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摘  要 

为了提高地铁车辆转向架的曲线通过安全性，以及降低轮轨磨耗，文章阐述了几种径向转向架的导向原

理，并基于多体系统动力学理论建立了传统、自导向、迫导向和主动径向转向架四种地铁车辆动力学模

型，对比分析了不同转向架车辆的导向性能。研究结果表明，常规径向转向架可以降低轮轨冲角和轮轨

磨耗，但在小半径曲线下径向效果不佳；主动径向转向架可以显著改善轮轨冲角和轮轨磨耗，可以兼顾

各种曲线工况，取得远优于传统转向架以及常规径向转向架的导向效果。 
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Abstract 
To improve the running safety during curve passing and reduce the wheel-rail wear for metro ve-
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hicle bogies, the steering principle of radial bogies was described. Based on the theory of mul-
ti-body dynamic system, four kinds of dynamic models for metro vehicles with traditional bogie, 
self-steering bogie, forced-steering bogie and active-steering bogie were developed respectively, 
and their steering performances were compared and analyzed. The results showed that conven-
tional radial bogies could reduce the wheel-rail incidence angle and wheel-rail wear, however, its 
radial effect is unsatisfactory in the case of small radius curves. The active radial bogie could sig-
nificantly improve the wheel-rail incidence angle and wheel-rail wear in various curve conditions 
and acquire a steering effect far superior to traditional bogies and conventional radial bogies. 
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1. 前言 

随着城市化进程的不断加快以及城市人口密度的不断增加，地铁凭借其运量大、污染小、安全准时

和舒适性高等优点，逐渐成为许多城市发展绿色交通的优选[1]。然而，受城市规划和建筑地形的限值，

地铁线路存在较多小半径曲线，常规转向架车辆在通过曲线时存在轮轨磨耗和轮轨作用力过大的问题，

不仅降低了车辆运行安全性，而且增加了车辆以及线路的运维成本[2]。因此，采用径向转向架来减小轮

对冲角和轮轨横向力，继而提高车辆曲线通过性能和降低轮轨磨耗，是提高地铁车辆动力学性能和降低

运维成本的最佳选择[3]。 
相关学者针对径向转向架开展了一系列研究工作并取得了不少成果。Scheffel 等[4] [5]设计的自导向

转向架采用对角交叉式相连的两个副构架将前后轴箱相连，确保轮对朝曲线径向相对自由转动，实际运

用表明该自导向转向架可以明显减小轮缘磨耗。国内的南京铺镇车辆厂研制开发了减振器式自导向径向

转向架，楚永萍[6]对该型径向转向架的总体结构和技术要求进行了详细的分析说明，并进行了转向架的

参数优化。相比于自导向转向架，迫导向转向架在改善曲线通过性能方面更有优势，相关学者也开展了

一系列的研究。邬平波等[7]设计了一种针对高速客车的迫导向转向架方案，对车辆的直线稳定性和曲线

通过性能进行了分析，发现迫导向转向架不仅能改善曲线通过性能，而且还可以提高车辆的直线稳定性。

刘玉卿和史炎[8]研究了重载三轴货车迫导向转向架的动力学性能，计算结果表明，相比于传统两轴转向

架，迫导向转向架可以显著降低轮轨冲角和磨耗，同时轮轨垂向力也有所降低。随着车辆设备的不断升

级和控制技术的不断完善，主动径向技术受到广泛关注并被逐渐应用于径向转向架设计中。韩国铁道技

术研究院研究员 Park 等[9]设计了一种基于杠杆原理的主动径向转向架并对径向机构进行了运动学分析，

该转向架可以显著降低车辆通过曲线时的横向蠕滑力。同济大学的田师峤等[10]设计了一种轮对定位与作

动器一体化的直接作动式地铁车辆主动径向转向架，该转向架在保证车辆直线运行稳定性的同时有效地

降低了作动器的输出力。 
基于现有研究成果，本文以模型地铁车辆为研究对象，利用多体动力学仿真软件建立传统、自导向、

迫导向以及主动径向转向架地铁车辆动力学模型，分析不同转向架车辆的曲线通过性能，对比其导向性

能，以期为地铁车辆径向转向架的设计与应用提供参照。 
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2. 径向转向架导向原理 

径向转向架是借助径向辅助机构使所有轮对都趋于径向位置，根据不同的径向原理可以划分为自导

向转向架、迫导向转向架和主动径向转向架。下面，分别对这三种径向转向架的导向原理进行介绍说明。 

2.1. 自导向转向架 

自导向转向架本质上依然是依靠蠕滑力实现导向的，与常规转向架不同的是，其将一系悬挂分解为

轮对间的弯曲刚度和剪切刚度，通过选取较低的弯曲刚度来放大蠕滑力的导向作用。此外，在轮对间加

装径向机构将前后轮对的摇头运动进行了耦合，从而使轮对具有趋于径向的功能。图 1 给出了适用于地

铁车辆的自导向机构示意图，其中导向臂铰接在构架侧梁上，导向臂两端通过轴箱拉杆与轴箱转臂连接，

从而将前后轮对的纵向运动耦合起来。为了实现前后轮对同向和反向的纵向相对运动，在 Z 字形连杆基

础上增设了导向臂扭杆。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the radial mechanism of a self-steering bogie 
图 1. 自导向转向架径向机构示意图 

2.2. 迫导向转向架 

相比于自导向转向架，迫导向转向架在导向臂上端增设了一个车体连杆，从而利用车体与构架之间

的相对回转，借助导向机构迫使轮对朝曲线径向摇头，如图 2 所示。当车辆通过曲线时，转向架顺应曲

线偏转而车体仍保持切线方向，两者间产生偏转角，车体通过车体连杆带动导向臂旋转，具体形式为：

曲线外侧导向臂顺时针旋转使左右车轮撑开，曲线内侧导向臂逆时针旋转迫使左右车轮缩回，继而迫使

前后轮对呈外八字形展开而趋于径向。 
车辆通过曲线时，令车体和构架之间的相对转角为 α，导向机构迫使轮对相对构架转动角度为 β，设

理论导向增益系数 g 为两者比值，则有： 

sin L
R

α α≈ =                                      (1) 

sin b
R

β β≈ =                                      (2) 

bg
L

β
α

= =                                       (3) 

式中：b 为转向架轴距之半；L 为车辆定距之半；R 为曲线半径。 
要使轮对尽可能地趋于径向位置，导向增益系数的选取至关重要。由式(3)可见，理论增益系数只与

车辆定距和轴距有关，而与曲线半径和导向机构横向跨距无关。 
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Figure 2. Schematic diagram of the radial mechanism of a forced-steering bogie 
图 2. 迫导向转向架径向机构示意图 

2.3. 主动径向转向架 

与常规径向转向架不同，主动径向转向架是一种基于控制技术的径向转向架，通过安装在转向架上

的作动机构实时驱动轮对，迫使轮对呈外八字形展开而趋于径向位置。根据主动导向结构形式的差异，

主动径向转向架可以分为拉杆式和作动器直接作用式两类。本文采用直接作用式径向转向架，如图 3 所

示。其主要结构是分别在轮对两侧纵向布置一个作动器，作动器一端连接轴箱另一端连接转向架。当车

辆通过曲线时，曲线外侧作动器活塞杆伸出，内侧活塞杆缩回，迫使轮对趋于径向。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of the active radial bogie 
图 3. 主动径向转向架示意图 

 
本文从工程化应用角度出发，采用基于位移闭环的相对摇头角控制策略，作动器在曲线上实时控制

位移为： 
abx
R

=                                         (4) 
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式中：a 为作动器横向跨距之半；b 为车辆轴距之半；R 为曲线半径。 
为实现径向转向架主动控制，需掌握车辆所处位置的实时曲线半径。本文利用布置在头车的二系回

转角传感器采集到的数据感知线路曲率半径，计算公式为[10]： 

2
A B A B

d v
ϕ ϕ ϕ ϕρ

′ ′+ +
= +                                  (5) 

式中：ρ 为一位转向架实时线路曲率；d 为车辆定距；φA和 φB分别为一位和二位转向架与车体的相

对回转角；v 为车辆运行速度。 

3. 动力学模型建立 

利用 SIMPACK 多体动力学仿真软件，分别建立传统、自导向、迫导向和主动径向地铁车辆动力学

模型。在建立动力学模型时，将车体、转向架、轮对和转臂视为不考虑弹性变形的刚体[11]，车轮型面采

用 LM 踏面，钢轨型面采用 CN60 轨面，建模过程中充分考虑悬挂系统和轮轨接触的非线性特性。 
自导向转向架在传统转向架的基础上添加自导向机构，采用 2.1 节中介绍的 Z 字形连杆形式的自导

向径向机构，通过杆系法[12]对径向机构进行建模，即忽略径向机构的质量并将其集中在轴箱拉杆上，以

等效导向刚度的方式模拟。迫导向转向架则在此基础上增设一个车体连杆，其导向增益系数选取为理论

导向增益 g，仿真时不考虑导向机构的间隙。自导向转向架和迫导向转向架车辆动力学模型分别如图 4(a)
和图 4(b)所示。 

 

 
(a) 自导向转向架                                           (b) 迫导向转向架 

Figure 4. Conventional radial bogies 
图 4. 常规径向转向架 

 
主动径向转向架在传统转向架基础上增添了主动径向机构，径向机构由前后轮对左右两侧共四个作

动器组成，作动器通过两端节点分别连接轴箱与构架并提供一系纵向定位刚度。为更接近实际系统，在

SIMPACK 中作动器以体的形式建立，并在其两端各建立一个力元，控制器的实时输入位移则通过移动

Marker 点的形式实现。基于二系回转角的相对摇头角控制策略，建立主动径向转向架联合仿真模型，如

图 5 所示。 
当车辆进入曲线时，采用基于车体与构架二系回转角传感器的曲线识别技术实时获取作动信号，作

动信号经滤波后传给控制器模块，并根据相应公式判断出曲线半径以及作动器所需作动位移，控制器进

而控制作动器产生相应位移并迫使轮对趋于径向。即 SIMULINK 从 SIMPACK 中实时获取车辆运行速度

以及前后转向架的二系回转角，识别线路实时半径并计算出作动器目标控制位移，然后经 SIMULINK 处

理后实时将位移传输至 SIMPACK 车辆模型中，从而形成一个完整的闭环。 
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Figure 5. Schematic diagram of co-simulation for relative yaw angle control based on sec-
ondary rotation angle 
图 5. 基于二系回转角的相对摇头角控制联合仿真示意图 

4. 导向性能对比分析 

基于上面建立的四种转向架车辆动力学模型，开展转向架导向性能对比分析，重点从车辆通过曲线

时的轮对冲角、轮对横移量以及轮对磨耗指数来衡量转向架导向性能。这里分别选取曲线半径为 500 m、

300 m 和 100 m 的三种工况进行对比分析，考虑到实际线路都存在轨道激励，模型中施加美国五级谱激

励。需要注意的是，由于轨道激励的存在，控制信号的获取需要进行低通滤波处理，由此不可避免的带

来一个微小的时滞。采用类似摆式列车的方法将车辆前部测量信号根据轮轴间的距离进行适当延迟以补

偿时滞，但头车前转向架不能得到补偿。因此，这里重点对比前转向架导向轮的冲角、横移量和磨耗指

数。 
不同转向架车辆通过 500 m 曲线半径时的轮对冲角、轮对横移量及轮对磨耗指数对比结果如图 6 与

表 1 所示。可以看到，相比于传统转向架，常规径向转向架和主动径向转向架都可以实现一定的径向效

果，提高车辆的曲线通过性能；相比之下，主动径向转向架的径向效果最佳，迫导向转向架次之，自导

向转向架径向效果最差；在主动径向控制下，轮对最大冲角由−5.26 mrad 降至−1.76 mrad，轮对最大横移

量由−13.23 mm 降至−9.97 mm，轮对最大磨耗指数由 451.52 N 降至 126.42 N。 
 

 
Figure 6. Comparison of steering performance for different bogies in the curve with 500 m radius 
图 6. R500 m 曲线半径下不同转向架导向性能对比 

https://doi.org/10.12677/ojtt.2021.105037


刘东坡 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojtt.2021.105037 328 交通技术 
 

Table 1. The maximum of each index for the guide wheel in the curve with 500 m radius 
表 1. R500 m 曲线半径下导向轮各项指标最大值 

 轮对冲角/mrad 轮对横移/mm 轮对磨耗指数/N 

传统导向轮 −5.26 −13.23 451.52 

自导向导向轮 −4.48 −12.73 367.01 

迫导向导向轮 −2.34 −11.51 278.69 

主动径向导向轮 −1.76 −9.97 126.42 

 
图 7 和表 2 给出了不同转向架车辆通过 300 m 曲线半径时的轮对冲角、轮对横移量及轮对磨耗指数

对比结果。可以看到，曲线半径减小后，不同转向架导向轮的各项指标都有所上升；从轮对冲角和轮对

磨耗指数的角度而言，常规径向转向架仍具有改善效果，但在轮对横移量上已无法进一步优化；在主动

径向控制下，各项指标均能得到明显改善，轮对冲角最大值由 8.78 mrad 降至−2.37 mrad，轮对横移量最

大值由−14.51 mm 降至−11.39 mm，轮对磨耗指数最大值由 569.35 N 降至 239.26 N。 
 

 
Figure 7. Comparison of steering performance for different bogies in the curve with 300 m radius 
图 7. R300 m 曲线半径下不同转向架导向性能对比 

 
Table 2. The maximum of each index for the guide wheel in the curve with 300 m radius 
表 2. R300 m 曲线半径下导向轮各项指标最大值 

 轮对冲角/mrad 轮对横移/mm 轮对磨耗指数/N 

传统导向轮 −8.78 −14.51 569.35 

自导向导向轮 −5.88 −14.44 414.74 

迫导向导向轮 −3.49 −14.32 354.52 

主动径向导向轮 −2.37 −11.39 239.26 

 
进一步减小曲线半径，图 8 和表 3 给出了不同转向架车辆通过 100 m 曲线半径时的轮对冲角、轮对

横移量和轮对磨耗指数。可以看到，在 100 m 的小半径曲线下，相比于传统转向架，自导向转向架的径

向改善效果已无法体现，迫导向转向架改善轮对冲角和轮对磨耗指数的效果也有限，主动径向转向架优

化效果仍十分显著；此外，由于滤波时滞的存在，相比于大半径曲线，主动径向转向架导向轮在小半径

曲线的缓和曲线上磨耗存在着较为明显的波峰现象。 
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Figure 8. Comparison of steering performance for different bogies in the curve with 100 m radius 
图 8. R100 m 曲线半径下不同转向架导向性能对比 

 
Table 3. The maximum of each index for the guide wheel in the curve with 100 m radius 
表 3. R100 m 曲线半径下导向轮各项指标最大值 

 轮对冲角/mrad 轮对横移/mm 轮对磨耗指数/N 

传统导向轮 −20.85 −14.56 1153.14 

自导向导向轮 −19.44 −14.55 1098.26 

迫导向导向轮 −12.53 −14.63 802.69 

主动径向导向轮 −5.09 −12.86 269.87 

5. 结论 

本文介绍了常规径向转向架和主动径向转向架的导向原理，分别建立了传统转向架和三种径向转向

架的地铁车辆动力学仿真模型，对比了不同转向架的径向效果，得到如下结论： 
1) 相比于传统转向架，自导向和迫导向转向架都可以改善车辆在曲线上的轮对冲角和轮轨磨耗，但

当曲线半径较小时，这两种常规径向转向架的导向效果一般。 
2) 主动径向转向架可以实时调整轮对通过曲线时的姿态，显著提高车辆曲线通过性能，且能兼顾不

同曲线半径，使轮对冲角、轮对横移量和轮轨磨耗得到大幅改善；此外，相比于大半径曲线，主动径向

转向架导向轮在小半径曲线的缓和曲线上磨耗存在着较为明显的波峰现象。 

参考文献 
[1] 中国城市轨道交通协会. 城市轨道交通 2020 年度统计和分析报告[R]. 北京: 中国城市轨道交通协会, 2021.  

[2] 金学松, 温泽峰, 张卫华, 等. 世界铁路发展状况及其关键力学问题[J]. 工程力学, 2004, 21(S1): 90-104.  

[3] 曹万红, 柳拥军. 径向转向架及其在地铁轻轨车辆中的应用[J]. 地铁与轻轨, 2003(6): 48-50.  
[4] Scheffel, H. and Tournay, H.M. (1988) The Mechanism of the Rotatable Lemniscate Suspension Applied to Bogies 

Having Self-Steering Wheelsets. Vehicle System Dynamics, 17, 368-380. https://doi.org/10.1080/00423118808969277 
[5] Scheffel, H., Fröhling, R.D. and Heyns, P.S. (1994) Curving and Stability Analysis of Self-Steering Bogies Having a 

Variable Yaw Constraint. Vehicle System Dynamics, 23, 425-436. https://doi.org/10.1080/00423119308969531 

[6] 楚永萍. 摆式客车自导向径向转向架及性能[J]. 铁道车辆, 2002(5): 27-32.  

[7] 邬平波, 戴焕云, 傅茂海. 高速客车迫导向转向架横向动力性能的研究[J]. 西南交通大学学报, 1994, 29(3): 
323-328.  

[8] 刘玉卿, 史炎. 重载货车迫导向转向架动力学分析[J]. 中国科技信息, 2017(18): 74-75.  

https://doi.org/10.12677/ojtt.2021.105037
https://doi.org/10.1080/00423118808969277
https://doi.org/10.1080/00423119308969531


刘东坡 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojtt.2021.105037 330 交通技术 
 

[9] Park, J.H., Koh, H.I., Hur, H.M., et al. (2010) Design and Analysis of an Active Steering Bogie for Urban Trains. 
Journal of Mechanical Science and Technology, 24, 1353-1362. https://doi.org/10.1007/s12206-010-0341-4 

[10] 田师峤, 罗湘萍, 任利惠, 等. 基于地铁车辆二系回转角的主动径向研究[J]. 机械工程学报, 2018, 54(24): 
147-153.  

[11] Wu, X.W., Liang, S.L. and Chi, M.R. (2020) An Investigation of Rocking Derailment of Railway Vehicles under the 
Earthquake Excitation. Engineering Failure Analysis, 117, Article ID: 104913.  
https://doi.org/10.1016/j.engfailanal.2020.104913 

[12] 刘宏友, 李莉, 李文学. 杠杆式迫导向转向架动力学性能研究[J]. 中国铁道科学, 2002(3): 39-46. 

https://doi.org/10.12677/ojtt.2021.105037
https://doi.org/10.1007/s12206-010-0341-4
https://doi.org/10.1016/j.engfailanal.2020.104913

	地铁车辆径向转向架导向原理及导向性能研究
	摘  要
	关键词
	Study on the Steering Principle and Steering Performance of Radial Bogies for Metro Vehicle
	Abstract
	Keywords
	1. 前言
	2. 径向转向架导向原理
	2.1. 自导向转向架
	2.2. 迫导向转向架
	2.3. 主动径向转向架

	3. 动力学模型建立
	4. 导向性能对比分析
	5. 结论
	参考文献

