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电力动车组变刚度转臂节点的半主动控制
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摘要:为抑制电力动车组运行中由异常轮轨匹配产生的车体晃动,提出一种采用半主动转臂节点代

替被动式转臂节点的解决方法.设计了具有两级刚度特性的半主动转臂节点并建立其力学模型,推导

了具有可变惯性通道的半主动转臂节点复刚度表达式,并通过台架试验验证了力学模型的准确性.基

于半主动转臂节点控制策略,建立了半主动转臂节点与车辆动力学的联合仿真模型,分析了不同轮轨匹

配状态下半主动转臂节点对车辆动力学性能的影响.结果表明:在低等效锥度轮轨匹配状态下,半主动

转臂节点能有效衰减一次蛇行对应速度区间内车体大幅值、低频的横向振动,显著减小车体横向加速度

主频处的幅值;正常轮轨匹配状态下,与搭载传统被动转臂节点的车辆相比,搭载半主动转臂节点的车

辆有更优的曲线通过能力和更高的临界速度.
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Abstract:InordertosuppresstheswayingofcarbodycausedbyabnormalwheelＧrailmatchingreＧ
lationshipsinEMUoperation,asemiＧactiverotaryarmjointwasproposedtoreplacethepassiverotaＧ
ryarmjoint．ThesemiＧactiverotaryarmjointwithtwoＧlevelstiffnesscharacteristicswasdesigned,
andamechanicsmodelofthesemiＧactiverotaryarmjointwasestablished．ThecomplexstiffnessexＧ
pressionofsemiＧactiverotaryarmjointwithvariableinertiachannelwasderived．Theaccuracyofthe
modelwasverifiedbybenchtestcomparisons．BasedonthecontrolstrategyofsemiＧactiverotaryarm
joint,thecoＧsimulationmodelofsemiＧactiverotaryarmjointandvehicledynamicswasestablished,
andtheinfluencesofsemiＧactiverotaryarmjointonvehicledynamicsperformanceunderdifferent
wheelＧrailmatchingrelationshipswasanalyzed．TheresultsshowthatthesemiＧactiverotaryarmjoint
mayeffectivelyreducethehighＧamplitudeandlowＧfrequencyswayingofthecarbodyinspeedinterval
correspondingtoprimaryhunting,andobviouslyreducetheamplitudeatmainfrequencyoflateralacＧ
celerationofthecarbodyundertheconditionoflowＧconicitywheelＧrailmatching．Comparedwiththe
vehicleequippedwithtraditionalpassiverotaryarmjoint,thevehicleequippedwithsemiＧactiverotary
armjointhasbettercurvepassingcapacityandhighercriticalspeedundertheconditionsofnormal
wheelＧrailmatching．
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０　引言

动车组在高速度、长时间和长距离的运行条

件下,“晃车”现象时有发生.当钢轨打磨精度控

制不够,出现轨肩打磨过度[１]或车轮镟修过量时,
锥度较小,容易诱发车辆的一次蛇行失稳.车辆

的一次蛇行失稳频率较低,主频集中在０．５~３
Hz,虽然传递到转向架上的振动能量并不大,不

会恶化转向架蛇行稳定性,但轮对大幅的横向运

动可能会造成轮缘接触[２],引发脱轨风险.因此,
高速车辆的一次蛇行不仅仅会降低乘坐舒适性,
而且带来一定的行车安全风险.

对于一次蛇行失稳,目前最为普遍的处理方

法是优化车辆悬挂系统参数或改善轮轨匹配关

系[３],使轮对或转向架的蛇行频率避开车体的固

有频率,以消除“晃车”现象.上述两种方式的成

本相对较高,且显著影响运行效率.为消除车辆

的蛇行失稳,使车辆能适应复杂多变的线路条件,
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利用半主动悬挂技术改善车辆的动力学性能已成

为研究热门,是车辆悬挂系统未来的主要发展方

向,并已取得大量研究成果.HARRIS等[４]基于

磁流变技术设计开发了可变刚度的橡胶节点,试
验和仿真计算结果表明,采用半主动控制的变刚

度转臂节点能有效兼顾车辆的稳定性和曲线通过

性能.OH 等[５]基于天棚阻尼控制策略建立了搭

载磁流变减振器的车辆动力学模型,对比台架试

验和仿真计算结果发现采用半主动控制的磁流变

减振器能提高车辆的运行品质.金天贺等[６]建立

了整车和可变刚度、变阻尼抗蛇行减振器的联合

仿真模型,针对磨耗状态下的轮轨接触关系提出

半主动悬挂控制策略,仿真结果表明采用半主动

控制技术可提高轮轨磨耗状态下的车辆动力学性

能.王鹏等[７]在天棚控制和加速度控制的基础

上,提出一种新型混合控制策略,并对高速列车磁

流变半主动悬挂控制系统进行了仿真和试验研

究,发现新型混合控制策略能兼顾低频段和高频

段的振动控制.现有的半主动悬挂控制大多采用

磁流变减振技术,尽管有良好的控制效果,抑制了

车辆的蛇行失稳,但磁流变液的沉降、板结和温变

特性导致磁流变阻尼器的可靠性低,生产、运用、
维护成本较高.因此在保证车辆动力学性能的前

提下,有必要开发一种稳定性高、成本低、控制简

单的半主动悬挂装置.
笔者基于橡胶、液体复合减振技术,设计出一

种径向刚度可调的半主动转臂节点,并结合一次

蛇行失稳机理及失稳特征建立测控系统;建立半

主动转臂节点力学模型,推导具有可变惯性通道

的半主动转臂节点复刚度表达式,并开展台架试

验验证力学模型的准确性.基于车辆半主动转臂

节点控制策略,建立半主动转臂节点与车辆动力

学的联合仿真模型,对比分析极端轮轨匹配状态

下搭载传统被动转臂节点与搭载半主动转臂节点

的车辆在运行中的动态行为.

１　半主动转臂节点的控制技术

１．１　工作原理

如图１所示,半主动转臂节点主要由芯轴、金
属外套、橡胶主簧、固定惯性通道、可变惯性通道、
弹性液室、黏性液体和高速开关电磁阀等部分组

成.与被动转臂节点相比,半主动转臂节点增加

了液力机构.考虑到电磁阀故障状态下的安全性

问题,可变惯性通道的开闭由常闭型高速开关电

磁阀控制.
半主动转臂节点受径向低频位移激励时,液

图１　半主动转臂节点结构示意图

Fig．１　StructurediagramofthesemiＧactiverotary
armjoint

体可以在两液室间自由流动,因而两液室压差较

小,转臂节点动态刚度较小.随着位移激励频率

不断升高,惯性通道阻尼力迅速增大,液室内的部

分液体来不及流经惯性通道,而是迫使橡胶主簧

向外膨胀,在两液室间产生高压差[８],转臂节点动

态刚度随之增大,最终趋于一定值.
半主动转臂节点加入了可变惯性通道结构连

通两液室.电磁阀得电时,阀芯与芯轴内孔相互

错开产生的“泄流”作用使两液室间的压力差减

小,减小相同位移激励频率下的转臂节点纵向定

位刚度.因此,当车辆在低等效锥度的轮轨匹配

状态下发生一次蛇行失稳时,半主动转臂节点能

通过自主调节获得理想的动态特性,使转向架的

蛇行频率避开车体悬挂模态频率,抑制“晃车”.

１．２　控制策略

半主动控制系统的总体思想是:通过传感器

获取车体的加速度信号并进行特征分析,判断车

体是否发生了一次蛇行失稳,进而根据控制策略

调控半主动转臂节点的纵向定位刚度,抑制异常

轮轨匹配状态下的车体晃动.在半主动转臂节点

的设计阶段,通过计算机仿真或台架试验验证获

取抑制车辆一次蛇行失稳所需的最佳纵向定位刚

度,进而设计出合适的阀芯变截面尺寸,以便在发

生“晃车”现象时能快速切换电磁阀状态,调控半

主动转臂节点刚度,优化车辆的动力学性能.
根据«GB５５９９—２０１９机车车辆动力学性能

评定及试验鉴定规范»采集、处理某型动车组线路

跟踪试验中的车体加速度信号,发现非“晃车”区
段的车体横向加速度信号无明显谐波,幅值小于

０．０４g;车体在“晃车”区段发生大幅值、低频的横

向振动,车体的横向加速度信号出现明显的谐波

成分,最大振幅超过０．１g,且横向平稳性指标超

出限值.转向架的高频蛇行运动同样会激起车体

的剧烈横向振动,转向架蛇行频率接近车体某一

结构振型频率时还会引发“抖车”[２],因此在线监

测车辆一次蛇行失稳时,必须综合考虑车体横向

加速度信号的幅值和频率特征,以准确判断车辆
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是否发生一次蛇行失稳.
为避免高频振动成分对一次蛇行失稳判定的

干扰,测控系统首先对采集的车体横向加速度进

行０~３Hz的低通滤波.车体横向加速度信号有

连续４个峰值超过０．０４g 时,车体有很明显的失

稳趋势.因此,为在出现“晃车”趋势时及时调控

转臂节点的纵向定位刚度,将０．０４g 作为判别失

稳的阈值,当加速度信号峰值连续４次超过判定

阈值时,判定车辆发生一次蛇行失稳[９].继而,控
制器向转臂节点输出控制信号,电磁阀得电,阀芯

动作使可变惯性通道打开,转臂节点纵向定位刚

度减小,抑制车体的横向晃动.若一次加速度峰

值小于阈值,则保持转臂节点状态.测控系统的

工作原理与仿真模型如图２所示.

(a)工作原理

(b)Simulink模型

图２　半主动测控系统

Fig．２　SemiＧactivemeasurementandcontrolsystem

２　半主动转臂节点力学模型的建立

根据半主动转臂节点的基本结构和工作原

理,建立半主动转臂节点的集总参数模型:橡胶与

液体液力机构相互耦合表现出复杂的非线性特

征,因此为简化模型,作如下假设:① 不考虑温度

对系统动态特性的影响;② 不考虑液体的可压缩

性,且液体的动力黏度及密度保持不变;③ 不考

虑惯性通道的体积柔度;④ 两腔室的流体惯性忽

略不计且压力均匀,体积柔度、等效泵压面积为常

量.半主动转臂节点的集总参数模型如图３所

示,假设金属外套固定,对芯轴施加位移激励

x(t)时,系统的力响应FT(t)为橡胶主簧部分的

图３　 半主动转臂节点集总参数模型

Fig．３　LumpedparametricmodelofsemiＧactive
rotaryarmjoint

力响 应 FTr(t)与 液 力 机 构 的 力 响 应 FTh(t)
之和:

FT(t)＝FTr(t)＋FTh(t) (１)

２．１　 橡胶主簧建模

为使半主动转臂节点具有更为显著的频变刚

度特性,将惯性通道设计成细长形,因此半主动转

臂节点的动态特性主要取决于液力机构[１０].橡

胶主簧的模型相对简化,即采用理想弹簧元件与

理想黏壶元件并联的 Kelvin模型,橡胶主簧部分

对力响应的贡献为

FTr(t)＝Krx(t)＋Crx
􀅰(t) (２)

式中:Kr、Cr 分别为橡胶主簧的动态刚度和阻尼系数.

２．２　 液力机构建模

液力机构中,Qi(t)、Ai、li、Ii 分别为流经固

定惯性通道的液体体积流量、等效横截面积、流线

长度和惯性系数;Qs(t)、As、ls、Is 分别为可变惯

性通道的液体体积流量、等效横截面积、流线长度

和惯性系数;C１、C２分别为上下液室的体积柔度;

Ap１、Ap２ 分 别 为 上 下 液 室 的 等 效 泵 压 面 积;

p１(t)、p２(t)分别为上下液室内的压力;Ri、Rs分

别为液体在固定惯性通道和可变惯性通道内流动

的线性流量阻尼系数[１１].
定义液体惯性系数

Ii ＝βρli/Ai (３)

Is ＝βρls/As (４)
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其中,ρ为液体密度;考虑到固定惯性通道和可变

惯性通道的长径比不大,难以存在充分发展的层

流,因此经验系数β取１[１２].
流量阻尼系数通常采用经验公式或通过试验

测定[１３]:

Ri ＝
１２８μκ１li

πd４
i

(５)

Rs ＝
１２８μκ２ls

πd４
s

(６)

式中:μ为液体动力黏度;κ１、κ２ 为经验系数,用来补偿局

部损失引起的阻尼效应.

由液体动量方程可得两液室间的压力差与液

体体积流量的关系:

p１(t)－p２(t)＝IiQ
􀅰

i(t)＋RiQi(t) (７)

p１(t)－p２(t)＝IsQ
􀅰

s(t)＋RsQs(t) (８)

根据理想流体的连续性定理,单位时间内流

入、流出单个液室的液体体积相等,即
－Ap１x

􀅰(t)－Qi(t)－Qs(t)＝C１p
􀅰

１(t) (９)

Ap２x
􀅰(t)＋Qi(t)＋Qs(t)＝C２p

􀅰
２(t) (１０)

液力机构部分对力响应的贡献为

FTh(t)＝Ap２p２(t)－Ap１p１(t) (１１)

２．３　 半主动转臂节点模型

系统的力响应为橡胶主簧的力响应与液力机

构的力响应之和:

FT(t)＝Krx(t)＋Crx
􀅰(t)＋Ap２p２(t)－Ap１p１(t) (１２)

对式(７)~ 式(１２)进行拉普拉斯变换,可得

p１(s)－p２(s)＝ (Iis＋Ri)Qi(s) (１３)

p１(s)－p２(s)＝ (Iss＋Rs)Qs(s) (１４)

－Ap１X(s)s－Qi(s)－Qs(s)＝C１P１(s)s (１５)

Ap２X(s)s＋Qi(s)＋Qs(s)＝C２P２(s)s (１６)

FT(s)＝KrX(s)＋CrX(s)s＋Ap２p２(s)－Ap１p１(s)
(１７)

联立式(１３)~ 式(１７)可得系统的复刚度

Kd(s)＝Kr＋Crs＋
ZiZs(C１A２

p２ ＋C２A２
p１)s＋(Ap１ －Ap２)２(Zi＋Zs)

C１C２ZiZss＋(C１ ＋C２)(Zi＋Zs)

Zi ＝Iis＋Ri　　Zs ＝Iss＋Rs

式中:Zi、Zs 分别为固定惯性通道、可变惯性通道的流体

阻抗.

电磁阀失电时,可变惯性通道关闭,可变惯性通道

的液体体积流量Qs(t)＝０,流体惯性系数Is＝０,
流量阻尼系数Rs → ∞[１２],系统的复刚度退化为

被动液压式转臂节点的复刚度,即
Kd０(s)＝

Kr＋Crs＋
Zi(C１A２

p２ ＋C２A２
p１)s＋(Ap１ －Ap２)２

C１C２Zis＋C１ ＋C２

２．４　模型验证

半主动转臂节点与被动液压式转臂节点在电

磁阀失电状态下的动态特性一致,因此本文通过

对被动液压式转臂节点开展台架试验来验证半主

动转臂节点力学模型的准确性.试验设备为悬挂

元件性能测试试验台 SPTBＧ１００,试验对象为搭

载被动液压式转臂节点的转臂.该转臂右端为被

动液压式转臂节点,左端为普通橡胶转臂节点,如
图４所示.

图４　被动液压式转臂节点台架试验

Fig．４　Benchtestofpassivehydraulicrotaryarmjoint

试验环境温度为２３℃,试验台通过液压作动

器对样件施加幅值１．５mm 的正弦位移激励,试
验频率范围为０．２５~１５Hz,激励信号设置参考

«TB/T２８４３—２０１５机车车辆用橡胶弹性元件通

用技术条件».液压式转臂节点侧以带节点的形

式采用特殊工装固定转臂节点芯轴,对金属外套

进行加载.普通橡胶转臂节点侧以不带节点的装

夹形式消除橡胶转臂节点对试验结果的影响,并
尽可能减小摩擦力对试验结果的影响.

电磁阀失电状态下的半主动转臂节点仿真结

果与被动液压式转臂节点的台架试验结果如图

５~图７所示.
由图５~图７可以得出如下结论:半主动转

臂节点力学模型的仿真结果与被动液压式转臂节

点的试验结果具有较好的一致性,验证了半主动

转臂节点模型的准确性.
半主动转臂节点在刚度切换的过程中,阀芯

动作导致的可变惯性通道开闭直接影响两液室间

的体积交换量及两液室内的压力,进而影响转臂

节点的动态特性.为验证半主动转臂节点模型是

否能实现两级刚度切换,利用半主动转臂节点力

学模型计算激励频率１Hz、幅值１．５mm 时,电磁

阀得电前后转臂节点的动态特性,如图８所示.
电磁阀得电后,转臂节点动态刚度减小一半,有利

于抑制车辆一次蛇行失稳.因此,半主动转臂节

点能实现两种既定状态的切换.

３　半主动转臂节点对车辆动力学的影响

３．１　车辆动力学模型

通过动力学仿真软件 SIMPACK 建立某型

动车组整车的动力学模型,如图９所示,部分建模

参数如表１所示.
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(a)f＝０．２５Hz

(b)f＝１．０Hz

(c)f＝２．５Hz

(d)f＝８．５Hz

图５　力 位移特性的仿真结果与试验结果

Fig．５　Thesimulationresultsandtheexperimental
resultsofforceＧdisplacementcharacteristics

图６　动刚度的仿真结果与试验结果

Fig．６　Thesimulationresultsandtheexperimental
resultsofdynamicstiffness

图７　滞后角的仿真结果与试验结果

Fig．７　Thesimulationresultsandtheexperimental
resultsoflossangle

(a)不同电磁阀状态下的力 位移特性

(b)不同电磁阀状态下的动刚度

图８　半主动转臂节点的两级刚度特性

Fig．８　TwoＧlevelstiffnesscharacteristicsof
semiＧactiverotaryarmjoint

图９　整车动力学模型

Fig．９　Vehicledynamicmodel
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表１　整车动力学模型部分建模参数

Tab．１　Partialmodelingparametersofvehicle
dynamicsmodel

名称 数值

转向架中心距/mm １７８００

轴距/mm ２５００
车轮滚动圆直径/mm ９２０

车轮滚动圆横向跨距/mm １４９３

轮对内侧距/mm １３５３
钢轨轨距/mm １４３５

轨底坡 １/４０

抗蛇行减振器接头刚度/(kN􀅰m－１) ８０００

一系钢弹簧纵向刚度/(kN􀅰m－１) ３２４

　　为更真实地模拟动车组经过部分线路路段产

生异常轮轨匹配时发生的“晃车”现象,采用的实

测轮轨匹配等效锥度０．０６远低于正常的轮轨匹

配等效锥度.车辆以３００km/h速度运行,轨道

谱采用实测的武广线路谱.加速度测点位于１位

端或２位端枕梁上方距离车体中心１m 的车体地

板面上,根据«GB５５９９—２０１９机车车辆动力学性

能评定及试验鉴定规范»对测点处车体的横向加

速度信号进行采集、处理,得到车体横向加速度时

域仿真结果,如图１０所示,车体横向加速度信号

出现明显的谐波成分,主频在１．３Hz左右,因此

整车动力学模型可复现动车组在运营中因异常轮

轨匹配关系产生的一次蛇行失稳现象.

图１０　车体横向加速度时域图

Fig．１０　Timedomaindiagramoflateralacceleration
ofcarbody

３．２　联合仿真模型建立

模型调试完成后,将半主动转臂节点力学模

型、测控系统模型和整车动力学模型通过 MATＧ
LAB进行联合仿真,在 Simulink中搭建联合仿

真模型,如图１１所示.车辆动力学模型将半主动

转臂节点芯轴和金属外套间的相对位移信号输入

半主动转臂节点力学模型.测控系统采集车辆模

型中的车体横向加速度信号,判别车辆是否发生

一次蛇行失稳,若车辆发生一次蛇行失稳,则输出

控制信号使电磁阀得电,否则电磁阀保持原状态.
半主动转臂节点力学模型收到测控系统的控制信

号和整车模型输出的位移信号后,将力响应信号

反馈给整车动力学模型.

图１１　联合仿真模型

Fig．１１　CoＧsimulationmodel

３．３　车辆动力学性能对比分析

为探究极端轮轨关系匹配状态下半主动转臂

节点对车辆动态行为的影响,分别对搭载有半主

动转臂节点、传统被动转臂节点的车辆模型进行

仿真计算.对采集的车体横向加速度信号进行

０．５~１０Hz的带通滤波处理,同时对车体横向加

速度信号进行傅里叶变换并开展频域分析,计算

结果如图１２、图１３所示.搭载半主动转臂节点

的车辆发生一次蛇行失稳时,测控系统能输出控

制信号至半主动转臂节点,调节其刚度,有效减小

􀅰５６１􀅰

电力动车组变刚度转臂节点的半主动控制———李旭阳　代亮成　池茂儒　等



转向架蛇行模态与车体上心滚摆模态耦合产生的

车体晃动.在异常轮轨匹配关系下,搭载半主动

转臂节点的车辆具有更优的动力学性能.

(a)时域计算结果

(b)频域计算结果

图１２　车体一位端的横向加速度

Fig．１２　Lateralaccelerationofoneendofcarbody

为探究正常轮轨关系匹配状态下半主动转臂

节点对车辆曲线通过性能的影响,以速度７７km/

h的车辆通过半径５００m、超高９０mm 的曲线工

况为例,对车辆的曲线通过性能进行分析,结果如

图１４所示.搭载半主动转臂节点的车辆通过曲

线时具有较小的轮对冲角和磨耗功率,这是由于

低频激励下,半主动转臂节点两液室的液体交换

量足够大,减小了两液室的压力差,提供了相对较

小的一系纵向定位刚度.因此搭载半主动转臂节

点的车辆具有更优的曲线通过能力,且通过曲线

时的轮轨磨耗较小.
为探究正常轮轨关系匹配状态下半主动转臂

节点对车辆临界速度的影响,对车辆的蛇行运动

极限环幅值进行分析:首先对车辆模型施加一段

长度为２００m 的实测轨道谱激励,而后撤去激励

使车辆在理想光滑轨道上运行,将轮对最终横移

量作为极限环幅值,分析结果如图１５所示.搭载

半主动转臂节点的车辆在速度超过６１０km/h的

极限环幅值大于０,搭载传统被动转臂节点的车

辆在速度超过５８５km/h的极限环幅值大于０,因
此搭载半主动转臂节点的车辆具有更高的非线性

(a)时域计算结果

(b)频域计算结果

图１３　车体二位端的横向加速度

Fig．１３　Lateralaccelerationof“A”endofcarbody

(a)一位轮对左轮磨耗功率

(b)一位轮对冲角

图１４　车辆曲线通过性能

Fig．１４　Curvepassingperformanceofvehicle

临界速度.高频激励下,液室内的部分液体来不

及流经惯性通道,迫使橡胶主簧向外膨胀,在两液

室间产生高压差,半主动转臂节点此时的动态刚

度较大,对轮对的纵向约束作用更强.
异常轮轨匹配状态下,半主动转臂节点可抑

制动车组在运行中出现的“晃车”;正常轮轨匹配
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图１５　车辆蛇行运动极限环幅值

Fig．１５　Limitcycleamplitudeofvehiclehuntingmotion

状态下,半主动转臂节点使车辆具有更优的动力

学性能.因此,半主动转臂节点能替代传统转臂

节点.

４　结论

１)半主动转臂节点采用高速开关电磁阀,可
快速调节转臂节点的纵向定位刚度.试验证明建

立的半主动转臂节点力学模型在电磁阀失电状态

下的计算结果与被动液压式转臂节点台架的试验

结果较为吻合,能反映转臂节点的动态特性.

２)搭载半主动转臂节点的车辆在异常轮轨匹

配状态下发生一次蛇行失稳时,测控系统能快速

做出判断,调节转臂节点的纵向定位刚度,抑制车

体晃动.车体一位端横向加速度的峰值与均方

根、车体横向平稳性指标降幅依次为２６．１５％、

６．３８％、２０．０２％,车体二位端横向加速度峰值与

均方 根、车 体 横 向 平 稳 性 指 标 降 幅 依 次 为

２６．１１％、２９．５２％、１９．５８％.

３)搭载半主动转臂节点的车辆在正常轮轨匹

配状态下拥有更优的曲线通过能力:在半径５００
m、超高９０mm 的小半径曲线工况下,车轮磨耗

功率、轮对冲角降幅依次为５８．１１％和７６．８５％.

４)搭载半主动转臂节点的车辆在正常轮轨匹

配状态下拥有更高的临界速度,车辆蛇行运动极

限环幅值大于０的车辆速度增幅达４．１０％.
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