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摘　 要:考虑高速列车运行时存在不确定因素及外界干扰等问题,为快速、准确、稳定地跟踪给定目标速度,提出一种基于分布

式观测器的固定时间非奇异终端滑模控制策略。 首先,根据列车实际运行过程中的受力情况,建立符合其运行规律的多智能体

模型。 其次,选取终端滑模面,并结合双幂次趋近律,设计领航者车厢的固定时间终端滑模控制器。 由于高速列车中部分跟随

者车厢与领航者车厢之间不能直接通信,无法获得领航者车厢的位置和速度,因此设计固定时间分布式状态观测器观测领航者

车厢的状态信息;同时采用非奇异终端滑模面设计跟随者车厢的固定时间非奇异终端滑模控制器,通过 Lyapunov 稳定性理论

分别证明了所设计的观测器和控制器能在固定时间内稳定。 最终,以 CRH 型列车参数进行仿真,通过与滑模一致性方法进行

比较,验证了所提算法能使跟随者车厢快速、精准跟踪目标速度曲线,速度误差在-2×10-6 ~ 2×10-6
 

m / s 内,对外部干扰具有强

鲁棒性。
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Abstract:
 

Considering
 

the
 

problems
 

of
 

uncertainties
 

and
 

external
 

disturbances
 

during
 

the
 

operation
 

of
 

high-speed
 

train
 

(HST),
 

a
 

fixed-
time

 

non-singular
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

control
 

method
 

based
 

on
 

the
 

distributed
 

observer
 

is
 

proposed
 

to
 

track
 

a
 

given
 

target
 

speed
 

quickly,
 

accurately,
 

and
 

stably.
 

First,
 

the
 

multi-agent
 

model
 

of
 

HST
 

is
 

constructed
 

by
 

according
 

to
 

the
 

force
 

situation
 

during
 

the
 

actual
 

operation
 

of
 

the
 

train.
 

Secondly,
 

the
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

surface
 

is
 

selected
 

and
 

combined
 

with
 

the
 

double
 

power
 

reaching
 

law
 

to
 

design
 

the
 

fixed-time
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

controller
 

for
 

the
 

leader
 

vehicle.
 

Since
 

there
 

is
 

no
 

direct
 

communication
 

between
 

some
 

of
 

the
 

follower
 

vehicles
 

and
 

the
 

leader
 

vehicle
 

in
 

HST,
 

the
 

position
 

and
 

speed
 

of
 

the
 

leader
 

vehicle
 

cannot
 

be
 

obtained.
 

A
 

distributed
 

fixed-time
 

observer
 

is
 

designed
 

to
 

observe
 

the
 

state
 

information
 

of
 

the
 

leader
 

vehicle.
 

While,
 

the
 

non-singular
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

surface
 

is
 

used
 

to
 

design
 

the
 

fixed-time
 

non-singular
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

controller
 

for
 

the
 

follower
 

vehicles.
 

By
 

Lyapunov
 

stability
 

theory,
 

it
 

proves
 

that
 

the
 

designed
 

observer
 

and
 

controller
 

can
 

be
 

stabilized
 

in
 

a
 

fixed
 

time,
 

respectively.
 

Finally,
 

the
 

simulation
 

is
 

carried
 

out
 

with
 

the
 

parameters
 

of
 

CRH-type
 

trains.
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

introducing
 

external
 

disturbances.
 

The
 

method
 

is
 

utilized
 

to
 

compare
 

with
 

the
 

sliding-mode
 

consistency
 

method.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

enable
 

the
 

follower
 

vehicles
 

to
 

track
 

the
 

target
 

velocity
 

profile
 

quickly
 

and
 

accurately
 

with
 

the
 

velocity
 

error
 

within
 

-2×10-6 ~ 2×10-6
 

m / s,
 

and
 

with
 

strong
 

robustness
 

compared
 

with
 

the
 

sliding
 

mode
 

consistency
 

method.
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fixed
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0　 引　 言

　 　 高速列车作为现代交通运输的重要组成部分,在推

动国家建设、促进经济发展以及深化民生福祉的进程中

发挥着重大作用。 由于高速列车运行跨度大、运行时间

长、运行工况复杂、运行环境非常恶劣,传统的控制方法

难以达到理想的控制效果。 因此,研究高速列车运行过

程中的建模方法和速度跟踪控制算法具有重要意义。
现阶段高速列车的建模方式主要分为单质点模型和

多质点模型两类。 传统的单质点建模方式是将整列列车

简化为一个质点,模型简单,受力易分析。 为实现列车的

速度-位移跟踪控制,许多学者将不同的控制算法与单质

点模型结合, 如 PID 控制[1] 、 自适应控制[2] 、 滑模控

制[3] 、预测控制[4] 、模糊控制[5] 等。 Zhong 等[6] 基于非线

性动力学建立双线性模型,采用模型预测控制和惰性学

习算法调节模型及控制器参数,实现了列车速度的稳定

跟踪。 徐传芳[7] 采用传统单质点模型,设计了自适应非

奇异终端滑模控制器,通过自适应技术对模型参数标称

值进行估计,实现了列车对目标速度的精准跟踪。 连文

博等[8] 考虑高速列车复杂多变的运行过程,构建了含扰

动项的列车单质点模型,设计了自抗扰控制器,提高了列

车系统抗干扰能力及目标速度追踪精度。 侯涛等[9] 针对

列车自动驾驶受外部扰动导致速度跟踪精度较低的问

题,设计了预设非奇异终端滑模控制和列车自动驾驶系

统速度控制算法,提高了控制系统的鲁棒性和控制精度。
但上述研究都基于单质点模型,均忽略车厢之间的车钩

作用力,因此不能真实有效地反映列车的实际运行情况,
特别是在工况发生变化时,车钩作用的影响更加突出和

重要。
与单质点模型相比,多质点模型能更精确突出高速

列车各节车厢的受力特性。 许多学者进一步将列车牵引

力 / 制动力分配至各节车厢,考虑车钩特点和车厢之间的

相互作用力,并结合多智能体理论,研究高速列车的速

度-位移跟踪控制。 Guo 等[10] 建立了列车多智能体模型,
考虑发生执行器故障,设计了分布式自适应容错控制器,
并利用辅助系统应对输入饱和的影响,使得各节车厢速

度趋于一致。 何晖等[11] 为突破重载列车的运输瓶颈,基
于拉萨尔不变性原理设计协调控制器,实现了列车的协

调巡航控制。 Wang 等[12] 研究列车发生执行器故障时的

故障检测问题,设计了事件触发控制律,保证了列车安全

有效运行。 魏文军等[13] 针对列车在移动闭塞条件下协

调控制问题,设计分布式协同控制算法,实现了车厢等距

运行。 但上述研究均未考虑外界扰动对列车运行的影

响,无法体现实际运行过程中列车对目标速度-位移曲线

的精确跟踪。

滑模控制(sliding
 

mode
 

control,
 

SMC)是一种非线性

系统控制技术,能够解决系统自身参数变化和外部扰动

对高速列车的影响。 赵凯辉等[14] 考虑了列车运行时外

界扰动的影响,利用滑模观测器估计未知扰动,并将其前

馈补偿至分布式一致性滑模控制器,有效减少外界扰动

的影响,实现列车的平稳运行,但未考虑到车厢间距的

安全距离。 李中奇等[15] 针对外界不确定扰动,设计了

复合一致性控制器,引入滑模项来加快系统收敛速度,
同时引入人工势能场函数使车厢间距保持在安全范围

内,但未考虑传统滑模在滑模面发生抖振,因而影响了

系统的控制性能。 张友鹏等[16] 考虑传统滑模抖振较大

的问题,采用超螺旋滑模控制,将滑模不连续项置于积

分运算中,使得列车控制输入趋于平滑,但是系统的收

敛时间不确定。 综上所述,尽管当前高速列车的控制

方法在一定程度上提升了列车的跟踪性能,但仍存在

改进空间。
因此,考虑高速列车易受外界干扰,且传统单质点模

型难以精准反映列车实际运行状态等问题,基于高速列

车多质点模型,提出一种基于固定时间分布式状态观测

器(fixed
 

time
 

distributed
 

state
 

observer,FTDSO)的滑模控

制策略。 该方法为每节车厢设计 FTDSO 估计领航者的

状态信息,分别设计领航者车厢的固定时间终端滑模控

制器(fixed
 

time
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

controller,
 

FTTSMC)
与跟随者车厢的固定时间非奇异终端滑模控制器( fixed

 

time
 

non-singular
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

controller,
FTNSTSMC),使系统状态在固定时间收敛,确保各车厢

速度同步,以提高列车控制系统的鲁棒性。 最后利用

CHR 型列车参数仿真验证了所提控制算法的有效性和

鲁棒性。

1　 预备知识

1. 1　 图论

　 　 将每节车厢视作质点,基于多质点模型构建高速列

车多智能体系统。 车厢间的信息传递可通过通信拓扑图

呈现,多智能体的信息交互则由无向图 G = {Vn,En,An}
进行描述。

1)节点集 Vn = {v1,v2,…,vn} 中的节点对应列车的

各跟随者车厢。
2)边集 En = {(vi,v j):vi,v j ∈Vn,i,j = 1,2,…,n,i≠

j} 描述车厢间的信息传递关系,若车厢 vi 可向车厢 v j 传
递信息,则 (vi,v j) 构成边集中的元素,且 En ⊆Vn × Vn。

3)An = (a ij ∈ Rn×n) 为权重连接矩阵,当跟随者车厢

i 和 j 存在信息交流时,矩阵元素 a ij = a ji = 1,反之则 a ij =
a ji = 0。

拉普拉斯矩阵为 Ln =Dn - An。 Dn 为度矩阵,其主对
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角线元素 d ii 为节点 vi 的度值,且非对角线元素 d ij = 0。
若无向图 G 中任意节点之间存在信息交流,则 G 为连通

图,此时 Ln 具有对称半正定特性,其特征值满足 0 =
λ1(Ln) ≤ λ2(Ln) ≤… ≤ λn(Ln)。 若定义矩阵M = L +
B,B = diag(a10,a20,…,an0), 则 M 具 有 对 称 正 定

特性[17] 。
1. 2　 定义

　 　 定义 1　 定义 sigγ(x) =| x | γsign(x) ,其中 γ > 0,
x ∈ R,sign(x) 为标准符号函数。
1. 3　 假设

　 　 假设 1　 高速列车第 i 节车厢扰动项 d i 是有界的,即
存在 D1 >0,使得 | d i | < D1。

假设 2　 高速列车第 i节车厢的位移 x i 、速度 vi 及其

一阶导数存在且有界。
1. 4　 引理

　 　 引理 1[18] 　 考虑非线性系统 x·( t) = f( t,x( t)),
x(0) = x0,如果存在连续的正定函数 V(x( t)) 满足:

V·(x( t)) = - αV(x( t))
m
n - βV(x( t))

p
q (1)

其中, α > 0,β > 0,n、m、p、q 都是奇数且满足 m >
n > 0,q > p > 0。 则该系统在固定时间稳定,稳定

时间为:

T ≤ 1
α

n
m - n

+ 1
β

q
q - p

(2)

引理 2[19] 　 考虑非线性系统 x·( t) = f( t,x( t)),
x(0) = x0,如果存在连续的正定函数 V(x( t)) 满足:

V·(x( t)) ≤- μV(x( t)) (3)
其中, μ > 0, > 0。
当 = 1,非线性系统在原点稳定;当 0 < < 1,系统

在有限时间内稳定;当 ≥ 1,对于任意的 ε > 0,V(x) <
ε 在固定时间内稳定,收敛时间满足:

T ≤
| V0 |

1-

μ(1 - )
,0 < < 1

T ≤ 1
μ( - 1)ε -1 , ≥ 1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(4)

引理 3[20] 　 假设 σ1,σ2,…,σn ≥ 0,ω > 1, 则有:

∑
n

i = 1
σω

i ≥ n1-ω ∑
n

i = 1
σ i( )

ω
(5)

2　 高速列车系统描述
 

　 　 高速列车系统由 1 节领航者车厢和 i( i = 1,…,n)节

跟随者车厢组成。 将每节车厢视作一个质点,并将车厢

之间的耦合关系简化为“耦合器”模型,建立了反映高速

列车实际运行状态的多质点模型。

2. 1　 高速列车阻力

　 　 基本阻力为高速列车沿平直轨道运行时由车轮与钢

轨之间摩擦产生的阻力,可表示为:
Df1i = a1i + a2ivi + a3iv

2
i (6)

式中: vi 为第 i 节车厢的运行速度; a1i、a2i、a3i 为车厢基

本运行阻力系数。
高速列车经过坡道、弯道和隧道会产生附加阻力,附

加阻力可表示为:
Df2i = ∂

Df3i =
600
R

Df4i = 0. 000
 

13·Ls

(7)

式中: Df2i、Df3i、Df4i 分别为坡道阻力、曲线阻力、隧道阻

力;∂为坡道坡度;R 为曲线半径;Ls 为隧道长度。
所以高速列车在线路运行时第 i 节车厢受到的总阻

力为 Df i = Df1i + Df2i + Df3i + Df4i 。
2. 2　 列车车钩作用力

　 　 在分析高速列车车厢之间的相互作用力时,相邻车

厢间的作用关系可简化为“耦合器”模型,来描述车厢间

车钩作用力的变化过程[10] ,以精准模拟整个高速列车系

统的实际运行状况。 “耦合器”模型结构如图 1 所示,列
车车钩作用力表达式为:

f i = k i(x i +1 - x i) + ci(vi +1 - vi) (8)
式中: k i、ci 分别为“耦合器” 模型的弹簧系数和阻尼系

数; x i 为第 i 节车厢的位移; f i 表示相邻车厢间的车钩作

用力。

图 1　 高速列车“耦合器”模型

Fig. 1　 High-speed
 

train
 

“coupler”
 

model

2. 3　 高速列车多质点模型

　 　 综上所述,将高速列车各节车厢视为一个质点,通过

对每节车厢进行受力分析,构建高速列车多质点模型的

动力学方程为[11] :
x·i = vi,( i = 1,2,…,n)
m1v·1 = u1 - f1 - Df1

…
miv·i = u i + f i -1 - f i - Df i,( i = 2,3,…,n - 1)
mnv·n = un + fn-1 - Dfn

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(9)

式中: mi、u i 分别为第 i 节车厢的质量和控制输入。
2. 4　 高速列车多智能体数学模型

　 　 将高速列车各节车厢视为智能体,相邻车厢之间可
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实现速度、位移等状态信息的交互。 由式(9) 可得高速

列车的多智能体模型为:
x·i = vi

miv·i = u i + ∑
n

i = 1
( - 1) ia ij f i - Df i{ (10)

式
 

(10)进一步简化为:
x·i = vi
v·i = b iu i + d i

{ (11)

式中: b i = 1 / mi ; d i = ∑
n

i = 1
( - 1) ia ij f i - Df i( ) / mi ,可将其

视为未知复合扰动项。

3　 领航者车厢控制器设计

3. 1　 系统控制目标

　 　 首先,设计 FTTSMC 保证领航者车厢速度与给定目

标曲线速度特性曲线 v∗ 一致。 领航者车厢的输出速度

与目标速度特性曲线满足:
lim
t→T0

‖v0 - v∗ ‖ = 0 (12)

式中: v0 为领航者的速度; v∗ 给定目标速度。
然后,设计基于 FTDSO 的 FTNSTSMC 使跟随者车厢

的状态信息满足:
lim
t→Tf

‖Γi( t) - Γ0( t)‖ = 0

Γi( t) = Γ0( t),∀t ≥ T f
{ (13)

其中, Γ0( t) = [x0,v0] T 表示领航者车厢的状态信

息; Γi( t) = [x i,vi]
T 表示跟随者车厢的状态信息。

高速列车系统控制框图如图 2 所示。

图 2　 高速列车系统控制框图

Fig. 2　 Control
 

block
 

diagram
 

of
 

high-speed
 

train
 

system

3. 2　 领航者固定时间终端滑模控制器设计

　 　 由于跟随者车厢速度收敛时间与领航者车厢速度收

敛时间有直接关系[14] ,为提高领航者控制器的快速性与

鲁棒性,设计 FTTSMC 使领航者的速度与目标速度函数

v∗ 快速保持一致。
领航者车厢的动态方程为:
x·0 = v0

v·0 = u0
{ (14)

式中: v0、x0、u0 分别为领航者车厢的速度、位移和控制

输入。
定义速度误差 e0 为领航者的实际速度 v0 与目标速

度 v∗ 之差为:
e0 = v0 - v∗ (15)
由式

 

(15)可得:
e·0 =v·0 (16)
构造终端滑模面[21] 为:

s0 = e0 + α0∫t

0
sigκ(e0)dt + β0∫t

0
sigλ(e0)dt (17)

式中: α0 > 0,
 

β0 > 0,
 

0 < κ < 1,λ > 1。
选取双幂次趋近律[22] :

s·0 =- l1sigr1( s0) - l2sigr2( s0) (18)
根据式

 

(17)和(18)得,领航者控制律为:

u0 =- α0sigκ(e0) - β0sigλ(e0) - l1sigr1( s0) -

l2sigr2( s0) (19)
式中:l1 >0,

 

l2 >0,
 

r1 >1,
 

0<r2 <1。
定理 1　 领航者车厢的速度在控制输入式(19)的作

用下,能够在固定时间 T0 内跟踪目标速度特性曲线。
证明:构造 Lyapunov 函数:

V0 = 1
2
s0 (20)

对 V0 求导可得:

V·0 = s0s·0 = s0( - l1sigr1( s0) - l2sigr2( s0)) =

- l1 | s0 |
r1+1 - l2 | s0 |

r2 +1 = - 2
r1 + 1

2 l1V
r1 + 1

2
0 - 2

r2 + 1

2 l1V
r2 + 1

2
0

(21)
由式

 

(21)可知,系统满足 Lyapunov 稳定性判据,所
设计的控制器稳定,系统状态在固定时间收敛。 由引理

1 可知,领航者跟踪目标速度曲线的时间 T0 满足:

T0 ≤ 1
2( r1 +1) / 2 l1(( r1 + 1) / 2 - 1)

+

1
2( r2 +1) / 2 l2(1 - ( r2 + 1) / 2)

(22)

证毕。

4　 基于分布式状态观测器的跟随者车厢固
定时间非奇异终端滑模控制器设计

4. 1　 固定时间分布式状态观测器的设计

　 　 在高速列车系统中,由于部分跟随者车厢与领航者
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车厢不存在直接信息交流,无法获得领航者的位置和速

度,故设计 FTDSO 估计领航者的状态信息。 对第 i 节跟

随者车厢,设计 FTDSO 为:

x̂
·

i =v̂i - px1·sig ∑
n

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

m1 / n1 -

qx2·sig ∑
n

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

m2 / n2

v̂
·

i = uo - pv1·sig ∑
n

j = 1
a ij v̂i -v̂ j( ) + b i v̂i - v0( )( )

m1 / n1 -

qv2·sig ∑
n

j = 1
a ij v̂i -v̂ j( ) + b i v̂i - v0( )( )

m2 / n2 -

η·sign ∑
n

j = 1
a ij v̂i -v̂ j( ) + b i v̂i - v0( )( ) (23)

其中,m1、n1、m2、n2 都是正实数,且满足 m1 >n1,m2
 <

n2;px 1 、qx 2、pv 1、qv 2 为正实数; x̂ i、 v̂i 表示第 i 节车厢对领

航者的位移与速度的估计值。
对于第 i 节车厢,定义观测器误差方程为:

x~ i =x̂ i - x0, v~ i =v̂i - v0 (24)
对式

 

(23)求导可得:

x~
·

i = v~i - px1·sig ∑
n

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

~
i( )

m1 / n1 -

qx2·sig ∑
n

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

~
i( )

m2 / n2

v~
·

i =- pv1·sig ∑
n

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

~
i( )

m1 / n1 -

qv2·sig ∑
n

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

~
i( )

m2 / n2

-

η·sign ∑
n

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

~
i( ) (25)

令:

εx,i = ∑
n

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

~
i

εv,i = ∑
n

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

~
i (26)

定义 x~ = [ x~1,…, x~ n]
T, v~ = [ v~1,…, v~n]

T,εx =
[εx,1,…,εx,n]

T,εv = [εv,1,…,εv,n]
T ,则可得到:

εx = M x~ ,εv = M v~ (27)
式中:M=L+B 为对称正定矩阵。

定理 2　 设计观测器式(23),选取合适的参数 η>0,
FTDSO 的误差动态方程式(24)在固定时间收敛到 0,并
能估计领航者的位移与速度,且收敛时间 TL 满足 TL ≤
T1 + T2。

证明:构造如下 Lyapunov 函数:

V1 = 1
2

v~ TM v~ (28)

由 V1 求导可得:

V·1 = v~ TM v~
·

=

[εv,1,…,εv,n] ( - pv1 sig(εv,1)
m1
n1 ,…,sig(εv,n)

m1
n1[ ] T -

qv2 sig(εv,1)
m2
n2 ,…,sig(εv,n)

m2
n2[ ] T -

η[sign(εv,1),…,sign(εv,n)] T ) ≤

- pv1∑
n

j = 1
εv,i

m1
n1

+1
- qv2∑

n

j = 1
εv,i

m2
n2

+1
- η∑

n

j = 1
εv,i ≤

- pv1∑
n

j = 1
εv,i

m1
n1

+1
- qv2∑

n

j = 1
εv,i

m2
n2

+1
(29)

根据引理 3,进一步得到:

V·1 ≤- pv1n
n1-m1

2n1 ∑
n

i = 1
| εv ,i |

2( )
m1+n1

2n1 -

qv2n
n2-m2

2n2 ∑
n

i = 1
| εv ,i |

2( )
m2+n2

2n2 (30)

又 因 为 ∑
n

i = 1
| εv ,i | 2 ≥ λmin(M) v~ TM v~ =

2λmin M( ) V1, 可以得到:

V·1 ≤- pv1n
n1-m1

2n1 2λmin M( ) V1( )

m1+n1
2n1 -

qv2n
n2-m2

2n2 2λmin M( ) V1( )

m2+n2
2n2 ≤

- pv1n
n1-m1

2n1 2λmin M( )( )

m1+n1
2n1 V1

m1+n1
2n1 -

qv2n
n2-m2

2n2 2λmin M( )( )

m2+n2
2n2 V

m2+n2
2n2 (31)

根据引理 1,可以得到 V1( t) ≡ 0,∀t ≥ T1,且固定时

间 T1 满足:

T1 ≤ n(m1-n1) / (2n1)

pv12
(m1-n1) / (2n1)

λmin(M)
(m1+n1) / (2n1)

n1

m1 - n1

+

n(m2-n2) / (2n2)

qv22
(m2-n2) / (2n2)λmin(M) (m2+n2) / (2n2)

n2

n2 - m2
(32)

当 t ≥ T1 时, v~ i = vi - v0 = 0。 因此,式
 

(25)中的第

1 个等式可简化为:

x~
·

i =- px1·sig ∑
n

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

~
i( )

m1 / n1 -

qx2·sig ∑
n

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

~
i( )

m2 / n2 (33)

与上述步骤相似,构造 Lyapunov 函数:

V2 = 1
2

x~ TM x~ (34)

对 V2 求导可得:

V·2 ≤- px1n
n1-m1

2n1 2λmin M( )( )

m1+n1
2n1 V2

m1+n1
2n1 -

qx2n
n2-m2

2n2 2λmin M( )( )

m2+n2
2n2 V2

m2+n2
2n2 (35)

根据引理 1,可以得到 V2( t) ≡ 0,∀t ≥ T2 且固定时
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间 T2 满足:

T2 ≤ n
m1-n1

2n1

px12

m1-n1
2n1

λmin(M)( )

m1+n1
2n1

n1

m1 - n1

+

n
m2-n2

2n2

qx22

m2-n2
2n2

λmin M( )( )

m2+n2
2n2

n2

n2 - m2
(36)

因此在 TL =T1 +T2 之后,可以得到 x̂ i = x0 = 0。 故分

布式固定时间观测器在固定时间 TL 内可估计领航者车

厢的状态信息。
证毕。

4. 2　 跟随者车厢固定时间非奇异终端滑模控制器设计

　 　 设计上述 FTDSO,跟随者车厢可以在固定时间对领

航者车厢的状态做出准确的估计。 为使跟随者车厢在固

定时间内跟踪领航者车厢速度,设计 FTNSTSMC。
定义跟随者车厢的跟踪误差为:

exi = x i -x̂ i

evi = vi -v̂i
(37)

式中:exi、evi 分别为第 i 节车厢位置误差和速度误差。 当

t ≥ TL,x̂ i = x0,v̂i = v0,式
 

(37)可写为:
exi = x i - x0

evi = vi - v0

(38)

对于跟随者车厢,构造新型非奇异终端滑模面[23] :

s1 =
evi + β1e

k1
xi , | evi( t) | > ε

evi + α1sign(exi), | evi( t) | ≤ ε{ (39)

式中:α1、β1、k1、ε 为正实数且 α1 >0,β1 >0,k1 >1。
设计跟随者车厢 i 控制器为:
u i =

mi v·0 - β1k1e
k1-1
xi evi - α1sigρ( s1)( ) -

mi(β1sigk1( s1) + D1sign( s1)), | evi( t) | > ε

mi v·0 - α1sigρ( s1)( ) -

mi(β1sigk1( s1) + D1sign( s)), | evi( t) | ≤ ε

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(40)

式中: 0 < ρ < 1。
定理 3　 假定假设 1 成立,多智能体系统式(10)在

控制输入式
 

(40) 作用下,系统状态将在固定时间 T f =
max(T3 +T4,T5 +T6)收敛,领航者车厢与跟随者车厢状态

最终达到一致。
证明:1)

 

当 | evi | > ε 时,验证滑模面 s1 收敛特性,
构造 Lyapunov 函数:

V3 = 0. 5s2
1 (41)

由 V3 求导可得:

V·3 = s1s·1 = s1(b iu i + d i - u0 + β1k1e
k1-1
xi evi) =

s1( - α1sigρ( s1) - β1sigk1( s1) - D1sign( s1) + d i) =

- α1 | s1 |
ρ+1 - β1 | s1 |

k1+1 - D1 | s1 | + s1d i ≤

- α1 | s1 |
ρ+1 - β1 | s1 |

k1 +1 =

- 2(ρ+1) / 2α1V2
(ρ+1) / 2 - 2(k1 +1) / 2β1V2

(k1 +1) / 2 (42)
根据引理 1,跟随者将在固定时间内到达相应的滑

模面,收敛时间 T3 为:

T3 ≤ 1
2(k1 +1) / 2β1((k1 + 1) / 2 - 1)

+

1
2(ρ+1) / 2α1(1 - (ρ + 1) / 2)

(43)

跟随者车厢到达滑模面后,根据滑模等值原理,得

s1 = 0,由式
 

(39)可得 evi =- β1e
k1
xi 。

根据引理 2,如果 s1 = 0,跟随者车厢在固定时间内跟

踪领航者车厢,收敛于集合 A = {exi:exi ≤ ε} ,收敛时间

T4 满足 T4 ≤ 1 / (β1(k1 - 1)ε(k1 -1) ) 。
2)

 

当 | evi | ≤ε ,由于符号函数符号 sign(·)是不可

微的,因此考虑两种情况。 在跟随者跟踪领航者之前,如
果 exi = 0 且 evi≠0,则 exi 将立即离开原点,因此 exi = 0 的

状态可以忽略不计,可以得到 s·1 = b iu i + d i -v·0。 在跟随

者跟踪领航者之后,有 sign( exi) = 0。 因此也可以得 s·1 =
b iu i + d i -v·0。 综上,无论哪种情况,跟随者车厢将在固定

时间到达相应的滑模面。
为分析滑模面 s1 收敛特性,选取 Lyapunov 函数:
V5 = 0. 5s2

1 (44)
对 V5 求导可得:

V·5 = s1s·1 = s1 b iu i + d i -v·0( ) =

s1( - α1sigρ( s1) - β1sigk1( s1) - D1sign( s1) + d i) =

- α1 | s1 |
ρ+1 - β1 | s1 |

k1+1 - D1 | s1 | + s1d i ≤

- α1 | s1 |
ρ+1 - β1 | s1 |

k1 +1 =

- 2(ρ+1) / 2α1V2
(ρ+1) / 2 - 2(k1 +1) / 2β1V2

(k1 +1) / 2 (45)
根据引理 1,跟随者将在固定的时间内到达相应的

滑模面,收敛时间 T5 满足:

T5 ≤ 1
2(k1 +1) / 2β1((k1 + 1) / 2 - 1)

+

1
2(ρ+1) / 2α1(1 - (ρ + 1) / 2)

(46)

根据滑模等值原理,得 s1 = 0,由式
 

( 39) 可以得到

evi =- α1sign(exi)。
当跟随者车厢到达滑模面 s1 后,为验证其能准确稳

定跟踪领航者车厢,选取 Lyapunov 函数:
V6 = 0. 5e2

xi (47)
对 V6 求导可得:
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V·6 = exie·xi = exi( - α1sign(exi)) =
- α1 | exi | = - α12

1 / 2V1 / 2
6 (48)

根据引理 2,在 s1 = 0 后,跟随者车厢的速度与位移

误差将收敛到 0,在固定时间内跟踪领航者,稳定时间满

足: T6 ≤ 2 ε / α1。 综上,所设计的控制器稳定。
证毕。

5　 仿真验证及结果分析

　 　 为验证所提算法的合理性及有效性,假设高速列车

包含 6 节车厢,将每节车厢视为智能体,并建立多智能体

系统模型,利用 MATLAB 软件进行仿真分析。
领航者车厢通过 FTTSMC 获取速度目标曲线信号,

为每节跟随者车厢设计 FTDSO 估计领航者的状态信息,
并设计 FTNSTSMC 使得每节跟随者车厢准确跟踪领航者

车厢,从而实现高速列车各节车厢速度一致。
以领航者车厢初始位置为坐标原点,列车运行方向

为正方向,高速列车多智能体通信拓扑如图 3 所示。

图 3　 高速列车通信拓扑图

Fig. 3　 Topology
 

of
 

high-speed
 

train
 

communication

由图 3 可得邻接矩阵 A 和度矩阵 D 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

D =

2
2

2
2

2
1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

由于高速列车运行过程中包含加速、巡航和制动阶

段,故设计列车速度-位移目标曲线如图 4 所示,目标速

度、位移曲线分别用实线和虚线表示,该曲线包括两段加

速阶段、两段减速阶段以及 3 段匀速阶段,运行时间为

1
 

000
 

s,最高时速为 80
 

m / s。
假设 6 节车厢模型参数相同,如表 1 所示,上述参数

满足 CRH 型列车参数[16] ,每节车厢长度为 20
 

m,“耦合

器”模型中弹簧原长为 1
 

m,弹性形范围限制在[ -0. 5
 

m,
 

0. 5
 

m],则相邻车厢安全间距为[19. 5
 

m,
 

20. 5
 

m],每节

车厢的初始位置和初始速度如表 2 所示。

图 4　 目标速度-位移曲线

Fig. 4　 Target
 

velocity-displacement
 

curve

表 1　 高速列车参数

Table
 

1　 High-speed
 

train
 

parameters
参数 数值 单位

mi,i= 1,2,…,6 8
 

000 kg
ki 16

 

000 N·m-1

ci 600 Ns·m-1

a1i 0. 011
 

76 N·kg-1

a2 i 0. 000
 

776
 

16 Ns·mkg-1

a3i 0. 000
 

16 Ns2·m2 kg-1

表 2　 各节车厢的初始位置和速度

Table
 

2　 Initial
 

position
 

and
 

speed
 

of
 

each
 

car
i 1 2 3 4 5 6

xi( t0 ) / m -20 -40 -60 -80 -100 -120
vi( t0 ) / (m·s-1 ) 0 0 0 0 0 0

5. 1　 领航者车厢速度跟踪仿真结果及分析

　 　 文献[14] 使用传统 PID 控制算法控制高速列车的

领航者跟踪目标曲线,PID 控制算法收敛速度较慢且控

制精度相对滑模控制较小。 领航者车厢采用 FTTSMC 控

制,系统收敛速度仅与设计的控制器参数有关,与外界扰

动无关,系统的收敛时间固定,达到了更好的控制效果。
图 5 为领航者车厢采用 PID 和 FTTSMC 速度跟踪效

果对比,目标速度曲线、FTTSMC 和 PID 分别用实线、点
划线和划线表示。 其中 PID 参数为 kp = 200,k i = 500,kd =
20;FTTSMC 参数为 α0 = 3,β0 = 5,κ = 1 / 3,λ = 5 / 3,l1 = 15,
l2 = 10。

由图 5(a)可知,当目标速度曲线出现工况切换时,
FTTSMC 收敛时间明显少于 PID 控制,且抖振幅度更小,
体现了 FTTSMC 收敛速度较快且鲁棒性更强的特点。 由

图 5(b)可知,FTTSMC 面对工况切换时,跟踪误差明显
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小于 PID,且收敛时间均为固定时间 0. 5
 

s。 PID 速度跟

踪误差在-0. 012 ~ 0. 012
 

m / s,FTTSMC 速度跟踪误差在-
0. 004 ~ 0. 008

 

m / s,这表明 FTTSMC 收敛速度更快,能够

在固定时间收敛,抗扰动能力更强,达到了更好的控制

效果。

图 5　 PID 和 FTTSMC 速度跟踪效果对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

PID
 

and
 

FTTSMC
 

speed
 

tracking
 

effects

5. 2　 跟随者车厢分布式固定时间状态观测器性能评估

　 　 为了更好地测试 FTDSO 的跟踪精度,使跟随者车厢

能够更好地估计领航者车厢的状态信息,假设跟随者车

厢的初始速度为[ v1(0),…,v6 ( 0)] = [ 0. 1,0. 15,0. 2,
0. 25,0. 3,0. 35],设计的 FTDSO 参数分别为 η = 0. 1,
px 1 = 8,qx 2 = 8,pv 1 = 8,qv 2 = 8,m1 = 3,m2 = 5,n1 = 5,n2 = 3。

FTDSO 跟踪效果如图 6 所示,领航者车厢的状态和

1~ 6 节跟随者车厢的状态观测值分别用实线、划线、点
线、点划线、短点划线、短划线、短点线表示。 由图 6(a)
可知,跟随者车厢速度在 1. 7

 

s 跟踪领航者速度信息,由
图 6(b)可知,跟随者车厢位移在 3. 8

 

s 跟踪领航者位置

信息,通过 FTDSO 使得所有跟随者车厢能够在固定时间

内估计领航者的状态信息。 FTDSO 观测跟踪速度快,稳
定性强。

图 6　 FTDSO 跟踪效果

Fig. 6　 FTDSO
 

tracking
 

effect

分布式固定时间状态观测器(27) 的状态估计误差

如图 7 所示,1 ~ 6 节跟随者车厢的状态观测值与领航者

车厢的状态误差分别用实线、划线、点线、点划线、短点划

线、短点线表示。 由图 7 可知,所有跟随者车厢与领航者

车厢的状态误差小,其中,速度误差在[ - 0. 000
 

2
 

m / s,
0. 000

 

2
 

m / s],位移误差在[-0. 000
 

1
 

m / s,0. 000
 

2
 

m / s],
误差波动范围小,收敛速度快,达到了观测器设计的性能

要求。
5. 3　 跟随者车厢固定时间控制器仿真与分析

　 　 为了说明 FTNSTSMC 的收敛速度快与鲁棒性强的特

点,与滑模一致性控制( sliding
 

mode
 

consensus
 

controller,
 

SMCC)进行实验对比,为反应高速列车在实际运行过程

中的复杂性,选用阶跃信号、突变信号、脉冲信号、缓变型



·188　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 39 卷

图 7　 FTDSO 状态估计误差

Fig. 7　 FTDSO
 

state
 

estimation
 

error

号、正弦信号、高频信号这 6 种信号分别作用在每节车厢

上,来模拟高速列车运行过程中受到的未知复合扰动。
设计的 FTNSTSMC 参数分别为 α1 = 3,β1 = 5,k1 = 5 / 3,ρ =
1 / 3,D1 = 0. 5,ε= 2。

图 8 为 FTNSTSMC 各跟随者车厢速度效果,其中

图 8(b)为跟随者车厢速度曲线三维图,领航者车厢与

1 ~ 6 节跟随者车厢的速度分别用实线、划线、点线、点划

线、短点划线、短划线、短点线表示。 由图 8( a) 可得,高
速列车运行期间中各车厢速度保持平稳,波动幅度极小,
且由其局部放大图中可知,速度跟踪效果好,各跟随者与

领航者速度误差不超过 0. 000
 

1
 

m / s,曲线有较好地跟踪

效果。
图 9 为 FTNSTSMC 各跟随者车厢位移效果,图 9(b)

为跟随者车厢位移曲线三维图,领航者车厢与 1 ~ 6 节跟

随者车厢的位移分别用实线、划线、点线、点划线、短点划

图 8　 FTNSTSMC 速度跟踪效果

Fig. 8　 FTNSTSMC
 

speed
 

tracking
 

effect

线、短划线、短点线表示。 由图 9(a)可得,高速列车运行

中各车厢位移间距保持稳定,且由局部放大图可知,各节

车厢运行等间距为 20
 

m。
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图 9　 FTNSTSMC 位移跟踪效果

Fig. 9　 FTNSTSMC
 

displacement
 

tracking
 

effect

图 10　 FTNSTSMC 和 SMCC 速度误差对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

FTNSTSMC
 

and
 

SMCC
 

velocity
 

errors

图 10 所示分别为 FTNSTSMC 与 SMCC 的高速列车

速度误差图,1 ~ 6 节跟随者车厢两两之间的速度误差分

别用实线、划线、点线、点划线、短点划线表示。 可以看出

SMCC 误差抖振较大,而 FTNSTSMC 抖振较小。 由图

10(b)可得,列车刚启动时,SMCC 相邻车厢最大速度误

差为 0. 005
 

m / s,列车运行过程中各车厢之间的速度误差

稳定在 0. 004 ~ 0. 005
 

m / s 之间, 由图 10 ( a ) 可 知,
FTNSTSMC 相邻车厢速度误差快速收敛,相邻车厢速度

误差变化范围为-2×10-6 ~ 2×10-6
 

m / s,满足高速列车实

际运行的要求,相比于 SMCC 速度误差更小。 综上,
FTNSTSMC 速度误差更小,抗干扰能力更强,具有更好的

鲁棒性。

6　 结　 论

　 　 针对高速列车运行中易受外界扰动导致速度跟踪效

果变差的问题,根据固定时间稳定性理论,提出一种基于

FTDSO 的高速列车 FTNSTSMC 策略,以替代跟随者车厢

的传统一致性滑模控制算法。 领航者车厢利用 FTTSMC
算法替代传统 PID 算法后,其速度曲线会快速收敛且在

固定时间 0. 5
 

s 跟踪目标速度曲线,从而使跟随者车厢能

在更短时间内跟踪目标速度曲线。 设计跟随者车厢

FTDSO 对领航者车厢的状态信息进行估计,确保跟随者

车厢与领航者车厢之间的通信交流;同时设计跟随者车

厢 FTNSTSMC 算法使列车在受到复合未知扰动时,跟随

者车厢仍能准确追踪领航者车厢速度,相邻车厢间的速

度误差在-2×10-6 ~ 2×10-6
 

m / s,相邻车厢间距稳定维持

在 20
 

m。 通过仿真对比分析,证明了基于 FTDSO 的

FTNSTSMC 算法在面对复合未知扰动时,抑制扰动方面

表现更加优异,提高了列车运行的稳定性。 以后可以改

进观测器,对未知复合扰动进行观测并反馈补偿,进一步

降低外界扰动对列车稳定运行的影响,提高列车运行的

鲁棒性。
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