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基于改进模糊层次分析法的高速列车轮轨
等效锥度优化方案评价研究
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摘要：【目的目的】针对当前缺乏高速列车轮轨等效锥度优化方案综合评价体系的问题，提出基于改进模糊层次分析法的综合评价

方法。【方法方法】结合影响等效锥度选取的主要动力学因素，选取了14个评价指标构建指标分解模型，采用改进的三标度层次分

析法确定权重。在动力学软件Simpack中建立3种等效锥度的模型，计算底层指标值并进行无量纲化处理，确定模糊评价隶

属度矩阵，并构建模糊理论系统评价模型，得出3种方案的综合评价结果。【结果结果】3种等效锥度方案的得分分别为：方案M1为

26.2%，方案M2为17.9%，方案M3为16.2%，方案M1为最优选择。通过对两组具有显著差异的等效锥度方案进行动力学仿

真计算，发现结果与综合评价体系的结论相一致，验证了评价方法的可靠性。【结论结论】可有效评价高速列车轮轨等效锥度方案，

能够为高速列车的等效锥度方案优选提供科学依据。
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Abstract:【Objective】To address the lack of a comprehensive evaluation system for the optimization of equiva-

lent conicity schemes for high-speed train wheel-rail interaction, a method based on an improved fuzzy analytic

hierarchy process is proposed.【Method】Fourteen evaluation indicators were selected based on key dynamic

factors influencing equivalent conicity and used to construct an indicator decomposition model. The improved

three-scale fuzzy analytic hierarchy process was applied to determine the indicator weights. Three equivalent co-

nicity models were established in the dynamic simulation software Simpack, with baseline indicator values com-

puted and dimensionless normalization performed. A fuzzy evaluation membership matrix was constructed to de-

velop a fuzzy theoretical evaluation system, and the comprehensive scores of the three schemes were obtained.
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【Result】The scores for the three equivalent conicity schemes are as follows: Scheme M1 scored 26.2%, outper-

forming Scheme M2 (17.9% ) and Scheme M3 (16.2% ), making M1 the optimal choice. Dynamic simulation

comparisons between two significantly different schemes further validate the consistency of the evaluation sys-

tem's conclusions with the simulation results, confirming the reliability of the proposed method.【Conclusion】

The proposed method effectively evaluates equivalent conicity schemes for high-speed trains and provides a sci-

entific basis for optimizing scheme selection.

Key words: high-speed train; equivalent conicity; improved analytic hierarchical process; fuzzy comprehensive

evaluation; wheel-rail matching
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【研究意义研究意义】高速列车是典型的移动装备，轮轨

关系直接影响其运行品质、安全，特别是随着列车速

度提高，影响更为突出。轮轨等效锥度作为描述轮

轨接触特性的重要参数，通常以车轮横移量3 mm处

的等效锥度定义为名义等效锥度[1]。研究表明，等效

锥度与列车运行的动态响应密切相关，系统研究其

对列车动力学性能的影响具有重要意义。

【研究现状研究现状】国内外诸多学者对轮轨关系领域

展开了深入研究，在分析轮轨接触关系对列车动力

学性能影响方面作出了许多理论研究及实验验

证。Wickens等[2]构建了车辆动力学模型，研究了磨

损踏面的等效锥度对列车蛇行运动稳定性的影

响。Polach[3]利用Hopf分岔理论研究了等效锥度对

轮对蛇行运动的影响，揭示了标准等效锥度值及其

曲线形态的关键作用。李艳等[4]通过比较不同车轮

踏面的动力学特性，提出了优化车轮直径及踏面设

计的策略。侯茂锐等[5]通过构架振动加速度指标研

究了等效锥度限值，减少构架报警现象。针对轮轨

匹配等效锥度不合理问题，董孝卿等[6]结合仿真与

实测数据，分析了不同速度下等效锥度的限值范

围，并通过提升横向稳定性优化了车轮踏面设计。

张海等[7]通过分析轮轨接触点位置及宽度变化，引

入非线性接触几何参数，可准确反映轮轨匹配对车

辆稳定性的影响。动力学性能综合评价方面，Mao

等[8]利用CRH3动力学模型仿真，提出脱轨系数、轮

重减载率、倾覆系数作为横向稳定性评价指标，并

确定了不同横风条件下的速度限值。Hao等[9]对车

辆动态响应进行卡尔曼滤波处理，建立包括非线性

等效锥度函数的线性化仿真模型，较好地实现了轮

轨接触状态的评估。贾璐等[10]通过5种评价体系评

估车辆蛇行临界速度，并以极限环法为参考，比较

了轮轨力和构架加速度等评估方法的差异。赖森

华等[11]采用层次分析法确定地铁列车舒适性指标权

重，建立分析模型并提出优化方案。综上所述，现有

研究多聚焦于等效锥度与高速列车动力学性能的定

性或单一指标的定量分析，缺乏系统的评价框架用

于等效锥度方案优选。现有评价体系依赖单一层次

分析法，增加了主观性并降低了决策效率。

【创新特色创新特色】以某型高速列车为研究对象，基于一

个鏇修周期内实测车轮踏面数据，设置3种典型等效

锥度工况，采用改进的三标度层次分析法系统量化各

动力学指标权重，提高评价的客观性和准确性，并结

合模糊数学理论对等效锥度方案进行综合优选。

【关键问题关键问题】研究旨在解决高速列车轮轨等效

锥度评价体系缺乏系统性与综合性的问题。所构

建的评价模型为轮轨动力学提供了新的工具，并为

高速列车的安全运行、稳定性优化和维护管理提供

了重要支持，具有显著的实用价值。

1 轮轨等效锥度综合评价体系构建

1.1 评价指标分析

等效锥度是轮轨接触几何的关键参数，与列车

动力学性能密切相关。综合评价应涵盖运行安全

性、平稳性和舒适度。安全性评价选用脱轨系数、轮

重减载率和构架横向振动加速度作为关键指标[12]。

运行平稳性通过仿真分析不同工况下车体横向加

速度，依据《机车车辆动力学性能评定及试验鉴定

规范》（GB/T 5599—2019）标准计算。舒适性指标
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基于《机械振动与冲击人体暴露于全身振动的评

价》（ISO 2631）计算。磨损性能指标涵盖直线和曲

线轨道磨损指数。横向稳定性通过临界速度及轮

轴、轮轨横向力评估[13,14]。

1.2 三标度层次分析法

层次分析法（analytic hierarchy process，AHP）

由Saaty提出[15]，是一种融合定性与定量分析的决策

方法，其通过将研究对象分解为系统层级，自上而

下进行评价与合成，广泛应用于各领域，提高了决

策的科学性与实用性。

传统九点标度法在分配指标权重时易引入主

观性，影响精确性并增加一致性测试难度。为改善

这一问题，采用简化的三点标度法。简化了重要性

判断，降低了一致性检验复杂度，同时提升了计算

效率，更适用于多目标决策问题。

1.3 等效锥度方案选取的评价体系设计

等效锥度是衡量列车轮对与轨道接触面几何

形态关系的重要指标，其取值过高或过低会导致

列车出现低频晃车或高频抖车等异常振动现象，

基于长期的试验研究，欧洲铁路界定了等效锥度

的测算标准和应用阈值。该标准中附录的表格列

出了轮轨等效锥度的设计阈值和测试条件 [16]。按

照此标准，在限值区间内进行 3种等效锥度方案的

设定，定量研究等效锥度对动力学性能影响的评

价分析，完成精细化管理的评价体系构建，总体流

程如图1所示。

评价体系分为 3个分解模块，分别为仿真计算

及工况设置模块、权重确定模块与模糊数学综合评

价模块。通过该模型对动力学性能进行综合评价

从而实现轮轨等效锥度方案优选。

2 基于改进层次分析法与模糊数学的等效

锥度评价模型

2.1 等效锥度方案评价模型确立

2.1.1 建立模型

轮轨等效锥度选取方案不仅要考虑轮轨接触的

静态特性，也要考虑列车运行时的动态特性（平稳性、

舒适性等）。针对动力学性能最优的目的，将等效锥

图1 综合评价体系总体流程
Fig. 1 Overall process of the comprehensive evaluation system
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度选取方案影响因素分为若干个决策层指标（记作

Wi），将决策层指标集进一步分解为若干个底层指标

（记作Hj），建立层次分析法评价模型如图2所示。

2.1.2 比较矩阵的建立

通过三标度层次分析法表示动力学指标之间

的重要程度

X =(xij)n × n, i, j = 1, 2, 3, ⋯, n （1）

xij =

ì

í

î

ïï
ïï

0, 指标Hj比Hi重要

1, 指标Hi与Hj同等重要

2, 指标Hi比Hj重要

（2）

当 xij =1时，即指标自身比较重要性相同。

2.1.3 计算重要性排序指数

利用上式确定各项指标的优先级排序值 qi

qi =∑
j = 1

n

xij （3）

式（3）表示将第 i项指标的所有影响因子得分

相加，计算出综合得分 qi ，通过找出 qmax 和 qmin 可以

分别确定优先级最高和最低的指标。

2.1.4 构建判断矩阵

采用下式进行矩阵转化：X =(xij)n × n 转化为

Y =(yij)n × n,

yij =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

qi - qj

qmax - qmin

( )ym - 1 + 1, qi ≥ qj

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

||qi - qj

qmax - qmin

(ym - 1) + 1 - 1, qi < qj

（4）

式中：ym = qmax /qmin ，该式相对于九标度法，给出了

ym 的明确公式，简化了计算过程，并确保 qmax = qmin

的情况依然适用。

2.1.5 计算权重ωi

AHP通常采用求和法、对数最小二乘法、几何

均值法和特征向量法来确定权重，而本研究选用了

几何均值法，采用式（5）进行计算，i=1, 2, 3, ⋯ , n。

ωi = æ
è
ç

ö

ø
÷∏

j = 1

n

yij

1 n

（5）

经过对权重进行标准化后，可以获得最终整合

的权重值
-
Wi ，i=1, 2, 3, ⋯ , n，如式（6）所示。

-
Wi =

ωi

∑
i = 1

n

ωi

（6）

W T =(
-
W1,
-
W2, ⋯,

-
Wi)

T （7）

图2 层次分析法评价模型
Fig. 2 Analytic hierarchy process evaluation model
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式中：W T 为权重值向量的转置。

2.1.6 判断矩阵一致性检验

采用判断矩阵的最大特征值 λmax 作为评定依

据，执行一致性测试以确认结果的有效性。其计算

公式如下

λmax =∑
i = 1

n (XW T)i

n
-
Wi

（8）

C I =
λmax - n
n - 1

（9）

式中：n代表判断矩阵的维度；C I 用于衡量各评价标

准的一致性。若 C I > 0.1，需要调整判断矩阵，直到

对应的权重向量单位化；检验系数CR = C I /RI 。若在

评估过程中 CR 超过0.1，则判断为一致性不满足要

求；RI 表示随机一致性指数，表1对应 RI 值。

2.2 定量决策指标标准化处理

线性函数法作为一种将定量指标转化为模糊

概念的数学表达方式，指标类型不同，使用的标准

化方法就不同，其中，成本型指标表示越小越重要

的指标；收益性指标表示越大越重要的指标。对于

成本型指标，其标准化公式表达为采用以下公式进

行计算

zij =
max(aij)- aij

max(aij)-min(aij)
（10）

对于收益型指标，标准化公式

zij =
aij -min(aij)

max(aij)-min(aij)
（11）

式中：zij 为第 i种方案 j指标的隶属度；aij 为第 i种

方案 j指标的实际值。通过标准化处理，得到目标

隶属度矩阵：采用线性函数法计算得到矩阵

Zij =(zij)m × n 。根据《铁道车辆动力学性能评定和试

验鉴定规范》（GB/T 5599—2019），对平稳性指标标

准化处理。

平稳性指标用H表示，其归一化指标为

H̄ =
ì
í
î

ï

ï

0.2H1,
H1 - 2,
1,

H1 ≤ 2.5
2.5 < H1 < 3
H1 ≥ 3

（12）

经分析，针对高速列车的动力学性质，每单位长

度的磨损指标通常不超过600 N/m。假设每单位长度

的磨耗指数表示为 R，其最大值 Rmax 设为600 N/m。

2.3 模糊理论综合评判

2.3.1 构建等级评价矩阵

评估要素集中的第 i个要素 ui 对应于第 j个等级

vj 的隶属度表示为 zij 。因此，第 i个评估要素的隶属

度向量可表示为 Zi =[Zi1, Zi2, ..., Zin] 。由此，m个评

估要素在n个等级上的隶属度构成综合评价矩阵。

Z =

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
Z11 Z12 ⋯ Z1n
Z21 Z22 ⋯ Z2n⋮ ⋮ ⋱ ⋮
Zm1 Zm2 ⋯ Zmn

（13）

2.3.2 模糊数学综合评判

通过上述公式确立各个动力学指标权重因子

W及由评价矩阵转换得到的隶属度矩阵，得出综合

模糊评价为

G = ZW T =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
Z11 Z12 ⋯ Z1n

Z21 Z22 ⋯ Z2n

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
Zm1 Zm2 ⋯ Zmn

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
W1
W2⋮
Wn

（14）

由此计算得出综合评分 Gj =∑
k = 1

n

zjkWk ，反映方

案的总体优势度。通过计算所有方案的综合评分

G = [ ]g1, g2, g3, ⋯, gn 评分最高的方案对应的等效锥

度即为最优解。

3 高速列车轮轨等效锥度方案评价研究

3.1 仿真计算及工况设置

在使用Simpack动力学软件进行仿真计算时，

在评估等效锥度对列车动力学性能的影响时将等

效锥度设置为唯一变量。列车运行中，悬挂系统参

数相对稳定，车轮的等效锥度随行驶里程增加而变

化，直接影响列车与轨道的动力学交互。因此，选

取某动车组拖车的LMA踏面与CHN60钢轨匹配，

根据《等效锥度计算方法规范》（UIC 519）计算等效

锥度曲线，同时拟合出不同里程下列车各车轴等效

锥度变化规律如图3和图4所示。

依据等效锥度限值条件，选择 3 组工况：M1

（0.126）、M2（0.152）、M3（0.16）。实验标准及条件

设置为：轨道坡度1∶40，轨距1 435 mm。

模型仿真工况设置为：直线工况上，建立10 000 m

的路段，使高速列车以较高初始速度，设置有轨道

激励的直线路段，令列车运行10 s，随后在平滑路线

运行，根据30 s后轮对横移量的收敛情况确定列车

表1 RI数据

Tab.1 RI data

n

RI

1

0

2

0

3

0.58

4

0.96

5

1.12

6

1.24
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临界速度。轮轨横向力、垂向力、脱轨系数、磨耗指

数、构架振动加速度等动力学指标均按照列车以

260 km/h 运营速度通过直线路段进行仿真计算。

为保证仿真结果接近实际，采用线路实测轨道激

励，仿真时间设置 30 s；曲线工况上，设置速度为

260 km/h，半径3 500 m，超高110 mm，缓和曲线350 m，

圆曲线 1 000 m。综上，得到动力学指标仿真计算

数据如表2所示。

3.2 最优等效锥度方案确定

3.2.1 判断矩阵及指标赋权

将上表中14个指标归为运行安全性、运行平稳

性、运行舒适度、车轮磨耗、耐磨性、横向稳定性6大

类。依据层次分解模型和三标度层次分析法模型，

构建决策层的比较矩阵，对各指标的相对重要性进

行权重分配。将比较矩阵归一化处理，计算准则层

和指标层的权重向量，进一步确定各等效锥度方案

决策层指标权重，如表 3所示。最终综合各方案在

所有指标上的得分进行排序，为方案优选提供了定

量化的评价依据。

3.2.2 模糊隶属度矩阵

对于列车平稳性、舒适度、构架振动加速度等

定量指标，采用线性函数法及个别指标的无量纲变

换，并结合式（13），得出指标隶属度如表4所示。

3.2.3 模糊综合评判

得到模糊评价矩阵和权重矩阵后，应用模糊综

合判断法选取最优方案。图5展示了3种不同等效

锥度方案的动力学指标得分雷达图。

G = Zij∑
i = 1

14

W T = ( )0.375, 0.277, 0.100 （15）

如式（15）所示，结合权重向量与的隶属度矩

阵，导出方案集合的总体评价向量G，综合可得3种

等效锥度评价方案的优越度分别为：方案 M1 为

26.2%；方案M2为 17.9%；方案M3为 16.2%。则方

案优劣次序为：方案M1>方案M2>方案M3，故等效

锥度为M1时，列车的动力学性能处于最优。

表2 动力学指标仿真计算数据

Tab.2 Dynamics index simulation calculation data

Index

Derailment coefficient

Rate of wheel load reduction

Critical velocity/（km/h）

Lateral stability index

Vertical stability index

Lateral comfort index

Vertical comfort index

Tread wear/mm

Wear rate（N/m）

Straight track wear index

Curved track wear index

Wheel axis lateral force/kN

Wheel-rail lateral force/kN

Bogie lateral acceleration/（m/s2）

M1

0.316

0.27

510

1.8

1.82

1.523

2.02

0.3

186.7

5.169

90.178

6.387

3.16

1.513

M2

0.232

0.384

600

1.6

1.85

2.100

2.02

0.7

306.9

8.633

110.627

6.832

3.296

0.858

M3

0.267

0.369

516

1.4

1.81

2.436

2.02

0.5

252.6

9.023

100.032

6.896

3.183

1.360

图3 不同里程下等效锥度曲线计算结果
Fig. 3 Calculation results of the equivalent conicity curve

for different mileage

图4 等效锥度演变散点图
Fig. 4 Scatter plot of the equivalent conicity evolution
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3.3 评价模型验证

等效锥度的显著变化会导致列车动力学响应

的明显差异。为验证模型的可靠性和对输入不确

定性的敏感度，采用动力学仿真对两组等效锥度显

著不同的方案（0.23和0.56）进行计算。通过比较仿

真后处理结果与基于改进模糊层次分析法的评分

预测是否一致，来验证模型有效性。

设计两组等效锥度显著不同的方案并将其输

入车辆动力学模型进行仿真，结果如图 6所示。两

种方案在横/垂向平稳性、构架横向加速度、非线性

临界速度、轮轨横向力、横/垂向舒适性和脱轨系数

上存在显著差异，等效锥度为 0.56 时上述指标均

显著高于 0.23；其余指标差异不大。综上，高速列

车在300 km/h工况下，等效锥度0.23优于0.56。

对两组方案评价指标值进行定量指标标准化

处理，按照三标度层次分析法进行赋权处理、并采

用模糊理论综合评判得出结果值分别为 0.390 和

0.132，评价结果与动力学仿真直观结果一致，确保

了在实际决策中提供支持的能力。

表4 各等效锥度方案动力学指标隶属度

Tab.4 Membership of the dynamics indicators of each
equivalent conicity scheme

Index

Derailment coefficient

Rate of wheel load reduction

Critical velocity

Lateral stability index

Vertical stability index

Lateral comfort index

Vertical comfort index

Tread wear

Wear rate

Straight track wear index

Curved track wear index

Wheel axis lateral force

Wheel-rail lateral force

Bogie lateral acceleration

M1

0.139

0.297

0.850

0.360

0.364

0.375

0.023

0.571

0.398

0.427

0.185

0.017

0.041

0.087

M2

0.266

0.013

0.936

0.320

0.370

0.138

0.023

0.363

0.027

0.098

0.274

0.867

0.310

0.433

M3

0.155

0.039

0.867

0.276

0.362

0.012

0.023

0.286

0.167

0.040

0.096

0.493

0.034

0.101

表5 模糊综合评价结果

Tab.5 Fuzzy comprehensive evaluation results

Index

Derailment coefficient

Rate of wheel load
reduction

Critical velocity

Lateral stability index

Vertical stability index

Lateral comfort index

Vertical comfort index

Tread wear

Wear rate

Straight track wear index

Curved track wear index

Wheel axis lateral force

Wheel-rail lateral force

Bogie lateral acceleration

Index

M1

0.139

0.297

0.850

0.360

0.364

0.375

0.023

0.571

0.398

0.427

0.185

0.017

0.041

0.087

0.262

M2

0.266

0.013

0.936

0.320

0.370

0.138

0.023

0.363

0.027

0.098

0.274

0.867

0.310

0.433

0.179

M3

0.155

0.039

0.867

0.276

0.362

0.012

0.023

0.286

0.167

0.040

0.096

0.493

0.034

0.101

0.162

Weight

0.183

0.127

0.088

0.162

0.054

0.126

0.042

0.013

0.038

0.048

0.016

0.066

0.027

0.011

表3 决策层指标权重计算结果

Tab.3 Calculation results of the decisionlevel index weights

Operation safety

0.398

Running stability

0.216

Running comfort

0.168

Tread wear

0.051

Resistance

0.064

Lateral stability

0.103

图5 动力学指标得分情况雷达图
Fig. 5 Radar diagram of the dynamic indicator scores
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4 结论

1）结合关键动力学指标，提出一种等效锥度方

案的综合评价方法。基于改进的三标度层次分析

法对各决策指标赋权，采用线性函数和特定指标归

一化处理生成模糊隶属度矩阵，构建模糊综合评价

模型。

2）依据实测车轮数据设定3组等效锥度模型。

仿真计算得出 3种方案的对应指标值，结合上述模

糊层次分析法进行综合评价，得出 3种方案的综合

优越度为：方案M1为 26.2%，方案M2为 17.9%，方

案M3为16.2%。

3）设计两组等效锥度差异显著的方案（0.23和

0.56），仿真结果表明，在 300 km/h 工况下，等效锥

度 0.23 的表现优于 0.56。综合评判模型的得分分

别为 0.390 和 0.132，二者相一致，表明该模型在多

变输入条件下具有良好的预测准确性，具备工程应

用价值。
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