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高速列车蛇行运动稳定性研究概述
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摘 要:高速列车长期服役的可靠性是高铁建设的首要保证,自激蛇行运动是轨道车辆所特有的一

种失稳形式,为了保证车辆的运动稳定性,确保其高速、安全行驶,以高速列车蛇行失稳的理论研究

方法为背景,概述了蛇行失稳研究中的主要研究方法及其存在的不足,对近期的研究热点方向进行

了概述并对非光滑分岔、非对称运行稳定性等方向进行了展望。对于高速列车的确定性和稳定性

而言,在不考虑车辆非线性特性的情况下,一般可以采用特征根法、Routh-Hurwitz准则判定法、最

小阻尼系数等方法进行分析;当必须考虑轮轨接触以及悬挂系统等非线性特征时,可以采用特征值

变化法、QR算法+二分法、中心流形法、打靶法、延续算法等方法。对于车辆的随机稳定性而言,
可以采用随机非线性动力学 Hamilton理论、蒙特卡洛法、半隐式的 Milstein随机数值模拟、小数

据量等方法对随机稳定性、随机分岔以及分岔类型进行分析。由于能够考虑自身结构参数激励、轮
轨接触不平顺激励,能得到更接近真实运行条件下的失稳临界速度,随机稳定性、随机分岔的理论

研究和试验研究逐渐得到研究人员的关注,成为高速列车蛇行失稳研究的热点方向。
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Abstract:Thelong-termservicesafetyandreliabilityofhigh-speedtrainsaretheprimaryguaranteefortheconstructionof
high-speedtrains.Self-excitedhuntingmovementisauniqueformofinstabilityforrailvehicles.Inordertoguaranteethehun-
tingstability,highspeedandsafetytrafficofhighspeedtrains,onthebasisofthetheoreticalresearchmethodsofhighspeed
trainhuntingunstability,themainresearchmethodsandtheirdeficiencyaresummarized,aswellastherecentresearch
hotspots.Theresearchofnon-smoothbifurcationandasymmetricoperationstabilityisprospected.Withoutconsideringthe
nonlinearcharacteristicsofthevehicle,thecharacteristicrootmethod,therouth-hurwitzcriterionmethodandtheminimum
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dampingcoefficientcanbeusedtoanalyzethecertaintystabilityofhighspeedtrains.Whenthewheel-railcontactandthenon-
linearcharacteristicsofthesuspensionsystem mustbeconsidered,themethodofeigenvaluechange,QRalgorithm,binary
method,centermanifoldmethod,shootingmethodandcontinuationalgorithmcanbeused.Inaddition,stochasticnonlinear
dynamicshamiltontheory,monte-carlomethod,semi-implicitmilsteinstochasticnumericalsimulationandsmalldataquantity
canbeusedtoanalyzerandomstability,randombifurcationanditstypes.Generallyspeaking,stochasticstabilityandrandom
bifurcationcangetclosertotherealconditionsofthecriticalspeedofinstabilitybecauseofconsideringtheirownstructurepar-
ametricexcitationandwheeltrackcontactirregularityexcitation.Thisaspectoftheoreticalresearchandexperimentalresearch
hasbeenpaidmoreattentiontobyresearchers,andhasbecomeahottopicofthehuntingstabilityofhighspeedtrains.

Keywords:vehicleengineering;High-speedTrain;vehicledynamic;huntingstability;stochasticstability

  高速列车运行的可靠性是高铁建设以及海外市场推广的首要保证,运动稳定性是这一保证中最为关键

的问题。一旦列车出现蛇行失稳,运行品质将急剧恶化,乘坐舒适性降低,并导致轮轨间强烈的相互作用,引
起严重的轮轨磨耗,对线路造成严重危害,甚至引起脱轨,造成重大事故[1-2]。研究人员对于车辆蛇行运动的

深入研究,为列车的设计时速持续提高和自身安全运行提供了重要保障,这包括了对车辆蛇行运动的线性分

图1 高速列车蛇行失稳滚振试验

Fig.1 Highspeedtrainrollingvibrationtest
huntinginstability

析、非线性分析、数值分析、滚振试验分析、线路试验分析等方

法[3-11]。图1所示为室内蛇行失稳的滚振台试验。对于线性

理论分析可采用特征根法、Routh-Hurwitz准则判定法、最小

阻尼系数法等来判定稳定性。在考虑轮轨接触几何非线性、蠕
滑非线性,各种悬挂、结构非线性后,发展或应用了诸如特征值

变化法、QR算法与二分法联合算法、中心流形法、打靶法、延
续算法等方法。在滚振、线路试验中,根据不同的理论基础和

各国经验制定出了多种测试标准,主要侧重于构架横向加速

度、轮轨横向力、轮对横向加速度中的某个方面[12-14]。例如:

UIC515构架横向加速度分析法、TSIL84构架横向加速度分

析法、UIC518轮轨横向导向力分析法、《200km/h及以上速度

级电动 车 组 动 力 学 性 能 试 验 鉴 定 方 法 及 评 定 标 准》参 考

UIC515构架加速度分析法而制定。

1 高速列车确定性稳定性与分岔

蛇行运动是一种自激行为并取决于振动体本身特性的运动,是车辆系统自身的固有属性。车辆系统运

动方程为X=f(x,̇x,…,v),当速度确定后,系统的稳定性也随之确定。因此,采用传统车辆动力学方法研

究车辆蛇行运动稳定性只针对车辆系统自身来进行分析。
研究表明,车辆系统稳定性不仅取决于自身结构参数,而且与运行的线路条件有直接关系[15-18]。轨道

的变形和不平顺激扰会引起车辆的振动,而车辆的振动经由轮轨界面又会引起轨道结构振动的加剧,反过来

又助长了轨道变形激扰,这种互反馈作用将使车辆与轨道系统处于特定的耦合振动之中。
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图2 扣件横向刚度与临界速度变化关系

Fig.2 Relationshipbetweenlateralstiffnessand
criticalspeedoffastener

在国内外经典车辆动力学对稳定性的研究基础上,并基

于车辆/轨道耦合动力学理论,运用快速显式数值积分方法,
可求得车辆在弹性轨道上运行时的非线性临界速度。这与

横向刚度无穷大的传统轨道模型下求得的车辆失稳速度相

比,后者会明显更大,如图2所示。
在分析货运车辆蛇行稳定性中,考虑轨道离散支承模型

具有重要意义。研究结果表明,考虑粘弹性轨道模型计算得

出的蛇行失稳临界速度要低于不考虑轨道模型即“刚性”轨
道值。另外轨道车辆外部结构参数,例如轨距、轨底坡、扣件

横向刚度、钢轨弹性变形等参数,对车辆运行失稳临界速度

均具有重要影响。
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以上分析反映出的共同规律是:采用耦合模型、轨道离散支承模型所计算得出的车辆临界速度均较传统

模型速度更低。主要是因为在这些模型中,轨道弹性阻尼结构体系参与了系统的振动,钢轨具有三向振动自

由度,两侧钢轨对轮对的横向和垂向约束力相对传统模型中固定钢轨来说更低,因而轮对更易出现蛇行失

稳。这也表明:车辆系统稳定性不仅取决于车辆自身的结构参数,而且还和运行的线路条件有直接关系,线
路不平顺激励对车辆失稳临界速度有重要影响。
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图3 高速列车轮对蛇行稳定示意图

Fig.3 Schematicdiagramofwheelset
huntingstability

确定性失稳临界速度分析方法是在轨道上加一段随机不

平顺,以激发整个系统的振动,然后使车辆系统在平直无激励

轨道上运行,当系统响应不再衰减到平衡位置,而是趋于稳定

极限环时,此时的速度即为车辆临界速度,据此可通过振动系

统某一个刚体自由度时间历程和相平面图对车辆临界速度进

行分析和判定,如图3所示。可以看出,基于上述判断方法,轨
道激励只是作为激发系统振动手段,而不能考虑带有轨道激励

时系统的稳定性,因为当系统能量激发后,须去掉激扰作用才

能判断系统是否稳定。
轨道车辆失稳临界速度和轨道激励有直接关系。车辆横

向运动稳定性丧失,本质上是由于系统自激产生的能量以及外

部输入的能量大于系统内部阻尼所消耗的能量,导致振动能量

逐渐积聚,使车辆产生横向运动与摇头运动,最终表现出蛇行失稳。能量必须以某种形式输入系统才能激发

自激振动,对于不受外激的自由轮对系统,其对称的质量矩阵不影响能量变化,故输入能量的变化只能归因

于蠕滑力的综合矢量,而蠕滑力能量组成为
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蠕滑力矢量中包含阻尼部分和刚度部分,蠕滑力阻尼项为能量消耗,刚度项为能量输入。由于非对称耦合刚

度产生能量输入能力不变,而能量输出能力与速度成反比,随着速度的增加,能量输出能力逐渐减弱,当两者

达到相互抵消时即为临界速度,速度再继续增加,系统将产生富裕能量,该能量会转化为动能和势能并引起

周期性蛇行运动。当考虑外部轨道不平顺激励给轮对系统提供能量输入时,即:
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为了抵消轨道不平顺激励输入的能量,只能降低蠕滑力阻尼项中的速度来增加能量消耗能力,以确保系统稳

定性。这也表明轨道车辆失稳临界速度和轨道激励具有直接关系。
研究结果和铁路运营实际表明,车辆运行监测失稳速度、数值仿真、滚振台试验失稳速度三者有较大差

异,这增加了对车辆结构设计、真实失稳临界速度估计的难度。
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图4 轮对失稳等幅运动示意图

Fig.4 Sketchofwheelsetwithconstant
amplitudemotion

对于运行监测而言,各国对车辆稳定性的评判标准不

统一。美国FRA车辆安全评价标准采用转向架横向加速

度在0~10Hz内2s时间内滑动窗有效值是否大于

3.92m2/s来识别车辆失稳情况;澳大利亚采用横向失稳识

别车辆失稳情况,其定义为车辆失稳是在0~10Hz滤波情

况下,横向加速度至少持续5s振荡,横向加速度平均值大

于3.43m2/s,最大横向加速度超过4.91m2/s。中国参照

欧盟标准,规定转向架构架加速度在0~10Hz滤波下,峰
值有连续6次以上达到或超过极限值8~10m2/s来识别

车辆是否失稳。从不同评价标准角度来看,对于同一车辆

也会得到不同失稳临界速度。而在线监测的理论基础在

于,系统失稳后,表征轮对、构架位移等都有等幅运动失稳

形式,如图4所示。长期的运动分岔行为形式如图5所示。
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图5 轨道车辆系统典型分岔图

Fig.5 Typicalbifurcationdiagramofrailvehiclesystem

  轨道车辆是典型的非线性系统,构架横向失稳后加速度输出具有近似关系,据此对振动波形识别可判断

系统是否失稳。根据现有高铁运营经验,列车监测系统时有发生失稳误报停车事故,对运营调控、乘客乘坐

体验均带来重要影响。值得注意的是,在原车辆系统中,由于没能考虑外部运行条件的影响,得出的加速度

输出形式存在一定的不足,这势必导致监测评判的失稳速度不准确。若监测标准太严,可能会产生误报;若
监测标准太松,可能达不到控制安全的目的。所以,现在对轨道车辆蛇行运动研究更多的是基于随机动力学

理论的运动稳定性和分岔研究。

2 高速列车随机稳定性与分岔

对于轨道车辆数值仿真、滚振试验方法、理论求解均是基于对确定稳定性理论的应用研究,而该理论的

基本假设前提是对无扰或微扰运动稳定性的求解,对于铁道车辆系统而言,可以使用线性特征值方法,得到

系统线性临界速度,也可利用描述函数法、一次近似方程雅可比矩阵特征值法、直接数值积分等方法,对车辆

系统非线性临界速度进行求解[3-11]。值得注意的是,在这些求解方法中,不能考虑外部扰动作用,或只能把

外部扰动作为初始激扰,再通过去掉激扰后考察系统是否收敛来判定其稳定性,然而轨道车辆运行时始终具

有随机轨道不平顺激励,这就需要把对车辆稳定性的分析从确定性框架推广到随机系统框架。
车辆蛇行失稳不仅取决于自身结构参数,而且与运行线路条件有直接关系,轨道不平顺激励对其具有重要

影响。在随机稳定性、分岔理论分析中,常采用的方法是基于Hamilton理论的李雅普诺夫最大指数、联合概率

密度等,数值分析方法包括蒙特卡洛法、半隐式的 Milstein随机数值模拟、小数据量等方法[15-18]。例如,对于高

速列车随机稳定性分析而言,图6表示车辆系统的联合概率密度随不同运行速度的变化情况,横坐标表示系统

振动总能量,纵坐标表示系统具有该能量的概率大小。当速度为20,40m/s时,系统的主要能量趋向于零,并
有较大概率,表明车辆在运行时,系统的振动会逐渐收敛于平衡位置,不会出现蛇行失稳;当速度为60,80m/s
时,图形出现了火山口形状,具有稳定状态的零值在火山口中心底部,而附近具有振动能量的位置具有较大概

率,这表明车辆系统在运行过程中,随着运行时间的增加,系统的振动会具有某一能量,而不会收敛于平衡位

置,系统将出现蛇行失稳。如果把上述的运行速度进行连续变化,即可看出联合概率密度在某些速度点上发生

突变,即发生了分岔行为,图7分别表现了随机D-分岔和随机P-分岔2个分岔点。
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图6 轨道车辆蛇行运动随机稳定性

Fig.6 Railvehiclehuntingstochasticstability
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Fig.7 Railvehiclehuntingbifurcation

分析图6与图3、图4,对于运动稳定性而言,图3在受到激扰后,随着运行时间的延长,将收敛于平衡

位置,而图4在受到激扰后,随着运行时间的延长,将处于等幅运动状态。图5与图7的分岔运动而言,前者

出现的超临界分岔或亚临界分岔是确定的,而后者的随机D-分岔和随机P-分岔的发生是概率意义上的。总

体而言,图3、图4和图5的确定性分岔和稳定性只能反应系统自身的固有属性,而图6和图7表达了系统与

运行环境的相互作用。这是上述两种不同蛇行失稳运动分析的本质区别。

3 结 语

本文概述了高速列车蛇行失稳的主要研究方法及其不足之处,并对近期研究的随机稳定性、随机分岔这

个研究热点进行了简述。
在以往确定性框架下进行的分析中,均抛开列车实际运行中最为重要的轨道不平顺激扰这个因素,而单

独考察车辆系统运行性能。这势必使求解得到的蛇行失稳速度与线路实际运行工况条件下的速度具有较大

差异。在滚振、线路测试中,由于受确定性框架理论分析的局限,只能依据大量重复性试验和运营经验来制

定具体的规范标准。现在的研究热点方向是在随机体系下进行稳定性、分岔的理论体系下进行稳定性、分岔

的理论和试验方法研究。
另外,轨道车辆轮轨间存在自由间隔,运行时有较大的轮轨碰撞力,结构间有止档、干摩擦等现象,对于

此类非光滑的处理,现在大都是采用分段线性的光滑处理方法,而实际情况却是非光滑的,所以对于非光滑

的稳定性、分岔研究也需要大量的研究工作。同时,在车辆系统中存在着结构布置、安装、悬挂件性能误差等

因素的影响,系统很难达到前后左右的绝对对称,而已有研究大多基于完全对称的假设来进行蛇行稳定性分

析,所以对于非对称稳定性、分岔的研究是一个热点方向。
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