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摘要：　 考虑到轨道结构长度随系统响应持时的增加而增长，提出了一种改进的车辆⁃轨道垂向耦

合系统的动力响应求解算法．该算法事先选定某一定长度的轨道结构，并获得该轨道结构的质量矩

阵、阻尼矩阵和刚度矩阵；通过在求解过程中不断地对车辆子系统定位，判断是否需要对车辆子系

统的位置和轨道结构的响应矩阵进行调整，以此来达到仅增加系统响应持时而不增加轨道结构长

度的目的．算例表明：该改进加快算法是精确、高效的，不仅可以真实地模拟车辆在轨道上的前进运

行状态，而且可以保证轨道子系统的轨道单元数量不随系统响应持时的增加而增长，这为快速求

解车辆⁃轨道垂向耦合系统提供了一种有效的计算方法．
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引　 　 言

车辆⁃轨道耦合系统的动力响应求解是研究车辆振动和轨道结构振动的重要基础［１］ ．一般

情况下，车辆⁃轨道耦合系统的动力自由度数目较多，其动力学微分方程组的求解只能采用直

接数值积分方法．显式数值积分法和隐式数值积分法是直接数值积分法的两种不同形式．其
中，隐式数值积分的经典方法有 Ｎｅｗｍａｒｋ⁃ β 法［２］和 Ｗｉｌｓｏｎ⁃ θ 法等，其具有数值积分精度高、稳
定性较好的特点，且有利于时间积分步长的选取．

国内外学者对车辆⁃轨道耦合系统响应的求解算法进行了大量研究［３⁃１０］，提出了多种改进

算法及程序，取得了一系列的研究成果．在车辆⁃轨道耦合系统的数值模拟模型中，轨道结构的

长度需要根据模拟时间来选取，模拟时间越长，轨道结构也越长．目前，为了克服这一问题，常
采用定点激励，即车辆相对于轨道结构只在一个固定点处振动，同时使轨道不平顺作与列车运

行方向相反的相对运动，因此可以极大地缩短轨道结构长度，从而加快计算速率．然而，该算法

虽然可以提高计算效率，但并不能模拟列车的真实前进运动状态．文献［２］通过对车辆⁃轨道垂

向耦合系统动力响应计算的迭代过程进行改进，可以实现在一定程度上加快程序运行速度．鉴
于此，本文在 Ｎｅｗｍａｒｋ⁃ β 交叉迭代积分法的基础上，对求解过程进行了改进．本文提出的改进

加快算法中的关键步骤在于计算过程中需要不断地对计算模型的车辆位置进行调整，同时，对
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轨道结构的响应矩阵进行处理，从而实现不增加轨道结构长度而可以增长模拟时间的目的．该
算法可以有效地减少轨道结构的轨道单元数量，进而使轨道结构的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度

矩阵的维数显著降低，为车辆⁃轨道垂向耦合系统响应求解提供了一种高效精确的算法．

１　 车辆⁃轨道耦合系统垂向振动模型

在车辆⁃轨道耦合系统垂向振动模型［９］中，一般将整个耦合系统拆分为车辆子系统和轨道

子系统，并通过轮对和轨道之间的相互作用力来建立两个子系统的联系．
１．１　 车辆子系统

车辆子系统离散为附有二系悬挂的多刚体整车模型，具有 １０ 个自由度，分别为车体的垂

向运动和点头运动、前后转向架的垂向运动和点头运动以及 ４ 个车轮的垂向运动，具体情况如

图 １ 所示．

图 １　 车辆子系统模型 图 ２　 轨道子系统模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｔｒａｃｋ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

在图 １ 中， Ｍ 和 Ｊ 分别为质量和转动惯量，下标 ｃ、ｔ 和 ｗ 分别表示车体、转向架和车轮； Ｋ
和 Ｃ 分别为刚度和阻尼，下标 ｓ１ 和 ｓ２ 分别表示一系悬挂和二系悬挂； ｚ 和 θ 分别为沉浮运动

垂向位移和点头运动角位移， 下标 ｔｉ（ ｉ ＝ １，２） 表示前后转向架， ｗｉ（ ｉ ＝ １，２，３，４） 表示第 ｉ 个
车轮．
１．２　 有砟轨道子系统

由于在车辆⁃轨道耦合系统垂向振动模型中，假定了整个系统模型沿线路方向左右对称．
因此，轨道子系统可取轨道对称轴的一半结构来建模，如图 ２ 所示．

在图 ２ 中，轨道结构离散为四层结构，分别为钢轨、轨枕、道砟和路基．其中，钢轨离散为黏

弹性点支承梁单元，轨枕质量和道砟质量均简化为集中质量， Ｋ 和 Ｃ 分别为刚度和阻尼，下标

ｙ１、ｙ２ 和 ｙ３ 分别表示轨下垫板和扣件、枕下道床的支撑与道砟下路基的支撑．在轨道子系统模

型中，一般取两相邻轨枕间的一跨结构作为一个轨道单元，记轨道单元长度为 ｌ ．
１．３　 耦合系统模型的动力学方程

对于车辆子系统和轨道子系统，根据 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 原理，得到两子系统的垂向振动方程，其中

车辆子系统的垂向振动方程为

　 　 Ｍｕａｕ ＋ Ｃｕｖｕ ＋ Ｋｕｚｕ ＝ Ｑｕ ＋ Ｆｕ， （１）
式中，Ｍｕ，Ｃｕ 和 Ｋｕ 分别为车辆子系统的质量、阻尼和刚度矩阵； ａｕ，ｖｕ 和 ｚｕ 分别为车辆子系统

的加速度、速度和位移向量； Ｑｕ 为车辆子系统的重力向量； Ｆｕ 为轨道子系统与车辆子系统之

间的相互作用力向量．
有砟轨道子系统的垂向振动方程为
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　 　 Ｍｒａｒ ＋ Ｃｒｖｒ ＋ Ｋｒｚｒ ＝ Ｑｒ ＋ Ｆｒ， （２）
式中， Ｍｒ，Ｃｒ 和 Ｋｒ 分别为轨道子系统的质量、阻尼和刚度矩阵； ａｒ，ｖｒ 和 ｚｒ 分别为轨道子系统

的加速度、速度和位移向量； Ｑｒ 为轨道结构的重力向量； Ｆｒ ＝ － Ｆｕ ．
在式（１）和（２）中，车辆子系统和轨道子系统通过轮轨相互作用力向量 Ｆｕ 建立联系，其向

量表达式为

　 　 Ｆｕ ＝ { ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 Ｆ１ 　 Ｆ２ 　 Ｆ３ 　 Ｆ４ } Ｔ， （３）
式中， Ｆ ｉ（ ｉ ＝ １，２，３，４） 分别为第 ｉ 个轮轨相互作用力，可用 Ｈｅｒｔｚ 非线性接触公式来计算．其表

达式为［２］

　 　 Ｆ ｉ ＝
１

Ｇ３ ／ ２ ｚｗｉ － （ ｚｒｃｉ ＋ η ｉ） ３ ／ ２， ｚｗｉ － （ ｚｒｃｉ ＋ η ｉ） ＜ ０，

０， ｚｗｉ － （ ｚｒｃｉ ＋ η ｉ） ≥ ０，

ì

î

í

ïï

ïï

（４）

式中， Ｇ 为接触挠度系数，本文取 Ｇ ＝ ３．８６ｒ －０．１１５ × １０ －８ ｍ ／ Ｎ２ ／ ３， ｒ 为车轮半径，ｍ； ｚｗｉ 为第 ｉ 个轮

对的垂向位移； ｚｒｃｉ 和 η ｉ（ ｉ ＝ １，２，３，４） 分别为第 ｉ 个轮轨接触点处的钢轨垂向位移和轨道不平

顺值，其中位移均以垂直向上为正．

２　 耦合方程求解算法的改进

对于车辆⁃轨道垂向耦合系统模型，若模拟的车辆运行时间越长，则所需的轨道结构也越

长，这将导致轨道子系统的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵的维数增大，模拟需要的计算时间

将会大幅度增加．为此，本文在 Ｎｅｗｍａｒｋ⁃ β 交叉迭代数值积分法［１１］ 的基础上提出了一种改进

加快算法，相比定点激励法，本文方法可以较为真实地模拟列车在轨道上的前进运行状态，并
能求解得到列车位于轨道不同位置时的轨道结构动力响应．

应用 Ｎｅｗｍａｒｋ⁃ β 交叉迭代数值积分法时，若已知两子系统在 ｔ 时刻的解为 ｚｔ，ｖｔ，ａｔ， 则系

统在 ｔ ＋ Δｔ 时刻的动力响应可写成如下形式：
　 　 （Ｋ ＋ ｃ０Ｍ ＋ ｃ１Ｃ）ｚｔ ＋Δｔ ＝
　 　 　 　 Ｑ ＋ Ｆｔ ＋Δｔ ＋ Ｍ（ｃ０ｚｔ ＋ ｃ２ｖｔ ＋ ｃ３ａｔ） ＋ Ｃ（ｃ１ｚｔ ＋ ｃ４ｖｔ ＋ ｃ５ａｔ）， （５ａ）
　 　 ａｔ ＋Δｔ ＝ ｃ０（ｚｔ

＋Δｔ － ｚｔ） － ｃ２ｖｔ － ｃ３ａｔ， （５ｂ）
　 　 ｖｔ ＋Δｔ ＝ ｖｔ ＋ ｃ６ａｔ ＋ ｃ７ａｔ ＋Δｔ， （５ｃ）

式中

　 　 ｃ０ ＝ １
αΔｔ２

， ｃ１ ＝ δ
αΔｔ

， ｃ２ ＝ １
αΔｔ

， ｃ３ ＝ １
２α

－ １， ｃ４ ＝ δ
α

－ １，

　 　 ｃ５ ＝ δ
２α

－ １æ

è
ç

ö

ø
÷ Δｔ， ｃ６ ＝ Δｔ（１ － δ）， ｃ７ ＝ δΔｔ，

其中积分常数 α ＝ ０．２５，δ ＝ ０．５．
为了详细说明改进加快算法的步骤，本文选取了 １３０ 个轨道单元组成的轨道结构来进行

阐述．假设在 ｔ 时刻已进行了 ｋ 次迭代，现考察第 ｋ ＋ １ 次迭代．
步骤 １　 根据第 ｋ 次迭代结束时的轮对位移 ｋｚｔｗｉ 和轮轨接触处的钢轨位移 ｋｚｔｒｃｉ，根据 Ｈｅｒｔｚ

非线性接触公式（４）计算车辆子系统与轨道子系统之间的接触力 ｋ＋１Ｆ ｔ
ｉ ．

步骤 ２　 利用松弛法对轮轨接触力进行修正，令
　 　 ｋ＋１Ｆ ｔ

ｉ ＝ｋＦ ｔ
ｉ ＋ μ（ ｋ＋１Ｆ ｔ

ｉ － ｋＦ ｔ
ｉ）， （６）
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式中， μ 为松弛因子，一般取 μ ＝ ０．２～０．５ 可得到较好的效果．
步骤 ３　 将 ｋ＋１Ｆ ｔ

ｉ 转换为轮轨接触力向量 ｋ＋１Ｆｔ
ｒ 并作用于轨道子系统，求解动力方程（２），

得到轨道子系统的位移响应 ｋ＋１ｚｔｒ、速度响应ｋ＋１ｖｔ
ｒ 和加速度响应ｋ＋１ａｔ

ｒ ．
步骤 ４　 利用步骤 ３ 得到的 ｋ＋１ｚｔｒ 可得第 ｉ 个轮轨接触处的钢轨位移 ｋ＋１ｚｔｒｃｉ， 并由 Ｈｅｒｔｚ 非

线性接触公式（４）计算轨道子系统对车辆子系统的作用力 ｋ＋１Ｆｔ
ｕ ．

步骤 ５　 将 ｋ＋１Ｆｔ
ｕ 作为外荷载作用于车辆子系统，对车辆子系统求解方程（１），得到车辆系

统的位移响应 ｋ＋１ｚｔｕ、速度响应ｋ＋１ｖｔ
ｕ 和加速度响应ｋ＋１ａｔ

ｕ ．
步骤 ６　 利用步骤 ５ 得到的 ｋ＋１ｚｔｕ， 计算第 ｉ 个车轮的位移 ｋ＋１ｚｔｗｉ ．
步骤 ７　 计算轨道位移差值

　 　 Δｋ＋１ｚｔｒ ＝ｋ＋１ｚｔｒ － ｋｚｔｒ， （７）
式中， ｋ＋１ｚｔｒ 和 ｋｚｔｒ 分别为当前迭代步和上一迭代步结束时轨道子系统的节点位移向量．

定义收敛准则：

　 　
ｆ（Δｋ＋１ｚｔｒ）
ｆ（ ｋ＋１ｚｔｒ）

≤ ε， （８）

式中

　 　 ｆ（Δｋ＋１ｚｔｒ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Δｋ＋１ｚｔｒ（ ｉ）） ２， ｆ（ ｋ＋１ｚｔｒ） ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ ｋ＋１ｚｔｒ（ ｉ）） ２ ．

一般收敛精度 ε 取 １．０×１０－１０ ～１．０×１０－７即可获得较好的模拟结果， 本文取 ε ＝ １．０ × １０－７ ．
　 　 步骤 ８　 进行收敛性判断，若收敛性不满足，则令 ｋ ＝ ｋ ＋ １， 进而转入步骤 １，继续进行迭

代计算；若收敛性满足，则进行下一时间步的计算．
步骤 ９　 当进入 ｔ ＋ Δｔ 时间步时，首先判断第 ４ 号轮对与钢轨接触点的位置，即作用力 Ｆ４

的位置．若第 ４ 号轮对仍位于 ５１ 号轨道单元内，则按照 Ｎｅｗｍａｒｋ⁃ β 交叉迭代数值积分法继续

进行 ｔ ＋ Δｔ 时间步的计算．若第 ４ 号轮对已经从 ５１ 号轨道单元进入到 ５２ 号轨道单元，如图 ３
所示，此时，根据本文改进加快算法，将车辆子系统相对轨道子系统整体向后移动一个轨道单

元，相当于车辆子系统始终位于第 ５１ 号轨道单元，并使 ｘ１ ＝ ｘ２， 如图 ４ 所示．

图 ３　 移动前的轮对位置 图 ４　 移动后的轮对位置

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｗｈｅｅｌｓｅｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｍｏｖｅ Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｗｈｅｅｌｓｅｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｍｏｖｅ

对于车辆⁃轨道垂向耦合系统模型的 １３０ 个轨道单元，假设 ｔ 时间步第 ４ 号轮对位于第 ５１
号轨道单元，此时，轨道单元的位移响应 ｚｔｒ、速度响应 ｖｔ

ｒ 和加速度响应 ａｔ
ｒ 分别为

　 　 ｚｔｒ ＝ { ［ ｚｔｒ，１ 　 ｚｔｒ，２ 　 ｚｔｒ，３ 　 ｚｔｒ，４］［ ｚｔｒ，５ 　 ｚｔｒ，６ 　 …　 ｚｔｒ，５２０］
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　 　 　 　 ［ ｚｔｒ，５２１ 　 ｚｔｒ，５２２ 　 ｚｔｒ，５２３ 　 ｚｔｒ，５２４］ } Ｔ， （９）
　 　 ｖｔ

ｒ ＝ { ［ｖｔｒ，１ 　 ｖｔｒ，２ 　 ｖｔｒ，３ 　 ｖｔｒ，４］［ｖｔｒ，５ 　 ｖｔｒ，６ 　 …　 ｖｔｒ，５２０］
　 　 　 　 ［ｖｔｒ，５２１ 　 ｖｔｒ，５２２ 　 ｖｔｒ，５２３ 　 ｖｔｒ，５２４］ } Ｔ， （１０）
　 　 ａｔ

ｒ ＝ { ［ａｔ
ｒ，１ 　 ａｔ

ｒ，２ 　 ａｔ
ｒ，３ 　 ａｔ

ｒ，４］［ａｔ
ｒ，５ 　 ａｔ

ｒ，６ 　 …　 ａｔ
ｒ，５２０］

　 　 　 　 ［ａｔ
ｒ，５２１ 　 ａｔ

ｒ，５２２ 　 ａｔ
ｒ，５２３ 　 ａｔ

ｒ，５２４］ } Ｔ ． （１１）
然而，当 ｔ ＋ Δｔ 时间步第 ４ 号轮对进入第 ５２ 号轨道单元时，根据 Ｎｅｗｍａｒｋ⁃ β 交叉迭代数值积

分法的原理， ｔ ＋ Δｔ 时间歩第 １ 次迭代的初始值需要使用 ｔ 时间步轨道子系统的位移响应 ｚｔｒ、
速度响应 ｖｔ

ｒ 和加速度响应 ａｔ
ｒ ．又由于上述 ｔ ＋ Δｔ 时间步计算开始时，将车辆子系统从第 ５２ 号

轨道单元位置后移至第 ５１ 号轨道单元，则 ｔ ＋ Δｔ 时间步第 １ 次迭代的轨道子系统初始位移响

应 ０ｚｔ ＋Δｔｒ 、速度响应０ｖｔ ＋Δｔ
ｒ 和加速度响应０ａｔ ＋Δｔ

ｒ 需进行如下的处理：
　 　 ０ｚｔ ＋Δｔｒ ＝ { ［ ｚｔｒ，５ 　 ｚｔｒ，６ 　 ｚｔｒ，７ 　 ｚｔｒ，８］［ ｚｔｒ，９ 　 ｚｔｒ，１０ 　 …　 ｚｔｒ，５２４］［０　 ０　 ０　 ０］ } Ｔ， （１２）
　 　 ０ｖｔ ＋Δｔ

ｒ ＝ { ［ｖｔｒ，５ 　 ｖｔｒ，６ 　 ｖｔｒ，７ 　 ｖｔｒ，８］［ｖｔｒ，９ 　 ｖｔｒ，１０ 　 …　 ｖｔｒ，５２４］［０　 ０　 ０　 ０］ } Ｔ， （１３）
　 　 ０ａｔ ＋Δｔ

ｒ ＝ { ［ａｔ
ｒ，５ 　 ａｔ

ｒ，６ 　 ａｔ
ｒ，７ 　 ａｔ

ｒ，８］［ａｔ
ｒ，９ 　 ａｔ

ｒ，１０ 　 …　 ａｔ
ｒ，５２４］［０　 ０　 ０　 ０］ } Ｔ ． （１４）

可以发现，为了计算 ｔ ＋ Δｔ 时间步的响应，需要使用 ｔ 时间步的轨道结构位移响应 ｚｔｒ、速度

响应 ｖｔ
ｒ 和加速度响应 ａｔ

ｒ， 又考虑到 ｔ ＋ Δｔ 时间步调整了车辆单元的位置，因此，需要将 ｔ 时间

步的轨道结构响应进行矩阵处理，变换为式（１２） ～ （１４）所示的轨道结构位移响应 ０ｚｔ ＋Δｔｒ 、速度

响应０ｖｔ ＋Δｔ
ｒ 和加速度响应 ０ａｔ ＋Δｔ

ｒ ．这样，通过轨道结构响应矩阵前移一个单元的方法，即去掉第 １
个轨道单元响应，尾部增加一个轨道单元响应，保证了车辆子系统后移一个轨道单元的同时，
轨道子系统的响应与车辆子系统的位置相对应．此时，即可按步骤 １ 进行 ｔ ＋ Δｔ时间步的计算，
如此循环计算下去，直至计算完成．

本文提出的改进加快算法的核心思想，就是在计算过程中不断对车辆子系统的位置和轨

道子系统的响应矩阵进行处理，以达到不增加轨道单元数量而可以增长模拟时间的目的．本文

算法除了步骤 ９ 以外，其他步骤均与 Ｎｅｗｍａｒｋ⁃ β 算法相同，思路清晰易懂，计算过程简单，程
序编写较易，只需要在原先 Ｎｅｗｍａｒｋ⁃ β 算法的基础上进行少量修改即可完成，而编程计算效

率可得到很大的提高．本文提出的改进加快算法通过减少轨道子系统的轨道单元数量，使轨道

子系统的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵的维数得到显著降低，为车辆⁃轨道垂向耦合系统响

应求解提供了一种高效的计算方法．
在本质上，文献［２］的算法是对每一个计算时间步的迭代过程进行改进，而本文算法则是

对 ｔ 时间步到 ｔ ＋ Δｔ 时间步的传递过程进行改进．这样既可以真实模拟列车在轨道结构上的前

进运行状态，又可以不增加轨道结构的长度，只需选取较短的轨道结构，从而能够极大地提高

计算效率．

３　 算 例 分 析

为了验证本文提出的改进加快算法的精确性和高效性，现与文献［２］中的改进迭代过程

算法（传统算法）进行对比分析．轨道不平顺作为车辆⁃轨道垂向耦合系统的外部激励源，本文

采用谱表示⁃随机函数方法［１２⁃１４］模拟的轨道不平顺作为外部激励源，其代表性样本如图 ５ 所示．
在算例分析中，车辆子系统选取 ＣＲＨ３型高速列车，列车运行速度为 ２００ ｋｍ ／ ｈ，轨道子系

统选取 ６０ ｋｇ ／ ｍ 有砟轨道结构，其他参数取值见文献［１５］．轨道子系统结构由轨道单元组成，

５４６车辆⁃轨道垂向耦合系统求解过程的改进算法



图 ５　 轨道不平顺的代表性样本

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｒａｃｋ ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ

其中以两轨枕之间的一跨钢轨、轨枕、道砟和

路基作为一个轨道单元，取轨道单元长度 ｌ ＝
０．５６８ ｍ ．轨道子系统前后分别取 ５０ 个轨道

单元用以消除边界效应的影响，则轨道结构

长度为

　 　 Ｌ ＝ ２ × ５０ｌ ＋ ２ｌ２， （１５）
式中， ｌ２ 为前后转向架悬挂距离的一半．

因此，整个轨道结构共长 ７３．１７５ ｍ，需取

１３０ 个轨道单元．在上述标准参数选取之后，
为了考虑模拟时间长度对车辆⁃轨道耦合系

统动力方程求解的影响，考虑以下 ３ 种工况：
工况 １　 模拟时间 ５ ｓ；
工况 ２　 模拟时间 １０ ｓ；
工况 ３　 模拟时间 １５ ｓ ．

轨道子系统的轨道单元数量 ｍ 可由下式计算：
　 　 ｍ ＝ ２ × ５０ ＋ 「２ｌ２ ／ ｌ⌉ ＋ 「ｖＴ ／ ｌ⌉， （１６）

式中， ｖ 为车辆运行速度，Ｔ 为模拟时间，ｌ 为轨道单元长度，符号「·⌉表示向上取整数．

（ａ） 轮轨相互作用力 （ｂ） 车体垂向加速度

（ａ） Ｔｈｅ ｗｈｅｅｌ⁃ｒａｉｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｂｏｄｙ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
图 ６　 工况 １ 下两种算法计算结果比较

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ２ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １

采用 ＭＡＴＬＡＢ 软件对上述 ３ 种工况进行编程计算，表 １ 给出了传统算法和本文算法的计

算参数和计算耗时结果比较；图 ６～８ 给出了传统算法和本文算法的计算结果比较．
表 １　 各工况响应计算时间对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ａｌｌ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ３
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＮＴ ６１９ １ １０８ １ ５９７
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＮＰ １３０ １３０ １３０
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔＴ ／ ｓ ２ ８１９ １６ ２１０ ４３ ６６０
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔＰ ／ ｓ ２９８ ５２０ ７５３

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｒａｔｉｏ Ｓ ＝ ｔＴ ／ ｔＰ ９．４６ ３１．１７ ５７．９８

６４６ 刘　 章　 军　 　 　 何　 承　 高　 　 　 张　 传　 勇



（ａ） 轮轨相互作用力 （ｂ） 车体垂向加速度

（ａ） Ｔｈｅ ｗｈｅｅｌ⁃ｒａｉｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｂｏｄｙ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
图 ７　 工况 ２ 下两种算法计算结果比较

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ２ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２

（ａ） 轮轨相互作用力 （ｂ） 车体垂向加速度

（ａ） Ｔｈｅ ｗｈｅｅｌ⁃ｒａｉｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｂｏｄｙ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
图 ８　 工况 ３ 下两种算法计算结果比较

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ２ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ３

　 　 从图 ６ ～ ８ 可以看出，本文算法与传统算法的计算结果几乎完全一致，表明本文算法具有

良好的计算精度．同时，从表 １ 中可知，随着模拟时间的增加，传统算法的轨道子系统质量矩

阵、阻尼矩阵和刚度矩阵的大小都呈现指数倍增长，使得计算时间也呈现出指数倍增长．而本

文算法由于单元数量保持不变，因而计算时间仅呈小幅度增加，从而极大地提高了本文算法的

计算效率．

４　 结　 　 论

以 Ｎｅｗｍａｒｋ⁃ β 交叉迭代数值积分法为基础，本文提出了一种求解车辆⁃轨道垂向耦合系

统动力响应的改进加快算法．在计算过程中不断地定位车辆子系统的位置，通过调整车辆子系

统的位置和轨道子系统的动力响应矩阵，可以在保证真实模拟车辆在轨道结构上前进运行状

态的情况下，不额外增加轨道子系统的单元数量．研究表明，本文提出的改进加快算法只需要

选取较短的轨道结构长度，即可对不同动力响应持时的工况进行模拟，既能保证模拟结果的精

确性，又能极大地提高计算效率，为求解车辆⁃轨道垂向耦合系统的动力响应提供了一种高效

７４６车辆⁃轨道垂向耦合系统求解过程的改进算法



精确的算法．
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