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摘要!为了降低车身振动给城轨车辆复合结构产生的危害&利用阻尼力调节技术优化城轨车辆复合结构车身减振控制系统$

在考虑城轨车辆复合组成结构和工作方式的情况下&构建了城轨车辆复合结构模型$在该模型下&结合城轨车辆的运行环境&模

拟城轨车身在不同场景下的振动过程$利用安装在车身传感器&获取城轨车辆的实时运行数据&提取城轨车身振动特征&计算车

身阻尼力调节量的理论值$采用可调阻尼器作为执行元件&执行可调阻尼力&在系统减振控制器的支持下&实现城轨车辆复合结

构车身减振控制功能$通过系统测试得出结论)应用基于阻尼力调节的城轨车辆复合结构车身减振控制系统后&车身振动频率和

振动幅值得到明显降低%

关键词!阻尼调节$城轨车辆复合结构$车身结构$减振控制
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引言

城轨车辆是城市交通中的重要组成部分&其运行安全

程度直接影响城市居民的日常通行%为了保证铁路交通的

载客质量和效率&城轨车辆由司机室车体以及多节无司机

室车体组成&除了车顶*底架*端墙等基本组成结构外&

城轨车辆还安装了转向架*牵引缓冲连接装置*制动装置

等元件&形成了城轨车辆的复合结构形式&这种结构形式

使得车辆元件之间产生较大的摩擦力与转向角&在车辆行

驶过程中&发动机*路面不平顺等激励会引起城轨车辆出

现明显的振动现象&并通过悬架传递到车身位置&逐渐传

递给车辆的各个结构部件以及驾驶员&给城轨车辆内的所

有人员和物品带来较大危害'

%

(

%据不完全统计&城轨车辆

驾驶员颈椎*腰部*骨关节以及内脏的病变均与其在城轨

车辆上的长期振动有关&另外车身振动也在一定程度上加

大了车辆组成元件的疲劳与破坏程度&不仅增加城轨车辆

的维护费用&也提高了城轨车辆行驶的危险系数%

以降低城轨车辆复合结构车身振动给车辆本身以及车

内人员*物品造成的负面影响为目的&设计并开发了城轨
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基于阻尼力调节的城轨车辆复合结构车身减振控制系统设计
#

%%*

!!

#

车辆复合结构车身减振控制系统%减振是减少各类机械中

不必要的机械振动的措施&将振动信号的频率控制在正常

范围内%现阶段城轨车辆使用的车身减振控制系统的控制方

式可以分为主动控制*被动控制和半主动控制
$

种类型&通

过外部能量的输入和交换&实现振动的控制为主动控制$被

动控制是通过对振动源的干扰&实现对车身振动的控制&而

半主动控制就是根据系统输入变化和输出的要求&实时调节

车身的相关运行参数&从而使得车身获得良好的振动特性%

当前已有相关研究领域学者对城轨车辆复合结构车身

减振控制方法做出了研究&文献 '

"

(对具有多个动力阻尼

器的轨道交通汽车纵向振动模型进行了研究&并给出了一

种适合于城市轨道交通的多动力吸振器的设计方案%文献

'

$

(采用双管式液压阻尼器进行汽车悬挂系统的振动控制%

采用二次微分方程对其进行建模&并在单管式液压阻尼器

中增设额外的气缸&设计了双管液压减振器%

然而在实际的应用与运行过程中&上述控制系统存在

振动控制效果不佳的问题&为此引入阻尼力调节技术%阻

尼力是与振动速度相关且方向相反的力%利用阻尼力调节

技术优化设计城轨车辆复合结构车身减振控制系统&以期

得到预期的控制效果%

=

!

城轨车辆复合结构车身减振控制系统硬件设计

优化设计的减振控制系统采用硬件与软件相结合的运

行模式&硬件设备为控制任务的执行元件&软件用来生成

控制指令%

=>=

!

构建城轨车辆复合结构模型

城轨车辆由多个车厢*转向架*牵引缓冲装置*制动

装置等元件组成&其中转向架是车体与车轨间的行走设备&

是保障汽车行驶质量的重要组成部分'

,

(

%制动装置是保障

城轨车辆安全运行的重要设备&能确保列车在行驶时能根

据要求减速或在一定距离内停止%另外城轨车辆车身与车

轮之间以悬架作为支撑&悬架结构工作原理如图
%

所示%

图
%

!

车辆悬架结构工作原理图

如图
%

所示&以悬架作为支撑城轨车辆车身与车轮之

间作用力的结构&变量
)

Q>Q

*

)

6

T

HG

和
)

7

?N

分别表示的是城轨车

辆中悬架和轮胎的垂向位移以及路面激励位移&

:

Q>Q

和
:

6

T

HG

对应的是悬架和轮胎的质量&

#

Q>Q

和
#

6

T

HG

为悬架与轮胎的等效

刚度%

在城轨车辆运行过程中&其内部悬架的运行满足如下

方程)
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式中&

2

为悬架阻尼&

D

S

表示的是城轨车辆运行过程中的摩

擦力'

(

(

%城轨车辆复合结构中车身扭转刚度和弯曲刚度的

计算公式如下)

#

HGNGHQG

6

#

%&#

C

!

)

/

1

M

)

/

4

"
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/

#
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7
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!

"

"

式中&变量
#

为车辆车身的施加扭转力矩&

)

/

1

和
)

/

4

对应的

是左右两端前悬置点的位移&

$

/

为悬置点之间的距离&

W

为

弯曲工况下车身承受的总载荷值&

)

FM?Z

和
)

KM?Z

对应的是车

身左右两侧门槛梁位移的最大值%同理可以得出城轨车辆

在正常运行状态下的参数&将其代入到车辆的复合结构中&

完成城轨车辆复合结构模型的构建%

=>?

!

安装城轨车辆复合结构车身运行传感器

通过对城轨车身振动过程的模拟与分析&可以确定车

辆的实时振动情况与其所处环境以及运行速度有关&为了

得出当前车辆的振动特征数据&需要对车身的实时运行数

据进行采集&选择传感器作为数据采集的执行设备'

'

(

%城

轨车辆复合结构车身所需的加速度传感器采用低成本*低

功耗的
RR:*$'%

微型电容式加速度传感器&该设备具有

信号调节*单极点低通滤波*温度补偿*

#

A

线性自由下落

保护等特点&可选择
'̀

A

量程范围&并具备
(b

+

$;$b

的

工作电压&负载响应速度非常快&适合在高噪音的供电环

境中使用%系统安装的加速度传感器的数据采集电路原理

如图
"

所示%

图
"

!

加速度传感器的采集电路图

系统安装加速度传感器输出的加速度数据采集结果与

检测电压之间的函数关系如下)

0

6

,;)T

S

7

%";"(

!

$

"

式中&

T

S

为检测电压&

0

为车辆加速度的传感结果'

*

(

%除车

辆加速度传感器外&还需要在车身位置上安装速度传感器*

荷载传感器等设备&将其安装在城轨车辆复合结构模型的

指定位置上&完成传感器设备的安装工作%

=>@

!

可控阻尼器

根据车身减振控制工作中阻尼力调节量的计算结果&

采用可调阻尼器作为执行元件&完成对城轨车身阻尼力的

调节%选择的可调阻尼器要求能够执行双向调节任务&既

!
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能够增大车身的阻尼力&也能够降低车身的阻尼力'

&

(

%系

统装设的可调阻尼器结构及其工作原理如图
$

所示%

图
$

!

可控阻尼器内部结构与工作原理图

由图
$

所示&可控阻尼器由阻尼调节机构*驱动机构

等部分组成&其中驱动装置包括)摇动气缸*气缸保持架*

支撑托垫*电磁阀&气缸和气缸组成气缸保持架和支撑托

垫&使摇动气缸与阻尼器本体相结合&通过气缸的一条通

道与电磁阀的通气口相连&再通过电磁阀将两个管道分别

与摇动气缸相连&通过电磁阀对摇动气缸进行吸气'

)

(

%为

方便对大跨空间网壳进行半主动控制&需要采用杆件串联*

长细比大的形式%因此&优化设计的可调阻尼器采用了多

节柱塞结构&通过增大有效长度来补偿柱塞有效面积&从

而达到最大输出功率的目的'

%#

(

%

=>A

!

城轨车辆复合结构车身减振控制框架

为了提高城轨车辆复合结构车身减振控制指令的生成

速度&在减振控制器外部连接一个
$8R[<$"#-[c

处理器

设备%城轨车辆复合结构车身减振控制框架如图
,

所示%

图
,

!

城轨车辆复合结构车身减振控制框架

在实际的运行过程中&处理器输出车身振动信号数据的

分析结果&将其导入到控制器中&生成相应的控制指令&在

无线通信网络的支持下驱动可控阻尼器'

%%

(

%根据生成的减振

控制指令&采用步进电动机来控制节流阀&通过节流阀调整

节流阀的尺寸&使阻尼器的阻尼力发生变化%步进电动机的

角度变化是由单片机输出的脉冲信号所决定的'

%"

(

%通过对传

感器的持续取样&可以得到不同的路面激励&在需要的时

候&可以根据单片机的变化来调整输出信号&并对节流孔的

尺寸做出相应的反应&从而达到最佳的减振效果%

?

!

城轨车辆复合结构车身减振控制功能实现

此次优化设计的城轨车辆复合结构车身减振控制系统

以阻尼力与振动特征之间的作用关系为理论基础&通过对

当前车身振动特征的分析&确定抑制该振动信号所需的阻

尼力&在此基础上&利用阻尼器以及减振控制器等设备&

执行阻尼力调节任务&进而完成对城轨车辆复合结构车身

振动的抑制与控制%

?>=

!

模拟城轨车身在不同场景下的振动过程

城轨车辆复合结构车身产生振动的原因主要是路面不

平顺产生的激励&路面不平顺类型可以分为水平不平顺*

高低不平顺等多种场景%路面高低不平顺具体是指城轨车

辆线路轨道中心线在垂直地面方向上的高度均存在不均衡

现象&主要是由路基道床捣固程度不均匀*扣件松动等原

因造成的&高低不平顺场景可以量化表示为$

X

1

6

X

4

7

X

4

M

%

"

!

,

"

式中&

X

4

和
X

4

M

%

分别为城轨线路中任意节点
4

及其相邻节点

的高度值&

X

1

为城轨线路的高度差&也就是路面的高低不平

顺程度'

%$

(

%那么路面高低不平顺程度输入到城轨车辆复合

结构车身中的激励可以表示为)

:

!

/

"

6

X

1

!

/

#

"

/

/

! "

#

75

!

(

"

式中&

/

和
/

#

分别为空间频率及其参考值&

5

为频率指数&

将公式
$

的计算结果代入到式 !

,

"中&即可得出作用在车

身上的激励信号%在上述路面场景下&可以得出城轨车辆

复合结构车身对路面激励的响应情况如下)

J

!

&

"

6

"

'

/

#

:

!

/

"

<

!

&槡 "

>

0

!

'

"

式中&

<

!

&

"为
&

时刻城轨车辆的行驶速度&

0

为角频率&求解

结果
J

!

&

"即为城轨车辆在路面高低不平顺场景下的振动信

号'

%,

(

%按照上述方式可以得出其他城轨车辆运行场景不平

顺的量化转换结果以及对应场景下车身的振动响应情况%

?>?

!

提取城轨车身振动特征

利用传感器设备获取城轨车身的实时振动信号&提取

波形*峰值*裕度等无量纲特征指标对连续振动信号和离

散振动信号进行描述%上述指标能够表达出信号波形的平

缓程度&能够描述信号特征变量的分布%其中振动信号波

形特征的提取结果如下)

+

V?NG

6

3

HMQ

N

3

N

!

*

"

式中&

N

3

N

和
3

,(2

分别为振动信号绝对值的平均值以及有效

值%另外峰值*裕度以及偏度特征的提取结果可以表示为)

+

7

G?3

6

3

8

3

HMQ

+

R?H

A

42

6

3

8

3

,

+

Q3GV2GQQ

6

%

;

1

;

4

6

%

3

4

7

I

3

)

! "

3

5

6

7

$

!

&

"

式中&

3

4

为实时采集的振动信号&

3

8

*

3

,

和I

3

分别为振动信号

均方值*方均根值和平均值&

;

为采集的振动信号量&

)

3

为

振动数据方差'

%(

(

%按照上述方式可以得出车身振动信号中

振幅*频率等运行参数&最终对提取的城轨车身振动特征

!
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基于阻尼力调节的城轨车辆复合结构车身减振控制系统设计
#

%%)

!!

#

进行融合&得出振动综合特征的提取结果%

?>@

!

城轨车辆复合结构车身阻尼力调节

根据当前城轨车辆复合结构车身振动信号及其特征参

数的提取与分析结果&计算当前振动状态所需的阻尼力为)

#

S?M

7

42

A

#

3

!

&

"

6

D

HGQ6IHG

M

D

1IM

7

HGQQ

"

!

)

"

式中&

3

!

&

"为城轨车辆复合结构车身实时振动信号&

D

HGQ6IHG

和
D

1IM

7

HGQQ

对应的是复原阻尼力和压缩阻尼力&

#

S?M

7

42

A

为相对

阻尼系数'

%'

(

%按照公式 !

)

"的计算方式&将理想车身振动

信号赋值给
3

!

&

"&得出城轨车辆复合结构车身的预期阻尼

力&记为
D

GZ

7

G16

!

&

"&那么在车身减振控制过程中阻尼力的调

节量为)

$

D

S?M

7

42

A

6

D

GZ

7

G16

7

!

D

HGQ6IHG

M

D

1IM

7

HGQQ

" !

%#

"

!!

将相关数据代入到公式 !

%#

"中&得出城轨车辆复合

结构车身阻尼力调节量的计算结果%

可控阻尼器的简化模型计算公式如下)

D

6

D

<>OOG2

M

D

N4Q1IQ46

T

D

<>OOG2

6

%"

3

ZH

"

7

4Q6I2

'

*

7

4Q6I2

L

7

4Q6I2

D

N4Q1IQ46

T

6

$X

*

QFG?H

H

7

4Q6I2

Z

Q

A

2L

7

5

6

7

4Q6I2

!

%%

"

式中&

D

<>OOG2

和
D

N4Q1IQ46

T

分别为库仑力和黏滞力&

3

为零场粘度&

Z

和
X

为阻尼器中活塞的有效长度和通道&

*

QFG?H

分别为剪切

屈服强度&

H

7

4Q6I2

*

*

7

4Q6I2

和
L

7

4Q6I2

分别为活塞面积*外径和运

动速度%将车身阻尼力调节量的计算结果输入到可控阻尼

器中&按照图
,

表示原理执行阻尼力调节任务'

%*

(

%在原有

的活塞总成上增加了一个阀芯和阀体的旋转阀型阻尼调整

装置&将活塞杆换成空心结构&在空心活塞杆内部安装了

一个转轴&该转轴的下端连接到阀芯&改变阀体上的小孔

P

*

<

的重合度&改变节流阀的通液区域&达到了阻尼力调

节的功能%

?>A

!

实现城轨车辆复合结构车身减振控制

车身减振控制器的装设目的是生成减振控制任务&将

其作用在可控阻尼器&驱动可控阻尼器执行阻尼力调节任

务'

%&

(

%在控制系统中&以给定的数值和反馈到的偏差为输

入&利用不同的影响因素&对比例*积分*微分环节进行

线性组合操作&输出的控制量对受控对象进行控制%控制

器的输入输出关系表述如下)

"

!

&

"

60

8

.

!

&

"

M

%

0

4

:

&

#

.

!

&

"

S&

M0

$

S

S&

.

!

&

' (

"

!

%"

"

式中&

0

8

*

0

4

和
0

$

分别为比例系数*积分系数和微分系数&

.

!

&

"为输入的减振控制量&该参数的具体取值与阻尼力的调

节量计算结果一致%调节各控制系数的具体取值&完成减

振控制器的装配'

%)

(

%

@

!

实验测试

对基于阻尼力调节的城轨车辆复合结构车身减振控制

系统进行轨道实验&测试城轨车身的各项性能指标&然后

将优化减振控制系统装车并调试控制功能&验证优化设计

减振控制系统的有效性%在系统测试与应用过程中&与传

统控制系统进行对比分析&检验优化设计减振控制系统是

否达到预期水平%

@>=

!

准备城轨车辆研究对象

实验中准备的城轨车辆研究控制样本可以分为
:

*

P

*

<

三种型号&

$

种车型的主要区别是车体宽度&其中
:

型车是

城轨车辆中宽度最大*载客量最大的车型&标准
:

型车的宽

度和高度分别为
$M

和
$;&M

&车身的有效长度为
""M

&实

验中选择的
:

型车为
'

节编组&客运量约为
(;#

万人%

P

型

车和
<

型车的宽度分别为
";&M

和
";'M

&车体的有效长度

分别为
%&;(M

和
%&;#M

&车厢编组数量为
,

节'

%*

(

%准备
:

*

P

*

<

三种型号的城轨车辆&每个型号车辆的准备数量均为
"

辆&为了保证减振控制系统与城轨车辆之间的适配性&要求

准备的城轨车辆研究对象的内部结构无明显形变&能够正常

执行运输任务&且具有无线网络通信接口%

@>?

!

布设硬件设备与振动测点

根据基于阻尼力调节的城轨车辆复合结构车身减振控

制系统中硬件设备的使用情况&在实验环境中安装相关的

硬件设备&需要安装的硬件设备包括阻尼器*控制器*传

感器等%以阻尼器的装配为例&通过使用阻尼器外壳*活

塞单元和活塞杆装配减振器装置&将减振器活塞上的励磁

线圈用排绕式缠绕方法&在活塞的凹槽上涂一层绝缘涂料&

待油漆干燥&再用绝缘纸包裹住第一个线圈&当一层缠好

后&再用绝缘纸进行绝缘%每个挖槽缠绕线圈
,##

匝&总电

阻
%,

#

'

%&

(

%系统中的传感器除了用来采集车辆运行数据&

还用来检测车身的实时振动信号&从而验证系统的减振控

制效果%在城轨车辆复合结构车身范围内设置
%"

个测点&

实验要求的检测信号包括)车身阻尼力和振动信号&其中

阻尼力传感器选择范围为
'̀##3

A

的压力传感器&

'#",K

型数据采集卡实现了传感器信号的采集'

%)

(

%利用高尺校准

技术对硬件进行了处理&在传感器设备装配与调试完成后&

将其安装在城轨车辆复合结构车身的测点位置上%按照上

述方式对系统中的其他硬件设备进行组装&并安装在对应

位置上%

@>@

!

选择城轨车辆运行场景

此次系统测试实验选择的运行场景分别为水平不平顺

轨道和高低不平顺轨道&实验中使用的水平不平顺轨道在

同一横截面上左右两轨顶面之间的高度差值为
%;(MM

&水

平不平顺轨道的长度为
$;(3M

%而高低不平顺轨道沿钢轨

长度方向在垂直方向上存在
%;#MM

左右的凹凸情况&高低

不平顺轨道长度为
";&3M

%在上述运行场景中&车辆研究

对象的负载重量为最大载客量的二分之一%

@>A

!

生成城轨车辆复合结构车身振动样本

在未启动车身减振控制系统的情况下&驱动城轨车辆

行驶&利用传感器设备获取各个测点的振动信号%测点
%

位置上收集到的振动信号如图
(

所示%

按照上述方式可以得出车身上所有测点的振动信号样

本生成结果%

!
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卷#

%"#

!!

#

图
(

!

城轨车辆复合结构车身振动响应波形图

@>B

!

设置系统减振控制功能测试指标

此次实验分别设置阻尼力调节量控制误差*振动信号

频率以及振动信号幅值作为系统减振控制功能的量化测试

指标&其中阻尼力调节量控制误差指的是实际作用在车身

上的阻尼力调节量与阻尼力调节量理论值之间的偏差&其

数值结果如下)

&

?S

0

>Q6

6 $

D

S?M

7

42

A

7$

DI

S?M

7

42

A

!

%$

"

式中&

$

D

S?M

7

42

A

和
$

Do

S?M

7

42

A

分别对应的是阻尼力调节量的理

论值和实际值&变量
$

D

S?M

7

42

A

的具体取值可通过式 !

%#

"直

接得出&

$

Do

S?M

7

42

A

可以利用力学传感器得出实际数值%振动

频率反映的是车身单位时间内的振动循环次数&而振动幅

值是振动严重程度的度量指标&上述指标的测试结果可以

量化表示为)

/

b4WH?64I2

6

'

OII

7

$

<

6GQ6

A

b4WH?64I2

6

3

M?Z

7

3

5

6

7

M42

!

%,

"

式中&

'

OII

7

和
$

<

6GQ6

分别为振动的循环次数和测试时间&

3

M?Z

和
3

M42

对应的是车身振动信号的正向峰值和负向峰值%最终

计算得出阻尼力调节量控制误差越小*振动频率和振动幅

值越小&证明对应系统的车身减振控制功能越优%

@>V

!

系统测试过程与结果分析

测试程序在多层次的振动测试及分析平台环境下开发&

用于数据的接收*处理*显示和存储%首先对系统进行初

始化&同时开启硬件和软件系统并驱动城轨车辆&当不平

顺路面给系统一个激励信号后&得出阻尼力调节量的理论

值&并将运行信号输入到主测计算机&由主测计算机根据

软件的控制规律&生成相应的控制信号&然后作用到阻尼

器上&通过阻尼力调节来实现对城轨车辆复合结构车身的

减振控制%减振控制系统的执行结果如图
'

所示%

为了体现出阻尼力调节技术在城轨车辆复合结构车身

减振控制系统中的应用优势&设置文献 '

"

(方法*文献

图
'

!

优化设计城轨车身减振控制系统执行界面

'

$

(方法作为实验的对比方法&按照上述方式进行系统的

开发与运行&得出对应的减振控制执行结果%通过相关数

据的统计与分析&得出反映系统阻尼力调节量控制误差指

标的测试结果&如表
%

所示%

表
%

!

系统阻尼力调节量控制误差测试对比结果

车身振动

测点编号

阻尼力调节控制量+
3@

理论值 文献'

"

(方法 文献'

$

(方法 本文方法

% '&!, '(!& ''!$ '&!"

" ),!( )%!) )"!, ),!%

$ &$!" &#!( &#!* &$!%

, *#!% '*!' ''!, *#!#

( ''!* '$!' '(!" ''!,

' &"!) &#!, &#!% &"!'

* )%!, &&!( &)!( )%!%

& &(!' &"!, &$!" &(!$

) &*!, &,!, &,!& &*!%

%# '$!% '#!* '#!' '$!#

%% *,!$ *%!' *$!% *,!"

%" *&!) *'!( *(!, *&!(

将表
%

中的数据代入到式 !

%$

"中&得出文献 '

"

(方

法*文献 '

$

(方法的平均阻尼力调节量控制误差分别为

";*"3@

*

";,3@

&而本文方法的阻尼力调节量控制误差的

平均值为
#;",3@

%这是因为文献 '

"

(方法*文献 '

$

(方

法未对车身阻尼力调节量的理论值进行计算&调节量控制

误差较大%而本文方法根据车身的振动特征&计算了车身

阻尼力调节量的理论值&根据该理论值执行可调阻尼力调

节任务&因此阻尼力调节量控制误差较小%

提取系统减振控制下的车身振动信号&经过公式 !

%,

"

的计算&得出反映系统减振控制效果的测试结果&如图
*

所示%

从图
*

中可以直观地看出&文献 '

"

(方法作用下车身

振动信号的频率和幅值分别为
&"C\

和
',SP

&本文方法控

制下车身振动信号的频率和幅值分别为
',C\

和
$*SP

&由

此可见与传统系统相比&优化设计系统控制下振动信道的

运行参数得到明显降低&即优化系统在减振控制功能方面

具有明显优势%

!
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基于阻尼力调节的城轨车辆复合结构车身减振控制系统设计
#

%"%

!!

#

图
*

!

系统减振控制效果测试对比结果

A

!

结束语

通过研究发现城轨车辆运行振动是影响其运行安全程

度以及使用寿命的重要指标之一&因此对车身振动进行控

制具有较高的现实意义%本文提出基于阻尼力调节的城轨

车辆复合结构车身减振控制系统%建立了城市轨道交通车

辆的复合结构模型&并提取了其振动特性&以可调式阻尼

器为执行器&完成可调式阻尼调节&通过系统减振控制器

实现对城市轨道车辆复合结构车身振动的控制%实验结果

表明&应用该系统有效提高了对车身的减振控制效果&对

于城轨车辆的维护以及管理具有较高的应用价值%
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