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服役条件下地铁车辆横向低频晃动特性研究∗
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摘要  地铁车辆在服役过程中横向低频晃动问题时有发生，严重影响乘客的乘坐舒适性。为掌握地铁在服役过程

中的横向低频晃动特性，首先，调研上海某地铁线路车轮磨损情况，建立考虑轨道不平顺输入的地铁车辆横向动力

学模型，以模拟地铁横向低频晃动现象；其次，研究服役条件下等效锥度变化对横向平稳性的影响，分析车辆系统主

要模态随速度变化情况；最后，针对横向低频晃车问题，对抗蛇行减振器参数进行初步选择，讨论地铁车辆采用抗蛇

行减振器的必要性。结果表明：低等效锥度下，轮对蛇行模态振型与车体摇头模态振型变化趋势发生交换，阻尼比

出现突变是导致横向低频晃动现象的原因；随着等效锥度的增大，蛇行运动阻尼比过低使得横向振动能量未能及时

衰减，车辆在较低速度下不经历横向晃动现象而直接出现晃车问题，恶化了车辆运行品质；通过加装抗蛇行减振器，

地铁车辆横向低频晃车问题得到有效控制。研究结果为解决服役地铁车辆进一步提速而面临晃车的瓶颈问题提供

理论支撑。
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引  言

随着城市轨道交通的发展，地铁具有更高的运

营速度与更好的乘坐舒适性，成为上班族出行的首

选［1］。车辆在运行过程中通过某些特定路段时，横

向低频晃车现象时有发生，横向平稳性指标严重超

标，影响乘坐舒适性，甚至威胁行车安全［2］。若提高

营运速度，可能会加剧地铁车辆晃动并引发剧烈晃

车问题。因此，服役条件下地铁车辆提速可能引发

的晃车问题逐步成为研究重点。

目前，针对轨道车辆横向低频晃动机理及其抑

制方法已有大量研究，普遍认为车体的蛇行模态与

悬挂模态耦合易造成车辆横向低频晃动现象。陈迪

来等［3］认为车体横向晃动可能是由转向架蛇行、上

心滚摆和车体摇头 3 种模态相互耦合的结果。夏张

辉等［4］认为轮对模态与车体模态间的振型切换是车

体发生低频横向晃动的本质原因。Shi 等［5］认为转

向架蛇行频率与车体上心滚摆频率发生转换，从而

导致车体低频晃动。雷成等［6］认为较小等效锥度下

转向架蛇行运动模态与车体固有的摇头、侧滚模态

之间显著的耦合共振，是产生低频晃动的主要原因。

Wu 等［7］发现等效锥度过低或悬挂参数不匹配也会

引起低频晃车现象。俞喆等［8］从钢轨廓形方面进行

分析，认为轮轨等效锥度过小是造成动车组晃车的

重要原因。姚远等［9］认为车组列尾较大的横向涡激

力以及涡激频率与车体蛇行频率共振是引起晃车的

主因。

在明确机理后，针对低频晃车问题，Zhao 等［10］

提出一种高速列车二系横向阻尼器协调控制新策

略，提高了列车平稳性，且有效抑制了车体横向晃动

现象。Xia 等［11］提出一种智能在线检测与控制系

统，采用主动动力吸振器控制策略有效抑制了低频

晃车现象。邓辰鑫等［12］提出一种针对高速列车低频

晃车的在线检测与控制方法，对晃车现象有很好的

抑制效果。上述研究以车辆横向平稳性超标来判断

是否发生晃车，多聚焦于车体刚体模态频率及其对

应阻尼比变化特性，较少涉及服役条件变化对提速

地铁车辆横向低频晃车问题影响的研究。

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004⁃6801.2025.06.010

∗ 国家自然科学基金资助项目（52202477）；西南交通大学牵引动力国家重点实验室开放课题资助项目（TPL2103）；上海
市轨道交通结构耐久与系统安全重点实验室开放基金资助项目（R202204）；上海市自然科学基金资助项目
（15ZR1419200）
收稿日期：2023⁃05⁃16；修回日期：2023⁃07⁃14



振  动、 测 试 与 诊 断 第  45 卷  

为此，本研究建立考虑轨道不平顺的地铁车辆

横向模型，调研上海某地铁车轮磨损情况，获取服役

条件变化产生的轮径差对等效锥度的影响规律，对

车辆横向晃动和晃车特征的异同进行分析，探究等

效锥度变化对地铁车辆横向振动的影响，研究地铁

车辆安装抗蛇行减振器对横向低频晃车的控制效果。

1 现场调研

地铁车辆在长期运行中车轮出现不均匀磨损，

磨耗会随着运营里程的增加呈上升趋势，导致同轴

左右车轮出现轮径差。为获得车轮磨损的实际数

据，对上海某地铁线路车辆进行了长期的跟踪［13］。

图 1 为车轮轮径差随运营里程的变化，为同一车辆、

不同轴车轮的轮径差随运营里程的变化趋势。随着

运营里程的增加，车轮轮径差逐渐增大，短短 25×
104 km 的里程即出现约 2 mm 的轮径差，必须提前

进行车轮镟修。

车轮轮径差的增大使轮轨间的匹配关系发生恶

化，从而影响等效锥度。图 2 为不同轮径差下等效

锥度随横移量变化。等效锥度 λ随轮对横移量增加

呈非线性变化。当存在 1~2 mm 的轮径差时，车轮

横移量明显影响等效锥度，尤其是当蛇行运动幅值

较大或横移量达到 5.5 mm 以上时，轮轨间的接触状

态由踏面单点接触、踏面轮缘两点接触，变为轮缘单

点接触［14］，此时，列车遇到一定冲击就有脱轨的风

险，运行时应尽量避免这种接触状态。通常定义横

移量为 3 mm 处的等效锥度为名义等效锥度，名义

等效锥度在轮径差为 1、2 mm 时会产生约 3~4 倍的

增长，这会显著影响轮轨接触状态。

2 服役条件下晃车分析模型与验证

2.1　考虑方向不平顺的地铁车辆横向振动模型　

为模拟服役条件下地铁车辆横向低频晃动现

象，需考虑轮对受到轨道不平顺激励的影响。将轨

道不平顺中的方向不平顺作为模型的横向激励。图 3
为轮对受力示意图。

由图 3 可得，加载了轨道方向不平顺的轮对横

移 ywi和摇头 ψwi的振动微分方程分别为

Mw ÿwi = Fcyli + Fcyri + Fnyli + Fnyri   + Fypli +
Fypri -Mw gϕwi - FRi + Kgy yirri （1）

Iwz ψ̈wi = ψwi Lw ( Fcyri + Fnyri - Fcyli - Fnyli )+ Tczli +
( Fcxri - Fcxli ) Lw +( Fxpri - Fxpli )Wp + Tczri

（2）
其中：Fcx、Fcy、Tcz分别为纵向蠕滑力、横向蠕滑力和

自旋蠕滑力矩；Fn为轮轨法向力；Fyp为一系悬挂力；

FRi为轮缘力；i= 1，2，3，4；yirri为轨道方向不平顺时间

样本；Kgy为等效重力刚度；其余变量见文献［15⁃17］。

轮对横移过大，甚至超过轮缘与钢轨间隙时，模

型假设轮对受到轮缘给予的轮缘力，即

FRi =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Kfw( )yw - Δ ( )Δ< yw - yr

0 ( || yw - yr < Δ )

Kfw( )yw + Δ ( )yw - yr < -Δ

（3）

其中：Kfw=1.617×107 N/m，为轮缘和钢轨的接触

刚度；yr为钢轨的横向位移，模型中假定钢轨不动，

图 2　不同轮径差下等效锥度随横移量变化

Fig.2　Equivalent conicity varies with lateral displacement un⁃
der different wheel diameter differences

图 1　车轮轮径差随运营里程的变化

Fig.1　Variation of wheel diameter difference with operating 
mileage

图 3　轮对受力示意图

Fig.3　Diagram of forces on wheelset

1144



第  6 期 程瑞平，等：服役条件下地铁车辆横向低频晃动特性研究

则 yr = 0；Δ=9.23 mm，为轮缘与钢轨间隙。

轮对在轮缘力的作用下迅速对中，可保证行车

安全。考虑轨道方向不平顺后，纵向、横向和自旋蠕

滑率也会发生改变，即
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ξx ( l，r ) = ∓
λ ( )yw - yirri

R 0
∓ Lw ψ̇w

v

ξy ( l，r ) =
ẏw

v cos δ - ψw
cos δ

ξsp ( l，r ) = ∓ sin δ
R 0

+ ψ̇w cos δ
v

（4）

其中：ξx ( l，r )、ξy ( l，r )、ξsp ( l，r ) 分别为左、右轮轨的纵向、横

向、自旋蠕滑率；∓中的-和+分别为左轮和右轮运

算时所取的符号；v为车辆行驶速度；δ为轮轨接

触角。

根据 Kalker 线性蠕滑理论，蠕滑率与对应的蠕

滑系数相乘，可进一步获取轮对所受的蠕滑力与蠕

滑力矩。车体、构架考虑横移、摇头和侧滚 3 个自由

度，轮对考虑横移、摇头 2 个自由度，形成 17 自由度

的车辆横向振动模型［16⁃17］。受篇幅限制，构架、车体

微分方程、悬挂力表达式及车辆相关参数可参考文

献［16⁃17］。对横向振动微分方程进行线性化处理，

可得车辆系统的线性振动微分方程为

MẌ+ CẊ+ KX= F （5）
其中：M、C、K分别为地铁车辆系统的质量矩阵、阻

尼矩阵和刚度矩阵，均为 17 阶方阵；X为地铁车辆

系统的广义坐标列向量，为 17×1 阶矩阵；F为含方

向不平顺激励的广义载荷阵。

对式（5）进行降阶，即令Y 1 = X，Y 2 = Ẋ，得

Ẏ=
é
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  （6）
其中：A为地铁车辆系统的雅可比矩阵，是与车速 v

相关的 34 阶方阵；E为单位矩阵。

系统的特征值和特征向量的求解公式为

( A- η ) B= 0 （7）
其中：η为特征值；B为与 η相对应的特征向量。

对式（6）求解得 17 对共轭复数，其表示形式为

ηi = ai ± jbi       ( i= 1，2，⋯，17 ) （8）
其中：ai、bi分别为特征根的实部、虚部。

每对特征根（振动模态）对应的振动频率为

fi =
bi
2π （9）

每对特征根（振动模态）对应的阻尼比为

ζi =
-ai

a2
i + b2

i

（10）

因此，车辆系统的固有振动和蛇行运动的频率

及模态阻尼比，可由式（9）、（10）计算得到。

2.2　模型验证　

由式（10）求得车辆系统的各阶模态阻尼比，当

车辆系统最小阻尼比为 0 时，为系统失稳的临界点。

图 4 为根轨迹法求得的临界速度，即等效锥度为

0.05 工况下车辆系统蛇行运动最小阻尼比随速度变

化的数据。当最小阻尼比为 0 时，速度为 133 km/h，
该速度即为蛇行运动临界速度。

为验证模型的正确性，建立了如图 5 所示的基

于 UM 仿真分析软件的地铁车辆动力学模型。

在等效锥度为 0.05 的工况下，降速法求解的临

界速度见图 6。当速度为 134 km/h 时，轮对横移幅

值在 30 s 时逐渐发散，稳定在 7 mm 左右；当速度为

133 km/h 时，横移幅值在 30 s 时逐渐收敛为 0。由

图 4　根轨迹法求得的临界速度

Fig.4　Critical velocity obtained by root loci

图 5　基于 UM 仿真分析软件的地铁车辆动力学模型

Fig.5　Dynamic model of metro vehicle based on UM simula⁃
tion analysis software

图 6　降速法求解的临界速度

Fig.6　Critical velocity obtained by decreasing velocity method
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此可知，基于 UM 的动力学模型求得的临界速度为

134 km/h。
综上，采用根轨迹法与降速法求得的临界速度

误差仅为 0.8%，UM 建立的空间模型和本研究建立

理论模型所得的临界速度误差较小，说明本研究建

立的理论模型具有一定的正确性和可靠性，可以用

于后续的仿真研究。

3 车辆横向晃动和晃车特征

目前，将横向低频异常振动称为晃车。以往对

晃动和晃车的概念并没有明确区分，何种程度的晃

动将演化为晃车其实并不清晰。下面，将对车辆横

向晃动和晃车特征的异同做细致分析。

3.1　速度特征　

为探究地铁提速后可能引发的晃车问题，假定

140 km/h 为最高仿真速度。进一步以美国六级谱

轨道方向不平顺作为系统输入，对本研究建立的模

型进行求解。设置车辆等效锥度为 0.05，车辆横向

平稳性指标如图 7 所示。车辆横向平稳性与速度呈

非线性关系，在 60 km/h 附近时，横向平稳性出现

局部峰值，此时平稳性出现恶化，但指标小于 2.50，
仍处于优级，定义该工况为横向晃动；当速度提高

到 110 km/h 时，横向平稳性指标超过 2.50，等级为

良好，则可认为横向晃动演已变为横向晃车；速度为

120 km/h 时，平稳性指标超过 2.75，等级仅为合格，

说明出现较严重的横向晃车问题。因此，横向晃动

现象易发生在低速区间，而晃车问题往往出现在更

高的运行速度下。

3.2　振动特征　

进一步在低锥度（0.05）下，分别对车辆的横向

晃动和横向晃车进行时域和频域分析。

在时域上，车辆发生横向晃动和晃车的横移、横

向加速度存在一定差异。图 8 为晃动与晃车时刻车

体横向振动时域对比。由图 8（a）可知，车辆发生横

向晃动时，车体横移量幅值偏大，其幅值大小多次超

过 6 mm，最大可达 11 mm；车辆发生横向晃车时，车

体的横移量幅值相对较小，为-6~6 mm。取图 8
（a）中的数据求车体横移量均方根值，车辆发生横向

晃动时，横移量均方根值为 4.6 mm；车辆发生横向

晃车时，车体横移量均方根值为 2.6 mm。因此，车

辆发生晃动与发生晃车时相比，车体横向振动特征

表现为振动幅值偏大。

由图 8（b）可知，横向晃车振动加速度明显比横向

晃动振动加速度大，求得发生横向晃动和晃车时车

体横向振动加速度均方根值分别为 0.16、0.36 m/s2，

晃车时车体振动加速度均方根值是晃动时的 2 倍之

多，说明车辆发生晃车时，振动能量较大，振动加速

度幅值偏大，表现为横向平稳性指标超标。

为求解车辆晃动与晃车时刻在频域上的振动特

征，对横向振动加速度数据进行傅里叶变换，图 9 为

晃动与晃车时刻车体横向振动频域对比。车辆发生

横向晃动和晃车时，横向振动加速度分别在 0.96、
1.96 Hz 处存在明显的振动峰值；晃车的横向振动频

率峰值大于横向晃动，说明车辆晃动与晃车问题均

为横向低频振动，振动频率均在 3 Hz 以下，晃车的

振动特征表现更为剧烈。

综上，横向晃动现象与晃车问题均属于 3 Hz
以下的低频振动，不同之处在于速度区间在 50~
70 km/h 发生横向晃动时，车辆平稳性局部恶化，横

移幅值明显偏大，但平稳性仍处于优级；晃车问题易

图 7　车辆横向平稳性指标

Fig.7　Vehicle lateral ride comfort index

图 8　晃动与晃车时刻车体横向振动时域对比

Fig.8　Comparison of time domain in lateral vibration of vehi⁃
cle body when shaking and rocking
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发生在低等效锥度与 100 km/h 以上车速时，横移幅

值并不突出，但振动加速度幅值偏大，表现为横向平

稳性指标超标。因此，车辆横向晃车是一种更加剧

烈的横向晃动现象，即“晃动”的频率较低，“晃车”的

频率较高。

4 服役条件下车辆低频晃动分析

地铁车辆同轴车轮轮径差的不断增加，导致车

轮等效锥度发生改变。图 10 为不同等效锥度下车

辆横向平稳性随速度变化。与小锥度 0.05 相比，在

0.15、0.25 的较大锥度下，车辆横向平稳性指标不存

在明显的局部峰值，在 80、50 km/h 时指标超过 2.5，
开始出现晃车时的速度更低。这说明在高锥度下，

车辆低频晃动现象不明显，且容易在更低的速度下

不经历横向晃动而直接演变为晃车问题。

进一步对等效锥度为 0.05、0.15 和 0.25 下车辆

的主要模态进行分析，分别获得如图 11、12 所示的

λ=0.05 时、λ=0.15、0.25 时主要模态随速度变化。

图 11 中，轮对蛇行 1 和轮对蛇行 2 是指系统的 2 种

蛇行运动模态，表现为模态频率相同、相位相反。车

体摇头和轮对蛇行 1 模态振型发生交换；轮对蛇行 2

模态阻尼比随速度增大而减小，受速度影响较大，且

为系统模态中阻尼比最小值，系统最小阻尼比越小

则越不稳定，因此该模态与系统非线性临界速度

相关。

车体的悬挂模态一般不随速度和等效锥度发生

变化，但在一定条件下会和蛇行运动模态发生耦合

共振。当模态发生耦合共振时，会使模态频率发生

转向现象，从而使得模态振型发生转换。由图 11
（a）可知，当等效锥度为 0.05 时，上心滚摆模态频率

随速度变化很小，轮对蛇行 2 模态频率随速度大致

呈线性增长。此外，从图 11 中发现，车体摇头和轮

对蛇行 1 模态出现“频率转向”现象［4］，即当速度达到

60 km/h 左右时，车体摇头和轮对蛇行 1 模态变化趋

势发生改变，轮对蛇行 1 模态频率不再随速度增大

而增大，而车体摇头模态频率却与速度呈正相关，说

明两者模态变化趋势发生交换，此时的速度与轮对

蛇行 2 模态穿过车体摇头模态频率时的速度基本一

致，均为 60 km/h 左右。

图 11（b）中，上心滚摆模态阻尼比随速度变化

较小；轮对蛇行 2 模态阻尼比随速度增大而减小，该

模态与系统非线性临界速度相关，阻尼比为 0 时对

应的速度为该系统的非线性临界速度，即 133 km/h；
此外，出现频率转向对应速度下，车体摇头和轮对蛇

行 1 出现“阻尼比突变”现象，即模态阻尼比发生相

图 9　晃动与晃车时刻车体横向振动频域对比

Fig.9　Comparison of frequency domain in transverse vibra⁃
tion of vehicle body when shaking and rocking

图 10　不同等效锥度下车辆横向平稳性随速度变化

Fig.10　Lateral stability of vehicle with different equivalent 
conicities varying with speed

图 11　λ=0.05 时主要模态随速度变化

Fig.11　Main modes vary with velocity when λ=0.05
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应变化，车体摇头模态阻尼比缓慢上升，同时轮对蛇

行 1 模态阻尼比突然下降。

对比图 11（a）、（b）可知，速度方面，发生频率转

向、阻尼比发生突变及发生低频晃动时的速度均为

60 km/h 左右。频率方面，发生频率转向时与发生

低频晃动频率均在 1 Hz 左右。由此，可初步推断出

横向低频晃动原因为：车体摇头频率与轮对蛇行 1
模态频率接近，发生同频共振，使得车体摇头和轮对

蛇行 1 模态发生交换，对应的阻尼比突变，导致发生

横向低频晃动现象，横向平稳性出现局部恶化。

由图 12 可知，当等效锥度分别为 0.15、0.25 时，

随着速度的增大，轮对蛇行 1 模态频率先穿过车体

摇头模态频率，随后二者模态频率变化趋势发生交

换。此时，车体摇头和轮对蛇行 1 模态阻尼比仍然

出现突变。在这 2 种等效锥度工况下，蛇行运动非

线性临界速度均较小，且轮对蛇行 2 模态阻尼比较

低；结合图 10，当车速接近但尚未达到非线性临界

速度时，车辆横向平稳性指标已超过 2.5，此时将出

现晃车问题。这说明当车速接近临界速度时，车辆

轮对蛇行运动阻尼比过低，横向振动能量不能及时

衰减，导致发生晃车问题，从而恶化车辆运行品质。

因此，低等效锥度时，车辆先发生横向晃动现

象，随着速度继续增大而逐渐演化成晃车问题；高等

效锥度时，车辆在较低速度不经历横向晃动现象而

直接出现晃车问题。为避免出现异常振动，应通过

安装抗蛇行减振器以抑制晃车。

5 服役条件下车辆防晃控制

5.1　抗蛇行减振器参数的选择　

由前文可知，随着等效锥度的增大，横向低频晃

动现象逐渐消失，但晃车问题愈发凸显。因此，选择

抗蛇行减振器参数时以 0.25 的等效锥度为研究工

况。抗蛇行减振器阻尼的选取与二系横向阻尼有

关，较大的二系横向阻尼应匹配较大的抗蛇行减振

器阻尼，取抗蛇行减振器阻尼 Cyaw=1.5 （mN·s）/m。

在确定抗蛇行减振器阻尼的情况下，获取的抗蛇行

减振器参数对车辆横向平稳性的影响见图 13。
由图 13（a），当抗蛇行减振器刚度不变、车速低

于 70 km/h 时，车体横向平稳行指标随车速呈线性

增长；随着车速增加，指标变化较小。图 13（b）中，

在抗蛇行减振器刚度较小时，车体横向平稳行指标

下降比较明显，随着刚度继续增大，平稳性指标下降

速度减缓，趋于饱和。因此，以横向平稳性趋于饱和

且指标小于 2.5 为选取原则，可选取抗蛇行减振器

的刚度为Kyaw=30 mN/m。

图 12 λ=0.15、0.25 时主要模态随速度变化

Fig.12　Main modes vary with velocity when λ=0.15, 0.25
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5.2　效果对比与讨论　

根据上述所选抗蛇行减振器参数，研究服役条

件下安装抗蛇行减振器后，不同等效锥度车辆横向

平稳性随速度变化见图 14。安装抗蛇行减振器后，

各等效锥度工况下，车体横向平稳性指标均小于

2.5，即使在 100~140 km/h 高速行驶时，也能满足舒

适性要求。这说明安装合适的抗蛇行减振器，可解

决地铁车辆提速及轮轨关系恶化带来的晃车问题，

提高车体整体横向平稳性。因此，建议地铁车辆安

装抗蛇行减振器，作为解决提速地铁车辆横向低频

晃车问题的措施。

6 结  论

1） 地铁车辆横向晃动与晃车的相同点在于二

者均为 3 Hz 以下的低频振动，不同之处在于横向晃

动速度区间为 50~70 km/h，车辆平稳性局部恶化，

横移幅值明显偏大，但其平稳性依然为优级；晃车问

题易发生在低等效锥度的 100 km/h 以上车速时，横

移幅值并不突出，但振动加速度幅值偏大，表现为横

向平稳性指标超标。因此，车辆的横向晃车是一种

更加剧烈的横向晃动现象。

2） 低等效锥度下，轮对蛇行模态振型与车体摇

头模态振型发生交换、阻尼比发生突变，导致产生横

向低频晃动，随着速度增大而逐渐演化成晃车问题；

随着等效锥度的增大，蛇行运动阻尼比过低使横向

振动能量不能及时衰减，车辆在较低速度时不经历

横向晃动现象而直接出现晃车问题。

3） 现役地铁安装抗蛇行减振器，可有效控制车

辆横向低频晃动现象，解决地铁提速及轮轨关系恶

化带来的车体横向低频晃车问题。因此，建议安装

合理参数的抗蛇行减振器，以解决服役地铁车辆进

一步提速面临晃车的瓶颈问题。
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