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时滞在磁流变主动控制系统中的影响

马新娜　杨绍普
（石家庄铁道大学信息科学与技术学院，石家庄　０５００４３）

摘要　在分析磁流变阻尼器的时滞特征，时滞对单自由度磁流变控制系统影响基础上，将磁流变阻尼器应

用于高速机车系统的振动控制中．从理论角度分析了基于磁流变阻尼器的四分之一机车系统在主动控制下

的时滞问题，并进一步探讨了主动控制下时滞对高速机车系统整车悬挂系统的影响．仿真分析了高速机车

系统整车模型应用磁流变阻尼器后，在主动控制下的时滞影响．结果表明，能够快速反映的磁流变阻尼器并

不能彻底消除控制系统的时滞问题．磁流变主动控制系统在较大时滞的影响下，高速机车振动加剧，安全性

受到威胁，甚至失去控制．
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引 言

由于控制系统信号传输、计算、控制器响应等

各个环节均存在时间滞后，使得系统的状态变量不

仅仅受到控制系统当前状态的影响，还与系统过去

状态有关．控制系统中的时滞成为一个无法回避的
问题［１］．国内外的专家学者在研究时滞对控制系统
的影响方面做了大量工作．国外的ＮａｄｅｒＪａｌｉｌｉ等人
提出了有关车辆悬架时滞控制系统的优化方法［２］．
Ｔｒｉａｎｔａｆｙｌｌｏｕ等人在车辆时滞系统中应用鲁棒控
制，得到较好的控制效果［３］．国内的曾京研究了时
滞对客车系统临界速度的影响［４］．陈健等人运用天
棚控制方法建立了二系半主动悬挂车辆时滞模型，

分析了在不同速度下时滞对车体平稳性的影响．研
究表明当时滞较大时车辆运行情况恶化，半主动控

制基本失效［５］．刘永强等人根据时滞产生的机理，
将高速动车组车辆系统半主动控制中的时滞分为

采集和执行两类时滞的方法进行分析［６］．为提高控
制效率，降低时滞影响，准确、快速的反应是选择各

个控制环节的关键因素之一．近些年来，新型的智
能材料磁流变液，因为瞬时反应，耗能较少，变化可

逆等特点受到广泛关注．磁流变阻尼器是磁流变液
的一种主要应用设备，是控制元件的理想替代品．
磁流变阻尼器在建筑抗震、桥梁减振、汽车、机械等

领域中得到了一定的应用．

文中将磁流变阻尼器作为主动控制元件应用

于高速机车系统．通过理论研究和仿真分析，探讨
时滞在磁流变控制系统中的影响．

１　单自由度磁流变控制系统

１．１　磁流变阻尼器
磁流变阻尼器的强非线性特征，给建立合理的

数学模型带来了一定困难．本文采用描述简洁、概
念清晰的Ｂｉｎｇｈａｍ模型进行研究．Ｂｉｎｇｈａｍ模型将
磁流变阻尼器等效为线性粘滞阻尼器和库仑摩擦

元件并联的形式表示［７］，如下图１所示．

图１　磁流变阻尼器Ｂｉｎｇｈａｍ模型

Ｆｉｇ．１　ＢｉｎｇｈａｍｍｏｄｅｌｏｆＭＲＤ

磁流变阻尼器阻尼力可以表示为：

Ｆ＝ｆｓｇｎ（ｘ－ｘ１）＋ｃ（ｘ－ｘ１）
Ｆ＝ｆ１＋ｆ２ｖ
ｃ＝ｃ１＋ｃ２ｖ
式中，ｘ－ｘ１是磁流变阻尼器的活塞与缸体间

的相对速度．ｖ为加在磁流变阻尼器上的电压值．ｆ
是磁场引起的磁流变阻尼器的屈服力，与磁场磁流
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变流体屈服应力和电流有关．ｃ是磁场磁流变流体
屈服后的粘滞阻尼系数．ｓｇｎ是符号函数．ｆ１和 ｃ１
为磁流变阻尼器上无电压时的系数常量，ｆ２和 ｃ２
为电压系数．

由于控制时滞的作用，磁流变阻尼器接受到的

控制量的作用时间与磁流变阻尼器的状态不同步．
假设存在控制时滞τ，则作用于磁流变阻尼器的控
制量的时间为ｔ１＝ｔ－τ，时滞影响下的阻尼力可表
示为：

Ｆ（ｔ）＝［ｆ１＋ｆ２ｖ（ｔ－τ）］ｓｇｎ（ｘ（ｔ）－ｘ１（ｔ））＋
　［ｃ１＋ｃ２ｖ（ｔ－τ）］（ｘ（ｔ）－ｘ１（ｔ））
设ｘ－ｘ１取值为０和１之间的随机函数值，取

时滞量τ＝１ｓ，分析计算时滞对磁流变阻尼器阻尼
力的影响，如图２所示：

图２　时滞对磁流变阻尼器的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｉｍｅｄｅｌａｙｏｎＭＲＤ

由图２可知，在随机函数的作用下，磁流变阻
尼器虽然响应快，但在时滞作用下的控制量滞后于

当前阻尼器的状态，使实际控制量与需要的控制量

之间存在偏差．为系统的控制效果带来严重影响，
甚至有可能使控制系统失去稳定性．
１．２　单自由度磁流变控制系统

考虑一个基于磁流变阻尼器的单自由度控制

系统，模型如下图３所示．该模型可以代表悬挂机
械、建筑结构等磁流变阻尼器控制系统［８］．

根据牛顿运动定律，质量块 ｍ所受力为弹簧
弹性力Ｆ１和磁流变阻尼器阻尼力 Ｆ２两部分作用
力．假设弹簧为线性的，考虑时滞τ的影响，磁流变
控制系统的动力学方程可表示为如下形式．

ｍ̈ｘ＋Ｆ１－Ｆ２（ｔ－τ）＝０
随机函数作为外界激励 ｘ０．取时滞量 τ＝３ｓ．

计算时滞对基于磁流变阻尼器的单自由度控制系

统振动加速度的影响，如图４所示．

图３　单自由度磁流变控制系统模型

Ｆｉｇ．３　ＭｏｄｅｌｏｆａｓｉｎｇｌｅｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍＭＲＤｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

图４　时滞对单自由度磁流变控制系统的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｉｍｅｄｅｌａｙｏｎａｓｉｎｇｌｅｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｆｒｅｅｄｏｍＭＲＤｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

由图４知，在时滞状态下，单自由度磁流变控
制系统的振动加速度明显增大，稳定性恶化，影响

控制效果．

２　时滞在１／４机车磁流变控制系统中的影
响

２．１　磁流变控制系统模型
将磁流变阻尼器应用于高速机车悬挂系统的

横向振动控制，是有利于寻求提高高速机车系统安

全、稳定、平稳运行的有效方法和措施．但是，由于
信号采集、传输、计算以及阻尼器反应等过程的客

观存在，造成实际高速机车控制系统中的时滞不可

避免的．以四分之一横向高速机车悬挂系统为研究
对象，磁流变阻尼器作二系横向减振器安装在转向

架和车体之间，分析时滞对高速机车磁流变控制系

统中的影响［９］．建立四分之一高速机车系统横向动
力学模型如图５所示．

９２２
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根据牛顿运动定律，建立四分之一高速机车系

统横向动力学模型的动力学方程．
ｍ２ｙ̈２＋ｃ２（ｙ２－ｙ１）＋ｋ２（ｙ２－ｙ１）＋Ｆ＝０

ｍ１ｙ̈１－ｃ２（ｙ２－ｙ１）－ｋ２（ｙ２－ｙ１）＋

　ｃ１（ｙ１－ｙ０）＋ｋ１（ｙ１－ｙ０）－Ｆ＝
{

０

（１）

式（１）中，Ｆ为磁流变阻尼器提供的阻尼力．
ｍ１，ｍ２分别为二分之一转向架质量和四分之一车
体质量．ｙ０为轮对横向位移，ｙ１为转向架横向位
移，ｙ２为车体横向位移．ｃ１，ｋ１分别是一系横向阻尼
和一系横向刚度．ｃ２，ｋ２分别是二系横向阻尼和二
系横向刚度．

图５　１／４机车横向动力学模型

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｌｏｆａｑｕａｒｔｅｒｏｆｌｏｃｏｍｏｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ

２．２　主动控制下的时滞理论分析
假设时滞为 τ，磁流变阻尼器为主动控制作动

器［９，１０］．磁流变阻尼器的阻尼力可表示为：
Ｆ＝Ｃｖ［ｙ２（ｔ－τ）－ｙ１（ｔ－τ）］
设ｙｒ（ｔ）＝Ａｒｅλ

ｔ，其中 ｒ＝０，１，２．进行如下变
换：

ｙ０（ｔ）＝Ａ０ｅλ
ｔ　ｙ０（ｔ）＝Ａ０λｅλ

ｔ　ｙ̈０（ｔ）＝Ａ０λ
２ｅλｔ

ｙ１（ｔ）＝Ａ１ｅλ
ｔ　ｙ１（ｔ）＝Ａ１λｅλ

ｔ　ｙ̈１（ｔ）＝Ａ１λ
２ｅλｔ

ｙ２（ｔ）＝Ａ２ｅλ
ｔ　ｙ２（ｔ）＝Ａ２λｅλ

ｔ　ｙ̈２（ｔ）＝Ａ２λ
２ｅλｔ

则，磁流变阻尼器的阻尼力可表示为：

Ｆ＝Ｃｖλｅλ
ｔ－τ（Ａ２－Ａ１）

将式（１）表示成矩阵形式如下：

　
ｍ１λ

２＋ｃ２λ＋ｋ２＋ｃ１λ＋ｋ１＋Ｃｖλｅ
τλ　ｃ２λｋ２Ｃｖλｅ

τλ

ｃ２λｋ２Ｃｖλｅ
τλ　　　　　ｍ２λ

２＋ｃ２λ＋ｋ２＋Ｃｖλｅ
[ ]τλ

　
Ａ１ｅλ

ｔ

Ａ２ｅλ
[ ]ｔ ＝ （ｃ１λ＋ｋ１）Ａ０ｅ

τλ

　　　[ ]０

设Ａ为

　
ｍ１λ

２＋ｃ２λ＋ｋ２＋ｃ１λ＋ｋ１＋Ｃｖλｅ
τλ　ｃ２λｋ２Ｃｖλｅ

τλ

ｃ２λｋ２Ｃｖλｅ
τλ　　　　　ｍ２λ

２＋ｃ２λ＋ｋ２＋Ｃｖλｅ
[ ]τλ

则式（１）具有非零解的充要条件为：
｜Ａ｜＝０ （２）
根据运动稳定性理论，可通过研究一次近似方

程的特征值来判断系统稳定性．如果式（１）的所有
特征值的实部均为负，则磁流变控制系统处于零解

稳定状态．如果存在特征值具有正的实部，则磁流
变控制系统处于不稳定的状态．如果存在一对纯虚
特征值，其余均为负实部，则磁流变控制系统处于

临界状态，运行速度即线性临界速度．磁流变控制
系统稳定的临界条件是式（１）有纯虚根 λ＝ｉｗ，系
统呈现以ｗ为基频的自激振动．

将λ＝ｉｗ代入式（２），分析临界条件．
｜Ａ｜＝ｍ１ｍ２ｗ

４－ｉｗ３［ｍ１（ｃ２＋Ｃｖｅ
－τλ）＋

　ｍ２（Ｃ１＋Ｃ２＋Ｃｖｅ
－τλ）］－ｗ２（ｍ１ｋ２＋ｃ１ｃ２＋

　ｃ１Ｃｖｅ
－τλ＋ｍ２ｋ１＋ｍ２ｋ２）＋ｉｗ（ｋ２ｃ１＋ｋ１ｃ２＋

　ｋ１Ｃｖｅ
－τλ）＋ｋ１ｋ２＝０ （３）

令上式（３）的实部为零，虚部为零，则
ｍ１ｍ２ｗ

４－ｗ２（ｍ１ｋ２＋ｃ１ｃ２＋ｃ１Ｃｖｅ
－τλ＋ｍ２ｋ１＋

　ｍ２ｋ２）＋ｋ１ｋ２＝０ （４）

－ｉｗ３［ｍ１（ｃ２＋Ｃｖｅ
－τλ）＋ｍ２（ｃ１＋ｃ２＋

　Ｃｖｅ
－τλ）］＋ｉｗ（ｋ２ｃ１＋ｋ１ｃ２＋ｋ１Ｃｖｅ

－τλ）＝０ （５）
由式（５）进行变换可得

ｗ２＝
ｋ２ｃ１＋ｋ１ｃ２＋ｋ１Ｃｖｅ

－τλ

ｍ１（ｃ２＋Ｃｖｅ
－τλ）＋ｍ２（ｃ１＋ｃ２＋Ｃｖｅ

－τλ）

（６）
将式（６）代入式（４），可以求得 ｅ－τλ，即临界时

滞状态下磁流变控制系统本身和Ｃｖ的关系．
由式（４）进行变换可得

Ｃｖ＝
ｍ１ｍ２ｗ

４－ｗ２（ｍ１ｋ２＋ｃ１ｃ２＋ｍ２ｋ１＋ｍ２ｋ２）＋ｋ１ｋ２
ｗ２ｃ１ｅ

－τλ

（７）
将式（７）代入式（６），可得时滞影响下磁流变

控制系统在临界时滞状态时频率ｗ的情况．

３　时滞在整车磁流变控制系统中的影响

３．１　理论探讨
以三轴转向架２Ｃ０机车系统为研究对象，磁流

变阻尼器作抗蛇形减振器分别安装于前后转向架

０３２
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与车体之间．假设车体、转向架和轮对均为刚体，各
部分通过一系、二系悬挂连接起来，考虑轮对的横

移和摇头、前后转向架和车体的横移、侧滚和摇头，

形成一个２１自由度的质量 －弹簧 －阻尼系统［９］．
基于磁流变阻尼器的高速机车系统的动力学方程

可以表示为如下形式．
ＭＸ¨＋ＣＸ· ＋ＫＸ＋ｑ＋Ｆ＝０ （８）
式中 Ｍ为机车系统的质量系数矩阵．Ｃ、Ｋ为

机车系统的一系、二系悬挂阻尼和刚度系数矩阵．
Ｘ为２１自由度向量．ｑ为轨道不平顺激扰力向量．
Ｆ为磁流变阻尼器提供的控制力向量．

对高速机车系统的整车时滞特征进行理论分

析．令Ｘ（ｔ）＝Ａｅλｔ，则
Ｘ·（ｔ）＝Ａλｅλｔ

Ｘ¨（ｔ）＝Ａλ２ｅλｔ

采用主动控制策略，磁流变阻尼器提供的控制

力Ｆ可以表示为 Ｆ＝ｍａ．以最快使车体加速度为
零作为控制目标，假设时滞为 τ，则时滞影响下的
理想主动控制力可以表示为：

Ｆ＝ｆｍ２ｘ̈１９（ｔ－τ） （９）
式中，ｆ为主动控制系数，ｍ２为车体质量，̈ｘ１９（ｔ

－τ）为时滞情况下反馈到磁流变主动控制器的车
体横向加速度．

将式（９）带入式（８）进行变换，得到：
［Ｍλ２＋Ｃλ＋Ｋ＋ｆｍ２Ｄλ

２ｅ－λτ］Ｘ（ｔ）＝－ｑ（１０）
其中，Ｄ为 ２１×２１的稀疏常数矩阵．Ｄ矩阵

中，元素 Ｄ［１５］［１９］、Ｄ［１６］［１９］的值为 ２ｂ４２，Ｄ

［２０］［１９］的值为－４ｂ４２，其它元素为零．
假设

Ｅ＝［Ｍλ２＋Ｃλ＋Ｋ＋ｆｍ２Ｄλ
２ｅ－λτ］

则式（１０）可简化成如下形式．
ＥＸ＝－ｑ （１１）
式（８）具有非零解的充要条件为：
｜Ｅ｜＝０ （１２）
若式（８）的所有根都有负实部，则系统渐近稳

定．系统稳定性的临界条件是式（８）有纯虚根 λ＝
ｉｗ．临界状况下，系统呈现以ｗ为基频的自激振动．

将λ＝ｉｗ代入式（１２），分析临界情况．
｜Ｅ｜＝｜－ｗ２Ｍ＋Ｋ＋ｉｗＣ－ｗ２Ｄ（ｃｏｓ（－ｗτ）＋
　ｉｓｉｎ（－ｗτ））｜ （１３）
求解上面的式（１３），可得出系统无条件渐近

稳定的临界状态．由于式（１３）中矩阵维数过高，求

精确的数值解存在困难．
３．２　仿真分析

以基于磁流变阻尼器的２１自由度２Ｃ０机车横

向动力学主动控制模型为研究对象进行仿真分析．
美国６级轨道谱作为轨道不平顺激励．运用三角级
数法来模拟轨道随机不平顺的时域特性．车辆运行
速度为２００ｋｍ／ｈ；状态方程的求解使用 Ｎｅｗ－Ｍａｒｋ
补偿法．利用ＭａｔＬａｂ软件环境进行仿真分析．截取
时滞为３０ｍｓ，５０ｍｓ，８０ｍｓ三种情况下时滞对基于
磁流变阻尼器的机车整车系统横向加速度的影响．
如下图６、图７、图８所示．

图６　时滞３０ｍｓ对磁流变控制系统的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆ３０ｍｓｔｉｍｅｄｅｌａｙｏｎＭＲｄａｍｐｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

图７　时滞５０ｍｓ对磁流变控制系统的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆ５０ｍｓｔｉｍｅｄｅｌａｙｏｎＭＲｄａｍｐｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
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由仿真分析图６可知，在时滞为３０ｍｓ的情况
下，高速机车系统的横向振动加速度受到的影响不

明显，磁流变控制系统的运行状况没有恶化．
由仿真分析图 ７可知，在时滞 ５０ｍｓ的情况

下，机车系统的横向运动加速度明显变大，运动状

况恶化，但是系统还没有失去稳定性．
由仿真分析图 ８可知，在时滞 ８０ｍｓ的情况

下，机车系统的横向振动加速度急剧上升，运行状

况严重恶化，磁流变阻尼器控制下的机车系统失去

稳定性．

图８　时滞８０ｍｓ对磁流变控制系统的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆ８０ｍｓｔｉｍｅｄｅｌａｙｏｎ

ＭＲｄａｍｐｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

４　结论

本文通过分析磁流变阻尼器的时滞特征，对单

自由度磁流变控制系统、１／４机车磁流变控制系统
和２１自由度机车磁流变控制系统的理论研究和仿
真分析可知，具有毫秒级反映速度的磁流变阻尼

器，可以在一定程度上减小控制系统的时滞，但并

不能消除控制系统本身由于信号采集、传输等环节

带来的时滞及其影响．时滞量较大的情况下，应用
了磁流变阻尼器横向主动控制的高速机车系统仍

然可能发生剧烈振动甚至失去稳定性，威胁行车安

全．对磁流变控制系统进行时滞补偿的研究是下一
步要做的工作．
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