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Abstract 
The speed of railway high speed train is constantly increasing, and the vibration of locomotives 
and vehicles is increased. In order to improve the stability and stationary, the active or 
semi-active suspension system is used to implement active or semi-active control. In semi-active 
suspension system, the active suspension system is replaced by a controlled damper instead. The 
secondary suspension system is a controlling damper, and the damper force can be adjusted 
timely and improve the dynamical behavior. In the present paper, the nonlinear dynamics of 
semi-active suspension vibrating system is summarized, including the semi-active control strategy 
and vibration absorber technique. The study and progress of nonlinear dynamics and semi-active 
control are reviewed and the prospect of semi-active suspension vibrating system is also dis-
cussed. 
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摘  要 

列车的速度不断提高，导致机车和车辆的振动加剧。要提高列车运行的稳定性和平稳性，需要采用主动

或半主动悬挂系统，对运动进行主动或半主动控制。半主动悬挂系统用可控阻尼器代替主动悬挂系统中

的主动力作动器，二系阻尼器是一个可控阻尼器，控制系统可以实时调节阻尼力，从而改善悬挂系统动

力学性能。本文主要对半主动悬挂系统控制策略和减振器技术的研究现状进行总结，并对高速列车半主

动悬挂系统振动有关非线性动力学方面的研究进行了展望。 
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1. 引言 

在中国铁路高速化的背景下，列车运行速度不断提高。然而随着速度的提高，机车和车辆的振动性

能不断恶化。引起高速列车振动增加的主要原因有：长波长轨道不平顺的影响；车辆自身结构，如列车

载荷变化或车体轻量化的影响；运营中空气动力作用的影响。现代车辆正朝着安全、舒适的方向发展，

因轨道不平顺导致的车体振动引起了学者们的关注。悬挂系统智能化解决了传统被动悬挂存在的舒适性

和稳定性不能兼顾的问题，并能适应变化的行驶工况和任意道路激励，代表了悬挂系统的发展方向。由

于全主动悬挂系统需要安装测量传感装置、作动器、控制装置及能量输入装置，不可避免地提高了列车

的成本。同时在有限的空间中安装作动器，势必导致列车结构更加复杂。复杂的主动作动器和列车结构

将导致可靠性降低和维修费用增加，而且，全主动悬挂系统无论采用何种形式的作动器，都将大量消耗

外界附加能量，这是全主动悬挂的固有缺陷。半主动悬挂系统以可控阻尼器代替了主动悬挂中的主动力

作动器，系统通过可控阻尼元件产生连续可调的阻尼力以改善列车动力学性能。实验证明半主动悬挂在

控制品质上接近全主动悬挂，同时又无需复杂的控制结构和外加的动力源，近年来得到了国内外的高度

重视。高速列车半主动悬挂系统振动的主要研究有以下几个方面：对高速列车半主动悬挂系统动力学性

能的研究，如稳定性、运行品质、稳态曲线通过等；对高速列车半主动悬挂系统控制策略的研究；对高

速列车半主动悬挂系统减振器或阻尼器技术的研究。对高速列车半主动悬挂系统控制策略及减振器技术

的研究过程中都或多或少的涉及到动力学行为的研究，因此本文主要对半主动悬挂系统控制策略和减振

器技术的研究进行总结和展望。 

2. 高速列车半主动悬挂系统控制策略的研究 

1974 年 Karnopp 教授等[1]提出了天棚阻尼控制半主动悬挂控制方式，由于天棚阻尼控制的阻尼力都

是根据速度信号的相位进行快速切换的，减振器处于高速开关工作状态，对减振器的频率响应有较高的
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要求，在半主动控制中可能出现高频颤振现象，有损于减振器的寿命和系统的可靠性。因此，很多学者

提出了天棚阻尼不同的改进形式，称改进型天棚阻尼或扩展型天棚阻尼。1975年，Margolis等[2]提出on-off
半主动控制策略，基于降低悬挂质量的加速度和速度的目的，当悬挂质量和非悬挂质量同向运动，并且

非悬挂质量的速度较大时，控制关闭，不产生阻尼力或者产生较小的力。而在其它情况下产生较大的阻

尼力。连续可调式半主动控制悬挂系统要求减振器根据理想约束所需而产生天棚阻尼力，当不需要阻尼

力时，减振器处于工作闲置状态，但在应用中需要设定可产生的最大阻尼力的极限值。列车半主动控制

减振器的基本控制原理是根据对各传感器的信号分析，通过实施控制策略，调节可变阻尼减振器的阻尼

系数，实现反馈控制。由于列车是一个非常复杂的系统，其振动性能采用传统的经典控制方法难以奏效。

根据国内外已经开展的技术研究和工程应用现状，半主动悬挂控制主要采用以下几种方法。PID 控制由

于其算法简单、直观、鲁棒性强和可靠性高，在实际工业工程中得到了广泛应用。在实际半主动控制中，

一般把 PID 控制与模糊控制或者滑模控制相结合使用[3]。王骏等[4]将 PID 与 GPC 控制结合起来，获得

了一种能抑制超调又具有 PID 结构的预测控制算法，具有良好的横向减振效果，比被动悬挂的平稳性有

明显提高。采用最优控制策略的主要有线性二次最优控制[5] [6]，H∞最优控制[7]，统计最优控制等。由

于悬挂系统是含有许多不确定因素的非线性、时变、高阶动力系统，采用最优控制方法难以得到预定的

性能要求，所以在半主动悬挂系统中应用较少[8]。鲁棒控制在铁道车辆主动悬挂控制中的应用研究，最

早在欧美和日本等国。我国西南交通大学张汉全教授课题组开展了车辆主动悬挂的鲁棒控制研究[9] [10]。
文献[9]介绍了国外利用 H∞与µ方法研究车辆主动悬挂鲁棒控制的成果，分别对铁道车辆主动悬挂的 H∞
控制和磁悬浮列车主动悬挂的 H∞控制进展情况进行了详细综述。自适应控制方法是在系统运行过程中，

根据控制器的输出量和被控对象的输出量在线辨识系统模型，对辨识出的模型采用线性最优控制理论设

计最优调节算法。由于其能够处理小范围缓慢变系统问题，对列车悬挂系统的非线性问题非常适用[11]。
杨建伟等[12]采用自校正自适应控制方法进行控制前和控制后的试验对比研究。建立了包含车体横移和车

体侧滚两个自由度的车辆模型，通过半主动悬挂控制，车辆模型在不同速度等级时车体的平稳性和加速

度的最大值都得到了很大的提高。模糊控制的思想是用语言归纳控制规则作为控制策略，运用语言变量

和模糊集合理论形成控制算法。运用模糊控制策略可动态地确定车辆运行时的阻尼值，通过 PWM 控制

方式实现阻尼的调节[13]。丁建明等[14]构造了高速列车横向半主动悬挂系统的模糊控制结构，通过抑制

车体摇头振动来抑制车体横向振动。建立了如下表征列车悬挂系统横向振动特性的 17 自由度动力学模型。 

MX CX KX Gω+ + =   

( )1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 1 2 1 2, , , , , , , , , , , , , , , ,w w w w w w w w t t t t t t c c cX y y y y y y yφ φ φ= Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ  

其中： 1 2 3 4, , ,w w w wy y y y
分别为 4 个轮对的横移运动； 1 2 3 4, , ,w w w wΨ Ψ Ψ Ψ 分别为 4 个轮对的摇头运动；

1 2,t ty y 分别为 2 个转向架的横移运动； 1 2,t tφ φ 分别为 2 个转向架的侧滚运动； 1 2,t tΨ Ψ 分别为 2 个转向架

的摇头运动； , ,c c cy φ Ψ 分别为车体的横移、侧滚和摇头运动； , ,M C K 分别为整车质量矩阵、阻尼矩阵和

刚度矩阵；G 为轨道输入分布矩阵；ω 为轨道方向和水平不平顺输入。采用模糊控制策略，高速车体平

稳性得到很大改善，摇头振动幅值、横向振动幅值都得到了明显的抑制。 
Yang 等[15]基于模糊理论的 PID 自适应控制方法对半主动悬挂系统的横向振动进行了研究，结果显

示车体和转向架的横向加速度得到了很好的控制，并且提高了稳定性和舒适性。宋雨等[16]以车体前后两

端横向振动加速度的均方根作为遗传算法优化性能指标，采用遗传算法优化设计模糊半主动悬挂系统，

很好的抑制了车体横向振动的加速度。神经网络控制无需对实际的悬挂系统作线性化处理，所控制的悬

挂系统具有很强的适应能力，一般将神经网络与其它控制方法相结合构成复合控制模式，能够发挥实际

应用价值[17]。丁问司等[18]采用非线性神经网络自适应控制方法较好地解决了列车横向振动问题，仿真
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和实测的结果表明横向平稳性指标有很大的改善。陈春俊等[19]开展了车辆主动、半主动悬挂预测控制系

统的设计和试验研究，设计了一种改进的广义预测控制算法，并设计了列车横向半主动悬挂系统，有效

改善了列车的横向振动。马新娜等[20]提出了根据控制效果实时修正磁流变阻尼器输入参数的自适应模糊

控制策略，采用了 Bouc-Wen 立方修正模型，建立了基于磁流变阻尼器的 17 自由度高速机车横向半主动

模型，与被动控制和简单模糊控制相比，自适应模糊控制策略能有效衰减机车横向振动，显著提高高速

列车的平稳性和乘坐舒适性，在低频段的控制效果更明显。刘永强等[21]通过 ADAMS 和 MATLAB 联合

仿真分析，对高速列车二系悬挂系统横向半主动减振器进行了分析，设计了开关控制器和改进型开关控

制器，对比被动控制车体的横向加速度均方根值和车辆横向运行平稳性指标都有降低了很多。刘宏友等

[22]研制了基于天棚控制原理的开关式横向半主动悬挂系统，确定了车辆过曲线时车体离心加速度的滤波

频率范围，所研制的开关式半主动悬挂系统可以有效地维持和断开减振器所提供的阻尼力，提高了列车

的运行平稳性。刘宏友等[23]又基于天棚阻尼控制原理设计了阻尼连续可调式半主动悬挂系统，半主动悬

挂下的车体加速度均方根值和车辆运行平稳性指标都有大大的改善。所设计的半主动悬挂系统可以实时

地根据车体横向振动所需阻尼力，切断和提供阻尼力，从而提高列车运行的平稳性。 

3. 高速列车半主动悬挂系统阻尼器技术的研究 

作为半主动控制实现的载体，阻尼器技术近年来成为研究热点。目前应用最多的有液压阻尼器，电

流变阻尼器和磁流变阻尼器等[24]。丁问司等[25]介绍了两种高速开关阀控制的高速列车横向半主动液压

减振器，通过节流孔过流面积的调整来实现减振器阻尼力的控制，这种液压减振器由于价格低、抗污染

能力强、高频响等特点，适合于恶劣的工况下工作。之后，在文献[25]中又设计了一种新型结构的电液控

制阀，具有反比例功能的电液控制阀能够更好得满足高速列车减振器的功能，设计样机经过试验能够满

足阀的功能和技术指标。胡均平等[27]设计了一种通过电液比例换向阀改变阻尼力的油压减振器，所设计

的半主动减振器可以实现阻尼力的无级调节。在比例控制失效的情况下，通过比例阀油路并联的阻尼孔

和溢流阀共同作用实现别人都能够减振器的功能。然而，阻尼介质油始终制约着使用性能和使用寿命的

发展，为此，越来越多的国家和地区都将研究投向电流变和磁流变阻尼器[28]，其中磁流变阻尼器是近年

来发展最为迅速的一种智能减振器。磁流变液是一种新型的智能材料，在外加磁场作用下，可在毫秒级

时间内连续、可逆地从牛顿流体变为剪切屈服应力较高的粘塑性体。采用磁流变液制作的阻尼器具有结

构简单、响应迅速、出力大和耗能小等特点。基于磁流变阻尼器的半主动悬挂系统可以根据轨道条件的

不同随时调节阻尼力，达到与弹性元件的最佳匹配，以满足车辆平顺性和舒适性的要求，而且当控制电

路部分失效时，磁流变阻尼器仍可以作为被动式阻尼器工作，具有 fail-safe 的特点，因此磁流变半主动

悬挂系统有着良好的工程应用前景[29]。高国生等[30]建立了磁流变阻尼器的高速列车横向半主动悬挂系

统模型，分析了半主动悬挂系统的稳定性。之后在文献[31]中，在对磁流变阻尼器的阻尼特性进行试验研

究的基础上，提出了一种磁流变阻尼器数学模型，计算模型中的磁流变阻尼器阻尼力的表示形式如下： 

0F c x zα= +  

其中滞变位移有下式子确定： 
2 2z xz xz Ax zγ β ρ= − − + −   

, ,β γ ρ和 A 是与滞后环形状有关的参数， 0c 为粘滞系数，α 为滞变位移系数。对不同的磁流变液，

参数 0 , , ,c α β γ 和 A 的取值是不同的。文章用优化方法确定了模型参数。 
周洪涛等[32]在文献[31]的基础上研究了磁流变阻尼器的高速列车横向半主动悬挂系统的参数自适

应模糊控制方法，研究证明该控制方法能明显减小高速列车横向振动的加速度，提高列车运行稳定性和
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舒适性。但磁流变半主动悬挂系统作为一个控制系统，控制时滞的存在是不可避免的。实际应用中，二

系半主动悬挂控制系统中会出现一系列时滞因素。车体及构架的测量信号从传感器至控制器的传输时滞，

由加速度信号经过积分运算得到速度信号的计算时滞，计算天棚阻尼力控制规律引起的计算时滞，控制

量从控制计算机到可控阻尼器的传输时滞，可控阻尼器接受信号到阻尼器开始有输出的反应时滞，可控

阻尼器输出阻尼力到有控制作用需要的时间。控制时滞对系统的稳定性有着重要的影响，有必要对其进

行深入的研究。廖英英等[33]利用多体动力学技术和联合仿真的方法，对半主动开关控制和改进型开关控

制中存在的时滞影响车辆动力学性能的问题进行了仿真分析，结论表明时滞对车辆横向动力学性能的影

响较大，证实了时滞分析的必要性。杨明辉[34]对具有时滞环节的二系横向半主动悬挂机车仿真模型进行

分析，研究了时滞对各种动力学指标的影响，说明时滞会恶化机车的动力学性能。西南交通大学的曾京

教授等[35]对开关阻尼控制的铁道客车系统动力学性能进行了研究，分析了半主动减振器的时滞对客车系

统临界速度和随机响应的影响。刘宏友等[36]的研究表明，系统时滞对半主动悬挂系统影响较大，与开关

半主动模式相比，系统时滞对天棚半主动悬挂模式控制车体振动的效果影响较大。王月明[37]分析了悬挂

控制系统的时滞对半主动悬挂系统和主动悬挂系统的不同影响。分析和仿真实验表明，半主动悬挂控制

系统的时滞不影响系统的稳定性，但影响系统的响应性能。过大的系统时滞将使系统的响应加速度增大，

平稳性变差，但不致使系统失稳。 
振动控制系统中有关时滞动力学的问题主要有时滞消除和时滞利用两方面的问题，对时滞消除技术

方面的理论研究成果较多。以上对高速列车半主动悬挂系统中时滞的处理大都是在假定系统中时滞量已

知的前提下，讨论其消除方法，理论研究成果虽多，但在实验方面的研究较少。Liu 等[38]对时滞反馈控

制实验进行研究，实现了对双倒立摆四个平衡位置的镇定。加拿大的 Campbell 等[39]也在实验中验证了

通过时滞反馈控制可以镇定单摆的稳定。Ohta 和 Murakami [40]则通过对双摆控制中实施时滞补偿获得摆

的稳定性。Chen 等[41]在对时滞问题处理方法上是直接通过时滞微分方程设计时滞控制律，不但可以处

理小时滞问题，而且还能处理大时滞问题以及多时滞问题。在时滞利用技术研究方面，则是忽略系统本

身固有的时滞量，人为的在控制系统中引入时滞量，从而通过控制时滞量来提高系统的性能达到一定的

控制效果。1992 年，美国学者 Olgac [42]最早提出时滞减振技术。自 Olgac 教授等提出了时滞减振技术以

来，减振技术的研究得到了一定的进展。Olgac 教授领导的课题组经过十年的理论和实验研究，取得了线

性系统时滞减振技术研究方面的理论依据[43] [44] [45] [46] [46]和实验结果[48] [49] [50]。该方法的主要

思想是针对主系统设计一个带有时滞反馈的时滞共振器，该共振器是由质量、弹簧、阻尼器组成的一个

带有反馈控制的吸振器结构。吸振器的振动控制方程如下： 

( ) ( ) ( ) ( ) 0a a a a a a am x t c x t k x t gx t τ+ + + − =   

其中 am 代表吸振器的质量， ac 代表吸振器的阻尼， ak 代表吸振器的刚度， ( )agx t τ− 代表具有时滞的反

馈控制项，g 为反馈增益系数，τ 为时滞量。将该吸振器附加到主振动系统上，组成一个两自由度的质量、

弹簧、阻尼振动系统。主系统在外激励的作用下产生振动，此时通过调节吸振器的反馈增益系数和时滞

量，使得吸振器产生共振，将外激励的能量全部吸收，从而保证主系统不产生振动，因此该吸振器称之

为时滞共振器。反馈增益系数和时滞量根据下式进行调节： 

( ) ( )22 2
c a c a c ag c m kω ω= ± + −  

( )1
2

1 tan 2 1 π , 1, 2,a c
c

c a c a

c l l
m k

ω
τ

ω ω
−   = + − = ⋅⋅ ⋅  −   

 

其中 cω 为外激励频率， cg 和 cτ 为需要调节的反馈增益系数和阻尼系数。因为系统的振动微分方程是一个
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时滞微分方程，所以，采用时滞反馈减振技术需要研究系统的稳定性，确定系统能够稳定工作时的稳定

性区间。 
在非线性振动系统时滞减振技术的研究方面，Zhao 等[51]考虑采用时滞和非线性因素的联合耦合作

用来控制系统的振动，取得了非线性振动系统时滞减振技术的理论结果[52] [53] [54] [55]。非线性和时滞

的联合作用增大了减振频带的宽度，反馈增益系数和时滞量都存在一定的调节区间，通过调节反馈增益

系数和时滞两个控制参数能够抑制主系统的振动。 

4. 结论及展望 

高速列车半主动悬挂系统振动控制及其阻尼控制的研究目前还存在很多问题。对线性系统的理论和

实验研究较多，对非线性系统的研究较少。对新型可控阻尼器，如磁流变阻尼器等及其控制系统的研究

还不成熟。各种因素引起的时滞对振动系统的振动特性及其稳定性的影响的研究还没有引起足够重视，

时滞利用技术还有待进一步开发。下面，就高速列车半主动悬挂系统的振动在非线性动力学领域的研究

前景进行展望。 
高速列车半主动悬挂系统是一个典型的非线性、多自由度振动系统，采用解析法从理论上分析其非

线性动力学行为是可行的。目前的一些近似分析方法可以求得振动系统的近似解析解，但是这些方法的

适用范围非常有限。当高速列车半主动悬挂系统中耦合进了时滞参数，其系统的振动微分方程就是时滞

微分方程，而时滞系统是一个无限维的动力系统，对于这类高维系统的系统稳定性、分岔分析、复杂动

力学行为及其产生的机理分析等具有相当的挑战性。因此，探讨新的理论分析方法，不仅能够从根本上

解决高速列车半主动悬挂系统非线性动力学行为产生的机理，更能推动非线性动力学的发展。 
智能控制是高速列车半主动悬挂系统未来发展的方向，传统的半主动阻尼器尽管也存在例如可靠性

高的优点，但是大多不能实现阻尼力快速连续调节，磁流变阻尼器能够在毫秒内实现无级调节，实现实

时控制。一方面，磁流变液动态特性比较复杂，阻尼呈现强非线性；另一方面对控制系统中时滞问题的

研究仍然停留在时滞消除的方向。在控制系统中认为的引入时滞量，将时滞量作为控制系统的参数变量

来分析，研究非线性和时滞的耦合动力系统，探索非线性和时滞联合作用的控制效果是非常有前景的方

向。 
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