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摘要 铁道车辆临界速度与很多参量有关，如何准确有效地建立它们之间的函数关系进行不确定性研究是

一个比较复杂的问题 .基于此，推导高维多阶基于正态分布场的Hermite正交多项式，采用拉丁超立方采样的

配点方式建立某转向架临界速度与随机参量之间的函数关系；分析了不同变异系数下转向架悬挂系统部件

左/右、前/后均服从独立正态分布时临界速度的变化规律 .可靠性分析的结果表明：随着变异系数的不断增

大，只有取较低的临界速度限定值，才能保证转向架系统具有低的失效概率 .灵敏度分析的结果则显示：二系

悬挂横向阻尼对临界速度影响最大，不同的前/后悬挂部件对临界速度有着不同的重要性影响，变异系数的

变化不会根本性改变参量的灵敏度指标排序 .
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引言

铁道车辆自激振动临界速度的计算与稳定性

评价一直是铁路工程师和科研工作者非常关心的

话题，而临界速度与很多因素有关，如车辆构造、轨

道结构、轮轨接触状态等 .传统的临界速度确定方

式是在理论计算、振动台实验和线路测试的基础

上，引入一定的安全系数进行折减，以保证整个车

辆系统在使用周期内的安全运行 .实际上，由于制

造、安装、使用等原因，铁道车辆系统中存在大量的

不确定因素，这些不确定因素导致车辆临界速度实

际并不是“一个值”，而是“一组值”.在判断车辆临

界速度是否可靠时，采用能充分考虑到车辆系统中

存在着诸多不确定性因素的可靠指标或失效概率

来表达更具有实际意义 .
对铁道车辆稳定可靠性方面的研究，国内外近

些年已开展了一些研究工作 .Kewlani等［1］采用蒙特

卡罗方法、广义多项式混沌方法和多单元广义多项

式混沌方法（multi-element generalized polynomial
method）研究了不确定地形参数或不确定车辆参数

下车辆系统的动力学性能，结果表明多单元广义多

项式混沌方法要优于广义多项式混沌方法，而广义

多项式混沌方法又优于蒙特卡罗方法 .Mazzola等［2］

研究了服从正态分布的悬挂参数不确定对车辆临

界速度的影响，主要采用的是一阶 Taylor展开方

法、拉丁超立方抽样的蒙特卡罗方法和基于实验设

计理论（design of experiment theory）的蒙特卡罗方

法 .Bigoni等［3］应用蒙特卡罗方法、拟蒙特卡罗方法

和基于随机配置法（stochastic collocation method，
SCM）的 广 义 多 项 式 混 沌 方 法 对 两 自 由 度

Cooperrider转向架模型稳定可靠性进行了分析，主

要考查的是横向刚度和阻尼以及摇头刚度服从正

态分布的情形，研究了这三种不确定因素单一或组

合作用时车辆临界速度的变化规律，得出基于随机

配置法的广义多项式混沌方法计算效率最高的

结论 .
另一方面，不同的不确定参数所引起的铁道车

辆临界速度的不确定性程度是不同的，这就涉及到

参数的灵敏度［4］问题 .在车辆临界速度灵敏度分析

方面，Suarez等［5］将车体、构架、轮对的质量和惯量

及重心的高度看成是随机参量，共进行了 216次动

力学仿真来计算车辆动力学性能指标的灵敏度，发

现质量和绕垂向轴的转动惯量对车辆动力性能影

响最大 .Bigoni［6］应用一次变化一个的方式计算了

2019⁃06⁃16收到第1稿，2020⁃03⁃16收到修改稿 .
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两轴 Cooperrider转向架悬挂系统参量对临界速度

影响的局部灵敏度，并进一步应用基于随机配置法

的代理模型方法、拉丁超立方抽样的蒙特卡罗方法

计算临界速度的全局灵敏度 .余衍然等［7］采用傅里

叶幅值检验扩展法分析了铁道车辆悬挂系统的刚

度与阻尼对沉浮运动影响的全局灵敏度，发现一二

系悬挂系统阻尼对沉浮运动影响较大 .虽然可靠度

理论与灵敏度方法在铁道车辆工程领域得到了较

为广泛的应用，但在车辆稳定可靠性及灵敏度方面

的研究还很初浅 .
本文在前人研究工作的基础上，以一转向架系

统为研究对象，先分析确定参量系统的临界速度，

后考虑悬挂部件的不确定性，研究不同变异系数时

转向架临界速度的统计特征和失效概率，并进一步

探讨不同随机参量对临界速度影响的FAST全局灵

敏度指标 .研究结果可为车辆的设计、运行、稳定性

综合评价及后期的维护等提供参考和依据 .
1 转向架模型描述

考虑一两轴转向架系统如图 1所示，整个系统

由一个构架（Mt，Itx，Itz），两个轮对（Mw，Iwx，Iwz），一

系悬挂刚度（Kpx，Kpy，Kpz）和阻尼（Cpx，Cpy，Cpz）及二

系悬挂刚度（Ksx，Ksy，Ksz）和阻尼（Csx，Csy，Csz）构成 .
假设转向架在理想平直，且没有任何不平顺的轨道

上运行 .

为了简化计算，分析中只考虑各个刚体的横向

运动，整个系统共有 7 自由度，即构架的横移、摇

头、侧滚运动和两个轮对的横移和摇头运动 .如果

用X表示由各个刚体运动组成的位移向量，则整个

转向架系统的运动可用 7个互相耦合的二阶常微

分方程组表示［8］：

MẌ + CẊ + KX = F ( t，X，Ẋ，V ) （1）
式中，M、C、K分别代表系统的质量矩阵、阻尼矩

阵、刚度矩阵，可由转向架系统的质量/惯量、刚度/
阻尼等计算得到；V为转向架运行速度；F表示荷载

向量，主要由轮轨接触力计算并转换得出 .
考虑国内常用的 LM型车轮踏面和 60kg/m钢

轨型面，轨底坡 1/40，标准轨距 1435mm，轮对内侧

距 1353mm.采用更切实际的RSGEO［9］计算轮轨接

触参量，可以得到轮轨接触点的静态法向力，并进

一步通过沈氏蠕滑理论［10］计算轮轨接触点的蠕滑

力，再将两种力通过坐标变换转换到轨道坐标系

内，即可形成荷载向量F.
由方程（1）表示的转向架系统往往是强非线

性、非光滑的，解析方法很难求解，因此可以采用数

值积分得到各个刚体的位移响应

X = f ( t，V，X0 ) （2）
X0表示初始位移向量 .

由式（2）确定的系统解集可能是定常运动、周

期运动，也可能是拟周期运动或混沌运动 .稳定周

期运动存在的最小速度，且小于该速度时定常运动

是唯一且渐近稳定的，即为转向架的临界速度［11］.
2 分析方法

对转向架系统进行临界速度的不确定性研究

时，需要获得成千上万组参量组合时的临界速度 .
如果基于蒙特卡罗法进行分析，则计算量非常庞

大，可操作性大大受到限制，因此可以考虑借助代

理模型的方法进行研究 .
当随机参量是独立且正态分布时，可以采用

Hermite正交多项式方法［12］近似表达临界速度输出

与输入参量之间的函数关系，用来代替难以直接表

达的真实函数关系，再用得到的函数表达式进行可

靠性计算及灵敏度分析 .在具体计算时，需要先将

输入随机变量用一系列标准正态分布随机向量U=
｛U1，U2，…，Un｝

T（n为随机变量的个数）表示，并

将临界速度R (U )也表示为以标准正态分布随机变

量为自变量的Hermite正交多项式形式

R (U ) = a0 +∑
i1 = 1

n

ai1H1 (Ui1 ) +∑
i1 = 1

n ∑
i2 = 1

i1
ai1，i2H2 (Ui1，Ui2 )

+∑
i1 = 1

n ∑
i2 = 1

i1 ∑
i3 = 1

i2
ai1，i2，i3H3 (Ui1，Ui2，Ui3 ) + ⋯ （3）

式中，a0，ai1，ai1，i2，ai1，i2，i3，⋯为正交多项式的待定系

图1 两轴转向架系统

Fig.1 A two-axle railway bogie
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数，Hm (Ui1，Ui2，⋯，Uim
)为m阶Hermite正交多项式，

可表示为

Hm (Ui1，Ui2，⋯，Uim
) = ( -1)me12 UTU ∂m

∂Ui1Ui2⋯Uim
(e- 12 UTU)

（4）
为了求解式（3）中的待定系数，需要生成标准

正态分布随机变量的配点值，并用确定性分析方法

计算配点处的函数值，然后通过配点值及函数值拟

合Hermite正交多项式中的待定系数，即可得到函

数的具体表达式，最后通过表达式可进一步计算系

统输出的统计特征值 .
在灵敏度分析方法方面，采用计算量较小，精

度较高的基于方差分解的FAST法［13］计算转向架临

界速度的全局灵敏度指标，分析各个参量对临界速

度的贡献大小 .参量Pi 的 FAST灵敏度指标 Si计算

表达式为

Si = V (E (R|Pi )
V (R ) （5）

式中E（）和V（）分别代表均值和方差 .
3 数值计算结果与分析

3.1 确定性研究

以某高速客车的转向架为研究对象，转向架系

统各参量的取值可参看文献［14］中的准高速车，轮

轨粘着系数均取为0.3.

图 2给出的是相同初始条件下速度分别为V=
83.49m/s和 V=83.48m/s时前导轮对横向位移时间

历程图 .由图可以看出，当速度 V=83.49m/s时，前

导轮对以 9.1635mm的幅值作周期运动，即转向架

系统处于蛇行运动状态；当速度下降到V=83.48m/s
时，前导轮对横向运动随着时间的增加逐渐衰减到

定常解的平衡位置 .这说明该转向架系统的临界速

度为Vcr=83.49m/s.
3.2 不确定性研究-可靠性研究

研究转向架系统一系悬挂纵向、横向、垂向刚

度，一系悬挂垂向阻尼左/右、前/后各不相同；二系

悬挂纵向、横向、垂向刚度，二系悬挂横向、垂向阻

尼左/右也各不相同时临界速度的变化规律，总共

考虑 26个参量的随机变化 .分析中假定这些参量

独立且服从正态分布，均值取其名义值，通过变异

系数确定标准差，所有随机变量具有相同的变异系

数，是一个典型的高维非线性铁道车辆系统的稳定

可靠性问题 .
图 3给出的是不同变异系数临界速度概率密

度曲线，应用不同颜色表示了变异系数 Cv分别为

0.05，0.10，0.15，0.20，0.25时临界速度的变化规律 .
首先采用拉丁超立方采样的 5000个数据点拟合二

阶Hermite正交多项式式（3）得到转向架系统临界

速度输出与输入随机参量之间的Hermite正交多项

式 .之后应用表达式计算 100000个数据点计算得

到的结果 .由图可以看出，由于转向架系统存在许

多的不确定参量，因此临界速度实际是“一组值”.
进一步分析发现，随着变异系数的不断增大，概率

密度曲线从高耸逐渐向平缓变化，曲线带宽也逐渐

变大，说明临界速度分布范围变得更加离散 .

表 1给出的是不同变异系数临界速度的统计

特征 .分析发现，随着变异系数的增加，临界速度标

准差逐渐增大，最小值越来越小，最大值越来越大，

图2 两种速度下前导轮对横向位移时间历程图

Fig.2 Time series of the lateral motion of the leading wheel set at two
different speeds

图3 不同变异系数临界速度概率密度曲线

Fig.3 Estimated probability density of the critical speed at different
coefficients of variation
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两者之间的极差则逐渐加大，进一步说明了临界速

度分布范围越来越离散 .同时也发现，所有偏度系

数都大于零且越来越大，说明临界速度分布右侧具

有较长的尾部且越来越长；而峰度系数都大于 3，
则说明临界速度与正态分布相比更加集中且有比

正态分布更短的尾部 .由于考虑的是独立正态分布

的随机参量变化，因此临界速度的均值无明显变

化，当取 83.49m/s为失稳临界速度限定值时，失效

概率约为 0.5左右；若以 80.0m/s或 75.0m/s为临界

速度限定值时，则失效概率降低不少，速度限定值

越低，失效概率也越小 .对相同的速度限定值，随着

变异系数的增大，失效概率则明显增加 .

3.3 不确定性研究-灵敏度分析

图 4给出的是转向架系统变异系数Cv=0.05时
非零 FAST 灵敏度指标直方图 .按一般情况考虑，

利用式（3）共计算了 40981个数据点计算得到的结

果 .图中横坐标轴上标识的字母中，K和 C分别代

表刚度和阻尼，p和 s则分别代表一系悬挂和二系

悬挂，L和 R则代表转向架左侧和右侧的悬挂部

件，1和 2代表连接到 1位和 2位轮对的悬挂部件 .
由图可以看出，左/右对称型的刚度或阻尼具有基

本相同的灵敏度指标，初步说明了计算结果的正确

性 .进一步的分析发现，绛红色的直方图明显大于

其它颜色的图，说明二系悬挂横向阻尼对车辆稳定

性影响最大 .整个灵敏度指标排序是：二系悬挂横

向阻尼（Csy）>连接到 2位轮对的一系悬挂横向刚

度（Kpy2）＞连接到１位轮对的一系悬挂横向刚度

（Kpy1）＞连接到１位轮对的一系悬挂纵向刚度

（Kpx1）＞二系悬挂横向刚度（Ksy）＞二系悬挂纵

向刚度（Ksx），其它参量在所考察的参量变化区间

对临界速度影响很小 .

图 5给出的是不同变异系数时FAST灵敏度指

标最大的四个参量直方图 .对某个参量，取左右的

平均值进行计算绘图 .由图可以看出，随着变异系

数的增大，二系悬挂横向阻尼（Csy）和连接到 2位
轮对的一系悬挂横向刚度（Kpy2）灵敏度指标有所

降低，而连接到１位轮对的一系悬挂横向刚度

（Kpy1）和连接到１位轮对的一系悬挂纵向刚度

（Kpx1）则有些许升高 .

表1 不同变异系数临界速度的统计特征

Table 1 Statistical characteristics of the critical speed at
different variation coefficients

Statistical char⁃
acteristics

Mean
Standard devia⁃
tion
Range
Minimum
Maximum
Skewness
Kurtosis
Failure proba⁃
bility(83.49)
Failure proba⁃
bility(80.00)
Failure proba⁃
bility(75.00)

Cv=0.05
83.4986
0.7222
6.1303
80.6408
86.7711
0.0515
3.0085
0.4988

0.0000

0.0000

Cv=0.10
83.4957
1.4475
12.7893
77.6807
90.4700
0.1210
3.0561
0.5065

0.0061

0.0000

Cv=0.15
83.4972
2.1742
20.1380
74.9845
95.1224
0.2059
3.1431
0.5124

0.0475

0.0000

Cv=0.20
83.5243
2.9056
29.3382
71.7034
101.0417
0.3197
3.3550
0.5159

0.1033

0.0008

Cv=0.25
83.5900
3.6593
40.1458
67.8465
107.9923
0.4222
3.6216
0.5163

0.1530

0.0048

图4 变异系数Cv=0.05时非零FAST灵敏度指标直方图

Fig.4 Histogram of the non-zero FAST sensitivity indices at variation
coefficient of Cv=0.05

图5 不同变异系数时FAST灵敏度指标最大的四个参量直方图

Fig.5 Histogram of the four largest FAST sensitivity indices at differ⁃
ent variation coefficients
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表 2给出了不同变异系数临界速度的归一化

FAST灵敏度指标值 .由表可知，除上面提到的参量

外，二系悬挂纵向刚度（Ksx）和二系悬挂横向刚度

（Ksy）也随变异系数的增加而增大，但在确定的变

异系数下，灵敏度指标的排序并没有发生根本性变

化 .进一步分析一系悬挂的刚度部件发现，连接到

1位轮对和 2位轮对的横向及纵向刚度对临界速度

的影响程度是不一样的，连接到 1位轮对的纵向刚

度对临界速度影响较大，而连接到 2位轮对的纵向

刚度对临界速度基本没有影响；连接到 2位轮对的

一系悬挂横向刚度对临界速度的重要性程度要大

于连接到 1位轮对的一系悬挂横向刚度 .单就转向

架系统临界速度而言，说明可以采用前后不对称的

一系悬挂部件设置来提高车辆临界速度，以降低生

产安装成本并达到高的速度安全裕度 .

4 小结

本文针对铁道车辆临界速度与随机参量之间

的函数关系难以具体表达的问题，推导了高维多阶

基于正态分布场的Hermite正交多项式，采用拉丁

超立方采样的配点方式建立了转向架临界速度与

随机参量之间的二阶Hermite函数表达式 .研究了

一、二系悬挂含有 26个变量的转向架系统临界速

度的可靠性和灵敏度，发现如果以参量取平均值时

的临界速度作为速度限定值，则转向架系统具有高

的失效概率，只有取低一些的速度限定值，才能保

证转向架系统具有低的失效概率 .变异系数越大，

速度限定值也越低 .进一步的研究发现，在所考察

的参量变化区间，二系悬挂横向阻尼对临界速度影

响最大，不同的前/后悬挂部件对临界速度有着不

同的影响，可以采用前/后不对称的悬挂部件方式

来达到提高车辆临界速度，降低生产安装成本的目

的 .虽然不同的变异系数会导致灵敏度指标有小幅

变化，但在确定的变异系数下，灵敏度指标的排序

并没有发生根本性变化 .
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UNCERTAINTY ANALYSIS OF THE CRITICAL SPEED OF A
RAILWAY BOGIE *
Gao Xuejun1† Li Yinghui2

（1.State Key Laboratory of Geohazard Prevention and Geoenvironment Protection，Chengdu University of Technology，
Chengdu 610059，China）

（2.School of Mechanics and Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China）
Abstract The critical speed of railway vehicles is relevant to a lot of parameters. It is complicated to accurately and ef⁃
fectively construct functions among them for uncertainty analysis. In this paper，the high-dimensional Hermite orthogo⁃
nal polynomial with high orders was derived based on the independent normal distribution，and the collocation method of
Latin hypercube sampling was applied to construct the function with respect to the critical speed of a railway bogie with
random parameters. The regularity of the critical speed with different variation coefficients was investigated on the condi⁃
tion that all the left/right and front/back suspension components of the bogie were independent normal distributions. It
was indicated from reliability analysis that a lower limit value of the critical speed is the guarantee for low failure proba⁃
bility of the bogie with increasing variation coefficients. Moreover，the results of sensitivity analysis showed that the sec⁃
ondary lateral damping coefficient is the most important parameter to the critical speed. Different front/back suspension
components usually have different influences to the critical speed. The rank order of sensitivity indices cannot be signifi⁃
cantly impacted by the variation coefficients.
Key words railway bogie， critical speed， reliability， sensitivity， Fourier amplitude sensitivity test（FAST）
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