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摘  要 

基于车轮踏面凹型磨耗统计数据，分析其几何分布特征。采用非均匀有理B样条(NURBS)曲线理论，对车

轮踏面凹型磨耗廓形进行参数化拟合并开展验证分析，选取磨耗区域内关键控制点及权因子作为凹型磨

耗的参数化表征变量。同时，建立考虑车轮踏面凹型磨耗的车辆系统动力学模型，分析不同凹型磨耗参

数化变量对轮轨接触特性及车辆动力学性能的影响。结果表明：凹型磨耗主要集中于踏面中部区域，在

名义滚动圆附近呈局部下凹且整体连续光顺的几何特征；基于NURBS的参数化方法能够较好拟合不同工

况下的磨耗廓形，并获得磨耗区域关键控制点及权因子等参数化表征结果；在本文所设定的参数范围和

工况条件下，控制点横坐标变化相较于其纵坐标和权因子，对接触应力分布以及轮轨横向力、轴箱横向

加速度与脱轨系数的影响更为明显，而权因子的影响相对较弱，但在局部区间存在一定非单调变化。 
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Abstract 
Based on statistical data of wheel tread concave wear, the geometric distribution characteristics 
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were analyzed. Non-Uniform Rational B-Spline (NURBS) curve theory was adopted to perform the 
parametric fitting and validation of wheel tread concave wear profiles, and key control points and 
weight factors within the wear region were selected as parametric characterization variables for 
concave wear. In addition, a vehicle system dynamics model considering wheel tread concave wear 
was established to investigate the effects of different parametric variables on wheel–rail contact 
characteristics and vehicle dynamic performance. The results indicate that concave wear is mainly 
concentrated in the middle region of the tread, showing a locally depressed geometric feature near 
the nominal rolling circle while maintaining overall continuity and smoothness. The NURBS-based 
parametric method can accurately fit wear profiles under different operating conditions and obtain 
parametric characterization results, such as key control points and weight factors, for the wear re-
gion. Under the parameter ranges and operating conditions considered in this study, variations in 
the horizontal coordinates of the control points have more pronounced effects on wheel–rail con-
tact point migration, contact stress distribution, wheel–rail lateral force, axle-box lateral accelera-
tion, and derailment coefficient than variations in the vertical coordinates and weight factors. The 
influence of the weight factors is relatively weak, although certain local intervals exhibit non-mon-
otonic variations. 
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1. 引言 

高速列车轮轨系统长期处于高速度和高服役里程的工况条件，车轮磨耗问题逐渐凸显，其中车轮踏

面凹型磨耗是其最为常见的形式之一，表现为具有一定宽度和深度的凹型磨耗形态，这将会改变踏面的

初始几何特征，进而破坏轮轨接触关系，进而影响到列车的运行稳定性和安全性。 
在车轮踏面凹型磨耗的几何特征及演化规律方面，金学松等[1]从宏观角度总结了我国高速铁路车轮

踏面横向磨耗的典型特征与形成机理。徐凯等[2]对高速动车组踏面实测磨耗分布进行了统计分析，发现

踏面磨耗主要集中于名义滚动圆附近。进一步地，侯茂锐等[3]基于长期跟踪测试与数值分析揭示动车组

踏面磨耗随里程的演化规律，指出部分线路条件下磨耗会逐渐向名义滚动圆附近集中并形成凹型磨耗。 
针对凹型磨耗对轮轨接触特性及系统动力学特性的影响，已有研究从线路实测与动力学评估、轮轨

接触机理建模以及磨耗型面参数化描述等角度开展了分析。殷俊等[4]基于线路跟踪测试与动力学仿真对

比，分析了凹形磨耗踏面下车辆运行性能变化规律。孙宇等[5]针对凹形磨耗诱发的非 Hertz 与多点接触

开展建模对比，基于改进非 Hertz 模型并与高精度接触计算结果对照。吕小勇等[6]对不同高速动车组踏

面与钢轨的轮轨接触关系进行对比计算，揭示踏面几何差异会改变名义滚动圆附近的接触点分布、等效

锥度及接触应力水平。姚永明等[7]基于 Archard 磨耗模型构建了车轮磨耗演化与车辆动力学性能的耦合

分析流程，通过迭代更新磨耗型面评估磨耗发展对安全性与平稳性指标的影响。刘晓芳[8]指出 NURBS
可用少量控制顶点与权因子生成整体光顺且局部可控的型面，并进一步分析了控制顶点与权因子的几何

意义及其对车辆动力学性能的影响。肖乾等[9]提出面向高速列车磨耗型面演变的特征提取与参数化描述

方法，采用 NURBS 在统一参数框架下拟合不同磨耗阶段型面并以权因子等参数表征磨耗特征。纪野等

[10]提出面向等几何分析的区域参数化方法，为复杂几何在局部区域内实现精细、可控的参数化表达提供
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了参考。此外，李洪晓等[11]考虑型面磨耗与车轮多边形的耦合工况，通过动力学对比来表明凹形磨耗等

型面状态会改变多边形对车辆动态响应的作用强度。总体而言，现有研究从工程运行性能与磨耗型面描

述等方面表明凹型磨耗可通过改变接触状态影响车辆横向动力学响应。然而，多数研究仍以“给定磨耗

型面”的对比分析为主，缺少对凹型磨耗“位置–深度–局部形态”的参数化表征。 
基于此，本文结合统计数据与 NURBS 参数化建模方法对凹型磨耗进行参数化表征，基于车辆系统

动力学模型，获取凹磨特征参数变化对轮轨接触特性与车辆横向动力学响应的影响规律，为进一步车辆

运行稳定性及安全性评估提供支撑。 

2. 车轮踏面凹型磨耗特征参数 

2.1. 踏面凹型磨耗特征 

车轮踏面凹型磨耗是在列车运行过程中因摩擦、滑动、冲击及蠕滑力等作用，所引起车轮踏面在横

向几何形状和尺寸的改变，图 1 给出了某型高速动车组车轮在不同运行里程(5.2 万~25.6 万公里)条件下

的实测踏面磨耗横向分布数据。该数据来源于文献[12]中对实际服役车轮踏面轮廓的长期跟踪测量结果，

所示曲线为对应里程阶段的典型轮廓差值分布。 
 

 
Figure 1. Statistical data of wheel tread wear at different mileage levels [12] 
图 1. 不同里程下车轮踏面磨耗统计数据[12] 

 
由图 1 可以看出，车轮踏面磨耗在踏面中部区域形成一处相对平滑的局部下凹，其典型特征为在名

义滚动圆附近形成沿踏面横向分布的凹陷区域，其横向分布以滚动圆附近为中心，沿踏面横向坐标呈近

似对称分布。随着运行里程的增加，凹型磨耗的最大磨耗深度逐渐增大，同时磨耗影响范围在横向方向

上有所拓展，但磨耗形态整体保持稳定，其几何分布范围始终集中在踏面中部约−25~25 mm 区域内。 
结合车轮踏面凹形磨耗的几何特征，本文采用 NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline，非均匀有理

B 样条)理论，进行车轮踏面曲线的参数化建模。NURBS 是以 B 样条为基函数进行自由曲线构造的方法，

具有连续性和强凸包性，可以满足考虑凹型磨耗的车轮踏面“整体连续、局部可变”的曲线要求。 
为实现车轮踏面廓形的参数化表达，NURBS 曲线可表示为由控制点与权因子共同决定的参数化函数
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[8]，其一般形式如式(1)所示： 
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式中 ( )0,1, ,i i nω =  称为权或权因子， ( )0,1, ,id i n=  称为控制顶点，顺序连接成控制多边形； ( ),i kN u
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克尔递推公式求得，如式(2)所示 
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式中 ( )0,1, ,iu i m=  称为节点。当节点数为 m + 1，幂次为 k，控制顶点数为 n + 1 时，m、k 和 n 三者关

系为 m = n + k + 1。 
对于一般运用场合下的 NURBS 曲线，其节点矢量两端节点通常取为 k + 1 中的重节点[8]，即两端节

点为 0 1 1 2 1,  k n n n ku u u u u u+ + + += = = = = =  。在实际应用中节点矢量的端点值通常取 0 和 1，节点矢量如

式(3)所示： 
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因此，曲线的定义域为 [ ] [ ], 0,1k m ku u u −∈ = 。本文采用二次 NURBS 曲线(k = 2)描述车轮踏面廓形，

控制点数为 n + 1 = 21，因此节点数满足 m = n + k + 1。节点矢量采用开放非均匀形式，两端节点重复 k + 
1 = 3 次以保证曲线通过端点控制点。内部节点根据踏面几何特征区间进行非均匀设置。 

如图 2(a)所示的 LMA 踏面廓形曲线由 8 段圆弧(分别为 AB、BC、CD、EF、FG、GH、HI、IJ)，2 段

直线(分别为 DE、JK)组成，可采用控制点 l
id 描述该踏面曲线，其中 l = 1，2…10，依次表示 10 段首尾相

连的圆弧和线段，i = 0，1，2，表明每段的 3 个控制顶点，如图 2(b)所示。各段圆弧和直线段均以二次

NURBS 曲线来表示，相邻两段在公共节点处需满足切线方向连续，从而避免踏面曲线出现几何突变。基

于上述构造方式，车轮踏面廓形可由一组控制点坐标及对应权因子进行统一描述，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Parameterization of the LMA tread profile. (a) Schematic of the LMA tread profile; (b) NURBS-based parameterization of 
the LMA tread profile 
图 2. LMA 踏面参数化. (a) LMA 踏面廓形示意图；(b) LMA 踏面 NURBS 参数化示意图 
 

对比凹型磨耗空间分布特征与控制点横向分布位置，选取 d11~d15 坐标及对应权因子作为车轮踏面
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凹型磨耗特征控制参数。 

2.2. 基于内点法的凹型磨耗特征拟合 

本文采用内点法，在磨耗区域内构造搜索路径，通过在目标函数中引入惩罚项，避免迭代过程越过

约束边界，逐步逼近最优解，实现踏面凹型磨耗廓形的拟合，其本质上属于一个多变量、非线性约束的

数值优化问题，需要在满足踏面几何合理性与曲线光顺性约束的条件下求解最优参数组合。 
基于凹型磨耗几何特征分析，选取的控制参数 d11~d15 横坐标(边界范围 ± 10 mm)施加顺序约束为 

 11 12 13 14 15x x x x x< < < <  (4) 

并引入最小间隔 min 0.05mmx∆ = ，权因子取值范围为 

 [ ]min max, , 11, ,15iw w w i∈ = …  (5) 

其中， 4
min max10 , 1w w−= = 。 

采用惩罚函数构造单层优化目标函数： 

 ( ) ( ) ( )( ) 2
min RMSE max 0,RMSEF λ ε = + − z z z z  (6) 

其中 z 为待优化控制点坐标及权因子，λ 为惩罚系数。式中，RMSE 为法向误差均方根值，作为拟合精度

评价指标： 

 ( )
2

1

1RMSE
N

n i
i

e x
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其中 ( )n ie x 为目标踏面与 NURBS 拟合曲线在横坐标 ix 处的等效法向误差，N 为边界范围内的数据点数。

给定误差阈值 ε ，当 RMSE ε≤ 时，优化目标等价于最小化误差；当RMSE ε> 时，惩罚项增强，从而推

动解满足精度约束。 
将不同运营里程的车轮踏面磨耗数据导入到 Matlab 程序中，采用内点法进行优化，获得不同工况下

踏面磨耗拟合情况，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Fitting comparison at different mileage levels 
图 3. 各里程下拟合对比 
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Figure 4. Fitting errors at different mileage levels 
图 4. 各里程下拟合误差 

 
由图 4 可以看出，不同运行里程条件下参数化踏面的法向误差均小于 0.08 mm，所建立的参数化模

型在不同磨耗阶段均具有较为稳定的拟合精度，基于 NURBS 曲线的踏面凹型磨耗参数化建模方法能够

在不同服役里程条件下表征凹型磨耗的几何特征。 
为考察优化结果对初始值选取的敏感性，本文以标准踏面 NURBS 参数为基准，在其附近构造基准

组、统一正扰动组、统一负扰动组和非均匀扰动组四组不同初始值，其中后三组分别通过对 d11~d15 控

制点坐标及权因子施加不同形式的小范围扰动获得，并对同一典型凹型磨耗踏面进行重复优化。各组初

始值条件下所得磨耗区法向误差均方根及部分参数 d13x、d13y 和 d13w 的识别结果如表 1 所示。 
 

Table 1. Comparison of parameter identification results for typical concave wear under different initial conditions 
表 1. 不同初始值条件下典型凹型磨耗参数识别结果对比 

 RMSE (mm) d13x (mm) d13y (mm) d13w 

基准组 0.00627 2.478 −1.001 0.577 

正扰动组 0.00627 2.438 −1.004 0.58 

负扰动组 0.01174 2.017 −0.946 0.506 

非均匀扰动组 0.01174 2.016 −0.946 0.506 

 
结果表明，不同初始值条件下优化所得磨耗区法向误差均方根均较小，介于 0.00627~0.01174 mm 之

间，均远低于 0.05 mm 的误差阈值。各组结果分别收敛至两组相近解，说明该优化问题存在一定初值相

关性，但两类解的拟合误差均较小，且控制点参数取值接近，表明所获得的凹型磨耗参数表征具有较好

的工程稳定性。 

3. 车轮踏面凹型磨耗特征参数的影响分析 

为研究凹型磨耗特征参数对车辆系统的影响，本文采用车辆–轨道耦合动力学理论建立其动力学模型

[13]，车辆系统被考虑为由弹簧阻尼元件连接的多刚体系统，车体、构架均简化为刚性，轮对考虑为柔性体，

一、二系悬挂视为弹簧和阻尼元件，其拓扑结构和刚柔耦合多体动力学模型分别如图 5(a)和图 5(b)所示。 
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Figure 5. Dynamic model of a high-speed train. (a) Topological diagram of the dynamic model of a high-speed train; (b) Dynamic 
model of a high-speed train 
图 5. 某型高速列车动力学模型。(a) 某型高速列车动力学模型拓扑图；(b) 某型高速列车动力学模型 
 

为分析凹型磨耗特征参数对高速列车车辆系统动力学响应的影响，本文基于所建立的整车动力学模

型开展仿真计算。仿真线路采用直线线路条件，列车运行速度设为 300 km/h，轨道激励采用京津谱不平

顺。缺陷设置方面，将凹型磨耗踏面施加于前转向架右前轮，其余车轮均采用标准踏面，以突出凹型磨

耗缺陷对车辆系统动力学特性的影响。在结果处理过程中，为减小初始过渡响应对分析结果的干扰，首

先剔除仿真初始瞬态过程，再选取稳定运行阶段的响应数据，对轮轨接触状态、轮轨力、轴箱振动加速

度及脱轨系数等动力学指标进行对比分析。 
其中脱轨系数是衡量列车运行期间发生脱轨可能性的重要指标之一，通常是依据轮轨横向力和垂向

力的比值确定的，计算公式如下： 

 tan
1 tan

Q
P

α µ
µ α

−
=

+
 (8) 

式中，Q 为轮轨横向力；P 为轮轨垂向力； µ 为轮缘与钢轨间的摩擦系数；α 为轮缘角。 
在凹型磨耗区域的 d11~d15五个控制点中 d13位于区域中心，其几何参数可用于表征凹型磨耗位置、

深度及局部形态的变化特征，将 d13 的横、纵坐标、权因子作为不同凹形磨耗特征的控制变量，开展轮

轨接触特性和车辆动力学性能比较研究。 

3.1. 横坐标变化影响 

控制点 d13 横坐标在−5 到 10 的范围内，分别选取 d13 横坐标−5、0、5、10 四种工况，如图 6 所示，

不同 d13x 工况下轮轨接触应力的对比如图 7 所示。 
由图 7 可以看出，随着 d13x 的增大，接触应力的中位数与均值均增大，说明凹型磨耗中心向踏面外

侧偏移后，轮轨接触载荷的集中程度增强。 
如图 8 与图 9 所示，随着 d13x 由−5 增大至 10，轮轨横向力与轴箱横向加速度的中位数与均值整体

上升；其中轮轨横向力在 d13x = −5 和 d13x = 0 时正向极大值较高。 
如图 10 所示，随着 d13x 由−5 增大至 10，脱轨系数整体呈下降趋势，由 0.09848 降至 0.07188；其

中 d13x = −5 与 d13x = 0 差异较小，而从 d13x = 0 增大到 5 后降幅更为明显，表明凹型磨耗中心向踏面

外侧偏移可降低脱轨系数水平。 

3.2. 纵坐标变化影响 

仅改变控制点 d13 的纵坐标，由图 11 可见，随着 d13 纵坐标绝对值的增大，凹型磨耗区域内的最大

磨耗深度逐渐增加，而磨耗区域的横向分布范围变化较小。 
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Figure 6. Comparison of wear tread profiles with varying horizontal coordinates 
图 6. 横坐标变化磨耗踏面廓形对比 

 

 
Figure 7. Comparison of wheel-rail contact stress with variation of horizontal coordinate 
图 7. 横坐标变化轮轨接触应力对比 

 

 
Figure 8. Comparison of wheel-rail lateral force with variation of horizontal coordinate 
图 8. 横坐标变化轮轨横向力对比 
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Figure 9. Comparison of axle box lateral acceleration with variation of horizontal coordinate 
图 9. 横坐标变化轴箱横向加速度对比 

 

 
Figure 10. Comparison of derailment coefficient with variation of horizontal coordinate 
图 10. 横坐标变化脱轨系数对比 

 

 
Figure 11. Comparison of wear tread profiles with varying vertical coordinates 
图 11. 纵坐标变化磨耗踏面廓形对比 
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如图 12 所示，随着 d13y 由−0.5 变化至−2，接触应力的中位数与均值持续提高，表明局部载荷集中

程度不断增强，较大应力值出现更为频繁，其中 d13y = −1.5 与 d13y = −2 工况表现更为突出。 
如图 13 与图 14 所示，随着 d13y 由−0.5 变化至−2，轮轨横向力与轴箱横向加速度的中位数与均值

仅呈轻微波动，说明响应中心水平总体较为稳定；其中轮轨横向力在 d13y = −1.5 与 d13y = −2 时负向极

值略有加深，表明磨耗加深后仍可能诱发更不利的瞬时横向作用。 
如图 15 所示，随着 d13y 由−0.5 减小至−2 (绝对值增大)，脱轨系数整体呈先增大后小幅回落的变化

规律，由 0.06248 升至 0.09378 后降至 0.08804； 

3.3. 权因子变化影响 

在保持凹型磨耗中心位置和磨耗深度不变的条件下，通过改变控制点 d13 的权因子，可对凹型磨耗

区域内的局部几何形态进行调节。不同 d13 权因子取值条件下的踏面磨耗廓形如图 16 所示。 
 

 
Figure 12. Comparison of wheel-rail contact stress with variation of vertical coordinate 
图 12. 纵坐标变化轮轨接触应力对比 

 

 
Figure 13. Comparison of wheel-rail lateral force with variation of vertical coordinate 
图 13. 纵坐标变化轮轨横向力对比 
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Figure 14. Comparison of axle box lateral acceleration with variation of vertical coordinate 
图 14. 纵坐标变化轴箱横向加速度对比 

 

 
Figure 15. Comparison of derailment coefficient with variation of vertical coordinate 
图 15. 纵坐标变化脱轨系数对比 

 

 
Figure 16. Comparison of wear tread profiles under different weight factors 
图 16. 权因子变化磨耗踏面廓形对比 
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如图 17 所示，不同 d13w 工况下轮轨接触应力的统计分布存在较为明显的差异。d13w 增大总体会抬

升接触应力水平并增强其波动与极值幅度，从而提高轮轨接触的局部载荷集中风险，但在 d13w = 0.33 附

近呈现出明显的非单调特征。 
如图 18 与图 19 所示，不同 d13w 工况下轮轨横向力与轴箱横向加速度的统计分布存在一定差异，其

中轴箱横向加速度整体差异较小。对于轮轨横向力而言，d13w = 0 时其中位数与均值为正；当 d13w 增

大至 0.33 后，中位数与均值转为负值且降幅最大，表明其中心水平发生明显变化；继续增大至 0.66 和 1
后，中位数与均值逐步向 0 靠拢，但整体仍偏负。与此同时，各工况主要波动区间变化有限，但 d13w = 
0.33 工况出现更深的负向极值，说明该工况下瞬时横向作用相对更不利。 

如图 20 所示，随着 d13w 由 0 增大至 1，脱轨系数整体先增大后小幅下降，由 0.07619 升至 0.09919
后降至 0.09267。其中，d13w = 0 至 0.33 为主要变化区间，之后变化较小，表明 d13w 增大在一定范围内

会提高脱轨系数水平，使安全性趋于不利。 
 

 
Figure 17. Comparison of wheel-rail contact stress with variation of weighting factor 
图 17. 权因子变化轮轨接触应力对比 

 

 
Figure 18. Comparison of wheel-rail lateral force with variation of weighting factor 
图 18. 权因子变化轮轨横向力对比 
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Figure 19. Comparison of axle box lateral acceleration with variation of weighting factor 
图 19. 权因子变化轴箱横向加速度对比 

 

 
Figure 20. Comparison of derailment coefficient with variation of weighting factor 
图 20. 权因子变化脱轨系数对比 

4. 结论 

本文以高速动车组车轮踏面凹型磨耗为研究对象，围绕凹型磨耗几何特征的参数化表达及其动力学

影响问题，开展了踏面凹磨参数化建模及其对车辆系统动力学响应影响的分析，主要结论如下：凹型磨

耗在名义滚动圆附近呈局部下凹且整体连续光顺的几何特征，可采用 NURBS 参数化方法，选取关键控

制点及权因子对凹型磨耗位置、深度及局部形态进行参数化表征。在本文所建立的参数化框架及工况条

件下，中心关键控制点 d13 的横坐标变化相较于其纵坐标和权因子，对接触应力分布以及动力学响应影

响更为明显，而权因子的影响相对较弱，但在局部区间存在一定非单调变化。 
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