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前言 

本教程介绍使用UM Train模块进行列车纵向动力学建模和仿真的基本方法

和流程。 

请读者在学习本课程之前务必先学习《UM软件入门系列教程01：多体系统

动力学仿真》，并熟悉UM软件的基本操作：新建模型，创建几何图形、刚体、

铰和力元。 

本教程只是帮助用户快速熟悉UM Train模块的基本使用方法，更详细的理

论和方法介绍请查阅用户手册第十五章。此外，UM软件还支持在列车纵向动力

学模型中加入若干考虑轮轨接触作用的三维车辆模型（UM Train3D模块），详

见用户手册第十七章（要求同时具备UM Train和UM Loco建模和仿真基础）。 

请先运行UM Input或UM Simulation程序，选择菜单Help | About，在弹出

窗口查看UM Train一栏是否为“+”标记，若显示为“-”，则请重新申请试用

或购买正版许可。 
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1． 列车制动模拟 

1.1  课程内容 

本课程将通过模拟一个简单的列车制动工况介绍 UM Train 模块的功能和使

用方法，主要包含以下内容： 

⚫ 定义铁路线形； 

⚫ 定义阻力模型； 

⚫ 设置牵引和制动参数； 

⚫ 显示仿真结果； 

现在，我们来创建一个俄罗斯重载列车模型，它由 2 节机车和 58 节敞车组

成。 

1.2  创建列车模型 

首先，请运行 UM Input 程序。 

选择主菜单 Tools | Train wizard，打开列车向导界面，如图 1.1 所示。 

 

图 1.1 

用户需要先指定机车和车辆的总数，然后从右侧的机车和车辆库（支持自定

义）添加所需的模型以及相应的车钩缓冲器。  
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这里，我们设置车辆数为 60，敲回车，主界面随即显示 60 行元素，每一行

对应一节机车或车辆，每一列为相应的参数，如图 1.2 所示。 

 

图 1.2 

下一步，我们需要指定机车和车辆模型。依次双击机车模型库（Locomotives）

里的 Electric locomotive VL80s 和 Electric locomotive VL80s (Turned)，这样就

添加了列车头部的两节机车。此时，二者并未编组连接。 

 

图 1.3 
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接下来，指定车辆模型，切换到车辆模型库（Cars）页面，选中敞车 Open 

wagon，然后点右键，选择 Assign to selected。 

 

图 1.4 

这一步操作缺省选择了 3-60 号车辆（已定义机车的 1-2 号除外），点击 OK。 

 

图 1.5 
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这样就一键完成了所有车辆模型的添加，如图 1.6 所示。 

 

图 1.6 

最后一步，指定车钩缓冲器模型（非线性磁滞特性力元）。转到钩缓模型库

（Wagon connections）页面，选中 Sh-2-T，点右键，选择 Assign to all。 

 

图 1.7 
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至此，我们就完成了列车编组模型的创建，点击 按钮保存当前模型，请

读者自行定义模型名称和路径，如：{UM Data}\My models\Trains\TestTrain。 

 

图 1.8 

保存后，请关闭 Train Wizard 和 UM Input 程序。 

备注： 

列车向导中的机车库、车辆库和钩缓库都支持用户自定义扩展，详见用户手

册第十五章。 
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1.3  列车动力学仿真 

利用前面建立的列车模型，我们来模拟列车在一个曲线坡道上的制动工况，

曲线半径为 600m，坡度为-7‰，制动初速度为 30m/s。 

1.3.1  设置仿真工况参数 

首先，请运行 UM Simulation 程序，并加载列车模型 TestTrain。 

设置求解器 

1. 选择主菜单 Analysis | Simulation 或按 F9 键，打开仿真控制界面 Object 

simulation inspector。 

2. 定位到 Solver 页面，选择 Park 求解器，勾选 Computation of Jacobian

选项。 

3. 缺省的终止条件为运行距离，点击 图标，切换时间为终止条件，并设

置为 55s。 

 
图 1.9 
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创建铁路线形文件 

缺省状态，列车位于平直线路。 

1. 选择主菜单 Tools | Macrogeometry Editor | Railway or monorail track

或点击工具栏图标 ，打开线形制作工具，如图 1.10 所示，系统缺省

创建了 100m 的直线段。 

 

图 1.10 

2. 窗口界面由上下两部分组成，其中上部用于描述铁路平面曲线，下部用

于描述纵断面。在上部窗口右侧点击 按钮，选择 Add curve，添加一

段标准曲线（缓和曲线-圆曲线-缓和曲线），如图 1.11 所示。 

 

图 1.11 
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3. 曲线半径默认为 300m，在图 1.11 中双击 Curve 一栏，弹出曲线参数页

面。修改曲线半径为 600m，点击 Apply。 

 

图 1.12 

4. 到下部窗口右侧双击直线段（由于仅仅是模拟一个下坡工况，因此无需

添加其他线形），在弹出界面修改长度为 600m，坡度为-7‰（输入-7）。 

 
图 1.13 

5. 点击 Apply，最终得到如图 1.14 所示的铁路线形。 
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图 1.14 

6. 点击 按钮，保存线形文件，最好保存在模型目录下，命名为 r600.mcg，

然后关闭线形工具。 

 

图 1.15 

7. 回到仿真控制界面（Object simulation inspector），如果不慎关闭，请按

F9 打开。定位到 Train | Option | Track 页面，点击 按钮加载刚才制作

的线形文件 r600.mcg。 
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图 1.16 

设置阻力模型 

所有列车相关的参数设置选项都位于图 1.16 的 Train 页面。 

定位到 Train | Options | Resistance | Propulsion 页面，这里显示了两个列表。 

位于上部的是当前模型可用的阻力模型库，可以通过按钮 和 来添加和删

除，软件缺省的四种俄罗斯标准的阻力模型不支持删除操作。在上部列表选中某

个阻力模型，点右键，选择 Assign to all 可以一键分配给所有的机车和车辆。 

位于下部的显示当前模型里每个机车和车辆已经分配的阻力模型。在下部列

表某车辆一栏对应的 Resistance model 单元格，通过双击操作可以切换阻力模型

（双击一次，变换一次，在上面的模型库里依次循环）。 

这里我们保持缺省即可，不做任何修改。 
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图 1.17 

设置制动系统 

下面来设置列车制动系统参数，选项位于 Train | Braking | Brake equipment

页面。 

制动系统主要包括车轮与闸瓦/制动盘的摩擦系数、制动模式、制动倍率和

空气波速等参数。 

其中，制动力定义为摩擦系数与闸瓦力（正压力合力）的乘积。 

𝐹𝐵 = 𝑓 ∙ 𝐹𝑁 

因此需要定义每个车辆的摩擦系数和闸瓦力模型。 

在 Train | Braking | Brake equipment 页面，我们可以先定义常用制动的空

气波速为 280m/s，如图 1.18 所示。 
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图 1.18 

在 Train | Braking | Brake equipment | Rigging 页面，可以选择制动装置类

型。点击 按钮，从本地库添加适用于机车的 VL80，grey iron.pf，适用于货车

的 Freight car，grey iron.pf。 

选中列表中的 Freight car，iron shoes，点右键，选择 Assign to all，分配给

所有车辆。 

 

图 1.19 

转到 Train | Braking | Brake equipment | Pneum.brake 页面，你会发现包括

机车在内的所有车辆都设置成了 Freight car，iron shoes。请分别双击两个机车

对应的制动装置 Freight car，iron shoes 两次，使之切换为 VL80，iron shoes。 
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图 1.20 

转到 Train | Braking | Brake equipment | Brake ID 页面，点击 按钮，从本

地库添加一个空气压力时程曲线，service_braking_25s_example.id。在列表中选

中，点右键，选择 Assign as service braking to all，将其分配给所有机车和车辆。 

 

图 1.21 

转到 Train | Braking | Brake equipment | Friction coefficient 页面，点击 按

钮，从本地库添加一个摩擦系数模型 Composite.cf。在列表中选中，点右键，选

择 Assign to all，将其分配给所有机车和车辆。 
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图 1.22 

转到 Train | Braking | Brake mode 页面，点击 按钮，添加一个制动工况，

缺省设置开始时间为 0s，制动类型为 Brake pipe，制动模式为 Service braking，

制动机车为 1.Electric locomotive VL80s。 

请注意，在 Braking 处有个选项，只有勾选上才开启制动模式，否则无效。 

 

图 1.23 
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在 Identifiers 页面设置初始速度为 30m/s，请在工具栏检查速度单位是否为

m/s。 

 

 

图 1.24 

下面，我们来创建一些变量，用于分析列车的动力学行为。 

选择菜单 Tools | Wizard of variables，打开变量向导。 

定位到 Train 页面，在左侧全选机车和车辆，在右侧选择标准变量 FBrake，

然后点击 按钮，生成每个车的制动力变量并显示在同一个绘图窗口。 

 
图 1.25 

用同样的方法，创建车钩力 FCoupling 和距离 Distance 变量，分别显示在

不同窗口。 
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切换到 Linear variables 页面，定义头部机车的纵向速度变量，并显示在一

个独立的绘图窗口，如图 1.26 所示。 

 

图 1.26 

最后，仿真程序界面布置如图 1.27 所示。 

 

图 1.27 
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1.3.2  列车动力学仿真 

在仿真控制界面点击 Integration 或按 F9 开始仿真。 

由于钩缓力元位于每节车辆尾部，而最后一个车钩后面没有连接其他车辆，

因此会出现如下提示。勾选 Do not show this window anymore，点击 Continue

即可。 

 
图 1.28 

仿真完毕后，得到制动力时程曲线如图 1.29 所示，很明显，有两种特征波

形，分别对应机车和车辆。 

 

图 1.29 
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车钩力如图 1.30 所示，最大值约为 362kN，发生在第 44 节车辆。 

 

图 1.30 

头部机车的速度如图 1.31 所示。 

 

图 1.31 
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其实，对于车钩力，采用柱状图（Tools | Histogram）显示更为直观，效果

如图 1.32 所示。可通过工具栏上的 按钮进行曲线动画的播放、暂停和

停止操作。 

 

图 1.32 
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2． 列车纵向动力学国际考题测试 

2.1  课程内容 

2016 年，UM 软件参与了由澳大利亚中央昆士兰大学铁路工程中心组织的

列车纵向动力学仿真软件考题测试。来自澳大利亚、中国、意大利、荷兰和法国

的共计 9 个仿真软件参与了这个测试，详细报告请见文献[1-3]。 

本次考题测试主要有以下目的： 

⚫ 通过不同软件计算结果的对比，让开发者对各自软件有进一步的认识； 

⚫ 体现不同软件计算结果的差异，为后续研究提出新的问题； 

⚫ 为现有的和开发中的计算软件提供评估参考； 

考题测试对象为四个不同工况配置的重载列车模型，其中机车轴重有 22 吨、

33 吨和 32.5 吨三种，货车轴重有 32 吨和 40 吨两种。 

工况设置包括：机车和车辆参数、编组配置、钩缓特性、铁路线形、初始速

度、牵引和制动特性。 

计算后输出结果：头部机车的位移和速度、指定车辆的车钩力和钩缓变形量，

以及每个车钩的最大压钩力和拉钩力。 

从结果对比看，UM 软件和其他软件总体上都很吻合，因此使用 UM Train

模块进行纵向动力学分析是可靠可信的。 

本课程选取考题测试的第一个工况配置进行建模和仿真的演示。列车编组形

式为两节机车牵引五十节货车。 

读 者 可 以 从 本 地 目 录 {UM Data}/SAMPLES/Trains/LTDB-Train 

Configuration 1 找到该模型。 
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2.2  创建列车模型 

运行 UM Input 程序，按以下步骤创建列车编组动力学模型。 

1. 选择菜单 Tools | Train wizard，打开变量向导，如图 1.21 所示。 

 

图 2.1 

2. 设置机车和车辆总数为 52。 

 

图 2.2 
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3. 从机车模型库 Locomotives 双击 LTDB-Loco Type1 两次，添加两个机车

模型。 

4. 转到车辆模型库 Cars，选中 LTDB-Wagon Type 1，点右键，选择 Assign 

to selected，点击 OK，自动设置为剩下的 50 节车辆。 

 
图 2.3 

5. 转到钩缓模型库 Wagon connections，选中 LTDB Draft Gear 10mm 

slacks，点右键，选择 Assign to all，将这种钩缓模型赋给所有机车和车

辆，其力学特性如图 2.5 所示（可以在 UM Input 里进入子系统查看）。 

 

图 2.4 
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图 2.5 

6. 至此，完成列车编组模型，如图 2.6 所示。 

 

图 2.6 

7. 点击 按钮，保存模型，指定名称和路径，如：{UM Data}\My 

Models\Trains\LTDBTrain。 

8. 关闭列车向导界面，关闭 UM Input 程序。 
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2.3  设置仿真工况参数 

运行 UM Simulation 仿真程序，加载 LTDBTrain 模型。 

设置求解器参数 

打开仿真控制界面，在 Simulation process parameters 页面选择 Park 求解

器，Type of Solution 为 Range space method (RSM)，勾选 Computation of 

Jacobian 和 Block-diagonal Jacobian，仿真距离为 50 000m，如图 2.7 所示。 

 
图 2.7 
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设置制动模式 

机车的制动特性如图 2.8 所示。制动力与制动把位对应，而制动把位又随时

间变化。我们需要一些特别的操作来定义这种复杂的特性曲线。 

 

图 2.8 

9. 在仿真控制界面，定位到 Identifiers | Identifier control ，点击 按钮，

添加一个控制符。 

10. 在弹出窗口点击 按钮，从列表中选择头部机车子系统里的标识符

dynamic_brake_position。 

 

图 2.9  
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11. 在 Assign value to identifiers with the same name 下选择 All，表示将所

有机车都设置为同一制动把位。  

 

图 2.10 

12. 点击 Curve editing 下的按钮 ，弹出曲线编辑器窗口，通过点击按钮 ，

加载位于本地目录的制动把位时程曲线 {UM Data}\Samples\Trains 

\LTD-Train Configuration 1\Dynamic brake position.crv，如图 2.11 所

示 。 
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图 2.11 

13. 点击 OK，关闭曲线编辑器。 

14. 点击 Accept，完成对控制符 dynamic_brake_position 的定义。 
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设置牵引模式 

机车牵引力与车辆速度的关系如图 2.12 所示。前面已经定义了制动把位的

时程曲线，下面来定义牵引力特性曲线。 

 

图 2.12 

1. 用同样的方法再添加一个控制符，选择机车模型的 Throttle_position 标

识符，并选择 All。 

 

图 2.13 
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2. 再打开曲线编辑器，读入位于本地目录{UM Data}\Samples\Trains 

\LTDB-Train Configuration 1\Throttle position.crv 的牵引级位时程曲

线文件。 

 

图 2.14 

3. 点击 OK 和 Accept。 

设置铁路线形文件 

给定的铁路纵断面（高程）和曲率（平面）原始数据分别如图 2.15 和图 2.16

所示。 

 

图 2.15 

 

图 2.16 
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经转换格式导入 UM 后，如图 2.17 所示。 

 

图 2.17 

定位到 Train | Options | Track 页面，从本地目录读入已准备好的线形文件

{UM Data}\rw\MacroGeometry\LTDB-MacroGeometry.mcg，如图 2.18 所示。 

 

图 2.18 
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阻力模型 

运行阻力模型按以下公式定义： 

 

其中，mw是车辆质量，单位为吨；ma是轴重（32 吨），v是车辆速度。 

曲线阻力模型定义为： 

 

其中，R表示曲线半径。 

定位到 Train | Options | Resistance | Propulsion 页面，点击 按钮，添加机

车和车辆运行阻力模型，这里需要一共需要添加三个阻力模型：LTDB-Leading 

Locomotive.rf，LTDB-All Other Locomotive.rf，LTDB-All Wagons.rf。 

添加完成后，选中 LTDB-All Wagons.rf，点右键，选择 Assign to all，分配

给所有机车和车辆。 

 

图 2.19 

  



                                    

Universal Mechanism 9               32                   Getting Started 
 

在下部列表，通过双击单元格操作分别将两个机车的阻力模型设置为

LTDB-Leading Locomotive.rf 和 LTDB-All Other Locomotive.rf，如图 2.20 所示。 

 

图 2.20 

转到Train | Options | Resistance | Curve页面，选择曲线阻力模型 F=a/(R-b)，

设置系数 a=6116，b=0。 

 
图 2.21 

设置车辆位置 

定位到 Train | Options | Vehicle positions 页面，设置头车的初始位置为

3011.475m。 
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图 2.22 

创建变量列表 

选择主菜单 Tools | List of variables，出现一个列表，用于储存变量，可以分

组管理，如图 2.23 所示。 

 

图 2.23 

点击 按钮，修改列表缺省变量组名称为 Locomotives，点击 OK，如图 

2.24 所示。 
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图 2.24 

选择菜单 Tools | Wizard of variables，打开变量向导，在 Linear variables

页面依次定义两节机车的位移（Coordinate）、速度（Velocity）和加速度

（Acceleration）变量，如图 2.25 所示。 

 

图 2.25 

将这些变量全部框选，并拖入变量列表 Locomotives 变量组，如图 2.26 所

示。 
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图 2.26 

在变量列表窗口，点击按钮 ，添加一个变量组，命名为 Coupler forces。 

 
图 2.27 

回到变量向导窗口，切换到 Train 页面，定义第 2、25 和 51 三个车的车钩

力（FCoupling），并拖入变量列表中的 Coupler forces 变量组。 

 

图 2.28 
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接下来我们还要创建 Traction force，Resistance 和 Throttle position 三组变

量。 

请按上面介绍的方法在变量列表添加三个变量组，分别命名为 Traction 

force，Resistance 和 Throttle position。 

然后，从变量向导定义两个机车的相应变量，如图 2.29-图 2.31 所示，分别

拖入所属的变量组。 

 

图 2.29 
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图 2.30 
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图 2.31 

点击 按钮，保存变量列表，缺省与模型同名（LTDBTrain.var）。 

关闭变量列表和变量向导。 

现在，请回到仿真控制界面，定位到 Object variables 页面，加载刚才定义

的变量列表，并确认 Automatic saving of variables 选项为勾选，否则计算过程

中不会保存任何数据。 

为了在仿真过程中实时观察各个指标，可以添加五个绘图窗口，并将之前定

义的五组变量分别拖入，如图 2.32 所示。 
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图 2.32 
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2.4  列车动力学仿真 

通过前面的一系列操作，就完成了列车模型仿真工况的配置，仿真界面如图 

2.33 所示。 

 

图 2.33 

点击 Integration 或按 F9 键，开始仿真。 

第一次计算会遇到图 2.34 所示的提示窗口，这是因为最后一节车辆尾部的

钩缓力元未其他连接物体，勾选 Do not show this window anymore，并点击

Continue。 

 
图 2.34 
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2.5  仿真结果 

计算完毕后，机车速度、实际的牵引/制动力、阻力以及牵引级位和制动把

位如图 2.35-图 2.39 所示。 

 

 

图 2.35 

 

 

图 2.36 
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图 2.37 

 

图 2.38 
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图 2.39 
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