
第４７卷 第３期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．４７Ｎｏ．３
２０２５年６月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｊｕｎ．２０２５

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０２５０３０２３ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　收稿日期：２０２４－０１－２４
　基金项目：国家自然科学基金资助项目（５２４０２４５７，５２３３２０１１）；国家重点研发计划资助项目（２０２３ＹＦＢ４３０２１０２）

　第一作者：翟明达（１９９０—）男，内蒙古通辽人，助理研究员，博士，Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｉｍｉｎｇｄａ１３＠ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

!

通信作者：李晓龙（１９７９—），男，甘肃兰州人，副研究员，博士，硕士生导师，Ｅｍａｉｌ：１３７８７７８６２５４＠１６３．ｃｏｍ

　引用格式：翟明达，刘信，李晓龙，等．模糊层次分析法在高速磁浮列车磁悬浮系统综合评估中的应用［Ｊ］．国防科技大学学报，

２０２５，４７（３）：２２２－２３１．

　Ｃｉｔａｔｉｏｎ：ＺＨＡＩＭＤ，ＬＩＵＸ，ＬＩＸＬ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｕｚｚｙａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｉｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｍａｇｌｅｖｔｒａｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２５，４７（３）：２２２－２３１．

模糊层次分析法在高速磁浮列车磁悬浮系统综合评估中的应用

翟明达，刘　信，李晓龙，龙志强
（国防科技大学 智能科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：为全面科学地评估高速磁浮列车悬浮系统性能，基于模糊层次分析法设计了悬浮系统综合评估
方法。针对悬浮系统运行规律和能力特点，提出了表征悬浮系统性能的评价指标体系；采用模糊层次分析法

确定高速磁浮列车悬浮系统性能指标的权重，利用指数标度法和梯形分布法建立了悬浮系统多层模糊综合

评估模型；开发了高速磁浮列车悬浮系统性能综合评估系统，并利用时速６００ｋｍ高速磁浮样车在上海１５ｋｍ
高速磁浮试验线开展动态运行测试。结果表明基于模糊层次分析的悬浮系统综合评估方法能够对悬浮系统性
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能做出综合评估，实现了评估结果的可量化与可视化。
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　　高速磁浮技术是引发轨道交通产业变革的前
瞻性、颠覆性技术，是世界科技争夺制高点，德国、

日本、美国等国家均开展了相关技术研究，不断争

夺和刷新速度纪录［１－３］。我国从“十五”开始支

持高速磁浮技术发展，历经四个五年计划的科研

攻关，实现了高速磁浮技术的国产化和自主创新。

２０２１年７月２０日，具有我国完全自主知识产权
的时速６００ｋｍ高速磁浮列车在青岛正式下线，标

志着我国已掌握了常导电磁型高速磁浮的核心关

键技术，已经具备自主化与产业化能力［４］。悬浮

系统是时速６００ｋｍ高速磁浮列车的“轮子”，列
车利用悬浮系统产生的方向向上的电磁力来支撑

列车车体，从而使列车无接触地悬浮于轨道上方。

因此，悬浮系统性能是影响高速磁浮列车安全平

稳运行的关键［５－６］。目前工程中主要采用基于预

设阈值的性能评估方法，通过判断悬浮间隙是否
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超出预设阈值直接对悬浮系统性能做出评估。但

是，该方法评估标准过于粗糙，只能对悬浮系统性

能进行定性评估，无法量化。为实现磁浮列车悬

浮系统性能的量化评估，倪菲等［７］基于云理论以

及磁浮列车的运行数据，研究了数据驱动下的控

制回路性能评估方法，利用多变量控制系统特征

实现了评估性能的可视化；Ｘｕ等［８］提出了一种用

于稳定性能监测的实时性能指标，并将监测到的

稳定性结果进行性能分级；陈琛等［９－１０］分析了随

机不平顺下磁浮车辆的动力学特性，通过定义不

同悬浮力条件下柔性轨道的振动固有频率和模态

矩阵，提出了一种磁浮车辆垂向悬浮稳定性分析

方法。上述方法虽然很好地解决了悬浮系统性能

的量化评估问题，但是未形成全面完整的评估指

标体系与评估标准，不能给出明确的性能评估等

级，无法指导现场调试和后期维护，并且尚未实现

工程应用。

模糊层次分析法能够综合考虑影响悬浮系统

性能的关键因素，量化评估过程中的各种模糊信

息，并合理给出表征悬浮系统性能的结果等级，全

面、科学地评估悬浮系统性能。因此，针对悬浮系

统运行规律和能力特点，本文提出了表征悬浮系

统性能的评价指标，形成了全面完整的评估指标

体系；采用指数标度法和梯形分布法建立了悬浮

系统多层模糊综合评估模型，基于模糊层次分析

法设计了悬浮系统综合评估方法；利用运行数据

开发了高速磁浮列车悬浮系统性能综合评估系

统，并利用时速 ６００ｋｍ高速磁浮样车在上海
１５ｋｍ试验线开展了动态运行测试验证。

１　悬浮系统组成和工作原理

悬浮系统是高速磁浮列车的“轮子”，不同于

传统轮轨列车依靠车轮支撑车体，高速磁浮列车

通过悬浮系统来支撑整个车体。悬浮电磁铁通电

后可以产生可控电磁场，悬浮电磁铁与轨道上的

长定子铁芯相互吸引，方向垂直向上的电磁吸力

将整个车体向上吸起从而使列车悬浮于轨道之

上［１１－１２］。悬浮电磁铁与轨道之间的最终悬浮间

隙被控制在１０～１２ｍｍ。
高速磁浮列车悬浮系统由悬浮电磁铁、悬浮

控制器以及悬浮传感器构成。悬浮传感器安装在

悬浮电磁铁上，主要用于检测悬浮电磁铁与长定

子轨道的间隙以及悬浮电磁铁的垂向加速

度［１３－１４］。悬浮控制器利用悬浮传感器的量测信

息，通过内置的悬浮控制算法计算得到控制输出

量，并驱动悬浮电磁铁产生悬浮力使列车稳定悬

浮。悬浮电磁铁是悬浮系统的执行机构，在控制

电压的作用下产生动作，从而保证悬浮电磁铁始

终工作在给定间隙［１５－１７］。高速磁浮列车悬浮系

统控制框图如图１所示。

图１　高速磁浮列车悬浮系统控制框图
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆ

ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｍａｇｌｅｖｔｒａｉｎ

２　悬浮系统的性能指标与性能评估

悬浮系统结构复杂，呈现非线性及强动态耦

合特性，是一个多输入多输出、时变的不稳定系

统。同时，悬浮系统运行过程中又面临轨道不平

顺、线路参数时变、网络传输时延等多源复合扰

动，电－磁－热－应力 －流体等多场耦合效应复
杂多变。悬浮系统为了能够快速跟踪线路轨道变

化，始终处于动态调整状态。因此，为了保障和实

现高速磁浮列车安全平稳地运行，悬浮系统必须

具备良好的动态性能。具体为：

１）具备快速跟踪线路轨道变化，保证悬浮电
磁铁始终工作在给定间隙附近的能力。

２）具备有效抑制轨道不平顺、线路参数时
变、网络传输时延等多源复合扰动的不利影响，保

证悬浮系统在多源复合扰动下能够快速恢复到稳

定状态的能力。

３）具备减缓悬浮电磁铁的垂向振动加速度，
保证悬浮系统运行总体平稳的能力。

综上所述，为了对悬浮系统性能做出全面、科

学、准确的评价，全面掌握和反映悬浮系统的运行

状态，必须针对悬浮系统以上三方面能力做出综

合评估，提出适合高速磁浮列车悬浮系统的评价

指标体系，利用不同维度的性能指标来表征悬浮

系统性能的好坏，并作为评价悬浮系统性能优劣

的依据。

２．１　确定性指标

确定性指标是用来表征悬浮系统跟踪线路轨

道变化，保证悬浮电磁铁工作在给定间隙能力大

·３２２·
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小的指标。脉冲响应曲线指标和误差积分指标可

以作为评价悬浮系统跟踪能力和控制精度好坏的

指标［１８］。脉冲响应曲线能够直观地反映出悬浮

系统跟踪参考输入能力的好坏，而误差积分指标

通过计算悬浮系统期望输出与实际输出之间误差

的积分来反映系统稳态时的控制精度。

脉冲响应曲线指标主要包含峰值时间以及衰

减速率。脉冲响应曲线的峰值时间越小，衰减速

率越快，说明悬浮系统的跟踪能力越强。误差积

分指标主要有绝对误差积分（ｉｎｔｅｇｒａｌｏｆａｂｓｏｌｕｔｅ
ｅｒｒｏｒ，ＩＡＥ）、平方误差积分（ｉｎｔｅｇｒａｌｏｆｓｑｕａｒｅｄ
ｅｒｒｏｒ，ＩＳＥ）、时间乘绝对误差积分（ｉｎｔｅｇｒａｌｏｆｔｉｍｅ
ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ，ＩＴＡＥ）、时间乘平方误
差积分 （ｉｎｔｅｇｒａｌｏｆｔｉｍｅｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙｓｑｕａｒｅｄ
ｅｒｒｏｒ，ＩＴＳＥ）。误差积分指标值越小，说明悬浮系
统的控制精度越高。

因此，通过绘制脉冲响应曲线获得峰值时间

和衰减速率，利用误差积分准则计算得到误差积

分指标，能够实现对悬浮系统的跟踪能力和控制

精度的评估。

２．２　随机性指标

随机性指标是用来表征悬浮系统抑制轨道不

平顺、线路参数时变、网络传输时延等多源复合扰

动不利影响，保证悬浮系统在多源复合扰动下快

速恢复到稳定状态能力大小的指标。最小方差指

标可以作为评价悬浮系统抵抗外界干扰能力的

指标［１９］。

根据Ｈａｒｒｉｓ对最小方差指标的定义，悬浮系
统的最小方差指标如式（１）所示。

ηＨａｒｒｉｓ＝
σ２ＭＶ
σ２ｙ

（１）

式中：σ２ＭＶ为最小方差控制器输出误差的方差，可
以通过计算最小方差不变项来获得；σ２ｙ为实际悬
浮控制器输出误差的方差。

由于σ２ｙ大于σ
２
ＭＶ，因此ηＨａｒｒｉｓ的取值范围在０

到１之间，ηＨａｒｒｉｓ越接近１，悬浮系统的随机性指标
越好，抵抗外界干扰的能力越强；ηＨａｒｒｉｓ越接近０，
悬浮系统的随机性指标越差，抵抗外界干扰的能

力越弱。

为获得悬浮系统的最小方差指标，利用悬浮

系统的输出数据建立自回归移动平均模型，采用

长除法将其转化为无限阶的滑动平均模型

（ｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｍｏｄｅｌ，ＭＡ），如式（２）所示。
ｙｔ＝（ｆ０＋ｆ１ｑ

－１＋…＋ｆｄ－１ｑ
－ｄ＋１＋ｆｄｑ

－ｄ＋…）ａｔ
（２）

式中，ｙｔ为悬浮系统输出，ｆｉ为常数项，ａｔ为平均
值为零的白噪声。式（２）左右两边分别乘以
ａｔ，ａｔ－１，…，ａｔ－ｄ＋１，分别取其数学期望，即可得到
式（３）。

γｙａ（０）＝Ｅ［ｙｔａｔ］＝ｆ０σ
２
ａ

γｙａ（１）＝Ｅ［ｙｔａｔ－１］＝ｆ１σ
２
ａ

　　　　　　　
γｙａ（ｄ－１）＝Ｅ［ｙｔａｔ－ｄ＋１］＝ｆｄ－１σ

２










ａ

（３）

其中，σ２ａ为白噪声序列 ａｔ的方差，γｙａ（ｉ）为 ｙｔ与
ａｔ－ｉ的协方差。因此，输出方差的不变项如式（４）
所示。

δ２ＭＶ＝（ｆ
２
０＋ｆ

２
１＋ｆ

２
２＋…＋ｆ

２
ｄ－１）δ

２
ａ

＝
γｙａ（０）
δ２( )
ａ

２

＋
γｙａ（１）
δ２( )
ａ

２

＋…＋
γｙａ（ｄ－１）
δ２( )
ａ

[ ]
２

δ２ａ

＝
［γ２ｙａ（０）＋γ

２
ｙａ（１）＋…＋γ

２
ｙａ（ｄ－１）］

δ２ａ
（４）

综上，悬浮系统的最小方差指标表达式如

式（５）所示，利用输入输出数据可以计算得到悬
浮系统的最小方差指标。

η＝
σ２ＭＶ
σ２ｙ
＝
［γ２ｙａ（０）＋γ

２
ｙａ（１）＋…＋γ

２
ｙａ（ｄ－１）］

δ２ａσ
２
ｙ

（５）

２．３　平稳性指标

平稳性指标是用来表征悬浮系统减缓悬浮电

磁铁振动加速度，保证悬浮系统运行总体平稳能

力大小的指标。振动加速度的欧式距离指标可以

作为评价悬浮系统平稳性的指标［２０］。

平稳性主要取决于悬浮电磁铁的振动加速

度，振动加速度值越小，且振动加速度的变化率越

小，振动加速度的欧式距离越小，悬浮系统的平稳

性越高。

因此，通过对悬浮电磁铁的振动加速度进行

特征提取，构造多维特征分布空间，对其特征进行

标准化处理，根据超球体分布特点，获取振动加速

度的欧式距离，可实现对悬浮系统平稳性的评估。

悬浮电磁铁振动加速度的数据特征主要有标

准偏差、均方根、平均值、极差、方差，为了使针对

平稳性的评估结果更可靠、准确，需要对上述特征

进行标准化处理。但是，在标准化之前，有必要先

明确特征分布，只有特征满足正态分布时，才能对

其进行标准化。如果特征值不满足正态分布，利

用ＢｏｘＣｏｘ将特征值的非正态分布转换为正态分
布。特征数据全部转换为满足正态分布的数据

后，利用 ｚｓｃｏｒｅ标准化方法进行标准化处理，如
式（６）所示。

·４２２·
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Ｘ′ｋ＝
Ｘｋ－珔Ｘｋ

１
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｘｋ－珔Ｘｋ）槡

２

（６）

式中，Ｘ′ｋ为第ｋ个特征值标准化后的值，Ｘｋ为第ｋ
个特征值，珔Ｘｋ为第ｋ个特征平均值。

标准化后的数据特征分布在超球体中，根据

超球体分布特点，采用到球心的欧式距离作为振

动加速度的欧式距离（距离），如式（７）所示。

τ＝
∑
Ｎ

ｉ＝ｋ
Ｘ′２ｊ

Ｎ （７）

３　悬浮系统的性能指标与性能评估

影响高速磁浮列车悬浮系统性能的因素较多

且相互耦合，导致性能评估结果比较模糊。为了

对悬浮系统性能做出全面、科学准确的评价，全面

掌握和反映悬浮系统的运行状态，本文采用模糊

层次分析法确定高速磁浮列车悬浮系统性能指标

的权重，基于指数标度法和梯形分布法建立悬浮

系统多层模糊综合评估模型，通过计算各指标的

隶属度，依据模糊理论最大隶属度法则确定高速

磁浮列车悬浮系统性能等级。基于模糊层次分析

法的综合评估流程图如图２所示。

图２　基于模糊层次分析法的综合评估流程图
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｆｕｚｚｙａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ

３．１　确定评估指标与评估集

基于上文提出的高速磁浮列车悬浮系统评价

指标体系，根据层次分析法建立悬浮系统性能评

估二层结构［２１－２３］。其中，第一层因素集为：

Ｕ＝［Ｕ１　Ｕ２　Ｕ３］

＝［随机性指标　确定性指标　平稳性指标］
第二层因素集为：

Ｕ１＝［ｕ１１］＝［最小方差指标］
Ｕ２ ＝［ｕ２１ ｕ２２ ｕ２３ ｕ２４ ｕ２５ ｕ２６］
＝［峰值时间 衰减速率 ＩＡＥ ＩＳＥ ＩＴＡＥ ＩＴＳＥ］
Ｕ３＝［ｕ３１］＝［振动加速度τ距离］

评估集为Ｂ＝｛优秀，良好，一般，差｝。

３．２　构建判断矩阵

根据ｕ２１，ｕ２２，ｕ２３，ｕ２４，ｕ２５，ｕ２６对于 Ｕ２重要性

的排序，利用指数标度法确定指标权重［２４－２６］，构

建判断矩阵Ｒ２，即

Ｒ２＝

１ ９－１／９ ９－３／９ ９１／９ ９－４／９ ９－２／９

９１／９ １ ９－２／９ ９２／９ ９－３／９ ９－１／９

９３／９ ９２／９ １ ９４／９ ９－１／９ ９１／９

９－１／９ ９－２／９ ９－４／９ １ ９－５／９ ９－３／９

９４／９ ９３／９ ９１／９ ９５／９ １ ９３／９

９２／９ ９１／９ ９－１／９ ９３／９ ９－３／９



















１

由于确定性指标表征悬浮系统的跟踪能力和

控制精度，随机性指标表征悬浮系统抵抗外界干

扰的能力，平稳性指标表征悬浮系统的平稳性。

因此，综合考虑Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３对Ｕ的重要性，判断矩
阵Ｒ１为：

Ｒ１＝
１ ９－１／９ ９３／９

９１／９ １ ９５／９

９－３／９ ９－５／９









１

将矩阵Ｒ１进行归一化处理：

Ｒ１＝
１ ９－１／９ ９３／９

９１／９ １ ９５／９

９－３／９ ９－５／９









１

→
每一行元素乘积

９２／９

９６／９

９－８／









９

→
三次方根

９２／２７

９６／２７

９－８／









２７

→
归一化处理

０．３５３６
０．４８９７
０．









１５６７

通过求取Ｒ１矩阵的最大特征值，完成判断矩
阵Ｒ１的一致性检验，确保构建的判断矩阵不存在
逻辑问题。Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３对Ｕ的权重为：

ω１＝［０．３５３６ ０．４８９７ ０．１５６７］Τ

矩阵Ｒ２按照矩阵Ｒ１方式进行归一化处理：

Ｒ２＝

１ ９－１／９ ９－３／９ ９１／９ ９－４／９ ９－２／９

９１／９ １ ９－２／９ ９２／９ ９－３／９ ９－１／９

９３／９ ９２／９ １ ９４／９ ９－１／９ ９１／９

９－１／９ ９－２／９ ９－４／９ １ ９－５／９ ９－３／９

９４／９ ９３／９ ９１／９ ９５／９ １ ９３／９

９２／９ ９１／９ ９－１／９ ９３／９ ９－３／９



















１
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→
归一化处理

０．１０５６
０．１３４８
０．２１９６
０．０８２７
０．２９２０
０．

















１６５２

通过求取Ｒ２矩阵的最大特征值，完成判断矩
阵Ｒ２的一致性检验，ｕ２１、ｕ２２、ｕ２３、ｕ２４、ｕ２５、ｕ２６对Ｕ２
的权重为：

ω２＝［０．１０５６ ０．１３４８ ０．２１９６ ０．０８２７ ０．２９２０ ０．１６５２］Τ

３．３　建立隶属度函数

隶属度函数的建立是模糊综合评估法中至

关重要的一步。确定隶属度函数的常用方法

有：模 糊 分 布 法、德 尔 菲 法、专 家 评 分 法

等［２７－３０］。通过对悬浮系统性能指标的分析，隶

属度函数的类型属于极小型。因此选择模糊分

布法，并选择梯形分布来建立高速磁浮列车悬

浮系统性能评估的隶属度函数，具有计算简便、

分布合理的优点。

梯形分布隶属度函数示意如图３所示，ｘ轴
表示需要评判的参数值，ｙ轴表示参数值的隶属
度，隶属度在０到１之间。

悬浮系统性能“优秀”的隶属度函数如下所示：

ｙ＝

１，０≤ｘ≤ａ
ｂ－ｘ
ｂ－ａ，ａ＜ｘ＜ｂ

０，ｘ≥
{

ｂ

（８）

悬浮系统性能“良好”“一般”的隶属度函数

如下所示：

ｙ＝

０，ｘ≤ａ
ｘ－ａ
ｂ－ａ，ａ＜ｘ＜ｂ

１，ｂ≤ｘ≤ｃ
ｄ－ｘ
ｄ－ｃ，ｃ＜ｘ＜ｄ

０，ｘ≥















ｄ

（９）

悬浮系统性能“差”的隶属度函数如下所示：

ｙ＝

０，ｘ≤ａ
ｘ－ａ
ｂ－ａ，ａ＜ｘ＜ｂ

１，ｘ≥
{

ｂ

（１０）

其中：ｙ为隶属度值，ｘ为各项指标值，ａ、ｂ、ｃ、ｄ为
各评估指标的参考点。

为了确定各评估指标的参考点，首先，通过分

析悬浮系统可用数据集，特别是与模糊评价相关

（ａ）“优秀”的隶属度函数

（ａ）Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ“ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ”

（ｂ）“良好”和“一般”的隶属度函数

（ｂ）Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ“ｇｏｏｄ”ａｎｄ“ａｖｅｒａｇｅ”

（ｃ）“差”的隶属度函数

（ｃ）Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ“ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ”

图３　梯形分布隶属度函数示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

的悬浮间隙、加速度数据，观察数据的分布和特

征，根据数据的范围和分布来选择拐点横坐标和

斜率值。其次，结合项目组在磁浮列车悬浮系统

设计、研制与调试的经验，以及磁浮运营线积累形

成的专家经验，对得到参数组合进行调整和修正，

最终得到如表 １所示的各评估指标的参考点
设置。

４　悬浮系统运行过程数据采集与处理

为实现基于模糊层次分析的悬浮系统综合评

估，需要利用悬浮系统的输入输出数据。对于高速

磁浮列车悬浮系统而言，通过车载数据采集和存储

系统能够实时获取悬浮间隙、加速度、速度以及电

流等运行过程数据。但是，获取的运行数据质量普

遍不高，存在离群点污染严重等诸多问题，需要对

数据做相应的处理，使数据满足时序分析要求。

·６２２·
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表１　隶属度函数的参考点
Ｔａｂ．１　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔｏｆｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎ

隶属函数 优秀 良好 一般 差

最小方差指标
ａ＝０．１５
ｂ＝０．２

ａ＝０．１５
ｂ＝０．２
ｃ＝０．１５
ｄ＝０．３

ａ＝０．２５
ｂ＝０．３
ｃ＝０．３５
ｄ＝０．４

ａ＝０．３５
ｂ＝０．４

峰值时间
ａ＝１．５
ｂ＝２

ａ＝１．５
ｂ＝２
ｃ＝２．５
ｄ＝３

ａ＝２．５
ｂ＝３
ｃ＝３．５
ｄ＝４

ａ＝３．５
ｂ＝４

衰减速率
ａ＝０．０５
ｂ＝０．１

ａ＝０．０５
ｂ＝０．１
ｃ＝０．１５
ｄ＝０．２

ａ＝０．１５
ｂ＝０．２
ｃ＝０．２５
ｄ＝０．３

ａ＝０．２５
ｂ＝０．３

ＩＡＥ
ａ＝０．５
ｂ＝０．６

ａ＝０．５
ｂ＝０．６
ｃ＝０．６５
ｄ＝０．７

ａ＝０．６５
ｂ＝０．７
ｃ＝０．７５
ｄ＝０．８

ａ＝０．８
ｂ＝０．９

ＩＳＥ
ａ＝０．０００５
ｂ＝０．０００８

ａ＝０．０００５
ｂ＝０．０００８
ｃ＝０．０００９
ｄ＝０．００１２

ａ＝０．０００９
ｂ＝０．００１２
ｃ＝０．００１３
ｄ＝０．００１６

ａ＝０．００１３
ｂ＝０．００１６

ＩＴＡＥ
ａ＝２００
ｂ＝５００

ａ＝２００
ｂ＝５００
ｃ＝６００
ｄ＝９００

ａ＝６００
ｂ＝９００
ｃ＝１０００
ｄ＝１３００

ａ＝１０００
ｂ＝１３００

ＩＴＳＥ
ａ＝０．３
ｂ＝０．８

ａ＝０．８
ｂ＝０．９
ｃ＝１．４
ｄ＝１．５

ａ＝０．９
ｂ＝１．４
ｃ＝１．５
ｄ＝２

ａ＝１．５
ｂ＝２

振动加速度

的τ距离
ａ＝０．５
ｂ＝１

ａ＝０．５
ｂ＝１
ｃ＝１．５
ｄ＝２

ａ＝１．５
ｂ＝２
ｃ＝２．５
ｄ＝３

ａ＝２．５
ｂ＝３

４．１　数据采集

一节完整的时速６００ｋｍ高速磁浮样车在上
海同济大学嘉定校区１５ｋｍ高速磁浮试验线进
行动态运行测试。悬浮间隙、加速度、速度以及电

流等运行过程数据可以通过周立功ＣＡＮＵＳＢ２Ｅ
Ｕ采集卡发送到车载数据存储系统。

４．２　数据处理

采集的悬浮系统运行数据存在质量不高，离

群点污染严重等诸多问题，因此，进行时间序列建

模之前，需要针对数据进行预处理，具体包括异常

值处理、平滑处理、中心化处理等。

１）异常值处理。高速磁浮线路轨道为应对
温升、沉降，相邻轨道梁间留有宽度约为 ８６ｍｍ
的空隙。当悬浮传感器进入接缝区域，采集到的

数据为输出最大饱和值２０ｍｍ。由于其不是真实
测量值，悬浮控制系统内部也会将其作为异常值

进行剔除，使用上个周期的悬浮间隙测量值来进

行控制算法计算。如图４所示，对于分布在特定
区域或限定范围之外的离群点数据，需要剔除异

·７２２·
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常值。本文采用拉依达准则判断量测数据是否含

有粗大误差，并用量测数据的平均值替代离群点

数据。如图５所示，悬浮间隙数据经异常值处理
后，原始悬浮间隙数据中出现的不合理的“尖刺”

现象得以消除。

图４　磁浮轨道接缝图
Ｆｉｇ．４　Ｍａｇｌｅｖｔｒａｃｋｊｏｉｎｔｄｉａｇｒａｍ

图５　悬浮间隙的数据处理效果图
Ｆｉｇ．５　Ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｇａｐ

２）平滑处理。采集到的初始运行数据包含
一定的噪声，直接影响拟合模型的准确性，采用

移动平均法来对运行数据序列进行平滑处理，

能够消除噪声的不利影响，也能减少瞬时随机

波动的影响，从而更好地显示运行数据的规律

特性。

３）中心化处理。当运行数据平均值不为零
时，建立的时间序列模型为非中心化模型，需要进

行中心化处理。通过对非中心化模型做一个简单

的位移就可以转化为中心化模型。中心化模型将

少一个参数且运算更方便。中心化运算不会影响

序列值之间的相关关系，如图６所示，悬浮间隙数
据经中心化处理后，其平均值由９５变为０，并保
持了原有变化规律。

５　悬浮系统性能的模糊综合评估

为实现评估结果的可量化与可视化，本文利

用采集的悬浮间隙、加速度等实际运行数据，开发

高速磁浮列车悬浮系统性能评估系统。该评估系

统基于确定性指标、随机性指标以及平稳性指标，

采用模糊层次分析法对悬浮系统性能进行综合评

估，能够直接给出高速磁浮列车悬浮系统的性能

指标与性能等级，非常便于指导现场调试和后期

维护。高速磁浮列车悬浮系统模糊综合评估流程

图如图６所示。

图６　高速磁浮列车悬浮系统模糊综合评估流程图
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄｍａｇｌｅｖｔｒａｉｎ

采集时速６００ｋｍ高速磁浮样车在上海同济
大学嘉定校区 １５ｋｍ高速磁浮试验线在 ０～
６０ｋｍ／ｈ速度区间全线路运行时的悬浮间隙、加
速度数据，通过对运行数据进行处理和分析，基于

运行数据计算得到高速磁浮列车悬浮系统全线路

运行时的确定性指标、随机性指标以及平稳性指

标，具体为：

Ｕ１＝［０．８３９５］
Ｕ２＝［４０．９００４０．５０７４０．０００６４５３９４．８０．５５７］

Ｔ

Ｕ３＝［０．９８３４］
随机性、确定性和平稳性的评判矩阵分别为：
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
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








５１４１ ０ ０

Ａ３＝［０．０３３２ ０．９６６８ ０ ０］
对第二层进行模糊综合评判，即 Ｂ２＝ω２×

Ａ２，可得Ｂ２为：
Ｂ２＝［０．４２９７ ０．４６４６ ０ ０．１０５６］
再对第一层进行模糊综合评判，已知权重为

ω１，且总评判矩阵为Ｂ＝［Ａ１　Ｂ２　Ａ３］
Ｔ，最终的

模糊综合评估结果Ｂ为：
Ｂ＝［０．４９４７ ０．４５３６ ０ ０．０５１７］
根据最大隶属度原则，高速磁浮列车悬浮系

统全线路运行时的性能评估结果为“优秀”，并且

“优秀”的隶属度为０４９４７。
基于相关ＡＰＰＤｅｓｉｇｎｅｒ设计并开发的高速磁

浮列车悬浮系统性能评估系统如图７所示，实现
了评估结果的可量化与可视化。

图７　全线路的评估结果
Ｆｉｇ．７　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｌｉｎｅ

６　结论

本文设计的基于模糊层次分析的高速磁浮列

车悬浮系统综合评估方法能够综合考虑影响悬浮

系统性能的关键因素，量化评估过程中的各种模

糊信息，并合理给出表征悬浮系统性能的结果等

级，全面、科学地评估悬浮系统性能。通过在高速

磁浮试验线进行动态运行测试，基于本方法得到

的性能评估结果能够有效反映悬浮系统性能和运

行状态，验证了方法的有效性。

１）针对悬浮系统运行规律和能力特点，提出

了适合高速磁浮列车悬浮系统的评价指标体系，

采用确定性指标、随机性指标以及平稳性指标来

表征悬浮系统性能的好坏，并作为评价悬浮系统

性能优劣的依据。

２）采用模糊层次分析法确定了高速磁浮列
车悬浮系统性能指标的权重，基于指数标度法和

梯形分布法建立了悬浮系统多层模糊综合评估模

型，通过计算各指标的隶属度，依据模糊理论最大

隶属度法则确定了高速磁浮列车悬浮系统性能

等级。

３）通过采集和处理悬浮间隙、加速度等运行
数据，开发了基于数据驱动的高速磁浮列车悬浮

系统性能综合评估系统，并利用时速６００ｋｍ高速
磁浮样车在上海１５ｋｍ试验线开展动态运行测
试，验证了方法的有效性和可行性。
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