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摘　 要:为抑制列车垂向振动ꎬ针对搭载超磁致伸缩作动器的主动悬挂ꎬ以中国高速铁路无砟轨道谱作为线路激励源ꎬ
构建一种遗传算法、模糊控制、ＰＩＤ 控制相结合的集成控制器ꎮ 该控制器既有模糊 ＰＩＤ 控制收敛速度快、鲁棒性好的特

点ꎬ又利用遗传算法解决了模糊 ＰＩＤ 控制参数调节存在反复试验且主观性较强的问题ꎮ 通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 联合仿真结果显

示:参照列车平稳性指标计算标准ꎬ高速列车 ＧＭＡ 悬挂系统采用集成控制器的平稳性ꎬ明显优于模糊 ＰＩＤ 控制器和普

通 ＰＩＤ 控制器ꎮ
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０　 引言

随着中国铁路的快速发展ꎬ列车开始向高速

化、轻量化的方向发展[１]ꎬ但轻量化设计会导致车

体振动的产生ꎬ而通过优化设计车辆的悬挂系统

来抑制车体振动是目前最为经济有效的方法ꎮ 主

动悬挂是一个由传感器、控制器和作动器构成的

闭环控制系统ꎮ 由传感器来获取车体实时振动状

态ꎬ根据状态信息生成控制量ꎻ控制器根据控制策

略使作动器产生作动力反馈传递到车体上ꎬ以达

到自适应调节车体振动的目的[２]ꎮ
主动悬挂最核心部分是开发优质作动器和与

之适配的控制系统[３]ꎮ 目前传统作动器主要以压

电型作动器、电磁型作动器为主ꎬ其中压电型作动

器普遍存在着位移量和输出功率相对较小的问

题ꎬ并且在设计时必须考虑冲击力和高压电驱动

造成的短路ꎬ而普通电磁型作动器存在能耗较高、
响应速度慢等缺陷ꎮ 本文采用的超磁致伸缩作动

器(ＧＭＡ) [４]ꎬ不仅能克服传统主动悬挂系统中电

致伸缩作动器的缺点ꎬ而且其电—机转换效率极

高ꎬ使得其响应速度快、输出力大ꎬ更能满足高速

车辆对主动悬挂的控制要求ꎮ
为了更好地使 ＧＭＡ 悬挂系统发挥性能优势ꎬ

减小模型失配和外界干扰的影响ꎬ提高主动悬挂

系统的鲁棒性和抗干扰性ꎬ其控制策略也是目前

的研究热点之一ꎮ 较为突出的有 ＰＩＤ 控制、鲁棒
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控制、最优控制等经典控制理论ꎮ 随着工业 ４.０
时代的到来ꎬ专家系统、模糊算法、遗传算法、神经

网络算法等控制算法与传统控制算法的结合控制

方式也逐渐增多[５]ꎮ 然而ꎬ高速车辆主动悬挂是

一个多自由度的复杂系统ꎬ传统融合控制很难满

足实际车辆振动智能控制工作的需求[６－７]ꎮ ＰＩＤ
控制的参数整定具有一定局域性优化缺陷ꎬ模糊

控制是根据专家知识库实现预定参数的控制ꎬ但
随着输入、输出参量的增加ꎬ其逻辑推理将复杂

化ꎮ 因此ꎬ根据不同智能算法的特点和优势合理

地选择和匹配各种智能控制算法ꎬ使超磁致伸缩

作动器的快速响应、精密定位等控制要求都能够

较好的契合ꎬ以达到高效隔离并减小车体振动ꎬ提
高车辆运行品质的要求ꎮ 本文构建一种遗传算

法、模糊控制、ＰＩＤ 控制相结合的集成控制器ꎮ 遗

传算法(ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ＧＡ)是一种拟自然的随

机优化算法ꎬ并行计算能力强大、精度高、可靠性

好ꎬ将其与模糊控制、ＰＩＤ 控制相结合ꎬ使集成控

制器既有收敛速度快、鲁棒性好的特点ꎬ又解决了

模糊 ＰＩＤ 控制参数调节存在反复试验且主观性较

强的问题ꎬ使悬挂控制系统更符合客观实际[８－９]ꎮ
基于此ꎬ本文以中国高速铁路无砟轨道谱作

为线路激励源ꎬ建立了高速列车 ＧＭＡ 主动悬挂垂

向 ６ 自由度的 １ / ２ 车体模型ꎬ采用遗传算法、模糊

控制、ＰＩＤ 控制相结合的集成控制器对列车的垂

向振动控制进行研究ꎬ在 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中仿

真验证集成控制策略的可行性ꎮ

１　 系统模型建立

１.１　 高速列车主动悬挂系统模型

根据垂向振动状况和悬挂实际工作原理ꎬ建
立列车悬挂动力学模型ꎬ如图 １ 所示ꎮ 该模型包

括车体、前后构架的浮沉、点头 ６ 个自由度ꎬ并假

设轮对、车体、构架及钢轨均为刚体[１０]ꎮ
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图 １　 悬挂动力学模型

根据牛顿定律ꎬ可得列车主动悬挂的运动微

分方程如式(１)所示ꎮ 根据列车主动悬挂的运动

微分方程ꎬ建立列车悬挂系统仿真模型ꎮ 以某型

高速客车主动悬挂为研究对象ꎬ其部分参数如

表 １所示ꎮ
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式中:ｌｂ、ｌｗ分别表示定距、轴距之半ꎻｚｂ、ｚｔ１、ｚｔ２分别

表示车体、前构架和后构架垂向位移ꎻθｂ、θｔ１、θｔ２分

别表示车体、前构架和后构架的点头角ꎻｕｆ、ｕｒ 分

别表示二系悬挂前后作动力ꎻｚｗｉ、 ｚ
􀅰

ｗｉ分别表示第 ｉ
个轮对受到的垂向激励与振动速度ꎮ

表 １　 高速客车的部分结构参数

主要参数 数值

车体质量 ｍｂ / ｋｇ ３６ ０００

构架质量 ｍｔ / ｋｇ ２ １００

　 　 表 １(续)

主要参数 数值

车体点头惯量 Ｊｂ / (ｋｇ􀅰ｍ２) ２ ３００ ０００

构架点头惯量 Ｊｔ / (ｋｇ􀅰ｍ２) ２ １００

二系弹簧刚度 ｋｓ / (Ｎ / ｍ) ５２０ ０００

一系弹簧刚度 ｋｐ / (Ｎ / ｍ) １ ２００ ０００

二系阻尼系数 ｃｓ / (Ｎ􀅰ｓ / ｍ) ４０ ０００

一系阻尼系数 ｃｐ / (Ｎ􀅰ｓ / ｍ) ６０ ０００
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１.２　 轨道激励输入模型

车辆在行驶过程中ꎬ由于轨道的不平顺而遭

受扰动ꎬ这是使高速列车运行时产生振动的主要

原因[１１]ꎮ 针对高速列车的垂向振动问题ꎬ本文选

取中国高速铁路无砟轨道谱作为外部扰动的激励

源ꎬ可表示为

Ｓ( ｆ)＝ Ａ / ｆ Ｋ (２)
式中:ｆ 为空间圆频率ꎻＡ、Ｋ 为拟合系数ꎮ

中国无砟高速轨道不平顺谱是按照空间频率

分段点进行拟合ꎬ根据相应的空间频率、波长和拟

合系数生成轨道空间谱[１２－１３]ꎬ为便于列车动力学

分析ꎬ将空间(圆)频率轨道谱变换为时域上不平

顺功 率 谱 密 度 函 数ꎮ 取 ｖ ＝ ３００ ｋｍ / ｈ、 ｆｍａｘ ＝
２００ Ｈｚ、ｆｍｉｎ ＝ ０.５ Ｈｚ、Ｔ＝ ２０ ｓ、步长为 ｔ＝ １０－４ ｓꎬ得到

中国高速铁路轨道高低不平顺模拟时域信号ꎬ如
图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 高速铁路轨道激励时域信号

１.３　 超磁致伸缩作动器模型

超磁致伸缩作动器(ＧＭＡ)是一种新型的高

效节能型换能器ꎬ其输出性能与高速列车主动悬

挂系统具有良好的适配性[１４－１５]ꎬ其参数如表 ２ 所

示ꎮ 建立作动器等效力学模型[１６]ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
图 ３ 中ꎬｍ１、ｋ１、ｃ１分别代表 ＧＭＭ 棒的质量、刚度

系数和阻尼系数ꎬｍ２、ｋ２、ｃ２分别代表负载端的质

量、刚度和阻尼系数ꎮ

表 ２　 超磁致伸缩作动器参数

参数名称 数值

ＧＭＭ 棒长 ｌ１ / ｍｍ １４０

ＧＭＭ 棒直径 Ｄ / ｍｍ ３０

ＧＭＭ 棒弹性模量 Ｅ / ＧＰａ ２５

ＧＭＭ 棒刚度系数 ｋ１ / (Ｎ / ｍ) １.３４×１０８

　 　 表 ２(续)

参数名称 数值

ＧＭＭ 棒阻尼系数 ｃ１ / (Ｎ􀅰ｓ / ｍ) ９.３×１０３

ＧＭＭ 棒压磁系数 ｄ３３ / (ｍ / Ａ) ３.７３×１０－８

ＧＭＭ 棒柔顺系数 ＳＨ / (ｍ２ / Ｎ) ３.７９×１０－１１

ＧＭＭ 棒密度 ρ / (ｋｇ / ｍ３) ９.２×１０３

预紧弹簧阻尼 ｃ２ / (Ｎ􀅰ｓ / ｍ) １.８×１０３

预紧弹簧刚度 ｋ２ / (Ｎ / ｍ) １.４×１０６

负载质量 ｍ２ / ｋｇ ０.２

驱动线圈匝数 Ｎ / Ｔ ３２０
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图 ３　 ＧＭＡ 等效力学模型

　 　 根据动能等效原理ꎬＧＭＭ 棒的等效质量、等
效阻尼系数和等效刚度系数分别为 Ｍ ＝ｍ１ / ３、Ｃ ＝
Ａｃ１ / ｌ１、Ｋ＝ＡＥＨ / ｌ１ꎮ ＧＭＭ 棒的轴向应变是其内部

弹性变形和外部磁场产生的磁感应伸缩形变之

和ꎬ通过输出杆直接传递ꎬ使作动器输出位移[１７]ꎮ
同时ꎬ在计算过程中需考虑 ＧＭＭ 棒的质量以及

阻尼ꎬ得到 Ｘ 与 Ｉ 间的传递函数ꎬ即
Ｘ(Ｓ)
Ｉ(Ｓ)

＝
ｄ３３ＡＮ / ＳＨ ｌ１

(ｍ２＋ｍ１ / ３)Ｓ２＋(Ａｃ１ / ｌ１＋ｃ２)Ｓ＋(ｋ２＋Ａ / ｌ１ＳＨ)
(３)

将其转化为二阶系统标准形式ꎬ则有

Ｇ( ｓ)＝
Ｋ∗ω２

ｎ

ｓ２＋２ξωｎｓ＋ω２
ｎ

(４)

式中:Ｋ∗ ＝
ｄ３３ＡＮ

ＳＨ ｌ１(Ｋ＋ｋ２)
ꎻ ξ ＝

Ｃ＋ｃ２
２ (Ｋ＋ｋ２)(Ｍ＋ｍ２)

ꎻ

ωｎ ＝
Ｋ＋ｋ２

Ｍ＋ｍ２
ꎮ

２　 控制器设计

由于车体在理想平稳运行状态下无振动ꎬ因
此以车体的振动加速度等于 ０ 为控制目标ꎬ由列

车主动悬挂的运动微分方程可得:
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ｕｆ ＝ －ｋｓ( ｚｂ－ｚｔ１－ｌｂθｂ)－ｃｓ( ｚ
􀅰

ｂ－ ｚ
􀅰

ｔ１－ｌｂθ
􀅰

ｂ)

ｕｒ ＝ －ｋｓ( ｚｂ－ｚｔ２－ｌｂθｂ)－ｃｓ( ｚ
􀅰

ｂ－ ｚ
􀅰

ｔ２－ｌｂθ
􀅰

ｂ)
{ (５)

根据式(５)可知ꎬ高速列车二系悬挂前动挠

度为 ｚｂ－ｚｔ１－ｌｂθｂꎬ后动挠度为 ｚｂ－ｚｔ２－ｌｂθｂꎬ且其直接影

响作动器提供的作动力大小ꎬ因此控制器的输入选

择二系悬挂动挠度ꎬ输出选择作动器的作动力ꎮ

２.１　 主动悬挂模糊 ＰＩＤ 控制

模糊 ＰＩＤ 控制器是将输入变量经过模糊算法

规则推理以实时调整 ＰＩＤ 控制参数ꎬ它具备常规

ＰＩＤ 控制的稳定性和模糊控制优秀的动态追踪性

能[１８]ꎮ 其工作原理如图 ４ 所示ꎮ

D�DD

�

e ec

�1�) ��� DE$�

����
PID
���

de/dt

D�

�

ΔKdΔKiΔKp

图 ４　 模糊 ＰＩＤ 控制器原理图

　 　 模糊 ＰＩＤ 控制采用两输入三输出的控制器ꎬ
以二系悬挂动挠度 ｅ 及其变化率 ｅｃ 作为控制器的

输入ꎬ输出为 ＧＭＡ 悬挂系统的作动力ꎮ
Ｋｐ ＝Ｋｐ０＋ＫＰｉΔＫｐ

Ｋ ｉ ＝Ｋ ｉ０＋ＫＩｉΔＫ ｉ

Ｋｄ ＝Ｋｄ０＋ＫＤｉΔＫｄ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(６)

式中:Ｋｐ０、Ｋ ｉ０、Ｋｄ０为 ＰＩＤ 初始控制参数ꎻＫＰｉ、ＫＩｉ、
ＫＤｉ为比例因子ꎻΔＫｐ、ΔＫ ｉ、ΔＫｄ为自适应模糊控制

整定参数ꎮ
采取试凑法对其参数进行整定ꎬ经多次仿真

表明 Ｋｐ０ ＝ ２ ０００、Ｋ ｉ０ ＝ ２０、Ｋｄ０ ＝ ３０ 时最大超调量、
调整时间、稳态误差均可达到列车主动减振要求ꎮ
输入、输出变量模糊论域均设定为[ －６ꎬ６]ꎬ采用

模糊子集 [ＮＢ、ＮＭ、ＮＳ、ＺＥ、ＰＳ、ＰＭ、ＰＢ] 描述ꎮ
输入变量的隶属度函数选用平稳性较好的高

斯形( ｇａｕｓｓｍｆ)函数ꎬ输出变量的隶属度函数选

用较灵敏的三角形( ｔｒｉｍｆ)函数ꎬ使用 Ｍａｍｄａｎｉ
法进行模糊推理和重心法解模糊ꎬ模糊规则如

表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 模糊规则表

ｅ
Ｋｐ / Ｋｉ / Ｋｄ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ / ＮＢ / ＰＳ ＰＢ / ＮＢ / ＺＥ ＰＭ / ＮＢ / ＺＥ ＰＭ / ＮＭ / ＺＥ ＰＭ / ＮＳ / ＰＢ ＰＳ / ＺＥ / ＰＢ ＺＥ / ＺＥ / ＰＳ

ＮＭ ＰＢ / ＮＢ / ＮＳ ＰＭ / ＮＢ / ＮＳ ＰＭ / ＮＢ / ＮＳ ＰＳ / ＮＳ / ＺＥ ＰＳ / ＮＳ / ＰＳ ＺＥ / ＺＥ / ＰＭ ＮＳ / ＺＥ / ＮＳ

ＮＳ ＰＭ / ＮＢ / ＮＢ ＰＭ / ＮＭ / ＮＭ ＰＳ / ＮＳ / ＮＳ ＰＳ / ＮＳ / ＺＥ ＺＥ / ＺＥ / ＰＳ ＮＳ / ＰＳ / ＰＭ ＮＳ / ＰＳ / ＮＢ

ＺＥ ＰＭ / ＮＭ / ＮＭ ＰＳ / ＮＭ / ＮＭ ＺＥ / ＮＳ / ＮＳ ＺＥ / ＺＥ / ＺＥ ＺＥ / ＰＳ / ＰＳ ＮＳ / ＰＭ / ＰＭ ＮＭ / ＰＭ / ＮＢ

ＰＳ ＰＳ / ＮＭ / ＮＭ ＰＳ / ＮＳ / ＮＳ ＺＥ / ＺＥ / ＮＳ ＮＳ / ＰＳ / ＺＥ ＮＳ / ＰＳ / ＰＳ ＮＭ / ＰＭ / ＰＳ ＮＭ / ＰＢ / ＮＢ

ＰＭ ＰＳ / ＺＥ / ＮＳ ＺＥ / ＺＥ / ＮＳ ＮＳ / ＰＳ / ＮＳ ＮＭ / ＰＳ / ＺＥ ＮＭ / ＰＭ / ＰＳ ＮＭ / ＰＢ / ＰＳ ＮＢ / ＰＢ / ＮＭ

ＰＢ ＺＥ / ＺＥ / ＺＥ ＺＥ / ＺＥ / ＺＥ ＮＭ / ＰＳ / ＺＥ ＮＢ / ＰＭ / ＺＥ ＮＢ / ＰＭ / ＰＢ ＮＢ / ＰＢ / ＰＢ ＮＢ / ＰＢ / ＰＳ

２.２　 ＧＡ 优化模糊 ＰＩＤ 控制

１)设计变量选择

遗传算法通过随机生成初始种群进行交叉和

变异等操作ꎬ逐步优化参数ꎬ避免模糊 ＰＩＤ 控制器

陷入局部最优ꎬ其优化流程如图 ５ 所示[１９]ꎮ
２)目标函数选择

选取前后悬挂模糊 ＰＩＤ 控制器的比例因子

ＫＰ１、ＫＩ１、ＫＤ１、ＫＰ２、ＫＩ２、ＫＤ２作为设计变量ꎮ 以快速

衰减车体垂向振动加速度作为控制目标ꎬ选择车

体垂向加速度 ｚ􀅰􀅰ｂ、车体点头角加速度 θ􀅰􀅰ｂ、前悬挂
动挠度 ｅ１和后悬挂动挠度 ｅ２作为性能优化指标ꎬ
建立目标函数ꎬ如式(７)所示ꎮ

ｍｉｎＱ(ｘ)＝ ｑ１ ｚ
􀅰􀅰

ｂ＋ｑ２ θ
􀅰􀅰

ｂ＋ｑ３ｅ１＋ｑ４ｅ２ (７)
式中:Ｑ(ｘ)为目标函数ꎻｑ１为车体垂向加速度的

权重系数 ０.５ꎻｑ２为车体点头角加速度的权重系数

０.２ꎻｑ３为前悬挂动挠度权重系数 ０.１５ꎻｑ４为后悬挂

动挠度权重系数 ０.１５ꎮ
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图 ５　 遗传算法基本流程
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３)ＧＡ 优化算法

Ｓｔｅｐ１.编码建立初始种群ꎮ 设计变量采用二

进制编码ꎬ初始种群的规模设定为 ２０ꎮ
Ｓｔｅｐ２.选择适应度函数ꎮ 适应度越高ꎬ个体遗

传给下一代的几率越大ꎮ 选择目标函数的倒数为

适应度函数ꎬ当目标函数值越小时ꎬ种群个体适应

环境的能力越强ꎬ如式(８)所示ꎮ

ｆ＝ １
Ｑ(ｘ)

＝ １
ｑ１ｚ

􀅰􀅰
ｂ＋ｑ２θ

􀅰􀅰
ｂ＋ｑ３ｅ１＋ｑ４ｅ２

(８)

Ｓｔｅｐ３.选择、交叉和变异操作ꎮ 利用遗传算法

进行选择、交叉和变异操作ꎬ生成新一代种群ꎬ再去

开展上一代的操作ꎬ从而实现全局最优ꎮ 选择概率

定为 ０.２５ꎬ交叉概率定为 ０.６ꎬ变异概率定为 ０.２ꎮ
Ｓｔｅｐ４.算法终止条件ꎮ 最优个体适应度满足

设定阈值时或迭代次数满足预设时算法结束ꎬ本
文设 ２０ 为最大迭代次数ꎮ

Ｓｔｅｐ５.输出最优解ꎮ 在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境下构建

ＧＭＡ 悬挂集成控制器ꎬ获得适应度函数变化曲

线ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 适应度函数值由 ０.２６５ ７ 增加到

０.２９５ ６ꎬ则目标函数值由 ３.７６３ ６ 减小至 ３.３８２ ９ꎬ
对应的最优个体 (ＫＰ１、ＫＩ１、ＫＤ１、ＫＰ２、ＫＩ２、ＫＤ２ ) ＝
(２１１.５６９ ２ꎬ０.４２０ ６ꎬ０.１２１ ３ꎬ２１１.０９６ ５ꎬ０.８２６ ８ꎬ
０.４５６ １)ꎮ
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图 ６　 适应度函数值变化曲线

３　 仿真试验与结果分析

３.１　 振动特性分析

在 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境下构建控制模型ꎬ
如图 ７ 所示ꎬ其中车速设置为 ３００ ｋｍ / ｈꎬ轨道激

励选用中国无砟轨道不平顺谱ꎬ并设定步长为 １０－４

ｓꎬ时间为 ２０ ｓꎬ进行仿真ꎬ得到搭载 ＧＭＡ 的列车

悬挂系统在被动控制以及 ３ 种不同控制器主动控

制下的车体垂向加速度与车体点头角加速度的时

间域比较图ꎬ如图 ８、图 ９ 所示ꎮ
从图 ８ 和图 ９ 中可知ꎬ经 ＧＡ 优化的模糊 ＰＩＤ

控制器效果最好ꎬ单一 ＰＩＤ 控制器效果较差ꎮ 这

说明集成控制系统具有较好的降低列车垂直振动

方向加速度、悬架动行程以及列车车轮动载荷的

能力ꎮ
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图 ７　 ＧＡ 优化模糊 ＰＩＤ 控制模型
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图 ８　 车体垂向振动加速度时域对比图
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图 ９　 车体点头角加速度时域对比图

３.２　 平稳性分析

为了进一步定性分析ꎬ将车体垂向振动加速

度数据进行处理ꎬ利用加速度方均根值及 Ｓｐｅｒｌｉｎｇ
平稳性指标[２０]对列车运行平稳性进行了评估ꎬ获
得了 ４ 种控制方式下垂向振动加速度的幅频特性

如图 １０ 所示ꎮ 不同控制条件下列车平稳性指标
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如表 ４ 所示ꎮ
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图 １０　 车体垂向振动加速度频域对比图

表 ４　 不同控制条件下列车平稳性指标

控制条件 方均根值 平稳性指标

被动控制 ０.０１５ ０ ２.７０１ ５

ＰＩＤ 控制 ０.００９ ９ ２.３１４ ４

模糊 ＰＩＤ 控制 ０.００８ ９ ２.２５０ １

ＧＡ 优化模糊 ＰＩＤ 控制 ０.００８ ０ ２.２２０ ８

　 　 从表 ４ 可知ꎬ相比于被动控制ꎬＰＩＤ 控制、模
糊 ＰＩＤ 控制和 ＧＡ 优化模糊 ＰＩＤ 控制的列车加速

度方均根值分别降低了 ３４％ꎬ４０.６７％ꎬ４６.６７％ꎬ而
列车 运 行 平 稳 性 指 标 分 别 优 化 了 １４. ３３％ꎬ
１６.７１％ꎬ１７.７９％ꎮ

４　 结语

针对高速列车运行平稳性问题ꎬ传统作动器

具有一定的局限性ꎬ且控制算法单一ꎬ无法满足高

速列车复杂的运行状况ꎮ 本文以搭载超磁致伸缩

作动器的高速列车主动悬挂系统为研究对象ꎬ设
计了遗传算法、模糊控制、ＰＩＤ 控制相互结合的集

成控制器ꎬ有效利用 ３ 种算法的优势ꎬ使得 ＧＭＡ
悬挂系统性能得以发挥ꎬ提高列车运行平稳性ꎮ
高速列车 ＧＭＡ 悬挂系统采用集成控制器能够有

效改善列车运行平稳性ꎬ且其性能明显优于模糊

ＰＩＤ 控制器和普通 ＰＩＤ 控制器ꎮ
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