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摘要A为实现机车横向平稳性控制$针对机车在固定线路区间往复开行的特点$利用迭代学习策略实现二

系悬挂主动控制7以某型高速机车为研究对象$选用一种 R-型闭环迭代学习控制器$并通过多目标优化方

法编程实现不同轮轨接触状态下车体横向平稳性主动控制参数的自适应调整7基于虚拟激励法$计算该机

车线性模型在二系横向悬挂主动控制下的频域平稳性指标$相对于时域仿真计算该方法的计算速度具有明

显优势7结果表明!迭代控制参数经 # 次迭代优化后$车体横向平稳性可快速收敛到稳定值%相较于控制参

数固定时$自适应方法能够自动适应机车轮轨接触状态和线路状态且横向性能得到明显改善7此外$考虑到

控制系统时滞$该方法在一定时滞范围内仍具有良好控制效果$研究还指出系统时滞应控制在 $"" FM以内$

以防止机车横向动力学性能恶化7

关键词A高速机车$ A频域平稳性$A 主动控制$ A迭代学习$A 时滞

中图分类号!'!:"7$$ S$ 文献标志码!*

引言

随着控制技术的发展$主动或半主动悬挂系统

在轨道交通车辆中的应用将越来越普遍7现有的车

辆主动或半主动悬挂系统研究大多基于车辆动力

学模型仿真计算以优化控制参数$而轮轨车辆作为

极其复杂的系统$其轮轨界面&轨道不平顺和外部

环境都具有一定的不确定及时变特性$基于车辆动

力学模型的控制参数优化存在一定的局限性7迭代

自适应控制技术作为控制理论的重要分支$将其应

用到车辆系统动力学控制具有一定理论意义和工

程应用价值7*THF595等'$(首次提出一个在有限区

间上重复运行的系统$经过有限次迭代后收敛到期

望运动轨迹$迭代学习控制利用多次重复运行的信

息来产生能够达到期望运动轨迹的控制输入$从而

提高控制精度$由此迭代学习控制引起广泛关注和

研究7时至今日$控制领域中已有多种迭代学习控

制算法'! U>(

$但目前相关应用主要集中于高速列车

的速度跟踪和轨迹跟踪等列车自动驾驶技术$在车

辆系统动力学性能控制方面的研究仍然较少7

横向平稳性是高速列车动力学性能评价中的

一项重要指标7过去的数十年间$多种先进控制策

略被用于高速列车动力学性能控制研究中'#$:(

$但

迭代学习控制鲜少被用于改善列车横向动力学性

能7现有研究采用开环式-型&R-型迭代学习策略

以改善列车曲线通过性能和动力学指标'; U?(

7考虑

到列车运行时复杂的外界条件$设计改进式的迭代

学习控制方式$以提高安全性'B(

7已有相关研究却

少有关于迭代参数的优化及时滞对控制性能的

影响7

本文提出一种参数优化的 R-型闭环迭代学

习控制器$考虑轮轨接触状态演变工况$通过多目

标优化匹配最优前沿迭代参数$并结合控制系统时

滞分析横向动力学性能指标$探究了机车横向平稳
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性与控制参数&时滞变化之间存在的规律$对迭代

控制技术在铁道车辆上的应用做出尝试7

!"机车动力学模型与虚拟激励法

!7!"机车动力学模型

为研究机车横向动力学性能$建立了简化的某

型机车横向动力学模型$如图 $ 所示$其主要结构

参数见表 $7该模型包含 $ 个车体$! 个构架$> 个

轮对$> 个横向弹性悬挂电机$共 $$ 个刚体7车体

和构架具有横移&摇头及侧滚自由度$轮对具有横

移和摇头自由度$电机具有横移自由度7轮对与构

架之间一系悬挂由横向&纵向和垂向定位刚度组

成$模型同时考虑到一系转臂定位结构7车体与构

架之间设有横向&纵向和垂向二系悬挂刚度和阻

尼$主动控制作动器采用与弹簧并联的形式设置在

车体与构架间二系悬挂处$同侧前后位置各设置一

个7考虑到减振器串联节点刚度对车辆动力学性能

的影响$抗蛇行减振器及二系横向减振器采用弹簧

和阻尼串联的/GVNP66等效模型7该机车动力学模

型共 !B 自由度7本文针对机车进行基于线性系统

随机响应的频域平稳性' $"(分析$轮轨接触几何采

用等效锥度来表示$轮轨切向力采用线性WG6XPT线

性理论计算7机车动力学模型如下!

!"

))

!#"

)

!$" "%&"## !'("## "$#

式"$#中$$是系统的自由度矢量$!$#$$$%和 '

分别为系统的质量$阻尼$刚度$激励和反馈作用力

矩阵$&"##为激励向量$%"##为控制力输入7

表 $A模型部分参数
3GY6P$ARGT9HG6ZGTGFP9PTM5[F5QP6

2IFY56 4G6JP -PM8THZ9H5K

& !"" XF@\ 4P658H9I

' "7"# E]JĤG6PK985KH8H9I5[9\PKPNN\PP6

(

)

$B7# 9 *V6P65GQ

* !7? F -HM9GK8PYP9NPPK GV6PM

' $"7! F +PK_9\ YP9NPPK Y5_HP8PK9PTM

+

,

>! 9 1GTY5QI]JG6H9I

+

*

$? 9 C5_HP]JG6H9I

图 $A机车横向动力学模型

,H_7$A+G9PTG6QIKGFH8F5QP65[6585F59ĤP

!7#"虚拟激励法"!$#

虚拟激励法是我国学者近年来提出的一种针

对复杂结构系统的随机振动响应分析的新方法7该

方法将复杂结构受到的振动分解为平稳和非平稳

随机振动两种形式$并将二者以简谐振动和逐步积

分分别代替表示$将复杂的平稳及非平稳随机振动

响应问题简单化$方法简便&高效且计算量小7以线

性时不变系统为例$简述虚拟激励法原理7

系统受到来自外部的简谐激励 $"## P̀

-

!

#时$

系统响应 .̀ /"

!

#P

-

!

#

$为构造出理想的自谱形

式$即在简谐激励$"##中加入系数 0槡 $$

$称为虚拟

激励!

$

a

"## ` 0槡 $$

P

H

!

#

"!#

系统虚拟响应为!

.

1

"## " 0槡 $$

/"

!

#P

H

!

#

"=#

为得到系统响应的自谱密度形式$将虚拟响应的共

!>
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轭变量 .

a

"##

!与其本身 .

a

"##相乘!

.

1

"##

!

.

1

"## "0

$$

2/"

!

# 2

!

"0

..

">#

当轨道激扰的自功率谱密度为 0

33

$其对应虚

拟激励为!

$"## " 0槡 33

P

H

!

#

"##

针对轨道交通领域中$列车与钢轨间有 4 个接

触点的状况$考虑到各点所受的不平顺是相同的$

区别仅在于时间延迟$因此可进一步构造虚拟激励

&

1

"## "

5

$

P

H

!

#

$

5

!

P

H

!

#

!

*

5

4

P

H

!

#













4

0槡 33

P

H

!

#

":#

将式":#代入式"$#后$得到虚拟位移响应!

.

1

""6

!

!

! !H

!

#!$#

6$

%

5

$

7

H

!

#

$

5

!

7

H

!

#

!

*

5

4

7

H

!

#













4

0槡 33

P

H

!

#

";#

根据式">#可得虚拟位移响应的自功率谱

0

..

".

1

!

.

1

3

"?#

近年来$虚拟激励法逐渐应用于铁道车辆领域

中$但现有研究主要集中于车 U线耦合&车 U线 U

桥耦合等系统模型的随机振动响应和动态载荷研

究'$$(

$目前车辆系统横向动力学领域对虚拟激励

法的应用较少7本文运用虚拟激励法计算机车横向

动力学模型车体部分的虚拟位移响应及虚拟加速

度响应$从而得到机车在不同等效锥度下前后测点

的横向平稳性指标$以此作为高速机车横向动力学

性能指标对迭代学习控制及存在时滞的控制效果

做分析和研究7

#"主动控制策略设计

#7!"控制算法选择

机车投入使用后$会有很长一段时间在相同线

路上往复运营$其间车载检测设备会存储大量机车

运行相关信息$如机车横向位移&速度等周期数据$

且考虑到机车在运营过程中$由于踏面磨耗会导致

轮轨接触等效锥度逐渐变化$因此可以利用这些准

周期数据$通过迭代学习方法实现针对不同轮轨接

触等效锥度的自适应主动控制$其流程如图 !所示7

图 !A自适应主动控制系统框图

,H_7!AC658X QHG_TGF5[GQGZ9ĤPG89ĤP85K9T56MIM9PF

通过对机车重复运营中采集到信息的预处理$

可以将机车各部分的横向位移&速度等信息传至控

制决策系统$轮轨接触信息则传至优化后控制参数

库进行匹配$针对运营过程中等效锥度变化$选择

最优反馈系数$以达到更好的主动控制效果7

#7#"最优迭代参数库的建立

机车模型转化为状态空间方程的形式表示为!

)

)

"*)!'+ "B#

其中状态反馈控制器8可表示为如下形式!

+ "6$

$

) "$"#

式中$$

$

为状态控制反馈系数矩阵$)为系统的状

态向量7为使控制器达到稳定$将式"$"#代入式

"B#中$有

)

)

""*6'$

$

#)"*

,

) "$$#

对式"$$#中的线性状态空间模型$应用多目

标优化方法'$!(筛选最优迭代参数$设置机车前后

转向架横向加速度 5

.#$

&5

.#!

及车体横向平稳性 9

.

为优化目标$同时针对迭代参数 :

$

&:

!

进行优化;

可将该多目标问题表示如下!

FHK+9

.

$5

.#$

$5

.#!

, "$!#

考虑到)2b*<

!

算法在解决多目标优化问题

上具有能够保留种群多样性$计算速度快的优势7

因此本文选择带有精英策略的快速非支配排序遗

传算法优化求解7

以低锥度工况为例$图 = 为等效锥度
"

"̀7"#

时三种优化目标的 RGTP95前沿$纵轴横轴分别为

前&后转向架处横向加速度 5

.#$

&5

.#!

$散点颜色代

=>
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表车体横向平稳性指标$颜色越浅表示机车横向平

稳性指标9

.

值越小$表明系统平稳性越好;根据计

算结果$选取 5

.#$

$ 5

.#!

分别小于 :;!!F@M

! 及

=;=:F@M

!

$9

.

小于 !7=: 作为符合机车动力学性能

的条件$对应于图中红圈部分$根据该范围可提取

对应迭代参数$存储于控制参数库7以此类推参数

库内其他轮轨接触状态时对应的参数值$进而实现

自适应控制7

图 =A动力学性能多目标优化RGTP95前沿

,H_7=ARGTP95[T5K9HPT[5TFJ69H<5YOP89ĤP5Z9HFHcG9H5K

5[QIKGFH8ZPT[5TFGK8P

#7%"&'型学习控制器"!%#

迭代学习控制是通过对往次运行信息的处理

来修正当前次运行的控制数据$进而实现在逐次迭

代中实际输出向期望数据的逼近7

合适的控制律能减少迭代次数并加快收敛速

度$针对线性时变连续的机车系统$本文选取 R-

型闭环迭代学习控制律$分别以车体前后司机室位

置处作为反馈信号来源$控制律的拉氏变换表达式

如下!

8

<!$

"=# "8

<

"=# !':

$

"=# !=:

!

"=#(>

<!$

"=#

"$=#

>

<

"=#的收敛条件为!

"

$ 6?"=#@"=#

"

d

A$

其中 8

<S$

"=#&8

<

"=#分别为第<S$ 次和第 <次迭

代周期中控制力$>

<S$

"=#为第<S$ 次迭代周期中

跟踪误差$被视为 <S$ 次迭代中对第 <次输入向

量 8

<

"=#的修正项7通过上一节中多目标优化算法

的选取$:

$

$̀>??$:

!

?̀:> 为定常学习增益7

R-型迭代学习控制的闭环图如图 > 所示$其

中 2<,JK89H5K$ 模块表示轨道不平顺为德国高干扰

下的高速机车模型7将最优反馈参数库中匹配的反

馈参数代入 R-学习控制的 2<,JK89H5K 模块中7控

制力向量 %

<

"##由式"$=#计算$并作为 2<,JK89H5K$

模块的输入来抑制车体的横向加速度波动$其中

%

<U$

"##是存储于前一次迭代后的数据7

图 >AR-型闭环迭代学习控制图

,H_7>AR-9IZP865MPQ<655Z H9PTG9ĤP6PGTKHK_85K9T56QHG_TGF

#7("自适应主动控制结果

为验证利用虚拟激励法处理下高速机车模型

的自适应主动控制迭代效果$采用频域平稳性指标

表征其迭代过程中的横向动力学性能$在/*3+*C

中建立机车及控制模型进行仿真7轨道不平顺选用

德国高干扰轨道谱$仿真验证中考虑机车运行速度

为 !"" XF@\$采用R-型0+1方法在频域内对高速

机车横向平稳性进行了十次迭代$图 # 和图 : 分别

为是否考虑运营过程中轮轨接触等效锥度变化的

两种工况7图中横轴分别为迭代次数和运营中等效

锥度值变化$纵轴为横向平稳性指标7

由图 # 和图 : 可知!在 R-型迭代学习控制律

下不考虑等效锥度变化的机车横向平稳性指标在

迭代过程中得到明显改善并在第 : 次迭代基本收

敛$横向频域平稳性指标由被动控制下的 !7=# 降

至 !7":7考虑等效锥度变化时$图 : 中可明显看

出$当等效锥度随着运营里程不断增加$其横向平

稳性也逐渐恶化$但施加迭代学习控制可以显著改

善横向平稳性$且自适应迭代学习策略控制效果要

优于非自适应迭代学习7通过三种控制策略对比$

本文提出的自适应控制参数选取方案较之于被动

控制和迭代学习策略对控制效果的改善具有明显

优势7

%"时滞系统动力学性能

本文运用一种R-型迭代学习控制器$该控制

>>
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器为具有反馈环节的闭环控制系统$因此由执行器

的检测和处理所引起的时滞及延迟是不可避免的7

时间延迟对系统动态性能的影响显而易见$本节采

用一种变式的连续时间近似"13*#方法分析了时

滞对文中所提出的迭代学习控制器的影响7

图 #A低锥度工况横向平稳性指标

,H_7#A+G9PTG6THQHK_HKQPVHK 65NP]JĤG6PK985KH8H9I85KQH9H5K

图 :A三种控制策略下随轮轨接触

锥度变化的平稳性指标

,H_7:A(HQHK_HKQPV̂GTHPQ NH9\ N\PP6UTGH685K9G89

85KH8H9IJKQPT9\TPP85K9T56M9TG9P_HPM

%7!"连续时间近似方法"!( )!*#

通过遵循半离散化的思想$离散划分时延
#

$

将状态变量扩展为涵盖所有时延分量时刻的形式!

)"## "'$"##$$"#6

#

$

#$-$$"#6

#

B

#(

3

"$>#

此时可以将系统的状态空间表达式在考虑时

滞的情况下可以写成如下形式!

)

)

"## "

#

*)"##

,"## "

#

-$"#6

#

{
#

"$##

式中$

#

*为!

#

*"

* - '

.

"#

6

.

"#

*

$ $

*

-

.

"#

6

.

"



















#

.为与*维度相同的单位矩阵7

由于本文采用虚拟激励法对高速机车模型进

行频域分析$因此无法直接利用扩展矩阵 #

*以讨

论时滞工况$需分解扩展矩阵#

*为动力学方程"C#

中的质量&阻尼及刚度阵的形式$再通过拉普拉斯

变换以适用于频域平稳性分析$分解完毕后的#

#&

#

$

矩阵如下;

#

#"

# " - #

#

" . "

*

$ $

*

- "
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






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

.

#
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#

.

"#
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*
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














#

%7#"控制系统时滞影响

根据经验$时滞会恶化系统控制效果7闭环迭

代学习控制系统中$机车的控制输入与作动器产生

控制力之间必定存在时滞$因而无法准确对运行过

程中每一时刻精确施加控制$此时需要控制延迟时

间在可接受范围内7

本节以机车模型为研究对象$运用连续时间近

似方法$将 !"" XF@\ 低锥度工况下的横向平稳性

指标9

.

作为评价指标$以时滞 $"" FM&="" FM为

例$采用自适应迭代学习控制流程进行仿真7仿真

结果对比见图 ;$图中横轴和纵轴分别为等效锥度

变化和横向平稳性指标7

图 ; 中$蓝色和红色曲线分别为时滞 $"" FM

和 ="" FM时自适应迭代控制策略下横向平稳性指

标随等效锥度的变化%黑色曲线作为对比$为无控

制平稳性指标7由图可知$时滞 ="" FM时迭代学习

控制无法保证轮轨接触锥度增加至 "7$B 后的机车

横向平稳性%而时滞 $"" FM时该方法仍能改善横

向平稳性指标至少 =7##e7因此文中提出的迭代

#>
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学习控制方法在一定范围内的时滞仍能起到对平

稳性的改善作用7故当系统不可避免的产生时滞

时$应当尽可能减少时滞到可接受范围内$以改善

控制性能7

图 ;A时滞对自适应迭代学习控制效果影响

,H_7;AE[[P895[9HFPQP6GI5K GQGZ9ĤPH9PTG9ĤP6PGTKHK_85K9T56

%7%"时滞系统平稳性

为探究迭代学习控制器下$线性时滞系统的时

间延迟对系统频域平稳性的影响规律$采用 13*

方法进一步分析7在这部分研究中$状态向量的延

迟部分被扩展到 $" 等分$对时间延迟分布在 $ FM

至 $" M范围内的两种轮轨接触等效锥度工况进行

分析$结果如图 ?&图 B 所示7

图 ?A低锥度工况横向平稳性受控制时滞影响

,H_7?AE[[P895[6G9PTG6THQHK_HKQPV5K 9HFPQP6GI

HK 65NP]JĤG6PK985KH8H9I85KQH9H5K

图 ? 和图 B 分别为低锥度和高锥度工况下平

稳性指标随时延增大变化的结果$横轴为控制系统

时滞$纵轴为经过十次迭代后机车横向平稳性指

标7两种工况下的变化规律基本一致7高锥度工况

下$当延迟
#

小于 $"" FM$机车横向平稳性略微改

善$9

I

由 !7>B 降低至 !7>;%当延迟大于 $"" FM$9

I

突增至 =7$$$系统横向平稳性迅速恶化7低锥度工

况下$9

I

在时延 $"" FM的时间内由 !7"= 降低至

!7"$$当延迟超过 $"" FM$9

I

突增至 =7>=7

图 BA高锥度工况横向平稳性受控制时滞影响

,H_7BAE[[P895[6G9PTG6THQHK_HKQPV5K 9HFPQP6GI

HK \H_\ P]JĤG6PK985KH8H9I85KQH9H5K

由此可知$无论高低锥度工况$一定范围内时

滞的增加对系统横向平稳性具有改善作用$但时滞

过大会导致横向平稳性急剧恶化$因此避免时滞过

大即可保证高速机车运行时的横向平稳性7

("结论

本文主要针对含有时滞的高速机车二系横向

主动闭环自适应迭代学习控制策略问题进行分析$

主要结论如下!

"$# 结合虚拟激励法计算频域平稳性指标$基

于迭代学习方法的二系横向主动自适应控制能够

明显改善机车横向平稳性指标7在轮轨接触等效锥

度随运营里程变化的工况下$主动自适应控制策略

对横向平稳性指标的改善明显优于定参数的迭代

学习策略7

"!# 在考虑控制时滞时$仿真结果表明!在一

定控制时滞范围内$自适应迭代学习控制方案仍能

够提供较好的控制效果$对于高低锥度工况&时滞

工况均具有良好的适应性7

"=# 高低两种锥度工况下$控制系统时滞在

$"" FM以内$时滞对控制性能影响较小$当时滞超

过 $"" FM时$控制性能将明显恶化7

:>
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DE%F45'EGKF54=?EF#5#-E4 0.=#7+=>4L-477F-4L 54) M4GEFN

+5#-E4 K7,I4E'EL.$ !"!"$ !" "!#! :B a;# "HK 1\H<

KPMP##
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NGIRTPMM$ $BB> "HK 1\HKPMP##

$$A林家浩7随机振动的虚拟激励法7北京!科学出版社$

!"">!>! a#>"+HK %f7RMPJQ5PV8H9G9H5K FP9\5Q [5TTGK<
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