
Vol 41 No.5
Oct. 2021

噪 声 与 振 动 控 制
NOISE AND VIBRATION CONTROL

第41卷 第5期
2021年10月

文章编号：1006-1355(2021)05-0161-08

超导电动磁悬浮列车次级悬挂半主动控制研究
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摘 要：为了提高超导电动磁悬浮列车的乘坐舒适性，建立由三辆车体与四台转向架铰接式组成的14自由度超导

电动磁悬浮列车垂向-俯仰动力学模型，以轨道随机不平顺时间序列作为激励，通过研究车体垂向速度和垂向加速度的

耦合作用规律，提出改进天棚阻尼半主动控制方法。通过建立仿真模型，对比分析天棚阻尼和改进天棚阻尼两种半主

动控制方法应用于超导电动磁悬浮车辆次级悬挂的减振效果。结果表明，在改进天棚阻尼控制作用下，编组车辆中间

车体质心处的垂向加速度和俯仰加速度的均方根值相比被动控制分别降低19.77 %和17.34 %；在获得相同减振效果

的前提下，相较于天棚阻尼半主动控制方法，改进天棚阻尼控制半主动方法作用下输出控制力的峰值减小12.8 %，因

此改进天棚阻尼控制方法控制效果更佳，减振效率更高，更适用于车辆振动的控制。
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Study on Semi-active Control of Secondary Suspension for
Superconducting Electromagnetic Suspension Trains
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LI Gang , MA Guangtong

( The State Key Laboratory of Traction Power, Southwest Jiaotong University,

Chengdu 610031, China ）

Abstract : In order to improve the ride comfort of superconducting electromagnetic suspension (EMS) trains, a 14-
DOF dynamic model for vertical and pitching vibration analysis of a superconducting EMS train was established, which was
composed of three car bodies and four bogies. The random guideway irregularity was used as the excitation. By studying the
coupling law of vertical velocity and vertical acceleration of the car body, a semi-active control method with improved sky-
hook damping was proposed. By establishing the simulation model, the vibration control effects of two semi-active control
methods of the original sky-hook damping and the improved sky-hook damping in the secondary suspension of the
superconducting EMS vehicle were analyzed and compared mutually. The results show that the roots of mean square of
vertical acceleration and pitch acceleration at the mass center of the middle car body were reduced by 19.77 % and 17.34 %
respectively under the improved sky-hook damping control compared with the passive control. Under the premise of
obtaining the same vibration reduction effect, the peak value of output control force from the improved semi-active sky-hook
damping control method was 12.8 % smaller than that of the sky-hook damping semi-active control method. Therefore, the
improved sky-hook damping semi-active control method has better control effect and higher vibration reduction efficiency,
and is more suitable for vehicle vibration control.

Key words : vibration and wave; superconducting electromagnetic suspension (EMS); vibration control; secondary
suspension; sky-hook damping control; improved sky-hook damping control

超导电动磁悬浮列车是目前唯一通过600公里

速域等级应用可行性验证的轨道交通载运工具，有

收稿日期：2020－09－15

基金项目：国家自然科学基金资助项目（52072318）；

四川省科技厅资助项目（2020ZYD010）

作者简介：张伟海（1996－），男，甘肃省金昌市人，硕士研究

生，主要研究方向为车辆动力学与振动控制。

通信作者：马光同，男，博士生导师。

E-mail: gtma@swjtu.edu.cn

望成为下一代高速和超高速载人轨道交通的主要制

式。由日本研发的 L0 型超导电动磁悬浮列车于

2015年实现了载人时速603公里运行[1–2]。动力学性

能是超导电动磁悬浮列车进一步推向商业应用的主

要挑战之一[3]，超导电动磁悬浮列车作为载人公共交

通工具在必须满足乘坐舒适性要求的同时也要尽可

能地降低成本。车辆轻量化有降低生产成本、线路

维护成本等优势。但是，车体轻量化会导致车辆隔

振性能下降进而恶化车辆的动力学性能。在提高经
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济性的前提下改善超导电动磁悬浮列车的平稳性和

舒适性，主要有提高线路等级和改进车辆悬挂系统

两种途径。由于提高线路等级工程造价过高，因此，

对超导电动磁悬浮车辆悬挂系统的设计和改进研究

成为进一步改善车辆运行平稳性和舒适性的主要途

径[4]。

为了提高和改善超导电动磁悬浮列车的动力学

性能，Nagai等[5]建立了2自由度的车辆垂向模型，在

次级悬挂中应用LQR主动控制方法，以车体和转向

架的动能和势能构成二次型目标函数，从仿真和实

验两方面初步验证了LQR主动控制方法可以减少

车体振动传递效率以及降低车体振幅。Watanabe

等[6]建立了 3辆车体和 2台转向架铰接式组成的 10

自由度超导电动磁悬浮列车的垂向-俯仰动力学模

型，在中间车体的次级悬挂中应用了基于LQ理论的

主动控制方法，验证了LQ控制方法抑制车体垂向振

动的有效性。Hoshino K等[7]建立了 3辆车体和 4台

转向架铰接式组成的 14自由度超导电动磁悬浮列

车垂向-俯仰动力学模型，在中间车体的次级悬挂中

应用了LQG主动控制方法，仿真验证了该控制方法

可以降低中间车体垂向振动幅值。

在超导电动磁悬浮列车动力学性能的研究中，

大多数学者仅考虑了编组车辆中间车体垂向运动的

振动控制，没有考虑中间车体俯仰运动以及头车或

尾车的振动控制。此外，在之前的工作中大多采用

主动控制这种需要耗费大量能量的控制方法。

基于此，本文在建立14自由度超导电动磁悬浮

列车垂向-俯仰动力学模型的基础上，分析车体垂向

速度与垂向加速度的耦合作用关系，提出一种耗能

较少的改进天棚阻尼半主动控制方法，在 3辆编组

车体的次级悬挂中应用改进天棚阻尼半主动控制方

法来探究不同车体的垂向和俯仰运动的动力学性

能。以被动控制和应用广泛的天棚阻尼半主动控制

方法作为参照对象，验证了所提出的改进天棚阻尼

半主动控制方法可以有效提高超导电动磁悬浮车辆

的乘坐舒适性。

1 车辆动力学模型

图 1 为超导电动磁悬浮列车与轨道的结构简

图。超导电动磁悬浮列车系统主要由车体、安装有

超导磁体的转向架以及安装“8”字形悬浮线圈和推

进线圈的U型轨道组成。在推进线圈中通入三相交

流电后，将在U型轨道中产生沿着车辆前进方向的

行波磁场。车辆经过时车载超导磁体产生的磁场与

轨道上的行波磁场及“8”字形悬浮线圈相互作用从

而产生推进力、悬浮力和导向力，当车辆运行速度超

过100 km/h时，悬浮力平衡车辆重力使车体悬浮[8]。

图 1 超导电动磁悬浮车辆结构

为了研究编组列车中车辆的垂向动力学性能以

及车辆的振动控制，本文建立了由3辆车体和4台转

向架铰接式组成的超导电动磁悬浮列车动力学模

型，如图 2所示。模型考虑了车辆和转向架垂向与

俯仰两个方向上共14个自由度。为了简化计算，其

中车体和转向架均视为刚体，在计算中不考虑其弹

性变形。在初级悬挂中，用两个线性磁弹簧等效代

替车辆转向架与地面轨道“8”字形线圈之间的垂向

力和俯仰力矩，一个磁弹簧位于转向架的前部，另一

个位于转向架的后部，用该等效处理方法可以解耦

垂向和俯仰方向的耦合力[3, 6–7]。由于车辆在高速运

行过程中，轨道与转向架之间的阻尼系数接近于零，

因此将其忽略不计[9]。车辆的次级悬挂主要由空气

弹簧和被动阻尼器组成。由于空气弹簧的刚度和被

动阻尼器的阻尼系数不能根据车辆振动状态进行实

时调节以适应车辆的最佳运行状态，称这种模型为

图 2 车辆动力学计算模型
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被动控制模型。本文将主要研究在次级悬挂中分别

采用天棚阻尼控制和改进天棚阻尼半主动控制方法

对编组车辆的振动控制效果，以实现提高车辆乘坐

舒适性的目标。

基于牛顿-欧拉方程，推导出车辆被动控制模型

的动力学方程，其矩阵形式如式(1)所示，一般形式

的动力学方程参见附录。式(1)中，M14 × 14 表示车辆

质量矩阵，C14 × 14 表示阻尼矩阵，K14 × 14 表示刚度矩

阵，X14 × 1表示位移向量，P ( t )表示轨道激励。表1列

出了动力学方程中的主要参数[10]。

M14 × 14 Ẍ14 × 1 + C14 × 14 Ẋ14 × 1 + K14 × 14 X14 × 1 = P ( t ) (1)

表 1 超导电动磁悬浮列车主要参数

参数名称/单位

转向架质量mb/kg

车体质量mc/kg

转向架俯仰惯性矩 Ib/(kg∙m2)

车体俯仰惯性矩 Ic/(kg∙m2)

双空气弹簧刚度kz/(N∙m-1)

阻尼系数 cz/(N∙s∙m-1)

转向架垂向磁刚度kmzz/(N∙m-1)

转向架俯仰磁刚度kmθθ/(N∙m∙rad-1)

转向架质心到空气弹簧阻尼器

的距离 lab/m

车体质心到空气弹簧阻尼器

的距离 lac/m

数值

6.0 × 103

14.0 × 103

13.2 × 103

82.0 × 104

2.0 × 105

5.0 × 103

4.7 × 106

1.0 × 107

2.03

8.8

2 轨道不平顺

轨道不平顺是轮轨车辆、电磁悬浮车辆、超导电

动磁悬浮车辆等轨道交通载运工具与轨道线路系统

产生随机振动的主要根源，直接影响着车辆的运行

平稳性与乘坐舒适性。超导电动磁悬浮列车U型轨

道上“8”字形线圈垂向排列不平整是引起车辆垂向

振动的主要因素[11]。

2.1 时间域轨道不平顺谱密度函数

本文通过逆傅里叶变换法，首先将轨道不平顺

空间功率谱密度函数变换为时间域上的轨道不平顺

功率谱密度函数，然后将时间域上的轨道不平顺功

率谱密度函数转换为轨道不平顺时间序列样本，为

超导电动磁悬浮车辆振动控制研究提供时域输

入[12]。

本文利用如式(2)[10]所示的超导电动磁悬浮车辆

空间域轨道不平顺功率谱密度拟合公式来反演生成

轨道不平顺时域序列。

S ( )n = A∙n-k (2)

式中：S ( )n 为空间域中轨道不平顺功率谱函数，单

位是 ( mm2) m；A为轨道粗糙度常数；n表示空间域频

率，为空间波长的倒数，单位是1/m，k为波数。本文

取A=0.02，k=1.8。

利用轨道谱曲线在微小频带的面积相等原

理[13–14]，可得：

S ( )n dn = S ( )f df (3)

当车辆以速度 v运行时，通过空间频率为n的空

间波时将产生频率为∆f的一个激励，即：

∆f = v∙ ∆n (4)

式中：f为时间域频率，单位为Hz。

设σ2为功率谱密度在空间域频带宽度Δn和时

间域频带宽度Δf包含的功率，则这两种功率谱密度

分布函数分别为：

S ( )n = lim
Δn→ 0

σ2

Δn
(5)

S ( )f = lim
Δf → 0

σ2

Δf
(6)

由式(2)至式(6)可得时间域功率谱密度函数为：

S ( )f = A∙ vk - 1∙ f k (7)

2.2 逆傅里叶变换法生成轨道不平顺时间序列

本文计算中设定车辆运行速度为 500 km/h，轨
道不平顺波长范围为 3.216 m～398.107 m。根据式

(7)，基于逆傅里叶变换通过MATLAB编程得到在时

间域上的轨道不平顺时间序列，计算结果如图 3

所示。

图 3 轨道垂向随机不平顺时间序列

现验证基于逆傅里叶变换得到的轨道不平顺时

间序列的正确性。对图3所示的轨道不平顺时间序

列求其功率谱密度得到模拟值，然后与式(7)得到的

功率谱密度解析值相比较，结果如图 4所示。两者

吻合程度较好，故验证了本文通过数值模拟方法得

到的超导电动磁悬浮轨道不平顺时间序列的可

靠性。

3 次级悬挂半主动控制方法

3.1 被动控制模型验证

图5是在MATLAB/Simulink环境中搭建的被动

控制模型。为了验证所搭建模型的正确性，本文基

于新型快速显式积分法[15]编程求解了车辆被动控制

超导电动磁悬浮列车次级悬挂半主动控制研究 163
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图 4 轨道垂向随机不平顺PSD

图 5 超导电动磁悬浮列车被动控制模型

模型的动力学方程。在轨道不平顺时间序列的激励

下，上述两种数值计算方法求解车辆动力学方程的

位移响应如图6所示。这两种求解方法计算所得的

位移响应高度吻合，故验证了本文所搭建的被动控

制模型的正确性。

图 6 超导电动磁悬浮车体位移响应

3.2 天棚阻尼控制算法

天棚阻尼原理如图7所示。假想在车体和固定

的“天棚”之间安装阻尼为Cs的虚拟惯性阻尼器，通

过控制减振器的阻尼，使减振器阻尼力尽量接近天

棚阻尼器的阻尼力。由于在实际中无法实施这样理

想的控制力，因而在车体mc和转向架mb之间安装一

个作动器 Uz 产生作用于车体和转向架的可变阻

尼力。

在天棚阻尼控制中一般通过“ON-OFF”型控制

律调节阻尼系数来实现瞬时阻尼力的变化。当车体

图 7 天棚阻尼控制原理示意图

垂向速度与车体相对于转向架的相对速度方向相同

时，阻尼器对车体做负功，作动器Uz提供设定的最

大阻尼力来加速抑制车体的振动；当车体垂向速度

与车体相对于转向架的相对速度方向相反时，阻尼

器对车体做正功，为了避免转向架振动传递给车体，

此时作动器产生的阻尼力取最小值。

在车辆被动控制模型的次级悬挂中并联8个天

棚阻尼器，如图2所示，即分别在每个转向架与车体

之间都安装一个作动器Uzi(i=1,2，…，8)来抑制车体

的振动，作动器提供的阻尼力由式(8)表示。

FC = -Ci∙Żci (8)

本文采用的“ON-OFF”型控制律的天棚阻尼半

主动控制算法的表达式如式(9)所示。

Ci = ì
í
î

ï

ï

Cmax, Żci ( )Żci - Żbi > 0
Cmin, Żci ( )Żci - Żbi ≤ 0 (9)

式中：Żbi(i=1,2，…，8)表示作动器Uzi下端依次与转

向架连接点的垂向运动速度，Żci(i=1,2，…，8)表示作

动器Uzi 上端依次与车体连接点的垂向运动速度，

Cmax、Cmin分别表示阻尼器所能提供的最大和最小阻

尼系数。

3.3 改进天棚阻尼控制算法

由式(9)可知，天棚阻尼控制方法实质上是通过

控制车体的垂向速度来抑制车体振动的，没有考虑

车体垂向速度和垂向加速度的相互作用关系，所以

天棚阻尼控制方法对车体的控制效果是有限的。又

因为车辆的垂向平稳性一般通过车体的垂向加速度

来评价，因此，基于天棚阻尼控制方法，引入车体的

垂向加速度，形成了改进天棚阻尼控制方法，即通过

判断车体垂向速度和垂向加速度的相互关系来控制

车体加速度，其控制算法的表达如式(10)所示。

Ci = ì
í
î

Cmax, Żci ( )Żci - Żbi > 0且Żci Z̈ci > 0
Cmin,其他

(10)

式中：Z̈ci(i=1,2，…，8)表示作动器Uzi上端依次与车

体连接点的垂向运动加速度。
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4 控制方法性能分析

为了分析改进天棚阻尼半主动控制方法的有效

性，以被动模型和天棚阻尼半主动控制模型作为参

照，分别以头车Car1和中间车Car2质心处的垂向加

速度、俯仰加速度作为评价指标进行时域和频域

分析。

在 MATLAB/Simulink 环境中分别搭建超导电

动磁悬浮车辆的被动模型、天棚阻尼和改进天棚阻

尼半主动控制模型。模型结构参数如表1所示。主

要仿真参数如下：Cmax=7 kN∙s/m，Cmin=0，仿真步长为

10-4 s，仿真时间为30 s。

4.1 时域分析

图 8至图 10是在上述控制条件下，Car1和Car2

质心处的垂向加速度、俯仰加速度以及阻尼器作用

于Car2的控制力的计算结果。为了使仿真结果显

示更清晰，下面时域结果均显示前10 s的计算结果。

表 2是在 0～30 s时间段内各指标的均方根值和峰

值的绝对值。

图 8 Car2加速度时域响应

由图8可知，在改进天棚阻尼控制方法作用下，

中间车体Car2的垂向加速度和俯仰加速度的峰值

明显被抑制。相比被动控制，Car2质心处的垂向加

速度在改进天棚阻尼半主动控制方法下的均方根值

和峰值分别降低了19.77 %和6.31 %，在天棚阻尼半

主动控制方法下的均方根值和峰值分别降低了

14.72 %和4.55 %。

相比被动控制，在改进天棚阻尼半主动控制方

法下Car2质心处俯仰加速度的均方根值和峰值分

别降低了 17.34 %和 13.76 %，在天棚阻尼半主动控

制方法下的均方根值和峰值分别降低了 12.15 %和

8.29 %。综上，对于中间车体Car2的振动控制，改进

天棚阻尼控制方法的减振效果要优于天棚阻尼

方法。

图 9 Car1加速度时域响应

接着对比这两种半主动控制方法对编组车体中

头车Car1或尾车Car3振动抑制效果。在超导电动

磁悬浮编组车辆模型中，因为头车与尾车结构对称，

所以只需分析其中之一即可，本文选择头车Car1作

为研究对象。由图 9可得，改进天棚阻尼控制方法

对Car1垂向和俯仰两个方向上振动抑制效果要略

好于天棚阻尼控制，具体计算结果如表 2所示。同

时，可以看到，改进天棚阻尼控制方法对Car1振动

控制的效果不及Car2。计算Car1车体前端与两个

作动器连接点中点处的加速度均方根值为 0.392

m/s2，Car1车体后端与作动器连接点的加速度均方

根值为 0.238 m/s2，说明 Car1 后端的平稳性要优于

Car1前端，所以改进天棚阻尼控制方法对Car1振动

控制的效果不及Car2的原因可能是编组车辆中铰

接式转向架结构导致了Car1前后二系悬挂的结构

不对称，在一定程度上恶化了车体 Car1 的乘坐舒

适性。

最后对比这两种半主动控制方法的控制效率。

由图10可知，作动器在改进天棚阻尼控制方法下输

出的控制力具有比较小的振幅。对于车体Car2的

垂向控制力，改进天棚阻尼控制方法作用下的控制

力在 0.517 kN之内，而在天棚阻尼控制方法作用下

的控制力可达0.593 kN，改进天棚阻尼控制的控制

力减小了 12.8 %。因此，在达到相同控制效果的情

况下，改进天棚阻尼半主动控制方法的效率更高，在

实际应用中可以允许设计更小的作动器和更小的最

大控制力。对于车体Car2在俯仰运动方向上控制

力的时域响应分析，也能得到同样的结果。

4.2 频域分析

图 11是对中间车体Car2质心处的垂向加速度

和俯仰加速度功率谱分析得到对应的功率谱密度曲

线。从图 11中可知存在两个明显的加速度 PSD峰

值，一个峰值位于1 Hz附近，是车体的主频振动；另
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图 10 控制力时域响应

表 2 评价指标均方根和峰值计算结果/( m∙s-2）

控制方法

Car2质心

垂向加速度

Car2质心

俯仰加速度

Car1质心

垂向加速度

Car1质心

俯仰加速度

均方根值

峰值

均方根值

峰值

均方根值

峰值

均方根值

峰值

被动控制

0.157

0.436

0.026

0.079

0.206

0.632

0.031

0.093

天棚阻尼

0.134

0.416

0.023

0.072

0.182

0.577

0.028

0.087

改进天棚阻尼

0.126

0.408

0.021

0.068

0.172

0.573

0.027

0.082

一个峰值位于5 Hz附近，是转向架的主频振动。从

图11可知，车体主频振动峰值在改进天棚阻尼半主

动控制方法的作用效果也要优于天棚阻尼半主动控

制方法的作用效果。

相比被动控制下 Car2 质心处的垂向加速度

PSD在 1 Hz附近的峰值，在改进天棚阻尼半主动控

制下1 Hz附近的峰值降低了约4.27倍；在天棚阻尼

半主动控制方法下 1 Hz 附近的峰值降低了约 2.9

倍。相比被动控制下 Car2 质心处的俯仰加速度

PSD在 1 Hz附近的峰值，在改进天棚阻尼半主动控

制下 1 Hz附近的峰值降低了约 3.1倍；在天棚阻尼

半主动控制方法下1 Hz附近的峰值降低了约2.3倍。但

是，由于次级悬挂中阻尼力仅对车体有减振作用，且

本文研究中没有对初级悬挂进行控制，因此，约5 Hz

的转向架主频振动峰值没有明显变化。

5 结 语

本文以改善车辆乘坐舒适性为目标，建立了 3

辆车体与4台转向架铰接式组成的14自由度超导电

动磁悬浮编组列车的垂向-俯仰动力学模型，在轨道

垂向随机不平顺的激励下，从时域和频域两个方面，

探究了天棚阻尼和改进天棚阻尼两种半主动控制方

法应用于超导电动磁悬浮列车次级悬挂中对车体振

(a) Car2质心处垂向加速度PSD

(b) Car2质心处俯仰加速度PSD

图 11 Car2加速度频域分析

动的影响，可得到以下结论：

（1）相比被动控制，在天棚阻尼半主动控制方

法作用下Car2质心处的垂向加速度和俯仰加速度

的均方根值分别降低了 19.77 %和 17.34 %；在改进

天棚阻尼半主动控制方法作用下Car2质心处的垂

向加速度和俯仰加速度的均方根值分别降低了

14.72 %和12.15 %；获得相同减振效果的条件下，改

进天棚阻尼控制相较于天棚阻尼控制方法控制力减

小了 12.8 %。从控制效果和控制效率两个角度看，

改进天棚阻尼半主动控制方法要优于天棚阻尼半主

动控制方法。

（2）在编组车辆的车体振动控制中，改进天棚阻

尼半主动控制方法对中间车体Car2的控制效果要

优于头车车体Car1，其原因可能是编组车辆中铰接

式转向架结构导致了Car1前后二系悬挂的结构不

对称，在一定程度上恶化了车体 Car1 的乘坐舒

适性。

（3）在超导电动磁悬浮次级悬挂中应用半主动

控制方法，仅能够有效抑制车体的低频振动，其高频

振动依然显著，车体的高频振动要通过初级悬挂减
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振方法来抑制。

附录：

该附录是基于牛顿-欧拉方程，得到的车辆被动

控制模型一般形式的动力学方程，如式(1)至式(14)

所示。其中，下标 b和 c分别表示转向架和车体，zbi

和 θbi(i=1,2,3,4)分别为转向架的垂向位移和俯仰角

位移；zcj和 θcj(j=1,2,3)分别为车体的垂向位移和俯仰

角位移；z0if和 z01r(i=1,2,3,4)为轨道不平顺激扰。

转向架1的垂向运动：

mb z̈b1 + 2kz{( )zb1 - zc1 }+ ( )lab + lac θc1 + kmzz zb1 +
2cz{( )żb1 - żc1 + }( )lab + lac θ̇c1 = kmzz

2 ( z01f + z01r ) (1 )
转向架1的俯仰运动：

Ibθ̈b1 + 2kzl2ab ( )θb1 - θc1 + kmθθθb1 +
2czl2ab ( )θ̇b1 - θ̇c1 = - kmθθ2lab ( z01f - z01r ) ( 2 )

转向架2的垂向运动：

mb z̈b2 + kz{( )2zb2 - zc1 - zc2 }-lac ( )θc1 - θc2 +
kmzz zb2 + cz{( )2żb2 - żc1 - żc2 -
lac ( θ̇c1 })-θ̇c2 = kmzz

2 ( )z02f + z02r ( 3 )
转向架2的俯仰运动：

Ibθ̈b2 + kzlab{2labθb2 + lac ( θc1 )+θc2 + ( zc1 - zc2 ) } +
kmθθθb2 + czlab{2lab θ̇b2 + lac ( )θ̇c1 + θ̇c2 +

}( żc1 - żc2 ) = - kmθθ2lab ( z02f - z02r ) ( 4 )
转向架3的垂向运动：

mb z̈b3 + kz{( )2zb3 - zc2 - zc3 }-lac ( θc2 - θc3 ) +
kmzz zb3 )+cz{( 2żb3 - żc2 - żc3 -
lac ( θ̇c2 - θ̇c3 ) = kmzz

2 ( z03f + z03r ) ( 5 )
转向架3的俯仰运动：

Ibθ̈b3 + kzlab{2labθb3 + lac ( θc2 )+θc3 + }( zc2 - zc3 ) +
kmθθθb3 + czlab{2lab θ̇b3 + lac ( )θ̇c2 + θ̇c3 +

}( żc2 - żc3 ) = - kmθθ2lab ( z03f - z03r ) ( 6 )
转向架4的垂向运动：

mb z̈b4 + 2kz{( )zb4 - zc3 - ( lab + }lac ) θc3 + kmzz zb4 +
2cz{( żb4 - żc3 ) - ( )lab + lac }θ̇c3 = kmzz

2 ( z04f + z04r ) ( 7 )
转向架4的俯仰运动：

Ibθ̈b4 + 2kzl2ab ( )θb4 - θc3 + kmθθθb4 +
2czl2ab ( )żb4 - żc3 = - kmθθ2lab ( z04f - z04r ) ( 8 )

车体1的垂向运动：

mc z̈c1 + kz{- ( )2zb1 + zb2 - 3zc1 + labθb2 -
}( )2lab + lac θc1 + cz{- ( )2żb1 + żb2 - 3żc1 +

lab θ̇b2 }- ( )2lab + lac θ̇c1 = 0 ( 9 )
车体1的俯仰运动：

Icθ̈c1 + kz{ }2 ( lab + lac zb1 - lac zb2 - ( )2lab + lac zc1 -
2l2abθb1 + lab lacθb2 + ( ]3l2ac + 4lab lac + 4l2ab ) θc1 +
cz{ }2 ( lab + lac żb1 - lac żb2 - ( 2lab )+lac żc1 -

2l2ab θ̇b1 + lab lac θ̇b2 + ( 3l2ac + 4lab lac + 4l2ab ) θ̇c1} = 0 (10 )
车体2的垂向运动：

mc z̈c2 + kz{- ( )zb2 + zb3 - 2zc2 - }lab ( )θb2 - θb3 +
cz{- ( żb2 + żb3 - 2żc2 ) - lab ( θ̇b2 - θ̇b3 ) } = 0 (11 )

车体2的俯仰运动：

Icθ̈c2 + kzlac{( )zb2 - zb3 + lab ( θb2 + θb3 ) + 2lacθc2} +
czlac { ( )żb2 - żb3 + lab ( )θ̇b2 + θ̇b3 + 2lac θ̇c2} = 0 (12 )
车体3的垂向运动：

mc z̈c3 + kz{- ( )zb3 + 2zb4 - 3zc3 - labθb3 +
( )2lab + lac θc3} + cz { -( żb3 + 2żb4 - 3żc3 ) -

lab θ̇b3 + ( 2lab + lac ) θ̇c3} = 0 (13 )
车体3的俯仰运动：

Icθ̈c3 + kz{ }lac zb3 - 2 ( lab + lac zb4 + ( )2lab + lac zc3 +
lab lacθb3 - 2l2abθb4 + ( ]3l2ac + 4lab lac + 4l2ab ) θc3 +
cz{ }lac żb3 - 2 ( lab + lac żb4 + ( 2lab + lac ) żc3 +
lab lac θ̇b3 - 2l2ab θ̇b4 + ( 3l2ac + 4lab lac + 4l2ab ) θ̇c3} = 0 (14 )
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