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面向乘客舒适性的多列车协同巡航控制∗
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摘　 要:为了提高多高速列车在协同运行时的安全性以及舒适性,提出了一种基于改进分布式一致性算法的多高速列车协同巡

航控制策略。 首先,设计了可随列车运行速度实时变化的安全距离间隔。 其次,联合加权双曲正切函数给出分布式协同控制策

略;同时通过坐标变换将列车闭环动力学误差模型转换为典型的二阶多智能体系统模型,并利用李雅普诺夫稳定性证明了闭环

系统在误差状态下的渐进稳定性。 最后,通过仿真对所提方法进行验证,所提方法能动态的调节列车之间的安全距离,且始终

将加速度限制在[ -0. 7,0. 7]m / s2 以内。 结果表明了多列车跟踪运行的安全性和舒适性都能得到保障。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

enhance
 

the
 

safety
 

as
 

well
 

as
 

comfort
 

of
 

multiple
 

high-speed
 

trains
 

in
 

cooperative
 

operation,
 

a
 

cooperative
 

cruise
 

control
 

strategy
 

of
 

multiple
 

high-speed
 

trains
 

based
 

on
 

improved
 

distributed
 

consensus
 

algorithm
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

safety
 

distance
 

interval
 

is
 

designed
 

that
 

can
 

change
 

with
 

the
 

train
 

speed
 

in
 

real
 

time.
 

Secondly,
 

the
 

distributed
 

cooperative
 

control
 

strategy
 

is
 

given
 

by
 

combining
 

weighted
 

hyperbolic
 

tangent
 

function.
 

Meanwhile,
 

the
 

error
 

model
 

of
 

the
 

closed-loop
 

train
 

dynamics
 

is
 

transformed
 

into
 

a
 

typical
 

second-order
 

multi-agent
 

system
 

model
 

by
 

coordinate
 

transformation,
 

and
 

the
 

asymptotic
 

stability
 

of
 

the
 

closed-loop
 

system
 

under
 

the
 

error
 

state
 

is
 

proved
 

by
 

using
 

Lyapunov’ s
 

stability
 

theorem.
 

Finally,
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

verified
 

by
 

simulation,
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

dynamically
 

adjust
 

the
 

safety
 

distance
 

between
 

trains
 

and
 

always
 

keep
 

it
 

within
 

[ -0. 7,0. 7]m / s2 .
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

safety
 

and
 

comfort
 

of
 

multiple
 

trains
 

tracking
 

operation
 

can
 

be
 

guaranteed.
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0　 引　 言

　 　 高速列车凭借承载能力大、安全、快速等特点,在交

通运输领域具有巨大的优势。 列车实际运行的环境复杂

多变,经常遭受到类似于地形、气候等不规则事件带来的

影响,从而导致相邻列车之间的实际速度存在较大的差

异,进而引发纵向冲动等问题[1-2] 。 在当前列车群小间

隔、大密度的运行背景下,多列车系统的安全性更加无法

得到保证,不能有效地实现多列车的协同运行控制。 因

此,研究如何确保列车安全追踪运行间隔,提升列车运行

安全性,成为了广受关注的研究课题。
多列车协同运行控制过程涉及多个相互耦合的列车

子系统,其基本思想是通过设计协同巡航控制器使所有

列车最终能够达成速度和位移一致,并保持安全距离避

免碰撞。 在目前,多列车协同巡航控制的研究已经有了
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较多的成果[3-7] 。 Wang 等[3] 根据相邻列车之间的通信关

系,建立多智能体模型,基于干扰观测器,设计了一种鲁

棒的分布式协同控制策略使列车之间的距离收敛至最小

安全距离。 Bai 等[4] 利用相邻列车之间位置的关系设计

分布式协同算法使列车实现巡航的同时将车距控制收敛

至固定的标称常数。 为了提升控制器的灵活性, Gao
等[5] 基于预设性能控制方法,将列车的速度和距离限制

在允许的范围之内。 Li 等[6] 基于人工势场和拉萨尔不

变集原理,设计了一种自适应分布式协同巡航控制策略

来确定系统中的未知参数,使每列列车都能跟踪期望速

度并稳定距离在一个安全范围内。 然而将距离控制在固

定的范围区间内降低了列车的运行效率,当列车运行速

度变化时,范围区间也不能相应地调整。 Lin 等[7] 研究了

具有速度和输入约束的多列车跟踪运行控制问题,提出

的方法可以使所有列车都按一个期望的速度运行,但设

计的控制策略无法保障列车的所有瞬态响应都满足安全

距离。 上述研究方法只能将列车之间的距离限制在一个

固定的值,然而,在实际运行工况中安全距离长度应与列

车的运行速度有关,因此针对安全距离随列车运行速度

变化自动进行调整的问题需要进一步研究。
除了安全性问题,列车运行时保障乘客乘车舒适性

在设计列车控制系统时也是不可忽略的。 许多学者认为

列车动力学对乘客舒适性带来的影响很大[8-12] 。 张友兵

等[8] 研究了控车时的舒适度,认为影响舒适度的是冲击

率,而冲击率的大小与加速度的变化率有关。 Laura 等[9]

通过考虑列车运行的加速度来评估舒适度。 Ding 等[10]

通过分析列车运行时三轴加速度来评估列车运行的舒适

度。 Xu 等[11] 通过设置合适的加速度阈值,确保列车行

驶的加速度在舒适的范围。 王龙达等[12] 在评估列车运

行舒适度时将单位距离或单位时间的加速度变化值作为

衡量列车运行舒适度的重要性能指标。 这些工作都是在

单列列车的基础上进行分析的,没有考虑到相邻列车之

间的作用情况,当协同巡航的两列车距离较远或者较近

时,列车制动和启动时过大的加速度极有可能引起乘客

的不舒适感。
围绕上述研究工作中出现的问题,本文将主要考虑

纵向冲击影响下多列车协同运行时乘车舒适性以及安全

距离随列车运行速度变化时对多列车协同巡航时的影

响。 本文提出了一种基于改进分布式一致性算法的多高

速列车协同巡航控制策略。 设计了可随列车运行速度实

时改变安全距离间隔,能动态调节列车之间安全距离的

协同控制器,提高了运行的安全性和行车效率。 同时,结
合加权双曲正切函数将多列车协同运行时的加速度始终

限制在舒适的范围内,以确保列车运行时乘客乘车舒适

性。 最后,严格地证明了多列车系统能在设计的控制策

略下渐进稳定,并通过仿真验证了该方法的合理性。

1　 问题阐述

　 　 针对多列车分布式协同巡航控制问题,考虑到实际

运行工况下,铁路线长度以及跟踪运行安全距离都要长

于列车编组,因此在分析过程中将整列列车简化成一个

单质点模型,即无论列车编组数量多少,列车在运行过程

中所承受的力都集中在一个质点上[13] 。 在本节中,为了

能清晰地描述高速列车的动态行为特性,根据牛顿第二

定律对运行中的高速列车进行受力分析,得到高速列车

纵向动力学模型;其次,为了方便理解后续设计的分布式

协同控制策略,利用代数图论对相邻列车的通信拓扑进

行一个简单的描述。
1. 1　 高速列车纵向动力学模型

　 　 列车运行阻力 H i( t) 一般由机械阻力、空气阻力、坡
道阻力以及曲率阻力组成[14] 。 具体表达形式如下所示:

H i( t) = mi(ci0 + ci1vi( t) + ci2v
2
i( t)) +

migsinθ + 0. 004miD (1)
其中, mi 指 的 是 第 i 列 列 车 的 重 量, mi(ci0 +

ci1vi( t)) 指的是机械阻力, miv
2
i( t) 描述的是空气阻力。

vi( t) 为各列车运行到 t 时刻的速度。 ci0,ci1 和 ci2 是通过

风洞试验得到的阻力系数。 从式(1)中得知列车在低速

运行时,基本阻力的主要成分为机械阻力,由于空气阻力

中速度与阻力成正比,随着列车不断的提速,空气阻力将

成为基本阻力中的主要阻力。 列车所承受的轨道斜率和

曲率阻力分别为 migsinθ 和 0. 004miD ,其中 θ 为列车的

坡度角, D 为列车轨道段的曲率度。
对运行中的列车进行受力分析,根据文献[14]中描

述的建模指南,得到高速列车纵向动力学模型如下所示:
x·i( t) = vi( t)
miv·i( t) = u i( t) - H i( t){ (2)

其中, x i( t) 和 vi( t) 表示第 i 列列车运行到 t 时刻时

的位置和速度, u i( t) 为牵引力或者制动力,在后续设计

中作为控制输入。
1. 2　 通信拓扑

　 　 列车能够依靠成熟的通信技术与邻居列车进行状态

信息的传递,是实现多列车分布式协同控制的基础。 本

文所设计的分布式协同控制策略具有每列列车的控制设

计,仅需要使用自身及其后行列车的状态信息的优点。
前后列车之间进行局部的信息传递,率先达成局部状态

信息一致,然后经过信息交互过渡一段时间之后逐渐实

现全局状态信息一致。
本文利用代数图论描述相邻智能体通信关系的方

法[15] 来描述列车之间的通信拓扑。 假设多列车的通信

拓扑结构用 G = (V,ε,A) 表示,其中 V = (v1,…,vn) 指的
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是所有列车数的集合, ε = V × V表示一组边,用来描述列

车之间相互作用关系。 本文给定列车的通信拓扑为有向

图,其有向边用 (vi,v j) 表示, vi 是信息发出端, v j 是信息

接收端。 A = [a ij] 为邻接矩阵,表示列车 i 与列车 j 之间

的连接权重,如果列车之间能传递状态信息,则 a ij > 0,
否则 a ij = 0。 D = diag([d1,d2,…,dn]) 表示度矩阵,在
有向图中度矩阵的系数为每个结点的出度数。 L = D - A
为拉普拉斯矩阵,用 L = [ l ij] 表示,常用来描述系统的收

敛性,其定义为 l ii = ∑
i≠j

a ij,l ij =- a ij 。

2　 多高速列车分布式协同巡航控制器设计

　 　 根据列车动力学模型(2),设计一个合适的协同控

制器使所有列车在确保运行安全以及乘车舒适性的前提

下准确追踪期望速度曲线是一项具有挑战性的研究工

作。 本文将列车的牵引力与制动力集中到控制变量

u i( t) 中,利用前后列车之间状态信息相互作用情况,结
合加权双曲正切函数,设计一种依赖前车位置信息和后

行列车速度信息的改进分布式一致性算法的多高速列车

协同巡航控制策略,能够确保每列列车都能安全且稳定

地追踪到前行列车的速度。 所设计的协同控制策略的简

化流程如图 1 所示。

图 1　 多高速列车协同巡航控制简化流程

Fig. 1　 The
 

cooperative
 

cruise
 

control
 

simplified
flowchart

 

of
 

the
 

multiple
 

high-speed
 

trains

2. 1　 改进分布式协同控制器设计

　 　 每列列车的协同控制器都由 4 个部分构成,分别为

速度交互项 u i1( t) ,编队跟踪控制项 u i2( t),速度追踪项

u i3( t) 以及阻力抵消项 u i4( t) 。
关于列车速度状态信息交互项的设计如下所示[4] :

u i1( t) = ∑
n

j = 1
a ij(v j( t) - vi( t)) (3)

其目的是使多列车系统具有较好的速度收敛性能,
以便于所有列车能在运行一段时间后能够将速度达成

一致。
编队跟踪控制项 u i2( t) 的设计是本文的重点,其基

础设计形式描述如下:

u i2( t) = ∑
n

j = 1
a ij(x j( t) - x i( t) - d ij) (4)

其中, d ij 表示列车 j 相对于列车 i 的期望相对位移。
在文献[7]的工作中将其作为满足线路的最小安全距离

给出,虽然相邻列车之间的距离会逐渐稳定在一个固定

的数值,但是并不能根据线路状况实时调节距离长度。
然而实际运行中常有其他线路的列车并入线路一起运行

以及节假日乘客增多需要增开列车等特殊情况,当实际

安全距离一旦小于设定的安全距离时,所设计的控制策

略不能友好地应对此类事件的发生,使得设计的控制策

略失效。 于是本文在此基础上考虑一种基于追踪列车速

度,能够根据运行工况实时调节列车安全间距的协同控

制策略。 从移动闭塞“撞硬墙”运行模式中得到启发,后
行列车在追踪运行时始终视前行列车为静止状态,认为

前行列车为一面不可撞击的“硬墙”,通过速度计算动态

的调整安全距离使列车能在“硬墙” 之前安全停车。 移

动闭塞“ 撞硬墙” 模式中速度与位移之间的关系如下

所示:

S i =
v2
i( t) - v2

j ( t)
2amax

(5)

其中, vi( t) 为追踪列车的实际速度, amax 指的是列

车的最大加速度, S i 为两车之间的相对位移, v j( t) = 0 为

前车的速度。 式(5)可重写为:

S i =
v2
i( t)

2amax
(6)

相邻列车安全距离的设计中需要添加一个安全裕

度,以避免列车紧急制动时速度陡降至 0
 

m / s 造成追尾

事故。 根据 CTCS-3(中国列车控制系统)列车运行控制

系统的要求[16] ,一般采用如下公式:
L i = 40 + 0. 5 × vi( t) (7)
由式(6)和(7)得到相邻列车之间的期望的安全距

离为:

d ij = S i + L i =
v2
i( t)

2amax

+ 40 + 0. 5 × vi( t) (8)

所有列车在控制项 u i1( t) 的作用下只能将速度达成

一致,具体的追踪目标需要设计其他的控制项来补偿。
关于追踪项 u i3( t) 的设计,本文希望在第 1 列列车获得

所需的期望速度 vr 并跟踪它之后,后行列车 i ∈ 2,3,…,
n 只需获取该列车前进的速度就能依次完成全部列车的
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速度追踪。 选用 Zhao 等[17] 在具有领导者-跟随者的多智

能体系统一致性研究中的设计方式,具体形式如下所示:
u i3( t) = (vr - vi( t)) (9)
结合式(4) ~ (9) 可知相邻列车之间的安全距离会

随后行列车速度的变化实时做出调整,直到所有列车追

踪到期望速度 vr ,列车之间的安全间距逐渐稳定在使用

期望速度计算出来的距离。 因此,在实际运行中,可以根

据线路饱和度选择适合的期望速度 vr 使列车与相邻列车

始终保持安全距离。 此算法对最小行车密度具有较好的

鲁棒性,此外所有列车按相同的期望速度运行,还避免了

没有统一的期望运行速度而导致多列车系统的安全性无

法得到保障的缺陷。
考虑到后续研究需要对列车的加速度进行约束,而

列车运行阻力是外界施加,无法通过人为进行干预,因此

设计一个控制项 u i4( t) 来克服阻力的影响[14] ,具体如下

所示:
u i4( t) = H i( t) (10)

2. 2　 纵向冲动下多列车协同运行舒适性

　 　 2018 年国铁集团在京沈线组织高铁进行自动驾驶

试验,得出新的舒适度评判标准,只有当加速度满足在

[ -0. 7,0. 7]m / s2 之间才能保障乘客乘车舒适性要求,如
果大于 0. 7

 

m / s2 就会出现明显不舒服的症状。 因此还

需要选择一种舒适性函数对上述设计的改进协同控制器

进行限制以确保列车运行的加速度处于舒适的范围。 关

于舒适性函数的选择,必须满足以下两个要求:1)函数的

上下界为[ -0. 7,0. 7],2)函数具有连续可导的特性。 双

曲正切函数很好的满足这些要求。 于是本文通过对双曲

正切函数进行加权将列车运行加速度约束至舒适的范围

内。 加权双曲正切函数的具体表达形式由式(11)给出,
其示意图如图 2 所示。

f(α) = 0. 7 × tanh(a) = 0. 7 × ea - e -a

ea + e -a (11)

整合式(3) ~ (11)得到约束后列车控制输入的表达

形式:

δ i =
(σu i1( t) + θu i2( t) + ρu i3( t))

mi

u i( t) = 0. 7mi tanh(δ i) + miu i4( t)
(12)

由于列车 i 的控制输入等价于其纵向运行的加速

度,因此列车乘车舒适性与控制输入(12)直接相关。 需

要注意的是,直接引入加权双曲正切函数在一定程度上

会对设计的协同控制器造成影响,于是通过选择一组控

制增益 σ > 0,θ > 0 和 ρ > 0 为每列列车提供一种灵活

的协同控制器来减小控制输入的幅度,以应对加权双曲

正切函数的影响。 关于控制增益的选取应该符合以下

要求:

图 2　 加权双曲正切函数示意图

Fig. 2　 The
 

schematic
 

diagram
 

of
 

weighted
hyperbolic

 

tangent
 

function

1)为了确保列车速度的追踪性能, ρ 的取值需尽可

能的大。
2)“撞硬墙” 模式下每列列车的初始状态误差都非

常大,为了提高追踪精度,并将列车之间的速度误差和位

置误差控制在[0,1]之间, θ 的取值应该大于 σ 。
考虑到引入加权双曲正切函数(12) 将加速度限制

在[ -0. 7,0. 7] m / s2 以内,同时“撞硬墙”模式考虑的又

是列车最大加速度,因此式(6)中 amax = 0. 7
 

m / s2。
2. 3　 稳定性分析

　 　 1)状态变换和坐标变换

当所有列车追踪到期望速度后,意味着多列车系统

达到了一个具有统一状态信息的相对稳定状态,在该状

态下每列列车的速度和位置分别为 v~ 1( t) =… = v~ n( t) =

vr, x~ 1( t) = … = x~ n( t) = xr = vr × t。 为了方便研究以期望

跟踪速度运行的多列车协同巡航控制问题,分别定义每

列列车的速度偏差,位置偏差为v̂i( t) = vi( t) - vr,x̂ i( t) =
x i( t) - xr 。 结合式(2)和(12)得到高速列车的误差动态

模型如下所示:

x̂·i( t) =v̂i( t)

v̂·i( t) = 0. 7tanh
1
mi

σ( ∑
n

j = 1
a ij v̂ j( t) -v̂i( t)( ) -(

ì

î

í

ïï

ïï

ρv̂i( t) + θ∑
n

j = 1
a ij x̂ j( t) -x̂ i( t)( -

1
1. 4

vr +v̂i( t)( ) 2 - 40 - 0. 5 × vr +v̂i( t)( ) ) )

(13)

由于控制项 u i2( t) 中 d ij 的存在,导致在对系统进行

稳定性分析时很难写成全局形式,于是本文利用坐标变

化公式(14)将列车闭环动力学模型转化为典型的二阶
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多智能体系统模型[18] 。

x̂ i( t) =êi( t) - ∑
n

i = 2
( i - 1)

1
1. 4

v2
r + 0. 5vr + 40( )

x̂ j( t) =ê j( t) - ∑
n

j = 1
( j - 1)

1
1. 4

v2
r + 0. 5vr + 40( )

(14)
转换之后重新得到新的误差动态模型如下:

ê·i( t) =v̂i( t)

v̂·i( t) = 0. 7tanh
1
mi

( σ( ∑
n

j = 1
a ij v̂ j( t) -v̂i( t)( ) -(

ì

î

í

ïï

ïï

ρv̂i( t) + θ∑
n

j = 1
a ij ê j( t) -êi( t)( ) -

θ∑
n

j = 1
a ij

vr
0. 7

+ 0. 5( ) v̂i( t) ) - θ
1. 4∑

n

j = 1
a ij v̂

2
i( t) ) )

(15)

从式(15)得知,如果满足 ê j( t) →êi( t) → 0,v̂ j( t) →
v̂i( t) → 0,v̂i( t) → 0,说明转变之后相邻列车之间的安全

距离和速度状态信息能够趋于一致,也意味着初始系统

x j( t) - x i( t) →
1

1. 4
v2
i( t) + 40 + 0. 5vi( t),v j( t) - vi( t) →

vr 成立,即原系统保证相邻列车安全运行距离的问题转

化为二阶多智能体系统一致性问题。
2)系统稳定性证明

定理 1:假设存在 n列列车在一条高速铁路主线上依

次运行,每列列车的初始位置和初始速度可以任意给定,
且列车之间的通信含有一棵有向生成树,那么在分布式

协同控制策略(12) 下能实现高速列车巡航控制。 并得

到以下结论:
(1)相邻列车实时安全距离在实现巡航之前跟随前

行列车的位置以及追踪列车的速度变化,在每列列车都

追踪到期望速度后由期望速度决定。
(2)列车在进行牵引和制动时的最大加速度都小于

0. 7
 

m / s2,保障了列车运行的舒适性。
证明: 针对误差动力学动力学 ( 15 ), 选取如下

Lyapunov 函数:

V1( t) = ∑
n

i = 1
v̂2
i( t)

V2( t) = 0. 7
2mi

θ∂∑
n

i = 1
∑

n

j = 1
a ij ê j( t) -êi( t)( ) 2

V( t) = V1( t) + V2( t)
其中, V( t) > 0,对构造的 Lyapunov 函数进行求导:

V·1( t) = 1. 4 × (1 - tanh2(u i))∑
n

i = 1
v̂i( t)

σ
mi

∑
n

j = 1
a ij v̂ j( t) -v̂i( t)( )é

ë
êê -

ρ
mi

v̂i( t) + θ
mi

∑
n

j = 1
a ij ê j( t) -êi( t)( ) -

θ
mi

∑
n

j = 1
a ij

vr
0. 7

+ 0. 5( ) v̂i( t) - θ
1. 4 × mi

∑
n

j = 1
a ijv

2
i( t)

ù

û
úú =

1. 4 × (1 - tanh2u i) - σ
mi

v̂TLv̂ - ρ
mi

v̂T v̂ - θ
mi

v̂TLêé

ë
êê -

θ
mi

vr
0. 7

+ 0. 5( ) v̂TLv̂ - θ
1. 4∗mi

v̂TLv̂2 ù

û
úú

V·2(t) = - 0. 7θ
mi

∂∑
n

i = 1
∑

n

j = 1
aij êj(t) -êi(t)( ) v̂j(t) -v̂i(t)( ) 　

　 从文献[19]中得到:

- 1
2 ∑

n

i = 1
∑

n

j = 1
l ij v̂ j( t) -v̂i( t)( ) f ê j( t) -êi( t)( )( ) =

∑
n

i = 1
∑

n

j = 1
l ij v̂i( t) f ê j( t) -êi( t)( )( )

综合可得:

V·2( t) = 1. 4 × θ
mi

∂∑
n

i = 1
∑

n

j = 1
l ij ê j( t) -êi( t)( ) v̂i( t) =

1. 4 × θ
mi

∂v̂TLê

令 ∂ = (1 - tanh2(u i)) ,结合 V·1( t) 和V·2( t) 推断出:
V·( t) =V·1( t) +V·2( t) =

1. 4 × (1 - tanh2u i) - σ
mi

v̂TLv̂é

ë
êê - ρ

mi
v̂T v̂ -

θ
mi

vr
0. 7

+ 0. 5( ) v̂TLv̂ - θ
1. 4∗mi

v̂TLv̂2 ù

û
úú (16)

根据 1 - tanh2(u i) > 0,σ > 0,ρ > 0,θ > 0,L > 0,mi >

0 得知 V·( t) ≤ 0。 找到系统的平衡点 êi = 0,ê j = 0,v̂i =v̂ j =

0,即x̂ i = 0,x̂ j = 1
1. 4

v2
r + 0. 5vr + 40。 由式(16)可知,只有

当 v̂ = 0 时 才 有 V·( t) = 0, 即 集 合 A êi( t),v̂i( t){ |

v̂i( t) = 0} 是 B êi( t),v̂i( t){ | V·( t) = 0} 包含的最大不变

集。 由拉萨尔不变集原理可知,从任意初始条件下开始

的 每 个 解 都 会 渐 进 收 敛 至 最 大 不 变 集

êi( t),v̂i( t) | V
·
( t) = 0{ } 。 当 V·( t) = 0 时,存在 v̂ = 0,即

v1( t) = … = vn( t) = vr,x j( t) - x i( t) →
v2
i( t)
1. 4

+ 40 +

0. 5vi( t) 成立,意味着所有列车的速度都会渐进收敛至

期望速度 vr ,并最终在跟踪期望速度时保持安全距离,
证毕。

3　 数值仿真与结果分析

　 　 本节通过数值仿真验证了所提出的改进分布式一致

性算法的多高速列车协同巡航控制策略的有效性。 仿真
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模拟在 MATLAB
 

2021a 版本中运行。 该仿真实验选取 4
列在高速铁路上有序运行的高速列车。 需要注意的是,
本仿真只针对某条铁路主线上运行的 4 列列车。 考虑到

驶出的列车与驶入的列车在离开和进入线路时就能与邻

居列车取消或建立通信关系,不会对本文的多列车协同

控制产生负面影响,因此忽略了途中可能有列车退出线

路,或者有其他列车驶入线路的情况[14] 。 高速列车运行

的相关系数借用于文献[20]并在表 1 中指出。

表 1　 高速列车参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

high-speed
 

trains
参数符号 参数值 单位

mi 600 t
ci0 0. 011

 

76 N / kg
ci1 0. 000

 

776
 

16 Ns / mkg
ci2 0. 000

 

016 Ns2 / m2
 

kg

　 　 根据取值要求,选取一组协同控制增益 θ = 6,σ =
5. 5 以及 ρ = 200。 仿真时间为 0 ~ 2

 

000
 

s。 为了更好地

模拟验证所设计的协同控制器能使列车之间的安全距离

最终取决于期望速度,选取 CRH2A 型列车最低运行速度

和最高运行速度作为所有列车所要追踪的期望速度。 该

仿真实验模拟列车在给定的运行时间内经历两次提速的

过程。

vr =
50

 

m / s, 0 ≤ t ≤ 900
 

s
70

 

m / s, t > 900
 

s{
每列列车的初始位置和初始速度如表 2 所示。

表 2　 各列车初始位置与初始速度

Table
 

2　 The
 

initial
 

position
 

and
 

initial
 

speed
 

of
 

each
 

train
i 1 2 3 4

xi( t0 ) / m 1
 

180 930 620 360
vi( t0 ) / (m·s-1 ) 0 0 0 0

　 　 在协同巡航控制策略(12)的作用下,每列列车的速

度追踪曲线和相邻列车的追踪间隔曲线分别如图 3 和 4
所示。 由于本文只考虑第 1 列列车能接收到虚拟领导列

车的状态信息,即虚拟领导列车的信息需要过渡一段时

间才能传递到所有列车,因此从图 3 中明显观察到,第 1
列列车比剩余 3 列列车具有更快的收敛速度,在运行至

t= 85
 

s 时率先追踪到期望速度 vr = 50
 

m / s。 由于“撞硬

墙”模式下追踪列车的速度信息会越来越大,随着状态信

息的依次传递,后行的 3 列列车需要处理的信息也会依

次变大,因此越靠后运行的列车收敛所花费的时间越长。
在图 3 中,后行的 3 列列车分别在 t = 356

 

s,t = 520
 

s 和
 

t= 600
 

s 左右追踪到期望速度,在第 4 列列车追踪到期望

速度时多列车系统达成了一致性。 所有列车均遵循期望

速度运行,直到 t = 900
 

s 第 1 列列车重新接收到期望速

度为 vr = 70
 

m / s 的指令,所有列车进行第 2 次提速,每列

列车在之前保持速度一致的基础上再次进行调整,及时

根据前行列车的状态实时更新自身速度大小,在运行至

t= 1
 

600
 

s 左右后再次追踪到期望速度,并以该速度运行

到 t= 2
 

000
 

s。 在第 2 次提速过程中所有列车在先前达

成的一致性会因为期望速度的改变而发生中断,但是由

于 u i1( t) 的存在,会使每列列车在通过与前行列车通信

调整自身速度状态信息之后又能重新达成新的一致性。

图 3　 本文所提协同控制器作用下的速度追踪曲线

Fig. 3　 The
 

speed
 

tracking
 

curve
 

under
 

the
 

action
 

of
 

the
proposed

 

cooperative
 

controller
 

in
 

this
 

paper

图 4　 本文所提协同控制器作用下的安全距离曲线

Fig. 4　 The
 

safety
 

distance
 

curve
 

under
 

the
 

action
 

of
 

the
proposed

 

cooperative
 

controller
 

in
 

this
 

paper

设 d i = x i( t) - x i +1( t),i = 1,2,…,n - 1 为相邻列车

之间的追踪间隔。 相邻列车追踪间隔演变曲线如图 4 所

示。 从图 4 中观察到相邻列车的追踪间隔跟随期望速度

的变化而收敛至不同的值,随着所有列车的速度不断加

快,在 u i2( t) 的作用下,相邻列车的安全距离也会跟随其
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一起变长,直到第 4 列列车在 t = 600
 

s 追踪到速度 vr =
50

 

m / s 时逐渐稳定至 1
 

850. 7
 

m。 相类似地, 在 t =
1

 

600
 

s 追踪到速度 vr = 70
 

m / s 时相邻列车之间的距离

逐渐稳定至 3
 

575
 

m。
为了更好地验证所提分布式协同控制器的性能,与

文献[7]中所提出的控制策略进行对比。 该仿真仍然对

4 列依次运行的高速列车进行模拟仿真试验,列车运行

的基本参数与第 1 个仿真相同。 基于文献[7]中的协同

巡航控制器,多列车巡航控制的速度追踪曲线以及追踪

间隔曲线分别如图 5 和 6 所示。

图 5　 基于文献[7]中协同控制器作用下的速度追踪曲线

Fig. 5　 The
 

speed
 

tracking
 

curve
 

under
 

the
 

action
 

of
 

the
proposed

 

cooperative
 

controller
 

based
 

on
 

literature
 

[7]

图 6　 基于文献[7]中协同控制器作用下的安全距离曲线

Fig. 6　 The
 

safety
 

distance
 

curve
 

under
 

the
 

action
 

of
 

the
proposed

 

cooperative
 

controller
 

based
 

on
 

literature
 

[7]

首先对比分析图 3 和 5 可知,文献[7]中采用的控制

策略较本文的控制策略(12)使得系统有更快的收敛速

度,从图 5 中观察到,在第 1 次提速时所有列车收敛至期

望速度轨迹只需 t= 55
 

s 左右。 在第 2 次加速时,所有列

车的运行速度在每个时刻都一样,速度曲线收敛轨迹没

发生改变,即在加速完成后就能追踪到期望速度。
其次对比分析图 4 和 6 可知,在本文设计的控制策

略作用下,列车之间的巡航追踪间距可以根据期望速度

动态调节,且整个跟踪过程安全距离变化曲线平滑。 而

文献[7]中采用的控制策略只能使巡航追踪间距保持在

一个固定的数值,对最佳行车密度不太友好,不能灵活的

应对现实运行工况下线路容纳量减小的情况。 特别的

是,文献[7]中采用的协同控制策略需要每一列列车都

知道虚拟领导列车的状态信息,因此无论期望速度是否

发生变化,每列列车都不会由于速度变化的滞后或者超

前,导致相邻列车之间的距离增加或缩短。 同时,每一列

列车都需要知道虚拟领导列车的状态信息在一定程度上

削弱了列车之间的分布式特征,也造成了不必要的通信

资源浪费。
最后对比分析多列车协同运行乘客舒适性。 基于文

献[7]中提出的协同巡航控制策略,从图 7 中观察到,所
有列车的初始加速度都超出了 0. 7

 

m / s2, 分别达到

31. 61、40. 93、44. 82 和 41. 77
 

m / s2,根据新的舒适度评判

标准得知已经严重超出纵向冲击下乘车舒适性要求,而
且在这种加速度下会给乘客的内脏器官或者精神层面带

来更大的压力。 从图 8 中观察到,在本文提出的协同巡

航控制策略作用下 4 辆列车的加速度始终都被限制在

[ -0. 7,0. 7]m / s2 以内,保障了乘车舒适性。

图 7　 基于文献[7]中协同控制器作用下的加速度曲线

Fig. 7　 The
 

acceleration
 

curve
 

under
 

the
 

action
 

of
 

the
proposed

 

cooperative
 

controller
 

based
 

on
 

literature
 

[7]

经过上述对比仿真,虽然本文所设计的控制策略在

追踪期望速度轨迹上花费了较长的时间,但是曲线收敛

轨迹平滑,整个过程中相邻列车之间始终保持安全距离,
而且加速度始终处于舒适度范围内。 因此在一般情况

下,所花费的时间在一个合适的可承受的范围之内。
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图 8　 本文所提协同控制器作用下的加速度曲线

Fig. 8　 The
 

acceleration
 

curve
 

under
 

the
 

action
 

of
 

the
proposed

 

cooperative
 

controller
 

in
 

this
 

paper

4　 结　 论

　 　 本文研究了考虑安全性和舒适性的多列车协同巡航

控制问题。 为了解决此问题,在“撞硬墙”运行模式启发

下,提出了一种基于改进分布式一致性算法的协同控制

策略,使得每列列车都能以期望的速度运行,并能与相邻

列车保持对应计算的安全距离。 然后采用加权双曲正切

函数对协同控制策略进行限制,确保了每列列车的加速

度能够始终限制在运行舒适的范围之内。 仿真结果验

证了本文所提的方法为多列车协同巡航控制问题的研

究提供了一种新的有效的思路。 此外,本文虽然对运

行安全以及舒适性展开了研究,但是没有考虑列车协

同运行时的巨大能量消耗,具有节能优化的多列车分

布式协同巡航控制问题将是一个有趣的问题,将会在

未来进行研究。
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