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跨坐式单轨车耦合转向架的径向机理及参数影响

任利惠，冷 涵，黄有培，季元进
（同济大学 铁道与城市轨道交通研究院 上海 201804）

摘要：建立了跨坐式单轨车辆耦合转向架稳态曲线通过理

论模型，推导了耦合转向架的径向调节机理，并推导出径向

条件所需耦合参数的计算公式。建立了带有耦合转向架的

跨坐式单轨车辆动力学模型，仿真了耦合转向架的曲线通过

性能并验证了耦合转向架的径向调节能力，同时分析了耦合

参数对耦合转向架径向调节能力及曲线通过性能的影响。

研究结果表明：最佳耦合回转刚度仅与车辆结构参数及二系

纵向刚度相关，合理选取耦合回转刚度可以使耦合转向架在

二系悬挂系统和耦合机构的共同作用下，在圆曲线上自动达

到径向位置，此时最大导向轮径向力明显减小，车辆的曲线

通过安全性得到显著提高；耦合横向刚度对摇头角稳态值的

影响很小，但耦合横向刚度的存在会恶化转向架在缓和曲线

上的动力学性能。

关键词：跨坐式单轨车辆；耦合转向架；动力学

中图分类号：U211. 5 文献标志码：A

Radial Mechanism and Parameter
Influence of Coupled Bogie for the
Straddling Monorail Vehicle

REN Lihui，LENG Han，HUANG Youpei，JI Yuanjin
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China）

Abstract： A theoretical model of steady-state curve
negotiation of coupled bogie for straddling monorail
vehicle was established， the mechanism of radial
adjustment of the coupled bogies was analyzed，and the
formula for calculating the coupling parameters required
for achieving the radial state was derived. The dynamics
model of straddling monorail vehicle equipped with
coupled bogies was established， and the curving
performance of the coupling bogie was simulated，and the
radial adjustment capacity of coupled bogie was verified.
Meanwhile，the influence of coupling parameters on the
radial adjustment capacity and curving performance of the

coupled bogie was also analyzed. The results show that
the optimal rotary stiffness is only related to the vehicle
structural parameters and the secondary longitudinal
stiffness. The reasonable selection of the coupling rotary
stiffness can make the coupling bogie automatically reach
the radial position on the circular curve under the joint
action of the secondary suspension system and the
coupling mechanism. At this time，the maximum radial
force of guiding wheels is obviously reduced，and the
curve passing safety of the vehicle is significantly
improved. The coupling lateral stiffness has little effect on
the steady value of the yaw angle of the coupled bogie，
but it will worsen the dynamic performance of the bogie
on the transition curve.
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跨坐式单轨是一种以单根轨道来支撑、稳定和

导向，列车骑跨在轨道梁上的新型轨道交通类型，其

走行部的走行轮、导向轮和稳定轮均采用橡胶充气

轮胎，分别起到承载列车重量、导向和抗倾覆的

作用。

研究表明，由于跨坐式单轨车辆转向架的走行

轮横向跨距较小，在通过曲线时转向架抗倾覆能力

主要由导向轮和稳定轮的径向力来提供，同时导向

轮为列车导向提供了导向力［1-2］。由于导向轮充气

轮胎的承载能力较小，因此其所承受的径向力是评

价跨坐式单轨车辆曲线通过安全性的主要评价指标

之一，减小导向轮的径向力能够提高曲线通过的安

全性［3-4］。走行轮侧向力、侧偏角和侧倾角是影响走

行轮偏磨的主要因素。当走行轮未处于径向位置

时，将产生侧偏角和侧偏力，从而引起走行轮的偏

磨，减小侧偏角能够明显地减小走行轮的偏磨［5-6］。

文章编号：0253⁃374X（2020）05-0743-08 DOIDOI：10. 11908/j. issn. 0253-374x. 19296

收稿日期：2019-07-18
基金项目：国家重点研发计划（2018YFB1201603-07）
第一作者：任利惠（1970—）年，男，教授，博士生导师，工学博士，主要研究方向为车辆系统动力学。

E-mail：renlihui@263. net



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 48卷

为了克服现有跨坐式单轨车辆转向架通过曲线

时不能处于径向位置的缺点，文献［7］提出了一种新

型的跨坐式单轨车辆转向架——耦合转向架。耦合

转向架的概念最早由Polach提出并试验验证了其径

向功能［8］，沈钢等［9］研究了单轮对耦合径向转向架的

曲线通过性能，获得了关键参数的选取规则，分析了

关键参数对耦合径向转向架曲线通过性能的影响；

池茂儒等［10］研究了独立轮对柔性耦合转向架的耦合

刚度对动力学性能的影响，获得了耦合刚度的最佳

匹配关系。本文在文献［7］的基础上，针对采用轮胎

走行的跨坐式单轨耦合转向架的径向调节机理及其

参数影响进行分析和讨论。

1 耦合转向架及其径向调节机理

1. 1 耦合转向架

在跨坐式单轨列车前、后相邻两个车体下面的

两相邻单轴转向架之间设置横向剪切刚度Ky和回

转方向的角刚度Kϕz，使之成为一种介于双轴转向架

和单轴转向架之间的新型转向架，称为跨坐式单轨

车辆耦合转向架（简称耦合转向架），其原理示意图

如图 1所示。图中，Ksx为二系纵向刚度，Ksy为二系

横向刚度，Kg为导向轮的径向刚度。

1. 2 径向调节机理分析

图2给出了耦合转向架通过圆曲线时的受力状

态。图中，V为列车运行速度，a为耦合转向架走行

轮轴距之半，Lgx为导向轮纵向跨距之半，L为单轴转

向架中心与车体中心之间的纵向距离，d为二系悬

挂横向跨距之半，s为同一走行轮轴上的轮距，α=
a/R，R为圆曲线半径，β=L/R。
1. 2. 1 车轮受力分析

轮胎建模采用线性化的理论模型，考虑轮胎的

径向特性、走行轮的侧偏特性和纵向滑转效应。当

仅考虑转向架摇头、横移两个自由度时，导向轮、稳

定轮、走行轮的受力分析如下（式中 i=1代表耦合

前转向架，i=2代表耦合后转向架；各力均为标量，

分析时已考虑方向）：

（1） 导向轮

导向轮径向力：
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Fgfli=Fpre+Kg ( )ybi+ψbiLgx
Fgfri=Fpre-Kg ( )ybi+ψbiLgx
Fgrli=Fpre+Kg ( )ybi-ψbiLgx
Fgrri=Fpre-Kg ( )ybi-ψbiLgx

（1）

导向轮径向力产生的摇头力矩：

Mzgi=(Fgfri+Fgrli-Fgfli-Fgrri)Lgx
=-4KgψbiL2 gx

（2）

式（1）—（2）中：下标“g”代表导向轮、“fl”代表左前

侧、“fr”代表右前侧、“rl”代表左后侧、“rr”代表右后

侧、“z”代表垂向轴，“b”代表转向架（下同）。Fgfli、
Fgfri、Fgrli、Fgrri分别为单轴转向架前左、前右、后左、后

右 4个导向轮的径向力；Fpre为导向轮/稳定轮的预

压力；ybi为单轴转向架横移量；ψbi为单轴转向架摇

头角；Mzgi为导向轮径向力产生的摇头力矩。

（2） 稳定轮

稳定轮径向力：

{Fstli=Fpre+Kst ybi
Fstri=Fpre-Kst ybi

（3）

式中：下标“st”代表稳定轮（下同）。Fstli、Fstri分别为

单轴转向架左、右两个稳定轮的径向力；Kst为稳定

轮径向刚度。

（3） 走行轮

在线性化的轮胎模型中，当轮胎侧偏角小于 4°
~5°时，侧偏力和回正力矩与侧偏角呈线性关系，即：

{Fdlyi=Fdryi=Kααti
Mzdri=Mzdli=-K ′ααti （4）

式中：下标“d”代表走行轮、“l”代表左侧、“r”代表右

侧、“y”代表横向（下同）。Fdlyi、Fdryi分别为同轴左、

图1 耦合转向架原理示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the coupled bogie.
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右走行轮的侧偏力；Mzdli、Mzdri分别为同轴左、右走行

轮的回正力矩；Kα、K ′α分别为走行轮的侧偏刚度和

回 正 刚 度 ；α ti 为 走 行 轮 的 侧 偏 角 ，且

α ti=ψbi- ẏbi V。

由于左、右走行轮不能相对转动，因此当转向架

摇头时，左、右轮胎会产生纵向滑转，这会使左、右轮

胎纵向力发生变化，从而产生摇头力矩［1］。

走行轮纵向滑转产生的摇头力矩为

Mzdxi=Kdx ( ξdli- ξdri) （5）

式中：下标“x”代表纵向，下同。Mzdxi为走行轮纵向

力产生的摇头力矩；Kdx为走行轮胎切向刚度；ξdli、ξdri
分别为同轴左、右走行轮的纵向滑转差，且 ξdli=
-ξdri= sψ̇bi V。

1. 2. 2 耦合机构受力分析

当耦合前、后转向架发生相对横向移动和摇头

运动时，耦合机构产生的横向力和回转力矩满足以

下关系式：

{Fy =Ky ( yb2- yb1+ aψb2+ aψb1)
Mϕz =Kϕz ( 2α-ψb1+ψb2)

（6）

式中：Fy为耦合横向作用力；Ky为耦合横向刚度；

Mϕz为耦合回转刚度产生的回转力矩；Kϕz为耦合回

转刚度。

耦合横向作用力产生的摇头力矩为

My=Fya （7）

1. 2. 3 二系悬挂受力分析

耦合前、后转向架的二系悬挂纵向力产生的摇

头力矩为

Mzsxi=-2Ksxd2 (ψbi±β ) （8）

式中：下标“sx”代表二系悬挂系统的纵向分量。

1. 2. 4 耦合转向架力的平衡方程

耦合前转向架横移运动方程：

Fgfr1+Fgrr1+Fstr1-(Fgfl1+Fgrl1+Fstl1)-(Fdly1+
Fdry1)+Fsy1+Fy =mb ( ÿb1+ V 2

Rb1 +hδ̈b1-gδb1)

（9）

式中：Fsyi为二系悬挂横向力；mb为单轴转向架质量；

Ibz为单轴转向架摇头惯量；Rbi为实际曲线半径；h为
转向架重心到轨面的距离；δbi为线路实际超高；g为
重力加速度。

耦合后转向架横移运动方程：

Fgfr2+Fgrr2+Fstr2-(Fgfl2+Fgrl2+Fstl2)-(Fdly2+
Fdry2)+Fsy2-Fy=mb ( ÿb2+ V 2

Rb2 +hδ̈b2-gδb2)

（10）

耦合前转向架摇头运动方程：

Mzgy1+Mzdr1+Mzdl1+Mzdx1+Mzsx1-My+Mϕz

= Ibz [ ψ̈b1+V d
dt (

1
Rb1
) ] (11)

耦合后转向架摇头运动方程：

Mzgy2+Mzdr2+Mzdl2+Mzdx2+Mzsx2+My-Mϕz

= Ibz [ ψ̈b2+V d
dt (

1
Rb2
) ] (12 )

当列车以均衡速度通过圆曲线并处于稳态时，

式（9）—（12）中等号右侧的所有项均为0，且 ẏbi=0，
ψ̇bi=0。假定 Fsy1 =Fsy2 =Fsy，将式（1）—（8）各项

解析表达式代入式（9）—（12），整理得：

图2 耦合转向架曲线通过的受力状态

Fig. 2 Force state of the circular curve negotiation of the coupled bogie
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（13）

式中：A=4Kg+2Kst+Ky，

B=-4KgL2gx-2K ′α-2Ksxd2-Kϕz，y1 = y2 =
-Fsy，y3 =-y4 =-2Kϕzα+2Ksxd2β

根据上述稳态假设，式（13）被转换为关于耦合

前、后转向架的摇头角和和横移量的四元一次方程

组，求该解方程组得：
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yb1 =
Fsy

4Kg+2Kst
+ Kα (-Kϕzα+Ksxd2β )
4KαKya+(2Kg+Kst+Ky)(Kϕz+2KgL2gx+K ′α+Ksxd2)

ψb1 =
-(2Kg+Kst+Ky)(-Kϕzα+Ksxd2β )

KαKya+(2Kg+Kst+Ky)(Kϕz+2KgL2gx+K ′α+Ksxd2)

yb2 =
Fsy

4Kg+2Kst
- Kα (-Kϕzα+Ksxd2β )
4KαKya+(2Kg+Kst+Ky)(Kϕz+2KgL2gx+K ′α+Ksxd2)

ψb2 =
(2Kg+Kst+Ky)(-Kϕzα+Ksxd2β )

KαKya+(2Kg+Kst+Ky)(Kϕz+2KgL2gx+K ′α+Ksxd2)

（14）

当转向架处于径向位置时，ψbi=0须成立，由

2Kg+Kst+Ky≠0、ψbi=0恒成立，因此必须满足以下

关系：
-Kϕzα+Ksxd2β=0 （15）

即：

Kϕz=Ksxd2 L a （16）

式（16）给出了耦合转向架中前、后单轴转向架在圆

曲线上实现自动径向的耦合回转刚度的取值规则。

当Kϕz按照式（16）的规则取值时，耦合转向架中各单

轴转向架摇头角稳态值恒为0，Ky将不再发挥作用，

并且与曲线半径无关。

2 耦合转向架的曲线通过性能

2. 1 动力学模型

在多刚体动力学软件UM中建立如图 3所示的

跨坐式单轨列车动力学模型，包含3个车体和4个转

向架，其中 2个端部转向架采用单轴转向架，而 2个
中间转向架采用耦合转向架。车辆的动力学参数参

考某单轨车辆，其主要参数见表1。
2. 2 曲线通过性能

设置仿真线路条件为半径 100 m、超高率 12%

的圆曲线，进出圆曲线处均设置缓和曲线，列车以均

衡速度匀速通过圆曲线。耦合回转刚度按式（16）选

取，即Kϕz =0.32MN⋅m ⋅ rad-1，并令Ky=0。
图4给出了耦合转向架和传统的单轴转向架以

均衡速度通过曲线的仿真结果。从图中可以看出，

相比于单轴转向架，耦合转向架的摇头角、导向轮径

向力及走行轮侧偏力在缓和曲线上的峰值和在圆曲

线上的稳态值均小得多。在圆曲线上，耦合转向架

的摇头角近似等于 0，走行轮的侧偏力也近似等于

0，耦合转向架走行轮以径向姿态通过圆曲线，可明

显减小走行轮胎的偏磨。在圆曲线上，耦合转向架

所有导向轮的径向力近似相等，都接近初始预压力

（由于列车在均衡速度下未平衡离心力为0），这说明

耦合转向架可明显减小导向轮在圆曲线上的载荷最

大值，提高曲线通过的安全性。在圆曲线上，耦合回

转刚度产生的力矩和二系悬挂的摇头力矩大小相

等，方向相反。这说明耦合转向架可以实现自动径

向的根本原因在于耦合回转弹簧平衡了二系弹簧产

生的摇头力矩，使走行轮达到径向位置。
图3 带有耦合转向架的跨坐式单轨车辆结构示意图

Fig. 3 Schematic diagram of the straddling mono⁃
rail vehicle with coupled bogies

表1 仿真模型主要参数

Table. 1 Main parameters of the simulation model

参数
Kg
Kst
Kdx
Kα
K ′α
Ksx
Fpre

数量
625 KN·m-1
625 KN·m-1
950 KN·m-1
325 KN·m-1
50 KN·m·rad-1
111 KN·m-1
5 KN

参数
Lgx
d
a
s
L
mb

数量
0. 70 m
1. 00 m
1. 30 m
0. 30 m
4. 70 m
2 400 kg
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图5给出了耦合转向架以均衡速度通过不同半

径曲线时的摇头角仿真结果。结果表明，耦合转向

架在不同半径的圆曲线上的摇头角都接近于0，说明

耦合转向架对于不同曲线半径具有良好的适应

能力。

图6给出了耦合转向架以不同速度通过R100m
曲线时的曲线通过性能仿真结果。结果表明，耦合

转向架在圆曲线上的摇头角都接近于0，在圆曲线上

导向力最大值明显小于单轴转向架，这说明耦合转

向架对不同车速具有良好的适应能力，且其曲线通

过安全性明显高于单轴转向架。

图4 耦合转向架的曲线通过仿真结果

Fig. 4 Simulation result of the coupled bogie during curve negotiation

图5在不同半径曲线下的摇头角

Fig.5 Yaw angles under different radius curves
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3 耦合刚度对曲线通过性能的影响

3. 1 耦合回转刚度

图 7给出了列车通过圆曲线时，Kϕz的不同取值

对耦合转向架的前、后两个单轴转向架摇头角稳态

值的影响。从图中可以看出，当耦合回转刚度Kϕz =
0.32MN⋅m ⋅ rad-1时，两条曲线相交且两个单轴转

向架摇头角值接近 0，说明此时耦合转向架的前、后

单轴转向架处于径向状态。

3. 2 耦合横向刚度

图 8给出了不同耦合参数组合下，耦合前转向

架摇头角稳态值的仿真结果和理论分析结果对比。

从图中可以看出，仿真结果与理论分析结果接近一

致，耦合横向刚度Ky值的变化对摇头角稳态值影响

很小，尤其是当耦合回转刚度Kϕz选择最佳值时。

图9给出了耦合横向刚度Ky值对耦合转向架曲

线通过性能的影响。在圆曲线上，耦合转向架摇头

角、走行轮回正力矩、走行轮侧偏力以及导向轮径向

力的稳态值几乎不受 Ky 的影响。当 Ky<104 N ⋅
m-1时，各参数在缓和曲线上的峰值几乎不受Ky值

的影响；当Ky>104 N ⋅m-1时，随着Ky值的增大，各

参数在缓和曲线上的峰值明显增大，说明此时Ky恶

化了耦合转向架在缓和曲线上的动力学性能。综合

考虑以上因素，耦合转向架只需要回转刚度而不需

要横向刚度。

4 结论

（1）通过建立耦合转向架稳态曲线通过理论模

型，推导出了最佳耦合回转刚度的表达式。结果表

明：最佳耦合回转刚度的选取仅与二系悬挂纵向刚

度和车辆结构参数相关，而与曲线半径等无关。当

耦合回转刚度选取最佳值时，耦合转向架摇头角的

图6 过/欠超高状态下的曲线通过性能

Fig. 6 Dynamic performance of curve negotiation in states of surplus/deficient super-elevation

图7 耦合回转刚度与摇头角稳态值

Fig.7 Coupling rotary stiffness vs. steady yaw an⁃
gles

图8摇头角稳态值的仿真结果和理论分析结果

Fig.8 Simulation and theoretical analysis result of
the steady yaw angle
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曲线通过稳态值恒为零，说明此时转向架处于径向

位置，耦合横向刚度不再发挥作用。

（2）通过动力学仿真可知，当耦合回转刚度选择

理论最佳值时，耦合转向架的走行轮可以实现以径

向姿态通过圆曲线，此时走行轮的侧偏力接近零，这

说明耦合转向架可以减少走行轮的侧磨，同时可以

减小最大导向轮径向力值，从而提高了列车曲线通

过的安全性。

（3）耦合横向刚度对圆曲线上的稳态值影响很

小，但耦合横向刚度的存在会在不同程度上恶化转

向架在缓和曲线上的动力学性能。
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