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参数化列车碰撞平台的动力学建模与仿真 *
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摘要 轨道车辆的设计过程中，有限元碰撞仿真方法建模复杂、修改周期长 .为快速计算准确的列车碰撞响

应，基于车辆-轨道耦合动力学理论，使用Matlab程序语言，建立参数化列车碰撞平台 .根据实际参数，将车辆

实体模型转化为数学模型，将连续轨道模型离散为弹性点支承模型；基于Hertz接触理论，使用向量法建立轮

轨相互作用模型；将车钩缓冲装置、吸能防爬装置和悬挂装置的力学特性转化为非线性迟滞特性数学模型；

采用修正双步长显式积分算法对参数化模型进行时域求解 .将有限元仿真结果与参数化仿真结果在速度、加

速度以及最大轮对抬升量方面进行对比，结果表明，两种模型的速度变化趋势相同，加速度绝对误差小于

1m/s2，轮对抬升量峰值相对误差 1.67%，各项指标的相对误差保持在 10%以内，对参数化列车碰撞平台的准

确性进行了验证 .研究结果为揭示列车碰撞后的响应机理建立了仿真基础，为轨道车辆的耐撞性设计中参数

的选定提供了一定的理论支撑 .
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引言

在碰撞事故中，提高车辆的被动安全性至关重

要 .而验证轨道车辆的被动安全性，可通过实验、仿

真等方法进行，考虑到实验场所的有限性以及实验

的成本问题，较少采用真车实验的方法 .因此在车

辆设计过程中，可对车辆进行动力学碰撞仿真［1］.
在列车仿真平台方面，Dias［2］和 Pereira［3］分别

建立了一维和二维的简化动力学模型，并通过

Abaqus进行计算，对比证明动力学模型的准确性，

提出性能良好的时间积分算法可提高动力学模型

的计算精度 .Milho［4］在建立动力学模型的过程中将

车体视为刚体，将吸能防爬装置、车钩缓冲装置等

连接部件用非线性模型代替，将其刚度和阻尼特性

以力-位移曲线的方式表现 .肖守讷［5］的团队基于

多体动力学理论建立碰撞动力学耦合模型，研究列

车的碰撞响应机理，还对列车整体的能量管理系统

进行了研究，表明列车碰撞多体动力学模型能高效

快捷地分析不同能量吸收方案的列车碰撞动态行

为 .田红旗［6］团队运用Matlab、Simpack等软件建立

了二维和三维的列车碰撞动力学模型，发现不存在

初始横向激励的条件下，列车的垂向平动和点头运

动明显，而其他的运动响应较低 .由于要进行多次

车辆参数的反馈修改，有限元方法建模和计算时间

较长 .而传统的动力学方法在进行列车碰撞计算的

过程中无法表现钩缓装置、吸能防爬装置等非线性

部件二次加载卸载的力学特性 .
国内外现有的碰撞动力学模型侧重于垂向或

纵向的动力学表现，对三维碰撞动力学模型的研究

较少 .本文尝试使用动力学方法建立参数化仿真平

台，基于车辆-轨道耦合动力学理论对车体、转向

架以及轨道等部件建立了动力学模型，将车钩缓冲

装置、吸能防爬装置等部件简化为数学模型，用非

线性迟滞特性曲线表示，从而建立参数化仿真平

台 .将车辆各部件的质量、转动惯量，吸能、钩缓装

置的压溃力、行程等基本参数输入计算，将结果与

有限元软件 LS-DYNA的结果进行对比，对参数化

仿真平台的准确性进行验证 .
1 车轨耦合动力学模型

在车轨耦合动力学中，车辆-轨道模型是由实

体模型简化而成的数学模型，并且在数学模型中保
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留了实体模型的重要力学特性 .在本文建立的参数

化仿真平台中，借鉴了由翟婉明［7］院士提出的车

辆-轨道空间耦合模型中的客车动力学模型，如图

1所示，本文根据实际碰撞过程中的模型以及各个

连接部件之间的关系对原模型进行修改，建立车轨

耦合碰撞动力学模型，各参数的含义如表 1所示 .
为了在计算中取得准确性和精度的平衡，在模型的

简化和建立过程中，需要遵循以下假设：

（1）整个碰撞过程中轮对和平直轨道之间无

摩擦，主被动列车在垂向有 40mm偏差，横向完全

对心，防爬装置正常作用 .
（2）车体、构架与轮对为刚体，且质量集中在

重心位置 .
（3）钩缓装置、吸能防爬装置以及悬挂装置只

考虑其等效刚度、阻尼参数 .

1.1 车辆模型

如图 2所示，车辆模型由 7个子部件组成，包括

1个车体，2个构架和 4个轮对，这些部件全都视作

刚体 .车体与转向架之间，转向架与轮对之间都通

过弹簧阻尼系统连接 .其中车体和构架具有完整的

6个自由度，即纵向、横向以及垂向平动自由度（x，

y，z）和侧滚、点头以及摇头自由度（α，β，γ）；轮对则

只有五个自由度（x，y，z，α，γ），即不考虑绕轴向的

旋转自由度 .所以在车辆模型中一共有 38个运动

自由度 .根据达朗贝尔原理，列出车体、构架以及轮

对的受力平衡方程，最终得到38个方程 .

1.2 轨道模型

由于在碰撞过程中，轮轨之间的作用力频率较

低，轨道模型对整体计算结果的影响较小，因此基

于等效集总参数轨道模型［8］以及弹性离散点支承

模型，建立适用于碰撞计算的轨道动力学模型 .如
图 3所示，在此模型中将轨道简化为钢轨、轨枕和

地基三个部分，且都视作独立的质量集中刚体，两

两之间都通过弹簧、阻尼元件进行连接 .在单个车

辆-轨道模型中，包含八个钢轨子模型和四个轨枕

子模型，且都只有垂向的平动自由度，共有 12个运
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图1 车轨耦合碰撞动力学模型

Fig.1 Vehicle-rail coupled collision dynamic model
表1 模型参数表

Table 1 Model parameters
Variable/（unit）
mv /(kg)
mf /(kg)
mw /(kg)
k1 /(N/m)
k2 /(N/m)
k1rz /(N/m)
k2rz /(N/m)
kf /(N/m)
kg /(N/m)
c1 / (N·s/m)
c2 /(N·s/m)
c1rz /(N·s/m)
c2rz/(N·s/m)
cf /(N·s/m)
cg /(N·s/m)

Physical meaning
Body weight
Bogie weight
Wheelset weight
One serious stiffness
Two serious stiffness
Stiffness under the rail
Under-rail support stiffness
Stiffness of energy absorbing Anti-climbing device
Stiffness of hook-relief device
One serious damping
Two serious damping
Damping under the rail
Under-rail support damping
Damping of energy absorbing Anti-climbing device
Damping of hook-relief device

mv jv

k2 c2

k1 c1

k2 c2

k1 c1

mf jf

mw jw  
图2 车辆模型

Fig.2 Vehicle model
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动自由度 .

与车辆模型类似，根据达朗贝尔原理，列出钢

轨和轨枕的受力平衡方程，每个自由度对应一个方

程，最终得到 12个方程 .下面以某一轮对与其对应

的轨道为例，列出相应的受力平衡方程 .公式（1）包

括左侧轨道垂向运动方程、右侧轨道垂向运动方程

以及轨枕垂向运动方程 .
mr z̈rL + k1rz zrL - k1rZ zs + c1rz ż rL - c1rz ż s = mrg + fwzL
mr z̈rR + k1rz zrR - k1rZ zs + c1rz ż rR - c1rz ż s = mrg + fwzR
ms z̈s - k1rz ( zrL + zrR ) + (2k1rz + k2rz ) zs1
-c1rz ( ż rL + ż rR ) + (2c1rz + c2rz ) ż s = msg

（1）
式中，mr为钢轨质量，ms为轨枕质量，k1rz为轨下垫层

刚度，k2rz为枕下支撑刚度，c1rz为轨下垫层阻尼，c2rz
为枕下支撑阻尼，zrL为左侧轨道垂向位移，zrL为右

侧轨道垂向位移，zs为轨枕垂向位移 .
2 轮轨接触模型

2.1 Hertz接触理论

车辆模型与轨道模型之间通过轮轨相互作用

力［9］连接，而在本文建立的参数化仿真平台中，轮

轨作用力计算以Hertz接触理论为基础，轮轨作用

力计算公式为：

F = ( 1
G
δZ ) 32 （2）

式中，G为轮轨接触常数，δZ为轮轨间法向压缩量 .
由公式 2不难得出，当轮轨间法向压缩量已知，可

计算得出轮轨接触力，进而通过计算轮对与轨道垂

向高度差得到轮轨间法向压缩量 .
2.2 轮轨相互作用关系

翟婉明［7］提出了一种轮轨空间动态接触模型，

该模型考虑了轮对运动过程中分离的情况，将轮对

看作弹性体，与实际情况更加符合 .王开文［10］提出

了一种搜索轮轨接触点的迹线法，使得传统计算比

较复杂的接触点搜索转化为求解两条平面曲线之

间最短距离的问题，能够有效提升计算效率 .在参

数化平台碰撞计算的过程中，由于轮轨之间相互作

用力远小于车辆相互碰撞力，为了简化模型，提高

计算速度，仅考虑轮对在侧滚运动、浮沉运动以及

横摆运动，在参数化平台中，采用较为简化的向量

法［11］进行计算 .
根据实际情况，选用锥型踏面和每延米 50kg

的钢轨参数进行建模，轨底坡为 1：20.轮轨接触示

意图如图 4所示，在轮对上，接触区为从轮缘内侧

往外，即图中从左往右 48~100mm的区域，此段踏

面廓形为 1：20；而对于钢轨来说，接触区为钢轨中

心面往两侧23mm的区域，总计46mm.

由于车辆名义滚动圆半径以及其到轮对质心

的距离已知，初始时刻轮对的横向、垂向位移等参

数也是已知的，根据向量法计算公式 3，即可得到

轮轨间法向压缩量Δn（L，R），代入公式 4，得到轮轨间

作用力 fw（L，R）.向量法相关计算公式如下式所示：

Δn(L，R ) = ( zw - zrmdww sinα )cos ( δw ± α ) （3）
fw (L，R ) = {( Δn(L，R )G

) 32 Δn(L，R ) > 0
0 Δn(L，R ) ≤ 0

（4）

式中，zw为车轮垂向位移，zr为轨道垂向位移，dww为

左右轮滚动圆横向距离一半，α为轮对侧滚角，δw为

车轮踏面接触角，G为轮轨接触常数 .
3 非线性连接模型

3.1 钩缓装置模型

在碰撞发生时，车钩缓冲装置是首先发生能量

转换的部件 .钩缓装置中起主要作用的是缓冲器和

压溃管 .因此，钩缓装置模型主要是对缓冲器和压

溃管力学特性进行简化后的数学模型 .Cole［12］提出

了一种非线性迟滞特性数学模型，对车钩缓冲装置

进行模拟，将车钩与车体之间的连接结构简化为一

mr

k1rz

k2rz

ms

c1rz

c2rz

 
图3 轨道模型

Fig.3 Orbit model

图4 轮轨接触廓形

Fig.4 Wheel-rail contact profile
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根线性弹簧，通过分段线性的方程表达缓冲器中摩

擦斜楔的加载特性，最终得到车钩缓冲装置的力-
位移曲线 .

本文基于车钩缓冲装置分级吸能行为，将其集

成为非线性迟滞元件，包括缓冲器曲线和压溃管曲

线 .如图 5所示，实线为加载，虚线为卸载，表示碰

撞过程中钩缓装 置中缓冲器和压溃管的加卸载过

程，包括二次加载、卸载的情况 .

车钩缓冲装置轴向力 fcd计算如公式5所示 .

fcd =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

fcl (Δlc ) ΔlcΔvc ≥ 0， ||Δvc ≥ ε
fcu (Δlc ) ΔlcΔvc < 0， ||Δvc ≥ ε

fcl (Δlc ) + fcu ( fcl，fcu ) ΔlcΔvc < 0， ||Δvc ≤ ε
fcu (Δlc ) + fcu ( fcl，fcu ) ΔlcΔvc ≥ 0， ||Δvc ≤ ε

0 fcd < -fcmax /Δlc < -Δlcmax
（5）

式中，Δlc为钩缓装置相对位移；Δvc为钩缓装置相对

速度；fcl（Δlc）为与Δlc有关的钩缓装置加载函数，包

括不同条件下缓冲器和压溃管加载的力-位移曲

线；fcu（Δlc）为与Δlc有关的钩缓装置卸载函数，包括

缓冲器卸载的力-位移曲线，以及记录卸载前压溃

管行程的相关变量，以便于二次加载；fcu（fcl，fcu）为

与 fcl和 fcu有关的加、卸载转换过渡函数；fcmax为钩缓

装置最大阻抗力，Δlcmax为钩缓装置最大压缩行程，

两参数用来判定钩缓装置作用的边界值；ε为一很

小的正数，目的是规定加载卸载和过渡的范围 .
3.2 吸能防爬装置模型

吸能防爬装置作为车辆碰撞过程中的第二级吸

能结构，在碰撞吸收总能量中占比较大，为主要吸能

部件，该部件一般配置在头车前端 .吸能防爬装置主

要由防爬齿、吸能装置以及安装座组成 .根据丁叁

叁［13］对于吸能防爬装置的相关研究，其力学特性曲线

可以等效为纵向力关于纵向变形量的曲线 .
类似于车钩缓冲装置，本文在其基础上对吸能

防爬装置建立数学模型来模拟其力学特性，并用非

线性迟滞特性曲线来表示 .如图 6所示，钩缓装置

失效后，吸能防爬装置的防爬齿啮合，当吸能装置

走完行程后进行刚性冲击段；图中还包含了吸能防

爬装置卸载后再二次加载的过程 .

吸能防爬装置轴向力 fex计算如公式6所示 .

fex = { 0 Δle ≥ lxn
fel (Δle，lxn ) Δle < lxn，ΔleΔve ≥ 0
feu (Δle，lxn ) Δle < lxn，ΔleΔve < 0

（6）

式中，Δle为吸能防爬装置相对位移；Δve为相对速

度；fel（Δle，lxn）为与Δle 和 lxn有关的吸能防爬装置加

载函数；feu（Δle，lxn）为与Δle 和 lxn有关的吸能防爬装

置卸载函数；lxn 为吸能装置实时压缩行程 .
3.3 悬挂装置模型

车辆的悬挂装置包括一系悬挂装置和二系悬

挂装置，主要起支撑车体、缓和振动和冲击等作用 .
根据彭利群［14］的相关实验数据，一系轴箱弹簧的垂

向刚度可近似为某定值，而根据李彪［15］和廖英英［16］

对悬挂装置的相关研究，空气弹簧可简化为多级刚

度和阻尼装置的组合，本文的参数化模型对其进行

一定的简化 .
当一系弹簧压缩到一定行程后，钢簧到达刚性

冲击区，类似地，当一系弹簧拉伸达到一定行程以

后，其限位止挡与构架发生接触，出现刚性冲击 .当
空气弹簧压缩达到极限行程，上下盖板相接触，到

达刚性冲击区，当空气弹簧拉伸达到一定行程以

后，与二系垂向限位止挡发生接触，出现刚性冲击 .
通过以上分析可得，集成后的一、二系悬挂装置刚

图5 钩缓装置非线性迟滞特性曲线

Fig.5 Non-linear hysteresis characteristic curve of hook buffer device

图6 吸能防爬装置非线性迟滞特性曲线

Fig.6 Non-linear hysteresis characteristic curve of energy absorbing
anti-climbing device
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度特性曲线为阶跃函数，如公式7，公式8所示 .图7
所示为一、二系垂向刚度特性曲线 .

k1z = {k1z1 -e-1z ≤ Δz1 ≤ e1z
k1z2 Δz1 > e1z /Δz1 < -e-1z （7）

k2z = {k2z1 -e-2z ≤ Δz2 ≤ e2z
k2z2 Δz2 > e2z /Δz2 < -e-2z （8）

其中，e-1z为一系弹簧压缩间隙；e1z为一系垂向限位

止挡间隙；k1z1为一系垂向高度变化量未超过压缩

间隙与止挡间隙时的一系弹簧垂向刚度；k1z2产生

刚性冲击时的一系弹簧垂向刚度 .e-2z为二系弹簧压

缩间隙；e2z为二系垂向限位止挡间隙；k2z1为二系垂

向高度变化量未超过压缩间隙与止挡间隙时的二

系弹簧垂向刚度；k2z2产生刚性冲击时的二系弹簧

垂向刚度 .

c = { nci ||Δv n sgn (Δv ) ||Δv ≤ vmax
[ ci ||Δv n + cm ( ||Δv - vmax ) ]sgn ( vmax ) ||Δv > vmax

（9）
油压减震器为客车转向架常用的减震器，其特

性为相对速度越大，阻抗力越大，从而合理匹配减

震器两端受到的力［17］.为了模拟油压减震器的力学

特性，在参数化平台计算的过程中使用阻尼特性曲

线，根据杨超［11］的相关推导，当已知力-速度特性

表达式，经过两端求导可得到阻尼特性表达式，如

公式 9所示，最终得到阻尼特性曲线 .如图 8所示，

vmax为开始卸荷相对速度；cm为卸荷阻尼常数 .
4 参数化平台的搭建

4.1 迭代算法

单个车辆-轨道模型具有数十个运动自由度，

而列车级的碰撞计算，会产生数百个自由度；此外，

钩缓装置、吸能防爬装置等部件的数学模型中包含

了非线性的力-位移曲线 .四阶龙格-库塔法等传

统计算方法在计算速度和稳定性方面不能满足要

求，杨超［18］提出了一种修正双步长显式法，在解决

非线性问题时具有良好的稳定性，在精度和计算速

度上取得平衡 .其算法公式为：

an = M -1 (Fn - Kxn - Cvn )
vn + 1 = vn + (1 + γ )anΔt - γan - 1Δt
xn + 1 = xn + vn + 1Δt - γanΔt2

（10）

式中，γ为积分参数，用于调整算法精度 .此算法在

起步计算的时候无需借助其他值，可将 0时刻的加

速度看作-1时刻的加速度，所以第一步计算只需

要输入0时刻的速度和加速度 .
4.2 矩阵组装

根据公式（11）中达朗贝尔原理，列出所有物体

之间的受力平衡方程，考虑到数量较多的自由度数

量以及降低后续的程序编制工作量，将方程组中的

各个参数组装成质量矩阵、阻尼矩阵以及刚度矩

阵，以车辆轨道碰撞动力学矩阵方程的形式进行计

算 .在对矩阵进行组装的时候，质量矩阵M、刚度矩

阵 K、以及阻尼矩阵 C，都是按照对角矩阵的形式

进行组装，而位移矩阵X和力矩阵F按照列矩阵进

行组装 .
MẌ + CẊ + KX = F （11）
通过输入列车编组信息、钩缓装置参数、吸能

防爬装置参数、悬挂装置参数以及车体参数，即可

构造整列车的各型矩阵 .矩阵组装完成后，设置时

间积分算法的计算总时间，计算时间步长及初始碰

撞速度参数，进行计算 .整个计算流程如图9所示 .
5 参数化模型的验证

Hypermesh和 LS-DYNA是碰撞有限元仿真计

算中常用的两个软件，前者用来对三维的车辆模型

进行有限元划分，后者进行计算求解 .为了验证本

文提出的参数化仿真的准确性，本文将参数化模型

与有限元仿真进行对比，在对比的过程中设置相同

Secondary stiffness

Vertical stiffness

k1z1

k1z2

e1ze-1z

Compression Stretch

Displacement(mm)

Stiffness(N/m)

o

k2z2

k2z1

e-2z e2z

 

图7 一、二系垂向刚度特性曲线

Fig.7 Vertical stiffness characteristics of one and two serious suspension

Relative velocity

Damping

o

cm

-vmax vmax  
图8 阻尼特性曲线

Fig.8 Damping characteristic curve
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的参数和工况条件，比较计算结果来验证参数化仿

真平台的准确性 .

计算完成后，基于 EN 15227标准［19］对计算结

果进行评价，其耐撞性指标有：轮对抬升量、车体变

形量以及平均纵向加减速度等，由于参数化仿真本

质上是动力学仿真，无法获得车辆纵向塑性变形的

结果，所以，在对比过程中选取最大轮对抬升量、速

度以及加速度三项指标进行对比 .碰撞模型选用某

型四编组列车，主动车以 25km/h的速度，在无摩擦

的平直轨道上与一列静止的同类型列车碰撞，两车

处于连挂状态，且根据 EN 15227的相关规定存在

40mm的初始高度差 .仿真计算参数表如表 2所示，

工况示意图如图10所示 .
首先对参数化仿真和有限元仿真的速度结果

进行对比，图11为有限元模型的计算结果，图 12为
参数化模型的计算结果，两种模型的速度变化规律

类似 .S4界面的头车车钩都在 0.25秒左右发生剪

断，剪断之后吸能防爬装置开始接触，进行吸

能 .0.3秒左右，V4车和 V5车的速度趋同 .最后在

0.6秒左右，主动列车和被动列车的各节车速度趋

于一个稳定值，整个碰撞过程即将结束 .
有限元仿真的加速度结果如图 13所示，参数

化仿真的加速度结果如图 14所示 .在加速度的变

化规律上，两种模型类似，V5车在 0.25秒左右出现

一个加速度极值 .参数化模型和有限元模型的计算

结果对于车辆的平均加速度绝对值比较接近，绝对

误差小于1m/s2，相对误差小于5%.

图 15为两种仿真方法的最大轮对抬升量对比

图，由图像可得，两条曲线的变化形势吻合度较好，

参数化仿真中轮对抬升量峰值的出现时间比有限

元仿真的峰值提前了约 0.03秒，而峰值的结果几乎

一致，相对误差仅 1.67%.考虑到参数化仿真属于

多体动力学计算，所有部件视作刚体，相比于有限

元仿真，没有弹塑性材料的变形来吸收能量，因此，
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图9 碰撞动力学参数化模型计算流程

Fig.9 Calculation process of parametric model of collision dynamics

图10 碰撞工况

Fig.10 Collision conditions

表2 仿真计算参数表

Table 2 Simulation parameters
Parameter /(unit)

Body weight / (kg)

Bogie weight / (kg)
Wheel weight / (kg)
One serious longitudinal stiffness/ (N/m)
One serious horizontal stiffness/ (N/m)
One serious vertical stiffness/ (N/m)
Two serious longitudinal stiffness/ (N/m)
Two serious horizontal stiffness/ (N/m)
Two serious vertical stiffness/ (N/m)

Numerical values
30998(TC)
28177(M)
2456(TC)
4557(M)
1304
1515900
1515900
1337200
155000
155000
383000
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图11 有限元模型速度结果

Fig.11 Velocity results given by finite element model
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参数化仿真计算得到的最大轮对抬升量峰值出现

的时间略早于有限元仿真的时间 .
6 结论

本文基于车辆-轨道耦合碰撞动力学理论，构

造适用于列车碰撞的车辆参数化模型以及各子系

统的数学模型；使用修正双步长显式法对所有参数

化模型进行整合，最终建立适用于列车碰撞的参数

化仿真平台，选用某型地铁列车进行计算 .本文的

研究结果包括：

（1）建立了包括车辆模型、轨道模型、轮轨相

互作用关系、钩缓装置模型、吸能防爬装置模型以

及悬挂系统模型的参数化轨道车辆碰撞模型 .轨道

模型中考虑了弹性离散点支承结构；基于Hertz接
触理论以及向量法建立轮轨相互作用关系；钩缓装

置模型考虑了非线性迟滞特性以及碰撞动态激励

的影响；吸能防爬装置模型考虑了二次加载以及加

卸载转换特性 .
（2）将计算结果与有限元软件 LS-DYNA进行

对比，主、被动车在时域范围内的动态响应趋势与

有限元结果类似，两种模型的速度变化趋势、速度

交汇时间相对误差保持在 5%以内 .两种模型的加

速度绝对值基本相同，绝对误差小于1m/s2.
（3）基于欧洲碰撞标准EN15227的相关要求，

对碰撞过程中最大轮对抬升量指标进行了对比验

证，碰撞过程中最大轮对抬升量峰值相对误差仅

1.67%，出现时间相差 0.03s，求解结果表明参数化

仿真平台的计算结果与有限元结果的一致性较好 .
参数化碰撞仿真平台的求解速度快，求解准确

性较好，能为轨道车辆的耐撞性设计中参数的选定

提供一种较为有效的分析方法，有利于加强轨道车

辆的被动安全性 .考虑到列车的碰撞是一个集成多

种强非线性因素的过程，本文主要研究了列车理想

情况下碰撞后的纵向和垂向响应，并与有限元模型

进行对比 .后续研究中考虑添加横向和垂向激励来

更真实地模拟碰撞过程中列车的运行情况，设置完

整的边界条件来研究列车碰撞时不同参数产生爬

车和脱轨的内在机理 .
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图12 参数化模型速度结果
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图13 有限元模型加速度结果

Fig.13 Acceleration results given by finite element model
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Fig.15 Comparison of maximum wheel pair lift
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DYNAMIC MODELING AND SIMULATION OF A PARAMETRIC
VEHICLE COLLISION PLATFORM *

Wu Qifan1 Xiao Shoune1 Yang Chao2 Zhu Tao1† Yang Guangwu1 Yang Bing1
（1.National Key Labortory of Tracion Power，Southwest Jiaoning University，Chengdu 610031，China）

（2.School of Mechanical，Electronic and Control Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China）
Abstract During designs of rail vehicles，modeling is complicated and the period is long for finite element collision
simulation. In order to calculate accurate train collision response quickly，a parameterized train collision platform is es⁃
tablished based on vehicle-track coupled dynamics and Matlab. The physical vehicle model is converted into a mathemat⁃
ical model according to actual parameters，and the continuous track model is discretized into an elastic point support
model；the vector method is used to establish the wheel-rail interaction model based on Hertz contact theory；the coupler
buffer device，energy absorption anti-climbing device，suspension device，and the mechanical characteristics of the
model are transformed into a mathematical model of nonlinear hysteresis characteristics. A modified two-step explicit in⁃
tegration algorithm is used to solve the parameterized model in time domain. By comparing the finite element simulation
results with the parametric simulation results in terms of speed，acceleration，and maximum wheel lift，the results show
that two different models have the same speed change trend，the absolute error of acceleration is less than 1m/s2，and the
relative error of the peak lift amount of the wheelset is 1.67%. The relative error of each index was kept within 10%，and
the accuracy of the parameterized train collision platform is verified. The results establish a simulation basis for revealing
the response mechanism of a train after a collision，and provide a certain theoretical support for selecting parameters in
the crashworthiness design of rail vehicles.
Key words vehicle collision， collision dynamics， numerical simulation， parametric design
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