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非对称轮轨外形下踏面等效斜度计算
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（同济大学铁道与城市轨道交通研究院，上海 201804）
摘要：踏面等效斜度是衡量轨道车辆曲线通过性能和导向性能的重要指标，它同时关系到车辆的行车安全和乘客乘坐舒适

性（或货物的完整性），现今有诸多标准对此作出限定，也有多位研究者就其计算方法给出了不同的意见［1］。然而这些计算方

法各有许多缺陷，且尚未在非对称的轮轨踏面外形下得以应用。此次研究基于一系列等效斜度的计算方法，提出了一种近

似于UIC-519传统积分方法［2］的改进积分方法，这种积分方法具有较高的计算精度和比传统积分法更高的计算效率。此外，

又将该方法应用于CRH高速列车等的非对称等效斜率计算中，研究了非对称情况下踏面等效斜度的影响因素及影响程度。
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1 算法描述

图1给出了自由轮对蛇行运动模型，由图可见：自由轮对各个时刻的蛇行运动状态与左右轮径差、轮对

角速度 ω0 、半轨距 b等参数相关，在一般情况下，由于轮对踏面的外形呈非线性，且轮轨接触几何对轮轨关

系影响非常大，不同踏面形成不同轮轨接触几何关系［3］，因此在求解轮对蛇行运动时应采用离散的数值积

分方法。

对自由轮对的蛇行运动作分解，推导数值积分迭代式前，作如下假设：

1）在任一给定的微小时间段 Δt 内，轮轴旋转角速度 ω0 和摇头角速度 ψ̇均为常数，由此可得：轮对质

心前进速度（v）也为常数。

2） v的方向时刻保持与轮轴方向垂直，且轮对始终处于纯滚动状态。

3）设定轮对的逆时针转向和右向横移为其正方向，如图1所示。

若已知轮对在前一时刻的状态：ψn - 1 ，yn - 1 ，ψ̇和 v，则通过上述假设可知：

Δt时间内，轮对通过的转角 Δψ = ψ̇Δt
由此得出 ψn =ψn - 1 + Δψ =ψn - 1 + ψ̇Δt
轮对通过的横向位移由两部分组成：①平移运动产生的位移△y1，②旋转运动产生的牵连位移△y2。

其中，平移运动产生的位移 Δy1 = v sin(ψn - 1)Δt≈ vΔtψn - 1

旋转运动产生的牵连位移 Δy2 = s sin(Δψ)≈ sΔψ = vΔtΔψ
产生的总位移 Δy =Δy1 + Δy2 = vΔtψn

由此得出 yn = yn - 1 - Δy = yn - 1 - vΔtψn

将：ψ̇ = vr,n - 1 - v l,n - 1
2b = ω0(rr,n - 1 - r l,n - 1)

2b （(rr,n - 1 - r l,n - 1)为左右轮径差）代入式，再与式联立，并用 dt代替 Δt，
可得迭代序列组
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ψn =ψn - 1 + ω0Δr2b dt
yn = yn - 1 - v ψndt

通过以上分步积分公式，经由MATLAB科学计算软件可得到一系列初始横移量下自由轮对蛇行运动

曲线，得到蛇行运动曲线后可据此算出蛇行运动波长，轮对踏面等效斜度λe可通过Klingel公式获得

λe = æ
è
ç

ö
ø
÷

2π
Lw

2
br0

从而可得横移量—等效斜度曲线。式中：b为半轨迹；r为滚动半径；△r为滚动半径差；Lw为轮对蛇形波长。

图1 自由轮对蛇行运动模型

Fig.1 Wheelset hunting motion model

2 算法验证

该算法的可行性可通过与 Simulink时域积分模

型进行对比阐明。Simulink模型可根据如下微分方程

组建立：
ì
í
î

ï

ï

ψ̇ = ω0(rr - r l)2b
ẏ =ω0r0ψ

为加快计算效率，仅以轮轨外形对称情况下的计

算结果进行对比（该验证过程易推广到轮轨外形非对

称的情况下），得到时域积分下得到的横移量—等效

斜度曲线与分步积分曲线对比图（见图 2），可见两者

的结果非常接近，满足工程精度要求，故新算法的可

行性得到验证。

3 不同轮轨外形条件下等效斜度的计算

仿真条件分为以下4种：

1）对称踏面与对称轨道的组合。踏面外形数据分别来自实测的单侧LM型踏面（LM）、锥形踏面（TA⁃
PER）、货车踏面（TRUCK）、高速列车踏面（CRH）和地铁车辆踏面（METRO）。轨道外形数据均采用最为常

用的60轨外形。

2）非对称踏面与对称轨道的组合。踏面数据选取多种实测轮对左右踏面数据（图3a）和单种型面踏面

的多组数据（图3b），轨道外形数据仍均采用60轨数据。

图2 两种积分方法的结果对比

Fig.2 Result comparison of two integration methods
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3）非对称轨道与对称踏面的组合（图3c）。对称踏面取单侧实测CRH踏面数据。非对称轨道为假想

轨道，通过在原有 60轨基础上改变轨底坡得到，左右轨轨底坡组合有：1/40&1/30，1/35&1/30，1/45&1/40，
1/45&1/35，1/45&1/30。

4）非对称踏面与非对称轨道的组合（图3d）。踏面组合类型与情形2相同，轨道设置与情形3相同。

（以下各图中Y0表示表示零位偏移量）

（a）非对称踏面与对称轨道（多种） （b）非对称踏面与对称轨道（单种）

（c）非对称轨道与对称踏面 （d）非对称踏面与非对称轨道

图3 不同轮轨外形条件下等效斜度的计算

Fig.3 Equivalent conicity under different circumstances

仿真结果分析：

1）对比图3（b）中单种踏面的情况和图3（c）可知：非对称轨道外形对等效斜度的影响不大，非对称踏

面外形组合对等效斜度的影响较大，对于对称情况下等效斜度变动范围较大的踏面尤为如此。

2）对比对称情况下和图3（d）可知：非对称情况下自由轮对的等效斜度通常会高于对称情况下自由轮

对的等效斜度，当两侧踏面等效斜度均处于弱非线性（近似线性）区域时，非对称踏面和对称踏面的等效斜

度相差不大，当至少一侧踏面等效斜度处于强非线性区时，两种情形下的等效斜度相差较大。

3）对比图 3（a）中多种踏面的情况和图 3（d）可知：在非对称踏面外形和非对称轨道外形的综合作用

下，踏面的等效斜度会以非对称踏面所获得的等效斜度为基准值进行上下波动，波动的幅值与两侧轨道不

对称程度有关。图3中还可见：有些踏面的小横移段曲线对轨道不对称度敏感，有些踏面的大横移段曲线

对轨道不对称度敏感。

4）总体上看，无论怎样的组合，基本趋势为：等效斜度随初始横移量的增大而增大，在踏面的强非线性

区尤其如此。较大的等效斜度意味着较强的曲线通过能力和较差的横向稳定性。
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4 结论和展望

1）相较于对称的轮轨配置，非对称轮轨踏面配置（特别是非对称的踏面配置）往往能够增大轮对踏面

的等效斜度，从而增强轮对曲线通过能力，但也降低了轮对的横向稳定性。

2）由于轨道外形的变动对非对踏面等效斜度的影响较小，且轨道线路条件通常难以改变，故在车辆上

采取非对称配置时，可主要考虑轮对踏面的组合。

3）由于不同的轮对踏面组合会使等效斜度在很大的范围内变动，故在实际应用非对称配置时，仿真结

果仅提供一定可信度的参考，建议进行实车测试。

4）在已知线路条件的情形下可以进一步展开研究，探究何种踏面外形组合能够获得较好的运行性能。
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Equivalent Conicity Calculation for Unsymmetrical

Wheel and Rail Profiles

Mao Xin, Shen Gang
(Institute of Railway and Urban Rail Transit, Tongji University, Shanghai 201804, China)

Abstract: Equivalent conicity is an important index for evaluating the guide performance and curve-steering abili⁃
ty of the rail vehicle. And it also concerns comfort and safety of the passengers ( or integrity of the goods) on the
train. There have been many standards specifying this index in rail-vehicles and different scholars have presented
their own ways to calculate the index. So far, the methods for calculating the equivalent conicity have more or less
some advantages, which have never been applied to unsymmetrical conditions before. Based on calculation meth⁃
ods of equivalent conicity, this paper proposes an improved integration method similar to UIC- 519, which has
higher calculation preciseness and efficiency. This method is then applied for calculating the equivalent conicity
of unsymmetrical wheel and rail profiles in CRH high speed vehicles, thus illustrating the relevant influencing fac⁃
tors of equivalent conicity under unsymmetrical conditions.
Key words: equivalent conicity; unsymmetrical; UIC-519; simplified algorithm
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