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摘  要 

车轮作为列车走行部件中重要核心部件之一，轮轨相关作用力将直接影响车辆行驶性能和乘客乘坐舒适

性，以CRH380为对象，建立了车辆轨道耦合动力学模型，通过仿真分析了车轮扁疤对转向架系统振动

特征的影响，结果表明：当轮对车轮出现扁疤缺陷时，扁疤轮对轴箱横向加速度有效值为正常轮对轴箱

横向加速度有效值的1.35倍；相同车速下，随着扁疤长度的增加，轴箱横向加速度有效值逐渐增加；不

同长度的扁疤引起的轴箱横向振动加速度有效值随车速变化均呈现先增加后减小再增加的趋势；相同车

速下，随着扁疤长度的增加，轴箱垂向加速度有效值逐渐增加；不同长度的扁疤引起的轴箱垂向振动加

速度有效值均随车速增加而增大。 
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Abstract 
As one of the important core components of train running parts, the wheel rail related force will 
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directly affect the vehicle running performance and passenger riding comfort. Taking CRH380 as 
the object, the vehicle track coupling dynamic model is established. The influence of wheel flat 
scar on the vibration characteristics of bogie system is analyzed through simulation. The results 
show that when the wheel set wheel has flat scar defect, the effective value of transverse accelera-
tion of axle box of flat wheel set is 1.35 times of that of normal wheel set; at the same speed, the 
effective value of axle box lateral acceleration increases gradually with the increase of flat scar 
length; the effective value of axle box transverse vibration acceleration caused by flat scar of dif-
ferent length increases first, then decreases and then increases with the change of vehicle speed. 
At the same speed, the effective value of vertical acceleration of axle box increases gradually with 
the increase of flat scar length; the effective value of vertical vibration acceleration of axle box 
caused by flat scar of different length increases with the increase of vehicle speed. 
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1. 前言 

转向架是保证轨道车辆安全行驶的主要部件之一，其在车辆行驶过程中的特性直接影响了车辆的运

行安全性和乘坐舒适性[1] [2] [3]。由于列车行驶时受到车速、轨道不平顺波长等多种因素的影响，且车

轮在行驶磨耗过程中会导致车轮扁疤或者车轮多边形变化，车轮扁疤和车轮多边形的出现均会造成列车

在运行时出现周期性的轮轨激励，从而影响转向架在车辆行驶过程中的性能。Johansson、Jin 和马卫华等

对车轮不圆进行了现场测量并对车轮多边形的形成机理进行了分析研究[4] [5] [6] [7] [8]；翟婉明等[9] [10]
研究了车轮扁疤造成的轮轨冲击机理，并对不同车轮扁疤尺寸对轮轨冲击力的影响进行了分析；杨光[11] 
通过数值仿真对车轮扁疤引起的轮轨接触特性进行了研究，分析了车辆运行速度和扁疤长度下的轮轨接

触力，结果表明，车轮扁疤会激起车轮中高频的弹性共振；Martínez 等[12]分析了车轮和钢轨表面不同类

型的几何缺陷引起车轴上的动应力的变化特征；Marijonas 等[13]建立了“铁路车辆–车轮–轨道”系统

的数学模型，采用有限元法分析了车轮踏面和钢轨之间的接触产生力，并分析了轮对扁疤对车辆动力学

的影响。 
本文建立了的车辆–轨道耦合动力学模型，利用 simpack 建立了车辆动力学仿真模型，分析了车轮

扁疤对轴箱和转向架构架振动特性的影响。 

2. 车辆动力学模型 

车辆在行驶过程中由车轮踏面损伤引起的轴箱系统振动主要通过轮轨相互作用力传递至车辆轴箱系

统，本文在分析时采用车辆–轨道耦合动力学模型，如图 1 所示模型中把车辆系统简化为一个车体、两

个构架、四个轮对，其中轮对考虑沉浮、横移、侧滚和摇头四个自由度，车体和构架考虑沉浮、横移、

侧滚、摇头和点头 5 个自由度，一系弹簧、一系减震器、二系空气弹簧和抗蛇形减振器均采用弹簧–阻

尼系统模拟，轨道模型采用 Euler 梁模型对钢轨振动进行分析，钢轨和轮对接触采用 Hertz 非线性弹性接

触理论进行求解，钢轨的振动微分方程为： 
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Figure 1. Vehicle track coupling dynamic model 
图 1. 车辆–轨道耦合动力学模型 
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3. 车轮扁疤损伤模型分析 

列车在行驶过程中，会因制动时车轮踏面与轨道表面滑动摩擦时造成车轮踏面的磨损，以致形成车

轮扁疤；车轮扁疤根据形成的时间和外形不同可以区分为新、旧扁疤；图 2 为轮对扁疤的形成变化过程

示意图，图 2(a)中所示的过渡型扁疤，随着车轮扁疤处的磨耗，车轮新扁疤的弦线逐渐的被磨圆，车轮

扁疤长度逐渐增加，而扁疤深度 h 继续保持不变，直到产生图 2(a)中所示的旧扁疤。新扁疤、过渡扁疤

和旧扁疤的长度与扁疤深度 h 的关系可由以下公式表示[14] [15]： 

28NL Rh h= −                                      (5) 

4RL Rh=                                         (6) 

N P RL L L< <                                        (7) 

式中，LN、LP、LR 分别为车轮新扁疤、过渡扁疤和旧扁疤所对应的长度，h 为扁疤深度，R 车轮半径。图

2(b)为 R = 460 mm，h = 0.67 mm 时所对应的扁疤在车轮圆周上展开时的示意图，从图中可以看出，在扁
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疤深度相同时旧扁疤弦线长度最大，新扁疤弦线长度最小。 
 

 
(a) 车轮扁疤形状 

 
(b) 扁疤深度与车轮旋转角度关系 

Figure 2. Schematic diagram of new and old flat scar shape of wheel 
图 2. 车轮新旧扁疤形状示意图 

 

由于新扁疤在出现后不久就会变成旧扁疤，所以本文在仅考虑旧扁疤对车辆动力特性的影响；旧扁

疤通常用 lyon 扁疤冲击激扰模型表示，车轮扁疤引起的不平顺可用公式(8)表示[16]： 

21 cos
2p
h xz

L
 π  
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 
=


−                                   (8) 

式中， 2 16h L R= ，L 为车轮扁疤长度，x 为沿车轮踏面表面的弧长。 

4. 车轮扁疤对转向架系统振动特征影响分析 

本文采用 SIMPACK 多体动力学仿真软件进行仿真计算，建模过程中将车辆系统中的车体、构架、

轮对、轴箱、电机和齿轮箱等部件视为刚体，如图 3 为本文仿建立的动车仿真动力学模型。 

4.1. 车轮扁疤对轴箱系统振动特征的影响 

仿真时把车轮扁疤缺陷设置在车辆前转向架 2 位轮对右侧车轮处，扁疤长度为 50 mm，深度为 0.45 
mm，车辆其余车轮均为正常车轮。 

4.1.1. 车轮扁疤对轴箱系统横向振动的影响 
图4和图5分别为仿真速度为300 km/h时车轮扁疤激励下车辆轴箱横向振动加速度时域和频域结果；

从图 5 中可以看出，有扁疤缺陷车轮在运行时，在大于 170 Hz 频率段出现调制频率为轮对旋转频率 30.84 

https://doi.org/10.12677/ojtt.2022.113024


牛治慧 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojtt.2022.113024 240 交通技术 
 

Hz 的调制频带，并在 277.6 Hz 处出现峰值，且左右两轴箱处的特征基本一致，从图中可以看出，当车轮

出现扁疤时，可同时引起同轴两侧轴箱横向振动特征的变化。 
 

 
Figure 3. Rail vehicle model 
图 3. 动车整车模型 

 

 
Figure 4. Time domain curve of axle box transverse vibration acceleration under wheel flat scar excitation 
图 4. 车轮扁疤激励下轴箱横向振动加速度时域曲线图 

 
从表 1 中统计结果可知，当轮对车轮出现扁疤缺陷时，轮对两侧车轮轴箱横向加速度振幅和有效值

均大于正常轮对两侧车轮轴箱。2 位轮对左、右两侧轴箱横向加速度有效值相对于 1 位轮对左、右两侧

轴箱横向加速度有效值均值均增大了 34%。 
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Figure 5. Spectrum diagram of axle box transverse vibration acceleration under wheel flat scar excitation 
图 5. 车轮扁疤激励下轴箱横向振动加速度频谱图 

 
Table 1. Statistics of axle box lateral acceleration under wheel flat scar excitation 
表 1. 车轮扁疤激励下轴箱横向加速度统计表 

位置 最小值(g) 最大值(g) 有效值(g) 

1 位轮对左侧轴箱 −5.6326 7.1963 1.2480 

1 位轮对右侧轴箱 −5.5946 5.5599 1.2339 

2 位轮对左侧轴箱 −8.2118 14.2012 1.6686 

2 位轮对右侧轴箱 −8.1318 14.3411 1.6683 

4.1.2. 车轮扁疤对轴箱系统垂向振动的影响 
图6和图7分别为仿真速度为300 km/h时车轮扁疤激励下车辆轴箱垂向振动加速度时域和频域结果；

从图 7 中可以看出，有扁疤缺陷车轮在运行时，在大于 170 Hz 频率段出现调制频率为轮对旋转频率 30.84 
Hz 的调制频带，并在 277.6 Hz 处出现峰值，且左右两轴箱处的特征基本一致，从图中可以看出，当车轮

出现扁疤时，可同时引起同轴两侧轴箱垂向振动特征的变化；根据对扁疤缺陷轮对左右轴箱垂向加速度

的分析得到，在受到扁疤冲击过程中左右车轮两侧轴箱垂向加速度方向是相反的，分析这是由于在扁疤

车轮在运动过程中会导致轮对出现侧滚运动引起的。 
从表 2 中统计结果可知，当轮对车轮出现扁疤缺陷时，轮对两侧车轮轴箱垂向加速度振幅和有效值

均大于正常轮对两侧车轮轴箱；2 位轮对左侧轴箱垂向加速度有效值相对于 1 位轮对左、右两侧轴箱垂

向加速度有效值均值增大了 125%，2 位轮对右侧轴箱垂向加速度有效值相对于 1 位轮对左、右两侧轴箱

垂向加速度有效值均值增大了 203%，出现扁疤损伤车轮将对轴箱垂向造成较大的冲击。 
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Figure 6. Time domain curve of vertical vibration acceleration of axle box under wheel flat scar excitation 
图 6. 车轮扁疤激励下轴箱垂向振动加速度时域曲线图 

 

 
Figure 7. Spectrum of vertical vibration acceleration of axle box excited by wheel flat scar 
图 7. 车轮扁疤激励下轴箱垂向振动加速度频谱图 
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Table 2. Statistics of axle box vertical acceleration under wheel flat scar excitation 
表 2. 车轮扁疤激励下轴箱垂向加速度统计表 

位置 最小值(g) 最大值(g) 有效值(g) 

1 位轮对左侧轴箱 −4.9597 4.9695 1.0889 

1 位轮对右侧轴箱 −5.1610 6.4195 1.0797 

2 位轮对左侧轴箱 −8.6840 10.5307 2.4367 

2 位轮对右侧轴箱 −11.5488 26.0952 3.2829 

 
从图 5 和图 7 分别所示的轴箱横向与垂向加速度时域曲线可知，当车轮出现扁疤缺陷时会引起轴箱

在垂向和横向的高频振动，在横向和垂向方向均会对轴箱产生冲击作用，车轮扁疤引起轴箱垂向振动加

速度有效值变化大于轴箱横向振动加速度有效值的变化，车轮扁疤损伤时对轴箱垂向冲击作用更为显著。 

4.1.3. 车轮扁疤尺寸对轴箱系统振动的影响 
在车辆行驶过程中，不同大小尺寸扁疤和车辆行驶速度对轴箱系统振动特性的影响也不同，图 8 和

图 9 分别为不同车轮扁疤长度时轴箱系统横向振动和垂向振动随车速的变化规律。从图 8 中可以看出，

相同车速下，随着扁疤长度的增加，轴箱横向加速度有效值逐渐增加；不同长度的扁疤引起的轴箱横向

振动随车速的变化趋势基本一致，轴箱横向加速度有效值随车速变化均呈现先增加后减小再增加的趋势；

在车速为 250 km/h 时，轴箱横向加速度有效值达到最大。 
从图 9 中可以看出，相同车速下，随着扁疤长度的增加，轴箱垂向加速度有效值逐渐增加；不同长

度的扁疤引起的轴箱垂向振动加速度有效值均随车速增加而增大。 
 

 
Figure 8. Effective value curve of axle box transverse acceleration under excitation of different flat 
scar length 
图 8. 不同扁疤长度激励下轴箱横向加速度有效值曲线 

4.2. 车轮扁疤对转向架构架振动特征的影响 

4.2.1. 车轮扁疤对转向架构架横向振动特征的影响 
图 10 和图 11 分别为仿真速度为 300 km/h 时车轮扁疤激励下转向架构架横向振动加速度时域和频域

结果；从图 11 中可以看出，当有扁疤缺陷车轮在运行时，转向架构架将会出现调制频率为轮对旋转频率
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30.84 Hz 的调制频带，并在 277.6 Hz 处出现峰值，从图中可以看出，当车轮出现扁疤时，可引起整个转

向架构架的横向振动。 
 

 
Figure 9. Effective value curve of vertical acceleration of axle box under excitation of dif-
ferent flat scar length 
图 9. 不同扁疤长度激励下轴箱垂向加速度有效值曲线 

 

 
Figure 10. Time domain diagram of transverse acceleration of frame under wheel flat scar excitation 
图 10. 车轮扁疤激励下构架横向加速度时域图 
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Figure 11. Spectrum diagram of transverse vibration acceleration of frame under wheel flat scar excitation 
图 11. 车轮扁疤激励下构架横向振动加速度频谱图 

 
从表 3 中统计结果可知，当轮对车轮出现扁疤缺陷时，转向架构架横向加速度振幅和有效值均略大

于正常轮对转向架构架横向加速度；2 位轮对构架横向加速度有效值均值相对于 1 位轮对构架横向加速

度有效值均值增加了 6%，2 位轮对构架横向加速度有效值均值相对于正常轮对构架横向加速度有效值均

值增加了 16%，出现扁疤损伤对转向构架横向振动影响较小。 
 

Table 3. Statistical table of lateral acceleration of frame under wheel flat scar excitation 
表 3. 车轮扁疤激励下构架横向加速度的统计表 

位置 最小值(g) 最大值(g) 有效值(g) 
1 位轮对左侧构架 −1.2724 1.4409 0.2225 
1 位轮对右侧构架 −1.1880 1.4306 0.2272 
2 位轮对左侧构架 −1.4579 1.4634 0.2382 
2 位轮对右侧构架 −1.3515 1.4996 0.2396 

正常 1 位轮对左侧构架 −1.1658 1.3503 0.2021 
正常 2 位轮对右侧构架 −1.1705 1.3804 0.2079 
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4.2.2. 车轮扁疤对转向架构架垂向振动的影响 
图 12 和图 13 分别为仿真速度为 300 km/h 时车轮扁疤激励下转向架构架垂向振动加速度时域和频域

结果；从图 13 中可以看出，当有扁疤缺陷车轮在运行时，转向架构架将会出现调制频率为轮对旋转频率

30.84 Hz 的调制频带，并在 277.6 Hz 处出现峰值，从图中可以看出，当车轮出现扁疤时，可引起整个转

向架构架的垂向振动。 
从表 4 中统计结果可知，当车轮出现扁疤缺陷时，转向架构架垂向加速度振幅和有效值均略大于正

常轮对转向架构架垂向加速度；2 位轮对构架垂向加速度有效值均值相对于 1 位轮对构架垂向加速度有

效值均值增加了 4.4%，2 位轮对构架垂向加速度有效值均值相对于正常轮对构架垂向加速度有效值均值

增加了 12%，出现扁疤损伤对转向构架垂向振动影响较小。 
 

 
Figure 12. Time domain diagram of vertical acceleration of frame 
图 12. 构架垂向加速度时域图 

 
Table 4. Statistics of vertical acceleration of frame under wheel flat scar excitation 
表 4. 车轮扁疤激励下构架垂向加速度统计表 

位置 最小值(g) 最大值(g) 有效值(g) 

1 位轮对左侧构架 −1.8752 1.8490 0.5664 

1 位轮对右侧构架 −1.8526 1.8423 0.5697 
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Continued 

2 位轮对左侧构架 −1.9607 2.0300 0.5897 

2 位轮对右侧构架 −2.1361 1.9848 0.5957 

正常 1 位轮对左侧构架 −1.8232 1.7064 0.5219 

正常 2 位轮对右侧构架 −1.8998 1.8716 0.5385 

 

 
Figure 13. Spectrum of vertical vibration acceleration of frame 
图 13. 构架垂向振动加速度频谱图 

5. 结论 

1) 从分析结果可以得到车轮扁疤对轴箱振动特征影响较大，对转向架构架振动特征影响较小，且车

轮扁疤能够引起轴箱在频率 277.6 Hz 附近振动能量的增加。 
2) 相同车速下，随着扁疤长度的增加，轴箱横向加速度有效值逐渐增加；不同长度的扁疤引起的轴

箱横向振动加速度有效值随车速变化均呈现先增加后减小再增加的趋势；在车速为 250 km/h 时，轴箱横
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向加速度有效值达到最大。 
3) 相同车速下，随着扁疤长度的增加，轴箱垂向加速度有效值逐渐增加；不同长度的扁疤引起的轴

箱垂向振动加速度有效值均随车速增加而增大。 
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