轮对的瞬时切向力及力矩为 r 0F Wμ= ，

r rM F r= 。Fr 中包括了轨道对轮对动态牵引力 Fr
'

和静态牵引力 Fr0 两部分；同样，Mr 中包括了轨道

对轮对动态力矩 Mr
'和静态力矩 Mr0 两部分，W0 为

机车轴重。代入式(4)可得 
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当 s=s0 时，可得静态牵引力 Fr0，同理可得到

Mr、Mr0。 
当 s、 0s 分别位于图 2 中 OA 和 AB 段时，计算

Fr、Fr0，Mr 和 Mr0 代入式(1)，可组合方程右侧非齐

次项的 4 种表达式。  

2  黏滑振动理论 

2.1  黏滑振动稳定性 
运行机车作为动态系统，轮对滑动率 s 为平均

滑动率 s0 加上动态滑动率 ds，滑动率大小决定了轮

轨间的黏着状态。图 3 中 a、b、c 分别为三种典型

的黏着状态。a 处于黏着状态，b 处于黏滑振动状态，

c 处于全滑动状态。忽略传动系统结构阻尼时，处

于轮轨黏着状态的动力系统，受到正阻尼作用，消

耗能量，振动系统稳定，处于轮轨全滑动状态的动

力系统，受到负阻尼力作用，其能量增加，系统处

于不稳定状态。图 4 中 s0 为 3 个不同的定值，分别

对应图 3 中 a、b、c 三种工况，对于 b、c 工况，由

于系统振动能量增加，使得 ds 增大，直到 s 有部分

位于正斜率段时，即处于黏滑振动状态，系统输入

能量与消耗能量达到平衡，系统存在稳定的极限环。

c 工况 s0 大于 b 工况，系统输入能量值较大，更快

地由全滑动状态进入到黏滑振动状态。 

 

图 3  黏滑振动机理分析 

 

图 4  滑动率的往复振动 

对于实际运行的机车，其 s0 不可能固定于某一

定值，ds 也不能无限制增大。这里 a'相对于 a，由

于其传动系统结构刚度和阻尼较小，s 振动幅值较

大，更容易发生黏滑振动，增加系统的振动能量，

从而较快地进入全滑动状态。同样，当轮对由滑动

恢复到黏着状态时，较大的 s 振动幅值延长了轮对

恢复黏着的时间。 
影响机车恢复黏着的因素众多[3]，如轨面黏着

状态、机车结构参数、机车电传动系统、电动机的

力学特性等，但减小轮对平均滑动率和动态滑动率

是提高机车空转恢复能力最根本的途径。减小平均

滑动率主要措施是恢复黏着，即提高轨面黏着条件

或是降低牵引电动力力矩；增大机车传动系统结构

刚度和阻尼有利于减小动态滑动率，如图 5 所示。 

 

图 5  提高机车空转恢复能力的途径 
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2.2  轮对的纵向振动 
忽略传动系统阻尼和惯性力的影响，当滑动率

位于图 6 中 OA 段时，正阻尼使得系统能量减小，

轮对旋转振动角加速度为负值，滑动率位于图 6 中

AB 段时，旋转振动角加速度为正。当振动过程中轮

对纵向切向力系数大于 μ0 时，对应图 6 中阴影部分

所示，轮对纵向振动加速度为正值，切向力系数小

于 μ0 时，纵向振动加速度为负值。轮对黏滑过程中，

最小和最大滑动率分别位于 0s 两侧，且最小值小于

sc，如图 6 中 s1 和 s2，对应的切向力系数分别为 1,2
点。当轮对滑动率为“s1－s2－s1”一个周期内，轮

对角速度先减小后增大再减小；而轮对的纵向振动

速度为“减小–增大–减小–增大–减小”。轮对纵向振

动加速度波动频率为轮对旋转角加速度频率 2 倍。 

 

图 6  纵向振动机理分析    

图 7 为轮对纵向振动加速度频谱图，图 7 中 12 
Hz 为轮对的纵向振动固有频率，38 Hz 为轮对旋转

振动固有频率。轮对纵向振动频率中包含了轮对旋

转振动固有频率及其整数倍频率，且 2 倍频率对应

的振动能量最大。 

 

图 7  轮对纵向振动加速度频谱 

若机车传动系统扭转刚度与轮对纵向定位刚

度匹配不合理，当轮对的纵向振动频率为传动系统

扭转振动频率的整数倍特别为 2 倍时，轮对黏滑振

动引起轮对强烈的纵向共振，造成转向架较大的动

态载荷、车轮踏面剥离甚至列车行车安全事故[12-13]。 

3  机车黏滑振动仿真 

3.1  列车系统动力学模型 
利用多体动力学软件 SIMPACK 建立机车牵引

10 节车辆的列车系统动力学模型，考虑列车牵引重

量，单节车厢利用沿轨道方向单自由度质量块模拟，

通过车钩力连接，机车及车辆轴重分别为 23 t 和 21 
t。机车为 C0-C0 轴式，单轴功率为 1 600 kW，传动

装置为承载式齿轮箱整体式结构，采用抱轴悬挂方

式，一端通过吊杆悬挂在构架横梁下面，如图 8 所

示。传动系统模型中包括电动机、齿轮箱、转子、

吊杆、小齿轮和大齿轮(轮对一体)，其自由度见下

表。大功率机车牵引电动机转子与小齿轮间采用挠

性联轴器连接，其扭转刚度为 13.6 MN·m/rad。 

 

图 8  机车传动系统模型 

表  大功率机车动力学模型的自由度 

结构名称 纵向 横移 垂向 侧滚 点头 摇头

车体 Xc Yc Zc Φc θc Ψc 

构架 Xfi Yfi Zfi Φfi θfi Ψfi 

电动机(齿轮箱) — — — — θbj
* — 

吊杆 — — — Φrj θrj — 

转子 — — — — θmj — 

小齿轮 — — — — θgj — 

轮对(大齿轮) Xwj Ywj Zwj
* Φwj

* θwj Ψwj 

车厢 Xvk — — — — — 

注：*表示非独立自由度，i=1～2，j=1～6，k=1～10。 
 
考虑到列车运行环境，列车运行时受到基本阻

力和坡道附加阻力，当机车牵引力与阻力平衡时列

车匀速运行。列车阻力单位重量阻力 
 2

d d t d tF a b v c v i= + + +  (6) 

式中，ad、bd、cd 为阻力系数，vt 为列车运行速度，

i 为坡度的千分数。 
轨道采用美国 5 级线路不平顺，踏面采用 JM3

型磨耗型踏面，轨头为 60 kg/m 钢轨型面。动力学

模型可以模拟大功率机车实际牵引运行的动态过

程，相比简化的单轮对力学模型而言，更能涵盖如



月 2010 年 12 月 姚  远等：黏滑振动理论及其在铁路机车中的应用 79 

黏着控制过程中的不确定因素。 
3.2  轮轨黏着特征 

将轮轨摩擦因数作为随接触斑滑动速度的函

数[14-15]，令 

 s

c1
f

v
μ
μ

=
+

 (7)                                                     

式中，μs 为轮轨静摩擦因数；μ为动摩擦影响因数；

vc为接触斑滑动速度。 
根据式(7)修改小自旋三维非线性轮轨切向力

计算模型，可以得到包含负斜率特性的轮轨黏着曲

线。另外，改变改变 Kalker 权重系数 K 和动摩擦影

响因数 μ，可体现轮轨黏滑特性曲线四要素，得到

不同形状的轮轨黏滑特性曲线[10-11]。 
3.3  机车电传动系统模型 

由于交流电动机单位体积功率较大和较硬的

力学性能曲线等优点，大功率机车采用“交―直―

交”牵引传动方式，目前，主流大功率机车采用异

步电动机及矢量控制方式。转子磁链定向矢量控制

通过矢量变换将定子电流在两个垂直方向解耦，分

解为磁场电流分量和力矩电流分量并分别加以控

制，从而具有类似直流电动机较好的调速控制性      
能[16-17]。 

利用 SIMULINK 建立电气传动及控制模块，并

与 SIMPACK 接口进行联合仿真。此模型能精确地

反映电气传动系统特性对机车动态过程的影响。 
3.4  机车参数对黏滑振动影响 

在列车系统动力学模型中，给电动机施加力矩

指令并以 80 km/h 初始速度直线运行，不同时刻轨

面静摩擦因数 μs 如图 9 所示，通过减小轨面 μs 使得

机车进入空转状态，并在 8 s 后轨面黏着系数增加

从而恢复黏着。当轨面黏着条件降低及恢复黏着过

程中，轮对进入黏滑振动状态，图 10～13 讨论了不

同因素对黏滑振动的影响，其中轮对一系纵向定位

刚度和电动机吊挂刚度影响最大，轨道不平顺对黏

滑振动基本没有影响，联轴器扭转刚度影响较小。 

 

图 9  轨面静摩擦因数曲线 

 

图 10  轨道不平顺对黏滑振动影响 

 

图 11  联轴器扭转刚度对黏滑振动影响 

 

图 12  一系纵向刚度对黏滑振动影响 

 

图 13  电动机吊挂刚度对黏滑振动影响               

图 12 中，分别为原型车轮对一系纵向刚度 kx
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的设计值及降低一个数量级后仿真得到的轮对纵向

滑动率。μs 减小，轮对发生大的滑动，当 kx较大时，

轮对直接进入滑动状态，轮对黏着负阻尼使得系统

振动能量增加，引起滑动率振动范围增大并在 μs 增

大之前进入黏滑振动状态，当轨面黏着条件增加时，

轮对很快进入到黏着状态；而 kx 较小时，滑动率振

动范围较大，轮对黏滑振动并逐渐进入滑动状态，

当轨面黏着条件增加时，较大的动态滑动率使得恢

复到黏着状态时间延长。仿真结果与第 2.1 节黏滑

振动稳定性分析结论一致。 
图 13 为不同电动机吊挂刚度计算第一轮对纵

向滑动率时域曲线，电动机吊挂刚度增大时，轮对

很快恢复到黏着状态，较小的电动机吊挂刚度增大

了轮对纵向滑动率并延长轮对恢复黏着时间，减小

了机车的牵引能力。另外，不同的吊挂刚度对应纵

向滑动率振动频率不同，与第 2.1 节理论分析中轮

对纵向振动频率取决于传动系统振动频率的结论     
一致。 
3.5  黏滑振动频率分析 

为了验证简化模型理论分析的结果，对黏滑振

动过程中传动系统振动加速度进行频谱分析。图

14、15 分别为电动机点头角加速度和轮对纵向振动

加速度频谱，其电动机吊挂刚度为原设计值的 0.1
倍。电动机点头振动频率为 14 Hz，为其固有频率，

轮对纵向振动频率主频为 14 Hz，且其整数倍频率

成分明显，轮对纵向振动固有频率为 12 Hz。与前

文理论分析结果有所不同，轮对纵向振动频率中 2
倍电动机点头振动频率的振动幅值较小，主要是因

为轮对一系定位阻尼对高频振动的隔离作用。 

 

图 14  电动机点头振动主频率 

与黏滑振动引起轮对纵向振动理论分析结果

一致，电动机的点头振动与轮对纵向振动通过轮轨

纵向切向力耦合作用。同样，轮对的纵向振动引起

转向架纵向强迫振动，需要合理匹配电动机吊挂刚

度、轮对的一系纵向定位刚度和机车牵引杆刚度，

避免黏滑过程中，机车结构强烈的纵向共振。 

 

图 15  轮对纵向振动主频率 

4  高黏着性能机车参数匹配 

4.1  机车黏着控制 
黏着控制采用模糊控制方法，模糊控制不需要

精确的数学模型，并且具有强的自适应和鲁棒性能，

使得在不同黏着状况的轨道上可以达到很好的控制

效果[18]。模型中机车黏着控制为单转向架控制方

式，即同一转向架内检测到空转发生时每根轴力矩

降低相同，单转向架控制相对整车控制具有较高的

黏着性能。在同一转向架中，通过计算同一时刻不

同车轴的角速度和角加速度的最大值与最小值之差

Δv 和 Δa，经过滤波后实时地计算适合路面状态的黏

着程度 Adl，将此值乘以输入电动机转矩值，从而实

施空转恢复黏着控制[19]，控制图框如图 16 所示。 

 

图 16  单转向架黏着控制框图 

Adl 通过模糊推理表得到，当轮对未出现打滑

时，各轴角速度和角加速度度基本一致，Δv 和 Δa
为一较小数值，对应的 Adl 为一较大数值，当车轮

出现滑动和空转时，Δv 和 Δa 增大，对应的 Adl 较
小，电动机力矩降低，从而实现空转恢复。Adl 可

以是一个大于 1 的数，即在轨面黏着状况良好的情

况下，增大电动机力矩以获得更大的轮轨黏着力。

Δv 和 Δa 数值较小时，增大曲面梯度使得黏着控制

更加灵敏。采用黏着控制后的机车其轮轨纵向切向

力维持在轮轨黏着峰值附近，机车具有较高的牵引

性能。 
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4.2  高黏着性能机车参数匹配原则 
由前文分析结果表明，机车的机械结构参数对

轮对黏滑振动稳定性影响比较大，通过改变原车设

计参数，如一系纵向刚度、联轴器扭转刚度、电动

机吊挂刚度和牵引杆纵向刚度，计算同一直线运行

工况下列车的平均加速度。针对前文列车系统模型，

电动机采用恒转矩控制，并施加黏着控制，相同运

行条件下，机车的牵引性能取决于轮轨黏着性能。 
计算结果如图 17 所示，可见，随着刚度的增

加，机车的黏着性能增加，但是电动机吊挂刚度为

设计值的 0.1 倍时，由于黏滑振动引起轮对纵向振

动共振，机车的黏着性能降低。 

   

图 17  不同结构参数对应机车平均加速度曲线 

高黏着性能机车参数匹配原则如下：增大机车

结构参数如一系纵向刚度、联轴器扭转刚度、电动

机吊挂刚度和牵引杆纵向刚度有利用提高机车的黏

着性能，并需要合理匹配电动机吊挂刚度、轮对的

一系纵向定位刚度和机车牵引杆刚度，避免黏滑过

程中轮对纵向共振从而降低机车黏着性能。 

5  结论 

(1) 轮轨黏滑振动是介于黏着和滑动的动态过

程，其稳定性取决于轮轨黏着的正负阻尼，根据平

均滑动率和动态滑动率对黏滑振动机理进行分析，

减小平均滑动率和动态滑动率是提高黏滑振动稳定

性的根本途径。 
(2) 黏滑振动发生时，轮对旋转振动与轮对纵

向振动通过轮轨纵向切向力耦合，轮对的纵向振动

主频率为轮对旋转固有振动频率的整数倍，且 2 倍

频率所对应的振动幅值最大。 
(3) 建立机车机电、控制一体化系统动力学模

型，对机车黏滑振动进行仿真研究，增大机车一系

纵向定位刚度，电动机吊挂刚度，牵引杆刚度有利

于黏滑振动稳定性，提高机车黏着性能。 
(4) 机车黏滑振动时，轮对纵向振动主频率与

电动机的点头振动频率一致，需要合理匹配轮对纵

向定位刚度和电动机吊挂刚度，避免机车处于黏着

极限时引起结构纵向共振。  
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