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摘要
"

为了研究单轨车辆在设计车速范围内的振动响应特性"进而评价单轨车辆运行平稳性与舒适性能"分析了

单轨车辆走行轮!导向轮!稳定轮和转向架中央牵引装置及车体间的拓扑关系"利用
C,60-2(+

方程构建了包含走

行轮与轨道梁顶部"导向轮!稳定轮与轨道梁侧部等三向轮轨接触对的单轨车辆空间耦合系统动力学模型"并对单

轨的
DE

轨道梁走行面及轨道梁左!右两侧部轨面的不平度进行了数值模拟'基于空间耦合动力学模型"以轨道不

平度为激励源"设定车辆以某一恒定速度在直线轨道上运行"获取了单轨车辆的振动响应特性"并与实车测试结果

对比分析"验证了单轨空间耦合动力学模型的正确性'在此基础之上"获取了单轨车辆不同设计车速下的振动响

应特性"对单轨车辆的运行平稳性和舒适性进行了评价'结果表明"单轨车辆的舒适性能优良"运行平稳性能处于

优秀等级'

关键词
"

单轨车辆(耦合动力学模型(接触模型(轨道不平激励(振动(平稳性

中图分类号
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言

作为城市轨道交通的一种典型制式"跨座式单

轨交通具有独特的走行系统"不仅走行轮与轨道梁

顶部轨面附着接触"分布在转向架构架边角的导向

轮与固定在构架中间两侧的稳定轮分别与轨道梁侧

部轨面附着接触'单轨车辆运行过程中"轨道梁顶

部轨面与两侧部轨面的不平度都将成为输入激励

源"影响着单轨车辆的动力响应特性"从而影响单轨

车辆的运行品质"制约着单轨车辆进一步推广应用'

为获取单轨车辆在不同工况下的动力响应特

性"需建立单轨车辆空间耦合动力学模型)

%A#

*

"国内

外对单轨系统的研究主要以轨道梁为研究对象"开

展车桥耦合振动研究'笔者以单轨车辆为研究对

象"除了单轨车辆垂向和横向自由度外"增加考虑单

轨车辆车体!前后转向架纵向自由度'单轨与车体

间牵引橡胶堆"在轮轨接触模型中"考虑走行轮与轨

道梁顶部轨面"导向轮!稳定轮与侧部轨面的径向接

触模型"研究建立较为完整的包含走行轮与轨道梁

顶部"导向轮!稳定轮与侧部轨面等三向轮轨接触对

的单轨车辆空间耦合系统动力学模型'以轨道梁走

行面和两个侧部轨面的不平度为输入激励"对单轨

车辆的动态响应特性进行研究'

$

"

跨座式单轨车辆动力学建模

$:$

"

单轨车辆建模

""

跨座式单轨车辆由车体和前!后转向架组成"

如图
%

所示'其中#转向架上走行轮通过一根驱动

轴支承在构架上"走行轮与轨道梁顶部接触"承受车

辆垂直载荷并传递牵引力和制动力给轨道梁(

<

个

导向轮分布在构架边角"在轨道梁侧部引导车辆沿

轨道行驶(

#

个稳定轮对称分布在构架中间两侧"紧

靠轨道梁侧面下部行驶"起着稳定车辆的作用'车

体坐落在空气弹簧上"通过中心销牵引"中心销上端

固定在车体上"下端转向架上的中心销座固连"中心

销座通过牵引橡胶堆与转向架连接'

建立动力学模型时"为降低模型复杂度"简化运

算"单轨车辆中涉及的弹性元件如空气弹簧!导向

轮!稳定轮与走行轮轮胎特性及牵引橡胶堆等均用

线性弹簧模拟)

!A<

*

'单轨车辆动力学模型中"考虑单

轨车体及前后转向架的纵向!横向及垂向
!

个移动

自由度和绕
!

"

"

"

#

三个轴的侧滚!俯仰及摇头转动

自由度"共计
%B

个自由度"如图
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单轨车辆转向架图
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挂中的牵引橡胶堆用弹簧模拟"如图
#
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&所示'

图
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中#

$

为质量(

%

为弹簧刚度(

&

为阻尼系

数(

!

"

"

"

#

"

!

分别为纵向!垂向!横向和角位移'

采用哈密顿原理建立多自由度的大型复杂结构

车辆系统动力学方程)
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其中#

(

为动能(

*

为势能(

"

,

为系统保守力和非

保守力所做虚功总和(

"

为变分符号'

单轨车辆在轨道梁上运行时的动能!势能和虚

功表达如下

(

-

%

#

$

.

/

-

%

+

0

/%%

1

2

#

3%%

+

0

/%%

1

4

#

3%%

+

0

/%%

1

5

#

3%%

+

6

/!%%

1

!

#

/!%%

+

6

/

"

%%

1

!

#

/

"

%%

+

6

/#%%

1

!

#

/#%%

+

$

#

7

-

%

)

0

/#7

1

2

#

/#7

+

0

/#7

1

4

#

/#7

+

0

/#7

1

5

#

/#7

+

6

/!#7

1

!

#

/!#7

+

6

/

"

#7

1

!

#

/

"

#7

+

6

/##7

1

!

#

/##7

*, %

#

&

*

-

%

#

$

.

/

-

%

$

#

7

-

%

$

#

8

-

%

$

#

9

-

%

)

:

/!7%

8

9

;

#

/!7%

8

9

#

%

8

+""""

:

/

"

7%

8

9

;

#

/

"

7%

8

9

#

%

8

+

:

/37%

8

9

;

#

/37%

8

9

#

%

8

+

:

/

"

7#

8

9

;

#

/

"

7#

8

9

+

:

/37#

8

9

;

#

/37#

8

9

+

:

/!7!

8

9

;

#

/!7!

8

9

+

:

/

"

7!

8

9

;

#

/

"

7!

8

9

+

:

/37!

8

9

;

#

/37!

8

9

+

:

/!7<

8

9

;

#

/!7<

8

9

#

<

8

+

:

/

"

7<

8

9

;

#

/

"

7<

8

9

#

<

8

+

:

/37<

8

9

;

#

/37<

8

9

#

<

8

+

:

/!7=

8

9

;

#

/!7=

8

9

#

=

8

+

:

/

"

7=

8

9

;

#

/

"

7=

8

9

#

=

8

*

%

!

&

"

,

-

%

#

$

.

/

-

%

$

#

7

-

%

$

#

8

-

%

$

#

9

-

%

)

&

/!7%

8

9

;

<

/!7%

8

9

"

;

/!7%

8

9

#

%

8

+

&

/

"

7%

8

9

;

<

/

"

7%

8

9

"

;

/

"

7%

8

9

#

%

8

+

&

/37%

8

9

;

<

/37%

8

9

"

;

/37%

8

9

#

%

8

+

&

/!7#

8

9

;

<

/!7#

8

9

"

;

/!7#

8

9

+

&

/

"

7#

8

9

;

<

/

"

7#

8

9

"

;

/

"

7#

8

9

+

&

/37#

8

9

;

<

/37#

8

9

"

;

/37#

8

9

+

&

/!7!

8

9

;

<

/!7!

8

9

"

;

/!7!

8

9

+

&

/

"

7!

8

9

;

<

/

"

7!

8

9

"

;

/

"

7!

8

9

+

&

/37!

8

9

;

<

/37!

8

9

"

;

/37!

8

9

+

&

/!7<

8

9

;

<

/!7<

8

9

"

;

/!7<

8

9

#

<

8

+

&

/

"

7<

8

9

;

<

/

"

7<

8

9

"

;

/

"

7<

8

9

#

<

8

+

&

/37<

8

9

;

<

/37<

8

9

"

;

/37<

8

9

#

<

8

+

&

/!7=

8

9

;

<

/!7=

8

9

"

;

/

"

7=

8

9

#

=

8

+

&

/

"

7=

8

9

;

<

/

"

7=

8

9

"

;

/

"

7=

8

9

#

=

8

* %

<

&

图
#

"

单轨车辆动力学模型图
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为单节车个数(
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三方向的相对位移(下标
/

为单节车数
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分别代表前!后转向
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为轮胎左!右位置%

9O%

"

#

分别表示左侧!右

侧轮胎&(

!

=

8

为克罗内克函数%

=O%

"

#

"

!

"

<

"

=

&'

式%

!

&中
;

/!7=

8

9

"

;

/

"

7=

8

9

"

;

/#7=

8

9

!

个方向的相对位

移可以通过下式计算

;

/

"

7%

8

9

-

4

/%%

)

4

3#7

)!

/!%%

>

/#%

+

%

)

%

&

7

!

/#%%

>

/!7

;

/37%

8

9

-

5

/%%

)

5

/#7

+

%

)

%

&

9

!

/!%%

>

/

"

#

+

""

%

)

%

&

9

!

/!#7

>

/

"

#

)

%

)

%

&

7

!

/

"

%%

>

/!7

;

/!7#

8

9

-

2

/#7

)

%

)

%

&

8

!

/!#7

>

/!<

+

%

)

%

&

8

!

/

"

#7

>

/!!

;

/

"

7#

8

9

-

2

/#7

)

%

)

%

&

8

!

/!#7

>

/!!

+

%

)

%

&

8

!

/##7

>

/!!

;

/37#

8

9

-

5

/#7

)

%

)

%

&

8

!

/

"

#7

>

/!!

+

""

%

)

%

&

9

!

/!#7

>

/

"

<

)

,

$#7

8

9

;

/!7!

8

9

-

2

/#7

+

%

)

%

&

8

!

/

"

#7

>

/!!

;

/

"

7!

8

9

-

4

/#7

+

%

)

%

&

8

!

/##7

>

/!<

+!

/!#7

>

/!!

)

,

$!7

8

9

;

/37!

8

9

-

5

/#7

)

%

)

%

&

8

!

/

"

#7

>

/!!

;

/!7<

8

9

-

4

/#7

+

%

)

%

&

8

!

/

"

#7

>

/!!

;

/

"

7<

8

9

-

4

/#7

+!

/!#7

>

/!!

+

%

)

%

&

8

!

/##7

>

/!!

)

,

$<7

8

9

;

/37<

8

9

-

5

/#7

+

%

)

%

&

8

!

/

"

#7

>

/!!

;

/!7=

8

9

-

%

)

%

&

8

;

/!!7

8

9

;

/

"

7=

8

9

-

%

)

%

&

8

;

/

"

!7

8

9

其中#

,

$=7

8

9

%

=O#

"

!

"

<

&为轨面不平位移(
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为转向架质心

到稳定轮轮心距离'
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轮轨接触模型

跨座式单轨交通车辆与轨道间接触形式独特"

走行轮与轨道梁顶部轨面!导向轮与稳定轮在预压

力作用下紧贴两轨道侧面"单轨车辆走行轮!导向

轮!稳定轮与-

!

个轨面.附着接触'建立走行轮与

轨道梁顶部"导向轮!稳定轮与轨道梁侧部轨面的接

触模型)
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'走行轮与顶部轨面法向作用力如下'

走行轮与轨道梁顶部接触模型为
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导向轮!稳定轮与轨道梁侧部接触模型为

?

37!

8

9

-

:

/37!

8

9

;

/37!

8

9

+

B

/37!

8

9

;

<

/37!

8

9

%

&

&

?

37<

8

9

-

:

/37<

8

9

;

/37<

8

9

+

B

/37<

8

9

;

<

/37<

8

9

%

"

&

其中#

0

/%%

为车身质量(

0

/#7

为转向架质量(

A

3!%

为车

身质心到前空气弹簧距离(

A

3!

为前后空气弹簧距

离(

:

/37#

8

9

"

:

/37!

8

9

"

:

/37<

8

9

为走行轮!导向轮!稳定轮垂向

刚度(

;

/37#

8

9

"

;

/37!

8

9

"

;

/37<

8

9

为转向架质心垂向!导向

轮!稳定轮横向相对位移(

B

/37#

8

9

"

B

/37!

8

9

"

B

/37<

8

9

为走行

轮垂向!导向轮及稳定轮径向阻尼(

?

37!

8

9

为走行轮

与侧部轨面间法向接触力(

?

37<

8

9

为稳定轮与轨面间

法向接触力'

%

"

&'

轨道梁轨面不平度模拟

跨座式单轨在轨道梁上运行"轨道不平度是模

型的输入激励源"需开展单轨车辆轨道不平度数值

模拟'重庆市跨座式交通单轨
DE

轨道梁是预应力

混凝土等截面简支梁结构"为增大其附着力"在其表

面浇筑混凝土'从跨座式单轨
DE

轨道梁结构和浇

筑工艺可看出"

DE

轨道梁与铁道车辆和地铁车辆采

用的钢轨具有较大差异"与汽车行驶的混凝土路面

具有一定相似性'因此"跨座式单轨车辆的轨道不

平度模型采用
PQRB&$B

路面模型"其路面功率谱密

度
DQ8

为

C

D

%

$

&

-

E

$

9

+

%

9

-

C

D

%

$

$

&

$

$

% &

$

)

9

%

B

&

其中#

$

为空间频率%次$
6

&(

&

"

%

和
9

分别为路面粗

糙度系数!形状系数和
DQ8

功率谱指数系数'

根据轨道梁谱数据"通过功率谱拟合"

&

"

%

和
9

数据取值分别如下#轨道梁顶部走行轮走行面系数

取值(

EO$<$$$<

"

%

O$<!%

"

9O!<%

(轨道梁侧部导

向轮接触面参数取值(

EO$<$$$"

"

%

O$<&%

"

9O

#<S

(轨道梁侧部稳定轮接触面参数取值(

EO

$<$$$"

"

%

O$<=

"

9O#<"

'

根据上述
!

个轨道面功率谱函数中不平度系数

取值"采用离散傅里叶逆变换算法得到单轨
!

个轨

道面不平度空间域模拟样本)

"

*

'取轨道面作用于走

行轮的激励时间频率下限为
$<=CT

"上限为
!$CT

"

则需要研究的空间频率由下列方法确定#由采样准

则"其采样距离间隔
!

>

%

%

#9

3

O$<%&&6

"采样距离

>

&

%

9

%

O%$$6

'本研究中采样间隔取
!

>O$<%6

"

采样总长度
>O=$$ 6

"采样点数
FO>

$

!

>O

=$$$

"空间频率间隔
!

9O%

$

>O$<$$#

$

6

'利用

式%

S

&"模拟出轨道梁与走行轮!导向轮及稳定轮
!

个接触面的不平度

<&<

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
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卷
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C

D

%

9

:

&

-

&

9

% &

:

9

+

%

9

2

:

-

F

#

!

A

C

!

9

% &槡 :

""

:

-

$

"

%

"/"

F

$

% &

#

2

0

-

%

F

$

F

)

%

:

-

$

2

:

4

#

"

:0

8

F

"""

0

-

$

"

%

"/"

F

$

% &

'

(

)

#

%

S

&

其中#

C

!

%

9

:

&为功率谱密度函数(

F

为采样点总数(

!

>

为采样间隔(

2

0

为不平度函数'

根据功率谱密度函数重构的轨道梁走行面和两

侧部轨面不平度模拟)

B

*如图
!

所示'

为比较轨面等级"再通过傅里叶变换可得轨道

梁走行面!侧部接触面不平度
2

0

的功率谱密度"不

平度模拟样本的功率谱密度函数如图
<

所示'

图
!

"

轨道梁顶部!侧部不平度

K0

9

:!

"

F(

U

,+M50M45)*.,?4*()

9

L+455(.2*,?@14,6

图
<

"

轨面不平度功率谱密度

K0

9

:<

"

D(V4*5

U

4?2*,-M4+502

I

(.*,0-*()

9

L+455

""

由图
<

可知"跨座式单轨车辆轨道梁的
!

个轨

面不平度功率谱密度等级较高"其中不同颜色的直

线分别表示
PQRB&$B

车用道路
J

"

H

"

E

"

8

"

W

"

K

"

X

"

C

共
B

个车用道路等级"其路面功率谱密度)

S

*为

C

D

%

$

&

-&

#

$%

%&

$

#

+

%

#

&

""

与
PQRB&$B

车用道路标准比较"轨道梁顶部走

行面!导向面和稳定面均处于
J

#

H

等级之间'

(

"

单轨车辆动力学模型验证

(:$

"

单轨动力学模型仿真分析

""

基于前述建立的模型"进行动力学仿真分析"动

力学模型中各参数如表
%

所示'

仿真计算后"截取单轨车辆质心处横向方向和

垂向方向的加速度时间历程的频谱如图
=

所示'

图
=

"

单轨车体质心加速度频谱图%仿真&

K0

9

:=

"

3(+(*,0-?4+2*(0M,??4-4*,20(+5

U

4?2*)6

%

506)-,20(+

&

=&<"
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表
$

"

单轨动力学模型主要参数

)*+,$

"

-*#.

/

*0*123204"51"."0*#6!

7

.*1#841"!26

模型参数 数值
"

单轨车体质量$
@

9

%#$$$

单轨车体转动惯量
6

!!

$%

@

9

0

6

#

&

#Y%$

<

单轨车体转动惯量
6

""

$%

@

9

0

6

#

&

%:"Y%$

=

单轨车体转动惯量
6

##

$%

@

9

0

6

#

&

%:"Y%$

=

转向架转动惯量
6

!!

$%

@

9

0

6

#

&

#<$$

转向架转动惯量
6

""

$%

@

9

0

6

#

&

!<$$

转向架转动惯量
6

##

$%

@

9

0

6

#

&

S&$$

走行轮转动惯量 %

6

""

"

6

!!

&$%

@

9

0

6

#

&

==

"

=$

走行轮
!

向刚度$%

;

0

6

Z%

&

=:$!"Y%$

=

走行轮
!

向阻尼$%

;5

0

6

Z%

&

!"<$

走行轮
"

向刚度$%

;

0

6

Z%

&

":!#&Y%$

=

走行轮
"

向阻尼$%

;5

0

6

Z%

&

<"<$

走行轮
#

向刚度$%

;

0

6

Z%

&

%:##Y%$

&

走行轮
#

向阻尼$%

;5

0

6

Z%

&

#:&Y%$

<

导向轮
!

向刚度$%

;

0

6

Z%

&

!:"#Y%$

<

导向轮
!

向阻尼$%

;5

0

6

Z%

&

!"<$

导向轮
"

向刚度$%

;

0

6

Z%

&

<:"#Y%$

<

导向轮
"

向阻尼$%

;5

0

6

Z%

&

!"<$

导向轮
#

向刚度$%

;

0

6

Z%

&

S:BY%$

=

导向轮
#

向阻尼$%

;5

0

6

Z%

&

%:B&Y%$

=

空气弹簧
!

向刚度$%

;

0

6

Z%

&

#:!#Y%$

<

空气弹簧
!

向阻尼$%%

;5

0

6

Z%

&

%:$%Y%$

!

空气弹簧
"

向刚度$%

;

0

6

Z%

&

!:#Y%$

<

空气弹簧
"

向阻尼$%

;5

0

6

Z%

&

!:!%Y%$

=

空气弹簧
#

向刚度$%

;

0

6

Z%

&

%:&#!Y%$

=

空气弹簧
#

向阻尼$%

;5

0

6

Z%

&

#:#B#Y%$

<

牵引橡胶堆
!

向刚度$%

;

0

6

Z%

&

<:S<!Y%$

=

牵引橡胶堆
!

向阻尼$%

;5

0

6

Z%

&

!:=#Y%$

<

牵引橡胶堆
"

向刚度$%

;

0

6

Z%

&

<:&#!Y%$

=

牵引橡胶堆
"

向阻尼$%

;5

0

6

Z%

&

!:#=Y%$

<

(:%

"

仿真与试验测试结果对比验证

为验证模型仿真结果的正确性"项目组采用压

力传感器!三向加速度传感器和德国
P3E

数据采集

系统"如图
&

所示'当单轨车辆在重庆童家院子至

郑家院子线路段直线运行时"分别对单轨车体几何

中心地板处布置三向加速度传感器"进行了测试和

采集试验'

图
&

"

单轨实车振动加速度测试

K0

9

:&

"

3(+(*,0-N01*,20(+,??4-4*,20(+2452

为验证仿真模型的正确性"将试验测试的横向

与垂向加速度与仿真的横向与垂向加速度频谱图进

行对比)

%$

*

"加速度试验数据与仿真数据在横向与垂

向两个方向频谱对比分别如图
"

所示'

图
"

"

试验与仿真频谱对比图

K0

9

:"

"

Q

U

4?2*)6?(6

U

,*05(+(.4[

U

4*064+2,-,+M506)-,20(+

从图
"

%

,

&中可看出"实测的单轨车辆横向加速

度试验频谱曲线在低频段吻合较好"高频段实测频

谱幅值稍大于仿真幅值'图
"

%

1

&中"也可看到实测

的单轨车辆垂向加速度试验频谱曲线在低频段吻合

较好"高频段实测频谱幅值稍大于仿真幅值'通过

对比单轨车辆仿真加速度频谱曲线与实测加速度频

谱曲线"在
$

#

B$CT

频段范围内"幅值具有较高的

一致性'单轨车辆正常行驶频段处于低频段"因此

高频段实测频谱幅值稍大于仿真幅值的误差并不会

影响单轨车辆运行平稳性的评价研究'

9

"

单轨车辆振动响应特性分析

单轨车辆运行时"其振动响应特性直接影响车

辆的运行品质"影响乘客的乘坐体验'研究表明"车

速对车辆振动特性具有较大影响)

%%

*

'现基于前面

建立的单轨车辆空间耦合动力学模型"模拟当车辆

分别以
%=

"

<=

"

&$

和
"=@6

$

L

的速度运行时"获取

单轨车辆车体质心处加速度时域历程曲线"其中

%=

"

&$@6

$

L

的加速度时域历程曲线如图
B

"

S

所示'

""

基于仿真获取的振动响应时程曲线"可评价单

轨车辆的运行平稳性和舒适性'目前没有制定适用

于单轨车辆平稳性和舒适性的专用指标"因此"运行

平稳性评价借鉴铁道车辆动力学性能评定和试验鉴

定规范%

XH==SS

1

B=

&"舒适性评价采用
PQR#&!%

评

价标准'

&&<

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



图
B

"

加速度时域历程曲线%

%=@6

$

L

&

K0

9

:B

"

FL4,??4-4*,20(+L052(*

I

?)*N4

%

%=@6

$

L

&

图
S

"

加速度时域历程曲线%

&$@6

$

L

&

K0

9

:S

"

FL4,??4-4*,20(+L052(*

I

?)*N4

%

&$@6

$

L

&

9:$

"

稳定性能评价分析

平稳性评价方法采用-铁道车辆动力学性能评

定和试验鉴定规范.

XH==SS

1

B=

国家标准"其计算

方法如下

,

-

"<$B

%$

$

9

7

-

%

G

!

7

?

H

% &

7

$

H槡 7

%

%$

&

其中#

,

为平稳性指标(

G

为振动加速度(

H

为振动

频率(

?

%

H

&为频率修正系数'

由于车辆振动具有随机性和非周期性变化特

点"其加速度和频率都是随时间而变化"且存在多种

频率成分"按式%

%%

&对加速度时间历程进行频谱分

析"得到每种频率下的平稳性指数
,

7

"将振动按频

率进行分组"再对每一频率成分的加速度值进行统

计计算总的平稳性指标'当含有
9

个频率成分时"

总的平稳性指标按式%

%#

&进行计算

,

7

-

"<$B

%$

G

!

7

?

%

H7

&$

H槡 7

%

%%

&

,

-

%$

,

%$

%

+

,

%$

#

+

,

%$

!

+

<<<<

+

,

%$

槡 9

-

"<$B

%$

$

9

7

-

%

G

!

7

?

%

H7

&$

H槡 7

%

%#

&

""

按上述标准"计算
%=

"

<=

"

&$

和
"=@6

$

L

速度

下单轨车辆平稳性指标"如表
#

所示'

表
%

"

平稳性评价结果

)*+,%

"

:3*+#6#3

7

2;*6<*3#".024<634

评价

内容

XH==SS

评价标准

速度$

%

@6

0

L

Z%

&

平稳性指标 评价结果

横向

%=

<=

&$

"=

$:&#B

%:#%S

%:<B=

%:SB"

极好

垂向

%=

<=

&$

"=

%:$!=

%:&<"

%:S"!

#:!%<

极好

从表
#

中可看出"平稳性指标
,

均小于
#<=

"

处于优级范围"可评定为优级'

9:%

"

舒适性能评价分析

对仿真试验获取的加速度时域历程
E

%

'

&进行

频谱分析可得功率谱密度函数
C

E

%

H

&"然后按照

式%

%!

&计算加速度均方根值

E

I

-

#

B$

$<=

I

#

%&

H

C

E

%&

H

M

) *

H

%

$

#

%

%!

&

"&<"
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""

当有多点多轴向输入时"可计算出各轴向加权

加速度均方根值"再计算总加权加速度均方根值

E

I

-

E

#

I%

+

E

#

I#

+

E

#

I槡 !

%

%<

&

""

按照上述标准计算
<

种速度下"单轨车辆质心

处加权加速度均方根值如表
!

所示'根据表
!

可

知"各速度下加速度均方根值均小于舒适度临界值

$<!%=6

$

5

#

"乘员不会感觉不适'

表
(

"

舒适性评价结果

)*+,(

"

'"15"032;*6<*3#".024<634

速度$

%

@6

0

L

Z%

&

PQR#&!%

评价标准

E

I

$%

6

0

5

Z#

& 评价结果

%= $:$&!B

舒适

<= $:%%!B

舒适

&$ $:%%=<

舒适

"= $:%S"#

舒适

=

"

结
"

论

%

&建立了单轨车辆走行轮与轨道梁顶部"导向

轮!稳定轮与轨道梁侧部三向附着接触的空间耦合

动力学模型'

#

&根据离散傅里叶逆变换方法"模拟了跨座式

单轨轨道梁顶部!左侧和右侧轨道面空间虚拟不平

度激励'

!

&通过实测单轨车辆加速度与模型仿真分析

加速度幅频特性对比分析"实测与仿真数据在幅值

和频域分布上具有较好的一致性"验证了三向附着

接触的单轨车辆空间耦合动力学模型的正确性'

<

&基于三向附着接触的空间耦合动力学模型"

分析了单轨车辆的平稳性和舒适性'结果表明"跨

座式单轨车辆舒适性良好"平稳性处于优秀等级'
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