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列车横向半主动悬挂系统变论域模糊控制
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摘要：针对复杂的列车横向模型，设计了半主动悬挂变论域模糊控制器。介绍了变论域模糊控制的基本原理，推广了它

的收敛条件，并证明其适用于列车横向悬挂系统。给出了１７自由度的列车动力学模型，利用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件建立了列车

横向模型。最后，以列车横向速度和加速度作为模糊控制器的输入变量，以阻尼器电流作为模糊控制器的输出变量，设

计了潜遗传变论域模糊控制器，并进行了仿真实验。根据实验结果计算了列车横向加速度的最大值、均方根值和功率谱

密度最大值，并对变论域模糊控制、普通的模糊控制和被动悬挂进行了对比。仿真结果表明：变论域模糊控制降低了列

车横向加速度最大值、均方根值和功率谱密度最大值，控制结果好于普通的模糊控制和被动悬挂。
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１　引　言

　　列车高速运行时，轨道不平顺会使列车产生

横向振动，在１～２Ｈｚ频带内，该振动信号的能量

均很大［１］，会影响列车的横向平稳性。列车多采

用横向主动或者半主动悬挂来抑制横向振动，因

为半主动悬挂的性能优于主动悬挂。目前，半主

动悬挂的控制算法和策略已成为研究热点［２４］。

理论上半主动悬挂包括ＰＩＤ控制、线性最优控

制、鲁棒控制、神经网络控制等，而车辆悬挂系统

的复杂性、非线性限制了很多算法的实际应用［５］。

由于模糊控制不需要精确的数学模型，具有人工

智能的特点，而且算法易于实现，已被广泛应用到

列车横向半主动悬挂控制系统中［６８］。

在列车横向半主动悬挂模糊控制中，普通的

模糊控制不但精度低，而且控制规则和隶属度固

定后很难修改［６７］。若想通过进化算法优化模糊

控制规则，也只能进行离线优化，无法实现在线调

整［８］。为了解决上述问题，在不改变规则形式的

前提下，文献［９］首次提出了变论域模糊方法，用

以提高模糊控制精度，并给出了收敛条件。文献

［１０］给出了常用的潜遗传变论域模糊收敛性证明，

进一步完善了变论域模糊理论体系。变论域模糊

作为一种新的在线模糊控制调整方法，已经被应用

于倒立摆控制、自动倒车等很多领域，也被应用于

车辆悬挂控制系统中［１１１３］。文献［１１］首次针对两

自由度的汽车悬挂系统，提出了悬挂阻尼力变论域

模糊控制算法，并取得了较好的控制效果。文献

［１２］进行了基于变论域模糊控制的汽车半主动悬

挂实验。实验结果表明，变论域模糊控制的动载

荷、车体垂向加速度等指标均好于普通的模糊控制

和被动悬挂。而文献［１３］针对两自由度装甲车，设

计了变论域模糊控制器。仿真结果表明，该控制器

可以有效地降低车辆振动加速度均方根值。

与汽车和装甲车相比，列车悬挂系统属于更复

杂的非线性系统，其存在多耦合和多变量等因素。

由于普通的模糊控制精度低，因此，列车悬挂系统

也有必要采用半主动悬挂变论域模糊控制策略。

但文献［９］给出的变论域模糊收敛的前提条件比较

苛刻，其要求模糊输入变量收敛极限必须为零，而

很多工程情况很难满足该条件。为了方便工程应

用，需要给出更广泛的变论域模糊收敛条件。本文

推广了变论域模糊控制算法的收敛条件，使其更适

合工程应用，并将该算法应用到列车横向半主动悬

挂系统这一工程领域，以减少列车横向振动。

２　列车横向模型

　　为了研究减振效果，首先建立列车横向模型。

以某辆车为例，其动力学模型如下［６］：

犕̈犡＋犆犡＋犓犡＝犌ω ， （１）

犡＝｛狔狑１，狔狑２，狔狑３，狔狑４，ψ狑１，ψ狑２，ψ狑３，ψ狑４，狔狋１，狔狋２，

狋１，狋２，ψ狋１，ψ狋２，狔ｃ，ｃ，ψｃ｝，其中：狔ｗ犼和ψｗ犼（犼＝１，

２，３，４）分别为车轮的横移和摇头振动；狔ｔ犻、ｔ犻和

ψｔ犻（犻＝１，２）分别为转向架的横移、侧滚和摇头振

动；狔ｃ、ｃ和ψｃ分别为车体的横移、侧滚和摇头振

动，共１７个自由度的变量。犕、犆、犓分别为整车

质量、阻尼和刚度矩阵；犌为轨道输入分布矩阵；ω

为轨道不平顺输入（各矩阵参数详见文献［６］）。

轨道不平顺ω使得车轮产生强迫振动狔ｗ犼和ψｗ犼，

进而使转向架产生狔ｔ犻、ｔ犻和ψｔ犻的振动，并把振动

传至车体，最终使转向架和车体产生连续的狔ｃ、ｃ

和ψｃ振动，这些振动合成了车体横向加速度，严

重影响列车的横向平稳性。为了便于检测列车横

向振动加速度幅值，一般分别在车体两端的转向

架处以及车体中间安装传感器，以检测车体相应

位置的横向合成加速度（为了便于表达，根据运行

方向，将列车分为前后２个方向转向架，简记为前

后端）。在前后转向架处，将检测到的加速度信号

分别送入控制器进行运算，并根据计算结果产生

输出电流犻１，然后分别调整安装于前后转向架处

的可调阻尼器阻尼犮，使其与车体速度相互作用

产生横向阻尼力，从而减少横向振动，提高横向平

稳性。设狔ｃ、ｃ 和ψｃ 的振动加速度分别为犪狔ｃ、

犪ｃ和犪ψｃ，前端、中间和后端横向加速度分别为

犪ｆ、犪ｍｉｄ和犪ｒ，加速度合成关系如下：

犪ｆ＝犪狔ｃ－犪ｃ＋犪ψｃ， （２）

犪ｍｉｄ＝犪狔ｃ－犪ｃ， （３）

犪ｒ＝犪狔ｃ－犪ｃ－犪ψｃ． （４）
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３　变论域模糊控制原理

３．１　变论域模糊控制的基本原理

定义［９１０］：设犃＝｛犃犻｝（１≤犻≤狀，犻，狀∈犖）是

论域集犡的一组模糊集，且满足∑
狀

犻＝１

犃犻（狓）＝１，狓

∈犡，犃犻和犃犼的峰值点分别为狓犻 和狓犼（１≤犼≤

狀，犼∈犖），当犻≠犼时，狓犻≠狓犼，则称犃犻为犃 的一个

基元，并称犃为狓 上的一个基元组。特别地，对

任意狓∈犡，且狓≠狓犻，若犃犻（狓）≠０，且犃犻＋１（狓）≠

０并满足：

犃犻（狓）＋犃犻＋１（狓）＝１， （５）

则称犃为犡 上的双相基元组。若犃犻（狓）为线性函

数，则称犃为犡 上的双相线性基元组。

给定模糊控制器，设犡犻＝［－犈犻，犈犻］是输入

变量狓犻（犻＝１，２，…，狆，且狆∈犖）的论域；而犣＝

［－犝，犝］是输出变量狕的论域；犃犼＝｛犃犻犼｝（犼＝１，

２，…，狇，且狇∈犖｝是论域犡犻上的一个基元组；犆＝

｛犆犼｝是论域犣上的一个基元组，若犃和犆表示模

糊语言变量，并采用以下规则：

Ｉｆ狓１ｉｓ犃１犼，ａｎｄ狓２ｉｓ犃２犼，ａｎｄ…，ａｎｄ狓狀ｉｓ犃狆犼，

ｔｈｅｎ狕ｉｓ犆犼． （６）

　　设犡犻犼为犃犻犼的峰点，犣犼 为犆犼 的峰点，则模糊

控制系统可以表示成为一个狆元插值函数：

狕（狓１，狓２，…，狓狀）＝∑
狇

犼＝１
∏
狆

犻＝１

犃犻犼（狓犻）狕犼 ． （７）

　　特别地，针对一个双输入单输出的模糊控制

器，该控制器的映射函数犳（狓，狔）的逼近函数为犉

（狓，狔），若犃和犅 分别为控制器输入论域的线性

基元组，则该控制器可以近似表示为二元插值函

数形式：

狕＝犉（狓，狔）＝∑
狆

犻＝１
∑
狇

犼＝１

犃犻（狓）犅犼（狔）狕犻犼， （８）

变化后的论域可以表示为：

犡犻＝［－α（狓犻）犈犻，α（狓犻）犈犻］， （９）

犣＝［－γ（狕）犝，γ（狕）犝］， （１０）

其中：α（狓犻），γ（狕）称为论域的伸缩因子；犡犻 与犣

称为初始论域；则变论域模糊控制可表示成狆元

动态插值函数：

狕（狓（狋＋１））＝γ（狕（狓（狋）））∑
狇

犼＝１
∏
狆

犻＝１

犃犻犼［
狓犻（狋）

α（狓犻（狋））
］狕犼，

（１１）

其中：狓（狋）＝狓犻（狋）（犻＝１，２，…，狆）。常见的变论

域模糊因子有以下两种：

α（狓犻）＝１－λｅｘｐ（－犽狓
２
犻）， （１２）

α（狓犻）＝（
‖狓犻‖
犈犻

）τ， （１３）

其中：０＜λ，τ＜１，为常数，而犽是大于零的常数。

变论域模糊控制算法有潜遗传、显遗传和逐步显

遗传三种。潜遗传算法具有算法简单，易于实现

的特点，已被学者和工程技术人员广泛采用。文

中列车横向半主动悬挂采用双输入单输出的潜遗

传变论域模糊控制算法。文中还将重点讨论该算

法及其收敛性。

３．２　双输入单输出潜遗传变论域模糊控制

针对双输入单输出的模糊控制器，输入论域

为犡＝［－犈，犈］和犢＝［－犈犮，犈犮］，输出论域为犣

＝［－犝，犝］。｛犃犻｝（犻＝１，２，…，狀），｛犅犼｝（犼＝１，２，

…，犿），｛犆犻犼｝（犻＝１，２，…，狀，犼＝１，２，…，犿）分别为

犡、犢和犣上的线性基元组，其隶属度函数的峰点

分别满足－犈＝狓１＜狓２＜…＜狓犿＝犈，－犈犮＝狔１＜

狔２＜…＜狔犿＝犈犮，－犝＝狕１１＜狕１２＜…＜狕狀犿＝犝；

犡、犢 和犣 所对应的变论域模糊因子分别为α

（狓）、β（狓，狔）和γ（狕）。给定初始规则犚（０），即取

狓犻（０）＝狓犻，狔犼（０）＝狔犼 和狕犻犼（０）＝狕犻犼。隶属函数

犃犻（狓（犽），犽）（犻＝２，３，…，狀－１）和犅犼（狔（犽），犽）（犼

＝２，３，…，犿－１）定义分别如下：

　　　　　犃１（狓（犽），犽）＝
［狓（犽）－狓２（犽）］／［狓１（犽）－狓２（犽）］，狓１（犽）≤狓（犽）≤狓２（犽）

　　０　　　，狓２（犽）≤狓（犽）≤狓狀（犽｛ ）
， （１４）

　　　　　犃犻（狓（犽），犽）＝

［狓（犽）－狓犻－１（犽）］／［狓犻（犽）－狓犻－１（犽）］，狓犻－１（犽）≤狓（犽）≤狓犻（犽）

［狓（犽）－狓犻＋１（犽）］／［狓犻（犽）－狓犻＋１（犽）］，狓犻（犽）≤狓（犽）≤狓犻＋１（犽）

　　０　　　，
烅

烄

烆 其他

， （１５）

　　　　　犃狀（狓（犽），犽）＝
　　　　０，　狓１（犽）≤狓（犽）≤狓狀－１（犽）

［狓（犽）－狓狀－１（犽）］／［狓狀（犽）－狓狀－１（犽）］，狓狀－１（犽）≤狓（犽）≤狓狀（犽｛ ）
， （１６）
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　　　　　犅１（狔（犽），犽）＝
［狔（犽）－狔２（犽）］／［狔１（犽）－狔２（犽）］，狔１（犽）≤狔（犽）≤狔２（犽）

　　　　０，　狔２（犽）≤狔（犽）≤狔犿（犽｛ ）
， （１７）

　　　　　犅犼（狔（犽），犽）＝

［狔（犽）－狔犼－１（犽）］／［狔犼（犽）－狔犼－１（犽）］，狔犼－１（犽）≤狔（犽）≤狔犼（犽）

［狔（犽）－狔犼＋１（犽）］／［狔犼（犽）－狔犼＋１（犽）］，狔犼（犽）≤狔（犽）≤狔犼＋１（犽）

　　０　　　，
烅

烄

烆 其他

， （１８）

　　　　　犅犿（狔（犽），犽）＝
　　　０，　狔１（犽）≤狔（犽）≤狔犿－１（犽）

［狔（犽）－狔犿－１（犽）］／［狔犿（犽）－狔犿－１（犽）］，狔犿－１（犽）≤狔（犽）≤狔犿（犽｛ ）
． （１９）

　　双输入单输出潜遗传变论域控制算法步骤如

下［９１０］：

步骤１：任意给定控制器的初始输入狓（０）∈

犡，狔（０）∈犢，计算控制器输出狕（１）：

狕（１）＝犉（狓（０），狔（０），０）＝

∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

犃犻（狓（０），０）犅犼（狔（０），０）狕犻犼（０）．（２０）

步骤２：狕（１）作用于对象后产生系统输出，该

输出与参考信号比较后得控制器的输入狓（１）和

狔（１），取狓犻（１）＝α（狓（１））狓犻（０），狔犼（１）＝β（狓（１），

狔（１））狔犼（０），计算狕犻犼（２）和狕（２）：

狕犻犼（２）＝犉（狓犻（１），狔犼（１），０）＝

∑
狀

狊＝１
∑
犿

狋＝１

犃狊（狓犻（１），０）犅狋（狔犼（１），０）狕狊狋（０），（２１）

狕（２）＝犉（狓（１），狔（１），１）＝

∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

犃犻（狓（１），１）犅犼（狔（１），１）狕犻犼（１）．（２２）

步骤犽－１：狕（犽）作用于对象后产生系统输

出，该输出与参考信号比较后得控制器的输入狓

（犽）和狔（犽），取狓犻（犽）＝α（狓（犽））狓犻（０），狔犼（犽）＝β

（狓（犽），狔（犽））狔犼（０），计算狕犻犼（犽＋１）和狕（犽＋１）：

狕犻犼（犽＋１）＝犉（狓犻（犽），狔犼（犽），０）＝

∑
狀

狊＝１
∑
犿

狋＝１

犃狊（狓犻（犽），０）犅犻（狔犼（犽），０）狕狊狋（０），（２３）

狕（犽＋１）＝犉（狓（犽），狔（犽），犽）＝

∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

犃犻（狓（犽），犽）犅犼（狔犼（犽），犽）狕犻犼（犽）．（２４）

引理１：双输入单输出潜遗传变论域模糊控

制算法可以表示为：

狕（犽＋１）＝γ（狕（犽）犉（狓（犽）／α（狓（犽）），狔（犽）／β（狓（犽），狔（犽））＝

γ（狕）∑
狀

犻＝１

犃犻（狓（犽）／α（狓（犽））犅犼（狔（犽）／（β（狓（犽），狔（犽）））狕
０
犻犼 ，

（２５）

证明略，详见文献［９１０］。

引理２：若犽，狓（犽）≠０，且有ｌｉｍ
犽→＋∞

狓（犽）＝０，

同时满足ｌｉｍ
犽→＋∞

α（狓（犽－１）

α（狓（犽））
＝１和ｌｉｍ

犽→＋∞

γ（狕（犽））

γ（狕（犽－１））

＝１，则狕（犽＋１）必随狓（犽）→０而收敛。特别地，

若狓（犽）是α（狓（犽－１））的高阶无穷小，则狕（犽＋１）

必随狓（犽）→０而收敛到零。证明略，详见文献

［９１０］。引理２指出变论域模糊控制输入狓（犽）

必须收敛为零，而很多实际的工程情况很难满足

要求。为了适合工程需要，需要讨论变论域模糊

更广泛的收敛条件，下面以引理２推论形式给出。

推论：若犽，狓（犽）≠０，｜狓（犽）｜≤犕（犕 为非

负数），且 满 足 ｌｉｍ
犽→＋∞

α（狓（犽－１））

α（狓（犽））
＝１ 和 ｌｉｍ

犽→＋∞

γ（狕（犽））

γ（狕（犽－１））
＝１，则狕（犽＋１）必收敛，并有界。

证明：根据文献［９１０］，由公式（２５）可得：

犉（狓（犽），狔（犽），犽）＝犉（狓（犽）α（狓（犽－１）））／α（犽），

狔（犽）β（狓（犽－１），狔（犽－１））／β（狓（犽），狔（犽）），犽－１）

γ狕（犽）／γ（狕（犽－１））， （２６）

｜狕（犽）－狕（犽－１）｜＝｜犉（狓（犽），狔（犽），犽）｜－｜犉（狓

（犽－１），狔（犽－１），（犽－１）｜＝

｜犉（狓（犽），狔（犽），犽）＋犉（狓（犽），狔（犽），犽－１）＋犉（狓

（犽），狔（犽），犽－１）－犉（狓（犽－１），狔（犽－１），犽－１）｜

≤犉（狓（犽），狔（犽），犽）－犉（狓（犽），狔（犽），犽－１）｜＋

｜犉（狓（犽），狔（犽），犽－１）－犉（狓（犽－１），狔（犽－１），犽

－１）｜

　　犉（狓，狔，犽－１）是连续函数，ε＞０，δ１＞０，

δ２＞０，当｜狓（犽）－狓（犽－１）｜＜δ１，｜狔（犽）－狔（犽－

１）｜＜δ２时，可得：

｜犉（狓（犽），狔（犽），犽－１）－犉（狓（犽－１），狔（犽－１），犽

－１）｜＜ε／２， （２７）

　　令ρ＝犉（狓（犽）α（狓（犽－１））／α（狓（犽）），狔（犽）β
（狓（犽－１），狔（犽－１））／β（狓（犽），狔（犽）），犽－１），由式

（２７）可得：

｜犉（狓（犽），狔（犽），犽）－犉（狓（犽），狔（犽），犽－１）｜＝｜γ

（狕（犽））ρ／γ（狕（犽－１））－ρ｜≤｜γ（狕（犽））／γ（狕（犽－
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１））－１｜｜ρ｜＋｜ρ－犉（狓（犽），狔（犽），犽－１｜

设犔是犉（狓，狔，犽－１）的上界，则：

｜犉（狓（犽），狔（犽），犽）－犉（狓（犽），狔（犽），犽－１）｜≤

｜γ（狕（犽））／γ（狕（犽－１））－１｜犔＋｜ρ－犉（狓（犽），狔

（犽），犽－１）｜

　　由引理２可知，犓１ 当犽＞犓１ 时，有：

　　｜γ（狕（犽））／γ（狕（犽－１））－１｜犔≤ε／４， （２８）

　　由引理２可知，犓２，当犽＞犓２ 时，｜α（狓（犽

－１））／α（狓（犽））－１｜＜
δ２
犕
，又因｜狓（犽）｜≤犕，则必

有｜狓（犽）‖α（狓（犽－１））／α（狓（犽））－１｜＜δ２，则必

有：

｜ρ－犉（狓（犽），狔（犽），犽－１）｜＜ε／４， （２９）

　　并取犓＝ｍａｘ（犓１，犓２），当犽≥犓 时，有：

｜狕（犽＋１）－狕（犽）｜＜ε／２＋ε／４＋ε／４＝ε．（３０）

　　式（３０）证明了引理（２）的推论。很多工程技

术问题，输入变量狓（犽）一般都是有界的，若｜狓（犽）

｜≤犕，则狕（犽）收敛，并且有界，从而进一步扩大

了变论域模糊的应用范围。

４　列车横向半主动悬挂变论域模糊

控制研究

４．１　变论域模糊控制器设计

在车体转向架处，取其横向合成速度狏和加

速度犪为模糊控制器的输入变量，模糊输出变量

犻１ 为可调阻尼器的输入电流。由于狏和犪都是有

上界的，由引理（２）推论可知，若采用基于潜遗传

变论域模糊控制算法，则输出变量犻１ 是收敛的。

设变论域模糊控制器实际入变量犪１ 和犪２，其论域

分别为［－１．５，１．５］ｍ·ｓ－１和［－１．５，１．５］ｍ·

ｓ－２，语言变量取｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＭ，

ＰＢ｝，对应的峰点值为［－１．５，－１．０，－０．５，０，

０．５，１．０，１．５］。输出变量为犫，其所对应的论域

为［０，１．４］Ａ，语言变量｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，

ＰＭ，ＰＢ，ＭＢ｝，对应的线性基元峰值点为［０，０．２，

０．４，０．６，０．８，１．０，１．２，１．４］。各比例因子如下：

犽狏＝犪１／狏＝１０， （３１）

犽犪＝犪２／犪＝２， （３２）

犽犻＝犫／犻１＝１． （３３）

犪１、犪２ 和犫分别采用如下的伸缩因子：

α（犪１）＝１－０．３ｅｘｐ（－０．２×犪
２
１）， （３４）

α（犪２）＝（１－０．３ｅｘｐ（－０．２×犪
２
２））×０．５＋０．５×α（犪１），

（３５）

α（犫）＝１－０．１ｅｘｐ（－０．２×犫
２）． （３６）

　　隶属度函数均采用三角函数，利用 Ｍａｔｌａｂ函

数根据公式（２４）编写变论域模糊控制算法。根据

经验，得到如下的控制规则：

表１　半主动悬挂变论域模糊控制规则

Ｔａｂ．１　Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｕｎｉｖｅｒｓｅ

ｏｆｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

犫
犪１

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ

ＮＭ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ

ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＺＯ ＰＳ

犪２ ＺＯ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＭ

ＰＳ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ

ＰＭ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＢ

ＰＢ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ ＭＢ

４．２　列车横向动力学建模及控制器设计

根据列车横向动力学模型，在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建

立仿真模型，如图１所示。该模型由车辆模型、轨

道不平顺输入、控制器、数据输入和输出处理等模

块组成。轨道不平顺输入模块用于模拟不平顺输

入信号，模拟数据储存于数据文件中。数据输入

模块将轨道不平顺输入模块所产生的模拟数据输

入到工作空间，然后输入到包含了轮对、转向架和

车体等组成部分的车辆模块中，并在车体上产生

各振动信号数据。数据输出模块则将各信号通过

工作空间输出到数据文件。控制器模块是核心部

件，它包括控制器和可调阻尼器模型。

图１　车辆横向模型

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｈｉｃｌｅｌａｔｅｒａｌｍｏｄｅｌ
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　　根据变论域模糊控制算法，设计了控制器。

控制器的输出电流犻１ 即为可调阻尼器线圈电流

的输入电流。其中：犻１ 与阻尼犮（单位：ｋＮ·ｓ·

ｍ－１）的关系如下所示
［６］：

犮＝５４．３６８７×犻３１－６５．２２７８×犻
２
１＋２９．９３１７×犻１＋

２．４７４７， （３７）

　　由公式（３７）可知，若犻１＝０，则犮为常数

２．４７４７ｋＮ·ｓ·ｍ－１，这时，悬挂系统将从半主

动悬挂变为定阻尼的被动悬挂。

５　仿真实验

　　轨道不平顺输入采用低干扰德国轨道激扰

谱，列车时速为２７０ｋｍ·ｈ－１，仿真时间为２５ｓ，

在 ＭＡＴＬＡＢ７．０软件下进行分析，并对比分析

了几种控制算法的控制效果，实线、虚线和点划线

分别代表变论域模糊控制、普通模糊控制和被动

悬挂。列车横移、侧滚和摇头振动分别如图２（ａ）、

（ａ）横移振动

（ａ）Ｌａｔｅｒａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ

（ｂ）侧滚振动

（ｂ）Ｒｏｌｌｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ

（ｃ）摇头振动

（ｃ）Ｙａｗｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ
（ｄ）前端横向加速度

（ｄ）Ｆｒｏｎｔｌａｔｅｒａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

（ｅ）中间横向加速度

（ｅ）Ｍｉｄｄｌｅｌａｔｅｒａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

（ｆ）后端横向加速度

（ｆ）Ｒｅａｒｌａｔｅｒａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

图２　加速度最大值对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｓｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
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２（ｂ）和２（ｃ）所示，前端、中间和后端的横向加速

度分别如图２（ｅ）、２（ｄ）和２（ｆ）所示。由图２可

知，基于变论域模糊控制的列车横向半主动悬挂

的加速度峰值已经明显减少。几种算法的加速度

最大值对比结果如表２所示，从表２可知，变论域

模糊控制横移、侧滚、摇头、前端、中间和后端加速

度最大值分别为０．２１８４、０．１１０７、０．３５２４、

０．３８５６、０．２１８４和０．３６６５ｍ·ｓ－２。与普通模

糊控制相比，其加速度最大值分别降低了２．１１％、

１．１６％、１．２６％、７．２２％、４．３４％和１０．２８；与被动

悬挂相比，加速度最大值分别降低了３．３６％、

１．６９％、３．４３％、２６．７６％、８．２０％和５．２５％。几

种方法的加速度均方根对比结果如表３所示。从

表３可知，变论域模糊控制横移、侧滚、摇头、前

端、中间和后端加速度均方根值分别为０．０６９７、

０．０３８９、０．１０９２、０．１３９９、０．０７９２和０．１２９０ｍ

·ｓ－２，与普通模糊控制相比，其值分别降低了

６．３２％、３．９５％、６．６７％、５．２８％、１．９８％ 和

１．９８％；与被动悬挂相比，变论域模糊控制的值分

表２　加速度最大值对比

　Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ（ｍ·ｓ
－２）

振动类型
控制类型

变论域模糊控制 普通模糊控制 被动悬挂

横移 ０．２１８４ ０．２２３１ ０．２２６０

侧滚 ０．１１０７ ０．１１２０ ０．１１２６

摇头 ０．３５２４ ０．３５６９ ０．３６４９

前端 ０．３８５６ ０．４１５６ ０．５２６５

中间 ０．２１８４ ０．２２８３ ０．２３７９

后端 ０．３６６５ ０．４０８５ ０．３８６８

别降低了１８．００％、８．４７％、１９．８８％、１７．３７％、

６．６０％和１４．６８％。

表３　加速度均方根值对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｎｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｆｏｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

（ｍ·ｓ－２）

振动类型
控制类型

变论域模糊控制 普通模糊控制 被动悬挂

横移 ０．０６９７ ０．０７４４ ０．０８５０

侧滚 ０．０３８９ ０．０４０５ ０．０４２５

摇头 ０．１０９２ ０．１１７０ ０．１３６３

前端 ０．１３９９ ０．１４７７ ０．１６９３

中间 ０．０７９２ ０．０８０８ ０．０８４８

后端 ０．１２９０ ０．１３１６ ０．１５１２

列车横移、侧滚和摇头振动功率谱密度（Ｐｏｗｅｒ

ＳｐｅｃｔｒｕｍＤｅｎｓｉｔｙ，ＰＳＤ）如图３（ａ）、３（ｂ）和３（ｃ）所

示；前端、中间和后端横向加速度功率谱密度如图

３（ｄ）、３（ｅ）和３（ｆ）所示。功率谱密度最大值对比如

表４所示。从图３可以看出，列车横向加速度功率

谱函数主要集中在低频段，特别是令人敏感的１

Ｈｚ以下低频段。例如，在０．７３２４Ｈｚ处横移振动

加速度功率谱密度达到最大值，其中，变论域模糊

控制为０．０６３０ｍ２·ｓ－３，其值小于普通模糊控制

和被动悬挂的０．０６５９和０．０７１８ｍ２·ｓ－３；同时，

根据图３和表４可知，侧滚和摇头振动、前端、中间

和后端的横向加速度功率谱密度分别在０．９７６６、

０．９７６６、０．９７６６、０．９７６６和０．７３２４Ｈｚ达到最大

值，变论域模糊控制的最大值明显小于普通模糊

控制，而普通模糊控制的最大值又小于被动悬挂。

变论域模糊控制的加速度功率谱密度最大值比普

（ａ）横移振动功率谱

（ａ）ＰＳＤｏｆｌａｔｅｒａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ

（ｂ）侧滚振动功率谱

（ｂ）ＰＳＤｏｆｒｏｌｌｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ
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（ｃ）摇头振动功率谱

（ｃ）ＰＳＤｏｆｙａｗｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ

（ｄ）前端横向加速度功率谱

（ｄ）ＰＳＤｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔｌａｔｅｒａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

（ｅ）中间横向加速度功率谱

（ｅ）ＰＳＤｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｌａｔｅｒａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

（ｆ）后端横向加速度功率谱

（ｆ）ＰＳＤｏｆｔｈｅｒｅａｒｌａｔｅｒａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

图３　功率谱对比结果

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＳＤｓ

通模 糊 控 制 分 别 降 低 了 ４．４０％、２．９１％、

２２．６３％、１６．７１％、４．４７％和２８．３４％；比被动悬

挂分 别 降 低 了 １２．２６％、５．２８％、３１．２９％、

２４．５２％、８．３３％和４０．０５％。

表４　加速度功率谱密度最大值对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｓｆｏｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｅｎｓｉｔｙ （ｍ２·ｓ－３）

振动类型
控制类型

变论域模糊控制 普通模糊控制 被动悬挂

横移 ０．０６３０ ０．０６５９ ０．０７１８

侧滚 ０．０７００ ０．０７２１ ０．０７３９

摇头 ０．１６３４ ０．２１１２ ０．２３７８

前端 ０．２６５６ ０．３１８９ ０．３５１９

中间 ０．１０４６ ０．１０９５ ０．１１４１

后端 ０．１３２０ ０．１８４２ ０．２２０２

６　结　论

　　本文推广了变论域模糊的广义收敛条件，并

将其应用于列车横向半主动悬挂系统中，与普通

模糊控制和被动悬挂进行了仿真对比。仿真结果

表明，变论域模糊控制的横移、侧滚、摇头、前端、

中间和后端加速度均方根值比普通模糊控制分别

降低了６．３２％、３．９５％、６．６７％、５．２８％、１．９８％

和１．９８％；比被动悬挂分别降低了１８％、８．４７％、

１９．８８％、１７．３７％、６．６０％和１４．６８％。在１Ｈｚ

左右的低频段，变论域模糊控制列车横移、侧滚、

摇头振动、列车前端、中间和后端加速度的功率谱

密度最大值比普通模糊控制分别降低了４．４０％、

２．９１％、２２．６３％、１６．７１％、４．４７％和２８．３４％；比
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被动悬挂分别降低了１２．２６％、５．２８％、３１．２９％、 ２４．５２％、８．３３％和４０．０５％。
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