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高速列车多目标约束横向半主动控制算法研究

陈春俊１，２，陈仁涛１
（１．西南交通大学 机械工程学院，成都　６１００３１；

２．轨道交通运维技术与装备四川省重点实验室，成都　６１００３１）

摘要：传统的高速列车横向半主动控制研究，主要以提高车体横向运行平稳性为目的；但车体与各部件之间通过二系悬挂与

一系悬挂连接传递相互耦合振动作用，因此半主动控制在改善车体横向平稳性的同时，将导致构架横向振动和轮轨横向作用加

剧，从而使得列车脱轨系数增大，列车运行安全性能变差；针对这一问题，提出在虚拟惯性阻尼半主动控制和脱轨安全半主动控

制的基础上，设计两个控制回路的多目标约束下的混合半主动控制算法，在实现列车横向半主动控制提高平稳性的同时，控制脱

轨系数的恶化，从而同时提高列车平稳性和脱轨安全性能；并利用Ｓｉｍｐａｃｋ建立了某型高速列车多刚体动力学模型，联合 Ｍａｔ

ｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立了联合仿真分析系统对车体横向半主动控制进行研究；结果表明：采用多目标约束半主动控制算法后，车体横

向振动加速度峰值和均方根值分别降低了３６％和３４％，平稳性改善了１５％，脱轨系数减小了１７％；可见采用多目标约束半主动

控制算法不仅能够有效抑制车体横向振动，改善列车运行平稳性，而且还能减小列车脱轨系数，提高列车运行安全性。

关键词：高速列车；横向平稳性；脱轨系数；半主动控制；多目标约束
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０　引言

近年来，随着我国轨道交通设计和制造技术水平的不

断提高，大量轻质高强度材料的使用，使得我国高速列车

速度不断提升。然而轻量化与高速化使得列车轮轨耦合，

流固耦合作用加大，致使列车车体振动加剧，并引起高频

振动［１２］，导致列车横向运行平稳性恶化。为了改善列车的

横向运行平稳性，国内外学者针对高速列车悬挂系统，做

了大量半主动控制方面的研究［３７］，研究表明半主动悬挂控

制能够有效地改善列车横向运行平稳性。然而半主动控制

在改善列车的车体横向运行平稳性的同时，车体与构架及

轮对之间通过悬挂件的相互耦合作用，车体振动激励通过
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二系和一系悬挂部件由上至下传递到构架和轮对上，从而

使得构架振动和轮轨作用加剧，造成脱轨系数增大，列车

安全性能变差［８］。因此，提出一种能够抑制列车车体横向

振动以改善其横向运行平稳性，同时减小列车脱轨系数以

提高列车运行安全性的半主动控制算法具有一定的工程实

用价值。

基于此，提出基于一种可以改善列车横向运行平稳性

的虚拟惯性阻尼天棚半主动控制算法以及一种可以减小列

车脱轨系数，提高列车运行安全性的脱轨安全半主动控制

算法，提出了一种多目标半主动控制算法。并利用Ｓｉｍｐａｃｋ

和 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立了联合仿真分析系统，在速度为

３５０ｋｍ／ｈ下进行车体横向半主动控制仿真分析，对比采用

虚拟惯性阻尼天棚半主动控制和多目标半主动控制相对于

被动控制下的车体横向振动改善效果差异和对脱轨系数的

影响。验证本文提出的多目标半主动控制算法的可行性。

１　多目标半主动控制算法

１１　动力学性能评价指标

稳定性和平稳性的好坏关系着高速列车的运行品质，

决定了乘坐人员的舒适性与列车运行安全性。国内外常用

加速度均方根值 （ＲＭＳ值）、ＵＩＣ５１３舒适度标准和Ｓｐｅｒ

ｌｉｎｇ平稳性指标等指标对列车平稳性进行评价。采用脱轨系

数、轮重减载率和轮轨横向力等指标对列车运行安全性进

行评价。本文选择Ｓｐｅｒｌｉｎｇ平稳性值作为列车横向平稳性

评价指标，脱轨系数作为列车运行安全性能评价指标。其

计算公式如下所示。

Ｓｐｅｒｌｉｎｇ平稳性指标计算公式为：

犠 ＝７．０８

１０

∑
狀

犻＝１

犪３犻

犳犻
犉（犳犻槡 ）

犉（犳）＝

０．８犳
２
０．５≤犳≤５．４Ｈｚ

６５０／犳
２
０．５≤犳≤５．４Ｈｚ

１ 犳＞

烅

烄

烆

烅

烄

烆 ２６Ｈｚ

（１）

式中，犠 为平稳性指标；犪为车体横向振动加速度；犳为振

动频率；犉（犳）为频率修正系数； 《ＧＢＴ５５９９－１９８５铁道车

辆动力学性能评定和试验鉴定规范》中规定：犠 ＜２．５时，

评价等级为优；２．５＜犠 ＜２．７５时评价等级为良；２．７５＜犠

＜３．０时，评价等级为合格。

脱轨系数计算公式为：

犖 ＝
犙
犘

（２）

式中，犙为轮轨横向力，犘为轮轨垂向力。《ＧＢＴ５５９９－１９８５

铁道车辆动力学性能评定和试验鉴定规范》中规定：脱轨

系数安全值和容许值不超过１．０和１．２。

１２　虚拟惯性阻尼天棚半主动控制算法

由式 （１）可知，高速列车车体横向运行平稳性是由车

体横向振动加速度的不同频率段加权值的算法求得，因此

要想改善列车车体横向运行平稳性，需要很好地抑制车体

横向振动加速度。然而传统的天棚阻尼控制算法是以车体

横向振动速度为反馈，二系横向减振器提供的阻尼力虽然

能够很好地抑制车体横向振动速度，但是在抑制车体横向

振动加速度上存在不足。主要原因为当车体横向振动速度

方向和加速度相反时，减振器提供的阻尼力虽然能够抑制

车体横向振动速度，但会使得车体横向振动加速度值

增大［９］。

为了有效抑制列车车体横向振动加速度，改善列车横

向运行平稳性，在控制可调减振器阻尼值时，应满足以下

要求：当可控阻尼力方向与车体绝对振动加速度方向相同

时，可控阻尼力应尽可能小，此时可调减振器阻尼值应当

设置为最小；当可控阻尼力方向与车体绝对振动加速度方

向相反时，可控阻尼力应尽可能大，此时应当增大可调减

振器阻尼值；当可调减振器阻尼值超过最大可调范围时，

阻尼值设置为最大值。则虚拟惯性阻尼天棚半主动控制算

法控制规律［１０］如下：

犆狊犽狔＿犿 ＝

犆ｍａｘ， 犪狔Δ犞 ＞０∧
犆狊狔犪狔
Δ犞

≥犆ｍａｘ

犆狊狔
犪狔
Δ犞

，犪狔Δ犞 ＞０∧犆ｍｉｎ＜
犆狊狔犪狔
Δ犞

≤犆ｍａｘ

犆ｍｉｎ， 犪狔Δ犞 ≤０∨
犆狊狔犪狔
Δ犞

≤犆

烅

烄

烆
ｍｉｎ

（３）

式中，珟犆狊犽狔＿犿 为控制系统阻尼值；犆狊狔 为二系横向理想天棚悬

挂阻尼最佳阻尼值；犆ｍａｘ和犆ｍｉｎ分别为二系横向减振器的最

大和最小阻尼值，犆ｍａｘ ＝６０ｋＮ·ｓ·ｍ
－１，犆ｍｉｎ＝０；犪狔为车体

横向振动加速度；Δ犞 为二系横向减振器在车体和构架连接

点间的横向相对速度。虚拟惯性阻尼天棚半主动控制原理

如图１所示。

图１　虚拟惯性阻尼天棚半主动控制原理框图

１３　脱轨安全半主动控制算法

现有研究表明采用半主动悬挂控制策略调节二系横向

减振器阻尼值，虽然能够有效地改善列车横向运行平稳性，

但是在改善列车车体横向运行平稳性的同时，车体与构架

及轮对之间通过悬挂件的相互耦合作用，车体振动激励通

过二系和一系悬挂部件由上至下传递到构架和轮对上，从

而使得构架振动和轮轨作用加剧，造成脱轨系数增大，列

车安全性能变差。因此为了保证列车车体横向平稳性改善

后，列车运行安全性不会变差，需要设计一种半主动控制

策略通过调节二系横向减振器，从而减小列车脱轨系数，
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提高列车安全性。

由于二系横向减振器阻尼值与脱轨系数之间难以得到

一个精确的数学模型，并且其他控制理论的技术也难以采

用，二者之间的结构和参数需要利用经验来进行确定。这

一特点刚好符合ＰＩＤ控制的原理，因此本文采用ＰＩＤ控制

策略来建立二者之间的数学关系。ＰＩＤ控制具有结构简单、

调整方便、稳定性好等优点。为了减小列车脱轨系数，提

高列车运行安全性。本文基于ＰＩＤ控制原理，以列车脱轨

系数和期望脱轨系数之间的误差为反馈，二系横向减振器

阻尼值为输出。设计了一种脱轨安全控制算法，其数学模

型［１１］为：

犆（狋）＝犓犘犲（狋）＋犓犐∫
狋

０
犲（狋）ｄ狋＋犓犇

犱犲（狋）

ｄ狋
（４）

式中，犆（狋）为狋时刻的二系横向减振器阻尼值；犲（狋）为期望脱

轨系数与实际脱轨系数之间的误差，本文期望脱轨系数取

为０；犓犘、犓犐和犓犇 分别为比例系数、积分系数和微分系数。

ＰＩＤ参数的整定是设计控制系统的关键内容，整定的目

的就是设法使控制器的特性和被控对象配合，以便得到最

佳控制效果。在参数整定时，根据高速列车悬挂系统的振

动特性来分别调整犓犘、犓犐和犓犇的参数，常用的参数整定方

法有理论计算整定法和工程应用整定法。理论计算整定法

依据高速列车悬挂系统的数学模型，经过计算确定控制器

的参数，但是这种计算方法得到的数据未必可以直接使用。

因此本文选择工程应用整定法来调节ＰＩＤ控制的参数，设

定高速列车运行周期为２０ｓ，给予比例系数一个经验初值，

将积分系数和微分系数都设置为０，正向或者负向寻优，直

到系统出现临界振荡为止。记下此时的比例系数，用相同

的方法寻找积分系数和微分系数。经过不断的参数调整，

得到本文的比例系数、积分系数和微分系数分别为１００、３０

和０。脱轨安全半主动控制原理如图２所示

图２　脱轨安全半主动控制原理框图

１４　多目标约束半主动控制算法

由于高速列车是一个非线性、强耦合的复杂系统，车

体横向振动加速度与脱轨系数之间存在相互矛盾关系。在

半主动控制时，由虚拟惯性阻尼天棚算法求得的二系横向

减振器阻尼值虽然能够有效地抑制车体横向振动，但会造

成列车脱轨系数增大。由脱轨安全控制算法求出的二系横

向减振器阻尼值虽然能够减小列车脱轨系数，但会使得车

体横向振动加剧。显然二者不可能同时达到最满意值，如

何求得一个二系横向减振器阻尼值使得二者都能得到一个

相对满意值是一个典型的多目标优化问题。

针对于此，利用加权误差平方和思想在虚拟惯性阻尼

天棚半主动控制算法和脱轨安全半主动控制算法的基础上，

提出了一种多目标约束半主动控制算法，其具体结构原理

如图３所示：列车在高速运行时，在轨道不平顺激励的作

用下产生轮轨作用和车体随机振动，由加速度传感器测得

车体横移、侧滚和摇头振动加速度分量，经过合成后得到

车体横向振动加速度犪（狋），将其作为输入反馈经由虚拟惯性

阻尼天棚半主动控制算法求得最佳阻尼值犆犪（狋）。同时，由

仿真软件输出的轮轨横向力和垂向力求得列车脱轨系数

狀（狋），将其作为输入反馈经由脱轨安全半主动控制算法求得

最佳阻尼值犆狀（狋）。然后将犆犪（狋）、犆狀（狋）、犪（狋）和狀（狋）作为输入

反馈经由多目标约束控制算法即可求得最终阻尼值犆（狋），从

而输入车辆悬挂系统进行下一秒运行计算。

图３　多目标半约束半主动控制原理方框图

加权误差平方和的思想就是以各分目标函数值与各自

的期望函数值之间的误差平方和趋于最小作为评判准则。

其数学模型为：

犑＝ｍｉｎ∑
犿

犻＝１

［犽１犻·犲犪（狋）
２
＋犽２犻·犲狀（狋）

２］ （５）

式中，犲犪（狋）为狋时刻归一化后的车体横向振动加速度珔犪（狋）和

期望横向振动加速度珔犪狉之间的误差值；犲狀（狋）为狋时刻归一化

后的脱轨系数珔狀（狋）与期望脱轨系数珔狀狉之间的误差值；犽１犻和

犽２犻分别为犲犪（狋）和犲狀（狋）的权重向量，犻∈犖，犖为正整数，１≤

犖 ≤６１。

犲犪（狋）和犲狀（狋）可由式 （６）得到：

犲犪（狋）＝珔犪狉－珔犪（狋）

犲狀（狋）＝珔狀狉－珔狀（狋｛ ）
（６）

　　珔犪（狋）、珔犪狉、珔狀（狋）和珔狀狉可由式 （７）得到：
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珔犪（狋）＝
犪（狋）－犪ｍｉｎ
犪ｍａｘ－犪ｍｉｎ

珔犪狉 ＝
犪狉－犪ｍｉｎ
犪ｍａｘ－犪ｍｉｎ

珔狀（狋）＝
狀（狋）－狀ｍｉｎ
狀ｍａｘ－狀ｍｉｎ

珔狀狉 ＝
狀狉－狀ｍｉｎ
狀ｍａｘ－狀

烅

烄

烆 ｍｉｎ

（７）

式中，犪（狋）和狀（狋）分别为狋时刻的横向振动加速度和脱轨系

数的绝对值；犪狉和狀狉 分别为期望振动加速度和期望脱轨系

数，期望横向振动加速度和脱轨系数皆取为０。犪ｍｉｎ和犪ｍａｘ分

别为加速度最小值和最大值，狀ｍｉｎ和狀ｍａｘ分别为脱轨系数最

小值和最大值；为了保证归一化后的加速度值和脱轨系数

值的非负性，加速度和脱轨系数最小值均取为０，同时以被

动控制下的加速度峰值作为加速度最大值，脱轨系数安全

值的一半作为脱轨系数最大值，因此取最大加速度值为

１．４，最大脱轨系数值为０．６。

犽１犻和犽２犻的取值关系着多目标约束半主动控制的效果，

一般情况下犽１犻和犽２犻的取值满足以下要求：０≤犽１犻≤１，０≤

犽２犻≤１，犽１犻＋犽２犻 ＝１。但是对于本文而言，当犽１犻＜０．２，犽２犻＞

０．８时，控制系统对车体横向振动没有约束效果；当犽１犻＞

０．８，犽２犻＜０．２时，控制系统对列车脱轨系数没有约束效果。

因此犽１犻和犽２犻的最终取值为：

（犽１犻，犽２犻）＝ ［（０．８０，０．２０），（０．７９，０．２１），…，（０．２０，０．８０）］

（８）

　　由１．２和１．３节可知，在狋时刻可分别得到一个对抑制

车体横向振动和减小脱轨系数的最佳二系横向减振器阻尼

值犆犪（狋）和犆狀（狋），为了综合二者性能，使其达到相对最满意

状态，此时的最终二系横向减振器阻尼值应为：

犆（狋）＝狑犪·犆犪（狋）＋狑狀·犆狀（狋） （９）

　　狑犪和狑狀可由式 （５）求得的犑对应的犽１犻和犽２犻给出，

当犽１犻＞犽２犻时，要想犑最小，则必有犲狀（狋）＞犲犪（狋）。说明此时

的脱轨系数与期望脱轨系数之间的误差平方偏大，应以调

整脱轨系数为主，则狑犪 ＝犽２犻，狑狀 ＝犽１犻。

当犽１犻＜犽２犻时，要想犑最小，则必有犲犪（狋）＞犲狀（狋）。说明此

时横向振动加速度与期望振动加速度之间的误差平方偏大，

应以调整横向振动加速度为主，则狑犪 ＝犽２犻，狑狀 ＝犽１犻。综上

则可求得狋时刻的最佳阻尼值为：

犆（狋）＝犽２犻·犆犪（狋）＋犽１犻·犆狀（狋） （１０）

２　建模与联合仿真分析

２１　高速列车模型

本文利用多体动力学仿真分析软件Ｓｉｍｐａｃｋ建立某型

高速列车多刚体动力学模型，建模过程中考虑轮轨接触几

何关系、横向止档和抗蛇形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。车轮踏面和钢轨型号

分别选用选用ＬＭＡ型和６０ｋｇ标准型钢轨。轨道激励采用

德国低干扰轨道谱生成垂向和横向轨道不平顺。如图４所

示，除一系和二系悬挂部件外，将车体、构架和轮对均考

虑为刚性体来进行半主动研究，对于车体、构架和轮对均

考虑犡犢犣三个方向的平移和转动自由度。单节高速列车动

力学模型的自由度合计４２个，其主要参数如表１所示。得

到车辆的位移向量为：

犡犜狏 ＝ ｛犡
犜
犮，犡

犜
犳（１，２），犡

犜
狑（１－４）｝ （１１）

式中，向量犡犜犮、犡
犜
犳（１，２）和犡

犜
狑（１－４）分别为车体、构架和轮对的

位移。根据Ｌａｒｇｒａｎｇｅ原理车体系统动力学方程可表示为：

犕狏犡̈狏＋犆狏犡狏＋犓狏犡狏 ＝犉犲狏 （１２）

式中，犕狏、犆狏和犓狏分别为４２×４２的质量矩阵、阻尼矩阵和

刚度矩阵。犉犲狏 为由轨道不平顺引起的作用在轮对上的等

效力。

图４　车辆动力学模型

表１　某型高速列车部分主要参数

名称 数值

车体长度／ｍ ２４．５

车体宽度／ｍ ３３．６８

车体高度／ｍ ２．９５８

车体质量／ｋｇ ３４３００

构架质量／ｋｇ ２２３５

轮对质量／ｋｇ １５１７

轮对侧滚转动惯量／（ｋｇ·ｍ
２） ６９３

轮对点头转动惯量／（ｋｇ·ｍ
２） １１８

轮对侧摇转动惯量／（ｋｇ·ｍ
２） １６９３

车体侧滚转动惯量／（ｋｇ·ｍ
２） ９２５００

车体点头转动惯量／（ｋｇ·ｍ
２） １７５６０００

车体侧摇转动惯量／（ｋｇ·ｍ
２） １７２８０００

构架侧滚转动惯量／（ｋｇ·ｍ
２） １８４６

构架点头转动惯量／（ｋｇ·ｍ
２） １２０５

构架侧摇转动惯量／（ｋｇ·ｍ
２） ２７９２

抗蛇行减振器阻尼／（Ｎ·ｓ·ｍ－１） 非线性

二系垂向阻尼／（Ｎ·ｓ·ｍ－１） １５０００

二系横向阻尼／（Ｎ·ｓ·ｍ－１） ２００００

二系垂向刚度／（Ｎ·ｍ－１） ７５０００００

二系横向刚度／（Ｎ·ｍ－１） ４２５００００

２２　联合仿真分析

本文利用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ和Ｓｉｍｐａｃｋ进行联合仿真分

析，对比分析采用虚拟惯性阻尼天棚半主动控制和多目标

半主动控制相对于被动控制下的车体横向振动的抑制效果，

以及构架横向振动、轮轨横向力和脱轨系数变化情况。仿

真速度设置为３５０ｋｍ／ｈ，轨道激励采用德国低干扰轨道谱

生成横 向 和 垂 向 轨 道 不 平 顺。振 动 数 据 测 量 点 按 照

ＧＢＴ５５９９－１９８５ 《铁道车辆动力学性能评定和试验鉴定规

范》标准进行设置，分别位于车体地板面上的前后转向架

中心左右１０００ｍｍ处。仿真结果如图５～９及表２所示。

由图５可知被动控制下车体横向振动频率主要集中在２

～８Ｈｚ，采用天棚半主动控制和多目标半主动控制后，加
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速度幅值得到了明显抑制。结合图６和表２可知，无论是采

用天棚半主动控制，还是多目标半主动控制皆能有效抑制

车体横向振动。其中车体横向振动加速度峰值由被动控制

下的１．３１ｍ／ｓ２ 分别降低到了０．７８ｍ／ｓ２ 和０．８４ｍ／ｓ２，改

善率分别为４０％和３６％。车体横向振动加速度均方根值由

０．４４ｍ／ｓ２分别降低到了０．２７ｍ／ｓ２和０．３１ｍ／ｓ２，改善率分

别为３８％和２９％。车体前端横向运行平稳性由２．７３分别降

低到了２．４０和２．４３，改善率分别为１２％和１１％，改善后

平稳性等级皆由良提高到了优。车体后端横向运行平稳性

由２．７５分别降低到了２．３３和２．３４，改善率皆为１５％，改

善后平稳性等级皆由合格提高到了优。可见在抑制车体横

向振动，改善列车横向运行平稳性上，采用虚拟惯性阻尼

天棚半主动控制和多目标约束半主动控制的改善效果差别

极小。

图５　车体前端横向振动加速度频域图

图６　车体前端横向振动加速度时域图

表２　三种控制方法下列车各项指标对比

评价指标 被动控制 天棚控制 改善率 多目标控制 改善率

犠犳 ２．７３ ２．４０ １２％ ２．４３ １１％

犠狉 ２．７５ ２．３３ １５％ ２．３４ １５％

ｍａｘ（犪犳） １．３１ ０．７８ ４０％ ０．８４ ３６％

ｍａｘ（犪狉） １．３８ ０．９４ ３２％ ０．９０ ３４％

犚犕犛（犪犳） ０．４４ ０．２７ ３８％ ０．３１ ２９％

犚犕犛（犪狉） ０．４７ ０．２７ ４２％ ０．２４ ４８％

ｍａｘ（犪犵） ７．３１ ８．３０ －５％ ７．５５ －３％

犚犕犛（犪犵） １．８８ ２．３３ －２４％ １．９０ －１％

ｍａｘ（Ｆ） １２．９５６ ２７．０１２ －１０８％ １１．９１３ ８％

ｍａｘ（犖） ０．２３ ０．４８ －１０８％ ０．１９ １７％

　　（表中，犠犳
、犠狉分别代表车体前后两端横向平稳性，犪犳、犪狉和犪犵

分别代表车体前端、车体后端和构架横向振动加速度（ｍ／ｓ２），犉和

犖 分别代表轮轨横向力（ｋＮ）和脱轨系数）

结合图７～９和表２可知，采用天棚半主动控制后，构

架横向振动加速度峰值和均方根值、轮轨横向力峰值和脱

轨系数峰值都出现了不同程度的恶化。恶化率分别为５％、

２４％、１０８％和１０８％，严重影响了列车运行安全。而采用

多目标半主动控制后，轮轨横向力和脱轨系数不仅没有恶

化，而且还分别提升了８％和１７％。并且构架横向振动加速

度峰值和均方根值与被动控制相比差别极小，其中峰值相

差了０．２４ｍ／ｓ２，均方根值只相差了０．０２ｍ／ｓ２。可见在减

小脱轨系数，提高列车运行安全性方面，采用多目标约束

半主动控制算法明显优于采用虚拟惯性阻尼天棚半主动控

制算法。

图７　构架横向振动加速度时域图

图８　一位轮对右轮轨横向力绝对值时域图

图９　一位轮对右脱轨系数绝对值时域图

３　结束语

为了解决高速列车在采用半主动控制策略改善车体横

向运行平稳性后，列车脱轨系数增大，安全性能降低这一

问题。本文在虚拟惯性阻尼天棚半主动控制算法的基础上，

结合本文设计的脱轨安全半主动控制算法，提出了一种多

目标约束半主动控制算法。并利用Ｓｉｍｐａｃｋ建立了某型高

速列车多刚体动力学模型，联合 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行了仿
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真对比分析。结果表明：

１）采用虚拟惯性阻尼天棚半主动控制后，车体横向振

动加速度峰值、均方根值和平稳性最大改善率分别为４０％、

４２％和１５％，但是构架横向振动加速度均方根值、轮轨横

向力峰值和脱轨系数分别恶化了２４％、１０８％和１０８％。可

见采用虚拟惯性阻尼天棚半主动控制算法虽然能够有效抑

制车体横向振动，改善列车横向运行平稳性，提高平稳性

等级。但是会造成构架横向振动加速度、轮轨横向力和脱

轨系数严重恶化，降低了列车运行安全性。

２）采用多目标约束半主动控制后，车体横向振动加速

度峰值、均方根值和平稳性最大改善率分别为３６％、４８％

和１５％，轮轨横向力峰值和脱轨系数也分别改善了８％和

１７％。可见采用多目标约束半主动控制算法，不仅能够有

效抑制车体横向振动，改善列车横向运行平稳性，提高平

稳性等级。而且减小了轮轨横向力和脱轨系数，提高了列

车运行安全性。
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由图７ （ｃ）可知，使用３种系统伸缩关节位置跟踪结

果与标准值相差较小，当时间为８ｓ时，采集人体表面肌电

信号控制系统与标准值相差６ｍｍ，使用基于力／位置传感

器控制系统、基于力阻抗模型系统与标准值相差

采用传统两种系统受到奇异位形影响，导致位置跟踪

结果并不精准，而使用基于力阻模型设计的系统实现对机

器人位置跟踪，同时根据力阻模型将机器人从手的力信号

引入到奇迹人控制系统之中，进而保证力信号能够对机器

人运动位置修正补偿。使用该系统可以实现患者对自己上

肢康复训练目的，有利于保护患者安全。

４　结束语

分析了上肢康复训练机器人的应用进展及科研成果，

并对其关键技术进行了深入研究，研制了一套适合病人上

肢训练的手臂康复训练机器人系统。根据病人的病理特征，

设计了机器人的主从式控制结构，使病人能够通过操纵主

手控制机器人完成上肢运动训练，实验结果表明，所设计

系统能够实现直线运动、旋转关节及伸缩关节位置的精准

跟踪，能够有效应用于上肢康复训练中。
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