
 

 

高速动车组强耦合模型的分布式滑模控制策略
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摘    要   高速动车组是由多节车辆与钩缓装置链接而成的复杂系统. 将钩缓装置等效成弹簧 − 阻尼器系统, 分析动车组

运行过程中钩缓装置对相邻车辆作用的动力学机理, 明确作用方式, 建立高速动车组的强耦合模型. 根据列车模型动力或制

动力输入的分散特征, 设计分布式神经网络滑模控制策略, 对高速动车组进行速度跟踪控制. 为减小速度跟踪过程中未知因

素对高速动车组控制精度的影响, 利用列车历史运行数据, 采用历史工况数据中心对当前控制律输出进行补偿以提高控制

精度与实用稳定性. 采用高速动车组运行仿真平台的仿真实验结果表明, 该建模方法较以往多质点模型更能体现高速动车

组运行特性, 且采用补偿规则的控制策略优于传统控制效果.
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Distributed Sliding Mode Control Strategy for High-speed EMU Strong Coupling Model
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Abstract   The high-speed EMU (electric multiple units) is a complex system composed of multi-section vehicles
and hooking devices. This paper compares the hooking device into a spring-damper system, and analyzes the dy-
namic mechanism and mode of the action of coupler and buffer device on adjacent vehicles during the operation of
high-speed EMU, and then, establishes the strong coupling model of high-speed EMU. According to the decentral-
ized characteristics of the input of train model power or braking force, a distributed neural network sliding mode
control strategy is designed to track the speed of high-speed EMU. In order to reduce the influence of unknown
factors on the control accuracy of high-speed EMU during speed tracking, using the historical train operating data,
the historical operating data center is used to compensate the current control law to improve control accuracy and
practical stability. The simulation results of the high-speed EMU Operation Simulation Platform show that the
modeling method can better reflect the operation characteristics of the high-speed EMU than the previous multi-
point model, and the control strategy with compensation rules is better than the traditional control effect.
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列车运行控制系统是高速铁路的关键组成之

一, 它直接关系到高速列车的安全稳定运行, 并且

研究面向自动驾驶的高速列车自动驾驶技术是未来

一段时间内列车运行控制系统的研究方向[1−2]. 由于

高速列车动力结构分散, 车辆间由车钩缓冲装置链

接而成, 使得运行动力学模型中包含非线性和未知

时滞等运行特点, 运行参数难以直接测量, 使得对

列车运行过程的精确建模和优化控制提出了更高的

要求. 为确保列车安全、准时和经济的运行, 研究高

速列车运行过程动力学建模与优化控制方法及其应

用研究, 对国内高速列车率先实现自动驾驶具有重

要意义.
高速动车组运行时有多种未知变化的不确定因

素, 包括未知车钩力、未知时延和未知外界干扰等

因素. 根据实际动车组运行过程的控制要求, 众多

学者对高速动车组建模方法与控制策略进行了大量

的研究, 建立适用于高速动车组的动力学模型和控
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制方法. 文献 [3−5]考虑高速动车组运行过程中的

不同线路条件 (如弯道、坡道、摩擦等), 不同的天气

因素 (如强风、顺风等), 分析了对高速动车组动力

学模型的量化影响, 建立了优化的列车运行过程动

力学模型. 但在长下坡道路或弯道路况条件下, 或
者受风力因素影响, 多编组的高速列车前后车辆运

行规律一般会不同, 其车钩的链接作用会突显. 对
于列车车钩的一些研究, 如文献 [6]从列车链接处

各部件动力学机理出发建立了纵向 − 垂向耦合模

型. 文献 [7]分析了列车钩缓系统各部件几何非线性

机理, 提出了列车运动时三自由度的计算方法. 结
合车钩模型的研究, 文献 [8−9]将高速动车组描述

成多动力单元结构. 文献 [10]进行了二进制微粒群

算法下高速列车输入控制力与作用距离的关系的控

制方法探究, 同时简要考虑了停车准时条件与能耗

条件. 或者有学者直接将列车当作 “黑箱” 系统, 采
用数据驱动的辨识方法进行虚拟参数辨识而得到的

模型. 如文献 [11] 分析了高速动车组 Hammer-
stein模型的静态部分与动态部分, 并用思维进化算

法 (Mind evolutionary algorithm, MEA)对动态部

分进行了误差辨识, 取得了一定的效果. 文献 [12]
建立了以均方根误差最小, 参数饱和为约束的一

阶、二阶、三阶模型, 最后得到了最佳的二阶近似模

型. 在考虑改进的建模方法基础上, 一并改进了优

化策略与控制算法. 文献 [13]在城轨列车一阶运行

模型的基础上详细分析了驾驶经验的影响. 文献 [14]
设计了误差最小的评价指标, 对列车一阶制动系统

模型进行了参数辨识. 文献 [15]尝试采用极大似然

估计法对高速动车组的非线性部分与未知部分进行

系数辨识. 文献 [16]建立了高速动车组多个局部线

性辨识模型. 文献 [17]提出了一种利用运行数据驱

动的子空间预测模型. 文献 [18]在文献 [17]基础上

考虑了预测模型误差的延时效果, 建立了列车自适

应模型. 这些利用数据驱动的虚拟参数建模方法准

确率较高, 但主要在于模型的难以解释性, 无法解

释其推理过程, 一旦系统发生故障难以进行针对性

的改进, 并且重要的是, 不足以应对运行过程中的

突发情况.
列车的复杂运行特性也对控制策略提出了较高

的要求, 要求既能应对突发情况又能保持良好的跟

踪能力. 如文献 [19]依据列车牵引动力学计算模型

设计了自适应终端滑模控制器. 文献 [20]分析了多

种优化目标下的高速动车组混合系统模型, 设计了

混合系统模型预测控制器 (Hybrid system model pre-
dictive control, HMPC). 文献 [21]对一阶高速动

车组延时模型设计了滑模 PID组合控制器. 文献 [22]

提出了针对动车组分布式模型的预测控制器. 文献 [23]
在文献 [22]基础上增加了约束指标, 把高速动车组

当作与相邻车辆相关的智能体进行的预测控制器设

计. 文献 [24]建立了理想与存在干扰两种情况下列

车制动过程的动态模型, 设计了基于增广误差的模

型参考自适应控制器. 从这些文章中可以看到, 控
制方法主要采用单一集中式控制, 对动力分散的高

速列车来说, 分布式控制策略会更好分配机车动力[22],
减小车钩的纵向冲动, 保证列车的平稳运行性能.

根据以上研究成果分析, 关于高速列车运行过

程建模, 大多研究学者考虑高速列车的运行环境如

坡道、隧道、弯道、天气条件等外部条件, 忽略了动

车组运行过程中车钩对相邻车辆的作用方式而影响

车辆及全车运行动力学特性的本质; 数据驱动的虚

拟参数模型有时又不足以应对路况条件的变化. 因
此, 考虑基于车钩对相邻车辆的内在作用规律, 从
钩缓装置作用的实质出发, 建立揭示内部运动作用

规律的高速动车组强耦合模型. 在列车运行速度跟

踪控制方面, 采用传统的 PID控制器虽有控制算法

简单, 运行快速等优点. 但也存在调节频繁、超调大

等缺点. 预测控制的效果一般要好于 PID控制, 但
预测控制计算量大, 实时性差, 很难满足实际列车

运行对实时性的要求. 文献 [4, 21]的滑模控制策略

具有良好的跟踪能力和较强的鲁棒性, 并且随着高

速动车组频繁的往返运行与相同的区间, 随着运营

里程的增加, 会产生大量的历史运行数据. 发掘历

史运行数据的潜在价值[25], 研究采用历史数据信息

修正动车组速度跟踪控制器的控制量, 以减小高速

动车组运行过程中未知因素对控制器的影响, 提高

应用稳定性, 故建立工况数据中心修正的滑模控制

器对高速动车组进行速度跟踪控制.

1    高速动车组强耦合系统模型

高速动车组由多节动车和拖车通过车钩链接而

成, 为能更好的描述动车组运行实际的单节车辆动

力学过程, 提高其运行过程的建模精度, 必须要结

合精确的车钩缓冲器数学模型, 并考虑车钩力在车

辆间的传递规律. 因此, 本文研究了考虑不同位置

与环境因素对纵向车钩力变化的内在影响因素与作

用规律, 建立高速列车运行过程的强耦合模型.

1.1    高速动车组的纵向动力学分析

高速动车组运行过程包括牵引、制动和惰行等

工况. 牵引工况是动车组里的动力车牵引电机产生

驱使列车向前运行的转矩, 一般用于提升或保持列

车运行速度; 制动工况是通过动力车使牵引电机产
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生反向转矩和全部车辆的机械制动, 使列车减速运

行或停车; 惰行工况是列车既不施加牵引力也不施

加制动力, 列车靠自身惯性运行的一种工况; 列车

在各工况运行都需要保证安全运行、舒适乘坐、准

确停靠等多目标. 实现动车组多目标运行控制的基

础是建立更加准确可靠的列车运行过程模型.
传统的高速动车组多质点模型并没有明确车钩

力对各车辆的运动影响规律, “淡化” 影响结果. 本
文在多质点模型的基础上, 继续考虑了动车组内部

各车辆的功能特性, 即动车有牵引电机的控制力输

入作用, 也有制动系统的制动力作用, 而拖车没有

控制力的输入, 仅有制动力的输入. 并且多辆车之

间通过车钩复杂作用链接起来的, 车钩等效成弹

簧 − 阻尼器系统[6]. 国内某型号的高速动车组如图 1
所示, 其中, 白色轮对表示该车辆为拖车, 黑色轮对

表示该车辆为动车.

考虑到实际情况, 虽然车辆间的耦合作用力是

由高速动车组运行过程中多节车辆共同作用产生

的, 但作用方式与影响效果仅仅依靠相邻车辆作用

并表现出来, 进而影响高速动车组整体运行状况.
并且车辆间的相互耦合作用力是一个与运行速度、

与运行位置有关的复杂变化过程. 动车组列车车辆

间通过车钩缓冲器对各车辆受力作用规律如图 2所
示, 其中车辆间的相互耦合作用力是由相邻两辆车

的位置信息和速度信息共同决定, 若车钩缓冲器在

拉伸状态, 则对前车表现为阻力, 同时对后车表现

为拉力. 该模型也同时区分了各个车辆的功能特性,
揭示了各个车辆的运动内在规律, 较为合理地描述

了高速动车组的实际运行过程.
以上结合车钩缓冲装置模型对高速动车组运行

影响的内在规律进行分析, 详细描述了车钩对相邻

车辆的运动状态影响. 接下来继续给出对动车 − 拖
车系统链接部分、动车 − 动车系统链接部分的具体

建模方法, 拖车 − 拖车系统链接部分分析方法类

似, 不单独讨论. 最后构建高速动车组运行过程动

力学强耦合模型.

1.2    动车 − 拖车动力学系统建模

高速动车组动车与拖车的链接如图 3所示, 其
描述了弹簧 − 阻尼器系统约束下的动车 − 拖车 (M −
T)的运行特性. 现针对拖车为运行方向前车, 动车

为后车的运行方式进行动力学分析, 拖车为后车情

况分析方法与其类似. 在动车获得牵引力之后, 拖
车在弹簧 − 阻尼器系统下获得一个与运行方向相

同的推动, 产生实时变化的运动加速度. 当动车辆

牵引力稳定后, 弹簧 − 阻尼器系统处在一种相对稳

定的状态, 即两节车辆保持在一个相对稳定的速度

运行.

xM xT

在动车与拖车运行位置、运行速度不断调整的

过程中, 对动车 − 拖车系统进行动力学分析如图 4
所示. 其中, 把动车等效成质点 M, 拖车等效成质

点 T,   为质点 M 的运行位置,   为质点 T 的运

行位置, c 为阻尼器的阻尼系数, k 为弹簧的弹簧系

数. 对质点 T 进行受力分析, 运行前进方向受到弹
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图 1    国内某型号的高速动车组

Fig. 1    A certain type of high-speed EMU in China
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图 2    高速动车组弹簧−阻尼器系统强耦合模型

Fig. 2    Strong coupling model of spring damper system
for high speed EMU
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图 3    高速动车组动车与拖车链接示意图

Fig. 3    Schematic diagram of high-speed EMU
locomotive and trailer link
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FMT

fT

FM

FMT

fM

簧 − 阻尼器系统的推力   , 相反方向受到运行

阻力  的作用. 对质点 M 进行受力分析, 前进方向

受到牵引电机提供的动力输入  , 相反方向受到

弹簧 − 阻尼器系统的反推力   , 同时受到运行

阻力  的作用. 得到高速动车组动车 − 拖车弹簧

阻尼器系统的动力学方程为{
mT ẍT = FT + FMT − fT

mM ẍM = FM − FMT − fM
(1)

FT

FMT

式中,   被设计的目的是为了表示高速动车组在制

动工况下对拖车辆的制动力, 与图 2所描述的相同,
加入阈值约束, 即列车在加速或者惰行工况下, 此
值为零,    由弹簧 − 阻尼器系统动力学方程式

(2)确定.

FMT =


L−1(e−TMT s)× [c(ẋM − ẋT )+

k(xM − xT )] ,

|xM − xT | ≤ δmax

0, |xM − xT | > δmax

(2)

FMT

L−1

(e−TMT s)

k(xM − xT ) c(ẋM − ẋT )

δmax

式中,    表示两节车辆运行过程中的耦合作用

力, 并且可以简单的实时计算. s 为拉普拉斯算子,  
  为时域车钩耦合作用力的延时环节 .

 表示车钩弹簧刚度力,   表示

阻尼力,   为缓冲器行程容量.
式 (1)和式 (2)描述了高速动车组机车 − 拖车

在弹簧 − 阻尼器系统作用下的运行调整过程, 给出

了高速动车组在加速、惰行、制动各工况车辆的位

置、速度和加速度的关系.

1.3    动车 − 动车 − 动车动力学系统建模

Mi−1 −Mi −Mi+1

Mi−1 Mi+1 Mi

高速动车组动车与动车的链接广泛存在于列车

编组中, 如图 5所示, 其描述了弹簧 − 阻尼器系统

约束下的动车 − 动车 − 动车 (  )
系统的运行特性.   与  分别为  动车的左

右相邻动车, 运行方向向右. 在车钩的弹簧 − 阻尼

Mi+1 Mi

Mi+1

Mi

Mi Mi−1

器系统约束下, 当  动车的相对位置大于  动

车时, 车钩系统产生的力对  动车表现为阻力,
对   动车表现为拉力, 进一步影响两节动车的运

动状态的改变.   动车与  动车的动力学分析

类似, 不赘述.

Mi−1 Mi Mi+1

xMi−1 xMi xMi+1

在动车与动车运行位置、运行速度不断调整的

过程中, 对动车 − 动车系统进行动力学分析如图 6
所示. 其中动车分别等效成质点  ,   ,   ,

 ,   ,   分别为对应质点相对位置, c 为

阻尼器的阻尼系数, k 为弹簧的弹簧系数.
Mi

FMi Mi+1

Mi Mi+1

Mi+1

Mi−1

fMi

对质点   进行受力分析, 其运行方向受到牵

引电机提供的动力  , 受到车辆  作用在车辆

 的拉力. 需要注意的是, 在质点  的相对位置

大于质点 M 时, 此力为正值; 在质点  的相对位

置小于质点 Mi 时, 此力为负值. 运行反方向受到质

点  作用到质点 Mi 的阻力 (动力学规律同上),
受到运行阻力  的作用. 得到高速动车组动车 −
动车车弹簧阻尼器系统的动力学方程为

...
mMi ẍMi = FMi + L−1

(
e−T(Mi+1Mi)

s
)
×[

c(ẋMi+1 − ẋMi) + k(xMi+1 − xMi)
]
−

L−1(e−T(MiMi−1)s)×[
c(ẋMi

− ẋMi−1
) + k(xMi

− xMi−1
)
]
−

fMi

...
(3)

 

0 xM

k

c
T

FMT
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M

fT

FTM
fM

M

xT

FM

 

图 4    动车与拖车系统动力学分析

Fig. 4    Dynamic analysis of locomotive and
trailer system

 

 

M
i

M
i−1 M

i+1

 

图 5    高速动车组动车与动车链接示意图

Fig. 5    Schematic diagram of high-speed EMU
locomotive and locomotive link

 

 

xMi−1
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c

Mi+1Mi

FMi−1Mi
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0

FMi+1Mi
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图 6    动车 − 动车系统动力学分析

Fig. 6    Locomotive-locomotive system dynamics analysis
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Mi−1

Mi+1

式中各变量所代表的物理意义同第 1.2节. 式 (3)
确定了质点 Mi 的动力学数学表达式, 质点  和

质点  的表示式类似. 其描述了高速动车组机车

与机车之间的运动学规律, 强调了弹簧 − 阻尼器系

统约束下高速动车组的动力学作用结构, 进而为分

析整个列车系统的运动学规律提供条件.
高速动车组是一个由多动力车辆组成的, 靠车钩

链接起来的复杂系统, 并且高速运行在铁路区间线

路内, 其弹簧 − 阻尼器系统约束下的动车 − 动车

车链接方式普遍存在. 建立的模型应该在复杂路况

环境, 不同牵引力输入, 内部作用的多种状况下, 都
能明确反映各节车辆的运行指标数据, 才能进一步

设计合理可靠的控制策略, 保证高速动车组安全正

常运行.

1.4    车钩力作用方式与强耦合模型建立

高速动车组车辆间耦合作用力直接影响了列车

整体的运行情况, 多质点强耦合模型较以往多质点

模型能更好描述各车辆受力运行规律的渐变过程.
根据第 1.2节与第 1.3节对高速动车组不同车辆间

弹簧 − 阻尼器系统约束下的动力学规律分析, 结合

各车辆功能特点, 建立多质点强耦合模型. 从车钩

力的实际作用效果的分析中, 可以发现本文建立的

高速动车组强耦合模型是一个与车辆期望运行方式

相关的过程, 可以描述为图 7(a)与图 7(b)两种延

时类型的作用方式.

fi

图 7(a)表示车辆两端的车钩力同步延时作用

到相邻两节车辆上, 同时改变相邻两节车辆运动状

态. 而图 7(b)描述车辆间的延时车钩力对相邻两节

车辆的作用再一次产生了延时, 称为异步延时作用.
从本质上分析, 图 7说明, 如果初始时刻的高速动

车组车辆位置决定性因素不同, 其运行指标的变化

程度不尽相同, 为了能达到预期的目的, 可以根据

实际情况进行具体分析. 进而可以得到高速动车组

弹簧 − 阻尼器系统强耦合模型, 如式 (4). 式中,  
项为高速动车组第 i 节车辆的运行阻力, 其他同第

1.3节. 为了建立高速动车组的强耦合模型, 有必要

对高速动车组运行过程中的阻力进行适当的分析.

高速动车组的运行阻力包括基本阻力和附加阻力:
基本阻力是构成动车和拖车的零部件之间的运动阻

力, 是由运行中的空气摩擦以及车轮与轮轨的摩擦

和冲击等原因造成的, 并且运行中一直存在的阻力;
附加阻力是指线路, 隧道等形成的阻力, 包括坡道

附加阻力, 曲线附加阻力和隧道附加阻力. 根据高

速动车组牵引计算规程, 可以通过式 (5)近似计算

得出.
  

mM1ẍM1 = FM1 + L−1
(
e−T12s

)
[c(ẋM2 − ẋM1) + k(xM2 − xM1)]− f1

...
mMiẍMi = FMi + L−1

(
e−TMiMi+1s

)
[c(ẋMi+1 − ẋMi) + k(xMi+1 − xMi)]−

L−1(e−TMi−1Mis) [c(ẋMi − ẋMi−1) + k(xMi − xMi−1)]− fi
...

mMnẍMn = FMn + L−1
(
e−TMn−1Mns

)
[c(ẋMn−1 − ẋMn) + k(xMn−1 − xMn)]− fn

(4)

 

车辆 i

_

+

FMi

xi

F = e−TsF(xi−1,xi)

xi−1车辆 i−1

F = e−TsF(xi,xi+1)

xi+1

+

_FMi−1

车辆 i+1

FMi−1

(a) 同步延时作用方式
(a) Synchronous delay mode 

 

 

车辆 i

车辆 i−1

车辆 i+1

F
M

i

x
i−1

x
i

e−Ts

e−Ts

F
M

i−1

F
M

i−1

x
i+1

(b) 异步延时作用方式
(b) Asynchronous delay mode 

图 7    两种延时类型的作用方式

Fig. 7    Two types of delay mode
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fi = αi + βi × ẋi + γi × (ẋi)
2 (5)

αi βi γi ẋi其中,   ,   ,   为第 i 个车辆的运行阻力系数,  
是位移的导数, 表示高速动车组第 i 个车辆的运行

速度.
进一步, 式 (4)简化成式 (6)矩阵形式.

MẌ = (C−β)Ẋ−γϕ(Ẋ)+KX−α+U +d(t) (6)

式中, U 矩阵表示每节车辆的动力/制动力矩阵.
C 矩阵与 K 矩阵分别为阻尼器系数与弹簧系数的

广义系数矩阵, 若延时环节相同可以表示为图 7(a),
若延时环节不同可以表示为图 7(b). d 表示为高速

动车组运行期间未知因素的扰动. M 为各节车辆包

含回转质量系数修正的广义质量矩阵. 具体为

M = diag{m1,m2, · · · ,mi, · · · ,mn}
Ẍ = [ẍ1, ẍ2, · · · , ẍi, · · · , ẍn]

T

β = diag{β1, β2, · · · , βi, · · · , βn}
Ẋ = [ẋ1, ẋ2, · · · , ẋi, · · · , ẋn]

T

γ = diag{γ1, γ2, · · · , γi, · · · , γn}
ϕ(Ẋ) = [ẋ2

1, ẋ
2
2, · · · ẋ2

i , · · · ẋ2
n]

T

X = [x1, x2, · · · , xi, · · · , xn]
T

α = [α1, α2, · · · , αi, · · · , αn]
T

d(t) = [d1, d2, · · · , di, · · · , dn]T

U = [FM1, FM2, · · · , FMi, · · · , FMn]
T

C = L−1(e−T(∗)s)×

−c c
c −2c c

. . .
c −2c c

. . .
c −c


n×n

K = L−1(e−T(∗)s)×

−k k
k −2k k

. . .
k −2k k

. . .
k −k


n×n

由于在高速动车组运行过程中, 人员流动性较

大, 其每一节车辆的质量也是处在一个相对稳定的

变化过程中, 为了描述这种变化程度, 本文在式

(6)的基础上建立了式 (7).(
M +NM

(
µ, δ2

))
Ẍ =

(C − β)Ẋ − γϕ(Ẋ) +KX −α+ U + d(t) (7)

NM式中,   为零均值、均方差的随机对角矩阵, 即

NM = diag{n1, n2, · · · , ni, · · · , nn}

高速动车组的强耦合模型主要考虑各个车辆的

耦合作用力信息, 质量变化信息, 运行特性信息, 运
行阻力的时变特性, 输入非线性的特点, 接近了复

杂系统的运行过程. 另外, 各个数据指标均可以为

相关设计提供参考依据. 车钩弹簧 − 阻尼器体系下

的强耦合模型是从列车纵向受力特性出发建立的,
将列车当作是由多质点强耦合链接形成的复杂系

统, 同时考虑了多种因素对建模的影响, 为建立更

加准确的高速动车组运行过程模型提供思路, 以及

为实现高速动车组的自动驾驶提供参考.

2    强耦合系统模型的分布式神经网络

滑模控制策略

引入车钩缓冲装置模型对单节车辆的影响, 直
接丰富了列车运行模型, 但呈现的模型复杂度成倍

数增长, 单一集中式控制难以满足运行需求, 也对

控制器的设计提出了更高的要求. 根据第 1节所建

立的高速动车组强耦合模型的结构和控制要求, 采
用分布式神经网络滑模控制策略对动车组各动力车

和拖车进行分布式控制, 优化机车动力分配, 同时

为了提高控制精度与实用稳定性, 将工况数据中心

补偿规则加入到分布式神经网络滑模控制策略中,
并且分析控制器对模型的稳定条件.

2.1    强耦合系统模型的分布式神经网络滑模控制

策略

滑模控制方法在控制过程中无需进行在线辨

识, 具有响应速度快, 物理实现简单等优点[26]. 根据

高速动车组强耦合模型 (如式 (7))的结构特点, 设
计如下动车组的分布式神经网络滑模控制策略, 将
动车组强耦合动力学模型式 (7)改写为

Ẍ = F (Ẋ,X) +G(Ẋ,X)U + d′(t) (8)

F (Ẋ,X) G(Ẋ,X) d′(t) ∼式中,   ,   ,   须满足式 (9)  (11).

F (Ẋ,X) =
(C − β)Ẋ − γϕ(Ẋ) +KX − α

M+NM
(9)

G(Ẋ,X) =
1

M+NM
(10)

d′(t) =
d(t)

M+NM
(11)

d′(t) |d′(t)| ≤ D

Xd e = Xd −X

在高速动车组运行过程中, U 和 X 为控制力输

入和车辆对象输出,   为干扰且  . 设理

想位置输出为  , 则误差为  , 考虑到比

例积分形式滑模面的设计理论较成熟, 且计算量小,

500 自       动       化       学       报 46 卷



s = ė+ ce c

c

c

F (Ẋ,X) G(Ẋ,X)

易实现, 设置滑模函数为  ,   值为滑模面

的切换系数, 通过调整合适的参数  值, 既可以保证

滑动模态到达过程的动态品质, 又可以减弱控制信

号的高频抖动, 但不合适的参数  值会导致抖振. 由
于在滑模面附近产生的 “抖振” 现象只能使其影响

最小, 目前, 关于此问题的解决方法, 主要有降低切

换增益[27]、观测器方法[28]、滤波方法[29−30]、带有约束

的优化算法等, 也各有优缺点, 同时这些算法也被

应用于离散系统、时延系统等. 综合考虑列车的实

际运行条件, 利用神经网络的万能逼近的优良特性

及在线学习的能力, 用以逼近列车运行过程中的未

知部分, 抑制滑模变结构控制的 “抖动” 影响, 提高

列车运行过程的动态性能[31], 即采用神经网络分别逼

近函数   ,    , 闭环控制系统如图 8

所示.
设计的神经网络输入输出算法为

hf (X̄) =
(C − β)Ẋ − γϕ(Ẋ) +KX − α

M
(12)

hg(X̄) =
1

M
(13)

F = W ∗Thf (X) + εf , G = V ∗Thg(X) + εg (14)

h W ∗

V ∗ F (Ẋ,X) G(Ẋ,X)

εf εg |εf | ≤ εMf |εg| ≤
εMg

式中, X 为网络输入,   为函数的中间变量,   和

 分别为逼近   和   的理想网络权

值,    和   为网络逼近误差, 且   ,   

 . 设计式 (12)和式 (13)表示了对影响高速动车

组模型的已知因素逼近, 式 (14)表示了对影响高速

动车组模型的未知因素逼近. 由于式 (14)是理想状

态下的网络结构, 设计实际输出为

F̂ = Ŵ Thf (X̄), Ĝ = V̂ Thg(X̄) (15)

Ŵ V̂

式 (14)的目的在于分析系统稳定性的表示需

要. 式 (15)中的  ,   将在接下来的改进控制器中

给出自适应变化律.

2.2    工况数据中心修正补偿规则

某固定车次高速动车组基本是按照调度准时发

车, 额定运行, 定点停靠的原则运行的, 因此, 在同

一区间内、同一车次运行的高速动车组牵引力时间

曲线与速度时间曲线存在一个相对稳定的变化范围

与变化程度. 基于这样的考虑, 提出了工况数据中

心对高速动车组运行控制器的补偿规则, 以发现历

史运行数据中的规律, 并利用高速动车组历史运行

数据中的内在价值, 进而提高控制器的实用稳定性

与适用性, 增强泛化能力.

Xd

如图 9, 为动车组优化的工况数据中心修正补

偿逻辑框图. 具体描述为: 通过测量单元测量动车

组的运行状态, 计算出未知因素对当前运动状态的

影响, 结合初值设定, 对历史数据中心进行计算, 得
到控制量的修正值, 组成闭环下优化控制器的策略.
若出现新发工况, 可对新发工况下的列车运行状态数

据进行记录, 留作备用. 进而, 表述为高速动车组的

每一次区间内运行都可以获取数据中心的   , U,
X. 即

Xd(t) =[ x1 x2 x3 · · · xp · · · xq ]

U(t) =



u11 u12 u13 · · · u1p · · · u1q

u21 u22 u23 · · · u2p · · · u2q

...
...

...
. . .

...
. . .

...
ui1 ui1 ui1 · · · uip · · · uiq

...
...

...
. . .

...
. . .

...
un1 un2 un3 · · · unp · · · unq


X(t) =[ x1 x2 x3 · · · xp · · · xq ]

其中, 1, 2, 3,···, p,···, q 为高速动车组运行的时间序

列, i 为高速动车组的车辆编号. 设数据中心共存有

特定区间内高速动车组运行数据 m 组, 现给出历史

数据下的修正规则.
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图 8    高速动车组分布式神经网络自适应滑模控制框图

Fig. 8    Block diagram of neural network adaptive
sliding mode control for high speed EMUs

 

 

补偿修正规则控制量修正

运动状态
计算

补偿规则
初值设定

数据中心

测量单元
新发工况记录

列车运行过程

 

图 9    优化控制器输出的补偿规则逻辑

Fig. 9    Optimize the compensation rule logic of the
controller output
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算法 1. 历史数据下的修正规则

Xd输入. m 组历史给定位置矩阵  , 历史控制力输

入矩阵 U, 历史输出位置矩阵 X.
过程.
1. for j = 1:1:m
2. for i = 1:1:p{

search [Uup |diff(X)− diff(Xd) ≥ φ1 ]

search [Udown |diff(X)− diff(Xd) < φ2 ]
3.  

new(U) = [Uup ⊕ Udown]4.  
    /*表示把寻到的数据按原时刻组合成新矩阵*/
5. end for
6. end for

new(U) X7. 得到   ,已知  .
8. for i = 1:1:p
9. for j = 1:1:n
10.

diff[X(i)−X(i− 1)] =

Gjinew(U)(ji) + Fji

diff[X(i+ 1)−X(i)] =

Gj(i+1)new(U)(ji+ 1) + Fj(i+1)

    

∆G(ji) = rGji
,
∆F (ji) = rFji11.  

Uup Udown

      /*r 为工况数据中心对控制器输出的影响因

           子,   对应 r 值为负,   对应 r 值为正.*/
12. end for
13. end for

∆F ∆G输出.   ,   .

∆F,∆G ≤ ζ ζ   /*根据实际情况, 约定  ,   为一个

       较小实数矩阵.*/
∼

φ1 φ2 ∼

算法 1中, p 为当前运行时刻. 步骤 1  6表示

历遍数据中心实际运行速度大于或小于给定运行速

度时刻点,    与   为初始设定的阈值; 步骤 8  

11表示历史数据对控制量的修正值, r 为初始设定

的影响因子; 步骤 10采用滚动循环实时计算未知

参数的补偿值, 目的就是为了提高该算法的实用性.
优化后的计算结果就代表了工况数据中心控制器输

出的补偿修正. 高速动车组控制器在自动驾驶方面

就具有足够的认知能力, 应对一些未知因素引起的

误差. 算法的框图表示见图 10.
∆F ∆G本文考虑了工况数据中心修正项 (   ,    )

的神经网络滑模控制器, 表示为

U =
1

Ĝ+∆G

[
−(F̂ +∆F ) + Ẍd + cė+ ηsgn(s)

]
(16)

η = diag{η1, η2, · · · , ηi, · · · , ηn} ≥ D η式中 ,     ,     为系

统运动点趋近切换面的速度.
为了保证控制器中分母项不为零或过大, 引入

判别机制, 即若分母项为零或超过阈值, 控制器保

持为上一时刻的输出, 因为在一定时间内, 牵引力

短时间下降, 但由于惯性存在, 运行速度不会瞬时

改变. 或者引入映射机制, 将控制量输出保证在一

定的区间范围内.
考虑需要达到对高速动车组运行数据的优化处

理的目的, 提出了控制器参数在工况数据中心下的

修正补偿规则, 其在一定程度上具有了运行的认知

修正能力, 通过工况数据中心修正使得控制器输出

更加接近最优值, 可以在未来高速动车组的自动驾

驶性能上就会有着更加优秀的表现.

2.3    控制策略的稳定性证明

s = ė+ ce W̃ =

W ∗ − Ŵ Ṽ = V ∗ − V̂

现在简要证明控制策略的稳定性, 考虑控制律

式 (16)与滑模函数  , 得式 (17). 式中,  
 ,   , 且有式 (18)和式 (19).

ṡ =ë+ cė = Ẍd − Ẍ + cė =

Ẍd − F −GU − d(t) + cė =

Ẍd − F − (Ĝ+∆G)

U+(Ĝ+∆G−G)U − d(t) + cė =

Ẍd − F − (Ĝ+∆G)

1

Ĝ+∆G

[
−(F̂ +∆F ) + Ẍd + cė+ ηsgn(s)

]
+

(Ĝ+∆G−G)U − d′(t) + cė = (F̂ +∆F − F )−
ηsgn(s) + (Ĝ+∆G−G)U − d′(t) = F̃ +∆F−
ηsgn(s) + (G̃+∆G)U − d′(t) = W̃ Thf (X)− εf+

∆F − ηsgn(s) + (Ṽ Thg(X)− εg +∆G)U − d′(t)
(17)

 

N(X − Xd)(p)≥j1
(X − Xd)(p)<j2

j1 = m j2 = mY

N

k1 = k1+1 k2 = k2 + 1

[(Xd,U,X)(k)|k = 1,...,m] & p

j1 = j2 = 0, k1 = k2 = 0
J1 &J2 j1 & j2

输出0

N

Y

Y

N

Y

N

输出0

N

Y

步骤 10 和 11

输出修正值

j1 > J1 j2 > J2

j1 = j1 + 1, k1 = k1 + 1 j2 = j2 + 1, k2 = k2 + 1

 

图 10    工况数据中心修正算法框图

Fig. 10    Data center correction algorithm block diagram
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F̃ = F̂ − F =

Ŵ Thf (X)−W ∗Thf (X)− εf =

W̃ Thf (X)− εf

(18)

G̃ = Ĝ−G =
V Thg(X)− V ∗Thg(X)− εg =

Ṽ Thg(X)− εg

(19)

设计 Lyapunov函数为式 (20).

L =
1

2
∥s∥2 + 1

2γ1
W̃ TW̃+

1

2γ2
Ṽ TṼ (20)

γ1 > 0 γ2 > 0式中,   ,   . 考虑式 (17), 得式 (21).

L̇ =sṡ+
1

γ1
W̃ T ˙̃W +

1

γ2
Ṽ T ˙̃V =

s
[
W̃ Thf (X)− εf +∆F − ηsgn(s) + (Ṽ Thg(X)−

εg +∆G)U − d′(t)
]
+

1

γ1
W̃ T ˙̂

W +
1

γ2
Ṽ T ˙̂

V =

W̃ T(shf (X) +
1

γ1

˙̂
W ) + Ṽ T(shg(X)U +

1

γ2

˙̂
V )+

s [−εf +∆F − ηsgn(s)− (εg +∆G)U − d′(t)]
(21)

取自适应律为
˙̂
W = −γ1shf (X) (22)

˙̂
V = −γ2shg(X)U (23)

则有

L̇ = s [−εf +∆F − ηsgn(s)− (εg +∆G)U − d′(t)]
= [−εf +∆F − (εg +∆G)U − d′(t)] s− η |s|

(24)

εf εg

∆F ∆G

η ≥ |−εf +∆F − (εg +∆G)U − d′(t)|
L̇ ≤ 0. L̇ ≡ 0 s ≡ 0

t → ∞ s → 0 L ≥ 0 L̇ ≤ 0

t → ∞ L Ŵ V̂ Ŵ

V̂ W ∗ V ∗

由于神经网络逼近误差   和   为非常小的实

数, 并且工况中心数据修正值对当前控制器的影响

因子 r 也为非常小的实数, 即  ,   为非常小的

实数 .  取   ,  则
有  当  时,   , 根据 LaSalle不变集原

理 ,     时 ,     .  由于   且   ,  则当

 时,    有界, 则   ,    有界, 但无法保证   ,
 同时收敛到理想权值  ,   .

3    仿真与分析

实验室现有的高速动车组运行过程仿真平台,

如图 11所示. 该平台具备高速动车组运行数据预

处理, 运行控制辨识和优化控制算法仿真等功能,
可实现高速动车组运行状态信息 (里程、实际速度、

运行时间) 存储、显示, 设定列车运行目标曲线, 及
各种人机交互功能.

3.1    仿真

本文选用国内六动两拖的 CRH380A型高速动

车组为仿真验证对象, 它由 8节车辆单位组成, 其
车辆的功能特性与动力学机理和图 1描述相同. 为
验证本文所提方法的有效性, 假设特定区间内预期

的运行速度曲线由式 (25)确定, 包含了高速动车组

的加速工况、惰行工况、制动工况 ,  共行驶

236.2957公里. 该型号高速动车组各节车辆基本质

量如表 1所示.

需要说明的是: 1) 本文采用图 7(a)形式的车

辆间车钩力同步延时作用方式. 2) 在使用平台仿真

时加入反应车钩力延时特性的时变延时环节. 3) 在

高速动车组实际运行的过程中, 引入车辆车钩形变

量的约束条件, 即为了约束式 (4)中位移差项的数值,

本文在仿真时加入了 Saturation 函数. 4) 本文同时进

行了高速动车组强耦合模型的传统 PID控制策略

与文献 [32]预测控制策略的速度跟踪效果实验.
 

v =



−0.0075t2 + 3t, 0 < t ≤ 200 s
300, 200 < t ≤ 1 200 s
−0.002t2 + 4.8t− 2 580, 1 200 < t ≤ 1 300 s
280, 1 300 < t ≤ 1 400 s
0.225t− 35, 1 400 < t ≤ 1 600 s
325, 1 00 < t ≤ 2 400 s
−0.0009t2 + 4.33333t− 4 891.5, 2 400 < t ≤ 3 000 s

(25)

 

监视系统

调度系统 辅助设备

司机操纵台

前向视景

 

图 11    高速动车组虚拟自动驾驶平台

Fig. 11    Virtual automatic driving platform for high
speed EMUs
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该型号高速动车组各个车辆的速度跟踪效果如

图 12所示. 考虑到该型号高速动车组 1车辆为拖

车辆, 特别列出其跟踪误差曲线, 如图 13所示. 由

于 2车辆与 1车辆 (动车 − 拖车)相连, 特别列出

其车钩力变化情况, 如图 14所示. 2车辆控制力输

入曲线如图 15所示. 图 16表示了工况数据中心对

控制器的修正曲线.

3.2    分析

图 12实时记录了高速动车组各个车辆的位移

数据, 在牵引工况下 t = 200 s时间时, 拖车与预定

位移相差 0.1 m之内. 在制动工况下 t = 3 000 s时, 拖
车与预定位移相差 0.2 m之内. 结果说明了本文建

立的弹簧 − 阻尼器系统模型高精度地描述了整列

车辆的运动情况, 验证了控制器良好的速度跟踪效果.
∼从图 13  15可以看出, 针对在弹簧−阻尼器约

束下的高速动车组强耦合模型, 本文设计的分布式

神经网络滑模控制策略对给定速度均能保持良好的

跟踪能力, 能够满足准时运行, 定点停靠的安全要

求, 同时加速度变化较为合适, 乘客的舒适性较好[33],
乘客乘坐舒适指标得到改善. 从图 14可以得到, 车
钩力处于变化的过程中, 并且由于列车的耦合作用

变化频率快, 与车钩的耦合作用实际相吻合, 但整

体的趋势变化较为平滑, 冲击小, 保证了与大质量拖

车相链接的车钩安全. 从图 15可以得到, 动车组在

外界环境变化或机车本身性能变化时, 控制力变化

的较为平缓, 超调作用小. 文献 [32]预测控制策略
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图 12    各车辆速度跟踪效果

Fig. 12    Vehicles speed tracking effect
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图 13    1车辆速度跟踪误差

Fig. 13    The speed tracking error of the first vehicle
 

 
表 1    CRH380A型动车组各节车辆质量

Table 1    The CRH380A EMU vehicle quality

车辆 类型 质量 (kg)

1 拖车 60 800

2 动车 62 000

3 动车 60 800

4 动车 56 560

5 动车 55 800

6 动车 60 800

7 动车 62 000

8 拖车 60 800
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下的动车组强耦合模型跟踪效果略差于本文所设计

的方法, 车钩力的变化与控制力的变化也略有优势,

另外, 在采用预测控制方法仿真时, 计算开销大, 运

行速度明显较慢, 不利于满足列车运行的实时性要求.

从图 16可以看出, 高速动车组工况数据中心

补偿规则算法对控制器的输出具有一定的抑制效

果, 即在实际速度大于给定期望速度时, 反馈一个

负的数值, 用来减小控制力, 反之, 在实际速度小于

给定期望速度时, 反馈一个正的数值, 用来增加控

制力. 高速动车组的实际作用效果提高了速度跟踪

精度.

4    总结与展望

本文区分以往高速动车组的多质点模型, 在详

细分析高速动车组车钩缓冲装置对相邻车辆的作用

内在规律后, 建立了车钩模型约束的多质点动力学

强耦合模型. 该模型更准确反映运行环境对高速动

车组运行状况的复杂影响关系, 且模型简单有效,
具有较高的精度. 结合给定的列车运行速度目标,
探究了对动车组内各车辆分别控制的分布式神经网

络滑模控制方法. 为了应对列车运行过程中的不确

定干扰, 利用列车以往运行过程数据, 提出了一种

工况数据中心对控制器的补偿修正规则, 提高了控

制策略的实用性. 通过高速列车运行过程仿真实验
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图 14    1车辆和 2车辆间车钩力变化

Fig. 14    The change in the hook force between the first and second vehicle
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图 15    2车辆控制力变化

Fig. 15    The control force change of the second vehicle
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图 16    本文补偿规则下的数据修正曲线

Fig. 16    Data correction curve under compensation rule
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平台仿真验证表明, 对高速动车组建立的强耦合模

型采用分布式神经网络滑模控制方法不但能够合理

分配机车动力, 实现对给定速度的高精度跟踪控制,
而且可计算列车运行过程的车钩力, 使车钩力控制

在合理的安全范围内, 实现动车组的安全、准时运行.
进一步, 在本文的研究分析基础上, 作者将会

在以下几个方面做深入研究: 1)继续分析车钩力对

整列车的运动状态影响规律, 并且从控制策略的角

度减少其影响, 使列车稳定安全运行. 2)考虑到单

节列车的动力系统故障[34], 在现有控制策略下能否

保证整列车的运行状态. 3)虽然本文结合了车钩模

型, 并考虑了延时关系, 但还是有很多未考虑的未

知因素影响列车的运行, 通过大数据的分析手段进

行无监督 “自学习” 工作, 发现未知因素的影响规

律. 4)现阶段的列车运行跟踪精度已基本满足实际

运行需求, 但理论应用到实际的列车运行中还有一

定的距离, 继续结合实际情况, 找到两者的衔接点,
早日实现高速列车的自动驾驶.
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