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摘要#轮轨作用力是评价铁道车辆安全性的主要指标
9

针对

&g<

小比例滚动实验台)开发了轮轨力连续测量系统
9

首先

使用有限元分析和应变实验)得到小比例轮对的最佳测点位

置
9

根据测点的应变输出特性)提出小比例滚动台的轮轨力

连续测量方案#轮轨横向力采用轮测法测量)再结合轴测法

测量轮轨垂向力
9

在横向力测量中)一侧车轮采用简易余弦

桥)另一侧车轮采用直流桥
9

研制了小比例测力轮对)静态试

验结果说明简易余弦桥的测试精度较高
9

论文最后给出了
&

g<

滚动实验台轮轨力的测量结果
9
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轮轨作用力是评价铁道车辆运行安全性的主要

指标
9

实现轮轨力的精确*连续测量是评价车辆安全

性的关键技术
9

测力轮对是目前最直接*最准确的轮

轨力测量技术)它以轮对作为轮轨力的检测传感器)

通过测量轮对上有限点处的应变实现轮轨作用力的

连续检测
9

实物轮对的轮轨力连续测量技术主要有以下几

种#

%

轴测法+

&

,

(((通过测量车轴轴身*轴肩几个断

面上弯矩间接计算出轮轨力%

&

辐条轮法(((采用

特殊的辐条车轮来制作测力轮对%

'

幅板车轮

法(((通过在车轮几个半径上的合理组桥来尽量消

除车轮转动的影响)然后求解多个非线性方程组而

得到横向力*垂向力以及轮轨作用点位置+

$F?

,

9

最近

还出现了根据车轮横向变形测量轮轨横向力的

方法+

<

,

9

上述轮轨力的测量方法都是针对
&g&

的实物

车轮开发的
9

与实物车轮相比)小比例轮对的应变输

出很小)应变片的粘帖位置和数量受到很大限制)因

此无法直接套用上述方法
9

本文根据我校
&g<

铁道

车辆滚动实验台的特点)研制了小比例测力轮对)开

发了小比例滚动台的轮轨力连续测量系统
9

!

!

!*%

铁道车辆滚动实验台

我校的
&g<

铁道车辆滚动实验台!图
&

"是针对



!!!

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版" 第
!"

卷
!

车辆工程专业教学而开发的实验装置
9

实验台由
?

个轨道轮*驱动电机和传动系统组成
9

电机通过传动

系统带动轨道轮转动)轨道轮再带动车辆轮对转动)

以模拟车辆在直线轨道的运动)轨距
$G>JJ9

车辆

为
&g<

小比例整车模型)由一个钢结构车体和两台

两轴转向架组成)转向架采用两级弹性悬挂)轴距

<%%JJ

)车轮直径
&#GJJ9

图
@

!

同济大学的
@_I

铁道车辆滚动实验台
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BW

,:1,'"+#,0
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为了提高测量精度)对原设计的整体幅板式车轮

进行了部分改造)减少幅板厚度)增加了幅板长度)用

来增大车轮上的应力
9

为了安装集流环)在车轴开通

孔)同时轮对内侧的轴身上钻孔)以便于导线穿过
9

"

!

测点位置选择

用测力轮对测量轮轨力)就是根据车轮上的应

变还原出轮对所受的轮轨力)车轮的应变一般靠粘

贴应变片来获得)因此应变的测量位置对测试结果

有着直接影响
9

应变测点位置的选择应遵循两个原则#

%

测点

应有足够大的应变输出%

&

车轮旋转一周时)测点

的输出波形要接近余弦波或三角波)以便于组桥
9

如

果测点的输出对横向力和垂向力能够解耦)则便于

方程求解
9

"!!

!

有限元分析

测点位置的选择先借助于有限元法分析)得到

轮对在垂向力和横向力作用下的应力分布
9

计算结

果显示)车轮幅板在横向力作用下的应变远大于在

垂向力下的应变)且靠近轮毂处幅板的应变最大%

车轴在横向*垂向载荷的应变均较大)且在两轮之间

的车轴应力最大)并呈等应变分布
9

"!"

!

实验分析

为了进一步确定测点位置)测试了车轴和车轮

幅板在垂向力*横向力作用下的应力
9

应变片粘帖位

置和测点编号见图
$

)其中测点
!

"

<

反映车轮辐板

上的径向应变)而测点
$

反映了车轴上的轴向应变
9

图
E

!

小比例轮对的应力测试位置

A,

B

CE

!

/0+"##*".#)+,1
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$#,0,$1#$1@_I02#-.&"?2""&#"0

!!

将贴好应变片的轮对分别放在垂向标定台和横

向标定台上进行加载)每隔
&<i

加载一点
9

数据处理

时)将应力换算成
&\+

的轮轨垂向或横向作用下的输

出
9

应力测试结果见图
!

和图
?9

垂向加载时)车轮测

点的应力都很小)测点
!

处的应力最大只有
&&9?

Ẑ K9

车轴上测点
$

的最大应力为
$G9GẐ K9

考虑到

小比例车辆的实际质量很小!空车约
&G%\

N

")可以

推断车轮上各测点的实际应力输出很小)而车轴上

测点的应力输出适合垂向力测试
9

图
F

!

垂向载荷下各测点的应力

A,

B

CF

!

/0+"##"#$5@_I02#-.&"?2""&#"0)16"+
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图
G

!

横向载荷下各测点的应力

A,

B

CG

!
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!!

横向加载时)车轴测点的应力幅值为
#?9>

Ẑ K

)车轮上测点
!

应力幅值最大)为
G&9?Ẑ K

)均

#"G
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滚动实验台轮轨力连续测量系统
!!

满足横向力的测量要求
9

测点
!

在横向载荷作用下

的应力远远大于垂向载荷下的应力)在同值载荷作

用下)前者是后者
>9$

倍
9

对测点应力波形进行谐波分析
9

测点
$

在垂向

力下应力波形的一阶谐波成分占
"%9"!

)接近余弦

波
9

测点
!

在横向力下应力波形的一阶谐波占

G#9!!

)接近三角波
9

综上所述)车轴上各处均可根据需要作为应变

测点)而车轮上的测点
!

可作为轮轨横向力测点
9

#

!

轮轨力测量方案

小比例滚动台的轮轨力测量综合采用了车轮力

法和车轴力法#轮轨横向力采用轮测法测量)再结合

轴测法测量轮轨垂向力
9

#!!

!

横向力

由于车轮幅板测点
!

在横向力下的输出是垂向

力下输出的
>9$

倍)因此可以忽略垂向力对测点
!

的应力影响)认为测点
!

的输出全部是横向力作用

的结果)通过组桥)能够进一步放大横向力的输出和

减小垂向力的输出
9

由测点
!

的波形特点)可以在车轮上粘帖应变

片)组成余弦桥测量轮轨横向力
9

作为对比)在另一

侧车轮贴片组成直流桥)也用来测量横向轮轨力
9

#!!!!

!

余弦桥

如果车轮上同一半径上的两个电桥输出
1

&

)

1

$

仅与轮轨横向力
1

相关时)有#

O

&

@

&

!

"

"

O

&

@

&

!

"

+ ,

"

-

1

B

1

&

1

+ ,

$

!

&

"

式中#

O

&

为电桥的标定系数%

@

&

!

"

"和
@

$

!

"

"为归一

化的车轮转角函数
9

当车轮上应变输出接近三角波时)可以通过合

理组桥使整个桥路的输出充分接近于余弦波)即使

@

&

!

"

"

]

@

$

!

"

"

]Q7D

"

9

在角度相隔
"%i

的相同位置

布置两组一样的测点)则方程!

&

"可方便地求解#

,H4

!

1

"

B 1

$

&

J1槡 $

$

$

O

&

!

$

"

!!

对于余弦桥法测得的横向力)可以在数据处理

中得到其方向信息
9

其原则如下#

!

&

"由于车轮只可能受压不可能受拉)所以测

量的垂向力
?

不可能为负)

?

为负时说明测量的横

向力
1

方向反向
9

!

$

"小比例轮对与轨道轮只能产生轮缘接触而

没有轮背接触)因此
1

的突变只可能向内侧突变而

不可能向外侧突变
9

余弦桥法的关键是如何在车轮上布置应变片和

组桥)使得桥路具有余弦函数的输出特性
9

当车轮径

向应变的反对称分量使用
%i

)

#%i

的简易桥时)能够

消除三阶谐波分量)使得电桥的输出足够接近函数%

当使用
%i

)

!#i

)

#%i

)

"#i

的优选桥时)可消除三次谐波

和五次谐波的影响)使电桥的输出非常接近余弦函

数+

$

,

9

由于小比例轮对幅板很小)无法布置下优选

桥)只能选择
%i

)

#%i

的简易桥
9

简易余弦桥的贴片位

置和组桥方法如图
<

所示
9

图
I

!

简易余弦桥的贴片位置和组桥方法

A,

B
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!

/,*

4
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4
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直流桥

作为对比)在另一侧车轮组成直流桥
9

这时)在

车轮上每隔
?<i

贴片)

%i

)

?<i

)

"%i

)

&!<i

位于电桥的一

个边)其对边则为
&G%i

)

$$<i

)

$>%i

)

!&<i

)组桥方法见

图
#9

直流桥可以直接得到横向力的大小和方向)但

直流桥是一种相对测量法)由于电桥预平衡的缘故)

不能获得静态的横向力
9

通常采用低速运行时测得

的横向力作为静态值
9

图
J

!

直流桥的贴片组桥方法

A,

B

CJ

!

D,+"-0-)++"10=+,6
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!

垂向力

轴测法通常需要测出车轴轴身*轴肩处
#

个断

面的弯矩)从而计算出作用在车轮上的轮轨力
9

如果

在测得车轮上的横向力)则只需要通过测量车轴
#

)

=

)

E

)

F

断面的弯矩!图
>

")即可解得轮轨垂向力
9

图
>

中#

?

&

)

1

&

分别为左轮轨的垂向力和横向力!余

弦桥"%

?

$

)

1

$

分别为右轮轨的垂向力和横向力!直

>"G
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分别为来自左*右一系悬挂的垂直方

向作用力%

9

&

)

9

$

分别为来自左*右悬挂的水平方

向作用力%

I

$

"

I

<

为车轴上测点断面至轮对中心的

距离%

I

#&

)

I

#$

分别为轮轨接触点至轮对中心距离%

4

&

)

4

$

分别为左*右车轮半径
5

图
L

!

轮轨垂向力的测量原理
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根据轮对的受力分析可得轮轨垂向力#
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"中)

A

&

为车轴
&

断面的弯矩)

&]#

)

=

)

E
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轮轨力测试系统

$!!

!

测力轮对

按第
!

节所述的组桥方案)在一侧车轮辐板内

侧粘帖应变片)组成余弦简易桥!简称余弦桥")在另

一侧车轮辐板内侧粘帖应变片组成直流桥
9

在车轴

的
#

)

=

)

E

)

F

断面沿轴向粘帖应变片)分别布置两

组半桥)两半桥相隔
"%i9

组桥后的测力轮对实物如

图
G

所示
9

将组好桥的轮对分别放在垂向标定台和横向标

定台进行标定)得到各测量电桥的垂向和横向标定

曲线)图
"

给出了余弦桥和直流桥的横向力标定曲

线
9

标定结果显示#车轴上所有断面的电桥输出数值

基本相同)各电桥波形都呈余弦波%横向力作用下)

余弦
%i

桥和
"%i

桥的一阶谐波分量分别达到
"!9&!

和
"?9%!

)很接近余弦波%直流桥的输出基本呈直

流特性)但直流桥的输出很小)在相同的激励电压

下)直流桥的输出仅有余弦桥的
&

$

&%

左右)这说明

余弦桥的测量精度远高于直流桥
9

图
N

!

小比例测力轮对

A,

B

CN

!

3+$0$0

84

"$5@_I02#-.&",1#0+)*"10"6?2""&#"0

图
O

!

余弦桥和直流桥的标定曲线

A,

B

CO

!

9.&,=+.0,$1-)+'"#$5#,*

4

&"-$#,1".166,+"-0

-)++"10*".#)+,1

B

=+,6

B

"

!!

图
&%

给出了两个余弦桥分别在等值垂向*横向

载荷作用下按式!

$

"的合成输出
9

可见)横向载荷作

用下的输出远远大于垂向载荷的输出)前者是后者

的
&$9<

倍之多)完全可以忽略垂向力的影响)认为

其输出完全是横向力的作用
9

通过组桥)使得电桥对

横向力的输出与对垂向力的输出之比变大了
9

图
@P

!

余弦桥在垂向*横向载荷下的输出对比

A,

B

C@P

!

)̂0
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4
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$!"

!

系统误差

静态加载条件下)测试系统的测量误差如图
&&

所示
9

可见)余弦桥的误差在
mG!

之内)其测量精度

是可以接受的%而直流桥的误差波动最大达到了

G"G
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滚动实验台轮轨力连续测量系统
!!

m$%!

左右)显然直流桥的测量精度较低)这是由于

应变输出中的直流成份太小造成的
9

图
@@

!

余弦桥和直流桥的误差

A,

B

C@@

!

T++$+-)+'"#$5#,*
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-)++"10*".#)+,1

B
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测试系统

测试系统采用虚拟仪器概念构建)主要由信号

调理设备
46@1=&<!$

和数据采集卡
6̂1=#%$?3

组

成)如图
&$

所示
9

数据采集和处理程序使用

-KY213_>9%

编制
9

图
@E

!

@_I

滚动台轮轨力测试系统示意图

A,

B

C@E

!

D,.

B

+.*$5?2""&

+

+.,&5$+-"#-$10,1)$)#&

8

*".#)+,1

B

#

8

#0"*5$+@_I02#-.&"+$&&"++,

B

%

!

!*%

滚动实验台轮轨力测试

%!!

!

实验结果

将测力轮对装在
&g<

滚动实验台上
9

在静态下

调平仪器)滚动台开始滚动后记录实验数据)每次实

验先让小车平稳运行一小段时间)这时得到的轮轨

作用力可作为静态值
9

实验数据的处理过程如下
9

%

首先对数据进行低通滤波
9

低通滤波截止频

率取决于轮对的最低阶模态频率)这里取为
"< L̀

%

&

静态数据补偿
9

由于仪器在调平时)不仅消除电路

的初值)同时也减掉了静态轮轨力)因此需要对测量

数据进行补偿%

'

由交流桥和直流桥的输出得到车

轮上的横向力%

)

求车轴各断面弯矩)它是车轴各断

面
%i

和
"%i

电桥输出的平方根%

*

根据式!

!

")!

?

"求

得轮轨垂向力
9

图
&!

给出了重车状态下测得的轮轨作用力)图

&?

给出了左*右车轮的脱轨系数
9

余弦桥侧车轮的脱

轨系数变化较为缓慢)直流桥侧车轮的脱轨系数变

化幅值较大)这是由于直流桥的输出误差较大造

成的
9

图
@F

!

@_I

滚动实验台上测得的轮轨作用力

A,

B

C@F

!

!".#)+"6?2""&

+

+.,&5$+-"#$1@_I02#-.&"

+$&&"++,

B

?,02,1#0+)*"10"6?2""&#"0

图
@G

!

小比例车辆的脱轨系数

A,

B

C@G

!

D"+.,&*"10-$"55,-,"10#$5@_I02#-.&"+$&&,1

B

#0$-Q

!!

空车时)由轮轨力测量系统测得的余弦桥侧车

轮静载荷为
$<&9"+

)直流桥侧车轮静载荷为
$"G9?

+9

小比例货车空车时每个车轮的静载荷约为
$$<

+

+

#

,

9

由此也证实)由余弦桥侧桥路测量的垂向力精

度较高)直流桥侧的测量精度较低
9

%!"

!

桥路的比较

余弦桥的优点是#测点输出大)测量精度高%余

弦桥为绝对测量)可测量出静态轮轨力
9

余弦桥的缺

点是#横向力的方向丢失)需其他方法确定横向力的

方向
9

直流桥的优点是#直接输出横向力)且带有方向

信息
9

直流桥的缺点是#测点输出小)测量精度低%

直流桥为相对测量)需要其他措施才能测量出静态

横向力
9

""G
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从实验结果上看)余弦桥更适合在小比例车轮

上使用
9

'

!

结束语

本文针对我校
&g<

小比例滚动实验台)开发了

轮轨力连续测量系统
9

通过有限元分析和实验确定了应变测点的位

置
9

车轮上的最佳贴片位置在辐板靠近轮毂处)此处

对横向载荷的应变远大于对垂向载荷的应变
9

车轴

与车轮交汇处是车轴上的最佳贴片位置
9

根据应变特点)提出车轮力法和轴测法相结合

的轮轨力测量方案)即轮轨横向力使用轮测法进行

测量)然后结合轴测法得到轮轨垂向力
9

静态试验结

果表明)余弦桥法测量轮轨横向力精度较高)比直流

桥更适合测量小比例轮对的轮轨力
9

最后使用上述

测试系统测量了
&g<

滚动台的轮轨作用力
9

实践证

实)车轮力法和轴测法相结合测量轮轨力是可行的
9

目前该测量系统应用于我校相关课程的实践

教学
9
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