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摘　 要:为提升高速列车的线路运行适应性ꎬ设计基于抗蛇行减振器的模型预测控制(ＭＰＣ)方

法ꎬ实现基于减振器阻尼值实时调节的车辆蛇行运动稳定性控制ꎮ 建立考虑线性轮轨接触关

系的整车横向 ７ 自由度简化动力学模型ꎻ减振器考虑为理想 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型ꎬ但阻尼系数实时可

调ꎻ基于模型预测控制理论设计主动抗蛇行减振器ꎬ建立目标函数及约束条件ꎬ求解最优阻尼

系数ꎻ仿真分析主动控制条件的蛇行运动稳定性和运行平稳性以及目标函数对控制效果的影

响ꎮ 结果表明:与被动悬挂相比ꎬ采用 ＭＰＣ 主动抗蛇行减振器能够有效抑制车辆的蛇行运动ꎬ
使车辆的临界速度提升 ３０％以上ꎮ
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０　 引言

高速列车的轮轨接触关系随着运营里程地增加而逐

渐恶化ꎬ在车轮磨耗后期或线路条件发生突变(如跨线运

行或局部路段钢轨维护状态不佳)时ꎬ车辆系统的蛇行运

动稳定性裕量不足ꎬ在高速运行时一旦出现蛇行失稳会恶

化车辆运行平稳性和旅客乘坐舒适性ꎬ甚至会引起列车脱

轨等安全事故ꎬ对线路也会造成破坏ꎮ 此外ꎬ蛇行失稳会

造成降速运行或停车ꎬ从而导致运营效率下降ꎮ 而产生蛇

行失稳的一个重要原因就是等效锥度的上升ꎮ 为了让车

辆能达到出厂时的等效锥度ꎬ当车辆达到一定运行公里数

后需要对车轮进行镟修ꎬ而频繁的车轮镟修和钢轨打磨ꎬ
又极大地增加了运营及维护成本ꎮ

在无法有效控制车辆蛇行运动的情况下ꎬ文献[１]综

述了控制车辆蛇行运动的传统方法ꎬ通常采用一、二系悬

挂来抑制轮对和构架的摇头和横向运动ꎮ 但在高速列车

长期行驶过程中ꎬ车轮踏面或钢轨廓形会发生磨耗ꎬ导致

等效锥度上升和轮轨关系的恶化ꎮ 而传统被动悬挂参数

取得最优后ꎬ车辆系统动力学性能也就达到了极限ꎬ若想

要进一步改善车辆的动力学性能ꎬ就必须开展主动悬挂控

制理论与策略研究ꎮ
在此背景下ꎬ车辆主动控制研究兴起ꎬ且成为近年来

的研究热点[２－９] ꎮ ＢＲＵＮＩ Ｓ 等[１０] 最早提出基于主动抗蛇

行减振器的稳定性控制方法ꎬ在直线上利用主动控制模拟

理想的抗蛇行减振器特性ꎬ在曲线上通过判断线路曲线半

径和欠超高来主动施加摇头力矩ꎬ以均衡前后轮对所承受

的轮轨横向力ꎬ从而提高转向架的曲线通过性能ꎻ晏永

等[１１]利用遗传算法迭代得到最优的 ＬＱＲ 控制器ꎬ可以明

显改善乘坐舒适性和操纵稳定性ꎻ修源[１２] 通过多种控制
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方法的分析比较ꎬ确定选用模糊控制方法建立抗蛇行减振

器主动控制系统来实现阻尼分级控制ꎬ建立了 ＳＩＭＰＡＣＫ
与 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 联合仿真控制系统模型ꎻ许文天等[１３] 采用模

糊天棚控制策略通过分级调节二系横向减振器节流孔的

开度ꎬ进而调节二系横向阻尼值ꎬ实现对车体横向振动的

半主动控制ꎮ 其中ꎬＬＱＲ 控制器是对整个时域进行优化

求解的ꎬ且求解过程中假设控制量不受约束ꎬ但是实际情

况下ꎬ控制量是有约束的ꎬ而模型预测控制(ＭＰＣ)方法最

大的吸引力在于它具有显式处理约束的能力ꎬ并且把无限

时域问题分解为在有限时域内求解最优问题ꎮ 基于预测

模型对系统未来动态行为进行预测ꎬ把约束条件加到未来

时刻的系统状态变量上ꎬ可以把约束显式地表现在二次规

划问题的求解中ꎮ 通过模型预测控制ꎬ把求解得到的最优

阻尼系数施加到铁路车辆抗蛇行减振器上ꎬ这种做法还没

有人提出ꎮ
本文对抗蛇行减振器的主动控制进行了研究ꎬ基于最

新的模型预测控制方法[１４－１６] ꎬ实时获取车辆的状态量信

息ꎬ以构架的横移速度和摇头速度为目标函数ꎬ对车辆系

统的输出、输入和输入增量进行约束ꎬ设计可调节阻尼的

抗蛇行减振器ꎬ期望可以显著提高车辆的蛇行运动临界速

度并改善运行平稳性ꎮ

１　 车辆系统横向动力学模型

考虑将高速列车主动控制系统车体与转向架之间的

抗蛇行减振器替换为阻尼可调减振器ꎮ
影响车体横向振动的有横移、摇头和侧滚 ３ 个自由

度ꎻ为了简化计算ꎬ采用构架和轮对刚性连接ꎬ所以只考虑

前后构架的横移和摇头运动 ４ 个自由度ꎮ 为了实现主动

控制算法的仿真分析ꎬ需要对控制系统的输入、输出等环

节建立合理的数学模型和框架ꎮ

１.１　 主动抗蛇行减振器模型

高速列车在车体和转向架之间沿纵向布置抗蛇行减

振器ꎬ可以产生车体与转向架之间的回转力矩ꎬ从而有效

地抑制车辆的蛇行运动ꎬ保证车辆具有足够的横向稳定

性ꎬ确保行车安全和乘坐舒适性ꎮ 作为高速列车的重要悬

挂元件ꎬ抗蛇行减振器的主动控制策略的设计显得尤为

重要ꎮ
设计抗蛇行减振器的主动控制策略ꎬ可以将减振器等

效成一个弹簧和阻尼相串联的模型ꎬ该模型通常称为

Ｍａｘｗｅｌｌ 模型[１７] ꎬ如图 １ 所示ꎮ
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x

图 １　 主动抗蛇行减振器模型

假设减振器串联刚度系数为 ｋꎻ串联阻尼系数为 ｃꎻ减
振器活塞位移为 ｘ０ꎻ减振器端部收到位移为 ｘ 的输入ꎬ则
减振器系统微分方程如下:

ｋ(ｘ－ｘ０)＋ｃｘ
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０ ＝ ０ (１)
减振器阻尼力为

Ｆ＝ ｃｘ
􀅰

０ (２)
通过实时改变减振器的阻尼系数从而改变减振器端

部产生的力的效果ꎬ进而抑制构架和车体的摇头运动ꎬ并
改善车辆的蛇行运动ꎮ

１.２　 整车 ７ 自由度横向模型

参考文献[１８]建立整车 ７ 自由度横向简化动力学模

型ꎬ采用刚性定位转向架ꎮ 车辆系统横向运动自由度包括

１ 位和 ２ 位构架的横移和摇头ꎬ车体的横移、摇头和侧滚ꎮ
取车辆前进方向为 ｘ 轴ꎬ水平向左为 ｙ 轴ꎬ右手定则确定

ｚ 轴ꎮ
刚性转向架是轮对定位刚度趋于无穷大的转向架ꎬ轮

对与转向架刚性地约束成一个整体(实际中一般不存

在)ꎮ 为了简化车辆模型和方便计算ꎬ本节把转向架看成

与轮对刚性连接ꎮ
基于上述假设ꎬ只考虑轨道方向的不平顺引起的前后

转向架的横移和摇头以及车体的横移、摇头和侧滚ꎬ并建

立线性轮轨蠕滑关系ꎮ 表 １ 给出了车辆模型符号含义ꎮ
参考文献[１９]ꎬ车辆在轨道局部坐标系下的动力学微分

方程为式(３)—式(８)ꎮ

表 １　 模型参数定义

参数 定义 参数 定义

ｍｃ / ｍｇ 车体质量 Ｉｂｚ / (ｋｇ􀅰ｍ２) 构架摇头惯量

ｍｂ１ / ｍｇ １ 位构架质量 Ｉｃｚ / (ｋｇ􀅰ｍ２) 车体摇头惯量

ｍｂ ２ / ｍｇ ２ 位构架质量 Ｉｃｘ / (ｋｇ􀅰ｍ２) 车体侧滚惯量

ｂ / ｍｍ 滚动圆横向
跨距之半

Ｈ / ｍｍ 车体中心到二系悬挂
等效点高度

ｒ０ / ｍｍ 名义滚动圆半径
ｋｓｘꎬｓｙꎬｓｚ /
(Ｎ / ｍ)

二系空簧 ３ 个方向刚度

λ 等效锥度
ｃｓｘ ꎬ ｓｙ ꎬ ｓｚ /
(Ｎｓ / ｍ)

二系空簧 ３ 个方向阻尼

ｆ 蠕滑系数 ｋｙａｗ / (Ｎ / ｍ) 抗蛇行减振器等效刚度

Ｌｂ / ｍｍ 构架轴距之半 ｗｓ / ｍｍ 空簧横向跨距之半

Ｌ / ｍｍ 车体定距之半 ｗｙａｗ / ｍｍ 抗蛇行减振器横向
跨距之半

　 　 构架横移微分方程:
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构架摇头微分方程:
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ë
êê

ù

û
úú ＋ｗｓ(Ｆｘｓｒ１－Ｆｘｓｌ１)＋

ｗｓφｂ１(Ｆｙｓｒ１－Ｆｙｓｌ１)＋ｗｙａｗ(Ｆｙａｗｒ１－Ｆｙａｗｌ１)

Ｉｂｚ φ
􀅰􀅰

ｂ２ ＝ －４ｆ
(ｂ２＋Ｌ２

ｂ)φ
􀅰

ｂ２

ｖ
＋λｂ
ｒ０
ｙｂ２

é

ë
êê

ù

û
úú ＋ｗｓ(Ｆｘｓｒ２－Ｆｘｓｌ２)＋

ｗｓφｂ２(Ｆｙｓｒ２－Ｆｙｓｌ２)＋ｗｙａｗ(Ｆｙａｗｒ２－Ｆｙａｗｌ２) (４)
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􀅰电气与自动化􀅰 李钢ꎬ等􀅰高速列车主动抗蛇行减振器的模型预测控制

车体横移微分方程:

ｍｃ ｙ
􀅰􀅰

ｃ ＝ －(Ｆｙｓｌ１＋Ｆｙｓｒ１＋Ｆｙｓｌ２＋Ｆｙｓｒ２) (５)
车体摇头微分方程:

Ｉｃｚ φ
􀅰􀅰

ｃ ＝ｗｓ(Ｆｘｓｌ１ －Ｆｘｓｒ１ ＋Ｆｘｓｌ２ －Ｆｘｓｒ２) ＋Ｌｃ(Ｆｙｓｌ２ ＋Ｆｙｓｒ２ －Ｆｙｓｌ１ ＋
Ｆｙｓｒ１)＋ｗｙａｗ(Ｆｙａｗｌ１＋Ｆｙａｗｌ２－Ｆｙａｗｒ１－Ｆｙａｗｒ２) (６)

车体侧滚微分方程:

Ｉｃｘ θ
􀅰􀅰

ｃ ＝ｗｓ(Ｆｚｓｌｒ１－Ｆｚｓｒ１＋Ｆｚｓｌｒ２－Ｆｚｓｒ２)＋
Ｈ(Ｆｙｓｌ１＋Ｆｙｓｒ１＋Ｆｙｓｌ２＋Ｆｙｓｒ２) (７)

抗蛇行减振器微分方程:

ｘ
􀅰

ｙａｗｌ１ ＝ ｋｙａｗ ｘｙａｗｌ１＋ｗｙａｗφｂ１[ ] / ｃｙａｗｌ１－φ
􀅰

ｃｗｙａｗ

ｘ
􀅰

ｙａｗｒ１ ＝ ｋｙａｗ ｘｙａｗｒ１＋ｗｙａｗφｂ１[ ] / ｃｙａｗｒ１－φ
􀅰

ｃｗｙａｗ

ｘ
􀅰

ｙａｗｌ２ ＝ ｋｙａｗ ｘｙａｗｌ２＋ｗｙａｗφｂ１[ ] / ｃｙａｗｌ２－φ
􀅰

ｃｗｙａｗ

ｘ
􀅰

ｙａｗｒ１ ＝ ｋｙａｗ ｘｙａｗｒ２＋ｗｙａｗφｂ１[ ] / ｃｙａｗｒ２－φ
􀅰

ｃｗｙａｗ

(８)

式中:ｙｂ１、ｙｂ２、ｙｃ分别是 １、２ 位构架和车体的横移量ꎻφｂ１、
φｂ２、φｂｃ分别是 １、２ 位构架和车体的摇头角ꎻθｃ 是车体的

侧滚角ꎻｘｙａｗｌ１、ｘｙａｗｒ１、ｘｙａｗｌ２、ｘｙａｗｒ２是 １、２ 位抗蛇行减振器中部

位移ꎮ
二系横向力:

Ｆｙｓｌ１ ＝ｋｓｙ ｙｃ＋Ｌφｃ＋Ｈθｃ－ｙｂ１[ ] ＋ｃｓｙ ｙ
􀅰

ｃ＋Ｌφ
􀅰

ｃ＋Ｈθ
􀅰

ｃ－ｙ
􀅰

ｂ１[ ]

Ｆｙｓｒ１ ＝Ｆｙｓｌ１

Ｆｙｓｌ２ ＝ｋｓｙ ｙｃ－Ｌφｃ＋Ｈθｃ－ｙｂ２[ ] ＋ｃｓｙ ｙ
􀅰

ｃ－Ｌφ
􀅰

ｃ＋Ｈθ
􀅰

ｃ－ｙ
􀅰

ｂ２[ ]

Ｆｙｓｒ２ ＝Ｆｙｓｌ２

(９)

二系纵向力:

Ｆｘｓｌ１ ＝ ｋｓｘｗｓ φｂ１－ｙｃ[ ] ＋ｃｓｘｗｓ ｙ
􀅰

ｂ１－φ
􀅰

ｃ[ ]

Ｆｘｓｒ１ ＝ －Ｆｙｓｌ１

Ｆｘｓｌ２ ＝ ｋｓｘｗｓ φｂ２－ｙｃ[ ] ＋ｃｓｘｗｓ ｙ
􀅰

ｂ２－φ
􀅰

ｃ[ ]

Ｆｘｓｒ２ ＝ －Ｆｙｓｌ２

(１０)

二系垂向力:
Ｆｚｓｌ１ ＝Ｆｚｓｌ２ ＝ ｋｓｚｗｓθｃ＋ｃｓｚｗｓθｃ

Ｆｚｓｒ１ ＝Ｆｚｓｒ２ ＝ －Ｆｚｓｌ１

(１１)

可变阻尼抗蛇行减振器产生纵向力:
Ｆｙａｗｌ１ ＝ ｋｙａｗ ｘｙａｗｌ１＋ｗｙａｗφｂ１[ ]

Ｆｙａｗｒ１ ＝ ｋｙａｗ ｘｙａｗｒ１＋ｗｙａｗφｂ１[ ]

Ｆｙａｗｌ２ ＝ ｋｙａｗ ｘｙａｗｌ２＋ｗｙａｗφｂ２[ ]

Ｆｙａｗｒ２ ＝ ｋｙａｗ ｘｙａｗｒ２＋ｗｙａｗφｂ２[ ]

(１２)

综上ꎬ令状态量为

ｘ＝[ｙｂ１ꎬｙ
􀅰

ｂ１ꎬφｂ１ꎬφ
􀅰

ｂ１ꎬｙｂ２ꎬｙ
􀅰

ｂ２ꎬφｂ２ꎬφ
􀅰

ｂ２ꎬｙｃꎬｙ
􀅰

ｃꎬφｃꎬφ
􀅰

ｃꎬ

θｃꎬθ
􀅰

ｃꎬｘｙａｗｌ１ꎬｘｙａｗｒ１ꎬｘｙａｗｌ２ꎬｘｙａｗｒ２] Ｔ (１３)
控制量为

ｕ＝[ｃｙａｗｌ１ꎬｃｙａｗｒ１ꎬｃｙａｗｌ２ꎬｃｙａｗｒ２] Ｔ (１４)
则上述车辆动力学微分方程可整理成下述状态空间

表达式:

ｘ
􀅰
( ｔ)＝ ｆ(ｘ( ｔ)ꎬｕ( ｔ)) (１５)

根据 ７ 自由度整车横向振动数学模型ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ
进行数值仿真计算得到实时的车辆状态量信息ꎬ输入给

ＭＰＣ 控制器ꎬ根据优化目标求解二次规划问题得出最优

的阻尼系数ꎬ输出给车辆数学模型ꎬ从而计算下一采样时

刻的车辆状态信息ꎬ形成图 ２ 所示的闭环控制系统ꎮ

xk yb1,yb2,φb1,φb2
DE!���M

��E�

DD�� .1$���

�;=���

cyaw1,cyaw2,cyaw3,cyaw4

图 ２　 闭环控制系统

２　 ＭＰＣ 抗蛇行减振器主动控制

基于模型预测控制ꎬ设计主动抗蛇行减振器ꎬ建立目

标函数及约束条件ꎬ求解出最优的阻尼系数ꎮ
主动抗蛇行减振器的控制策略如图 ３ 所示ꎬ首先将控

制对象(高速车辆)状态变量 ｘ( ｋ)作为预测模型的输入ꎻ
通过预测模型来预测车辆状态 Ｙꎻ选取构架的横移速度和

摇头角速度作为控制目标ꎬ添加其约束条件ꎬ进行预测转

化ꎻ在采样周期内求解得到目标函数ꎬ计算预测输入ꎻ最后

将求解得到的第一组控制量(即抗蛇行减振器的最优阻

尼系数)传递给主动抗蛇行减振器ꎬ并将车辆的输出状态

ｘ(ｋ)作为下一次求解目标函数的输入ꎬ实现系统的滚动

优化ꎮ

��,�

,����3�

$
�
�
�

���A

M"��

x	k


ΔU

Y

图 ３　 ＭＰＣ 控制策略

２.１　 预测模型建立

将车辆非线性模型进行线性化ꎬ求得系统雅克比矩阵

并转化成线性状态空间表达式:

ｘ
􀅰
( ｔ)＝ Ａｘ( ｔ)＋Ｂｕ( ｔ)

ｙ( ｔ)＝ Ｃｘ( ｔ){ (１６)

系数矩阵为计算得到的雅克比矩阵:Ａ ＝ ∂ ｆ / ∂ｘꎬＢ ＝
∂ｆ / ∂ｕ ꎬ输出矩阵为

Ｃ＝

０ １ ０ 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 ０ ０
０ ０ ０ １ ０ 􀆺 􀆺 􀆺 ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ １ ０ 􀆺 ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ 􀆺 ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(１７)

所以输出变量为

ｙ＝[ ｙ
􀅰

ｂ１ꎬφ
􀅰

ｂ１ꎬｙ
􀅰

ｂ２ꎬφ
􀅰

ｂ２] Ｔ (１８)
采用一阶差商法对式(１６)进行离散化如式(１９)ꎮ

ｘ(ｋ＋１)＝ Ａ(ｋ)ｘ(ｋ)＋Ｂ(ｋ)ｕ(ｋ)＋ｄ(ｋ)
ｙ(ｋ)＝ Ｃ(ｋ)ｘ(ｋ){ (１９)

式中 ｄ(ｋ)为可测误差ꎬ实际上是由于对模型线性离散化

而引起的误差ꎬ可表示为

ｄ(ｋ)＝ ｘ(ｋ＋１)－Ａ(ｋ)ｘ(ｋ)－Ｂ(ｋ)ｕ(ｋ) (２０)
式(１９)的系统矩阵和控制矩阵可分别表示为:Ａ( ｋ)＝ Ｉ＋
ＴＡꎬＢ(ｋ)＝ ＴＢꎬＴ 为采样步长ꎮ

􀅰８６１􀅰
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为了得到关于控制增量的状态方程ꎬ构建新的状态

向量:

ξ(ｋ) ＝
ｘ(ｋ)

ｕ(ｋ － １)
é

ë
êê

ù

û
úú (２１)

则系统 ｋ＋１ 时刻的状态可表示为

ξ(ｋ ＋ １) ＝
Ａ(ｋ)ｘ(ｋ) ＋ Ｂ(ｋ)ｕ(ｋ)

ｕ(ｋ － １) ＋ Δｕ(ｋ)
é

ë
êê

ù

û
úú ＋

ｄ(ｋ)
０

é

ë
êê

ù

û
úú

(２２)
整理式(１９)和式(２０)可以得到新的状态空间方程:

ξ(ｋ ＋ １) ＝ Ａ
~
ｋξ(ｋ) ＋ Ｂ

~
ｋΔｕ(ｋ) ＋ ｄ

~
ｋ

ｙ(ｋ) ＝ Ｃ
~
ｋξ(ｋ)

{ (２３)

式中Ａ
~
ｋ ＝

Ａ(ｋ) Ｂ(ｋ)
０Ｎｕ×Ｎｘ

ＩＮｕ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎬＢ

~
ｋ ＝

Ｂ(ｋ)
ＩＮｕ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎬ ｄ

~
ｋ ＝

ｄ(ｋ)
０Ｎｕ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎬ

Ｃ
~
ｋ ＝ Ｃ(ｋ) ０Ｎｙ×Ｎｕ[ ] ꎮ Ｎｘ和 Ｎｕ分别为状态量个数和控制

量个数、Ｎｙ是输出量个数ꎮ
根据式(２３)进行状态预测ꎬｋ 时刻系统的输出定义为

Ｙ＝

ｙ(ｋ＋１)
ｙ(ｋ＋２)

⋮
ｙ(ｋ＋Ｎｃ)

⋮
ｙ(ｋ＋Ｎｐ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(２４)

ｋ 时刻系统的输入定义为

ΔＵ＝

Δｕ(ｋ)
Δｕ(ｋ＋１)

⋮
Δｕ(ｋ＋Ｎｃ)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(２５)

式中:Ｎｐ为预测时域ꎻＮｃ为控制时域ꎮ
将系统未来时刻的输出以矩阵的形式给出:

Ｙ＝Ψξ(ｋ)＋ΘΔＵ(ｋ)＋ΓΦ(ｋ) (２６)

式中:Ψ＝

Ｃ
~
ｋ Ａ

~
ｋ

Ｃ
~
ｋ Ａ

~ ２
ｋ

⋮

Ｃ
~
ｋ Ａ

~ Ｎｃ
ｋ

⋮

Ｃ
~
ｋ Ａ

~ Ｎｐ
ｋ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

ꎻΓ＝

Ｃ
~
ｋ ０ 􀆺 ０

Ｃ
~
ｋ Ａ

~
ｋ Ｃ

~
ｋ 􀆺 ０

Ｃ
~
ｋ Ａ

~ ２
ｋ Ｃ

~
ｋ Ａ

~
ｋ Ｃ

~
ｋ 􀆺

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

Ｃ
~
ｋ Ａ

~ Ｎｐ－１
ｋ 􀆺 􀆺 Ｃ

~
ｋ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

Θ＝

Ｃ
~
ｋ Ｂ

~
ｋ ０ ０ ０

Ｃ
~
ｋ Ａ

~
ｋ Ｂ

~
ｋ Ｃ

~
ｋ Ｂ

~
ｋ ０ ０

⋮ ⋮ 􀆺 ⋮

Ｃ
~
ｋ Ａ

~ Ｎｃ－１
ｋ Ｂ

~
ｋ Ｃ

~
ｋ Ａ

~ Ｎｃ－２
ｋ Ｂ

~
ｋ 􀆺 Ｃ

~
ｋＢ
~
ｋ

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

Ｃ
~
ｋ Ａ

~ Ｎｐ－１
ｋ Ｂ

~
ｋ Ｃ

~
ｋ Ａ

~ Ｎｐ－２
ｋ Ｂ

~
ｋ 􀆺 Ｃ

~
ｋ Ａ

~ Ｎｐ－Ｎｃ－１
ｋ Ｂ

~
ｋ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

Φ(ｋ)＝ [ｄ(ｋ) ｄ(ｋ＋１) 􀆺 ｄ(ｋ＋Ｎｐ)] Ｔ

２.２　 目标函数建立

系统的控制目标是使得构架的蛇行运动能够尽快地

收敛ꎬ并且避免过大的阻尼系数变动带来对系统的影响ꎬ

因此将评价函数定义为

Ｊｍｉｎ ＝ ∑
Ｎｃ

ｉ ＝ １
Δｕ(ｋ ＋ ｉ) ２

Ｒ ＋ ρε２ ＋

∑
Ｎｐ

ｉ ＝ １
ｙ′(ｋ ＋ ｉ) － ｙｒｅｆ(ｋ ＋ ｉ) ２

Ｑ (２７)

式中:ｙ′＝ [ ｙ
􀅰

ｂ１ꎬｙ
􀅰

ｂ２ꎬφ
􀅰

ｂ１ꎬφ
􀅰

ｂ２]ꎮ 因为控制目标是让输出尽

快收敛ꎬ所以该问题是一个简单镇定问题ꎻｙｒｅｆ ＝[０ꎬ０ꎬ０ꎬ０]ꎻ
Ｑ 和 Ｒ 分别为系统输出量和控制增量的权重矩阵ꎬ一般

为正定矩阵ꎬ从而保证求解的目标函数是凸函数ꎮ 等号右

边第一项反映了抗蛇行减振器阻尼平稳变化的要求ꎬ第二

项反映了整个系统对于收敛的响应能力ꎮ 综合比较后ꎬ选
取构架的横移速度和摇头角速度作为控制目标ꎬ车辆的横

向稳定性表现更好ꎮ

２.３　 约束条件设计

二次规划为非线性规划的一种ꎬ若某非线性规划的目

标函数为自变量 ｘ 的二次函数ꎬ约束条件又全是线性的ꎬ
就称这种规划为二次规划ꎮ 为了把求解最优控制序列问

题转化为二次规划问题ꎬ需要加入系统的线性约束ꎮ
给出系统的控制量约束和控制增量约束ꎬ即抗蛇行减

振器的阻尼阈值和阻尼变化率(响应速度)的阈值ꎮ
ｕｍｉｎ≤ｕ(ｋ＋ｉ)≤ｕｍａｘꎬ　 ｉ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮｃ－１
Δｕｍｉｎ≤Δｕ(ｋ＋ｉ)≤Δｕｍａｘꎬ　 ｉ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮｃ－１

{ (２８)

在实际的车辆系统中系统的输出约束包括构架最大

横移速度(１ｍ / ｓ)和最大摇头角速度(１０ ° / ｓ):
ｙ′ｍｉｎ≤ｙ′(ｋ＋ｉ)≤ｙ′ｍａｘꎬ　 ｉ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮｐ－１ (２９)

２.４　 求解优化问题

综合约束条件ꎬ将目标函数转化为二次规划问题求

解ꎬ每个周期内的优化问题描述为

ｍｉｎ Ｊ(ξ(ｋ)ꎬΔＵ( ｔ))
ｓ.ｔ.　 ＣｕΔＵ( ｔ) ≤ ｂ{ (３０)

式中:

Ｃｕ ＝

Ｋ ０Ｎｃ×１

－Ｋ ０Ｎｃ×１

ＩＮｃ×Ｎｃ
０Ｎｃ×１

－Ｉ
Ｎｃ×Ｎｃ

０Ｎｃ×１

Θ １Ｎｃ×１

－Θ １Ｎｃ×１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

　 ｂ＝

Ｕｍａｘ－Ｕ( ｔ－１)
－Ｕｍｉｎ＋Ｕ( ｔ－１)

ΔＵｍａｘ

－ΔＵｍａｘ

Ｙｍａｘ－Ψξ(ｋ)－ΓΦ(ｋ)
－Ｙｍｉｎ＋Ψξ(ｋ)＋ΓΦ(ｋ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

Ｋ＝

１ ０ 􀆺 ０
１ １ 􀆺 ⋮
⋮ ⋮ ⋮ ０
１ １ １ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

求解式(３０)可得到最优控制增量序列ꎬ见式(３１)ꎮ

ΔＵ∗ ＝

Δｕ (ｋ)∗

Δｕ (ｋ＋１)∗

⋮
Δｕ (ｋ＋Ｎｃ－１)∗

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(３１)

将 ΔＵ∗中第一个元素作为实际控制量作用于系统:
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ｕ(ｋ)＝ ｕ(ｋ－１)＋Δｕ (ｋ)∗ (３２)
因为系统的控制量为抗蛇行减振器的阻尼系数ꎬ二次

规划求解得到的是阻尼系数增量ꎬ所以最终抗蛇行减振器

的输出阻尼为

ｃｙａｗｉ(ｋ)＝ ｃｙａｗｉ(ｋ－１)＋Δｕ (ｋ)∗ (３３)
在下一个控制周期ꎬ重复上述过程ꎬ通过在线滚动优

化实现车辆横向稳定性控制ꎮ

３　 仿真计算和结果分析

３.１　 ＭＰＣ 控制器参数

选择武广高铁客运专线(设计 ３５０ｋｍ/ ｈ)作为仿真的激

励输入并根据车辆的不同运行速度来比较动力学性能ꎮ 设

置被动控制时抗蛇行减振器的固定阻尼为 ３×１０５ (Ｎ􀅰ｓ / ｍ)ꎮ
表 ２ 为控制器参数ꎮ

表 ２　 控制器参数

参数 数值

Ｔ / ｓ ０.０１

Ｎｐ ３０

Ｎｃ ４

Ｑ

５×１０４ ０ ０ ０
０ ６×１０５ ０ ０
０ ０ ５×１０４ ０
０ ０ ０ ６×１０５

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｒ ５×１０－６

ｕ / (Ｎ􀅰ｓ / ｍ) ±６×１０６

△ｕ / (Ｎ􀅰ｓ / ｍ) ±１×１０３

３.２　 蛇行稳定性对比

为了对比被动悬挂车辆和主动抗蛇行减振器车辆的

临界速度ꎬ车辆在不同速度下的构架横移时间历程曲线

如图 ４ 和图 ５ 所示ꎮ 由图 ４(ａ)可见ꎬ被动悬挂传统车辆

在 ３１０ ｋｍ / ｈ 速度下运行时ꎬ当武广谱激励消失后ꎬ构架

横移量随时间的延续而收敛到平衡位置ꎬ由此可见在该

速度下的车辆系统是稳定的ꎮ 由图 ４(ｂ)可见ꎬ当车辆在

速度 ３１１ ｋｍ / ｈ 运行时ꎬ撤销武广谱激励后ꎬ构架横移量

随时间的延续会最终收敛于一个极限环状态ꎬ不再处于

平衡位置ꎮ 因此可以判断传统被动悬挂车辆蛇行失稳临

界速度为 ３１０ ｋｍ / ｈꎮ 用相同的方法求得带有主动抗蛇

行减振器车辆的时程曲线如图 ５ 所示ꎮ 在时速 ４１１ ｋｍ / ｈ
以上时撤销轨道谱后ꎬ随着时间的增加控制系统未能把

车辆系统控制到收敛域内ꎬ并且也表现为极限环的形式ꎬ
所以判定此时的车辆临界速度为 ４１０ ｋｍ / ｈꎮ 因而蛇行

失稳临界速度提升了 ３２.３％ꎮ
为了进一步研究车辆运行稳定性ꎬ让车辆在激扰下直

线运行ꎬ对不同行驶速度构架端部加速度进行了对比ꎬ如
表 ３ 所示ꎮ 参考文献[２０]ꎬ构架质心加速度与构架端部

加速度的关系可以简单地用一个增益来表示ꎬ本文默认构

架端部加速度是质心加速度的 １.１５ 倍ꎮ 由于主动抗蛇行

减振器有效抑制了构架的横移和摇头运动ꎬ采用主动控制

后的构架端部加速度幅值有所减少ꎬ且在 ３１０ ｋｍ / ｈ 之后

变得明显ꎮ 当车辆运行时速达到 ３１０ ｋｍ / ｈ(被动悬挂临

界速度)时ꎬ带有主动控制的车辆系统其构架端部横向最

大加速度幅值减少了 ３１％ꎬ加速度方均根值减少了 ３３％ꎮ
在运行速度 ３５０ ｋｍ / ｈ 时ꎬ带有主动控制的车辆系统ꎬ其构

架端部横向最大加速度幅值减少了 ２８％ꎬ加速度方均根

值减少了 ５０％ꎮ
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图 ４　 被动悬挂车辆构架横移时程曲线
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图 ５　 主动控制车辆构架横移时程曲线

表 ３　 主动、被动构架端部横向加速度对比

速度 /
(ｋｍ / ｈ)

主动 被动

幅值×ｇ 方均根×ｇ 幅值×ｇ 方均根×ｇ

２５０ １.１３ ０.３９ １.３１ ０.４７

３００ １.１３ ０.３９ １.３１ ０.４７

３０５ １.５１ ０.６１ ２.２７ ０.９１

３１０ １.５２ ０.７０ ２.２０ １.０５

３１５ １.４４ ０.６１ ２.０８ １.００

３２０ １.３１ ０.５３ ２.４０ ０.９０

３５０ １.６１ ０.６１ ２.２６ １.２１

３８０ １.６１ ０.６５ ２.１６ ０.８４

３.３　 横向运行平稳性对比

为了比较传统被动悬挂和主动控制车辆运行平稳性ꎬ
表 ４ 展示了不同运行速度下两种车辆的横向加速度ꎬ图 ６
则对车辆平稳性指标进行了对比ꎮ 主动抗蛇行减振器抑

制构架蛇形运动的同时抑制了车体的横移ꎬ可以看出采用

主动控制后的车体横向加速度有所减少ꎮ 当车辆运行时

速达到 ３１０ ｋｍ / ｈ(被动悬挂临界速度)时ꎬ主动控制车辆

系统其车体横向最大加速度幅值衰减了 ３２％ꎬ加速度方

均根值减少了 ５０％ꎬ车辆平稳性指标降低了 ２１％ꎮ 时速

３５０ ｋｍ / ｈ 时ꎬ主动控制车辆系统的车体横向最大加速度

减少了 ５０％ꎬ方均根值减少了 ５８％ꎬ车辆运行平稳性指标

降低了 ２３％ꎮ 图 ６ 展示了主动控制和被动悬挂两种方案

时车体横向平稳性指标的差异ꎮ
表 ４　 主动、被动车体横向加速度对比

速度 /
(ｋｍ / ｈ)

主动 被动

幅值×ｇ 均方根×ｇ 幅值×ｇ 均方根×ｇ

２５０ ０.１１ ０.０４ ０.１８ ０.０８

３００ ０.１５ ０.０６ ０.２２ ０.１２

３０５ ０.１２ ０.０５ ０.２６ ０.１４

３１０ ０.１７ ０.０７ ０.２５ ０.１４

３１５ ０.１２ ０.０５ ０.２６ ０.１２

３２０ ０.１３ ０.０６ ０.２９ ０.１４

３５０ ０.１６ ０.０６ ０.３２ ０.１４

３８０ ０.１６ ０.０７ ０.２３ ０.１２
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图 ６　 车辆横向运行平稳性对比

　 　 在 ３１０ ｋｍ/ ｈ 和 ３５０ ｋｍ/ ｈ 速度下ꎬ对有、无主动控制系

统的车辆做频谱分析ꎬ如图 ７、图 ８ 所示(本刊黑白印刷ꎬ相
关疑问请咨询作者)ꎮ 其中在 ３１０ ｋｍ/ ｈ 主动控制车辆系统

的构架和车体主频幅值较被动系统分别降低了 ７０％和

７５％ꎮ 随着速度的提升ꎬ构架和车体的主频能量有所提升ꎬ
在 ３５０ ｋｍ/ ｈ 下主动抗蛇行减振器车辆的构架主频幅值减

少了 ６２.５％ꎬ车体主频幅值减少了 ５０％ꎮ
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图 ７　 构架横向加速度频谱对比

３.４　 目标函数对比

对于目标函数的选取有两种方案:
选取构架的横移量和摇头角作为控制目标(方案 ａ)ꎻ

选取构架的横移速度和摇头角速度作为控制目标(方

案 ｂ)ꎮ
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图 ８　 车体横向加速度频谱对比

对比在不同速度下两种方案对车辆横向振动的影响ꎬ
结果见图 ９ꎮ 两种控制目标所呈现的趋势几乎一样ꎬ但无

论是构架加速度还是平稳性指标ꎬ方案 ｂ 都要优于方

案 ａꎮ车速达 ４１０ ｋｍ / ｈ(主动控制下的临界速度)时ꎬ采用

方案 ｂ 比方案 ａ 构架横向加速度幅值减少了 ７％ꎬ方均根

衰减了 １８％ꎬ同时平稳性指标减少了 １０％ꎮ 影响车辆动

力学性能的状态量主要为加速度ꎬ而不是位移ꎬ且模型预

测控制方案只能以状态量为控制目标ꎬ所以选取速度作为

控制目标ꎬ控制效果会更好ꎮ 综上ꎬ在选取高速车辆目标

函数时ꎬ以构架的横移速度和摇头角速度为约束目标更符

合实际运行要求ꎮ

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

���

���

���

���

���

���

���

�
�
0
F
�
	
�
�
�
E
�
f
g

E��	LN�I


���B

���C

UBU��0F�	���E��

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

�
�
0
F
�
	
�
E
�
�
�
�
f
g

E��	LN�I


���B

���C

UCU��0F�	�E����

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

���

���

���

���

���

���

���

�
�
0
F
�
	
�
�
�
E
�
f
g

E��	LN�I


���B

���C

UDUD��	�/����

图 ９　 车辆横向运行平稳性对比

４　 结语

１)在原有悬挂和车辆参数不变的情况下ꎬ通过实时

控制抗蛇行减振器的阻尼系数ꎬ可以抑制车体和构架的蛇

行运动ꎬ 使 车 辆 临 界 速 度 提 升 ３２％ꎮ 同 时ꎬ 车 速 为

３１０ ｋｍ / ｈ(被动悬挂的临界速度)时ꎬ带有主动控制车辆系

统其构架端部横向加速度幅值和方均根值分别降低了

３１％和 ３３％ꎮ
２)抗蛇行减振器的主动控制可有效提升车辆运行平

稳性ꎮ 车速为 ３１０ ｋｍ / ｈ(被动悬挂临界速度)时ꎬ带有主

动控制车辆的车体横向加速度方均根值减少了 ５０％ꎻ横
向平稳性指标降低了 ２１％ꎻ构架和车体主频幅值较被动

系统降低了大约 ７０％ꎬ主要减振频带集中在 ５ ~ ８Ｈｚꎮ 可

见抗蛇行主动控制减振器能够有效提升车辆横向运行平

稳性ꎮ
３)目标函数影响主动控制效果ꎬ相比于选取构架的

横移量和摇头角为控制目标ꎬ当选取构架的横移速度和

摇头角速度为控制目标方案时ꎬ端部的加速度幅值和方

均根分别降低了 ７％ꎬ和 １８％ꎬ平稳性指标可进一步降

低 １０％ꎮ
(下转第 １９２ 页)

􀅰２７１􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 王亚楠ꎬ等􀅰一种多缸液压升降装置的智能控制系统设计

行压 力 输 入ꎬ 进 而 达 到 压 力 补 偿 的 作 用ꎮ 最 后ꎬ 以

ＡＭＥＳｉｍ 为手段搭建了智能控制系统的仿真模型ꎬ并进行

了仿真实验ꎮ 通过实验结果的对比分析ꎬ表明智能控制系

统对传统液压升降装置所造成的压力损失进行了有效补

偿ꎬ保持了液压升降装置系统所需压力ꎬ提高了升降装置

的可靠性ꎬ同时增强了设备的适用性ꎮ 因此本设计具有一

定的应用价值ꎮ
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