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山地城市地铁制动/轨道结构参数对 

钢轨波磨的影响 

崔晓璐 1,2，尹越 1，包鹏羽 1，唐传平 1，漆伟 2 

（1.重庆交通大学 机电与车辆工程学院，重庆 400074； 

2.重庆市轨道交通（集团）有限公司，重庆 401120） 

摘要：目的 山地城市地铁相较于平原城市地铁具有爬坡大且曲线多的复杂线路特点，其钢轨波磨问题更加

严重。探究山地城市地铁制动区间钢轨波磨的形成机理，提出相应钢轨波磨的控制方法。方法 首先，结合

现场调研建立了轮对-轨道-制动系统的有限元模型。然后，采用复特征值分析法研究了轮对-轨道-制动系统

的摩擦自激振动特性，进而对制动闸片的表面织构及扣件参数进行参数化分析。最后，基于最小二乘法，

采用 2 种拟合方程对扣件参数进行多参数拟合，并采用遗传算法与粒子群算法确定抑制钢轨波磨扣件参数

的最优解。结果 发现轮对-轨道-制动系统存在 2 个不稳定振动频率，分别为 653.73 Hz 与 584.76 Hz，其中

653.73 Hz 的复特征值实部较大，为 46.53。对比不同表面织构，采用正六边形织构表面闸片的轮对-轨道-制

动系统复特征值实部最小，为 19.46。对比扣件参数优化前后，采用优化后的扣件参数的轮对-轨道-制动系

统复特征值实部较小，为 0.49。结论 轮轨子系统与制动子系统的摩擦耦合作用导致轮对-轨道-制动系统摩

擦自激振动，是诱导山地城市地铁制动区间钢轨波磨产生的重要因素。当采用正六边形表面织构闸片或设置

扣件参数中垂向刚度为 36.2 MN/m，垂向阻尼为 2 800 N·s/m，横向刚度为 25 MN/m，横向阻尼为 2 000 N·s/m

时能有效抑制钢轨波磨的产生。 
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ABSTRACT: Compared with flat city metro, mountain city metro has the characteristics of complex lines with large climbing 
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slopes and many curves. Its rail corrugation forms are more diverse. This paper is aimed at exploring the generation mechanism 

of rail corrugation in braking section of mountain city metro, and proposing relevant control method of rail corrugation. Based 

on the theory that rail corrugation is induced by friction self-excited vibration, the rail corrugation in braking section of 

mountain city metro is studied. Firstly, according to the field investigation of Chongqing Rail Transit Line 10, it is found that the 

rail corrugation with wavelength of 40-50 mm occurs frequently in braking section of mountain city metro. After that, combined 

with the field investigation, the contact model of the wheelset-track-brake system is obtained. According to the contact model of 

the wheelset-track-brake system, the finite element model of the wheelset-track-brake system is built. Then, the friction 

self-excited vibration characteristics of the wheelset-track-brake system are studied by complex eigenvalue analysis method. 

Furthermore, the influence of fastener parameters and surface texture of brake pad on the friction self-excited vibration 

characteristics of the wheelset-track-brake system is studied. Two fitting equations are applied to fit the fastener parameters by 

least square method. The root mean square error of fitting equation I is 3.99, and the root mean square error of fitting equation II 

is 4.39. Based on the two fitting equations, the optimal solution of fastener parameters is obtained by genetic algorithm and 

particle swarm optimization algorithm. The results show that there are two unstable vibration frequencies of 653.73 Hz and 

584.76 Hz in the wheel set-track-brake system. Under the corresponding modes, both rails occur unstable vibration. The real part 

of the complex eigenvalue of 653.73 Hz is larger, which is 46.53. Comparing surface texture and no surface texture of brake pad, 

it is found that the real part of the complex eigenvalue of the wheelset-track-brake system with surface texture of brake pad is 

smaller. Comparing different surface textures of brake pad, the real part of the complex eigenvalue of the wheelset-track-brake 

system with regular hexagonal texture of brake pad is the smallest, which is 19.46. Comparing four fastener parameters, it is 

found that vertical stiffness and lateral stiffness of fastener parameters have a great influence on the friction self-excited 

vibration characteristics of the wheelset-track-brake system. Comparing fastener parameters before and after optimization, the 

real part of the complex eigenvalue of the wheelset-track-brake system with the optimal solution of fastener parameters is 

smaller, which is 0.49. In conclusion, the friction between wheelset-rail subsystem and brake subsystem leads to the friction 

self-excited vibration of the wheelset-track-brake system. And it is an important factor to induce rail corrugation in braking 

section of mountain city metro. Surface texture of brake pad and Vertical stiffness and lateral stiffness of fastener parameters 

have obvious effects on the generation of rail corrugation. And rail corrugation can be effectively suppressed, when regular 

hexagonal surface texture of brake pad is adopted, or when vertical stiffness of fastener is 36.2 MN/m, vertical damping of 

fastener is 2 800 N·s/m, lateral stiffness of fastener is 25 MN/m, lateral damping of fastener is 2 000 N·s/m. 

KEY WORDS: rail corrugation; friction self-excited vibration; complex eigenvalue analysis; surface texture; fastener 

optimization; particle swarm optimization 

地铁作为一种重要的城市交通运输方式，因其方

便快捷等特点受到广泛应用。随着地铁运行环境逐渐

多样化，普通国产的 A、B、C 型地铁不能满足所有

地区的运行要求，尤其是线路复杂的西南山地城市，

在线路纵断面设计时，为缩短线路长度，常常会采用

长大坡道，最大坡度可采用 4%。在平面曲线设计时，

由于地形限制有些区段圆曲线半径小于 300 m。“山

城”重庆是典型的山地城市，根据重庆长大坡道多、

转弯半径小的线路特点设计出 As 型地铁。As 型地

铁列车是基于 A 型与 B 型地铁，通过优化车辆参数

和动力配置，大幅度提高爬坡与转弯性能，最大坡道

可达 5%，正线最小半径可达 250 m。因此，重庆地铁

对于山地城市地铁的研究具有一定代表性。随着地铁

运行时间的增长，地铁钢轨上出现了波磨、侧磨、擦

伤、凹坑等各种损伤问题，造成了巨大的经济损失[1-2]。

钢轨波磨作为显著的轮轨损伤问题之一，它是一种在

钢轨表面上出现的周期性波浪形不平顺缺陷，会影响

列车运行的平稳性与安全性。目前可以采用打磨、更

换钢轨和改变列车通过速度等方法抑制钢轨波磨的

产生，但列车运行一段时间后钢轨波磨又会重新出

现，不能完全根除[3-4]。 

为彻底消除钢轨波磨，许多学者对钢轨波磨的产

生机理开展了系列研究。夏晨光等[5]基于轮轨摩擦自

激振动诱导钢轨波磨理论，建立了轮对-钢轨-轨枕-

车轮辐板涂层的有限元模型，发现了涂层的阻尼系数

对钢轨波磨的影响规律。闫硕等 [6]基于轮轨振动理

论，建立了内轮-低轨系统的有限元模型，探究了轮

轨接触角和牵引角对钢轨波磨的影响特性。李响等[7]

通过建立车辆-轨道系统的动力学模型，研究了车辆

运行速度与轨道超高设置对钢轨波磨的影响规律。

Zhang 等[8]通过现场锤击试验测定了轨道结构的固有

特性，并考虑科隆蛋等多种轨道结构，研究了北京地

铁钢轨波磨现象。Wu 等[9]基于轮轨摩擦自激振动理

论，建立了先锋扣件-导向轮对-轨道系统的有限元模

型，对扣件橡胶垫及浮置板下橡胶垫的参数进行参数

化分析，并提出钢轨波磨的抑制方法。Xiao 等[10]基
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于轮轨振动理论，建立了多种轨道结构的轮轨系统有

限元模型与动力学模型，从频域和时域的角度探究了

轨道结构固有特性与钢轨波磨的关联规律。Meehan

等[11]建立了钢轨波磨的增长模型，发现了列车速度对

钢轨波磨增长的影响规律。Correa 等[12]建立了 4 种轨

道类型的有限元模型，并考虑多种列车速度和轨道半

径，研究了钢轨波磨的增长趋势。Oyarzabal 等[13]建

立了不同轨道结构的有限元模型，并考虑转向架 4 个

车轮与轨道的相互作用，研究了钢轨波磨的增长趋势

并以此进行排序。 

根据钢轨波磨形成机理的研究综述[14-17]，钢轨波

磨的产生受到轨道结构、车辆参数、列车运行环境等

多因素影响，钢轨波磨的形成机理也各不相同。上述

研究仅考虑轮轨摩擦自激振动理论，分析了小半径曲

线区段处钢轨波磨的形成机理，并不能解释山地城市

地铁长大下坡制动区间钢轨波磨的形成机理。由于列

车在长大坡道运行时，轮轨间的蠕滑作用会导致轮轨

系统的摩擦自激振动，制动装置的滚滑作用会导致制

动系统的摩擦自激振动。因此，本文综合考虑了轮轨

系统摩擦自激振动和制动系统摩擦自激振动的综合

影响，探究了山地城市地铁长大坡道制动区间的钢轨

波磨的形成机理，并从优化制动与轨道结构参数的角

度，在制动系统中引用表面织构的优化方式，在轨道

系统中考虑扣件多参数的共同作用，提出了该区段钢

轨波磨的控制方法。 

1  山地城市地铁线路钢轨波磨的现

场调研 

本文以重庆市轨道交通十号线为调研对象，现场

调研发现在列车制动区间频繁出现钢轨波磨。该路线

的轨道支撑结构为弹性长轨枕，采用 60 kg/m 钢轨。

该线路的运行车辆为 As 型铝合金车辆，列车单元由

5 动 1 拖组成，最高速度为 100 km/h，其动车与拖车

的制动装置均采用轮盘制动，轮对为直辐板磨耗型踏

面轮对。 

本文选取了重庆市轨道交通十号线三亚湾-民心

佳园的制动区间作为局部调研对象。该制动区间为直

线段，坡度为‒2%，轨距为 1 435 mm，1/40 轨底坡，

采用 DTVI2 型扣件，扣件间距为 625 mm，地铁列车

在该区间行驶速度为 80~100 km/h。根据局部现场调

研的结果，发现制动区间 2 条钢轨上均出现波长为

40~50 mm 的钢轨波磨，其中一侧的钢轨波磨情况如

图 1 所示。根据钢轨波磨的波长、诱导钢轨波磨的频

率与通过列车速度的关系式（1）[18]，可得诱导钢轨

波磨产生的频率范围为 444.44~694.44 Hz。 

vf


  (1) 

式中：f 为诱导钢轨波磨的频率，Hz；v 为通过

列车速度，m/s； 为钢轨波磨的波长，m。 
 

 
 

图 1  山地城市地铁制动区间的钢轨波磨 
Fig.1 Rail corrugation in braking section of mountain city metro 

 

2  山地城市地铁线路钢轨波磨的数

值仿真 

2.1  轮对-轨道-制动系统的接触模型 

结合现场调研可得到轮对-轨道-制动系统的接

触模型，如图 2 所示。该接触模型主要包括轮轨接触

子系统和制动接触子系统。对于轮轨接触子系统，当

列车通过制动区间时，左右轮受到转向架的垂向悬挂

力分别为 FSVL、FSVR，受到左右轨的法向力分别为

NL、NR，切向力分别为 FL、FR，左右轮与钢轨的接

触角分别为 L、R。左右轨通过扣件与弹性长轨枕相

连，垂向刚度分别为 KVL、KVR，垂向阻尼分别为 CVL、

CVR，横向刚度分别为 KL、KR，横向阻尼分别为 CL、

CR。弹性长轨枕接地，垂向刚度为 KF，垂向阻尼为

CF。对于制动接触子系统，在制动杠杆受力处施加制

动力 F，制动杠杆与制动托连接，制动闸片固定在制

动托上，制动闸片与制动盘接触，制动盘安装在轮对

辐板上。 
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图 2  轮对-轨道-制动系统的接触模型 
Fig.2 The contact model of the wheelset-track-brake system 

 

2.2  轮对-轨道-制动系统的有限元模型 

根据轮对 -轨道 -制动系统的接触模型，运用

ABAQUS 有限元软件建立轮对-轨道-制动系统的有限

元模型，如图 3 所示。该模型包括了轮轨子系统和制

动子系统。轮轨子系统由轮对、扣件、钢轨和弹性长

轨枕组成，制动子系统由制动闸片、制动托、制动杠

杆与制动盘组成，相关部件参数如表 1—2 所示。对于

轮轨子系统，轮对滚动圆直径为 840 mm，在车轴两端

设置约束，同时在车轴左右两端分别施加 75 kN 悬挂 
 

力[19]。钢轨轨距为 1 435 mm，且钢轨两端设置约束。

钢轨与轮对设置面与面接触，摩擦因数为 0.4[20]，钢轨

接触面采取了细化措施。钢轨通过 DTVI2 型扣件与弹

性长轨枕连接，扣件间隔为 625 mm，采用点对点弹簧

阻尼单元模拟扣件[21]。弹性长轨枕底部接地，采用点

对地弹簧阻尼单元模拟，为了降低钢轨两端约束产生

的边界效应，弹性长轨枕共选用 30 跨。对于制动子系

统，在制动杠杆受力处施加制动力 10 kN[19]，在制动

杠杆支点以及制动杠杆与制动托的连接处设置铰链约

束，制动盘与制动闸片之间的摩擦因数为 0.4[19]。 

 
 

图 3  轮对-轨道-制动系统的有限元模型 
Fig.3 The finite element model of the wheelset-track-brake system: a) overall; b) contact details 

 

2.3  复特征值法 

基于摩擦自激振动诱导钢轨波磨的理论，本文采

用复特征值分析法研究了山地城市地铁制动区间轮

对-轨道-制动系统的摩擦自激振动特性。复特征值法

是一种稳态系统分析方法，在频域范围内预测系统稳

定性，轮轨系统的运动方程为[22]： 
=x x x  M C K q  (2) 
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表 1  轮对-轨道-制动系统有限元模型部件参数[19-20] 

Tab.1 Component parameters of the finite element model 
of the wheelset-track-brake system[19-20] 

Part 
Density/ 
( kg·m‒3) 

Young's modulus/ 
GPa 

Poisson's 
ratio 

Wheelset 7 800 210 0.3 

Rail 7 800 210 0.3 

Brake pad 2 500 8.1 0.3 

Brake bracket 5 600 100 0.3 

Brake lever 7 000 190 0.3 

Brake disc 7 300 207 0.3 

Sleeper 2 600 32.5 0.2 
 

表 2 轨道支撑结构刚度和阻尼[19-20] 

Tab.2 Stiffness and damping of track  
support structure[19-20] 

Track support parameters Lateral Vertical Longitudinal

Fastener stiffness/ 
(MN·m‒1) 

8.79 40.73 8.79 

Fastener damping/ 
(N·s·m‒1) 

1 927.96 9 898.70 1 927.96 

Subgrade support stiffness/ 
(MN·m‒1) 

 170  

Subgrade support damping/ 
(N·s·m‒1) 

 31 000  

 

式中：M 为质量矩阵；C 为阻尼矩阵；K 为刚度

矩阵；x 为节点位移；q 为作用于系统的广义外力矢

量。q=Kfx，其中  为轮轨间的摩擦因数，Kf 为轮轨

摩擦刚度矩阵，代入式（2）得到轮轨系统的运动方

程与特征方程，见式（3）—（4）。 

f( ) 0x x x    M C K K  (3) 
2

f[ ( )] 0     M C K K   (4) 

式中：λ 与  分别为原始空间的复特征值与特征

向量；K‒Kf 为非对称刚度矩阵，求解需要采用子空

间投影法，得到投影空间中轮轨系统的运动方程，见

式（5）。 
* * * 0   M y C y K y  (5) 

式中：M*、C*、K*分别为投影后的质量矩阵、 
 

阻尼矩阵和刚度矩阵；y 为模态坐标向量。x 与 y 的

关系式为 x=ry，r 为变化矩阵，得到投影空间中轮

轨系统的特征方程为： 
2 * * *
p p p( ) 0   M C K   (6) 

使用标准 QZ 方法求解方程组，得到投影空间的

复特征值 λp 和特征向量 p，再将 p 投影到原始空间，

得到原始空间的特征向量 ，则原始系统通解可由单

个特征模态叠加而来： 

1

( ) exp( j )
n

i i i
i

x t w t 


   (7) 

式中：t 为时间；i 为复特征阶数，i为系统第 i
阶复特征值，i=i+jwi；i为复特征值实部；wi为复

特征值虚部。当复特征值的实部为负值时，系统趋于

稳定，当实部为正值时，系统趋于不稳定，并且实部

越大，系统发生不稳定振动的可能性越大[23]。文中采

用复特征值分析法研究轮对-轨道-制动系统的摩擦自

激振动特性，通过比较轮对-轨道-制动系统复特征值

实部，判断轮对-轨道-制动系统产生摩擦自激振动的

可能性。 

3  结果与讨论 

3.1  轮对-轨道-制动系统摩擦自激振动特

性分析 

山地城市地铁线路的显著特点是长大坡道较多。

列车在长大坡道运行时，轮轨子系统中轮轨间的蠕滑

力趋于饱和，轮轨间的黏滑作用可能会诱导轮轨子系

统的摩擦自激振动。另外，列车处于制动工况时，此

时制动子系统中制动闸片与制动盘的滚滑作用可能

会诱导制动子系统的摩擦自激振动。本文综合考虑了

山地城市地铁长大坡道区间制动工况时轮轨子系统

的黏滑作用和制动子系统的滚滑作用，采用复特征值

分析法探究了轮对-轨道-制动系统中轮轨子系统和制

动子系统的摩擦耦合作用对整个系统摩擦自激振动

特性的影响，如图 4 所示。研究发现，轮对-轨道-制 

 
 

图 4  轮对-轨道-制动系统复特征值实部及相应模态 
Fig.4 Real part of complex eigenvalues and corresponding modes of the wheelset-track-brake system 
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动系统存在 2 个不稳定的振动频率，分别为 653.73 Hz

与 584.76 Hz，对应模态中 2 条钢轨均产生不稳定振

动，其中 653.73 Hz 对应的复特征值实部较大，为

46.53。由复特征值分析法可知，复特征值实部越大，

系统发生摩擦自激振动的可能性越大，所以本文重点

关注 653.73 Hz 不稳定振动频率。结果表明，轮轨子

系统与制动子系统的摩擦耦合作用会导致轮对-轨道-

制动系统的摩擦自激振动，且轮对-轨道-制动系统发

生摩擦自激振动的频率与现场诱导钢轨波磨的频率

相近，这意味着轮轨子系统与制动子系统的摩擦耦合

作用是诱导山地城市地铁制动区间钢轨波磨产生的

重要因素。 

3.2 制动区段钢轨波磨问题控制方法研究 

本节通过对制动子系统和轮轨子系统的优化，实

现对轮对-钢轨-制动系统摩擦自激振动的抑制，提出

山地城市地铁制动区间钢轨波磨的控制方法。在制动

子系统中，研究了制动闸片的表面织构对整个系统摩

擦自激振动特性的影响规律。在轮轨子系统中，对扣

件参数进行参数化分析，并综合采用不同拟合方程及

优化算法确定扣件参数的最优解。 

3.2.1  制动闸片的表面织构对轮对-轨道-制动系统

摩擦自激振动特性的影响规律 

前期研究表明制动闸片的表面织构有助于打断

制动闸片和制动盘间的滚滑作用，在一定程度上可以

抑制制动系统的摩擦自激振动[24]。本节结合前文中轮

对-轨道-制动系统的有限元模型，探究了制动闸片的

表面织构对整个轮对-轨道-制动系统摩擦自激振动特

性的影响规律。制动闸片的表面织构是一种具有一定

尺寸和排列的图案阵列，常见的表面织构以不同形状

和分布的凹坑和槽形为主[25]。为了研究制动闸片的表

面织构对轮对-轨道-制动系统摩擦自激振动的影响，

本节选用了 3 种表面织构闸片[26]，得到不同表面织构

闸片的复特征值实部、相应模态及闸片接触应力，如

图 5 所示。研究发现采用不同表面织构闸片时，轮对- 
 

轨道-制动系统发生摩擦自激振动的主要频率仍约为

650 Hz。首先，对比有无表面织构的闸片，发现有表

面织构闸片的系统复特征值实部更小，表明在制动闸

片上引入表面织构能一定程度抑制钢轨波磨的产生。

进而对比不同表面织构的闸片，发现采用正六边形织

构表面闸片的系统复特征值实部最小，为 19.46，且

相较于其他闸片，其最大接触应力最小。结果表明，

正六边形表面织构抑制钢轨波磨的效果最好。 

3.2.2  扣件参数对轮对-轨道-制动系统摩擦自激振

动特性的影响规律 

扣件是轮轨系统中降噪减振的重要部件，对轮轨

子系统摩擦自激振动特性存在重要影响[27]。本节结合

前文中轮对-轨道-制动系统的有限元模型，采用控制

变量法研究了扣件垂向刚度、扣件垂向阻尼、扣件横

向刚度和扣件横向阻尼 4 个参数对轮对-轨道-制动系

统摩擦自激振动特性的影响规律[28]。本节选取扣件垂

向刚度的变化范围为 5~45 MN/m，扣件横向刚度的变

化范围为 5~25 MN/m，扣件垂向阻尼的变化范围为

2 800~10 000 N·s/m，扣件横向阻尼的变化范围为

1 200~2 000 N·s/m[20]。首先，对各扣件参数的无量纲

值做归一化处理并作为取值变量，且各扣件参数取值

间隔为 0.25。选取 DTVI2 型扣件的参数初始值为控

制变量，并将其复特征值实部 46.53 作为参考线（即

图 6 中虚线）。改变某单一变量，保持其他变量不变，

得到扣件参数对轮对-轨道-制动系统摩擦自激振动特

性的影响规律，如图 6 所示。研究发现，以扣件垂向

刚度作为变量，其复特征值实部先逐渐减小，当变量

大于 0.75（即扣件垂向刚度大于 35 MN/m）后，复特

征值实部增大。以扣件横向刚度作为变量，复特征值

实部随变量增大而减小。以扣件垂向阻尼或横向阻尼

作为变量，复特征值实部随变量增大变化较小。对比

4 种扣件参数，发现扣件的垂向刚度与横向刚度对轮

对-轨道-制动系统摩擦自激振动特性的影响较大。结

果表明，在一定范围内减小垂向刚度和增大横向刚度

可以抑制钢轨波磨的产生。 

 
 

图 5  不同表面织构闸片轮对-轨道-制动系统的复特征值实部、相应模态及闸片接触应力 
Fig.5 Real part of complex eigenvalues, corresponding modes and contact stress of  

brake pad of the wheelset-track-brake system with different surface textures 
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图 6  扣件参数对轮对-轨道-制动系统 

摩擦自激振动特性的影响规律 
Fig.6 Influence of fastener parameters on  

friction self-excited vibration characteristics  
of the wheelset-track-brake system 

 

通过控制变量法可以得到扣件单个参数对轮对-

轨道-制动系统摩擦自激振动特性的影响规律，为进

一步研究多参数间的相互作用对整个系统摩擦自激

振动特性的影响规律，并确定扣件参数的最优解。首 
 

先，采用最小二乘法对扣件的垂向刚度、垂向阻尼、

横向刚度和横向阻，4 个参数进行拟合，本节选用 2

种拟合方程并相互验证，2 种拟合方程的对比如表 3

所示。拟合方程Ⅰ中，x1、x2、x3、x4 分别表示扣件

垂向刚度、扣件垂向阻尼、扣件横向刚度和扣件横向

阻尼 4 种参数的取值；2、3、4 分别是 x2、x3、x4

经过一元拟合及收缩得到的影响系数；b(1)、b(2)、

b(3)为方程的未知系数，可通过最小二乘法计算得到。

K1 为 46.53，是作为控制变量的 DTVI2 型扣件参数的

初始值对应的复特征值实部。拟合方程Ⅱ中，x1、x2、

x3、x4 经过一元拟合后获得 x* 
1 、x* 

2 、x* 
3 、x* 

4 ，b 为回

归方程中多项式的未知系数。其中拟合方程Ⅰ的均方

根误差为 3.99，如图 7a 所示，拟合方程Ⅱ的均方根

误差为 4.39，如图 7b 所示，表明 2 种拟合方程的预

测值与复特征实部的吻合性较好。 

采用遗传算法与粒子群算法分别对 2 种拟合方

程求最优解，并相互验证。2 种优化算法的对比结果

如表 4 所示。采用遗传算法时，每种扣件参数的取

值区间为 0~1，取值精度为 0.01。采用粒子群算法 

表 3  2 种拟合方程的对比 
Tab.3 Comparison between two fitting equations 

Feature Fitting equation Ⅰ Fitting equation Ⅱ 

Advantage 
Because less fitting points are needed, it is easy to get 
the fitting equation 

Due to more information, it is easy to obtain the global 
optimal solution 

Disadvantage 
Due to less information, it is easy to obtain the local 
optimal solution 

Because more fitting points are needed, it is easy to get 
the fitting equation with large root mean square error 

Formula 

*2 *
1 2 3 4[ (1) (2) (3)]a K b x b x b       

*
1 / 0.89x x  

2 20.002 6 0.99x    
2

3 3 30.673 1.5 1.26x x     

4 41 0.006 2x    

415
*

0 1

ni
b n

b n

a x
 

   
 

   

3 2
1 2 3 42 2 2i i i i b    ( 0,1)ni   

* 2
1 1 168.5 106.4 84.7x x x    
*
2 20.12 46.4x x   
* 2
3 3 325.7 57.1 48.2x x x    
*
4 446.61 0.29x x   

 

 
 

图 7  拟合方程的误差分析 
Fig.7  The Error analysis of fitting equation: a) the root mean square error of fitting  

equation I; b) the root mean square error of fitting equation Ⅱ 
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表 4  2 种优化算法的对比 
Tab.4  Comparison between two optimization algorithms 

Feature GA PSO 

Advantage 
Because it does not rely on gradients, it is easy to obtain
the global optimal solution 

It has less adjustable parameters, with short 
convergence time 

Disadvantage 
Its parameters have a serious impact on the solution, 
with long convergence time 

Because it relies on gradients, it is easy to obtain 
the local optimal solution 

Result of Ⅰ [0.79, 0.08, 1, 0.98] [0.78, 0, 1, 1] 

Result of Ⅱ [0.76, 0.04, 0.96, 1] [0.77, 0, 1, 1] 

 

时，选择粒子位置最大值为 1，选择位置最小值为 0，

粒子初始速度最大值为 1，粒子初始速度最小值为

‒1。 

最后通过 2种拟合方程与 2种优化算法得到 4组相

近的优化结果，将 4 组优化结果通过求平均值或取相同

值等数据处理，得到扣件参数最优解[0.78, 0, 1, 1]，即

扣件垂向刚度为 36.2 MN/m，扣件垂向阻尼为

2 800 N·s/m，扣件横向刚度为 25 MN/m，扣件横向阻

尼为 2 000 N·s/m。对比扣件参数优化前后，采用优

化后的扣件参数的系统复特征值实部较小，为 0.49，

如图 8 所示。结果表明，优化后的扣件参数能有效抑

制钢轨波磨的产生。 
 

 
 

图 8  优化前后轮对-轨道-制动系统复特征值实部及相应模态 
Fig.8 Real part of complex eigenvalues and corresponding modes of the  

wheelset-track-brake system before and after optimization 
 

4  结论 

1）轮轨子系统与制动子系统的摩擦耦合作用导

致轮对-轨道-制动系统摩擦自激振动，是诱导山地城

市地铁制动区间钢轨波磨产生的重要因素。 

2）制动闸片的表面织构能一定程度抑制钢轨波磨

的产生，且正六边形表面织构闸片的抑制效果最好。 

3）当扣件垂向刚度为 36.2 MN/m、扣件垂向阻

尼为 2 800 N·s/m、扣件横向刚度为 25 MN/m、扣件

横向阻尼为 2 000 N·s/m 时，能有效抑制钢轨波磨的

产生。 
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