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基于模糊反演法的参数不确定弓网接触载荷控制

时　光，陈忠华，郭凤仪，刘健辰，赵春雨
（辽宁工程技术大学电气与控制工程学院　葫芦岛　１２５１０５）

摘　要：弓网系统具有复杂的电气、机械耦合特性，提高弓网受流性能是目前高速铁路系统亟待解决的关键问题，而弓网主动控
制则是稳定弓网接触载荷、改善其受流质量的重要措施。从控制理论的角度出发，针对弓网系统存在风载荷与参数不确定性的

问题，提出了基于模糊系统的弓网接触载荷反演精确控制方法。具体而言，采用虚拟控制律，逐步反演递推选择 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函
数，设计模糊系统逼近不确定性与虚拟控制律微分，并进行相应的稳定性分析。仿真与实验结果表明，所提出的模糊反演控制

策略能减弱弓网不确定性的影响，且能有效抑制弓网接触载荷的波动，并改善其受流质量。
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１　引　　言

电力机车运行时，受电弓与接触网导线会产生复杂

的耦合振动，减小受电弓滑板与导线的接触载荷波动是

提高弓网受流质量、抑制接触面温升的重要途径［１２］。随

着机车运行速度的不断提高，弓网耦合振动加剧并造成

弓网电弧和火花［３４］，受流质量恶化。增大接触载荷虽然

可以抑制弓网波动、减小电气磨损，但会加剧接触面的机

械磨损，弓网接触载荷存在一个取决于不同用途的最佳

值［５］。如何根据此值提高弓网受流质量是目前高速铁路

系统亟待解决的关键问题［６７］。

对弓网系统进行主动控制是改善弓网受流质量的

可选方案，它的优点是成本较低且能实现对接触载荷

的精确控制［８１０］，目前在弓网控制方面已有诸多研究成

果。文献［１１１２］利用多目标优化算法同时优化受电
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弓状态反馈矩阵与悬挂参数，针对已有接触网应用该

方法则涉及到对接触网的改造，成本较高；文献［１３］基
于弓网时变模型设计线性二次型反馈增益矩阵，但需

要在线求解里卡提微分方程，计算量较大；文献［１４］基
于弓网伺服模型，考虑时变项的周期性，采用增益规划

法设计线性二次型反馈增益矩阵，减小了计算量；文献

［１５］将时变的弓网模型转化为非线性模型，再利用反
馈线性化控制接触载荷，该方法对接触网等效刚度的

精度有较高要求；文献［１６］设计了二阶滑模控制器，具
有较好的控制性能，但滑模面附近的抖振仍是需要解

决的问题；文献［１７］以磁流变阻尼器作为执行器设计
了多种控制器，减小了接触载荷的波动；文献［１８］把接
触网的时变性作为不确定项得到了摄动多胞模型，并

基于线性矩阵不等式设计控制器以减小接触载荷波

动；文献［１９］考虑执行器时滞，将含有输入时滞的反馈
控制问题转化为线性最优问题，仿真结果表明控制器

具有较强的鲁棒性。综上，以上研究在解决弓网接触

载荷跟踪控制问题上均取得一定成绩，但结合应用实

际仍有以下两点问题有待解决：１）弓网高速运行时，气
流从受电弓周围高速绕流，加之横风作用，使得受电弓

受到时变抬升力作用，因此如何在风载荷干扰下保证

控制性能是有待解决的问题；２）在弓网实际运行中由
于建模和测量不够精确，再加上参数变化、硬点、接触

网传播特性等不确定性因素，很难获得精确完备的弓

网模型，已有文献中普遍采用的接触网等效刚度也是

在静态条件下辨识得到的［２０］，实际动态则更加复杂，基

于精确模型的控制方法在实际应用中存在很大的局

限性。

鉴于此，针对存在风载荷干扰与参数不确定的弓网

接触载荷控制问题，以音圈电机为执行机构提出了一种

基于模糊系统的反演控制方法。具体而言，采用虚拟控

制律，逐步反演递推选择 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数，设计模糊系统
逼近时变的风载荷、接触网不精确参数与虚拟控制律微

分，防止“微分爆炸”，最终设计实际控制律并给出相应

的稳定性证明。仿真与实验结果表明了本文控制方法的

有效性和可行性。

２　问题描述

受电弓接触网的二元物理模型如图１所示。弓网
二元模型是将受电弓看成由框架和弓头组合而成，接触

网被简化为一个变刚度的弹簧元件，弓网动力学方程中

变量与参数的定义如表１所示。

图１　弓网模型
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｐａｎｔｏｇｒａｐｈｃａｔｅｎａｒｙ

表１　弓网参数的符号定义
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｎｔｏｇｒａｐｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｙｍｂｏｌｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

符号 物理含义 单位

ｋ０ 接触网平均刚度 Ｎ／ｍ

ｋ１ 框架与弓头间刚度 Ｎ／ｍ

ｌ 接触网跨距 ｍ

ｌ１ 吊弦间距 ｍ

ｖ 机车运行速度 ｍ／ｓ

ｍ１ 弓头质量 ｋｇ

ｍ２ 框架质量 ｋｇ

ｂ１ 框架与弓头间阻尼 Ｎｓ／ｍ

ｂ２ 机车与框架间阻尼 Ｎｓ／ｍ

ｑ１，ｑ２ 弓头，框架位移 ｍ

ｄ２，ｄ４ 风载荷 Ｎ

ξ 执行器输出力 Ｎ

受电弓滑板和接触网导线间的接触载荷 ｆ可以表示
为［１１１３］：

ｆ＝珋ｋｑ１ （１）
式中：珋ｋ为接触网时变刚度，图１中弓网的动力学方程描
述如下：

ｍ１̈ｑ１ ＝ｋ１（ｑ２－ｑ１）＋ｂ１（ｑ２－ｑ１）－珋ｋｑ１＋ｄ２
ｍ２̈ｑ２ ＝ξ－ｋ１（ｑ２－ｑ１）－ｂ１（ｑ２－ｑ１）－ｂ２ｑ２＋ｄ

{
４

（２）
考虑对响应速度与控制精度的要求，伺服控制电机

选用音圈电机，其具有响应速度快、无齿槽力、无推力波

动和控制精确等优点［２１］。音圈电机模型为［２２］：

Ｆｅ－Ｄｍｘ－ξ＝ｍ̈ｘ

Ｆｅ ＝Ｋτ
{ ｕ

（３）
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式中：Ｄｍ为阻尼系数，Ｆｅ为电磁力，ｍ为运动质量，ｘ为
电机行程，ｕ为输入电压，Ｋτ为比例系数。定义状态ｚ＝
［ｚ１，ｚ２，ｚ３，ｚ４］

Ｔ，其中，ｚ１＝珋ｋｑ１，ｚ２＝ｑ１，ｚ３＝ｑ２，ｚ４＝ｑ２。
以音圈电机电压ｕ为系统输入，弓网间接触载荷 ｆ为输
出，并记δ＝－Ｄｍｘ－ｍ̈ｘ＋ｄ４为复合干扰，则由式（２）、
（３）可得系统伺服模型为：

ｚ１ ＝珋ｋｚ２＋
ｋ
－·

珋ｋｚ１

ｚ２ ＝
ｋ１
ｍ１
ｚ３－

珋ｋ＋ｋ１
ｍ１珋ｋ

ｚ１－
ｂ１
ｍ１
ｚ２＋

ｂ１
ｍ１
ｚ４＋

ｄ２
ｍ１

ｚ３ ＝ｚ４

ｚ４ ＝
Ｋτ
ｍ２
ｕ＋

ｋ１
ｍ２珋ｋ
ｚ１＋

ｂ１
ｍ２
ｚ２－

ｋ１
ｍ２
ｚ３－

ｂ１＋ｂ２
ｍ２

ｚ４＋
δ
ｍ２

ｙ＝ｚ

















１

（４）
弓网接触载荷控制的目的是使系统输出ｚ１能够跟踪

系统参考输入信号 ｚ１ｄ。由于弓网系统受传播特性与干
扰的影响，精确的模型参数不易获取。另外，风载荷也具

有随机性和有界性。因此结合工程实际对受控系统引入

如下假设。

假设１参考输入信号ｚ１ｄ足够光滑，其一阶和二阶导
数存在且有界。

假设 ２模型参数 珋ｋ、ｋ１、ｍ１、ｍ２、ｂ１、ｂ２未知，状态 ｚ１、
ｚ２、ｚ３、ｚ４可测量。

假设 ３系统风载荷干扰 ｄｉ（ｉ＝２，４）有界，且
ｄ２
ｋ１
≤Ｂ２， δＫτ

≤Ｂ４，Ｂ２、Ｂ４为未知上界值。

３　模糊系统描述

本文考虑具有单体模糊化、高斯隶属度函数、乘机推

理和中心平均反模糊化的模糊系统。模糊系统的 ＩＦ
ＴＨＥＮ模糊规则描述如下：

ＩＦｘ１ｉｓＡ
ｌ
１，…，ｘｎｉｓＡ

ｌ
ｎ，

ＴＨＥＮｙｉｓｗｌ（ｌ＝１，…，Ｎ）
式中：珔ｘ＝（ｘ１，…，ｘｎ）

Τ和ｙ分别为模糊逻辑系统的输入

和输出变量，Ａｌｉ模糊集，ｗｌ为第 ｌ条模糊规则中的单体
值，Ｎ为逻辑规则数。将单个模糊规则集成后可以得到
模糊系统如下：

ｙ（珔ｘ）＝
∑
Ｎ

ｌ＝１
ｗｌ（∏

ｎ

ｉ＝１
μＡｌｉ（ｘｉ））

∑
Ｎ

ｌ＝１
（∏

ｎ

ｉ＝１
μＡｌｉ（ｘｉ））

（５）

定义模糊基函数：

ｐｌ（珔ｘ）＝
∏
ｎ

ｉ＝１
μＡｌｉ（ｘｉ）

∑
Ｎ

ｌ＝１
（∏

ｎ

ｉ＝１
μＡｌｉ（ｘｉ））

（６）

这里令 Φ ＝ （ｗ１，ｗ２，…，ｗＮ）
Ｔ，Ｐ ＝ （ｐ１，ｐ２，…，

ｐＮ）
Ｔ，则模糊逻辑函数表示如下：

ｙ（ｘ）＝ΦＴＰ（ｘ） （７）
由文献［２３］可知，模糊系统的逼近性质可以表述

为，对于定义在紧集 Ω上的一个连续函数函数 ｆ（ｘ），及
任意给定实数ε＞０，存在一个具有式（７）的模糊逻辑系
统ｆ（ｘ），使得ｓｕｐ

珔ｘ∈Ω
ｆ（ｘ）－ｆ（ｘ）≤ε成立。

４　控制器设计

采用反演法设计控制器，首先进行坐标变换：

ｅｉ＝ｚｉ－αｉ－１　ｉ＝１，…，４ （８）
式中：ｅｉ为虚拟控制误差，αｉ－１为待设计的虚拟控制律，
α０ ＝ｚ１ｄ为弓网当前工况的最佳接触载荷。
１）为第一子系统设计虚拟控制律
ｅ１ ＝ｚ１－ｚ１ｄ ＝

珋ｋｚ２＋ｆ１（ｚ１）－ｚ１ｄ ＝珋ｋｅ２＋珋ｋα１＋ｆ１（ｚ１）－ｚ１ｄ （９）

式中：ｆ１（ｚ１）＝
ｋ
－·

珋ｋｚ１，设计虚拟控制器为：

α１ ＝－γ１ｅ１－ｆ^α１（ｚ１） （１０）
式中：γ１＞０为待设计的常数，^ｆα１（ｚ１）＝Φ^

Ｔ
１Ｐ１（ｚ１）为模糊

系统，用于逼近ｆα１（ｚ１）＝
ｆ１（ｚ１）－ｚ１ｄ

珋ｋ ＝（Φ１）
ＴＰ１（ｚ１）＋

ε１，定义误差珦Φ１ ＝Φ

１ －Φ^１。为使参数一致有界，采用

投影法［２４］，设计参数自适应律如式（１１）所示。

　　 Φ^
·

１ ＝Ｐｒｏｊ（λ１ｅ１Ｐ１）＝
λ１ｅ１Ｐ１， Φ^１ Ｆ ＜Φ

ｍａｘ
１ 或（ Φ^１ Ｆ ＝Φ

ｍａｘ
１ ）且（λ１ｅ１Φ^

Ｔ
１Ｐ１≤０）（ Φ^１ Ｆ ＝Φ

ｍａｘ
１ ）∩（λ１ｅ１Φ^

Ｔ
１Ｐ１≤０）

λ１ｅ１ Ｐ１－
Φ^１Φ^

Ｔ
１

Φ^１
２
Ｆ

Ｐ( )１ ，{ 其他
（１１）

　　式中：Φｍａｘ１ 为设定的最大值，λ１ ＞０为设计常数。
对于第一个子系统选择备选 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数 Ｖ１如式

（１２）所示。

　　Ｖ１ ＝
１
２珋ｋｅ

２
１＋

１
２λ１
珦ΦＴ１珦Φ１ （１２）

式（１２）对时间ｔ的微分为：
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　　 Ｖ１ ＝
Ｖ１
ｔ
＋
Ｖ１
ｅ１
ｅ１－

１
λ１
珦ΦＴ１Φ^

·

１ ＝

１
珋ｋｅ１
ｅ１－

ｋ
－·

２珋ｋ２
ｅ２１－

１
λ１
珦ΦＴ１Φ^

·

１ ＝

ｅ１ ｅ２＋α１＋
ｆ１（ｚ１）－ｚ１ｄ

珋( )ｋ
－ ｋ

－·

２珋ｋ２
ｅ２１－

１
λ１
珦ΦＴ１Φ^

·

１≤

－ γ１＋
ｋ
－·

２珋ｋ２
－( )１２ ｅ２１＋ｅ１ｅ２＋

ε２１
２＋

珦ΦＴ１ ｅ１Ｐ１（ｚ１）－
１
λ１
Ｐｒｏｊ（λ１ｅ１Ｐ１( )） （１３）

当 Φ^１取式（１１）中第１式时，可得：

ＶΦ１ ＝珦Φ
Ｔ
１ ｅ１Ｐ１－

１
λ１
Ｐｒｏｊ（λ１ｅ１Ｐ１( )） ＝０ （１４）

当 Φ^１取式（１１）中第２式时，可得：

ＶΦ１ ＝珦Φ
Ｔ
１ ｅ１Ｐ１－

１
λ１
Ｐｒｏｊ（λ１ｅ１Ｐ１( )） ＝珦Φ

Ｔ
１Φ^１
Φ^１

２
Ｆ

ｅ１Φ^
Ｔ
１Ｐ１

（１５）

根据第 ２式条件，注意到 珦ΦＴ１Φ^１ ＝
１
２（Φ

Ｔ
１ Φ


１ －

Φ^Ｔ１Φ^１－珦Φ
Ｔ
１
珦Φ１）≤０且ｅ１Φ^

Ｔ
１Ｐ１ ＞０，则ＶΦ１≤０。于是，

式（１３）可转化为：

Ｖ１≤－ γ１＋
ｋ
－·

２珋ｋ２
－( )１２ ｅ２１＋ｅ１ｅ２＋σ１ （１６）

式中：σ１ ＝
１
２ε

２
１。

２）由式（４）、（８）得虚拟控制误差信号动态为：

ｅ２ ＝
ｋ１
ｍ１
ｅ３＋

ｋ１
ｍ１
α２＋ｆ２（ｚ１，ｚ２，ｚ４）－α１＋

ｄ２
ｍ１

（１７）

式中：ｆ２（ｚ１，ｚ２，ｚ４）＝－
珋ｋ＋ｋ１
ｍ１珋ｋ

ｚ１－
ｂ１
ｍ１
ｚ２＋
ｂ１
ｍ１
ｚ４。设计虚拟

控制器为：

α２ ＝ｕＦ２＋ｕＲ２ （１８）

式中：ｕＦ２ ＝－γ２ｅ２－ｅ１－ｆ^α２（ｚ１，ｚ２，ｚ４），ｆ^α２（ｚ１，ｚ２，ｚ４）＝

Φ^Ｔ２Ｐ２（ｚ１，ｚ２，ｚ４）为模糊系统，用于逼近ｆα２＝
ｍ１（ｆ２－α１）

ｋ１
＝

（Φ２）
ＴＰ２（ｚ１，ｚ２，ｚ４）＋ε２，设计鲁棒项为：

ｕＲ２ ＝－Ｂ^２ｔａｎｈ（ｅ２／η２） （１９）
式中：ｔａｎｈ（·）为双曲正切函数，设定 Φｍａｘ２ 、Ｂ

ｍａｘ
２ 最大值

参数，取自适应律为：

Φ^
·

２ ＝Ｐｒｏｊ（λ２ｅ２Ｐ２） （２０）

Ｂ^
·

２ ＝Ｐｒｏｊ（ｅ２ｔａｎｈ（ｅ２／η２）） （２１）
式中：γ２＞０、λ２＞０、η２＞０均为设计常数。定义珦Φ２＝
Φ２ －Φ^２，珘Ｂ２ ＝Ｂ２－Ｂ^２。对于第２个子系统选择备选
Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数Ｖ２为：

Ｖ２ ＝Ｖ１＋
ｍ１
２ｋ１
ｅ２２＋

１
２λ２
珦ΦＴ２珦Φ２＋

１
２
珘Ｂ２２ （２２）

式（２２）沿式（１７）的微分为：

Ｖ２ ＝Ｖ１＋
ｍ１
ｋ１
ｅ２ｅ２－

１
λ２
珦ΦＴ２Φ^

·

２－珘Ｂ２Ｂ^
·

２ ＝

Ｖ１＋ｅ２ ｅ３＋α２＋ｆα２＋
ｄ２
ｋ( )
１

－１
λ２
珦ΦＴ２Φ^

·

２－珘Ｂ２Ｂ^
·

２≤

Ｖ１＋ｅ２ｅ３－γ２ｅ
２
２－ｅ１ｅ２＋ｅ２ε２－ｅ２Ｂ２ｔａｎｈ（ｅ２／η２）＋

ｅ２ Ｂ２＋珦Φ
Ｔ
２ ｅ２Ｐ２－

１
λ２
Ｐｒｏｊ（λ２ｅ２Ｐ２( )）＋

珘Ｂ２（ｅ２ｔａｎｈ（ｅ２／η２）－Ｐｒｏｊ（ｅ２ｔａｎｈ（ｅ２／η２））） （２３）

由式（１１）可知 珦ΦＴ２ ｅ２Ｐ２－
１
λ２
Ｐｒｏｊ（λ２ｅ２Ｐ２( )）≤０和

珘Ｂ２ ｅ２ｔａｎｈ（ｅ２／η２）－Ｐｒｏｊ（ｅ２ｔａｎｈ（ｅ２／η２( )））≤０，考虑到

不等 式［２５］０≤ ｘ － ｘｔａｎｈ（ｘ／μ） ≤ ０．２７８５μ，则

－ｅ２Ｂ２ｔａｎｈ（ｅ２／η２） ＋ ｅ２ Ｂ２ ≤ ０．２７８５η２Ｂ２，因 此，
式（２３）成为：

Ｖ２≤

－ γ１＋
ｋ
－·

２珋ｋ２
－( )１２ ｅ２１－ γ２－( )１２ ｅ２２＋ｅ２ｅ３＋∑

２

ｉ＝１
σｉ

（２４）

式中：σ２ ＝
１
２ε

２
２＋０．２７８５η２Ｂ２。

３）由式（４）、（８）得虚拟控制误差信号动态为：
ｅ３ ＝ｚ４－α２ ＝ｅ４＋α３－α２ （２５）
设计虚拟控制器：

α３ ＝－γ３ｅ３－ｅ２－ｆ^α３（ｚ１，ｚ２，ｚ４） （２６）
式中：^ｆα３（ｚ１，ｚ２，ｚ４）＝Φ^

Ｔ
３Ｐ３（ｚ１，ｚ２，ｚ４）为模糊系统，用于

逼近ｆα３（ｚ１，ｚ２，ｚ４）＝－α２，设定Φ
ｍａｘ
３ ，取参数自适应律：

Φ^
·

３ ＝Ｐｒｏｊ（λ３ｅ３Ｐ３） （２７）
式中：γ３ ＞０、λ３ ＞０均为设计常数。定义珦Φ３ ＝Φ


３ －

Φ^３。对于第３个子系统选择备选Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数Ｖ３为：

Ｖ３ ＝Ｖ２＋
１
２ｅ

２
３＋

１
２λ３
珦ΦＴ３珦Φ３ （２８）

推导过程类似步骤２），式（２８）的微分为：

Ｖ３ ＝Ｖ２＋ｅ３ｅ３－
１
λ３
珦ΦＴ３Φ^

·

３≤

－ γ１＋
ｋ
－·

２珋ｋ２
－( )１２ ｅ２１－∑

３

ｉ＝２
γｉ－( )１２ ｅ２ｉ＋ｅ３ｅ４＋∑

３

ｉ＝１
σｉ

（２９）

式中：σ３ ＝
１
２ε

２
３。

４）由式（４）、（８）得虚拟控制误差信号动态

ｅ４ ＝ｚ４－α３ ＝
Ｋτｕ
ｍ２
＋ｆ４（ｚ）－α３＋

δ
ｍ２

（３０）
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式中：ｆ４（ｚ）＝
ｋ１
ｍ２珋ｋ
ｚ１＋

ｂ１
ｍ２
ｚ２－

ｋ１
ｍ２
ｚ３－
ｂ１＋ｂ２
ｍ２

ｚ４。设计实

际控制器为：

ｕ＝ｕＦ＋ｕＲ （３１）

式中：ｕＦ ＝－γ４ｅ４－ｅ３ －^ｆα４（ｚ），^ｆα４（ｚ）＝Φ^
Ｔ
４Ｐ４（ｚ）为模

糊系统，用于逼近 ｆα４（ｚ） ＝ｍ２（ｆ４（ｚ）－ α３）／Ｋτ ＝

（Φ４）
ＴＰ４（ｚ）＋ε４。设计鲁棒项为：

ｕＲ２ ＝－Ｂ^４ｔａｎｈ（ｅ４／η４） （３２）

设定Φｍａｘ４ 、Ｂ
ｍａｘ
４ ，取参数自适应律：

Φ^
·

４ ＝Ｐｒｏｊ（λ４ｅ４Ｐ４） （３３）

Ｂ^
·

４ ＝Ｐｒｏｊ（ｅ４ｔａｎｈ（ｅ４／η４）） （３４）
式中：γ４＞０、λ４＞０、η４＞０均为设计常数。定义珦Φ４＝

Φ４ －Φ^４，珘Ｂ４ ＝Ｂ４－Ｂ^４。选择系统Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数Ｖ为：

Ｖ＝Ｖ３＋
ｍ２
２Ｋτ
ｅ２４＋

１
２λ４
珦ΦＴ４珦Φ４＋

１
２
珘Ｂ２４ （３５）

式（３５）沿式（３０）的微分为：

Ｖ＝Ｖ３＋ｍ２ｅ４ｅ４／Ｋτ－
１
λ４
珦ΦＴ４Φ^

·

４－珘Ｂ４Ｂ
～·

４ ＝

Ｖ３＋ｅ４ ｕ＋ｆα４（ｚ）＋
δ
Ｋ( )
τ

－１
λ４
珦ΦＴ４Φ^

·

４－珘Ｂ４Ｂ
～·

４≤

Ｖ３－γ４ｅ
２
４－ｅ３ｅ４＋ ｅ４ Ｂ４－ｅ４Ｂ４ｔａｎｈ（ｅ４／η４）＋

珦ΦＴ４ ｅ４Ｐ４－
１
λ４
Ｐｒｏｊ（λ４ｅ４Ｐ４( )）＋ｅ４ε４＋

珘Ｂ４（ｅ４ｔａｎｈ（ｅ４／η４）－Ｐｒｏｊ（ｅ４ｔａｎｈ（ｅ４／η４）））≤

－ γ１＋
ｋ
－·

２珋ｋ２
－( )１２ ｅ２１－∑

４

ｉ＝２
γｉ－( )１２ ｅ２ｉ＋∑

４

ｉ＝１
σｉ （３６）

式中：σ４ ＝
１
２ε

２
４ ＋０．２７８５η４Ｂ４。设计常数 γ１ ＞

ｓｕｐ
ｔ≥０

ｋ
－·

２珋ｋ２
－１２

，γｊ ＞
１
２，ｊ＝２，…，４。令 σ０ ＝∑

４

ｉ＝１
σｉ，

γ０ ＝ｍｉｎ γ１＋
ｋ
－·

２珋ｋ２
－( )１２ ，γ２－( )１２ ，…，γ４－( ){ }１

２
，

则式（３６）可以写为：

Ｖ≤－γ０∑
４

ｉ＝１
ｅ２ｉ＋σ０ （３７）

对式（３７）在ｔ∈［０，Ｔ］区间积分：

Ｖ（Ｔ）－Ｖ（０）≤－γ０∫
Ｔ

０
∑
４

ｉ＝１
ｅ２ｉｄτ＋∫

Ｔ

０
σ０ｄτ （３８）

又Ｖ（ｔ）≥０得误差的Ｈ∞ 跟踪性能如下：

∫
Ｔ

０
∑
４

ｉ＝１
ｅ２ｉｄτ≤

１
γ０
Ｖ（０）＋１

γ０∫
Ｔ

０
σ０ｄτ （３９）

因此，跟踪误差一致最终有界，闭环系统稳定，且满足

式（３９）的Ｈ∞ 性能。

５　仿真分析

仿真参数选取如下：

珋ｋ＝ｋ０（１＋β１ｇ１＋β２ｇ２＋β３ｇ
２
１＋β４ｇ

２
３＋β５ｇ

２
４）

（４０）
式中：ｋ０＝１０

４Ｎ／ｍ，β１ ＝０．５，β２ ＝０．０１，β３ ＝０．１，β４ ＝

－０．０１，β５ ＝－０．０５，ｇ１ ＝ｃｏｓ
２πｖｔ( )ｌ ，ｇ２ ＝ｃｏｓ

２πｖｔ
ｌ( )
１

，

ｇ３ ＝ｃｏｓπ
ｖｔ( )ｌ ，ｇ４ ＝ｃｏｓπｖｔｌ( )

１

。ｋ１＝７０００Ｎ／ｍ，ｍ１＝１２

ｋｇ，ｍ２＝８ｋｇ，ｂ１＝１２０Ｎｓ／ｍ，ｂ２＝４０Ｎｓ／ｍ，ｖ＝８３．３ｍ／ｓ，

ｌ＝６５ｍ，ｌ１＝１０ｍ，γｉ＝λｉ＝１０
３，ｉ＝１，…，４，η２＝η４＝

１０－３，定义５个模糊集：负大（ＮＢ）、负小（ＮＳ）、零（ＺＯ）、
正小（ＰＳ）、正大（ＰＢ）。隶属度函数分别选取：

μＮＢｚｉ ＝ｅｘｐ（－（ｚｉ－ｃｉ１）
２／２ｂ２ｉ） （４１）

μＮＳｚｉ ＝ｅｘｐ（－（ｚｉ－ｃｉ２）
２／２ｂ２ｉ） （４２）

μＺＯｚｉ ＝ｅｘｐ（－ｚ
２
ｉ／２ｂ

２
ｉ） （４３）

μＰＳｚｉ ＝ｅｘｐ（－（ｚｉ－ｃｉ４）
２／２ｂ２ｉ） （４４）

μＰＢｚｉ ＝ｅｘｐ（－（ｚｉ－ｃｉ５）
２／２ｂ２ｉ） （４５）

式中：ｃｉ ＝（－ｄｉ －０．５ｄｉ ０ ０．５ｄｉ ｄｉ），ｄ１ ＝１０，

ｄ２ ＝０．１，ｄ３ ＝０．０２，ｄ４ ＝０．２，ｂ１ ＝２０，ｂ２ ＝０．０２，ｂ３ ＝

０．００５，ｂ４ ＝０．０５。参数上界选取为Ｂ
ｍａｘ
２ ＝Ｂｍａｘ４ ＝３００，

Φｍａｘｋ ＝１０５，ｋ＝１，…，４。系统所受横风载荷干扰 ｄ２ ＝

ｄ４ ＝６５＋６５ｓｉｎ（ｔ）＋ｗ（ｔ），ｗ（ｔ）为零均值功率为２的白

噪声，期望最佳值输出ｚ１ｄ ＝６９．６Ｎ。由于文献［１８］的算

法亦考虑模型不确定性，故用其算法作为性能比较，控制

律及其参数选取ｕ＝－（１／２）ＧＴＸ－１ｚａ，α＝１０，由于期望

得到波动较小的接触载荷，性能评价指标 Ｊ１、Ｊ２和 Ｊ３定

义如下：

Ｊ１ ＝ｖａｒ（ｅ１） （４６）

Ｊ２ ＝ ｓｕｐｔ∈［１，５］
ｅ１（τ） （４７）

Ｊ３ ＝∫
５

０
τｅ１（τ）ｄτ （４８）

本文模糊反演算法与文献［１８］算法在未施加横风

载荷干扰时的轨迹跟踪结果如图２所示。

无横风载荷干扰条件下两种控制算法的性能指标如

表２所示。
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图２　无干扰跟踪性能
Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈｏｕｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

表２　无参数摄动性能
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈｏｕｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

算法 Ｊ１ Ｊ２ Ｊ３

本文算法 １４．０９ ０．９７ ２．０８

文献［１８］算法 １５０．６７ ２３．４０ １３３．８８

由图２可知，无横风载荷干扰时，基于模糊逼近的反
演控制使得误差迅速收敛到零，而文献［１８］的调节控制
器在设计时未针对接触网刚度变化采取相应措施，故跟

踪性能有限，且接触载荷随着接触网刚度的周期性变化

呈现一定的周期性波动。由表２中两种控制算法的性能
对比可知，本文算法在误差的方差、极值等性能指标上较

文献［１８］的控制算法具有较大优势。
在横风载荷干扰作用下，本文算法与文献［１８］算法

的轨迹跟踪结果如图３所示。

图３　有干扰跟踪性能
Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

横风载荷干扰作用下，本文算法与文献［１８］算法的
性能指标如表３所示。

表３　无参数摄动性能
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

算法 Ｊ１ Ｊ２ Ｊ３

本文算法 １６．９３ １．２３ ２．２７

文献［１８］算法 ４６６．２２ ２９．７７ ２１５．９８

由图３和表３可知，在横风载荷干扰作用下，本文算
法使得跟踪误差迅速收敛，随后接触载荷误差具有幅值

小于２Ｎ类似正弦的波动，受到外界干扰的影响较小，这
是由于模糊系统通过参数调整有效减弱了外界干扰的影

响，该稳态误差是由外界干扰的时变速度过快造成的，增

大自适应律可以减小误差。由于文献［１８］算法考虑了
接触网刚度的不确定性，因此鲁棒性较强，但当外界干扰

较大时，接触载荷波动的方差变大，且误差幅值达到２９．
７７Ｎ，系统跟踪性能恶化。

６　实验研究

为了验证上面的仿真结果，采用硬件在环的实验方

法。系统的主要组成部分有 ＤＳＰ２８３３５控制器、驱动电
路、ＹＤＬ１动态压力传感器、数据采集卡实现数据的实时
采集与传输。音圈电机主要参数为最大频率３ｋＨｚ，力常
数１０Ｎ／Ａ，线圈电阻０．６Ω，电感２．６３ｍＨ。为避免电机
与压力传感器间的刚性接触，其间用刚度为４０Ｎ／ｍｍ的
弹簧联结，控制器编程语言为Ｃ语言，为减少计算量每个
模糊系统仅取规则中所有输入变量模糊集相同的基函

数。系统的实验平台如图４所示。

图４　实验平台
Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

参考载荷ｚ１ｄ＝６９．６Ｎ，速度５５．６ｍ／ｓ，图５所示为载
荷跟踪曲线，图６所示为跟踪误差曲线。由图５、６可知，

载荷跟踪曲线的过渡过程较短，控制器的控制误差在

±４Ｎ以内。
参考载荷ｚ１ｄ＝６９．６Ｎ，速度改为１１０ｍ／ｓ，控制器参数不

变，载荷跟踪曲线如图７所示，跟踪误差曲线如图８所示。
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图５　５５．６ｍ／ｓ工况实验跟踪性能
Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒ５５．６ｍ／ｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图６　５５．６ｍ／ｓ工况跟踪误差
Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒ５５．６ｍ／ｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图７　１１０ｍ／ｓ工况实验跟踪性能
Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒ１１０ｍ／ｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

由图７可知，高速工况下，载荷跟踪的过渡过程较
短，控制器的控制误差在 ±１０Ｎ，载荷波动比图５中更
大，性能恶化，这主要是因为本文采用模糊系统在线逼近

传感器噪声与系统不确定性，当车速加快后系统不确定

部分的时变速度也相应加快，此时可通过增大自适应律

以满足高性能的要求，但不能设置太大，否则模糊系统输

出易出现高频抖动，反而难以稳定逼近系统未知部分。

图８　１１０ｍ／ｓ工况跟踪误差
Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒ１１０ｍ／ｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

另外，当系统不确定部分具有高动态特性时，需要增加模

糊基函数以维持逼近性能。最后，控制性能还受限于压

力传感器的性能参数，由于 ＹＤＬ１是压电石英晶体动态
传感器，其固有频率高但不能测量静态压力，加之其线性

度较低，在应用中相当于在测量反馈端叠加高频干扰，导

致控制性能恶化，若采用固有频率高且能同时测量动、静

压力的负荷传感器，将有助于进一步提高控制性能。

７　结　　论

本文应用反演算法，以音圈电机为执行器针对参数

不确定的弓网系统设计了基于模糊系统的自适应控制

器，使得弓网系统渐近跟踪最佳接触载荷，同时证明了闭

环系统的跟踪性能。仿真结果表明，在横风载荷干扰下

受控弓网系统具有良好的接触载荷跟踪性能。实验结果

表明，固定的自适应律与模糊基个数难以满足不同速度

工况的要求，传感器性能参数也会限制控制性能。故未

来工作需要着重研究以下两方面的内容：１）如何针对弓
网受流性能设置合适的控制性能指标，并据此在线自调

整自适应律与模糊基个数以适应工况的变化；２）传感器
性能参数对系统性能鲁棒性的影响。
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