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基于轴距预瞄的虚拟轨道列车主动悬架控制策略*
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摘要 针对虚拟轨道列车垂向振动问题,基于轴距预瞄原理设计了一种列车主动悬架控制策略.首先,考虑

线性滤波白噪声路面不平度激励,建立了列车—路面耦合振动模型;其次,结合列车轴距预瞄信息,利用线

性二次型高斯(Linear
 

Quadratic
 

Gaussian,LQG)控制理论设计了列车主动悬架LQG控制器,并基于自适应

粒子群算法(Adaptive
 

Particle
 

Swarm
 

Optimization,APSO)对控制器的权重系数进行优化;最后,研究了列

车在随机路面和脉冲路面激励作用下的垂向振动特性.仿真结果表明,本文所设计的列车主动悬架控制策

略能明显降低列车在随机路面和脉冲路面激励作用下各节车体的垂向振动,且针对不同等级路面和车速工

况,均有良好的鲁棒性,有效提高了虚拟轨道列车的乘坐舒适性.
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Abstract For
 

the
 

vertical
 

vibration
 

problems
 

of
 

virtual
 

track
 

train,
 

an
 

active
 

suspension
 

control
 

strategy
 

is
 

designed
 

based
 

on
 

wheelbase
 

preview
 

principle.
 

Firstly,
 

the
 

vertical
 

vibration
 

model
 

of
 

the
 

train
 

cou-
pled

 

with
 

the
 

stochastic
 

uneven
 

road
 

is
 

established,
 

where
 

the
 

road
 

is
 

treated
 

as
 

the
 

time-domain
 

excita-
tion

 

of
 

road
 

unevenness
 

in
 

the
 

linear
 

filter
 

white
 

noise
 

method.
 

Secondly,
 

the
 

active
 

suspension
 

control-
ler

 

of
 

the
 

train
 

is
 

developed
 

using
 

the
 

linear
 

quadratic
 

Gaussian
 

(LQG)
 

control
 

theory
 

based
 

on
 

the
 

train
 

wheelbase
 

preview
 

information.
 

The
 

adaptive
 

particle
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optimization
 

(APSO)
 

is
 

used
 

to
 

optimize
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coefficients
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the
 

developed
 

controller.
 

Finally,
 

the
 

vertical
 

dynamics
 

of
 

the
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under
 

the
 

excitation
 

of
 

random
 

and
 

pulse
 

roads
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studied.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

control
 

strate-
gy

 

reduces
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vertical
 

vibration
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each
 

vehicle
 

body
 

of
 

the
 

train
 

under
 

road
 

excitations,
 

and
 

has
 

good
 

ro-
bustness

 

against
 

with
 

different
 

road
 

grades
 

and
 

train
 

speeds,
 

and
 

the
 

ride
 

comfort
 

of
 

the
 

train
 

is
 

im-
proved.
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引言
  

在“双碳”目标背景下,交通行业正朝着绿色、

智慧化方向发展.虚拟轨道列车是一种遵循轨道车

辆设计理念的新型绿色交通工具,因其兼具了运行

灵活和比普通公交车具有更高运量的优点,逐渐受

到我国各大城市的青睐.近年来,学者们围绕虚拟

轨道列车开展了相关研究,但研究主要集中在列车

循迹控制方面[1-3].
作为一种城市公共交通运输工具,乘坐舒适性

是虚拟轨道列车的重要评价指标.从实际运行环境

角度出发,虚拟轨道列车本质上是一种胶轮承载的

铰接式道路车辆,因此可以使用道路车辆的平顺性

指标来客观描述列车乘坐舒适性.目前虚拟轨道列

车平顺性方面研究相对较少[4],可借鉴铰接式道路

车辆的相关研究思路和策略.李洪雪等[5]建立了

11自由度垂向和侧向耦合的3轴半挂汽车模型,

并研究了路面不平度激励、挂车悬架刚度、挂车轮

胎刚度等参数变化引起的车身跳动和侧倾运动的

规律.Roy等[6]考虑了驾驶室安装位置的影响,建

立了15自由度半挂车辆的垂向动力学模型,分析

了系统不同振型对车辆平顺性的影响.Abdelka-

reem等[7]基于粒子群优化算法设计了主钢板弹簧

刚度,并研究了挂车和牵引车间相互作用对车辆平

顺性的影响.Liem等[8]提出了一种结合机器学习

和最优模糊逻辑控制的半挂汽车空气悬架控制策

略,有效提高了车辆的平顺性指标.值得注意的是,

上述研究多集中于半挂式车辆,而虚拟轨道列车是

一种多铰接车辆系统,在实际运行过程中各车体将

相互影响与干扰,并以波动形式在整车中传播与叠

加,从而形成复杂的垂向振动行为,因此需要从整

车垂向动力学角度,研究相关的垂直振动问题.
  

虚拟轨道列车车身较长,具有多根车轴,相较

于轨道车辆,其运行环境复杂多变.列车在实际运

行过程中,前轴有时会经历起伏路面,为了避免起

伏路面再次造成后轴过大振动,可采用基于轴距预

瞄的方法对后轴悬架进行预前控制.轴距预瞄控制

利用了前轴车轮可测的预瞄信息来进一步提高后

轮悬架的性能[9],该控制方法目前主要应用在传统

道路车辆.Rao等[10]通过逼近天棚阻尼器策略实

现了悬架反馈控制过程,并利用结合预瞄信息的线

性二次型调节器将天棚阻尼器的悬架力与车辆完

全主动悬架力等效,得到了天棚阻尼器的最优参

数.李子先等[11]设计了一种基于状态反馈和预瞄

前馈的控制器,较好地解决了传统状态反馈控制中

抗路面干扰能力弱以及基于固定时序延迟的预瞄

反馈控制策略适用性差的问题.Youn等[12]利用卡

尔曼滤波器对车辆状态进行估计,并将全履带车辆

前轮处估计的道路干扰输入作为后轮主动悬架的

预瞄信息,同时运用线性二次型高斯理论设计了主

动悬架预瞄最优控制器.Zhao等[13]根据传感器采

集的预瞄信息和车辆状态反馈信号,设计了基于小

波噪声滤波的模糊PID集成控制器来产生悬架的

主动力,从而达到降低传感器噪声干扰以及抑制车

辆垂向振动的目的.Kwon等[14]提出了一种基于干

扰解耦观测器的轴距预瞄主动悬架控制算法,有效

降低了轴距预瞄信息获取受道路上的水、雪和其它

软障碍物的影响.Zhao等[15]建立了具有轴距预瞄

信息和作动器时滞的半车主动悬架系统模型,结合

有限频域的 H ∞控制方法,提出了一种静态输出反

馈策略,并验证了该控制策略的可行性.基于轴距

预瞄的主动悬架LQG控制策略虽然在传统汽车

领域内已有相关研究,但在虚拟轨道列车垂向振动

控制中的应用尚需进一步研究.此外,经典LQG
控制器权重系数的选取往往依赖经验,过程繁琐且

效率低.因此,LQG控制器的权重系数选取问题仍

值得研究.
围绕虚拟轨道列车垂向振动问题,本文将首先

建立列车—路面耦合垂向动力学模型;其次基于轴

距预瞄信息设计LQG控制器,并通过自适应粒子

群算法对控制器的权重系数进行优化;最后分别考

虑随机路面和冲击路面工况,结合仿真分析验证本

文所设计的列车主动悬架控制策略的有效性和鲁

棒性.

1 系统模型建立

1.1 列车模型基本描述
  

本节建立如图1所示的虚拟轨道列车垂向动

力学模型.根据文献[16],列车模型可等效为由质

量、弹簧和阻尼构成的21自由度振动系统.该模型

考虑了列车每节车体的垂向、俯仰和侧倾3个自由

度,以及4个车轮的垂向自由度,如图2所示.假
设,e为车厢间距;kJ 和cJ 分别为车间铰接装置的

垂向等效刚度和阻尼;hJ 为相应的形变量;kji,cji
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图1 基于轴距预瞄的虚拟轨道列车主动悬架控制示意图

Fig.1 Schematic
 

of
 

active
 

suspension
 

control
 

of
 

the
 

virtual
 

rail
 

train
 

based
 

on
 

wheelbase
 

preview

图2 第i节车辆垂向动力学模型[16]

Fig.2 Vertical
 

dynamics
 

model
 

of
 

the
 

ith
 

vehicle

表1 列车模型主要参数
Table

 

1 Main
 

parameters
 

of
 

train
 

model

Parameter Notation Value[Unit]

Vehicle
 

body
 

mass ms 11
 

200kg

Unsprung
 

mass mb 373.5kg

Moment
 

of
 

Inertial
 

(x-axis) Isx 38
 

400kg􀅰m2

Moment
 

of
 

Inertial
 

(z-axis) Isz 10
 

756kg􀅰m2

Distance
 

from
 

front
 

axle
 

to
 

COM a 3m

Distance
 

from
 

rear
 

axle
 

to
 

COM b 3m

Distance
 

from
 

right
 

tyre
 

to
 

COM c 1.1m

Distance
 

from
 

left
 

tyre
 

to
 

COM d 1.1m

Suspension
 

stiffness k 189
 

418N/m

Suspension
 

damping cs 29
 

674Ns/m

Tyre
 

stiffness kt 1.95×106N/m

Distance
 

between
 

vehicles e 0.8m

Distance
 

from
 

COM
 

to
 

front
 

AD lf 5m

Distance
 

from
 

COM
 

to
 

rear
 

AD lr 5m

AD
 

equivalent
 

stiffness kJ 2×106N/m

AD
 

equivalent
 

damping cJ 2×105Ns/m
注:COM表示列车各节车体质心,AD表示铰接装置

和fji 分别表示第i节车体的悬架刚度、阻尼和主

动控制力,其中下标i=1,2,3表示车体编号和j=
fl,fr,rl,rr 表示左前、右前、左后及右后;ktji 表

示相应的轮胎刚度;yji 和ysi 分别表示相应的轮胎

垂向位移及车身质心垂向位移;wji 表示相应车轮

处路面垂向位移;φi 和θi 表示相应的车身的侧倾

角和俯仰角;a 和b分别为每节车前后车轴到车身

质心的距离;c和d 分别为每节车左右车轮中心到

车身质心的距离;lf 和lr 分别为每节车辆质心至

前后铰接转置的距离;mbi 表示相应车体的非簧载

质量;msi 表示相应车体的质量.上述参数的取

值[6,17]见表1.

1.2 路面激励模型
  

本文采用滤波白噪声时域路面输入模型[18]:
 

q
·(t)=-2πn00vq(t)+2πn0 Gq(n0)vw0(t)

(1)

式中,q(t)表示车轮受到的路面不平度激励;n00 表

示路面空间下截止频率;Gq(n0)表示路面不平度

系数;v 表示车辆的行驶速度;w0(t)表示均值为0
且强度为1的均匀分布白噪声.

  

假设,车辆在路面行驶时,某车轮处路面激励

由式(1)描述,根据左、右车轮处路面激励在空间上

存在一定的相关性[19],同轴另一侧车轮处路面激

励输入为:

X
·
=

-b1/b2 -b0/b2
1 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 X+

1/b2
0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 w1 (2)

w2= a1-a2
b1
b2

a0-a2
b0
b2

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 X+

a2

b2
w1

(3)

式中,w1 和w2 分别为车辆左右轮路面激励的白

噪声输入,a0,a1,a2,b0,b1 和b2 均为常数[19].

1.3 列车—路面耦合振动模型
  

根据牛顿第二定律,车身垂向振动方程为:

msiy
··

si =-Ffli-Ffri-Frli-Frri+FJ(i-1)+
 ffli+ffri+frli+frri-FJi (4)

式中,FJi 和FJ(i-1)分别表示第i节车体前后铰接

装置的垂向铰接力.当i=1和3时,规定FJ0 和

FJ3 均等于零.
  

车身俯仰振动方程:

Ixiθ
··

i=(Ffli+Ffri-ffli-ffri)a-
 FJ(i-1)lf -(Frli+Frri-frli-frri)b-FJilr

(5)
  

车身侧倾振动方程:

Iziφ
··

i=(Ffri+Frri-ffri-frri)c-
 (Ffli+Frli-ffli-frli)d (6)
  

非簧载质量垂向振动方程:

mbiy
··

ji=Fji-fji-ktji(yji-wji) (7)

式中,列车各节车辆的悬架力Fji 为:
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Fji=kjidji+cjid
·

ji (8)

式中,dji 为列车悬架动挠度.
  

定义第i节车体广义坐标列阵qi,列车系统广

义坐标列阵q,路面位移矩阵Wi 和悬架控制力矩

阵Ui:

qi=[ysi,θi,φi,yfli,yfri,yrli,yrri]T ,

q=[qT
1,qT

2,qT
3]T

Wi=[wfli,wfri,wrli,wrri]T ,

Ui=[ffli,
 

ffri,
 

frli,
 

frri]T

利用上述定义的变量,并联立公式(4)至式(7),第

i节车体垂向振动方程改写成矩阵形式:

Miq
··

i+Ciq
·
i+Kiqi+KJiq+CJiq

·

 =KtiWi+FiUi (9)

类似的,整列车的垂向振动方程为:

Mq
··
+Csq

·
+Kq=KtW +FU (10)

式中,路面不平度激励 W =[WT
1,WT

2,WT
3]T ;列车

悬架主动控制力U=[UT
1,UT

2,UT
3]T .

2 主动悬架控制策略设计
  

假设列车在行进中前轴行驶至某处,传感器感

知到较大的系统响应.为了避免列车后轴行至此处

产生较大振动,本节设计了一种基于轴距预瞄的主

动悬架控制策略.该控制策略首先将列车前轮处传

感器测得的路面信息,作为后轮主动悬架的预瞄信

号输入到LQG控制器中,同时考虑车辆状态的实

时反馈信号,对列车主动悬架系统进行前馈加反馈

的双重控制,确定列车主动悬架的最优控制律.针
对LQG控制器的权重系数选取繁琐问题,利用自

适应粒子群算法对控制器的权重系数进行了优化.
本文设计的列车主动悬架控制过程如下图3所示.

图3 主动悬架控制策略设计框图

Fig.3 The
 

diagram
 

of
 

active
 

suspension
 

control
 

strategy

2.1 LQG 控制器设计
  

定义系统状态变量X 和输出量Y:

X=[qT,q
·T,WT]T ,Y=[Y1,Y2,Y3,Y4]T

其中,Yi(i=1,2,3)及Y4 定义如下:

Yi=[dfli,dfri,
 

drli,
 

drri,
 

yfli-wfli,
   

yfri-wfri,
 

yrli-wrli,
 

yrri-wrri]

Y4=[y
··

s1,θ
··

1,φ
··

1,y
··

s2,θ
··

2,φ
··

2,y
··

s3,θ
··

3,φ
··

3]

系统状态空间方程:

X
·
=AX+BU+EW0

Y=CX+DU (11)

式中,A 为系统状态矩阵;B 为系统控制矩阵;E 为

路面扰动矩阵;C 为状态方程的输出矩阵;D 为状

态方程的传递矩阵.
  

列车主动悬架系统性能的目标函数为:

J=∫
국

0
{r1∑

3

i=1
y
··2

si+r2∑
3

i=1
θ
··2

si+r3∑
3

i=1
φ
··2

si+

 ∑
rr

j=fl
∑
3

i=1

[r4d2
ji+r5(yji-wji)2+r6f2

ji]}dt

(12)

式中,r1、r2、r3、r4、r5 和r6 为权重系数.将式(12)

改写为:

J=∫
국

0
(YTQY+UTRU)dt (13)

式中,Q 为输出量的加权矩阵,R 为控制力的加权

矩阵.
  

考虑式(11),式(13)可改写为:

J=∫
국

0
(XTQdX+2XTNdu+UTRdU)dt (14)

式中,Qd =CTQC,Nd =CTQD,Rd =R+DTQD .
  

取U=-GX 时,可满足给定条件下列车主动

悬架系统性能指标最小[14],且控制律G 为:

G=R-1
d (NT

d +BTP) (15)

式中,矩阵P 由下列黎卡提方程求得:

Qd =PBR-1
dBTP-PA-ATP (16)

2.2 轴距预瞄控制器设计
  

理论上讲,限制主动悬架进一步改善车辆平顺

性的主要因素是缺乏足够的路面信息.当车辆在路

面行驶时,可认为后轮与前轮的路面输入信息几乎

相同,且后轮路面信息输入仅存在一个时间τ上的

滞后[20],通常τ近似等于轴距与车速的比值,即:

wr(t)=wf
 (t-τ).这样,前轮处感受到的路面信

息就可以用来作为后轮主动悬架控制的预瞄信息.
  

基于拉普拉斯变换和2阶Pade近似,前后轮

路面输入关系为:
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L
wr(t)
wf(t)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 =

wr(s)
wf(s)

=e-τs =
c1-c2s+s2

c1-c2s+s2

(17)

式中,c1=12/τ2,c2=6/τ.假设ws 为列车第s根

后轴的路面激励输入,Ls 为该轴至列车首轴的距

离,则该轴的预瞄滞后时间τs=Ls/v.令附加状态

矢量ηs=[ηs1,ηs2]T,式(17)可转化为状态方程:

η
·
s(t)=Aηsηs(t)+Bηswf0(t)

ws(t)=Cηsηs(t)+wf0(t) (18)

式中,wf0 表示列车首轴处路面激励,Cηs=[0,1],

Aηs =
1
τ2

s

0 1

-12 -6τs

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ,Bηs =

1
τs

-12
 72
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 .

定义变量Wf(t)和Wr(t):

Wf t  =[wfl1,wfr1]T

Wr(t)=[wrl1,wrr1,wfl2,wfr2,wrl2,
   

wrr2,wfl3,wfr3,wrl3,wrr3]T

考虑式(18)并利用上述变量,列车的预瞄状态方程

为:

η
·(t)=Aηη(t)+BηWf(t)

Wr(t)=Cηη(t)+DηWf(t) (19)

结合式(11)和式(19),可得到具有轴距预瞄信息并

带有附加状态矢量η 的系统状态方程:

Z
·
=A

~
Z+B

~
U+E

~
Wf

Y=C
~
Z+DU (20)

式中,

Z=
X

η
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ,B

~
=

B
O20×12

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ,E

~
=

EEη

Bη

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ,

Eη =
I2
Dη

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ,Fη =

O1×20

O1×20

Cη

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

,

A~ =
A EFη

O20×54 Aη

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ,C

~

= C O33×20  .
  

将方程(20)代入方程(13),再对黎卡提方程进

行求解,可得到具有轴距预瞄信息的系统最优控制

力.

2.3 自适应粒子群算法优化
  

传统LQG控制器在确定权重系数时,通常情

况下是根据工程实践经验初步确定各项指标的权

重系数,并进行模拟仿真,如果仿真结果不理想,设
计人员需要根据响应量不断调整权重系数,直到满

足工程要求为止[21].该方法过程繁琐,准确度低,

需要大量时间反复调试.本文使用自适应粒子群算

法对LQG控制器的权重系数优化,使主动悬架达

到更优的控制效果.考虑到车辆平顺性各项评价指

标的单位及其均方根值(Root
 

Mean
 

Square,RMS)

的数量级不同,将优化控制前后的列车平顺性指标

均方根的比值作为粒子群算法的适应度函数:

Π=∑
33

i=1

RMS[Y(i)]
RMS[Ypass(i)]

(21)

式中,Ypass(i)和Y(i)分别表示控制前后的系统输

出量.将LQG控制器中的6个权重系数作为优化

变量,粒子群算法的约束条件为:

s.t. RMS[Y(i)]<RMS[Ypass(i)] (22)

粒子群算法的自适应惯性权重表达式为[22]:

λ=
λmin-

(λmax-λmin)(f-fmin)
favg-fmin

,f≤favg

λmax, f>favg

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (23)

式中,λmax 和λmin 分别为惯性权重λ的最大值和最

小值;f 为当前粒子的目标函数值,favg 和fmin 分

别为当前所有粒子的平均和最小目标值.
  

假设vj 表示每个粒子速度,xj 表示相应粒子

的位置,且有:
 

vj(t+1)=λvj(t)+c11r11[pj(t)-xj(t)]+
 c12r12[pg(t)-xj(t)]

xj(t+1)=xj(t)+vj(t+1)

上述式中,c11 和c12 为学习因子;r11 和r12 为区间

[0,1]上均匀分布的随机数;pj 为粒子j的个体最

优值;pg 为粒子群全局最优值.

3 仿真结果与分析

3.1 随机路面激励
  

设定仿真车速为60km/h,学习因子c11 和c12
均为2;惯性权重上下限λmax 和λmin 分别为0.9和

0.6;粒子群规模为50;迭代次数为100,且考虑B
级路面工况.

图4为控制前后列车第三节车体各项平顺性

指标的时域响应图.由图4可以看出,相较于被动

悬架,本文所设计的主动悬架控制策略可有效抑制

列车车身垂向、俯仰和侧倾振动,减小悬架动挠度.
列车车身垂向加速度和俯仰角加速度分别降低了

30.59%和31.40%,侧倾角加速度以及悬架动挠度
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图4 车辆控制前后平顺性指标对比

Fig.4 Comparison
 

of
 

ride
 

comfort
 

indexes
 

of
 

the
 

train
 

without
 

and
 

with
 

control

表2 列车平顺性指标优化效果

Table
 

2 Optimization
 

effect
 

of
 

train
 

ride
 

comfort
 

indexes

Ride
 

comfort
 

indexes Passive
 

suspension
without

 

control
 

RMS
Preview

 

LQG
Preview

 

LQG
+APSO

Decrement
 

Vertical
 

acceleration/(m/s2) 5.10×10-1 4.49×10-1 3.54×10-1 30.59%

Pitch
 

angle
 

acceleration/(rad/s2) 1.72×10-1 1.46×10-1 1.18×10-1 31.40%

Roll
 

angle
 

acceleration/(rad/s2) 1.13×10-1 1.02×10-1 0.92×10-1 18.58%

Suspension
 

deflection/m 2.23×10-3 2.15×10-3 1.99×10-3 10.76%

Tire
 

deformation/m 1.09×10-3 1.18×10-3 1.32×10-3 -21.10%

降低率也都大于10%,如表2所示.此外,通过对

算法中权重系数进行优化,列车车身垂向加速均方

根值进一步降低了约21%,其值为0.354
 

m/s2.统
计数据分析表明,尽管车辆轮胎动位移均方根值略

有增加,但其对应的轮胎相对动载荷均方根值为

0.23,处于合理范围内[23].

3.2 脉冲路面激励
  

为验证所设计主动悬架控制策略在脉冲路面

激励下的有效性,假设列车所行驶的平整路面中存

在局部凸块,且该路面的时域模型为[24,25]:

q(t)=
h
2 1-cos

2πv
lt  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 , 0≤t≤l/v

0, t>l/v

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (26)

设定路面凸块高度h 为0.07m,路面凸块宽度l为

2m,列车车速v 为36km/h.
图5~图7分别为列车在脉冲路面激励下各

节车体的车身垂向加速度响应.从图中可以看出,
当列车各节车体经过路面凸块时,列车第一节车体

图5 第一节车车身垂向加速度
Fig.5 Vertical

 

acceleration
 

of
 

vehicle
 

body
 

1
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图6 第二节车车身垂向加速度

Fig.6 Vertical
 

acceleration
 

of
 

vehicle
 

body
 

2

图7 第三节车车身垂向加速度

Fig.7 Vertical
 

acceleration
 

of
 

vehicle
 

body
 

3

和第三节车体会产生大幅度的冲击振动,而中间车

体则因为车间相互作用与干扰产生了相对较长时

间的剧烈运动.相较于被动悬架,本文所设计的主

动悬架控制策略能显著改善列车垂向振动,列车各

节车体车身垂向加速度最大值可分别降低38.79%,

37.96%,38.45%.

3.3 鲁棒性分析
  

这里进一步验证本文所设计的列车主动悬架

控制策略的鲁棒性,考虑不同等级路面和车速工

况,对采用被动悬架和该主动悬架控制策略的列车

进行平顺性仿真分析.图8(a),图9(a)和图10(a)

分别为B级路面不同车速下列车各节车体车身垂

向加速度的均方根值,由上述各图可以看出:采用

该主动悬架控制策略的虚拟轨道列车面对不同车

速的工况变化,列车各节车体车身垂向振动均可得

到良好的控制效果.图8(b),图9(b)和图10(b)分

别为60km/h不同等级路面下列车各节车体的车

身垂向加速度的均方根值,由上述各图可以看出:

采用该主动悬架控制策略的虚拟轨道列车面对不同

图8 第一节车车身垂向加速度均方根

Fig.8 RMS
 

of
 

vertical
 

acceleration
 

of
 

vehicle
 

body
 

1

图9 第二节车车身垂向加速度均方根
Fig.9 RMS

 

of
 

vertical
 

acceleration
 

of
 

vehicle
 

body
 

2
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图10 第三节车车身垂向加速度均方根

Fig.10 RMS
 

of
 

vertical
 

acceleration
 

of
 

vehicle
 

body
 

3

同等级路面的工况变化,列车各节车体车身垂向振

动也可得到良好的控制效果.

4 结论
  

本文设计了一种基于轴距预瞄的虚拟轨道列

车主动悬架控制策略.相较于被动悬架,本文所设

计的主动悬架控制策略可以有效减小随机路面激

励作用下列车的垂向振动响应,车身垂向加速度、

俯仰角加速度和侧倾角加速度均方根值分别减小

了30.59%、31.40%和18.58%.该控制策略对脉

冲路面激励作用下的列车垂向振动也有明显减小

作用.利用列车首轴预瞄信息,各后车的最大垂向

振动加速度均减小约40%.针对不同等级路面和

车速的列车垂向振动仿真分析说明了本文的控制

策略具有良好的鲁棒性.本文为虚拟轨道列车相关

研究提供了理论支撑,具有一定的工程参考价值.
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