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随机风作用下高速列车动力学参数的可靠性优化设计

于梦阁　张继业　张卫华
（西南交通大学牵引动力国家重点实验室，成都　６１００３１）

摘要　建立随机风作用下高速列车动力学参数的可靠性优化设计方法．首先考虑自然风的脉动特性，采用

Ｃｏｏｐｅｒ理论和谐波叠加法模拟随车移动点的脉动风速，给出随机风作用下高速列车非定常气动载荷的计算

方法．然后建立高速列车车辆系统动力学模型，计算高速列车的运行安全性，并基于可靠性理论，给出随机

风作用下高速列车失效概率的计算方法．在此基础上，以高速列车动力学参数为优化设计变量，以失效概率

和轮轴横向力为优化目标，采用多目标遗传算法ＮＳＧＡ－ＩＩ进行动力学参数的自动寻优，建立随机风作用下

高速列车动力学参数的可靠性优化设计模型．经可靠性优化计算，高速列车的失效概率由原始的０．４８８４降

低为０．１４０６，轮轴横向力由原始的４５．１３ｋＮ降低为４３．０１ｋＮ．通过优化高速列车动力学参数可以显著改善

随机风作用下高速列车的运行安全性．
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引言

随着世界高铁的发展，铁路车辆正向高速化和

轻量化发展．列车运行速度的提高对列车运行的安
全性、稳定性和舒适性［１］，尤其是横风环境下的运

行安全性提出了新的要求．由于侧风而导致列车脱
轨或倾覆的行车事故在各国屡见不鲜．研究表明，
当列车的速度超过２００ｋｍ／ｈ，横风风速大于３０ｍ／
ｓ时极有可能导致列车脱轨或倾覆［２，３］．因此，非常
有必要开展高速列车的侧风运行安全性研究，以提

高高速列车的抗风性能．目前在高速列车风致安全
方面所做的工作主要是基于确定性的方法，即车辆

的空气动力学参数、系统动力学参数和环境参数都

是确定不变的［４～７］．采用这种确定性的理想计算模
型来描述真实的列车系统是有问题的．首先，自然
风是个随机过程，不能采用确定性的方法建模．其
次，系统的一些参数，如气动力系数难以通过试验

或仿真准确给出，需要考虑其不确定性．传统的确
定性分析方法计算得到的列车运行安全域只能给

出列车运行安全与危险的分界线，不能对不同风速

下列车运行的风险进行有效评估．文献［８，９］建立
了阵风环境下车辆运行可靠性的分析方法，给出了

不同风速下的失效概率．但理想阵风是对自然风的
一种抽象形式，只考虑自然风速的最大幅值和持续

时间，无法考虑实际自然风的脉动特性．而自然风
具有脉动特性，它对结构的作用是一种随机载荷．
以上这些研究工作的开展为改善强侧风环境下高

速列车的运行安全性提供了方向．在大风地区铁路
沿线，合理修建挡风墙可以显著提高强侧风环境下

高速列车的运行安全性［１０，１１］，但修建挡风墙工程

浩大，造价高，可寻找其它方法来改善高速列车的

抗风性能．优化车辆系统动力学参数可以改善高速
列车的运行安全性．目前在在列车动力学悬挂参数
优化方面所做的工作主要是根据经验设定单个动

力学参数的变化范围来研究各个动力学参数对列

车的安全性、平稳性及舒适性等方面的影响［１２～１４］．
从本质上讲，这些研究工作均为单因素的参数研究

或者优选研究，过多地依赖于工程经验，且单因素

的参数研究或固定其它参数的多因素优化，得到的

优化结果实际上并不是最优，即局部最优化相加不
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等于全局优化［１５，１６］．为克服这些缺点获得最优的
动力学参数，必须采用直接优化的方法．直接优化
设计是在满足一定约束条件的前提下，采用数学方

法对某些设计目标寻求尽可能最大或最小（轮重减

载率最小、临界速度最大等）．对于随机风环境下车
辆系统动力学参数的多目标优化问题，目前并无相

关工作发表，急需开展此方面的研究工作．
本文结合列车空气动力学、车辆系统动力学、

可靠性理论及多目标优化理论，建立了随机风环境

下高速列车运行安全可靠性的多目标优化模型．以
动力学参数为优化变量，以失效概率和轮轴横向力

为优化目标，采用多目标遗传算法对动力学参数进

行自动寻优，以提高高速列车的侧风运行安全性．

１　多目标优化流程

强横风下高速列车动力学参数的多目标优化

设计研究主要涉及如下方面：高速列车空气动力学

数值仿真计算、高速列车车辆系统动力学数值仿真

计算、可靠性计算、多目标寻优算法、系统集成框架

等．在高速列车空气动力学数值仿真计算方面，可以

图１　动力学参数多目标优化设计流程

Ｆｉｇ．１　Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

采用商业ＣＦＤ软件或者自编程序；在高速列车车
辆系统动力学数值仿真计算方面，可以采用商业

ＭＢＳ软件或自编程序；在可靠性计算方面，可以采
用一次二阶矩方法、ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟等方法；在多
目标寻优算法方面，可以采用遗传算法、神经网络

等优化策略；在系统集成方面可以采用商业集成框

架或自编的批处理程序．本文随机风作用下高速列

车动力学参数的可靠性优化设计流程如图１所示．

２　随机风下高速列车非定常气动载荷的计算

２．１　随机风的模拟
风速观测记录表明自然界的瞬时风速包含两

种成分：周期在１０ｍｉｎ以上的平均风和周期在几秒
的脉动风．任一点处的风速值ｗ可以表示为：

ｗ＝珔ｗ＋ｗ′ （１）
式中：珔ｗ为平均风速，ｗ′为脉动风速．

脉动风的特性可以采用功率谱密度描述，

ＣＯＯＰＥＲ基于 ＶＯＮＫＡＲＭＡＮ谱推导了横风下随
车移动点的脉动风的功率谱密度［１７］：

ｎＳｗ
σ２ｗ
＝ ４（ｎＬ′／珔ｕ）
（１＋７０．８（ｎＬ′／珔ｕ）２）５／[ ]６ ×

　 珔ｗ
珔( )ｕ

２

＋ １－ 珔ｗ
珔( )ｕ( )２ ０．５＋９４．４（ｎＬ′／珔ｕ）２１＋７０．８（ｎＬ′／珔ｕ）[ ]２

（２）
其中，

Ｌ′＝Ｌｘｗ（（珔ｗ／珔ｕ）
２＋４（Ｌｙｗ／Ｌ

ｘ
ｗ）
２（１－（珔ｗ／珔ｕ）２））０．５

（３）
式中：ｎＳｗ／σ

２
ｗ为脉动风的无量纲功率谱密度；ｎ为

频率；Ｓｗ为脉动风速的功率谱密度；σｗ为脉动风速

的标准差，σｗ＝Ｉｚ珔ｗ；Ｉｚ为湍流强度；Ｌ
ｘ
ｗ为纵向湍流

积分尺度；Ｌｙｗ为横向湍流积分尺度；珔ｕ为平均合成

风速，珔ｕ＝ ｖ２＋珔ｗ槡
２；ｖ为车速．

通过数值计算可得到不同离散频率 ｎｊ下的功
率谱密度，进而通过谐波叠加法可得到脉动风速

ｗ′的计算公式如下：

ｗ′（ｔ）＝∑
ｊ
［２Ｓｗ（ｎｊ）Δｎｊ］

０．５ｓｉｎ（２πｎｊｔ＋２πｒｊ）

（４）
式中：ｔ为时间；Δｎｊ为频率步长；ｒｊ为０～１之间的
随机数．
２．２　非定常气动载荷的计算

准定常假设认为，非定常气动力 Ｆ（包括平均
值Ｆ和脉动值 Ｆ′）与大气来流具有很强的相关性，
作用于列车上的气动力特性与来流变化特性相一

致，因此：

Ｆ＝Ｆ＋Ｆ′＝０．５ρＡ（珔ｕ＋ｕ′）２·ＣＦ（β） （５）
式中，ｕ′为合成风速的脉动值．

非定常气动力的平均值Ｆ可通过下式计算：
Ｆ＝０．５ρＡＣＦ珔ｕ

２ （６）

９７３
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式中，ＣＦ为平均侧偏角β下的气动力系数ＣＦ（β）．

Ｂａｋｅｒ［１８］对准定常假设进行改进，得到作用于
列车上的气动力的脉动值计算公式：

Ｆ′＝ρＡＣＦ珔ｗ（１＋０．５Ｃ′Ｆｃｏｔβ／ＣＦ）ｗ′ （７）

式中，Ｃ′Ｆ为ＣＦ（β）的导函数在β处的取值．
然而，在实际情况下，准定常假设并不是完全

成立的．这是由于来流中的小尺度涡流与列车附近
流场并不是完全相关的，气动载荷的波动与风速的

波动并不是完全一致的．采用空气动力学权重函数
可以建立起气动载荷的波动与脉动风速的波动之

间的关系，此时气动力的脉动值可通过下式计

算［１８］：

Ｆ′＝ｋ１ｋ２∫
∞

０
ｈＦ（τ）ｗ′（ｔ－τ）ｄτ （８）

式中，ｋ１＝ρＡＣＦ珔ｗ，ｋ２＝１＋０．５Ｃ′Ｆｃｏｔβ／ＣＦ，ｈＦ为空
气动力学权重函数，其表达式为：

ｈＦ（τ）＝（２πｎ－′ｕ－／Ｌ′）
２τｅｘｐ（－２πｎ－′ｕ－／Ｌ′）τ）

（９）
式中，珔ｎ′为无量纲频率．

对于摇头力矩和点头力矩，可认为其波动与风

速的波动是一致的．对于气动力矩的计算，只需在
气动力计算公式中增加参考高度，并将气动力系数

换成气动力矩系数．
气动载荷的均值ＣＦ可以通过计算流体动力学

方法得到，具体计算方法见参照文献［１９］，图２给
出了头车的平均侧力系数ＣＦｓ、平均升力系数ＣＦｌ、平

均侧滚力矩系数ＣＭｒ、平均摇头力矩系数ＣＭｙ和平均

点头力矩系数ＣＭｐ与侧偏角的关系．

图２　气动载荷系数与侧偏角的关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｙａｗａｎｇｌｅｓ

３　车辆动力学模型

利用ＳＩＭＰＡＣＫ软件建立车辆的多体系统动力
学模型，如图３所示．单节车的车辆系统动力学模

型是由１个车体、２个构架、４个轮对和８个转臂组
成．其中刚性车体、构架和轮对均有６个自由度，转
臂为１个自由度．整个动力学单车模型共有５０个
自由度．本文中采用“拖 －动 －拖”的编组方式，其
中拖车和动车在自由度选取、各部件的连接与约束

关系、结构及绝大部分悬挂参数等方面完全一致，

但在车体质量、重心高度、车体转动惯量等局部参

数上有所差异，整车模型共有１５０个自由度．模型
中高速列车的车轮踏面外形采用 ＬＭＡ踏面，钢轨
采用Ｔ６０钢轨，轨道不平顺激励采用国内某高速铁
路实测轨道谱．

图３　高速列车多体系统动力学计算模型

Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉ－ｂｏｄｙｓｙｓｔｅｍｄｙｎａｍｉｃｓｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｍｏｄｅｌｏｆｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄｔｒａｉｎ

将侧风下作用于高速列车上的气动载荷加载

到高速列车多体系统动力学模型中，以分析高速列

车的运行安全性．本文将各个部件视作刚体，按照
力的平移与等效原则，将作用于车体表面上的分布

压力向车体某一点简化，得到作用于车体某一点的

集中力和力矩．通过简化可以得到不同风速大小和
不同车速下作用于各个车体上的阻力、侧力、升力、

倾覆力矩、摇头力矩和点头力矩．

４　可靠性计算方法

４．１　基本随机变量
本文选取随机风速和气动载荷系数为基本随

机变量．假设随机风速和气动载荷系数均服从正态
分布，从而需要确定出各随机变量的均值和标准

差．本文计算的车速为３００ｋｍ／ｈ，平均风速为３０ｍ／ｓ．
由２．１节可知随机风速的均值为 珔ｗ，标准差为

Ｉｚ珔ｗ．气动载荷系数的均值和标准差由数值仿真计

算得到．首先采用２．１节的方法计算出随车移动点
的随机风速，然后采用２．２节的方法计算出作用在
高速列车上的非定常气动载荷，进而由非定常气动

载荷的时程曲线和随机风速的时程曲线可以得到

气动载荷系数的时程曲线．采用此方法计算得到的
气动载荷系数标准差考虑了列车运动的影响，其标

准差随着侧偏角的变化而发生改变，更贴近工程实

０８３
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际．
为了得到较为准确的气动载荷系数的平均值

和标准差，需要多个风速样本．经计算发现取２００
个风速样本可得到较准确的平均值和标准差．通过
对２００个风速样本下的气动载荷系数的平均值和
标准差取平均，可以得到较准确的气动载荷系数的

平均值和标准差．表１给出了当车速为３００ｋｍ／ｈ，
平均风速为３０ｍ／ｓ时，气动力（矩）的标准差．

表１　气动载荷系数标准差

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｘ ＣＦｓ ＣＦｌ ＣＭｒ ＣＭｙ ＣＭｐ
σ ０．６０７３ ０．３７１２ ０．０７３０ ０．６８０８ ０．４７５７

４．２　功能函数及失效概率
可靠性分析的关键是对系统的失效概率进行

量化，为实现这一目的，称随机函数 ｇ≡ｇ（Ｘ）为系
统的功能函数．规定 ｇ（Ｘ）＞０表示系统处于安全
状态，ｇ（Ｘ）＝０表示系统处于极限状态，ｇ（Ｘ）＜０
表示系统处于失效状态．失效概率可以定义为：

Ｐｆ＝Ｐ｛ｇ（Ｘ）≤０｝＝∫ｇ（Ｘ）≤０ｆｇ（Ｘ）ｄｇ （１０）

在高速列车横风安全性分析中，轮重减载率是

最容易超标的指标［３，６］，功能函数与车轮的轮重减

载率相关，轮重减载率是随机变量 Ｘ、车速 ｖ和平
均风速珔ｗ的函数，即有Ｑ＝Ｑ（Ｘ；ｖ，珔ｗ）．功能函数 ｇ
（Ｘ）与车轮的轮重减载率Ｑ不是完全相同，假设轮
重减载率的限值为ＱＬ，则功能函数可表示为

［９］：

ｇ≡ｇ（Ｘ；ＱＬ，ｖ，珔ｗ）＝ＱＬ－Ｑ（Ｘ；ｖ，珔ｗ） （１１）
在传统的高速列车横风安全分析方法中，ＱＬ

的一个广泛使用的值是 ０．８，对应的安全余量是
２０％．在本文中，ＱＬ取１，对应于传统可靠性分析方
法中高速列车安全运行的极限状态．

假设功能函数服从正态分布，其均值为 μｇ，标

准差为σｇ，即有ｇ～Ｎ（μｇ，σ
２
ｇ）．从而：

Ｐｆ＝Ｐ｛ｇ（Ｘ）≤０｝＝Φ（－μｇ／σｇ） （１２）
将功能函数的均值与标准差的比值定义为可

靠指标β，即有
β＝μｇ／σｇ （１３）
β是一个无量纲数，此时，失效概率可以表示

为：

Ｐｆ＝Φ（－β） （１４）
由此可见，失效概率 Ｐｆ与可靠指标 β之间存在一
一对应关系．

一次二阶矩方法（ＦＯＳＭ）是可靠性分析中最
简单的一种方法，其基本思想就是将非线性的功能

函数线性化，然后通过基本变量的一阶矩和二阶矩

来计算线性化后的功能函数的一阶矩和二阶矩，进

而近似得到功能函数的失效概率．由于可靠性优化
设计过程中每一个迭代步都需要进行失效概率的

计算，计算量巨大，为减少计算时间，本文采用均值

一次二阶矩方法计算系统的失效概率．均值一次二
阶矩方法是将功能函数在均值点处进行线性化展

开，此时可靠性指标可以表示为：

β＝
μｇ＿ＭＶ
σｇ＿ＭＶ

＝
ｇ（μｘ１，μｘ２，…，μｘｎ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｇ／ｘｉ）

２
μｘσ

２
ｘ槡 ｉ

（１５）

式中，μｇ＿ＭＶ表示功能函数在均值点处的期望；σｇ＿ＭＶ
表示功能函数在均值点处的标准差；μｘｉ和 σｘｉ分别
表示随机变量Ｘｉ的均值和标准差．

５　可靠性优化结果分析

本文多目标遗传算法采用 Ｋ．Ｄｅｄ等在２００２
年提出的改进型的非劣排序遗传算法［２０］（ＮＳＧＡ

Ⅱ）．本文所选取的优化设计变量分别为一系钢簧
纵／横向刚度、一系钢簧垂向刚度、转臂节点纵向／
垂向刚度、转臂节点横向刚度、一系垂向减振器接

头刚度、一系垂向减振器卸荷力、二系空簧纵向／横
向刚度、二系空簧垂向刚度、二系横向减振器阻尼、

二系横向阻尼接头刚度、二系垂向阻尼、抗蛇行减

振器卸荷力、抗蛇行减振器接头刚度、横向止档间

隙．根据文献［３］，侧风环境下高速列车的轮重减
载率Ｑ最容易超标，其次是轮轴横向力 Ｈ．而轮重
减载率用来计算失效概率，因此本文选取轮轴横向

力和失效概率作为优化目标，通过优化动力学参

数，使目标函数达到最小．
图４给出了当车速为３００ｋｍ／ｈ，风速为３０ｍ／ｓ

时，二系空簧横向刚度 ＩＸＹ＿ａｉｒｓｐｒｉｎｇ的收敛情况．
可以看出在文中所取的上下界中，经过１０００次迭
代，二系空簧横向刚度逐渐收敛到某个稳定的数

值，并在此数值附近微幅波动．
在Ｐａｒｅｔｏ最优解集中可以研究设计变量与目

标函数的相关性．图 ５分别给出了当车速为
３００ｋｍ／ｈ，风速为 ３０ｍ／ｓ时，设计变量与目标函数
的相关性，正值表示设计变量与目标函数为正相

关，负值表示设计变量与目标函数为负相关．由图

１８３
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５可以看出，一系钢簧垂向刚度 ＩＺ＿ＫＰＳ、二系横向
减振器接头刚度ＣＳＹ＿ＫＪＴ、二系空簧垂向刚度 ＩＺ＿
ａｉｒｓｐｒｉｎｇ、抗蛇行减振器接头刚度ＣＳＸ＿ＫＪＴ、抗蛇行
减振器卸荷力 ＣＳＸ２和横向止档 ＳＴＯＰ＿ＧＡＰ与失
效概率的相关性比较大．其中一系钢簧垂向刚度和
横向止档与失效概率为正相关，其它的为负相关．
由于在Ｐａｒｅｔｏ解集中，失效概率和轮轴横向力是相
互矛盾的，因此设计变量与轮轴横向力的正负相关

性是相反的．

图４　设计变量的历史曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

图５　设计变量与失效概率的相关性

Ｆｉｇ．５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＸａｎｄＰｆ

图６　Ｐａｒｅｔｏ前沿

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｅｔｏｆｒｏｎｔｉｅｒ

图６给出了优化设计过程中，优化目标在像空
间的收敛情况，图中圆点“●”连接而成的曲线表
示随机风作用下基于可靠性的高速列车动力学参

数多目标优化的 Ｐａｒｅｔｏ前沿，五角星“★”表示优
化前与初始动力学参数相对应的失效概率和轮轴

横向力．由图６可知，经过对高速列车动力学参数
进行多目标优化设计，高速列车的失效概率和轮轴

横向力得到改善，优化取得较好的效果．通过与原
始动力学参数下的高速列车安全特性的对比发现，

优化之后，高速列车的失效概率由原始的０．４８８４
降低为０．１４０６，而轮轴横向力由原始的 ４５．１３ｋＮ
降低为４３．０１ｋＮ．从最优 Ｐａｒｅｔｏ前沿可以看出，失
效概率和轮轴横向力是相互矛盾的，当失效概率达

到最小值时，轮轴横向力的值比较大，反之亦然．

６　结论

本文基于可靠性理论计算随机风作用下高速

列车的运行安全性，并基于多目标优化理论对随机

风作用下高速列车动力学参数的可靠性进行优化

设计，主要有以下结论：

（１）在Ｐａｒｅｔｏ最优解集中，一系钢簧垂向刚度
和横向止档与失效概率为正相关，二系横向减振器

接头刚度、二系空簧垂向刚度、抗蛇行减振器接头

刚度、抗蛇行减振器卸荷力与失效概率为负相关．
（２）从最优Ｐａｒｅｔｏ前沿可以看出，失效概率和

轮轴横向力是相互矛盾的，当失效概率达到最小值

时，轮轴横向力的值比较大．
（３）经可靠性优化计算，高速列车的失效概率

由原始的０．４８８４降低为０．１４０６，而轮轴横向力由
原始的４５．１３ｋＮ降低为４３．０１ｋＮ．
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