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转向架临界速度的区域灵敏度研究

高学军 †，杨露 
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摘 要：为了研究随机悬挂参量对铁道车辆横向稳定性的影响规律，量化相关参量对车辆

临界速度的影响，采用拉丁超立方采样方式，基于 Hermite 正交多项式建立转向架临界速度与

悬挂参量之间的近似函数关系 . 运用此函数关系对转向架系统进行区域灵敏度分析，给出随

机悬挂参量的重要性排序，通过区域均值比函数、区域方差比函数的上边界减小、下边界增

大、区间对称缩减、固定在区间某分位点来分别量化悬挂参量的变化对临界速度均值比、方差

比的贡献 . 研究结果表明，在所考察的参量及其变化范围内，二系悬挂横向阻尼、连接2位轮对

的一系悬挂横向刚度等参量对转向架临界速度影响最大，通过具体控制这些参量的变化范

围，可以达到有效提高车辆临界速度，显著减小临界速度变化方差的目的 .
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Regional Sensitivity Research on Critical Speed of a Bogie
GAO Xuejun†，YANG Lu
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Abstract：To investigate the effect of laws of stochastic suspension parameters on the lateral stability of railway 
vehicles and quantify the influence of the relevant parameters on the critical speed， the Latin hypercube sampling 
technology is used， and the Hermite orthogonal polynomials are employed to establish an approximate functional 
relation between the critical speed and the suspension parameters of a railway bogie. Then this functional relation is 
applied to regional sensitivity analysis of the bogie system. Not only the importance ranking orders of the stochastic 
suspension parameters are obtained， but also the contributions of the suspension parameter to the mean ratio and 
variance ratio of the critical speed are quantified， respectively， by decreasing the upper boundary， increasing the 
lower boundary， symmetrically shrinking the interval， and fixing it at a certain quartile of the interval of the regional 
mean ratio functions and variance ratio functions. It is shown that the secondary suspension lateral damper and the 
primary lateral stiffness connected to 2-position wheelset etc.， have the greatest influences on the critical speed of 
the bogie within the considered suspension parameters and their variable ranges. The critical speed of the vehicle can 
be effectively improved， and the variance of the critical speed can be significantly reduced by controlling the 
variable range of these suspension parameters.
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随着铁道车辆运行速度的不断提高，车辆动力

学的研究［1-2］也逐渐成为铁路工程师和科研工作者

的关注重点 . 评定和试验车辆系统动力学性能时，按

照国家标准［3］可通过车辆运行的稳定性、运行品质

和运行平稳性等进行分析，而稳定性中的横向稳定

性［4-7］是车辆动力学性能非常重要的方面，可通过车

辆的临界速度进行评价 . 然而，临界速度受车辆结

构、惯性特征、悬挂参量、轮轨接触等很多因素影响，

由于制造、安装、运维等原因，这些因素在车辆的全

寿命周期内存在许多随机性，因此，研究相关随机因

素对车辆临界速度的影响是十分必要的 .
在随机车辆系统的稳定性研究方面，Bigoni等［8］

考虑 3 种悬挂参量的独立正态分布，采用不确定量

化方法研究了两自由度Cooperrider转向架模型的稳

定性可靠性，发现临界速度以概率形式存在分布区

间，基于随机配置法的广义多项式混沌方法计算效

率最高 . 罗仁等［9］考虑多种参量的正态分布和平稳

随机过程的轨道不平顺，应用数值仿真研究高速列

车动力学性能的统计特征，得出考虑随机因素的动

力学方法可以用于高速列车动力学性能预测，能更

加真实全面地反映车辆动力学性能的结论 . 高学军

等［10］推导了高维多阶基于正态分布场的 Hermite 正

交多项式，应用代理模型方法分析了不同变异系数

下转向架悬挂参量服从独立正态分布时临界速度的

变化规律，结果表明，只有取较低的临界速度限定

值，才能保证转向架系统具有更低的失效概率 .Gao
等［11］研究了乘客不确定性对车辆惯性特征和稳定性

的影响，发现随着乘客人数的增加，临界速度先增大

后减小，满载后变异性显著降低 .
在随机车辆系统稳定性的参数灵敏度研究方

面，张兆丰［12］采用 17 自由度车辆横向振动模型，分

析了临界速度对质量参数和悬挂参数的局部灵敏度

和极差灵敏度，发现二系纵横向阻尼对临界速度影

响显著 . 李利军等［13］基于正交试验方法，采用 3水平

设计，对某铁道车辆转向架进行了悬挂参数的灵敏

度分析和稳健性优化，优化后的悬挂参数使车辆具

有较高的临界速度和很低的灵敏度 . Bigoni 等［14］应

用代理模型方法研究了 24 个独立正态悬挂参量对

Cooperrider 转向架临界速度的全局灵敏度，发现左

右一系后从轮对的纵向刚度影响最大 . Gao 等［15］在

应用局部灵敏度、全局灵敏度、区域灵敏度给出悬挂

参量对转向架临界速度重要性排序的基础上，采用

经典方差比函数 FV 探讨了重要输入参量分布区间

对称缩减及固定在分位点时临界速度方差的变化规

律 . 由于FV计算中的剩余方差是相对常数期望计算

的，实际上当参量区间变化时，其数学期望是变化

的，因此，FV 只能用于衡量输入变量区间缩减时的

情况，模型输出远离均值 .
为了准确量化车辆系统随机悬挂参量对临界速

度的影响，本文建立两轴转向架模型，采用 Hermite
正交多项式拟合随机悬挂参量与输出临界速度之间

的函数关系式，用此关系式对转向架临界速度的区

域灵敏度进行分析，不但可以给出参量的重要性排

序，而且可以给出重要输入参量分布区间不同缩减

变化时输出均值比和方差比的变化趋势，为提高临

界速度并减小其方差提供参考和依据 .

1   转向架模型

建立如图 1 所示两轴转向架系统［16］，该系统由    
1 个构架（Mb， Ibx， Ibz），2 个轮对（Mw， Iwx， Iwz），一系悬

挂 3 个方向的刚度（Kpx， Kpy， Kpz）和阻尼（Cpx， Cpy， 
Cpz），二系悬挂 3 个方向的刚度（Ksx， Ksy， Ksz）和阻尼

（Csx， Csy， Csz）等组成 . 转向架模型自由度相对较少，

除不含车体的振动外，基本涵盖了车辆系统的必要

部件，当用来进行稳定性的计算时，相关结果与整车

模型差别也不大 . 分析中假设转向架系统经过充分

激扰后运行在理想平直、无不平顺的轨道上，悬挂系

统具有线弹性特性 . 考虑构架的横移 yb、摇头 ψb、侧

滚ϕb 运动和两个轮对的横移 ywi（i=1，2）和摇头ψwi 运

动，整个转向架系统有 7个自由度，可由 7个互相耦

合的二阶常微分方程组表示 .
MS̈ + CṠ + KS = F ( t，S，Ṡ，V ) （1）

式中：M、C和K分别为转向架系统的质量矩阵、阻尼
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矩阵和刚度矩阵；S、Ṡ、S̈分别为位移、速度、加速度

向量；F为荷载向量；t为时间；V为转向架运行速度 .
刚度矩阵和阻尼矩阵可通过运动微分方程理论

推导得到，质量矩阵M、位移向量S、荷载向量F的表

达式分别如下：

M = diag{Mw，Mw，Iwz，Iwz，Mb，Ibz，Ibx} （2）
ST = {yw1，yw2，ψw1，ψw2，yb，ψb，ϕb} （3）
FT = {Fc1，Fc2，FM1，FM2，0，0，0} （4）

式中：Fc1、Fc2、FM1、FM2分别为轮轨接触力对轮对横移

和摇头的贡献力、力矩大小 .
车轮踏面和钢轨型面分别采用标准的国内 LM

型车轮踏面和 60 kg/m 的钢轨型面，在轨底坡 1/40，
标准轨距 1 435 mm，轮对内侧距 1 353 mm.在轮轨接

触力计算中，采用RSGEO［17］计算轮轨接触参量和接

触点的静态法向力，通过接触参量以及轮对的横移

速度、摇头角位移、摇头角速度、侧滚角速度、车辆运

行速度等计算蠕滑率，采用 Kalker 线性蠕滑理论计

算轮轨接触点的蠕滑力，通过沈氏蠕滑理论对线性

蠕滑力进行修正，将法向力和蠕滑力转换到轨道坐

标系内的 3 个坐标轴方向，即可用于运动微分方程

的建立 .

式（1）表示的转向架系统往往是强非线性的，可

以采用数值积分得到各个刚体的响应 . 当车辆以较

低速度运行时，激扰引起的振动会衰减收敛到静平

衡位置，此时车辆系统是稳定的 . 当速度逐渐增大至

某一值时，振幅不会衰减而形成周期摆振，车辆系统

中这种现象称为蛇行运动，蛇行运动出现的最小运

行速度就是车辆临界速度 . 蛇行运动有两种形式［16］：

车体蛇行和转向架蛇行 . 车体蛇行的临界速度较低，

主要表现为车体的大幅摆振与转向架相对较小摆振

的耦合共振，振动频率在 3 Hz左右，可以通过优化车

辆系统参量避免 . 转向架蛇行的临界速度较高，主要

表现为小幅的车体振动和大幅激烈的转向架振动，

振动频率在 8 Hz左右，这种蛇行运动是车辆系统的

固有属性，不能完全消除，本文主要研究的是转向架

蛇行临界速度 .
临界速度求解时可以采用“降速法”，在确定车

辆临界速度的研究中，逐渐形成了两种降速法：第    
1种是使车辆系统以较大速度充分激振起来以后，让

车辆做有加速度的降速运动，通过设置一定的判定

标准或人工观察确定临界速度的大小 . 该方法的优

点是耗时少，不足是临界速度的确定标准不统一，且

得到临界速度值与真实值存在一定误差 . 第 2 种是

使车辆系统以较大速度充分激振起来以后，让车辆

做恒定速度的运动，如果车辆振动仍然是周期性的

摆振，则此时的速度是大于临界速度的，因此在下一

次的计算中降低运行速度，重复这个计算过程直至

某个速度时车辆的振动开始衰减到静平衡位置，此

时对应的速度就是车辆临界速度［18］. 该方法的优点

是计算精确，缺点是计算相对耗时 .
本文为了计算精确，采用第 2 种降速法计算车

辆临界速度，由于涉及大批量的数据计算，采用文 
献［15］提出的“扩展二分法”自动扩展搜寻区间，通

过综合判定幅值的大小和摆振幅值点之间的斜率确

定当前速度是否大于临界速度，逐步缩小速度区间

范围，达到确定临界速度的目的 .

2   分析方法

对转向架系统进行灵敏度分析时，需要大量随

机参量组合的临界速度数据，传统的蒙特卡罗法计

算量大、效率低 .研究表明，当随机参量可以表示成

正态分布时，Hermite正交多项式［19］拟合得到的代理

模 型 具 有 更 高 的 精 度 . 因 此 ，若 用 向 量 P =

（a）俯视图

（b）侧视图

图1   两轴转向架系统

Fig.1   A two-axle railway bogie system
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{P1，P2， …，Pn}
T
（n 为随机变量的个数）表示标准正

态分布输入随机向量，则用Hermite正交多项式拟合

的临界速度Y (P ) 表达式为：

Y (P ) =a0 +∑
i1 = 1

n

ai1 H1 (Pi1 ) +∑
i1 = 1

n ∑
i2 = 1

i1

ai1，i2 H2 (Pi1，Pi2 ) +

            ∑
i1 = 1

n ∑
i2 = 1

i1 ∑
i3 = 1

i2

ai1，i2，i3 H3 (Pi1，Pi2，Pi3 ) + ⋯ （5）
式中：a0，ai1，ai1，i2，ai1，i2，i3，⋯ 为正交多项式的待定系

数；Hm (Pi1，Pi2，⋯，Pim
)为m阶Hermite正交多项式 .

Hm (Pi1，Pi2，⋯，Pim
) = (-1)me1

2 PTP ∂m

∂Pi1 Pi2⋯Pim
( )e- 1

2 PTP

（6）
为得到式（5）的具体表达式，首先需要生成标准

正态分布随机变量的配点值，其次计算各配点处的

函数值，最后用配点值和对应的函数值拟合得出待

定系数，就可得到输入参量与输出临界速度的函数

关系式 .
将得到的函数关系表达式运用于区域灵敏度分

析，区域均值比函数HM和区域方差比函数HV［20］分

别为：

HM i (qi (1)，qi (2) ) = EX (Y|Xi ∈ Ui )
E (Y ) （7）

HV i (qi (1)，qi (2) ) = VX (Y|Xi ∈ Ui )
V (Y ) （8）

式中：qi (1)、qi (2) 为分位点值，且 (0 ≤ qi (1) < qi (2) ≤ 1)；
E (Y ) 和 V (Y ) 分别为系统输出的期望和方差；

EX (Y|Xi ∈ Ui ) 和 VX (Y|Xi ∈ Ui ) 分别为随机变量 Xi 分

布区间缩减至Ui 时模型输出的期望和方差 . 对独立

正态分布的随机变量，可分别表示为：

E (Y ) = ∫-∞

+∞ ⋅ ⋅ ⋅∫-∞

+∞
g ( X ) ∏

j = 1

n ( fj ( xj )dxj ) （9）

V (Y ) = ∫-∞

+∞ ⋅ ⋅ ⋅∫-∞

+∞ ( g ( X ) - E (Y ) ) 2∏
j = 1

n ( fj ( xj )dxj )
（10）

EX (Y|Xi ∈ Ui ) =∫-∞

+∞···∫-∞

+∞∫ ui (1)

ui (2)
g ( X ) ×

fi ( xi )dxi∫ ui (1)

ui (2)
fi ( z )dz

∏
j = 1，j ≠ i

n ( fj ( xj )dxj ) （11）

VX (Y|Xi ∈ Ui ) =
∫-∞

+∞ ··· ∫-∞

+∞∫ ui (1)

ui (2)
[ ]g ( X ) - EX (Y|Xi ∈ Ui ) 2 × 

fi ( xi )dxi∫ ui (1)

ui (2)
fi ( z )dz

∏
j = 1，j ≠ i

n ( fj ( xj )dxj ) （12）

式中：g (X ) 为模型响应函数；fi ( xi )为 Xi 边缘密度函

数；
fi ( xi )dxi∫ ui (1)

ui (2)
fi ( z )dz

为Xi的密度函数 .

通过式（7）和式（8）可分别得到各随机参量的区

域均值比函数和区域方差比函数三维图，从图中可

以确定随机参量区间任意缩减时输出均值和方差的

变化 . 进一步，区域均值比函数和区域方差比函数的

对角线分别为条件期望和方差，都可以用来求解输

入参量的全局灵敏度 Sobol主指标，通过对角线上的

区域均值比HM i(qi，qi )或区域方差比HV i(qi，qi )求解

Sobol主指标，其表达式［21］分别为：

SiHM = V ( )E ( )Y|Xi = F -1
i ( )qi

V (Y ) =
             E2 (Y ) × V (HM i (qi，qi ) )

V (Y ) （13）

SiHV = 1 - E ( )V ( )Y|Xi = F -1
i ( )qi

V (Y ) =
            1 - E (HV i (qi，qi ) ) （14）

式中：F -1
i (qi )表示 qi累积分布函数的反函数 .

引入全局灵敏度分析的 Sobol 方法［22］对通过区

域均值比和区域方差比计算得到的区域灵敏度指标

进行验证，其计算主指标Si的表达式为：

Si = V (E (Y|Xi )
V (Y ) （15）

3   结果与分析

以某准高速客车［1］的转向架为研究对象进行分

析，轮轨黏着系数取常值 0.3. 考虑不安装抗蛇行减

振器的工况，研究转向架系统一系悬挂纵向刚度前

左 KpxL1 前右 KpxR1 后左 KpxL2 后右 KpxR2、横向刚度前左

KpyL1前右 KpyR1后左 KpyL2后右 KpyR2、垂向刚度前左 KpzL1
前右KpzR1后左KpzL2后右KpzR2，一系悬挂垂向阻尼前左

CpzL1前右 CpzR1后左 CpzL2后右 CpzR2，二系悬挂纵向刚度

左 KsxL1右 KsxR1、横向刚度左 KsyL1右 KsyR1、垂向刚度左

KszL1右KszR1，二系悬挂横向阻尼左CsyL1右CsyR1、垂向阻

尼左 CszL1右 CszR1，共计 26 个输入参量服从独立正态

分布情况下临界速度的变化规律 .
各输入参量的均值取其名义值，变异系数取

0.05. 根据文献［15］可知采用二阶 Hermite 多项式得

到的拟合关系式已经足够精确，26维二阶多项式有

378个未知系数，采用拉丁超立方抽样的 5 000个数
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据点拟合 Hermite 正交多项式得到转向架临界速度

输出和输入参量之间的关系式，然后利用得到的函

数表达式进行区域灵敏度分析 .
3.1   区域灵敏度指标

转向架系统各参量的灵敏度指标如表 1 所示 . 
表中第 3列和第 4列分别为由式（13）区域均值比HM
和式（14）区域方差比 HV 计算得到的灵敏度指标， 
第 2列给出的经典 Sobol全局灵敏度指标结果作为参

照解 . 由表 1可知，由于车辆系统左右悬挂参量的对

称性，因此左右对称型的悬挂参量灵敏度指标基本

一致，这也部分印证了区域灵敏度指标计算结果的

有效性 . 而且，各悬挂参量的灵敏度指标值越大，代

表对应参量对输出临界速度的贡献也越大 . 由 3 种

方法得到的参量重要性排序是一致的，按重要程度

从大到小排序，前 4组重要参量依次是：二系悬挂横

向阻尼（Csy1）、连接到 2位轮对的一系悬挂横向刚度

（Kpy2）、连接到 1 位轮对的一系悬挂横向刚度（Kpy1）、

连接到１位轮对的一系悬挂纵向刚度（Kpx1）.
4组重要参量的 Sobol指标与区域灵敏度指标对

比直方图如图 2所示 . 由图 2可知，各重要输入参量

的 3种灵敏度指标几乎一致，即通过与 Sobol灵敏度

指标对比验证，确定了区域均值比和区域方差比计

算结果的有效性，通过区域均值比和区域方差比三

维图，可以确定各重要参量区间变化引起的临界速

度均值和方差的变化规律 .

3.2   区域均值比函数HM
图 3 为左二系横向阻尼（CsyL1）区域均值比函数

三维图 . 由图 3 中可以读出任一分位点 (q1，q2 ) (0 ≤
q1 < q2 ≤ 1) 对应的区域均值比数值 . 为了更进一步

说明三维图的含义，可以取不同的截面投影图进行

分别说明 . 定义曲线 HM i (0，qi (2) ) 为下边线，用于描

述输入参量分布区间上边界减小时对应的输出均值

变化；HM i (qi (1)，1) 为上边线，用于描述输入参量分布

区间下边界增大时输出均值的变化；HM i (qi，1 - qi )
为反对角线，此时 qi (1) = qi，qi (2) = 1 - qi，qi ∈ [0，0.5]，
用于描述输入参量分布区间上下边界对称缩减时输

出均值的变化；HM i (qi，qi ) 为对角线，此时 qi (1) =
qi (2) = qi，用于描述输入参量固定在区间某分位点时

输出均值的变化 .
由式（7）计算得到转向架系统临界速度 4 组重

要参量的区域均值比HM曲线如图4所示 . 由图4（a）

表1   转向架系统各参量的灵敏度指标

Tab.1   Sensitivity indices of suspension parameters 
of bogie system

参量

KpxL1
KpxR1
KpxL2
KpxR2
KpyL1
KpyR1
KpyL2
KpyR2
KpzL1
KpzR1
KpzL2
KpzR2
KsxL1
KsxR1
KsyL1
KsyR1
KszL1
KszR1
CpzL1
CpzR1
CpzL2
CpzR2
CsyL1
CsyR1
CszL1
CszR1
SUM

灵敏度指标

Sobol
0.033 5
0.034 0
0.003 8
0.003 8
0.042 6
0.042 5
0.157 7
0.157 7
0.003 8
0.003 8
0.003 8
0.003 8
0.006 5
0.006 8
0.008 8
0.009 0
0.003 8
0.003 8
0.003 8
0.003 8
0.003 8
0.003 8
0.271 3
0.269 9
0.003 8
0.003 8
1.092 8

HM
0.031 8
0.031 8
0.000 5
0.000 5
0.039 1
0.037 8
0.156 3
0.154 7
0.000 3
0.000 3
0.000 4
0.000 5
0.003 4
0.003 1
0.005 6
0.004 8
0.000 4
0.000 4
0.000 3
0.000 4
0.000 3
0.000 5
0.269 1
0.273 1
0.000 4
0.000 4
1.016 1

HV
0.031 5
0.031 4
0.000 4
0.000 5
0.038 7
0.037 4
0.154 6
0.153 1
0.000 3
0.000 3
0.000 3
0.000 4
0.003 4
0.003 0
0.005 5
0.004 7
0.000 4
0.000 4
0.000 3
0.000 4
0.000 3
0.000 4
0.266 4
0.270 3
0.000 3
0.000 4
1.005 0

图2   4组重要参量的Sobol指标与区域灵敏度指标

对比直方图

Fig.2   Histogram of Sobol sensitivity indices and regional 
sensitivity indices for four groups of important parameters
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可知，从右向左观察，当 4 组参量的上边界缩减时，

连接到 1 位轮对的一系悬挂横向刚度 Kpy1可使临界

速度均值升高，其他 3组参量均使其降低，且影响从

大到小依次为Csy1、Kpy2和Kpx1. 当Kpy1的上边界减小到

q2=0.2 时，临界速度均值提高 0.23%，此时 Csy1、Kpy2、

Kpx1分别使临界速度均值降低 0.61%、0.47%、0.21%. 
由图 4（b）可知，从左向右观察可得，当 4组参量的下

边界增加时，连接到 1 位轮对的一系悬挂横向刚度

Kpy1可使临界速度均值降低其他3组参量均使临界速

度均值升高 . 当 Kpy1的下边界增加到 q1=0.8 时，临界

速度均值降低 0.23%，此时 Csy1、Kpy2、Kpx1分别使临界

速度均值升高0.63%、 0.47%、0.21%. 由图4（c）可知，

当 4 组参量的上下边界对称缩减时，Kpx1和 Kpy2使临

界速度均值升高，而Csy1和Kpy1会使其降低，但影响都

比较小 . 由图 4（d）可知，当 4 组参量固定在 q=0.5，  
即参量均值处时，区域均值比为 1；当 4 组参量固定

在 q<0.5 的分位点时，Kpy1对临界速度均值的增大起

正作用效果，而Csy1、Kpy2、Kpx1则起负作用效果；当 4组

参量固定在 q>0.5 的分位点时，作用效果则与 q<0.5
时基本相反 .

3.3   区域方差比函数HV
由式（8）计算得到转向架系统临界速度4组重要

参量的区域方差比HV曲线，如图5所示 . 由图5（a）可
知，当上边界减小时，Kpy1会使临界速度方差增大，不

利于车辆稳定临界速度的控制，其他 3 组对减小临

界速度的方差的影响从大到小依次是 Csy1、Kpy2 和

Kpx1. 当上边界减小到 q2 = 0.3时，Csy1、Kpy2、Kpx1可分别

使临界速度方差减小 22.5%、10.6%、1.7%. 由图 5（b）

（b）上边线

（c）反对角线

（d）对角线

图4   转向架系统临界速度4组重要参量的

区域均值比HM曲线

Fig.4   Curves of HM of the regional mean ration function for 
four groups of important parameters of the critical 

speed of the bogie system

图3   左二系横向阻尼（CsyL1）区域均值比函数三维图

Fig.3   3D plot of regional mean ratio function of the left and
second lateral damper （CsyL1）

（a）下边线
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可知，当下边界增加时，4组参量都可以使方差减小，

影响从大到小分别是 Csy1、Kpy2、Kpy1 和 Kpx1. 当 q1=0.7
时，4 组参量分别使临界速度方差减小 16.5%、

11.6%、6.3%、3.5%. 由图 5（c）可知，在整个区间对称

缩减的范围内，Csy1和 Kpy2对临界速度方差的影响都

要大于 Kpy1和 Kpx1. 当 q=0.4 时，Csy1和 Kpy2可使临界速

度方差分别减小 26.4%和 16.0%，Kpy1和Kpx1只能使临

界速度方差分别减小 3.6% 和 2.9%. 由图 5（d）可知，

尽管此区域计算点相对较少，曲线不如前面几幅图

平滑，但整体变化趋势仍清晰可见；将Csy1固定在 q=0
分位点，Kpy1和 Kpx1固定在 q=1.0 分位点，对减小临界

速度方差比较有利，而对 Kpy2来说，固定在任何分位

点，对临界速度方差减小影响都不大 .

综合分析区域均值比 HM 和区域方差比 HV 的

变化规律，可以达到使临界速度均值增大、临界速度

方差减小的目标 . 以 Csy1的下边线为例，减小分布区

间上界，会使临界速度均值减小，是不利的，但同时

会使输出方差减小，是有利的 . 考虑当 Csy1的上边界

减小到 qi (2)=0.2 时，能产生约 25% 的方差减小量，但

只产生约 0.6%的均值减小量，总的来说，减小Csy1上

边界是有利的 . 因此，在设计某一参量具体值和区间

控制方案时，若对临界速度均值和方差产生的作用

效果并非同时有利，可进行类似分析，确定较有利的

参量设计值及其变化范围 .

4   结 论

为了量化随机悬挂参量对铁道车辆临界速度的

影响规律和大小，建立两轴转向架模型，基于 Her⁃
mite 正交多项式，采用拉丁超立方抽样拟合确定了

转向架临界速度与悬挂随机参量之间的近似函数关

系，应用得到的代理模型对转向架系统进行区域灵

敏度分析，得到以下结论：

1）区域灵敏度可以给出和全局灵敏度同样精确

的悬挂参量重要性排序结果，对转向架系统的研究

表明，二系悬挂横向阻尼对临界速度的影响最为

显著 .
2）通过 HM 和 HV 三维图的下边线、上边线、反

对角线、对角线等截面投影，可分析悬挂参量在分布

区间上边界减小、下边界增大、区间对称缩减、固定

在区间某分位点时，临界速度均值和方差相对于原

（a）下边线

（b）上边线

（c）反对角线

（d）对角线

图5   转向架系统临界速度4组重要参量的

区域方差比HV曲线

Fig.5   Curves of HV of the regional variance ration function for 
four groups of important parameters of the critical speed of the 

bogie system
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有区间的变化规律 .增大二系悬挂横向阻尼值并减

小其变化范围，可以有效提高临界速度并减小其方

差，可以为车辆系统的设计和控制等提供理论基础 .
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