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一种求解车辆垂向振动系统 H2/H∞多目标控制的方法 

孟建军 1,2,3，白欢 1，牟健 1，银铭 1，关旭日 1 
(1.兰州交通大学 机电工程学院，兰州 730070； 2.兰州交通大学 机电技术研究所，兰州 730070； 

3.甘肃省物流及运输装备信息化工程技术研究中心，兰州 730070) 

摘要：针对车辆减振系统中的目标单一的问题，应用 H2/H∞控制算法实现轨道车辆减振系统集减振、

节能于一体的多目标优化控制。采用 6 自由度轨道车辆垂向振动模型为控制对象，以得到较好乘坐

舒适性和较少能耗为控制目的，选取作动器控制输出力的 H2 范数作为能耗指标，以车体浮沉振动

位移和加速度、点头振动转角的 H∞范数作为车辆乘坐舒适性指标，设计基于 LMI 的 H2/H∞输出反

馈控制器。研究结果表明，该控制器能在保证不过多降低车辆乘坐舒适性的同时，能有效降低作动

器能耗，较好地解决了车辆舒适性和作动器能耗之间的矛盾。 

关键词：轨道车辆；H2/H∞控制；乘坐舒适性；能耗 
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of Vehicle Vertical Vibration System 
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Abstract: Aiming at the disadvantage of single object in railway vehicle damping system,the 
multi-objective optimal control law of railway vehicle damping system was devised to balance shock 
absorption control and energy saving control. To improve the riding comfortability and reduce the energy 
consumption, the multi-objective H2/H∞ output-feedback controller based on LMI was developed for an 
active suspension of 6-DOF vertical vibration model of railway vehicle. Norm H2 of the actuator output 
was taken as the energy consumption indexes, and norm H∞ of the vertical vibration displacement, the 
acceleration and the nutation angle was taken as the riding comfortability indexes. The results show that 
the controller can decrease the energy consumption of the actuator effectively and at the same time reduce 
the riding comfortability to an acceptable level, and make the railway vehicle obtain a good performance 
of riding comfortability and energy consumption of the actuator. 
Keywords: rail vehicle; H2/H∞ control; riding comfort; energy consumption 
 

引言1 

改善转向架性能的主动控制方法是提高列车

                                                        
收稿日期：2015-03-30       修回日期：2015-05-19; 

基金项目：国家自然科学基金(61563027)，兰州交通

大学优秀科研团队资助计划（201604）； 

作者简介：孟建军(1966-)，男，河南淮阳，博士，教

授，博导，研究方向为轨道交通装备检测与监控技术。 

运行品质的主要途径之一，其中的作动器能够根据

车辆的行驶状态和轨道状况做出主动响应，产生相

应的作动力与外部的激励相抵，从而抑制车辆振

动，提高车辆运行品质。国内外学者在悬架主动控

制方面做了大量的研究工作，已有许多的比较成熟

的控制理论，如最优控制、滑模控制、自适应控制

等[1-4]。这些控制理论在仿真过程取得良好控制效

1

Meng et al.: Method to Calculate Multi-objective and H<sub>2</sub>/H<sub>?</su

Published by Journal of System Simulation, 2016



第 28 卷第 12 期 系统仿真学报 Vol. 28 No. 12 
2016 年 12 月 Journal of System Simulation Dec., 2016 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2974 • 

果，但这些控制效果大多依赖于模型的精确性，而

精确模型在实际中往往是很难得到的。另一方面，

许多文献以提高乘坐舒适性或运行品质为减振目

标，往往忽略了控制过程中对能耗的需求。文献[5]

中将鲁棒控制理论应用到半挂汽车列车中，提高了

车辆的运行品质；文献[6]中针对汽车半车模型，

提出一种动态输出反馈鲁棒干扰抑制控制策略，并

成功抑制了车辆振动；文献[7]中通过设计半车模

型鲁棒控制器得到了系统的鲁棒 H2/H∞最优保守

性能定律；文献[8]中针对汽车悬架参数摄动和作

动器故障，提出一种基于 H2/H∞状态反馈的最优鲁

棒容错控制方法；文献[9]中针对汽车 7 自由度整

车模型设计 H2/H∞控制器，该控制器较好的解决了

平顺性和操纵稳定性指标之间的矛盾；文献[10]针

对磁悬浮列车的耦合振动问题，分别采用线性电流

反馈控制算法、模型参考自适应控制算法、非线性

系统反馈线性化控制等三种控制算法对其进行减

振控制。 

众多文献中都以减振或提高运行品质为控制

目标，很少有同时讨论轨道车辆运行品质和控制能

耗的文章见报。针对这个问题，本文基于 6 自由度

城轨车辆垂向振动模型，综合考虑列车运行过程中

的运行品质和作动器的能耗的需求，采用基于 LMI

的 H2/H∞控制方法的多目标控制方法设计整车主

动悬架控制器，并通过计算机对所设计控制器的控

制性能进行仿真分析。 

1  垂向模型 

1.1 模型分析 

为了简化车辆模型、便于分析，作如下假设[11]：

(1) 轮对、转向架构架和车体均视为刚体，不计各

部分弹性变形；(2) 忽略车辆的横向和垂向运动的

弱耦合；(3) 不计钢轨的弹性形变；(4) 车辆运行

过程中，车轮始终贴靠钢轨。在此基础上，只考虑

车辆车体、前后转向架的浮沉及点头，建立车辆

6-DOF 垂向模型，如图 1 所示。 

 
图 1  车辆垂向模型 

图 1 中：Zb、θb 分别为车体浮沉位移、点头角，

Zt1、Zt2 为前、后构架浮沉位移，θt1、θt2 为前、后

构架点头角，Zw1、Zw2、Zw3、Zw4 为四个轮对轨道

垂向输入，mb、mt 为车体、构架质量，Jb、Jt 为车

体、构架点头惯量，ks、kp 为空气弹簧、一系弹簧

刚度，cs、cp为一系阻尼减振器、二系阻尼减振器

系数，ur、uf 为前、后作动器输出的力，lb 为定距

之半，lw为轴距之半，L 为车体的长度。应用哈密

尔顿原理[12]，依据系统的总能量、总势能、虚功

进行数学建模，整理得到车辆垂向振动方程如下： 
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其中： 
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式中：M、K 和 C 分别是系统的质量矩阵、刚度矩

阵和阻尼矩阵；U 为控制力向量；Zw 是轨道不平

顺垂向激励向量，内部元素相互关联，Zwi1(i=1~4)

是 Zwi 的导数，Zwi 是时间历程关系，相对 Zw1，

Zwi(i=2~4)滞后时间常数分别是 2lw/v、2lb/v 和

2(lw+lb)/v。 

2  基于 LMI 的 H2/H∞控制问题描述 

对于图 2 所示的多目标问题输出反馈控制线

性时不变系统，可用状态空间形式描述为： 
1 2

1 11 12

2 2 21 22

1 2y y y

x Ax B w B u
z C x D w D u
z C x D w D u
y C x D w D u

∞

= + +

= + +

= + +

= + +

                 (2) 

式中： mz R∈ 表示被控输出信号， py R∈ 是测量信

号， qy R∈ 表示外部输出信号，包括干扰、噪声、

参考输入等， ry R∈ 是控制信号，P(s)表示广义被

控对象，由实际被控对象和加权函数构成，K(s)

表示所设计的控制器。 

 
图 2  H2/H∞控制框图 

假设 H2/H∞输出反馈控制器 ( )u K s y= 为 
c k c k

k c k

x A x B y
u C x D y

= +

= +
                        (3) 

式中： n
cx R∈ 为控制器的状态向量； py R∈ 为测量

信号；AK、BK、CK、DK为待确定的控制参数矩阵。 

将以上控制器应用到系统后得到闭环系统 

2 2 2

cl cl
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∞ ∞ ∞
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= +
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1 12 12[ ]cl k y kC C D D C D C∞ = +   

11 12cl k yD = D + D D D∞

 
2 2 22 22[ ]cl k y kC C D D C D C= +

 
2 21 22cl k yD = D + D D D

 
分别用 T∞(s)、T2(s)表示从 w 到 z∞和 w 到 z2

的闭环传递函数。则基于 LMI 的 H2/H∞控制的目

标就是设计一个线性时不变控制器 K(s)，使闭环传

递系统满足： 
1) 0( )T s γ∞ ∞

<  

2) 2 0( )T s υ
∞
<  

3) 闭环系统极点位于某个给定的 LMI 区域 D
且使得性能指标

2 2
2 2

( ) ( )T s T sα β∞ ∞
+ 最小化。 

根据线性矩阵不等式理论[13]，形如式(2)的闭

环系统是渐进稳定且 T∞(s)的 H∞范数小于一个给

定的目标值 0γ 的充要条件是存在一个对称正定矩

阵 P=PT>0，使得 
TA

0
cl cl cl cl cl cl cl

T T
cl cl cl

cl cl

X X A X B C

B X I D
C D I

γ
γ

⎡ ⎤+
⎢ ⎥

− <⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

        (5) 

T2(s)的 H2范数小于一个给定的目标值 0υ 的充

要条件是存在一个对称正定矩阵 Q=QT>0 使得 
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tr C QC υ
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                   (6) 

应用H∞控制理论和H2控制理论寻找满足上述

任一条件的控制器是可以实现的，但应用现有的理

论，寻找一个控制器同时满足上述两个条件是无法

实现的。为了得到系统的 H2/H∞控制律，引入

Lyapunov 矩阵 X=P=Q，得到上述问题的简化形式。

至此可以应用线性矩阵不等式理论求解上述问题。

由于在这里引进了约束条件 X=P=Q，得到的结果

具有一定的保守性，如何估计由于约束条件所到来

的保守性的大小，目前还没有有效的方法。 

3  控制器的设计 

3.1 名义对象 

通常来说，在垂向振动中车辆的乘坐舒适性要

求车身的垂向加速度、点头振动转角对于来自轨道

信号的响应尽可能的小[9]。另一方面，由于轨道车

辆具有本身大、重等特点，要求作动器输出的力就

可能小，也就是说作动器输出的能量尽可能的小，

来降低作动器的输出功率，保证作动器的工作寿命。

垂向振动 H2/H∞控制器设计的目的就是在两者之间

进行合理地折中处理，使其控制效果达到最优。 

H∞控制是通过抑制传递函数幅频特性的最大

幅值来减小输入信号对描述系统品质的评价信号

的影响，特别是在车辆共振点处[14]。由于车体的

振动直接影响着乘坐的舒适性，因此，选择车体垂

向振动加速度和位移、点头振动转角的 H∞范数作

为舒适性的评价指标，即 
[ ]b b bz Z Z C∞ =                        (7) 

H2 控制是通过抑制传递函数幅频特性的最大

幅值的平方来减小输入信号对描述系统品质的评

价信号的影响，表征是一种能量的增益。因此，

作动器消耗能量的指标为：作动器输出力的 H2

范数，即 

2 [ ]r fz u u=                           (8) 

由于运行车辆内部的状态往往不能直接测量，

即使可以直接测量也需要很高的成本，因此难以应

用状态反馈控制律来对系统进行控制[15]。因此，本

系统选择输出反馈的控制方式。与此同时，车身的

振动状况和一系减振系统中相关弹簧和减振阻尼装

置的伸缩状况息息相关，即与车体和前后转向架之

间的振动位移有直接的关系。因此，本系统选用车

体相对前、后转向架的振动位移作为检测量，即 

[ ]1 2b t b ty Z Z Z Z= − −                   (9) 
根据上面所述，结合式(1)车辆垂向振动模型、

式(2)所示的 H2/H∞控制的状态空间形式和式(7~9)

所示的舒适性评价指标、能量消耗指标和检测量，

建立车辆垂向振动名义模型，由于篇幅关系，其中

的各系数矩阵就不再一一列举。 

3.2 广义加权对象 

要求设计的控制器使闭环系统既具有抑制干

扰的能力，又具有鲁棒稳定性，需要对控制对象进

行加权处理，加权构建的 PS/T 模型如图 3 所示。 

 
图 3  加权 PS/T 模型 

图 3 中，W1 为扰动衰减性能的权函数，主要

抑制外部扰动。权函数 W2 是考虑到可能存在的各

种高阶未建模不确定性而存在的。 

根据车辆垂向模型以及性能要求，分别选取权

函数矩阵： 
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如图 3 所示，结合以上选取的权函数，在名义

模型的基础上构建车辆垂向振动广义对象模型，应

用第二小节介绍的 LMI 方法求解控制器 K。 

4  数据仿真分析  

将以上求解的控制器Ｋ和名义振动模型组成

闭环控制系统，以美国六级轨道高低不平顺作为外

部激励，对系统进行数据仿真，其中，车辆垂向模

型参数如表 1 所示。 

表 1  车辆垂向模型参数 
名称符号 数值 

车体质量 mb/kg 36 000 
构架质量 mt/kg 2 100 

车体点头惯性 Jb/(kg·m2) 2 300 000 
构架点头惯性 Jt/(kg·m2) 2 100 
空气弹簧刚度 ks/(N/m) 520 000 
一系弹簧刚度 kp/(N/m) 1 200 000 

二系减振器阻尼系数 cs/(N·s/m) 40 000 
一系减振器阻尼系数 cp/(N·s/m) 60 000 

定距之半 lb/m 9 
轴距 lw/m 2.5 

 

名义车辆振动模型分别在无控制、鲁棒 H∞控

制器、H2/H∞控制控制器作用下以 200 km/h 的速度

运行时，车体响应(车体浮沉振动加速度、车体浮

沉振动位移、车体点头转角)如图 4~6 所示。 

从图 4~6 中可知：控制前，浮沉的最大加速度

在 0.039 m/s2 左右，车体浮沉的最大位移在 1.1 mm

左右，车体最大点头角在 1.2×10–4 rad 左右；而在

鲁棒控制器的作用下，控制后(由于鲁棒 H∞控制器

和 H2/H∞控制器的控制效果相近，统一用“控制后”

表示)浮沉的最大加速度在 0.009 m/s2 左右，车体的

浮沉的最大位移在 0.3 mm 左右，车体的最大点头

角在 3×10–5 rad 左右。就振动幅值而言，控制后车

体浮沉振动位移、浮沉振动加速度和点头振动转角

幅值分别为原来的 23.1%，27.3%，25%，车辆的

浮沉振动、点头振动状况在控制后得到明显的改

善，具体振动状况参数如表 2 所示。就两种控制器

“控制后”的控制效果而言，鲁棒 H∞控制器控制

效果稍微优于 H2/H∞控制器的控制效果。 

 
图 4  车体浮沉振动加速度时间响应 

 
图 5  车体浮沉振动位移时间响应 

 
图 6  车体点头振动转角时间响应 

表 2  控制前、后振动幅值参数 

幅值 
车体浮沉振动

加速度/(m/s2) 
车体浮沉振

动位移/m 
车体点头振

动转角/rad
控制前幅值 0.039 1.1×10–3 1.2×10–4 
控制后幅值 0.009 3×10–4 3×10–5 
控制降低比% 66.9 72.7 75 
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图 7 为作动器的控制输出力，从图中可以看

出：在 H∞控制器和 H2/H∞控制器的作用下，作动

器的控制力输出幅值分别约为 1 700 N 和 900 N，

同比降低了 47%左右。 

 
图 7  作动器输出控制力时间响应 

综上所述，以作动器的控制输出力的 H2 范数

作为能量指标，以车体的浮沉振动位移和加速度、

点头振动转角作为车辆乘坐舒适性指标的 H2/H∞

控制器，能够有效抑制车辆振动，改善了车辆乘坐

舒适性。与鲁棒 H∞控制器相比，H2/H∞控制器以牺

牲少量的车辆乘坐舒适性为代价，减少了作动器控

制输出力，成功降低了作动器的能量消耗。 

5  结论 

本文在建立 6-DOF 高速轨道车辆垂向振动模

型的基础上，为了保证车辆模型具有一定的鲁棒性

能，对模型进行加权处理，建立车辆垂向振动 PS/T

广义模型，运用 LMI 法求解垂向振动 H2/H∞控制

器，并在 matlab 环境下、以美国六级轨道谱高低

不平顺作为外部激励进行仿真，与鲁棒 H∞控制器

进行对比、分析。仿真结果表明： 

1) 与控制前相比较，鲁棒 H∞控制器和鲁棒

H2/H∞控制器在很大程度上抑制了车体浮沉振动和

点头振动，使车体振动状况得到明显改善。 

2) 相对鲁棒 H∞控制器，H2/H∞控制器以牺牲

微量车辆舒适性为代价，在一定程度上较好地降低

了车辆控制过程中所需的能耗。 
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