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摘　要：研究了基于磁流变阻尼器的铁道车辆半主动悬挂系统的控制方法，建立了５０自由度的车

辆多体动力学模型和磁流变阻尼器的Ｓｐｅｎｃｅｒ模型。运用模糊控制方法设计了基于车体加速度和

速度反馈的模糊控制器，利用电压控制函数和滞回特性分离法建立了磁流变阻尼器的逆模型，用于

预测控制电流。采用数值仿真方法研究了基于磁流变阻尼器的模糊半主动悬挂系统的特性，分析

了装用半主动悬挂系统车辆的动力学性能。仿真结果表明：采用基于逆模型的模糊控制方法，阻尼

器实际阻尼力能有效跟踪控制系统的期望阻尼力。相对于被动悬挂，基于磁流变阻尼器的模糊半

主动悬挂系统能够有效地减小车体１～１０Ｈｚ范围内的振动，改善车辆的运行平稳性。当车辆运行

速度为２５０ｋｍ·ｈ－１时，振动加速度减小５３．３％。当车辆运行速度为１００～３００ｋｍ·ｈ
－１时，车辆

运行平稳性指标改善率为６％～９％。
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０　引　言

半主动减振系统能够有效抑制车体的低频振

动，对车辆的运行平稳性有明显的改善作用［１４］。磁

流变阻尼器作为一种阻尼力可控的减振器很适合应

用于半主动悬挂系统。磁流变阻尼器的阻尼介质是

磁流变液。磁流变液是由微米级的磁极化粒子均匀

混合在载体母液中形成的悬浮液。通过改变磁流变

液周围的磁场，磁流变液会呈现出自由流体、线性粘

滞流体和半固体三种状态［５］。

图１　车辆系统模型

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｈｉｃｌｅｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

磁流变阻尼器半主动悬挂系统控制主要包括磁

流变阻尼器控制和车辆半主动控制２部分。车辆半

主动控制器的作用是根据车辆系统状态反馈决定给

出半主动控制系统的作用力指令。磁流变阻尼器的

控制作用是为了使其阻尼力跟随半主动控制系统作

用力指令。磁流变阻尼器的控制器常用设计方法是

建立其逆模型，依据期望力直接确定电流或电压指

令。在磁流变阻尼器逆模型的求解上各国学者做了

大量研究［６１６］，提出了多种磁流变阻尼器逆模型的

求解方法。Ｗａｎｇ等提出了电压控制函数分离法，

将电压控制函数和滞环函数等效线性分离，通过参

数拟合方法获得电压控制函数的参数值［６７］；Ｌｉａｏ

等提出了神经网络方法，利用试验数据对神经网络

进行反向训练得到阻尼器的逆模型［８１０］；Ｓｈｅｎ等提

出了线性近似方法，忽略了磁流变阻尼器的滞环，因

此，计算效率较高，但计算精度相对较低［１１１２］。在车

辆半主动控制器方面，应用于工程实际的主要是由

Ｋａｒｎｏｐｐ等提出的开关控制方法和天棚阻尼方

法［１４，１１］。此外Ｌｉａｏ等用ＬＱＲ最优控制方法
［９１０］、

Ｙｏｋｏｙａｍａ等用滑模控制方法
［１３］、陈杰平等用模糊

控制方法［１４］、Ｚｏｎｇ等用神经网络模糊控制方法
［１７］

和犎∞最优控制方法
［１８］对铁道车辆半主动悬挂控

制进行了仿真研究。但以上学者或单独研究磁流变

阻尼器特性及其阻尼力特性［５７］，或将减振器考虑为

理想可控减振器，单独研究半主动控制策略［４，１３１４］，

而未对采用磁流变阻尼器的半主动悬挂车辆进行全

面研究。本文结合前人的研究成果，建立了车辆系

统模型和磁流变阻尼器的Ｓｐｅｎｃｅｒ现象模型，通过

电压控制函数和滞环特性分离的方法，求取了磁流

变阻尼器的逆模型，设计了基于速度和加速度反馈

的半主动模糊控制器，研究了采用磁流变阻尼器的

轨道车辆的模糊半主动控制方法，并通过数值仿真

验证了磁流变阻尼器控制器和半主动控制器对车体

振动的控制效果。

１　系统模型

１．１　铁道车辆系统模型

将车辆系统考虑为多刚体系统，整个系统包括

４个轮对、８个转臂、２个转向架构架和１个车体共

计１５个刚体组成。系统模型见图１：犓ｐ 为一系垂

向刚度；犆ｐ为一系垂向阻尼；犆ｙａｗ为抗蛇行减振器阻

尼；犓ｓ为二系垂向刚度；犆ｓ 为二系垂向阻尼；犉 为

磁流变半主动阻尼器阻尼力。车辆系统中每一刚体

坐标系的原点取在其质心犗位置，并以速度犞 沿

轨道中心线向前（狓方向）运动。坐标系的狔轴平行

于轨道平面指向右方，狕轴垂直于轨道平面指向下

４４
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方。整个系统共有５０个自由度，分别为：轮对的纵

向、横向、垂向、侧滚、点头与摇头运动 犡ｗ犼、犢ｗ犼、

犣ｗ犼、φｗ犼、θｗ犼、ψｗ犼，犼＝１，…，４，犼为轮对序号；转臂的

点头运动θｗ犿，犿＝１，…，８，犿为转臂序号；转向架构

架的纵向、横向、垂向、侧滚、点头与摇头运动犡ｔ犻、

犢ｔ犻、犣ｔ犻、φｔ犻、θｔ犻、ψｔ犻，犻＝１，２，犻为构架序号；车体的纵

向、横向、垂向、侧滚、点头与摇头运动犡ｃ、犢ｃ、犣ｃ、

φｃ、θｃ、ψｃ。车辆系统动力学方程为

犕狇
··

＋犆狇
·

＋犓狇＋犅狌Ｓ＝犵（狇
·，狇，狋）＋犌犲 （１）

式中：狇为系统各自由度对应的状态变量组成的

５０维状态向量；犕、犆、犓分别为系统的质量矩阵、阻

尼矩阵和刚度矩阵；犅为控制的输入矩阵；狌Ｓ 为控

制的输入量；犵（狇
·
，狇，狋）为关于系统状态变量和时间

狋的非线性力元函数；犌为轨道激励的输入分布矩

阵；犲为轨道激励的输入量。

本文采用的轨道激励为中国某线路的实测轨道

谱，采用非线性轮轨接触关系。

图２　磁流变阻尼器现象模型

Ｆｉｇ．２　ＰｈｅｎｏｍｅｎｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆＭＲｄａｍｐｅｒ

１．２　磁流变阻尼器模型

磁流变阻尼器现象模型是Ｓｐｅｎｃｅｒ等在Ｂｏｕｃ

Ｗｅｎ磁流变阻尼器滞环模型的基础上提出的，能够

很好地描述磁流变阻尼器的滞环特性［５］，模型结构

见图２，模型各参数取值见表１。现象模型的阻尼力

犉为

犉＝犮１（狌）犇
·

＋犽１（犱－犱０） （２）

犇
·

＝ ［α（狌）犕＋犮０（狌）犱
·

＋犽０（犱－犇）］·

　　 ［犮０（狌）＋犮１（狌）］
－１ （３）

犕
·

＝－γ犱
·

－犇
·

犕 犕 狀－１
－β（犱

·

－

　　犇
·

）犕 狀
＋犃（犱

·

－犇
·

） （４）

狌
·
＝－η（狌－狏） （５）

式中：犱为阻尼器活塞位移；犱０ 为阻尼器的初始位

移；犇为模型中引入的虚拟自由度变量；犽０ 为高速

区刚度；犽１ 为阻尼器蓄能器刚度；狌为作用于阻尼器

励磁线圈上的实际电压；狏为控制器给出的驱动电

压；犕 为ＢｏｕｃＷｅｎ滞环的中间变量；γ、β、犃、狀为

ＢｏｕｃＷｅｎ滞环调节参数；η为控制电压的滞后参数；

犮０（狌）为高速区粘滞阻尼电压控制函数；犮１（狌）为低速

区粘滞阻尼电压控制函数；α（狌）为ＢｏｕｃＷｅｎ滞环

的电压控制函数。

表１　磁流变阻尼器模型参数

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犕犚犱犪犿狆犲狉犿狅犱犲犾

参数 值

犽０／（Ｎ·ｃｍ－１） ４６．９

犽１／（Ｎ·ｃｍ－１） ５

犮０ａ／（Ｎ·ｓ·ｃｍ
－１） ０．２

犮０ｂ／（Ｎ·ｓ·ｃｍ
－１） ３００．５

犮１ａ／（Ｎ·ｓ·ｃｍ
－１） ２８３０

犮１ｂ／（Ｎ·ｓ·ｃｍ
－１） ２．９５

αａ／（Ｎ·Ｖ·ｃｍ
－１） １００

αｂ／（Ｎ·Ｖ·ｃｍ
－１） ３０００

γ／ｃｍ－２ ３６３

β／ｃｍ
－２ ３６３

犃 ３０１

η／ｓ
－１ ２０４

狀 ２

犱０／ｃｍ ０

图３　速度力特性

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　　将电压控制函数考虑为线性函数，引入线性参

数αａ、αｂ、犮１ａ、犮１ｂ、犮０ａ、犮０ｂ可得

α（狌）＝αａ＋αｂ狌

犮１（狌）＝犮１ａ＋犮１ｂ狌

犮０（狌）＝犮０ａ＋犮０ｂ

烅

烄

烆 狌

（６）

　　按照式（２），可以得到在不同的电压驱动下阻尼

器的阻尼力特性和示功分别见图３、４。图５为驱动

电压为１Ｖ时，不同频率激励下磁流变阻尼器的力

特性。可见模型很好地描述了磁流变阻尼器滞环随

着激励频率增加而增大的特性。

５４
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图４　位移力特性

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｏｒｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图５　速度力特性对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

２　控制系统设计

２．１　控制方法和流程

图６　控制流程

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗ

控制系统由模糊控制器、半主动控制器和磁流

变阻尼器逆模型组成，控制流程见图６。数据采集

装置根据传感器从车辆系统中采集来的车体运动加

速度犪ｃ和磁流变阻尼器活塞与缸体的相对运动速

度，以下简称活塞速度，经过信号处理得到车体的横

向速度犞ｃ和构架的速度犞ｂ。模糊控制器根据犞ｃ

和犪ｃ确定期望控制力犉ｑ，半主动控制器根据车体

和构架的运动速度信号，对犉ｑ 计算得到半主动阻

尼力犉Ｓ。最后由磁流变阻尼器逆模型求出控制电

压，并将控制指令发给磁流变阻尼器，磁流变阻尼器

做出响应，给出实际的阻尼力犉。

２．２　模糊控制器

模糊控制方法不依赖与被控系统的精确模型，

具有很好的鲁棒性，适用于对具有强非线性和时变

性的车辆系统进行控制［７］。横向半主动的控制目标

是减小轨道车辆横向振动，改善车辆运行平稳性，据

此，本文将车体的横向振动速度犞ｃ 和振动加速度

犪ｃ作为控制系统的输入，磁流变阻尼器的期望出力

犉ｑ为模糊系统的控制输出。根据车辆实际运行规

律确定输入量犞ｃ和犪ｃ的论域分别为［－０．２，０，２］

和［－２，２］，均量化为７个等级，分别为负大（ＮＢ）、

负中（ＮＭ）、负小（ＮＳ）、零（ＺＯ）、正小（ＰＳ）、正中

（ＰＭ）、正大（ＰＢ），其模糊集可表示为

犝１ ｛＝ ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＭ， ｝ＰＢ

　　输出犉ｑ量化等级为９级，其模糊集为

犝２ ｛＝ －４，－３，－２，－１，０，１，２，３，｝４
　　隶属度函数选用高斯隶属函数，反模糊化方法

采用重力中心法。根据控制目标和实际经验确定控

制规则见表２。

表２　模糊控制规则

犜犪犫．２　犉狌狕狕狔犮狅狀狋狉狅犾狉狌犾犲狊

犪ｃ
犞ｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ －４ －３ －１ ０ １ １ ２

ＮＭ －４ －３ －１ ０ １ ２ ３

ＮＳ －４ －３ －１ ０ １ ３ ３

ＺＯ －４ －３ －１ ０ １ ３ ４

ＰＳ －３ －３ －１ ０ １ ３ ４

ＰＭ －３ －２ －１ ０ １ ３ ４

ＰＢ －２ －１ －１ ０ １ ３ ４

２．３　半主动控制器

半主动控制是通过调节驱动电压或电流的大小

改变阻尼器的阻尼系数，使得半主动阻尼器的出力

尽量逼近模糊控制器给出的目标控制力，达到衰减

车体振动的目的。但是在目标力和阻尼器速度相反

的情况下，磁流变阻尼器不能跟踪目标控制力。为

６４
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了避免此时磁流变阻尼器对车体做正功加剧车体振

动，此时半主动控制器将输出控制力置０。根据这

种思想可以得到半主动控制器的控制规则为

犉Ｓ＝
犉ｑ 犞ｃ（犞ｃ－犞ｂ）＞０

０ 犞ｃ（犞ｃ－犞ｂ）≤
烅
烄

烆 ０
（７）

２．４　磁流变阻尼器的逆模型

由于Ｓｐｅｎｃｅｒ模型结构复杂，难于直接求其逆

函数，因此，本文利用分离电压控制函数和滞环算子

求解其模型，忽略控制电压对阻尼力滞环宽度的影

响，把电压的控制作用视为是对阻尼力的一个增益，

图７　仿真模型

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

Ｓｐｅｎｃｅｒ现象模型可以表达为

犉＝犳（狏）犉ｓ （８）

式中：犉ｓ 为分离后的 Ｓｐｅｎｃｅｒ滞环模型阻尼力；

犳（狏）为电压控制函数。

根据阻尼器的实际使用工况，取狌的常用值狌０

代入原始Ｓｐｅｎｃｅｒ模型，并忽略驱动电压滞后项，故

分离模型可以表示为

犉ｓ＝犮１（狌０）犇
·

＋犽１（犱－犱０） （９）

犇
·

＝
１

犮０（狌０）＋犮１（狌０）
［α（狌０）犕＋

　 　犮０（狌０）犱
·

＋犽０（犱－犇）］ （１０）

　　电压控制函数犳（狏）描述了控制电压狏和犉／犉ｓ

之间的函数关系，因此，在求取犳（狏）时，可以首先测

得在不同驱动电流下磁流变阻尼器的出力值，得到

控制电压和出力值间的关系曲线，然后选用合适的

函数表达式进行拟合。本文选用自然指数函数进行

拟合，引入参数犅、犐、犈，则犳（狏）可以写成

犳（狏）＝犅ｅ
－狏／犐
＋犈 （１１）

　　为了使拟合函数能够更准确地表达阻尼器的常

用工况的工作特性，拟合数据的激励频率和激励幅

值应选用实际工况中的常用值。经计算得到犅 为

－５．７９８，犐为５．４２７，犈为５．８２１。综合式（８）、（１１）

可以得到Ｓｐｅｎｃｅｒ模型的逆模型为

狏＝犐ｌｎ［犃／（犉／犉ｓ－犈）］ （１２）

３　数值仿真结果分析

利用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ与Ｓｉｍｐａｃｋ分别建立控制系统、

阻尼器模型和车辆系统模型，见图７，运用联合仿真

的方法，对车辆系统动态响应进行仿真计算，车辆运

行速度范围为５０～３００ｋｍ·ｈ
－１。

３．１　半主动阻尼系统性能

以车辆运行速度为２５０ｋｍ·ｈ－１时半主动阻尼

器的动态响应为例分析本文建立的半主动悬挂系统

的动态性能，图８～１０分别为阻尼器活塞和缸体的

相对速度、控制器输出的控制电压与期望阻尼力的

时间历程，图１１为仿真过程活塞速度和阻尼力的散

点图。可以看出，在大部分区域，阻尼器实际输出的

阻尼力能够很好地跟随控制信号。但是在期望阻尼

力为０或者接近于０时，实际阻尼力不能严格跟随

控制期望力，这是磁流变阻尼器的特性决定的，从

图３、１１可见控制电流设置为０时阻尼器的阻尼系

数并不为０，因此，就出现了残余阻尼力，实际阻尼

力不能跟踪期望阻尼力。另外，当期望阻尼力发生

突变时，实际阻尼力也不能完全跟随期望阻尼力，通

常会发生超调。这时由于半主动阻尼控制策略期望

力发生突变时，必然伴随着活塞速度或者车体振动

速度的换向，然而本文所采用的磁流变阻尼器逆模

型是通过分离电流函数的方法得到，忽略了电流对

滞环的影响，这就有可能会导致逆模型在换向位置

对电流估计出现误差，造成超调。在逆模型中加入

７４
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图８　速度曲线

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅ

图９　控制电压曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｒｏｌｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｖｅ

图１０　阻尼力曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｄａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｓ

适当的滞后环节可使超调减小。但是滞后不能过

大，否则会影响控制效果。图１２为加入滞后环节和

未加入滞后环节系统的动态响应，显见，加入积分反

馈环节后超调改善较大。

３．２　车辆系统动力学性能

图１３为车速为２５０ｋｍ·ｈ－１时车体的横向加

速度时间响应，可见采用模糊半主动控制方法能够

使得车体加速度幅值大大降低，振动加速度最大值

减幅达到了５３．３％。图１４为加速度功率谱密度的

图１１　速度阻尼力的散点

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅｓｃａｔｔｅｒｐｏｉｎｔｓ

图１２　阻尼器动态响应对比

Ｆｉｇ．１２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭＲｄａｍｐｅｒｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

图１３　车体横向加速度

Ｆｉｇ．１３　Ｃａｒｂｏｄｙｌａｔｅｒａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ

对比，可见半主动控制系统对车体的低频振动有特

别明显的控制作用，特别是１～１０Ｈｚ的振动能量大

幅度减小，只有在２４Ｈｚ以上振动能量有所增大，但

是由于该频段的振动对车辆平稳性影响不大，而且

其本身增幅不大，故不影响控制效果评价。

图１５为采用模糊半主动磁流变阻尼器和装有被

动减振器的车辆不同运行速度下的横向平稳性指标对

比，采用的是ＧＢ５５９９—８５中规定的评价方法。当车

辆的运行速度为１００ｋｍ·ｈ－１时，平稳性指标的改善幅

８４
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图１４　车体横向加速度功率谱密度

Ｆｉｇ．１４　ＣａｒｂｏｄｙｌａｔｅｒａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎＦＦＴｓ

图１５　车体运行平稳性

Ｆｉｇ．１５　Ｒｉｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｃａｒｂｏｄｙ

度为０．０９，改善率为７％；速度为２００ｋｍ·ｈ－１时，平稳

性指标改善幅度为０．１５，改善率为８％；运行速度为

３００ｋｍ·ｈ－１时，平稳性指标改善幅度为０．１９，改善率

为９％。可见半主动阻尼系统有效地改善了车辆的运

行平稳，而且车辆运行速度越高改善效果越明显。

４　结　语

（１）建立了详细的磁流变阻尼器模型，考虑了控

制电压的滞后作用，使得模型更接近于实际。

（２）设计了半主动模糊控制器，利用分离电压控

制函数和滞环特性建立磁流变阻尼器逆模型，求取

控制电流。

（３）半主动阻尼器仿真数据显示，采用基于逆模

型的控制方法，阻尼器实际阻尼力能有效跟踪控制

系统的期望阻尼力。

（４）车辆动力学仿真数据表明，相对于被动悬

挂，采用基于磁流变阻尼器的模糊半主动悬挂系统

能够有效地减小车体低频振动，改善车辆的运行平

稳性，改善率为６％～９％。

（５）磁流变阻尼器半主动悬挂系统能有效地改

善车辆运行平稳性，是车辆智能控制技术的发展方

向，前景广阔。但目前的研究还停留在理论仿真阶

段，未来需要进一步开展实车试验研究。
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