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高速列车非线性空气悬架自适应反步控制研究

李 硕，马 顺，李艳山，王 宇，陈晓龙

（中车青岛四方机车车辆股份有限公司，山东 青岛 266580 ）

摘 要：悬架系统是高速列车的重要组成部分之一。针对高速列车空气悬架的非线性特性，以空气弹簧的实验为

基础，依据实验数据建立非线性模型。进而在所建模型的基础上考虑系统参数的不确定性以及外部扰动进行自适应

反步控制。仿真结果表明：建立的控制器在非线性的模型中不仅能够克服参数不确定性的问题，使系统具有更强的鲁

棒性，还可以解决系统扰动带来的影响，使车体在不同速度的运行中，都能够保持较低的振动，从而提高高速列车运行

的平顺性和舒适性。
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Study on Adaptive Backstepping Control of Nonlinear Air
Suspension in High-speed Trains

LI Shuo , MA Shun , LI Yanshan , WANG Yu , CHEN Xiaolong

( CRRC Qingdao Sifang Co., Ltd., Qingdao 266580, Shandong China )

Abstract : Suspension system is an important part of high-speed trains. Aiming at the nonlinear characteristics of the air

suspension of high-speed trains, a nonlinear model is established based on the experimental data of the air spring. Then, the

system parameter uncertainty and external disturbance are considered to carry out the adaptive backstepping control. Simula-

tion results show that the established controller can not only overcome the problem of parameter uncertainty in the nonlinear

model, but also make the system more robust. What’s more, it can reduce the influence of system disturbance, so that the ve-

hicle body can keep low vibration in the operation at different speeds, and the smoothness and comfort of the high-speed

train operation is improved.
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高速列车的悬架系统对列车的平稳运行发挥着

非常重要的作用[1–3]。传统的列车悬架系统由一系

悬架组成，不存在控制系统，平稳性相对较差。高速

列车在一系悬架的基础上增加二系空气悬挂，使得

列车舒适性大大增加，空气悬架的应用对于提高高

速列车的平顺性和舒适性具有巨大的作用。

目前对于高速列车悬架系统的研究，主要集中

在悬架系统控制算法以及悬架结构和参数优化方

面。如邓力等[4]针对传统半主动控制的缺陷，提出了

开闭环优化控制算法，大大提高了列车横向运动的

稳定性。曹青松等[5]考虑了列车在运行过程中的干
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扰，利用标准正交基函数进行预测控制。闫红卫等[6]

比较了连续型和开关型天棚阻尼控制的优缺点，提

出了适用于不同场合的控制方式。于日伟等[7]建立

的耦合系统包括座椅、车体和转向架，并提出悬挂参

数联合优化方法。崔庆霞等[8]和陈志辉等[9]通过准

零刚度隔振方法，在二系悬挂结构中加入一对横向

线性弹簧，使车体的垂向振动明显减小。

以上学者在研究过程中，忽略了悬架系统非线

性对于控制效果的影响。由于二系悬架为空气悬

架，存在着许多非线性因素，这些非线性因素在一定

的载荷激励和频域范围内表现十分突出，对控制效

果具有非常大的影响，且线性控制策略并不适合于

非线性系统[10]。因此本文着重研究二系空气悬架的

非线性特性，并通过仿真分析了不同速度以及干扰

下的车体的振动情况，为后续高速列车的平顺性控

制研究奠定了基础。
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1 建立模型

1.1 系统模型的建立

二系悬挂的核心是空气弹簧，而空气弹簧具有

典型的非线性特性[11]，采用一般的线性控制方式会

产生比较大的控制偏差。因此本文通过研究空气弹

簧的非线性进而对整个悬架系统进行非线性控制。

本文选用前进牌 1884N型橡胶空气弹簧，并在文献

[12]的研究基础上，利用其实验得出的数据，进行空

气悬架的控制研究。本文选取高速列车2自由度非

线性空气悬架作为研究对象，并假设车轮在轨道运

行过程中不脱离轨道面，其模型简图见图1。

图 1 悬架系统模型

根据牛顿第二定律，其运动学方程可描述为

{ms z̈s + Fk + Fc - u - Fs = 0
mu z̈u - Fk - Fc + Ft + Fb + u + Fs = 0 (1)

其中：

Fk = k1 ( )zs - zu + k2 ( )zs - zu 2 + k3 ( )zs - zu 3

Fc = bc1 ( )żs - żu
Ft = kt ( )zu - z0
Fb = kb ( )żu - ż0

式中：ms为车体质量；mu为转向架质量；Fk为二系空

气悬架刚度，k1,k2,k3 为空气弹簧的刚度系数；Fc为

二系空气悬架阻尼；bc1为空气弹簧的阻尼系数；u为

主动悬架的控制力；Fs为系统受到不确定的外部扰

动，因为受到的外部扰动不可能无限大，因此该外部

扰动是有界的；Ft为一系悬架刚度系数；Fb为一系悬

架阻尼系数；zs为车体的位移；zu为转向架的位移；z0

为轨道激励输入。

1.2 路面激励模型的建立

本文所采用的路面输入为德国轨道高低不平顺

功率谱密度[7]，其表达式如下所示：

z̈0 = -v ( )Ωc + Ωr ż0 - v2ΩcΩr z0 + 2πAvΩ 2
c v3 (2)

式中：z0为高速轨道路面不平顺输入，v为列车行驶

速度，Ωc、Ωr为截断空间频率，Av为轨道粗糙度系数。

2 自适应反步控制器设计

2.1 控制器设计

选取 x1 = zs，x2 = żs，x3 = zu，x4 = żu为系统的状态

变量。考虑到列车在运行过程中乘客的上下走动，

因此车体的质量也会出现相应的变化。现定义不确

定的参数 θ = ms，同时考虑可能的外部扰动，建立如

下的状态空间方程：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ẋ1 = x2

ẋ2 = 1
θ
( )-Fk - Fc + u + Fs

ẋ3 = x4

ẋ4 = 1
mu

( )Fk + Fc - Ft - Fb - u - Fs

(3)

式中：参数 θ 有界，即 θmin ≤ θ ≤ θmax ；Fs 有界，即

Fs ≤ D；且：

Fk = k1 ( )x1 - x3 + k2 ( )x1 - x3
2 + k3 ( )x1 - x3

3

Fc = bc1 ( )x2 - x4

Ft = kt ( )x3 - z0
Fb = kb ( )x4 - ż0

针对上述状态空间方程设计控制器，取跟踪误

差为

e1 = x1 - x1r (4)

式中：x1r为参考轨迹信号，当跟踪误差尽可能的小，

会达到控制的目标。对上式进行求导可得：

ė1 = x2 - ẋ1r (5)

选择 x2作为误差动态的虚拟控制输入，其理想

函数为α，则两者之间的误差为

e2 = x2 - α (6)

则公式(5)可以重新写为

ė1 = e2 + α - ẋ1r (7)

因此，该控制器的目标是设计一个虚拟控制率

α，使得跟踪轨迹误差 e1尽可能的小，选择第一个Ly-

apunov函数为

V1 = 1
2 e21 (8)

对上式进行求导可得：

V̇1 = e1 ė1 = e1 ( )e2 + α - ẋ1r (9)

选择如下的虚拟控制率：

α = ẋ1r - t1e1 (10)

式中：t1为一个正常数。则式(9)可以改写为

V̇1 = -t1e21 + e1e2 (11)

从上式可以看出，当 e2 → 0 时，那么 V̇1 = -
t1e21 ≤ 0，就可以保证 e1是渐进趋近于零的。

对 e2进行求导可得：

ė2 = ẋ2 - α̇ =
1
θ
( )-Fk - Fc + u + Fs - α̇ (12)
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定义 θ͂ = θ̂ - θ为系统的估计误差，θ̂为参数 θ的

估计值，选择第二个Lyapunov函数为

V2 = V1 + 1
2 e22 + 1

2γ θ͂2 =
e1e2 - t1e21 + e2 ė2 + 1

γ
θ͂θ̇̂ =

-t1e21 + e2 é
ë
ê

ù
û
ú

1
θ
( )-Fk - Fc + u + Fs - α̇ +
e1e2 + 1

γ
θ͂θ̇̂

(13)

为了消除系统外部扰动对系统的影响，采用滑

模控制的等效控制和切换控制的思想，选择的控制

律为

u = Fk + Fc + θ̂ ( )α̇ - t2e2 - e1 - D ⋅ sign ( )e2 (14)

式中：t2为正实数，那么有：

V̇2 = -t1e21 + e1e2 + e2
θ̂
θ
( )α̇ - t2e2 - e1 +

e2
θ
( )Fs - D ⋅ sign ( )e2 - e2 α̇ + 1

γ
θ͂θ̇̂ =

-t1e21 - t2e22 + e2
θ͂
θ
( )α̇ - t2e2 - e1 + 1

θ
( )Fs ⋅ e2 - D ⋅ || e2 +

1
γ
θ͂θ̇̂ ≤ -t1e21 - t2e22 + e2

θ͂
θ
( )α̇ - t2e2 - e1 + 1

γ
θ͂θ̇̂

(15)
取系统的自适应率为

θ̇̂ = -e2γ ( )α̇ - t2e2 - e1 (16)

则式(15)可以改写为

V̇2 ≤ -t1e21 - t2e22 ≤ 0 (17)
由系统Lyapunov定律可知，随着 t→ 0，V2 → 0，

则 e1 与 e2 也将趋近于 0，则系统可以达到预定的

目标。

为了削弱系统抖振带来的危害，采用饱和函数

代替符号函数的做法[13]，令控制律为

u = Fk + Fc + θ̂ ( )α̇ - t2e2 - e1 - D ⋅ sat ( )e2 (18 )
式中 ：sat = ì

í
î

ï

ï

1  if e2 >= 0.000 1
10 000 ⋅ e2 if -0.000 1< e2 < 0.000 1
-1 if e2 <= -0.000 1

。

则同样可以得到式(17)的证明。

2.2 系统零动态响应

为了找到系统的零动态响应，令 e1 = 0，ė1 = 0。
因此可以得到：

u = ẍ1rθ + Fk + Fc - Fs (19)

将上式(19)代入到 ẋ4中，可以得到：

ẋ = Ax + ω (20)

其中：x = é
ë
ê

ù
û
ú

x3
x4

，A = é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

0 1
- kt
mu

- kb
mu

，

ω = é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

0
kt
mu

z0 + kb
mu

ż0 - θ
mu

ẍ1r 。

从上式可以看出，此 2阶系统的所有特征根都

具有负实部，具有Hurwitz判据特征,因此该系统的

零动态是渐近稳定的。

3 仿真验证

3.1 模型参数选取

由于外部扰动信号有范围，因此本文假设为

Fs = 50 ⋅ sin ( )8πt  1.5 ≤ t ≤ 1.75 (21)

空气弹簧参数选取参照前文所述文献[12]，选

取参数为 0.8 MPa下的空气弹簧试验拟合系数，其

他系统参数选择参照文献[14]，具体数值如表 1 所

示。轨道激励参数选取如表 2所示，低干扰谱采用

的速度为 300 km/h，高干扰谱采用 200 km/h。控制

器参数选取如表 3所示，且控制器设计过程中的参

考轨迹信号设置为0，即车体的参考信号为不振动，

利用MATLAB/Simulink对系统进行控制仿真。

表 1 悬架系统参数选择

参数

θmin/kg

θmax/kg

k1/(N·m-1)

k3/(N·m-1)

kt/(N·m-1)

数值

175 000

185 000

102.111

5 951.281

1 200 000

参数

mu/kg

bc1/(N·s·m-1)

k2/(N·m-1)

kb/(N·s·m-1)

数值

2 100

3 500

911.286

6 000

表 2 轨道激励参数选择

轨道级别

低干扰

高干扰

Av

m2·rad/m

4.032×10-7

10.8×10-7

Ωc

rad/m

0.824 6

0.824 6

Ωr

rad/m

0.020 6

0.020 6

v

km/h

300

200

表 3 控制器参数选择

参数

γ

t2

数值

6×1010

5

参数

t1

D

数值

20

50

3.2 低干扰300 km/h路面激励响应

低轨道路面激励模型如图 2所示，仿真时间为

10秒。

图3所示为车体的垂直振动位移仿真结果，图4

所示为车体的垂直振动加速度仿真结果，图 5所示

为车体质量的变化曲线，图 6所示为车体的垂直振

动位移功率谱密度曲线，图 7所示为车体的垂直振

动加速度功率谱密度曲线仿真结果。

悬架系统的作用在于降低车体上乘客的振动，

提高列车在运行过程中的平顺性和舒适性。通过图

3以及图4可以看出，在低干扰300 km/h的路面激励

下，综合考虑了车体质量的变化以及外部扰动的影
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图 2 路面激励输入

图 3 车体垂直位移响应

图 4 车体垂直振动加速度响应

图 5 车体质量变化

响，所设计的控制器能够非常好地降低车体的垂直

振动和位移，同时图6和图7的频域仿真结果验证了

时域的仿真结果，说明所设计的控制器的有效性，突

出了控制器在降低车辆位移和振动的巨大作用。

图 6 车体位移PSD

图 7 车体垂直振动加速度PSD

3.3 高干扰200 km/h路面激励响应

低轨道路面激励模型如图8所示。仿真时间为

10秒。图 9所示为车体的垂直振动位移仿真结果，

图10所示为车体的垂直振动加速度仿真结果，图11

所示为车体质量的变化曲线，图12所示为车体的垂

直振动位移功率谱密度曲线，图13所示为车体的垂

直振动加速度功率谱密度曲线仿真曲线。

通过分析图 9至图 13可以发现，控制器不仅在

低干扰 300 km/h的情况下具有非常好的控制效果，

在高干扰200 km/h的路面激励下依然能够保持非常

好的控制效果。该控制器使得悬架系统发挥了更加

明显的作用，不仅能够使得系统抗外部扰动的性能

更强，还可以减小车体在运行过程中的位移以及振

动。由此验证了控制器的有效性。

4 结 语

本文在非线性空气悬架的试验基础上，利用所

得到的试验数据建立 2自由度高速列车模型，进而

针对该模型进行控制研究。在控制器设计时，既考

虑到车体由于乘客数量的变化而出现的范围波动，

即参数的不确定性的情况，又兼顾了高速列车在运

行过程中可能出现的扰动，因此所设计的自适应反

步控制器不仅能够解决系统非线性带来的影响，而

且能够解决系统参数的不确定性影响，还可以依靠

切换控制的思想来解决系统外部扰动带来的影响。
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图 8 路面激励输入

图 9 车体垂直位移响应

图 10 车体垂直振动加速度响应

图 11 车体质量变化

仿真结果显示控制器可以有效地提升悬架性能，证

明了控制器的稳定性，从而满足了悬架系统的控制

性能要求，使其能应对不确定参数和扰动对系统的

图 12 车体位移PSD

图 13 车体垂直振动加速度PSD

影响，达到控制悬架系统增强高速列车的平顺性和

乘坐舒适性的目的。
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