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一种架空轨道穿梭车的参数优化与仿真分析
彭孟菲，　郭文武，　邢海军，　韩彦军，　李　航

（石家庄铁道大学 机械工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：研究了一种架空轨道穿梭车，可用于多种工业场合的物料运输。为了提高穿梭车的

工作效率，减小轨道垂向不平顺引起的车身垂向振动，基于 Ｈ２ 优化确定了悬架的最优参数，使

车身垂向振动的能量 最 小。为 验 证 悬 架 参 数 的 合 理 性，分 别 对１／４车 模 型 和 整 车 模 型 进 行 仿

真。对１／４车模型进行数值仿真，仿真结果验证了参数的合理性。基于Ｓｉｍｐａｃｋ建立了整车的

多体动力学模型，利用根轨迹法计算了整车模型在美国六级轨道谱下失稳的临界速度，仿真结

果满足设计要求，再次验证了参数的合理性。
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０　引言

有轨运输设备具有运量大、速度快和适应性强的特点，在多种工业场合都有广泛应用，例如仓储运输

中的有轨制导车辆［１］、隧道施工中的进料和出碴［２］等。这些运输设备的轨道通常铺设在地面，并且往往

需要配以辅助卸料设备，或通过人工方式卸料。本文研究了一种架空轨道穿梭车（如图１（ａ）和图１（ｂ）所

示），该穿梭车可用于矿井运输、预制混凝土构件生产线和无人仓库等多种工业场合，并且可以通过简单

的结构进行自动卸料。该穿梭车主要由控制单元、行走机构、盛料和卸料机构组成，其简化模型如图１（ｃ）
所示，其中各参数符号含义见表１。

(a)车-轨三维模型 (b)穿梭车三维模型 (c)简化模型
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图１　穿梭车模型

表１　穿梭车主要参数

车身

质量

ｍ／ｋｇ

车体侧滚

转动惯量

Ｉθ／（ｋｇ·ｍ２）

车体点头

转动惯量

Ｉβ／（ｋｇ·ｍ２）

车体摇头

转动惯量

ＩΨ／（ｋｇ·ｍ２）

前轮至

中心距离

ｄａ／ｍ

后轮至

重心距离

ｄｂ／ｍ

轮距

ｄｃ／ｍ

轨距

Ｌ／ｍ

设计最

高速度

ｖｍａｘ／ｋｍ

车容积

Ｕ／ｍ３

１　６６５　 ５８５　 ８７７　 １　０２６　 ０．７０２　 ０．８６８　 １．１６　 １．１９　 ３６　 ０．８６

　　穿梭车在行驶过程中，轨道垂向不平顺引起车身垂向振动，垂向振动的幅值过大将影响车运行的安

全性，悬架的弹性元件与阻尼元件能够对车身的垂向振动进行有效隔离，称为消极隔振［３］。此外，较快的

车速也会引起垂向振动过大，为了 尽 可 能 提 高 车 辆 穿 梭 工 作 的 效 率，应 要 求 空 载 返 程 速 度 尽 可 能 快，因
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此，确定合适的悬架参数是设计该穿梭车的关键。通过 Ｈ２ 优化确定了使车身垂向振动能量最小的刚度

和阻尼参数，并利用数值方法对１／４车模型进行验证。最后通过Ｓｉｍｐａｃｋ建立了整车模型，利用根轨迹

法计算了整车模型在轨道不平顺激扰下车失稳的临界速度。
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图２　１／４车模型

１　简谐激励下车身的垂向振动

首先考虑１／４车模型以及轨道垂向不平顺为谐波的情况，其

动力学模型如图２所示。设车速为ｖ，路面激励波长为ｌ，幅值为

α，则轨道垂向激励可表示为

ｘｓ＝ａｓｉｎ２πｖｌｔ
（１）

由达朗贝尔原理，车身的垂向振动微分方程为

ｍ̈ｘ＋ｃ（ｘ－ｘｓ）＋ｋ（ｘ－ｘｓ）＝０ （２）
式中，ｍ、ｃ、ｋ分别为车的１／４质量、阻尼系数和刚度系数。

将式（１）代入式（２），稍加整理可以得到

ｍ̈ｘ＋ｃｘ＋ｋｘ＝ａｃωｃｏｓωｔ＝ｋｓｉｎωｔ （３）
式中，ω为轨道不平顺对车轮的激励频率，ω＝２πｖ／ｌ。

由线性系统的振动理论［３］，车身垂向振动的稳态响应，即式（３）的特解为

ｘ（ｔ）＝ａ １＋（２ξλ）
２

（１－λ２）２＋（２ξλ）槡 ２ｓｉｎ（ωｔ－φ１＋φ２） （４）

式中，λ为频率比，λ＝ωω０
；ξ为阻尼比，ξ＝

ｃ
２槡ｋｍ

；ω０ 为固有频率，ω０＝ ｋ槡ｍ 。

从式（４）可知，车运行在幅值为ａ的谐波轨道上，车身的振幅被放大了 １＋（２ξλ）
２

（１－λ２）２＋（２ξλ）槡 ２ 倍。

２　悬架参数优化

如前所述，该 穿 梭 车 可 用 于 多 种 工 业 场 合，这 里 以 混 凝 土 运 输 作 业 为 例。普 通 混 凝 土 的 比 重 在

２　０００～２　８００　ｋｇ／ｍ３ 之间，１／４车身的质量为４１６．２５　ｋｇ，１／４容积为０．２１５　ｍ３，因此满载时车重最高达到

１　０１８．２５　ｋｇ。设计要求空载返程时速度尽可能快，并保证一定的垂向稳定性，要求满载时垂向静位移Ｘ０
满足１．５　ｃｍ＜Ｘ０＜４　ｃｍ，设计最高速度为３６　ｋｍ／ｈ。

根据 Ｈ２ 优化［４］方法确定最优隔振参数。定义振幅放大因子

β＝
１＋（２ξλ）

２

（１－λ２）２＋（２ξλ）槡 ２ （５）
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图３　幅频响应曲线

通过式（５）可以计算得到不同阻尼比ξ下幅频响应曲线，
如图３所示。从图３可见，无论阻尼比为多少，幅频响应曲线

都通过一个固定的点λ 槡＝２，在λ＜槡２时，增大阻尼比能使得

车身振幅减小，在λ＞槡２时，增大阻尼比反而导致振幅增大。
然而上述结果 是 在 假 设 轨 道 垂 向 不 平 顺 激 励 为 谐 波

下得到，真实的轨道不平顺表现为随机激励，因而可认 为

穿梭车在行 驶 过 程 中 频 率 比λ在 一 个 范 围 内 不 断 变 化。

Ｈ２ 优化是指系统在受随机激励的情况下，确定最优参数

使整个幅频响应曲线与坐标轴围成的面积最小，从而车身

响应的功率 最 小。幅 频 响 应 曲 线 与 坐 标 轴 围 成 的 面 积 可

以表示为
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Ｉ＝∫
λｎ

０
βｄλ＝∫

λｎ

０

１＋（２ξλ）
２

（１－λ２）２＋（２ξλ）槡 ２ｄλ （６）

由于穿梭车在行驶过程中 频 率 比 在 一 个 确 定 的 范 围 内 变 化，因 而 考 虑 车 行 驶 的 实 际 情 况 来 确 定 式

（６）的积分上限。采用逆ＦＦＴ法［５］生成美国六级轨道垂向不平顺时域信号，其功率谱密度函数为

ＳＶ（Ω）＝
ＫＡＶΩ２ｃ

Ω２（Ω２＋Ω２ｃ）
（７）

式中，Ｋ＝０．２５；ＡＶ＝０．０３３　９　ｃｍ２　ｒａｄ／ｍ；Ωｃ＝０．８２４　５　ｒａｄ／ｍ。
取轨道的空间波长为０．５～５０　ｍ，时域的采样间隔为Δ＝０．００１　ｓ，穿梭车行驶速度为３６　ｋｍ／ｈ，不平

顺信号的时长为５２０　ｓ，利用逆ＦＦＴ法仿真生成的时域轨道垂向不平顺信号如图４（ａ）所示，仿真结果的

功率谱密度与功率谱密度函数的解析值对比如图４（ｂ）所示。由图４（ｂ）可见，利用逆ＦＦＴ法仿真得到的

轨道垂向不平顺信号具有较高的精度。
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图４　时域轨道不平顺仿真信号

如前所述，轨道不平顺为随机激励，具有多个频率成分，为确定轨道不平顺信号的频率范围，对信号

进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ包络谱分析，得到结果如图５所示。由图５可见，轨道激励的 频 率 主 要 在０～５０　Ｈｚ之 间。
由满载时的最大垂向静位移要求和空载质量估算得到空载情况下的固有频率在３．５～５．５　Ｈｚ之间。因

而穿梭车在行驶过程中频率比的范围为０＜λ＜１４。将（０，１４）作为性能指标式（６）的积分限，在不同的阻

尼比ξ下对式（６）进行数值积分，可得到阻尼比ξ与性能指标Ｉ的关系曲线，如图６所示。
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图５　轨道垂向不平顺信号Ｈｉｌｂｅｒｔ包络谱
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图６　阻尼比与性能指标关系曲线

从图６可见，阻尼比ξ与性能指标Ｉ的关系具有唯一极小值

点，当ξ＝０．２０１　０时性能指标Ｉ最小，即此时由于轨道垂向不平

顺引起车身垂向振动响应的功率最小，此时刚度系数ｋ和阻尼系

数ｃ满足关系ｃ＝０．４０２槡ｋｍ。由满载时对车身垂向位移要求可

得到刚度应满足２４９　７２５　Ｎ／ｍ≤ｋ≤６６５　９３５　Ｎ／ｍ。

将λ＝ωω０
、ξ＝

ｃ
２槡ｋｍ

、ω０＝ ｋ槡ｍ 、ｃ＝０．４０２槡ｋｍ以 及 空 载 质

量ｍ＝４１６．２５　ｋｇ代入式（６）并替换积分限可以得到
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图７　最优阻尼比下刚度与性能指标的关系曲线

Ｉ＝２０．４０２　２ １槡ｋ∫
１４

０

１＋ ６２．２６７　７ω（ ）ｋ
２

１－４１６．２５ω
２（ ）ｋ

２

＋６２．２６７　７ω
２

槡 ｋ

ｄω

（８）
式（８）的含义为阻尼比ξ＝０．２０１　０时 刚 度 系 数ｋ与 性

能指标Ｉ的关系，利用数值积分方法可以得到ｋ与Ｉ的关系

曲线如图７所 示。由 图７可 见，当 刚 度 系 数ｋ＜５００　ｋＮ／ｍ
时，随着刚度系数与阻尼系数的增加，性能指标Ｉ急剧下降。
这意味着在此区间增大刚度与阻尼能够有效地隔离轨道垂

向不平顺引起车身的振动。当ｋ＞５００　ｋＮ／ｍ时，增大刚度和阻尼的隔振效果不再明显。
考虑到刚度应满足２４９　７２５　Ｎ／ｍ≤ｋ≤６６５　９３５　Ｎ／ｍ，在此取ｋ＝５００　ｋＮ／ｍ作为最优刚度系数。此

外，满足最优阻尼比ξ＝０．２０１　０要求ｃ＝０．４０２槡ｋｍ≈６　ｋＮ（ｍ／ｓ）－１，在此取ｃ＝６　ｋＮ（ｍ／ｓ）－１作为最优阻

尼系数。

３　仿真验证

３．１　１／４车模型数值仿真

为验证悬架参数设计的合理性，利用数值方法计算在如图４所示的轨道垂向不平顺下车身的垂向振

动响应。记时域轨道不平顺信号为Ｓ（ｔ），车身垂向振动的微分方程可以写成

ｍ̈ｘ（ｔ）＝ｃ［ｘ（ｔ）－Ｓ（ｔ）］＋ｋ［ｘ（ｔ）－Ｓ（ｔ）］＝０ （９）
定义状态变量ｘ＝［ｘ１，ｘ２］Ｔ＝［ｘ，ｘ］Ｔ，则式（９）可以写成如下状态方程形式

ｘ１＝ｘ２

ｘ２＝ｃｍ
［Ｓ－ｘ２］＋ｋｍ

［Ｓ－ｘ１
烅
烄

烆 ］
（１０）

将空载质量ｍ＝４１６．２５　ｋｇ、阻尼ｃ＝６　ｋＮ（ｍ／ｓ）－１、ｋ＝５００　ｋＮ／ｍ代入式（１０），并取初值（ｘ１，ｘ２）＝
（０，０），利用四阶五级Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ法对式（１０）进行数值积分，得到空载时车身垂向振动的响应如图８所

示，车身的位移响应幅值约为０．５　ｃｍ。然后，取ｃ＝０．４０２槡ｋｍ以保证阻尼比为ξ＝０．２０１　０。记车身位移

响应的均方根值

Ｉ２ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ２（ｔｉ槡 ） （１１）

式中，ｎ为采样点个数；ｘ（ｔｉ）为第ｉ个采样点的位移。
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图８　车身垂向振动响应

在不同的刚度下计算车身位移响应的均方根值，得到两者关系曲线如图９所示。由图９可见，在刚度

系数ｋ＜５００　ｋＮ／ｍ时，增大刚度能使响应的均方根大幅度减小，即响应的功率大幅度减小。当刚度系数

ｋ＞５００　ｋＮ／ｍ时，增大刚度的隔振效果不再明显。可见不同的刚度和阻尼参数对位移响应的均方根值的

影响趋势与图７基本一致，验证了悬架参数的合理性。
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图９　刚度对位移响应的均方根的影响

３．２　整车仿真

Ｓｉｍｐａｃｋ是多体动力学仿真的代表性软件之一，利 用

子结构建模技术和参数化建模方法能够高效建立起复杂的

多体动力学模型，也是少数能够进行实时仿真的工具。利

用Ｓｉｍｐａｃｋ对整车进行建模，主要考虑车身的浮沉、伸缩、
横移、点头、摇头和侧滚以及４个车轮的浮沉、伸缩、横移和

点头，共计２２个 自 由 度，模 型 如 图１０（ａ）所 示。轨 底 坡 为

１／４０，采用ＵＩＣ６０Ｅ１／Ｓ１００２轮轨型面匹 配，轮 轨 接 触 状 态

如图１０（ｂ）所示。轮轨接触采用等 效 弹 性 接 触 模 型 描 述，
利用 Ｈｅｒｔｚ弹 性 接 触 理 论 计 算 轮 轨 接 触 的 法 向 力，利 用

Ｋａｌｋｅｒ简化算法［６］计算轮轨蠕滑力。仍利用美国六级谱生成轨道垂向不平顺和轨距不平顺。
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图１０　Ｓｉｍｐａｃｋ模型

采用根轨迹法计算该动力学模型在直线线路下失稳的临界速度。根轨迹法即通过计算模型中各个

刚体在不同车速下的固有频率来确定穿梭车失稳的临界速度，当某个刚体对应的根轨迹的自然阻尼小于

０时，说明此状态下的车已经失稳。根轨迹法计算的速度范围为５～２００　ｋｍ／ｈ，步长为５　ｋｍ／ｈ，计算结果

如图１１所示。图１１（ａ）中，每条根轨迹代表模型中不同的刚体在不同车速下固有频率的变化。当根轨迹

对应的自然阻尼 小 于０时 即 代 表 车 已 经 失 稳。考 虑 到 设 计 误 差 和 制 造 误 差 等 因 素，这 里 取 安 全 余 量

０．０４，即当自然阻尼小于０．０４时认为车已经失稳。图１１（ｂ）为最小自然阻尼随车速的变化，从图１１（ｂ）
可见，随着车速的增加，自然阻尼逐渐减小。当车速ｖ＞４０　ｋｍ／ｈ时，自然阻尼小于０．０４，车随之失稳。从

而可以认为该穿梭车的临界速度为４０　ｋｍ／ｈ，在保留一定安全余量的情况下高于设计速度，再次验证了参

数设计的合理性。
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图１１　临界速度计算结果
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４　总结

（１）研究了一种架空轨道穿梭车的垂向动力学特性，对隔振参数进行了优化。建立了１／４车模型，求
解得到振幅放大因子。基于逆ＦＦＴ法生成轨道垂向不平顺信号，通过对轨道不平顺信号进行频谱分析

得到车辆行驶过程中位移激励的频率范围，利用 Ｈ２ 优化方法确定了最优阻尼和最优刚度。
（２）分别对１／４车模型和整车模型仿真，对优化参数进行了验证。定义１／４车模型位移响应的均方

根为评价指标，仿真结果表明优化参数的位移响应均方根最小，验证了优化参数的合理性。基于Ｓｉｍｐａｃｋ
建立了整车模型，利用根轨迹法确定了穿梭车的线性临界速度。仿真结果表明，线性临界速度高于设计

速度，参数优化结果符合设计要求。
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