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基于大数据的高速列车气动载荷作用下

迭代学习主动控制研究

陈春俊，孙　宇，何洪阳
（西南交通大学 机械工程学院，成都　６１００３１）

摘要：列车在高速运行的过程中与另一列车相交会时，将产生剧烈的瞬态气动载荷冲击而引起车体瞬间横向振动加剧，导致列车横

向平稳性恶化；为了改善列车运行平稳性，采用大数据方法及迭代学习控制思想，提出基于高速列车运行大数据的迭代学习主动控制算

法，并进行多体动力学与控制算法的联合仿真，进一步研究控制算法对会车气动载荷幅值变化和会车时间变化的鲁棒性；结果表明：大

数据迭代学习主动控制经过５次迭代后对会车气动载荷激扰下的车体横向振动峰值降低５２．６７％，且控制算法对会车工况变化有较好的

鲁棒性。

关键词：高速列车；气动载荷；大数据；迭代学习控制；主动控制
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０　引言

列车在低速运行时，轨道不平顺是影响车体横向振动的主

要因素，随着列车运行速度提高，列车空气动力学效应加剧。

尤其在交会及隧道通过时，车体受到剧烈的会车压力波与隧道

压力波作用，产生瞬态气动载荷冲击而引发车体横向振动加

剧，造成车体横向平稳性恶化［１５］。研究表明高速列车主动与

半主动控制是提高列车运行平稳性的有效方法［６］。但传统的主

动、半主动控制方法主要是针对轨道不平顺激励下的车体振动

而设计的，轨道不平顺激励下车体振动为平稳随机振动，而气

动载荷激励下的车体振动为瞬态非平稳随机振动，传统控制方

法由于控制算法和执行器频率响应的限制，难以取得很好的控

制效果［７９］。

随着多传感器融合技术、物联网技术、云处理技术的及电

子存储技术的快速发展，迎来 “大数据”时代。“大数据”被

定义为：“超过了典型数据库软件工具捕获、存储、管理和分

析数据能力的数据集。”目前，“大数据”技术的应用逐渐从金

融、健康医护和气象监测领域向电力、运输、军事等多个领域

渗透，出现了许多研究成果［１０１３］。大数据方法将成为继理论

分析、仿真计算及试验方法之后的又一种科学研究方法。

高速列车一旦投入到路局某条线路运行时，该列车将长时

间在相同线路、相同运行工况下周期性的重复运行。在不断地

重复运行的过程中，列车将产生包括运行状态、线路信息、会

车压力波及隧道压力波、车体振动及舒适度等海量的准周期数

据。如何充分利用这些准周期大数据提高列车安全性和舒适

性，显得至关重要，也将会是未来研究的新方向。

针对上述问题，基于列车线路运行的大数据特点，提出基

于大数据的迭代学习主动控制算法，并对气动载荷引起的车体

横向振动进行控制。为会车压力波或隧道压力波作用下车体横

向振动特性改善提供新的思路及解决方法。

１　大数据迭代学习控制原理及过程

１１　大数据迭代学习控制原理

列车在同一线路上重复运行过程中，每次将重复与其它列

车交会，并产生会车压力波带来的剧烈振动。为了能够有效控

制交会瞬态气动载荷引起的车体振动，同时降低控制算法对执

行机构响应要求，采用大数据迭代学习控制算法。

迭代学习控制适用于具有重复周期工作的被控系统，它的

目标是实现有限区间上的完全跟踪任务。它通过对被控系统进

行控制尝试，以输出信号与给定目标的偏差修正不理想的控制

信号，使得系统的跟踪性能得以提高［１４１５］。列车在交会的过
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程中产生的气动载荷会受到运行速度、交会车型、轨道线间距

等情况的影响，每次交会的过程并不完全重复，并不能直接采

用迭代学习控制。

高速列车作为高科技产品，列车本身安装了大量车载传感

器，如运行速度、里程、位置、轴箱、转向架、受电弓、车内

温湿度、车内压力波动等列车位置、运行状态及参数监测。在

此基础上如进一步对列车车体振动、空气动力学参数进行长期

运行的监测，列车长期运行的结果是大量传感器数据构成了该

车的大数据信息。大数据中记录了列车交会时刻的速度、位

置、交会时长、轨道情况、列车表面压力波、车体振动情况等

数据。充分利用这些大数据，从中挖掘出列车交会的过程中的

准周期数据，利用这些准周期会车信息结合迭代学习控制算法

可实现列车的会车时列车平稳性。

基于大数据的列车主动悬挂迭代学习控制原理如图１所

示，系统的主要组成包括：

１）监测系统：包括列车现有的车载传感器，及为实现主动

控制而增加的加速度、气压等传感器。检测系统能够实时监测

列车运行过程中的速度、位置、轨道情况、振动与气压等数据。

２）数据分析预处理系统：对采集到的大量数据进行匹配

分析，从中提取出有当前状况的周期信息。

３）控制决策系统：包括运行数据检索与匹配系统和迭代

学习两部分。通过读取实时数据与数据库中的历史数据，判断

列车运行周期性数据，并根据以往的数据进行迭代学习，得到

所需的控制量。

４）执行机构：主动悬挂系统的执行机构为作动器，安装

在列车车体与构架之间，用于输出控制力。

图１　基于大数据的列车控制原理图

列车传感器系统实时监测列车的速度、里程、车体表面气

压、车体振动等信息，对列车交会进行预测和判断。当列车在

开始交会时，控制系统根据工况匹配条件将采集到的数据与数

据库中的历史数据进行对比，搜索出与本次交会工况最为接近

的历史迭代数据，以此迭代学习计算出本次控制的输出，并保

存控制的结果，为下次迭代提供数据。在列车长期运行的过程

中不断重复该迭代过程，直到控制效果满足要求。

１２　迭代学习过程

传统迭代学习控制是用上周期数据和本周期计算出本次迭

代的输出值，迭代过程以迭代次数犽为迭代轴。而在大数据迭

代学习控制中，本次迭代的输出并不一定是上一周期的数据，

而是根据历史周期搜索匹配得到的，根据列车运行工况参数的

不同，在计算的过程中存在多个参数的匹配以及历史最佳的控

制周期为上一个迭代学习周期。

在大数据迭代学习中，对于第犽次迭代，存在工况匹配条

件犳犽（狏犽，狊犽，狆犽，犪犽），其中狏为列车运行速度，狊为列车运行里

程，狆为车体表面压力，犪为车体振动加速度。根据工况条件犳

之间的相关度将整个迭代过程划分为多个迭代轴进行，对于同

一迭代轴中的迭代输出和误差，可表示为：

狌犻，犳，犲犻，犳 ∈ ｛狌犽，犲犽狘ρ（犳犻，犳犼）≥ε，１≤犼≤犽，０≤ε≤１｝

式中，狌犻，犳，犲犻，犳 为考虑了工况条件的迭代输出与误差，ρ（犳犻，犳犼）

为犳犻与犳犼 的相关度，ε为相关度阈值。

只要工况条件犳的相关度达到预先设定的阈值ε，便可以

认为两个工况之间是近似重复的，这样便可以根据前一次的迭

代数据来计算本次迭代所需的控制输出。对于同一迭代轴，其

迭代过程与传统迭代学习控制相同。

在选择迭代学习律时，在保证算法收敛性的基础上，需要

考虑对系统的扰动具有一定的抑制能力，同时具有较快的收敛

速度，采用二阶闭环迭代学习律。基于大数据的迭代学习律可

表示为：

狌犻＋１，犳（狋）＝狌犻，犳（狋）＋∑
２

犼＝０

犘犼犲犻－犼＋１，犳（狋）＋

∑
２

犼＝１

犙犼∫
狋

０
犲犻－犼＋１，犳（τ）ｄτ （１）

式中，犻为工况条件犳下的迭代次数；狔犱（狋）为理想输出；犲犻，犳（狋）

＝狔犱（狋）－狔犻，犳（狋）为跟踪误差；犘０为闭环学习系数；犙犼、犘犼，犼

＝１，２，…犖 ，为开环迭代学习系数矩阵。

２　系统仿真模型

２１　主动悬挂模型

列车横向主动悬挂是在列车被动悬挂的基础上，采用二系

横向作动器代替二系横向阻尼器，通过输出控制力对车体横向

振动进行控制。采用多体动力学软件 ＵＭ 建立列车动力学模

型，同时考虑轮轨接触几何关系的非线性、横向止挡的非线

性、抗蛇行减振器以及部分减振器的非线性特性，蠕滑力的计

算采用Ｋａｌｋｅｒ非线性蠕滑理论。除弹性、阻尼元件外的各个

部件均视为刚体，对于车体、构架和轮对分别均考虑横移、沉

浮、伸缩、侧滚、点头和摇头６个自由度，单节列车的动力学

模型共４２个自由度。选用ＬＭＡ型踏面作为车轮踏面，钢轨

采用６０ｋｇ标准型钢轨，单节列车模型如图２所示。

图２　车辆多体动力学模型

列车运行过程中，同时受到轨道不平顺和气动载荷激励，

列车主动悬挂系统的动力学方程可写成如下形式［６］：

狓（狋）＝犃狓（狋）＋犅狌（狋）＋犌１狑（狋）＋犌２狏（狋）

狔（狋）＝犆狓（狋）＋犇狌（狋）＋犌３狏（狋）
（２）

式中，狓（狋）为系统状态变量，包括车体、构架、轮对等部件的

全部自由度；狔（狋）为系统输出，取车体横向加速度狔̈犮（狋）；狌（狋）

为系统输入，即列车作动器输出力；狑（狋）为轨道不平顺激励；

狏（狋）为气动载荷激励；犌１ （狋）、犌２ （狋）、犌３ （狋）为输入分

布矩阵。
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２２　气动载荷加载

两列车明线上３５０ｋｍ／ｈ等速交会，其相对速度达到７００

ｋｍ／ｈ，超过０．３马赫数，采用可压缩流三维瞬态的雷诺时均

Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程和κ－ε方程的湍流模型进行数值仿真，得

到列车表面的压力分布。然后通过二次开发编程得会车气动载

荷，即气动阻力犉狓、气动侧向力犉狔、气动升力犉狕 和侧滚力

矩犕狓、点头力矩犕狔、摇头力矩犕狕。

受论文篇幅所限，采用文献 ［１］和 ［２］中ＣＦＤ仿真计

算结果。气动力与气动力矩时域波形如图３所示，可知会车时

间大约０．９ｓ，将上述气动力和力矩加载在车体上，同时对方

程 （２）进行求解，即可得到车体横向振动加速度。采用 ＵＩＣ

作为轨道不平顺激扰谱，系统采样频率取１ｋＨｚ。

图３　气动载荷时域图

３　仿真分析

３１　迭代学习控制与被动悬挂系统比较

根据大数据迭代学习控制的原理，实现多体动力学软件

ＵＭ和 ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ 的联合仿真。加载两列车以

３５０ｋｍ／ｈ速度级交会的气动载荷，仿真时间狋＝２０ｓ。为了便

于分析，仅考虑同一迭代轴的情况，假设列车在２０ｓ的时间

内经历了５次相同的交会工况，即每隔４ｓ加载一次相同的

明线交会气动载荷，加载的时间分别为２ｓ、６ｓ、１０ｓ、１４ｓ

与１８ｓ。迭代学习控制的工作时间为从开始进入会车到结束

会车的０．９ｓ。

设置迭代学习控制理想输出狔犱（狋）＝０，在保证收敛性的

情况下，为加快收敛速度，经过不断试选，最终选择学习系数

犘０ ＝２０００，犘１ ＝犘２ ＝１５００，犙１ ＝犙２ ＝６０００。其中二系横

向阻尼值被动悬挂优化值犆狊狔＝２０ｋＮ·ｓ／ｍ，对比被动悬挂和

主动悬挂迭代学习控制，结果如图４～６所示和表１所示。

图４　迭代学习过程

图５　车体振动加速度变化

图６　输出力变化

采用基于大数据的迭代学习控制算法，在第一次进行交会

时，迭代学习控制由于没有学习数据，其控制效果非常小。而

随着迭代次数的增加，列车车体横向加速度峰值在不断降低。

降低幅度从犽＝１时的０．０２％到犽＝５时的５２．６７％。可见，迭

代学习控制对车体横向振动有很好的抑制效果。

随着迭代学习的不断进行，车体振动加速度并不会达到期

望轨迹狔犱（狋）＝０，这是因为除了气动载荷引起的车体振动，

还包含了轨道不平顺引起的车体振动。由于迭代的过程只在气

动载荷加载时进行，对轨道不平顺并无控制作用。

表１　迭代学习控制效果对比

迭代次数

ｋ

横向加速度峰值／（ｍ／ｓ２）

被动悬挂 迭代学习控制

峰值减小

／（ｍ／ｓ２）

改善比例

／％

１ １．２５８６ １．２５８４ ０．０００２ ０．０２

２ １．３７６１ １．２１７７ ０．１５８４ １１．５１

３ １．３０２７ １．１３６４ ０．１６６３ １２．７７

４ １．５１０８ ０．９２８３ ０．５８２５ ３８．５６

５ １．２４３６ ０．５８８６ ０．６５５０ ５２．６７

３２　算法鲁棒性分析

３．２．１　气动载荷幅值改变

气动载荷的大小会受列车车型、运行速度、轨道线间距

等因素影响，而根据工况条件匹配到的历史工况与本次迭代

的工况并不完全相同。为了研究在气动载荷幅值改变情况

下，迭代学习控制的控制效果，取上一节中迭代得到的控制

力，分别在气动载荷增大２０％和减小２０％两种情况下经行仿

真分析。列车速度取３５０ｋｍ／ｈ，仿真时间狋＝１０ｓ，在５ｓ左

右列车交会。

由图７和表２可知，气动载荷波形的幅值改变会对车体横

向振动控制效果产生影响。采用基于大数据的迭代学习控制算

法，当气动载荷幅值增大２０％，横向振动改善５０．９７％；当气

动载荷幅值减小２０％，横向振动改善４２．２９％。可见在气动载

荷出现变化时，根据之前的控制经验进行迭代，也能够很好地

控制车体振动。
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图７　气动载荷幅值改变对控制效果影响

表２　气动载荷幅值变化前后控制结果对比

气动载荷

变化

横向加速度峰值／（ｍ／ｓ２）

被动悬挂 主动悬挂

峰值变化

／（ｍ／ｓ２）

改善比例

／％

无变化 １．２０３４ ０．５７３３ ０．６３０１ ５２．３６

增大２０％ １．４１７０ ０．６９４８ ０．７２２２ ５０．９７

减小２０％ ０．９９１７ ０．５７２３ ０．４１９４ ４２．２９

３．２．２　周期时间误差

列车控制系统在判别列车运行状态的过程中，可能因为传

感器误差等因素的影响而出现周期时间误差，使得作动器输出

力超前或滞后。取１０ｍｓ和２０ｍｓ的延迟或超前进行仿真分

析，其仿真结果如图８和表３所示。

从以上结果中可以看出，周期时间误差对控制效果有很大

影响。当时滞达到２０ｍｓ时，加速度峰值仅能减小３．４０％，

但是与被动悬挂相比，在一些时刻仍有着很好的控制效果。

表３　动作器超期或滞后的控制结果对比

时间误差
加速度峰值／（ｍ／ｓ２）

被动悬挂 主动悬挂

峰值变化

／（ｍ／ｓ２）

改善比例

／％

－２０ｍｓ １．１６２５ ０．０４０９ ３．４０

－１０ｍｓ ０．７７８１ ０．４２５３ ３５．３４

０ １．２０３４ ０．５７３３ ０．６３０１ ５２．３６

＋１０ｍｓ ０．６８８６ ０．５１４８ ４２．７８

＋２０ｍｓ ０．８５３２ ０．３５０２ ２９．１０

４　结论

本文针对交会气动载荷作用下，车体横向振动加剧。为了

提高列车横向平稳性，提出了大数据迭代学习主动控制算法，

并对其控制效果与算法鲁棒性进行了分析，得出如下结论：

１）在３５０ｋｍ／ｈ速度下，与被动悬挂相比，采用大数据迭

代学习控制迭代到一定次数后，车体振动下降幅度超过５０％。

２）在气动载荷增大２０％和减小２０％情况下仿真分析，主

动控制对车体加速度仍有很好的控制效果，分别使加速度峰值

减小了５１％和４２％。

３）周期时间超前或滞后的情况下，主动控制的效果受到

了较大的影响，当时滞达到２０ｍｓ时，主动控制仅使加速度峰

值下降了３．４％，但与被动悬挂相比，仍有着较好的控制

效果。

图８　周期时间误差对控制效果影响

结果表明，大数据迭代学习控制算法能够有效地减小交会

气动载荷引起的车体振动，且在出现气动载荷定量变化和周期

时间误差的情况下，仍能保持较好的控制效果，且算法具有较

好的鲁棒性。
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