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引言
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高速列车发展概述

随着高速铁路的快速发展，高速

列车作为一种高效、安全、环保

的交通工具，在全球范围内得到

了广泛应用。

横向运动稳定性问

题
在高速列车运行过程中，横向运

动稳定性是一个关键问题，它直

接关系到列车的运行安全和乘坐

舒适性。

动态脱轨现象及危

害
动态脱轨是高速列车在极端条件

下可能出现的一种危险现象，对

列车运行安全构成严重威胁。

研究背景和意义



国内外研究现状及发展趋势

国内外研究现状

目前，国内外学者在高速列车横向运

动稳定性和动态脱轨方面开展了大量

研究，取得了一系列重要成果。

发展趋势

随着计算机仿真技术、实验测试技术

等手段的不断进步，高速列车横向运

动稳定性和动态脱轨研究将向更加精

细化、综合化的方向发展。



研究内容
本研究旨在通过对高速列车横向运动稳定性和动态脱轨的理论分析，揭示其内在机理和影响因素，提

出相应的评价方法和控制策略。

研究方法
本研究将采用理论分析、计算机仿真和实验验证相结合的方法，对高速列车横向运动稳定性和动态脱

轨进行深入研究。具体包括建立高速列车动力学模型、设计仿真实验方案、开展实验测试等步骤。

研究内容和方法



高速列车横向运动

稳定性理论分析
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指高速列车在直线或曲线上运行时，其横向（即垂直于轨道方向）运动的稳定性，包括车体侧滚、横摆和摇头等

运动的稳定性。

横向运动稳定性定义

通常采用临界速度、蛇行运动波长、振幅等参数来评价高速列车的横向运动稳定性。其中，临界速度是指列车开

始出现不稳定横向运动的最低速度，蛇行运动波长和振幅则分别反映列车横向运动的周期和幅度。

评价指标

横向运动稳定性定义及评价指标



轨道不平顺激励模型

将轨道不平顺作为外部激励输入到车辆动力学模型

中，可采用功率谱密度函数描述轨道不平顺的统计

特性。

空气动力学模型

考虑高速列车运行时受到的空气动力作用，

建立相应的空气动力学模型，并将其与车辆

动力学模型相耦合。

车辆动力学模型

基于车辆动力学原理，建立包含车体、转向

架、轮对等部件的横向运动方程，考虑各部

件之间的相互作用力和力矩。

高速列车横向运动方程建立



要点三

特征值分析法

通过对高速列车横向运动方程进行线

性化处理，求解其特征值和特征向量，

进而判断系统的稳定性。若特征值实

部为负，则系统稳定；若特征值实部

为正，则系统不稳定。

要点一 要点二

非线性分析法

对于具有强非线性的高速列车横向运

动系统，可采用相平面法、庞加莱映

射等非线性分析方法进行研究。这些

方法能够揭示系统在不同参数和初始

条件下的复杂动态行为。

数值计算方法

利用计算机仿真技术，对高速列车横

向运动方程进行数值求解。通过设定

不同的参数和初始条件，可以得到系

统在不同情况下的动态响应，进而评

价其稳定性。常用的数值计算方法包

括龙格-库塔法、欧拉法等。

要点三

稳定性分析方法及数值计算



动态脱轨理论分析

及评价方法
03



VS

动态脱轨是指列车在运行过程中，由于

横向力、垂向力等外力的作用，导致车

轮与钢轨之间的接触关系发生变化，使

得车轮部分或全部脱离钢轨的现象。

危害

动态脱轨会严重影响列车的运行安全，可

能导致列车倾覆、人员伤亡等严重后果，

同时还会对铁路线路和车辆造成损坏，给

铁路运输带来巨大经济损失。

动态脱轨定义

动态脱轨定义及危害



横向稳定性分析

高速列车在运行过程中，受到横向风、曲线离心力等横向力的作用，容易发生横向失稳。当横向力超过一定限度时，

会导致车轮与钢轨之间的接触关系发生变化，进而引发动态脱轨。

垂向稳定性分析

垂向稳定性是指列车在垂向振动作用下保持稳定的能力。当列车通过不平顺路段或受到垂向冲击时，垂向振动会加剧，

可能导致车轮跳离钢轨，进而引发动态脱轨。

轨道几何形位分析

轨道几何形位的不平顺是引起列车动态脱轨的重要因素之一。轨道几何形位的不平顺包括轨距、水平、

方向等方面的不平顺，这些不平顺会对列车的运行稳定性产生不良影响，增加动态脱轨的风险。

高速列车动态脱轨机理分析



为了评价列车的动态脱轨风险，需要建立相

应的评价指标。常用的评价指标包括轮重减

载率、轮轴横向力、倾覆系数等。这些指标

能够反映列车在运行过程中的稳定性和安全

性。

针对不同的评价指标，需要制定相应的安全

限值。安全限值的确定需要考虑列车的类型、

运行速度、轨道条件等多种因素。当评价指

标超过安全限值时，认为列车存在动态脱轨

的风险，需要采取相应的措施进行干预和控

制。

脱轨评价指标 安全限值确定

脱轨评价指标及安全限值确定
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