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摘要
!

针对某型高速机车车体横向低频晃动问题$提出一种将传统抗蛇行减振器替换为频变阻尼减振器

"

+1,

#的抑制方法
6

首先$应用
1EC

7

DIJ

建立该机车动力学模型$从车体振动频域分布对车体横向低频晃动

特性进行分析$分析表明车体横向晃动频率在
9K!LM

之间%然后$建立频率阀的
0+,

计算模型和
+1,

减振

器数值简化模型%最后$对比应用传统抗蛇行减振器和
+1,

抗蛇行减振器的机车横向振动差异$结果表明利

用
+1,

抗蛇行减振器的低频低阻尼特性能显著提高机车一次蛇行稳定性$减小车体低频晃动幅值
6

在时速

9:"JC

&

N

时$车体横移加速度主频处幅值降低了
#!O

$摇头角加速度主频处幅值降低了
>;6=O

$有效地减

小了该机车低频晃车现象
6

关键词
!

频变阻尼$

!

低频晃车$

!

车体平稳性$

!

模态分析$

!

蛇行运动

中图分类号!

2P=>=Q69

"
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文献标志码!

)

引言

某型高速机车在实际运行中$在轮轨接触等效

锥度较低状态下容易发生车体横向低频晃动$横向

平稳性也因此恶化
6

车体低频横向晃动即一次蛇

行$主要由车体滚摆与转向架蛇行之间的耦合运动

"车体蛇行#引起'

9

(

6

王开云等'

!

(仿真分析了某型机

车在实际线路上出现的横向异常振动现象$提出两

种修改二系悬挂参数的解决方案%黄彩虹等'

9

(通过

模型分析得出二系纵向刚度和阻尼)二系横向刚

度)一系纵向定位刚度)等效锥度)车体质量)二系

横向阻尼匹配不合理就会导致车体出现低频横向

晃动
6

陈迪来等'

>

(通过分析不同速度下各刚体模态

的频率和阻尼比的变化规律$分析车体横向晃动可

能是由转向架蛇行)上心滚摆和车体摇头三种模态

相互耦合的结果
6

提出通过悬挂参数优化的方法降

低车体和构架振型的耦合程度$增大车体横向振型

的阻尼比$从而消除车体的横向异常晃动现象
6

张

志超等'

#

(建立动力集中型动车组整车动力学模型$

针对晃车问题进行分析
6

提出引起车体晃车的主要

是车体二阶蛇行模态$分析发现随着轮轨等效锥度

逐渐增大$动力车直线运行晃车现象会趋于改善
6

轮轨车辆通过抗蛇行减振器提高其蛇行稳定性$但

是传统固定参数减振器并不能很好地兼顾较宽轮

轨接触状态车辆的横向稳定性$因而变参数减振器

在解决该问题上具有较好的应用前景
6

目前变阻尼减振器主要通过磁流变液)电流变

液)电磁阀等新型智能材料或电控结构来实现'

=

(

$

变阻尼减振器在汽车)铁道车辆)土木)航空等领域

广泛应用'

=K?

(

6

金天贺等'

@

(将可变阻尼减振器引入

车辆系统$在高速下采用可变阻尼式抗蛇行减振器

增大其阻尼系数$可降低车体加速度$提高运行平

稳性$曲线时抗蛇行减振器阻尼随车辆运行速度的

提高而降低$从而提高列车的曲线通过性能
6

杨业

海)保罗*德科克先后发明了可以随激励频率改变

阻尼系数的汽车减振器'

9"

$

99

(

$换用该减振器能克

服传统减振器仅能针对一项指标进行优化的问题$

实现车身加速度)悬架动挠度和轮胎动载荷三个指
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标的同时优化
6

本文主要研究被动频变阻尼减振器

对于车辆低频晃动的影响$被动变阻尼动作通常由

阻尼阀在设定区间的开闭来实现
6

频变阻尼阀结构

在液压自由活塞发动机中被广泛使用$

RSTS8

等'

9!

(

在发动机设计过程中考虑频变结构$通过活塞频率

调整燃料的输入流量$一定程度上降低了排放和能

耗
6

吴维等'

9>

(给出一种频率阀结构$并将其应用于

液压自由活塞发动机$试验证明频率阀能满足液压

自由活塞发动机在不同频率下对流量的要求
6

现有变阻尼减振器的研究大多基于半主动减

振器$而半主动减振器目前仍存在安全性与控制实

时性的问题
6

被动减振器通过引入特殊结构$在设

定条件下也能达到变阻尼的效果
6

本文同时针对机

车车辆横向低频晃动和稳定性问题引入一种频变

阻尼减振器"

+1,

$

+8S

U

GSHI

F

1S5SITEVS,DC

7

S8

#$

结合某型机车模型进行仿真分析$验证
+1,

减振

器对车体低频晃动的抑制和稳定性提升效果
6

!

!

车辆动力学模型

!"!

!

#$%

&

'()

整车模型

本文基于某型
9:"JC

&

N

高速机车$建立
1EC<

7

DIJ

仿真模型$模型包含
9

个车体$

!

个转向架$

#

个电机和
#

个轮对
6

车体与转向架之间通过二系悬

挂装置连接
6

轮轨关系采用
$.>

踏面匹配标准

:"J

W

&

C

钢轨$为了体现较低等效锥度的轮轨接触

状态$设置轨底坡为
9X!"6

图
9

!

机车动力学模型

+E

W

69

!

*4I4C4TEVSY

F

HDCEIZC4YS5

!6*

!

整车横移振动特性分析

通过
1EC

7

DIJ

软件时域仿真对车辆振动特性进

行分析
6

轨道不平顺采用武广线路谱$设置运行速度

9:"JC

&

N

$轨道设置为直线工况$得到车体和转向架

构架的横移加速度$经过频谱分析得到图
!6

转向架构架横向振动加速度主频为
!"LM

左

右$为其横向固有振动频率%车体横向加速度主要

振动频率为
96!!LM

$符合现场测试结果
6

为该速度

下机车蛇行频率和车体悬挂摇头固有振动频率$当

二者接近或相同时$机车一次蛇行稳定性降低甚至

丧失稳定性
6

表现为外部激扰作用下$车体横向振

动收敛困难$甚至出现持续的等幅振荡现象$严重

影响乘坐舒适性
6

"

D

#构架横移振动频谱图

"

D

#

1

7

SIT8GCYED

W

8DC4[\4

W

ES[8DCS5DTS8D5YEZ

7

5DISCSHT

"

\

#车体横移振动频谱图

"

\

#

1

7

SIT8GCYED

W

8DC4[ID8\4Y

F

5DTS8D5YEZ

7

5DISCSHT

图
!

!

转向架和车体的横移振动频谱图

+E

W

6!

!

*DTS8D5YEZ

7

5DISCSHTZ

7

SIT8GC

4[\4

W

ES[8DCSDHYID8\4Y
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!

频变阻尼减振器模型

*6!

!

频变阻尼减振器

本文针对荷兰
]%(/

公司生产的
+1,

减振器

是在传统液压减振器基础上进行改进$其阻尼力主

要来自活塞上所布置的
?

组阀系"

#

组拉伸$

#

组压

缩#

6

将其中的
!

组阀系引入频率阀$

9

组拉伸$

9

组

压缩$在设定频率附近实现开通和关闭
6

当流体作

用频率高时$这两组阀系处于关闭状态
6

当作用频

率较低时$这两组阀系打开$从而降低减振器的阻

尼力输出
6

!;
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图
>

!

+1,

减振器剖视图

+E

W

6>

!

084ZZ<ZSITE4HD5VEŜ 4[+1,YDC

7

S8

*6*

!

频率阀

频率阀可通过弹簧
<

活塞
<

阀片组合实现或通

过在原阻尼阀增加阻容结构来实现'

9#

$

9=

(

6

在弹簧
K

活塞
K

阀片组合式频率单元阀中$壳

体通过四个锥形高圆簧连接自由活塞$自由活塞在

弹簧与液压油的作用下可以在壳体内上下运动$副

阀安装在壳体的下部$自由活塞两边各设一个阀

片$通过弹簧与自由活塞连接
6

当活塞杆的频率处

于高频区域时$连接自由活塞与壳体的弹簧力大于

活塞阀弹簧的力$阀片关闭$油液通过上排油口流

出%当活塞杆的频率处于低频区域时$连接自由活

塞与壳体的弹簧力小于活塞阀弹簧的力$活塞阀打

开$油液通过活塞阀到达下腔$再由底阀和两个排

油孔排出
6

9<

活塞杆$

!<

自由活塞及活塞阀系$

><

排油孔$

#<

壳体$

=<

副阀

9<

7

EZT4H84Y

$

!<[8SS

7

EZT4HDHY

7

EZT4HVD5VSZ

F

ZTSC

$

><4E5Y8DEHN45S

$

#<N4GZEH

W

$

=<DG_E5ED8

F

VD5VS

图
#

!

机械结构滤波系统

+E

W

6#

!

.SINDHEID5ZT8GITG8S[E5TS8EH

W

Z

F

ZTSC

不同于上述机械滤波结构$本文所引入的
+1,

减振器是在传统减振器阻尼阀前增加阻容结构来

实现滤波效果$使其阻尼孔实现在高频时低开度)

低频时高开度的效果
6

参考电路系统$定义液容元

件液容值为!

!

"

"

9

&

#

#"

$"

&

$9

#

9

&

#

"

%

"

&

$"

#"

9

&

$9

#

!

$

"

9

#

其中$

&'

为液体体积流量$

!

$

为高压端压力变化

量$

$"

为气体开始状态压力$

%

"

为气体开始状态容

积$

$9

为正常工作状态压力$

%

9

为正常工作容积$

#

为气体绝热指数
6

定义液阻值
(

为!

(

"

Y

!

$

Y

&'

"

!

#

在仿真软件
).BZEC

中搭建液压阻容滤波模

型$如图
=

所示
6

模型包含一个液容元件"蓄能器#

以及一个液阻元件"节流孔#

6

节流孔与油箱连接管

路中油液流量与输入系统流量间的放大系数随输

入流量频率变化而变化
6

图
=

!

液压阻容滤波结构

+E

W

6=

!

L

F

Y8DG5EI8SZEZTDHIS<ID

7

DIETDHIS[E5TS8ZT8GITG8S

对模型进行频域分析$论证该系统针对流量变

化具有一定程度的低通滤波效果
6

图
:

!

液压阻容滤波结构频谱分析图

+E

W

6:

!

1

7

SIT8GCYED

W

8DC4[N

F

Y8DG5EI

8SZEZTDHIS<ID

7

DIETDHIS[E5TS8ZT8GITG8S

*6+

!

减振器阻尼力

当活塞杆截面积等于压力缸截面积的一半时$

油液单向流动减振器的拉压阻力可表示为'

9:

(

!

)

*

"

)

+

"

"

>

#

!

,

$

!

!-

!

'

!

"

>

#

其中$

"

表示活塞杆截面积$

#

表示液体密度$

$

!

表

示孔口流量系数$

-

表示节流孔面积$

'

表示活塞运

动速度
6

>;
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在节流阀前引入阻容滤波结构$原理上可等效

于上式中
-

随激励频率变化
6

当激励频率小于阻容

滤波结构截止频率时$油液能顺利通过$相当于
-

增大$此时等效阻尼系数变小%当激励频率大于阻

容滤波结构的截止频率时$油液通过会受到阻碍$

相当于
-

减小$此时等效阻尼系数变大
6

利用这一

效应$可达到频变阻尼的目的
6

+

!

频变阻尼减振器等效数值模型

+"!

!

,#-

等效数值模型

根据
!6>

节分析$激励频率大小仅对等效阻尼

系数有影响$因此$考虑仿真复杂程度$可以在

.D_̂ S55

模型'

9:

(基础上引入频变阻尼来等效减振

器
0+,

仿真计算模型
6

减振器动态特性可由以下

方程表示!

图
;

!

+1,

简化模型

+E

W

6;

!

1EC

7

5E[ESY+1,C4YS5
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9

"

+

[8S

U

0/

9

1

"

/

9

2

/

"

#

*

#

+

[8S

U

0/

9

"

"

/

"

2

/

9

#

*

#

"

#

#

其中$

.

为减振器等效质量$

+

[8S

U

为频变阻尼系数$

#

为等效刚度
6

减振器输出力可表示为!

)

"

+

[8S

U

*

0/

9

"

"

/

"

2

/

9

#

*

#

"

=

#

根据
!6!

节分析$频率阀的开闭存在最大
>"̀

相位差$将相位差及液压管路对频率阀开闭的影响

等效为频率阀开关时滞
3

YS5D

F

$同时在模型中考虑时

滞对于
+1,

阻尼力的影响
6

等效模型参数如表
9

!

表
9

!

+1,

减振器等效模型参数表

2D\5S9

!

B

U

GEVD5SHTC4YS5

7

D8DCSTS84[+1,YDC

7

S8

RD8DCSTS8 3D5GS

B

U

GEVD5SHTYDC

7

EH

W

"

54̂ [8S

U

GSHI

F

#

+

54̂

&"

!""J(

*

Z

&

C

#

!""

B

U

GEVD5SHTYDC

7

EH

W

"

54̂ [8S

U

GSHI

F

#

+

NE

W

N

&"

!""J(

*

Z

&

C

#

?""

B

U

GEVD5SHTCDZZ.

&"

J

W

#

9=

B

U

GEVD5SHTZTE[[HSZZ#

&"

J(

&
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#

9=

0GT<4[[[8S

U

GSHI

F

4[[8S

U

GSHI

F

VD5VS

-

7

&"

LM

#

!

1̂ETINEH

W

YS5D

F

4[[8S

U

GSHI

F

3D5VS3

YS5D

F

&"

Z

#

"6!

+"*

!

,#-

减振器动态特性

利用
.DT5D\

&

1ECG5EHJ

平台搭建
+1,

模型$施

加不同频率)幅值$得到动态特性图线如图
?

所示!

"

D

#阻尼力
K

速度曲线

"

D

#

,DC

7

EH

W

[48IS<VS54IET

F

IG8VS

"

\

#定速度幅值不同频率激励下的示功图

"

\

#

L

F

ZTS8STEIIG8VSZGHYS8YE[[S8SHT[8S

U

GSHI

F

DHYI4HZTDHTVS54IET

F

S_IETDTE4H

"

I

#

9LM

不同位移幅值激励下的示功图

"
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减振器特性曲线
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图
?
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#为
+1,

在高频与低频激励下的阻尼特

性$设置高频下阻尼系数
+

NE

W

N

为
?""J(

*

Z

&

C

$低频

下阻尼系数
+

54̂

为
!""J(

*

Z

&

C

$考虑减振器卸荷

特性$两种工况下减振器均在阻尼力达到
9:J(

时

卸荷$卸荷后阻尼系数明显减小
6

减振器耗能效果

随频率变化见图
?

"

\

#$设定截止频率为
96=LM

$低

频激励下示功图面积明显小于高频激励下的示功

图面积
6

低频和高频不同位移幅值激励下的示功图

见图
?

"

I

#"低频#$图
?

"

Y

#"高频#
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整车动力学仿真

建立
1EC

7

DIJ<1ECG5EHJ

联合仿真模型$将原

有的四个抗蛇行减振器力元替换成
+1,

减振器模

型$如图
@

所示
6+1,

减振器子模型输入为车体和

转向架之间的纵向相对位移$输出为减振器的力
6

设置仿真时间为
@

秒$采样间隔为
"6""9Z

$仿真速

度为
9:"JC

&

N6

图
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DIJ<1ECG5EHJ

联合仿真模型
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1EC

7

DIJ<1ECG5EHJI4<ZECG5DTE4HC4YS5

提取模型中车体和构架的横移)摇头加速度$减

振器阻尼力$并进行频谱分析$如图
9"K

图
9!

所示
6
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车体横移和摇头角加速度频谱图
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构架横移加速度)摇头角加速度频谱图
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如图
9"

$采用
+1,

减振器替换传统抗蛇行减

振器$能有效削减车体横移加速度和摇头角加速度

在共振频率附近的幅值$横移加速度幅值由

"6>=C

&

Z

!降低到
"6!9C

&

Z

!

$摇头角加速度幅值由

"6">!8DY

&

Z

!降低到
"6"!"8DY

&

Z

!
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考虑
+1,

减振器引入了小阻尼成分$可能会

对转向架蛇行稳定性造成影响$提取转向架横移加

速度和摇头角加速度$并进行频谱分析$如图
996

从图中可以看出$将传统减振器换作
+1,

减振器

后$转向架横移摇头振动响应频域曲线基本重合$

+1,

减振器小阻尼状态对构架振动影响较小
6

"
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#车体右前位置减振器
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图
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抗蛇行减振器阻尼力频谱图
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W
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S8[48IS4[

F

D̂ YDC

7

S8

为验证
+1,

减振器在仿真过程中的频变阻尼

效果$提取减振器力元作用力并作频谱分析$如图

9!

所示
6+1,

减振器在低频激励下力响应明显小

于传统抗蛇行减振器$在频率阀截断频率"

!LM

#之

后力响应与传统抗蛇行减振器类似$符合预设
+1,

减振器效果
6

/

!

结论

"

9

#类比电路系统$在节流孔前设置蓄能器$

调节参数匹配可以实现针对流量变化频率的滤波$

滤波效果可等效为节流阀的开度随输入流量的变

化频率而变化
6

将此滤波结构应用于传统液压减振

器$能够实现随激励频率来改变阻尼的目的
6

"

!

#建立
+1,

抗蛇行减振器数值模型$设计其

在低频激励下表现为小阻尼特性$在高频激励下表

现为大阻尼特性
6

将传统减振器替换为
+1,

减振

器并进行仿真分析
6

与采用传统抗蛇行减振器的车

辆相比$采用
+1,

减振器能削减车体横移加速度

和摇头角加速度在共振频率附近的振动幅值$横移

加速度幅值降低了
#"O

$摇头角加速度幅值降低

了
>;6=O

$有效地改善了该机车低频晃车现象
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Ẑ D

F

EH

W

4[TNS54I4C4TEVSYGST4TNS54̂ S8YDC

7

EH

W

I4S[[EIESHTEH54̂<[8S<

U

GSHI

F

I4HYETE4H6)TTNS8GHHEH

W

Z

7

SSY4[9:"JC

&

N

$

TNS

7

SDJVD5GSZD84GHYTNSCDEH[8S

U

GSHI

F

4[5DTS8<

D5DIIS5S8DTE4HDHY

F

D̂ DIIS5S8DTE4HYSI8SDZS\

F

#!ODHY>;6=O

$

8SZ

7

SITEVS5

F

S[[SITEVS5

F

8SYGIEH

W

TNS

54̂<[8S

U

GSHI

F

Ẑ D

F

4[TNS54I4C4TEVS6

GH

I

JKFLD

!

[8S

U

GSHI

F

<ZS5SITEVSYDC

7

EH

W

$

!

54̂<[8S

U

GSHI

F
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