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前  言 
 

 
中国城市轨道交通的快速发展，对专业技术人才的需求越来越大，国内很多非铁路行

业的高校都陆续开办了城市轨道交通学院及相关本科专业，培养急需的城市轨道交通专业

技术人才。但是关于城市轨道交通车辆构造方面的本科教材相对较少，特别缺乏典型的车

辆工程课程设计案例。为了满足上述需求，在江苏理工学院汽车与交通工程学院、常州大

学机械与轨道交通学院领导和同事们的支持下，专业教师联合编写了《城市轨道交通车辆

构造》一书。 

本书主要适用于城市轨道交通相关专业，是一本实用性很强的专业课教材，重点介绍

城市轨道交通车辆构造的基本原理和结构、车辆动力学基础以及轨道车辆零部件课程设计

过程的典型案例。每章后面都有思考题，在附录中提供了关于轨道不平顺数值模拟仿真程

序资料，以便于在教学和学习中参考。 

通过本书的学习，学生应具备掌握城市轨道交通车辆基本构造以及能够进行车辆零部

件设计的能力，具体要求为 

（1）熟练掌握城市轨道交通车辆的基本组成和构造；熟悉掌握车辆主要部件的工作原理。 

（2）熟悉城市轨道交通车辆零部件机械设计的步骤和方法；熟练掌握车辆零部件的软

件绘制过程。 

（3）熟悉城市轨道交通车辆动力学的基础知识；熟悉车辆动力学相关的软件数值仿真

方法。 

李广军、倪志江负责全书的组织、统稿和修订。李广军编写第 1 章；倪志江负责编写第 3

章和第 4 章；王志坚和倪志江联合编写第 2 章，李广军和李玉怡联合编写第 5 章，李广军、

王汝佳和王宇联合编写第 6 章。 

江苏理工学院贝绍轶教授对本书大纲及全书进行了审定，并对本书的编写提出了诸多

宝贵意见。本书的编写也得到了江苏理工学院汽车与交通工程学院、常州大学机械与轨道

交通学院全体同仁的大力支持与帮助，在此表示衷心的感谢。 

由于编者水平有限，加之时间仓促，书中难免有疏漏之处，恳请读者批评指正。 
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1  城市轨道交通车辆基础知识 

近年来，随着我国城市化进程的不断加快，作为城市公共交通重要组成部分的轨道交

通系统正逐渐走进人们的生活。根据中国城市轨道交通协会数据，截至 2019 年 12 月 31 日，

中 国 内 地 已 开 通 城 轨 交 通 线 路 长 度 共 计 6 730.27 km 。 其 中 ， 地 铁 5 187.02 km ， 轻 轨

255.40 km，单轨 98.50 km，市域快轨 715.61 km，现代有轨电车 405.64 km，磁浮交通 57.90 km，

自动旅客捷运系统（Automated People Mover systems，APM）10.20 km。 
在城市轨道交通系统中，车辆是各专业技术成果的综合载体，也是城市轨道交通系统

中最关键的机电设备，其选型和技术参数不仅是界定线路技术标准的基础，也是确定系统

运营管理模式和维修方式的基本条件，而且还是系统设备选型和确定设备规模的重要依据。

本章将介绍城市轨道交通车辆的发展历程，包括世界车辆的发展史与我国城市轨道交通车

辆的现状，并阐述按照不同标准划分的车辆、编组、标识、组成、特点、主要技术参数以

及车辆限界等概念。 

1.1  城市轨道交通发展概况 

1.1.1  城市轨道交通车辆发展简史 

随着经济发展和城市现代化进程的加快，世界各国都面临同样的问题：城市人口迅猛

增长、地域不断扩大，原有的城市地面交通无法满足市民日益增长的出行需求，而城市轨

道交通在 100 多年来成为了这一矛盾的有效解决手段。 
1825 年英国开通第一条铁路，立刻获得了世界列强的青睐，竞相修建。1840—1913 年

是世界铁路发展的“黄金时代”，由于铁路机车制造已相当完善，轨道结构也不断改进定型，

各国修建铁路的热情日益高涨，铁路发展速度明显加快。1840 年，铁路营业里程 8 000 km，

到 1913 年已达 110 万 km。如图 1-1 所示为我国采用电力机车牵引的铁路列车。 
世界上第一条城市地下铁路诞生于 1863 年的伦敦，蒸汽机车作为动力装置，但很

快被内燃机车取代，1890 年世界上出现了电动机车后，地铁才正式步入了它的黄金时代。

最初地铁车辆的车厢是木制的，后来改为钢制的，以减少发生火灾造成的危险。1953 年

开通的加拿大多伦多的地下铁路，车厢开始改良为铝制，有效地减少了维修成本和重量

（质量）。  
在国外，城市轨道车辆产业已有 100 多年的发展历史。目前国际上城市轨道交通装备

整车供应商主要分布在欧洲、北美和日本，它们分别采用不同设计和制造标准。 
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图 1-1  铁路列车  

欧洲和北美轨道交通装备整车供应商主要有 3 家：西门子公司（德国）、阿尔斯通公司

（法国）（见图 1-2）以及庞巴迪公司（加拿大），占据世界轨道交通装备整车市场份额的 90%
以上。近年来日本日立公司也开始陆续进入轨道交通装备整车供应商行列。 

 

图 1-2  阿尔斯通车辆  

国际上轨道交通装备零部件供应商主要有法国的法维菜公司（生产屏蔽门、列车空调

和制动系统）、德国的克诺尔公司（生产制动系统）和德国的康尼泰克公司（生产空气弹簧）。 
根据所采用电气牵引系统的不同，国际上将城市轨道客车的发展划分为 3 个阶段：20

世纪 50 年代以前，采用直流调速牵引系统的凸轮调阻车；20 世纪 50—70 年代，采用直流

调速牵引系统的斩波调压车；20 世纪 70 年代至今，采用交流调速牵引系统的调频调压车。 
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1.1.2  我国城市轨道车辆发展史 

中国的城市轨道车辆产业是伴随着我国城市轨道交通的建设而逐渐发展起来的，目前

在其制造工艺上较国际水平尚有一定的差距。我国的城市轨道车辆目前大部分以地铁和轻

轨车辆为主，从最早期的北京地铁发展至今，大致经历了这样几个阶段：北京 DK 型地铁

车辆的时代、外资独资的时代、中外合资和自主开发的时代。 

1. 北京地铁车辆的 DK 型时代 

我国现代城市轨道交通是以 20 世纪 60 年代北京地下铁道建设为开端。1967 年由原铁

道部长春客车厂试制完成了 1 列 2 辆编组的 DK1 型凸轮变阻调速北京地下铁道电动客车。

1969 年长春客车厂在 DK1 型的基础上进行改进，批量生产了 DK2 型北京地下铁道电动客

车，同年 10 月 1 日北京站至苹果园站完成了试运营并通车。DK 是长春客车厂生产的客车

代号，从 DK1 出厂到 2007 年为北京环线地铁生产的 DKZ16 下线，经历了 40 年的风雨。 

2. 外资独资的时代 

因为我国城市轨道交通车辆制造业整体水平比较落后，所以上海等城市在地铁筹建初

期整体引进国外技术，比如上海地铁一号线 DC01 车辆，采用西门子公司技术。1989 年 5
月，中德双方正式签署了 4.6 亿马克的地铁专项贷款协议书，1990 年 3 月 7 日国务院正式

同意，上海地下铁道工程（新龙华站至上海新客站，即今锦江乐园至上海火车站）开工兴

建。经过地铁工程建设者不解的努力，1993 年 5 月 28 日，上海地铁第一条线路—— 1 号线

南段（徐家汇—锦江乐园）建成通车。1995 年 4 月 10 日，上海轨道交通 1 号线全线（上海

火车站站—锦江乐园站）建成通车。这个时期核心技术都是从国外引进，知识产权完全掌

握在国外公司手中，给我国车辆制造业的发展造成了极大障碍。同时受车型等客观因素限

制，车辆在维修时能够选择的零件种类有限，导致维修费用也十分昂贵。 

3. 中外合资和自主开发并存的时代 

随着对城市轨道交通车辆不断的探索，我国工程师的理解逐步加深。为了克服知识产

权等一系列对车辆产业的障碍，我国正在努力自主开发并研制国产车辆。我国城市轨道交

通装备制造企业目前主要集中在原南车和北车两大集团公司（现在合并为中车集团公司），

车辆制造主要包括中外合资和自主开发两种形式。 
（1）中外合资。 

城市轨道交通装备中外合作制造的主要方式为国外轨道交通装备企业提供若干核心技

术（如牵引控制单元、制动单元、辅助控制单元、空气弹簧二系悬挂等关键核心部件），国

内企业进行相关车体、转向架等研发和系统集成。 
目前和国外轨道交通装备企业进行合资生产轨道车辆的企业有长春轨道客车股份有限

公司，隶属于原北车集团，与庞巴迪公司合作，供天津地铁 1 号线、西安地铁、广州地铁 2、

3 号线，上海地铁 9 号线部分车辆等；南京浦镇车辆有限公司，隶属于原南车集团，与阿尔

斯通公司合作，提供了上海地铁 3 号线车辆（见图 1-3）、11 号线的 A 型车辆及南京地铁 1
号线车辆等。 
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图 1-3  上海地铁新型车辆  

（2）自主开发。 
中车株洲电力机车有限公司是前中国南车股份有限公司旗下龙头企业，地处南方工业

重镇和交通枢纽湖南省株洲市，公司前身为株洲电力机车厂，始建于 1936 年，是中国轨道

电力牵引装备主要研制生产基地和城轨交通设备国产化定点企业，享有“中国电力机车之

都”的美誉，也是国内唯一的电力机车整车出口企业。近年来，在国内市场上，该公司负

责了上海地铁 1 号线的直改交、上海地铁 11 号线、深圳地铁 1 号线（续建）车辆（见图 1-4）

等项目；在国际市场上，该公司也正进行向土耳其地铁、马来西亚动车和印度地铁整车出

口的生产项目。 

 

图 1-4  深圳地铁 1 号线国产车辆  

中车青岛四方机车车辆股份有限公司（四方车辆有限公司）位于中国重要的经济中心
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城市和沿海开放城市—— 青岛，始建于 1900 年，前身是青岛四方机车车辆工厂，是中国南

车股份有限公司下属的全资一级子公司，近年来为北京地铁八通线、沈阳地铁、成都地铁 1
号线（见图 1-5）以及广州地铁 1、5、6 号线提供了车辆。 

 

图 1-5  成都地铁 1 号线车辆  

目前我国城市轨道交通车辆制造业整体水平比较落后，并且厂家较多且行业缺乏统

一标准，因此存在维修工艺复杂、成本高、各子系统之间的接口问题非常复杂等问题。

现有地铁城市的轨道车辆基本上都由上述国内外供应厂商提供，其中以上海地铁的车型

为最多（20 余种），几手覆盖了上述提及的所有供应商。国内建设地铁的城市为响应国

家轨道交通装备国产化率达到 70%以上的中长期发展目标以及出于节约资金、售后服务

方便等考虑，目前轨道交通装备采购基本上倾向中外合资及拥有自主开发能力的装备制

造企业。  

1.2  城布轨道交通车辆基础知识 

1.2.1  城市轨道交通车辆类型 

城市轨道交通车辆的供应商较多，导致各个拥有地铁的城市其车辆规格各异。同时，

城市轨道交通车辆形式的划分也没有一个十分严格的标准，本书的划分方法主要依据《城

市轨道交通工程项目建设标准》（建标 104—2008）及《地铁车辆通用技术条件》（GB7928
—2003）。 

（1）根据城市轨道交通系统类型对车辆类型进行划分。 
根据城市轨道交通的形式，目前车辆大致可以划分为地铁车辆、轻轨车辆、独轨车辆

等，分别如图 1-6~图 1-9 所示。这几种车辆的主要技术指标和特征如表 1-1 所示。 

表 1-1  各种城市轨道交通车辆的主要技术特征和规格  

运能类型  Ⅰ级  Ⅱ级  Ⅲ级  Ⅳ级  Ⅴ级  
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系统类型  高运量  大运量地铁  中运量轻轨、独轨  
次中运量  

轻轨、独轨  
低运量轻轨  

适用车辆类型  A 型车  
B 型车和  

Lb 型车  

C-Ⅰ、C-Ⅲ型车  

和 Lb 型车  
C-Ⅱ型车  现代有轨电车  

最大客运量/ 

单向小时人次  
4.5 万~7.5 万  3.0 万~5.5 万  1.0 万~3.0 万  0.8 万~2.5 万  0.6 万~1.0 万  

线路形态  隧道为主  隧道为主  地面或高架  地面为主  地面  

路用情况  专用  专用  专用  隔离或少量混用  混用为主  

站台高低  高  高  高  低（高）  低  

车辆宽度/m 3.0 2.8 
2.6（C 型车）  

2.8（Lb 型车）  
2.6 2.6 

车辆定员/ 

（站 6 人/m2）  
310 240 217 220 104~202 

最大轴重/t 16 14 
11（C 型车）  

13（Lb 型车）  
10 9 

最大运行速度/

（km/h）  
80~100 80~100 

80（C 型车）  

90（Lb 型车）  
70 45~60 

平均运行速度  

/（km/h）  
34~40 32~40 30~40 25~35 15~25 

轨距/mm 1 435 1 435 1 435 1 435 1 435 

额定电压/V DC 1 500 DC 750 DC 1 500/DC 750 DC 750（600）  DC 750（600） 

受电方式  架空线  第三轨  架空线/第三轨  架空线  架空线  

注：① 广州 3 号线 A 型车设计最高时速为 120 km/h，上海 11 号线北段车辆设计最高 
时速为 108 km/h。 

② 广州地铁 4、5 号线直线电机车辆采用 DC 1 500 V 第三轨供电方式。 
③ A、B、C 型车为旋转电机车辆系列，Lb 型车为直线电机车辆系列。 

（2）根据车体宽度进行划分。 
轨道交通列车的长度可以通过车辆编组数量来变化，不同车型车辆的高度也基本接近

（一般依据人体的站立高度来设计），因此这不是划分不同车型的参考标准。只有车辆的宽

度最具有参考性，不同的宽度满足不同的运能需要，而且宽度一旦成型就无法再改变，因

此车辆宽度才是区分不同车型的唯一标准，如表 1-1 所示。根据车辆宽度，车辆类型地铁车

辆一般可分为 3 种类型，即 A 车、B 车、C 车。所谓 A 车为拖车，自身无动力，依靠有动

力的车辆推动或拖动，一端设有驾驶室。所谓 B 车为动力车，其转向架上装有牵引电动机，

无驾驶室，车顶上装有受电弓。所谓 C 车为动力车，其转向架上装有牵引电动机，无驾驶

室，车底下装有一组空气压缩机组。 
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图 1-6  地铁车辆  

 

图 1-7  轻轨车辆  

 

图 1-8  独轨车辆（跨座式）  

 

图 1-9  独轨车辆（悬挂式）  
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（3）按车钩形式地铁车辆分类。 
车钩一般也有 3 种形式，即全自动车钩、半自动车钩和半永久车钩。 
全自动车钩：电气部分和机械部分的连接及分离都为自动的，其表示符号为“—”。半

自动车钩：机械部分的连接及分离都为自动的，而电气部分的连接及分离都为人工的，其

表示符号为“=”。半永久车钩：电气部分和机械部分的连接及分离都为人工的，其表示符

号为“※”。 
（4）按车辆的牵引控制系统划分，分为直流、交流变压、变频车辆等。 
（5）按车体材料划分，分为不锈钢车、铝合金车和耐候钢车辆等。 
（6）按受电方式划分，分为受电弓车、第三轨受流器车及受电弓加受流器车辆等。 
（7）按电压等级划分，分为直流 1 500 V 和直流 750 V 两种类型。 

1.2.2  城市轨道交通车辆编组方法及标识 

由于城市轨道交通车辆是运载乘客的工具，应满足乘客对乘车舒适、准时的要求，所

以要在综合考虑各项因素后对车辆整体进行科学的编组。而标识是指对车辆及其设备进行

标记或编号。为了车辆运用和检修等情况下管理和识别的方便，必须对车辆进行标识。但

是，由于城轨车辆仅运行在各城市相对固定的线路上，目前我国没有统一的车辆标识规定，

因而用户和制造商一般都参照国外成熟的做法，车辆的标识方法也比较类似。 

1. 编组方法 

按照预期的目的，将各独立的车辆连接起来，成为一个运行体，就称为车辆编组。车

辆编组一般应考虑线路坡度、运营密度、站间距离、舒适度、安全可靠性、工程投资、客

流大小等因素。例如，必须满足单向高峰小时断面客流量的需要；兼顾信号系统设备所能

达到的行车密度（或行车间隔），即系统设计能力；既满足高峰时的客流要求，又能提高平

时的车辆满载率，实现节能和降低运营成本；考虑编组对初、近、远期客流变化的适应能

力；结合运行交路的设计，选择车辆编组，实现经济、合理、高效。 
为了编组运营的需要，一般地铁列车由不同类型的车辆通过两个相对的同型号车钩相

连而成车组。车为固定搭配，若再与 A 车相连则称为一个单元，比如动、拖混编采用“四

动加两拖”或“六动加两拖”的连接方式。例如，上海地铁列车根据客流预测，设计成开

通时为六节编组成一列车，其中 B 车和 C 车在远期客流量增加后，则增至八节车编组为一

列车。六节编组的列车其编组形式为“—A=B※C=B※C=A—”；而八节编组的列车其编组

形式为：“—A=B※C=B※C=B※C=A—”。 

2. 编  号 

由于世界城市轨道交通车辆编号的方法各不相同，这里只介绍上海申通地铁集团有限

公司制定的车辆编号方法，并不具有代表性和通用性。如图 1-10 所示为上海地铁 1 号线早

期 6 节编组车辆的编号方法。“01”代表上海轨道交通 1 号线，“175”是序列号，“1”代表

A 车。除此之外，转向架与轴也有相应的编号。 
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图 1-10  上海地铁 1 号线早期六节编组车辆编号方法  

3. 标  识 

车辆标识定义采用 DIN2500 的德国工业标准，下面以上海地铁某线路车辆为例。 
（1）车辆车端的定义。 

车端：每节车厢都有 2 个车端，分别定义为 1 位端和 2 位端。每节车厢的 1 位端按如

下定义：乘客站在任何一节车厢内，面朝本单元列车的司机室方向，则该乘客的前方车端

为该车厢的 1 位端，而另一端就是 2 位端，如图 1-11（a）所示。 
（2）车辆、列车车侧的定义。 

车辆车侧：人立于车辆的 2 位端，面向 1 位端，则人的右侧就称为该车辆的右侧，人

的左侧也称为该车辆的左侧，如图 1-11（b）所示。 
列车的车侧的定义：与车辆的车侧定义是不同，列车的车侧的定义是以驾驶员坐在列

车的驾驶端座位上驾驶列车的方位来定义的，此时驾驶员的右侧即为列车的右侧，驾驶员

的左侧即为列车的左侧。换句话说，是按列车的行驶的方向来定义的，这与公路上汽车按

行驶方向定义左右侧是相同的，如图 1-11（c）所示。 

 

（a） 

 

（b） 

 

（c） 

图 1-11  车辆的车端定义  

（3）转向架和轴的编号。每辆车的转向架都分为转向架 1 和转向架 2。转向架 1 在车辆

的 1 位端，转向架 2 在车辆的 2 位端。每辆车的 4 根轴从 1 位端开始至 2 位端，依次连续

编号轴 1 至轴 4。 
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（4）车门和门页的编号。 
门页的编号：自 1 位端到 2 位端，沿着每辆车的左侧为由小到大的连续奇数，即 1、3、

5、7、9、11、…、17、19；右侧为由小到大的连续偶数，即 2、4、6、8、10、12、…、18、

20。车门的编号则由该车门页的号码合并：自 1 位端到 2 位端，左侧车门的编号为 1/3、5/7、

9/11、…、17/19，而右侧车门的编号为 2/4、6/8、10/12、…、18/20，如图 1-12 所示。 
（5）座椅编号。 

由于车辆的生产厂家采用不同的技术以及设计方式，且此前没有明确的标准，导致城

市轨道交通车辆的座椅分布及编号都不尽相同，例如上海轨道交通 9 号线采用庞巴迪公司

生产的车辆，每节车有 8×6 个座椅纵向排列在车辆内部的两侧，每 6 个座椅采用一个编号

来进行车辆装配及维修。自 1 位端到 2 位端，这些座椅的编号是按照左侧奇数、右侧偶数

的形式 1 号到 8 号进行排列的，如图 1-13 所示。 

 

图 1-12  车门编号  

 

图 1-13  座位编号  

（6）空调单元编号。 
每辆车的车顶安装有两个空调单元。位于 1 位端的空调单元称作空调单元 I，位于 2 位

端的空调单元称作空调单元Ⅱ。 
（7）其他编号与标记。 

车窗、扶手、立柱、吊环、照明灯、指示灯、扬声器等设备也采用同样的编号方法。

而车辆的重量（质量）、顶车位置、应急设备位置等必须用相关符号或文字在规定位置做出

明确的标记。 

1.2.3  城市轨道交通车辆特点及组成 

（1）城市轨道车辆特点。 
城市轨道车辆是技术含量较高的机电设备，也是城市轨道交通工程中最关键的设备。

其技术参数不仅是界定线路技术标准的基础，同时也是确定系统运营管理模式和维修方式

的基本条件，而且还是系统设备选型和确定设备规模的重要依据。各城市的城市轨道交通

车辆结构和性能不尽相同，但是它们都尽可能地结合城市各自的特点，以满足城市交通容

量大、安全、快速、舒适、美观、节能和环保的要求，并具有先进性、可靠性和实用性。 
（2）城市轨道车辆组成。 

城市轨道车辆基本由车体、车门、车辆连接装置、车辆走行装置、制动系统、牵引系
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统、辅助设备（包括辅助电源、通风和空调设备、照明设备）和列车控制系统等组成。 

1.2.4  城市轨道交通车辆技术参数 

车辆技术参数是概括地介绍车辆技术规格的某些指标，是从总体上表征车辆性能及结

构的一些参数，一般可分为性能参数与主要尺寸两大类。 

1. 车辆性能参数 

（1）自重、载重。 
车辆自重是指车辆本身的全部质量；车辆载重是指车辆允许的正常最大装载质量。 

（2）构造速度。 
构造速度是指车辆基于按照安全及结构强度的考虑，设计时所允许的车辆最高行驶速

度。车辆的实际运行速度一般不允许超过构造速度。 
（3）轴重。 

轴重是每根车轴允许负担的最大总质量，它包括轮对自身的质量。 
（4）最小曲线半径。 

最小曲线半径是指车辆在站场或厂、段内调车时所能安全通过的最小曲线半径。当车

辆在此曲线区段上行驶时不得出现脱轨、倾覆等危及行车安全的事故，也不允许转向架与

车体底架或车下其他悬挂物相碰。车辆通过曲线最小半径的大小与车辆的运行速度有关。 
（5）速度。 

速度参数包括最大启动速度、平均启动加速度和最大制动减速度。 
（6）冲击率。 

冲击率由于工况改变引起的列车中各车辆所受到的纵向冲击。在城轨车辆中，主要用

于说明车辆本身电气及制动控制系统所应达到的冲动限制，用加速度变化率来衡量。 
（7）列车平稳性指标。 

车辆平稳性是评定旅客舒适程度的主要依据，反映了车辆振动对人体感受的影响，因

此评定列车平稳性的方法主要以人的感觉疲劳程度为依据，通常以平稳性指标表示。 
（8）座椅数及每平方米地板面积站立人数。 

此参数与列车大小尺寸相关，也与设计的服务水平相关。 
（9）每延米轨道载重。 

它是车辆设计中与桥梁、线路强度密切相关的一个指标，同时又是能否充分利用站线

长度，提高运输能力的一个指标，其数值是车辆总质量与车辆全长之比。城市轨道车辆该

参数按设计任务书规定。 

2. 车辆的主要尺寸 

（1）车体的长、宽和高。 
车体的长、宽和高又有车体外部和内部的区别。车体内部的长、宽和高必须满足乘客

舒适乘坐的要求，而车体外部的长、宽和高应符合车辆限界的要求。车体外部（内部）长

度是指车体两端墙板外（内）表面间的水平距离；车体外部（内部）宽度是指车体两侧墙

板外（内）表面的水平距离；车体外部（内部）高度是指由地板下（上）平面至车顶中央
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部位外（内）表面间的垂直距离。 
（2）车辆的长、宽和高。 

车辆的长度是指车辆处于自由状态，车钩呈锁闭状态时，两端车钩连接面之间的距离；

车辆的宽度是指车辆两侧的最外突出部之间的水平距离；车辆的高度是指空车时，车体上

外表面至轨面的垂直距离。 
（3）车辆最大宽度。 

车体横断面上最宽部分的尺寸。 
（4）车辆最大高度。 

最大高度指车辆顶部最高点与钢轨顶面之间的距离。通常需说明与最高点相关的结构，

如有无空调、受电弓的状态等。 
（5）车辆定距（又称转向架中心距）。 

同一车辆的两转向架回转中心之间的距离。 
（6）固定轴距。 

同一转向架的两车轴中心线之间的距离，如图 1-14 所示为车辆几个主要尺寸的关系示

意图。 

 

图 1-14  车辆主要尺寸关系示意图  

（7）车钩高。 
车钩高是指车钩连接面中点至轨面的高度，取新造或修竣后空车的数值。列车中各车

辆的车钩高基本一致，是保证车辆正确连挂、列车运行中正常传递牵引力以及不会发生脱

钩事故所必备因素，不同车型车钩高有所差异。 
（8）地板面高度。 

车辆地板面与钢轨顶面之间的距离。地板面高度与车钩高一样，指新造或修竣后空车

的数值。它受到两方面的制约，一是车辆本身某些结构高度的限制，如车钩高及转向架下

心盘面的高度；另一方面又与站台高度的标准有关，规定车辆地板面应与站台高度相协调。

不同车型地板面高度有所差异。 

1.2.5  城市轨道交通车辆限界 

车辆界限是指一个限制车辆横断面最大允许尺寸的轮廓图形，无论空车还是重车停在
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水平直线时，该车所有一切突出部分和悬挂部分，都应容纳在限界轮廓之内；而规定该限

界的目的在于防止车辆在直线和曲线运行时，与各种建筑物及设备发生接触。这里重点介

绍地铁限界和轻轨限界。 
基准坐标系是与轨道线路的纵向中心线垂直的平面内的二维直角坐标，该坐标的第一

坐标轴与两钢轨在名义位置且无磨耗时的顶面相切，第二坐标轴垂直于前者，并与左右两

钢轨的名义位置等距离。如图 1-15 所示为地铁限界的示意图，从基准坐标系的原点开始，

地铁限界由内而外主要包括车辆限界、设备限界、建筑限界以及间隙 1 和间隙 2 个部分。

每种限界和间隙均在城市轨道交通系统中起着重要的作用。 
地铁车辆限界是基准坐标系中的一个轮廓线，是车辆在正常运行状态下形成的最大动

态包络线。在具有最不利公差及摩擦时（包括两次维修期间所发生的尺寸偏差）车辆在运

动中处于最不利位置，涉及由各要素引起的车辆各部位的统计最大偏移均应容纳在轮廓内。

地铁设备限界是基准坐标系中位于车辆限界外的一个轮廓线，是用以限制设备安装的控制

线。除另有规定外，建筑物及地面固定设备的任一部分，即使涉及它们的刚性和柔性运动，

均不得向内侵入此限界，接触轨限界属于设备限界的辅助限界。地铁建筑限界是基准坐标

系中最外侧的一个轮廓线，是在设备限界基础上，考虑了设备和管线安装尺寸之后的最小

有效断面。它规定了地下铁道隧道的形状、尺寸、位置，地下车站及站台位置及地面建筑

物（包括接触网支柱、声屏障和站台屏障门等）的位置，涉及施工误差、测量误差及结构

永久变形在内，任何永久性建筑物均不得向内侵入此限界。间隙 1 主要作为未计及因素的

安全留量，按照界限制定时的某些规定偏移量也计入此间隙。间隙 2 应能安排各种固定设

备如电缆线、消防水管等。 

 

图 1-15  地铁限界示意图  

以前车辆限界计算采用国际联盟颁布的 UIC 505 国际标准。该标准是用于跨国界铁路

运输的国际标准，其车辆限界计算是基于车辆基准轮廓线。在此基础上计算出动态包络线，

再推算出设备限界。该标准中车辆限界计算考虑的因素较少，不能完全满足城市轨道交通

发展要求。因而德国于 1997 年颁布了适用于城市轨道交通的 Bostrab 国家标准。该标准中

车辆限界直接由车辆制造轮廓线计算得出，考虑了从轨枕到车辆顶部可能的全部偏移，在

线路和车辆得到正常维修保养的前提下，无须考虑安全距离。德国 Bostrab 标准计算方法比

UIC 国际标准更适合城市轨道交通，更能适用于城市轨道交通车辆限界的确定。基于以上

两种标准，确定了适合我国轨道交通建设和车辆实际运营情况的限界计算方法。 

1. 车辆限界计算原则 

（1）限界是确定行车轨道周围构筑物净空的大小，以及管线和设备安装相互位置的依
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据，是行业间共同遵守的技术规定，应经济、合理、安全可靠。 
（2）限界应依据车辆的轮廓尺寸、技术参数、轨道特性、受电方式、施工方法和设备

安装等综合因素进行分析计算确定。 
（3）车辆限界的计算是以平直线上混凝土整体道床和碎石道床的线路为基本条件，根

据隧道内及地面运行环境不同，分为隧道内和高架线（含地面线）车辆限界两种基本类型。 
（4）曲线地段不同于上述两种情况，增加的附加因素是在设备限界内考虑加宽与加高。 
（5）车辆限界的计算要素（偏移量），按其概率性质统一分为两大类，即随机因素和非

随机因素。对于非随机因素按线性相加合成，而对随机因素按高斯概率分布采取均方值合

成。将以上两大类相加形成车辆的动态偏移量。 
（6）所有侧倾角度引起的偏移量合成后，其大小受限于车辆结构上的竖向止挡。横向

位移量和竖向位移量大小受限于车辆结构上的横向止挡及竖向止挡。 
（7）对于隧道内平直线、高架线（含地而线）两类车辆限界均采用统一的计算公式。

计算操作时应根据不同类别情况合理选用不同的计算参数。 
（8）车辆限界偏移量计算按车体、转向架、受电弓（第三轨受流器）3 部分分别计算。 
（9）车辆限界一经制定，属限界标准中重要的部分。车辆运行安全与否，必须根据计

算结果确定车辆动态包络线是否超越车辆限界。 
（10）计算中涉及的计算车辆轮廓线及计算参数仅供限界制定时使用，并非对车辆规格

和参数作强制性规定。实际制造的车辆应以实际参数按基本规定验算是否符合车辆限界。 

2. 车辆限界的计算要素 
（1）车辆的制造误差。 
（2）车辆的维修限度。 
（3）转向架轮对处于轨道上的最不利运行位置。 
（4）轮对相对于构架的横向振动量。 
（5）转向架构架相对于车体的横向位移量。 
（6）车辆的空车、重车挠度差及垂向位移量。 
（7）轨道线路的几何偏差（含维修限度）。 
（8）一系悬挂侧滚位移量。 
（9）二系悬挂侧滚位移量。 
（10）车辆制造中设备安装不对称、乘客分布不对称、轨道水平不平顺等引起的偏斜。 

3. 车辆在曲线上偏倚量的计算 

车辆通过曲线时，车体的中心线与线路的中心线不能重合而发生偏离的现象叫作车辆

偏倚。车辆在曲线上运行时，车体的中央部分偏向线路中心线的内方、两端偏向线路中心

线的外方，偏倚的多少称为偏倚量。车辆在曲线上的偏倚量与曲线半径的大小和车辆的长

度有关，曲线半径越小或车体越长，则偏倚量越大。车辆偏倚量过大时，车体有可能侵入

建筑接近限界，并使车钩互相摩擦，或引起车钩自动分离以及不能摘钩等现象。在实际工

作中，主要应用在监装超限货物时，需要计算通过曲线时的偏倚量，核查能否保证安全运

行。车辆在曲线上偏倚量的计算方法如下： 
（1）二轴车辆在曲线上偏倚量的计算。 
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如图 1-16 所示表示二轴车辆在曲线上的车辆偏倚量计算简图。为简化计算，假定轮对

与车体之间没有任何间隙，而车轴与车体成绝对的垂直位置并且假定这两个轮对的中心与

线路的中心线相重合。设 1CD α= 车辆中央部分向内偏倚量， 1AE β= 为车辆端部向外偏倚量

（忽略夹角影响，将 AE 视作 1β ）， 1AA L= 为车体长度， 1BB S= 为二轴车辆的固定轴距，R
为线路曲线半径，弧 1gg 为曲线线路中心线。 

由 1 1 1D CB B CD△ △ ，得 

1 1 1/ /D C CB CB CD=  

因 1 1 12D C DD DC R α= − = − ，而且 1 1 / 2 / 2CB BB S= = ，故得 

1

1

2 / 2
/ 2

R S
S

α
α

−
=          （1-1） 

2
2

1 12
4

S Rα α= −             （1-2） 

因 1α 数值很小，可略去不计，故得 

2

1 8
S
R

α =         （1-3） 

在 AOC△ 中，由 2 2 2AO AC CO= + ，即 

( ) ( )
2

2
1 12

LR Rβ α + = + − 
 

           （1-4） 

展开后，可得 

2
2 2 2

1 2 1 12 2
4
LR R R Rβ β α α+ + = + − +         （1-5） 

因 2
1α 及 2

1β 的数值很小，可略去不计，故得 

2

1 12 2
4
LR Rβ α= −                         （1-6） 

2
1

1
8

8
L R

R
α

β
−

=                            （1-7） 

将式（1-3）值代入，得 
2 2

1 8
L S

R
β −

=                          （1-8） 

在车体长度、固定轴距和线路半径已知的情况下，由式（1-3）和式（1-8）可分别求得

二轴车辆在曲线上时，其中央部分的向内偏倚量和两端的向外偏倚量。为了充分利用限界，

在设计车辆时希望 1 1α β= ，即 

2 2 2

8 8
S L S
R R

−
=           （1-9） 
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2 1.4L
S
= ≈             （1-10） 

说明车体长度与其定距之比等于 1.4 时，利用限界较为合理。 

 

图 1-16  二轴车辆在曲线上的偏倚量计算简图  

（2）有转向架的车辆在曲线上的偏倚量的计算。 
有转向架的车辆在曲线上的偏倚量计算简图如图 1-17 所示。有转向架的车辆在曲线上

运行时，由于转向架心盘的中心向线路曲线内方偏倚，带动车体都向曲线中心移动。因此，

车辆中部的偏倚量增加，两端的偏倚量减少。从图中可见，转向架下心盘中心向线路曲线

中心内方偏倚量 2α 可根据式（1-2）和（1-3）求得 

2
1

1 8
S
R

α =                  （1-11） 

式中， 1S 为转向架固定轴距。因为曲线半径很大，故 2α 可视为整个车辆向曲线中心的移动

量。于是，具有转向架的车辆中央部分的内偏倚量为 

2 2 22
1 1

1 2 8 8 8
S S SS

R R R
α α α

+
= + = + =  （1-12） 

式中，S 为有转向架车辆两心盘中心线间的水平距离（即车辆定距）。有转向架的车辆端部

的外偏倚量为 

2 2 2 22 2
1 1

1 2 8 8 8
S L S SL S

R R R
β β α

− −−
= − = − =    （1-13） 

式中，L 为车体长度。 
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图 1-17  有转向架的车辆在曲线上的偏倚量计算简图  

4. 轻轨限界 

轻轨限界的划分要比地铁限界简单，同样从基准坐标系原点开始，由内向外依次为车

辆轮廓限界、车辆接近限界和设备接近限界，如图 1-18 所示。车辆轮廓限界应根据车体横

断面和车辆下部设备外轮廓各点所规定的纵横坐标值。车辆接近限界是以车辆样车的构造

和有关的参数为依据，例如，考虑车辆弹簧挠度和各项间隙、误差、磨耗等技术参数的影

响，对车辆在运行中可能出现的各种工况所产生的横向偏移量和垂直偏移量进行分析计算，

得出各点 X、Y 坐标值。车辆接近限界：车辆在具有最不利的公差和磨耗情况下，并计及车

辆在运行中最不利位置所引起的最大偏差，均应容纳在该轮廓之内。设备接近界限：计及

轨道的轨距等出现最大允许误差时引起车辆的附加偏移量，以及在设计、施工、运营中尚未

预计到的因素在内的安全留量，建筑物及地面固定设备的任一部分，均不得向内侵入此限界。 

 

图 1-18  轻轨限界示意图  

1.3  小  结 

本章对城市轨道交通车辆类型、编组方法、标识、特点、组成、技术参数及车辆限界

这些概念进行了介绍，并阐述了城市轨道交通车辆的编组方法及标识，最后给出车辆在曲

线上偏移量的计算方法。 

复习思考题 

（1）世界轨道交通装备中整车供应商都有哪些厂家？ 
（2）我国城市轨道交通车辆的设计和制造标准主要是从哪里引进的？ 
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（3）城市轨道车辆的性能参数和主要尺寸有哪些？                   . 
（4）描述城市轨道交通车辆的类型和组成。 
（5）城市轨道交通车辆限界是如何确定的？ 
（6）车辆在曲线上偏倚量是如何计算的？ 
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