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基于构架状态测量的轨道车辆车体横向振动估计

王道忠，李 广，宋亚东，姚 远
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摘 要: 针对轨道车辆实际线路运行中振动状态的测量问题，提出了一种根据滑模理论算法设计的滑模观测器，

利用可测振动数据对车辆振动状态实时估计的方法。建立简化轨道车辆横向动力学模型，基于该简化横向模型设计出具
有鲁棒性的滑模观测器，通过实时测量构架的横移速度及摇头角速度，估计其横向振动位移以及车体横向振动状态。为
了验证该观测器的有效性，利用 SIMPACK动力学软件建立具有 54 自由度的某型国内高速列车整车仿真模型，通过动力
学计算对其实际运行过程进行仿真，利用该方法得到的车体振动状态估计值与仿真结果进行对比。结果表明直线工况下
车体的横向振动速度和位移通过观测器估计精度较高，而曲线上车体横向振动速度精度能满足要求，研究表明了所提出

的滑模观测器的科学性与可行性。
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Estimation of lateral vibration of rail vehicle body based on frame state measurement
WANG Daozhong，LI Guang，SONG Yadong，YAO Yuan

( State Key Lab of Traction Power，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China)

Abstract: Here，aiming at the measuring problem of vibration state of rail vehicle in actual line operation，a
sliding mode observer designed based on sliding mode theory algorithm was proposed to use measurable vibration data for
estimating vehicle vibration state in real time． A simplified lateral dynamic model of rail vehicle was established． Based on
the simplified lateral model，a robust sliding mode observer was designed． Through real-time measuring transverse velocity
and shaking angular velocity of frame，vehicle body’s lateral vibration displacement and vibration state were estimated． In
order to verify the effectiveness of the designed observer，a whole train simulation model of a certain type domestic high-
speed train with 54-DOF was established using SIMPACK dynamic software． The actual operation process was simulated
through dynamic calculation． The vehicle body vibration state estimation obtained with the proposed method was compared
with the simulation results． The results showed that the estimation accuracy with the designed observer for lateral vibration
velocity and displacement of vehicle body under straight line condition is higher，while the accuracy for lateral vibration
velocity of vehicle body on curves can meet requirements; the scientific nature and feasibility of the proposed sliding mode
observer are demonstrated．
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在轨道车辆实际线路运行中，车辆系统各部件在

外界干扰下会不可避免发生振动，并随着运行速度不

断提高，相应振动状态也愈加剧烈［1］。车辆振动特性
的研究对于了解其运行状态和安全运营具有重要意

义，可用于车辆系统动力学的状态健康监测以及振动

控制反馈。为提高轨道车辆的动力学性能，主动悬挂

技术因其显著优势得到了大量研究，主要可分为提高

车辆稳定性的主动一系悬挂技术和改善乘坐舒适性的

主动二系悬挂技术［2 － 4］。其中，由于轮轨高频激励作
用，一系簧下的振动状态难以有效获得，因此主动一系

悬挂技术具有很大挑战性，而改善乘坐舒适性的主动

或半主动二系悬挂技术较为成熟，已在日本新干线轨

道车辆中得到实际应用［5］。
主动悬挂技术需要利用车辆系统的某些状态参数

对作动器控制输出进行调整，从而产生实际情况需要

的控制力，故需要放置惯性传感器进行实时测量，以获

得振动状态反馈量［6］。在提高高速列车运行稳定性方



面，文献［7-8］提出了一种转向架间接主动控制方法，
通过将惯性作动器放置在构架上控制其横向振动，从

而提高高速列车转向架整体的稳定性。现有轨道车辆
运行中，一般在转向架上放置有传感器，而车体实际中

不放置传感器，此外车辆振动测量中，加速度计和陀螺

仪传感器可靠性较高且安装方便被广泛采用，而横向

位移和摇头角位移等状态需要对测量信号进行积分获

得。但直接对其积分不是实用方法，积分过程中由于
零漂和趋势项等影响，会产生相应误差，在车辆振动测

量中存在一定局限性［9］。
对于上述问题，基于模型的系统状态估计可成为

替代方法，用于估计一些需要的状态量，从而满足实际

测量方案。因此通过放置在构架上的传感器，以构架
部分振动状态为可测输出，估计构架其余振动状态并

实时估计车体横向振动状态，以节约传感器数量，从而

降低经济成本。近年来，基于滑模理论的状态估计算
法发展迅速，在一些领域得到了推广和应用，该算法具

有对模型不确定性及外部干扰鲁棒性强、计算量小和
动态响应快等特点［10-11］。
文中提出了一种根据滑模理论算法设计的滑模观

测器，对车辆振动状态进行估计。通过建立简化轨道
车辆横向动力学模型设计滑模观测器，测量构架振动

状态实时估计车体横向振动状态，并利用 SIMPACK 软
件建立具有 54 自由度的某型国内高速列车整车仿真
模型，设置实测的轨道不平顺谱模拟实际运行状态，对

设计的滑模观测器进行验证。

1 高速列车动力学建模

以国内运行的某型高速列车为研究对象，根据高

速列车实际结构和悬挂参数，通过 SIMPACK 动力学软
件建立在空间中具有 54 自由度的整车仿真模型，用于
精确模拟轮轨非线性接触关系、悬挂元件的非线性特
性等。该软件通过对仿真模型的动力学计算，从而对
高速列车的实际运行性能进行预测等［12］。如图 1 所
示，该整车仿真模型由一个车体、两个转向架构架、八
个转臂轴箱体、四个轮对以及四个驱动电机组成。其
中刚体如车体、转向架构架和轮对在空间中都具有六
个自由度，而转臂轴箱体只具有点头自由度和驱动电

机只有横向运动。轮对和轨道分别使用 LMA 踏面和
CN60 轨面进行创建，轮轨接触力使用 FASTSIM算法在
接触界面产生［13］。
1. 1 转向架动力学仿真模型
作为高速列车重要组成部分，转向架动力学仿真

模型如图 2 所示。一系悬挂用于连接构架和轮对，包
括轴箱弹簧、轴箱转臂节点和垂向减振器，其中轴箱弹
簧主要提供垂向刚度，而轴箱转臂节点为轮对提供纵

向和横向的定位刚度。二系悬挂作用于车体和构架之
间，包括空气弹簧、横向减振器和抗蛇行减振器等元
件。考虑各减振器元件的卸荷特性，用分段阻尼函数
模拟，并考虑连接阻尼器两端的橡胶节点刚度，其实际

建模中均是串联的弹簧阻尼器［14］。除了弹簧和减振器
元件，二系悬挂还考虑了横向止挡、牵引拉杆和抗侧滚
扭杆等元件。

图 1 高速列车仿真模型
Fig． 1 High-speed train simulation model

图 2 转向架动力学仿真模型
Fig． 2 Bogiedynamics simulation model

2 简化轨道车辆横向动力学模型

高速列车整车仿真模型较为复杂，难于直接用在

控制算法设计，考虑建立需要的简化轨道车辆模型，进

行相应研究设计。
2. 1 简化横向模型建立
建立简化轨道车辆横向动力学模型，如图 3 所示，

进行滑模观测器设计，由一个车体，两个构架和四个轮

对组成。车体通过二系悬挂和构架连接，包括纵向和
横向的悬挂刚度和阻尼，而轮对由一系悬挂与构架连

接，如轴箱转臂的纵向和横向定位刚度。模型中车体
具有横移和摇头运动 yc，φc，构架分别有横移和摇头运

动 yb1，φb1，yb2，φb2，轮对分别有横移和摇头运动 yw1，

φw1，yw2，φw2，yw3，φw3，yw4，φw4，如图 3 中前转向架所示，
将其作为外部干扰激励，如后转向架所示。因此模型
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共有 14 自由度，其运动微分方程列出如式( 1 ) ～ ( 6 ) ，
列车主要动力学参数如表 1 所示。
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表 1 列车主要动力学参数

Tab． 1 The main dynamic parameters of the train

参数 数值

车体质量 mc / t 36． 4
构架质量 mb /kg 2 600
车体摇头惯量 Ic / ( kg·m2 ) 1． 67 × 106

构架摇头惯量 Ib / ( kg·m2 ) 2 800
二系横向跨距之半 l2 /m 1． 18
一系横向跨距之半 l1 /m 1
定距之半 lc /m 8． 75
轴距之半 lb /m 1． 25
一系横向刚度 kpy / ( N·m －1 ) 5． 49 × 106

一系纵向刚度 kpx / ( N·m －1 ) 13． 7 × 106

二系横向刚度 ksy / ( N·m －1 ) 0． 167 × 106

二系纵向刚度 ksx / ( N·m －1 ) 0． 167 × 106

二系横向阻尼 csy / ( N·s·m －1 ) 50 × 103

抗蛇行减振器阻尼 cyaw / ( N·s·m －1 ) 2． 453 × 106

对上述运动微分方程进行整理得到如下形式

Mz·· + Cz· + Kz = Eu + Wd ( 7)
式中: z为系统自由度向量;矩阵M、C和 K分别是质量
阵、阻尼阵和刚度阵; E为控制影响矩阵; u为作动器输
出的控制力;W为外部干扰矩阵; d为轮对横向运动。
2. 2 状态空间方程
通过引入新状态变量 x =［z z·］，对运动微分方

程降阶，得到状态空间形式为

x· = Ax + Bu + Fd
y = Dx ( 8)

图 3 简化轨道车辆横向动力学模型
Fig． 3 Simplified rail vehicles lateral dynamics model

系统状态变量及干扰激励变量定义为

x =［yc，φc，yb1，φb2，yb1，φb2，y
·

c，φ
·

c，y
·

b1，φ
·

b2，y
·

b1，φ
·

b2］

∈ＲＲ n

d =［yw1，φw1，yw2，φw2，yw3，φw3，yw4，φw4］
T∈ＲＲ q

y∈ＲＲ p为系统可测输出，转换后系统矩阵 A，B 和 F 定
义如下

A =
06×6 I6×6

－ M －1K － M －1[ ]C
B =

0
M －1[ ]E ，F =

0
M －1[ ]W

矩阵 D是可测输出矩阵，通过选择实用且经济的传感
器测量车辆振动状态。车体与两个转向架构架直接连
接，车辆运行中其受到两构架振动的影响，考虑测量两

构架振动状态估计车体振动状态，构成的可测输出矩

阵如下

D = 04×8

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0











1

( 9)

由可测输出矩阵可知，构架横移速度和摇头角速度作

为测量输出，横移速度由加速度计测量积分得到，而摇

头角速度由陀螺仪直接测得，加速度计和陀螺仪传感

器是实用和经济的。

3 状态观测器设计

上述建立了简化轨道车辆横向动力学模型，基于

该简化横向模型，根据滑模理论算法，进行滑模观测器

设计。
3. 1 滑模观测器建立
对于系统工作在不确定性及外界干扰下的实际估

计情况，滑模理论算法提供了一个吸引力的解决方

法［15］。该算法是一种通过设计滑模面的变结构控制理
论，利用鲁棒项的不连续高频控制切换约束适当选择

的滑模面，以克服实际系统中的不确定性，从而实现预

期的系统控制性能［16］。滑模理论具有对模型不确定性
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及外部干扰不敏感性( 鲁棒性) 特点，在控制领域得到

了广泛研究和应用。但实际系统控制中并非所有状态
量都可以直接测量，可通过设计状态观测器估计系统

状态，基于滑模理论设计的滑模观测器可用于系统状

态估计，并具有滑模理论的鲁棒性。
基于建立的状态方程( 8) 进行滑模观测器设计，考

虑一个可逆矩阵进行坐标变换 xN = TNx，该可逆矩阵定
义如下

TN = NT

[ ]D
( 10)

式中，N为构成该可逆矩阵的子矩阵从而使其可逆，应
用坐标变换得到变换系统矩阵如下

AN = TNAT
－1
N =

A11 A12

A21 A[ ]
22

，BN = TNB

FN = TNF，DN = DT －1
N = ［0 Ip］ ( 11)

式中，矩阵 A11∈Ｒ ( n － p) × ( n － p) ，则设计的滑模观测器形

式如下

x̂
·

N = AN x̂N + BNu － Gley + Gnv

ŷ = DN x̂N

( 12)

式中，变量 x̂N，ŷ分别为状态 xN，y 的估计，定义 eN ( t)

= x̂N ( t) － xN ( t) 和 ey ( t) = ŷ( t) － y ( t) 分别为状态估
计误差和输出估计误差。Gn 为滑模增益，在变换后系

统( 11) 坐标中设计为和干扰激励矩阵相匹配，即 FN =
GnX对于某一矩阵 X∈Ｒp × q，具体形式如下

Gn =
L
－ I[ ]

p

( 13)

式中: L为滑模增益的子矩阵; Gl 为反馈增益，具体形

式如下式

Gl =
A12

A22 － As[ ]
22

( 14)

向量 v是滑模观测器鲁棒项，定义如下式
vi = ρsign( ey，i ) ，i = 1，2，3，4 ( 15)

式中: ρ为正标量; sign为符号函数。
3. 2 误差动态及收敛证明
根据矩阵( 10) 的坐标变换关系，状态估计误差可

以划分为 eN =［e1N ey］，其中 e1N∈Ｒn － p。根据 eN ( t)
定义以及式 ( 11 ) 和 ( 12 ) ，可得该观测器的误差动态
如下

e·1N = A11e1N + Lv － LXd ( 16a)

e·y = A21e1N + As
22ey － v + Xd ( 16b)

可以将式 16( b) 写成分量形式
e·yi = A21，i e1N + As

22，i ey － ρsign( ey，i ) + Xid
为迫使滑动运动得以执行，根据式 16 ( b) 创造相应的
条件如下

eyi e
·

yi = eyi ( A21，i e1N + As
22，i ey + Xid) － ρ ey，i ＜

－ ey，i ( ρ － A21，i e1N + As
22，i ey + Xid ) ( 17)

如果选择的正标量足够大使得

ρ ＞ A21，i e1N + As
22，i ey + Xid ( 18)

该式满足滑模理论可达性条件，从而保证理想滑动运

动有限时间内发生，在滑动过程中 ey = e
·

y = 0，而误差
动态( 16a) 和( 16b) 变换成以下形式

e·1N = A11e1N + Lv － LXd ( 19a)

0 = A21e1N － v + Xd ( 19b)
通过式( 19a) 和( 19b) 替代 v 鲁棒项，得到降阶滑动运
动的表达式

e·1N = ( A11e1N + LA21 ) e1N ( 20)
上式表示 n － p阶的降阶误差动态，矩阵 L 使具有稳定
的特征值从而保证式( 20 ) 中降阶滑动运动是稳定的，
因此该观测器具有有限时间收敛特性，估计状态可以

收敛于实际状态。
3. 3 降低抖振效应
抖振效应是影响滑模观测器精度的因素，通过降

低抖振效应可以对观测器进行优化。滑模理论使用符
号函数作为切换函数，符号函数定义为

sign( e) =
1 e ＞ 0
0 e = 0
－ 1 e ＜

{
0

( 21)

式中，e是符号函数变量，即选择的观测器滑模面。鲁
棒项通过不连续高频控制切换以克服实际系统中的不

确定性，从而使系统状态收敛。但由于系统惯性、时间
和空间滞后等原因，不连续高频控制切换会引起一定

抖振效应。该效应会增大状态估计误差，从而影响估
计结果。为减小抖振效应影响，采用继电特性对符号
函数( 21) 进行连续化

signeq ( e，ε) =
e

e + ε
( 22)

式中，ε ＞ 0 为正标量，用来调节符号函数的斜率，如图
4 所示。当出现状态估计误差且符号改变时，符号函数
在 ± 1 之间高频切换，引入的抖振频率较快，而采用继
电特性对符号函数进行连续化，将滑模面变成连续平

缓函数以抑制抖振效应。

4 数值仿真和验证

利用 SIMPACK软件建立的高速列车整车仿真模
型，轨道不平顺设为武广高铁轨道谱［17］，模拟实际线路

运行，该谱通过检测车现场测量得到，被广泛用于国内

轨道车辆的动力学计算。
4. 1 直线运行时车辆状态估计
通过动力学计算对实际运行过程进行仿真，结果

作为数值模拟值，提取构架的横移速度和摇头角速度
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为系统可测输出，并在 MATLAB 软件环境搭建滑模观
测器，对该系统进行状态估计，将观测器获得的估计值

与仿真结果进行对比。车辆运行速度设为 300 km /h，
以测试该观测器的高速性能。当车辆直线运行时，前
构架和后构架的横移速度和摇头角速度作为可测输

出，分别如图 5( a) ～ ( b) 和图 6( a) ～ ( b) 所示，而构架
位移状态分别如图 5( c) ～ ( d) 和图 6( c) ～ ( d) 所示以
及车体横向振动估计结果如图 7 所示。

图 4 符号函数
Fig． 4 Sign function

( a) ( b)

( c) ( d)

图 5 直线运行时前构架的可测输出与状态估计
Fig． 5 The measurable output and state estimation of front

frame during straight-line operation

车辆直线运行时，由图 5 ( c) ～ ( d) 和图 6 ( c) ～
( d) 估计结果可看出，前后构架的横向位移和摇头角位
移估计值能迅速收敛于整车模型的数值模拟值，动态

响应快并且重合度较高，适合实际运行中的车辆系统

进行实时估计。而由图 7 中估计结果可以得到车体的
横向振动速度及位移和整车模型的数值模拟值吻合较

好，通过观测器估计精度较高，该基于简化轨道车辆横

向动力学模型，设计的滑模观测器其估计值能很好地

跟踪整车模型的数值模拟值，表现出良好的状态估计

性能。

( a) ( b)

( c) ( d)

图 6 直线运行时后构架的可测输出与状态估计
Fig． 6 The measurable output and state estimation of latter

frame during straight-line operation

( a) ( b)

( c) ( d)

图 7 直线运行时车体的状态估计
Fig． 7 The state estimation of carbody during straight-line

operation

4. 2 曲线通过时车辆状态估计
车辆曲线通过估计时，其运行速度和轨道不平顺

等设置和直线运行时相同。根据 TB 10621—2014《高
速铁路设计规范》可知［18］，行车速度 300 km /h 条件
下，线路曲线半径使用范围为 4 000 ～ 12 000 m。为测
试曲线上对车辆振动状态估计的一般性，选择曲线半

径为 5 000 m和外轨超高 0. 15 m，设直线段为 80 m、缓
和曲线为 420 m及圆曲线为 340 m。
前构架和后构架的横移速度和摇头角速度作为系

统可测输出，分别如图 8 ( a) ～ ( b) 和图 9 ( a) ～ ( b) 所
示，而构架位移状态分别如图 8( c) ～ ( d) 和图 9 ( c) ～
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( d) 所示以及车体横向振动的估计结果如图 10 所示。

( a) ( b)

( c) ( d)

图 8 曲线通过时前构架的可测输出与状态估计

Fig． 8 The measurable output and state estimation of front

frame when curve pass

( a) ( b)

( c) ( d)

图 9 曲线通过时后构架的可测输出与状态估计

Fig． 9 The measurable output and state estimation of latter

frame when curve pass

车辆曲线通过时，由图 8 ( c) ～ ( d) 和图 9 ( c) ～
( d) 可看出，前后构架的横向位移和摇头角位移估计值
和整车模型数值模拟值吻合较好，表明了设计滑模观

测器的正确性，可以准确估计车辆振动状态。而由图
10 中可得到车体横向振动速度估计值和模拟值吻合较
好，而振动位移估计结果和模拟值有一定偏差，分析可

知车辆曲线通过时受离心力和超高等影响，该观测器

可以准确估计其动态作用过程，而对车体振动位移的

估计存在差别。
4. 3 车轮磨耗后车辆状态估计
上述高速列车采用 LMA 新轮，针对直线运行和曲

线通过工况，利用滑模观测器对车辆振动状态进行了

估计。但随着车辆运营里程增加，车轮踏面会发生磨
耗，轮轨接触等效锥度变大，LMA新轮与磨耗轮等效锥
度对比如图 11 所示。

( a) ( b)

( c) ( d)

图 10 曲线通过时车体的状态估计
Fig． 10 The state estimation of carbody when curve pass

图 11 新轮与磨耗轮等效锥度对比
Fig． 11 The comparison of equivalent taper of new wheel and

wear wheel

因此针对该高速列车采用 LMA 磨耗轮时，利用滑
模观测器对车辆振动状态进行估计，以测试车轮磨耗

后的高速列车直线和曲线工况下的观测器估计性能，

结果表明均有较好的估计性能。此处以直线工况为例
进行说明。其中，车辆运行速度和轨道不平顺等设置
和前述相同。
前构架和后构架的横移速度和摇头角速度作为系

统可测输出，分别如图 12 ( a) ～ ( b) 和图 13 ( a) ～ ( b)
所示，而构架位移状态分别如图 12 ( c) ～ ( d) 和图 13
( c) ～ ( d) 所示以及车体横向振动的估计结果如图 14
所示。
由图 12( c) ～ ( d) 和图 13 ( c) ～ ( d) 估计结果可

知，前后构架的横向位移和摇头角位移估计值和数值

模拟值重合度较高，表明了该观测器由速度状态估计
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位移状态精度较高。而由图 14 中可得到车体的横向
振动速度及位移和模拟值吻合较好。对比高速列车分
别采用新轮和磨耗轮的仿真结果，即图 5 ～ 7 和图 12 ～
14，可看出采用磨耗轮时，构架和车体振动更加剧烈，
但该方法仍能对其进行有效估计，因此可用于车辆横

向运动稳定性演化的研究。

( a) ( b)

( c) ( d)

图 12 车轮磨耗后前构架的可测输出与状态估计
Fig． 12 The measurable output and state estimation of front

frame after wheel wear

( a) ( b)

( c) ( d)

图 13 车轮磨耗后后构架的可测输出与状态估计
Fig． 13 The measurable output and state estimation of latter

frame after wheel wear

5 结 论

提出了一种基于滑模理论算法的滑模观测器对车

辆振动状态进行估计，并利用 SIMPACK 动力学软件建
立某型国内高速列车整车仿真模型，设置实测的轨道

不平顺谱进行了仿真验证。

( a) ( b)

( c) ( d)

图 14 车轮磨耗后车体的状态估计
Fig． 14 The state estimation of carbody after wheel wear

( 1) 该观测器获得的状态估计值能迅速收敛于整
车模型的数值模拟值，动态响应快且精度较高，适合实

际运行中的车辆系统进行实时估计。
( 2) 基于简化轨道车辆横向动力学模型，测量构

架的横移和摇头角速度实时估计其振动位移，结果表

明估计值和数值模拟值重合度较高，表明了设计滑模

观测器的正确性。
( 3) 车辆直线运行时，滑模观测器对车体横向振

动状态的估计效果较好，而曲线通过时对车体的横移

和摇头角速度估计较为准确，对其振动位移的估计存

在一定的偏差。
( 4) 高速列车采用 LMA 磨耗轮时，该方法仍能对

车辆振动状态进行有效估计，因此可用于车辆横向运

动稳定性演化的研究。
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