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基于车体横移振动的高速列车虚拟复合

阻尼天棚控制算法研究

陈仁涛１，陈春俊１，２
（１．西南交通大学 机械工程学院，成都　６１００３１；

２．轨道交通运维技术与装备四川省重点实验室，成都　６１００３１）

摘要：高速列车车体横向随机振动由车体的横移振动、侧滚振动和摇头振动三自由度合成，是影响车体横向运行平稳性的关

键；为了改善列车横向运行平稳性，提高半主动控制性能；通过建立某型高速列车动力学模型，对车体横向振动特性进行分析，

得出横移振动的加剧是造成车体合成横向振动和横向平稳性恶化的主要原因；通过分析在传统天棚阻尼控制算法下分别以车体合

成横向振动为反馈和以横移振动为反馈对车体横向振动的控制效果，得出采用以车体横移振动为反馈的传统天棚阻尼控制算法对

车体横向振动的抑制效果更佳；在此基础上，提出一种以车体横移振动为反馈的虚拟复合阻尼天棚控制算法，并进行联合仿真分

析；结果表明：相比于被动控制，采用虚拟复合阻尼天棚控制算法后，车体合成横向振动加速度峰值、均方根值和平稳性改善率

分别达到了４６％、４３％和１９．５％，均高于采用传统天棚阻尼控制算法；可见，采用虚拟复合阻尼天棚控制算法在抑制车体合成

横向振动，改善车体横向平稳性方面控制性能更佳。

关键词：高速列车；横向振动；平稳性；传统天棚阻尼；虚拟复合阻尼
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０　引言

列车的高速化和轻量化使得列车轮轨耦合，流固耦合

作用加大，车体结构刚度降低，弹性变形增大，使得车体

横向振动更加剧烈，并引发车体高频振动，致使车体横向

运行平稳性变差［１３］。现有研究表明半主动悬挂策略是抑制
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车体横向振动，改善车体横向运行平稳性的有效方法［４９］。

在现有高速列车半主动控制策略中，天棚阻尼控制算法以

其结构原理简单、控制效果好等优点，受到研究者的重点

关注。传统天棚阻尼控制是根据车体横向振动速度大小来

控制车体横向振动，文献 ［１０］中指出传统天棚阻尼控制

能够有效抑制车体的横向振动速度，但是对车体横向振动

加速度的抑制效果不足。因此，要想改善车体横向平稳性，

提高半主动控制性能，需要对传统天棚阻尼策略进行改进。

文献 ［１１］中指出高速列车车体合成横向振动由横移

振动、侧滚振动和摇头振动三自由度合成，在一段时间内

的不同时刻，三个振动分量之间的振动强弱和振动方向会

展现出阶段性的一致性或矛盾性，即在对车体横向振动进

行半主动控制时，当车体横移振动得到抑制的同时，可能

会加大车体的侧滚振动和摇头振动，从而使得半主动控制

的性能降低。因此在对半主动悬挂控制策略进行改进时，

还应充分考虑车体横向振动特性对半主动控制效果的影响。

基于此，本文通过建立某型高速列车多刚体动力学模

型，对车体横向振动特性进行了研究，得出造成车体横向

合成振动加剧和平稳性恶化的主要原因为车体横移振动加

剧。通过分析在传统天棚阻尼控制算法下分别以车体合成

横向振动和以横移振动为反馈对车体横向振动的控制效果，

得出采用以车体横移振动为反馈的传统天棚阻尼控制算法

对车体横向振动的抑制效果更佳。在此基础上，提出一种

以车体横移振动为反馈的虚拟复合阻尼天棚控制策略，并

建立联合仿真分析系统，对采用传统天棚阻尼控制方法和

采用虚拟复合阻尼天棚控制方法下的车体横向振动控制效

果进行研究，验证本文提出的半主动控制策略的可行性和

有效性。

１　高速列车动力学模型建立与横向平稳性评价

１１　高速列车多刚体动力学模型建立

运用Ｓｉｍｐａｃｋ建立某型高速列车动力学模型时，需将

抗蛇形减振器、横向止挡和轮轨接触几何关系等考虑为非

线性关系。采用Ｋａｌｋｅｒ非线性蠕滑理论计算蠕滑力，车轮

踏面和钢轨分别选用选用ＬＭＡ型车轮踏面和６０ｋｇ标准型

钢轨，轨道不平顺由德国低干扰轨道谱生成。如图１所示

为利用Ｓｉｍｐａｃｋ建立的某型高速列车单节车辆多刚体动力

学模型，除弹性、阻尼元件外的各个部件均视为刚体，对

于车体、构架和轮对均考虑犡、犢、犣３个方向的平移和转

动自由度。单节列车的动力学模型共４２个自由度，其主要

参数如表１所示。得到车辆的位移向量为：

犡犜狏 ＝ ｛犡
犜
犮，犡

犜
犳（１，２），犡

犜
狑（１－４）｝ （１）

式中，向量犡犜犮、犡
犜
犳（１，２）和犡

犜
狑（１－４）分别为车体、构架和轮对的

位移。

根据Ｌａｇｒａｎｇｅ原理车体系统动力学方程可表示为：

犕狏珡犡狏＋犆狏珡犡狏＋犓狏犡狏 ＝犉犲狏 （２）

式中，犕狏、犆狏和犓狏分别为４２×４２的质量矩阵、阻尼矩阵和

刚度矩阵。犉犲狏 为由轨道不平顺引起的作用在轮对上的等

图１　单节车辆多刚体动力学模型

效力。

表１　某型高速列车主要参数列表

名称 数值 名称 数值

犕１ ３４３００ 犔１ ２４．５

犕２ ２２３５ 犔２ ３．６８

犕３ １５１７ 犔３ ２．９５８

犐１１ ９２５００ 犐２１ １８４６

犐１２ １７５６０００ 犐２２ １２０５

犐１３ １７２８０００ 犐２３ ２７９２

犐３１ ６９３ 犆１ 非线性

犐３２ １１８ 犆２ １５０００

犐３３ １６９３ 犆３ ２００００

犓１ ７５０００００ 犓２ ４２５００００

　　表中犾１、犾２、犾３ 分别为车体长度、高度和宽度（单位：ｍ）；犕１、犕２、

犕３ 分别为车体、构架和轮对质量（单位：ｋｇ）；犐１１、犐１２和犐１３分别为车

体侧滚、点头和侧摇转动惯量（单位：ｋｇ·ｍ
２）；犐２１、犐２２和犐２３分别为构

架侧滚、点头和侧摇转动惯量（单位：ｋｇ·ｍ
２）；犐３１、犐３２和犐３３分别为轮

对侧滚、点头和侧摇转动惯量（单位：ｋｇ·ｍ
２）；犆１、犆２ 和犆３ 分别为

抗蛇形减振器阻尼、二系垂向减振器阻尼和二系横向减振器阻尼

（单位：Ｎ·ｓ·ｍ－１）；犓１ 和犓２ 分别为二系垂向减振器刚度和二系

横向减振器刚度（单位：Ｎ·ｍ－１）。

１２　横向平稳性评价指标

平稳性的好坏关系着高速列车的运行品质，决定了乘

坐人员的舒适性。国内外常用加速度均方根值 （ＲＭＳ值）、

ＵＩＣ５１３舒适度标准和Ｓｐｅｒｌｉｎｇ平稳性指标等指标对列车平

稳性进行评价。本文选择Ｓｐｅｒｌｉｎｇ平稳性值作为列车横向

平稳性评价指标，其计算公式如下所示：

犠 ＝７．０８

１０

∑
狀

犻＝１

犪３犻

犳犻
犉（犳犻槡 ）

犉（犳）＝

０．８犳
２
０．５≤犳≤５．４Ｈｚ

６５０／犳
２
０．５≤犳≤２６Ｈｚ

１ 犳＞

烅

烄

烆

烅

烄

烆 ２６Ｈｚ

（３）

式中，犠 为平稳性指标；犪为车体横向振动加速度；犳为振

动频率；犉（犳）为频率修正系数；ＧＢ／Ｔ５５９９－１９８５ 《铁道车

辆动力学性能评定和试验鉴定规范》中规定：当犠 ＜２．５

时，评价等级为优，２．５＜犠 ＜２．７５时评价等级为良，２．７５

＜犠 ＜３．０时，评价等级为合格。

２　车体横向振动特性分析

２１　车体横向内部振动与合成横向振动关系

高速列车车体合成横向振动由车体的横移振动、侧滚

振动和摇头振动三自由度合成，是影响乘客乘坐舒适性的

主要因素。如图２所示为车体横向振动加速度传感器安装
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位置，其中车体前端测量点１和车体后端测量点２为ＧＢ／

Ｔ５５９９－１９８５ 《铁道车辆动力学性能评定和试验鉴定规范》

标准中规定车体横向振动加速度的测量点。

图２　车体横向振动加速度传感器安装位置

利用多体动力学仿真分析软件Ｓｉｍｐａｃｋ仿真分析时，

测量点１和测量点２的横移振动加速度分量、侧滚振动加速

度横向分量和摇头振动加速度横向分量可由加速度传感器１

和加速度传感器２测量得到。测量点１和测量点２横向振动

分量与合成横向振动之间的关系如式 （４）所示：

犪１（狋）＝犪狔１（狋）－犪φ１（狋）＋犪φ１（狋）

犪２（狋）＝犪狔２（狋）＋犪φ２（狋）－犪φ２（狋｛ ）
（４）

式中，犪１（狋）和犪２（狋）分别为测量点１和测量点２的车体合成

横向振动加速度，犪狔１（狋）和犪狔２（狋）为测量点１和测量点２的

横移振动加速度分量，犪φ１（狋）和犪φ２（狋）为测量点１和测量点２

的侧滚振动加速度横向分量，犪φ１（狋）和犪φ２（狋）为摇头振动加

速度横向分量。

２２　车体横向内部振动与合成横向振动的矛盾度与一致度

车体横移、侧滚和摇头振动与合成横向振动之间的一

致度和矛盾度大小，能够反映出在合成车体横向振动时，

是抵消还是加剧作用。为了更好地抑制车体横向振动，改

善列车车体横向平稳性，提高横向平稳性改善率，有必要

对车体横向内部振动与合成横向振动的一致度和矛盾度进

行分析，找出影响车体横向平稳性的主要因素，从而针对

性地对其进行控制，以提高半主动控制的性能。文献 ［１２］

中详细介绍了车体横向内部振动分量与合成横向振动之间

的矛盾度求解方法，其计算公式如式 （５）所示：

犱狊（犪狀，犪狔狀）＝ ∑
犖

犻＝１

（犪狀（犽）－犪狔狀（犽））［ ］
２

１
２

犱狊（犪狀，犪φ狀）＝ ∑
犖

犻＝１

（犪狀（犽）－犪φ狀（犽））［ ］
２

１
２

犱狊（犪狀，犪φ狀）＝ ∑
犖

犻＝１

（犪狀（犽）－犪φ狀（犽））［ ］
２

烅

烄

烆

１
２

（５）

式中，狀＝ （１，２）分别表示测量点１和测量点２。犱狊 （犪狀，

犪狔狀）为合成横向振动与横移振动之间的矛盾度。犱狊 （犪狀，

犪φ狀）为合成横向振动与侧滚振动横向分量之间的矛盾度。

犱狊 （犪狀，犪φ狀）为合成横向振动与摇头振动横向分量之间的矛

盾度。

车体横向内部振动分量与合成横向振动之间的一致度

大小可以用归一化的矛盾度来定义。将式 （５）求得的犱狊

（犪狀，犪狔狀）、犱狊 （犪狀，犪φ狀）和犱狊 （犪狀，犪φ狀）分别进行归一化处

理后，即可得到归一化后的矛盾度大小分别为 珚犱狊 （犪狀，

犪狔狀）、珚犱狊 （犪狀，犪φ狀）和 珚犱狊 （犪狀，犪φ狀）。则车体横向内部振动

分量与合成横向振动之间的一致度可由式 （６）求得：

犮狊（犪狀，犪狔狀）＝１－珚犱狊（犪狀，犪狔狀）

犮狊（犪狀，犪φ狀）＝１－珚犱狊（犪狀，犪φ狀）

犮狊（犪狀，犪φ狀）＝１－珚犱狊（犪狀，犪φ狀
烅

烄

烆
）

（６）

式中，犮狊（犪狀，犪狔狀）为合成横向振动与横移振动之间的一致度，

犮狊（犪狀，犪φ狀）为合成横向振动与侧滚振动横向分量之间的一致

度，犮狊（犪狀，犪φ狀）为合成横向振动与摇头振动横向分量之间的

一致度。

２３　车体横向振动特性仿真分析

为了研究造成车体合成横向振动和横向平稳性恶化的

主要因素，本文对不同速度下的车体内部横向振动特性进

行仿真分析。仿真时采用德国低干扰轨道谱生成的横向和

垂向轨道轨道不平顺作为轨道激励，列车运行速度分别设

置为２５０ｋｍ／ｈ、２７５ｋｍ／ｈ、３００ｋｍ／ｈ、３２５ｋｍ／ｈ和３５０

ｋｍ／ｈ，仿真时间２０ｓ。如图３和图４所示为不同速度下测

量点１和测量点２的横向振动加速度峰值和均方根值，由图

３可知，测量点１的横移振动加速度峰值和均方根值不仅大

于摇头振动加速度横向分量和侧滚振动加速度横向分量的

峰值和均方根值，还大于车体合成横向振动加速度的峰值

和均方根值。由图４可知，测量点２的车体横移振动加速度

的峰值和均方根值与车体合成横向振动加速度的峰值均方

根值最为接近，且都明显大于摇头振动加速度横向分量和

侧滚振动加速度横向分量的峰值和均方根值。

图３　测量点１横向振动加速度峰值和均方根值

如图５所示为不同速度下测量点１和测量２的横向内部

振动加速度与合成横向振动加速度之间的一致度，由图５

可知，不管是车体前端测量点１，还是车体后端测量点２的

车体横移振动加速度与合成横向振动加速度之间的一致度

都最高。可见，车体横移振动加剧是造成车体横向合成振
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图４　测量点２横向振动加速度峰值和均方根值

动恶化的主要原因。

图５　车体内部矛盾关系

如图６所示为不同速度下分别以测量点１和测量点２的

各横向振动加速度分量与合成横向振动加速度求解得到的

横向平稳性值之间的比值。由图６可知，以车体横移振动

加速度求解得到的横向平稳性值与以合成横向振动加速度

求解得到的横向平稳性值之间的比值明显大于以摇头振动

加速度横向分量、侧滚振动加速度横向分量求解得到的横

向平稳性与以合成横向振动求解得到的横向平稳性之间的

比值。说明造成车体横向平稳性恶化的主要因素也是车体

横移振动加剧。

２４　不同反馈变量下的车体横向半主动控制效果分析

由２．３节分析可知，引起车体合成横向振动和横向平

图６　横向振动分量与合成横向振动平稳性比值

稳性恶化的主要原因为车体横移振动加剧，因此为了改善

列车横向运行平稳性，提高半主动控制性能，将利用 Ｍａｔ

ｌａｂ和Ｓｉｍｐａｃｋ对传统天棚阻尼控制算法下，分别以车体合

成横向振动和以横移振动为反馈的控制效果进行联合仿真

分析。仿真时以德国低干扰轨道谱生成的横向和垂向轨道

不平顺作为轨道激励，仿真运行速度设置为３５０ｋｍ／ｈ，仿

真时间２０ｓ。

传统天棚阻尼控制算法是根据车体的合成横向振动速

度大小来控制车体横向振动，传统天棚阻尼控制算法的控

制规律为［１３１４］：

犆狊狔—犮 ＝

犆ｍａｘ，狔犮Δ犞 ＞０∧
犆犮狔犮

Δ犞
≥犆ｍａｘ

犆犮狔犮

Δ犞
，狔犮Δ犞 ＞０∧犆ｍｉｎ＜

犆犮狔犮

Δ犞
＜犆ｍａｘ

犆ｍｉｎ，狔犮Δ犞 ≤０∨
犆犮狔犮

Δ犞
≤犆

烅

烄

烆
ｍｉｎ

（６）

式中，犆犮为理想传统天棚阻尼控制时的最佳阻尼值，珔狔犮为车

体合成横向振动速度，犆ｍａｘ和犆ｍｉｎ分别为可调减振器的最大

和最小阻尼值，Δ犞 为二系横向减振器在车体和构架连接点

间的横向相对速度，犆狊狔＿犮为可调减振器阻尼值。

如图７和图８所示分别为不同控制策略下的车体合成横

向振动加速度频域图和时域图，由图７可知，车体合成横

向振动加速度频率主要集中范围为低频段的２～３Ｈｚ，被动

控制下的横向振动加速度幅值最大，以车体合成横向振动

为反馈的传统天棚半主动控制下的横向振动加速度幅值次

之，以车体横移振动为反馈的传统天棚半主动控制下的横

向振动加速度幅值最小。

由图８可知，采用传统天棚半主动控制后，车体合成

横向振动加速度得到了明显抑制。结合表２可知，采用以

车体合成横向振动为反馈的传统天棚阻尼控制后，车体横
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向振动加速度峰值、均方根值和平稳性值分别由被动控制

下的１．０４ｍ／ｓ２、０．５５ｍ／ｓ２和２．７６分别降低到了０．７７ｍ／

ｓ
２、０．３８ｍ／ｓ２和２．４３，善率分别为２６％、２３％和１２．０％。

采用以车体横移振动为反馈的传统天棚阻尼控制后，车体

横向振动加速度峰值、均方根值和平稳性值分别由被动控

制下的１．０４ｍ／ｓ２、０．５５ｍ／ｓ２ 和２．７６分别降低到了０．６５

ｍ／ｓ２、０．３３ ｍ／ｓ２ 和 ２．３６，善 率 分 别 为 ３７％、４０％ 和

１４．４％。

可见采用以车体横移振动为反馈的传统天棚阻尼控制

算法对车体横向振动的控制效果优于采用以车体合成横向

振动为反馈的传统天棚阻尼控制算法。

图７　不同控制方法下车体合成横向振动

加速度频域图

图８　不同控制方法下车体合成横向振动

加速度时域图

表２　不同控制方法下车体合成横向振动加速度峰值、

均方根值和平稳性比较

控制方法 反馈变量 峰值
改善

率

均方

根值

改善

率

平稳

性

改善

率

被动控制 ／ １．０４ ／ ０．５５ ／ ２．７６ ／

传统天棚

阻尼控制

合成横向

振动速度
０．７７ ２６％ ０．４２ ２３％ ２．４３ １２．０％

传统天棚

阻尼控制

横移振动

速度
０．６５ ３７％ ０．３３ ４０％ ２．３６ １４．４％

３　虚拟复合阻尼天棚控制算法

由２．４节分析可知，相比于采用车体合成横向振动为

反馈的传统天棚阻尼控制算法，采用车体横移振动为反馈

的传统天棚阻尼控制算法对车体横向振动的控制性能更佳。

然而，传统天棚阻尼控制虽然能够有效抑制车体的横向振

动速度，但是对车体横向振动加速度的抑制效果不足。基

于此，本文提出一种根据车体横移振动加速度大小来控制

车体横向振动的虚拟复合阻尼天棚控制算法，其结构原理

框图如图９所示。

图９　虚拟复合阻尼天棚控制结构原理框图

设犆狊狔＿犽１、犆狊狔＿犮１、犆狊狔＿犿１ 分别为天棚弹性阻尼、天棚传统

阻尼和天棚惯性阻尼，复合阻尼天棚控制下的阻尼值犆狕１ ＝

犆狊狔＿犽１＋犆狊狔＿犮１＋犆狊狔＿犿１，则以车体横移振动为反馈的虚拟复

合阻尼天棚控制算法的控制规律为：

犆狊狔１＝

犆ｍａｘ，犆狕≥犆ｍａｘ

犆狕１，犆ｍｉｎ＜犆狕＜犆ｍａｘ

犆ｍｉｎ，犆狕≤犆
烅

烄

烆 ｍｉｎ

（７）

　　其中：

犆狊狔—犽１＝

犆ｍａｘ，狔犮１Δ犞 ＞０∧
犆犽１狔犮１

Δ犞
≥犆ｍａｘ

犆犽１狔犮１

Δ犞
，狔犮１Δ犞 ＞０∧犆ｍｉｎ＜

犆犽狔犮１

Δ犞
＜犆ｍａｘ

犆ｍｉｎ，狔犮１Δ犞 ≤０∨
犆犽１狔犮１

Δ犞
≤犆

烅

烄

烆
ｍｉｎ

（８）

犆狊狔—犮１＝

犆ｍａｘ，狔犮１Δ犞 ＞０∧
犆犮１狔犮１

Δ犞
≥犆ｍａｘ

犆犮１狔犮１

Δ犞
，狔犮１Δ犞 ＞０∧犆ｍｉｎ＜

犆犮１狔犮１

Δ犞
＜犆ｍａｘ

犆ｍｉｎ，狔犮１Δ犞 ≤０∨
犆犮１狔犮１

Δ犞
≤犆

烅

烄

烆
ｍｉｎ

（９）

犆狊狔—犿１＝

犆ｍａｘ，狔犮１Δ犞 ＞０∧
犆犿１狔犮１

Δ犞
≥犆ｍａｘ

犆犿１狔犮１

Δ犞
，狔犮１Δ犞 ＞０∧犆ｍｉｎ＜

犆犿１狔犮１

Δ犞
≤犆ｍａｘ

犆ｍｉｎ，狔犮１Δ犞 ≤０∨
犆犿１狔犮１

Δ犞
≤犆

烅

烄

烆
ｍｉｎ

（１０）

式中，犆犽１、犆犮１和犆犿１分别为理想弹性阻尼天棚控制、理想

传统阻尼天棚控制时和理想惯性阻尼天棚控制时的最佳阻

尼值，珔狔犮１分别为车体横移振动加速度，珔狔犮１和狔犮１分别为珔狔犮１的

一次积分和二次积分。
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卷·１５０　　 ·

在实际工程应用中，利用如图２所示的加速度传感器１

和传感器２能够测得车体合成横向振动加速度，而车体横

移振动加速度则可通过车体合成横向振动加速度值间接求

得。测量点１和测量点２的横移振动加速度大小相等，方向

相同。侧滚振动加速度横向分量大小相等，方向相反。摇

头振动加速度大小相等，方向相反。因此将公式 （４）进行

变换后可得车体横移振动加速度为：

犪狔１＝犪狔２＝
犪１＋犪２
２

　（１１）

４　横向振动半主动控制效果分析

为了验证本文提出的虚拟复合阻尼天棚控制算法的可

行性和有效性，将利用 Ｍａｔｌａｂ和Ｓｉｍｐａｃｋ对采用虚拟复合

阻尼天棚控制算法下的控制效果进行联合仿真分析，仿真

时以德国低干扰轨道谱生成的横向和垂向轨道不平顺作为

轨道激励，仿真运行速度设置为３５０ｋｍ／ｈ，仿真时间２０ｓ。

如图１０所示为不同控制方法下车体合成横向振动加速度时

域图，由图可知，采用虚拟复合阻尼天棚控制对车体横向

振动的抑制效果更佳明显。结合表３可知，采用虚拟复合

阻尼天棚控制后，车体合成横向振动加速度峰值、均方根

值和平稳性分别由被动控制下的１．０４ｍ／ｓ２、０．５５ｍ／ｓ２ 和

２．７６分别降低到了０．５６ｍ／ｓ２、０．２９ｍ／ｓ２ 和２．２３，改善率

分别为４６％、４３％和１９．５％。可见采用虚拟复合阻尼天棚

控制策略在抑制车体横向振动，改善车体横向平稳性方面

优于采用传统天棚阻尼控制。

图１０　不同控制方法下车体合成横向

振动加速度时域图

表３　不同控制方法下车体合成横向振动加速度峰值、

均方根值和平稳性比较

控制方法 反馈变量 峰值
改善

率

均方

根值

改善

率

平稳

性

改善

率

被动控制 ／ １．０４ ／ ０．５５ ／ ２．７６ ／

传统天棚

阻尼控制

横移振动

速度
０．６５ ３７％ ０．３３ ４０％ ２．３６ １４．４％

虚拟复合

阻尼天棚

控制

横移振动

加速度
０．５６ ４６％ ０．２９ ４３％ ２．２３ １９．５％

５　结束语

１）通过对不同速度下的车体横向振动特性进行分析，

得出车体横移振动加剧是造成车体合成横向振动和横向平

稳性恶化的主要原因。

２）通过分析采用以车体合成横向振动和以横移振动为

反馈的传统天棚阻尼控制算法对车体横向振动的抑制效果，

得出以横移振动为反馈的传统天棚阻尼控制算法对车体横

向振动的控制性能更好。

３）通过分析采用传统天棚阻尼控制算法和采用虚拟复

合阻尼天棚控制算法对车体横向振动的抑制效果，得出采

用虚拟复合阻尼天棚控制算法在抑制车体横向振动，改善

车体横向平稳性方面优于采用传统天棚阻尼控制算法。
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