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横向减振器及其安装方式对磁浮车辆平稳性的影响
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摘要:基于中低速磁浮车辆选用的线性液压减振器的结构,建立液压减振器的 AMESim仿真模型。利用试验与仿

真对比方法,对液压减振器AMESim仿真模型开展验证分析,证明建立的液压减振器模型仿真精度高,最大仿真误

差仅为8.6%。建立液压减振器-车辆系统的动力学联合仿真模型,从动力学设计角度出发,对横向减振器的安装数

量、布置位置等方面进行优化,探讨不同横向减振器安装方式对磁浮车辆平稳性的影响。计算结果表明:横向减振

器的安装方式对磁浮车辆垂向平稳性基本无影响;单节车安装8支横向减振器时车辆平稳性最优;单节车安装4支

横向减振器时车辆的平稳性次之;不安装横向减振器时车辆端部测点的横向平稳性超出优秀限值。
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  磁浮车辆与传统轮轨车辆最主要的区别是无

轮轨系统,极大减少了因为轨道不平顺引起的车辆

振动,车辆的垂向平稳性较具备轮轨系统的车辆更

优异,但车辆的横向振动较具备轮轨系统的车辆基

本无差异。为提升车辆的横向动力学性能,一般都

装配横向减振器衰减车辆与悬浮架之间的横向振

动,缓和横向冲击。
周小智等[1-3]从液压减振器的结构出发,探讨了

液压减振器内部参数对减振器性能的影响,并基于

建立的车辆系统联合仿真模型分析了液压减振器

的内部参数对车辆系统动力学的影响;罗宇豪等[4]、
龙伦等[5]对部件系统的振动特性进行了详细论述,
对振动机理进行了研究;马卫华等[6]阐述了中低速

磁浮各核心子系统的技术特征,梳理了近年来国内

外中低速磁浮车辆的发展历程及技术特点,总结了

中低速磁浮列车的技术重点和难点;李冠军等[7]基

于某四悬浮架中低速磁浮车辆的结构,建立了动力

学模型,研究了导向机构对车辆运行性能的影响;
洪远卓等[8]、刘婉等[9]、赵逸凡等[10]基于悬浮架结

构建立了磁浮车辆整车动力学模型,并对车辆系统

的动力学行为开展了研究;马卫华等[6]对某型磁浮

车辆的直线运行稳定性进行了研究,提出了增加横

向减振器可有效提升车辆的横向稳定性的解决方

案;邓小星等[9]针对抗蛇行减振器的安装方式对车

辆动力学性能的影响进行了研究。刘德柱等[12]、陈
双和赵凯旋[13]、戎红俊等[14]基于 AMESim软件建

立了减振器物理参数模型,并探讨了减振器内部结

构参数对减振器非线性特性的影响规律。
综上论述,国内外文献在减振器安装方式对于轨

道车辆动力学性能的影响方面研究较少,且均集中在

轮轨系统的车辆上,未开展减振器安装方式对磁浮车

辆动力学性能的影响及优化设计研究。同时,传统动

力学仿真分析时采用基于 Maxwell模型的简化减振

器力元,该力元无法体现实际减振器的非线性特性对

车辆动力学的影响。因此,基于可体现减振器非线性

特征的物理参数仿真模型,研究减振器配置数量、布
置位置对车辆系统平稳性的影响是非常有必要的。

本文基于中低速磁浮车辆选用的减振器结构

建立了横向减振器的物理参数仿真模型,利用台架

试验对减振器仿真模型进行了验证。以Simpack/

Simulink/AMESim软件建立了减振器与车辆动力

学的联合仿真模型,开展了横向减振器安装数量、
布置位置对车辆系统平稳性的影响研究。

1 横向减振器及车辆动力学模型

1.1 横向减振器仿真模型

磁浮车辆选用的线性横向减振器的结构如图1
所示,由活塞总成、底阀总成、活塞杆、压力缸、储油

缸、导向套、阻尼阀、密封系统等部件组成。减振器
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内部在导向套、活塞总成及底阀总成上具备多种密

封设计,保证减振器无泄漏以及阻尼外特性的稳定

性及可靠性。减振器采用油液双向流动的设计方

案;减振器拉伸时,油液通过活塞总成上的拉伸阻

尼阀节流产生阻尼力,减振器压缩时,油液通过活

塞总成上的压缩阻尼阀及底阀阻尼阀的节流产生

阻尼力。拉伸及压缩行程的阻尼力对称性能好。
阻尼阀采用特殊的节流设计结构,在低速阶段形成

特殊的线性孔口节流作用,保证低速阻尼力的线性

度。减振器的阻尼力在低速阶段的线性设计有利

于保证磁浮车辆横向晃动时减振器可提供稳定的

阻尼力,提高车辆系统横向低速振动时的稳定性。
基于减振器的实际结构及流固耦合理论,建立

横向减振器的AMESim仿真模型,如图2所示。仿

真模型充分考虑了减振器活塞总成阻尼阀、底阀总

成阻尼阀、导向套、泄露等所有结构的节流作用,同

图1 减振器结构

图2 减振器仿真模型及验证
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时也考虑了活塞杆摩擦、质量惯性力等对减振器阻

尼力的影响。
为验证建立模型的有效性及准确性,对该减振

器模型的仿真输出曲线与实际试验数据进行对比

分析,仿真模型的外特性对比曲线如图3所示。
图3中减振器仿真示功图光滑,无跳动,同时两端

部行程换向位置无震荡现象,与实际试验的F-V(阻
尼力-速度)曲线相比,仿真与试验曲线基本完全重

合,在最大误差率仅为8.6%,该点的仿真阻尼力为

2.55kN,试验阻尼力值为2.35kN。结合模型验证

结果可知,该减振器仿真模型精度较高,满足工程

设计需求,为下一步减振器安装方式对车辆系统平

稳性的影响探究提供了可信佐证。

图3 减振器仿真曲线

图4 车辆系统联合仿真模型

1.2 车辆系统动力学模型

磁浮车辆动力学利用SIMPACK进行建模分

析,整个车辆建立在一个沿轨道前进且能反应轨道

不平顺的移动平台上,走行机构有4对悬浮线圈,整
车共有20对悬浮线圈,移动平台由20对假想移动

点组成。模块通过悬浮控制等效弹簧元件支承在

这20对假想移动点组成的移动平台上。
左右模块抗侧滚建模与实际结构一致,因此

抗侧滚梁和吊杆在模型中作为独立刚体处理。车

辆的导向机构建模与实际结构一致。车辆的空气

弹簧支承采用了垂向限位,以防止车辆过曲线时

产生过度侧滚,影响曲线通过的平稳性和安全性,
并且加强了车辆的抗侧风能力。为了避免空气弹

簧产生过大的水平变形,空气弹簧横向也采用了

限位措施。滑台是本车辆结构中的一个特殊部

件,滑台相对车辆仅有横向平移自由度,每个滑台

支承在两个空气簧上(端部除外)。根据车辆系统

的实际组成建立了车辆系统动力学模型,如图4
所示。

本文利用Simpack/Simulink/AMESim建立联

合仿真实时交互模型。AMESim减振器模型接收

来自经位移处理模块处理后的随机轨道谱激励下

车辆动力学模型中的减振器安装点之间的相对位

移,并以实时相对位移作为外部激励信号,使减振

器模型产生阻尼力外特性响应,阻尼力经阻尼力处

理模块处理后输入车辆动力学模型进行系统动力

学计算。该计算过程往复循环,最终达到预设计算

时间,完成动力学仿真计算。

2 减振器的安装方式
该型磁浮车辆悬浮架的主要结构由悬浮架单

元、滑台装置、横向稳定机构、受流器安装、测速装

置安装、扫石器装置等部件组成。悬浮架采用5个

基本悬浮架单元均布承载,空气弹簧支承车体并衰

减缓和来自轨道不平顺产生的振动与冲击。采用
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线性轴承和横向稳定机构,提高车辆曲线通过性

能。悬浮架位于车体的下部,通过悬浮电磁铁从外

侧环抱轨道。减振器的安装方式分为减振器数量、
布置位置、安装角度等。由于悬浮架空间结构限制

了安装角度大小调整,对此不做深入研究。
为研究横向减振器的安装方式对车辆平稳性

的影响,本文对横向减振器安装方式设计了表1所

示的4种不同的方案。方案1在悬浮架不安装横向

减振器;方案2在1单元与2单元、4单元与5单元

的结合部位分别安装2根横向减振器,整个悬浮架

安装8支横向减振器,安装方式如图5(a)所示;方
案3在2单元、4单元上各安装2支横向减振器,整
个悬浮架安装4支横向减振器,安装方式如图5(b)
所示;方案4在1单元、5单元上各安装2支横向减

振器,整个悬浮架安装4支横向减振器,安装方式如

图5(c)所示。
动力学计算时,选取5个速度等级,分别为40、

60、80、100、120km/h,布置3个典型测点,测点分

布位置如图6所示。测点1布置在3单元与4单元

表1 不同横向减振器安装方式

方案 安装方式

方案1 不安装横向减器

方案2 单节车和悬浮架之间安装8个横向减振器[图5(a)]

方案3 单节车和悬浮架之间安装4个横向减振器[图5(b)]

方案4 单节车和悬浮架之间安装4个横向减振器[图5(c)]

结合部位中部正上方的车体地板面;测点2布置在

4单元与5单元结合部位左侧正上方的车体地板

面;测点3布置在5单元最外侧端梁正上方的车体

地板面。

3 安装方式对平稳性的影响
利用动力学仿真软件SIMPACK对磁浮车辆

在直线段的不同速度工况下的进行动力学性能分

析。不同安装方式下,3个测点的横向平稳性曲线

和垂向平稳性与不同速度等级的变化关系如图7所

示。通过图7的平稳性指标对比可知,不同横向减

振器的安装方式对车辆垂向平稳性的影响基本无

影响。是否安装横向减振器,对车体的垂向平稳性

影响很小。不安装横向减振器时,测点3在80km/h

图5 横向减振器不同安装方式
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图6 测点分布示意图

图7 不同测点的平稳性指标

速度附近,其横向平稳性指标超过2.5,不符合优秀

标准;安装横向减振器后,3个测点在低速段(小于

100km/h)时,横向平稳性指标显著提升。在高速

段(大于100km/h),横向平稳性指标略有上升,但
是平稳性指标都满足优秀限值;方案4比方案3的

横向平稳性指标有微小提升;安装4支横向减振器
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后,车体不同测点处的横向平稳性指标均低于优秀

指标的限值;但方案2与其他方案相比,横向平稳性

指标更加优秀。
综合以上分析,采用方案2的减振器安装方式

对车辆平稳性的影响效果是最优的。

4 结论
(1)基于减振器实际结构建立的液压模型仿真

精度高,仿真及试验对比的F-V 曲线基本完全重

合,在不 同 激 励 速 度 下 的 阻 尼 力 最 大 误 差 仅 为

8.5%,满足工程设计需要。
(2)利用车辆系统联合仿真模型对横向减振器

的安装方式及位置进行了探索分析。结果表明:不
同横向减振器的安装方式对磁浮车辆垂向平稳性

基本无影响。横向减振器的布置几乎不对磁浮车

辆的垂向平稳性产生影响。
(3)单节车安装4支横向减振器时,横向减振器

外置(方案4)稍微优于横向减振器内置(方案3),但
两者对车辆平稳性的影响差异较小。

(4)单节车安装8支横向减振器时的磁浮车辆

平稳性指标最优。
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InfluenceofLateralShockAbsorberandItsInstallationModeon
theStabilityofMaglevVehicle

ZHOUXiaozhi,GUOQingsheng,LIMaochun,SUNZhiming
(CRRCZhuzhouElectricLocomotiveCo.,Ltd.,Zhuzhou412001,Hunan,China)

Abstract:Onthebasisoftheactualstructureofthelinearhydraulicshockabsorberofthemediumandlowspeedmaglevvehicle,theAMESim
simulationmodelofthelinearhydraulicshockabsorberwasestablishedandverified.Themaximumsimulationerroroftheestablishedhydraulic
shockabsorbersimulationmodelisonly8.6%,andthereliabilityishigh.Combinedwiththemodelofhydraulicshockabsorberandmaglev
vehiclestructure,theco-simulationmodelofshockabsorberandvehiclesystemwasestablished.Fromtheperspectiveofdynamicoptimization
design,theinstallationquantityandlayoutpositionoflateralshockabsorberweredesigned,andtheinfluenceofdifferentinstallationmodesof
lateralshockabsorberonthestabilityofmaglevvehiclewasdiscussed.Thedynamiccalculationresultsshowthattheinstallationmodesof
lateralshockabsorberhaslittleeffectontheverticalstabilityofmaglevvehicle.When8lateralshockabsorbersareinstalledonthesuspension
frameofasinglecar,thevehiclestabilityisthebest.Whenthesuspensionframeofasinglecarisequippedwith4lateralshockabsorbers,the
vehicle’sridestabilityperformancestakesthesecondplace.Whenthelateralshockabsorberisnotinstalled,thelateralridestability
performancesofthemeasuringpointsattheendofthevehicleexceedstheexcellentlimit.

Keywords:shockabsorber;simulationmodel;maglevvehicle;installationmodes;ridestabilityperformances
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