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基于全因子DOE的机车抗蛇行减振器布置方式及参数优化

李广 1，姚远 1，陈相旺 1，沈龙江 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. 株洲电力机车有限公司 转向架研发部，湖南 株洲，412001)

摘要：针对国内某型160 km/h高速机车，归纳出4种典型的抗蛇行减振器布置方式，并通过SIMPACK建立

机车动力学模型。以提高机车横向平稳性和蛇行稳定性为目标，采用基于全因子DOE方法对抗蛇行减振

器阻尼、关节刚度和横向安装角进行优化，并利用Pearson相关性系数分析法研究抗蛇行减振器参数对机

车横向动力学性能影响规律。研究结果表明：布置方式对机车横向动力学性能具有显著影响，当采用开口

向外布置方式时，机车可实现较优的横向平稳性且可以通过调整横向安装角来消除前后司机室横向平稳性

差异。此外，减小抗蛇行减振器阻尼和关节刚度有利于改善机车横向平稳性和蛇行稳定性，与布置方式无

关；但横向安装角对横向动力学性能的影响受到布置方式的影响。

关键词：高速机车；抗蛇行减振器；布置方式；横向平稳性；蛇行稳定性

中图分类号：U26        文献标志码：A

文章编号：1672-7207（2023）05-2074-11

Optimization for locomotive yaw damper's layouts and 
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Abstract: For a certain type of domestic high-speed locomotive with a top speed of 160 km/h, four types of yaw 

damper layout schemes were summarized, and the corresponding dynamics models were established by SIMPACK 

software. Then, in order to improve the lateral ride comfort and hunting stability of the locomotive, the method of 

full factor DOE was utilized to optimize the damping, series stiffness and lateral installation angle of yaw dampers 

simultaneously, and the influence law of yaw damper parameters on the locomotive lateral dynamics performance 
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was researched through the analysis method of Pearson correlation coefficient. The results show that the layout 

scheme of yaw dampers has a significant impact on the locomotive lateral dynamics performance. Specifically, 

when the layout scheme of opening outward is adopted, the locomotive can attain a better lateral ride comfort, and 

the difference in lateral ride comfort between the front and rear cabs can be eliminated by adjusting the lateral 

installation angle. In addition, reducing the damping and series stiffness of yaw dampers is conducive to improving 

the locomotive lateral ride comfort and hunting stability, which is regardless of the layout scheme of yaw dampers, 

but the influence of the lateral installation angle on lateral dynamics performance is affected by the yaw damper's 

layout scheme.

Key words: high-speed locomotive; yaw damper; layout scheme; lateral ride comfort; hunting stability

某型高速动力集中动车组自2019年运行以来，

在部分线路上出现了不同程度的横向动力学问题，

主要表现为直线运行时出现明显的低频横向晃车

现象，这引起了机车车辆制造和运营单位以及科

研院所的高度重视[1−2]。随着列车运行速度不断提

高，如何保证高速机车又快又稳地运行成为研究

的重点。抗蛇行减振器作为高速机车重要组成部

件之一，对抑制转向架蛇行、提高机车临界速度

和改善乘客舒适性具有重要影响[3−11]。针对抗蛇行

减振器的布置方式和参数分析成为转向架横向动

力学设计的重要工作。

国内外很多学者对抗蛇行减振器参数进行了

大量研究，充分说明了合理选择抗蛇行减振器参

数的重要性。姚远等[12]针对高速列车 27自由度线

性动力学模型，以2种轮轨接触状态下横向稳定性

为优化目标，对抗蛇行减振器阻尼和关节刚度进

行多目标优化并挖掘其匹配和影响规律。白瑾瑜

等[13]建立了抗蛇行减振器分段线性Maxwell模型，

分析了抗蛇行减振器节点刚度对抗蛇行减振器动

态特性的影响，并研究了节点刚度对高速列车运

动稳定性的影响。陈龙等[14]研究了抗蛇行减振器

的动态阻尼和刚度特性对高速列车直线稳定性和

曲线通过性能的影响，验证了抗蛇行减振器在高

速列车实际运用中的优越性和必要性。ALONSO

等[15]研究了抗蛇行减振器阻尼和刚度对车辆稳定

性的影响，并证明了抗蛇行减振器的精确建模对

车辆动力学仿真具有重要意义。WANG等[16]研究

了液压抗蛇行减振器在役参数变化对SS9机车的影

响，结果表明抗蛇行减振器的有效刚度和串联间

隙对机车临界速度和乘坐舒适性具有显著影响。

部分学者针对抗蛇行减振器布置方式也开展

了一些研究。胡敏等[17]分析了抗蛇行减振器横向

和垂向倾斜角度对高速动车组拖车动力学性能的

影响，发现抗蛇行减振器横向安装角对车辆横向

动力学性能影响较大，指出横向安装角应该取较

小值。邓小星等[18]以3类抗蛇行减振器安装方式为

研究对象，分析转向架摇头时构架和车体的受力

情况，研究抗蛇行减振器安装方式对机车横向平

稳性的影响。以上文献只是对抗蛇行减振器参数

或布置方式单独进行分析，有关布置方式与参数

之间匹配关系的研究仍较少。

本文针对 4种典型的抗蛇行减振器布置方式，

以机车横向稳定性和平稳性为优化目标，对抗蛇

行减振器阻尼、关节刚度和横向安装角进行优化。

分析不同布置方式下抗蛇行减振器参数对机车横

向动力学性能影响规律，总结不同布置方式下机

车横向动力学性能特征，以期为机车合理选取抗

蛇行减振器布置方式及参数提供一定的理论参考。

1 机车动力学模型

通过多体动力学软件SIMPACK建立 2B0高速

机车动力学模型，如图1所示。该模型由车体、构

架、轮对、电机、空心轴、转臂及牵引拉杆等共

25个刚体构成。一系悬挂作用于车轮和构架之间，

采用转臂式定位；二系悬挂作用于构架和车体之

间，由高圆簧、抗蛇行减振器、二系横向和垂向

减振器等组成；电机悬挂采用架悬式，布置形式

为对置。模型中还通过分段函数的形式来考虑减

振器和止挡元件的非线性特性，减振器建模采用

Maxwell模型方法。

其中，车体、构架、轮对和电机均考虑6个自
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由度，空心轴具有相对轮对的横移、摇头和侧滚3

个自由度，牵引拉杆考虑相对车体的点头和摇头2

个自由度，轴箱转臂仅考虑1个绕车轴旋转的自由

度，整个模型共 90 个自由度。钢轨采用标准

CHN60型面，轨距为 1 435 mm，踏面采用 JM3磨

耗型踏面，轮轨接触采用Hertz接触模型。将武广

线路实测轨道不平顺加于直线轨道，轨底坡度为    

1:40。该机车的主要动力学参数见表 1，且动力学

模型的准确性在文献[10]中得到了验证。

2 抗蛇行减振器布置方式

通过查阅大量有关抗蛇行减振器布置方式的

参考文献，结合工程实践经验，将抗蛇行减振器

布置方式归纳为4种，如图2所示。为了便于对布

置方式进行准确描述，基于对该4种抗蛇行减振器

布置方式开口形式和连接位置的分析，对其统一

命名。图 2 中，acsx为抗蛇行减振器横向安装角，

横向安装角初始值为4°。

3 横向平稳性及稳定性优化

3.1　全因子试验设计

本文将基于全因子试验设计的优化方法对机

车抗蛇行减振器阻尼(csx)、关节刚度(kncsx)和横向安

装角(acsx)进行多参数优化，以机车横向平稳性和

稳定性为优化目标，并考虑不同抗蛇行减振器布

置方式。

试验设计(design of experiment，简称 DOE)中

参与优化的参数称为试验因子，每个优化参数选

取的分组为该试验因子水平。根据工程经验，本

文中试验因子设计范围及其水平数见表2所示。由

于试验因子数和水平数较小，故选用全因子法

DOE进行多参数优化，以获得充分而又全面的数

据量，确保每种组合都能得到检验，从而得出准

确且可靠的结论[19−20]。

图1　高速机车动力学模型

Fig. 1　Dynamics model of high-speed locomotive

表1　高速机车主要动力学参数

Table 1　Main dynamics parameters of high speed 

locomotive

参数

轴距/m

定距/m

车体质量/t

一系横向刚度/(kN·mm−1)

二系横向刚度/(kN·mm−1)

抗蛇行减振器阻尼/(kN·s·m−1)

抗蛇行减振器关节刚度/(kN·mm−1)

抗蛇行减振器横向安装角/(°)

数值

2.9

9

42

3.5

1.73

800

22.5

4

(a) 开口向内；(b) 开口向外；(c) 斜对称；(d) 反斜对称

图2　抗蛇行减振器布置方式示意图

Fig. 2　Schematic diagrams of yaw damper's layout 

schemes
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为了便于简化和观察计算结果，引入“中心

点”和“代码化”这 2个概念对试验设计进行处

理。用数字1~4代表 csx和 kncsx的参数值，其中1和

4分别代表这 2个参数优化范围内的最小值和最大

值；数字1~6代表acsx的参数值，其中1和6分别代

表该参数优化范围内的最小值和最大值，图3所示

为采用全因子法DOE所得优化参数组合情况。图

中从上到下共有3张子图，每张子图对应一种优化

参数，依次对应 csx、kncsx和 acsx。此外，每张子图

的纵坐标代表该优化参数在对应优化范围内取值；

横坐标代表优化参数组合序号，每个刻度代表一

种参数组合模式，共有96种参数组合模式。

3.2　横向平稳性

车辆平稳性是用来衡量列车驾驶员或乘客对

运行质量的感觉的指标，较为常用的是Sperling平

稳性指标。一般情况下，Sperling平稳性指标包括

横向平稳性和垂向平稳性指标，这里只研究横向

平稳性指标，其公式如下[21]：

Wy = 3.57
A3

y

f
F( f )

10

(1)

式中：Wy为横向平稳性指标；Ay为测量处横向加

速度经频谱分析后所得频域振幅，m/s2，其测量位

置一般位于车体底板； f 为其对应的频率，Hz；

F( f )为频率修正系数，表示人对振动的敏感程度，

可通过 GB/T 5599—2019 中的频率修正系数表

得到。

针对安装 4 种抗蛇行减振器布置方式高速机

车，采用全因子DOE分析不同参数组合对机车横

向平稳性的影响。其计算方法为机车以 160 km/h

速度通过一段激励为武广线路谱的 500 m直线工

况，提取前、后司机室横向平稳性指标，结果如

图4所示。图中横坐标为优化参数组合序号，纵坐

标为横向平稳性指标，该值越小代表横向平稳性

越好。图 4(a)~(d)分别对应 4种抗蛇行减振器布置

方式，图中实线和虚线分别代表前、后司机室横

向平稳性指标，分别用Wyf和Wyb表示。

由图 4可见：随优化参数组合序号逐渐增大，

横向平稳性呈一种周期性变化趋势，这证明优化

参数对车体横向平稳性存在显著影响，但不同抗

蛇行减振器布置方式时优化参数对车体横向平稳

性的影响趋势不同。当采用开口向内布置时，横

向平稳性指标呈现一种周期性地逐渐上升趋势，

这代表增大抗蛇行减振器横向安装角对横向平稳

性不利。当采用开口向外布置时，前、后司机室

横向平稳性指标整体上分别呈上升和下降趋势，

这代表增大横向安装角有利于后司机室横向平稳

性，但不利于前司机室横向平稳性；局部的上升

和下降是由抗蛇行减振器阻尼和关节刚度周期性

变化引起的。当采用斜对称和反斜对称布置方式

时，横向平稳性呈周期性规律变化，这说明横向

安装角对横向平稳性影响很小。从整体上来看，

前、后司机室横向平稳性存在一定差异且后司机

室横向平稳性较差，只有当机车采用开口向外布

置时，前后司机室横向平稳性差异可以通过优化

参数组合得到有效缓解。

3.3　蛇行稳定性

横向稳定性是评估车辆系统能否安全运行的

重要指标之一，其包括线性和非线性稳定性。

POLACH等[22−23]对铁路车辆的线性和非线性稳定

性进行了比较评估，并指出即使非线性稳定性分

表2　试验因子设计范围及水平数

Table 2　Design range and level number of test factors

试验因子

csx/(kN·s·m−1)

kncsx/(kN·mm−1)

acsx/(°)

范围

400~1 000

10~40

0~10

水平

4

4

6

(a) csx；(b) kncsx；(c) acsx

图3　优化参数组合示意图

Fig. 3　Schematic diagrams of optimized parameter 

combinations
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析对铁路车辆的稳定性评估更为准确，但线性稳

定性分析对车辆设计仍然是十分重要的。考虑到

非线性稳定性计算量较大，本文采用线性稳定性

指标来表征高速机车的横向稳定性。

首先，对车辆系统一、二系悬挂参数和轮轨

接触关系进行线性化处理，然后求解车辆线性系

统雅克比矩阵的特征值和特征向量，从而获得蛇

行模态频率和阻尼比[10]。蛇行模态频率代表车辆

系统发生蛇行运动的振动频率，该值随速度增加

而增大。蛇行模态阻尼比被用来代表线性稳定性，

该值越小代表车辆系统蛇行稳定性越好，当该值

大于0时代表发生蛇行失稳。计算公式如下：

■

■

■

||||

|
||
|

η = a + bi

f = ||b /(2π)

ζ = a/ a2 + b2

(2)

式中：η为由雅克比矩阵得到的特征值；a和 b分

别为该特征值的实部和虚部；f为车辆系统模态频

率，Hz；ζ为车辆系统模态阻尼比。

同样地，采用全因子DOE分析不同优化参数

组合对机车蛇行稳定性的影响。设置机车运行速

度为160 km/h，图5所示为蛇行模态频率和阻尼比

(a) 开口向内；(b) 开口向外；(c) 斜对称；(d) 反斜对称

图4　机车横向平稳性结果

Fig. 4　Lateral ride comfort results of high-speed locomotives

(a) 蛇行模态频率；(b) 阻尼比

图5　高速机车线性稳定性结果

Fig. 5　Linear stability results of high-speed locomotives
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的计算结果。由图5可见：随优化参数组合序号逐

渐增大，蛇行频率和阻尼比均呈现周期性变化趋

势。其中，蛇行频率基本上均在1.0~1.5 Hz范围内

波动，这说明优化参数对蛇行频率影响不大，但

对蛇行阻尼比影响较大。

4 参数影响分析

为了研究抗蛇行减振器阻尼、关节刚度和横

向安装角对机车横向平稳性及稳定性影响规律，

对上述前、后司机室横向平稳性及稳定性计算结

果进行相关性分析，采用Pearson相关性分析法进

行准则量化[12]，计算公式如下：

R( j)=
∑
i = 1

N

[xi ( j)- x̄( j)](yi - ȳ)

∑
i = 1

N

[xi ( j)- x̄( j)]2∑
i = 1

N

(yi - ȳ)2

(3)

式中：N为参数组合总个数，N=96；i为优化参数

组合序号，i=1，2，…，N；j为第 j个优化参数，  

j=1，2，3，分别对应 csx、kncsx和acsx；xi(j)为第 i个

参数组合时第 j个参数的取值；yi为第 i个参数组合

时优化目标值；x̄( j)为第 j个优化参数的平均值；ȳ

为优化目标值的平均值；R(j)为第 j个优化参数与

目标之间相关性系数。

针对前、后司机室横向平稳性与抗蛇行减振

器阻尼、关节刚度和横向安装角进行相关性分析

计算，结果分别如图 6和图 7所示。由图 6和图 7

可见：无论采用哪种布置方式，抗蛇行减振器阻

尼和关节刚度与机车横向平稳性之间均为正相关，

即减小阻尼和关节刚度都有利于改善前、后司机

室横向平稳性，且大部分情况下阻尼对横向平稳

性的影响要大于关节刚度的影响。

但是，抗蛇行减振器横向安装角与横向平稳性

之间的相关性与布置方式有关。由图6(b)和图7(b)

(a) 开口向内；(b) 开口向外；(c) 斜对称；(d) 反斜对称

图6　优化参数与Wyf相关性分析结果

Fig. 6　Correlation analysis results between optimized parameters and Wyf
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可知：当采用开口向外布置时，横向安装角与前

司机室横向平稳性指标呈正相关，却与后司机室

横向平稳性指标呈负相关，即增加横向安装角会

增大和减小前、后司机室横向平稳性指标，且由

于横向安装角较小时前司机室横向平稳性指标比

后司机室的指标小，从而有利于减小前、后司机

室横向平稳性差异，这就解释了图4(b)中前、后司

机室横向平稳性指标的变化趋势。而对于其余3种

抗蛇行减振器布置方式，横向安装角与前、后司

机室横向平稳性指标之间均为正相关，即减小横

向安装角有利于改善机车横向平稳性，但影响程

度有所不同。

图8所示为蛇行模态阻尼比与抗蛇行减振器阻

尼、关节刚度和横向安装角之间的Pearson相关性

系数分析结果。图中横轴为优化参数 csx、kncsx和

acsx，纵轴为优化参数与蛇行稳定性的相关性

系数。

由图8可见：抗蛇行减振器阻尼和关节刚度与

蛇行模态阻尼比均呈正相关，即减小阻尼和关节

刚度有利于提高机车蛇行稳定性，且与布置方式

无关。但过小的抗蛇行减振器阻尼会减小机车非

线性临界速度，因此，抗蛇行减振器阻尼的选取

应兼顾线性稳定性和非线性稳定性。

而横向安装角与蛇行模态阻尼比之间相关性

受布置方式影响，由图8(a)和(d)可知：对于开口向

内和反斜对称布置方式，横向安装角与蛇行阻尼

比呈正相关，即减小横向安装角有利于增强蛇行

稳定性。当采用开口向外布置时，横向安装角与

蛇行阻尼比呈负相关，即增大横向安装角有利于

增强蛇行稳定性，见图8(b)。由图8(c)可知，当采

用斜对称布置方式时，横向安装角与蛇行阻尼比

之间相关性系数很小，这说明此时横向安装角几

乎不影响蛇行稳定性。

(a) 开口向内；(b) 开口向外；(c) 斜对称；(d) 反斜对称

图7　优化参数与Wyb相关性分析结果

Fig. 7　Correlation analysis results between optimized parameters and Wyb
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5 横向安装角影响分析

5.1　根轨迹分析

为了深入研究抗蛇行减振器横向安装角对机

车横向动力学性能的影响，针对采用4种抗蛇行减

振器布置方式的高速机车，计算随横向安装角变

化的根轨迹曲线，如图9所示，其中最小的圆圈代

表抗蛇行减振器横向安装角为 0°，最大的圆圈代

表横向安装角为 10°，共 11 组；机车运行速度为

160 km/h。

由图 9 可知：该机车的蛇行模态频率约为    

1.5 Hz，属于一次蛇行模态(车体蛇行)，与车体横

向平稳性密切相关。对于开口向内布置方式，减

小抗蛇行减振器横向安装角有利于增强一次蛇行

稳定性，从而有利于改善横向平稳性。当采用开

口向外布置时，适当的横向安装角有利于增强一

次蛇行稳定性，横向安装角过小或过大都会导致

机车横向稳定性变差。当采用斜对称和反斜对称

布置时，横向安装角对机车蛇行稳定性影响很小，

其对横向平稳性影响也很小，见图9(c)和图9(d)。

5.2　频谱分析

通过时域仿真分析抗蛇行减振器横向安装角

对其输出阻尼力的影响情况，从抗蛇行减振器输

出力变化方面来验证横向安装角对机车蛇行稳定

性的影响。设置车辆运行速度为160 km/h，轨道激

励采用武广线路谱，直线工况，仿真时间为 9 s，

考虑横向安装角度分别为0°、5°和10°进行时域仿

真，提取后转向架单个抗蛇行减振器输出力，其

频谱分析结果见图10。

由图 10可见：当采用开口向外布置时，随抗

蛇行减振器横向安装角增大，减振器输出能量增

大，这说明由于此时机车蛇行稳定性变差，才会

(a) 开口向内；(b) 开口向外；(c) 斜对称；(d) 反斜对称

图8　优化参数与蛇行阻尼比相关性分析结果

Fig. 8　Correlation analysis results between optimized parameters and hunting damping ratio
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(a) 开口向内；(b) 开口向外；(c) 斜对称；(d) 反斜对称

图9　随抗蛇行减振器横向安装角变化的根轨迹

Fig. 9　Root locus curves changes with lateral installation angle of yaw damper

(a) 开口向内；(b) 开口向外；(c) 斜对称；(d) 反斜对称

图10　不同横向安装角下抗蛇行减振器作用力的频谱分析结果

Fig. 10　Spectrum analysis results of yaw damper force with different lateral installation angles
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导致抗蛇行减振器输出力变大。同理，当采用开

口向内布置时，增大横向安装角后，抗蛇行减振

器输出能量减小，这是机车蛇行稳定性变好所致。

对于斜对称和反斜对称布置方式，横向安装角对

减振器输出能量值影响很小，此时横向安装角对

机车稳定性影响也很小。

6 结论

1) 与其他3种抗蛇行布置方式相比，当采用开

口向外布置方式时，机车横向稳定性较好，且此

时可以通过选用适当的横向安装角来减小甚至消

除前后司机室横向平稳性差异。因此，建议2B0高

速机车采用抗蛇行减振器开口向外布置方式且选

取适当的横向安装角。

2) 抗蛇行减振器阻尼和关节刚度对机车横向

动力学性能的影响与抗蛇行减振器布置方式无关，

减小阻尼和关节刚度均有利于机车横向平稳性；

但横向安装角对横向平稳性的影响规律受到布置

方式影响。

3) 4种布置方式下横向安装角选取原则如下：

当开口向内布置时，横向安装角应取较小值，有

利于机车横向平稳性和稳定性；当采用开口向外

布置时，横向安装角应取一个折中值，过大或过

小的横向安装角对机车蛇行稳定性均不利。当采

用斜对称和反斜对称布置时，横向安装角对机车

横向平稳性影响很小，但考虑到非线性临界速度，

建议此时也应该取较小值。

4) 上述结论是针对 2B0轴式高速机车在特定

线路上得出的，是否适用于2C0轴式高速机车还有

待进一步研究和验证。此外，对于采用开口向外

布置方式的机车，当其运行于中小曲线半径线路

上时，选择适当的抗蛇行减振器横向安装角同样

有利于改善曲线通过能力。
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