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摘要摘要 针对侧向风作用下跨座式城市单轨车辆的运行平稳性问题，利用多体动力学软件Adams建立跨座式单轨车辆“车体—轮

胎—轨道梁”耦合系统动力学模型，基于空气动力学原理，研究了侧向风风压中心随着车辆运动过程的变化情况，并对不同车速、

风速、轨道梁线形下跨座式单轨车辆在侧向风作用时的运行平稳性进行仿真计算和对比分析，结果表明，车速和风速的变化对在

侧向风条件下的跨座式单轨车辆横向加速度影响很大，会进一步影响车辆的运行平稳性，且当车速或风速过大时，车辆不满足平

稳性指标，会发生失稳现象。
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Riding Stability of Urban Straddle- type Monorail Vehicles
Under Lateral Wind

AbstractAbstract This research focuses its attention on the riding stability of straddle- type monorail vehicles under the lateral wind
condition by means of the multi-body dynamics analysis software Adams to set up a "car body- tire- track beam" coupled system
model for the straddle-type monorail vehicle. Then, based on the principles of aerodynamics and considering that the wind pressure
center changes as a result of the movement of the vehicle, calculation and contrastive analysis of the riding stability of straddle-type
monorail vehicle under various car speeds, wind speeds and track shapes are performed through simulation. Finally, the conclusion is
arrived at that changes of car speed and wind speed can exert a great influence on the transverse acceleration of straddle- type
monorail vehicles affected by lateral wind, and an excessive speed of vehicle or wind may result in imbalance of the vehicle, which
can possibly act as a reference for further exploring the crosswise riding stability and safety of straddle-type monorail vehicle under
lateral wind.
KeywordsKeywords straddle-type monorail vehicle; riding stability; lateral wind; simulation
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随着城市化进程的加快，道路拥堵、环境污染、交通安全

等问题日益成为城市发展的难题。轨道交通以其大载客量、

高速、准点、节约空间及能源等特性，已逐渐成为中国城市交

通发展的主流。在城市轨道交通系统中，跨座式单轨交通

（straddle type monorail transit）是一种以电机为动力源，转向

架骑跨在PC轨道梁上，并借助橡胶充气走形轮与轨道梁顶

面摩擦驱动、导向轮和稳定轮与轨道梁侧面接触实现车辆导

向和稳定运行的新型轨道交通制式。由于跨座式单轨车辆

一般行驶在距地面7~19 m、宽度为850 mm的轨道梁上，且车

辆走行轮轮距仅有400 mm，因此，侧向风的作用将会严重影

响跨座式单轨车辆的运行平稳性乃至运行安全性。

近年来许多学着对跨座式单轨车辆的动力学特性开展
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了研究，取得较丰硕的成果。其中Lee等[1,2]建立了15自由度

的单轨车辆模型，分析了车速、垂向载荷等参数变化对车辆

运行平稳性及舒适度的影响，研究表明跨座式单轨车辆有着

良好的运行平稳性，但这些研究并没有将侧向风对车辆运行

平稳性的影响考虑进来。而目前针对侧向风作用下的车辆

稳定性研究又主要集中在高速列车和公路汽车领域，对单轨

车辆在侧向风作用下的运行平稳性研究鲜有涉及。本文以

重庆轨道交通3号线为例，利用多体仿真软件Adams，建立跨

座式单轨“车体—轮胎—轨道梁”耦合系统动力学模型，基于

空气动力学理论，对车辆行驶过程中的侧向风作用载荷进行

分析，研究车辆在跨长江段以及最小正线轨道半径段运行

时，侧向风作用下的运行平稳性。

1 跨座式单轨车辆多体系统动力学模型
1.1 模型的建立

城市跨座式单轨车辆既有别于公路汽车，又与传统钢轮

钢轨车辆有着明显的差异。图1所示为跨座式单轨车辆拓扑

结构图，由车体和前、后2个转向架组成。转向架为无摇枕特

殊构造的跨座式2轴转向架，车体与前、后转向架构架之间通

过由空气弹簧、中心销、中心销座、横向油压减振器（与轨道

面成45°安装在车体与转向架构架之间）、牵引橡胶堆以及横

向止挡组成的中央悬挂系统（也称二系悬挂系统）分别在垂

向、侧向、纵向连接。转向架跨坐在PC轨道梁上，牵引电机

驱动走行轮（走行轮为充入压力 880 kPa氮气的无内胎钢丝

圈橡胶轮胎）旋转，利用安设在转向架两侧的导向轮和稳定

轮来导向和稳定车体（导向轮、稳定轮为充入压力980 kPa氮
气的尼龙斜裁带内胎的橡胶轮胎），车辆运行过程中，走行轮

始终与轨道梁顶面接触。

结合图 1所示的单轨车辆拓扑结构图，利用多体仿真软

件Adams建立如图2所示的跨座式单轨“车体—轮胎—轨道

梁”耦合系统动力学仿真模型，表 1为单轨车辆主要技术

参数。

1.2 模型的验证

为了验证本文中建立的模型的准确性，本文以跨座式单

轨车辆模型无风条件下分别在5、7、9、11 km/h匀速运行在直

线轨道时的头车车体质心垂向、横向加速度，经过10 Hz低通

高频率波后，与重庆单轨线路实测数据加速度幅值对比[3]，验

证模型的正确性。表 2为仿真实验数据和实测数据幅值对

照表。

图1 跨座式单轨车辆拓扑结构

Fig. 1 Straddle type monorail vehicle topology diagram

图2 跨座式单轨车辆耦合仿真三维模型

Fig. 2 Coupled three-dimensional simulation model
of straddle type monorail vehicle

表1 跨座式单轨车辆主要技术参数

Table 1 Main technical parameters of straddle type
monorail vehicle

对比内容

垂向加速度

幅值

横向加速度

幅值

车速/
（km·h-1）

5
7
9
11
5
7
9
11

仿真数据/
（mm·s-2）

-6~6
-6~7
-9~9

-9.5~10
-6~6
-7.5~7
-8~9
-9~11

实测数据/
（mm·s-2）

-3~5
-4~5
-7~6
-7~6
-4~5
-5~5
-6~4
-6~3

表 2 加速度幅值对比

Table 2 Acceleration scale comparison

参数

走行轮轴距/m
走行轮自由

半径/m
导向轮轴距/m
导向轮轴距/m
导向轮、稳定轮

自由半径/m
车体单侧面积/m2

车体质量/kg
转向架质量/kg
车体长度/m
走行轮垂向

阻尼/(Ns·m-1)
走行轮侧向

阻尼/(Ns·m-1)

数值

1.500
1.006
2.500
1.570
0.730

35.199
1.2×104

5600
14.8
3740

1870

参数

走行轮垂向刚度/(N·m-1)
走行轮侧偏刚度/(N·m-1)
橡胶堆刚度/(N·m-1)
橡胶堆阻尼/(Ns·m-1)
导向轮、稳定轮径向

刚度/(N·m-1)
导向轮、稳定轮径向

阻尼/(Ns·m-1)
油压减震器刚度/(N·m-1)
空气弹簧垂向刚度/(N·m-1)
空气弹簧垂向阻尼/(Ns·m-1)
空气弹簧纵(横)向
刚度/(N·m-1)
空气弹簧纵(横)向
阻尼/(Ns·m-1)

数值

1.2×106

60000
4.9×105

4.9×104

9.8×105

3120
9.81×106

1.6×105

4.54×104

105

1000
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通过仿真数据与实测数据对比可知，模型仿真加速度幅

值大小与重庆实测数据在趋势和幅值上基本吻合。因此，可

以应用仿真的方法研究跨座式单轨车辆的动力学性能。由

此验证模型的正确性，保障进一步研究工作的准确性。

2 侧向风模型
2.1 风压中心位置

依据实际自然风、环境风与行驶车辆间相互作用的真实

情况，将车辆受侧向风作用过程分为如图 3 所示的 3 个时

段：1）车辆开始驶入侧向风带；2）车辆完全进入侧向风

带；3）车辆驶离侧向风带。显然，1）、3）时段的风压中心在车

辆纵向、垂向的相对位置是随时间变化的，而 2）时段的风压

中心在车辆纵向、垂向的位置则是相对固定的[4]。

在以往汽车或高速列车的侧向风稳定性仿真研究中，大

多数研究者将风压中心假设为车身坐标系中一个不随时间

变化的固定点，而这种假设对于车速相对较低、车身长度较

长的城市跨坐式单轨车辆而言与实际情况不符。

为分析车辆运行过程中风压中心的变化情况，将图 3所
示的侧向风作用阶段细分为 7个区间，并选取 7个离散的风

压中心，它们均作用于车辆的纵向对称面上，且位于同一垂

直高度[5]。表3所示为侧向风作用时，7个离散段及各个时段

结束时刻对应的风压中心在车辆行驶方向上的位置 x。由于

每个时刻的风压中心在行驶方向上的位置为对应时刻的侧

向风区内车体的几何中心处。故在Adams中对这7个阶段的

风压中心在行驶方向上的位置用时变函数X(t)来替代，其中X(t)

的表达式为

X(t)=step(time, 0, df, t4, d4)+step(time, t4, d4, t5, d5)+step(time,
t5, d5, t1, dc)+step(time, t1, dc, t2, dc)+step(time, t2, dc, t6, d6)+step
(time, t6, d6, t7, d7)+step(time, t7, d7, t3, dr)
式中，t3时刻为车辆全部离开侧风区的时刻；t4、t5分别为单轨

车辆前、后轴进入侧向风区时刻；t6、t7分别为单轨车辆前、后

轴离开侧向风区时刻；d3、d4、d5、d6、d7分别为时刻 t3、t4、t5、t6、t7

对应的风压中心在车辆行驶方向上的位置。df、dr、dc分别为

车头前端、车尾后端和车体几何形心在行驶方向上的位置。

由7个 step函数组合就可以实现在侧向风作用时风压中心随

车辆在侧向风区位置的变化而变化。

2.2 侧向风载荷

对于跨座式单轨车辆而言，由于其行驶环境的多样性，

在行驶过程中经常受到侧向自然阵风和环境阵风的袭扰（如

穿越隧道、过江、会车以及车辆驶过轨道两旁高层建筑密集

的区域），从而影响车辆行驶的平稳性[6]。

根据重庆市实际气象情况，将本文所分析的侧向风载荷

确定为阶跃变化的理想非稳态自然阵风。在模拟侧向阵风

对车辆运行平稳性的研究中，主要以侧向气动力和由其产生

的横摆力矩为侧向作用载荷，在计算侧风作用于车体的外加

载荷时，假定侧向风垂直车体侧面作用于车体（风向角为

90°）。车辆在完全驶入侧向风带（t1~t2）时段，车辆受到的空

气侧向力Fy0为[7]

Fy0 = 12 ρSyCy( )v2 + u2 （1）
式中，ρ为空气密度，kg/m3；Sy为车辆侧向面积，m2；Cy为空气侧

向力系数；v为车辆运行速度，m/s；u为侧向风速，m/s。
当车辆进入和离开侧向风带时，其所受侧向力可近似表

示为式（2）所示的函数[8]

Fy =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

é
ë
ê

ù
û
ú

t(t - 2t5)2t1(t1 - 2t5) +
t(t - 2t4)2t1(t1 - 2t4) Fy0 t ∈ ( )0, t1

é
ë
ê

ù
û
ú

(t - t3)(t + t3 - 2t7)2(t2 - t3)(t2 + t3 - 2t7) +
(t - t3)(t + t3 - 2t6)2(t2 - t3)(t2 + t3 - 2t6) Fy0 t ∈ ( )t2, t3

（2）
根据表 3划分的 7个阶段，计算出每个时间段内对应的

风压中心所受的侧向气动力。为更方便准确地将风载输入

单轨车辆动力学模型，根据力系的平移和等效替换原理将各

个风压中心对应的侧向气动力向车体形心转化，并乘以各阶

段对应风压中心到车体纵截面形心的距离，即可得到由侧向

气动力产生的横摆力矩[9]。当风速为 10 m/s，车速为 60 km/h
时，按照侧向气动力Fy和横摆力矩Ty的变化曲线（图4），可以

看到，车辆在第10 s开始进入侧向风风带；在10 s~t4阶段，侧

向气动力和横摆力矩都迅速增大；完全处于侧向风区（t1~t2）
阶段，侧向气动力最大，但横摆力矩为 0；在车辆刚刚出风区

（t2~t6）阶段，由于车体受力面积减少，侧向气动力开始下降，

而横摆力矩却由于风压中心的后移而变大。

图 3 单轨车辆穿过侧向风带阶段

Fig. 3 Stage diagram of monorail vehicle passing through
the lateral wind area

表 3 各时段结束时刻对应风压中心的位置

Table 3 Location of the wind pressure center
at each ending time

区间

1
2
3
4
5
6
7

时间段/s
0~t4
t4~t5
t5~t1
t1~t2
t2~t6
t4~t7
t7~t3

结束时刻风压中心距车

体形心距离/m
-5.825
-1.025
-0.8
0
0.8
2

6.375
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3 侧向风作用下车辆运行平稳性仿真
3.1 车辆运行平稳性评价指标

由于当前国内外还没有确立较全面的跨座式城市单轨

交通车辆运行平稳性评价体系，本文参考钢轮钢轨车辆相关

评价标准，对侧向风作用下跨座式单轨车辆运行平稳性进行

评价。目前国内外均采用斯佩林平稳性指标来评定轨道车

辆的运行品质，车辆运行平稳性指标的经验公式[10]为

W = 7.08é
ë
ê

ù
û
ú

A3

f
F( )f

0.1
（3）

式中，W为平稳性指标；A为车辆振动加速度，g；f为振动频

率，Hz；F( f )为频率修正系数。

由于车辆在线路上运行时的振动是随机的，而式（3）是

某一固定频率的等幅振动。因此，从车体上测得的侧向加速

度包含了车辆振动的整个自然频率，需将其按频率分组，统

计出每一频率中不同加速度的平稳性指标值，即整车总平稳

性指标

W =(W 10
1 +W 10

2 +⋯+W 10
n )

110 （4）
表4为中国铁路客车的运行平稳性评价等级。

3.2 基于侧向风作用下的车辆平稳性仿真分析

对于轨道列车而言，侧向风对头车的影响最大，故可以

通过对列车头车运行平稳性分析来评价整列车在侧向风作

用下的运行平稳性[11]。本文分别对不同车速、风速、线形情况

下跨座式单轨车辆头车在侧向风作用时的运行平稳性进行

研究。其中直线轨道的长度为 L=500 m，曲线轨道几何参数

为：直道 L1=100 m，弯道半径 r=100 m，弯道圆心角θ=60°，弯
道超高值h=0.0408 m，直线道L2=160 m。

3.2.1 直线段不同风速时车辆质心侧向加速度

在直线轨道上，时间设置为 18 s，步数设置为 1500步。

前 10 s为加速阶段，单轨车辆在第 10 s时以稳定的速度 vs匀

速驶入长度为 50 m的侧向风风带。当车速 vs为 60 km/h时，

分别以 u1=12 m/s、u2=15 m/s、u3=20 m/s的侧向风风速作用于

车体，车体质心处的侧向加速度ay如图5所示。

由图5可以看出，在0~10 s内车辆未进入风区，车体侧向

加速为 0，进入风区后，车体侧向加速度会受到风速的影响，

风速越大，车体侧向加速度变化越剧烈。其中，在 t4~t5、t7~t3这
两个阶段受侧向风影响最大，出现侧向加速度的峰值。这表

明在车辆刚进风区和车辆即将离开风区阶段，侧向风对车辆

的侧向加速度影响最大。

根据仿真得到相关频域曲线，将其导入到Matlab中计

算 [12]，当单轨车辆在直线段轨道上以60 km/h的车速行驶时，

在 12 m/s侧向风作用下车体侧向平稳性指标W=2.0709；在
15 m/s的侧向风的作用下车体侧向平稳性指标W=2.5607；在
20 m/s的侧向风作用下车体侧向平稳性指标W=3.3008。由

表4可知，单轨车辆以60 km/h的速度匀速行驶时，在受到风

速为12 m/s的侧向风作用的情况下车辆的平稳性较好，乘客

稍能感觉到车体的振动。当车辆受到风速为 15 m/s的侧向

风作用时，车辆平稳性能有待改善但仍满足要求。当车辆受

到风速为 20 m/s的侧向风作用时，车辆的运行平稳性很差，

此时，已不能满足车辆平稳运行的条件。

3.2.2 直线段不同车速时车辆侧向加速度变化

直线轨道上，时间设置为 20 s，步数设置为 2000步，前

10 s为车辆加速阶段。10 s后有风速为u=15 m/s的稳态侧向

风，分别吹向以速度 v=36、60、90 km/h匀速行驶的跨座式单

轨车辆，侧向风带长度为50 m。车体质心处的侧向加速度ay

的变化情况如图6所示。

图4 侧向气动力与力矩随车辆运行变化

Fig. 4 Lateral aerodynamic force and moment
changing diagram

表4 客运轨道车辆平稳性评价等级

Table 4 Passenger rail vehicle's stability evaluation level

平稳性等级

1级
2级
3级

评价

优

良

合格

平稳性指标

<2.5
2.5~2.75
2.75~3.0

图5 不同风速下车辆侧向加速度变化

Fig. 5 Lateral accelerations of monorail vehicle under
different wind speeds

图6 不同车速下车辆侧向加速度变化

Fig. 6 Lateral accelerations of monorail vehicle under
different vehicle speeds
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由图6可以看出，随着车速的增加，车体侧向加速度的峰

值也在增加，而且这种增加并不是线形的，车速越高，变化幅

度越大。将图6中的3条曲线分别做快速傅里叶变换得到不

同车速下的频域响应曲线。通过Matlab计算得到，当风速u=
15 m/s时，车速为 v=36、60 km/h时平稳性指标W均低于 2.5，
此时车辆侧向平稳性优良，当车速继续增大至 v=90 km/h时，

平稳性指标W=3.6010，参考表4，此时车辆的侧向平稳性已经

不符合要求，应立即减速。

3.2.3 曲线段不同风速时车辆侧向加速度

曲线段轨道上，侧向风有两种方向，从内侧向外（沿曲线

的曲率半径方向，远离曲率中心）和从外侧向内（沿曲线的曲

率半径方向，指向曲率中心）。由于在曲线段轨道车辆要受

到离心力作用本身侧向加速度已经比直线轨道上大，故在曲

线轨道内只研究稳定车速 vs为 36 km/h时侧向风分别以 u=
12、15、20 m/s的风速从内侧向外吹向车体时的情况，得到车

体质心处的侧向加速度ay的变化情况如图7所示。

由图7可以看出，0~12.5 s车辆进入弯道，第13 s时车辆

开始进入侧向风作用区域。通过相同的方法将频域转换曲

线导入Matlab中计算得到，在正线最小轨道半径下（跨座式

单轨车辆在正线能通过的最小曲线半径为100 m），车速 vs为

36 km/h时，侧向风速分别为 u=12、15、20 m/s时对应的平稳

性指标W依次分别为 3.2375、3.0770、2.2297。与无风状态下

相比较，由内侧向外吹的侧向风风速越大，越能够减小车体

在弯道时的车体侧向加速度，改善车辆的侧向运行平稳性。

在刚刚进入风区（t4~t1）阶段和离开风区（t2~t7）阶段，侧向风的

缓和作用最明显。需要说明的是，本文中针对曲线段上单轨

车辆平稳性的分析是基于特定的轨道形式、特定方向的侧向

风下的计算结果，实际跨座式单轨车辆受侧向风的影响，特

别是在实际线路中不同形式的曲线轨道以及侧向风的风速

和方向不断变化的情况下，单轨车辆的运行平稳性问题还需

进一步深入分析。

4 结论
1）以Adams动力学仿真软件和斯佩林车辆平稳性评价

指标为基础，研究了跨座式单轨车辆在侧向风作用下的运行

平稳性。通过仿真计算结果表明，侧向风作用下跨座式单轨

车辆侧向加速度会发生显著改变，从而导致车辆运行平稳性

变化。

2）直线段上车辆的侧向加速度和平稳性指标随侧向风

作用和车速和风速的增大而增大，在侧向风速 15 m/s、车速

90 km/h及侧向风速20 m/s、车速60 km/h两种工况下，车辆的

平稳性指标已经不符合要求，此时车辆应减速运行。曲线段

上车辆侧向加速度受曲线轨道内侧的侧向风作用而有所缓

和，并随着内侧侧向风风速的增大缓和作用越明显。
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图7 曲线段不同风速下车辆侧向加速度变化

Fig. 7 Lateral accelerations of monorail vehicle under
different wind speeds on a curve track segment
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