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货运机车车钩缓冲装置动力学仿真模型

吴　庆１，罗世辉１，魏冲锋２，马卫华１

（１．西南交通大学 牵引动力国家重点实验室，四川 成都　６１００３１；

２．伯明翰大学 机械工程学院，西米德兰兹 伯明翰　Ｂ１５２ＴＴ）

摘　要：分析了不同钩缓装置的工作原理，采用控制系统仿真方法建立了考虑实时性对中钩肩与钩

尾摩擦副作用的钩缓装置结构模型，采用函数查表法建立了具有迟滞特性的非线性缓冲器模型，采

用由２台８轴机车及１辆简化货车组成的列车模型对ＤＦＣＥ１００与１３Ａ／ＱＫＸ１００钩缓装置进行

了仿真研究，同时对车体稳钩能力进行了理论计算。计算结果表明：钩缓装置模型能够较好地反映

机车钩缓装置的实际运行状态，ＤＦＣＥ１００钩缓装置车钩在纵向力超过一定值后才会发生明显偏

转，钩肩结构能够有效地防止车钩的过度偏转；机车配备ＤＦＣＥ１００钩缓系统时车体稳钩能力的仿

真结果及理论计算结果与实测结果的误差分别为４．２３％和１０．６５％。１３Ａ／ＱＫＸ１００系统车钩钩

尾摩擦副是影响其承压行为的关键因素，其能使车钩在承受纵向压力时不发生明显偏转。

关键词：铁道车辆；货运机车；钩缓装置；仿真模型；动态特性
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狘狌（狓）－犾（狓）狘
狘Δ狏狘
犲

狘Δ狏狘＜
烅

烄

烆
犲
（１）

ｗｈｅｒｅ Δ狏 ｉｓｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆｃｏｕｐｌｅｄ
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ｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犉＝

犵（狓）＋｜狌（狓）－犾（狓）｜ｓｇｎ（Δ狏） ｜Δ狏｜≥犲

犵（狓）＋｜狌（狓）－犾（狓）｜ｓｇｎ（Δ狏）
｜Δ狏｜
犲

｜Δ狏｜＜
烅

烄

烆
犲
（２）

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｍｏｄｅｌｏｆｄｒａｆｔｇｅａｒ

ｗｈｅｒｅ犉ｉｓｄｒａｆｔｇｅａｒｆｏｒｃｅ；犵（狓）ｉｓｔｈｅｉｍｐｅｄａｎｃｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｄｒａｆｔｇｅａｒ，ａｎｄｓｈｏｕｌｄｂｅｒｅｐｌａｃｅｄ

ｂｙ犾（狓）ｏｒ狌（狓）ｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

ＴｈｅｍｏｄｅｌｏｆｄｒａｆｔｇｅａｒｉｓｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｉｎＦｉｇ．３．

ＴｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆａＱＫＸ１００ｄｒａｆｔｇｅａｒ

ｍｏｄｅｌａｎｄａＤＦＣＥ１００ｄｒａｆｔｇｅａｒｍｏｄｅｌａｒｅｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．４．Ｉｎｔｈｉｓｓｃｅｎａｒｉｏ，ａｍａｓｓｏｆ１００ｔｉｓ

９３Ｎｏ．３　 ＷＵＱｉｎｇ，ｅｔａｌ：Ｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｃｏｕｐｌｅｒｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｆｒｅｉｇｈｔｌｏｃｏｍｏｔｉｖｅ



ｒｕｎｎｉｎｇｉｎｔｏａｓｔｏｐａｔｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆ９ｋｍ·ｈ
－１．Ｉｎ

Ｆｉｇ．４，ｃｏｕｐｌｅｒｇａｐ，ｐｒｅｌｏａｄ，ｒｅｓｉｌｉｅｎｔｒｕｂｂｅｒｄｒａｆｔ

ｇｅａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｒｉｇｉｄ ｉｍｐａｃｔ，ａｎｄ ｏｔｈｅｒ

ｆｅａｔｕｒｅｓａｒｅｃｌｅａｒｌｙｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ．

Ｆｉｇ．４　Ｄｒａｆｔｇｅａｒｍｏｄｅｌｓ

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｕｐｌｅｒｍｏｄｅｌ

３　犆狅狌狆犾犲狉狊狔狊狋犲犿犿狅犱犲犾狊

Ａｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｕｐｌｅｒ ｍｏｄｅｌｓｉｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎ

Ｆｉｇ．５．Ｂｅｃａｕｓｅｃｏｕｐｌｅｒｇａｐｉｓｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄｉｎｄｒａｆｔ

ｇｅａｒ ｍｏｄｅｌｓ，ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｕｐｌｅｒｓ ａｒｅ

ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｏａｒｉｇｉｄｒｏｄ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｙｏｋｅｓｉｓ

ｎｅｇｌｅｃｔｅｄｓｉｎｃｅｂｏｔｈｂｕｆｆａｎｄｄｒａｆｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｒｅｍｏｄｅｌｌｅｄｉｎｄｒａｆｔｇｅａｒｍｏｄｅｌｓ．Ｃｏｕｐｌｅｒｓａｒｅ

ａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｆｏｌｌｏｗｅｒｓｄｉｒｅｃｔｌｙａｎｄ

ｈａｖｅａｆｒｅｅｄｏｍｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｂｏｕｔ犣ａｘｉｓａｔｐｏｉｎｔ犃．

Ｆｏｌｌｏｗｅｒｓａｒｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｃａｒｂｏｄｉｅｓｂｙｄｒａｆｔｇｅａｒａｎｄ

ｈａｖｅａｆｒｅｅｄｏｍ ｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｏｎｇ 犡 ａｘｉｓ．Ｔｈｅ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｎｄｌａｔｅｒａｌｆｒｅｅｄｏｍｓｏｆｃｏｕｐｌｅｒｓａｒｅ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄａｔｐｏｉｎｔ犅．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｌｏｎｇｗｉｔｈａｌｉｇｎｉｎｇｓｈｏｕｌｄｅｒｓ（ｏｒｓｔｏｐｓ）

ａｔｐｏｉｎｔｓ犃ａｎｄ犅，ａｄｅｔａｉｌｅｄｃｏｕｐｌｅｒｍｏｄｅｌｃａｎｂｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｗｉｔｈｒｅｇａｒｄｔｏｔｈｅ１３Ａｃｏｕｐｌｅｒ，ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｐａｉｒｍｕｓｔｆｕｌｆｉｌｌｔｈｅｍｏｄｅｌ．

３．１　犃犾犻犵狀犻狀犵狊犺狅狌犾犱犲狉犪狀犱狊狋狅狆犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

Ｔｈｅａｌｉｇｎｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ＤＦＣＥ１００ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ

ｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅｒｅｓｔｏｒｉｎｇｆｏｒｃｅｓｏｆｄｒａｆｔｇｅａｒ，ａｎｄ

ｃａｎｂｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏａｌｉｇｎｉｎｇｔｏｒｑｕｅｓ．Ｂｏｔｈ

ｃｏｕｐｌｅｒｆｒｅｅａｎｇｌｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｘｉｍｕｍａｎｇｌｅ

ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｗｈｅｎ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｌｉｇｎｉｎｇ

ｓｈｏｕｌｄｅｒｓ，ｂｅｃａｕｓｅｉｎｒｅａｌｉｔｙｔｈｅｒｉｇｉｄｃｏｎｔａｃｔ

ｂｅｔｗｅｅｎｃｏｕｐｌｅｒｓｈａｎｋｓａｎｄｙｏｋｅｓ ｗｉｌｌｈａｐｐｅｎ

ａｆｔｅｒｃｏｕｐｌｅｒａｎｇｌｅｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｇｌｅ．Ｉｎ

ｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｉｎｒｉｇｉｄｃｏｎｔａｃｔ

ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，ｔｈｅｒｉｇｉｄｃｏｎｔａｃｔｉｓｒｅｐｌａｃｅｄｂｙａｌａｒｇｅ

ｔｏｒｓｉｏｎａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓ，ａｆｔｅｒｗｈｉｃｈａｌｉｇｎｉｎｇｓｈｏｕｌｄｅｒ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犜＝

０ ｜θ｜＜α

犉犔ｓｇｎ（θ） α≤｜θ｜≤β

１０８［θ－βｓｇｎ（θ）］犔 β＜｜θ

烅

烄

烆 ｜

（３）

ｗｈｅｒｅ犜ｉｓａｌｉｇｎｉｎｇｔｏｒｑｕｅ；θｉｓｃｕｒｒｅｎｔｃｏｕｐｌｅｒ

ａｎｇｌｅ；α，βａｒｅｃｏｕｐｌｅｒｆｒｅｅａｎｇｌｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｇｌｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；犔ｉｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ

ｆｒｏｍａｌｉｇｎｉｎｇｓｈｏｕｌｄｅｒｃｏｎｔａｃｔｐｏｉｎｔｔｏｙｏｋｅｐｉｎ

ｃｅｎｔｅｒ，ｉｔａｌｓｏｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｒｍ ｏｆ

ａｌｉｇｎｉｎｇｔｏｒｑｕｅ．

Ｗｉｔｈｒｅｇａｒｄｔｏｔｈｅ１３Ａ／ＱＫＸ１００ｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅ

ｒｉｇｉｄｃｏｎｔａｃｔｂｅｔｗｅｅｎｄｒａｆｔｋｅｙｓａｎｄｄｒａｆｔｋｅｙｓｌｏｔｓ

（ｏｎｙｏｋｅｓ）ｗｉｌｌｈａｐｐｅｎｗｈｅｎｃｏｕｐｌｅｒａｎｇｌｅｒｅａｃｈｅｓ

ｆｒｅｅａｎｇｌｅ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｒｉｇｉｄｃｏｎｔａｃｔ

ｕｓｅｄｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆａｌｉｇｎｉｎｇｓｈｏｕｌｄｅｒｃａｎａｌｓｏｂｅ

ｕｓｅｄｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｓｔｏｐ，ａｎｄｉｔｓｐｒｏｐｅｒｔｙｉｓ

犜＝
０ 狘θ狘＜α

１０８［θ－αｓｇｎ（θ）］犔 狘θ狘≥
｛ α

（４）

３．２　犉狉犻犮狋犻狅狀狆犪犻狉犿狅犱犲犾狊

Ｂｅｃａｕｓｅｄｒａｆｔｇｅａｒｆｏｒｃｅｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｉｎｄｉｃａｔｅ

ｃｏｕｐｌｅｒｆｏｒｃｅｓ，ａｎｄａｒｅａｌｓｏｕｓｅｄａｓｔｈｅｉｎｐｕｔｓｏｆ

ｆｒｉｃｔｉｏｎｎｏｍｉｎａｌｆｏｒｃｅｓ．Ｏｎｌｙｗｈｅｎｃｏｕｐｌｅｒｓａｒｅ

ｂｅａｒｉｎｇｂｕｆｆｆｏｒｃｅｓ，ｆｒｉｃｔｉｏｎｐａｉｒｗｉｌｌｗｏｒｋ．Ｆｏｒ犉＞０

（ｂｕｆｆｆｏｒｃｅ）

犳＝

０ 狘狏ｒ狘＝０

狏ｒ
狏ｆ
犉μ 狘狏ｒ狘＜狏ｆ

犉μｓｇｎ（狏ｒ） 狘狏ｒ狘≥狏

烅

烄

烆 ｆ

（５）

Ｆｏｒ犉≤０（ｄｒａｆｔｆｏｒｃｅ）

犳＝０ （６）

ｗｈｅｒｅ犳ｉｓｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅ；狏ｒｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ

ｃｏｎｔａｃｔｐｏｉｎｔ；狏ｆｉｓｋｉｎｅｔｉｃｆｒｉｃｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ；μｉｓ

ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

０４ 　　　ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　　　　　　　２０１２



４　犇狔狀犪犿犻犮狊狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

Ｒｅｆｅｒｒｉｎｇｔｏｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｒｅａｌ８ａｘｌｅ

ｌｏｃｏｍｏｔｉｖｅ，ｔｗｏ８ａｘｌｅｈｅａｖｙｈａｕｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｒｅｉｇｈｔ

ｌｏｃｏｍｏｔｉｖｅｍｏｄｅｌｓａｒｅａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄａｎｄｕｓｅｄｔｏ

ｆｏｒｍｔｒａｉｎｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈＤＦＣＥ１００ｏｒ１３Ａ／ＱＫＸ

１００ｓｙｓｔｅｍ．ＩｎＦｉｇ．６ａｔｒａｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

ｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｆｏｕｒ ｄｅｔａｉｌｅｄｌｏｃｏｍｏｔｉｖｅｓ ａｎｄ ｏｎｅ

ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｆｒｅｉｇｈｔｗａｇｏｎｉｎｈｅａｄｅｎｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｉｔｅｘｉｓｔｓｉｎｒｅａｌｉｔｙ

ａｎｄｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｌｏａｄｆｏｒｌｏｃｏｍｏｔｉｖｅ

ｃｏｕｐｌｅｒｓｗｈｅｎｔｒａｉｎｉｓｈａｕｌｉｎｇｏｒｂｒａｋｉｎｇ．Ｔｈｅ

ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｆｒｅｉｇｈｔｗａｇｏｎ ｍｏｄｅｌｗｉｔｈａ ｍａｓｓｏｆ

２００００ｔｈａｓａｓｉｎｇｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｒｅｅｄｏｍ．Ｓｏｍｅｏｆ

ｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎ

Ｔａｂ．１．

犜犪犫．１　犓犲狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋狉犪犻狀犿狅犱犲犾狊

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｐｒｅｌｏａｄ（ＤＦＣ／ＱＫＸ）／ｋＮ １３０／１５０

Ｍａｘｉｍｕｍｔｒａｖｅｌ（ＤＦＣ／ＱＫＸ）／ｍｍ １１０／８３

Ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ（ＤＦＣ／ＱＫＸ）／％ ８０／７０

Ｍａｘｉｍｕｍｉｍｐｅｄａｎｃｅｆｏｒｃｅ／ｋＮ ２５００

Ｓｈｉｆｔｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍ·ｓ－１） ０．１

Ｃｏｕｐｌｅｒｆｒｅｅａｎｇｌｅ（ＤＦＣ／ＱＫＸ）／（°） ３．５／９．０

Ｃｏｕｐｌｅｒｇａｐ／ｍｍ １０

Ｃｏｕｐｌｅｒｌｅｎｇｔｈ犌／ｍｍ ８３０

Ｃｏｕｐｌｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｘｉｍｕｍａｎｇｌｅ（ＤＦＣ）／（°） １９

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ａｌｉｇｎｉｎｇｔｏｒｑｕｅａｒｍ（ＤＦＣ）／ｍｍ １３５

Ｋｉｎｅｔｉｃｆｒｉｃｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍ·ｓ－１） ０．０２

Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．３２

Ｗｈｅｅｌｂａｓｅ／ｍｍ ２６００

Ｂｏｇｉｅｂａｓｅ犅′／ｍｍ １０８００

Ｃｏｕｐｌｅｒｂａｓｅ犆／ｍｍ １５６５２

Ｌａｔｅｒａｌｇａｐｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｔｏｐδ／ｍｍ ６０

Ｌａｔｅｒａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ犽１／（ｋＮ·ｍｍ－１） ７．２４

Ｌａｔｅｒａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ犽２／（ｋＮ·ｍｍ－１） ０．２６

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｉｎｍｏｄｅｌ

　　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｃｅｎａｒｉｏｉｓｄｙｎａｍｉｃｂｒａｋｉｎｇ，ａｎｄ

ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｔｈｅｆｏｕｒｔｈｃｏｕｐｌｅｒｓｙｓｔｅｍ

ｂｅａｒｉｎｇｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｏｒｃｅｉｓｐａｉｄａｔｔｅｎｔｉｏｎ．

Ｔｒａｉｎｓａｒｅｒｕｎｎｉｎｇａｔａｓｐｅｅｄｏｆ６０ｋｍ·ｈ
－１ｏｎ

ａｓｔｒａｉｇｈｔｔｒａｃｋ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ． Ｔｒａｃｋ

ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ＡＡＲ５ ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ．

Ｌｏｃｏｍｏｔｉｖｅｂｒａｋｅｓａｔｔｈｅ２ｎｄｓ，ｔｈｅｂｒａｋｉｎｇｆｏｒｃｅ

ｒｅａｃｈｅｓｉｔｓｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅ（７５ｋＮｐｅｒａｘｌｅ）ａｔｔｈｅ

１２ｔｈ ｓ，ａｎｄｔｈｅ ｖａｌｕｅｉｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｕｎｔｉｌｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｒｍｉｎａｔｅｓ．

５　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犪狀犪犾狔狊犻狊

５．１　犇犉犆犈１００狊狔狊狋犲犿

Ｔｈｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｃｏｕｐｌｅｒｆｏｒｃｅａｎｄｃｏｕｐｌｅｒａｎｇｌｅｏｆ

ａ ＤＦＣＥ１００ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅｇｉｖｅｎｉｎ Ｆｉｇ．７．Ｕｎｄｅｒ

ｂｅａｒｉｎｇａｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｂｕｆｆｆｏｒｃｅｏｆ１２００ｋＮ，

ｔｈｅｃｏｕｐｌｅｒｏｆＤＦＣＥ１００ｓｙｓｔｅｍａｎｇｌｅｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙ．

Ｂｕｔｃｏｕｐｌｅｒａｎｇｌｅｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｎｆｉｎｅｄａｔｔｈｅ

ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｈｏｏｄ ｏｆ ｆｒｅｅ ａｎｇｌｅ ３．５°． Ｃｏｕｐｌｅｒ

ｄｉｓｔｉｎｃｔｌｙａｎｇｌｅｓｗｈｅｎｃｏｕｐｌｅｒｆｏｒｃｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｏａ

ｃｅｒｔａｉｎｖａｌｕｅｒａｔｈｅｒｔｈａｎａｔｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔ．

Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｏｂｖｉｏｕｓｃｏｕｐｌｅｒｆｏｒｃｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓａｒｅ

ｄｅｔｅｃｔｅｄｗｈｅｎｔｈｅｌａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｒａｎｇｌｉｎｇｏｃｃｕｒｓ．

Ｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｓａｌｓｏｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｈｅａｖｙｈａｕｌ

ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
［１５］．

Ｆｉｇ．７　ＤｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆＤＦＣＥ１００ｓｙｓｔｅｍ

Ｕｎｄｅｒｔｈｅｊｏｉｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ（ｂｏｔｈ

ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ）ａｎｄ

ｃａｒｂｏｄｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｌｏｃｏｍｏｔｉｖｅ ｃａｒｂｏｄｉｅｓ ｈａｖｅ

ｃｅｒｔａｉｎｃｏｕｐｌｅｒｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇａｂｉｌｉｔｙ．Ｉｎｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ，

ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｃｏｕｐｌｅｒｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ （ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｐａｉｒｓ，ｓｔｏｐｓ ｏｒ ａｌｉｇｎｉｎｇ

ｓｈｏｕｌｄｅｒｓ），ｃａｒｂｏｄｉｅｓｃａｎｐｒｅｖｅｎｔｃｏｕｐｌｅｒｓｆｒｏｍ

ｌａｒｇｅａｎｇｌｉｎｇｕｎｄｅｒａｃｅｒｔａｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｂｕｆｆｆｏｒｃｅ．

Ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｓｔｅｒｍｅｄａｓｃａｒｂｏｄｙｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｃｏｕｐｌｅｒ

１４Ｎｏ．３　 ＷＵＱｉｎｇ，ｅｔａｌ：Ｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｃｏｕｐｌｅｒｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｆｒｅｉｇｈｔｌｏｃｏｍｏｔｉｖｅ



ａｂｉｌｉｔｙ，ｉｔｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔｉｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｂｕｆｆｆｏｒｃｅ，ａｔｗｈｉｃｈｃｏｕｐｌｅｒｓａｎｄｃａｒｂｏｄｉｅｓｃａｎｎｏｔ

ｒｅｓｔｏｒｅｔｏｔｈｅｉｒｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｖａｌｕｅａｌｓｏｃａｎ

ｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｉｎＦｉｇ．８．

ＩｎＦｉｇ．８：犉ａａｎｄ犉ｂａｒｅｃｏｕｐｌｅｒｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅｓ；犓ｉｓ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌａｔｅｒａｌｓｔｕｆｆｉｎｅｓｓｐｅｒｂｏｇｉｅ；φｉｓｃａｒｂｏｄｙ

ｙａｗａｎｇｌｅ；犉ｃｉｓｃｏｕｐｌｅｒｆｏｒｃｅ．

Ｆｉｇ．８　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｒｂｏｄｙｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｃｏｕｐｌｅｒａｂｉｌｉｔｙ

ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｙｒｅｌａｔｉｏｎｉｎＦｉｇ．８，ｔｈｅ

ｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｄｙｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｃｏｕｐｌｅｒａｂｉｌｉｔｙｃａｎ

ｂｅｄｅｒｉｖｅｄｂｙｔｈｅｆｏｒｃｅｂａｌａｎｃｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｔｈｅ

ｔｏｒｑｕｅｂａｌａｎｃｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

犉＝
２犓δ犅′
犆（１＋犽）

ｃｏｓ（φ）－ｓｉｎ（φ）ｔａｎ（θ－φ）

ｓｉｎ（θ）＋ｃｏｓ（φ）ｔａｎ（θ－φ）
（７）

犽＝
犉ａ
犉ｂ

（８）

　　Ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｃｏｕｐｌｅｒａｎｇｌｅ，ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ犽ｉｓ

ｅｑｕａｌｔｏｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆｃａｒｂｏｄｙｓｆｒｏｎｔｅｎｄ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｏｒｃｅｔｏｒｅａｒｅｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｏｒｃｅ．

Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ犽ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓ０．７５．Ｄｕｅｔｏｔｈｅ

ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｓｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｔｏｐｓ，ｔｈｅ

ｙａｗａｎｇｌｅｏｆｃａｒｂｏｄｙｍｅｅｔｓ

φ＝
δ

１／２犅′
（９）

　　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｃａｒｂｏｄｉｅｓａｎｄｃｏｕｐｌｅｒｓ，ｃｕｒｒｅｎｔｃｏｕｐｌｅｒａｎｇｌｅｃａｎ

ｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

θ＝ａｒｃｓｉｎ
犆δ（ ）犅′犌

＋φ （１０）

　　Ｉｆｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆθａｎｄφａｒｅｓｍａｌｌ，Ｅｑ．７ｃａｎｂｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏ

犉＝
２犓δ犅′
犆（１＋犽）

犅′犌－２δ
２
犆

犅′（δ犆＋２δ犌）
（１１）

　　Ｅａｃｈｂｏｇｉｅｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｌｏｃｏｍｏｔｉｖｅｓｈａｓ４

ｐｒｉｍａｒｙｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｕｎｉｔｓａｎｄ４ｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

ｕｎｉｔｓ．Ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ａｒｅ：ａｌｌ ｐｒｉｍａｒｙ

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｕｎｉｔｓａｎｄａｌｌｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｕｎｉｔｓ

ａｒｅｐａｒａｌｌｅｌｌｙｃｏｎｎｅｃｔｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅｐｒｉｍａｒｙ

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｕｎｉｔｓａｒｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｉｎｓｅｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｕｎｉｔｓ．Ｓｏｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｌａｔｅｒａｌｓｔｕｆｆｉｎｅｓｓｐｅｒｂｏｇｉｅｉｓ

犓 ＝
４犽１犽２
犽１＋犽２

（１２）

　　ＩｔｉｓｓｅｅｎｆｒｏｍＥｑ．１１ｔｈａｔｃａｒｂｏｄｙｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ

ｃｏｕｐｌｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｔｏ ｌｏｃｏｍｏｔｉｖｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｃａｒｂｏｄｙ

ｌｏａｄｉｎｇｓｔａｔｕｓｅｓａｎｄｔｈｅｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆｃｏｕｐｌｅｒｓ．

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂ．１，ｔｈｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｄｙｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｃｏｕｐｌｅｒ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｓ４１０．９７ｋＮ．Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［１５］ｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｔｉｎｃｔａｎｇｌｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｃｏｕｐｌｅｒｉｎ

ＤＦＣＥ１００ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｏｎｌｙ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｂｕｆｆｆｏｒｃｅｓａｒｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎ４６０ｋＮ．Ｉｔ

ａｌｓｏｃａｎ ｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍ Ｆｉｇ．７ｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｔｉｎｃｔ

ａｎｇｌｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌａｐｐｅａｒｓ

ａｆｔｅｒｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｏｒｃｅｓｒｅａｃｈ４４０．５ｋＮ．Ｂｏｔｈ

ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｏｆｃａｒｂｏｄｙｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｃｏｕｐｌｅｒａｂｉｌｉｔｙｈａｖｅ

ｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｆｉｅｌｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ．

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆａｌｉｇｎｉｎｇｔｏｒｑｕｅ

Ｆｉｇ．９ｓｈｏｗｓｔｈｅｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆａｌｉｇｎｉｎｇ

ｔｏｒｑｕｅ ｏｆ ＤＦＣＥ１００ ｓｙｓｔｅｍ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ

Ｆｉｇ．７，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅａｌｉｇｎｉｎｇｔｏｒｑｕｅ

ｎｅｅｄｅｄｔｏｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｃｏｕｐｌｅｒｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｏｒｃｅ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｏｒｃｅ

ｒｅａｃｈｅｓｉｔｓｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅ，ｔｈｅａｌｉｇｎｉｎｇｔｏｒｑｕｅｉｓ

ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ ａｔ ａｒｏｕｎｄ １２０ｋＮ·ｍ．

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｄｙ，

２４ 　　　ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　　　　　　　２０１２
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