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  摘要:针对现有传统轮轨力直接测量法测力轮对安装复杂、前期贴片与标定操作难度较大

且成本较高等问题,以现有的相关研究为基础,以城市轨道交通列车为研究对象,利用Simpack
动力学软件对轮轨力间接测量法进行仿真验证。推导出轮轨力间测量法的理论公式,利用Sim-
pack软件,建立车辆-轨道动力学仿真模型,通过运算得出直线段轮轴横向力与轮轨垂向力两者

在不同工况下误差的50%、75%、90%与最大值。结果表明,间接测量法具有较高的测量精度,
为城市轨道交通轮轨力测量提供可选方案。
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近年来中国城市轨道交通发展迅猛,截至2022年12月31日,中国内地累计有55个城市投运城

轨交通线路超过10000km[1]。为了能够准确对城市轨道交通车辆运行安全性进行评估,精确获得轮

轨力显得尤为重要。目前主流的轮轨力测量方法为测力轮对法,此方法在车辐板上进行钻孔改造,破
坏轮对总体结构,测力轮对生产周期长、成本高,安装复杂[2-3]。许多学者对利用间接测量法测得轮轨

力进行了广泛研究。高纯友等[4]根据70%低地板轻轨车辆的一系悬挂开发了一种新的轮轨力测量技

术,通过标定好的轴箱测力弹簧,获得轮轨间的相互作用力。魏来等[5-6]建立了轮对的横向平衡方程

和滚动平衡方程,推导出了计算轮轴侧向力和轮轨垂直力的公式,提出了一种利用轴箱加速度、主
悬架相对位移和摆臂应变进行轮轨力间接测量的方法,对轮轨力进行反演识别。ZENGetal[7]推导

出悬架轮对的平衡方程,从测量的悬架力和惯性力中获得轮轨力,得到一种改进的间接轮轨力测量

方法。
鉴于以上分析,目前大部分学者在轮轨力间接测量法上,主要研究其理论计算及轨道动力学车辆模

型搭建与结果分析,而利用仿真进行针对不同动力学计算方法的对比却鲜有提及。因此,本文采用间接

测量法,通过Simpack建立轨道动力学模型,得到轮轴横向力于轮轨垂向力的间接测量法计算值与直接

输出值,并进行不同时速与线性工况的结果对比分析,验证其轮轨力间接测量法的合理性,为后期实车实

验提供方法支撑。

1 间接测量法理论分析

1.1 轮轴横向力

在间接测量法动力学模拟试验中,获取轮轨力的方法是通过在一系弹簧与节点处分别设置位移传

感器和加速度传感器,在一系垂向减振器中设置速度传感器,测得列车在运行过程中弹簧与节点的位

移值、减振器的相对速度、轮对加速度,利用结构动力学方法进行反演运算,得到轮轨垂向力与轮轴横
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向力[5-6]。
由图1轮对一系悬挂受力分析图的一系悬挂系统的横向受力分析可知,轮轴横向力的受力平衡方

程式为

may+Fy+H=0 (1)

Fy=Fsy1+Fjy1+Fsy2+Fjy2 (2)
式中,ay 为轮对的横向加速度;m 为轮对质量;H 为左右轮轨横向力之和,由y方向的轮对惯性力和悬

挂力共同决定,y方向的惯性力由m 以及ay 确定;Fy 为悬挂力,主要与左右两侧一系弹簧力Fsy1与Fsy2以

及两侧节点横向力Fjy1与Fjy2有关

Fsyi=Ksyidsyi (3)

Fjyi=Kjyidjyi (4)
式中,Ksy、dsy分别为一系弹簧横向刚度、位移;Kjy、dsy分别为一系节点横向刚度、位移;i取1代表左侧,取

2代表右侧。
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图1 轮对一系悬挂受力分析图

1.2 轮轨垂向力

根据图1可知,方向的悬挂力由轮对重力G、左右两侧一系弹簧力Fsz1与Fsz2、左右两侧节点的垂向力

Fjz1与Fjz2和左右两侧垂向减振器力Fpz1与Fpz2相关,惯性力由轮对的质量m 以及轮对的垂向加速度az

确定。在不考虑轮轨作用点的位置变化,以及忽略由于列车蛇形运动引起的侧滚角加速度前提下,建立

关于左右轮轨接触点的力矩平衡方程式为

(G+maz)lw

2 +Fz1l1-Fz2l2-Q1lw+HR=0 (5)

(G+maz)lw

2 +Fz2l1-Fz1l2-Q2lw-HR=0 (6)

式中

Fzi=Fszi+Fjzi+Fpzi=Kszidszi+Kjzidjzi+cpvp (7)

l1=ls

2+lw

2
(8)

l2=ls

2-lw

2
(9)

Q1=
(Fsz1+Fpz1+Fjz1)(

ls

2+lw

2
)

lw
-
(Fsz2+Fpz2+Fjz2)(

ls

2-lw

2
)

lw
+G+maz

2 +HR
lw

(10)



88   石家庄铁道大学学报(自然科学版) 第37卷

Q2=
(Fsz2+Fpz2+Fjz2)(

ls

2+lw

2
)

lw
-
(Fsz1+Fpz1+Fjz1)(

ls

2-lw

2
)

lw
+G+maz

2 -HR
lw

(11)

式中,Ksz、dsz分别为一系弹簧垂向刚度、位移;Kjz、dsz分别为一系节点垂向刚度、位移;cp 为一系垂向减

振器阻尼;vp 为一系垂向减振器相对速度;i取1代表左侧,取2代表右侧;az 为轮对的垂向加速度;lw 为

轮对名义滚动圆跨距;ls 为左右一系弹簧跨距;R 为车轮名义滚动圆直径;Q1、Q2 为左右轮轨垂向力。

2 间接测量法仿真分析

2.1 仿真模型

图2 城市轨道列车动力学模型

客车动力学模型由轮对、车体、构架、轴箱、一系

悬挂、二系悬挂等组成,建模所涉及的模型均为刚

体[8],基本参数如表 1—表 4所示,图2为建立的城

市轨道列车的动力学模型,本次建模车体、构架和轮

对有6个自由度(伸缩、横移、浮沉、侧滚、点头及摇

头),轴箱只有1个点头自由度。因此,仿真模型共有

50个自由度[9]。
表1 模型轮对基本参数

质量/t
侧滚转动惯量/

(t·m2)
点头转动惯量/

(t·m2)
摇头侧滚转动惯量/

(t·m2)
滚动圆

横向跨距/m

名义滚动

圆直径/m
轴距/m

轮对

内侧距/m

1 1 0.1 1 1.493 0.92 2.5 1.353

表2 模型构架基本参数

质量/t 侧滚转动惯量/(t·m2) 点头转动惯量/(t·m2) 摇头侧滚转动惯量/(t·m2) 重心相对于轨面高度/m

3 1.5 2.5 2.8 0.6

表3 模型轴箱基本参数

质量/kg 侧滚转动惯量/(kg·m2) 点头转动惯量/(kg·m2) 摇头侧滚转动惯量/(kg·m2)

212 1.1 4.5 4.6

表4 模型车体基本参数

质量/t 侧滚转动惯量/(t·m2) 点头转动惯量/(t·m2) 摇头侧滚转动惯量/(t·m2) 重心相对于轨面高度/m

32 560 2000 2000 1.8
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图3 LM踏面的等效锥度

2.2 轮轨接触非线性模型

在建模过程中,详细考虑了非线性的轮轨接触几

何关系。车辆轮对模型采用LM 踏面,根据轮轨接

触的非线性几何关系,其踏面的等效锥度如图 3所

示,一般取轮对横移量为3mm时的锥度值作为该踏

面的等效锥度,所用踏面的等效锥度在0.1左右[10]。
对于轮轨接触力计算,对法向接触力的计算采用

Hertz非线性接触模型,对于切向接触力(蠕滑力)在
动力学计算中采用最常用的 Kalker的 FASTSIM
算法。

2.3 非临界线性速度

临界速度则是评判车辆稳定性的指标,是车辆系统稳定和不稳定的速度分界点,临界速度分为线性

临界速度和非线性临界速度。对于城市轨道列车这样的强非线性系统,通常采用非线性临界速度评价车
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图4 车辆速度-轮对横移量

辆蛇行稳定性。如图 4所示,车辆模型的非临界线

性速度为52.6m/s,城市轨道列车速度均低于该速

度且留有足够的安全余量。

2.4 计算工况

基于建立的车辆系统动力学模型,根据实际城

市轨道列车运行情况,参考文献[11],以速度40、60、

80、100km/h4种工况进行动力学仿真模拟,工况如

表5所示。

表5 仿真线型设计工况

速度/(km·h-1) 直线长度/m 缓和曲线长度/m 圆曲线长度/m 圆曲线半径/m 曲线超高/m
40 100 25 100 300 0.065
60 150 40 150 450 0.095
80 200 70 200 600 0.012

100 250 85 250 1000 0.120

3 结果分析

图5—图8分别为上述工况的间接测量法计算值与Simpack直接输出值的趋势结果对比。轮轴横向

力的间接测量法计算值与Simpack输出值结果基本保持一致。而轮轨垂向力在列车进入弯道时,由于间

接测量法忽略轮轨作用点的位置变化及轮对侧滚角加速度,故导致左侧(外轨)间接测量法计算值低于其

直接输出值,而右侧(内轨)间接测量法计算值高于其直接输出值。
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图5 速度40km/h结果对比

(a)轮轴横向力结果对比 (c)右轮轮轨垂向力结果对比(b)左轮轮轨垂向力结果对比
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图6 速度60km/h结果对比

(a)轮轴横向力结果对比
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(c)右轮轮轨垂向力结果对比
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图7 速度80km/h结果对比
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各工况通过间接测量法计算得到的轮轴横向力各自Simpack输出值的绝对误差值的50%、75%、

90%与最大值直线段如图9所示、曲线段如图10所示。通过运算得出直线段轮轴横向力与轮轨垂向力两

者在不同工况下最大差值的平均值分别为0.13、1.14kN,曲线段分别为3.57、5.30kN。
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4 结论

通过建立Simpack动力学仿真车辆模型,在不同速度工况下,利用轮轨力的间接测量法计算出列车

的轮轴横向力与轮轨横向力,与直接输出值进行了对比,并进行了误差分析,得出以下结论:
(1)轮轴横向力的间接测量法计算值与Simpack输出值吻合度较高,具有很高的一致性。
(2)轮轨垂向力的间接测量法计算值与Simpack输出值基本吻合。由于间接测量法忽略轮轨作用点

的位置变化及轮对侧滚角加速度,故导致左侧(外轨)间接测量法计算值低于其直接输出值,而右侧(内
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轨)间接测量法计算值高于其直接输出值。
(3)在不同速度与线性工况下,间接测量法计算值与Simpack输出值的轮轴横向力与轮轨垂向力的

误差均在在合理范围之内,验证了其间接测量法在城市轨道列车上轮轨力测量的合理性与可行性。
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SimulationVerificationofIndirectMeasurement
MethodforWheelRailForceinUrbanRailTransit
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Abstract:Inresponsetothecomplexinstallationoftraditionalwheelrailforcedirectmeasurement
methodsformeasuringforceonwheelsets,thedifficultyofearlypatchandcalibrationoperations,and
thehighcost,basedonexistingrelevantresearch,takingurbanrailtransittrainsastheresearchobject,

Simpackdynamicssoftwareisusedtosimulateandverifythetheoryofwheelrailforceindirectmeasure-
mentmethod.Firstly,thetheoreticalformulaofthewheelrailforcemeasurementmethodisderived.
UsingSimpacksoftware,avehicletrackdynamicssimulationmodelisestablished.Throughcalculation,

the50%,75%,90%andmaximumerrorsofthelateralforceofthestraightsectionwheelaxleandthe
verticalforceofthewheelrailunderdifferentworkingconditionsareobtained.Theresultsindicatethat
theindirectmeasurementmethodhashighmeasurementaccuracyandprovidesanoptionalsolutionto
measuringwheelrailforcesinurbanrailtransit.

Keywords:urbanrailtransit;indirect measurement;wheelrailverticalforce;wheelaxle
lateralforce


