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摘 要 借鉴轨道交通车辆差速控制技术，在跨坐式单轨车
辆走行系统上增设差速机构，可使左、右走行轮以不同转速
通过曲线，从而达到改善车辆动力学性能、降低走行轮磨损
的目的。 建立了带差速机构的跨坐式单轨车辆耦合动力学模
型。 与常规单轨车辆相比，带差速机构跨坐式单轨车辆在曲线
工况下走行轮的纵向力、回正力矩降幅明显，车辆动力学性
能更优，车辆走行轮磨损也得到有效控制。
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Abstract Relying on urban rail transit vehicle differential
control technology，differential mechanism is installed on vehi＿

cle running system，which makes the left and right running
wheels passing through curves at different speeds，thus the
goal of improving the vehicle dynamics performance and re＿

ducing the monorail running wheel wear is achieved. Then，a
coupling kinetics model of monorail vehicle with differential
mechanism is established. Compared with conventional mono＿

rail vehicles，the longitudinal force and aligning torque of the
monorail vehicle with differential mechanism in passing curve
sections are obviously reduced，resulting in better dynamics
performance and effective control of the running wheel wear.
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重庆轨道交通 3号线采用跨坐式单轨系统。 重
庆市地形复杂，弯道坡道多，单轨系统的走行轮、导
向轮和稳定轮磨损严重，更换频繁。 据统计，3 号线
车辆的运行里程为 10万 km， 大大低于日本单轨车
辆的 20 万 km 运行里程［1，6］。 悬挂式单轨的车辆转
向架有带差速机构的齿轮箱装置， 车辆在通过弯道
时，轮胎能做纯滚动，可使车辆顺利地通过曲线，但

跨坐式单轨车辆转向架的两个走行轮在同一驱动
轴上，轮距小（仅为 400 mm），没有差速机构，因而
走行轮磨耗严重，但国内外缺乏对其相关研究。本文
采用 SIMPACK 软件建立动力学仿真模型， 分析转
向架上增设差速机构的跨坐式单轨车辆在通过小
曲线半径时轮胎的受力大小， 判断轮胎的磨损情
况， 以期为我国自主研发跨坐式单轨车辆的新型
转向架时提供参考。

1 走行轮磨损分析

常规的跨坐式单轨车辆转向架结构设计是将
左、右走行轮固定在同一驱动轴上［2］，两个走行轮
具有相同的转矩及旋转角速度，如图 1所示。

图 1 跨坐式单轨车辆转向架走行轮示意图

单轨车辆通过轨道线路曲线段时，左、右走行轮
通过的距离不相等， 必定出现曲线内侧走行轮边滚
动边滑转、外侧走行轮边滚动边拖滑的情况。 因此，
走行轮不可避免地会产生附加侧向力，发生侧偏。这
种侧偏不可平衡， 从而造成走行轮与轨道梁产生相
对滑移，导致轮胎胎肩局部磨损严重（见图 2）。

单轨车辆通过曲线时，左、右走行轮要实现纯滚
动，走行轮轮胎应有转速差。

图 3 为单轨车辆转向架通过曲线时的受力分
析。 曲线外侧走行轮速度 v1 及曲线内侧走行轮速度
v2 的计算公式分别为：
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式中：
R———单轨车辆转向半径；
s———左、右侧走行轮轮距；
棕———单轨车辆角速度。
为减少跨坐式单轨车辆的轮胎磨损和能量消

耗，可在单轨车辆上增设差速器结构，用以解决走行
轮的偏磨损问题。在单轨车辆上增加差速机构后，车
辆在直线行驶时，左、右走行轮无转速差；车辆在通
过弯道时，左、右走行轮能以不同速度通过，解决了
内外轨道距离差的问题。 此时，左、右轮对轨道均做
纯滚动运行，轮胎所受的纵向力减小，可有效减少轮
胎的磨损。

2 差速器原理与结构

差速器是现代跨坐式单轨车辆传动系统重要部

件之一，在车辆通过曲线时，既能让两侧驱动轮转速
不等，也能避免轮胎的非正常磨损。

差速器安装在两个独立旋转车轮的轮轴之间，
差速器中的齿轮传动装置能够合理分配两侧车轮
的转矩和转速，以实现车轮的差速控制。 跨坐式单
轨车辆中主要使用的是普通对称式锥齿轮差速器，
该装置具有结构简单、紧凑，工作平稳、制造方便等
优点。 对称式锥齿轮差速器半轴齿轮力矩分配如图
4 所示。

注：棕0———差速器壳的角速度；棕1、棕2———左、右两半轴
的角速度；棕3———差速器壳自转角速度；T0———差
速器壳的转矩；Tr———行星齿轮转矩；T1、T2———左、
右两半轴的转矩

图 4 差速器半轴齿轮力矩分配示意图

根据运动分析，车辆在直线行驶时，
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车辆在曲线行驶时，
棕1r = 棕0r - 棕3r1
棕2r = 棕0r + 棕3r1
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式中：
r———半轴齿轮节圆半径；
r1———行星齿轮节圆半径。
跨坐式单轨车辆转向架上有 2 个走行轮轴。 每

个轮轴上的 2 个走行轮通过车轴固定在转向架上，
轮距为 400 mm，轮胎轮辋直径为 362 mm。 拟设计
的轮间差速机构既要在这有限的空间内合理布置差
速器的结构，又要保证能实现差速器的功能。 内、外
侧走行轮轮间差速器的结构原理如图 5 所示。

带差速器的动力装置将动力传至车轴后， 当车
辆处于直行状态时， 由于 2 个走行轮所受的应力相
同，行星架上的行星齿轮无相对运动，左、右走行轮

图 2 跨坐式单轨车辆走行轮磨损对比

图 3 转向架通过曲线时的受力分析

注：A———导向轮纵向距离；B———空气弹簧横向距离；C———走形轮
纵向距离；S———走行轮横向距离；Fi（i = 1，2，3，4）———导向轮径
向力；Fkx1、Fkx2———空气弹簧纵向力；Fxi（i = 1，2，3，4）———走行轮
纵向力；Fyi（i = 1，2，3，4）———走行轮侧偏力
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注：1———驱动车轴；2———空心车轴；3———轮芯；
4———行星齿轮；5———半轴齿轮

图 5 走行轮总成结构原理示意图
图 6 带差速器的转向架模型

表 1 跨坐式单轨线路模型参数
参数 数值

开始直线段长度/m 60
线路宽度/m 0.85

曲线超高率/% 10.2
缓和曲线 1长度/mm 20

曲线半径/m 100
缓和曲线 2长度/mm 20
终止直线段长度/m 100

转动速度相同；车辆通过曲线时，由于 2个走行轮的
转弯半径不同，2 个走行轮会出现滑转的趋势，产生
2个不同的蠕滑力。 2个蠕滑力作用到行星齿轮上，
行星齿轮会发生相应的自转，让左、右走行轮以不同
的转动速度通过曲线， 从而避免车轮以边滚动边滑
动的方式运动， 因此， 可有效降低能耗和车轮的磨
损， 以满足单轨车辆在高架混凝土轨道梁上正常运
营的要求。

3 带差速器的跨坐式单轨车辆建模

3.1 带差速器的单轨车辆结构关系
带差速器的单轨车辆由车体和转向架 2 部分构

成，其中转向架由走行轮、导向轮、稳定轮等构成。
走行轮采用充氮气、无内胎的子午线轮胎，通过空心
车轴固定在构架上。 在左、右走行轮间构建差速器。
为确保行车安全，转向架上对称安装了 2个稳定轮，
通过轮胎“夹住”轨道梁两边。 4 个导向轮设在构架
四角，通过轮胎“夹紧”轨道梁上侧，确保自动对中及
导向作用。
3.2 基于 SIMPACK 软件的带差速器的车辆仿真

在单轨车辆运动学关系的基础上， 对动力学建
模进行一定的假设和简化，即将车体、转向架、轨道
梁假定为刚体。 在转向架子模型的走行轮间设置差
速器，即左、右走行轮中间设置齿轮力元，建立差速
器。 对空气弹簧、减震器进行线性拟合，采用相应的
弹簧-阻尼力元进行模拟。 调整各组件相对应的参
数，得到转向架模型，如图 6所示。 整车模型则由调
用两次转向架子模型和车体模型组合而成。
3.3 轨道线路建模

跨坐式单轨车辆的优势之一是运行线路曲线半
径小，爬坡能力强。 综合考虑缓和曲线、超高等线路
参数后，建立了轨道线路模型，具体参数如表 1。

4 走行轮偏磨损评定指标

走行轮橡胶轮胎所受外力包括径向力、侧偏力、
纵向力等，每一种力对轮胎胎面的作用均很大。径向
力是橡胶轮胎所受到的沿轮胎直径方向的力， 与其
轮胎自身结构参数相关。 因而，仅对侧偏力，纵向力
对轮胎磨耗的影响进行探讨。

此外， 轮胎的磨损是一个轮胎在外力的综合作
用下与路面相互摩擦， 胎面受到一系列作用力的破
坏，导致分子链和铰接链破坏的复杂过程。 实际上，
车辆不管处于何种运动状态， 轮胎均会受到不同程
度的磨损。轮胎磨损是一个长时间且复杂的过程，分
均匀磨损和非均匀磨损两种情况。 轮胎的寿命主要
是受均匀磨损的影响，因此仅考虑轮胎的均匀磨损。
4.1 轮胎纵向力

走行轮摩擦功是走行轮与路面相互接触并产生
滑移时，走行轮受到来自轨面摩擦应力所作的功，与
走行轮胎的磨损正相关［3，5］。 轮胎的磨损量是衡量
轮胎磨损程度的关键指标， 现采用走行轮摩擦功来
衡量走行轮胎的磨损量。 摩擦功的计算公式如下：

W = Fl （5）
式中：

W———摩擦功；
F———切向力，其值为纵向力与侧向力的矢量和；
l———滑移量。
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轮胎所受的侧向力和纵向力大小直接决定了轮
胎胎面磨损的速度， 轮胎的均匀磨损随轮胎纵向力
的增大而增大。由式（5）可知，通过减小切向力，即减
小轮胎的纵向力与侧向力，可减小摩擦功，从而达到
减小轮胎磨损量的目的。
4.2 轮胎回正力矩

跨坐式单轨车辆进入弯道行驶时， 车体将受到
较大的离心力。 在离心力作用下， 走行轮与轨面会
产生侧向摩擦力，从而使走行轮轮胎出现侧偏。轮胎
的侧偏特性包括在侧偏条件下的侧向力和回正力
矩。 回正力矩指轮胎发生侧偏时所产生绕垂直轴的
力矩。 轮胎的侧偏会对轮胎的寿命和耐磨性产生影
响。 单轨车辆在通过弯道时，轮胎处于侧偏工况下，
走行轮轮胎极易出现磨损［4，6］。 文献［7］提出的纯工
况下轮胎力学特性半经验幂指数公式为：

Py = 滋Pz（1-exp（-渍 - Ey渍3）） （6）
其中：

渍= K tan 茁 / 滋1Pz （7）
式中：

Py———轮胎侧向力；
Pz———垂直载荷；
Ey———可以进行拟合的转折系数；
渍———侧偏角；
K———轮胎侧偏刚度；
茁———轮胎侧偏角；
滋———轮胎与路面的摩擦因数。

回正力矩 Mz 为：
Mz = PyDx （8）

式中：
Dx———轮胎回正力臂。
重庆跨坐式单轨线路运营中发现， 单轨车辆走

行轮轮胎磨损主要发生在弯道行驶工况下，因此，单
轨车辆在运行中，应特别考虑转弯工况，尽量控制走
行轮轮胎的侧偏，降低走行轮轮胎偏磨损。

5 走行轮磨损对比分析

跨坐式单轨车辆允许通过的最小曲线半径为
100 m，在列车安全行车得到保障情况下，困难地段
及站段线路的最小曲线半径允许减小到 50 m。考虑
车辆曲线通过性能以及运行稳定性， 取曲线半径值
为 100 m，车辆运行速度值为 36 km/h，导向轮预压
力值为 4 900 N。 分析对比带差速器的和不带差速
器的满载车辆在弯道工况下的前转向架走行轮纵向

力、走行轮回正力矩。
5.1 走行轮纵向力对比

运用 SIMPACK 软件， 分别计算出带差速器与
不带差速器的单轨车辆在通过曲线时走行轮纵向力
随时间的变化规律，如图 7 所示。

图 7 走行轮纵向力对比示意图

b）后转向架

a）前转向架

注：Fdfl、Ffl———带差速器单轨车辆前左走行轮纵向力和常规单轨车辆
前左走行轮纵向力；Fdfr、Ffr———带差速器单轨车辆前右走行轮纵
向力和常规单轨车辆前右走行轮纵向力；Fdrl、Frl———带差速器单
轨车辆前左走行轮纵向力和常规单轨车辆后左走行轮纵向力；
Fdrr、Frr———带差速器单轨车辆前右走行轮纵向力和常规单轨车
辆后右走行轮纵向力

考虑到车辆起动时受力变化大，滤去前几秒。由
图 7 可知， 带差速器单轨车辆转向架较常规单轨车
辆转向架的走行轮纵向力明显减小，走行轮纵向力平
均值从 950 N左右减小到 20 N左右，减小了 930 N。
这是因为，走行轮轮间增设差速机构后，在车辆弯道
行驶时，确保内侧轮胎转速慢，外侧轮胎转速快，轮
胎可尽可能做纯滚动，从而所受纵向力减小。根据式
（5） 可知， 带差速器单轨车辆能够减小走行轮摩擦
功，从而减小走行轮轮胎磨损。
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5.2 走行轮回正力矩对比
带差速器和不带差速器的单轨车辆在通过曲线

时的走行轮回正力矩随时间的变化曲线见图 8。

注：Tdfl、Tfl———带差速器单轨车辆前左走行轮纵向力和常规单轨车
辆前左走行轮纵向力；Tdfr、Tfr———带差速器单轨车辆前右走行轮
纵向力和常规单轨车辆前右走行轮纵向力；Tdrl、Trl———带差速器
单轨车辆前左走行轮纵向力和常规单轨车辆后左走行轮纵向
力；Tdrr、Trr———带差速器单轨车辆前右走行轮纵向力和常规单轨
车辆后右走行轮纵向力

图 8 走行轮回正力矩示意图

b）后转向架

a）前转向架

由图 8 可知：在直线上，转向架走行轮回正力矩
为 0；在车辆进入弯道，至离开弯道的这段时间内，

无论是前转向架还是后转向架， 前右和后左走行轮
的回正力矩变化幅度都很大。 对于前右走行轮回正
力矩，不带差速器车辆的为 88 N·m，带差速器车辆
的为 45 N·m，减小了 43 N·m。 对于后左走行轮回
正力矩，不带差速器车辆的为 81 N·m，带差速器车
辆的为 35 N·m，减小了 46 N·m。 从走行轮的回正
力矩角度分析， 带差速器车辆转向架的回正力矩较
不带差速器车辆转向架的均有所减小。

6 结语

通过对单轨车辆轮胎磨损的分析， 在跨坐式单
轨车辆转向架建立差速器，可以确保左、右走行轮能
够独立地滚动。 采用 SIMPACK 软件建立带差速器
单轨车辆的动力学模型， 分析对比带差速器的跨坐
式单轨车辆和不带差速器跨坐式单轨车辆的走行轮
纵向力、走行轮回正力矩变化情况。 结果表明，在弯
道工况下，与不带差速器车辆走行轮相比，带差速器
车辆的走行轮纵向力和回正力矩均有较大程度减
小，能够有效减少轮胎的磨损。
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