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空气弹簧模型对铁道车辆动力学性能的影响!
吴兴文，池茂儒，朱旻昊，曾　京，杨　飞
（西南交通大学 牵引动力国家重点实验室，四川 成都　６１００３１）

摘　要：建立了空气弹簧等效模型、线性模型与非线性模型，分析了３种模型对车辆直线平稳性和
曲线通过安全性的影响。研究结果表明：在计算车辆直线垂向平稳性时，空气弹簧等效模型计算精
度较差，而空气弹簧线性模型和非线性模型计算精度较高；由于空气弹簧线性模型比非线性模型简
单，建议在计算直线垂向平稳性时优先采用空气弹簧线性模型；在计算车辆曲线通过安全性时，空
气弹簧非线性模型能反映空气弹簧的充排气特性，计算精度较高；由于模型自身的局限性，空气弹
簧线性模型和等效模型无法反映空气弹簧的充排气特性，计算精度较差，因此，建议在计算曲线通
过安全性时采用空气弹簧非线性模型。
关键词：铁道车辆；空气弹簧；等效模型；线性模型；非线性模型；车辆平稳性；车辆安全性
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０　引　言

空气弹簧作为铁道车辆重要的悬挂设备，其模

型的准确度直接影响铁道车辆动力学性能的计算结

果。在过去，大量文献主要采用空气弹簧等效模型
来进行研究［１－３］；近年来，空气弹簧线性模型和非线
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性模型逐渐引起各国学者的重视，并利用其开展各
种研究［４－６］。刘增华等考虑空气弹簧结构和材料的
非线性，利用有限元方法研究了空气弹簧的垂向刚
度特性［１］；李芾等基于热力学和流体力学理论，建立
空气弹簧物理模型，研究了影响空气弹簧性能的主
要因素［２］；罗仁等建立了车辆系统与空气弹簧垂向
耦合模型，研究了空气弹簧对车辆曲线通过性的影
响［３］等。
现有文献中大多主要集中在研究空气弹簧本身

特性和其对车辆动力学性能的影响，很少有文献探
讨空气弹簧等效模型、线性模型和非线性模型的优
缺点与应用，因此，本文将重点对比分析３种空气弹
簧模型对铁道车辆动力学性能的影响及其应用。

１　空气弹簧力学模型

１．１　空气弹簧等效模型
长期以来，大多数学者在进行铁道车辆动力学

性能仿真时，将空气弹簧考虑为简单的线性弹簧和
阻尼并联，即空气弹簧等效模型（图１）。图１中：Ｋ
为空气弹簧的等效刚度；ｄ为空气弹簧的等效阻尼；

ｚ为空气弹簧垂向压缩量。

图１　空气弹簧等效模型

Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ａｉｒ　ｓｐｒｉｎｇ

空气弹簧等效模型中不包含空气弹簧物理参数

的信息，它的刚度和阻尼一旦设定，在计算过程中就
不会改变，因此，它不能反映空气弹簧刚度和阻尼随
频率和振幅而改变的动态特性（简称为频变特性和
幅变特性）。

１．２　空气弹簧线性模型
与等效模型相比较，在空气弹簧线性模型中，考

虑了空气弹簧的热力学特性，将空气弹簧的热力学
特性简化为一个线性的弹簧阻尼系统［７－１０］，见图２。

图２中：Ｋ１ 为空气弹簧本体产生的刚度；Ｋ２ 为空气
弹簧附加气室产生的刚度；Ｋ３ 为有效承载面积变化
产生的刚度；Ｋ４ 为串联橡胶堆的垂向刚度；ｄ２、ｄ３、

ｄ４ 分别为连接管路内阻尼、气囊阻尼和橡胶阻尼。

图２　空气弹簧线性模型

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｎｅａｒ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ａｉｒ　ｓｐｒｉｎｇ

在空气弹簧线性模型中，考虑了空气弹簧部分
物理参数的影响，反映了空气弹簧的频变特性，但不
能反映空气弹簧的幅变特性

Ｐｇ＝－Ｆｚ／Ａｅ （１）

Ｋ１ ＝ｎ（Ｐｇ＋Ｐａ）Ａｅ／Ｖｂ （２）

Ｋ２ ＝ＶｂＫ１／Ｖｒ （３）

Ｋ３ ＝－Ｐｇ
ｄＡｅ
ｄｚ

（４）

式中：Ｆｚ为空气弹簧受到的垂向压力；Ｐｇ 为空气弹
簧本体压强；Ｐａ为环境压强；Ａｅ 为空气弹簧有效承
载面积；Ｖｂ 为空气弹簧本体容积；Ｖｒ为空气弹簧附
加气室容积；ｎ为气体多变指数。

１．３　空气弹簧非线性模型
图３为带有空气弹簧、连接管路、附加气室模式

与应急簧的空气弹簧非线性模型［５－１５］。图３中：Ｄ１
为连接管路直径；Ｌ为连接管路总长度；ｄｂ 为空气
弹簧本体阻尼；Ｆ为空气弹簧承载力。

图３　空气弹簧非线性模型

Ｆｉｇ．３　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ａｉｒ　ｓｐｒｉｎｇ

空气弹簧的支撑和弹性作用主要取决于弹簧内

的压缩气体。空气弹簧的承载力Ｆ为

Ｆ＝ＰｇＡｅ （５）

　　气囊中气体的热交换过程处于等温和绝热过程
间，空气弹簧内部压力满足气体多变方程［１３－１５］

Ｐｇ／Ｐ０ ＝ （Ｖｂ０／Ｖｂ）ｎ （６）

５５
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　　ｄＶｂ＝Ａｅｄｚ＋ｄＶｂｄｚｄｚ－Ａ１ｄｘ１
（７）

　　Ｖｂ＝Ｖｂ０＋∫
ｚ

０
Ａｅｄｚ＋∫

ｚ

０

ｄＶｂ
ｄｚｄｚ－Ａ１ｄｘ１

（８）

　　Ａｅ＝Ａｅ０＋ｄＡｅｄｚｚ
（９）

式中：Ｐ０ 为空气弹簧本体静平衡气压；Ｖｂ０为静平衡
下空气弹簧本体容积；Ａ１ 为连接管路截面积；ｘ１ 为
连接管路中气体运动距离；Ａｅ０为空气弹簧静平衡下
有效面积。

通过整理，可得出

　　Ｖｂ＝Ｖｂ０＋ Ａｅ０＋
ｄＡｅ
ｄｚ
ｚ
２＋
ｄＶｂ
ｄ（ ）ｚ ｚ－Ａ１ｘ１ （１０）

　　将式（６）代入式（１０）可得出

　Ｐ＝Ｐ０
Ｖｂ０

Ｖｂ０＋ Ａｅ０＋
ｄＡｅ
ｄｚ
ｚ
２＋
ｄＶｂ
ｄ（ ）ｚ ｚ－Ａ１ｘ

烄

烆

烌

烎
１

ｎ

（１１）

　　在空气弹簧非线性模型中详细考虑了空气弹簧
本体、附加气室、节流孔、差压阀、高度控制阀和管路
等物理参数的影响，既可反映空气弹簧的频变特性，
也可反映空气弹簧的幅变特性。

１．４　空气弹簧与车辆动力学联合仿真模型
为研究３种不同空气弹簧模型对车辆系统的影

响，本文建立基于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ空气弹簧悬挂系统的车辆
系统仿真控制模型，利用ＳＩＭＰＡＣＫ与Ｓｉｍｕｌｉｎｋ之间
的接口进行联合仿真，见图４。在仿真中每一个积分
时间段通过ＳＩＭＰＡＣＫ中的传感器实时测量车辆系
统中空气弹簧工作高度、高度变化速率和垂向负载，
并传递到基于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的空气弹簧控制系统。空气
弹簧控制系统根据传感器提供的空气弹簧状态计算

出空气弹簧的垂向支撑力，并根据高度阀控制机构的
工作原理反馈到车辆动力学模型的自定义力元，为车
体提供垂向支撑力。联合仿真模型见图５。

图４　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

图５　联合仿真模型

Ｆｉｇ．５　Ｃｏ－ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

２　空气弹簧模型对车辆动力学的影响

根据铁道车辆动力学研究惯例，本文设置了直
线上的平稳性和曲线上的安全性２种典型工况，来

对比分析３种空气弹簧模型对车辆动力学性能的影
响；同时为了对比模型的准确性，文中将基于３种空
气弹簧模型获得的车辆垂向平稳性指标与台架试验

结果进行对比。
台架试验工况与仿真计算工况相同；分析对比

车辆以２００、２５０、３００、３５０ｋｍ·ｈ－１的速度在直线上
运行时的垂向平稳性；台架试验和仿真计算均采用
京津线实测轨道谱。图６为车辆台架试验，图７为
京津线实测轨道不平顺。

２．１　空气弹簧模型对平稳性的影响
车辆以３００ｋｍ·ｈ－１的速度在一段直线轨道上

运行，施加京津线实测轨道谱，利用３种空气弹簧模
型计算得到的车体垂向振动加速度，见图８、９。

６５
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图６　车辆台架试验

Ｆｉｇ．６　Ｒｏｌｌｅｒ　ｒｉｇ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｖｅｈｉｃｌｅ

图７　轨道不平顺

Ｆｉｇ．７　Ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｒａｃｋ

由图８车体垂向加速度时域对比可知，利用空气
弹簧线性模型和非线性模型计算得到的车体垂向加

速度明显大于利用空气弹簧等效模型计算得到的结

果。根据图９车体垂向加速度频域对比可知，在０到

５Ｈｚ之间，对于１．５０Ｈｚ的频率成分，利用等效模型、

线性模型和非线性模型计算得到的振动幅值分别为

０．０２３、０．０５８、０．０３９ｍ·ｓ－２；对于２．４４Ｈｚ的频率成
分，利用等效模型、线性模型和非线性模型计算得到
的振动幅值分别为０．０２２、０．０５５、０．０６４ｍ·ｓ－２；对于

１２．８０Ｈｚ的高频成分，利用等效模型、线性模型和
非线性模型计算得到的振动幅值分别为０．０３０、

０．０１４、０．０２１ｍ·ｓ－２。由此可见，等效模型相比线
性模型和非线性模型的计算结果相差较大；对于低
频振动，等效模型相比线性模型和非线性模型计算
结果偏小；对于高频振动，等效模型相比线性模型和
非线性模型计算结果偏大。通过时域和频域对比可
知，线性模型和非线性模型计算结果相差不大。

由图１０空气弹簧３种模型与台架试验垂向平
稳性对比可知，空气弹簧线性模型和非线性模型计

图８　车体垂向加速度时域对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｄｙ　ｉｎ　ｔｉｍｅ　ｄｏｍａｉｎ

算得到的垂向平稳性指标和台架试验结果比较接

近，而空气弹簧等效模型的计算结果与台架试验结
果差别较大。
以上对比结果说明利用空气弹簧等效模型计算

车辆平稳性的精度较差，而利用空气弹簧线性模型
和非线性模型计算车辆平稳性的准确性较高；空气
弹簧线性模型相比非线性模型简单，所以在对车辆
进行直线平稳性分析时，建议优先采用空气弹簧线
性模型。

２．２　空气弹簧模型对安全性的影响
图１１、１２分别为车辆以３００ｋｍ·ｈ－１的速度通

过曲线轨道（曲线半径为５　５００ｍ，外轨超高为

１６５ｍｍ）时，利用３种空气弹簧模型计算得到的轮
对减载率和车辆侧滚角。
从图１１可以看出，利用空气弹簧非线性模型计

算得到的轮对减载率在直缓点（直线与缓和曲线的
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图９　车体垂向加速度频域对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ

ｃａｒｂｏｄｙ　ｉｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｏｍａｉｎ

图１０　车辆垂向平稳性指标对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｒｉｄｉｎｇ　ｑｕａｌｉｔｉｅｓ　ｆｏｒ　ｖｅｈｉｃｌｅ

交界处）和缓圆点（缓和曲线与圆曲线的交界处）有
一突变，而利用空气弹簧线性模型和等效模型的计
算结果没有这么明显的突变现象。这主要是由于当
线路状况发生变化时（一般变化频率较低），空气弹

图１１　轮对轮重减载率对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｕｎｌｏａｄｉｎｇ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　ｗｈｅｅｌｓｅｔ

簧高度阀会根据线路的状况来控制空气弹簧进行充

排气动作，从而把车体与转向架之间的高度控制在
允许范围内。通过曲线时，空气弹簧的充排气动作
会引起车体侧滚角的变化（图１２），车体的侧滚会进

一步引起轮重减载，所以车辆通过直缓点和缓圆点
时会出现轮重减载率的突变。

空气弹簧非线性模型能反映空气弹簧适应线路

的充排气特性，而由于自身的局限性，空气弹簧线性
模型和等效模型无法反映空气弹簧的充排气特性，

所以其计算结果与实际情况有差距，因此，在对车辆
进行曲线通过安全性分析时，建议采用空气弹簧非
线性模型。

３　结　语
（１）在对车辆进行直线平稳性分析时，建议优先

采用空气弹簧线性模型。
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图１２　车体侧滚角对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｏｌｌｉｎｇ　ａｎｇｌｅｓ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｄｙ

（２）在对车辆进行曲线通过安全性分析时，建议
采用空气弹簧非线性模型。

（３）无论在何种工况下，都不建议采用空气弹簧
等效模型，因为它的计算精度较差。
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