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摘要：采用半主动悬架系统是提高铁道车辆横向平稳性能的途径。提出一种基于天棚原理的横向开关半主动悬架

系统，能方便、简单地运用于现有的高速铁道车辆。仿真计算和实测结果均表明：与采用被动悬架相比，铁道车

辆采用开关半主动悬架系统时车体横向加速度和横向速度值均有下降，横向平稳性能得到改善。 
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0  前言* 

我国铁路提速以来，铁道车辆均普遍存在横向

平稳性性能不佳的问题。为提高铁道车辆横向平稳

性指标，在横向悬架系统中采用主动或半主动减振

技术是十分必要的。 
与主动悬架系统相比，半主动悬架系统以可控

阻尼器代替主动悬架系统中的主动力作动器，以可

控阻尼元件产生实时变化的阻尼力来改善列车性

能。半主动悬架系统在设计时以耗散系统内部能量

为约束条件，其阻尼控制所需能量与主动悬架系统

所需能量相比微不足道，从原理上克服了主动悬架

系统的致命弱点。同时，配置半主动减振系统对目

前已定型的车型影响很小，使得针对现有的悬架系

统的改进容易实施，因此列车采用横向半主动悬架

系统来提高横向平稳性指标有着巨大的优势。 

1  横向开关半主动减振控制策略 

半主动悬架技术用于车辆系统(尤其是汽车系

统)垂向振动控制已有大量研究成果。然而，铁道车

辆运动形式的特殊性，使得其横向悬架系统在采用

半主动减振技术上与垂向悬架系统存在差别。 
目前，在高速列车上横向半主动悬架系统研究

中采用了基于开关控制的天棚的减振方式[1]，其原

理如图 1 所示。 
假设铁道车辆沿一道虚拟的刚性墙移动，在虚

拟墙与车体之间通过一虚拟减振器的作用来减小车

体振动，此虚拟减振器即为天棚减振器。天棚减振

器在铁道车辆运行时需始终处于工作状态以提供横 
向减振力。由于天棚减振器是虚拟的，其实际应提
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供的减振力只能由安装于车体与转向架间的实际横

向减振器来模拟实现。 

 

图 1  列车横向天棚减振控制原理 

一般说来，按照天棚原理，铁道车辆横向半主

动振动控制规则为 
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按式(1)设计的悬架系统称为“连续变化阻尼半

主动悬架系统”。为满足式(1)的要求，实际横向减

振器的阻尼力不但要能在“可提供” 与“不提供”

之间不断切换，而且由于实际横向减振器能提供的

阻尼力只能为 Fr =cr(v1–v2)，为使 Fr=Fs，必须要求

cr=cs v1/ (v1–v2)，由于 v1和 v1–v2 是连续变化的，所

以，实际横向阻尼减振器的阻尼系数 cr也要求能连

续变化。 
严格按照式(1)来实现对列车的横向振动的控

制是十分困难的，它需要多个高精度的加速度传感

器、速度传感器以及一套复杂的控制系统。另外，

由于用于实时调整阻尼力的比例节流阀的设计、制

造、使用难度大，使得使用维护费用增高，且难以

保证在控制系统失效时列车运行的安全性。 
为简化系统的复杂性，提高运行安全可靠性，

有必要采用简化的开关式天棚控制规则 

Fs 



 机  械  工  程  学  报 第 40 卷第 9 期期 162 

 r r 1 1 1 2

r 1 1 2

       ( ) 0
0             ( ) 0

F c v v v v
F v v v

= − − >⎧
⎨ = − ≤⎩

 (2) 

采用控制规则式(2)时，悬架系统只要能根据反

馈信号实时实现减振器的状态切换即可，大大简化

了控制系统的复杂性，有助于提高悬架系统的可靠

性，保证铁道车辆安全、高速运行。 

2  开关式半主动减振器 

2.1  原理 
图 2 为开关式半主动减振器系统原理图。由图

可看出该减振器较被动式减振器不同之处在于多了

一套控制系统，此控制系统由车体加速度传感器、

控制器、两个电磁阀及相应的油路组成。控制规则

式(2)所需提供的减振力及其状态转换由电磁阀通

过不同的状态组合而得到。图中所示为各阀非控制

状态(失效)的情形。 

 
图 2  开关式半主动减振器原理图 

2.2  横向开关式半主动悬架系统配置 
横向半主动悬架系统的配置形式如图 3 所示，

每个转向架上对称布置两个开关式半主动减振器，

每个转向架上方安置一个横向加速度传感器。一台

车配置 4 个减振器、2 个横向加速度传感器和一台

控制器。 

 

图 3  开关式半主动悬架系统的配置形式 

2.3  开关式半主动减振器工作原理 
如图 4、图 5 所示，减振器 A、B 作用在车体与

转向架之间，其对应的控制阀分别为 A1、A2、A3、

A4、A5、B1、B2、B3、B4、B5。 

在图 4 所示的状况下，减振器 A、B 均向车体

提供阻尼力。 

 

图 4  v1＞0，v1－v2 = v4＞0时减振器工作状态 

在图 5 所示的状况下，减振器 A、B 均不向车

体提供阻尼力。 
同样可推出车体横向速度向左时减振器的两种

不同状态。 
不同车体运行状况下，各阀的状态如表 1 所示。 

 

图 5  v1＞0，v1－v2 = v4≤0 时减振器工作状态 

表 1  不同车体运行状况下，各阀的动作状态 
(设速度向右为正) 

 A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5

v4＞0 通 断 通 通 断 断 通 通 断 通
v1＞0

v4≤0 通 断 无效 断 通 断 通 无效 通 断

v4＞0 断 通 无效 通 断 通 断 无效 断 通
v1≤0

v4≤0 断 通 通 断 通 通 断 通 通 断

由表 1 可知：基于上述原理设计的铁道车辆半

主动悬架系统只须对车体横向运动速度的方向进行

判断，即可完成控制规则式(2)要求。这大大简化反

馈环节、控制环节的复杂程度，有利于实用。 
2.4  控制系统流程 

横向半主动悬架的控制系统流程如图 6 所示。

列车过弯道时，车体的离心加速度同样会被传感器

检测到，由于离心加速度对车体振动不产生影响，

因此必须去除。 
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图 6  控制系统流程 

3  开关半主动系统仿真 

为了解列车采用基于天棚原理的横向半主动减

振系统的效果，有必要对其进行模拟仿真。为此建

立了高速机车基于横向被动悬架和横向半主动悬架

的计算机模型[2]。 
考虑整车的横向计算模型共 17 自由度： 
轮对横移及摇头(γωi, ψωi) i = 1, 4； 
转向架构架横移、侧滚及摇头(γzj, Φzj, ψzj) j=1，

2； 
车体的横移、侧滚及摇头(γt, Φ t, ψt)。 
整车的动力学方程为 

 X+ + =mX cX k G&& & ω  (3) 
式中  m, c, k —— 整车系统的惯量矩阵、阻尼矩阵

和刚度矩阵 
G ——轨道输入分布矩阵 
X ——车辆的自由度矢量 
ω ——轨道方向及水平不平顺输入矢量 
X = [γωi ψωi γzj Φzj ψzj γt Φt ψt ]T 

i＝1, 4  j=1, 2 
利用上述建立的高速机车模型，对广深线蓝箭

型高速机车进行了高速运行下的计算机仿真，其主

要参数如表 2。 

表 2  高速机车参数 

质量 ma/kg 19 500 轴距之半 b/mm 1 500 
车体质量 mc/kg 47 000 构架质量 mt/kg 2 002 

空心轴质量 mg/kg 621 
抗蛇行减振器阻尼 

csx/(kN·s·m–1) 
1 000 

驱动制动单元质量 

mm/kg 
4 207 

一系垂向减振器阻尼 

cpz/(kN·s·m–1) 
30 

轮对质量 mw/kg 1 632 
二系横向减振器阻尼 

csy/(kN·s·m–1) 
50 

一系轴箱纵向定位刚度 

kpx/(N·m–1) 
2.59×107 

二系垂向减振器阻尼 

csz/(kN·s·m–1) 
45 

每轴箱一系弹簧横向 

合成刚度 kpy/(N·m–1) 
4.87×106 

前后构架质心纵 

向距离之半 Lc/mm 
5 440 

每轴箱一系弹簧垂向 

合成刚度 kpz/(N·m–1) 
2.4×106 

构架每侧二系弹簧垂向

合成刚度 ksx/(N·m–1) 
8.86×105

构架每侧二系弹簧纵向

合成刚度 ksy/(N·m–1) 
3.16×105 

构架每侧二系弹簧横向

合成刚度 ksz/(N·m–1) 
3.16×105

图 7～10 为机车以 200 km/h 速度在同一条线路

上运行时车体在横向被动悬架与横向开关半主动悬

架条件下的横向加速度、横向速度的对比。图 11、
图 12 为同一条件下的减振器的阻尼力输出状况的  
对比。 

 

图 7  横向被动悬架时车体加速度 

 

图 8  横向开关半主动悬架时车体加速度 

 

图 9  横向被动悬架时车体速度 

 

图 10  横向开关半主动悬架时车体速度 
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图 11  横向被动悬架时减振器阻尼力 

 

图 12  横向开关半主动悬架时减振器阻尼力 

比较以上诸图可知，采用横向开关半主动悬架

使得车体的横向加速度、横向速度、减振器阻尼力

各方面较采用横向被动悬架均有较大改善。 
经动力学计算可得到机车在被动悬架和开关半

主动悬架条件下运行时的横向平稳性指标[3]，分别

为 2.894 和 2.746，根据标准采用后者时机车的横向

平稳性指标由良好上升为优良。 

4  线路试验 

为研究开关半主动减振悬架对提高铁道车辆横

向平稳性的实际效果，株洲电力机车厂在蓝箭型机

车上进行了被动悬架和半主动悬架性能的比较。车

体横向加速度与横向速度的实测数据(采样周期 5 

ms、未滤波)如图 13～16 所示。 

 

图 13  横向被动悬架时实测车体加速度 

对机车以 200 km/h速度运行的实测数据比较显

示，横向开关半主动悬架方式能有效地减小车体振

动的速度和加速度，有助于提高高速铁道车辆的横

向振动性能。 

 

图 14  横向开关半主动悬架时实测车体加速度 

 

图 15  横向被动悬架时车体速度 

 

图 16  横向开关半主动悬架时车体速度 

5  结论 

研究表明：为改善高速铁道车辆的横向振动性

能采用横向半主动悬架是必要的；开关式半主动悬

架较连续调整阻尼式半主动悬架系统更简单、实用。

基于本研究提出的开关半主动悬架系统的仿真计算

和实测结果均表明开关式半主动悬架方式能有效改

善高速铁道车辆的横向振动性能。 
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