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重载列车多智能体模型的鲁棒一致性控制方法
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摘 要:重载列车全长数公里,其运行过程是复杂的动力学系统.重载列车自动驾驶核心关键技术是跟踪给定

的速度曲线.本文以重载列车智能货车方案为基础,通过分析列车运行动力学过程,建立了重载列车多智能体模

型;考虑列车运行时外界的未知干扰,同时保证车厢间处于安全距离,提出了一种重载列车复合一致性控制器:用

相邻车厢单元的速度等信息构建一致性算法并引入滑模控制加快系统速度一致性收敛;列车不同车厢受到干

扰视为未知扰动,且随着滑模增益增加会使系统抖动较大、鲁棒性削弱,所以设计观测器估计扰动并补偿至控

制器保证系统收敛并提高抗干扰性;引入人工势函数确保相邻车厢单元间距处于安全范围内,减小纵向冲动.采

用MATLAB软件进行仿真,跟踪给定速度曲线,并用多种干扰来模拟未知因素对列车的影响,与不加观测器的控制

器效果对比.仿真结果表明:该复合一致性控制器能较好跟踪设定速度曲线,速度误差保持在±0.4km · h−1以内,且

车厢间距处于设定的安全范围内;与不加观测器的控制器在同样干扰下做对比,提出的控制器的速度跟踪误差仍

然在±4km · h−1以内,且对于未知干扰有较好的鲁棒性.
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Abstract: The full length of heavy haul train is several kilometers, and its operation process is a complex dynamic
system. The key technology of automatic heavy haul train driving is tracking the running speed profile. Based on
the intelligent wagon train scheme of heavy haul train, this paper establishes a multi-agent model of heavy haul train
by analyzing the dynamic process of heavy haul train operation; Considering the unknown interference of the outside
world to the train while the train is running, and ensuring the safe distance between carriages, a composite consistency
controller for heavy haul train is proposed: a consistency algorithm is constructed by using the speed displacement
information of adjacent carriage units to make the system speed consistency converge, and then the sliding mode control
term is introduced to accelerate the convergence speed; The different disturbances received by different carriages of the
train are regarded as unknown disturbances, and the system buffet will be large and the robustness will be weakened with
the increase of sliding mode gain. Therefore, an observer is designed to estimate the disturbance and compensate it to
the controller to ensure the convergence of the system and improve the anti-interference ability; The artificial potential
function is introduced to ensure that the distance between adjacent car units is in a safe range and reduce the longitudinal
impulse. MATLAB software is used for simulation experiments to track the given speed curve, and various disturbances
are used to simulate the influence of unknown factors on the train, which is compared with the effect of the controller
without the observer. The simulation results show that the composite consistency controller can better track the set speed
curve, the speed error is within ±0.4km · h−1, and the compartment spacing is within the safe range, that is, the travel
of the coupler buffer is within the specified range. Compared with the controller without the observer, the speed tracking
error of the proposed controller is still within ±4km · h−1. Although the distance between the two cars is within the safe
range, The proposed controller is also robust to unknown bounded disturbances.
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0 引 言

重载列车以其牵引质量大、效率高的特点逐渐

受重视,近年来发展迅速[1]. 但目前重载列车的传统

控制方法中控制信号传输至各个车厢有延迟,车厢

间不同步的动作易导致纵向冲动[2], 且重载列车运

行过程环境复杂,地形或其他因素会对列车产生干扰

使不同车厢间距过小或过大,对行驶安全产生较大影

响,在此实际工程背景下对重载列车控制研究有较为

重要的意义.

Bai B等[3]提出了一个多目标优化模型,该模型

将能量效率、正点率和行驶平顺性的加权和最

大化且该模型约束系统地覆盖了一些运行中的

实际条件;Zhuan X等[4-7]利用MPC(model predictive

control)模型预测控制方法作为主体,为减轻列车中

相邻车厢的车钩的振动,提高列车整体性能,试图

在MPC框架内对长时间行驶的列车进行调度,另外

还在构造的成本函数中,给出了两个惩罚因子,一个

用于制动力,一个用于车钩阻尼效应.用来减少制动

产生的能量浪费和减轻车钩的循环振动;Wang X

等[8]结合重载列车人工驾驶经验,设计了周期性间歇

巡航控制器,仿真实验表明在能量效率和控制时间

上表现出了良好的优势;付雅婷等[9]分析重载列车钩

缓系统受力原理,设计了列车理想运行速度目标曲

线,仿真实验表明其速度目标曲线可较好改善安全正

点和节能等关键性指标.

随着多智能体新技术的发展,多智能体一致性

控制也逐渐应用到轨道交通领域.一致性控制使用

较少的信息交换和简单的控制器结构,使大型复杂

多智能体系统中的状态(如位置和速度)逐渐趋近一

致性[10].Zhao Y等[11]建立高速列车多智能体模型,将

列车动态模型转化为Leader-Follower模式的多智能

体系统;Li S等[12]研究了多列高速列车的自适应协调

控制问题,引入了人工势函数并设计了一种列车自

适应协调控制算法来跟踪期望速度;He J 等[13]利用

多智能体领导跟随一致性控制研究了高速列车鲁棒

协同制动算法.对于重载列车而言,为满足控制需要

已有一些新技术应用到实际场景,大秦线采用GE公

司的机车无线同步操控技术(LOCOTROL),可以实

现机车分布式独立操控[14],电控气动(Electronically

Controlled Pneumatic ECP)系统已可以通过有线网络

部署到每节车厢,可以大幅减小列车内力[15];Chou

M[16]和Zhuan X[17]验证了装备ECP 系统的重载列车

优化调度与控制的可行性;Tian C 等[18]提出了一种

坡道坡度采用卡尔曼滤波器实时估计,使不同坡度上

的车厢随着坡度的变化而改变制动力,以保持每辆车

的瞬时减速度一致,从而减少车厢间的纵向冲击;Zhu

B等[19]利用一致性控制协议,研究了重载列车非线性

轨迹跟踪控制;Zhang R等[20]研究了大量车辆组成的

列车系统的一致性问题,研究了借助基于最优切换

分层线性二次型调节器(Linear Quadratic Regulator,

LQR)的列车系统牵引运行方法;Zhou F等[21]以最小

内力为目标跟踪期望速度,设计了重载列车分布式事

件触发系统控制策略;Gao K等[22-24]将重载列车纵向

动力学模型简化为双重积分器形式设计分布式协同

控制器,在保证列车作用力最小前提下调节系统速度

达到期望值,还提出了新的基于博弈策略的仅利用局

部信息的分布式最优控制方法来控制重载列车;Liu

W R等[25]将重载列车各个车厢分成状态信息共享的

智能体单元,提出一种分布式协作观测器估计车厢间

相对位移;王风洲等[26]提出一种列车内货车分成若

干货车单元,货车单元内有一辆货车增加控制单元成

为智能货车,实现货车单元独立控制;Ren 等[27]文研

究了一致性算法在多车系统协同控制中应用.

以上文献中基本包含目前主流研究重载

列车的控制方法,但其中有缺点或考虑不足:文

献[3,4,7,18,20] 等基于多质点重载列车建模,结合控

制器提高了一定的控制性能,但是其中应用的二次

规划、博弈策略的分布式最优控制、MPC围栏子

系统、LQR切换分层、卡尔曼实时估计坡道坡度等

方法计算量大使得这些控制设计过于复杂导致了

高难度和工程实现中的某些缺点.文献[5,6,8]、 [14-

17]、 [22-24]考虑了地形扰动但将其视为固定值，

列车的超长长度导致不同车厢受到的扰动并不一

样.文献[9]从列车钩缓结构考虑使整体建模变得相

对复杂.文献[10-12]、 [27] 应用的一致性算法鲁棒

性不强.文献[19,21]考虑了结构简单的一致性控制

器并应用于重载列车,但是仅限于机车作为智能体

而将货车全部视为刚体使货车间纵向冲动难以展

现,且[19]并未考虑地形对列车的影响.文献[25-26]新

技术构建的方案可以建立重载列车多智能体模型且

文献[26]提出了智能货车实现独立控制但是并未给

出具体控制方案.事实上每个车厢单元可以视作一个

智能体(Agent),一列重载列车在ECP系统基础上可视

为多智能体(Multi-agent System,MAS)系统.

针对上述提到的问题,并且考虑到文献[26]的智

能货车方案以及重载列车ECP系统新技术基础上,本

文旨在建立多智能体重载列车模型,研究重载列车一

致性跟踪控制问题,设计具有抗干扰能力的复合的一
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致性控制器,使各车厢运动状态趋于一致;引入人工

势函数保证相邻车厢单元间距处于安全范围内,避免

列车纵向冲动过大;将地形等因素引起的干扰视为未

知扰动而设计观测器将其估计值反馈进控制器提高

系统的鲁棒性.最后并针对该控制器进行了仿真实验

来说明其有效性.

1 预备知识

代数图论是研究多智能体一致性控制的重要工

具,所以有必要提及基本的图论概念与原理[27]:图G

= (V, E, A) 为一个无向图,而其中V = {1,2,...,n}是
非空节点集合,图的边是(i,j),而E ⊆ V × V是图边

的集合,A = [aij ]是图的非负邻接矩阵,aij表示两

点之间的耦合强度,仅当节点i 能收到节点j信息

时,(i, j) ∈ E此时aij > 0,否则aij = 0. ςi = {j ∈
V |(i, j) ∈ E}表示节点i的邻居节点集合.假设任

意i, j ∈ V , 都有aij = aji则图称为无向图.图G的

拉普拉斯矩阵L = [lij ]定义为:

Ln = Dn −An (1)

其中Dn为图的度矩阵,D = [dij ],而dij = 0, i ̸=
j,且dij =

∑n
j=1 aij , i = 1, 2, ..., n.

对于无向图来说,任意两节点间均有连通路

径,则可称为连通图.显然无向图的邻接矩阵和拉

普拉斯矩阵是对称的.由此有以下必要的性质[28].

1)零是矩阵L的特征值,且有对应的特征向量1n;

2)如果图G连通且对称,则L也对称,且L ≥ 0,其

所有特征值为非负,且有:

0 = λ1(L) ≤ λ2(L) ≤ · · · ≤ λn(L) (2)

3)如果矩阵H=diag{a10, a20, · · · an0},那么Ln +

H 就是对称正定矩阵,当且仅当其连通时其特征值

全为正.

2 模型建立与公式描述

2.1 列车多质点动力学模型

重载列车由多节货车和机车通过车钩装置链

接而成,相比于单质点模型,多质点模型更复杂更能

准确描述其运行状态.结合图1与整列车的动力学模

型[7]由此对各车厢受力分析得:{
ẋi = vi

miv̇i = ui + f in
i−1 − f in

i −Dfi − Φi

(3)

图1中排头末尾为机车其余为货车，在式(3)中xi为

第(i = 1, 2, · · · , n) 节车厢位移;xi − xi+1为相邻车

厢位移差;h为车厢中心到车厢边长度(半车长);z为车

钩缓冲系统[9]平衡状态原长;∆xi为相邻车厢间车钩

拉伸或压缩的形变量.列车内部车钩力可由刚度系

数k的线性弹簧近似表示f in
i = k∆xi

[8].

图 1 重载列车动力学模型

车厢受到前后车钩力f in
i−1和f in

i 作用,排头机车和末

尾机车仅受相邻车厢的一个车钩力作用,式中vi为车

厢速度;mi为车厢质量;ui为控制输入,表现为牵引/制

动力(仅机车有牵引力);而Dfi为列车基本阻力
[16].

Dfi = mi(c0 + c1vi + c2v
2
i ) (4)

其中mi(c0 + c1vi)为机械阻力而mic2v
2
i为空气阻

力,而c0、 c1、 c2 是阻力公式常数,Φi为附加阻力及

其他扰动,而Φi = Φi1 +Φi2 +Φi3,有:

Φi1 = 9.98mi sin θ (5)

Φi2 = 0.002mi
dwb

R
(6)

Φi1为坡道阻力;Φi2为轨道曲线阻力;Φi3为隧道阻力

和其他扰动;dwb为车厢前后轮距离;R为轨道曲线半

径.
假设1 只要列车是正常运行状态那么列车所

受阻力Dfi和视为未知扰动的Φi都视为有界的.
假设2 在列车正常运行状态下,初始相邻车

厢间距离是安全的,在运行过程中如果车钩没有
损坏,那么车厢间距离不会无限增加或减少,因
此∆xi和f in

i 视为有界的.

图 2 重载列车通信拓扑

2.2 列车多智能体模型

将重载列车系统进行多智能体建模,每个车厢

单元视为智能体,利用图论建立通信拓扑模型.引

入虚拟领导者[11]以获得需要追踪的目标曲线,使

得厢单元能最终趋于一致的位移和速度.所有单元

都可对其相邻单元传输信息且领导者信息对前后

机车可见,对于任意两个车厢单元,都存在连接路
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径,并且图是强连接的.重载列车的通信拓扑如图2所

示.Leader-Follower模式的多智能体系统里虚拟领导

者的动态输出作为多智能体系统达到一致性的参考

信号[28].虚拟领导者模型为:{
ẋ0 = v0

v̇0 = u0

(7)

式中x0、v0分别为其位移与速度,u0为其控制输入.根

据之前的动力学模型(3),列车多智能体动力学模型

可写为: ẋi(t) = vi(t)

miv̇i(t) = ui(t) +
n∑

i=1

(−1)
i
aijf

in
i −Dfi +Φi

(8)

令

Φi

mi
= bri(i = 1, · · · , n)

Ii
n∑

i=1

(−1)
i
aijf

in
i − Ii(c0 + c1vi + c2v

2
i )=dri(.)

Ii =
1
mi

(9)

那么式(8)可以写成:{
ẋi(t) = vi(t)

v̇i(t) = Iiui(t) + dri(.) + bri
(10)

n∑
i=1

(−1)
i
aijf

in
i 代表相邻智能体之间的耦合关系

而Dfi 为系统的阻力,bri为未知扰动,所以该领航者

—跟随者系统具有非线性和不确定扰动,且为二阶多

智能体系统[29]. 根据假设1和假设2,由于将列车内力

和阻力扰动视为有界变量,所以dri(.)和bri也是有界

的.

3 控制器设计

对于重载列车的一致性问题本质上是一个具有

不确定性的二阶一致性控制问题.对于重载列车实际

运行情况来说,本文期望列车在与给定目标状态趋于

一致的同时使其车厢间距在安全范围内,并且对于外

部扰动拥有一定抗干扰能力.假设列车初始位置与速

度已知,初始状态下相邻车厢间距在设定的安全范围

内,则期望设计控制ui可以满足: lim
t→∞

∥vi − v0∥ = 0

lim
t→∞

∥xi − xj∥ = rij , rij ∈ (r1, r2)
(11)

其中r1, r2分别为相邻车厢保证安全的最小间距和

最大间距;rij为相邻车厢动态间距.假设车厢长12米

即半车长6米,系统处于平衡状态时车厢间距1米,考

虑MT-2缓冲器装置行程83毫米[9],那么设置间距(从

车厢中心位置算起)在13米±83 毫米即12.917米-

13.083米范围内认为是安全的.

针对上述二阶多智能体系统设计如下复合型控

制器形式:

ui = ui1 + ui2 + ui3 (12)

其中ui1为传统一致性控制器和复合项;ui2为人

工势函数部分;ui3为滑模观测器的反馈值。

3.1 复合一致性控制器部分

一致性控制器是为确保多智能体系统速度能一

致性收敛.则复合型的一致性控制器ui1设计为:

ui1 = mi(−
n∑

j=0

aij [(vi − vj)+ (xi − xj − rij)]−

ηisat (si)) + ūi

(13)

该控制器可分为三部分.一部分为二阶系统标准一致

性控制器:

−
n∑

j=0

aij [(vi − vj)+ (xi − xj − rij)] (14)

其中aij表示车厢间的速度和位移的信息交换,如果

信息能够从i车厢传递到j车厢,则aij = 1,否则aij =

0; 另一部分为平衡状态控制输入,由于稳定状态下

列车加速度为零,车钩缓冲系统处于平衡状态.此

时f in
i 为零,不考虑其他附加阻力情况下,得到平衡状

态控制输入:

ūi = mi(c0 + c1v0 + c2v
2
0) (15)

最后一部分为滑模控制项,因传统一致性控制收敛速

度较慢且鲁棒性欠佳所以选取该控制项并用速度误

差做滑模面,即si = vi − v0,则有:

ηisat (si) (16)

ηi为待设计常数,为了减小切换函数引起抖振这里使

用饱和函数sat (si),如下所示(其中∆ = 0.05):

sat (si) =


1, si > ∆

kasi, |si| <= ∆, ka = 1/∆

−1, si < −∆

(17)

3.2 人工势函数部分

在多智能体系统中引入的人工势函数方法[13]已

经拥有比较成熟的研究,使智能体在避开障碍、路径

规划等应用中表现出良好效果.考虑初始状态时列车

相邻车厢间距即处于安全范围,为缓解列车运行状态

中可能会出现的纵向冲动过大导致车钩损伤问题,利

用构人工势函数用来确保车厢间距离始终处于安全
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的范围所以有如下设计:

ui2 = −mi

n∑
j=1

aij∇Uij(xij) (18)

Uij(xij) =
1

|xij |2 − r21
+

1

r22 − |xij |2
, r1 < |xij | < r2

(19)

ui2与人工势函数在负梯度方向上向量对应.其

中xij是相邻车厢间动态距离,r1, r2 分别表示相邻

车厢间需满足的最大和最小间距即缓冲器最大

行程内.参照式(11),如果上式中r1 = 12.917, r2 =

13.083,则有界人工势函数图像示意图如图3.

当相邻车厢间距处于安全间隔内,即r1 < |xij | <
r2 时,人工势函数会输出一个较小且稳定的控制

动作,然而相邻车厢间距迫近或达到安全间距边界

时,势函数会输出极大的控制动作,起到聚合或分隔

的作用,由此防止因为列车运行中出现的车厢间距过

近压缩或过远拉伸造成的车钩损伤.

图 3 人工势函数图

3.3 滑模观测器部分

上述复合控制器鲁棒性欠佳,再加上ui1中引入

了滑模控制项,随着滑模参数增大可能会影响跟踪精

度,同时引入的平衡状态控制输入式(15)也只考虑了

处理已知的扰动而没有考虑未知扰动,而重载列车由

于长度长各车厢不一定受到同样的固定扰动,再加上

在运行过程中可能会遇到其他未知影响,所以设计未

知扰动估计值b̂ri反馈至复合控制器是有意义的.

令该控制项为ui3并反馈至复合控制器用于解决

系统不确定性.为了提高其抗干扰能力和跟踪精度设

计滑模观测器[13]有:{
˙̂xi(t) = v̂i(t) + γisat(ξi1)

˙̂vi(t) = Iiui(t) + dri(.) + wisat(ξi2)
(20)

由观测器得到列车位移观测值x̂i(t),观测误差

为ξi1 = xi − x̂i;速度观测值v̂i(t),观测误差为ξi2 =

vi − v̂i,γi和wi为待设计的常数.令总的误差向量

为ξi = [ ξi1 ξi2 ]
T ,取si = ξi为滑模面.

如果待设计常数选取得当,满足γi − |ξi2|max >

0, wi − |dri(.)|max > 0的话,能有构造的正定李雅普

诺夫函数V̇i < 0,此外V̇i → 0当且仅当ξi → 0.根据滑

模理论,误差会在有限时间T内达到滑模面.上述公式

经变换可得:

lim
x→T

b̂ri = bri = wisat[γisat(xi − x̂i)] (21)

此为扰动观测值,能够证明观测器收敛,最终得

控制项:ui3 = −mib̂ri.那上述复合的控制器如下:

ui = ui1 + ui2 + ui3

= mi(−
n∑

j=0

aij [(vi − vj)+ (xi − xj − rij)]

−ηisat (si)) + ūi −mi

n∑
j=1

aij∇Uij(xij)−mib̂ri

(22)

4 仿真实验与分析

以大秦线机车HXD1和C80货车为例,为了达到

控制效果和通信成本的平衡减少观测器和控制器

的尺寸,参考[26]将10辆车厢分为一组视为一个货

车单元,每个货车单元内有一辆货车可独立控制,实

现货车单元独立控制,即每个货车单元视为一个质

点从而构建智能体单元.这样系统大小小于常规大

小但却可以提供所需的控制效果,关于更详细的分

析可参考[7].用100节车厢即10组多智能体为仿真对

象.用MATLAB仿真验证所提出的控制器和多质智能

体模型,验证仿真效果.另外采用同样条件下带观测

器和不带观测器时仿真结果做比较,并附加突变、脉

冲、白噪声等信号代替运行过程中不确定的干扰,分

别在不同时间施加在不同车厢单元上,以此反映运行

时复杂、多变性.

4.1 一致性控制器仿真与分析

为简化仿真假设所有车厢参数相同.基本阻力

参数如式(4)所示,取c0 = 1.2 × 10−3N · kg−1,c1 =

6.5 × 10−6N · s · (m · kg)−1,c2 = 2.79 × 10−7N · s2 ·
(m2 · kg)−1机车质量92000kg,货车质量100000kg,半

车长h = 6m,平衡状态车间距z = 1m,近似弹簧

刚度系数k = 1 × 108N · m−1, 设计滑模增益η =

diag [4, 6, 2, 3, 5, 4, 5, 3, 5, 4],系统邻接矩阵为:

A =



0 1 0 · · · 0

1 0 1 · · · 0

0 1 0 · · · 0
...

...
...

. . . 1

0 0 0 1 0


10×10

(23)

对列车的控制实际上是对目标曲线的跟踪



6 控 制 与 决 策

控制,目标信息传递给头车,剩余车厢单元两两相

邻信息交换(见图2).目标曲线如图4所示,初速度

约为50km · h−1,最高速度约80km · h−1;在100s 时

速度切换为约65km · h−1;在350s 时速度切换为

约80km · h−1;在900s时速度下降为约60km · h−1.总

共持续时间约1200s. 设定间距在[12.917, 13.083]范

围内认为是安全的.

图 4 目标速度曲线

图5为多车速度位移曲线的三维图,展示了整个

列车系统不同智能体车厢单元的速度位移关系.不

失一般性,设置各车厢初始速度各不相同,从头至

尾分别为50km · h−1、49.9km · h−1、50.1km · h−1、

50.1km · h−1、50km · h−1、4.9km · h−1、49.88km ·
h−1、50km ·h−1、49.8km ·h−1、50.01km ·h−1.初始

位置分别为123m、110m、97m、84m、71m、58m、

45m、32m、19m、6m.即头车初始位置在123m处,各

车厢单元初始间距为13m.

图 5 多车速度位移曲线

图6为速度跟踪效果,由图可知重载列车系统速

度在约20s时实现了一致性跟踪,即各车厢单元跟踪

上目标曲线.

图 6 速度跟踪效果

图7为速度跟踪误差,整个多智能体系统在

约20s时误差大致收敛到零,在20s后分别在各速度切

换时有较大的波动,误差最大处小于0.35km · h−1,其

他过程中速度跟踪始终保持较高的跟踪精度.

图 7 速度跟踪误差

图8为运行过程中相邻车厢间距变化,可见在刚

开始阶段间距变化较大在12.98m和13.02m内波动,但

是整个运行过程期间其间距始终保持在设定的安

全范围内,即小于车钩缓冲装置最大行程,始终处

于[12.917, 13.083]范围内,这是复合控制器作用下使

相邻车厢单元间距不会超过设定的范围,保证了列车

系统车厢单元间的安全距离.

图 8 相邻车厢单元间距
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4.2 控制器抗干扰性对比仿真与分析

为了说明该设计的抗干扰性,在不改变上述系统

各参数和仿真参数条件下,做出有无观测器的对比实

验,即移除观测器在控制器中的反馈和不移除时作对

比,以检验其对于不同未知扰动的抗干扰能力.为反

映扰动的随机性和不确定性,选择阶跃、白噪声和脉

冲信号表示未知扰动Φi,分别在不同时间段加在不同

车厢单元上:

第1组、第10组在130秒到330秒时加上阶跃干

扰; 第3组、第8组在400秒到800秒时加上正态分布

的随机白噪声干扰; 第5组、第6组在920秒到1020秒

时加上脉冲干扰;其他参数设置:
γ = diag [15, 5, 20, 15, 10, 30, 15, 10, 15, 15]

ω = diag [15, 33, 5, 32, 30, 20, 20, 20, 22, 15]

相邻车厢安全距离仍为[12.917, 13.083].

由图9知在三段时间即a、b、c处分别加上不同

干扰,其速度跟踪效果虽呈现小范围波动但大体上较

好地跟踪目标曲线,a处误差最大不超过3km ·h−1;b处

误差最大约为1km · h−1;c处误差最大约为2km · h−1.

图 9 带观测器速度跟踪误差

图10为带观测器与不带观测器时速度跟踪误

差对比.两种情况下速度跟踪误差对比明显,绿色

为带观测器而红色为不带观测器跟踪效果.a处红

色误差依然大于4km · h−1;b处红色误差最大已超

过2km · h−1,全程误差均大于绿色;c处误差红色更

是超过5km · h−1,跟踪曲线出现明显发散.通过对比

可见带观测器的复合控制器鲁棒性更好,面对未知

扰动产生的跟踪误差更小,跟踪精度更高,这表明各

个智能体间速度误差会更小,即其中车钩缓冲器行

程变化更小;以MT-2型为例其最大阻抗力2270kN,文

献[9]指出在加载和卸载阶段平均行程变化1mm,车

钩力变化80kN,则速度误差大意味着行程变化更加

剧烈,纵向冲动更大.所以带观测器的控制器能更好

面对运行过程中未知扰动的干扰,使控制更加平稳。

图 10 两种情况速度跟踪误差对比

图11显示了带观测器时受到干扰时相邻车厢

位移误差即相邻车厢间距变化效果.全程间距处

于[12.98,13.02]的范围内,小于设定的安全范围.a处、

c处在[12.99,13.01]范围内波动,b处在[12.99,13.02]范

围内波动。

图 11 带观测器时相邻车厢间距

图12为不带观测器受到干扰时相邻车厢位移误

差即相邻车厢间距变化效果.可见与带观测器时比较

间距波动明显变大,但是仍处于[12.98,13.02]的安全

范围内,可见有人工势函数的复合控制器作用下,能

保证运行过程中车厢间距处于设定范围,使车钩缓冲

装置处于安全行程,减小其磨损保证行车安全.

图 12 不带观测器时相邻车厢间距
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5 结 论

(1)本文分析了重载列车运行过程中的特点,针

对列车车厢纵向冲动较大,以及不同车厢可能会受到

未知扰动的问题,以智能货车单元为基础建立了重载

列车多智能体模型.

(2)在一致性控制中引入人工势函数来确保相邻

车厢间距处于安全范围内,由此缓解重载列车运行过

程中易出现的纵向冲动、车钩循环振动问题.仿真结

果表明相邻车间距始终处于[12.98,13.02]范围内,属

于安全距离.

(3)不同于把以往铁路线上地形阻力视为固定扰

动,而是针对列车长度长且不同车厢受到不同扰动的

影响的实际情况,将扰动视为未知扰动,构造观测器

并将其未知扰动观测值反馈至复合控制器中,提高了

系统的鲁棒性以应对其他未知扰动的能力.仿真结果

表明带观测器结果速度跟踪误差小于3km · h−1,而不

带观测器结果误差最大超过5km · h−1,所以带观测器

的控制器可使缓冲器行程变化剧烈程度降低,以MT-

2型为例可减少其车钩力变化幅度,使纵向冲动降

低,使列车运行过程更安全.

(4)后续将研究系统中出现一些智能体间通信失

效之后的控制问题,改进控制器使通信失效后仍能跟

踪目标状态.
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