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耦合车轮导向机理分析及导向性能对比研究*
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摘要 不同耦合方式的车轮，其车辆的导向性能有明显不同 .建立传统轮对、独立旋转车轮、纵向耦合轮对和

弹性阻尼耦合轮对转向架动力学模型，分析其导向机理及纵向蠕滑力的产生，通过仿真确定不同耦合方式车

轮车辆的曲线通过规律 .计算结果表明传统轮对能够产生同位车轮大小相等、方向相反的纵向蠕滑力且导向

能力最优；独立旋转车轮不能产生纵向蠕滑力，通过曲线时只能依靠轮缘进行导向；纵向耦合轮对产生同侧

前后大小相等、方向相反的纵向蠕滑力，导向能力优于独立旋转车轮；弹性阻尼耦合轮对产生的纵向蠕滑力

规律与传统轮对纵向蠕滑力规律基本一致，其导向性能略差于传统轮对，优于纵向耦合轮对 .
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引言

随着城市轨道交通日益发展，轮对的耦合方式

也越来越多样化 .传统轮对具有自动对中和曲线导

向能力，但其地板面高度较高，不利于乘客上下车 .
独立旋转车轮可以有效降低地板面高度，但其自动

对中和曲线导向能力较差 .为解决这一问题，建立

了传统轮对车辆、独立旋转车轮车辆、纵向耦合车

轮车辆和弹性阻尼耦合轮对车辆，分析其转向架的

导向机理及纵向蠕滑力的产生，仿真不同耦合方式

车轮车辆的动力学特性，确定其曲线通过规律，为

低地板车的研发提供可靠依据 .
车辆曲线导向能力问题一直以来都是一个热

点话题 .文献［1］介绍了独立旋转车轮的导向机理，

通过设计新型车轮踏面，开发新型转向架，利用主

动导向技术来提高车轮的导向能力；文献［2］分析

了独立旋转车轮和传统轮对的导向机理，确定了耦

合轮对的发展趋势；文献［3］建立了弹性阻尼耦合

轮对车辆模型，分析了不同耦合度时车辆的曲线通

过性；文献［4］对弹性阻尼耦合轮对车辆进行了深

入研究，分析了耦合刚度和耦合阻尼对车辆系统的

影响，确定了最佳耦合度；文献［5］采用了电轴技

术，提出了用电轴耦合刚度来判定轮对的耦能力；

文献［6，7］提出了一种独立旋转车轮车辆主动控制

策略，通过速度传感器与光学传感器分别检测左右

车轮转速差与车轴摇头角，并将采用其控制策略的

转向架与常规转向架的计算结果进行了对比；文献

［8］给出了一种基于主动导向的独立轮对转向架，

通过作动器对轮对的冲角进行主动控制，实验验证

了这种主动导向独立轮对转向架的良好的曲线通

过性能 .基于以上理论，有必要对不同耦合方式车

轮车辆的导向能力进行系统的对比研究 .
传统轮对如图 1，它是将两个车轮和一根车轴

固结连接在一起，具有直线上自动对中能力和曲线

通过性能，当轮对向轨道中心一侧偏移时，在纵向

蠕滑力和重力复原力的作用下使轮对回到轨道中

心 .由于车轮采用锥形面，不可避免地产生蛇行运

动 .与传统轮对相比，独立旋转车轮如图 2，取消了

中间轴，可做成曲轴降低地板面高度，将左右车轮

分别装在各自的轴承上，左右车轮可以独立旋转，

轮轨间不存在纵向蠕滑力，消除了蛇行运动，但直

线对中能力和曲线通过性非常差 .耦合轮对是一种

新型的轮对，是通过一定耦合方式连接在一起的 .
纵向耦合车轮是将独立旋转车轮同侧的前后车轮

通过齿轮箱机械的耦合在一起，产生纵向蠕滑力，

也可以获得导向能力 .弹性阻尼耦合轮对是将两个
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车轮和一根车轴之间通过弹性阻尼耦合器连接在

一起，起抗扭转作用，可以实现左右车轮既不完全

独立也不完全固结，产生纵向蠕滑力，提高导向

性能 .
本文通过分析上述几种耦合车轮纵向蠕滑力

的产生和导向机理，搭建耦合车轮车辆动力学模

型，仿真不同耦合方式车轮车辆的曲线通过规律，

对比分析不同耦合车轮车辆的曲线导向能力 .

1 导向机理分析

1.1 传统轮对导向机理分析

（1）重力复原力

车轮的重力Q是垂直作用在钢轨上的，但由于

车轮踏面和轨头间存在倾角 δ，作用在钢轨上的重

力就会分解成法向力N和重力复原力 Fgy，重力复

原力 Fgy的方向始终指向轨道中心使轮对复位 .轮
对的重力复原力之和为：

Fgy = FgyL + FgyR = -QL tan ( δL ) + QR tan ( δR )
（1）

（2）轮轨蠕滑力

轮轨蠕滑力包括横向蠕滑力、纵向蠕滑力和自

旋蠕滑力 .对于锥形踏面轮对，根据Kaller线性理

论，忽略自旋蠕滑，传统轮对的运动方程为：

mÿ + 2f22
V
ẏ - 2f22ψ = 0 （2）

Iz ψ̈ + 2f11bλr0 y + 2f11b
2

V
ψ̇ = 0 （3）

传统轮对的横向蠕滑力和纵向蠕滑力矩为：

Fy = 2f22 ( ẏV - ψ ) （4）
Tz = -2f11 ( λbr0 y +

b2

V
ψ̇ ) （5）

由式（4），（5）可知，传统轮对的横向蠕滑力主

要取决于摇头角ψ，纵向蠕滑力矩主要取决于横向

位移 y.图 3为传统轮对导向示意图，当轮对向左发

生横移 y时，重力复原力差 FgyL-FgyR可以使轮对回

到轨道中心位置 .此外，左侧车轮的滚动圆半径将

大于右侧滚动圆半径，滚动圆半径差使得轮轨间产

生相对滑动，进而产生纵向蠕滑力FxL和FxR，其方向

如图所示，纵向蠕滑力FxL和FxR产生绕Z轴旋转的

回转力矩使轮对产生顺时针方向的摇头角，摇头角

产生指向右侧的横向蠕滑力 .在重力复原力和横向

蠕滑力的共同作用下使轮对回到轨道中心 .
当轮对发生顺时针方向摇头ψ时，将在轮轨接

触点处产生向右的横向蠕滑力，横向蠕滑力将使轮

对发生偏离轨道中心运动，向右横移，横移产生的

纵向蠕滑力矩使摇头减小 .因此，传统轮对在运行

过程中将不断横移，横移导致产生摇头角，摇头又

产生横移 .
1.2 独立旋转车轮导向机理

图 4为独立旋转车轮［9］，左右车轮可以独立旋

转，左右车轮的速度关系为：

ωLrL = ωRrR = V （6）
其横向蠕滑力和纵向蠕滑力矩为：

Fy = 2f22 ( ẏV - ψ ) （7）
TZ = -2f11 ψ̇V b2 （8）
由式（7），（8）可知，独立旋转车轮的横向蠕滑

力主要取决于摇头角 ψ，而纵向蠕滑力几乎为零 .
当轮对向左发生横移 y时，只有重力复原力差FgyL-
FgyR可以使轮对有回到轨道中心位置的趋势，这种

趋势随横移量 y的减小而减小 .
当轮对发生顺时针方向摇头ψ时，将在轮轨接

触点处产生横向蠕滑力，横向蠕滑力将使轮对发生

偏离轨道中心运动，向右侧产生位移 .因独立旋转

车轮没有纵向蠕滑力，所以轮对将以摇头角ψ继续

向前运动，只有当左右车轮重力复原力差和横向蠕

滑力之和达到平衡时将不再横移 .因此，独立旋转

车轮不产生蛇行运动，但其导向能力远远不足［10］.
1.3 纵向耦合独立旋转车轮转向架导向机理

纵向耦合独立旋转车轮转向架是将独立旋转

车轮同侧前后的两个车轮通过齿轮箱机械的耦合

在一起，产生纵向蠕滑力 .由Kalker理论可知：

一、二位轮对左右车轮横向蠕滑力［11］

Fy1L = -f22 ξy1L = -f22 ( ẏ1V - ψ1 ) （9）
Fy1R = -f22 ξy1R = -f22 ( ẏ1V - ψ1 ) （10）
Fy2L = -f22 ξy2L = -f22 ( ẏ2V - ψ2 ) （11）
Fy2R = -f22 ξy2R = -f22 ( ẏ2V - ψ2 ) （12）

 
图1 传统轮对

Fig.1 Traditional wheelset

 
图2 独立旋转车轮

Fig.2 Independent rotating wheel
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一、二位轮对左右车轮纵向蠕滑力

Fx1L = -f11 ξx1L = -f11 [ V + bψ̇1 - ωL ( r0 + λy1 )
V

]
（13）

Fx1R = -f11 ξx2R = -f11 [ V - bψ̇1 - ωR ( r0 - λy1 )
V

]
（14）

Fx2L = -f11 ξx2L = -f11 [ V + bψ̇2 - ωL ( r0 + λy2 )
V

]
（15）

Fx2R = -f11 ξx2R = -f11 [ V - bψ̇2 - ωR ( r0 - λy2 )
V

]
（16）

由于纵向耦合车轮同侧前后轮的旋转角速度

相等，当轮对发生横移时，同侧前后车轮就会产生

半径差，导致线速度不同，产生纵向蠕滑力 .由式

（9）~（16）可知，纵向耦合车轮的横向蠕滑力主要

取决于摇头角ψ，而摇头角或横移量的不同都会产

生纵向蠕滑力 .
当纵向耦合车轮一位轮对在某一时刻向右发

生横移 y时，如图 5（a），一位右侧车轮的滚动圆半

径增大，左侧滚动圆半径减小，同侧前后车轮的线

速度产生差值，在轮轨接触点处发生相对滑动，产

生纵向蠕滑力，并且同侧前后两轮的纵向蠕滑力大

小相等，方向相反 .纵向蠕滑力矩使得一位车轮产

生逆时针的摇头角，逆时针的摇头角产生向左的横

向蠕滑力，在重力复原力和横向蠕滑力共同作用下

使一位轮对回到轨道中心；二位轮对在纵向蠕滑力

矩的作用下产生顺时针的摇头角，顺时针的摇头角

产生向右的横向蠕滑力，在重力复原力和横向蠕滑

力的共同作用下使轮对回到轨道中心［12］.
当纵向耦合车轮一位轮对在某一时刻产生顺

时针摇头角ψ时，如图 5（b），使得一位轮对产生向

右的横向蠕滑力，进而产生横向位移，横向位移产

生逆时针的纵向蠕滑力矩，摇头角逐渐减小恢复到

轨道中心；二位轮对产生顺时针方向的纵向蠕滑力

矩，产生顺时针方向摇头，向右的横向蠕滑力使二

位轮对向右横移，产生逆时针纵向蠕滑力矩使轮对

恢复到轨道中心 .
1.4 弹性阻尼耦合轮对导向机理

弹性阻尼耦合轮对如图 6，它是由左右两个车

轮中间通过一个耦合器连接在一起，既不独立，又

不完全固定 .在一定程度上可以消除蛇行运动，提

高零界速度，同时又具有自动对中性和曲线导向

力 .其中，K为耦合的刚度，C为耦合的阻尼，当左右

车轮的旋转角速度不同时就会产生耦合扭矩，实现

自动对中和曲线导向能力，耦合力矩为：

M = K (ϕwL - ϕwR ) + C ( ϕ̇wL - ϕ̇wR ) （17）
弹性阻尼耦合轮对的运动方程为［13］：

轮对横移

m( ÿwi + r 0 ϕ̈sewi + V 2 /Ri ) - FLyi - FRyi - NLyi -
NRyi - FpwLyi - FpwRyi - mgϕsewi = 0

（18）
轮对摇头

Iy ( θ̇wsi - Vr0 ) ( ϕ̇wi + ϕ̇sewi ) + Iz ⋅ [ ψ̈wi +
V
d
dt (

1
Rwi

) ] - b(FLxi - FRxi ) - aψwi (FLyi + NLyi -
FRyi - NRyi ) - MLzi - MRzi - Mpwzi = 0

（19）
轮对点头

 
图3 传统轮对导向示意图

Fig.3 Schematic diagram of traditional wheelset guidance

 
图4 独立旋转车轮导向示意图

Fig.4 Diagram of independently rotating wheel steering
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Iy ϕ̈wsi - rLiFLxi - rRiFRxi - bψwi (FRzi - FLzi +
NRzi - NLzi ) - MLyi - MRyi = 0

（20）
Iy ϕ̈wd - rLiFLxi - rRiFRxi - bψwi (FRzi +
FLzi + NRzi + NLzi ) - MLyi -
MRyi + 4(Ci ϕ̇wdi + Ki ϕ̇wdi ) = 0

（21）

m为轮对质量；r0为轮对滚动圆半径；Φsewi为线

路实际超高角；V为车辆前进速度；Ri为实际曲线半

径；FLyi、FRyi为左右车轮横向蠕滑力；FLxi、FRxi为左右

车轮纵向蠕滑力；FLzi、FRzi为左右车轮垂向蠕滑力；

NLyi、NRyi为左右车轮法向力的横向分力；NLzi、NRzi为左

右车轮法向力的垂向分力；Fpwyi为一系悬挂横向力；

Iy、Iz分别为轮对绕 y、z轴的惯性矩；Φwi为轮对侧滚

角；b为左右轮轨接触点的横向间距之半；rLi、rRi为左

右车轮的滚动圆半径；Mpwzi为一系悬挂摇头力矩；

MLyi、MRyi为左右车轮自旋蠕滑力矩在 y轴的分量；

MLzi、MRzi为左右车轮自旋蠕滑力矩在 z轴的分量 .

弹性阻尼耦合轮对的导向如图 7所示，当轮对

向左发生横移 y时，重力复原力 FgyL-FgyR可以使轮

对回到轨道中心位置 .由于滚动圆半径差，可使左

右车轮产生纵向蠕滑力FxL和FxR，形成顺时针方向

的回转扭矩 .左右车轮的旋转角速度不同产生的耦

合扭矩为M.在其共同作用下使轮对回到轨道中

心 .当轮对发生顺时针方向摇头ψ时，其导向机理

与传统轮对相同 .

2 车辆系统动力学模型搭建

车辆采用M+T+M的编组形式，两端为动车，中

间为拖车，如图 8所示 .车辆的转向架主要是由构

架、轴箱、轮对、一系悬挂装置、二系悬挂装置、基础

制动装置和电机驱动装置组成 .本文需建立四种耦

合方式的转向架模型，为了对比分析需要设置其各

个参数相等，参数设置如表1所示 .
根据表 1的参数，可分别建立传统轮对转向

架、独立旋转车轮转向架、纵向耦合车轮转向架和

 （a）一位轮对横移 y

（a）The first wheelset moves y

 
（b）一位轮对摇头ψ

（b）The first wheelset shook its heads ψ
图5 纵向耦合车轮导向机理示意图

Fig.5 Schematic diagram of longitudinal coupling wheel guidance
mechanism

图6 弹性阻尼耦合轮对

Fig.6 Elastic damping coupled wheelset

 
图7 弹性阻尼耦合轮对导向示意图

Fig. 7 Schematic diagram of elastic damping coupling wheelset guide
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弹性阻尼耦合车轮转向架，如图 9所示 .其中设置

四种耦合方式的车轮的质量和转动惯量均相同；纵

向耦合车轮转向架是在独立旋转车轮的基础上将

同侧前后的的两个车轮通过 2∶1的齿轮连接在一

起；弹性阻尼耦合车轮设置耦合刚度为 200N/m，耦
合阻尼为10kNm·s/rad.

3 车辆导向能力分析

车辆的曲线导向能力是分析车辆运行状况的

重要内容，轮轨横向力、脱轨系数、冲角和轮重减载

率都是分析机车车辆导向能力的重要指标，良好的

曲线导向能力可以明显减小轮轨横向力、脱轨系

数、冲角和轮重减载率 .本文选择缓和曲线长度为

150m，圆曲线长度为 150m，超高为 0m，曲线半径为

300m.设置车辆通过速度为 50km/h，由美国线路谱

密度函数可得到轨道不平顺［14，15］，如图 10所示，美

国五级谱具有实用性，广泛应用于城轨车辆的动力

学校核，以它作为轨道激励，对比分析不同耦合方

式车轮整车的导向能力，得出相应结论 .
3.1 纵向蠕滑力分析

不同耦合车轮转向架纵向蠕滑力，如图 11所
示 .传统轮对转向架同位车轮的纵向蠕滑力大小相

等，方向相反 .一位车轮的纵向蠕滑力较大，最大为

6.8kN.独立旋转车轮转向架的纵向蠕滑力几乎为

零 .纵向耦合车轮转向架的一、二位轮对同侧前后

的两个车轮产生的纵向蠕滑力分别相等，方向相

表1 转向架参数设置

Table 1 Bogie parameter setting
vehicle parameters

Distance between shafts
The wheel rolls round the transverse span
Wheel rolling circle diameter
The architecture quality
Wheelset quality
A suspension transverse span
Longitudinal spacing between two rubber stacks
The operating point on the rubber pile is high
above the rail surface
The operating point under the rubber pile is high
above the rail surface
Transverse span of air spring
The upper surface of the air spring is high from
the rail surface
The undersurface of the air spring is high from
the rail surface
A series of rubber spring longitudinal stiffness
A series of rubber spring transverse stiffness
A rubber spring with vertical stiffness
A series of rubber pile longitudinal damping
A series of rubber stack transverse damping
A series of rubber pile vertical damping
Longitudinal stiffness of air spring
Transverse stiffness of air spring
Vertical stiffness of air spring

1800
1493
300
1.432
0.595
2
0.2
0.35

0.15
2
0.7

0.5
5000
5000
800
75
45
12
170
170
299

mm
mm
mm
t
t
m
m
m

m
m
m

m
kN/m
kN/m
kN/m
kN·m/s
kN·m/s
kN·m/s
kN/m
kN/m
kN/m

图8 整车动力学模型

Fig.8 Vehicle dynamics model

（a）传统轮对转向架

（a）Conventional wheelset bogies

（c）纵向耦合车轮转向架

（c）longitudinal coupled wheel bogie

（b）独立旋转车轮转向架

（b）Independently rotating wheel bogies

（d）弹性阻尼耦合轮对转向架

（d）elastic damping coupled wheelset bogie
图9 不同耦合车轮转向架

Fig.9 Different coupling wheel bogie
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反 .其左侧车轮的纵向蠕滑力远大于右侧，最大为

8.9kN.弹性阻尼耦合轮对的纵向蠕滑力的变化趋

势与传统轮对一致，其最大纵向蠕滑力小于传统轮

对，为5.5kN.
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（a）传统轮对转向架纵向蠕滑力

（a）Longitudinal creep force of conventional wheelset bogie
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（b）独立车轮转向架纵向蠕滑力

（b）Longitudinal creep force of independent wheel bogie
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（c）纵向耦合车轮转向架纵向蠕滑力

（c）Longitudinal creep force of longitudinal coupled wheel bogie
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（d）弹性阻尼耦合轮对转向架纵向蠕滑力

（d）Elastomeric damping coupled wheelset bogie longitudinal creep force
图11 不同耦合车轮转向架纵向蠕滑力

Fig.11 Different coupling wheel bogie longitudinal creep force

3.2 导向能力分析

不同耦合方式车轮车辆通过曲线时，其轮轨横

向力如图 12所示 .由于独立旋转车轮不产生纵向

蠕滑力，在通过曲线时只能依靠轮缘进行导向，故

其轮轨横向力最大 .传统轮对的轮轨横向力最小，
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（a）垂向不平顺

（a）Vertical irregularity
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（b）横向不平顺

（b）Horizontal irregularity
图10 轨道不平顺

Fig.10 Track irregularity
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弹性阻尼耦合轮对和纵向耦合车轮的轮轨横向力

介于上述两者之间，且弹性阻尼耦合轮对的轮轨横

向力小于纵向耦合车轮的轮轨横向力 . 不同耦合

车轮车辆的脱轨系数，如图 13所示 .独立旋转车轮

的脱轨系数最大，最大值为 0.6.传统轮对的脱轨系

数最小，最大值为 0.38.纵向耦合车轮和弹性阻尼

耦合车轮的最大脱轨系数分别为 0.49和 0.41，其值

明显小于独立旋转车轮的脱轨系数 . 由于独立旋

转车轮没有纵向蠕滑力，不会产生扭转力矩，故在

通过曲线时其冲角较大，最大值为 0.0057rad，如图

14所示 .传统轮对的冲角较小为 0.005rad.纵向耦

合车轮和弹性阻尼车轮的最大轮对冲角分别为

0.0052rad和 0.0055rad，介于独立旋转车轮和传统

轮对之间 . 车轮通过曲线时的轮重减载率规律与

脱轨系数规律基本一致，如图 15所示 .轮重减载率

由大到小依次为独立旋转车轮、纵向耦合车轮、弹

性阻尼车轮和传统轮对 .

4 结论

通过对各种耦合方式车轮车辆的导向机理分

析和仿真分析可以得到以下结论：

（1）独立旋转车轮不能产生纵向蠕滑力，车辆

通过曲线时只能依靠轮缘进行导向，所以轮轨横向

力、脱轨系数、冲角和轮重减载率都比较大 .
（2）传统轮对的同位车轮可以产生大小相等、

方向相反的纵向蠕滑力，使轮对产生摇头角进行导

向，其导向能力最优 .
（3）耦合车轮可以产生纵向蠕滑力，明显改善

轮对的导向能力，耦合车轮的导向能力介于独立旋

转车轮和传统轮对之间，且弹性阻尼耦合轮对的导

向能力优于纵向耦合车轮的导向能力 .
（4）传统轮对和弹性阻尼耦合轮对产生纵向蠕

滑力的规律基本一致，前者的纵向蠕滑力大于后者

的纵向蠕滑力 .纵向耦合车轮产生的纵向蠕滑力规

律与上述两种不同，其同侧前后两车轮的纵向蠕滑

力大小相等，方向相反 .
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ANALYSIS OF COUPLING WHEEL STEERING MECHANISM
AND COMPARATIVE STUDY OF STEERING PERFORMANCE *

Jin Xiaoliang† Qi Zhuang Liu Pengfei Wang Meiqi Liu Yongqiang
（School of Mechanical Engineering，Shijiazhuang Tiedao University，Shijiazhuang 050043，China）

Abstract The steering performances of wheels with different coupling modes are obviously different. The dynamics
models of a bogie with traditional wheelset，independent rotating wheel，longitudinal coupling wheel and elastic damp⁃
ing coupling wheelset were established，respectively，and the guiding mechanism and the generation of longitudinal
creep forces were analyzed. The results showed that the traditional wheelset can produce longitudinal creep forces with
the same size and opposite direction and has the best guiding ability. Independent rotating wheels cannot generate longi⁃
tudinal creep forces，and the guidance can be fulfilled only by the wheel edge when the train passes through curved
lines. The longitudinal coupling wheel also can generate longitudinal creep forces with the same size and opposite direc⁃
tion，and its guiding ability is better than the independent rotating wheel. The generating mechanism of the longitudinal
creep forces produced by the elastic damping coupling wheelset is almost consistent with that of the traditional wheelset，
and its guiding performance is slightly worse than the traditional wheelset，but better than the longitudinal coupling
wheel.
Key words traditional wheelset， independent rotating wheel， coupling wheelset， longitudinal creep force，

steering mechanism， steering performance
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