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高速列车服役性能研究
林建辉，易 彩，张卫华，丁建明，刘 璐，张 兵
（西南交通大学牵引动力国家重点实验室，成都 610031）

[摘要] 高速列车运行时空上的跨越所面临的振动、环境变化，使其服役状态与安全性态始终处于时变状

态，给高速列车安全保障与健康维护带来极大的挑战。随着高速列车运营里程的增长，高速列车服役性能

的研究成为保障我国高速列车技术持续发展的重要课题。在分析高速列车服役性能基本内容的基础上，

提出了高速列车服役性能检测体系，阐明了其建设内容与方案，并发展了高速列车走行部跟踪试验技术，

跟踪试验对高速列车服役性能的研究具有显著成效与提升。最后，指出了本领域今后的发展趋势及需重

点关注与加强的研究工作。
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1 前言

截至2013年年底，我国新建高速铁路运营里程

已达到11 000余千米，初步形成了“四纵四横”高速

铁路骨干网。据我国高速铁路发展规划网，到2020

年将建成 1.8×104 km 的高速线路，形成“长三角”、

“珠三角”和“环渤海”三个区域轨道交通网和对应

的辐射网[1]。这标志着我国铁路已经进入了运行速

度高、运行里程长、运行规模大的高铁时代，并将以

更加迅猛态势继续向前推进。

随着我国高速铁路的蓬勃发展，路网规模的迅

速扩大，高速列车关键技术与性能研究也趋见丰富

与深入。然而，高速列车运行安全始终是高铁研

究、建设与运行最关注的重点。高速列车运行时空

上的跨越所面临的振动、环境变化，使其服役状态

与安全性态始终处于时变状态，对高速列车安全预

警与健康维护带来极大的挑战。再者随着高速列

车服役时间的增加，与轮轨关系联系最为紧密的走

行部与轨道出现自身缺陷（如轮轨磨耗、部件失效、

局部瑕疵、悬挂失效等）将导致高速列车系统动力

学性能退化，存在脱轨、失稳等重大安全隐患，最终

危及到高速列车的安全运营。另一方面，随着我国

高速列车运营里程的不断增长，掌握高速列车全生

命周期内各个关键部件及系统的服役性能演变规

律，是进一步优化高速列车技术与主动控制高速列

车运行安全的必要手段。因此开展高速列车服役

性能研究，已成为高速列车可持续健康发展的

当务之急。

随着列车提速，列车与固定设备及空气的相对

运行速度提高，列车和线路、接触网与空气间的相

互作用加剧。速度给高速列车带来的不仅是列车

自身动力学性能的挑战，也带来了列车高速运行时

的平稳性和稳定性问题，以及振动加剧所带来的结

构可靠性问题；速度还导致列车与其相关的耦合振

动加剧，这不仅加剧了线路和弓网振动，同时轮轨

的高速滚动、弓网的高速滑动还将带来摩擦磨损和
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接触疲劳等失效问题；高速列车运行下的空气作

用，不再是空气阻力和列车表面的压强问题，更重

要的是气流作用所诱发的安全性问题。安全问题

的升级，加上高速列车的服役生命周期异于普通车

辆，因此高速列车在各个运用阶段的服役性能如何

掌握与控制，与高速列车持续运用安全息息相关。

我国高速列车技术虽然发展迅速，但起步时间较

晚，运营经验不是很丰富，因此对于高速列车运用

周期内的服役性能研究及运行安全问题应该引起

高度重视。

本文在分析高速列车服役性能及其复杂服役

环境特点的基础上，建立了高速列车服役性能检测

体系，描述与探讨了高速列车服役性能跟踪试验的

几点关键技术，并指出了该研究方向今后的发展趋

势以及需要加强与深入的研究工作。

2 高速列车服役性能概述

高速列车服役性能一般采用动力学性能参数、

安全性指标、振动特性等来描述与表征。文献[2~6]

分别从轮对踏面锥度、车轮不圆、悬挂参数、轨道结

构参数、轨道不平顺等列车参数或故障模式下研究

了列车服役过程中服役性能的变化及对列车运行

安全的影响。高速列车服役性能下降主要是由于

参数的不稳定性和参数时变性引起的，或者是由材

料变化和结构失效导致的。根据刚性结构的不可

逆性，某一性能的下降，意味着该性能将会持续下

降，直至恶化，抑或引起其他系统或部件的服役性

能也同时下降。高速列车运行速度高，运动形式具

有特殊性和多样性，从而导致这一问题更为严重，

速度越高，更容易加速加剧服役性能的演变与下

降。探索高速列车列车服役性能演变规律，先从单

一部件或系统入手，基于耦合动力学分析，找到部

件与系统间的相互作用关系，才能准确地了解与掌

握整车的服役性能及其发展趋势。

高速列车动力学研究的理论和方法都比较成

熟，不管是在单车还是列车上都有众多的研究成

果，研究工作大多聚焦于构架、车轴、轮对等几个关

键部件，研究的理论大多基于多刚体动力学理论，

在低频范围内关注列车运动稳定性、平稳性及安全

性[7~11]。可以说高速列车的正向力学行为研究得到

了充分的发展，能够分析高速列车在特定线路条件

下的各种力学行为及其性能指标，这对高速列车的

设计、制造与系统集成优化具有重大的理论与现实

意义。但随着高速列车在役时间的增加，高速列车

自身的结构参数会发生缓慢变化，如一系弹簧的刚

度、车轮踏面磨耗等，在特殊情况下可能出现瞬态

突变，如二系空气弹簧的失气、车轮磨损擦伤、钢轨

断裂等，甚至引起结构部件的形位误差。列车的结

构参数、装配误差或者尺寸误差一旦发生变化，其

服役力学性能将偏差或恶化于设计或出厂状态。

由于发生性能偏离，基于正向力学分析的方法不能

满足高速列车服役安全保障技术的需要；而且随着

车辆高速化发展，线路不平顺引起的随机激扰的频

域加宽，车辆部件间的耦合振动更加复杂，基于仿

真计算的理论研究需要考虑的参数和因素需更加

全面与极端。因此，高速列车服役性能的研究更需

要依赖高速列车服役性能的实时跟踪检测，利用现

代信号处理理论、智能信息处理方法与动力学理论

进行交叉融合，基于检测与监测到的物理特性，反

演车辆部件、系统及整车的服役性能，才能更贴合

实际需求地指导列车安全运用、科学检修、优

化设计。

3 高速列车服役性能检测体系

试验检测是科学研究最基本、最直接、最有效

的方法。高速列车是高速铁路的主体，与环境、轨

道、受电弓和空气相互作用，各部分出现的问题都

始于高速列车的运行，最终又集中反应到高速列车

的响应上。因此，建立高速列车动态响应的检测体

系是掌握与研究高速列车服役性能的基础。不仅

可以通过高速的运行响应直接确定高速列车动态

行为，同时也通过高速列车的运行响应和运动界面

（轮轨和弓网）的振动状态，推断线路和接触网状

态，从而实现车对车和车对地的状态检测。

我国从第一条高速铁路——京津城际客运专

线开始，就在常规的联调联试之外增加了科研性试

验。采用无线检测、卫星定位等技术，从全程监控

角度，测试、纪录高速列车在运行中的动态响应。

随着列车速度的提高，列车轮轨作用、弓网耦合作

用、流固耦合作用加剧，高速列车服役性能研究不

仅仅局限于列车在高速运行时的运行状态和动态

行为，还需要综合研究高速列车在运行时与线路、

接触网及周围环境的相互作用。基于高速列车运

行时力学行为研究，高速列车服役性能检测体系基

本内容包括以下几个方面[12~15]。a.弓网接触状态检

测：受电弓气动升力、弓的气动阻力与迎面风速、弓
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网接触压力、接触网应力和接触热等。b.列车状态

检测：轴箱、构架、电机、齿轮箱垂、横、纵向振动，车

体振动及动应力，轴承、电机等关键部件温升，一、

二系减振系统横、垂向位移及振动。c.轮轨接触状

态检测：轮轨横向力与垂向力的大小及作用点位置

检测。d.轨道状态检测：轮轨的磨损状态检测、线路

不平顺检测、轨道耦合振动的传递规律检测等。

e.气流状态检测：列车阻力、压力、气流及侧风特征

检测，特别是列车会车及进入隧道时列车表面的压力变

化等。f.线路周边环境状态检测：线路状态、建筑限界。

高速列车服役性能检测体系与高速列车各方

面力学行为及服役性能的映射关系如图1所示。

图1 高速列车服役性能检测体系

Fig. 1 High-speed train service performance testing system

接触网是与高速电气化铁路安全运营直接相

关的架空设备，是整个牵引供电系统最为薄弱的环

节，接触网的不平顺直接作用于受电弓，对动车组

产生激励。因此对其不平顺的检测与控制直接决

定高速列车受电弓的受流质量，影响列车的运行速

度和安全。弓网接触性能演变规律的研究，更有助

于探索最佳弓网匹配方案，优化受电弓结构及受流

方式。

走行部是影响高速列车运行安全最为关键的

部件之一。走行部动态响应的检测是高速列车服

役性能研究的重点。走行部异常振动检测主要针

对轴箱、构架、齿轮箱、电机、车体等关键部位。由

于高速列车存在明显的尺度特性，走行部结构复

杂，力耦合和众多随机因素影响作用显著，异常振

动源难以判断，可能是系统故障引发也可能是轨道

不平顺所产生的激扰，因此采用统一的参数阀值来

评判走行部服役性能是不科学的。基于各个关键

部件的服役性能演变规律，总结走行部安全性态发

展趋势，才能更全面地掌握走行部服役性能。

轮轨磨耗及轨道几何不平顺会对车辆产生激

扰，导致车辆沉浮振动、横向滚摆、左右摇摆、侧滚

等耦合振动，从而进一步引起轮轨磨耗加剧的同

时，还将影响车辆运行的平稳性和安全性；轮轨关

系是车辆和轨道系统中基本而复杂的问题之一。

轮轨相互作用力的检测是研究轮轨关系的基础，也

是评价转向架性能、车辆运行品质必不可少的

参数。

高速铁路是十分复杂的系统工程，需要多学科

技术的支持，许多列车在低速时可以忽略的现象，

高速时却变得非常重要。列车与空气间的相互作

用就是一个突出的例子：列车高速运动引起的具有

强烈湍流特性的列车风对站台及铁路沿线人员及

建筑安全具有极其严重的影响；反之，具有强烈脉

动特性的空气作用在高速运行的列车上，特别在恶

劣的自然风条件下，不仅使列车受到的气动阻力增

加，而且使列车受到的侧向力和侧滚力矩增大，严

重影响列车安全运行，甚至引起列车脱轨等重大安

全事故。由于地理条件的限制，铁路沿线通常需要
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设置隧道。当高速列车进入、通过、在隧道内交会

和驶出隧道时，列车与隧道内空气之间的相互作用

也要引起一系列的空气动力学效应，不仅严重影响

列车运行安全性、运动平稳性和乘坐舒适性，而且

对高速铁路及高速铁路隧道建设费用均具有极其

重要的影响。可见，高速列车运行过程中对空气压

力及气流状态进行检测，也是开展高速列车列车服

役性能研究的重要内容。

高速列车的运行品质和运行安全性不仅仅取

决于高速列车自身的性能，同时依赖于线路、供

电、信号甚至天气等运行环境的状态。为评价

列车实时的服役性能，如平顺性、平稳性等，需

充分结合路基、桥梁、隧道结构等实时线路环

境信息，排除环境干扰与影响，同时应考虑环

境因素对列车服役性能的作用关系。

4 走行部跟踪试验技术

高速列车跟踪试验，顾名思义是指对高速列车

实行全过程全生命周期的跟踪检测、监测、评估、优

化改进等。我国高速列车的发展历程中利用线路

科学研究试验，联调联试，运行考核试验等验证新

技术和新产品的性能。我国高速列车技术历经

200 km/h、250 km/h、300 km/h、350 km/h、380 km/h

的台阶，走上快速发展的道路，单项、短时的科学性

实验逐步发展为实行跟踪试验，在京津、武广、京沪

等干线上，固定几列车组，持续跟踪，为我国高速列

车安全监控和今后的技术改进提供了重大支撑，是

高速列车全过程工程管理上迈出的重要一步。

4.1 试验内容

对高速列车走行部实施跟踪试验，可对线路轮

轨磨耗的形成过程进行跟踪监测，以进一步研究轮

轨磨耗及波磨的形成机理；通过轨道状态、轮对振动、构

架和车体的振动的实时检测，进一步研究高速动车组在

线路作用下的振动传递关系。另外通过线路跟踪试验，

完善应用日益广泛的数字化仿真模型，还可以为数字

化仿真和实验室的基础试验及研究提供轨道参数、

载荷谱等边界条件和应用条件。跟踪试验是高速

列车服役性能检测体系建设的必要手段。基于高

速列车服役性能检测体系建设内容及高速列车动

力学基础研究成果，高速列车走行部服役性能跟踪

试验的主要内容应包括以下几个方面。

1）动力学性能检测。旨在探索高速列车在持

续高速运行一定里程后的运行平稳性、舒适性变化

规律，性能演变规律，以及掌握轴箱-构架-车体的

振动传递关系。基于轴箱振动的检测，分析车轮擦

伤与列车运行服役时间的关系；基于构架振动的检

测，监控列车运行中的失稳状态；基于车体振动的

检测，评判列车运行的平稳性指标；基于轴箱、构

架、车体运行姿态的检测，分析车体、构架、轴箱的动态行

为，判断抗侧滚减震器的工作状态；基于转臂节点

的振动检测，掌握列车垂向动力学特性；基于抗蛇

形减震器加速度和温升检测，判断其是否性能失效。

2）结构可靠性研究。基于对高速列车轮对踏

面形状的跟踪检测，掌握在镟轮周期内车轮踏面的

磨耗状态对车辆动力学性能、关键部位（转向架构

架、电机、车体、车下悬吊及设备舱）的载荷谱、振动

特性及其各零部件的振动传递关系的影响。基于

转向架动应力的监测，建立运用载荷工况下应力-
速度关系曲线和载荷应力谱，结合踏面磨耗形状测

试分析动应力的变化规律，评估各承载部件的结构

可靠性。基于车下悬吊设备本体、吊座、车体吊挂

横梁及设备舱典型部位动应力与振动加速度的检

测，获得设备实际载荷谱，掌握其振动特性及其传

递关系测试。

3）牵引传动系统温度检测。通过对牵引传动

系统（牵引变压器及牵引变流器、牵引电机温度、齿

轮箱、轴箱等）温度的跟踪检测，研究运行速度、线

路条件、温度、运用维护状态等外界条件对牵引传

动部件冷却系统的影响及牵引传动关键部件的各

参数时间历程特征。通过对不同速度级、线路条

件、检修维护状态持续温升的跟踪测试，研究牵引及冷却

系统各部件的温升与功率、速度、时间的关系，与运行环

境（温度、湿度、灰尘）、线路条件及检修维护状态的关

系，研究其长距离高速持续运行能力。

4）舒适度测试。通过跟踪监测车内压力，研究

在不同季节、滤网不同状态下车内压力变化趋势。

通过对车内振动、噪声和温度进行测试，掌握地板

的振动特性、传递关系和变化规律以及客室内噪声

水平和温度，研究旅客乘坐舒适度。

4.2 关键技术

由于高速列车的特殊性，走行部跟踪试验系统

的设计有必要关注与研究以下几个问题。a.如何实

现检测设备与高速列车的有机融合，确保不影响高

速列车设计品质的前提下对高速列车进行全寿命

检测与监测。b.针对高速列车关键设备与系统所处

的恶劣电磁环境、复杂温湿气候环境等极端服役条
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件，如何保障传感器件的可靠性，提升抗干扰能力

及误差补偿技术。c.车内和车（车体）外数据传输问

题。由于车体密闭，无法设置信号线，车外信号

如何向车内传输。d.不同检测装置的数据同步问

题。由于需要研究列车耦合系统问题，所有检测信

号必须同步才能科学进行耦合作用研究，如何同

步。e.车载信号到地面的数据传输问题。车载检测

系统的测试状态和检测结构必须实时传输到地面，

数据采取什么方式才能精确、实时地实现远程传

输。f.海量数据传输问题。车载检测信号是海量数

据，无线网络难以实现。g.高速列车运行对无线传

输的影响以及无线传输的多普勒效应等问题。

4.3 试验结果

走行部跟踪试验为掌握高速列车关键部件的

服役性能提供了最为原始与珍贵的研究基础。图2

为某一高速列车车下水箱与换气装置振动加速度

检测图，图 3为该换气装置垂向和横向振动加速度

随里程增加的变化规律，在列车运行到 1.2×105 km

到 2.1×105 km间，该换气装置上中下位置的振动都

有所增长，但变化较为缓慢，通过该装置全过程周

期的跟踪检测，可以进一步掌握其性能演变规律，

同时还能了解不同速度、服役环境下该装置不同的

振动响应，研究该装置振动与走行部其他部件的作

用关系。图4和图5分别是某一高速列车垂向平稳

性与舒适度随里程增长的演变趋势。由于数据量

太大，图中只计算了四个里程数下的结果，分别是

1.4×104 km、1.12×105 km、1.52×105 km、2.7×105 km，

图中横坐标表示的是不同的运行路段。由图可知，

随服役里程增长，列车的平稳性与舒适度都有所下

降，且不同线路条件下，列车性能也是不同的。列

车服役性能的跟踪检测及演变规律分析，可以更有

效地指导高速列车的维护检修工作，科学地制定检

修周期，降低列车维护成本。

图2 某一高速列车车下水箱与换气装置振动加速度检测图

Fig. 2 High-speed train water tank and ventilation device vibration acceleration monitoring

图3 某一高速列车换气装置垂向与横向振动加速度随里程变化演变规律

Fig. 3 The evolution law of vertical and horizontal vibration of high-speed train ventilation device
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图4 某一高速列车平稳性演变规律

Fig. 4 The evolution law of stationarity of high-speed train

图5 某一高速列车舒适度演变规律

Fig. 5 The evolution law of comfort performance of high-speed train

5 发展趋势及今后的研究方向

根据高速列车服役性演变与服役安全的发展

现状与最新进展，展望本研究方向发展趋势，今后

关于高速列车服役性能安全，应重点关注并加强以

下几方面研究工作。

1）在发展高速列车智能化检测技术方面，需要

进一步结合先进的检测技术，如光纤、红外等，提高

安全状态信息的检测精度及可靠性；研究系统架构

与各类子系统的统一状态监测信息架构、接入协

议、车地无线传输、数据接收与存储等技术。

2）在研究高速列车运行安全状态识别方面，需

开展多重神经网络、数据挖掘、故障树、马尔可夫模

型、Hilbert-huang等数学或信号处理方法在高速列

车状态识别领域的应用研究，形成各个部件或部位

安全性能或状态自适应辨识技术。

3）在发展高速列车服役性能状态信息共享平

台方面，需实现行车、线路、环境、防灾、车辆等综合

监控信息集成，综合评判车辆当前运行安全性，提

出车辆安全防护分级原则，完善预警机制[16]。

4）在研究高速列车关键零部件性能阈值方面，

需进一步研究零部件振动对零部件性能的破坏程

度，研究零部件失效限度，根据高速列车在线路不

平顺和气流激扰下的振动规律，研究零部件服役性

能量化评价方法与模型。

5）在高速列车服役性能量化评估方面，研究列

车状态与动力学指标的数值映射关系，确定车轮不

同几何形貌、悬挂元件不同性能参数、不同轨道状
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态、不同运行速度条件下的高速列车稳定性指标、

平稳性指标及脱轨系数等的安全作用域，最终形成

综合直观的评价列车运行安全程度的量化指标。
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Study on high-speed train service
performance
Lin Jianhui， Yi Cai， Zhang Weihua， Ding Jianming，
Liu Lu，Zhang Bing
(State Key Laboratory of Traction Power，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China)

[Abstract] Due to thespace-timespan，there always is variation on the vibration and climate，
which makes the service status and safety state of high-speed trains remain the time-varying，
and at the same time it brings huge challenges to high-speed train security assurance and health
maintenance. As the growth of the high-speed train operation mileage，studying on the service
performance of high-speed train become an important topic as a guarantee for sustainable devel-
opment of China’s high-speed train technology. Based on the content analysis of the high-speed
train service performance，the high-speed train service performance testing system is present-
ed，and its construction content and scheme is expounded. On this basis，the high-speed train
tracking test technology is developed，which has significant efficiency and promotion for the
studying on service performance of high- speed train. Finally，the development trend and
strengthen research work of this study field in the future is indicated.
[Key words] high- speed train；service performance；train detection；tracking test；perfor-
mance evolution
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