
 

 

分数阶 PID 扭矩控制在边驱耦合轻轨车辆的应用研究
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摘    要   边驱耦合独立轮对 (Independently rotating wheelset, IRW)技术是 100 % 低地板轻轨车 (Low floor tram,
LFT)的关键技术之一, 边驱电机的扭矩控制策略直接影响轻轨车的动力学性能. 本文基于 5自由度独立轮对的轨行机理,
搭建了考虑边驱传动系统的单节轻轨车动力学模型. 应用了一种分数阶 PID (Fractional order PID, FOPID)扭矩控制策

略, 优化了车辆的曲线通过性能. 采用 Riemann-Liouville (RL) 分数阶微积分理论及 Oustaloup滤波器数值逼近法构成

FOPID控制器, 通过寻优运算对 FOPID参数进行整定, 在 Simulink平台下建立了整车的集成控制系统.通过扭矩控制器

与整车动力学模型 s函数联合仿真的方式,开展了 100 % 低地板轻轨车辆的直线与曲线运行特性研究, 并将计算结果与无控

制的独立轮对模型、传统轮对模型进行了对比分析. 研究结果表明, 在直线运行下, FOPID控制下的轻轨车能够提高车辆

的稳定性, 受控轮对的抗轨道不平顺激扰能力较强. 在大半径曲线下, 无控制的独立轮对曲线通过性较差, 而受分数阶

PID控制的独立轮对能够表现出与传统轮对一样优异的曲线通过性能; 在小半径曲线下, 分数阶 PID扭矩控制策略能够使

轻轨车获得足够的导向力, 曲线通过性能明显优于其他模型.
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Study for the Application of Fractional Order PID Torque

Control in Side-drive Coupled Tram
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Abstract   Side-drive coupled independently rotating wheelset (IRW) is one of the key technologies for the 100 %
low floor tram (LFT). The torque control strategy of side-drive electrical motor directly affects the dynamics beha-
viors of the LFT. Based on the track running mechanism of the IRW with 5 degrees of freedom, the dynamics mod-
el of a single LFT was constructed taking the side-drive transmission system into consideration. A fractional order
PID (FOPID) torque control strategy was applied to optimize the vehicle′ s curve negotiation performance. The
FOPID controller, which was achieved by Riemann-Liouville (RL) fractional integration and the Oustaloup filter
approximation and whose parameters were set by the evolutionary operation, was built in the Simulink platform.
The 100 % LFT′ s dynamics performance on tangent track and curve was studied by the co-simulation method
between the torque controller and the s-function. The results were compared with the IRW model without control-
ler and the traditional wheelset. The research indicates that, in the tangent track case, FOPID controller can im-
prove the vehicle′ s stability and the controlled wheelset′ s robustness to track irregularity is stronger; in the large
radius curve case, the curve negotiation performance of the IRW without controller is poor, while the IRW with
FOPID controller can perform well like the traditional wheelset; in the small radius curve case, FOPID torque con-
trol strategy can provide enough leading force for the LFT on the small radius curve, which makes the curve negoti-
ation performance of IRW with FOPID controller better than the other 2 models.
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为了解决日益拥堵的城市交通问题, 地铁、轻

轨, 磁悬浮等城市轨道交通系统得到了日新月异的

发展. 相对于地铁成本高、周期长、抗灾害性差等缺

点, 轻轨系统具有灵活便捷、运量适中、美观环保等

优势, 是一种有效的城市通勤方案[1]. 近年来, 欧美

各大城市已将轻轨系统作为城市交通的重要组成部

分, 甚至很多城市将自己特有的轻轨车作为城市名

片进行宣传[2,3], 而我国则将发展重点放在了地铁上, 轻
轨交通的应用范围不广, 轻轨车辆的研发力度不足.

作为轻轨系统广泛采用的运输载体, 边驱耦合

100 % 低地板轻轨车以其载客量大、曲线通过性好、

乘降便捷而备受青睐. 区别于传统的轮对系统, 100 %
低地板车普遍采用独立轮对 (Independently rotat-
ing wheel, IRW), 以降低整车地板面高度[4]. 边驱耦

合是独立轮对的牵引特点, 即将左右两侧的前后两

个车轮分别作为一个牵引单元, 由转向架两侧的电

机提供驱动扭矩[5]. 边驱耦合转向架的牵引形式及

其特殊的动力学特性, 长期成为国内外学者研究的

焦点. 文献 [6−10]探讨了独立旋转车轮的耦合方式

及转向架的自对中与自导向能力. 文献 [11−12]
建立了双轴独立轮对转向架的多体动力学模型, 指
出独立轮对即使在直线上也会出现轮缘连续接触的

现象, 在轻轨车通过小半径曲线时该现象会更严重.
文献 [13]基于独立轮对的静态导向特征, 通过轮轨

接触约束下的重心轨迹提出了一种新的车轮踏面设

计方法, 根据在 Simpack 下的动力学数值计算结

果, 指出优化后的横向复原力可正比于横向位移.
文献 [14] 开展了时速 80 km/h以上、通过最小曲线

半径为 25 m 的低地板车辆转向架的设计工作, 通
过设计试验优化了主动导向所需的半主动悬挂参

数, 将低地板车运行品质提高了约 7 %.
根据轮轨蠕滑理论[15], 独立轮对在无牵引力的

状态下是没有纵向蠕滑导向力的, 这将导致车辆的

曲线通过能力变差[16]. 近年来, 随着控制技术的发

展, 国内外学者开始研究如何通过控制牵引电机的

输出扭矩来提高独立轮对的导向能力, 进而达到优

化低地板车通过曲线时动态性能的目的. 文献 [17]
针对低地板车通过小半径曲线的工况, 对横向位移

复原力控制开展了研究, 并在缩尺模型上验证了控

制方法的可行性. 文献 [18−19]以车轮相对转速、轨

道曲率以及轮对摇头角作为反馈信号, 同时采用了

一种鲁棒主动导向控制器来提高独立轮对的导向能

力, 通过 Simpack与MATLAB联合仿真, 验证了

该控制器能够同时提高车辆的运行性能, 并显著降

低车辆在直线与曲线上的轮轨磨耗. 文献 [20]指出,
独立轮对需要比传统轮对响应更快、精度更高的牵

引控制策略, 设计并建立了一种准半闭环的时隙结

构模型, 进而提高转向架的复原扭矩控制性能. 文
献 [21−22]以轮毂永磁同步电机为研究对象, 基于

左右车轮的转速差反馈, 研究了独立旋转车轮的扭

矩脉动效应并得到了主动导向控制的边界条件, 同
时优化了车轮踏面. 文献 [23]针对轻轨车辆普遍采

用的内部永磁同步电机, 设计了一种鲁棒控制策略,
并提出了一种开环测试方法以验证扭矩控制性能.

作为对可靠性要求极高的公共交通系统, 100 %
低地板轻轨车适合采用技术最成熟、应用最广泛的

PID控制方法[24]. 分数阶微积分运算具有记忆特性,
且可使控制器设计方法更加灵活, 将分数阶计算与

控制器参数整定相结合, 是目前十分活跃的研究方

向 [25−26]. 本文尝试将分数阶 PID控制方法应用于

100 % 低地板轻轨车的扭矩控制中, 并分析车辆在

控制系统作用下的动态特性.

1    轻轨车动力学模型

1.1    驱动扭矩作用下独立轮对受力分析

ux uy ψ

φL, φR

rL, rR

sL, sR

δL, δR TL, TR

鉴于独立轮对在无驱动 (或制动)扭矩作用下

无纵向蠕滑力产生, 导向力较弱, 故在进行轻轨车

扭矩控制研究时需要建立考虑驱动扭矩的独立轮对

动力学模型[1]. 该模型考虑独立轮对的 5个自由度:
伸缩运动  、横摆运动  、摇头运动   以及左右车

轮的点头运动  . 独立轮对在轨道上运行时的

受力如图 1所示, 其中  为左右车轮的滚动圆

半径 ,      为左右滚动圆到轮对中心的距离 ,
 为左右轮轨接触角,    为施加在左右车

轮的驱动扭矩.
在稳定轨行状态下, 独立轮对左右两侧车轮线

速度保持一致, 则需要满足

rLφ̇L = rRφ̇R (1)

λ

r0

φ̇ dφ̇

若将踏面简化为锥形踏面, 踏面等效锥度为  ,
车轮名义滚动圆半径为  , 左右车轮的平均角速度

为  , 转速差之半为  , uy表示轮对横移量, 则式 (1)
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图 1    独立轮对受力

Fig. 1    Force diagram of IRW
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可变为

(r0 + λuy)(φ̇− dφ̇) = (r0 − λuy)(φ̇+ dφ̇)

λuyφ̇ = r0dφ̇ (2)

ζ

轮轨间的蠕滑力是由于轮轨蠕滑运动产生的,
蠕化率  的定义为

ζ =
vr − vw
vf

其中，vr 表示接触斑在轨道上的速度，vw 表示接触

斑在车轮上的速度，vf表示名义前进速度。

ζ1L, ζ1R ζ2L, ζ2R ζ3L, ζ3R

结合式 (2), 可推导出左右车轮的纵向蠕化率

 、横向蠕化率   与自旋蠕化率  

分别为

ζ1L =
u̇x
v
+
λuydφ̇
v

− sLψ̇

v
(3)

ζ1R =
u̇x
v

− λuydφ̇
v

+
sRψ̇

v
(4)

ζ2L = ζ2R =
u̇y
v

− ψ +
λuydφ̇
v

ψ (5)

ζ3L = −δL
r0

(6)

ζ3R = −δR
r0

(7)

根据 Kalker线性蠕滑理论, 蠕化率和蠕滑力的

关系可表达为[15]


FxL
FxR
FyL
FyR

=

−f11 0 0 0 0 0
0 −f11 0 0 0 0
0 0 −f22 0 −f23 0
0 0 0 −f22 0 −f23

×


ζ1L
ζ1R
ζ2L
ζ2R
ζ3L
ζ3R


(8)

f其中,    为蠕滑系数, 由轮轨接触斑形状、弹性模量

与 Kalker系数计算得到.
∼联立式 (3)  (8), 可推导出独立轮对各自由度

的运动微分方程.
左轮点头为

JywLϕ̈L = − FxLrL + TL =

TL − f11 ×

(
u̇x
v

+
λuydφ̇
v

− sLψ̇

v

)
(9)

右轮点头为

JywRϕ̈R = − FxRrR + TR =

TR − f11 ×

(
u̇x
v

− λuydφ̇
v

− sRψ̇

v

)
(10)

轮对伸缩为

mwsüx = FxL + FxR =

− 2f11 ×

(
u̇x
v

+
uyψ̇

v

)
(11)

轮对横摆为

mwsüy = Kguy + FyL + FyR =
Qλ

s
uy−

2f22 ×
(
u̇y
v

− ψ +
λuydφ̇
v

ψ

)
+ f23

2uyλ

r0s
(12)

轮对摇头为

Jzwsψ̈ = −Kψψ − FxLsL + FxRsR = −Qλsψ+

2
f11
v

×
(
sλuydφ̇− s2ψ̇ − uyu̇x − uy

2ψ̇
)
(13)

JywL, JywR

mWS Kg Kψ

Q S

其中,   分别为左右车轮的点头转动惯量;

 为轮对质量;   ,   分别为轮对的重力刚度

与重力角刚度;    为静轴重;   为左右车轮滚动圆

跨距之半.

1.2    单节车动力学模型

本研究以单节低地板轻轨车为研究对象, 其中

主要包括一个车体、两个转向架以及一、二系悬挂

力元. 由于要考虑驱动扭矩控制, 模型中建立了包

括电机、联轴器、传动轴以及锥齿轮在内的传动系

统. 单节低地板轻轨车动力学拓扑结构如图 2所示.

若忽略各构件的弹性变形, 该多刚体系统的运

动微分方程的一般形式可表达为

[M ]{ü}+ [C]{u̇}+ [K]{u} = {F (t)} (14)

{u} {F (t)}
[M ] [C] [K]

[K]

其中,    为系统的状态量;    为与时间相关

的外部激扰力;   ,   ,   分别为系统的质量矩

阵、阻尼矩阵以及刚度矩阵. 其中质量矩阵与阻尼

矩阵一般为对角线矩阵, 而刚度矩阵需考虑弹性力

元在各个方向变形下的耦合作用. 某弹性力元的刚

度矩阵  的一般形式为
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[K] =



Kx 0 0 0 −KxH
2 0

0 Ky 0
KyH

2 0 0

0 0 Kz 0 0 0

0
KyH

2 0 Kθ 0 0

−KxH
2 0 0 0 Kφ 0

0 0 0 0 0 Kψ


(15)

H x y z θ φ ψ其中,   为弹性力元高度; 下标  ,   ,   ,   ,   ,  

分别表示弹性力元的纵向、横向、垂向以及侧滚、点

头、摇头运动方向的刚度.

在多体动力学平台 UM环境下对该轻轨车模

型进行搭建, 计算中采用的主要动力学参数如表 1

所示, 所搭建的单节车动力学模型如图 3所示. 在

后续的扭矩控制研究中, 将该模型编译为 s函数导

入到 Simulink中, 实现 UM与 Simulink的联合仿

真计算.

2    控制系统与参数整定

2.1    分数阶微积分理论与逼近方法

α [t0, t]

t0D
α
t

分数阶微积分为复杂的非线性工程系统提供了

更加完善的数学工具[24]. 应用较为广泛的分数阶微

积分定义主要有三类: Riemann-Liouville (RL)、
Grünwald-Letnikov (GL)与 Caputo定义. 其中

RL与 GL定义基本等效, 可较便捷地通过滤波近

似的方法实现数值计算, 为本研究所采用. 若分数

阶的阶次为  , 微积分范围为  , 设分数阶操作

算子为   , 则 GL 分数阶微积分的定义为

t0D
α
t f(t) = lim

h→0

1

hα

[ t−t0
h ]∑
j=0

(−1)
j

(
α
j

)
f(t− jh)

(16)

(−1)j

(
α

j

)
=

(−1)
j
Γ(α+ 1)

Γ(j + 1)Γ(α− j + 1)
[·]其中 ,     ;     表示

取最接近的整数.
为了能够高精度求解分数阶微积分方程, 采用

Oustaloup滤波器设计的方法对式 (16)进行数值逼

近. Oustaloup滤波器的基本思想为, 假设系统的有

 
表 1    主要动力学参数

Table 1    Main dynamics parameters

项目 数值 单位

车辆定距 10 m

转向架轴距 1.8 m

名义滚动圆半径 0.3 m

等效踏面锥度 0.15 −

一系悬挂垂向刚度 1.6 MN/mm

一系悬挂水平刚度 5.0 MN/mm

二系悬挂垂向刚度 0.24 MN/mm

二系悬挂水平刚度 0.17 MN/mm

横向减振器阻尼 58.8 kN·s/m

车体质量 13 t

车体转动惯量(侧滚/点头/摇头) 30/150/150 t·m2

构架质量 1.4 t

构架转动惯量(侧滚/点头/摇头) 0.7/1.4/2.0 t·m2

锥齿轮传动比 2 −
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图 2    单节车动力学拓扑结构

Fig. 2    Topological structure of a single vehicle

图例: 1. 车体 2. 转向架构架 3. 独立轮对 4. 电机 5. 联轴器

6. 传动轴 7. 一系悬挂 8. 二系悬挂

Legend: 1. carbody 2. bogie frame 3. IRW
4. electromotor 5. coupler 6. drive shaft 7. primary

suspension 8. secondary suspension
 

 

 

图 3    单节车动力学模型

Fig. 3    Dynamics model of a single vehicle
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(ωb, ωh)效频段为  , 则可以用图 4中给出的一组整数

阶微积分的折线去逼近分数阶微积分的直线特性.
该组折线均由整数阶传递函数的零点与极点生成,
使得幅频特性渐近线的频率交替变化, 进而让系统

的频域响应特性很好地逼近分数阶幅频特性.

Oustaloup滤波器的标准形式为

G(s) = K

N∏
k=1

s+ ω′
k

s+ ωk
(17)

式中的零点、极点和增益可如下计算:

K = ωαh

ωk = ωbω
2k−1+α

N
u

ω′
k = ωbω

2k−1−α
N

u

ωu =

√
ωh
ωb

若 Oustaloup滤波器的参数选择合适, 则经过

该滤波器的输出信号可认为是该信号的GL分数阶导

数或积分, 即达到了对分数阶微积分计算的逼近效果.

2.2    控制系统的数值实现

λ

µ PI
µ

Dλ

传统的 PID控制器已经广泛应用于工业控制

中, 而分数阶算子的引入能够使 PID控制器的设计

方法更加灵活. 若假定积分器的阶次为   , 微分器

的阶次为  , 则典型的  控制器的数学形式为

Gc(s) = Kp +
Ki

sλ
+Kds

µ (18)

λ µ

由式 (18)可知, 分数阶 PID控制器多了两个参

数  和  , 一般取值范围为 (0, 2). 若将 PID类控制

器的分子与分母阶次设置为坐标系的两个轴, 则整

数阶 PID类控制器只不过是该坐标系下几个特殊

点, 而分数阶 PID控制器则为一个平面, 如图 5阴影

区域所示. 因此, 分数阶 PID 控制器的参数可调范

围更广, 形式更加灵活, 有望得到更好的控制效果.
本文将分数阶 PID 控制器应用于边驱耦合转向架

的扭矩控制中, 以转向架左右两侧车轮的转速差为

输入, 以左右两侧电机需要调整的扭矩差为输出, 达
到控制车辆直线稳定运行与曲线智能通过的目的.

将第 1.2节中的整车动力学模型作为 s函数导

入至 Simulink 中, 为了降低高频噪声干扰, 前后两

转向架左右车轮的转速差通过低通滤波器作为输

出; 转速差信号与目标信号进行对比, 将误差信号

作为输入传递至分数阶 PID控制器中; 为了限制过

大的峰值扭矩对电机的电气系统造成破坏, 将分数

阶 PID输出的扭矩差信号通过一饱和器; 转向架左

右两侧电机根据扭矩差信号自动调节输出扭矩, 进
而调整左右车轮转速, 实现车辆的智能动态响应;
针对后转向架增设一信号延迟模块, 以实现不同转

向架处在不同线路条件下的分别控制.
此外, 为了对分数阶控制器参数进行整定, 优

化控制性能, 将两转向架转速差误差信号之和 e(t)
通过时间乘以误差绝对值积分 (Integrated time
absolute error, ITAE)准则进行评判. ITAE的评

判指标为

JITAE =

∫ ∞

0

t |e(t)| dt (19)

城轨车辆多采用交 − 直 − 交传动系统, 牵引

系统主要包括变压器、整流器、逆变器、牵引电机等

电气部件. 机电混合的复杂系统将导致分析效率过

低, 基于扭矩控制的角度, 本文仅考虑电机的扭矩

输出作用, 故将整体牵引系统简化为扭矩比例控制

单元. 将上述控制系统集成在 Simulink平台下, 如
图 6所示.

2.3    参数整定

Kp Ki

Kd λ µ

针对分数阶 PID扭矩控制系统, 需要对 5个参

数进行整定: 比例系数  、积分系数  、微分系数

 、积分器阶次   以及微分器阶次   . 若同时对上

述 5个参数进行整定, 则很难达到理想的控制效果.
目前分数阶 PID参数整定的方法较多, 特别在参数
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图 4    对分数阶系统的分段折线逼近

Fig. 4    Piecewise polyline approximation for a fractional
order system
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图 5    PID控制器示意图

Fig. 5    Schematic diagram of PID controller
 

486 自       动       化       学       报 46 卷



寻优中可应用不同的优化策略, 如文献 [27−28]分
别采用了模糊神经算法和粒子群算法整定其控制器

参数.

i

j k

在本研究中, 将 5个参数分为两组: PID系数

组和分数阶阶次组. 以 ITAE准则为目标函数, 在
每个参数组中开展固定循环次数的寻优运算, 优化

方法采用MATLAB工具箱中自带的遗传算法进行

寻优, 两组寻优循环完成后, 再重新进行大循环寻

优计算. 记 PID系数组的循环次数为   ; 分数阶阶

次组的循环次数为  ; 大循环的循环次数为  , 则参

数整定的流程如图 7所示.
Kp Ki Kd λ µ若给定 [   ,    ,    ,    ,    ] 的初始参数为

[100,100,100,1,1], 则 10次大循环得到的每组控制

器参数变化如图 8所示.
将控制器的初始参数、整定参数及其对应的

ITAE值列于表 2中.
将整定后的分数阶 PID控制器与整数阶 PID

控制器作用下系统的阶跃响应进行对比, 如图 9所
示. 由图可知, 在整数阶 PID控制器作用下, 系统

在瞬态时有明显的谐波振荡, 且该振荡不易被抑制,
而分数阶 PID控制器能够有效地抑制瞬态谐波振

荡;就控制效果来看, 在分数阶 PID控制器下的系

统响应速度与稳态误差均要明显优于整数阶 PID
控制器.

3    轻轨车直线运行特性分析

为了便于对比研究, 后续计算中主要采用三类

模型: A) 分数阶 PID控制下的轻轨车模型; B) 无
控制策略的独立轮对轻轨车模型; C) 传统轮对的

轻轨车模型.

3.1    稳定性对比

在动力学分析中, 轨道车辆的稳定性一般以临

界速度作为评判指标. 临界速度指车辆不出现蛇行

运动的最大速度. 计算非线性临界速度的一般方法

为[7]: 在轨道初始设置一定的激扰, 使轨道不平顺最

大幅值达到 15 mm左右, 后续为无限长理想光滑

轨道, 令轨道车辆以一定的初速度通过该段激扰后,
观察其轮对横移量是否收敛. 首先对模型 A (分数

阶 PID控制下的轻轨车)进行稳定性计算, 以 5 m/s
为一个速度级进行临界速度校核. 当车辆以 50 m/s
通过不平顺后, 独立轮对的横移振荡能够收敛, 表
明车辆在 50 m/s车速以下是稳定的; 但当车辆以
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图 6    PID控制器示意图

Fig. 6    Schematic diagram of PID controller
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图 7    控制器参数整定流程图

Fig. 7    Flow chart of parameters setting of controller
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55 m/s 速度通过不平顺后, 虽然独立轮对的大幅振

荡收敛, 但小幅振荡无法收敛, 当车辆以 75 m/s速

度通过不平顺后, 独立轮对的大幅振荡也无法收敛,

结果如图 10所示.

为了研究引起独立轮对小幅振荡的原因, 将分

数阶 PID 的输出扭矩差和独立轮对左右车轮的转

速差作为输出, 如图 11所示. 由图可知, 当车速达

到 55 m/s, 分数阶 PID 控制器输出的扭矩差会在

饱和区间大幅振荡, 且左右车轮转速差也会因输出

扭矩的波动而发生高频振荡. 由于目前轻轨车的普

遍最高运行速度为 80 km/h (约 22.2 m/s), 分数

阶 PID控制器在 [0, 50] m/s的可用区间已远大于

轻轨车对最高速度的应用要求. 因此, 分数阶 PID
控制器的这种失稳特性对其工程应用的影响不大.

上述计算结果表明, 车速大于 50 m/s时, 虽不

发生蛇行失稳, 但控制器会发生失稳, 导致独立轮

对出现小幅振荡, 该现象会造成控制单元损坏、轮

 
表 2    控制器参数

Table 2    Parameters of controllers

参数 初始控制器 整定后控制器 整数阶控制器

Kp 100 371.52 371.52

Ki 100 60.61 60.61

Kd 100 130.18 130.18

λ 1 0.32 1

μ 1 0.86 1

ITAE 0.5678 0.1086 0.2183
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图 8    控制器参数在整定过程中的变化

Fig. 8    Flow chart of parameters setting of controller
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图 9    分数阶与整数阶 PID控制器作用下系统

阶跃响应对比

Fig. 9    System step response under fractional order PID
controller and integral order PID controller
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图 10    临界速度计算结果

Fig. 10    Results of critical velocity
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轨磨耗加剧, 也应避免; 车速小于 50 m/s时, 轻轨

车能够在分数阶 PID扭矩控制策略下稳定运行.
为便于对比, 首先以 50 m/s的车速对模型 B

(无控制策略的独立轮对轻轨车模型)进行临界速度

校核, 之后车速以 5 m/s 的速度级逐渐增加, 如
图 12所示. 计算结果显示, 模型 B在 50 m/s车速

下不会发生失稳, 但独立轮对不易对中; 车辆在 110 m/s
车速下才会发生失稳, 但此时独立轮对的大幅振荡

不应看做为蛇行运动, 因为独立旋转车轮是不会出

现蛇行运动的, 而此时轮对的振荡多为高速下轮缘

与钢轨间的周期性相互碰撞产生.
最后再针对模型 C (传统轮对的轻轨车)进行

临界速度校核, 计算结果如图 13所示. 由计算结果

可知, 传统轮对的轻轨车在 30 m/s的车速下即发

生了蛇行运动, 临界速度要远低于模型 A 和模型

B. 产生这种现象的原因主要与左右车轮旋转的耦

合度有关, 模型 C为强耦合, 临界速度最低; 模型

B 无耦合, 临界速度最高; 模型 A 为控制器耦合,
临界速度介于模型 B和 C之间. 以上分析说明, 分
数阶 PID控制下的轻轨车既能够提高车辆的稳定

性, 又能够消除独立轮对的不易对中特性.

3.2    轨道不平顺下车辆的动态响应

实际线路存在轨道不平顺, 本研究以美国 V级

谱为算例, 研究分数阶 PID扭矩控制策略下轻轨车

的动态响应. 对美国线路谱密度函数进行傅里叶逆

变换, 得到左右两侧钢轨的垂向和横向轨道不平顺

如图 14所示.
根据轨道车辆动力学相关标准, 以轮重减载

率、脱轨系数、轮轨横向力与磨耗功率 4个指标评

判车辆的动力学性能. 针对 A、B、C三类模型, 当轻

轨车以 20 m/s的车速通过一段美国 V级谱轨道不

平顺直线线路时, 上述 4个指标的时域响应如图 15
所示.

由以上计算结果可知, 三种模型的轮重减载率

指标在轨道不平顺下的响应基本一致, 说明三种车

轮耦合方式下轮轨垂向力的特性相仿: 但针对其他

动力学指标, 模型 A和模型 B的动态响应基本一

致, 且明显优于模型 C, 说明独立轮对的抗轨道激

扰能力较强; 在直线工况下, 分数阶 PID控制器在
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图 11    控制器的失稳现象

Fig. 11    Instability phenomenon of controller
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图 12    无控制策略的独立轮对临界速度校核

Fig. 12    Critical velocity for the IRW without controller
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图 13    传统轮对的临界速度校核

Fig. 13    Critical velocity for the traditional wheelset
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轨道不平顺激扰下未发生失稳, 且其对左右两侧车

轮的耦合作用不明显.

4    轻轨车曲线通过特性

4.1    曲线通过的控制机理

大铁路的最小曲线半径一般为 300 m, 而城轨

线路的最小曲线半径只有 25 m, 因此独立轮对轻轨

车的曲线通过性能至关重要. 由于左右车轮转速信

号易于采集、物理量明确、控制效果直接, 故转速差

反馈控制在文献 [8, 21−22]中得到了应用. 本研究

依然采用左右车轮的转速差信号作为分数阶

PID控制器的反馈信号, 根据转速差反馈信号与目

标信号的误差, 控制器计算需要调整的左右边驱电

机输出扭矩差, 进而达到控制左右车轮转速、以使

车辆顺利通过曲线的目的. 目标信号的获取方法可

通过车载 GPS、轨边信号发生器、轨道图像识别等

方法获得, 已超出本研究范围, 本文不再具体阐述,
模型中默认外部提供的线路信息是已知的.

若设置曲线半径为 R, 轨距为 g, 则独立轮对在

理想状态下通过曲线的方式如图 16所示. 传统轮

对通过曲线的理想状态为轮对位于纯滚线位置, 但
由于独立轮对需要通过的曲线半径更小, 应使其在

通过曲线的过程中始终处于轨道中心线的位置. 在
车轮踏面锥度的作用下, 传统轮对能够以左右车轮

相同的转速顺利通过半径较大的曲线, 而当曲线半

径较小时, 踏面锥度的作用将无法保证外侧车轮较

大的行程需要, 容易发生轮缘贴靠; 而受控的独立

轮对则可以通过调整左右车轮转速差, 在小半径曲

线上, 也能够达到轮对处于轨道中心线的状态. 若要

保持该状态, 则左右车轮转速差与曲线半径的关系为

dφ̇
φ̇

=
g

2R
(20)

通过式 (20), 可建立起曲线半径与目标转速差

之间的关系. 将实际转速差反馈信号与目标转速差

信号之间的误差传递至分数阶 PID控制器, 通过调

整电机的输出扭矩来保证式 (20), 即可保证独立车

轮在通过曲线时尽量处于理想状态, 进而使轻轨车
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图 14    轨道不平顺

Fig. 14    Track irregularity
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图 15    轨道不平顺下的动态响应

Fig. 15    Dynamic response under track irregularity
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具有平稳通过曲线的特性.

4.2    通过小半径曲线的时域响应

∼

以半径 100 m曲线为算例, 设置线路为 10 m
直线+20 m缓和曲线+70 m圆曲线, 不设置外轨超

高和轨道不平顺. 令车辆以 10 m/s的车速通过该

曲线, 根据式 (20), 得到理想通过曲线的目标转速

差为 0.4977 rad/s. 依然针对第 3节中所述的三类

模型进行曲线通过计算, 采用车轮转速差、脱轨系

数、轮轨横向力、磨耗功率、轮对冲角 5个物理量进

行对比. 三类模型通过曲线时各个物理量的时域响

应分别如图 17(a)  (e)所示. 由计算结果可知, 该
扭矩控制方法未带来过大的滞后效应, 独立轮对的

转速差能够在通过缓和曲线时及时进行调整, 系统

滞后对整车曲线通过性影响不大.
由图 17(a)可知, 轮对在刚进入缓和曲线时会

受到冲击, 产生较大的转速差波动; 未受控的独立

旋转车轮在通过小半径曲线时无法达到理想通过曲

线时的转速差; 而分数阶 PID控制器下的独立轮对

的转速差能够基本达到理想通过曲线的转速差要

求. 由图 17(d)可知, 模型 A通过曲线的磨耗功率

介于模型 B与模型 C之间, 这主要是由于控制器

输出的扭矩会造成一定的纵向蠕滑导向力, 进而导

致磨耗量增加. 针对脱轨系数、轮轨横向力、轮对冲

角三个曲线通过安全性指标, 模型 A 最优、模型

C最差, 说明传统轮对在通过小半径曲线时会造成

导向力不足, 而受控的独立轮对能够在控制器输出

扭矩的作用下更加顺利地通过曲线.

4.3    不同半径下曲线通过性对比

令车辆仍以 10 m/s的车速通过不同半径的曲

线, 包括 100 600 m半径的 6种曲线, 其他线路条

件与第 4.2节相同. 取脱轨系数、轮轨横向力、磨耗

功率、轮对冲角 4项曲线通过性指标的稳态值进行

对比, 计算结果如图 18所示.
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图 16    理想曲线通过状态

Fig. 16    Ideal condition of curve negotiation
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图 17    车辆通过曲线的时域响应

Fig. 17    History response of vehicle curve negotiation
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由计算结果可知, 在 R ≥ 300 m的曲线下, 受
分数阶 PID控制的独立轮对与传统轮对的曲线通

过性能相似, 均优于无控制的独立轮对: 在R ≤ 200 m
的小半径曲线下, 传统轮对由于导向力不足, 曲线

通过性能较差, 而受分数阶 PID控制的独立轮对的

曲线通过性能明显优于其他两类模型: 无控制的独

立轮对由于没有纵向导向力, 小半径曲线下的磨耗

功率最低, 而大半径曲线下三类模型的磨耗功率差

异不大. 由上述分析可知, 受分数阶 PID控制的独

立轮对既能够在大半径曲线下表现出与传统轮对一

样优异的曲线通过性能, 又能够在小半径曲线下获

得足够的导向力, 以最低的安全性指标顺利通过

曲线.

5    结论

本研究建立了考虑边驱传动系统的 100% 低地

板车的动力学模型, 通过 Oustaloup滤波器实现了

分数阶微积分计算的数值逼近, 并采用双循环流程

对分数阶 PID参数进行了整定. 将车辆动力学模型

与控制器模型通过 s函数的方式进行联合仿真, 对
比分析了三类低地板车模型的动力学特性, 主要得

到以下结论:

∼
1)分数阶 PID控制下独立轮对的临界速度介

于独立轮对和传统轮对之间, 在 55  70 m/s速度

区间时控制器会出现失稳, 导致轮对的小幅振荡,
而车速 ≥ 75 m/s时, 轻轨车会发生蛇行运动.

2)在轨道不平顺激扰下, 有无控制的独立轮对

会表现出较一致的动态特性, 各项动力学指标均优

于传统轮对.
3)由左右车轮的转速差反馈与线路信息相结

合, 在分数阶 PID扭矩控制策略下能够实现独立轮

对轻轨车通过曲线的性能优化, 时域响应的计算结

果表明受分数阶 PID 控制的轻轨车能够顺利通过

小半径曲线.
4)在大半径曲线下, 受控独立轮对能够表现出

与传统轮对一样优异的曲线通过性能, 在小半径曲

线下, 受控独立轮对能够获得足够的导向力, 曲线

通过性能优于不受控的独立轮对与传统轮对.
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图 18    通过不同半径曲线的稳态性能对比

Fig. 18    Comparison of steady performance in different radius curves
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