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Аннотация

Цель: реализация федерального проекта по развитию высокоскоростных железнодорожных магистра-
лей требует создания экипажей, отвечающих высоким требованиям к показателям динамических ка-
честв. В ранее выполненных работах были получены параметры рессорного подвешивания моторного 
вагона высокоскоростного электропоезда на четырех одноосных тележках по результатам исследования 
его боковых колебаний. Целью данной работы является оптимизация параметров рессорного подве-
шивания для пространственной модели экипажа, учитывающей нестационарные случайные процессы 
вертикальных и горизонтальных колебаний кузова и тележек, тяговых передач, а также выполняющей 
количественную оценку показателей динамических качеств вагона. Методы: оптимизация параметров 
рессорного подвешивания проводилась методами свертки и Нелдера — Мида. В качестве критериев 
оптимизации были приняты такие показатели динамических качеств, как коэффициенты динамики 
и суммарные ускорения кузова в шкворневых точках. Обработка результатов моделирования выполня-
лась вероятностными методами. Результаты: были получены оптимальные значения параметров рес-
сорного подвешивания, которые обеспечивают движение экипажа со скоростями до 125 м/с (450 км/ч). 
Рассмотрены особенности определения коэффициента динамики третьей ступени рессорного под-
вешивания и плавности хода. Приведены графики двумерных спектральных плотностей деформаций 
и сил в третьей ступени рессорного подвешивания, а также поперечных ускорений кузова. Приведен 
двумерный график модуля динамической жесткости третьей ступени рессорного подвешивания. При-
ведены количественная оценка показателей динамических качеств оптимизированной системы и гра-
фические зависимости этих показателей от скорости движения экипажа. Установлено, что зависимости 
показателей динамических качеств от скорости движения перспективной тележки после достижения 
максимума значений начинают снижаться в отличие от монотонно возрастающих зависимостей, свой
ственных типовым конструкциям тележек. Практическая значимость: результаты работы имеют зна-
чение для развития высокоскоростного железнодорожного движения и могут быть использованы при 
разработке конструкторской документации на тележку вагона высокоскоростного электропоезда.

Ключевые слова: высокоскоростной электропоезд, тележка, рессорное подвешивание, оптимизация 
параметров, нестационарные случайные процессы, показатели динамических качеств

Введение
В нашей стране в настоящее время активно идет реализация федерального 

проекта «Развитие высокоскоростных железнодорожных магистралей», утверж-
денного Президентом Российской Федерации. Первым этапом развития является 
строительство высокоскоростной магистрали Москва — Санкт-Петербург, запуск 
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в эксплуатацию которой планируется на 2028 год. В долгосрочной перспективе 
также планируется построить высокоскоростные магистрали на южном направле-
нии (от Москвы до Адлера через Рязань), восточном (от Москвы до Екатеринбурга 
через Нижний Новгород и Казань) и западном (от Москвы до Минска).

В связи с этим возникает актуальная задача по оснащению парка пассажирско-
го подвижного состава новыми высокоскоростными поездами, которые будут обе-
спечивать соответствие повышенным требованиям. Таким требованиям отвечает 
перспективная тележка, разработанная на кафедре «Электропоезда и локомотивы» 
Российского университета транспорта (РУТ-МИИТ).

Постановка задачи
Объектом данного исследования является моторный вагон высокоскоростного 

электропоезда на четырех одноосных, попарно сочлененных тележках (рис. 1). 
Эти тележки оснащены трехступенчатым рессорным подвешиванием. Третья сту-
пень обеспечивает непосредственную передачу веса кузова на буксы колесных 
пар, что при соответствующем подборе параметров рессорного подвешивания 
переводит рамы тележек в режим работы динамического гасителя колебаний [1], 
улучшая показатели динамических качеств вагона.

Рис. 1. Моторная тележка высокоскоростного электропоезда с осевой схемой 
10 + 10 – 10 + 10: 1 — продольный гаситель колебаний; 2 — продольная тяга; 

3 — возвращающее устройство; 4 — тяговый электродвигатель; 5 — тяговый поводок; 
6 — диагональная тяга; 7 — рама тележки; 8 — рессорный комплект третьей ступени; 

9 — поперечный гаситель колебаний 
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В отличие от предложенной ранее конструкции [2] в первой (буксовой) сту-
пени рессорного подвешивания рассматриваемой в данной работе тележки ком-
позитные рессоры заменены тяговыми поводками (5) с резинометаллическими 
сайлентблоками. Кроме того, во второй ступени продольно расположенные гаси-
тели колебаний виляния (1) дополнены гасителями колебаний относа (9).

Расчетная схема третьей ступени рессорного подвешивания тележки 
(рис. 2) представляет собой систему, включающую две основные пружины сум-
марной жесткостью , вспомогательную пружину с жесткостью , гидрав-
лический гаситель с коэффициентом демпфирования  и резинометаллический 
блок, представленный как параллельно установленные пружина с жесткостью  
и гидравлический гаситель с коэффициентом демпфирования .

Рис. 2. Комплект третьей ступени рессорного подвешивания: кп — колесная пара;
б1 — первая безмассовая точка; б2 — вторая безмассовая точка; к — кузов

Динамическая жесткость комплекта третьей ступени  была определена 
аналогично [3, стр. 33].

Для исследования динамических процессов колебаний такого экипажа была 
разработана математическая модель его пространственных колебаний, которая 
имеет 65 степеней свободы и включает в себя вертикальные и горизонтальные 
колебания твердых тел, входящих в состав экипажа, а также крутильные колебания 
в тяговой передаче [4]. При разработке модели были учтены нелинейные силовые 
характеристики, представленные на рис. 3.

В отличие от работы [5], в которой было выполнено решение задачи опти-
мизации параметров рессорного подвешивания при горизонтальных колебаниях, 
в данной работе решение этой задачи было выполнено для пространственной 
модели колебаний.

Для того чтобы задачу многокритериальной оптимизации свести к задаче 
однокритериальной оптимизации, был использован метод свертки. В резуль-
тате задача оптимизации была сведена к однокритериальной, и для дальнейших 
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расчетов использовался метод однокритериальной оптимизации Нелдера — 
Мида (метод деформируемого многогранника, или симплекс-метод) [6], рекомен-
дованный в [7].

Рис. 3. Нелинейные силовые характеристики: а — поперечная характеристика рессорного 
комплекта третьей ступени; б — характеристика возвращающего устройства; 

в — характеристика поперечного гасителя колебаний; г — характеристика продольного 
гасителя колебаний; д — упругая характеристика рельсового пути в поперечном направлении

а

г

б

д

в
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Для оптимизации были выбраны 11 параметров рессорного подвешивания 
(5 вертикальных и 6 горизонтальных). За критерии оптимизации были приняты 
максимальные значения коэффициентов вертикальной и горизонтальной динами-
ки всех трех ступеней рессорного подвешивания  и  , а также 
максимальные значения суммарных вертикальных и горизонтальных ускорений 
кузова в шкворневых точках  и  .

Ввиду того что кузов вагона опирается непосредственно на буксы колесных 
пар, статические нагрузки первой и второй ступеней рессорного подвешивания 
значительно уменьшились по сравнению с типовыми тележками, имеющими двух-
ступенчатое рессорное подвешивание. С учетом этого за допустимое значение 
коэффициентов вертикальной и горизонтальной динамики ступеней рессорного 
подвешивания была принята величина 0,3.

За допустимое значение суммарных вертикальных и горизонтальных ускоре-
ний кузова в шкворневых точках была принята величина 0,25g, где g — ускорение 
свободного падения.

Показатели динамических качеств оценивались по результатам расчетов вынуж-
денных колебаний модели экипажа. В качестве возмущения колебаний использова-
лись реализации вертикальных и горизонтальных случайных неровностей левого 
и правого рельса, сгенерированные по упрощенной методике, предложенной авто-
рами в [8]. За исходные данные (начальные точки) для оптимизации были приняты 
параметры, приведенные в [5]. В результате предварительного анализа модели с ис-
ходными значениями параметров были выявлены скорости с наихудшими показа-
телями: 125 м/с — для горизонтальных показателей и 100 м/с — для вертикальных.

Оптимизация проводилась в два этапа. На первом этапе оптимизация прово-
дилась отдельно, вначале для вертикальных, затем и для горизонтальных колеба-
ний при скоростях движения с наихудшими показателями. За целевую функцию на 
этом этапе была принята функция суммарной интенсивности выбросов случайных 
процессов показателей качества за допустимую область [7, 9]:

	  		 (1)

где  [ui] — допустимое значение i‑го показателя качества;
Sui и fe(ui) — среднее квадратическое отклонение и эффективная частота слу-
чайного процесса i‑го показателя качества [7, 10, 11].
На втором этапе оптимизация проводилась на полной модели экипажа при 

всех скоростях движения. За целевую функцию на втором этапе была принята 
функция суммарных допустимых потерь [7]:

	  	 (2)
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где  [ui] и ui
* — допустимое и минимальное значения i‑го показателя, найденные 

на первом этапе оптимизации;
ui — значение i‑го показателя качества, который определялся как среднее зна-
чение абсолютного максимума случайного процесса:

	  	 (3)

Полученные в результате оптимизации параметры рессорного подвешивания 
моторного вагона представлены в таблице.

ТАБЛИЦА. Исходные и оптимальные параметры рессорного подвешивания 
моторного вагона высокоскоростного электропоезда

№ 
п/п Наименование параметра Обозначение 

параметра

Исходное 
значение 
параметра

Значение 
параметра 

после 
оптимизации

Единица 
измерения

1

Вертикальная жесткость 
вспомогательной пружины 
третьей ступени рессорного 
подвешивания

800 1400 кН/м

2

Вертикальная жесткость 
основных пружин третьей 
ступени рессорного 
подвешивания

550 280 кН/м

3

Коэффициент демпфирования 
вертикального гасителя 
колебаний третьей ступени 
рессорного подвешивания

20 18        кН/м∙с

4
Вертикальная жесткость 
резинометаллических 
шарниров буксового поводка

100 45 кН/м

5

Вертикальный коэффициент 
демпфирования 
резинометаллических 
шарниров буксового поводка

3800 500 Н/м∙с

6 Поперечная жесткость 
возвращающего устройства 300 1050 кН/м

7

Поперечная жесткость 
основных пружин третьей 
ступени рессорного 
подвешивания

300 370 кН/м

8
Коэффициент демпфирования 
продольного гасителя 
колебаний

18 300 38 000

9
Коэффициент демпфирования 
поперечного гасителя 
колебаний

9885 8500
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№ 
п/п Наименование параметра Обозначение 

параметра

Исходное 
значение 
параметра

Значение 
параметра 

после 
оптимизации

Единица 
измерения

10
Поперечная жесткость 
резинометаллических 
шарниров буксового поводка

140 70 кН/м

11

Поперечный коэффициент 
демпфирования 
резинометаллических 
шарниров буксового поводка

45 000 700        Н/м∙с

Определение показателей динамических качеств оптимизированной системы
В процессе оптимизации расчет вероятностных характеристик отдельных 

координат в первом приближении выполнялся по формулам, применимым для 
эргодических случайных процессов [10, 11], так как процедура усреднения по 
множеству реализаций, необходимая для нелинейной системы, требует больших 
временных затрат. Однако эргодическая теорема неприменима для нелинейных 
систем. Поэтому окончательная количественная оценка показателей динамиче-
ских качеств оптимизированной системы выполнялась на основе усреднения по 
множеству реализаций во всем диапазоне скоростей движения [12]. При этом 
за величину дисперсии принималось среднее значение абсолютного максимума 
случайного процесса дисперсии:

       (4)

Эффективную частоту нестационарного случайного процесса колебаний пред-
ложено определять по двумерной нормированной спектральной плотности:

	  	 (5)

Максимальные динамические силы Fдmax и максимальные суммарные вер-
тикальные  и поперечные  ускорения кузова вычислялись по формуле (3) как 
среднее значение абсолютного максимума соответствующих случайных процес-
сов, полученных в результате моделирования. Показатели плавности хода вычис-
лялись по спектральным плотностям соответствующих ускорений. Коэффициенты 
динамики определяются по известной формуле [3, 13].

Спектральная плотность динамической силы третьей ступени определялась как

	  	 (6)

Окончание таблицы
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Спектральная плотность деформации третьей ступени рессорного подвеши-
вания  (рис. 4, а) определяется как произведение дисперсии  на 
нормированную спектральную плотность :

	  	 (7)

где  определяется по формуле (4).

Рис. 4. Спектральная плотность деформации третьей ступени при скорости движения 
125 м/с (а), ее вид сверху (б) и модуль динамической жесткости комплекта 

третьей ступени (в)

Спектральная плотность , вычисленная при максимальной ско-
рости движения 125 м/с (рис. 4, а и б), имеет основные максимумы на частотах 
fo1 = 0,83 Гц, fo2 = 1,25 Гц, fo3 = 2,5 Гц, fo4 = 5 Гц и fo5 = 10 Гц.

а б

в
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Модуль динамической жесткости  (рис. 4, в) имеет вид поверх-
ности, симметричной относительно диагонали. Ординаты графика  
возрастают с увеличением частоты.

Спектральная плотность динамической силы третьей ступени восьмой буксы 
при максимальной скорости движения 125м/с  (рис. 5) была найдена 
по формуле (12). Она имеет те же максимумы, что и , однако высоко-
частотные максимумы проявились более явно вследствие увеличения значений 
динамической жесткости на этих частотах.

а б

Рис. 5. Спектральная плотность динамических сил третьей ступени (а) 
и ее вид сверху (б) при скорости движения 125 м/с

Максимальные динамические силы  третьей ступени рессорного под-
вешивания вычислялись по их спектральной плотности  по известным 
формулам [7].

	 Показатели плавности хода в вертикальном Wz и горизонтальном попереч-
ном Wy направлении вычислялись для вагона с оптимальными параметрами рес-
сорного подвешивания по формулам [3, 13]:

	 	 (8)

	 	 (9)

где  Аф( f1, f2 ) — двумерная нормированная амплитудно-частотная характеристика 
корректирующего физиологического фильтра [13].
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Спектральные плотности суммарных ускорений  вычислялись 
аналогично (7).

Для примера на рис. 6 представлена спектральная плотность суммарных го-
ризонтальных ускорений кузова  в шкворневой точке  

 при скорости движения 80 м/с.

а б

Рис. 6. Спектральная плотность суммарных горизонтальных ускорений кузова 
в шкворневой точке при скорости движения 80 м/с (а) и ее вид сверху (б)

Спектральная плотность  при скорости движения 80 м/с (рис. 6, б) 
имеет основные максимумы на частотах fo1 = 1,6 Гц и fo2 = 3,2 Гц.

Результаты
Графики зависимостей показателей динамических качеств системы с оптими-

зированными параметрами от скорости движения представлены на рис. 7. Почти 
все показатели качества достигают максимумов при определенной скорости, а за-
тем начинают снижаться. Это является особенностью рассматриваемой тележки 
с трехступенчатым рессорным подвешиванием и обусловлено переходом рамы 
тележки в режим работы динамического гасителя колебаний.

Так, например, коэффициент вертикальной динамики первой ступени рессор-
ного подвешивания имеет максимум на скорости 252 км/ч, а коэффициент верти-
кальной динамики третьей ступени — на скорости 396 км/ч. На этих же скоростях 
большие значения имеют и суммарные вертикальные ускорения кузова. Коэффи-
циенты горизонтальной динамики и суммарные горизонтальные ускорения кузо-
ва имеют максимумы на скоростях 288 и 324 км/ч. В отличие от этого значения 
показателей динамических качеств подвижного состава с типовыми тележками 
практически монотонно возрастают с ростом скорости движения.
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а б

в г

Рис. 7. Показатели динамических качеств оптимизированной системы: 
а — коэффициент вертикальной динамики;

б — коэффициент горизонтальной динамики (кривая 1 — первой ступени,
кривая 2 — второй ступени, кривая 3 — третьей ступени); 

в — суммарные ускорения кузова в шкворневых точках (кривая 1 — вертикальные,
кривая 2 — горизонтальные);

г — показатели плавности хода (кривая 1 — в вертикальном направлении,
кривая 2 — в горизонтальном поперечном направлении)

Так, например, на рис. 8 приведены графики показателей плавности хода, 
полученные китайскими исследователями при моделировании динамических про-
цессов двух высокоскоростных поездов: типа CRH (рис. 8, а) и неуказанного типа 
(рис. 8, б) [14, 15].

Найденные по результатам расчетов значения коэффициентов вертикальной 
и горизонтальной динамики всех трех ступеней не превышают значения 0,3. Сум-
марные вертикальные и горизонтальные максимальные ускорения кузова в шквор-
невых точках не превышают значения 0,25g (рис. 7, в). Показатели плавности хода 
(рис. 7, г) не превышают нормативных значений [13].
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Рис. 8. Показатели плавности хода в зависимости от скорости движения (км/ч): 
а — высокоскоростного поезда CRH [14], б — высокоскоростного поезда 

неуказанного типа [15]

Заключение
Полученные в результате оптимизации параметры рессорного подвешива-

ния моторного вагона высокоскоростного электропоезда на четырех одноосных, 
попарно сочлененных тележках предложенной конструкции обеспечивают соот-
ветствие заданным допустимым значениям показателей динамических качеств 
и могут быть использованы для разработки конструкторской документации.
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Abstract

Objective: implementation of the federal project for the development of high-speed railways requires the 
development of carriages that meet high dynamic performance requirements. Previously, spring suspension 
parameters for a high-speed electric train car on four single-axle bogies were determined based on lateral 
oscillations. The objective of this study is to optimize the spring suspension parameters for a spatial model of 
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a carriage taking into account non-stationary random processes of vertical and horizontal oscillations of the car 
body and bogies, traction drives, and to perform a quantitative assessment of the car’s dynamic performance 
indicators. Methods: optimization of the spring suspension parameters was carried out using the convolution 
and Nelder-Mead methods. Dynamic performance indicators such as dynamic coefficients and total body 
accelerations at the “pivot” points were adopted as optimization criteria. Probabilistic methods were used to 
process the modeling results. Results: optimal values for the spring suspension parameters were obtained, 
which ensure carriage movement at speeds of up to 125 m/s (450 km/h). The features of determining the 
dynamic coefficient of the third stage of the spring suspension and ride comfort are considered. The paper 
presents graphs of two-dimensional spectral densities of deformations and forces in the third stage of the 
spring suspension, as well as lateral accelerations of the car body. A two-dimensional graph of the dynamic 
rigidity modulus of the third stage of the spring suspension is also presented. A quantitative assessment of 
the dynamic performance indicators of the optimized system and graphical dependences of these indicators 
on the vehicle speed are presented. It is established that the dependences of the dynamic performance 
indicators on the vehicle speed of the prospective bogie begin to decrease after reaching a maximum value, 
in contrast to the monotonically increasing dependences inherent in standard bogie designs. Practical 
importance: the results of this study are important for the development of high-speed railways and can be 
used in the development of design documentation for the bogie of a high-speed electric train.

Keywords: high-speed electric train, bogie, spring suspension, parameter optimization, non-stationary 
random processes, dynamic performance indicators
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