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摘　 要:针对货运列车在多源扰动下的跟踪控制问题,提出一种基于级联干扰观测器的固定时间替换滑模控制方法。 首先构建

了考虑车间作用力的多质点动力学模型,针对匹配与非匹配扰动同时存在的情形,设计了一种级联结构扰动观测器同时估计多

源扰动,放宽了传统扰动观测器要求“扰动缓慢变化”的前提条件。 基于扰动观测信息,将非匹配扰动下的列车动力学模型转

化为匹配模式。 最终,提出了一种基于替代滑模法的分布式控制策略。 仿真结果表明,所提的级联干扰观测器能够在 0. 5
 

s 内

准确估计多源干扰;相比于传统的列车跟踪控制研究,所提出的控制策略能够在快速处理多源扰动带来的一系列失稳问题,在
保障车间作用力稳定的同时,实现了速度-位移双指标鲁棒跟踪控制;相对于传统控制方法系统收敛时间提高 5

 

s 以上,体现了

较好的实时性与鲁棒性。
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Abstract:
 

In
 

response
 

to
 

the
 

tracking
 

control
 

challenges
 

faced
 

by
 

freight
 

trains
 

under
 

multi-source
 

disturbances,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

fixed-time
 

replacement
 

sliding
 

mode
 

control
 

method
 

based
 

on
 

a
 

cascaded
 

disturbance
 

observer.
 

Initially,
 

a
 

multi-mass
 

dynamic
 

model
 

that
 

takes
 

into
 

account
 

the
 

inter-vehicular
 

forces
 

is
 

constructed.
 

To
 

address
 

the
 

scenario
 

where
 

both
 

matched
 

and
 

unmatched
 

disturbances
 

coexist,
 

a
 

cascaded
 

structure
 

disturbance
 

observer
 

is
 

designed
 

to
 

estimate
 

multi-source
 

disturbances
 

concurrently,
 

thereby
 

relaxing
 

the
 

traditional
 

prerequisite
 

of
 

disturbance
 

observers
 

that
 

dictates
 

disturbances
 

must
 

vary
 

slowly.
 

Utilizing
 

the
 

disturbance
 

observation
 

data,
 

the
 

train
 

dynamics
 

model
 

under
 

unmatched
 

disturbances
 

is
 

transformed
 

into
 

a
 

matched
 

mode.
 

Ultimately,
 

a
 

distributed
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

the
 

alternative
 

sliding
 

mode
 

approach
 

is
 

put
 

forward.
 

Simulation
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

cascaded
 

disturbance
 

observer
 

can
 

accurately
 

estimate
 

multi-source
 

disturbances
 

within
 

0. 5
 

seconds.
 

Compared
 

with
 

traditional
 

research
 

on
 

train
 

tracking
 

control,
 

the
 

proposed
 

control
 

strategy
 

manages
 

to
 

swiftly
 

handle
 

a
 

series
 

of
 

destabilizing
 

issues
 

caused
 

by
 

multi-source
 

disturbances.
 

While
 

ensuring
 

the
 

stability
 

of
 

inter-vehicular
 

forces,
 

it
 

achieves
 

robust
 

tracking
 

control
 

of
 

both
 

speed
 

and
 

displacement
 

indices.
 

Relative
 

to
 

conventional
 

control
 

methods,
 

the
 

system
 

convergence
 

time
 

is
 

enhanced
 

by
 

more
 

than
 

5
 

seconds,
 

reflecting
 

superior
 

real-time
 

performance
 

and
 

robustness.
Keywords:freight

 

train;
 

multi-source
 

disturbance;
 

replace
 

sliding
 

mode;
 

disturbance
 

observer



·224　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 38 卷

0　 引　 言

　 　 一直以来,货运列车都是区域大宗货运与国际陆

运的最重要交通工具之一[1] 。 为高效安全地保障列车

的行驶,其控制策略需具备优良性能。 因此,货运列车

的控制问题备受关注,相关学者开展了一系列控制方

法的研究,如自适应控制[2] 、迭代学习控制[3] 、智能控

制[4-5] 等。
通常,在开展控制研究之前要对列车进行动力学分

析与建模。 在以往研究中,一般把列车作为单质点进行

整体考虑,这种高度抽象的模型无疑给控制策略的探究

带来极大便利,如文献[6]针对列车节能控制问题,构建

了单质点动力学模型,以行车的平稳性和目标速度为控

制指标开展了研究;文献[7]针对列车减速制动过程建

立了单质点模型,并利用迭代识别方法辨识模型参数。
然而,实际的货运列车是由若干个动力单元拖动若干个

载货车厢构成的多质点动力系统,在列车的控制过程中

不仅要考虑最终运行指标是否与预设相一致 ( 如位

移[8] 、速度[9] ),还需考虑车厢之间的相互作用力问题,
因为实际的车钩无法承受超限的拉伸或挤压[10] 。 因此,
近年来学者们开始以列车多质点模型为基础展开列车控

制研究,如文献[11] 构建了多质点列车模型,利用最优

控制原理以速度跟踪与节能性为目标开展研究,但未考

虑干扰对控制系统的影响;文献[12]针对货运列车下坡

制动控制进行了研究,提出了一种基于 Q 学习的制动力

控制策略,但遗憾的是未考虑车钩力的演化情况与车钩

位移的动态变化。
除此之外,噪声干扰对货运列车控制性能的影响不

容忽视[13] ,通常在列车状态空间模型中,位移和速度会

被选作状态变量,构成一个二阶的动力学方程,列车受到

的干扰会有两种情况,即匹配干扰和不匹配干扰。 如文

献[14]考虑了强风带来的扰动,设计了干扰观测器,最
终实现了列车的抗扰动控制;文献[15]考虑了多种扰动

下的列车控制策略,通过设计适当的控制律消除了干扰

对控制性能的影响,然而上述文献中的考虑的都是匹配

干扰,通过观测之后可以设计控制律对其完全消除;也有

学者研究了不匹配干扰下的列车控制[16] ,但其研究的是

速度跟踪控制,不匹配干扰存在于位移方程中,只要保障

速度变量不受干扰影响即可,并没有关注车辆位移的实

际情况。
虽然已有相当多的学者研究了抗干扰控制,但值得

注意的是,多数研究在估计干扰时是基于两种假设,一是

干扰缓慢变化[17] ,二是所有状态变量都已知[18] ;而在控

制方面, 一般只关注二阶系统的一个输出量, 如文

献[19]针对二阶系统提出一种抗干扰控制策略,实现了

对不匹配干扰的消除,但匹配干扰反而未能很好的抑制;
文献[20]将非匹配干扰观测值引入了滑模面设计中,以
构建有限时间控制条件,最终消除了非匹配干扰的影响。
在某些仅需要考虑一个输出变量的场合,上述处理方法

是可行的。 然而,货运列车的控制需要同时考虑位移与

车速,因此无法进行类似处理。
综上,现有研究多数针对一种干扰开展抗扰控制研

究,考虑观测器的级联策略较少。 实际上单一观测器的

性能不足能够通过级联有效增强,如文献[21]针对传统

扩张观测器对特定扰动估计效果不佳的问题,引入级联

策略有效提高了 PMSM 控制精度;文献[22]针对列车黏

着过程中轮轨黏着系数不可测问题,在文献[23]的基础

上设计了级联观测器,一部分负责观测行车负载转矩,另
一部分利用滑模收敛后的等值原理估计黏着系数。 鉴于

级联观测器的优良性能,受上述研究启发,本文提出一种

基于级联干扰观测器的货运列车控制策略,本方法放宽

了传统干扰观测器的预设条件,即无需状态可知及干扰

缓变。 具体地,是对状态变量及非匹配干扰的导数进

行同步估计,然后将多源干扰下的列车模型转化为受

匹配干扰下的控制模型,最后设计基于滑模理论的分

布式控制策略,以减轻多源干扰对控制性能的影响。
为了验证本文所提控制策略的有效性,最终进行了对

比仿真研究。

1　 问题描述

　 　 考虑一辆由若干个机车和若干个货车厢组成的货运

列车动力系统,如图 1 所示,将“一动一拖”视为 1 个虚拟

车厢。 u i 是第 i 个机车的牵引力, ei 是第 i 和 i + 1 个车厢

之间的缓冲器位移, 2l 是车厢长度。

图 1　 货运列车动力系统

Fig. 1　 Longitudinal
 

dynamics
 

of
 

freight
 

train

将货运列车动力系统视作多智能体,控制指令视作

虚拟领航者,其编号为 0;车厢 1 ~ n 作为跟随者,每个车

厢单元只与其相邻的单元有通信链接,整体构成无向图

关系 = (V,ε,A) ,其中 V = {ν1,ν2,…,νn} 为顶点集,
代指各跟随者; ε 为图的边集,若 (ν i,ν j) ∈ ε 指跟随者

ν i 和 ν j 之间有通信联系,此时这二者互为相邻节点; A =
[a ij] 为图的邻接矩阵,本文中有通信链接的节点之间

a ij = 1,否则 a ij = 0,且 i ≠ j 。
列车动力学模型可表示如式(1)所示[24] 。
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x·i = vi + d i1, i = 1,2,3,…,n
miv·i = u i + f(ei -1) - f(ei) + d i2 - mi fRi{ (1)

式中: x i 是第 i节车厢的位移, vi 是第 i节车厢的速度, mi

是第 i 节车厢的质量, d i1 和 d i2 是列车运行过程中受到的

非匹配与匹配扰动, f(ei) 是第 i与第 i + 1 节车厢之间缓

冲器的恢复力, fRi 是第 i 节车厢的行驶阻力, k 和 d 是缓

冲器恢复力的参数, a,b,c 是行车阻力的参数。 上述相

关变量具体表达式如式(2) ~ (4)所示。
f(ei) = kei + de·i (2)
fRi = a + bvi + cv2

i (3)
ei = x i - x i +1 - 2l (4)
综合式(2) ~ (4)可知,式(1)最终可化简为式(5),

其中 û i = u i / mi,ψ = k / mi,ϑ = d / mi, d
~

i2 = [d(d( i -1)1 -
d i1) + d(d( i +1)1 - d i1) + d i2] / mi 。

x·i = vi + d i1, i = 1,2,3,…,n

v·i =û i + ψ∑
n

j = 1
a ij(x j - x i + 2l( j - i)) -

　 fRi + ϑ∑
n

j
a ij(v j - vi) + d

~
i2

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(5)

2　 控制策略设计

　 　 在本节中,提出了集成级联扰动观测器的货运列车

控制策略。 首先,设计了级联干扰观测器并证明其稳定

性,以此来估计系统的多源干扰与非匹配干扰的导数,进
而以观测值为基础,将多源干扰下的列车动力学模型转

换为匹配干扰下的控制模型;然后结合估计值基于替换

滑模法设计控制律。
2. 1　 级联干扰观测器设计

　 　 理论 1:考虑如下非线性系统,假设 d i1,d i2 可导且

有界。
x·i1 = x i2 + d i1

x·i2 = f(x i1,x i2) + u i + d i2
{ (6)

设计观测器为:

x̂
·

i1 =x̂ i2 + ϕi1

x̂
·

i2 = f( x̂ i1,x̂ i2) + u i + ϕi2

ϕi1 = k i1sign(ei1)
ϕi2 = k i2sign(ei2)

z·i =- k i3zi - k i3(k i3 x̂ i1 +x̂ i2) - k i4sign(ei3)

d̂ i1 = k i3 x̂ i1 + zi

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(7)

其中, k i1,k i2,k i3,k i4 是观测器参数, x̂ 是指 x 的观测

值,zi 是中间变量, ei1 = xi1 -x̂i1,ei2 = xi2 -x̂i2,ei3 = d̂i1 - di1,

efi = f(xi1,xi2) - f( x̂i1, x̂i2) 若满足干扰有界,设计 ki1 >

max{| ei2 | +| di1 | },ki2 > max{| f(xi1,xi2) - f( x̂i1,x̂i2) | +
| d i2 | },k i3 > 0,k i3 > max{max{k i3 | ei3 | | k i1sign(ei1) -

d̂ i1 | - | d
·

i1 | } ,则根据式(7)可以估计式(6)中的状态变

量和干扰的导数。
本文提出的级联干扰观测器框架如图 2 所示。

图 2　 级联干扰观测器结构

Fig. 2　 Cascade
 

disturbance
 

observer
 

structure
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　 　 证明 1:定义滑模面为 S i = [ei1 ei2 ei3] T ,将观测误差

求导并代入式(6)和(7)中,可得观测误差动态方程为:
e·i1 = ei2 + d i1 - k i1sign(ei1)
e·i2 = efi + d i2 - k i2sign(ei2)

e·i3 = k i3[k i1sign(ei1) -d̂ i1] - k i4sign(ei3) -d
·

i1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(8)

取李雅普诺夫函数 V = 1
2
ST

i S i = 1
2

(e2
i1 + e2

i2 + e2
i3) ,

对其求导可得:
V· = ei1[ei2 + di1 - ki1sign(ei1)] + ei2[efi + di2 - ki2sign(ei2)] +

ei3[k i3 k i1sign(ei1) -d̂ i1( ) - k i4sign(ei3) -d
·

i1] ≤
| ei1 | | ei2 | - ki1 | ei1 | +| ei1 | | di1 | +| ei2 | | efi | +| ei2 | | di2 | -

ki2 | ei2 | + ki3 | ei3 | ki1sign(ei1) -d̂i1 - ki4 | ei3 | -| ei3 | | d
·

i1 | =
| ei1 | (| ei2 | - ki1 +| di1 | ) +| ei2 | (| efi | +| di2 | - ki2) +

| ei3 | (k i3 | ei3 | k i1sign(ei1) -d̂ i1 - k i4 -| d
·

i1 | ) ≤
- (ki1 - max{| ei2 | +| di1 |}) | ei1 | - (ki2 - max{| efi | +| di2 |}) |

ei2 | - (ki4 - max{ki3 | ei3 | ki1sign(ei1) -d̂i1 -| d
·

i1 | }) | ei3 | ≤
- min{(ki1 - max{| ei2 | +| di1 |}),(ki2 - max{| efi | +| di2 | }),

(k i4 - max{k i3 | ei3 | k i1sign(ei1) -d̂ i1 -| d
·

i1 | })}‖V‖1

(9)
引理 1[25] :对于系统式(6)而言,如果存在正定函数

V(x) ,满足于 V·(x) + cVa(x) ≤0,其中 c > 0,0 < a < 1,
则该系统有限时间稳定。

根据引理 1,由式(9)可知,观测器是有限时间稳定

的,当观测误差收敛至 0 时,有 S i =S·i = 0,等价于:

ei1 = 0
e·i1 = 0
ei2 = 0
e·i2 = 0
ei3 = 0
e·i3 = 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

⇒

x i1 =x̂ i1

x i2 =x̂ i2

d̂ i1 = d i1

d̂ i2 = k i2sign(ei2)

d
·̂

i1 = k i3( x̂ i2 + ϕi1) +z·i

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(10)

说明在参数合理设置的情况下,级联观测器可以有

效观测所有状态变量和扰动及扰动变化率。
注释 1:通常,非线性干扰观测器的一个重要假设是

非匹配干扰是缓慢时变的[26] ,即 d
·

1 = 0。 实际上,多数干

扰不符合这一假设,本文提出的复合干扰观测器放宽了

这一条件,不要求干扰缓慢变化。
对于货运列车动力学系统式(5),直接使用理论 1 构

建级联干扰观测器如式(11)所示。

　 　

x̂
·

i =v̂i + ϕi1, i = 1,2,3,…,n

v̂
·

i =û i + ψ∑
n

j = 1
a ij( x̂ j -x̂ i + 2l( j - i)) - fRi +

　 ϑ∑
n

j
a ij( v̂ j -v̂i) + ϕi2

ϕi1 = k i1sign(ei1)
ϕi2 = k i2sign(ei2)

z·i =- k i3zi - k i3(k i3 x̂ i +v̂i + k i4 / k i3sign(ei3))

d̂ i1 = k i3 x̂ i + zi

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(11)

其中, ei1 = x i -x̂ i,ei2 = vi -v̂i,ei3 =d̂ i1 - d i1,其中 k i1,

k i2,k i3,k i4 是观测器参数, x̂ i 是指 x i 的观测值, zi 是中间

变量。
2. 2　 控制律设计

　 　 对于形如式(6)的二阶非线性系统,控制律的设计

中一般包含非匹配干扰导数与匹配干扰,常规控制策略

很难做到系统变量与干扰完全解耦,因此多数研究未考

虑匹配干扰与非匹配干扰同时存在的情况。
假设观测器的收敛时间为 Tob ,当系统时间 t > Tob

时,则有 ei1 = ei2 = ei3 = 0,取 x~ i2 =x̂ i2 +d̂ i1,x·i1 = x i2 + d i1 =

x~ i2 -x̂ i2 -d̂ i1 + x i2 + d i1 = x~ i2 + ei2 + ei3,系统式(6)可以

改写为:

x·i1 = x~i2

x~
·

i2 =x̂
·

i2 +d̂
·

i1

ì

î

í

ïï

ïï
(12)

注释 2:式(12)中的系统变换需知道非匹配干扰的

导数,应用上文的理论 1 可以保障这一点,将理论 1 的结

论式(10)代入式(12)可得:

x·i1 = x~i2

x~
·

i2 = f( x̂ i1,x̂ i2) + u i + ϕi2 +d̂
·

ì

î

í

ïï

ïï
i1

(13)

注释 3:实际上,对于不连续干扰,本文设计的干扰

观测器也能够快速对其本身及其导数进行估计,详见数

值仿真。

理论 2:假设 x∗
1 , x~ ∗

2 分别为 x i1, x~i2 的跟踪目标,且

x·∗
1 = x~ ∗

2 , x~ ∗
2 = γ,γ 是一个自然数,设计控制律为:

u i =- f( x̂ i1,x̂ i2) - ϕi2 -d̂
·

i1 -S·au - α 2sig
p2(S) -

β 2sig
g2(S) (14)
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可实现系统状态的跟踪控制。
引理 3[27] :如果存在一个有界的连续径向函数 V ,对

于任意的 x( t) 均可满足不等式: V·(x) ≤- (αV(x) p +
βV(x) q) k ,其中 α,β,p,q,k > 0,且满足 pk < 1,qk > 1,
则原系统可在固定时间收敛至零域,且收敛时间满足:

T ≤ 1
α k(1 - pk)

+ 1
β k(qk - 1)

(15)

证明 2:定义误差 exi1 = x i1 - x∗
1 ,exi2 = x~ i2 - x~ ∗

2 ,e·xi1 =
exi2,误差的向量形式表达如式(16)所示。

e1 = [ex11 ex21 … exn1] T

e2 = [ex12 ex22 … exn2] T{ (16)

由式(16)可得整个系统的误差动态方程为:
E = e1

E· =e·1 = e2

E¨ =e·2 = f( x̂ i1,x̂ i2) + u i + ϕi2 +d̂
·

i1,i = 1,…,n

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(17)
选取滑模面为:
S =E· + Sau (18)

Sau =
α 1sig

k1(E) + β1sig
k2(E), E > ε

l1sig
k1(E) + l2sig

k2(E), E ≤ ε{ (19)

　

sigki(E) = E ki sign(E)

k1 =
m1 + 1

2
+
m1 - 1

2
sign( E - ε),m1 > 1

k2 =
m2 + 1

2
+

1 - m2

2
sign( E - ε),1 / 2 < m2 < 1

l1 = 0. 5α1ε
k1-1 + 0. 5β1ε

k2 -1

l2 = 0. 5α1ε
k1-2 + 0. 5β1ε

k2 -2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(20)
定义 Lyapunov 函数为:
V1 = STS (21)
求导并将式(14)、(17)代入可得:

V·1 = 2ST[ f( x̂ i1,x̂ i2) + u i + ϕi2 + k i3( x̂ i2 + ϕi1) +z·i +

S·au] = 2ST[ - α2sig
p2(S) - β2sig

g2(S)] = 2[ - α2 | S |
p2+1 -

β 2 | S | g2 +1] = 2[ - α 2 | STS |
p2 + 1

2 - β 2 | STS |
g2 + 1

2 ] =

- 2α 2V
p2 + 1

2 - 2β 2V
g2 + 1

2 (22)
根据引理 3 可知系统状态可在固定时间到达滑模

面,且收敛时间的上界满足:

Tr ≤ 1

2α 2(1 -
p2 + 1

2
)

+ 1

2β 2(
g2 + 1

2
- 1)

(23)

在系统到达滑模面后,根据滑模等值原理有:

S =S· = 0 (24)
结合式(19)可以推出:
E· = - Sau = Sau =

- α 1sig
k1(E) - β1sig

k2(E), E > ε

- l1sig
k1(E) - l2sig

k2(E), E ≤ ε{ (25)

此时系统的控制误差变化率由 Sau 决定,由式(20)
可以看出, Sau 受待设计参数 m1,m2,l1,l2 影响, 将

式(20)代入式(25)可以推出:

E· = - Sau =
- α 1sig

m1(E) - β1E, E > ε

- l1E - l2sig
m2(E), E ≤ ε{ (26)

此时系统状态在滑模面上的运动分为两种形式,以
情形 1)为例,当 E > 1 时定义 Lyapunov 函数为:

VE1 = ETE (27)
沿系统方向求导可得:

V·E1 = 2ET[ - l1sig
m1(E) - l2E] = - 2l1V

m1 + 1

2
E1 - l2VE1

(28)
根据引理 3 可知,在情形 1) 下,系统状态在滑模面

上滑动到平衡点的时间是固定的,情形 2)的收敛情况也

可以类似得出。 利用中间变量可以推算收敛时间上限,
定义中间变量如式(29)所示。

y = 1 + ln E , E > 1,y > 1

y = E 1 -m2 , E ≤ 1,0 < y ≤ 1{ (29)

对式(29)求导并将式(26)代入可得:

　
y· = 1

E
[ - l1sig

m1(E) - l2E] = - l1e
(m1-1)(y-1) l2,y > 1

y· =- (1 - m2) l1y - (1 - m2) l2,0 < y ≤ 1
{

(30)
由式(30)可求解系统状态在滑模面上到达平衡点

的时间,从式中可看出,系统状态被中间变量 y 的值分为

两个区域,定义区域 1 为 y > 1,对应收敛时间为 T1,区域

2 为 0 < y ≤ 1,对应收敛时间为 T2。

T1 = lim
y0→∞∫

yo

1

1
- l1e

(m1-1)(y-1) - l2

dy (31)

T2 = ∫1

0

1
(1 - m2)( l1y + l2)

dy =

1
l1(1 - m2)

ln
l1 + l2

l2
( ) (32)

取 ρ = e(m1-1)(y-1) ,式(32)可转化为:

T1 = 1
m1 - 1

lim
ρ0→∞∫

ρ0

1

1
ρ( l1ρ + l2)

dρ =

1
m1 - 1

lim
ρ0→∞∫

ρ0

1

1
l2ρ

- 1
l2( l1ρ + l2)( ) dρ =

1
l2(m1 - 1)

ln
l1 + l2

l1
( ) (33)
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因此,总的收敛时间 Tall 满足关系如(34)所示。

Tall = T1 + T2 = 1
l2(m1 - 1)

ln
l1 + l2

l1
( ) +

1
l1(1 - m2)

ln
l1 + l2

l2
( ) (34)

证明完毕。
综上,本节提出的控制律(理论 2)能够保障货运列

车的速度、位移双指标跟踪控制,现对列车设计控制律

如下:
针对系统模型式(5),利用式(12)中的变换原理,可

将原模型转换为:

x·i = v~i, i = 1,2,3,…,n

v~
·

i =û i + ψ∑
n

j = 1
a ij( x̂ j -x̂ i + 2l( j - i)) -

　 　 fRi + ϑ∑
n

j
a ij( v̂ j -v̂i) +d̂ iall

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(35)

其中, v~ i = vi + d i1,d iall =d
·

i1 + d i2,使用理论 2,设计控

制律为:

û i =- ψ∑
n

j = 1
a ij( x̂ j -x̂ i + 2l( j - i)) + fRi -

ϑ∑
n

j
a ij( v̂ j -v̂i) -d̂ iall -S

·
auc - α 2sig

p2(Sc) - β2sig
g2(Sc)

(36)
可保障货运列车在多源干扰下跟踪位移与速度目标

运行, exi1 = x i - xr + ( i - 1)2l,evi2 = vi - vr,Sc =E·c + Sauc,
Ec = exi1。

3　 数值仿真研究

　 　 本小节开展数值仿真研究,考虑货运列车动力学模

型式(5),在仿真环节中,先利用级联干扰观测器对状态

量和干扰信息进行估计,然后基于观测值构建系统式

(32),最后使用理论 2 中的控制律。 具体的仿真参数如

表 1 所示。
表 1　 系统仿真参数

Table
 

1　 System
 

simulation
 

parameters
参数 取值 单位
mi 8×104 kg
a 1. 176×10-2 /
b 1. 6×10-5 /
c 7. 761

 

6×10-2 /
k 16×104 /
d 800 /

　 　 xr 和 vr 是位移和速度的跟踪目标,具体的表达

式为:

xr =
12t,0 ≤ t < 10
120, 10 ≤ t < 20
120 - 12 × ( t - 20),20 ≤ t ≤ 30

{ (37)

vr =
12, 0 ≤ t < 10
0, 10 ≤ t < 20
- 12, 20 ≤ t ≤ 30

{ (38)

各车厢的位移初值 x0 = [108,188,268,348,428] T ,
速度初值是 v0 = [0,0,0,0,0] T ,观测器参数为 k i1 = k i2 =
20,k i3 = 10,k i4 = 100;控制器参数为 λ i1 = λ i2 = 50,α =

5 / 7,β = 5 / 3;干扰分别为 d11 = 3 × sin( t + π
6

),d21 在 t ∈

[0,10) 时 为 6sin(3t)cos( t) , 在 t ∈ [10,20) 时 为

6sin( - 3t)cos(t) ,在 t ∈ [20,30] 时为 sin(t)tanh(t),
d31 = sin(t)cos(t),d41 = tanh(sin(t)),d51 = 2tanh(t)sin

 

(t),
d12 = d21,d22 = 6sin(3 × t)cos( t),d32 = 5sin(3t), d42 =
3cos(4t),d52 = 6sin(cos( t)) 。

在式(5)模型中,使用式(11) 获得的干扰信息观测

结果如图 3 ~ 10 所示,其中图 3 ~ 7 为各节车厢所受匹配

干扰的观结果,图 8 ~ 10 为各节车厢所受非匹配干扰导

数的观测结果,图中“实际值”为 d i1,d i2,即非匹配和匹配

干扰,“本文”为 d̂ i1, d̂ i2,“对比”为文献[28]提出的观测

器的干扰观测值,其参数与引文中一致。
从仿真结果可以看出,本文提出的级联干扰观测器

能有效地观测各车厢受到多源干扰,且收敛速度较快,约
0. 5

 

s 左右可准确跟踪实际干扰。

图 3　 车厢 1 干扰观测值

Fig. 3　 Observation
 

value
 

of
 

disturbance
 

suffered
 

by
 

car
 

1

从图 3 ~ 10 可知,本文提出的级联干扰观测器能够

准确估计匹配干扰与不匹配干扰,并且能够对非匹配干

扰的导数进行有效估计;尤其从图 8 中可以看出,在干扰

不连续的情况下(第 10 和 20
 

s 时刻) 干扰的导数无定
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图 4　 车厢 2 干扰观测值

Fig. 4　 Observation
 

value
 

of
 

disturbance
 

suffered
 

by
 

car
 

2

图 5　 车厢 3 干扰观测值

Fig. 5　 Observation
 

value
 

of
 

disturbance
 

suffered
 

by
 

car
 

3

图 6　 车厢 4 干扰观测值

Fig. 6　 Observation
 

value
 

of
 

disturbance
 

suffered
 

by
 

car
 

4

图 7　 车厢 5 干扰观测值

Fig. 7　 Observation
 

value
 

of
 

disturbance
 

suffered
 

by
 

car
 

5

图 8　 非匹配干扰 d11 和 d21 的导数观测结果

Fig. 8　 Derivative
 

observation
 

results
 

of
 

d11
 and

 

d21

义,因此观测值产生跳变,但过渡到连续处之后,观测器

仍然能够很好的估计干扰导数。 因此,可以在非匹配干

扰导数准确观测的前提下,利用式( 35) 展开列车控制

研究。
利用本文所提的控制律式(36)的仿真结果如下,图

11 ~ 13 分别是本文框架下的速度、位移、耦合器(钩缓)
位移曲线;图 14 ~ 16 为文献[29]控制策略在本文条件下

的速度、位移、耦合器(钩缓)位移控制效果。
从图 11 可以看出,在本文提出的控制框架下,各动

力单元的车速在 1. 7
 

s 左右能够准确跟踪速度给定值,且
能够保持平稳无波动;图 12 是位移目标曲线与实际运行

曲线演化关系,各动力单元的位移轨迹完全跟随了目标

轨迹,且整个行驶过程中车厢间距始终保持为定值,这一

点从图 13 中也可以得出结论,车间缓冲装置的位移能够
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图 9　 非匹配干扰 d31
 和 d41 的导数观测结果

Fig. 9　 Derivative
 

observation
 

results
 

of
 

d31
 and

 

d41

图 10　 非匹配干扰 d51
 的导数观测结果

Fig. 10　 Observation
 

of
 

derivative
 

of
 

d51

迅速到达 0,在目标速度的跳变时刻( 第 10 s,第 20 s
处),缓冲装置的位移和恢复力也能保持为 0;反观对比

文献所提的方法,从图 14 可以看出,各车厢速度在 7
 

s 左

右才跟随了目标速度,且在目标速度突变的时刻无法快

速响应,相应的车辆位移如图 15 所示。 对比方法缓冲装

置的位移如图 16 所示,到第 5
 

s 左右才收敛到 0,初始时

刻的各钩缓位移甚至高达 150
 

m,这显然是实际缓冲装

置无法承受的;值得一提的是,本文设置了更加苛刻极端

的仿真时长,多数关于列车一致性控制的研究将运行时

间设置的较长,因此许多微小问题可能被忽略,如:速度

和位移跟踪的精确放大图、缓冲装置的微小时间间隔内

的精确放大等。

图 11　 本文速度跟踪控制演化规律

Fig. 11　 Evolution
 

law
 

of
 

speed
 

tracking
 

control
 

in
 

this
 

paper

图 12　 本文位移跟踪控制演化规律

Fig. 12　 The
 

evolution
 

of
 

displacement
 

under
 

control
 

in
 

this
 

paper

图 13　 本文钩缓位移演化规律

Fig. 13　 The
 

evolution
 

of
 

coupler
 

displacement
 

in
 

this
 

paper
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图 14　 对比速度跟踪控制演化规律

Fig. 14　 Evolution
 

of
 

comparative
 

speed
 

tracking
 

control

图 15　 对比位移跟踪控制演化规律

Fig. 15　 Evolution
 

of
 

comparative
 

displacement
 

tracking
 

control

图 16　 对比钩缓位移演化规律

Fig. 16　 Evolution
 

of
 

comparative
 

coupler
 

displacement

4　 结　 论

　 　 本文研究了在多源外部干扰下的货运列车分布式控

制问题,提出了一种基于级联扰动观测器的滑模控制方

法。 首先将不匹配扰动的导数进行了观测,将模型转化

为匹配干扰下的控制模型。 然后结合替换滑模方法设计

了分布式控制律。 通过和现有控制策略对比,得出如下

结论:突破扰动缓慢变化的假设是可行的,本文提出的观

测器能够对非匹配干扰的导数进行准确估计,从而将模

型转化成匹配干扰下的控制模型,控制器的设计因此得

以简化;与传统方法相比,本文提出的替换滑模控制法是

基于固定时间理论的,因此在速度与位移的跟踪控制中

响应速度更快;在更小的时间尺度下,本文所提控制策略

与现有控制策略相比,有着更好的鲁棒性与实时性,兼顾

了速度与位移双目标的精确跟踪控制。
因此,本文提出的控制策略在多源外部干扰下具有

较强的鲁棒性,能够实现高效列车分布式控制,特别适合

于匹配扰动与非匹配扰动共存的复杂情形。
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