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摘要 准确认知高速列车的结构载荷来源是开展疲劳可靠性设计的基础, 本文聚焦于厘清高速列车转向架结构

载荷中来自轮轨激励与气动作用的分量贡献. 首先通过气动-多体动力学耦合计算, 得到了单列车明线运行和单

列车通过隧道工况不同外载作用下的高速列车转向架结构载荷, 进而通过计算不同外载作用下的结构载荷特征

差异分析了外部载荷等因素对结构载荷特征的影响. 研究表明来自轮轨的激励是决定转向架结构载荷幅值的主

因, 而气动载荷是引起结构载荷均值变化的关键. 本文进一步通过信号分析理论中的时域贡献网络求解方法量化

了不同载荷来源对结构载荷的分量贡献, 发现轮轨激励在明线和隧道工况下都是转向架结构载荷的主要分量贡

献; 同时也注意到隧道工况下, 气动载荷对结构载荷的贡献显著上升. 本文厘清了不同载荷来源在两种工况下对

结构载荷的影响, 相关结论可为高速列车关键结构的抗疲劳设计提供依据.
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1 引言

载荷作为工程结构的重要研究内容, 是进行力学

设计的基础, 也是后期性能分析评估的主要依据. 对

于一个完整的工程系统, 研究人员关注的载荷通常包

括将其视为整体时的外部载荷和单独考虑内部重要工

作构件时的结构载荷
[1~3]. 不同载荷的作用方式不同,

但对于工程结构的研究都有着重要的意义, 其中内外

载荷的关联及贡献有助于厘清关键结构的疲劳破坏原

因, 已经成为结构疲劳领域的研究热点之一
[4,5].

包括汽车、飞机及轨道车辆在内的复杂工程系

统, 其整体所承受的外部载荷一般可分为地面载荷与
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气动载荷. 这些外载往往难以精确获得, 但由于其决定

着整个系统的工作方式和使用寿命, 研究人员发展了

大量的科学手段对其进行测试或模拟, 如汽车道路

谱
[6]
、列车轨道谱

[7]
、空气动力学计算

[8]
等. 对于地面

载荷, 汽车道路谱和列车轨道谱的获取和应用方式是

类似的, 测试手段和参考标准相对完备. 国内采用的

典型轨道谱一般包括中国既有线谱、武广高铁轨道谱

和中国高速铁路无砟轨道谱, 它们提供了不同线路等

级和有效波长范围的轨道不平顺拟合公式
[9]. 这些标

准轨道谱是根据较短路段的实测不平顺数据, 对所属

的整条线路轨道特征的统一归纳, 无法给出线路具体

位置的精确轮轨激励信息. 在现有的复杂结构空气动

力学研究中, 获得气动载荷是比较基础的研究方法,
但人们通常关注的是结构表面的气动压力分布

[8,10]
、

气动外形的优化
[11]

或气动环境中各体系的交互
[12]

等

方面, 关于气动载荷进一步对结构内部的影响研究较

少. 综上所述, 无论是地面载荷还是气动载荷, 它们在

数据测试上面临相同的问题, 即欠缺外部载荷和结构

载荷并行获取的方法. 通过行业标准拟合或物理模型

计算得到的外载, 通常无法和真实情况下测得的内部

结构载荷匹配, 也就难以建立系统各层面的载荷关联

及贡献.
考虑到类似工程系统的复杂程度, 其动辄上千万

的自由度数和多物理场的介入使得建立精细统一的可

应对不同科学问题的整体系统模型十分困难, 且一定

会造成大量计算资源耗费
[13]. 突破这一困境的方式主

要有两种: 一种是建立多个用于不同物理场分析的单

学科模型, 借助数据信息在不同模型间的来回传递实

现多物理场耦合, 并通过调整耦合的紧密程度控制计

算成本, 例如机电耦合
[14]

、刚柔耦合动力学
[15,16]

、气

动-结构动力学耦合
[17]

等; 另一种是将工程系统的内部

结构单独取出, 考虑其自身的边界条件和工作状态, 这
样更容易理解边界条件对结构的作用, 也更方便开展

测试等工作
[18,19]. 然而对结构件的载荷, 研究往往只

能对测试得到的数据进行分析, 然后结合有限元方法

或疲劳理论, 进一步分析结构件应力或疲劳损伤
[20].

一般无法做到反演结构载荷的来源或分析系统外部载

荷的贡献, 对外载-结构载荷的关系理解并不充分. 例

如, 文献[21]得到了结构载荷幅值和均值独立分布的

结论, 但二者独立是否受到不同外载的影响无法依靠

数据给出. 综上, 本文选用第一种方法, 以实现同一系

统下不同外载和结构载荷并行处理的研究目标, 量化

系统外部载荷对内部结构载荷的贡献.
对于高速列车这一复杂工程系统, 众多学者研究

了不同运行工况下气动载荷对列车运行平稳性
[22,23]

、

运行安全性
[24]

以及结构动强度
[25,26]

等动力学性能的影

响 , 分析方法包括空气动力学计算
[ 24 ]

、有限元分

析
[25]

、动模型试验
[27]

以及本文中采用的气动-多体动

力学耦合方法
[22,23]

等. 然而, 大多数研究只考虑了气动

载荷这一种外载, 研究对象多为车体, 较多关注不同工

况下的动力学性能差异, 并未给出外载对各动力学性

能指标的量化贡献. 本文考虑高速列车单列车明线运

行和单列车通过隧道的两种典型工况以及轮轨激励和

气动载荷这两种最重要的外部载荷
[28], 通过气动-多体

动力学耦合计算, 获得不同外载作用下高速列车关键

结构——转向架的结构载荷, 以期厘清外部载荷对转

向架结构载荷的影响规律, 从而为类似工程结构系统

的力学设计提供参考和依据.

2 计算模型和方法

2.1 非定常气动载荷求解

采用三维、黏性、可压缩的Navier-Stokes方程来

描述高速列车周围的空气流动
[29]. 在笛卡儿坐标系中,

如果忽略惯性力, 保守的Navier-Stokes方程可以写成

如下向量形式:

t x y z
U E E F F G G+ ( ) + ( ) + ( ) = 0, (1)v v v

其中, U为守恒变量, E, F和G分别为x, y和z方向上的对

流通量, Ev, Fv和Gv分别为x, y和z方向上的黏性通量,
如下所示:

u
v
w
e

u
u p

uv
uw

e p u
v

vu
v p

vw
e p v

w
wu
wv

w p
e p w

U E

F G

= ,   =
+

( + )

, 

= +

( + )

,   =
+

( + )

,

(2)

2

2

2

中国科学: 技术科学 2024 年 第 54 卷 第 6 期

1121



u v w q

u v w q

u v w q

E

F

G

=

0

+ +

,

=

0

+ +

,

=

0

+ +

,

(3)

v

xx

xy

xz

xx xy xz x

v

yx

yy

yz

yx yy yz y

v

zx

zy

zz

zx zy zz z

其中, u, v和w为空气速度的方向分量, ρ, p和e分别为空

气密度、空气压力和空气内能. 式(3)中的应力分量τ和
热流密度q分别为

µu µ u v w µ u v

µv µ u v w µ v w

µw µ u v w µ u w

= 2 2
3 ( + + ), = = ( + ),

= 2 2
3 ( + + ), = = ( + ),

= 2 2
3 ( + + ), = = ( + ),

(4)

xx x x y z xy yx y x

yy y x y z yz zy z y

zz z x y z xz zx z x

和

q k T
x q k T

y q k T
z= ,  = ,  = , (5)x y z

其中, µ为黏度系数, k和T分别为空气热传导系数和空

气温度. 空气内能e以每单位质量空气的总能量表示:

e p u v w= ( 1) + + +
2 , (6)

2 2 2

其中, 为比热比. 为了使Navier-Stokes方程封闭, 还需

要补充完整的气体状态方程:

p RT= . (7)

本文以某型高速动车组三编组列车为研究对象,
考虑单列车明线运行和单列车通过隧道两种典型工

况, 分别建立了如图1所示的气动计算模型. 需要说明

的是, 单列车明线运行工况下列车的编组长度对其气

动特性影响较小, 而单列车通过隧道工况下, 现有研

究已经明确给出了不同编组长度对列车表面气动载荷

的影响
[30,31], 三编组的分析结果可以用来推断其他编

组长度的情况, 以有效节省成本、减小计算量. 网格

划分时, 采用trim和prism layer的体网格类型. 在整个

空间计算域采用较大尺寸的网格, 在流场变化大的区

域则进行网格细化, 包括车身周围及尾流等区域, 从

细网格到粗网格采用逐层过渡的方案. 在车体表面及

地面处设置了6层边界层网格, 增长比取1.2, 首层厚度

的选择原则是计算得到的Y+值在30~100范围内, 以保

证壁面函数应用于边界层模拟的准确性. 单列车明线

运行和单列车通过隧道两种工况下的气动模型分别包

含约1200万网格和1800万网格 , 均模拟列车以

图 1 (网络版彩图)三编组高速列车全尺寸空气动力学模型. (a) 单列车明线运行工况; (b) 单列车通过隧道工况
Figure 1 (Color online) Full-size aerodynamic model of the three-trainset high-speed train. (a) Single-train operation in open-air; (b) single-train
passing through tunnel.
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350 km/h的速度直线运行, 时间步长为0.001 s. 在明线

工况中, 列车本身保持静止, 通过在速度入口施加与列

车运行速度大小相同、方向相反的来流速度来模拟列

车的运行. 列车表面采用无滑移固定壁面, 地面设置为

与来流同速的移动壁面以等效列车与地面间的相对运

动. 与速度入口相对的出口边界设为压力出口条件, 出
口压力取单位标准大气压强, 其他外边界设为压力远

场. 在隧道工况中, 采用重叠网格技术实现列车相对

隧道的运动, 隧道壁、地面和列车表面均采用无滑移

固定壁面. 本文考虑一般条件下的隧道长度, 避开单

列车通过隧道时的最不利隧道长度(根据EN 14067-5
标准

[32]
及文献[33]计算得到), 并参考武广高铁线部分

隧道的实际长度, 设置其为505 m. 计算区域的外边界

设定为压力出口条件, 出口压力取单位标准大气压强.
两种工况下, 流场介质均为空气, 湍流模型都采用SST

k-ω模型
[34], 利用STAR-CCM+软件

[35]
提供的非定常求

解器来计算列车的气动载荷-时间历程.

2.2 多体动力学模型

选取中间车为研究对象, 利用Simpack软件
[36]

建

立了如图2所示的多体动力学模型, 包括一节中间车

车体、两个动车转向架及四组轮对. 每个刚体结构

有6个自由度, 包括伸缩x、横移y、浮沉z、侧滚θ、
点头φ和摇头ψ, 以向量u1表示. 单个转向架存在19个
连接件, 其中一系悬挂有3种连接件, 向下连接到轮

对, 二系悬挂有4种连接件, 向上连接到车体. 连接件

通过两种模型简化: 开尔文模型和麦克斯韦模型, 每
个连接件有2或3个自由度, 包括伸缩x、横移y和浮

沉z, 以向量u2表示. 该动力学模型由如下运动方程

描述:

图 2 (网络版彩图)高速列车中间车多体动力学模型. (a) 侧视图; (b) 正视图; (c) 前转向架俯视图
Figure 2 (Color online) Multi-body dynamics model for a middle trainset of the high-speed train. (a) Side view; (b) front view; (c) top view of the
front bogie.
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其中, M, C和K分别为模型的质量矩阵、阻尼矩阵和

刚度矩阵, Pc和Pf分别表示轮轨作用力和气动载荷
[37].

表1列出了单个转向架的结构载荷类型、形式和自由

度,各连接件载荷的序号与图2一一对应.序号1~6为转

向架质心加速度, 7~38为一系悬挂结构载荷, 39~59为
二系悬挂结构载荷, 空间位置如图3所示. 多体动力学

模型的主要结构参数和悬挂参数同实车一致, 详见

表2.

2.3 气动-多体动力学耦合计算

本文考虑轮轨激励和气动载荷两种外部载荷, 通

过气动-多体动力学耦合计算获得外载作用下的转向

架结构载荷. 考虑到不同耦合方式下的结构动态响应

差异有限
[38], 为提高计算效率, 采用单向耦合方式. 非

定常气动求解得到的载荷以已知形式加载到多体动力

学模型的车体质心处, 忽略车辆运动对高速列车周围

流场的扰动. 多体动力学选用的气动载荷-时间历程长

度为6.9 s, 隧道工况中列车进、出隧道的时刻分别为

0.6和5.8 s. 图4和5分别给出了明线和隧道工况下中间

车6个气动载荷分量的时间历程. 由图可知, 隧道工况

下的气动力和力矩幅值要明显大于明线工况, 且在

进、出隧道时部分气动载荷(如阻力、升力和点头力

矩)的均值发生了明显变化. 轮轨激励取自线路试验测

得的武汉-广州高铁线典型区段的轨道不平顺, 包含左

右轨的垂向和横向不平顺
[39], 如图6所示, 直接施加在

多体动力学模型的轮轨接触位置.
为了考察外载对结构载荷的影响, 分别计算了轮

轨激励和气动载荷共同和单独作用时的结构载荷. 图

7~9分别给出了明线和隧道工况下中间车前后转向架

部分结构载荷的时间历程及对应的功率谱密度(power
spectral density, PSD)[40]. 可以看到, 轮轨激励和气动载

表 1 转向架结构载荷

Table 1 Structural loads on the bogie

序号 悬挂位置 类型 载荷形式 位 自由度

1~6 — 质心 加速度 — x, y, z, θ, φ, ψ

7~9 一系悬挂 垂向减振器 力 一位 x, y, z

10~12 一系悬挂 垂向减振器 力 二位 x, y, z

13~15 一系悬挂 垂向减振器 力 三位 x, y, z

16~18 一系悬挂 垂向减振器 力 四位 x, y, z

19~21 一系悬挂 钢弹簧 力 一位 x, y, z

22~24 一系悬挂 钢弹簧 力 二位 x, y, z

25~27 一系悬挂 钢弹簧 力 三位 x, y, z

28~30 一系悬挂 钢弹簧 力 四位 x, y, z

31, 32 一系悬挂 定位转臂 力 一位 x, y

33, 34 一系悬挂 定位转臂 力 二位 x, y

35, 36 一系悬挂 定位转臂 力 三位 x, y

37, 38 一系悬挂 定位转臂 力 四位 x, y

39~41 二系悬挂 空气弹簧 力 一位 x, y, z

42~44 二系悬挂 空气弹簧 力 二位 x, y, z

45~47 二系悬挂 横向减振器 力 一位 x, y, z

48~50 二系悬挂 横向减振器 力 二位 x, y, z

51~53 二系悬挂 抗蛇行减振器 力 一位 x, y, z

54~56 二系悬挂 抗蛇行减振器 力 二位 x, y, z

57~59 二系悬挂 牵引拉杆 力 — x, y, z
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荷共同作用下的结构载荷并非单独作用下的结构载荷

线性叠加. 结构载荷的产生不是简单的线性过程, 系统

的非线性因素也会引起结构载荷的变化.

3 结构载荷特征分析

为了明晰转向架结构载荷的形成机理, 本节将探

讨轮轨激励和气动载荷对结构载荷幅值和均值的影响

规律, 并对转向架前后位置及不同气动载荷分量对结

构载荷特征的影响进行分析. 本文采用均方根误差

(root mean squared error, RMSE)表征不同情况下结构

载荷参量的差异, 计算公式如下:

N y yRMSE = 1 ( ) , (9)
i

N

i i
=1

2

其中, N为总体例数, yi为基准值, yi为对比值, RMSE越
小, 认为两者的差异越小.

3.1 幅值和均值的影响因素

将计算获得的转向架结构载荷-时间历程编制为

载荷谱, 通过比较不同外载下的结构载荷谱来分析外

载对结构载荷幅值的影响. 载荷谱是对结构动态载荷

的一种统计描述, 被广泛应用于各类工程结构的疲劳

试验和疲劳强度评估, 是结构疲劳可靠性设计的基

础
[41]. 在轨道车辆领域, 大量线路实测的载荷谱被用

于转向架等关键部件的疲劳设计和校核
[42,43]. 近年来,

将机器学习方法引入载荷谱研究成为一个新的热点,
为高速列车关键部件载荷谱的高效精准预测等开辟了

新的途径
[44].

利用雨流计数法将轮轨激励和气动载荷共同和单

独作用时结构载荷-时间历程编制成反映载荷幅值-循
环次数统计信息的载荷谱. 在编谱时, 每个载荷谱的最

大幅值由三种外载作用方式下载荷谱幅值的最大值确

定, 最小幅值为0, 载荷谱级数设为64级. 将式(9)用于

载荷谱的比较, N=64, yi为两种外载共同作用时的结构

载荷谱第i级循环数, yi为轮轨激励或气动载荷单独作

用时的结构载荷谱第i级循环数, 统一按照两种外载共

同作用时的载荷谱归一化. 图10给出了转向架结构载

荷幅值在两种外载单独与共同作用时的RMSE情况.
可以看到, 除了隧道工况下的前转向架一位抗蛇行减

振器垂向力(序号: 53), 所有的结构载荷幅值在轮轨激

励单独作用时与两种外载共同作用的误差更小. 隧道

相比明线工况, 两种RMSE的差异减小, 如前转向架一

位垂向减振器横向力(序号: 8), 差异由明线工况的0.37
减小到隧道工况的0.06, 证明了隧道工况下气动载荷

对幅值的影响增大. 但无论在单列车明线运行还是单

图 3 转向架结构载荷位置示意图. 纵向(a)、横向(b)和垂向(c)载荷俯视图; (d) 全部载荷三维视图
Figure 3 Schematic diagram of the position of structural loads on the bogie. Top views of longitudinal (a), lateral (b), and vertical (c) loads; (d) three-
dimensional view of all loads.
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列车通过隧道条件下, 轮轨激励都是决定转向架结构

载荷幅值的主因.
接下来, 讨论轮轨激励和气动载荷对转向架结构

载荷均值的影响. 本文利用小波分析方法从结构载荷-
时间历程中提取均值-时间历程. 小波分析基于滤波原

理实现信号的分解与重构, 在时域和频域均具有较高

的分辨率. 但与固定窗的Fourier分析相比可以灵活地

选取小波基函数, 通过伸缩和平移等运算功能对信号

进行多尺度的细化分析, 从信号中提取不同的有效信

息
[45]. 有限时间序列的小波变换公式为

W a b a f t t b
a

t

t a
t b

a

( , ) = 1 ( ) d ,

( ) = 1 ,
(10)

f

a b

+

,

其中, a为尺度因子, 控制小波函数的伸缩; b为时间平

移因子,控制小波函数的平移. f(t)为原始信号, φa,b(t)为
小波基或小波母函数, Wf (a,b)为小波变换后的各频段

分量.
本文采用Daubechies(dbN)小波系中的db6小波基

图 4 (网络版彩图)明线工况车体质心处气动载荷. (a) 阻
力; (b) 侧力; (c) 升力; (d) 侧滚力矩; (e) 点头力矩; (f) 摇头
力矩
Figure 4 (Color online) Aerodynamic loads at the center of mass of
the car body under the open-line condition. (a) Drag force; (b) side
force; (c) lift force; (d) rolling moment; (e) pitching moment; (f) yawing
moment.

表 2 动力学模型主要参数

Table 2 Main parameters of the dynamic model

符号 参数 值

d0 轨距 1.435 m

lb 轴距 2.5 m

R0 车轮滚动圆半径 0.43 m

lc 车辆定距 17.5 m

mw 轮对质量 1780 kg

Iwx 轮对侧滚转动惯量 949 kg m2

Iwy 轮对点头转动惯量 118 kg m2

Iwz 轮对摇头转动惯量 967 kg m2

mt 构架质量 3300 kg

Itx 构架侧滚转动惯量 2673 kg m2

Ity 构架点头转动惯量 1807 kg m2

Itz 构架摇头转动惯量 3300 kg m2

mc 车体质量 34934 kg

Icx 车体侧滚转动惯量 113200 kg m2

Icy 车体点头转动惯量 1711800 kg m2

Icz 车体摇头转动惯量 1615300 kg m2

dzx 一系悬挂横向跨距 2.0 m

kpx1 一系钢弹簧纵向刚度 1000 kN/m

kpy1 一系钢弹簧横向刚度 1000 kN/m

kpz1 一系钢弹簧垂向刚度 1276 kN/m

cpz1 一系垂向阻尼 15 kN s/ms

kpdz 一系垂向减振器接头刚度 4900 kN/m

kpx2 轴箱转臂节点纵向刚度 14000 kN/m

kpy2 轴箱转臂节点横向刚度 7000 kN/m

dkh 二系悬挂横向跨距 2.46 m

ksx 空气弹簧纵向刚度 173 kN/m

ksy 空气弹簧横向刚度 173 kN/m

ksz 空气弹簧垂向刚度 290 kN/m

csz 空气弹簧垂向阻尼 20 kN s/m

krx 牵引拉杆纵向刚度 10000 kN/m

kdy 横向减振器节点刚度 36000 kN/m

ksdx 抗蛇行减振器节点刚度 17000 kN/m
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函数, 通过多层小波分解获得结构载荷-时间历程的近

似(低频)成分和细节(高频)成分. 其中, 近似成分对应

于时域中的载荷均值-时间历程, 如图11(a)所示. 列车

进入隧道(t=0.6 s), 气动载荷单独作用时钢弹簧垂向力

的均值时域曲线产生了明显的波动, 相似的波动反映

在两种外载共同作用的情况, 而轮轨激励单独作用时

均值曲线基本围绕在−40 kN左右, 没有大的变化. 列

车模型在进入隧道之后产生了压缩波, 压缩波到出口

后返回膨胀波, 膨胀波经过中车时压力下降
[46]. 车体

受到压力作用后产生了一个低频的振动, 从而导致了

与车体连接的转向架的结构载荷均值发生变化 .
图11(b)~(e)进一步给出了转向架结构载荷均值在两种

外载单独与共同作用时的RMSE情况. 此时, 式(9)中
N=6901, yi为两种外载共同作用时的结构载荷第i s均
值, yi为轮轨激励或气动载荷单独作用时的结构载荷

第i s均值, 统一按照两种外载共同作用时的结构载荷-
均值时间历程归一化. 结果可见, 大部分转向架结构载

荷均值-时间历程在气动载荷单独作用时更接近于两

种外载共同作用, 这一特征在气动载荷出现较大波动

的隧道工况更为明显. 轨道不平顺作用下的高速列车

转向架载荷均值通常为0, 一般不会引起结构载荷均

值的大幅波动
[5]. 因此, 在轮轨激励和气动载荷共同作

用时, 后者是引起转向架结构载荷均值变化的关键因

素. 最新的高速列车转向架结构载荷和应力测试表明:
在隧道或明线工况的列车交会时刻, 无论是载荷测点

还是应力测点, 动态响应的幅值均没有明显的变化,
但部分测点的动态响应均值发生了波动; 对比隧道和

明线工况, 载荷和应力的大部分测点在隧道交会时的

幅值比明线交会略高
[47]. 这与本文计算得到的结论一

致, 即气动载荷对转向架结构载荷幅值的影响较小;
轮轨激励引起的轮轨作用力通过一系悬挂向上传递,
从而导致了转向架的高频振动, 是转向架结构载荷幅

值的主要来源.

3.2 转向架位置的影响

观察图7~9中前后转向架的载荷-时间历程可以看

图 5 (网络版彩图)隧道工况车体质心处气动载荷. (a) 阻力;
(b) 侧力; (c) 升力; (d) 侧滚力矩; (e) 点头力矩; (f) 摇头力矩
Figure 5 (Color online) Aerodynamic loads at the center of mass of
the car body under the tunnel condition. (a) Drag force; (b) side force;
(c) lift force; (d) rolling moment; (e) pitching moment; (f) yawing
moment.

图 6 (网络版彩图)轨道不平顺. (a)左轨垂向; (b)左轨横向;
(c) 右轨垂向; (d) 右轨横向
Figure 6 (Color online) Track irregularity. (a) Vertical direction of the
left rail; (b) lateral direction of the left rail; (c) vertical direction of the
right rail; (d) lateral direction of the right rail.
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到, 前后转向架同一载荷存在特征差异. 首先, 根据车

辆定距为17.5 m, 列车前后转向架通过相同位置的时

间差为0.18 s, 因此后转向架的结构载荷滞后于前转向

架, 如图8(a)和(b)所示. 其次, 车体的存在使得前后转

向架承受了不同的惯性力, 当轮轨激励单独作用时, 前

后转向架同一结构载荷的幅值或均值差异体现出了不

同惯性力对转向架的影响(去掉车体, 则前后转向架的

载荷必然一致). 以图7(a)和(b)所示的一位钢弹簧纵向

力为例, 在轮轨激励单独作用时, 前转向架载荷均值

(绝对值, 下同)较后转向架减小了约2 kN, 最大幅值则

增加了约0.7 kN. 利用式(9)计算了轮轨激励单独作用

时前后转向架上各结构载荷-时间历程的RMSE, 此时

图 7 (网络版彩图)一位钢弹簧纵向力. 明线工况下前(a)、
后(b)转向架的载荷-时间历程; 隧道工况下前(c)、后(d)转向
架的载荷-时间历程; 明线工况下前(e)、后(f)转向架的载荷
PSD; 隧道工况下前(g)、后(h)转向架的载荷PSD. 图中, W
和A分别表示轮轨激励和气动载荷(下同)
Figure 7 (Color online) Longitudinal forces of the first steel spring.
Load-time histories for front (a) and rear (b) bogies in the open-line
condition, and front (c) and rear (d) bogies under the tunnel condition;
load PSDs for front (e) and rear (f) bogies in the open-line condition,
and front (g) and rear (h) bogies under the tunnel condition. Here, Wand
A denote the wheel-rail excitation and aerodynamic load, respectively
(the same below).

图 8 (网络版彩图)二位横向减振器纵向力. 明线工况下前
(a)、后(b)转向架的载荷-时间历程; 隧道工况下前(c)、后(d)
转向架的载荷-时间历程; 明线工况下前(e)、后(f)转向架的
载荷PSD; 隧道工况下前(g)、后(h)转向架的载荷PSD
Figure 8 (Color online) Longitudinal forces of the second lateral
damper. Load-time histories for front (a) and rear (b) bogies in the open-
line condition, and front (c) and rear (d) bogies under the tunnel
condition; load PSDs for front (e) and rear (f) bogies in the open-line
condition, and front (g) and rear (h) bogies under the tunnel condition.
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N=6721(消除时间差), yi和yi分别为前后转向架结构载

荷第i s的值, 统一按照前转向架结构载荷-时间历程归

一化. 表3给出了RMSE大于0.1, 即受转向架前后位置

影响较大的结构载荷情况, 可见大多来自于二系悬挂.
其中, 前后转向架上的一系悬挂钢弹簧纵向力, 二系悬

挂空气弹簧纵向力、空气弹簧垂向力、抗蛇行减振器

垂向力和牵引拉杆横向、垂向力的差异最为显著.

3.3 气动载荷分量引起的特征变化

当增加气动载荷作用后, 部分结构载荷的特征发

生了变化, 如相比轮轨激励单独作用时前后转向架同

一结构载荷表现出均值或幅值变化的对称性. 如图7
和9所示, 两种外载共同作用时相比轮轨激励单独作

用时, 前转向架一位钢弹簧纵向力均值减小, 而后转

向架增大; 前转向架一位抗蛇行减振器垂向力幅值增

大, 而后转向架减小. 此外, 也有前、后转向架均值或

幅值变化一致的载荷, 如牵引拉杆垂向力、二位横向

减振器垂向力和抗蛇行减振器横向力. 表4列出了两

种外载共同作用下载荷特征较轮轨激励单独作用时变

化显著的结构载荷, 可见基本都是纵向力和垂向力, 且
和部分受转向架前后位置影响大的结构载荷重合, 可

能是气动载荷的作用加剧了位置造成的载荷差异.
为了厘清引起结构载荷变化的气动载荷来源, 本

节给出了轮轨激励和不同气动载荷(全气动载荷、单

一气动载荷分量)共同作用时的上述结构载荷. 以二位

空气弹簧垂向力为例, 图12和13分别展示了其在明线

和隧道工况下承受不同外载作用下的时间历程. 两种

工况下阻力、侧力和摇头力矩对该结构载荷几乎无影

响, 点头力矩则分别导致前后转向架均值显著减小和

图 9 (网络版彩图)一位抗蛇行减振器垂向力. 明线工况下
前(a)、后(b)转向架的载荷-时间历程; 隧道工况下前(c)、后
(d)转向架的载荷-时间历程; 明线工况下前(e)、后(f)转向架
的载荷PSD; 隧道工况下前(g)、后(h)转向架的载荷PSD
Figure 9 (Color online) Vertical forces of the first anti-yaw damper.
Load-time histories for front (a) and rear (b) bogies in the open-line
condition, and front (c) and rear (d) bogies under the tunnel condition;
load PSDs for front (e) and rear (f) bogies in the open-line condition,
and front (g) and rear (h) bogies under the tunnel condition.

图 10 (网络版彩图)轮轨激励或气动载荷单独与共同作用
时结构载荷幅值差异. 明线工况下前(a)、后(b)转向架; 隧道
工况下前(c)、后(d)转向架
Figure 10 (Color online) Difference of the amplitude of structural
loads when the wheel-rail excitation or aerodynamic load is applied
individually compared with that when the two are applied jointly. Front
(a) and rear (b) bogies in the open-line condition; front (c) and rear (d)
bogies under the tunnel condition.
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增大, 即引起载荷均值出现相反的变化趋势. 在隧道工

况下, 升力和侧滚力矩只在进隧道阶段对该结构载荷

有较明显的影响. 因此, 两种外载共同作用下部分结

构载荷的特征变化由特定方向的气动载荷分量造成,

我们将变化特征的来源列入表4中, 可见点头力矩是前

后转向架上纵向和垂向结构载荷均值或幅值变化的主

要原因. 本文的计算中没有考虑曲线以及横风作用, 这
是车体运动主要发生在x-z平面的原因, 但根据文献

表 3 受转向架前后位置影响显著的结构载荷

Table 3 Structural loads significantly affected by the front and rear positions of the bogie

序号 悬挂位置 方向 结构载荷 RMSE

19 一系悬挂 纵向 一位钢弹簧力 0.474

21 一系悬挂 垂向 一位钢弹簧力 0.109

22 一系悬挂 纵向 二位钢弹簧力 0.500

24 一系悬挂 垂向 二位钢弹簧力 0.221

35 一系悬挂 纵向 三位定位转臂力 0.120

37 一系悬挂 纵向 四位定位转臂力 0.141

39 二系悬挂 纵向 一位空气弹簧力 0.394

40 二系悬挂 横向 一位空气弹簧力 0.175

41 二系悬挂 垂向 一位空气弹簧力 0.415

42 二系悬挂 纵向 二位空气弹簧力 0.273

43 二系悬挂 横向 二位空气弹簧力 0.175

44 二系悬挂 垂向 二位空气弹簧力 0.414

50 二系悬挂 垂向 二位横向减振器力 0.183

51 二系悬挂 纵向 一位抗蛇行减振器力 0.121

52 二系悬挂 横向 一位抗蛇行减振器力 0.196

53 二系悬挂 垂向 一位抗蛇行减振器力 0.396

54 二系悬挂 纵向 二位抗蛇行减振器力 0.125

55 二系悬挂 横向 二位抗蛇行减振器力 0.247

56 二系悬挂 垂向 二位抗蛇行减振器力 0.420

57 二系悬挂 纵向 牵引拉杆力 0.186

58 二系悬挂 横向 牵引拉杆力 0.407

59 二系悬挂 垂向 牵引拉杆力 2.09

表 4 轮轨激励和气动载荷共同作用下特征变化显著的结构载荷

Table 4 Structural loads whose characteristics vary significantly under both wheel-rail excitations and aerodynamic loads

序号 悬挂位置 方向 结构载荷 特征 前后转向架变化趋势 来源气动载荷分量

19, 22, 25, 28 一系悬挂 纵向 钢弹簧力 均值 相反 点头力矩

31, 33, 35, 37 一系悬挂 纵向 定位转臂力 均值 相反 点头力矩

57 二系悬挂 纵向 牵引拉杆力 均值 相反 点头力矩

21, 24, 27, 30 一系悬挂 垂向 钢弹簧力 均值 相反 点头力矩

41, 44 二系悬挂 垂向 空气弹簧力 均值 相反 点头力矩

59 二系悬挂 垂向 牵引拉杆力 均值 一致 点头力矩

53, 56 二系悬挂 垂向 抗蛇行减振器力 幅值 相反 点头力矩

50 二系悬挂 垂向 二位横向减振器力 幅值 一致 点头力矩

52, 55 二系悬挂 横向 抗蛇行减振器力 幅值 一致 侧力
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[48], 列车在横风的作用下进隧道时, 中间车的点头力

矩依然有一个明显的波动, 这证明该力对列车动态特

征有较大的影响, 因此本文的结论在有横风的情况下

也是适用的.

4 外载对结构载荷的分量贡献

在时域上计算输入对输出的贡献可依靠信号分析

理论中的网络求解法
[49], 通过对输入信号X和输出信

号Y做互相关分析, 衡量前者对后者均方值ryy, 即信号

平均功率的贡献. 计算公式如下:

r E r h r rY R H= ( ) = + = + , (11)yy i

n
iy iy o y o

2
=1

T

其中 , n为输入的数量 , X x x x= [ , , ..., ]n1 2
T, x i =

x x x, , . . . ,i i i
s( 1 ) ( 2 ) ( ), s为时间步的个数. riy为输入输出协

方差, hiy为输入输出传递系数, ro为其他贡献, 输出默

认只有一个, 故 y y yY = [ , , ..., ]s(1) (2) ( ) . Ry为输入输出互

相关矢量, H为输入输出传递矩阵, 如下所示:

图 12 (网络版彩图)明线工况轮轨激励和不同气动载荷共
同作用下的二位空气弹簧垂向力-时间历程. (a) 全气动载荷;
(b) 阻力; (c) 侧力; (d) 升力; (e) 侧滚力矩; (f) 点头力矩; (g)
摇头力矩
Figure 12 (Color online) Vertical force-time histories of the second
air spring under the combined effect of wheel-rail excitations and
different aerodynamic loads in the open-line condition. (a) Full
aerodynamic loads; (b) drag force; (c) side force; (d) lift force; (e)
rolling moment; (f) pitching moment; (g) yawing moment.

图 11 (网络版彩图)外载对转向架结构载荷均值的影响. (a)
隧道工况轮轨激扰和气动载荷共同作用下后转向架四位钢
弹簧垂向力-时间历程及不同外载作用下的该载荷均值-时
间历程. 两种外载单独与共同作用时结构载荷均值差异: 明
线工况下前(b)、后(c)转向架; 隧道工况下前(d)、后(e)转向架
Figure 11 (Color online) Effects of external loads on mean values of
structural loads on bogies. (a) Vertical force-time history of the fourth
steel spring of the rear bogie under both wheel-rail excitations and
aerodynamic loads for the tunnel condition, and the mean value-time
history of this load under different external loads. Difference of the
mean value of structural loads when the wheel-rail excitation or
aerodynamic load is applied individually compared with that when the
two are applied jointly: Front (b) and rear (c) bogies in the open-line
condition; front (d) and rear (e) bogies under the tunnel condition.
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其中, x Ycov( , )i 为输入与输出的协方差, E x( )i 和E Y( )

为二者各自的数学期望. 输入输出传递矩阵H一般是

未知的, 可由如下公式解出:

R R H= , (14)y xx

其中,

r r
r r

r
r

r r r

R =xx

n

n

n n nn

11 12

21 22

1

2

1 2

为输入的协方差矩阵, 则

式(11)可写作:

r rR R R= + . (15)yy y xx y o
T 1

对于高速列车整体系统, 直观上输入应为轮轨激

励和气动载荷, 输出为内部转向架的结构载荷, 但由

于载荷传递的滞后性和高速列车的空间非线性, 该输

入、输出难以在时域上求解贡献. 轮轨激励和气动载

荷分别作用在轮对和车体上, 转向架承受其作用存在

时间差, 再加上高速列车内部阻尼元件的耗散作用,
转向架承受输入作用的时间可能比输入自身的时间要

长, 进一步导致二者时间轴上的不对等. 为了解决这一

问题, 我们为网络求解法确定的输入为某一结构载荷

在轮轨激励或气动载荷单独作用时的时间历程, 输出

为该结构载荷在两种外载共同作用下的时间历程, 这

保证了输入、输出在时间轴上的一致性. 此时, 网络

求解法得到的贡献实际为结构载荷(一种外载单独作

用)对结构载荷(两种外载共同作用)的贡献, 贡献值越

大, 表明这一种外载单独作用下的结构载荷与两种外

载共同作用时相似性越高, 我们就认为该外载对结构

载荷的贡献越大, 将这个贡献值直接看作外载对结构

载荷的贡献.
因此,对于任意结构载荷,输入的数量n=2,即轮轨

激励和气动载荷单独作用时的时间历程, 时间步数

s= 6901. 具体计算流程为首先对输入矩阵求协方差矩

阵
r r
r rR =xx
11 12

21 22
, 再计算输入与输出的互相关矢

量
r
rR =y

y

y

1

2
, 根据式 ( 14 )求出输入输出传递矩阵

h
h

H = y

y

1

2
之后, 即可确定两种输入分别对输出的贡献

r hy y1 1 和r hy y2 2 , 以及其他贡献ro. 考虑到高速列车结构间

的非线性连接, 两种外载共同作用下的结构载荷并非

单独作用时的线性叠加, ro可以用来表征系统非线性

图 13 (网络版彩图)隧道工况轮轨激励和不同气动载荷共
同作用下的二位空气弹簧垂向力-时间历程. (a) 全气动载荷;
(b) 阻力; (c) 侧力; (d) 升力; (e) 侧滚力矩; (f) 点头力矩; (g)
摇头力矩
Figure 13 (Color online) Vertical force-time histories of the second
air spring under the combined effect of wheel-rail excitations and
different aerodynamic loads for the tunnel condition. (a) Full
aerodynamic loads; (b) drag force; (c) side force; (d) lift force; (e)
rolling moment; (f) pitching moment; (g) yawing moment.
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的影响.
利用式(15)计算得到输入对输出均方值ryy的贡献

之后, 归一化给出不同工况下中间车前后转向架每种

外载对结构载荷的分量贡献, 如图14所示. 在单列车

明线运行工况下, 轮轨激励是结构载荷的主要贡献,
气动载荷的贡献可以忽略不计, 部分结构载荷受到一

定的系统非线性影响. 在隧道直线通过工况下, 气动

载荷对结构载荷的分量贡献显著上升, 如前后转向架

的空气弹簧横向力、二位空气弹簧垂向力、牵引拉杆

横向力以及后转向架的牵引拉杆垂向力, 气动载荷对

这些结构载荷的贡献都超过了轮轨激励. 此外, 系统

非线性对结构载荷的影响同样增大, 如前后转向架的

抗蛇行减振器横向力以及后转向架的二位抗蛇行减振

器垂向力, 系统非线性的贡献超过了轮轨激励与气动

载荷的贡献之和. 但总体来看, 轮轨激励仍是大部分

结构载荷的主要贡献. 这与两种外载对转向架结构载

荷特征的影响一致, 轮轨激励是转向架结构载荷幅值

的主要来源, 从疲劳可靠性的角度来说, 幅值最终决

定了结构的疲劳损伤, 因此决定幅值的外载贡献更大.
综上, 两种工况下,轮轨激励都是转向架结构载荷的主

要分量贡献, 但在隧道工况下, 气动载荷与系统非线性

的贡献都较明线工况显著上升.

5 结论

本文通过气动-多体动力学耦合计算, 获得了高速

列车单列车明线运行和单列车通过隧道两种典型工况

下的中间车转向架结构载荷, 定量分析了外部载荷及

转向架前后位置等对结构载荷的影响, 给出了不同载

荷来源对结构载荷的分量贡献, 得出主要结论如下.
(1) 高速列车的外部载荷中, 轮轨激励是决定转向

架结构载荷幅值的主因, 而气动载荷是引起结构载荷

均值变化的关键.
(2) 转向架前后位置造成了同一结构载荷的特征

差异, 包括轮轨激励作用的时间差和以二系悬挂载荷

为主的部分结构载荷幅值和均值的差异; 特定方向的

气动载荷分量使结构载荷的特征发生了显著变化, 其

中点头力矩是前后转向架上部分纵向和垂向载荷特征

变化的主要原因.
(3) 两种工况下, 轮轨激励都是转向架结构载荷的

主要分量贡献, 但在隧道工况下, 气动载荷对结构载荷

的贡献较明线工况显著上升.
本文厘清了不同工况下外部载荷及结构分布对高

速列车转向架结构载荷特征的影响规律, 相关结论可

为高速列车转向架结构的疲劳优化设计提供依据. 这

种同一体系下不同外载和结构载荷并行处理的研究方

法可以适用于任何面对疲劳问题的复杂工程系统, 可

以帮助研究人员了解外界输入的传递过程与内部载荷

变化的原因.
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Fractional load contributions from wheel-rail excitations and aero-
dynamics to the high-speed train bogie structure
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Understanding the structural load sources of high-speed trains (HSTs) precisely is critical for their fatigue reliability design. In this
paper, we identify fractional load contributions from wheel-rail excitations and aerodynamics to the HST bogie structure. To this end,
we first determine the structural loads on the bogies of an HST subjected to various external loads under two conditions—single-train
operating in the open air and passing through a tunnel—using coupled aerodynamics and multibody dynamics calculations. Further,
we analyze the influence of external loads and other factors on the structural load characteristics for calculating the differences in the
structural load characteristics under various external loads. This study shows that wheel-rail excitation is the dominant factor
determining the amplitude of the structural loads on bogies, while aerodynamic load is the primary factor responsible for changing the
mean values of the structural loads. Additionally, we quantify the fractional contributions of different load sources to the structural
loads using the network method of time-domain contribution by solving the signal analysis theory and demonstrate that the fractional
contribution of the wheel-rail excitation to the structural loads on bogies under open air and tunnel conditions is the most dominant.
Furthermore, contributions of the aerodynamic loads to the structural loads increase considerably under the tunnel condition. This
paper clarifies the influence of different load sources on the structural loads under two working conditions, and the findings may
provide a foundation for designing fatigue-resistant critical structures of HSTs.

high-speed train bogie, fractional load contributions, wheel-rail excitation, aerodynamic load, coupled
aerodynamics and multi-body dynamics
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