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铁道车辆弹性车体垂向运行平稳性最优控制
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摘要#采用基于轨道不平顺谱的最优控制及包括轮轴间时延

的预瞄控制算法'设计了整车的主动悬挂控制规律'对铁道

车辆弹性车体垂向动力学模型进行仿真分析
8

结果表明'基

于轨道谱的预瞄控制算法在控制输出力及抑制车体的振动

效果方面要略优于单纯基于轨道谱的最优控制算法%基于轨

道谱的最优控制可以改善轨道至弹性车体中部的加速度传

递率'在控制车体刚体振动的同时'也能抑制车体的整体弹

性振动%最优控制算法对车体系统的低频振动及车体弹性一

阶垂向弯曲振动控制作用明显'而对车体高频振动基本无抑

制作用'据此可以帮助选择助动器的响应频率范围
8

关键词#铁道车辆%弹性车体%主动悬挂%最优控制%运行

平稳性
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随着铁路车辆运行速度不断提高'客运速度
!$$

[L

.

K

H%以上不再是难以企及的目标'而在这样的

高速运行状态下'车体结构弹性振动对客车系统运

行平稳性的影响也更加突出
8

国内外专家近来将研

究的重点放在对弹性车体的分析上'曾京)

%

*建立了

铁道客车垂向刚柔耦合模型'在二系悬挂采用半主

动减振器'对车辆系统及弹性车体振动进行分析
8

陆

正刚)

#

*在车体中部设置动力吸振器'运用独立模态

空间控制方法来改善刚柔耦合车体的垂向运行平稳

性
83OK:FW7

将压电式作动器直接安装在车体上)

!

*

'

运用最优控制理论设计控制器来抑制弹性车体振

动
8

本文运用刚柔耦合动力学模型以及基于轨道谱

及轴间预瞄技术的最优控制算法对刚柔耦合模型车

辆的垂向运行平稳性进行控制仿真研究
8

!

!

系统模型

采用的动力学模型如图
%

所示
8

模型中包含了车

体+构架和轮对
8

假设构架及轮对为刚性'车体及构架

的质心在其纵向中间位置处
8

图中#

0

!

?

'

E

"为弹性车

体的垂向振动位移%

?

为位置坐标%

E

为时间变量%

;

T

为车体质量%

O

T

为车体点头惯量%

5

T

为车体点头位移%

;

M

为构架质量%

O

M

为构架点头惯量'

0

M%

'

0

M#

和
5

M%

'

5

M#

分别为转向架
%

和转向架
#

的垂向位移及点头位
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移%
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Y

分别为垂向一系刚度与阻尼系数%

>

E

'

8

E

分

别为垂向二系刚度与阻尼系数%

'

P

为前作动器输出力

合力%

'

;

为后作动器输出力合力%

K

T

为车辆定距之

半%

K

Z

为轴距之半
8

假设轮对紧贴钢轨'因此其位移为

轨道不平顺输入'

0

Z%

"

0

Z?

为第
%

至第
?

轮对的轨道

不平顺垂向激励
8

各部件均为线性
8

图
@

!

考虑弹性车体的单车垂向主动控制的力学模型图

A6

2

B@

!

A4)]6=4)&.64?.

<

()16-4)()&96-.4.-96()

5,5

%

)"56'"$'*)4

!!

将车体视为均质等截面欧拉梁时'采用分离变

量法'当
0
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?

'

E

"包括刚体振动时'取车体的第
%

阶

振型为刚体浮沉'振型函数
,

%

!

?

"

%̂

'车体的第
#

阶振型为刚体点头振动'按照图
%

定义的坐标方向

其振型函数
,

#
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'取前
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阶模态表示

车体的振动)

?

*

0

!

?

'

E

"

4

0

T

!

E

"

9

J

#

6

! "

?

5

T

!

E

"

9

3

(

<

4

!

,

<

!

?

"

Q

<

!

E

" !

%

"

式中#

0

T

!

E

"和
5

T

!

E

"为刚体的浮沉和点头振型的模

态坐标%

,

<

!

?

"和
Q

<

!

E

"分别为车体弹性振动的振型

函数和模态坐标
8

振型函数的形式参见文献)

?

*

8

运

用拉格朗日方程推导梁的垂向振动方程'并考虑振

型函数的正交性'即可获得图
%

所示的车辆系统的

动力学方程'如
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和
A

#

分别为第
%

台转向架!右手边
K

%

位

置"和第
#

台转向架!左手边
K

#

位置"二系悬挂及控

制器输出作用在弹性车体上的合力%

8
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和
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分别为

第
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阶车体弹性振型的阻尼比和自振频率
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将整个

车辆系统列为状态方程如
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为轨道不平

顺激扰向量%
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矩阵分别为它们的系数矩阵
8

所有的矩阵均为常数阵并具有相应的维数
8

对于铁道车辆而言'由于车身较长'各点的加速

度不均匀'平稳性的评价指标主要依据车体刚性振

动加速度及弹性振动加速度综合做出
8

车体低阶的

弹性振动模态包括菱形变形和垂向一阶弯曲模态'

考虑到对垂向平稳性影响的主要因素是垂向弯曲模

态'因此模型及分析中主要针对垂向模态
8

选取所关

心对象的垂向振动加速度作为输出'定义#
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此时'所采
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为非负定矩阵'

.

%

为正定

矩阵'分别为状态变量及控制输入的权矩阵
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控制规
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基于轨道谱的最优控制算法

当轨道垂向不平顺由白噪声经两阶成型滤波器

滤波形成时'滤波器的一般形式为
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参数%

=

为车辆运行速度
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对四轴车辆而言'当不考虑轮对时延'假设四个

轮对均由白噪声信号经成型滤波器滤波产生时'有
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"为基于轨道谱的最优控制系统模型
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轴间预瞄控制算法

轮对之间的输入是互相关联的而不是相互独立

的'其后各轮对的输入是第一轮对输入的简单时延
8

因此前轮对感受的轨道信息可作为后轮对输入的预

瞄信息'实现轴间预瞄控制
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"即为轨道谱输入且包含时延的轨道不平
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为动力学系统状态变量的维数
8

式!

%!

"为考虑轮轨输入时延的最优控制系统模型
8

$

!

仿真结果与分析

采用典型高速客车参数'轨道不平顺采用高速

高激励谱)

>

*

'刚柔耦合模型中仅考虑车体的前
#

阶

弹性振动模态'运用基于轨道谱的最优控制算法

!

'5.3

控制算法'

'

Y

MDL:7O6FM;67T:EVW6FM;:O[

E

Y

VOM;QL

"及轴间预瞄控制算法!

'5̀1

控制算法'

;̀VXDVZ6

Y

MDL:7O6FM;67

"对所建立的刚柔耦合模型

进行仿真分析'分析结果见图
#

"

>8

图
#

是车辆系统的垂向振动位移响应'从图
#:

和图
#T

可以看到'

'5.3

控制算法和
'5̀1

控制算

法可以显著降低车体和转向架的浮沉位移响应
8

在

对车体的浮沉响应控制中'

'5.3

算法要优于
'5̀1

算法%而对构架的浮沉控制而言'两种控制算法效果

相当
8

从图
#O

可以看到'

'5̀1

算法由于基于第一轮

对感受到的不平顺进行控制规律设计'因此对车体

点头振动控制更为有效
8

图
#W

是车体中部弹性一阶

垂向振动位移响应均方根值在各工况下随速度变化

的情况
8

可以看到'最优控制算法对于车辆的弹性振

I%?
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!

岛'等#铁道车辆弹性车体垂向运行平稳性最优控制
!!

动也有明显的抑制效果
8

图
C

!

车辆系统垂向振动位移响应

A6

2

BC

!

+65

%

4.-)$)"9'8()16-4)5

<

59)$()&96-.4(6=&.96'"

!!

图
!

是转向架上方车体垂向振动加速度结果
8

结

果显示'最优控制可以有效地降低转向架上方车体的

垂向振动加速度'基于轴间预瞄的
'5̀1

控制算法要

略优于单纯基于轨道谱的
'5.3

算法
8

图
?

是控制算

法下的作动器输出力均方根值随速度变化情况'可以

看到在车速
!$$[L

.

K

H%以下时'两种算法的输出力

均方根值都在
<$$$*

以下'

'5̀1

算法相对于
'5.3

算法力的输出更小一些
8

虽然从控制效果和控制力需

求看'

'5̀1

算法都要略优于
'5.3

算法'但由于速度

越高'

'5̀1

算法对于
'5.3

算法的收益越低)

I

*

'所以

在以下分析中仅采用
'5.3

控制
8

图
<

是当车速为
#$$[L

.

K

H%

'采用基于轨道谱

的最优控制算法时'轨道至弹性车体中部的加速度

传递率及车体中部的加速度响应功率谱
8

图
<:

显

示'采用控制算法后'轨道至弹性车体中部加速度响

应传递率在车体弯曲频率
I8<\N

处明显降低
8

车体

在低频处的刚性振动和弹性一阶弯曲振动明显衰

减
8

图
<T

结果表明'最优控制对车体
?\N

以下的低

频振动+车体
I8<\N

处的弹性一阶弯曲振动控制作

用明显'而对车体的高频振动基本没有抑制作用
8

由

于
I8<\N

在垂向平稳性敏感区范围内)

"

*

'因此控制

作用对平稳性改善显著
8

图
H

!

转向架上方车体垂向振动加速度

A6

2

BH

!

P3;(.4,)5'8-.&='*

<

.--)4)&.96'"

.='()='

2

6)-)"9)&

图
J

!

各算法作动器输出力均方根

A6

2

BJ

!

!-9,.9'&',9

%

,98'&-)'8).-1.4

2

'&691$

图
M

!

车体中部加速度传递率和功率谱
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2

BM

!
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图
B

是车辆垂向运行平稳性与速度的关系
8

可

以看出'

'5.3

算法可以有效地改善弹性车体中部和

转向架上方车体的运行平稳性'相对而言'转向架上

方处的运行平稳性改善效果更佳
8

图
>

是运行速度

#$$[L

.

K

H%时'车辆垂向运行平稳性与车体弹性一

阶频率的关系
8

结果显示'即使当车体弹性一阶频率

低于
%$\N

时'

'5.3

算法亦可以有效地降低车体的

弹性振动
8

由于车体的弹性频率和结构的阻尼比在

建造完毕后'很难改善'此时可以考虑引入主动控制

提高车辆运行的平稳性
8

图
N

!

运行平稳性与速度的关系

A6

2

BN

!

!55'-6.96'"=)9?))"()4'-69

<

."*&6*)

`

,.469

<

图
R

!

运行平稳性与车体弹性的关系

A6

2

BR

!

!55'-6.96'"=)9?))"-.&='*

<

84)]6=6469

<

."*&6*)

`

,.469

<

%

!

结论

!

%

"当采用刚柔耦合垂向铁道车辆模型时'从

控制输出力及抑制车体的振动效果看'基于轨道谱

的预瞄控制算法要略优于单纯基于轨道不平顺谱的

最优控制算法%

!

#

"虽然二系主动悬挂中的作动器设置在车体

弹性弯曲振动的节点附近'但是由于基于轨道谱的

最优控制可以改善轨道至弹性车体中部的加速度传

递率'因此该算法在控制车体刚体振动的同时'也能

抑制车体的整体弹性振动%

!

!

"采用最优控制算法时的车体加速度功率谱

响应结果表明'最优控制算法对车体系统的低频振

动及车体弹性一阶垂向弯曲振动控制作用明显'而

对车体高频振动基本无抑制作用'据此可以帮助选

择作动器的响应频率范围
8
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