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高速列车分布式 super-twisting 滑模控制研究∗

张友鹏　 金煜翔　 杨军霞　 王　 东

(兰州交通大学自动化与电气工程学院　 兰州　 730070)

摘　 要:针对不确定因素及外界干扰下高速列车分布式协同控制问题,提出基于 super-twisting 滑模一致性算法的高速列车速度

跟踪控制策略。 首先,考虑列车受到的外部干扰、基本阻力及车厢间耦合作用力,构建高速列车多智能体模型;其次,利用相邻

车厢的位移和速度信息设计一致性滑模函数,引入 super-twisting 算法削弱控制输入抖振;最后,设计分布式二阶滑模控制律,并
采用 Lyapunov 理论验证算法稳定性。 以高速列车实际参数进行仿真研究,并加入外界干扰,利用本文方法、普通一致性、PID 一

致性及滑模一致性方法进行仿真。 结果表明,相较于其他 3 种方法,所提算法能使车厢单元快速、精准跟踪目标速度曲线,速度

误差在( -0. 8~ 1. 1) ×10-3
 

m / s 内,同时使相邻车厢距离保持在安全范围内,且控制输入较平滑,对外部干扰有较好的鲁棒性。
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Abstract:
 

In
 

response
 

to
 

the
 

problem
 

of
 

distributed
 

cooperative
 

control
 

of
 

high-speed
 

trains
 

under
 

uncertain
 

factors
 

and
 

external
 

interference,
 

a
 

high-speed
 

train
 

speed
 

tracking
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

the
 

super-twisting
 

sliding
 

mode
 

consensus
 

algorithm
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

considering
 

the
 

external
 

interference,
 

basic
 

resistance,
 

and
 

coupling
 

forces
 

between
 

carriages
 

that
 

the
 

train
 

is
 

subjected
 

to,
 

a
 

multi-agent
 

model
 

for
 

high-speed
 

train
 

is
 

established.
 

Secondly,
 

the
 

consistent
 

sliding
 

mode
 

function
 

is
 

designed
 

according
 

to
 

the
 

displacement
 

and
 

speed
 

information
 

of
 

adjacent
 

carriages,
 

and
 

the
 

super-twisting
 

algorithm
 

is
 

introduced
 

to
 

reduce
 

control
 

input
 

chattering.
 

Finally,
 

design
 

a
 

distributed
 

second-order
 

sliding
 

mode
 

control
 

law
 

and
 

use
 

Lyapunov
 

theory
 

to
 

verify
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

algorithm.
 

Conduct
 

a
 

simulation
 

study
 

using
 

the
 

actual
 

parameters
 

of
 

a
 

high-speed
 

train
 

and
 

adding
 

external
 

interference,
 

simulation
 

is
 

carried
 

out
 

with
 

the
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

ordinary
 

consensus,
 

PID
 

consensus,
 

and
 

sliding
 

mode
 

consensus
 

methods.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

other
 

three
 

algorithms,
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

enable
 

the
 

train
 

unit
 

to
 

quickly
 

and
 

accurately
 

track
 

the
 

target
 

speed
 

curve,
 

with
 

a
 

speed
 

error
 

within
 

( -0. 8~ 1. 1) ×10-3
 

m / s,
 

while
 

keeping
 

the
 

distance
 

between
 

adjacent
 

train
 

cars
 

within
 

a
 

safe
 

range.
 

Moreover,
 

the
 

control
 

input
 

is
 

relatively
 

smooth,
 

and
 

the
 

algorithm
 

has
 

good
 

robustness
 

against
 

external
 

disturbances.
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0　 引　 言

　 　 高速列车因其速度快、安全舒适、准点可靠、生态友

好等优点得到广泛应用[1-2] 。 列车自动控制( automatic
 

train
 

control,
 

ATC) 系统用于保证高速列车安全可靠运

行,主 要 包 括 列 车 自 动 防 护 系 统 ( automatic
 

train
 

protection,
 

ATP )、 列车自动监控系统 ( automatic
 

train
 

supervision,
 

ATS)、列车自动驾驶系统 ( automatic
 

train
 

operation,
 

ATO)3 个子系统,其中,ATO 系统控制列车追
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踪期望的速度-位移曲线[3-4] 。 高速列车运行环境复杂,
线路条件、车钩阻尼作用或其他因素会对列车运行产生

干扰,使列车不能精确追踪目标速度-位移曲线,从而降

低列车运行效率。 为此,需要研究具有抗干扰性的列车

自动驾驶控制算法,以保证高速列车运行的安全性与高

效性。 本文基于高速列车多智能体模型,利用 super-
twisting 滑 模 一 致 性 算 法 ( super-twisting

 

sliding
 

model
 

consensus
 

algorithm,
 

STSMCA)来研究高速列车速度追踪

运行问题。
高速列车的控制策略已经得到了广泛的研究,并取

得了丰硕的成果。 文献[5]基于数据驱动建立高速列车

线性模型,利用扩张状态观测器补偿外部扰动,并结合模

型预测控制设计复合控制器,控制高速列车高精度追踪

期望曲线。 文献[6]考虑高速列车运行时存在未知参数

及外部干扰问题,提出鲁棒自适应控制方法,研究了高速

列车的鲁棒自适应巡航控制,实现列车速度的渐进追踪

和外部干扰抑制。 文献[7]针对列车建模误差及未知干

扰所导致的追踪精度低的问题,将未知状态作为扩张状

态设计自抗扰速度控制器,实现外部环境干扰下列车准

确追踪期望速度的目标。 文献[8]针对单列车自动驾驶

及多车协同控制问题,提出鲁棒自适应控制方法及基于

列车线性加权协同控制模型的分布式控制算法,实时调

整列车相对位置及速度,保证列车高效安全运行。 但以

上研究均基于单质点高速列车模型,忽略了车厢间的相

互作用力。 相较于单质点模型,多质点模型更能准确反

映列车运行过程中每节车厢的受力情况,更符合列车实

际运行环境。
基于高速列车多质点模型,学者考虑到高速列车

动力分散,与多智能体一致性理论结合研究高速列车

分布式控制[9-11] ,高速列车的每节车厢可视为一个智能

体,构建高速列车多智能体模型。 文献[ 9]将列车整体

视为一个智能体,建立多车多智能体模型,利用势函数

和 LaSalle 不变集原理设计了基于相邻列车信息的协同

巡航控制策略,保证了列车之间运行距离在安全范围。
文献[10]考虑车厢间相互作用力及列车之间的耦合关

系,基于多智能体一致性及集群一致性技术,并利用该

技术设计了分布式控制律,分别研究了单列车及多列

车的分布式巡航控制。 文献[ 11] 研究了移动闭塞下

的动车组群系统的协同巡航运行问题,设计了有限时

间分布式协同控制律,实现了动车组群等间距协同运

行,避免了动车组群发生碰撞。 以上研究未考虑存在

外界干扰时高速列车能否准确跟踪速度-位移曲线的

问题。
滑模控制( sliding

 

model
 

control,
 

SMC) 作为一种经

典的控制策略,能够解决系统不确定性因素和外部干

扰对行车的影响,文献[12]考虑了外界未知干扰,提出

了可以增强系统鲁棒性的组合趋近律准滑模控制方

法,实现了列车准确停车。 文献[ 13] 基于列车动力学

模型,通过模糊切换控制补偿列车运行过程中的阻力

和干扰,并与滑模控制结合,实现了对参考轨迹的精确

跟踪。 文献[14]分析了高速动车组车钩缓冲装置对相

邻车厢的作用力,建立列车强耦合模型,利用神经网络

逼近未知阻力,并使用历史运行数据补偿控制输出,设
计神经网络滑模控制方法,以提高动车组速度跟踪精

度。 但是传统滑模控制在滑模面附近会发生抖动,会
影响系统控制性能,super-twisting 二阶滑模控制[15] 将

不连续项置于积分运算中,设计连续的控制律,可以有

效的抑制抖动。
基于以上讨论,本文以具有分布式动力的单列高速

列车为研究对象,考虑相邻车厢之间的耦合作用及外部

干扰,研究高速列车分布式控制问题。 基于多智能体理

论,依据牛顿力学原理,构建高速列车动态多智能体模

型;设计具有抗干扰性的 super-twisting 分布式滑模控制

律;利用列车实际参数仿真验证本文所提控制策略的鲁

棒性与有效性。

1　 预备知识

　 　 为便于 super-twisting 分布式滑模控制律的设计,将
每个车厢视为一个智能体,通过代数图论描述相邻智能

体之间的通信拓扑。 设通信拓扑由 n 阶加权无向图 G =
V,ε,A{ } 描述[16] ,其中集合 V = v1,v2,…,vn}{ 中的每

个节点表示高速列车的每一节车厢。 ε ⊆ V × V 是图边的

集合,边 ε 表示相邻的节点之间可以进行信息交换。 A =
[a ij] n×n 表示元素 a ij 非负的加权邻接矩阵,其中, a ij 表示

节点 i 与 j 之间的连接权重。 如果节点 i 与 j 之间存在边

(vi,v j) ∈ ε,则 a ij > 0,否则, a ij = 0,同时不考虑自环情

况, 则 a ii = 0。 节 点 i 的 邻 居 节 点 表 示 为 N i =
j ∈ V | (v j,vi) ∈ ε}{ 。 由于图G是加权无向图,对于任

意节点 i,j∈ V ,存在 a ij = a ji 。 图 G的拉普拉斯矩阵定义

为 L = [ l ij] n×n, 其中, 当 i ≠ j 时,l ij =- a ij ,反之, l ij =

∑
n

j = 1
a ij。

引理 1[15] 　 假设存在一个连续可微的正定函数

V(x) ,对于任意的正实数 β >0, η ∈(0,1),满足:
1) V(x) >0( x ≠ 0);
2) V·(x) + βVη(x) ≤ 0。
则该系统状态 x 在有限时间内达到稳定,给出收敛

时间的估计值为:

T(x0) ≤
V(x0) 1-η

β(1 - η)
(1)
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2　 高速列车多智能体建模

2. 1　 多质点动力学模型

　 　 高速列车由多节动车与拖车组成,各节车厢之间通

过车钩连接在一起,需要对每节车厢进行受力分析,建立

其动力学模型,才能进一步设计合理、稳定、有效的控制

策略,从而保证高速列车的安全正常运行。 高速列车结

构示意图如图 1 所示,图中 ei 表示第 i 节车厢与第 i + 1
节车厢之间车钩的形变量, x i 表示第 i 节车厢的位置,
x i +1 表示第 i + 1 节车厢的位置, l 表示车厢长度。

图 1　 高速列车结构示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

high-speed
 

train
 

structure

　 　 列车相邻车厢之间通过车钩缓冲装置连接,车钩安

装在车厢之间连接处的地板下方,如图 2 所示。 在列车

运行过程中,通过车钩传递列车纵向力,起到减小冲击

力、避免碰撞的作用。 为了便于研究,利用弹簧模型描述

车钩耦合器的状态变化[11] ,由车钩产生的列车内部车钩

力是车厢相对位移和相对速度的线性函数,如式( 2)
所示:

f(ei( t)) = k iei( t) + λ ie·i( t) (2)
式中: k i 和 λ i 是耦合器的刚度系数和阻尼常数, ei( t) 表

示相邻车厢间的车钩形变量,如式(3)所示:
ei( t) = x i - x i +1 - l (3)

式中: x i 与 x i +1 分别表示相邻的前一节车厢与后一节车

厢的位置, ei( t) > 0 时,耦合器处于拉伸状态,作用力表

现为引力,使相邻车厢靠拢防止损坏耦合器; ei( t) < 0
时,耦合器处于压缩状态,作用力表现为斥力,使相邻车

厢分离防止碰撞; ei( t) = 0 时,耦合器不拉伸也不压缩,
高速列车处于平稳运行状态。

图 2　 高速列车各节车厢连接示意图

Fig. 2　 High-speed
 

train
 

carriage
 

connection
 

diagram

线路上运行的高速列车会受到基本阻力、附加阻力

和其他外部干扰(强风、雨、雪等因素)影响,会出现车厢

间速度不相同的现象,导致列车纵向冲动等问题[17] 。 本

文将高速列车受到的坡道、隧道、曲线附加阻力视为外部

干扰,基本阻力由机械阻力和空气阻力组成,如式( 4)
所示:

w i = c0 + c1v + c2v
2 (4)

式中: v 是列车速度, c0、c1、c2 的值由风洞试验得出, c0 +
c1v 为机械阻力, c2v

2 为空气阻力,随着列车速度的增加,
空气阻力的影响增大。

高速列车实际运行环境及线路情况复杂,描述其动

态运行环境,并对高速列车每节车厢进行受力分析,建立

多质点动力学模型如下:
x·i = vi,i = 1,2,…,n,
m1v·1 = u1 - f(e1) - w1 - d1

miv·i = u i + f(ei -1) - f(ei) - w i - d i

i = 2,3,…,n - 1,
mnv·n = un + f(en-1) - ω n - dn

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(5)

式中: mi 为第 i 节车厢质量, x i 为第 i 节车厢位置, vi 为
第 i 节车厢速度, u i 为第 i 节车厢控制输入力, ω i 为第 i
节车厢基本阻力, d i 为第 i 节车厢附加阻力和外界干扰。
2. 2　 高速列车多智能体模型

　 　 建立高速列车动力学模型时,将每节车厢视为一个

智能体,车厢之间的物理耦合连接和状态信息传输模式

可利用代数图论描述。 高速列车运行时,假设相邻车厢

之间可以进行局部通信,相互传递速度、位移等状态信

息。 根据式(5),描述相邻车厢的通信关系,建立单列高

速列车多智能体模型如下:
x·i = vi

v·i =û i +k̂ i ∑
n

j = 1,j≠i
a ij[(x i - x j) + l( j - i)] +

λ̂ i ∑
n

j = 1,j≠i
a ij(vi - v j) -ω̂ i -d̂ i

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(6)

式中: û i =
u i

mi
,k̂ i =

k i

mi
,λ̂ i =

λ i

mi
,ω̂ i =

ω i

mi
,d̂ i =

d i

mi
,x j 和 v j 分

别为相邻车厢的位置和速度。
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3　 控制器设计及稳定性证明

3. 1　 控制目标

　 　 高速列车运行时,首节车厢车载设备通过无线通信

技术与地面列控中心通信以获取行车授权命令,根据线

路条件及行车授权命令计算生成参考的行车速度-位移

曲线,并将获得的曲线作为虚拟领导者的输入,虚拟领导

车厢的动力学模型为:
x·0 = v0

v·0 = u0
{ (7)

当车厢追踪期望速度时,为每节跟随者车厢设计分

布式控制律 û i 使其跟踪前一节车厢速度和位移,从而达

到如下跟踪效果[18] :
1 ) 高 速 列 车 每 节 车 厢 的 速 度 趋 于 相 同,

lim
t→T

vi( t) - v j( t) = 0;
2)高速列车相邻车厢之间距离在安全范围( h1,h2)

之内,即 lim
t→T

| x i - x j | = h ij,h ij ∈ (h1,h2),其中 h1 为相邻

车厢之间的最小安全间距, h2 为相邻车厢之间的最大安

全间距。
3. 2　 控制器设计

　 　 针对高速列车运行过程中受到的外界干扰和不确定

性因素,设计具有抗干扰性的 super-twisting 滑模分布式

控制律,该算法能够保证高速列车各节车厢速度在有限

时间内达到一致性并能削弱控制器抖振现象,高速列车

分布式速度控制器框图如图 3 所示。

图 3　 高速列车分布式速度控制器框图

Fig. 3　 Block
 

diagram
 

of
 

distributed
 

speed
controller

 

for
 

high-speed
 

train

定义高速列车运行过程中车厢位移和速度跟踪一致

性误差:

exi = ∑
n

j = 1
a ij(x i - x j - l( j - i)) + b i(x i - x0)

evi = ∑
n

j = 1
a ij(vi - v j) + b i(vi - v0)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(8)

式中: b i 是第 i 个车厢和领导者之间的通信权重。
针对式(6),根据相邻车厢之间的位置和速度误差

所设计的滑模函数:
si( t) = ciexi + evi (9)

式中: c >0 为滑模面参数,满足 Hurwitz 条件。
对式(9)求导可得:

s·i = ce·xi +e·vi = c ievi + ( ∑
n

j = 1,j≠i
a ij(v·i -v·j) + b i(v·i -v·0))

(10)
为了消除外部干扰和不确定因素对行车的影响,同

时抑制抖振现象[19-20] ,结合式(6)、(7)、(10),设计基于

super-twisting 算法的分布式滑模控制律来向列车输出牵

引或制动命令,从而完成对列车速度的合理控制,如

式(11)所示:

û i = - ( ∑
n

j = 1,j≠i
a ij + b i)

-1(∑
n

j = 1
a ij(vi - v j) +

b i(vi - v0) + ( ∑
n

j = 1,j≠i
a ij + b i)( f i -ω̂ i -d̂ i) -

u1i - ∑
n

j = 1
a ij(v·j) - b iu0) (11)

式中: f i =k̂ i ∑
n

j = 1,j≠i
a ij[(x i - x j) + l( j - i)] +λ̂ i ∑

n

j = 1,j≠i
a ij(vi -

v j) 为车钩耦合作用力。
u1i =- k1i | si | sgn( si) + w
w· =- k2isgn( si){ (12)

式中:切换增益 k1i > 0,k2i > 0。
3. 3　 稳定性证明

　 　 证明系统的稳定性[21] :
联立式(8)和(10),并将式(11)代入其中可得:
s·i =- k1i | si | sgn( si) + w
w· =- k2isgn( si){ (13)

为证明系统的稳定性,构造 Lyapunov 函数:
V i = ζT

i P iζ i (14)

式中: P i ∈R2×2 是正定对称矩阵,取 ζ i = [ | si |
1
2 sgn( si),

w] T。
对 ζ i 求微分得:

ζ
·

i =
s·i

2 | si |
w·

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

= 1
2 | si |

- k1i | si | sgn( si) + w
- k2isgn( si)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

=

1
2 | si |

- k1i 1
- 2k2i 0

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

| si | sgn( si)
w

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= ζ1

-1A iζ i

(15)

式中: | ζ1 |
-1 =| si |

- 1
2 ,A i =

1
2 | ζ1 |

- k1i 1
- 2k2i 0

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

。
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求解 V i ,代入式(15)得:

V· i =ζ
·T

i P iζ i + ζT
i P iζ

·
i =| ζ1 |

-1ζT
i AT

i P i + P iA i( ) ζ i

(16)
对于任意给定的对称正定矩阵 Qi = QT

i ,都一定存在

一个对称正定矩阵 P i = PT
i ,使得:

AT
i P i + P iA i = - Qi (17)

则式(16)为:
V· i =-| ζ 1 |

-1ζT
i Qiζ i < 0 (18)

通过应用如下不等式:
λmin(P i)‖ζ i‖

2
2 ≤ ζT

i P iζ i ≤ λmax(P i)‖ζ i‖
2
2 (19)

式中: λmin(P i) 和 λmax(P i) 分别是对称正定矩阵 P i = PT
i

的最小特征值和最大特征值。
可以得出:

‖ζ1‖ =| si |
1
2 ≤ ‖ζ i‖2 ≤

ζT
i Pζ i

λmin(P i)
(20)

联立式(18)和不等式(20),则有:

V· i =-
1

| si |
1
2

ζT
i Qiζ i ≤-

λmin(Qi)
| ζ 1 |

‖ζ i‖
2
2 =

-
‖ζ i‖2λmin(Qi)

| ζ 1 |
‖ζ i‖2 ≤- λmin(Qi)‖ζ i‖2 ≤

-
λmin(Qi)

λ
1
2
min(P i)

V
1
2
i =- δV

1
2
i (21)

根据引理 1 和以上推导得知,本文所设计的 super-
twisting 分布式滑模控制律是渐进稳定的,且系统状态在

有限时间内收敛。
证明滑模函数的稳定性,当 s = 0 时,式(9)所设计的

滑模函数为:
e·xi = evi =- ciexi (22)
设计 Lyapunov 函数如下:

V = 1
2
eT
xiexi (23)

则:
V· =- cie

T
xiexi =- 2ciV ≤ 0 (24)

t → ∞ 时,exi → 0,同时 evi → 0, 得到一致性跟踪误差

式(8)是渐进稳定的,即各节车厢速度与目标速度误差

接近于 0。

4　 仿真与分析

　 　 为验证所提算法的有效性,假设铁路线路上运行的

一列高速列车有 6 节动力车厢,每个动力车厢为一个智

能体单元,将整列车视为 6 个智能体单元在 MATLAB
 

2018b 软件上进行仿真分析。 第 1 节车厢通过无线通信

得到目标速度,其余车厢通过速度传感器相互交换状态

信息,通信拓扑如图 4 所示。

图 4　 高速列车通信拓扑

Fig. 4　 Communication
 

topology
 

of
 

high-speed
 

train

高速列车车厢通信拓扑邻接矩阵 A 为:

A =

0 1 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0
0 1 0 1 0 0
0 0 1 0 1 0
0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 1 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

考虑高速列车实际运行环境,设计包含加速、巡航、
制动工况的速度-位移曲线如图 5 所示。 假设 6 个智能

体单元参数相同,如表 1 所示,等效弹簧原长 h = 1 m,车
厢长度 l= 81 m,弹簧形变量范围设置为[ -0. 5,0. 5] m,
相邻智能体单元之间的安全距离为[80. 5,81. 5] m;假定

每个智能体单元的初始位置和初始速度如表 2 所示。

图 5　 目标速度-距离曲线

Fig. 5　 Target
 

speed-distance
 

curve

表 1　 高速列车参数[22]

Table
 

1　 High
 

speed
 

train
 

parameters

参数 参数值 单位

mi,i= 1,2,…,6 8×104 kg
c0 i 0. 011

 

76 N / kg
c1 i 0. 000

 

776
 

16 N
 

s / m
 

kg
c2 i 1. 6×10-5 N

 

s2 / m2
 

kg
k 1. 6×105 N / m

λ 600 Ns / m

　 　 根据式(6)和表 1 高速列车参数,可以得到高速列车

状态空间方程为:
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表 2　 各节车厢的初始位置和速度

Table
 

2　 Initial
 

positions
 

and
 

speeds
 

of
 

train
 

cars
i 1 2 3 4 5 6

xi( t0 ) / m 486. 6 405. 1 324. 1 243. 2 162 81
vi( t0 ) / (m·s-1 ) 0 0 0 0 0 0

x·i = vi

v·i =û i + 2 ∑
n

j = 1,j≠i
a ij[(x i - x j) + 21( j - i)] +

7. 5 × 10 -3 ∑
n

j = 1,j≠i
a ij(vi - v j) - 0. 011

 

76 -

7. 761
 

6 × 10 -4vi - 1. 6 × 10 -5v2
i -d̂ i

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(25)

将式(25)列车动力学模型输入 MATLAB 仿真,并将

本文所提算法分别与文献[22]所设计普通一致性算法

(common
 

consensus
 

algorithm,
 

CCA)、由式(11)推导得出

的滑模一致性算法 ( sliding
 

mode
 

consensus
 

algorithm,
 

SMCA)、 文 献 [ 23 ] 所 设 计 的 PID 一 致 性 算 法

( proportional-integral-derivative
 

consensus
 

algorithm,
 

PIDCA)进行速度、位移跟踪和抗干扰性对比。 本文利用

阶跃信号、脉冲信号、正弦信号模拟高速列车运行过程中

受到的外部干扰、不确定性因素及附加阻力,在不同的时

间段给不同的车厢单元加上干扰:

在 t∈[100,130] s 时,给第 1 节车厢单元附加脉冲

干扰,t∈[660,1
 

000] s 时,给第 5 节车厢单元附加正弦

干扰,在 t∈ [ 1
 

350,1
 

370] s、 t∈ [ 1
 

450,1
 

460] s、 t∈
[2

 

620,2
 

680]s 时,分别给第 3 节车厢单元、第 2 节车厢

单元和第 6 节车厢单元加上阶跃干扰,并假设第 4 节车

厢单元未受到干扰。
将文献[23]PID 一致性算法与本文式(8)一致性误

差结合,设计位置、速度总误差式(26)并代入文献[23]
所提算法中,其中, kPi、kIi、kDi 分别表示控制器的比例、积
分、微分系数。

e i = exi + evi (26)
4 种高速列车分布式控制算法参数设置:CCA 参数

与文献[22]相同;SMCA 控制参数 c = diag {1,1,1,1,1,
1}, b = diag {1,0,0,0,0,0};PIDCA

 

参数 kPi = 10, kIi =
15, kDi = 0. 1; STSMCA 参数 c = diag { 3, 1. 5, 2, 3, 1,
1. 5}, b = diag {1,0,0,0,0,0}, k1 = diag {2,2,2,2,2,
2}, k2 = diag {0. 8,0. 91,0. 9,0. 9,0. 88,0. 91}。

图 6 为 STSMCA 控制下各车厢单元追踪速度-位移

曲线效果图,从图 6(a)和(b)中能够明显看到,高速列车

运行过程中车厢单元速度和位移无明显波动,从局部放

大图中可以看到,速度追踪曲线与目标曲线重合,各节车

厢单元等间隔运行。

图 6　 STSMCA 速度、位移跟踪效果

Fig. 6　 Speed
 

and
 

displacement
 

tracking
 

effect
 

of
 

STSMCA

　 　 从图 7 中可以看出,未受到干扰时 4 种控制方法都

能够保证相邻车厢单元间距在安全距离[80. 5,81. 5] m
内,车钩等效弹簧形变量也在安全范围。 图 7( a)中可以

看出列车加速和减速阶段间距波动较大,第 1 个车厢单

元与第 2 个车厢单元间距最大达到 81. 56 m,巡航工况时

稳定在 81 m,当受到干扰时弹簧会被压缩和拉伸,间距会

减小或增大;图 7( b)中可以看出,车厢单元间距和初始

间距基本相同,受到干扰时间距会发生波动,间距稳定在

安全范围之内,相较于 CCA 控制方法抗干扰性增加,但
是弹簧未达到稳定状态且伴随有抖振发生;图 7( c)中可

以看出,列车运行一段时间后车厢单元间距会稳定在

81 m,当受到外部干扰时,相邻车厢间距会发生波动,但
间距仍然稳定在安全范围之内。 相较于 CCA 和 SMCA
控制方法,PIDCA 在列车运行过程中车厢间距较为稳定,
但是当面对一定的外部干扰时,相邻车厢间距误差增大,
控制精度降低;从图 7( d)中能够明显看出,STSMCA 控
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图 7　 4 种方法相邻车厢间距对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

spacing
 

between
 

adjacent
 

train
 

cars
 

using
 

four
 

methods

制使各车厢单元间距在 4 s 内达到 81 m,弹簧处于稳定状

态,且受到外界干扰时,间距未发生变化,相比于前 3 种

方法控制精度更高。
从图 8(a)中可以看出,在受到外部干扰或列车运行

工况转换时速度追踪误差相比巡航工况运行明显增大,
从局部放大图中得,列车刚启动时 CCA 控制方法速度误

差最大达到 0. 534 m / s,各车厢单元速度在 6 s 内达到一

致。 图 8 ( b ) SMCA 控 制 方 法 最 大 速 度 误 差 为

0. 083 m / s,列车运行过程中速度追踪误差小,在受到外

部干扰时仍能准确追踪运行,但速度误差抖振明显,说明

高速列车行驶时速度一直在小范围波动,控制器切换频

繁,会使控制器劳损, 需要对其进行改善。 图 8 ( c )
PIDCA 控制方法最大速度误差在 2

 

620 s 遭受阶跃干扰

时,为 0. 232 6 m / s,未受到干扰和在[625,1
 

040] s 受到

正弦干扰时列车运行过程中各节车厢速度基本保持一

致;遭受阶跃干扰和脉冲干扰时,速度明显发生波动,但
是较 CCA 算法速度波动小,又比 SMCA 算法速度波动

大。 综合考虑前 3 种算法优劣性,从图 8( d) STSMCA 算

法仿真图中得出,速度误差在 4 s 内收敛,所有车厢单元

快速跟踪到目标速度,运行过程中误差基本为 0,从局部

放大图中可以看到,在[625,1
 

040] s 受到正弦干扰和其

他外部干扰时速度未发生波动,且很好的抑制了 SMCA
控制产生的抖振现象,体现出 STSMCA 控制方法在外界

干扰的环境下仍能准确追踪目标曲线的优越性。
结合式(6)模型方程和式(11)的控制输入计算得到

各节车厢控制力如图 9 示,从图中可以看出,4 种控制方

法的控制力都能满足列车受到干扰时、速度变化时安全

自动行车的要求,STSMCA 控制方法相比于其他 3 种方

法,在加速或减速状态转换到匀速行驶和面对外部干扰

时,控制输出更加平滑,并且有效抑制了抖振现象。 综上

分析,在外部干扰影响下,STSMCA 控制方法能够使车厢

单元高精度跟踪目标速度-位移曲线,误差明显低于其他

3 种控制方法,且对外部干扰具有强鲁棒性。

5　 结　 论

　 　 本文建立高速列车多智能体模型,考虑列车运行过

程中会遭受外部干扰影响,基于 super-twisting 滑模算法

设计分布式控制律,得到如下结论:
1)高速列车相邻车厢间距在 4 s 内达到 81 m 并稳定
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图 8　 4 种方法相邻车厢速度追踪误差对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

tracking
 

errors
 

of
 

adjacent
 

train
 

cars
 

speed
 

between
 

the
 

four
 

methods

在此距离,且受到干扰时列车间距仍能稳定在 81 m;
2)高速列车车厢能够在 4 s 内精确追踪到目标速度,

车厢在受到外部干扰时仍能准确追踪前行车厢速度,其
中,第 4 节车厢追踪第 3 节车厢速度误差最大,为 1. 1×
10-3

 

m / s;
3)各车厢控制力符合列车行驶速度对牵引力的要

求,且在受到干扰时控制器能快速增大牵引力以克服阻

力对行车的影响,保证列车运行安全。
STSMCA 控制方法在干扰存在或不存在的时候,都

能在有限时间内使高速列车各车厢高精度跟踪速度曲

线,同时使车钩耦合器保持在稳定状态。 与 CCA、SMCA、
PIDCA 算法控制效果比较,STSMCA 控制方法的追踪精

度更高,并对抖振有较好的抑制性能,为高速列车分布式

控制抗干扰研究提供了一定的理论参考。
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图 9　 4 种方法车厢控制力对比
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