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摘要
"

为有效抑制城轨车辆行驶时悬挂系统出现的横向振动"提升车辆平稳性与舒适度"引入调控效果优于传统

模糊控制的显遗传自适应模糊控制方法"扩展其收敛条件并证明其适用于城轨列车悬挂系统"扩大了该方法的使

用范围'在
1*0+*/

$

D.4'+*0.&)

中根据时速为
$"@4

$

E

的某型城轨列车参数搭建车辆悬挂系统模型"并设计了显

遗传自适应模糊控制器'仿真实验结果表明"显遗传自适应模糊控制对城轨列车悬挂系统横向振动抑制效果良

好"在其控制下列车横向合成加速度!横移振动加速度!侧滚振动加速度以及摇头振动加速度的最大值!均方根值

以及功率谱密度值均有所降低'与普通模糊控制相比"显遗传自适应模糊控制能够有效抑制城轨列车横向振动"

大幅度提高乘客舒适度'

关键词
"

城轨列车(悬挂系统(横向振动(显遗传自适应模糊控制

中图分类号
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引
"

言

地铁是一种载客量大!运行速度高的运输方式"

随着城轨列车的不断发展"乘车平稳性及舒适性已

成为重要的考量依据)

;

*

"而列车运行时产生的横向

振动严重影响了车辆的平稳性及舒适性"抑制横向

振动已成为目前提升城轨列车平稳性的有效途径'

城轨列车横向悬挂系统不属于线性动力学系统)

#

*

"

系统建模和车辆控制算法的研究过程中存在较大困

难"故研究城轨车辆悬挂系统控制策略对减少横向

振动!提升车辆平稳性及舒适度具有重要意义'

实际行驶过程中悬挂系统参数具有非线性和不

确定性"在量取列车参考数值时会出现误差"因而须

使用特定算法调节列车悬挂系统参数'比例
A

积分
A

微分%
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"简称

HL6

&控制为最早采用的策略"因其鲁棒性好以及稳

定性高"在过程调整和运动调整中均得到了广泛应

用"对于可建立准确参考系的确定模型更为有效)

C

*

"

但在列车实际行驶中很难获取准确运行参数"数值

整合过程复杂"使用
HL6

控制很难达到较好的控制

效果'模糊控制利用模糊推理方法"根据对具体问

题的经验整合总结获得相应的控制规则及设定模糊

变量"得出符合要求的控制变量"控制对象无需精确

数学模型'由于城轨列车悬挂系统的激扰具有随机

性"其数学模型复杂程度高"采用模糊控制系统能较

好地解决这类问题"因此在悬挂系统控制过程中应

用广泛"但也存在控制精度低!控制规则无法调整及

隶属度函数不可更改等缺陷'针对这一问题"笔者

采用显遗传自适应模糊控制"在控制规则确定的前

提下"该调控方式的输入输出论域随着偏差值的降

低而缩减"反之则增大"能够有效提高控制器的调控

精度及响应速度'

$

"

列车悬挂系统模型

当路线的方向干扰模拟数值远大于车轮与道路

之间空隙时"列车车轮与轨道发生碰撞"从而引起列

车横向位移"轨道不平顺引起的车轮震荡加速度向

上传递至车体结构)

!

*

'传递过程经由转向架"会引

起转向架与列车车体上持续的横向位移!侧滚和摇

头振动"这
C

种振动形式是导致车辆运动时横向稳

定性差的主要原因"城轨列车悬挂系统模型如图
;

所示'城轨列车悬挂系统模型中包括轮对!车体!构

架!可控阻尼器以及位移传感器模型"其中位移传感

器对各振动参数进行测量'其数学模型为
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为列车重量阵(
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为轨道输入分布矩阵(
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为轨道方向和水平激扰
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为列车车轮横向偏移量(

"

!

;

"

"

!

#

"

"

!

C

"

"

!

!

为车辆轮对摇头运动(
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为列车转

向架横移运动(
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为车体横移运动(

#

$

;

"

#

$

#

为列车
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为车体摇头运动'

参考城轨列车车辆横向动力学系统模型"在

1*0+*/
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中构建悬挂系统仿真模型'该

模型包括轨道不平顺输入模块!城轨车辆模型!模糊

控制模块!数据处理模块以及数据输出模块'数据

输出模块的输出值为可控阻尼器的调节电流值"从

而控制阻尼可调减振器"城轨列车用阻尼可调减振

器的阻尼
%

与电流的关系
&

为
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采用
D.4'+.)@

仿真工具能够简化较为繁杂的

系统模型"在仿真过程中可连续调整参数值"以获得

最优控制效果)
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显遗传自适应模糊控制

%8$
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显遗传自适应模糊控制基本原理

""

参数自整定模糊控制方式包含潜遗传!显遗传

以及逐步显遗传
C

种"其中"显遗传自适应模糊控制

方法多用于控制双输入单输出系统模型"因此笔者

以该方法为基础进行控制器设计'
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&作用后输出控制参数"该

数值与参考输入值比较后可得模糊控制器的输入
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.

%

9

&"

#

%

9

&

&

#

/

%

"

% &

&

7

=$

%

"

& %
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&

""

此外"当
.

%

9

&

,

"

且
#

%

9

&

,

"

时"

7

%

9

!

;

&

,

"

'

%8%

"

显遗传自适应模糊控制推广与验证

定理
;

推广#若
'

9

"

.

%

9

&

#

2

;

2

;

-

% &

"

"

#

%

9

&

#

2

#

2

#

-

% &

"

"则
79

!

% &

;

有界'

证明#记
0

%

"

&

.

0

"

0

%

9

&

.

$

.

%

9

% &

&

0

"%

9

"

;

"

#

"-&"

-

%

9

&

.

(

0

%

9

&"

0

%

9

) *

& %

9

"

"

"

;

"-&"

>

%

9

&

.

3'

J

+

?

:

%

.

"

2

.

"

"

&

/

.

$

-

%

9

&

?

,%

9

"

"

"

;

"

-"

2

.

为任意常数&"因为
:

%

.

"

2

&

.

"

"

&在定义域

)

U0

"

"

&

0

%

"

"

0

*中为单调函数"且当
.

;

$

)

U0

"

"

&"

.

#

$

%

"

"

0

*时"

:.

;

"

2

.

"

% &

"

.

:

%

.

#

"

2

.

"

"

&

(

"

"所

以
:

%

"

"

2

.

"

"

&

"

"

'当
?

.

%

9

&

?

#

2

;

%

2

;

-

"

&时"

>

%

9

&

#

2

C

%

2

C

1

"

&"又
.

*

%

9

&

$

-

%

9

&"所以

:

%

.

*

%

9

&"

2

.

"

"

&

#

>

%

9

& '

同理"记
02

%

"

&

.

02

"

02

%

9

&

.

%

#

%

9

% &

&

.

02

"

%

9

"

;

"

#

"-&"

1

%

9

&

.

)

(

02

%

9

&"

02

%

9

&*%

9

"

"

"

;

"

-&(

,

%

9

&

.

3'

J

+

?

:

%

#

"

"

&

/

#

$

1

%

9

&

?

,%

9

"

"

"

;

"

-&' 因为
:

%

#

"

2

#

"

"

&在定义域 )

(

02

"

"

&

0

%

"

"

02

*中为单调函数"且当
#;

$

)

(

02

"

"

&"

##

$

%

"

"

02

*时"

:

#;

"

2

#

"

% &

"

.

:

%

##

"

2

#

"

"

&

(

"

"所以
:

%

"

"

2

#

"

"

&

"

"

'当
.

%

9

&

#

2

#

%

2

#

-

"

&时"

,

%

9

&

#

2

!

%

2

!

1

"

&"又
#

/

%

9

&

$

1

%

#

&"所以
?

:

%

#*

%

9

&"

2

#

"

"

&

?

#

?

,

%

9

&

?

"综上可得

?

7

%

9

!

;

&

?"

%

;

*

"

;

%

<

/

"

;

)

*

.

%

9

&"

% &

95

/

#

%

9

&"

% &

97

*

/

%

9

&

.

4*W

*

/

7

*

/

%

9

+ ,

&

"

4*W

*

/

:.

*

%

9

&"

#

/

%

9

%+

&"

& ,

"

#

"""""""

>

%

9

&

,

%

9

&

#

2

%

;B

&

""

式%

;B

&证明了定理
;

的推论"将显遗传自适应

模糊控制输入变量的范围限制条件由原始的收敛函

数扩大到有界函数"扩大了其使用范围"在城轨列车

悬挂系统控制中"输入量均为有界变量)

;;

*

"故针对

悬挂模型可采用显遗传自适应模糊控制方法'

在双输入单输出问题中"给定两个输入论域均

为
-

"

)

(

0

"

0

*"

1

"

)

(

@

"

@

*"

3

"

)

(

4

"

4

*为单

输出论域'在多数情况下"输入论域
-

与
1

之间相

互影响"在列车悬挂系统中
-

为误差论域"

1

为误

差变化率论域"此时论域最值为
@

"

02

"即
1

"

)

(

02

"

02

*"论域
-

的伸缩因子为

$

%

.

&

"

.

% &

0

'

;

%

;$

&

其中#

"

(

'

;

(

;

'

论域
1

的伸缩因子为

%

%

#

&

"

#

% &

02

'

#

%

;R

&

其中#

"

(

'

#

(

;

'

论域
3

的伸缩因子定义在
-

A

1

上"即

&

%

7

&

"&

%

.

"

#

&

"

;

#

.

% &

0

'

;

!

#

% &

02

'

) *

#

%

#"

&

其中#

"

(

'

;

(

;

(

"

(

'

#

(

;

'

%8&

"

显遗传自适应模糊控制规则设计

将显遗传自适应模糊控制运用在城轨列车悬挂

模型中"确定两个输入参数分别为列车横向总速度

和列车横向加速度"输出值为可控阻尼的控制电流

值)

;#A;=

*

'在该系统中"城轨列车横向总速度与列车

横向加速度为有界函数'由以上证明可知"输出控

制电流值为有界函数'系统的输入横向总速度
-

!

B#B"

第
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横向加速度
1

及电流输出量
3

的模糊集均为)

HX

"

H1

"

HD

"

YZ

"

9D

"

91

"

9X

*

)

;<

*

(

-

"

1

论域均为

)

UC8"

"

C8"

*"对应峰值点为)

UC8"

"

U#8"

"

U;8"

"

"

"

;8"

"

#8"

"

C8"

*(

3

论域为)

"

"

C8"

*"对应峰值点为

)

"

"

"8=

"

;8"

"

;8=

"

#8"

"

#8=

"

C8"

*'

-

"

1

伸缩因子选

择
$

%

.

&

"

.

% &

0

'

;

"

%

%

#

&

"

#

% &

02

'

#

"

3

伸缩因子选

择
&

%

7

&

"&

%

.

""

#

&

"

;

#

.

% &

0

'

;

!

#

% &

02

'

) *

#

'

隶属度函数选三角函数"根据式%

;"

&"通过
1*0+*/

编写显遗传自适应模糊控制算法)

;B

*

'依据专家控

制经验"在普通模糊控制基础上对模糊控制进行优

化"得到模糊控制规则表如表
;

所示'

表
$

"

模糊控制规则表

'()*$

"

+,--

.

/0123043,456

1

-

HX H1 HD YZ 9D 91 9X

HX HX HX HX H1 H1 HD YZ

H1 HX HX H1 H1 HD YZ 9D

HD HX H1 H1 HD YZ 9D 91

YZ H1 H1 HD HD 9D 91 91

9D H1 HD YZ YZ 91 91 91

91 9D 9D 91 91 9X 9X 9X

9X 9D 9D 91 91 9X 9X 9X

&

"

仿真分析

在
1*0+*/

环境下"根据表
;

设计控制器"以德

国轨道低干扰谱作为轨道不平顺输入"列车速度为

$"@4

$

E

"仿真时间为
;"3

"仿真步长为
"8;

"控制器

控制步长为
"8;

'以各振动加速度值以及人体敏感

频率附近功率谱密度函数最小为最优"对不同模糊

控制方法的控制效果进行对比分析'

&8$

"

加速度分析

通过实验获取横向合成加速度!车体横移加速

度!侧滚加速度及摇头加速度图像"如图
#

!

=

所示'

图
#

"

横向合成加速度

S.

7

8#

"

F(*)3[2(32(23'+0*)0*??2+2(*0.&)

图
C

"

横移加速度

S.

7

8C

"

F(*[2(32*??2+2(*0.&)

图
!

"

侧滚加速度

S.

7

8!

"

P&++.)

7

*??2+2(*0.&)

图
=

"

摇头加速度

S.

7

8=

"

DE*@.)

7

E2*K*??2+2(*0.&)

由图
#

!

=

可知"在城轨列车悬挂系统控制中"

与普通模糊控制相比"采用显遗传自适应模糊控制

时"各类加速度最大值均明显降低'

""

表
#

为不同控制方式下的
!

种振动加速度最大

值对比'由表
#

可知"采用显遗传自适应模糊控制

时"系统横向合成加速度!车体横移加速度!侧滚加

速度及摇头加速度最大值相对于普通模糊控制分别

优化
;"8R$\

"

C8#C\

"

$8;$\

和
#"8CC\

'表
C

为

车体振动加速度均方根值对比'与普通模糊控制进

行对比"各项指标均有不同幅度的降低"加速度均方

根值分别降低
!8#=\

"

$8<"\

"

$8CB\

和
!8=#\

"车

$#B

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
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辆运行稳定性得到提高'运用显遗传自适应模糊控

制器进行控制"可有效抑制列车悬挂系统振动"进而

提高乘客舒适感'

表
%

"

车体振动加速度最大值对比

'()*%

"

708

9

(3:6012()450;2<58(=:8,8>:)3(2:01(//5453(?

2:010;2<5)0@

.

振动类型

控制方式

显遗传自适应

模糊控制$

%

4

.

3

U#

&

普通模糊

控制$

%

4

.

3

U#

&

优化结果$

\

横向合成
"8C<$# "8!;C< ;"8R$

横移
"8#!"; "8#!$; C8#C

侧滚
"8;;C! "8;#C= $8;$

摇头
"8C=B" "8!!$; #"8CC

表
&

"

车体振动加速度均方根值对比

'()*&

"

708

9

(3:6012()450;386>(4,50;>5<:/45)0@

.

>:)3(?

2:01(//5453(2:01

振动类型

控制方式

显遗传自适应

模糊控制$

%

4

.

3

U#

&

普通模糊

控制$

%

4

.

3

U#

&

优化结果$

\

横向合成
"8;!=< "8;=## !8#=

横移
"8"<$" "8"B!! $8<"

侧滚
"8"C$C "8"!;$ $8CB

摇头
"8;;!" "8;;R! !8=#

&8%

"

功率谱密度函数分析

列车横向振动的物理量转化为数值"用速度变

化率来表示"速度变化率信号设为
:

%

$

&"范围取值

为
( ]

(

$

(

! ]

"与 狄 氏 定 理 相 符"存 在

2

!]

(]

:

%

$

&

K$

(

]

"说明有界"对
:

%

$

&进行傅里叶变

换)

;$

*

"即

:

%

B

&

"

2

!]

(]

:

%

$

&

2

(>!

$

K$

%

#;

&

""

加速度信号
:

%

$

&的总量趋于无穷"经计算可

知"对功率取平均值为有界数值)

;R

*

"即

B

"

+.4

C

,

]

;

#C

2

C

(

C

:

#

%

$

&

K$

(

]

%

##

&

""

由式%

#;

&和式%

##

&可得

B

"

;

#

"

2

!]

(]

+.4

C

,

]

;

#C

:

#

%

B

&

K$

%

#C

&

""

加速度
:

%

$

&的功率谱密度函数
D

%

E

&为

D

%

E

&

"

+.4

C

,

]

;

#C

:

#

%

B

& %

#!

&

""

城轨车辆运行的速度设为
$"@4

$

E

"

!

种振动

形式下的加速度功率谱密度函数图形分别如图
<

!

R

所示'人体敏感频率为
;"Ĝ

以下低频段)

#"

*

"由

图
<

"

合成振动功率谱密度曲线

S.

7

8<

"

H&_2(3

J

2?0(*+K2)3.0

T

?'([2&,3

T

)0E20.?[./(*0.&)

图
B

"

横移振动功率谱密度曲线

S.

7

8B

"

H&_2(3

J

2?0(*+K2)3.0

T

?'([2&,0(*[2(32[./(*0.&)

图
$

"

侧滚振动功率谱密度曲线

S.

7

8$

"

H&_2(3

J

2?0(*+K2)3.0

T

?'([2&,(&++[./(*0.&)

图
R

"

摇头振动功率谱密度曲线

S.

7

8R

"

H&_2(3

J

2?0(*+K2)3.0

T

?'([2&,3E*@.)

7

E2*K[.

A

/(*0.&)

图
<

!

R

可知#在
;Ĝ

附近的功率谱密度取到极值"

R#B"
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显遗传自适应模糊控制系统各项加速度的功率谱密

度数值远低于普通模糊控制系统'加速度功率谱密

度最大值对比及均方根值对比如表
!

"

=

所示'

表
A

"

加速度功率谱密度最大值对比

'()*A

"

708

9

(3:6012()450;8(=:8,8386>(4,50;(//5453(

?

2:01

振动类型

控制方式

显遗传自适应

模糊控制$

%

4

.

3

U#

&

普通模糊

控制$

%

4

.

3

U#

&

优化结果$

\

横向合成
"8#$!= "8!"$! C"8C!

横移
"8"<;C "8"BBC #"8B"

侧滚
"8"<<$ "8"B$< ;=8";

摇头
"8;$$< "8#$=< CC8R<

表
B

"

加速度功率谱密度均方根值对比

'()*B

"

708

9

(3:6012()450;386>(4,50;(//5453(2:01

9

0C53

6

9

5/23(4@516:2

.

振动类型

控制方式

显遗传自适应

模糊控制$

%

44

.

3

U#

&

普通模糊

控制$

%

44

.

3

U#

&

优化结果$

\

横向合成
"8!<;! "8=CBC ;!8;C

横移
"8#=!; "8C##= #;8#;

侧滚
"8#;<C "8#!B< ;#8<!

摇头
"8CRRC "8!!!C ;"8;C

""

显遗传自适应模糊控制最大值远低于普通调

控"横向合成振动!横移振动!侧滚振动及摇头振动

加速度功率谱密度最大值分别降低了
C"8C!\

"

#"8B"\

"

;=8";\

和
CC8R<\

"均方根值分别降低了

;!8;C\

"

#;8#;\

"

;#8<!\

和
;"8;C\

'仿真结果

表明"该控制方法能够有效抑制城轨车辆横向振动"

提高乘客舒适度'

A

"

结
"

论

;

&城轨列车悬挂系统中输入量均为有界变量"

经推导"显遗传自适应模糊控制的输入变量可扩大

到有界函数"并已做出相关证明"故该方法适用于悬

挂系统模型控制中'

#

&通过仿真实验对比分析显遗传自适应模糊

控制与普通模糊控制的调控效果"结果表明"采用显

遗传自适应模糊控制方法"城轨列车悬挂系统模型

横向合成加速度!横移振动加速度!侧滚振动加速度

以及摇头振动加速度的最大值!均方根值均出现不

同幅度的降低"最大值分别优化
;"8R$\

"

C8#C\

"

$8;$\

和
#"8CC\

"加速度均方根值分别降低

!8#=\

"

$8<"\

"

$8CB\

和
!8=#\

'

C

&通过功率谱密度函数对比分析各控制方法

的控制效果可见"显遗传自适应模糊控制使横向合

成振动!横移振动!侧滚振动及摇头振动加速度功率

谱密度最大值分别降低
C"8C!\

"

#"8B"\

"

;=8";\

和
CC8R<\

"均方根值分别降低
;!8;C\

"

#;8#;\

"

;#8<!\

和
;"8;C\

"该方法表现出较强的控制能

力"故对城轨列车悬挂系统横向振动的抑制效果优

于普通模糊控制'

!

&在人体敏感频率附近"显遗传自适应模糊控

制系统各项加速度的功率谱密度数值远低于普通模

糊控制系统"这验证了该方法具有较好的稳定性"充

分提高了乘车舒适度"为城轨列车进一步提速提供

了良好基础'

参
""

考
""

文
""

献

)

;

*

"

周洪涛"杨绍普"朱红霞
8

基于模糊控制的高速机车横

向半主动控制研究)

%

*

8

振动与冲击"

#";;

"

C"

%

R

&#

;!=A;!R8

YGZI G&)

7

0*&

"

Q:9M DE*&

J

'

"

YGI G&)

7

W.*8

S'̂^

T

?&)0(&+30(*02

7T

*

JJ

+.2K.)+*02(*+324.

A

*?0.[2

?&)0(&+&,0E2E.

7

E

A

3

J

22K+&?&4&0.[2

)

%

*

8%&'()*+&,

-./(*0.&)*)KDE&?@

"

#";;

"

C"

%

R

&#

;!=A;!R8

%

.)OE.

A

)232

&

)

#

*

"

丁畅"钟睦"杨明智"等
8

车体侧滚对列车气动性能和

运行稳定性的影响)

%

*

8

铁道科学与工程学报"

#";$

"

;=

%

#

&#

!<<A!BC8

6L9MOE*)

7

"

YGZ9M 1'

"

Q:9M 1.)

7

Ê.
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