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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600 km高速磁浮样车在上海1.5 km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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Application of fuzzy analytic hierarchy process in comprehensive evaluation of magnetic levitation system	Comment by 王: 此处翻译为“磁悬浮系统”，中文对应是“磁浮列车悬浮系统”，不一致，请修改。英文摘要中也有类似问题，请一并修改。
ZHAI Mingda，LIU Xin，LI Xiaolong，Long Zhiqiang
（College of Intelligence Science and Technology, National University of Defense Technology, Changsha 410000, China)
Abstract: In order to comprehensively and scientifically evaluate the performance of magnetic levitation system, a comprehensive evaluation method was designed based on fuzzy analytic hierarchy process. According to the operation law and capability characteristics of suspension system, an evaluation index system was proposed to characterize the performance of suspension system; The fuzzy analytic hierarchy process was used to determine the weight of the performance index of the suspension system, and a multi-layer fuzzy comprehensive evaluation model of the suspension system was established based on exponential scaling method and trapezoidal distribution method. A comprehensive performance evaluation system of suspension system based on operation data was developed, and the dynamic operation test was carried out on the Shanghai 1.5 km test line by using a 600 km/h high-speed maglev train. The results show that the comprehensive evaluation method of suspension system based on fuzzy analytic hierarchy process can comprehensively evaluate the performance of suspension system and realize the quantification and visualization of the evaluation results.
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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记录[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600公里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600公里高速磁浮列车的“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核心关键[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[7]；Xu等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[8]；陈琛等分析
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[bookmark: _Hlk163639117]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[9-10]。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。
[bookmark: _Hlk163639147]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600 km高速磁浮样车在上海1.5 km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10~12 mm。高速磁浮列车悬浮系统组成如图1所示。
[image: ]
图1 高速磁浮列车悬浮系统组成
Fig. 1 Part of suspension system in high-speed maglev train
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2所示。

图2 高速磁浮列车悬浮系统控制框图
Fig. 2 Control block diagram of suspension system of high-speed maglev train
2	悬浮系统的性能指标与性能评估
悬浮系统结构复杂，呈现出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，始终处在动态调整状态。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，保证悬浮系统运行的总体平稳的能力。
[bookmark: _Hlk163639419]综上所述，为了对悬浮系统性能做出全面、科学、准确地评价，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。
[bookmark: _Hlk163638986]2.1	确定性指标
[bookmark: _Hlk163637340]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（IAE）、平方误差积分（ISE）、时间乘绝对误差积分（ITAE）、时间乘平方误差积分（ITSE）四种误差积分准则。误差积分指标值越小，说明悬浮系统的控制精度越高。	Comment by 王: 请补充缩略语IAE、ISE、ITAE、ITSE的英文全称。
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。
[bookmark: _Hlk163638993]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]。
[bookmark: _Hlk163637516]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。

[bookmark: _Hlk137373640]	            (1)


[bookmark: _Hlk163637544][bookmark: _Hlk163637562]式中：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；为实际悬浮控制器输出误差的方差。





[bookmark: _Hlk163637580][bookmark: _Hlk163637586][bookmark: _Hlk163637596]由于大于，因此的取值范围在0到1之间，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能越强；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能越弱。
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（moving average model，MA），如式（2）所示。

  (2)




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

    (3)





式中，为白噪声序列的方差，为与的协方差。因此，输出方差的不变项如式（4）所示。

(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。

 (5)
[bookmark: _Hlk137374885][bookmark: _Hlk163638999]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。
悬浮电磁铁的振动加速度的数据特征主要有标准偏差(standard deviation)、均方根(root mean square)、平均值(mean)、极差(range)、方差(variance)，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。

      (6)



式中，为第k个特征值标准化后的值，为第k个特征值，为第k个特征的平均值。
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。

                (7)
3	基于模糊层次分析的悬浮系统综合评估方法
由于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3所示。

图3 基于模糊层次分析法的综合评估流程图
Fig. 3 Flow chart of comprehensive evaluation based on fuzzy analytic hierarchy process
[bookmark: _Hlk123931196]3.1	确定评估指标与评估集
[bookmark: _Hlk163631806]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：


[bookmark: _Hlk163631844]第二层级因素集为：



评估集为。
3.2	构建判断矩阵



[bookmark: _Hlk163636794]根据对于重要性的排序，利用指数标度法确定指标权重[24-26]，构建判断矩阵，如下所示。





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，综合考虑对的重要性，判断矩阵为：



将矩阵进行归一化处理：








通过求取矩阵的最大特征值，完成判断矩阵的一致性检验，确保构建的判断矩阵不存在逻辑问题。对的权重为：




矩阵按照矩阵方式进行归一化处理：






通过求取矩阵的最大特征值，完成判断矩阵的一致性检验，对的权重为：


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4所示，轴表示需要评判的参数值，轴表示参数值的隶属度，隶属度在0到1之间。

[bookmark: _Toc86734690][image: ][image: ]	Comment by 王: 该图请分为两个子图。
[bookmark: _Hlk193962198]图4 梯形分布隶属度函数示意图	Comment by 王: 图4中的子图题请放在正文中，不要跟图作为一个整体。
Fig. 4 Schematic diagram of membership function of trapezoidal distribution
悬浮系统性能“优秀”的隶属度函数如下所示：

        (8)
悬浮系统性能“良好”、“一般”的隶属度函数如下所示：

          (9)
悬浮系统性能“差”的隶属度函数如下所示：

          (10)



式中：为隶属度值，为各项指标值，为各评估指标的参考点。
[bookmark: _Hlk163631387]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。
表1 隶属度函数的参考点
Tab.1 Reference point of membership function
	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	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。
[bookmark: _Toc110859256][bookmark: _Toc117704190]4.1数据采集
如图5所示，一节完整的时速600 km高速磁浮样车正在上海同济大学嘉定校区1.5 km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CAN USB-2E-U采集卡发送到车载数据存储系统。
[image: ]
[bookmark: _Ref103157351][bookmark: _Toc117704249]图5 同济大学高速磁浮试验线
Fig. 5 Tongji university high-speed maglev test line
[bookmark: _Toc110859257][bookmark: _Toc117704191][bookmark: _Toc103070835]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
[bookmark: _Hlk163638027]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86 mm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20 mm。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6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7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。

[image: ]
[bookmark: _Ref103157450][bookmark: _Toc117704250]图6 磁浮轨道接缝图
Fig. 6 Maglev track joint diagram
[image: ]
[bookmark: _Ref98841197][bookmark: _Toc117704254][bookmark: _Hlk131673223]图7 悬浮间隙的数据处理效果图
Fig. 7 Data processing effect diagram of suspension gap
[bookmark: _Toc103070836]（2）平滑处理
[bookmark: _Hlk163640018]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。
[bookmark: _Toc103070837]（3）中心化处理
当运行数据平均值不为零时，因此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7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，并仍然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8所示。

图8 高速磁浮列车悬浮系统模糊综合评估流程图
Fig. 8 Flow chart of fuzzy comprehensive evaluation of suspension system of high-speed maglev train
[bookmark: _Hlk163631975][bookmark: _Hlk163631995][bookmark: _Hlk163631644]采集时速600 km高速磁浮样车在上海同济大学嘉定校区1.5 km高速磁浮试验线在0-60 km/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：





[bookmark: _Hlk163636889]随机性、确定性和平稳性的评判矩阵分别为：








对第二层进行模糊综合评判，即，可得为：





再对第一层进行模糊综合评判，已知权重为，且总评判矩阵为：，最终的模糊综合评估结果为：


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MATLAB APP Designer设计并开发的高速磁浮列车悬浮系统性能评估系统如图9所示，实现了评估结果的可量化与可视化。	Comment by 王: “MATLAB”字眼比较敏感，建议删掉。
[image: ]
[bookmark: _Ref103174048][bookmark: _Toc117704303]图9 全线路的评估结果
Fig. 9 Evaluation results of the whole line
6	结论
[bookmark: _Hlk163633000]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。
[bookmark: OLE_LINK6]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600 km高速磁浮样车在上海1.5 km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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