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轨道车辆弓网系统主动控制研究

蒋苏杰， 杨　 俭， 杨　 沥， 孔令强， 周　 群， 冯婷立
（上海工程技术大学 城市轨道交通学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 列车受电弓与接触网间的接触力稳定直接影响列车的安全运行。 对列车弓网系统进行主动控制是保证列车运行时

弓网接触力稳定的有效方法。 建立受电弓－接触网系统动力学模型，分别采用 ＰＩＤ 算法及模糊滑模控制对弓网系统进行控

制。 在此基础上提出一种模糊滑模自适应 ＰＩＤ 控制器。 分析对比 ３ 种控制的效果，从而为研究高效智能的弓网主动控制系统

提供科学理论依据。
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０　 引　 言

弓网关系直接影响列车运行。 在对弓网关系评

价中，弓网间的接触力是重要依据。 弓网间接触力

过大或过小都会直接影响着列车的运行。 对受电弓

进行主动控制是保持弓网接触力稳定的有效方法。
本文提出对弓网系统进行 ＰＩＤ 控制、模糊滑模

控制的研究方法。 在此基础上又提出一种模糊滑模

自适应 ＰＩＤ 控制器，对受电弓进行主动控制。
１　 弓网系统建模

１．１　 弓网系统建模机理研究

由参考文献［１］可得弓网耦合非线性方程：

Ｍ１ｙ̈１ ＋ Ｃ１ ｙ·１ － ｙ·２( ) ＋ Ｋ１ ｙ１ － ｙ２( ) ＝ － Ｋｓ ｙ１ － ｙｓ( ) ；

Ｍ２ｙ̈２ ＋ Ｃ２ｙ
·
２ ＋ Ｃ１ ｙ·２ － ｙ·１( ) ＋ Ｋ１ ｙ２ － ｙ１( ) ＋ Ｋ２ｙ２ ＝ Ｆ０．

{
（１）

其中， Ｍ１，Ｍ２ 表示受电弓的弓头、框架的等效

质量；ｙ（ ｔ） 表示弓网耦合接触力；ｙ１，ｙ２ 分别表示受

电弓的弓头、框架的位移；Ｆ０ 表示受电弓所受的抬

升力；Ｋ１、Ｃ１ 分别表示弓头与框架间的刚度与阻尼；
Ｋ２、Ｃ２ 分别表示框架与基座间的刚度与阻尼。 这

里，由式（１） 可知弓网接触力为：
Ｆｓ ＝ Ｋｓ［ｙ１ － ｙｓ ｘ，ｔ( ) ］， （２）

　 　 其中， Ｋｓ 表示接触网变化刚度。
由参考文献得，采用最小二乘原理，对其刚度曲

线进行拟合分析，其拟合的结果可表示为［１］：
ｋｓ ｔ( ) ＝ ｋ０ １ ＋ α１ ｆ１ ＋ α２ ｆ２ ＋ α３ ｆ１２ ＋ α４ ｆ３２ ＋ α５ ｆ４２( ) ，

（３）
其中，
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÷ ． （４）

　 　 此处， ｖ 表示列车运行速度（ｍ ／ ｓ）； Ｌ 表示接触

网跨距（ｍ）； Ｌ１ 表示相邻吊弦间的距离 Ｌ１ （ｍ）； ｋ０

表示平均刚度（Ｎ ／ ｍ）； α１， α２， α３， α４，α５ 表示刚度

差异系数。



对于国内简单链型接触网，则有：
ｋ０ ＝ ３ ６８４．５； α１ ＝ ０．４６６ ５；α２ ＝ ０．０８３ ２；α３ ＝

０．２６０ ３； α４ ＝ － ０．２８０ １；α５ ＝ － ０．３３６ ４
研究可得弓网系统的状态方程为：

ｘ ＝ Ａｘ ＋ Ｂｕ；
ｙ ＝ Ｃｘ．{ （５）

　 　 其中， ｘ 为 ｎ × １ 状态向量； ｕ 为 ｍ × １ 输入向

量； Ａ ＝ ［０ １ ０ ０；－（１０ ０００＋３ ６９４．５） ／ ８ －１５１ ２５０ １５；
０ ０ ０ １； １０ ０００ ／ １２ １５ － １０ ０００ ／ １２ － １２． ５］； Ｂ ＝
［０ ０ ０ １ ／ １２］ Ｔ； Ｃ ＝ ［１ ０ ０ ０；０ ０ １ ０］。
１．２　 弓网系统动态接触力评价参数

（１）平均值。 其数学公式可表示为：

Ｆｍｅａｎ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ， （６）

　 　 其中， Ｐ ｉ 表示采样点处的接触压力， ｎ 表示采

样点数。
ＤＣ１．５ＫＶ 弓网系统接触力目标值为：

Ｆｍ ＝ ２２８ × １０ －５ × ｖ２ ＋ ９０， （７）
　 　 其中， ｖ 为列车运行速度（ｋｍ ／ ｈ）。

（２）接触压力不均匀系数。 列车运行期间弓网

间的动态接触压力状态的描述为接触压力不均匀系

数。 对应数学计算公式可写为：

δ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １

Ｐ ｉｍａｘ － Ｐ ｉｍｉｎ

Ｐ ｉｍａｘ ＋ Ｐ ｉｍｉｎ
， （８）

　 　 其中， ｉ 以压力的一个变化周期为选择点，将上

拐点作为 Ｐ ｉｍａｘ 和下拐点值作为 Ｐ ｉｍｉｎ 。
（３）接触压力的均方根值。 其公式可表示为：

σ ＝
　

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ － Ｐ） ２ ． （９）

　 　 其中， Ｐ ｉ 表示采样点处的接触压力；`Ｐ 表示接

触力均值； ｎ 表示采样点数。
２　 控制器设计

２．１　 ＰＩＤ 控制器设计

ＰＩＤ 控制器由偏差的比例、积分、微分进行线性

组合控制。 原理设计框图如图 １ 所示。

r(t) +

-
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+

e(t) u(t)
执行机构 对象

c(t)

图 １　 ＰＩＤ 控制系统原理图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 在 ＰＩＤ 中，给定值 ｒ（ ｔ） 与实际输出值 ｃ（ ｔ） 构成

偏差 ｅ（ ｔ），即：

ｅ ｔ( ) ＝ ｒ ｔ( ) － ｃ ｔ( ) ， （１０）
通过线性组合，控制规律如下：

ｕ ｔ( ) ＝ Ｋｐ
ｅ ｔ( ) ＋ １

ＴＩ∫ｔ
０
ｅ ｔ( ) ｄｔ

＋
ＴＤｄｅ（ ｔ）

ｄｔ
é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
． （１１）

其中， Ｋｐ 表示比例系数；ＴＩ 表示积分时间系数；
ＴＤ 表示微分系数。
２．２　 滑模变结构控制器的设计

变结构控制系统算法简单，响应速度快，对外界

噪声干扰和参数摄动具有鲁棒性。 在此同时，模变

结构控制也有一定的不足。 当状态轨迹到达滑模面

时，会在滑模面两边往还穿梭振动，很难正确地顺着

滑面朝平衡点滑动。
切换函数和趋近律设计两部分构成滑模变结构

控制器。 设定合适切换表达式 ｓ（ｘ）， 确保设置的滑

动模态趋于稳定，具有不错的动态特性。 这里，则给

出如下数学公式：
ｓ ＝ Ｃｅｘ， （１２）

　 　 其中， Ｃｅ 为切换系数矩阵， Ｃｅ ＝ ｅＴＰ（Ａ）。
利用 Ａｃｋｅｒｍａｎｎ 公式［４］确定滑模变结构控制率

中的 Ｃｅ 值，Ａｃｋｅｒｍａｎｎ 公式可表示为：
ｅＴ ＝ ０，．．，０，１[ ] ｂ，Ａｂ，．．．，Ａｎ－１ｂ[ ] －１， （１３）

Ｐ λ( ) ＝ λ － λ１( ) λ － λ２( ) ．．． λ － λｎ－１( ) λ － λｎ( ) ，
（１４）

　 　 接着，求出趋近率 ｓ̇， 从而渐近运动的动态特性

将被提高，文中应用了趋近律的方法。 相应地，指数

趋近率的运算公式可写为：
ｓ· ＝ － ｋｓ － εｓｇｎ ｓ( ) ， （１５）

　 　 渐近速度慢慢从大值变小为零，一方面，减少了

渐近时间；另一方面，确保到达切换面时，速度并不

大。 为了能在有效时间抵达切换平面，添入同速渐

近函数 ｓ· ＝ － εｓｇｎ ｓ( ) ， 可保证 ｓ 慢慢变为零时，速度

趋进 ε。 其中，ｋ 和 ε 均为正数。
ｋ 值的确定根据渐近滑模面的动态品质；ε 值可

用于削弱系统的摩擦力、近似线性化导致的误差和

参数摄到等，系统因此呈现较好的鲁棒特性。 确保

渐近速度又要抑制拌振量，需要使 ｋ 值变大，并使 ε
值减小。

取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖ ｘ( ) ＝ １
２
ｓ２， Ｖ

·
ｘ( ) ＝ ｓｓ· ＝

ｓ － ｋｓ － εｓｇｎ ｓ( )( ) ＝ － ｋｓ２ － ｓεｓｇｎ ｓ( ) ＜０，从而完成

滑动模态存在、到达的条件设定。
将式（１４）替换进式（５）中，所得变换后滑模变

结构控制律见下式：
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ｕ ＝ － ＣｅＢ( ) －１ ＣｅＡＸ ＋ ｋｓ ＋ εｓｇｎ ｓ( )( ) ． （１６）
２．３　 模糊滑模变结构控制器设计

模糊滑模控制设计方法可表述为：利用二维模

糊控制器，滑模控制量根据模糊控制规律直接设计

得出。 假设模糊控制器的输入为 ｓ和 ｓ·， 对应的模糊

变量分别为 Ｅ 和 ＥＣ， 控制量变化 Δｕ 的模糊化变量

就是模糊控制器的输出 ΔＵ。 采用模糊控制规则来

调整滑模控制，决定变量 ｕ 的大小，确保条件 ｓ ｓ˙ ＜０
成立。 控制结构如图 ２ 所示。

R
Yde/dt 滑模

控制
S=ce(x)

ds/dt
模糊化

接口

推
理
机

S E

EC
模糊
判决
接口

U 被控

对象
u

图 ２　 模糊滑模变结构控制结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｕｚｚｙ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 由切换函数（１２）和指数趋近律（１６），于是有：

ｓ· ｔ( ) ＝ Ｃｅｘ
· ｔ( ) ；

ｓ· ｔ( ) ＝ Ｃｅ Ａｘ ｔ( ) ＋ Ｂｕ ｔ( )( ) ；
－ ｋｓ ｔ( ) － εｓｇｎ ｓ ｔ( )( ) ＝ ＣｅＡｘ ｔ( ) ＋ ＣｅＢｕ ｔ( ) ；

ｓ ｔ( ) ＝ － １
ｋ

ＣｅＡｘ ｔ( ) ＋ＣｅＢｕ ｔ( ) ＋ εｓｇｎ ｓ ｔ( )( )( ) ；

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１７）

ｓ·≈ ｓ ｉ ＋ １( ) Δｔ( ) － ｓ ｉΔｔ( )( ) ／ Δｔ， （１８）
根据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性定理，取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数

Ｖ ｘ( ) ＝ １
２
ｓ２，Ｖ （ｘ） 为正定， 其导数为： ̇Ｖ

·
ｘ( ) ＝

ｓｓ·≤０，而 Ｖ（ｘ） 为负且是半确定的。 由 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳

定性定理，须满足 ｓｓ· ＜ ０ 的条件，使系统实现稳定

控制。 研究中将涉及二维模糊控制器。 对此可做阐

释解析如下。
（１）输入输出量的模糊化。 选定滑模函数 Ｓ 及

其变化率为模糊控制器的输入，模糊控制器的输出

ΔＵ 是控制变化量 Δｕ 的模糊化变量。 设置输入变量

和输出变量的模糊子集为｛ＮＢ，ＺＯ，ＰＢ｝。 输入变量

ｃ 和 输 出 变 量 的 量 化 域 分 别 为 ［ － ７５， ７５ ］、
［－５０，５０］，选择三角函数作为系统的隶属函数。
Ｍａｍｄａｎｉ 控制器用作模糊控制器，Ｍａｘ－Ｍｉｎ 用作模

糊控制决策，去模糊化基于重心方法。
（２）建立模糊控制规则。 根据式（１７）和（１８），

模糊控制规则详见表 １。
表 １　 模糊控制规则表

Ｔａｂ． １　 Ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｕｌｅ ｔａｂｌｅ

ＮＢ ＺＯ ＰＢ
ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＺＯ
ＺＯ ＮＢ ＺＯ ＺＯ
ＰＢ ＺＯ ＺＯ ＰＢ

２．４　 模糊滑模自适应 ＰＩＤ 控制器的设计

复杂系统通常具有非线性、时变、耦合及参数和

结构不确定等多种复杂因素。 ＰＩＤ 控制对复杂的非

线性系统没有良好的控制效果，而且一旦当参数的

变化超出设定范围时，系统的效果性能会有明显的

下降。 因此，将模糊滑模和 ＰＩＤ 控制结合，提出一

种模糊滑模自适应 ＰＩＤ 控制。 控制过程的简略设

计如图 ３ 所示。

参考力

104.6N

+/-

误差

误差判断 PID控制 弓网
系统

弓网
接触力

模糊滑模控制

图 ３　 模糊滑模自适应 ＰＩＤ 控制

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｕｚｚｙ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ

　 　 模糊滑模控制适用于控制参数范围比较大波

动，而小范围内的波动控制则适合用 ＰＩＤ 来控制。
确定了弓网耦合接触力的理想值，将弓网接触力的

实际值与其做比较，通过误差判断模块判断误差范

围，即通过判断模块的上下限定值来决定启用哪一

种控制策略能达到最有效果。
在仿真过程中，当误差值超过了误差判断模块

中的最值限定，系统自动启动模糊滑模控制；当误差

值小于误差判断模块的最值限定时，系统则启动

ＰＩＤ 控制。 将 ２ 种控制结合构成模糊滑模 ＰＩＤ 控制

器，控制效果就会比较优秀。 不仅可以用于高阶的、
时变的被控对象，还能适用于非线性的被控对象，弓
网系统的受流质量也会得到显著改善。
３　 仿真分析

３．１　 实验仿真运行结果

对弓网系统进行动力学仿真，得到弓网系统未

加主动控制前的运行结果。 在此基础上，对弓网系

统施加主动控制，进行仿真，对比分析。
本文中受电弓参数为： 静态接触力 Ｆ ＝ ９０ Ｎ，

ｃ１ ＝ １２０ Ｎ·ｓ ／ ｍ， ｃ２ ＝ ３０ Ｎ·ｓ ／ ｍ， ｋ１ ＝ １０ ０００ Ｎ ／ ｍ，
ｋ２ ＝ ０（没有考虑车体振动）以及质量块 ｍ１ ＝ ８ ｋｇ，
质量块 ｍ２ ＝ １２ ｋｇ；列车运行速度为 ８０ ｋｍ ／ ｈ。

接触线参数为： 线密度 ｑ ＝ ２０ ｋｇ ／ ｍ，张力 Ｔ ＝
２０ ｋＮ，跨距 Ｌ ＝ ６３ ｍ，横截面积 Ａ ＝ １５０ ｍｍ２，弹性

模量 Ｅ ＝ １．０×１０５ ＭＰａ。 速度为 ８０ ｋｍ ／ ｈ。
通过试凑法调节不同环节的系数值，得到 ＰＩＤ

控制下的最佳系数值 Ｋｐ，Ｋｉ，Ｋｄ。 最佳系数值为

Ｋｐ ＝６，Ｋｉ ＝ ０．７，Ｋｄ ＝ ０．１。
模糊滑模控制中的切换系数矩阵设计为 Ｃｅ ＝

［５．０１ ８．１６ ０．８７ ３．３４］，取式（１５）中的 ｋ ＝ １０，ε ＝ ０．５。

０３１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　



由此可得 ＰＩＤ 控制、模糊滑模控制与模糊滑模

自适应 ＰＩＤ 控制仿真结果如图 ４～图 ８ 所示。
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图 ４　 系统接触力拟合曲线
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图 ５　 接触力（ＰＩＤ）拟合曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ （ＰＩＤ） ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ
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图 ６　 接触力拟合曲线（模糊滑模）
Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ （ｂｌｕｒｒｅｄ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ）
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图 ７　 接触力拟合曲线（模糊滑模 ＰＩＤ）
Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ （ ｆｕｚｚｙ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ＰＩＤ）
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图 ８　 ４ 种接触力曲线

Ｆｉｇ． ８　 ｆｏｕｒ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅｓ

３．２　 仿真结果分析与总结

当列车运行速度为 ８０ ｋｍ ／ ｈ 时，可得仿真数据

分析结果见表 ２。
表 ２　 接触力评价指标分析结果

Ｔａｂ． ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

接触力

平均值 最小值 最大值 均方根 不均匀系数％

原系统 ８３．５ ４１．９ １７９．０ ３３．５ ２０．９

ＰＩＤ ８５．１ ４４．２ １４７．３ ２６．２ １３．３

模糊滑模控制 ８８．８ ４９．２ １３９．７ ２５．９ １１．９

模糊滑模 ＰＩＤ ９３．３ ５６．９ １２７．７ １８．７ １２．３

　 　 由表 ２ 可得，弓网模型在经过 ＰＩＤ、模糊滑模控

制、模糊滑模自适应 ＰＩＤ 下，接触力评价参数均得

到有效提升，接触力更加稳定。 研究可得剖析论述

如下。
（１）对系统进行主动控制后，弓和网之间动态

接触力状况得到明显改观。 从仿真结果来看，接触

力平均值情况得到改善，原系统的接触力均值为

８３．５ Ｎ，经过 ＰＩＤ、模糊滑模控制、模糊滑模自适应

ＰＩＤ 三种主动控制增大为 ８５．１ Ｎ，８８．８ Ｎ，９３．３ Ｎ，更
加接近于该速度下的经验值 １０４．６ Ｎ；最小值得到有

效提高，从控制前的 ４１．９ Ｎ 增加到 ４４．２ Ｎ、４９．２ Ｎ、
５６．９ Ｎ；最大值得到有效降低，从 １７９． ０ Ｎ 下降到

１４７．３ Ｎ、１３９．７ Ｎ、１２７．７Ｎ。 接触力均方根和接触力

不均匀系数也得到了有效降低。 均方根从 ３３．５ 下

降到 ２６．２、２５．９、１８．７，下降率分别为 ３４．５％、３３．３％、
３８．３％；不均匀系数从 ２０．９ 下降到 １３．３、１１．９、１２．３，
下降率分别为 ４９．８％、６５．５％、６６．８％。

（２）在 ３ 种主动控制下，从各种评价指标上来

看，模糊滑模的控制效果要优于 ＰＩＤ 控制，模糊滑

模 ＰＩＤ 比模糊滑模控制具有更好的控制效果。 ３ 种

主动控制方法都有效地改善了弓网间接触力的波

动。 （下转第 １３７ 页）
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