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摘　 要:针对高速列车运行过程中受外界干扰而导致的各车厢速度不同步问题,提出了一种基于改进扰动观测器的高速列车分

布式速度协同跟踪控制一致性算法。 首先,建立高速列车分布式模型,其次,将高速列车与多智能体系统相结合,设计分布式速

度协同跟踪控制算法;同时利用改进的扰动观测器估计系统的复合未知扰动,并将其观测值反馈补偿给控制器,以消除复合未

知扰动对高速列车运行的影响;通过 Lyapunov 稳定性理论分别证明了控制器和观测器的稳定性。 最后,通过仿真对所提方法

进行验证,所提方法的速度跟踪精确度达到了 99. 9%。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

carriage
 

speed
 

asynchronization
 

caused
 

by
 

external
 

disturbance
 

during
 

the
 

operation
 

of
 

high-speed
 

trains
 

(HST),
 

a
 

distributed
 

speed
 

coordinated
 

tracking
 

control
 

( DSCTC)
 

method
 

for
 

HST
 

based
 

on
 

an
 

improved
 

disturbance
 

observer
 

(IDO)
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

a
 

distributed
 

HST
 

model
 

is
 

established,
 

secondly,
 

combining
 

HST
 

with
 

multi-agent
 

system,
 

and
 

a
 

DSCTC
 

algorithm
 

is
 

designed;
 

and
 

an
 

IDO
 

is
 

used
 

to
 

estimate
 

the
 

unknown
 

disturbance
 

of
 

the
 

system,
 

and
 

the
 

observed
 

value
 

is
 

fed
 

back
 

to
 

the
 

controller
 

as
 

compensation,
 

and
 

the
 

Lyapunov
 

stability
 

analysis
 

proves
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

controller
 

and
 

observer.
 

Finally,
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

verified
 

by
 

simulation,
 

the
 

speed
 

tracking
 

accuracy
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

reaches
 

99. 9%.
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0　 引　 言

　 　 高速列车以其安全、环保、大输送量等诸多优点已成

为我国交通运输的主要载体之一,其车厢间的转速同步

控制技术作为保证高速列车运行安全关键技术而受到重

点关注。 列车在实际工况下运行时,受温度、运行时长和

外界干扰等因素影响,车厢间的速度出现不同步现象,引
发列车纵向冲动等问题,进而使得列车运行不稳定,甚至

会导致安全事故的发生[1-2] 。 因此,研究高速列车在实际

工况下的动态建模和同步控制算法,对保证高速列车的

安全运行具有重要的理论和现实意义。
目前,针对高速列车运行控制技术,许多先进控制方

法被广泛使用。 王青元等[3] 基于高速列车牵引动力学模

型设计自适应终端滑模速度控制器,实现了列车的精准

制动控制,但控制器仍一定程度存在对系统的参数依赖,
无法较好解决因参数摄动导致的系统失稳问题。 何之煜

等[4] 在高速列车制动系统模型中引入自适应模糊滑模算

法设计速度控制器,列车的跟踪控制精度得到有效提高,
但控制器的设计对系统模型依赖度高。 Li 等[5] 将动车

组模型和多智能体系统结合,提出速度预测控制器,提高

了列车速度的控制精度,但未考虑线路变坡点外部阻力
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对系统的影响。 Yang 等[6] 建立基于自适应模糊推理的

高速列车模型,将模型预测控制应用到速度同步控制中,
但通信时延无法保证速度同步的实时性。 Ji 等[7] 针对有

未知速度延迟的高速列车系统,采取自适应学习控制,较
好地消除了列车速度延迟的问题,提高了列车运行的实

时性,但各车厢间速度的收敛时间较长,快速性受到影

响。 罗恒钰等[8] 分别搭建了理想和存在干扰两种情况下

的高速列车制动过程动态模型,并设计基于增广误差的

模型参考自适应速度控制器,提高了列车自动驾驶的控

制精度,但控制器设计过于复杂。 Yao 等[9] 针对列车自

动操作系统,设计了一种鲁棒自适应非奇异快速终端滑

模控制器来实现列车速度同步,提高了列车速度的收敛

时间,但未考虑列车坡道阻力增大的影响。 Liu 等[10] 对

于高速列车系统的速度未知问题,采取了鲁棒速度预测

控制方法,
 

但速度存在预测稳态误差,无法实现转速的

精准跟踪。 上述研究方法主要为单一的集中式控制,对
于动力分散的高速列车来说,无法分配各个车厢的动力,
而分布式的控制策略能更好地协调各车厢的动力,保证

高速列车的平稳运行。
多智能体分布式协同控制理论被应用到高速列车的

速度同步控制,解决了各车厢速度不同步问题。 分布式

协同控制算法采用局部信息交流和简单的控制结构,实
现了系统内的状态渐进一致[11-13] 。 高速列车的速度一致

性问题,本质是带未知扰动的二阶多智能体系统的一致

性问题。 目前对于二阶多智能体系统的研究已经取得许

多研究成果。 Zhang 等[14] 针对智能体系统的最优输出问

题,采用基于降阶观测器的状态反馈控制方法,实现了系

统的最优输出,但观测器的设计较为复杂。 Cao 等[15] 在

系统的速度信息和加速度信息都未知的情况下,分别提

出了一阶和二阶系统的分布式变结构控制方法,但没有

实现有限时间内完成收敛。 Chen 等[16] 针对多智能体系

统的最优输出问题,提出了一种分布式控制协议,分析了

不同情况下系统的输出。 Zhang 等[17] 针对二阶多智能体

系统,设计了一致性控制算法,但提高了系统拓扑结构的

复杂度。 Lu 等[18] 提出一种分布式状态反馈协议来解决

在切换拓扑结构下的多智能体系统输出状态协同问题,
但没有讨论固定拓扑结构的情况。 上述研究都没有结合

具体对象,仅停留在理论研究层面。
将多智能体系统与实际对象相结合的研究成为一个

新的热点。 Wang 等[19] 将一致性算法引入到多车辆的协

同控制中,实现多车辆的排队控制,但没考虑车辆之间的

距离。 Zhang 等[20] 将领航者和跟随者一致控制算法应用

到印刷机系统中,实现了印刷机多轴同步。 He 等[21] 将

一致性控制理论应用到高速列车制动控制中,实现了列

车的精准停车,但制动过程中速度存在较大的波动。 Bai
等[22] 基于状态相关的信息交流拓扑图,分别讨论了单辆

高速列车和多辆高速列车的巡航控制,实现了列车的速

度同步,但列车之间通信比较复杂。 Li 等[23] 对于多个高

速列车之间的位移问题,采取了一种分布式最优控制方

法,列车之间始终保持安全距离,但没有讨论单个列车的

情况。 Rezaei 等[24] 为多高速列车系统设计了一种分布

式输出反馈控制算法,在未知环境中多个列车之间的距

离始终保持在安全范围内。 Bai 等[25] 在高速列车多源干

扰的情况下,提出了分布式故障检测方法,但没有完全考

虑列车实际运行环境中的扰动。 Zhao 等[26] 基于高速列

车独立拓扑结构,采取协同一致控制策略,实现了列车的

巡航控制,但列车速度达到一致前有较大的波动。 上述

研究都是使用分布式一致性算法实现高速列车的精准控

制,但没有考虑到高速列车在实际运行过程的非线性复

合未知扰动。 由于高速列车运行环境的复杂多变,对于

不确定性因素的处理应当进一步研究。
因此,针对高速列车在运行过程中受复合未知扰动

而引起的车厢速度不一致问题,本文提出一种基于改进

扰动观测器的高速列车分布式速度协同跟踪控制算法。
先建立高速列车分布式动车组模型,将各车厢看成独立

的智能体,利用多智能体系统中各独立智能体之间的信

息交流,设计分布式速度协同跟踪控制器,确保高速列车

系统实现速度同步。 同时,设计改进的扰动观测器来估

计高速列车运行过程中复合未知干扰,并将观测值反馈

给控制器,以提高系统的鲁棒性。 最后,通过仿真验证了

该方法的正确性和有效性。

1　 系统描述

1. 1　 预备知识

　 　 针对高速列车系统,把每节车厢看成是一个具有独

立运动能力的智能体,那么,多节车厢构成的高速列车系

统则可以被看作一个多智能体系统。 对于由 n + 1 节车

厢组成的高速列车多智能体系统,假设车厢 0 为虚拟领

航者,车厢 1,2,…,n 为跟随者,每节车厢代表图中的一

个节点,两个节点之间的连边则表示两节车厢之间相互

作用情况,由这样的节点和邻边构成的图为邻接图。
定义 1[27] :邻接图 Gn = {Vn,En} 是一个无向图,其

中顶点集 Vn = {v1,v2,…,vn} 表示 n 节跟随者车厢,图的

无向边集 En = {(vi,v j) vi,v j ∈ Vn,i,j = 1,2,…,n} 表

示各个跟随者车厢的相互作用关系。
该无向图的邻接矩阵可以表示为 An = [a ij] ∈Rn×n ,

且 a ji = a ij,其中 a ij = 1 表示车厢 i 和车厢 j 之间有信息传

递,否则 a ij = 0。 拉普拉斯矩阵 Ln = Dn - An,其中 Dn =

[d ij] ∈ Rn×n 为入度矩阵,d ii = ∑
n

j = 1
a ij,i = 1,2,…,n;d ij =

0,i ≠ j。 由于邻接图 Gn 是一个无向图, An 为实对称矩
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阵。 如果任意两个节点间有一条路径连接这两个节点,
那么该无向图是连通的,其对应的拉普拉斯矩阵 Ln 是对

称正半定的,其特征值满足 0 = λ 1(Ln) ≤ λ 2(Ln) ≤ …
≤ λ n(Ln),若定义矩阵 M = Ln + diag(a10,a20,…,an0),
则矩阵 M 是对称正定的。
1. 2　 高速列车分布式模型

　 　 将高速列车的每节车厢视作为一个质点,建立高速

列车多质点模型[21] :
x·1 = v1

m1v·1 = u1 - f1 - D f1
{
︙
x·i = vi
miv·i = u i + f i -1 - f i - D fi

{ , i = 2,3,…,n - 1

︙
x·n = vn
mnv·n = un + fn-1 - fn - D fn

{

(1)

其中, mi,x i,vi 分别为第 i 节车厢的质量、位移、速
度; k i,h i 分别为第 i 节车厢的弹性系数和阻尼系数; D fi

代表列车在实际运行过程中遇到的阻力; f i 为第 i节车厢

的非线性耦合作用力。
D fi 可以表示为:
D fi = a1i + a2ivi + a3iv

2
i + ϕi (2)

其中, a1i,a2i,a3i 分别为运行阻力公式中的常数项,
ϕi 为附加阻力,包括坡道、弯道、隧道的附加阻力。

f i 可以表示为:
f i = k0i(1 + εΔx2

i )Δx2
i (3)

其中, k0i 是常数项, ε 是非线性项。
1. 3　 高速列车多智能体数学模型

　 　 对于高速列车多智能体系统,将目标速度特性曲线

作为虚拟领航者的输入,其输出作为跟随者系统的输入

信号。 虚拟领航者的数学模型可表示为:
x·0 = v0

v·0 = u0
{ (4)

其中, x0,v0 表示虚拟领航者的位移和速度信号, u0

表示控制输入。
根据高速列车分布式模型(1),跟随者系统的动态

数学模型可以描述为:
x·i = vi

miv·i = u i + ∑
n

i = 1
( - 1) ia ij f i - D fi

{ (5)

将式(5)进一步化简为:
x·i = vi
v·i = b i(u i + d i){ (6)

其中, d i = ∑
n

i = 1
( - 1) ia ij f i - D fi( ) ,b i = 1 / mi 。

2　 传统分布式协同一致跟踪控制器

　 　 高速列车分布式速度协同跟踪控制策略如图 1 所

示,相邻跟随者车厢存在信息交流,通过分布式速度协同

控制器可使各跟随者车厢跟踪虚拟领航者车厢,从而达

到速度一致。

图 1　 高速列车分布式速度协同跟踪控制框图

Fig. 1　 Block
 

diagram
 

of
 

HST
 

DSCTC

首先设计如下的 PID 控制器保证虚拟领航者车厢速

度与目标速度特性曲线 v∗ 一致:

u0 = kp(v
∗ - v0) + k i∫(v∗ - v0)dt + kd

d(v∗ - v0)
dt

(7)
其中, kp,k i,kd 为比例、积分、微分增益。 通过选取

合适的增益 kp,k i,kd ,可使虚拟领航者车厢的输出速度

跟踪目标速度特性曲线:
lim
t→∞

‖v0 - v∗ ‖ = 0 (8)
然后设计控制输入 u i 使跟随者车厢 i( i = 1,2,…,n)

输出速度满足:
lim
t→∞

‖vi - v0‖ = 0 (9)
这样,跟随者车厢的速度就可跟踪虚拟领航者车厢

的速度。
对于高速列车多智能体数学模型(5),第 i 节车厢的

传统的分布式协同一致跟踪控制算法可设计为:

u i =- mi∑
n

j = 0
a ij(η i(x i - x j) + ρ i(vi - v j)) -

miβ isgn ∑
n

j = 0
a ij(η i(x i - x j) + ρ i(vi - v j))( ) - d i (10)

由于一致性跟踪算法式(10) 存在复合未知干扰项
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d i ,导致无法直接利用式(10) 构造控制器。 此外,若去

掉复合未知干扰项 d i ,通过选取足够大的切换增益来抵

消复合未知干扰的影响,一方面由于实际条件的限制,控
制器可以承受的控制输入有限;另一方面,控制输入的不

连续会给系统造成高频抖振,不利于系统的稳定。 所以

需要将复合未知干扰的大小通过扰动观测器估计出来反

馈给控制器,主动减小复合未知干扰给系统带来的影响,
提高系统的鲁棒性。 因此,对复合未知干扰 d i 的精确重

构是实现速度协同一致跟踪的关键。

3　 基于改进扰动观测器的高速列车分布式
速度协同一致性控制策略

　 　 本节提出带改进扰动观测器的分布式协同一致控制

策略,然后分别设计各车厢的协同一致控制器及扰动观

测器,并证明了系统的稳定性。
3. 1　 改进的分布式协同一致控制策略

　 　 分布式图 2 为基于扰动观测器的协同一致控制框

图,通过在分布式协同速度跟踪控制中引入扰动观测器,

来对系统复合未知扰动进行实时估计,将估计值 d̂ i 反馈

给分布式协同速度跟踪控制器;从而生成各车厢实时输

入 u i ,来协同各车厢速度,并主动削弱复合未知干扰对

系统跟踪性能的影响,增强系统的鲁棒性。

图 2　 带改进扰动观测器的高速列车分布式

速度协同跟踪控制框图

Fig. 2　 Block
 

diagram
 

of
 

HST
 

DSCTC
 

with
 

IDO

3. 2　 基于扰动观测器的复合未知扰动估计

　 　 1)扰动观测器模型

当被控对象受到未知扰动影响时,其状态方程可以

表示为:
x· = Ax + B0u + B1d (11)

式中: u、x和 d分别为系统输入、状态变量、扰动信号; A、
B0 和B1 为相应的系数矩阵。 当扰动项变化缓慢时,可以

认为满足:

d
· = 0 (12)
传统的扰动观测器可设计为:

d̂
·

=- F(B1 d̂ - B1d) (13)
式中:F 为扰动观测器增益。 为增强系统的鲁棒性,引入

误差补偿项 sgn( d̂ - d) ,扰动观测器可设计为:

d̂
·

=- F(B1 d̂ - B1d) - Fsgn( d̂ - d) (14)
将式( 11) 代入式 ( 14),可得扰动观测器的表达

式为:

d̂
·

=- FB1 d̂ - F(Ax + B0u -x·) - Fsgn( d̂ - d)
(15)

定义观测器的误差为:

ed =d̂ - d (16)
由式(12)和(14),误差动态方程可以表示为:

e·d + FB1ed + Fsgn( d̂ - d) = 0 (17)
由于式(15)中状态变量的导数无法直接测量,求导

会放大状态变量的噪声,影响观测器的效果。
为此,提出一种借助中间变量特殊设计的扰动观

测器[28] :

d̂
·

- Fx· =- FB1 d̂ - F(Ax + B0u) - Fsgn(ed) (18)

取中间变量 z =d̂ - Fx ,求导可得:

z· =d̂
·

- Fx· (19)
可得改进扰动观测器的表达式为:
z· =- FB1( z + Fx) - F(Ax + B0u) - Fsgn(ed)

d̂ = z + Fx{
(20)

借助中间变量 z ,扰动观测器不需要计算状态变量

微分,在观测过程中不会造成噪声放大, 易于工程

实现。
2)基于扰动观测器的高速列车的未知扰动估计

利用扰动观测器(20) 来观测高速列车中的未知扰

动部分,扰动观测器设计为:

d̂ i = zi + F ivi
z·i =- F imi( zi + F ivi) - F imiu i - F isgn(edi)

　 　 i = 1,2,…,n

ì

î

í

ï
ï

ïï

(21)
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其中, d̂ i 为扰动估计值, zi 为观测器中间变量, F i 为

观测器增益, sgn(edi) 为观测误差补偿项。
定理 1:对于设计的扰动观测器(21),当观测器增益

F i > 0,观测误差 edi 将渐进收敛到 0。
证明:
选取如下李雅普诺夫函数:

V = 1
2
e2
di

(22)

对式(22)求导可得:
V· = edie

·
di
= edi( - F iedi - F isgn(edi)) =

- F ie
2
di
- F i | edi | (23)

由式(23)可知,当观测器增益 F i > 0 时,V· < 0,所
设计的观测器(21)稳定。

证毕。
3. 3　 改进分布式协同一致跟踪控制算法及稳定性分析

　 　 把观测的未知复合干扰的观测值 d̂ i 反馈给分布式协

同速度跟踪控制器(10),得到改进的分布式协同一致性

跟踪控制算法:

u i =- mi∑
n

j = 0
a ij(η i(x i - x j) + ρ i(vi - v j)) -

miβ isgn ∑
n

j = 0
a ij(η i(x i - x j) + ρ i(vi - v j))( ) -d̂ i (24)

假设所有跟随者车厢都能得到虚拟领航者车厢的输

出信号,且各跟随者车厢间的通信拓扑图为无向图,所以

拉普拉斯矩阵 Ln 是对称正半定矩阵。
引理 1:设对称矩阵 P 和 Q:

P =
ηρM2 1

2
ηM

1
2
ηM 1

2
ρM

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

,Q =
η 2M2 0

0 ρ 2M2 - ηM
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

其中, M = Ln + diag(a10,a20,…,an0),η = diag(η 1,
η 2,…,η n),ρ = diag(ρ 1,ρ 2,…,ρ n) 都为对称正定对角矩

阵。 如果待设计参数 η 和 γ 满足:
η i

η 2
i + ρ 2

i

,
η i

2γ 2
i

{ } < λ imin

那么矩阵 P 和 Q 是对称正定的。
证明:由于拉普拉斯矩阵 Ln 是对称正半定矩阵,故

M = Ln + diag(a10,a20,…,an0) 是一个对称正定矩阵,则
其特征值 λ i 为正实数。 因为实对称矩阵正交相似于对

角矩阵可知,存在一个非奇异矩阵 G ,满足 M = G -1λG ,

则矩阵 P 可以表示为 P =E -1RE,其中E =
G 0n×n

0n×n G
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

,

R = ηρλ 2 1 / 2ηλ
1 / 2ηλ 1 / 2ρλ

é

ë
êê

ù

û
úú 。

由矩阵相似性定理可得,矩阵 P 相似于矩阵 R ,故

两矩阵有相同的特征值,令矩阵 R 的特征多项式为 0 可

得关于其特征值的等式:

μ 2
i - (ρ iλ i / 2 + η iρ iλ

2
i )μ i +

η iρ iλ
3
i

2
- 1

4
β 2

i λ
2
i = 0

由一元二次不等式的性质,当满足下面不等式时:
ρ iλ i / 2 + η iρ iλ

2
i > 0

η iρ
2
i λ

3
i / 2 - η 2

i λ
2
i / 4 > 0{

矩阵 R 特征值 μ i > 0,取两不等式的交集可得 λ i >

η i / 2ρ
2
i 。 如果 max

η i

2ρ 2
i

{ } < λ imin ,则 P 为对称正定矩阵。

同理, Q 为对称正定矩阵时, 当且仅当不等式

max{β i / (β
2
i + γ2

i )} < λ imin 成立。
综合可得,矩阵 P 和矩阵 Q 同时为对称正定的条件

为 max{η i / (η
2
i + ρ 2

i ),η i / 2ρ
2
i } < λ imin 。

证毕。
定理 2:设高速列车的每节车厢的控制输入为式

(24),如果不等式 cimin > | ε i | max 满足,并且 η 和 ρ 满足

η i

η 2
i + ρ 2

i

,
η i

2γ 2
i

{ } < λ imin ,当 t → ∞ 时, vi → v0,∀i = 1,2,

…,n ,跟随者车厢速度和虚拟领航者车厢速度达到

一致。

证明:令 x i - x0 = x~ i,vi - v0 = v~ i, d
~

i = d i -d̂ i

将算法(24)代入高速列车模型(6)中可得:

x~
·

= v~ i

v~
·

i =- ∑
n

j = 0
a ij η i x~ i - x~ j( ) + ρ i v~ i - v~ j( )( ) -

β isgn ∑
n

j = 0
a ij η i x~ i - x~ j( ) + ρ i v~ i - v~ j( )( )( ) +

d
~

i

mi

-v·0

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(25)

将式(25)改写成矩阵形式可得:

x~
·

= v~

v~
·

= ε - ηM x~ - ρM v~ - Csgn(ηM x~ + ρM v~ )
{

(26)

其中, x~ = [ x~ 1, x~ 2,…, x~ n]
T, v~ = [ v~ 1, v~ 2,…,

v~ n]
T,ε = [ d

~
1 / m1 -v·0, d

~
2 / m2 -v·0,…, d

~
n / mn -v·0] T;

C = diag(c1,c2,…,cn) 是对角矩阵。

定义误差向量 H = [ x~ T, v~ T] T ,选取如下李雅普诺

夫函数:
V = HTPH (27)
对 V 进行求导可得:
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V· = v~ TηMv~ + 2x~ TηρM2 v~ + x~ TηMv~
·

+ v~
·

TρMv~
·

=

v~ TηM v~ + 2 x~ T(ηρM2) v~ +

v~
·

TρM ε - ηM x~ - ρM v~ - Csgn(ηM x~ + ρM v~ )( ) +

x~ TηM ε - ηM x~ - ρM v~ - Csgn ηM x~ + ρM v~( )( ) =

v~ T(ηM - ρ 2M2) v~ - x~ Tη 2M2 x~ +

v~ Tρ + x~ Tη( ) M(ε - Csgn(ηM x~ + ρM v~ )) ≤

- HTQH - cimin‖ v~ Tρ + x~ Tη( ) M‖ +

| ε i | max ‖( v~ Tρ + x~ Tη)M‖ =

- HTQH + ( | ε i | max - cimin)‖ v~ Tρ + x~ Tη( ) M‖
(28)

当 cimin > | ε i | max ,可得:
V ≤- HTQH ≤- ξ nin(Q)‖H‖2

其中, ξmin(Q) 表示矩阵 Q 的最小特征值。
由于矩阵 Q 对称正定,所以 ξmin(Q) > 0,故 V· < 0,

系统全局性稳定。 当且仅当 H = x~ v~[ ]
T
= 0,跟随者

车厢速度误差可以收敛 lim
t→∞

‖vi - v0‖ = 0。
证毕。

4　 仿真验证及结果分析

　 　 针对不带扰动观测器的传统分布式协同跟踪控制

器,和带改进的扰动观测器改进的分布式协同跟踪控制

器分别进行仿真,比较两种算法的控制性能,验证所提算

法的控制性能。
分布式动车组的模型参数为:mi = 80

 

000
 

kg,( i = 0,
1,2,3,4),未知外部扰动的数学模型:D fi = a1i + a2iv +
a3iv

2
i +ϕi,运行阻力常数是:a1i = 0. 000

 

16
 

Ns2 / m2kg,a2i =
0. 000

 

776
 

16
 

Ns / mkg,a3i = 0. 011
 

76
 

N / kg,
 

上述为 CRH
型列车的参数[21] 。 此外选择均匀、突变、缓变、高频信号

作为运行过程中的复合未知扰动,分别施加到各个车厢

上,模拟运行环境的复杂性。
4. 1　 扰动观测器的性能评估

　 　 为测试扰动观测器的精度,分别采用均匀扰动、缓变

扰动、高频扰动、突变扰动 4 种不同的信号,作为 4 节跟

随者车厢的干扰来模拟高速列车运行环境的不确定性,
得到 4 种干扰信号及其对应观测值的对比曲线。
　 　 由图 3 可以看出,针对上述 4 种不同类型的干扰信

号,扰动观测器的最大跟踪时间分别为 0. 003 s、0. 065 s、
0. 004 s、0. 074 s;各观测值的稳态误差分别为 0. 324%、
0. 678%、0. 546%、0. 768%,满足观测器性能要求。 图 3　 4 种不同类型扰动观测效果

Fig. 3　 Four
 

different
 

types
 

of
 

disturbances
 

observation
 

effect
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4. 2　 带扰动观测器的高速列车分布式协同速度跟踪

控制

为更好地模拟高速列车的实际运行情况,设置加速、
匀速、制动 3 个不同的阶段。 设定的参考速度信号为:

v∗ =

10t, 0 < t < 8

80, 8 ≤ t < 14

220 - 10t, 14 ≤ t ≤ 22

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(29)

为研究在给定参考速度信号和不确定性干扰的影响

下的各个车厢之间的速度同步情况,图 4 给出了各车厢

之间的速度跟踪的动态变化过程。
图 4 中 v0 表示虚拟领航者车厢的输出速度,即各跟

随者车厢的输入信号,其余为跟随者车厢的速度,可以看

出各跟随者车厢的速度可以很好地跟踪虚拟领航者

车厢。

图 4　 带改进扰动观测器的速度跟踪图

Fig. 4　 Effect
 

of
 

velocity
 

tracking
 

with
 

IDO

从图 5 可以看出,从 0 开始加速运行阶段,跟随者车

厢 1、2、3、4 与虚拟领航者车厢 0 的速度跟踪误差分别为

0. 003 4%、0. 002 8%、0. 002 6%、0. 002 4%;在匀速运行阶

段,跟随者车厢 1、2、3、4 与虚拟领航者车厢 0 的速度跟

踪误差分别为 0. 002 9%、0. 003 1%、0. 005%、0. 003 6%;
在制动运行阶段,跟随者车厢 1、2、3、4 与虚拟领航者车

厢 0 的 速 度 跟 踪 误 差 分 别 为 0. 006%、 0. 004 2%、
0. 003 5%、0. 005%。 本文利用各跟随者车厢之间的信息

交流对车厢速度进行协同,其协同过程主要体现在各个

过渡点,即在第 8
 

s 和第 14
 

s 时的过渡阶段,车厢速度出

现轻微变化,满足高速列车实际运行的速度要求。
4. 3　 不带扰动观测器的高速列车分布式协同速度跟踪

控制

不带扰动观测器的高速列车分布式协同速度跟踪控

制,除不带扰动观测器外,其余仿真条件和 5. 2 节一样。
由图 6 和 7 可以看出,在不引入扰动观测器反馈补偿的

图 5　 带改进扰动观测器时速度误差图

Fig. 5　 Velocity
 

tracking
 

error
 

with
 

IDO

情况下,各跟随者车厢在加速阶段、匀速阶段、制动阶段

与虚拟领航者车厢均存在较大的跟踪误差。 而在相同仿

真条件下,带扰动观测器的速度跟踪控制达到了理想的

同步控制精度,从而验证了本文所提出改进型带扰动观

测器的分布式协同一致算法的正确性和有效性。

图 6　 不带改进扰动观测器时速度跟踪图

Fig. 6　 Effect
 

of
 

velocity
 

tracking
 

without
 

IDO

图 7　 不带改进扰动观测器时速度误差图

Fig. 7　 Velocity
 

tracking
 

error
 

without
 

IDO
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5　 结　 论

　 　 针对高速列车系统因复合未知扰动引起的列车车厢

的速度不同步问题,本文提出一种基于扰动观测器的高

速列车分布式速度协同跟踪控制算法,通过和传统分布

式速度协同跟踪控制算法对比,得出如下结论:
1)将高速列车系统和多智能体系统相结合,每节车

厢视作一个智能体,利用车厢之间的信息交流设计分布

式速度协同跟踪控制器,控制器的设计得到简化。
2)利用扰动观测器对高速列车中的复合未知扰动实

时准确估计,有效消除复合未知扰动对高速列车的影响,
提高了系统的鲁棒性和动态响应速度。

3)与传统的分布式速度协同跟踪控制器相比,改进

的分布式速度协同跟踪控制器有更好的鲁棒性和速度跟

踪精度,提高了列车运行的稳定性。
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