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基于双滑模面的变轨距列车悬挂系统控制方法
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摘 要：为了改善高速变轨距列车在不同轨距线路上的运行性能，采用基于双滑模面的滑模

半主动控制方法，调节二系悬挂中空气弹簧和磁流变阻尼器的阻尼力。搭建 1/4 车分数阶天

棚阻尼控制的滑模参考模型，设计双滑模面滑模控制器，将半主动控制方法应用于二系空气

弹簧和横向磁流变阻尼器；构建变轨距列车悬挂系统半主动控制的整车联合仿真模型，分析

1 435 mm/1 520 mm 轨距下变轨距车辆对轨道不平顺激励的响应性能，验证整车半主动控制

方法的有效性。
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Control method of suspension system of variable⁃gauge train 
based on double sliding surfaces approach
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Abstract：To enhance the operational performance of high-speed variable-gauge trains on different gauge 
lines，a semi-active control method based on double sliding surfaces was used to adjust the damping force of 
air springs and magnetorheological （MR） dampers in the secondary suspension. Based on double sliding 
surfaces ，a quarter-vehicle fractional-order skyhook damping control reference model was established，and 
a double sliding surface controller was designed. The semi-active controller was applied to secondary air 
springs and transverse magnetorheological dampers. Finally，a joint simulation model of the whole vehicle 
for the variable-gauge train suspension system was constructed. The response performance to track 
irregularity excitation on 1 435 mm/1 520 mm gauges is analyzed to verify the effectiveness of the semi-
active control method on whole vehicle.
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0 引  言

随着我国“一带一路”和“交通强国”政策的推

行，跨国以及跨地区间客流和货运需求迅速增长，

但我国与大部分周边国家采用不同的轨距线路，

严重阻碍了国际联运发展［1］。采用变轨距列车解

决不同轨距联运问题，具有成本低、效率高、经济

收益好等显著优势，且更符合国家运输发展的战

略需求。自 20 世纪 40 年代西班牙 Talgo 公司申

请首个变轨距专利开始，波兰、德国、日本、俄罗

斯、瑞士等国家先后开展变轨距技术研究［2-4］。

变轨距列车在变轨距前后的运行稳定性、运行

品质和运行平稳性都有一定的变化，对悬挂系统提

出了更高的要求。采用可变悬挂系统可有效改善

变轨距列车变轨前后的运行性能。可变悬挂系统

的控制方式主要包括主动、半主动和被动控制，半

主动控制以其能量消耗小、方便改进等特点，得到

业界和学界的普遍重视。Yang 等［5］提出并应用了

一种位移-速度和天棚阻尼-速度的控制策略，用于

磁流变阻尼器；Nguyen等［6］基于自适应神经模糊推

理系统、滑模控制和不确定性观测器提出了一种悬

挂系统半主动控制策略；廖英英等［7］提出了一种线

性连续型天棚-加速度阻尼控制算法，用于提高半

主动悬架在中高频区域内的振动控制效果；金天贺

等［8］基于 H∞控制算法设计了可抑制列车车体横向

共振的控制策略，使随机激励的车辆乘坐舒适性水

平从 C级提高到 B级。

以上文献中提及的半主动控制方法大多局

限于在固定轨距下运行的轨道车辆，针对变轨距

列车悬挂系统的半主动控制策略研究较少；而传

统半主动控制策略存在一定局限性，控制效果有

待进一步提高。因此，本文针对高速变轨距列

车，提出了双滑模面的滑模半主动控制方法，旨

在进一步改善高速变轨距列车半主动悬挂系统

的控制效果。

1 变轨距转向架模型搭建

1. 1　1/4车半主动悬挂系统模型

轨道车辆悬挂系统是安装于列车车体与车轮

之间，用于支撑和连接车体与车轮的复杂振动系

统。为了使分析过程便捷可靠，首先建立 1/4 车

半主动悬挂系统模型，如图 1 所示。该 1/4 车辆模

型只保留车体与转向架间二系弹簧和二系阻尼

器，以及转向架与车轮间一系弹簧的关键结构和

性能参数，并简化了系统的输入。模型中，m 1、m 2

分别为 1/2 构架质量和 1/4 车体质量；z0 为轨道不

平顺激励；z1、z2 分别为构架和车体的垂向位移；c1

为二系悬挂垂向减振器阻尼；k1、k2 分别为一、二

系悬挂垂向弹簧刚度；f 为半主动控制可调阻

尼力。

由图 1 及牛顿第二定律可以得到悬挂系统的

动力学方程为：

ì
í
î

ïï
ïï

m 2 z̈2 = -c1 ( ż2 - ż1 )- k2 ( z2 - z1 )- f

m1 z̈1 = c1 ( ż2 - ż1 )+ k2 ( z2 - z1 )- k1 ( z1 - z0 )+ f
（1）

将动力学方程写成状态方程的形式，设 xp1 =
z1 - z0，xp2 = ż1，xp3 = z2 - z1，xp4 = ż2，选取系统

的状态变量 X p 为：

X p = [ x p1，xp2，xp3，xp4 ] T
（2）

将式（1）（2）表示成系统状态空间模型：

Ẋ p = A pX p + B pU p （3）

式中：A p =
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。

1. 2　基于天棚阻尼控制的参考模型

选取理想天棚阻尼控制作为半主动控制的参

考对象，在簧载质量 m 2 与天空惯性系之间模拟一

个理想减振器，根据悬架及车体的速度变化，通过

调整阻尼系数 c sr 的大小调节控制力，使簧载质量

的绝对速度最小［9］。图 2 为理想天棚阻尼模型，

m2
z2

fk2 c1

m1
z1

k1

z0

图 1　两自由度 1/4车半主动悬挂系统模型

Fig. 1　Model of two degree of freedom semi-active 
suspension system of quarter-vehicle
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其中 z1r、z2r 分别为簧下质量 m 1 和簧载质量 m 2 的

垂向位移。

由图 2 及牛顿第二定律可得天棚阻尼系统动

力学方程为：

ì
í
î

m 2 z̈2r = -c1 ( ż2r - ż1r )- k2 ( z2r - z1r )+ c sr ż2r

m1 z̈1r = c1 ( ż2r - ż1r )+ k2 ( z2r - z1r )- k1 ( z1r - z0 )
（4）

半主动控制阻尼器的控制思想是当 ( ż2r -
ż1r ) ż2r > 0 时，阻尼器的可调阻尼力与簧载质量的

绝对速度成正比；当 ( ż2r - ż1r ) ż2r ≤ 0 时，采用最

小阻尼力，即天棚阻尼力 fsky 满足：

fsky =
ì
í
î

-c sr ż2r，   ( ż2r - ż1r ) ż2r > 0
0，   ( ż2r - ż1r ) ż2r ≤ 0

（5）

为了提高天棚阻尼控制的效果，使其能够任

意调整控制力的大小和相位，引入分数阶微积分

理论。用簧载质量的位移分数阶导数 Dα
t 代替

式（5）中的 ż2r，即天棚阻尼力为：

fsky =
ì
í
î

-csr Dα
t ż2r，   ( ż2r - ż1r )Dα

t ż2r > 0
0，   ( ż2r - ż1r ) Dα

t ż2r ≤ 0
（6）

-1 < α < 1
分数阶天棚阻尼系统动力学方程可描述为：

ì
í
î

m 2 z̈2r =-c1 ( ż2r - ż1r )- k2 ( z2r - z1r )+ c sr Dα
t ż2r

m 1 z̈1r = c1 ( ż2r - ż1r )+ k2 ( z2r - z1r )- k1 ( z1r - z0 )
（7）

式中：Dα
t 为 m 2 的位移 ż2r 的 α 阶分数阶导数，参考

文献［10］，本文取值为 0. 25。
将式（7）写成状态方程的形式，设 x r1 = z1r -

z0，x r2 = ż1r，x r3 = z2r - z1r，x r4 = ż2r，选取系统的状

态变量 X r 为：

X r = [ x r1，x r2，x r3，x r4 ]
T

（8）
将式（7）（8）表示成系统状态空间模型，则分

数阶天棚阻尼系统 Ẋ r 可表示为：

Ẋ r = A rX r + B rU r （9）

式中：A r =
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；U r = [ ż0 ]。

2 基于双滑模面的半主动悬挂系统

滑模控制

2. 1　常规滑模控制器设计

滑模变结构控制属于自动控制中一种特殊的

非线性控制方法，可随系统偏差及其各阶导数的

动态变化不断调整，保证系统在预定轨迹上运

动［11］。模型参考控制问题归结为设计控制 u，使

跟踪误差 e满足：① lim
t → 0

e ( t )= 0；②e ( t )具有良好

的动态品质。

设切面函数 s为：

s= Ce （10）
式中：C为常系数矩阵；e= X r - X p 为跟踪误差。

则跟踪滑模动态方程可表示为：

ė= Ẋ r - Ẋ p = A re+( A r - A p ) X p + B ru r - B pup

（11）
为使跟踪问题有解，可将方程简化为：

ė=[ I- B p (CB p )-1C ] A re （12）
式中：I为单位矩阵。

取变换矩阵 T为：

T=
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（13）

令 B͂ p1 = TB p1，则式（12）变为：

ė͂1 = A͂ r11 e͂1 + A͂ r12 e͂2 （14）

式 中 ： e͂= Te； A͂ r11 =
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图 2　理想天棚阻尼模型

Fig. 2　Ideal ceiling damping model
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B͂ p12 为非奇异矩阵，则有：

s= Ce= C͂Te= (C͂ 1，C͂ 2) e͂ （15）

当系统运动到滑模面上时，滑动模态方程为

ė͂1 = ( A͂ r11 - A͂ r12C͂-1
2 C͂ 1) e͂1 （16）

对系统进行极点配置，设有矩阵 K= C͂-1
2 C͂ 1，

使方程 | [ λI-( A͂ r11 - A͂ r12 k )] |= 0 的根均在复数

平面的左半面。由极点配置得到矩阵 K后，即可

得到滑模系数矩阵：

C͂= [ C͂ 1 C͂ 2 ]= [ C͂ 2K C͂ 2 ]= C͂ 2[K I ]
（17）

取 C͂= I，从而得到等效控制力为：

u eq = (CB p1 )-1C [A re+( A r - A p ) X p ]（18）
切换滑模采用一般趋近律中的等速趋近律，

则有：

ṡ= Cė= - ε sgn ( s )，   ε > 0 （19）
可得切换控制律：

u sw = (CB p1 )-1 εsgn ( s ) （20）
因此，参考滑模控制器的总控制律为：

u= u eq + u sw （21）
则相应的系统滑模控制律为：

fd = u= (CB p1 )-1C [A re+( A r - A p ) X p ]+
(CB p1 )-1 ε sgn ( s ) （22）

综上可得半主动悬挂的控制阻尼力为：

F d =ì
í
î

fd，

0，
u ( t ) ( ż2 - ż2r )> 0
u ( t ) ( ż2 - ż2r ) ≤ 0

（23）

2. 2　双滑模面控制器设计

传统滑模控制器设计采用单一滑模面，通过

滑模面参数的自适应调整，对不确定性影响进行

一定的补偿，但对于更为严重的测量不确定性，补

偿作用有限。双滑模面控制方法由第 2 滑模面自

动补偿测量不确定性和干扰对系统的影响，第 1
滑模面保证系统误差收敛特性，采用等速趋近律

描述滑模面趋近运动，并采用双曲正切函数抑制

滑模抖振，以提升控制过程的稳定性。

定义滑模控制器的第 2 滑模面 η为：

η= s+ K 0∫
0

t

sgn ( s ) dτ （24）

第 2 滑模面通过对第一滑模面的符号函数积

分得到。对式（24）求导，可得：

η̇= ṡ+ K 0 sgn ( s ) （25）
采用等速趋近率描述趋近运动，可得：

η̇= - ε sgn ( η ) （26）
将式（19）代入式（25），结合式（26）可得：

Cė= - ε sgn ( η )- K 0 sgn ( s ) （27）
将式（11）代入式（27），可得系统滑模控制

律为：

U= (CB p1 )-1{C [ ]A re+( A r - A p ) X p -

}ε sgn ( η )- K 0 sgn ( s ) （28）
由于式（28）中的符号函数可能使系统在稳

态时产生抖振，为了减小稳态抖振，本文采用双曲

正切函数 tanh ( η p2
1 ) 和 tanh ( s p2

2 ) 代替符号函

数 sgn ( η )和 sgn ( s )，即用平滑函数代替不连续函

数，其中 p1、p2 为转移因子。则系统控制律变为：

U= (CB p1 )-1{C [ ]A re+( A r - A p ) X p -

}ε tanh ( η p2
1 )- K 0 tanh ( s p2

2 ) （29）

当 p1、p2 取 较 小 值 时 ，能 够 保 证 函 数

tanh ( η p2
1 ) 和 tanh ( s p2

2 ) 接近 sgn ( η ) 和 sgn ( s )，
具有较好的动态性能；当 p1、p2 取较大值时，可有

效消除抖振，因此应综合具体要求确定 p1、p2 值。

3 变轨距列车半主动悬挂系统仿真

为了研究变轨距列车采用双滑模面滑模半主

动悬挂系统在高速运行时的鲁棒性和有效性，本

文 选 取 不 同 速 度 等 级 ，对 2 种 轨 距 状 态

（1 435 mm/1 520 mm）下变轨距车辆的动力学性

能进行了分析。

3. 1　仿真模型的搭建

选取车辆参数：1/4 车体质量 m 2 为 11 000 kg，
1/2 构架质量 m 1 为 1 307. 5 kg，一系悬挂刚度 k1 为

1 MN/m，二系悬挂刚度 k2 为 0. 335 MN/m，二系基

础阻尼 c0 为 20 kN·s/m，天棚阻尼 c sr 为 8 kN·s/m。

如图 3 和图 4 所示，分别搭建了 1/4 车半主动悬挂

控制系统模型和基于双滑模面滑模半主动控制

模型。

进一步构建半主动悬挂系统 Simpack 与 Mat⁃
lab 联合仿真模型（见图 5），分别在 Simulink 中建

立磁流变阻尼器和半主动空气弹簧阻尼力模型与

双滑模面滑膜控制器。Simpack 将车辆动力学状

态变量封装在 Simat 模块中并与 Matlab/Simulink
进行数据交互，控制系统根据接收到的动力学信

息运行控制程序并计算，再将控制结果通过 Si⁃
mat 模块传回 Simpack，使车辆状态朝着预期目标
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发展，最终达到车辆平稳运行的目的。

空气弹簧安装在车体与转向架之间，其半主动

控制主要通过调节主气室与附加气室之间节流孔

直径控制输出阻尼力，进而改善轨道车辆运行的垂

向平稳性；磁流变阻尼器安装在构架与车体之间作

为二系横向半主动控制装置，通过控制输入电流或

图 3　轨道车辆 1/4车半主动悬挂系统模型

Fig. 3　Quarter-vehicle semi-active suspension system model for rail vehicles

图 4　基于双滑模面的滑模半主动控制模型

Fig. 4　Sliding mode semi-active control model based on double sliding surfaces
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电压达到系统控制阻尼力的目的。

联合仿真控制模型，采用本课题组设计的

高速变轨距车辆作为仿真试验的原型车［12］。按

照《机车车辆动力学性能评定及试验鉴定规范》

（GB/T 5599—2019）［13］要求，分别设计直线、大

半径曲线、小半径曲线、直向通过道岔和侧向通

过道岔 5 种试验区段，车轮踏面采用 LMA 型踏

面［14］，轮轨型面采用 CHN60 钢轨型面［15］，轨道不

平顺激励采用德国高速线路轨道谱［16］。其中，小

曲线半径区段设置圆曲线半径为 400 m，曲线超

高 150 mm；大曲线半径区段设置圆曲线半径为

7 000 m，曲线超高 150 mm。分别采样之后，分

析双滑模面滑模半主动控制列车的运行稳定

性、运行品质和运行平稳性。

3. 2　运行稳定性

动车组运行稳定性采用脱轨系数、轮重减载

率、轮轴横向力、横向稳定性等指标进行评价。其

中，横向稳定性采用转向架构架横向振动加速度峰

值≥8 m/s2的次数进行评价，若次数≥6，判定转向

架横向失稳。图 6 为仿真环境下，不同控制方式、

不同轨距下变轨距列车的运行稳定性指标情况。

由图 6可知，采用基于分数阶天棚阻尼的双滑

模面滑模半主动控制方法使变轨距列车在不同轨

距下运行时的最大脱轨系数、轮轴横向力、横向加

速度峰值超过 8 m/s2的次数均有所降低，同时导致

车辆的轮重减载率小幅增大，但仍在规范规定的安

全限值（≤0. 65）内。可见，双滑模面滑模半主动控

制方法使变轨距列车的横向稳定性得到改善。

3. 3　运行品质

采用不同的控制方法，选取不同速度等级，对

2 种轨距状态下运行的变轨距车辆车体振动的横

向加速度 aty 和垂向加速度 atz 进行测试。仿真仍

然采用德国高速轨道谱，车辆的基本悬挂参数不

变，仿真结果如图 7、图 8 及表 1、表 2 所示。

从图 7和表 1可以看出：在 1 435 mm 轨距状态

不同车速下运行时，双滑模面滑模半主动控制悬挂

Matlab/Simulink

输出变量

双滑模面滑

模控制器

半主动空气

弹簧/磁流变
阻尼器

阻尼力

控制信号
Simat

Simpack

图 5　联合仿真示意图

Fig. 5　Joint simulation schematic diagram
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图 6　不同控制方式下高速变轨距列车运行稳定性指标

Fig. 6　Stability index of high-speed variable gauge train under different control modes
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系统相较于被动控制，车身垂向和横向振动加速度

明显降低，其横向运行品质改善率达 24. 1%~
32. 7%；垂向改善率达 30. 2%~32. 0%；相较于单

滑模面控制也有明显改善，且在 400 km/h 速度等
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图 8　不同速度等级下车体振动加速度（1 520 mm 轨距）

Fig. 8　Vehicle body acceleration under different speed levels （1 520 mm gauge）
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图 7　不同速度等级下车体振动加速度（1 435 mm 轨距）

Fig. 7　Vibration acceleration of vehicle body under different speed classes （1 435 mm gauge）
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级范围内，车辆垂、横向运行品质均满足规范要求。

从图 8和表 2可以看出：在 1 520 mm 轨距状态

不同速度等级下运行时，双滑模面滑模半主动悬挂

系统相较于被动控制，车身垂向和横向振动加速度

明显降低，其横向运行品质改善率可达 28. 1%~
35. 3%；垂向改善率可达 28. 0%~31. 8%；相较

于单滑模面控制也有明显改善，且在 400 km/h 速

度内，车辆垂、横向运行品质均满足规范要求。

3. 4　运行平稳性

对 400 km/h 速度下不同控制方式、不同轨距

的车体加速度频域和功率谱密度进行对比分析，

具体结果如图 9 和图 10 所示。

由图 9 可知，车体振动频段主要集中在 5 Hz
以内；由图 10 可知，基于分数阶天棚阻尼的双滑

模面滑模控制的车辆振动加速度功率谱密度小于

被动控制下的功率谱密度，特别是在人体敏感的

0. 5~6 Hz频段内减振效果明显。因此，在车体振

动的主要频段内，双滑模面滑模控制方法具有良

好的控制效果，有效改善了车辆平稳性能。

平稳性指标计算公式为：

表 1　不同速度等级下运行品质指标对比（1 435 mm 轨距）

Table 1　Comparison of running quality indexes under different speed classes （1 435 mm gauge）

运行品质评价指标

垂向加速度峰值标准差

垂向加速度峰值均值

垂向评定值

横向加速度峰值标准差

横向加速度峰值均值

横向评定值

控制方式或改善率

被动控制

双滑模面滑模控制

被动控制

双滑模面滑模控制

被动控制

双滑模面滑模控制

改善率/%
被动控制

双滑模面滑模控制

被动控制

双滑模面滑模控制

被动控制

双滑模面滑模控制

改善率/%

车辆运行速度/（km·h－1）

250
0.140
0.097
0.810
0.561
1.118
0.774

30.8
0.099
0.064
0.707
0.481
0.925
0.622

32.7

300
0.157
0.105
0.945
0.670
1.290
0.901

30.2
0.115
0.085
0.744
0.554
0.997
0.741

25.7

350
0.177
0.117
1.060
0.730
1.450
0.987

31.9
0.136
0.106
0.841
0.632
1.140
0.865

24.1

400
0.195
0.136
1.272
0.858
1.701
1.157

32.0
0.165
0.121
1.079
0.747
1.442
1.013

29.8

表 2　不同速度等级下运行品质指标对比（1 520 mm 轨距）

Table 2　Comparison of running quality indexes under different speed classes （1 520 mm gauge）

运行品质评价指标

垂向加速度峰值标准差

垂向加速度峰值均值

垂向评定值

横向加速度峰值标准差

横向加速度峰值均值

横向评定值

控制方式或改善率

被动控制

双滑模面滑模控制

被动控制

双滑模面滑模控制

被动控制

双滑模面滑模控制

改善率/%
被动控制

双滑模面滑模控制

被动控制

双滑模面滑模控制

被动控制

双滑模面滑模控制

改善率/%

车辆运行速度/（km·h－1）

250
0.123
0.082
0.798
0.589
1.068
0.769

28.0
0.114
0.085
0.655
0.457
0.905
0.644

28.8

300
0.169
0.115
0.966
0.672
1.337
0.925

30.8
0.141
0.102
0.816
0.572
1.126
0.796

29.3

350
0.189
0.128
1.071
0.743
1.486
1.025

31.0
0.159
0.110
1.001
0.631
1.350
0.873

35.3

400
0.211
0.141
1.196
0.877
1.660
1.187

28.5
0.184
0.147
1.112
0.767
1.516
1.090

28.1
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W = 3.57 A3

f0
F ( f0 )

10

（30）

式中：A 为振动加速度；f0 为振动频率；F ( f )为频

率修正系数。

不同速度等级和不同轨距下的运行平稳性指

标如表 3 和表 4 所示。

从表 3 和表 4 可以看出：当车辆运行在不同速

度等级下时，双滑模面滑模半主动悬挂系统相较于

图 9　车体振动加速度频域图

Fig. 9　Frequency domain diagram of vehicle body 
vibration acceleration
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图 10　车体振动加速度功率谱图

Fig. 10　Power spectrum of vehicle body 
vibration acceleration
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被动控制，车身垂向和横向平稳性指标有明显改善。

1 435 mm轨距下，平稳性改善率为 7. 8%~12. 2%；

1 520 mm 轨距下，平稳性改善率为 7. 1%~9. 2%。

相较于单滑模面控制，1 435 mm 轨距下，平稳性

改善率为 2. 2%~4. 9%；1 520 mm 轨距下，平稳

性改善率为 2. 4%~3. 5%，也有明显改善。变轨

距列车在 400 km/h 内运行时，无论 1 435 mm 还

是 1 520 mm轨距，采用双滑模面滑模半主动控制策

略，相比被动悬挂系统，列车运行平稳性等级均由 2
级提高到 1级，使变轨距列车在不同轨距下能够同

时具有良好的平稳性和舒适性。

4 结束语

采用基于分数阶天棚阻尼参考模型的双滑模

面滑模半主动控制方法，建立 Simpack/Matlab 联

合仿真模型，对高速变轨距列车的二系空气弹簧

和横向磁流变阻尼器进行半主动控制。仿真结果

表明，双滑模面滑模半主动控制列车在面对阶跃

激励响应和轨道不平顺激励响应时的运行品质、

稳 定 性 和 平 稳 性 均 有 所 提 高 ，在 人 体 敏 感 的

0. 5~6 Hz 频段内减振效果明显。双滑模面滑模

半主动控制的变轨距列车有效降低了车体的垂

向及横向振动，在 1 435 mm 标准轨矩和 1 520 
mm 宽轨距上运行时，在最高设计速度范围内的

平稳性指标达到 1 级水平，保证了变轨距列车在

不同轨距下均具有良好的运行平稳性。
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Table 3　Comparison of running stability indexes under different speed classes （1 435 mm gauge）
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Table 4　Comparison of running stability indexes under different speed classes （1 520 mm gauge）

运行平稳性评价指标

垂向平稳性指标

横向平稳性指标

控制方式或改善率

被动控制

单滑模面控制

双滑模面滑模控制

相对被动控制改善率/%
相对单滑模面控制改善率/%
被动控制

单滑模面控制
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