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高速列车空气弹簧横向特性动力学建模与应用
∗
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摘要 为了优化高速列车空气弹簧的横向动力学特性，以含附加气室与节流阻尼孔的高速列车空气弹簧为研究对

象，分析了橡胶气囊在横向变形下的受力状态，采用橡胶材料的本构关系对橡胶气囊的摩擦力、线弹力进行了描述，

建立了空气弹簧横向非线性模型。基于实测数据和有限元方法辨识了摩擦力、线弹力和其他动力学参数，试验验证

了该模型的准确性，探究了空气弹簧横向刚度特性的影响因素。将该模型直接导入到车辆动力学模型中进行联合

仿真，计算空气弹簧模型对车辆运行平稳性、曲线通过性的影响。结果表明：考虑橡胶气囊特性的空气弹簧模型能

描述出刚度回滞曲线的两端尖角效应，且与试验曲线更接近；该模型在动力学计算中能降低高速列车的横向平稳性

指标，并提高列车通过曲线时的计算精度。
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引 言

高速列车用空气弹簧不仅能承受垂向振动，而

且能利用其优良的横向刚度特点来承受横向的作用

力。随着高速动车组运行速度的不断提升，进一步

提升车辆的运行平稳性、曲线通过性等动力学品质

需要对空气弹簧横向模型进行更详细的研究［1］，并

且还要能直接运用到车辆动力学中进行计算。空气

弹簧横向刚度与内压、材料特性、几何形状和振动平

衡等物理参数有关，横向模型具有很强的非线性特

性［2⁃4］，因此，空气弹簧横向特性成为学者研究的热

点问题。谭偲龙等［5］运用非线性有限元技术，将橡

胶超弹性材料的非线性本构关系进行描述，表征出

空气弹簧接触非线性、几何非线性以及材料非线性，

建立了空气弹簧横向特性有限元模型，并计算其刚

度特性，讨论帘线参数以及初始内压对空气弹簧横

向刚度的影响。王艳［6］针对空气弹簧的非线性特

性、气囊硫化过程、大变形问题进行了分析，建立了

带附加气室空气弹簧轴对称模型和三维模型，利用

ABAQUS和 STAR⁃CCM+联合仿真接口数值模

拟了空气弹簧内气体的流动情况，研究了初始内压、

激振频率和激振振幅对空气弹簧垂向动刚度的影

响。刘青峰等［7］基于超弹性材料的本构关系，利用

MSC.Marc软件建立空气弹簧有限元模型，研究了

空气弹簧内压、帘线角、帘线层数等参数对横向刚度

的影响和胶囊各铺层的应力分析。陆冠东［8］详细讨

论了轴向受载的剪切空气弹簧的横向受力和位移，

并建立相关系统刚度方程，通过给出不同轴向受载

下的结果对空气弹簧底部、顶部的横向力进行了分

析。但是，文献［5⁃8］均采用常规的有限元方法对空

气弹簧上下盖板、帘线角度与层数等参数以及其流

固耦合特性进行分析，没有考虑橡胶气囊结构的内

外角、材料的线弹力、摩擦力等影响，并且无法直接

用于车辆动力学性能的计算。文献［8］虽然建立了

动力学刚度方程来对空气弹簧横向力与横向位移进

行描述，但忽略了气动力学参数的影响和橡胶气囊

产生的非线性摩擦力等。

基于空气弹簧横向受力状态、气动力学特性的

基础，笔者考虑横向变形前后气囊内角、外角改变对

空气弹簧有效面积的变化规律，建立了空气弹簧横

向气动模型。引入橡胶材料接触摩擦力、线弹性力

对橡胶气囊自身刚度特性加以分析并建立橡胶气囊

模型，结合实测数据和有限元方法对气动模型、橡胶

气囊模型参数辨识，通过试验验证含橡胶气囊的空

气弹簧模型的准确性，分析空气弹簧横向刚度特性。

最后，采用与高速列车联合仿真的方法，分析横向平
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稳性、曲线通过性下该模型的横向刚度特性以及橡

胶气囊模型对整车运行品质的影响。该空气弹簧横

向模型的建立为空气弹簧产品的设计、研发提供了

参考。

1 空气弹簧系统横向非线性模型的

建立

为了综合考虑空气弹簧横向刚度特性，必须对

影响因素逐一分析并建立相应的力学模型，有限元

软件存在建模困难、计算量大、分析复杂以及计算效

率低等不利条件，大多考虑单一的简谐运动，而对于

复杂的车辆动力学特性分析无法直接提供准确与有

效的计算。因此，文中将基于空气弹簧气动力学特

性与橡胶气囊本体的接触摩擦力、线弹力特性对空

气弹簧横向模型全面分析，在 Simulink中建立空气

弹簧横向非线性动力学模型。图 1为空气弹簧横向

运动变形图。

由图 1可知，空气弹簧在横向力的作用下，上盖

板由位置 y1移动到位置 y2，移动的位移值为 y ，受力

情况下橡胶气囊左侧圆弧发生拉伸变形，圆弧的中

心位置由O上升到O 1，右侧橡胶气囊圆弧受力发生

压缩变形，圆弧中心位置由O 下降到O 2。橡胶气囊

的变形通过投影可得到一个椭圆面积，在几何上，该

面积就是影响横向刚度的有效面积，其中：l为两圆

弧中心 O 1O 2的水平距离的一半；Δh为 O 1O 2垂向距

离的变化量；φ，θ分别为橡胶气囊内角和外角。此

时，空气弹簧上盖板受到一个横向恢复力 F，该恢复

力 F应当由空气弹簧气动力 F air和橡胶气囊的作用

力 Fh 共同承担。其中，空气弹簧气动力 F air可以表

示为

F air = πlhΔhP b （1）
其中：P b 为空气弹簧主气室的相对压强；lh 为两圆

弧中心点的水平距离的一半；Δh为橡胶气囊圆弧

中心在横向位移 y加载后的垂直变化量，Δh可由橡

胶气囊的几何形状求得，其相对于横向位移的变化

率是关于橡胶气囊的内角和外角方程 u (φ，θ )的
函数［9］

dh
dy = u (φ，θ )=

( π+ φ+ θ )cosφ cosθ- sin (φ+ θ )
2+ 2cos(φ+ θ )+( π+ φ+ θ )sin (φ+ θ ) （2）

将式（1）两端对时间求导得

Ḟ air = πlh ḣ ( t ) Ṗ b （3）
其中：Ṗ b为空气弹簧主气室压强随气体参数的变化

率，由气动力学方程求得。 ḣ ( t )与 Ṗ b的方程如下

ḣ ( t )= ∂h
∂y ẏ ( t ) （4）

Ṗ b =
nRT b ṁ b

V b
- nP b

V̇ b

V b
（5）

其中：P b为空气弹簧主气室压强；V b为空气弹簧主

气室容积；R为热力学常数；T b为工作温度；m b为空

气弹簧内气体质量，是随着时间的变化量，因此

m= m ( t )；ṁ b为气体质量流量；n为多变指数。

将式（4）、式（5）代入式（3）可得

Ḟ air=
πlh ẏ ( t ) [ ( π+φ+θ )cos φ cos θ-sin (φ+θ ) ]
2+2cos(φ+θ )+( π+φ+θ )sin (φ+θ ) ×

( nRT b ṁ b

V b
-nP b

V̇ b

V b
) （6）

1.1 橡胶气囊的控制方程

空气弹簧橡胶气囊的横向控制方程与材料本体

的特性密切相关，影响空气弹簧横向刚度的因素除

了橡胶气囊结构的内角和外角以外，还与橡胶气囊

材料自身在外力作用下产生的摩擦、弹性接触力有

关。Berg［10］将橡胶材料本构模型的力与位移的关

系归结为弹性力、摩擦力等力的叠加，表征了不同激

励对橡胶摩擦力和弹性力的影响，该橡胶材料本构

模型的特性分析与力学关系为空气弹簧橡胶材料的

研究提供了有效的方法。

1.1.1 橡胶气囊受力下的内外角变化规律

在空气弹簧橡胶气囊模型中，在横向位移 y 的

加载下，橡胶气囊内角 φ和外角 θ会发生相应的变

化，导致 u (φ，θ )的数值发生改变，为了探究 φ，θ的

变化规律，需要对橡胶气囊结构变化进一步分析，

Δh和 Δr可以表示为

Δh= r cosθΔθ- sinθΔr （7）

图 1 空气弹簧横向运动变形图

Fig.1 Air spring lateral motion deformation diagram
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Δr= r·Δθ
π+ θ+ φ

（8）

其中：r为圆弧半径；Δr为圆弧半径变化量。

将式（7）、式（8）代入式（2），得到 Δθ与横向位移

变量 dy之间的关系为

Δθ= ( π+ θ+ φ ) u (φ，θ ) dy
r ( π+ θ+ φ )cosθ- sinθ （9）

假设橡胶气囊在横向位移 y的加载下橡胶囊圆

弧长的总和保持不变，且中线左右两侧圆弧变形量

相同，因此可近似将 Δθ=Δφ。
1.1.2 橡胶气囊摩擦力与线弹性力方程

橡胶气囊的上盖板在横向力的作用下，盖板裙

板与橡胶气囊进行摩擦接触，气囊本体发生变形，其

材料内部会产生一定的摩擦力与线弹力，该摩擦力

与位移之间的关系［11］为

Ff=
ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

Ffs ( y=ys )

Ffs+
y-ys

y2 ( 1-a )+( y-ys )
( Ffmax-Ffs ) ( y>ys )

Ffs+
y-ys

y2 ( 1+a )-( y-ys )
( Ffmax+Ffs ) ( y<ys )

（10）
其中：y为加载橡胶气囊上的横向位移量；Ff为所求

摩擦力；Ffmax为橡胶气囊产生的最大摩擦力；y2为最

大摩擦力一半时相应的位移量；Ffs和 ys为橡胶气囊

初始状态下的力和位移。

此外，线弹力与位移之间的关系为

F e = K e y （11）
其中：K e为线性弹性刚度。

1.2 主气室、附加气室与节流阻尼孔的气动模型

空气弹簧横向气动力学模型是对压缩气体作用

力的影响因素，包括内压、体积以及节流孔质量流量

等参数的控制方程。空气弹簧上盖板在横向激励加

载下，主气室的内压和体积发生变化，通过节流阻尼

与附加气室发生气体交换，径流的气体在节流孔附

近产生流体摩擦力与惯性力，从而产生阻尼。因此，

空气弹簧气动力学模型应该分别对主气室、附加气

室与节流孔三个子系统建立模型，模拟气动力学非

线性特性。

1.2.1 主气室、附加气室模型

由式（3）可知，空气弹簧主气室的压强变化率

Ṗ b与主气室体积 V b、气体质量 m b和气体质量流量

ṁ b有关，ṁ b为流经主气室的气体质量流量，由节流

孔方程求得。容积 V b的值与横向位移 y的加载程

度有关，因此 V b = ( ∂V/∂y ) y+ V 0，V 0为主气室初

始体积。

在动态加载下，空气弹簧主气室与附加气室工

作温度与压强存在如下关系，P b0/t0 为主气室、附加

气室初始内压；T b0/t0为初始温度。

T b/t = T b0/t0 ( P b/t/P b0/t0 )
n- 1
n （12）

基于空气弹簧主气室动力学方程，分析附加气

室动力学方程，由于工作中附加气室容积 V t不变，

因此附加气室压强变化率为

Ṗ t = nRT t ṁ t /Vt （13）
其中：P t为附加气室内部压强；T t为附加气室工作

温度；ṁ t为流经附加气室气体的质量流量，在数值

上，ṁ b = ṁ t。

1.2.2 节流阻尼孔模型

节流孔元件是限制和阻碍连接管路两端气体的

流通效果，作为连接主气室与附加气室气体交换的

纽带，承担着空气弹簧的阻尼和减振作用。依据流

体力学理论，经流的气体在流孔处产生的流体摩擦

力和惯性力导致了实际流通面积 S小于理论设置的

流通面积 S0，故流经节流孔的气体质量流量变化

Q［12］可表示为

当 Pmin/Pmax > 0.518时

Q= SPmax
2n

RT ( n- 1 ) (
Pmin
Pmax

)
2
n [ 1-( Pmin

Pmax
)
n- 1
n ] ⋅

sgn ( pmin - pmax ) （14）
当 Pmin/Pmax ≤ 0.518时

Q= SPmax (
2

n+ 1 )
1

n- 1 2n
RT ( n+ 1 ) sgn ( pmin -

pmax ) （15）
其中：0.518为节流孔两端的临界压力比，决定了气

体质量流量 Q的流动方程；Pmax 和 Pmin 为节流孔两

端压强的最大值和最小值；T为两气室温度的最大

值；S为实际流通面积且 S= S0Ω，Ω为收缩系数，通

常取值在 ( 0.6，0.8 )［13］。

2 空气弹簧横向模型的动力学参数

确立

2.1 气动模型参数的识别

由于试验不易测出空气弹簧主气室气体体积随

横向加载位移之间的关系，故采用有限元的方法对

空气弹簧的流固耦合特性进行研究进而求出体积变

化参数，利用株洲时代新材公司提供的空气弹簧三
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维几何模型参数，在 ABAQUS中建立空气弹簧主

气室、附加气室以及节流孔模型，通过有限元方法对

其静态加载横向位移 30 mm的三角波激励，获得主

气室气体体积云图如图 2所示。

图 3中，即为有限元计算出的横向位移量和体

积之间的曲线关系，虽然橡胶气囊体积随横向位移

的增大呈非线性减小，但体积的变化量仍在 10 mL
以内，故横向位移对体积变化的影响很小，为了方便

建模和计算，故可将体积、位移变化近似视为线性减

小的关系，其他气动参数如表 1所示。

2.2 橡胶气囊摩擦力与线弹力方程的参数辨识

橡胶气囊摩擦力的模型计算需要的两个参数，

分别是最大摩擦力 Ffmax和最大摩擦力一半时相应

的位移量 y2，为了得到这两个参数，可由图 4实测的

静态力和位移数据整理出的载荷位移滞回曲线特性

图求得。

图 4中，力和位移关系的试验数据是通过在试

验台上对空气弹簧上盖板加载一个速度为 5 mm/s，
振幅为 40 mm的三角波激励信号获得。空气弹簧

横向静态刚度特性的合力由橡胶气囊模型中的摩擦

力、线弹力、以及空气弹簧主气室、附加气室与节流

孔组成的气动力共同提供。y0，F 0为曲线极限位置

的位移和横向力，橡胶气囊最大摩擦力 Ffmax，最大

摩擦力一半时相应的位移量 y2、空气弹簧最大刚度

Kmax、气动模型刚度 K air 和橡胶气囊线弹性刚度 K e

五个参数的计算［14］可由式（17）求得

y2 =
Ffmax

Kmax - K e - K air
（16）

其中：最大横向刚度 Kmax、线弹性刚度 K e可由静态

试验得到的力和位移曲线获得，横向最大刚度 Kmax

即为力和位移曲线在极限位移 y0出的切向刚度；横

向位移 y在接近横向极限位移 y0之前的切向刚度约

等于线弹性刚度 K e；K air由气动力学模型提供，确立

以上参数的数值后，经式（17）计算得到参数 Ffmax和

y2如表 2所示。

3 空气弹簧模型验证及其刚度影响

因素

空气弹簧横向特性试验的开展为该模型建立的

图 2 横向位移 30 mm的体积变化

Fig.2 Volume change of lateral displacement of 30 mm

图 3 橡胶气囊体积随横向位移变化规律曲线

Fig.3 Curve of the volume change of rubber airbag with
lateral displacement

表 1 空气弹簧模型的其他参数

Tab.1 Other parameters of the air spring model

参 数

压强/kPa
温度/K
气囊体积/m3

附加气室体积/m3

数 值

612
293
0.057
0.11

参 数

初始内角 φ0/（°）
初始外角 θ0/（°）
气体常数 R/( J· ( kg·K-1) )
多变指数 n

数值

18± 2
30± 3
286.9
1或 1.4

图 4 空气弹簧横向载荷位移曲线

Fig.4 Air spring lateral load displacement curve

表 2 橡胶摩擦力、线弹力建模参数

Tab.2 Modeling parameters of rubber friction and
linear elasticity

参 数

横向极限位移 y0/mm
线弹性刚度K e/(kN·mm-1)
最大摩擦力 Ffmax/kN
最大摩擦力一半时相应的位移量 y2/mm

数 值

40
0.116
0.96
2.825
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准确性提供了鉴别［15］，空气弹簧横向的刚度试验如

图 5所示，空气弹簧本体倒立放置在二维静态电子

万能试验机振动台的中心位置，主气室与附加气室

通过连接管路相连，MPM4760压力变送机用于调

节空气弹簧初始内压，由空气源充入附加气室压力

进而调整主气室压力。固定下盖板，空气弹簧上盖

板能随着振动台的激振进行振动，通过位移、力传感

器检测的信号由信号采集仪传输到操作面板上，整

理分析得出空气弹簧横向刚度特性曲线。

3.1 带有橡胶气囊的空气弹簧横向模型的验证

为了验证含橡胶气囊的空气弹簧横向模型的准

确性，调整空气弹簧初始压强为 612 kPa，使空气弹

簧承受 126 kN的垂向载荷力，保障空气弹簧正常工

作中的状态，在振动台上对空气弹簧加载振幅为 10
和 40 mm的三角波激励，得到两种垂向载荷下的空

气弹簧横向力和位移曲线。调整仿真模型与试验工

况一致，得到两组空气弹簧横向静态载荷位移曲线

的仿真、试验结果对比如图 6所示，该空气弹簧横向

模型的力和位移曲线与试验曲线吻合良好，横向刚

度保持一致，该模型能够准确的模拟极限位移两端

的仰角效应和回滞环特点。

图 7中，由带有橡胶气囊的空气弹簧模型、气动

模型和摩擦力控制方程模型的横向力随时间的变化

曲线可知，在气动模型上引入摩擦力后横向力的历

程变化曲线向左移动且峰值增大，整个运动周期被

压缩，增大了空气弹簧的刚度值。

通过对试验工况进行调整，施加垂向为 95和
126 kN的载荷来保障正常工作下空气弹簧所受的

垂向支反力，对空气弹簧的上盖板分别加载振幅为

5∼ 40 mm的激励，测得空气弹簧的横向刚度特性。

由仿真得到的横向刚度特性曲线与试验曲线对比结

果如图 8所示，由图 8可知，随着横向位移量的增大，

空 气 弹 簧 横 向 刚 度 值 整 体 上 在 逐 渐 减 小 ，在

5∼ 20 mm内横向刚度呈近线性减小，在 20 mm后

横向刚度呈非线性变化；随着初始内压的增大，在同

一横向位移下的横向刚度增大，试验曲线与仿真曲

图 5 空气弹簧试验装置

Fig.5 Test of two-dimensional universal testing machine

图 6 空气弹簧横向力与位移曲线的试验、仿真对比

Fig.6 Experimental and simulation comparison diagram of
lateral force and displacement curves of air spring

图 7 模型横向力随时间的变化

Fig.7 The lateral force changes with time of the model
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线吻合性较好，误差在 3%以内，验证了该横向模型

的准确性。

3.2 橡胶气囊相关参数对空气弹簧横向刚度特性

的影响分析

验证了正确的空气弹簧模型后，为了获得橡胶

气囊模型对空气弹簧模型的贡献程度，以便鉴定橡

胶模型存在的必要性并分析空气弹簧横向刚度特

性，由图 9给出了含橡胶气囊的空气弹簧模型、气动

模型和橡胶摩擦力模型在横向 10∼ 40 mm位移下

的刚度位移变化曲线，并和试验曲线对比研究。其

中，含橡胶气囊的空气弹簧模型的横向刚度由橡胶

气囊模型、气动模型共同提供；气动模型横向刚度完

全由主气室、附加气室和节流阻尼孔产生的空气压

缩弹力提供。由图 9可知，含橡胶气囊模型的刚度

与试验刚度曲线最为接近，误差最大不超过 3%，而

气动力学模型刚度值低于试验刚度，刚度误差保持

在 15%以内，满足实际工程上的误差要求。橡胶摩

擦力模型的刚度随着横向位移的增大呈非线性减

小，体现了橡胶摩擦力的位移相关性，且橡胶摩擦力

模型刚度对空气弹簧总刚度的贡献值逐渐变小，当

横移量为 40 mm时，贡献值为 12.4%。

由图 10可知，以空气弹簧内压和横向位移作为

自变量，计算含橡胶气囊的模型和气动模型的横向

刚度特性曲面，并将该两种模型的曲面与试验特性

曲面对比分析可知，含橡胶气囊模型曲面与试验曲

面更为接近，两者误差最大点位于压强 540 kPa、横
移量 30 mm，误差值为 3.51%。气动模型曲面在

480∼ 520 kPa内与试验曲面误差较大，并且随着横

向位移量的变大，两者的刚度误差在逐渐缩小，这是

由于摩擦力与横向位移的非线性特性影响了横向刚

度值的变化。

图 11中，给出了空气弹簧横向刚度与橡胶气囊

内外角变化的相关性。由图可知，空气弹簧的横向刚

度随着内角 φ和外角 θ的增大而近线性的减小。内角

φ对空气弹簧刚度的影响随着其角度的增大而减小。

内压越大，内角 φ的增大对刚度的影响程度减弱，

图 9 空气弹簧横向刚度、位移曲线

Fig.9 Air spring lateral stiffness and displacement
curve

图 11 空气弹簧横向刚度随橡胶气囊角度变化规律

Fig.11 The lateral stiffness of the air spring varies with the
angle of the rubber bladder

图 8 空气弹簧横向刚度位移曲线的试验与仿真对比

Fig.8 Experimental and simulation comparison diagram of
transverse stiffness displacement curve of air spring

图 10 空气弹簧横向模型的刚度特性曲面对比

Fig.10 Comparison of the stiffness characteristics of the
transverse model of the air spring
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612，700 kPa的角度变化曲线在内角为 20∘以后趋于

平衡；外角 θ的增加会大幅度降低横向刚度，因为裙

板与气囊接触的位置直接影响着橡胶气囊的外角。

3.3 频率、振幅与空气弹簧横向刚度的相关性影

响分析

位移与频率是空气弹簧横向动态刚度特性影响

的重要指标。对空气弹簧施加频率为 0.5∼ 5 Hz，振
幅 10∼ 30 mm的正弦波激励，得到横向动态刚度随

激励频率、位移的变化关系如图 12所示。由图 12
可知，激励振幅越大，动态刚度越小，当振幅从

10 mm增到 30 mm时，刚度降低了 26.9%；当频率从

0.5 Hz增至 5 Hz时，刚度最大仅增加了 6.11%。由

此可见空气弹簧横向刚度特性与振幅大小相关性很

大，与频率相关性较小，这是由于考虑横向特性时，

空气弹簧工作高度保持不变，气动特性受到频率的

变化不明显。因此，在动力学仿真计算中，主要针对

空气弹簧横向位移做进一步的分析与计算。

4 空气弹簧横向模型与动力学车辆模

型联合仿真

在高速列车非线性系统中，整节车厢由众多部

件和非线性力元组成，考虑橡胶气囊的空气弹簧模

型、气动模型可通过编译生成控制方程直接应用到

车辆动力学计算中，为了描述两种空气弹簧模型对

整车动力学行为演变的影响程度，选择某高速列车

的一节拖车为研究对象，将空气弹簧外的其他车辆

部件考虑为刚体，在多体动力学软件 UM中建立整

车动力学模型，利用 Simulink与 UM联合仿真的方

法将空气弹簧模型导入 UM中，实现对整车二系悬

挂空气弹簧系统横向控制研究。

在联合仿真中，轨道谱采用高速铁路无砟轨道

不平顺谱 TBT3352⁃2014，为了满足计算需要，忽略

垂向、纵向的动力学指标，仅考虑空气弹簧系统对车

辆横向动力学性能的影响，将车辆模型中构架的横

向位移作为输出，提供为空气弹簧的位移激励，经过

Simulink中横向模型的计算，得到横向作用力 F作

为输入，施加在车辆模型的整车上，如此循环，实现

联合仿真计算。

为了获得空气弹簧模型对高速列车通过曲线时

的动力学影响，设置该高速列车在过曲线时的直线

50 m，曲线超高为 0.15 m，缓和曲线长度 670 m，圆

曲线半径 7 000 m，圆曲线长度 3 000 m。分别得到

不同车速下的车体横向位移量、空气弹簧内压变化

量随车辆行驶时间的变化规律曲线如图 13所示，过

缓和曲线时车体的横向位移随着车速的增大而增

大，导致空气弹簧橡胶气囊内压随横向位移的变大

而升高；当进入曲线阶段后，车体位移不再大幅度增

大，渐渐趋于稳定在±2.5 mm以内，且当车速变大

时，车体位移在曲线通过中的位移有较大的浮动，在

340 km/h时浮动最高可达 9 mm。这是由于空气弹

簧横向刚度随着位移量的增大而降低的特性。出于

通过曲线的安全性考虑，若不降低车速，建议通过增

图 12 空气弹簧横向动态刚度变化规律

Fig.12 Variation of lateral dynamic stiffness of air spring

图 13 车辆在曲线通过阶段的车体位移、空气弹簧内压变化

Fig.13 Vehicle body displacement and air spring internal
pressure change during the curve passing phase
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大空气弹簧内压的方法来增加横向刚度，从而改善

曲线通过性。

图 14中，给出了高速列车在 300 km/h的车速

下通过曲线时的车体横向力随车辆行程之间的曲线

关系，与气动模型相比，含橡胶气囊的空气弹簧模型

在通过缓和曲线、曲线的进程中产生的横向力较大，

增加了 7%的横向力，这是由于橡胶模型提供的摩

擦力与弹性力提升了空气弹簧模型的刚度。

车辆在直线运行时的横向平稳性 Sperling指标

依据《铁道车辆动力学性能评定和试验鉴定规范》，

可表示为式（17）所示［16］。如图 15 所示 ，车速在

150∼ 425 km/h的横向平稳性指标随着车速的增加

呈现近似线性的增加，含橡胶气囊的空气弹簧模型

平稳性指标低于气动模型，表明橡胶气囊的摩擦力

与弹性力在动力计算中产生一定的积极影响，该项

结果表明含橡胶气囊模型能够提升车辆运行时的横

向平稳性，为车辆在直线运行时横向的安全性改善

提供了有效的建模方法。

W = 7.08× F ( f )A z
3/f10

（17）
其中：A z为车体的横向振动加速度；f为振动频率；

F ( f )为与振动频率相关的修正系数。

5 结 论

1）通过对空气弹簧横向激励加载下的橡胶气

囊结构内外角受力变形和主气室、附加气室与节流

阻尼孔的气动特性进行了分析，在 Simulink中建立

了橡胶气囊、主气室、附加气室和节流孔子模型。

2）将模型仿真计算所需要的气动模型参数通

过 ABAQUS有限元软件进行了识别，橡胶气囊材

料内部的接触摩擦力、线弹力参数通过实测数据辨

识得到，通过试验验证了含橡胶气囊的空气弹簧横

向模型的准确性，并获得橡胶气囊模型对空气弹簧

模型的贡献程度。

3）大量的试验与仿真结果总结出影响空气弹

簧横向刚度的因素包括激励振幅、频率、初始内压及

内外角等。结果表明：横向刚度特性与振幅大小相

关性很大，与频率相关性较小。随着横向位移量的

增大，空气弹簧横向刚度值在逐渐减小；随着频率的

增大，横向刚度缓慢增大，且仅有 6.11%；随着初始

内压的增大，在同一横向位移下的横向刚度逐渐增

大；内角 φ、外角 θ对空气弹簧刚度的影响随着其角

度的增大而减小。

4）整车联合仿真计算中，不同车速过曲线时可

以通过降低车速或增大内压来改善曲线通过性。含

橡胶气囊的空气弹簧模型能够降低车辆行驶中的横

向平稳性指标，但在通过曲线的过程中由于该模型

考虑的橡胶特性增大了阻尼力，进而在动力学计算

中增大了车体的横向力，故使用含橡胶气囊的空气

弹簧模型能提高动力学计算精度，从而更有利于改

善行车安全性。
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