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摘 要：对铁道机车车辆半主动控制减振器进行了理论研究和产品研制，提出一种根据振动加

速度得到振动速度的频率与幅值方法，基于模糊神经网络控制策略，实现半主动减振器控制阻尼参数

可调，适用于各种路况、速度等级，满足提速与乘坐舒适度的要求。
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Abstract: According to theoretical research and product development for railway vehicle semi-active damper, method to get frequency

and amplitude of vibration velocity with vibration acceleration was proposed. Based on fuzzy neural network control strategy, damping

parameters adjustable for semi-active damper control was achieved, which adapt all kinds of railway conditions and running speeds to fulfill

the demand of speed up and comfortable quality.
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0 引言

随着人民生活水平的提高，对交通运输质量（快

速、安全、舒适）提出了更高的的要求。车辆提速的加

快将涉及诸多问题，需克服许多技术难点，其中之一

是提速将要求车辆在较高的速度上满足车辆平稳性的

要求，即在使乘客感到舒适的同时，还要保证行车安

全。所以要求高速铁道车辆自身具有较高的改善振动

性能的能力，特别是在横向振动性能改善方面。

另外，我国线路差异较大，高速车不但要运行于

高速线、客运线，同时还要运行于既有线路。因此，要

求车辆减振器性能参数能够满足多种线路的需要，同

时能够适应一定范围的速度变化和各种常见的激励，

这是被动减振器无法完成的。

半主动悬挂与主动悬挂一样，是利用动态控制来

改善悬挂系统特性的一种方式，但这种方式不需要产

生阻尼力的动力源。这种方式是使减振器的特性可变，

通过动态控制产生适合车体振动状态的阻尼力，从而

达到与主动悬挂装置接近的减振效果。

1 天棚阻尼控制

天棚阻尼减振器是一种“理想减振器”，如图1所

示。实际的横向减振器安装在车体和转向架构架之间，

这种减振器减少了车体的振动，但同时它把转向架构

架的振动传递给车体。

图 1 理想（天棚）减振器
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假定车体的旁边有一面不动的墙，在虚拟墙与车

体之间安装减振器，该减振器即为天棚阻尼减振器，

用来减小车体振动。天棚阻尼减振器的安装位置从物

理上讲是不可能的，但是将减振器安装在车体与转向

架之间，就可以通过计算求出减振器的阻尼力。这样

对于车体来说就等于安装了一个天棚阻尼减振器。

假设车体的绝对速度Xc 为正，相对速度（Xc-Xb）也

为正时，虚拟的天棚阻尼减振器会产生一负方向的力

Fs，Csky 为阻尼系数，而实际的横向减振器也会产生同

样的力Fr，即Fr=Fs。假设车体的绝对速度Xc为正，转向

架的绝对速度为Xb，而相对速度（X c-Xb）为负时，虚拟

的天棚阻尼减振器应产生一负方向的力，但实际中横向

减振器却产生一正方向的力。若此时让横向减振器提供

正方向的力，则会加速车体的振动。可见，此时最好的

方法是将横向减振器切换为关状态——不提供减振力，

使其值为零。由上可知，对于可调阻尼的横向减振器的

基本控制逻辑要求减振器提供的阻尼力满足下式：

当Xc（Xc-Xb）＞0 时，Fr =-Csky·Fh·Xc（Xc控制阻尼

力方向，通过高速开关阀切换，Fh为频率系数控制阻尼

力大小）；当Xc（Xc-Xb）≤ 0 时，Fr=0（通过高速开关阀

反向切换即可）。

确定理想减振器完全理想的力不依赖于转向架振

动情况，但是半主动式悬挂系统所产生的力的方向依

赖于活塞速度方向，不会产生负的阻尼力。换言之， 半

主动式悬挂系统所产生的力要受到列车速度的影响。

因此从原理上说，仅仅依靠半主动式系统实现完全理

想减振器功能是不可能的。但是由于转向架的振动频

率要高于车体的振动频率，利用这一点，可以撇开转

向架对车体的高频激振力，通过减少在车体绝对速度

方向上的阻尼力的方式，使半主动悬挂控制减振装置

产生出接近于理想天棚阻尼器的低频阻尼力。

2 控制理论与舒适度

对于车辆的运行，无论旧的还是新的评估方法，

都无一例外地认为横向加速度是造成不舒适的主要原

因之一。试验专家经过测定，人体敏感范围：横向振动

的范围为0.1~2 Hz。

图2 为天棚阻尼控制与被动阻尼控制0.1～10 Hz的

波特图。根据半主动减振器控制策略，控制的主要频

率段在0.2～5 Hz。根据现有车辆舒适度理论，如图3所

示，最主要的共振出现在1 Hz 附近，人的敏感频率段为

0.2～2 Hz。因此，半主动减振器控制阻尼参数的设定及

比较采集的数据将集中在0.2～5 Hz。

3 半主动减振器阻尼控制器

3.1 控制系统组成

半主动控制减振器控制器由控制软件和控制硬件

组成。控制器硬件主要由采集车体振动加速度模块、

电磁阀的驱动模块、进行控制的CPU 控制模块和各种

电源模块组成。控制器的软件主要包括信号采集和处

理软件, 模糊高斯神经网络参数自整定控制算法软件,

控制相应的阀驱动软件，PC机软件（在线参数调节与

数据记录显示软件）。

半主动悬挂控制减振装置采用天棚阻尼器控制原

理。如图4所示，通过测量车体振动加速度，对车体振

动加速度进行积分，求出车体振动速度及其频率，通

过模糊神经高斯网络有效的控制，使系统产生与之成

比例的力，来有效抑制车体横向运动。

采用半主动悬挂控制减振装置的目的是降低振动

加速度，提高舒适度，但在车上测定的加速度中，因为

叠加有通过曲线时的离心加速度成分，如果只单纯地

对此加速度进行积分，车体速度（横向位移）将会大幅

度变动，无法实现对振动加速度的控制，因此，还需要

去除离心加速度。控制系统框图如图4所示。

3.2 基于频域积分的振动信号的处理方法

时域分析是以时间轴为坐标表示动态信号的关系。

频域分析是把动态信号变为以频率轴为坐标表示出来。

频域和时域表明了动态信号的2个观察面，即这2种观

察信号方法以不同的角度揭示了信号的物理特征，而图 2 天棚阻尼与被动阻尼控制效果图

图 3 车辆振动能量密度图

图 4 控制系统框图
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傅里叶变换建立起它们之间的联系。作信号分析时，如

果时域分析变得很困难，可以通过傅里叶变换将时域

变换到频域分析， 使之变得简单明了。该方法正是通过

傅里叶变换，将上述时域计算不能得到精确结果的振

动响应问题， 变换到频域中去处理，进而得到精确解。

设 为傅里叶变换的表达形式，依据

傅里叶变换的积分定理，则有： 。从

该定理可知，在振动测试中，假定知道加速度信号，通

过积分就可以得到位移频谱；相反，如果先通过傅里

叶变换得到加速度信号的频域谱，进而利用傅里叶变

换积分定理和傅里叶逆变换， 就可以得到加速度在时

域的积分结果， 即速度或位移曲线， 而积分结果的趋势

项只要在频谱图中将无用的部分去掉即可。

3.3 半主动减振器控制策略研究

根据系统的非线性，本文采用模糊高斯神经网络

对振动信号进行有效的学习和相应所产生的阻尼力进

行学习，使之有效抑制车体横向运动。系统结构图如

图5所示，具体控制策略如图6所示。

　　

　　

左边的两个输入分别是振动速度幅值和频率，通

过微分环节可得到采样周期内速度与频率的幅值以及

幅值的变化速率，右边的输出抑制车体振动所需的阻

尼力。图中的高斯神经网络被用作参数整定控制器。

下面的符号存在以下关系：
1x1=e1，

1x2=ec1，
2x1=e2，

2x2=ec2，t1=y1

式中：e1为振动速度幅值；ec1为振动幅值的微分；e2为

振动速度频率；e c2为振动速度频率的微分。

1）控制方法及流程介绍

根据振动速度的幅值与频率确定阻尼力的输出大

小。

根据图2天棚阻尼与被动阻尼控制效果图可以得

出，半主动减振器控制时需找出共振点即阻尼力由硬

转软的频率点，小于共振点频率需提供较大的阻尼力，

大于共振点频率需提供较小的阻尼力。

2）网络学习算法

网络采用BP算法进行学习，分为离线学习和在线

学习2个阶段。其中离线学习对网络权值和高斯基函数

的参数进行学习。考虑到系统运行的实时性，在线学

习仅对网络权值进行微调。

4 模糊参数设定软件设计实现

我国线路状况差异较大，高速车不但要运行于高

速线、客运线，同时还要运行于既有线路，而半主动减

振器的减振性能随着各种线路状况及速度等级的不同

是不同的。在半主动控制策略中，在线学习需要根据线

路与速度等级进行控制阻尼参数调节。下面阐述半主

动减振器控制阻尼参数调节的设计方法，如图7所示。

 1）参数设定值

半主动减振器的控制相关调试参数的设定包括各

频率段的控制量基准值Ue、修正比例系数K、是否切入

被动减振状态。

2）参数设定值曲线显示

显示前一次控制设定参数与当前控制设定参数的

曲线比较。通过比较半主动减振器的控制效果来判定

设定参数的趋势。

3）加速度分段最大值显示

每次从半主动减振器控制装置接收数据，对频率

分段的加速度绝对值进行比较，显示各段加速度绝对

值的最大值，如此，每次设定控制参数后，通过观察各

频率段的加速度最大值变化来判断参数设定后的控制

效果。

4）加速度数据记录比较

每次调试设定参数时，在不同速度等级下，记录

各频率段加速度的最大值。为了比较参数调节的效果

及判定调节参数值的趋势，可以与之前记录进行比对。

5）速度等级设定

车辆速度不同，振动的状况不同。根据车辆运行

图 5 半主动减振器阻尼控制算法系统结构图

图 6 控制策略流程图
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的速度，比较各速度等级内的阻尼控制效果。

6）实时数据显示

为了便于了解半主动减振器控制装置的动态状态

信息，实时显示半主动减振器控制装置的相关数据，

诸如：当前车辆振动加速度、处理后的加速度、加速度

频率、振动速度及位移偏心距。

5 研究试验结果及结论

西南交通大学牵引动力国家重点实验室对安装有

半主动油压减振器的CRH380AL动车组非动力车进行整

车滚动振动试验。试验包括蛇行运动稳定性和运行平稳

性试验，涉及半主动有效、半主动失效、空气簧无气和

拆除抗蛇行减振器故障方案在内的5个试验方案。试验

采用武汉—广州实测线路谱作为不平顺输入的轨道谱。

得到如下结论：

①原车半主动正常方案在440 km/h速度范围内未

出现蛇行失稳现象，具有足够的蛇行运动稳定性，能

够满足线路上380 km/h设计速度安全运行的要求。

②采用武广谱激振，原车半主动正常方案在

40~440 km/h速度范围内的车体横向和垂向运行平稳性

指标等级达到优，舒适度达到中等舒适性，能够满足

线路上380 km/h设计速度安全运行的要求。

③安装有半主动油压减振器的被试车辆，动力学

性能有所改善。

④半主动正常和被动相比（如图8~图10）：车体前部

横向平稳性指标在200 km/h以上具有一定改善率，最高

达到4.14% ；车体中部横向平稳性指标改善率不明显；

车体后部横向平稳性指标在40 km/h以上都具有改善率，

最高达到6.01%。而车体垂向平稳性指标改善率不明显。

车体后部舒适度指标改善率较为明显，最高达到29.04%。

图 7 参数设定

图 8 车体中部舒适度指标

图 9 车体后部舒适度指标

 图 1 0  车体前部舒适度指标 （下转第43页）
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5 结语

在根治疲劳裂纹时，通过大型有限元ANSYS进行

结构静、动力分析，确定薄弱环节，进行实际应力测

备注：前面的数据是 6 K - 0 1 7机车实测数据，后面为换算成牵引

5 0 0 0 t时的等效应力

表3 牵引拉杆座延寿后动应力测试结果

测试部位

牵引拉杆座直立面

与底架焊缝动应力

牵引拉杆座斜立面

与底架焊缝动应力

补强板与底架

焊缝动应力

补强板与牵引拉杆座

直立面焊缝动应力

许用应力

安全系数

（许用 / 最大等效应力）

左一

16.2/

27.0

13.69/

22.8

7 0

2.59

右一

22.9/
32.6

11.51/

19.2

7 0

2.15

右二

39.8/

57.1

24.5/

40.8

7 0

1.23

左二

17.1/

28.5

22.4/

37.3

7 0

1.88

左三

23.6/

39.3

10.4/

17.3

7 0

1.78

右三

19.5/
28.7

11.6/

19.3

7 0

2.44

试，确定综合的延寿方案。经过应力测试评估和3年多

运用实践，证明6K型电力机车牵引拉杆座延寿方案是

合理的，也为其他机车车辆相关部件修补和制定延寿

方案提供了参考。

参考文献：

［1］ 王建国，李联洲. 6 K型电力机车牵引杆支座裂损原因及处

理措施［J］. 机车电传动，2005 (2)：67-68．

［2］ 张向辉，尹博文．2 0 9型转向架牵引拉杆座裂纹原因及改进

建议［J］．铁道车辆，2004(9)：39-40．

［3］ 黄 浩．S S 3型电力机车转向架中间横梁裂纹原因分析与对

策 ［J］．机车电传动，2007(1)：71-72．

［4］ 高镇同．疲劳性能试验设计和数据处理［M］．北京：北京

航空航天大学出版社，1 9 9 9．

［5］ 刘志明．C W 2 0 0 K型转向架构架动应力测试与疲劳强度评

估报告［R］．北京：北京交通大学，2 0 0 8 .

［6］ 周张义，卜纪玲，李 芾．机车车辆焊接结构疲劳分析关

键问题研究［J］．机车电传动，2 00 8 (1 )：2 8 -3 6．

［7］ 崔二光，刘志明，秦国栋，等 .焊接构架疲劳强度的评估方

法［J］．科学技术与工程，2003，3(4)：334-337．

韩同样，刘志明：6 K 型电力机车牵引拉杆座延寿方案　第 4 期

MPa

（上接第36页）

⑤半主动正常和原车（装载日本半主动减振器）

方案相比车体地板振动加速度改善率较好：车体横向

加速度在200 km/h以上改善率较好，最高达到32.50%；

车体垂向加速度在160 km/h以上改善率较好，最高达

到29.27%。

⑥图11为速度330 km/h时的车体前部横向频谱图。

从图中可以看出，对于车体横向振动，在0~10 Hz范围

内，半主动有效状态能起到一定的抑制振动的效果，

尤其在1.5~2 Hz时效果较为明显。

　　

试验表明，南车株洲电力机车研究所有限公司研

图 1 1 车体前部横向频谱图（V= 33 0 k m/h）

制的半主动油压减振器可以保证CRH380AL动车组非

动力车在40~440 km/h速度范围内动力学性能优越，能

够满足线路上380 km/h速度安全运行的要求。

6 结语

半主动控制不需要外界动力源，通过控制系统使

可控阻尼器产生连续可调的阻尼力，从而达到改善机

车车辆动力学性能的目的。通过调节控制参数，预知

判定参数调节趋势，缩短调试周期，可使半主动减振

器的减振性能适用于不同线路路况、不同速度等级并

发挥到最佳，动力性能优越，安全可靠运行，满足提速

与乘坐舒适度及平稳性的要求。
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