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摘要 : 蛇行运动是轨道车辆的固有属性，随着高速铁路的发展，高速动车组稳定性问题越来越突出，抗蛇行减振器

对于车辆稳定性具有重要影响，通过优化抗蛇行减振器参数可以有效提升高速动车组运行性能。本文建立高速动

车组车辆动力学模型，利用超拉丁采样选取减振器设计参数，并采用 KSM 模型进行动力学响应分析，最后采用 NS‑
GA‑Ⅱ算法对抗蛇行减振器参数进行优化，并对优化前后的动车组动力学性能进行对比。结果表明：优化后参数

下，XP55 标准车轮临界速度提高 15.28%，达到 463.8 km/h， XP55 磨耗车轮临界速度提高 13.71%。优化后参数进

一步提升了车体的平稳性和舒适度，轮轴横向力减小。同时优化后参数降低了新轮工况和磨耗车轮工况下的车体

和转向架横向加速度幅值，抑制了车辆横向振动。分析了减振器参数优化对接触点位置和车轮磨耗指数的影响，优

化后参数减小了车轮横向接触点横移，速度为 250 km/h 时，XP55 标准车轮磨耗指数减小 14.65%，XP55 磨耗车轮

磨耗指数减小 15.8%。因此，抗蛇行减振器参数优化后可以有效提高车辆稳定性和运行性能。
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1　概  述

中国高速铁路的发展从 2008 年 250 km/h 速度

级的京津城际铁路开始，标志着中国进入了高速铁

路时代，到 2021 年底，已经开通超 4 万千米，“八纵八

横”铁路网进一步完善。速度是高速动车组车辆永

恒的追求，提高车辆临界速度可以有效提高车辆的

运营速度。因此，稳定性问题是高速动车组车辆需

要考虑的首要问题。中国高速动车组车辆自运营以

来，逐渐暴露出的稳定性问题越来越多，运营过程中

有些车辆出现了转向架蛇行失稳和车体蛇行失稳等

问题［1‑2］。因此，进一步探究车辆稳定性问题对于动

车组安全运营具有重要意义。

国内外学者对于车辆稳定性问题进行了大量研

究，因为轨道车辆蛇行运动是一种自激振动，如图 1
所示，一些学者采用非线性动力学方法研究车辆临

界速度和分叉图，从理论上对车辆横向稳定性问题

进行探讨和分析。曾京等［3］通过建立轨道车辆动力

学横向振动方程，对其横向稳定性进行求解。Cheng
等［4］通过建立整车横向动力学方程，分析曲线线路上

的高速动车组稳定性问题。Xia等［5］通过建立转向架

数值模型和减振器模型，探究了减振器参数对转向

架稳定性的影响。孙建锋等［6］通过建立抗蛇行减振

器动力学模型，采用数值方法分析了减振器相关参

数对稳定性的影响。于曰伟等［7］通过建立转向架模

型分析抗蛇行减振器参数对动力学性能的影响。

Zeng 等［8］通过建立数值模型分析空气动力学因素对

稳定性的影响。还有一些学者采用主动控制的方法

进一步提高临界速度，Mei等［9］通过将主动控制策略

应用在独立轮对转向架，进一步提高稳定性和曲线

通过性能。Pearson等［10］通过采用主动控制的方法提

高高速列车转向架稳定性。Bideleh等［11］采用主动作

动器进行控制，提高车辆动力学特性。金天贺等［12］

采用半主动可变刚度和阻尼减振器进一步提高动车

组的稳定性和动力学性能。另一些学者主要通过数

图 1 轮对蛇行运动示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the hunting motion of wheelset
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值方法和商业软件计算分析，通过优化悬挂参数提

高车辆稳定性。解欢等［13］采用混合代理模型对轨道

车辆悬挂参数进行多目标优化。姚远等［14］通过建立

动车组横向动力学模型，以高锥度和低锥度下的阻

尼比为优化目标，进一步优化减振器参数。Ye 等［15］

通过建立货车车辆动力学模型，采用 KSM‑PSO 算法

优化设计货车悬挂参数，进一步抑制磨耗，提升曲线

通过性能。Nejlaoui 等［16］通过参数优化提高了车辆

小曲线上的曲线通过性能和舒适度。李响等［17］从踏

面锥度和悬挂参数 2个角度出发，优化选择适中的锥

度和刚度与车体匹配，进而达到提高动车组运行性

能。崔利通等［18］通过高速动车组失稳研究，对动车

组悬挂参数进行优化，进一步提升了动力学性能。

以上学者对动车组悬挂参数进行一些研究，其中有

些是规律性的研究，有些虽然给出了优化参数，但是

优化算法需要很多积分时间和迭代步数，效率并不

高。动车组运营过程中的抖车和晃车等现象依然存

在，蛇行失稳的相关问题并未得到有效解决，KSM 代

理模型可以快速计算出设计变量和响应之间的相互

规律，有效提高了迭代速度和响应的精度，而 NSGA‑
Ⅱ算法相对于传统 GA 算法精度更高，优化速度更

快。因此，本文从抗蛇行减振器悬挂参数优化的角

度，采用基于 KSM 代理模型和 NSGA‑Ⅱ算法进一步

分析优化，以提高动车组稳定性。

本文通过建立动车组动力学模型，采用基于代理模

型的KSM‑NSGA‑Ⅱ优化算法对抗蛇行减振器参数进

行优化，进一步提高动车组运行稳定性。并对优化后悬

挂参数的动力学性能进行对比分析。

2　车辆动力学模型建立

为了获得高速列车的临界速度和动力学响应，

首先在动力学软件 SIMPACK 中建立了国内运营的

某型动车组车辆模型，共有 11 个刚体，主要包括了 4
个轮对，4 个轴箱，2 个构架和 1 个车体，其中轮对、轴

箱、构架和车体考虑 6 个自由度。采用拉杆式轴箱

定位装置，悬挂系统主要包括一系悬挂和二系悬挂：

一系悬挂系统包括一系减振器、一系刚弹簧和转臂

节点；二系悬挂包括空气弹簧、抗蛇行减振器、二系

横向减振器以及牵引拉杆和抗侧滚扭杆等。抗蛇行

减振器建立时考虑其节点刚度、油液刚度以及分段

线性阻尼。建立车辆动力学模型如图 2（a）所示，模

型中共有 50 个自由度。车轮型面采用 XP55，轨面

采用 CHN60 廓形，轮轨法向力采用 Hertz 接触算

法，轮轨切向力采用 FASTSIM 算法，干燥环境下，

轮轨间摩擦系数为 0.3~0.5，本模型轮轨间摩擦系

数取 0.4［19］，轨道激励采用中国高速铁路轨道谱，如

图 2（b）所示。

3　基于代理模型的优化算法

3. 1　KSM 模型

代理模型（KSM 模型）［20］是以结构分析和变异

函数为基础，采用加权平均方法对待估点进行预测。

其中权值的选择标准是使得估计方差最小。采用代

理模型可以在约束条件的作用下，建立设计参数和

优化目标之间的关系。

假设样本输入参数矩阵 X= [ ]x 1  x2  ⋯  xn ，对

应的输出响应为矩阵Y= [ ]y1  y2  ⋯  yn 。则独立输

入变量与响应值的关系式为：

y ( x )= f T ( x) β + z ( x) （1）
式中  y ( x )为预测响应值矩阵；f T ( x)为通过已知变

量建立的压缩模型；β为一个未确定系数；z ( x)为高斯

随机分布，均值为零，方差为 σ 2，协方差可以表示为：

Cov [ z ( xi)，z ( xj) ]= σ 2 R (θ，xi，xj)=

exp é
ë
ê
êê
ê - θ ∑

l = 1

m

( xl
i - xl

j) 2ù

û
úúúú （2）

图 2 动车组动力学模型及轨道激励

Fig. 2 Dynamics model and track excitation of the high-

speed EMUs

1327



振   动   工   程   学   报 第  36 卷

式中  xi 和 xj 为样本空间中的两个样本点，包括其

位置信息；R (θ，xi，xj)表示样本点 xi 和 xj 之间的空

间关联性的向量；θ 为相关性系数；l表示第 l方向；m
为设计变量的个数。因此，确定未定系数 β 和方差

σ 2 是构建 KSM 的关键。两者关系如下：

ln (θ，xi，xj)= - 1
2
é
ë
êêêên ln σ 2 + ln | R |+ 1

σ 2 (Y-

f T β ) T
R-1 (Y- f T β ) ù

û
úúúú （3）

由以上公式，分别取 β 和方差 σ 2 的导数，得到：

β̂ = (F TR-1F )-1 (F TR-1Y ) （4）

σ̂ 2 = (Y- F T β ) T
R-1 (Y- F T β ) （5）

式中  F= [ f ( x 1)  f ( x2)  ⋯  f ( xn) ] T
为矩阵；R为

输入值和响应值之间的相关函数矩阵，具体如下：

R=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú
úúú

ú

ú

úR ( )θ，x1，x2 ⋯ R ( )θ，x1，xn

⋮ ⋮
R ( )θ，xn，x2 ⋯ R ( )θ，xn，xn

（6）

当输入的样本值确定后，响应值就可以根据下

式计算：

ŷ ( x)= F T ( x) β̂ + r ( x) T
R-1 (Y- Fβ̂ ) （7）

式中  r（x）=［R（θ，x1，x） R（θ，x2，x） …  R（θ，xn，

x）］，表示待测样本点和每个已知样本点的相关函

数矩阵。

3. 2　NSGA-Ⅱ 优化算法

NSGA‑Ⅱ 算法是 NSGA 算法的改进版本［21］。

NSGA‑Ⅱ算法采用快速非支配排序以及拥挤距离

的策略，将父代种群与其产生的子代种群组合，共同

竞争产生下一代种群，进一步提高了优化结果的精

度。为了能够在具有相同随机输入的个体内进行选

择性排序，NSGA‑Ⅱ算法提出了个体拥挤距离的概

念。具体算法流程如图 3 所示。

对排序中间的个体，求拥挤距离：

L [ i ]
d

= L [ i ]
d

+ (L [ i + 1]
m

- L [ i -

1]
m ) / ( f max

m - f min
m ) （8）

式中  L [ i + 1]
m
为第 i+1 个个体的第 m 目标函数

值；f max
m 和 f min

m 分别为集合中第 m 目标函数值的最大

值和最小值。

4　优化问题建立

4. 1　设计变量

优化设计参数主要选取抗蛇行减振器节点刚度

K jd、卸荷速度 v 和卸荷力 F，3 个参数的选取范围依

次 为 3~6 MN/m，0.005 ~0.02 m/s 和 5~10 kN。

采用拉丁超立方抽样［22］，共选取 40 组参数，对应的

参数取值散点图如图 4 所示。

4. 2　优化目标

高速动车组临界速度是需要考虑的首先因素，

对于稳定性的计算和分析，本文主要以车辆非线性

临界速度、构架横向加速度、车体平稳性指标进行归

一化后为最终的优化目标。

4. 2. 1　非线性临界速度

临界速度是稳定性的重要指标，本文采用降速

法进行非线性临界速度计算。高速动车组设计时一

般都会留 1.5~2 倍的速度裕值，由于运营速度是

250 km/h，为了能够充分激发出蛇行失稳运动，选

取略大于两倍速度，即 600 km/h 速度为初始速度。

激发高速动车组使其发生蛇行失稳运动，然后逐步

降低速度，当横移量收敛到 0 时定义为临界速度。

图  3 NSGA-Ⅱ算法计算流程

Fig. 3 NSGA-Ⅱalgorithm calculation flow

图 4 优化参数选取

Fig. 4 Selection of optimization parameters
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4. 2. 2　构架横向加速度

UIC‑515 法［23］主要通过测试构架横向加速度判

定车辆系统的稳定性。在均方根的求解过程中，求

解窗口宽度为 100 m，移动步长为 10 m，得出构架横

向加速度的 RMS 值 sÿ。

当 sÿ 的值小于下式中的限值时，车辆处于稳定

状态，限值计算如下［23］： 

sÿ|lim = 6 - M b

10 ( m/s2 ) （9）

式中  M b 代表转向架质量。

4. 2. 3　车辆平稳性指标计算

平 稳 性 指 数 W 主 要 由 Sperling 经 验 公 式 计

算［24］。其极限值为：

W = 7.08 A3

f
FR ( )f

10

≤ 2.75 （10）

式中  A 和 f 分别为振动加速度和振动频率；FR ( f )
为频率修正系数，修正系数参照标准 GB/T 5599-
2019［24］。

在目标函数中考虑了临界速度、构架横向加速

度均方根值（车速为 250 km/h）、车辆平稳性 3 个指

标，新定义的优化目标表示为：

o = w 1V cr /400 + w 2 ACC b /1 + w 3W/2.5 （11）
式中  V cr 为临界速度；ACC b 为构架横向加速度；

w 1，w 2 和 w 3 代表权重系数，考虑到 3 个指标之间的

相 互 影 响 以 及 重 要 程 度 ，依 次 取 为 60%，20%，

20%，最后得到综合目标函数。

4. 3　约束条件

在设置约束条件时，以常见的动力学指标：轮轨

横向力、轮轨垂向力、脱轨系数、轮轨减载率为约束

条件，具体限值如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Y |max ≤ P 0

3 + 10

Q |max ≤ 90 + Q 0

fd = Y
Q

= tan α - μ
1 + μ tan α

≤ 0.8

（12）

式中  P 0 为静态的轴重； Q 0 为一个车轮上的静载

荷；α 为轮缘角； μ 为轮轨之间的摩擦系数；fd 为脱轨

系数。

4. 4　优化流程和结果

基于以上分析，本文采用的悬挂参数优化流程

如图 5 所示。主要包括以下 5 步：

Step 1：采用超拉丁采样生成 40 组设计变量，3
个参量在各自范围内取值（参见图 5），也是 KSM 模

型的输入变量。

Step 2：将生成的悬挂参数代入动力学模型，利

用建立的动车组动力学模型，分别采用新的悬挂参

数进行多体动力学计算，并输出结果；主要包括优化

目标和约束条件的值。

Step 3：在 MATLAB 中编写后处理程序计算优

化目标值：先计算临界速度、构架横向加速度、平稳

性指数；并对其权重分配，得到优化目标 o，以及约

束条件：轮轨横向力、轮轨垂向力、脱轨系数。通过

输 入 最 后 得 到 对 应 的 KSM 模 型 响 应 的 输 出

R (o，Y，Q，fd)。
Step 4：采用 NSGA‑Ⅱ优化算法进行动车悬挂

参数优化，优化出最优的悬挂参数。

Step 5：通过得到的最优悬挂参数进行动力学

性能计算，对比优化前后的动力学性能。

通过图 5 的流程进行动车组抗蛇行减振器悬挂

参数的优化分析，利用 KSM 模型建立 α (Kjd，v，F )
与输出 R (o，Y，Q，fd)之间的映射关系。采用 KSM‑
NSGA‑Ⅱ算法优化出最优值为 1.6372，如图 6 所示，

对应的节点刚度、卸荷速度和卸荷力的值分别为

5.48 MN/m，0.0102 m/s 和 6.56 kN。优化前后的抗

蛇行减振器参数如表 1 所示。后续章节主要对优化

后参数的动力学性能进行分析和计算。

表 1 优化前后抗蛇行减振器参数

Tab. 1 Anti-yaw damper parameters before and after 
optimization

优化前

优化后

Kjd/(MN·m-1)
3.5
5.48

v/(m·s-1)
0.025
0.0102

F/kN
7.5
6.56

图 6 NSGA-Ⅱ算法优化结果

Fig. 6 NSGA-Ⅱalgorithm optimization results

图 5 悬挂参数优化流程

Fig. 5 Optimisation process for suspension parameters
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5　优化前后运行性能对比分析

5. 1　动力学性能对比

对比优化前后的动车组车辆临界速度，采用降

速法计算原始参数和优化参数的临界速度。临界速

度计算时开始以较高的速度运行，激发车轮的蛇行

运行，然后纵向施加一个反向力，车辆速度逐渐降

低，最后横移量逐渐减小，当横移量减小为 0 时，定

义为车辆的非线性临界速度。

为了验证车轮磨耗后期的动力学性能，同时采

用 XP55 标准车轮型面和 XP55 磨耗车轮型面进行

分析，如图 7 所示。型面最大磨耗深度为 1.23 mm
左右，计算 3 mm 处的等效锥度，磨耗前后锥度分别

为 0.056 和 0.39。进一步分析标准车轮和磨耗车轮

的临界速度如图 8 所示。当采用标准车轮时，原始

参数对应的临界速度为 402.3 km/h，优化后参数对

应的临界速度为 463.8 km/h，增大 15.28%；当采用

磨耗车轮时，优化前悬挂参数对应的临界速度为

261 km/h，此时已经很接近车辆运营速度 250 km/h，
优化后悬挂参数对应的临界速度为 296.8 km/h，增
大 13.71%。由于优化后抗蛇行减振器节点刚度和

等效阻尼增大，使得车体和转向架之间的刚度和阻

尼增大，进一步抑制了转向架和车体之间的相互作

用和相对运动，在直线上时进一步增强了其稳定性。

由于高速动车组曲线半径较大，对曲线影响较小。

增大抗蛇行减振器等效阻尼使得车辆系统阻尼比增

大，系统失稳裕度增大。

两种车轮型面在优化前后参数下的平稳性和舒

适度分析如图 9 所示。从图 9 中可以看出，采用优化

参数后，标准车轮横向平稳性指数和磨耗车轮平稳

性指数都有所减小，速度为 250 km/h 时，标准车轮

优化参数的平稳性比原始参数减小 7.06%，磨耗车

轮优化参数的平稳性比原始参数减小 4.2%。舒适

度指标也有类似规律，速度为 250 km/h 时，采用标

准车轮和优化后参数匹配时，舒适度为 0.944，相对

于和原始参数匹配时减小 4.7%，采用磨耗车轮和优

化后参数匹配时减小 6.85%。

图 10 中给出了 1 位轮对轮轴导向力之和，当参

数优化后，和标准车轮以及磨耗车轮匹配时轮轴导

向力之和都有所减小。速度为 250 km/h 时，优化参

数与标准车轮匹配时为 7.34 kN，减小 15.7%，优化

参数与磨耗车轮匹配时为 29.5 kN，减小 11.8%。

5. 2　车体和转向架横向振动分析

不同车轮和优化前后悬挂参数匹配下的车体横

向加速度和转向架横向加速度如图 11 所示。从

图 11 中可以看出，优化后参数有效降低了车体和转

向架横向加速度幅值，有效抑制了车体和转向架横

向振动。

由于车轮磨耗后锥度较大，引起转向架蛇行运

图 7 XP55 标准车轮型面和 20 万千米磨耗车轮型面

Fig. 7 XP55 standard wheel profile and 200000 km worn 
wheel profile

图 8 临界速度

Fig. 8 Critical speed
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动进而传递至车体，引发车体“抖动”现象。探究优

化后抗蛇行减振器对车辆磨耗后期“抖车”现象的抑

制作用，计算出其时域和频域图如图 12 所示。从时

域图中可以看出，车体横向加速度幅值有所减小。

从频域图中可以看出，采用原始参数时 7 Hz 左右振

动幅值较大，为 0.07 m/s2，采用优化后参数后，其幅

值为 0.056 m/s2，证明抗蛇行减振器参数优化后对

车辆抖车现象起到了一定的抑制作用。

5. 3　接触点位置和车轮磨耗

为了分析悬挂参数优化后对于轮轨接触和车

轮磨耗的影响，分别计算了接触点位置分布和车轮

的磨耗指数，图 13 给出了 XP55 标准车轮型面下不

同参数的左轮接触点位置和磨耗车轮两种参数下

的左轮接触点位置。从图 13 中可以看出，由于轨

底坡的作用，型面对中接触点位置在滚动圆外侧

6 mm 左右，采用优化后的减振器参数有效减小了

图 10 1 位轮对轮轴导向力之和

Fig. 10 Sum wheel axle guiding forces of the 1st wheelset

图 11 车体和转向架横向加速度

Fig. 11 Lateral acceleration of carbody and bogie

图 12 车体横向加速度

Fig. 12 Lateral acceleration of carbody

图 9 平稳性和舒适度指标

Fig. 9 Ride and comfort index
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车轮的横移量，降低了横向振动，采用标准车轮时，

原始参数和优化后参数的横移量幅值为 8.68 mm
和  7.58 mm，减小 12.7%。采用磨耗车轮时，原始

参数和优化后参数的横移量幅值为 12.7 mm 和

11 mm，减小 13.38%。导向轮磨耗指数如图 14 所

示。采用优化参数后，磨耗指数整体减小，速度为

250 km/h 时，标准车轮磨耗指数减小 14.65%，磨耗

车轮磨耗指数减小 15.8%。证明优化后参数有效

减小了车轮磨耗。

6　结  论

为了提高动车组车辆稳定性，本文建立高速动

车组车辆动力学模型，采用 KSM‑NSGA‑Ⅱ优化算

法对抗蛇行减振关键参数进行优化，并对优化后的

动力学性能进行分析，得到以下结论：

（1）本文提出了 LHS ‑KSM ‑NSGA ‑Ⅱ优化算

法，采用 LHS 进行抗蛇行减振器参数采样，利用

KSM 模型计算了设计目标和动力学结果之间的响

应关系，最后采用 NSGA‑Ⅱ优化算法求出最优减振

器参数。

（2）优化后参数有效提高了高速动车组车辆临

界速度，采用降速法计算后，XP55 标准车轮型面与

CHN60匹配时临界速度提高 15.28%，为 463.8 km/h，
XP55 磨 耗 车 轮 与 CHN60 匹 配 时 临 界 速 度 提 高

13.71%，临界速度为 296.8 km/h。优化后减振器参

数对平稳性、舒适度和轮轴导向力都有不同程度的

减小。

（3）优化后参数进一步减弱了车体和转向架横

向振动幅值，对“抖车”现象起到一定抑制作用；同时

减小了轮对横移量，避免大幅值的车辆蛇行运动，并

减 小 车 轮 磨 耗 ，XP55 标 准 车 轮 磨 耗 指 数 减 小

14.65%，XP55 磨耗车轮磨耗指数减小 15.8%。优

化后抗蛇行减振器参数有效提高了某型动车组运行

性能。
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Optimization study of anti-yaw damper parameters for high-speed EMUs

QI Ya-yun1， DAI Huan-yun2， SANG Hu-tang2， WANG Rui-an1

（1.School of Mechanotronics and Vehicle Engineering， Chongqing Jiaotong University， Chongqing 400074， China；
2.State Key Laboratory of Traction Power， Southwest Jiaotong University， Chengdu 610031， China）

Abstract: Hunting motion is an inherent property of rail vehicles. With the development of high-speed railways in China， the stabil‑
ity problem of high-speed EMUs is becoming more and more prominent. The anti-yaw damper has an important impact on the sta‑
bility of the vehicle and can be optimized to improve the operational performance of high-speed EMUs. The paper firstly establishes 
the vehicle dynamics model of high-speed EMUs， and selects the anti-yaw damper parameters by using Super Latin sampling. 
Then， the paper uses the Kriging surrogate model （KSM） for dynamic response analysis， and utilizes the nondominated sorting ge‑
netic algorithms Ⅱ （NSGA-Ⅱ） to optimize the anti-yaw damper parameters. The dynamic performance of high-speed EMUs is 
compared before and after parameters optimization. The results show that the optimized parameters increase the critical speed of 
XP55 standard wheel profile by 15.28%， which reach 463.8 km/h and the critical speed of XP55 worn wheel profile increased by 
13.71%. At the same time， the optimized parameters for the ride and comfort index of the carbody are further improved， and the 
lateral force of the wheel axle is reduced. At the same time， the optimized parameters reduce the lateral acceleration amplitude of 
the carbody and bogie for the new and worn wheel profiles， and suppress the vehicle lateral vibration. Finally， the effect of anti-
yaw damper parameters on the contact point location and wheel wear index was analyzed. The optimized parameters reduced the 
lateral movement of wheel contact point， the wear index of the XP55 standard wheel profile is reduced by 14.65% at a speed of 
250 km/h， and the wear index of the XP55 worn wheel profile is reduced by 15.8%. Therefore， the optimized anti-yaw damper pa‑
rameters can effectively improve the stability and running performance.

Key words: high-speed EMUs；stability optimization；KSM-NSGA-Ⅱ algorithms；critical speed；dynamic performance
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