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摘要!轮轨作用力对车辆的运行品质及安全有重要影响$现有轮轨力测量方法采用了特制的测力轮对测量和轨道静态测量&其成本

高-周期长-稳定性差$对现有轮轨力测量方法进行了研究&提出了降维状态观测器的方法观测轮轨力$建立单轮对车辆轨道垂向耦合

模型&以车辆状态响应值与轨道激励作为降维状态观测器的输入$通过
[2AJ23

仿真计算&得出轮对振动位移的观测值快速收敛于仿真

值&轮轨力有很好的吻合性$随着车辆速度增加振动位移收敛时间变长&轮轨力误差增大$结果表明&在一定条件下&此方法能够很好

的地观测轮轨力的大小&为轮轨力的实时估计提供一种的新方法%

关键词!轮轨力$降维状态观测器$

[2AJ23

仿真$实时估计

U'+'*(=L"5ML''.U(*3.K"(='<+&3#*&3",)'&L"?>*+'?",

U'?%='?U"(?'(9&*&'W;+'(7'(

15=>8@

&

=>B6

?

K>@356

&

;>25/528786

?

!

KH>88J8N_C326Z25J92

Q

,C26:

E

8CA2A586

&

K>26

?

>25_65PBC:5A

Q

8NI6

?

56BBC56

?

KH5B6HB

&

K>26

?

>25

!

"#$*"#

&

;>562

"

@;+&(*=&

(

4>BBJUC25JN8CHB>2PB2:5

?

65N5H26A5F

E

2HA86A>B

S

@2J5A

Q

267:2NBA

Q

8NPB>5HJBC@6656

?

!0A@:B72:

E

BH52JUF27B06:AC@FB6AB7

9>BBJ:BA7BABHA586267AC2HO:A2A5H7BABHA586N8CA>BBT5:A56

?

9>BBJUC25JN8CHBFB2:@CBFB6A!W@A

&

5A5:H8:AJ

Q

&

A5FBUH86:@F56

?

267J2HO8N

:A235J5A

Q

!.FBA>878NCB7@HB7U8C7BC:A2AB83:BCPBC5:

E

@AN8C92C732:B786A>BCB:B2CH>8NBT5:A56

?

9>BBJUC25JN8CHBFB2:@CBFB6A!.:56R

?

JB9>BBJ:BAPBCA5H2JH8@

E

J56

?

F87BJ5:3@5JA56A>5:

E

2

E

BC

&

2J:8

&

A>BCB:

E

86:BP2J@B:8NPB>5HJB:A2AB267AC2HO:A5F@J2A5862:A>BCB7@HB7U8CR

7BC:A2AB83:BCPBC56

E

@A:!W

Q

[.,123K5F@J2A586

&

A>B83:BCPB7P2J@B:8N9>BBJP53C2A58675:

E

J2HBFB6AN2:AH86PBC

?

B6HB56:5F@J2A586P2JR

@B:

&

9>BBJUC25JN8CHBF2AH>B:9BJJ!.:A>BPB>5HJB:

E

BB756HCB2:B:P53C2A58675:

E

J2HBFB6AH86PBC

?

B6HBA5FB3BH8FB:J86

?

BC267A>B9>BBJU

C25JN8CHBBCC8C56HCB2:B:!,>BCB:@JA::>89A>2A

&

@67BCHBCA256H8675A586:

&

A>5:FBA>8783:BCPB:A>B9>BBJUC25JN8CHB9BJJ

&

2675A

E

C8P57B:2

6B9FBA>87N8CB:A5F2A56

?

A>B9>BBJUC25JN8CHB:56CB2JUA5FB!

A'

:

B"(?+

(

9>BBJUC25JN8CHB

$

CB7@HB7U8C7BC83:BCPBC

$

[.,123:5F@J2A586

$

CB2JUA5FBB:A5F2A586

C

!

引言

轨道车辆运行中&轮对与轨道间接触作用力是评价车辆运

行品质的重要因素%能否准确快速地获取轮轨间的作用力直接

影响着车辆运行安全品质%轮轨力的大小不仅用于车辆故障诊

断&也可用于轨道的故障诊断&为轨道及轨下基础设施故障诊

断及维修提供一种方法+

$

,

%现有的轮轨力直接测量方法有轨道

静态测试和特制测力轮对测试+

"

,

%轨道测试是利用安装在轨道

上的传感系统来采集轮轨作用力$测力轮对测试是通过获取车

轮形变量估算轮轨力%虽然上述两种方法都是直接测试轮轨

力&有较高的精确度&但只能对特定类型车辆的轮轨力进行测

量&故而其成本高-周期长-稳定性差等%因此&不能够适应

快速发展的轨道交通技术服务与维保工作+

(

,

%

本文提出了一种基于降维状态观测器的轮轨力估计方法&

以车辆状态响应和轨道激励作为输入&以轮对振动位移为误差

控制反馈&设计状态反馈矩阵
/

&应用龙贝格法求解出反馈矩

阵
/

&观测获取轮对振动位移值%根据轮轨接触赫兹理论&利

用观测到的轮对振动位移计算出轮轨力%

D

!

车辆)轨道耦合模型建立

轮轨接触作用力是车辆轨道的激振源之一&两者之间的接

触是非线性关系%现阶段研究中&一些学者认为轮轨间的关系

可用赫兹非线性弹性接触理论来表示+

%

,

&即轮轨接触作用力可

以表示如下(
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其中(

!

为轮轨接触常数&

>

P

&

>

2

分别为轮对-轨道振动

位移%在不考虑轨道的振动位移情况下&即
>

2

'

#

&轮轨作

用力由式 !

"

"表示(
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根据阿依捷尔曼法&一类静态非线性特性方程在满足一定

条件下都可以简化为线性方程+

)

,

&根据文献 +

*

,&轮轨接触力

线性化刚度如式 !
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其中(

O
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为轮对静载荷%

因此&
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其中(
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在轮轨力线性化理论基础上建立单轮对车辆模型&如图
$
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卷
#

"+&%
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#

所示%以车辆状态响应与轨道激励作为输入&观测轮对振动位

移量&求出轮轨力%单轮对模型可用于轮轨间轨道状态检测及

轮轨关系研究+

'

,

%

图
$

!

单轮对车辆轨道耦合模型

根据动力学原理&建立车辆的振动微分方程(
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其中(
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P

分别为车体-轮对垂向振动位移&

H2

轨道不

平顺输入&

U

<

&

U

P

分别为车体-轮对质量$

8

X

&

N

X

分别为悬架

阻尼和刚度%

根 据 上 述 振 动 微 分 方 程& 选 取 状 态 向 量
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&将微分方程转化为如下状态空间的形式(
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式中&

"

为系统状态矩阵&

#

为输入控制矩阵$

E

!

降维状态观测器的设计

状态观测器已用于解决工程实际问题&即通过观测运动机

构中一些不能直接或不易测量的状态量来获取未知信息+

+$$

,

%

文献 +

+

,通过建立汽车转向机构与轮胎地面接触模型&以质

心偏转角-转向器输入和地面激励作为输入&建立状态观测器

实现汽车轮胎非线性力的测量%文献 +

&

,中建立有限元测量

模型&设计不同状态观测器&实验验证状态观测器的设计方法

与建立的模型有关&为本文模型的建立及状态观测器设计提供

理论依据%

由以上理论分析可知&轮轨力的大小与轮对的振动位移和

轨道激励有关%车辆实际运行中&车体的状态响应很容易由传

感器直接测量&轮对的振动状态不易直接测量%而轨道的不平

顺值可由轨道检测车直接获取%因此&为了获取轮对振动状态

信息&基于上述状态空间方程&设计一降维状态观测器+

$"

,

&

用模拟系统的状态向量/

A

作为实际系统向量
A

的估计值&估算

轮轨力%降维状态观测器的结构图如图
"

所示%

图
"

!

降维状态观测器的结构图

根据观测器设计目的&通过设计状态输出矩阵&估计车辆

轮对振动位移&根据线性化的赫兹接触理论&计算出轮轨力%

因此&观测器输出方程为(
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其中(

+

为状态输出矩阵&

G

为观测噪声矩阵%通过式

!

+

"能够获取观测值%

有输出反馈后&观测方程如式 !
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根据控制理论可观可控性判断公式&
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若系统可控可观&则
&#&$

必须满秩%由
AQ,N

!

&#

"

b

%AQ,N

!

&$

"

b%

可推知 !

+

&

Q

"完全可控&!

+

&

8

"完全可观&

因此反馈控制是可以实现的%

分析系统状态向量可知
A

$

'

+

J

>

<
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<

,为可直接测量部分&

A

"

'

+

J

>

P

>

P

,为不易直接测量部分&因此&对不易直接测量部

分设计一降维状态观测器%

根据状态变量的可直接测量与否&对上式进行分解(
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通过推导可得&降维状态观测器如下(
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其中(

R

为反馈增益矩阵%

系统重构后&!

/

+

&

/

Q

"完全可控&!

/

+

&

/

8

"完全可观&因此可

以对上述降维状态观测器做任意极点配置%确定观测器增益矩

阵问题&即对子系统/

A

"

作全维状态观测器设计&使得系统误

差/

A

"

UA

"

已足够快的响应收敛于真实值 !由矩阵
"

""

U/"

$"

的

特征值决定"%线性状态反馈增益矩阵
/

的求解方法有很多

中&目前常用的状态观测器算法有(卡尔曼滤波算法-龙贝格

观测器-滑模观测器-鲁棒观测器-模糊观测器以及神经网络

算法等+

$$

,

%本文中车辆状态响应可以通过车体上安装的惯性
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基于降维状态观测器的轮轨力估计方法研究
#

"+&)

!

#

测量单元直接测得&因此可采用龙贝格状态观测器法%

G

!

仿真结果对比

根据上述理论模型&对车辆系统仿真%在实际中观测器易

受外 界 噪 声 干 扰&故 加 入 一 定 的 噪 声 干 扰&则
G b

+

####Y#$

,

D

%式!

$"

"为时间
6的连续函数&在仿真中首先要离

散化处理%根据车辆轨道耦合动力学相关研究+

'

,

&轮轨力的频

率一般在
)Ô M

以上&因此&本文离散化步长取为
*

6

'

$#

U%

:

%采用某一型号车辆参数数值见表
$

%

表
$

!

车辆参数数值

参数名称 数值

车体质量
U<

!

O

?

"

%$+##

轮对质量
UP

!

O

?

"

$+##

阻尼系数
8

X

!

X

#

:

'

F

"

%&####

悬架刚度
N

X

!

X

'

FF

"

"$%####

车轮半径
"

!

F

"

#!%"

车速
;

!

F

'

:

"

$##

'

(!*

$

*#

'

(!*

赫兹接触系数
!

!

(!+*

0

ZsU#!$$)

"

0

!

$#sU+

"

重力加速度
?

!

F

'

:

"

"

&!+

轨道不平顺是引起列车振动的激振源之一%目前&轨道谱

是根据各国铁路实测标准&通过数值模拟的方法计算得出%现

有车辆轨道耦合动力学研究中&具有成熟理论且普遍采用的轨

道谱一般有欧洲轨道等级谱-美国轨道等级谱&中国三大干线

实测轨道谱在一些理论研究中也有应用+

$(

,

%本文中是时域内

仿真模拟且只考虑垂向轨道不平顺输入&故采用美国空间五级

谱为轨道不平顺功率谱模拟函数&采样频率
$#Ô M

&通过傅

里叶逆变换&转化为时域空间轨道谱&并作为观测器输入&如

图
(

所示%

图
(

!

轨道垂向时域不平顺

轮轨力大小与车速大小有关&假设列车车速
L

'

*#

和
L

'

$##OF

'

>

两种运行工况&讨论所设计观测器的有效性&且在

仿真过程中速度保持不变%将仿真获取的车辆振动加速度和位

移和通过数值模拟的轨道不平顺值作为降维状态观测器的输

入&

[2AJ23

编程仿真&仿真计算结果如图
%

!

'

所示%

从图
%

!

'

可知(

!

$

"轮对振动位移的观测值能够快速收敛与仿真值&所设

计的降维状态观测器能够很好的观测出模型中轮对的振动

位移%

!

"

"随着列车运行速度的提高&轮轨间的动态作用越大&

轮对振动位移观测值收敛仿真值时间变长%

图
%

!

*#OF

'

>

轮对位移观测值与仿真值

图
)

!

$##OF

'

>

轮对位移观测值与仿真值

图
*

!

*#OF
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轮轨力观测值与仿真值

图
'

!
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轮轨力观测值与仿真值

!

(

"计算得到的轮轨力观测值与仿真值能够很好的吻合%

!

%

"随着列车运行速度的提高&观测到的轮轨力与仿真值

之间的误差增大%

由以上分析可知&在一定的条件下&所设计的状态观测器

是有效的&并能够很好的观测出轮轨力&满足观测器设计要求%

H

!

结论

本文通过建立车辆轨道耦合模型&设计一降维状态观测
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定位测向系统中的应用
#

"&")

!

#

图
*

!

干扰情况实验图

滤波处理以获得更为精准的
V-K

数据%首先建立了无人艇运

动状态的数学方程&对无人水面艇在静止-低速及高速运动状

态的
V-K

数据进行了处理%仿真结果表明&在这
(

种情况下

卡尔曼滤波方法能够提高
V-K

定位精度%最后&在干扰情况

下的无人艇运动仿真实验中&经过卡尔曼滤波后测量数据的均

方误差明显降低%所以在本文实验平台上采用卡尔曼滤波算法

可以有效提高
V-K

侧向系统的定位精度%
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器&观测轮对振动位移&利用线性赫兹接触理论&计算得到轮

轨力&对比了不同工况下轮轨力观测结果%结果表明&在一定

的条件下&轮轨力观测值与仿真值能够很好的吻合&验证了该

方法的可行性&为轮轨力的实时估计提供了一种理论方法%由

于模型只考虑单轮对模型&因此未来还要进行以下方面的

研究(
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"建立具有二系悬挂的车辆垂向动力学模型&建立状态

空间方程&系统可观可控性分析&观测轮轨力$
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"建立车辆4轨道耦合动力学模型&把车辆轨道作为一个

整体建立状态向量方程&设计轮轨力状态观测器&观测轮轨力%
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