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摘要：通过分析传统车辆横向振动建模的不足�提出了建立轮对横向振动的非线性动态模型．给出了应用于单个轮对数字建
模的具体实例�重点介绍了简捷地求解轮对非线性动力学微分方程的方法�并提供了相应例程及仿真结果．
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1　概　述

MATLAB语言是一种用于科学工程计算的高效
率高级语言．它除了提供传统的交互式编程功能之
外�还提供了丰富可靠的矩阵计算、图形绘制、数据
处理、图像处理、语言编程等便利工具�出现了以各
种MATLAB为基础的实用工具箱�广泛地应用于自
动控制、图像信号处理、模糊推理、神经网络、小波
变换、信号分析、振动理论、时序分析与建模、优化
设计等领域�并表现出一般高级语言难以比拟的优
势．同时可以作为教学与工程教学的辅助工具．基
于MATLAB语言�本文探讨了简捷求解车辆横向振
动中单个轮对的非线性动力学方程的方法�并提出
了用MATLAB语言系统中动态仿真系统 SIMULINK
在车辆动力学建模中应用的思想．

2　单个轮对横向振动运动方程的建立

机车车辆系统出现横向失稳将恶化其运行品

质�大大降低其运行平稳性�甚至会发生脱轨的危
险．因此�横向运动稳定性的研究一直受到高度重
视．过去�人们多数是将机车车辆系统考虑成线性

或线性化模型来进行研究�其局限性导致只能研究
平稳点附近的局部稳定性问题�若要研究系统的全
局特性则必须考虑非线性的数学模型．实际上�机
车车辆系统是典型的非线性系统�存在着轮轨关系
和悬挂特性等非线性因素�对于非线性系统�其横
向运动特性要比线性系统复杂得多�求解非线性方
程组存在这很多普遍问题�采用动态曲线通过的时
域积分计算方法虽也可求得稳态的解�但在某些情
况下（如在优化计算中）将动态曲线作为一个子程
序嵌入到优化程序中�就显得太庞大�且耗费机时．

考虑大蠕滑和横向位移较大�以及轮轨接触的
极端情况即轮缘力的情况�建立轮对在通过曲线轨
道时的非线性数学模型�本研究采用 Johnson 非线
性蠕滑理论来模拟轮轨蠕滑力�将轮缘力模拟为一
根线性弹簧轨条的弹力�同时考虑重力刚度和重力
角刚度的影响�每个轮对在水平平面内有两个自由
度�即每个轮对的横摆与摇头�然后建立单个自由
轮对的横向运动方程；

m d2y
d t2＋2k1y＋2Fy＋FtY＋Kgy＝0 （1）

I d2Ψd t2＋2k2b12Ψ＋2bFx－CgΨ＝0； （2）
以上（1）式为轮对的横摆振动微分方程�（2）式
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为轮对摇头的非分方程．其中 y 为轮对横摆位移；Ψ
为轮对摇头位移；K1为每一轮对的横向定位刚度；
K2为每一轮对纵向定位刚度；m 为每一轮对质量；I
为每一轮对摇头转动惯量；Fy、Fx 分别为纵向横向
蠕滑力；b 为轮对两滚动圆间距离的一半；b1为轴
箱弹簧横向间距的一半；FtY为轮轨接触时的轮缘

力；Kg、Cg 分别为轮对的重力刚度和重力角刚度；t
为仿真时间．

由于轮对横向运动方程具有高度非线性、强耦
合和时变性的特点�求解此类问题通常采用龙格－
库塔法．如果用 Basic、Fotrain或 C 语言来编程求解�
则非常繁琐和不便�而借助于 MATLAB 软件系统中
的相关函数则可简捷地解决此类问题．

3　MATLAB中有关函数介绍
MATLAB 提供了两个常微分方程求解函数

ode23（）、ode45（）．这两个函数分别采用了二阶／三
阶的龙格－库塔法和四阶／五阶的龙格－库塔法�
并采用自适应变步长的求解方法�即当方程的解的
变化较慢时采用较大的计算步长�从而使得计算的
速度很快�当方程的解的变化较快时�积分步长会
自动变小�从而使得计算的精度提高．重点分析函
数 ode45（）�其调用格式为

［ t�y ］＝ode45（系统函数名�t0�tf�y0�tol�trace）
参数说明：
系统函数名－描述系统状态方程的 M函数的

名称．其编写格式为 function ydot＝函数名（ t�y）
其中�t 为时间变量�x 为状态变量�而 ydot 为状

态变量的导数；
t0－用户指定的起始仿真时间；
tf－用户指定的终止仿真时间；
y0－系统的初始状态变量的值；
tol－指定变步长仿真中的期望的解的精度（缺

省值 tol＝le－6）；
trace－输出形式控制变量�若非零�则会将仿真

的中间结果逐步地由屏幕显示出来�否则将不显示
中间结果（缺省值 trace＝0）

t－输出参数�返回积分的时间间隔的离散值
（列向量）；

y－输出参数．返回每个时候离散值的解的列
向量；

输出变量 t 和 y 获得后�在仿真结束后可以采
用函数（plot（ t�y）来绘制出仿真的结果曲线．

4　求解算法及求解程序

由于该函数适用于一阶微分方程．因此�对于
高阶微分方程�必须先用替换法化为形如 dy＝ f（ x�
y）的一阶微分方程组�即“状态方程”．于是令：
　　　　　y（1）＝y；　　　　 （3）
　　　　　d y（1）＝y（2）； （4）
　　　　　y（3）＝Ψ； （5）
　　　　　d y（3）＝y（4）； （6）
根据函数 ode45（）的格式�由式（1）～（6）�可编

写出有关程序 Dynamics．m和 trans．m．
％轮对横向振动的动力学方程 Dynamics．m
function dy ＝ Dynamics （t�y） ；
dy＝zeros（4�1）；
k0＝14600000；％轮缘力的模拟弹簧刚度；
k2＝0；k1＝18230；g＝9．81；
v＝12；　％车速
r0＝0．4572；　　　％车轮的名义滚动半径
N＝10000； ％轮轨的竖向接触力
u＝0．15； ％踏面摩擦系数
derter＝0．0091； ％轮轨游间距离的一半
m＝1022；I＝678；Wa＝145000；％轴重
b1＝0．620；b＝0．716；
ae＝0．006578；be＝0．003934；％分别为轮轨接

触椭圆的长半轴和短半轴

％求蠕滑力
Kcx＝0．05∗ y （1）／r0＋ a∗ y （4）／v；Kcy＝ y

（2）／v－y（3）；
Fx1＝Kcx∗10181899；Fy1＝Kcy∗9488890．

7；
Fr1＝ sqrt（Fx1^2＋Fy1^2）；Fn＝ u∗N／2；
U＝Fr1／Fn；c＝Fr1／Fn；
if c＞3；
　　Fr ＝ Fn；
else c ＜3；
　　Fr ＝ Fn∗（U－ U^2／3＋ U^3／27）；
end
％求轮缘力
Fx＝Fx1∗Fr／Fr1；Fy＝Fy1∗Fr／Fr1；
if y（1）＞derter；
　　F ty ＝k0∗（y（1）－derter）；
else if y（1）＜－0．0091；
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　　FtY＝k0∗（y（1）＋derter）；
else
　　FtY＝0；
end
Kg＝0．05∗Wa／b；Cg＝Wa∗0．05∗b；％求重

力刚度和重力间角刚度

％描述微分方程
dy（1） ＝ y（2）；
dy（2＝－2∗（ k1／m）∗ y（1）－（2／m）∗ Fy－

（1／m）∗FtY－Kg∗y（1）／m；
dy（3） ＝ y（4）；

dy（4） ＝ －2∗（k2∗b1^2／I）∗y（3）－2∗（b／I）
∗Fx－Cg∗y（3）／I；

end
％程序 trans．m�调用仿真程序 Dynamics．m
Y0＝［－0．0001000］；　　　％给定初始条件
［T�Y］ ＝ ode45（＠Dynamics�［06］�Y0）；
plot（T�Y（：�1））�title（’位移时间曲线’）；　　

　figure（2）�plot（T�Y（：�2））�title（’速度时间曲线’）
figure（3）�plot（T�Y（：�3））�title（’角位移时间曲

线’）；figure（4）�plot（T�Y（：�4））�title（’角加速度时
间曲线’）

4　仿真结果及结束语

同时如何建立较为精确的横向振动的数学模

型�对研究整个轮轨系统的动态特征有重要意义．
由于车辆振动系统是一个轮、轨两方面相互制约、
相互影响的综合系统�调节对象具有时变、非线性、
非最小相位等复杂特性．因此�要建立精确的轮对
横向振动数学模型不是一件容易的事．而传统的建
模大都做了较大的简化�具有很大的局限性�限制
了其有效应用．针对这种情况�提出利用 MATLAB
中提供的扩展工具 S 函数建立横向振动非线性数
学模型的新方法．MATLAB中的 Simulink扩展工具 S
函数是用计算机程序语言对一个动态系统进行描

述�可利用 Matlab 或者 C 语言创建自定义的
Simulink模块�使用特殊的调用语法�与 Simulink 内
部解法器进行交互�这种交互与 Simulink 内建模块
之间的交互相似�因此�用于建立车辆横向振动的
非线性数字模型较合适．下一步将具体地用 S 函数
对车辆横向振动系统进行数字仿真建模�并将结果
与工程实际进行对照．

给定了初始条件和仿真时间�则可求得的结果
如图1－4所示．由仿真结果我们可以看出轮对实在
作有规律的蛇行运动�说明虽然不考虑阻尼�但速
度较小时车辆仍可以处在稳定的蛇行运动阶段�这
与工程实际是相符的�仿真效果良好．以上程序简
便的实现了车辆横向振动这种高度非线性、强耦合
及具有时变性的微分方程组的求解．并且在以车辆
轮对为对象的非线性的横向振动仿真中本文所提
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供的程序 Dynamics．m具有通用性�可作为“黑箱”处
理�因而只要对不同车辆采用不同的参数�以及给
定初始条件即可．同时只要在程序 Dynamics．m 的基
础上加入相应的变量数�即可实现转向架以及整个
车体同类横向振动的仿真．因此对车辆动力学问题
的仿真有着积极的作用．
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