
多列车系统数据驱动无模型自适应PID控制

田帅涛,侯忠生

引用本文:

田帅涛, 侯忠生. 多列车系统数据驱动无模型自适应PID控制[J]. 控制与决策, 2025, 40(5): 1447-1456.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2024.0836

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于参数自适应蚁群算法的高速列车行车调度优化

Optimization of high-speed train operation scheduling based on parameter adaptive improved ant colony algorithm

控制与决策. 2021, 36(7): 1581-1591   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2020.0992

基于PID参数整定的线性自抗扰控制参数整定

Tuning of linear active disturbance rejection controllers based on PID tuning rules

控制与决策. 2021, 36(7): 1592-1600   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.1408

磁悬浮开关磁阻电机的自适应终端滑模控制

Adaptive terminal sliding mode control of bearingless switched reluctance motor

控制与决策. 2021, 36(6): 1449-1456   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.1064

一种改进的紧格式无模型自适应控制方法

An improved compact form model free adaptive control method

控制与决策. 2021, 36(2): 436-442   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.0635

基于反馈无源化的切换非线性系统H∞跟踪控制

Passification-based H∞ tracking control for a class of switched nonlinear systems

控制与决策. 2021, 36(11): 2729-2734   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2020.0798

http://kzyjc.alljournals.cn
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2024.0836
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2020.0992
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.1408

                                http://jtp.oversea.nki.net/Bilingual/detail/html/kzyc202107006?view=2
                              
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.1064
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.0635
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2020.0798
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2020.0798


 

多列车系统数据驱动无模型自适应 PID控制

田帅涛，侯忠生†

(青岛大学 自动化学院，山东 青岛 266071)

摘　要: 针对一类多列车系统, 提出一种具有牵引力/制动力约束以及追尾防护功能的分布式无模型自适应 PID

(MFAPID)控制方案. 首先, 通过动态线性化方法将列车的动力学模型转化为等价的动态线性化数据模型; 其次,

通过引入饱和函数以及避碰反馈机制, 利用 I/O数据设计一种带有牵引力/制动力约束和追尾防护功能的分布式

MFAPID控制算法, 并通过压缩映射的方法对该算法进行严格的收敛性分析证明; 最后, 通过数值仿真对比实验

验证MFAPID控制算法的有效性和稳定性.
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Data-driven model-free adaptive PID control for multi-train systems
TIAN Shuai-tao，HOU Zhong-sheng†

(School of Automation，Qingdao University，Qingdao 266071，China)

Abstract: A distributed model-free adaptive PID(MFAPID) control scheme with traction/braking force constraints and
rear-end protection is proposed for a class of multi-train systems. Firstly, the dynamic linearization method is used to
transform  the  train  dynamics  model  into  an  equivalent  dynamic  linearization  data  model.  Secondly,  by  introducing
saturation  function  and  collision  avoidance  feedback  mechanism,  a  distributed  MFAPID  control  algorithm  with
traction/braking force constraint and rear-end protection function is designed by using I/O data, and the convergence of
the algorithm is proved by compression mapping method. Finally,  the effectiveness and stability of MFAPID control
algorithm are verified by numerical simulation and comparison experiments.
Keywords: multi-train  system； PID  control； input  saturation；model-free  adaptive  control； data-driven  control；
collision protection

 

0    引　言

随着计算机技术的发展, 列车通过列车自动驾

驶系统来控制列车的精确调速和安全运行
[1], 通过无

线网络与相邻列车交换信息, 保证了多列车的协同

控制, 提高了列车间的运行效率. 目前, 已有多种控

制方法来提高多列车的运行性能, 如强化学习协同

控制
[2]
、鲁棒控制

[3]
、自适应控制

[4]
等方法.

上述控制算法大多都是基于模型已知的多列车

运行控制算法, 其控制策略设计与稳定性分析需要

模型信息. 事实上, 由于列车在运行过程中受质量、

空气阻力等干扰因素影响, 导致多列车系统具有强

非线性和强时变性, 其动力学模型往往难以精确建

立. 因此, 设计一种仅利用多列车运行数据的控制方

法是一件具有理论和实际应用价值的工作.

无模型自适应控制 (MFAC)是一种有效处理非

线性系统控制问题的数据驱动控制 (DDC)方法
[5],

优势在于消除了设计控制方案时对系统模型和结构

信息的依赖, 使其能够仅利用输入/输出 (I/O)数据来

实现控制目标. 目前, MFAC控制理论体系已经建

立
[6-8], 并在此基础上发展出若干控制理论研究新分

支 , 比如无模型自适应迭代学习控制
[9]
、预测型

MFAC[10]
等, 且有些方法已在列车等领域应用

[11-12].
经典 PID控制也是一种 DDC方法, 因易调节、

稳定性强等特点在列车领域广泛应用, 如文献 [13]
设计了一种模糊 PID软切换控制算法, 提高了列车

的运行精度. 但上述 PID参数整定方法依赖于系统

模型知识, 并且面对强非线性系统的结构、环境等动

力学因素时变、高阶系统模型难以精确建立时 ,
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Ly = 2 Lu = 1

Ly = 2

PID的参数整定十分困难, 同时控制性能往往也难

以时刻得到保障. 根据 MFAC的最新研究指出, 针
对离散时间非线性系统, PID控制可看作全格式动

态线性化数据模型 MFAC (FFDL-MFAC)方案输出

伪阶数 , 输入伪阶数 情况的一种特

例
[7-8]. 无模型自适应 PID(MFAPID)控制作为 FFDL-

MFAC方案的一种特例, 仅利用 I/O数据实现控制

目标 , 并且相较于紧格式动态线性化数据模型

MFAC, 在控制器设计时考虑了伪阶数 的输

出变化量, 增加了设计的灵活度. 同时相较于 FFDL-
MFAC, MFAPID控制方案降低了控制器结构的复

杂性, 回避了伪阶数的选取问题.
安全运行是多列车系统迫切需要解决的问题,

因此必须保证列车在安全距离范围内运行, 以避免

碰撞. 文献 [14]针对多列车系统在通讯丢包情况下

提出了一种带有避碰机制的控制方案. 文献 [4]则针

对多列车系统在执行器故障和饱和情况下提出了一

种带有避碰机制的无模型自适应迭代控制方案. 通
过上述分析, 本文仅利用系统 I/O数据, 设计一种具

有牵引力/制动力约束和追尾防护功能的分布式无模

型自适应 PID控制方案, 保证了列车始终在安全距

离范围内运行. 本文贡献如下:

Ly = 2

1) 相较于文献 [11]和文献 [15]的控制方案仅

用到输入变化量, 本文设计的控制方案使用了伪阶

数 的输出变化量, 增加了设计灵活度的同时

也回避了伪阶数的选取问题.

λi

ρi

2) 相较于文献 [16]的 PID稳定性分析, 本文的

稳定性分析用更加具体的权重因子 和调节因子

替代了文献 [16]中 PID参数积分部分的范围. 同
时, 利用期望车距和列车间的距离, 设计了避碰机制,
保证了列车的安全运行.

3) 相较于传统 PID参数固定以及手动调参, 本
文设计的 MFAPID算法仅利用系统 I/O数据对 PID
参数进行调节, 并根据系统的变化自适应实时更新. 

1    问题描述 

1.1    预备知识

G = (V, E ,A) N + 1

V = {0, 1, . . . , N}
E ⊆ V × V

A = [ai,j] ∈RNXN

G Ni = {j ∈ V|(j, i)
∈ E} i i

j (j, i) ∈ E ai,j = 1

如图 1所示, 将每辆列车视为一个智能体, 考虑

一个有向图 来模拟 辆列车之间

的通信. 其中:  表示由虚拟领导者

列车 0和跟随者列车组成的节点集合, 
表示节点之间边构成的集合,  表

示有向图 对应的邻接矩阵 , 
表示多智能体列车 的邻居. 如果来自列车 的

信息可以传递给列车 , 则 , 且 ; 否

(j, i) /∈ E ai,j = 0 G
L = D −A D = diag{σin

1 , σ
in
2 , . . . , σ

in
N}

σin
i =

N∑
j=1

ai,j i D = diag{d1, d2,

. . . , dN} i

i di

di

则 , 且 . 有向图 拉普拉斯矩阵定

义为 , 其中 ,

定义为列车 的入度. 

描述了虚拟领导列车 0与每个跟随列车 之

间的关系. 如果列车 可访问领导者列车 0, 则  = 1,
否则  = 0.
 
 

FN v(t)

u (t)if (s)a
f (v)b

G

... ...

图1   多智能体列车质点模型
  

1.2    系统描述

i考虑多列车系统, 列车 的模型
[14]

可以描述为
dsi(t)

dt
= vi(t),

dvi(t)

dt
= ui(t)− Fi(t),

(1)

t si(t)(m) vi(t)(m/s)

i t ui(t)

Fi(t)(N)

其中:  是运行时刻;  和 分别是列

车 在 时刻的位置及速度;  是单位质量上的牵

引力/制动力;  是总阻力, 并满足

Fi(t) = fai(t) + fbi(t), (2)

fai(vi(t)) = c1i(t) + c2i(t)vi(t) + c3i(t)v
2
i (t),

(3)

fbi(si(t)) = rri(si(t)) + rci(si(t)) + rti(si(t)).
(4)

fai(t) i vi

fbi(t) i

c1i(t) c2i(t) c3i(t)

rri(si(t)) rci(si(t)) rti(si(t))

表示与列车 运行速度 相关的基本阻力, 包
括机械阻力与空气阻力;  表示与列车 位置相

关的附加阻力;  、 、 表示未知的时变

阻力系数;  、 和 分别表示

与坡道、弯道和隧道相关的阻力.
fai(t) fbi(t)由于基本阻力 和附加阻力 是时变参

数, 并且列车受客流及天气等时变因素影响, 致使多

列车系统非线性强, 模型难以精确建立. 对多智能体

列车系统 (1), 通过欧拉差分法
[17]

将其离散化为

vi(t+ 1) = vi(t) + ts(ui(t)− Fi(t)), (5)

ts其中 是列车的采样时间.
t+ 1

t t− 1

Fi(t) vi(t)

实际中, 列车运行过程在 时刻的速度, 不仅

与 时刻的速度有关, 还与 时刻的速度有关. 另
外, 由于 是与 相关的总阻力, 实际中往往

难以精确获取, 故将式 (5)改写为一般离散时间非线

性系统
[11], 即

1448 控 制 与 决 策 第40卷



vi(t+ 1) = f(vi(t), vi(t− 1), ui(t)). (6)

f(·) vi(t) ui(t)

i t

其中:  是未知的非线性函数,  和 分别是

列车 第 时刻的输出速度和牵引力/制动力.

t

注 1　为简化符号以及避免过多符号引起混淆

的问题, 式 (5)和 (6)仍然用 表述离散的运行时刻. 

1.3    多列车系统动态线性化

为便于分析, 对多列车系统 (6)作以下假设.
f(·) ui(t)假设 1　非线性函数 关于控制输入 的

偏导数是连续的.

t |∆ui(t)| ̸= 0

假设 2　系统 (6)满足广义 Lipschitz条件, 即对

于所有  以及 时, 有

|∆vi(t+ 1)| ⩽ p∥Hi(t)−Hi(t− 1)∥.
∆vi(t+ 1) = vi(t+ 1)− vi(t) Hi(t) =

[vi(t), vi(t− 1), ui(t)]
T p > 0

其 中 :  , 
,  是一个常数.

注 2　上述假设对多列车系统而言是合理的. 假
设 1是一般非线性系统均适用的典型条件. 假设 2
是多列车系统固有的力学特性, 牵引力/制动力的有

限变化不会引起速度的无限变化. 此外, 从能量的角

度看, 该假设是对实际系统的物理约束
[18-19].

t ∥∆Hi(t) ̸= 0∥

Φi ∈ R3

引理 1[6]
　对于满足假设 1和假设 2的非线性

系统 (6), 对所有 时刻有 时, 一定存

在一个被称为伪梯度 (PG)的有界时变参数向量

, 使得系统 (6)可等价转化为如下数据模型:

∆vi(t+ 1) = ΦT
i (t)∆Hi(t). (7)

∆Hi(t) = Hi(t)−Hi(t− 1)

Φi(t) = [ϕi1(t), ϕi2(t), ϕi3(t)]
T t

b1, b2, b3, b̄3 |ϕi1| ⩽ b1 |ϕi2|

⩽ b2 b3 ⩽ |ϕi3| ⩽ b̄3 ∥Φi(t)∥ ⩽ b =

√
b21 + b22 + b̄23

其中 :  , 伪梯度向量

在任意时刻 都是有

界的, 即存在正数 , 满足 , 

,  ,  .

Ly = 2 Lu = 1

证明过程参考文献 [6]中定理 3.4, 取输出伪阶

数 , 输入伪阶数 的情况.

ω(t)

|ω(t)| < bω vi(t) vim(t) = vi(t)+

ω(t) bω

注 3　列车在实际运行过程中可能受噪声及天

气等扰动因素影响 , 故当存在扰动变量 满足

时 , 输 出 实 际 为

, 其中  是有界正数. 如果存在扰动, 方法可做

适当的修改, 无本质困难.

ui(t) i

在实际多列车系统中, 为保证列车安全运行, 牵
引力/制动力 不能超过列车 提供的最大力, 这
意味着需要满足以下饱和函数

[15]:

ūi(t) = sat[ui(t)] =


umin(t), ui < umin;

ui(t), umin ⩽ ui ⩽ umax;

umax(t), ui > umax,
(8)

umax(t) umin(t) ui(t)其中 和 分别是牵引力/制动力 允

许的最大值和最小值. 

1.4    控制目标

∀t ∈ {1, 2, . . . , T}
ei(t) = vd(t)− vi(t)

lim
t→∞

|ei(t)| = ϖ ϖ =
bkiL

1− (d1 + d2)

该策略的控制目标是在牵引力/制动力约束下设

计一种带有避碰机制的分布式 MFAPID控制算法,
实现列车在安全距离范围内运行, 并保证列车速度

跟踪期望速度. 即对于 , 列车的速

度跟踪误差 是有界收敛的 , 并

有 , 其中 .
 

2    MFAPID 控制器系统设计

vi(0) = 0 si−1(0)− si(0) = d0, i = 1, 2, . . . , N

vi(0) si(0)

为实现列车的安全运行, 跟随列车必须能够接

受到前车的信息
[15], 并且设定满足初始化条件为

,  , 其
中 和 分别表示列车初始时刻的速度和位

置.
ξi(t)针对实际列车问题, 相邻列车输出误差 具

体可描述为

ξi(t) =
∑
j∈Ni

aij(vj(t)− vi(t)) + di(vd(t)− vi(t)),

(9)

vd(t)

vd(t+ 1) = vd = const

其中 是列车运行的期望函数曲线 , 并设定有

.
考虑如下关于控制输入准则函数:

J(ui(t)) =∣∣∣ ∑
j∈Ni

aij(vj(t)− vi(t+ 1))+

di(vd(t+ 1)− vi(t+ 1))
∣∣∣2 + λi|∆ui(t)|2, (10)

λi > 0其中 是权重因子. ∑
j∈Ni

aij(vj(t)− vi(t+注 4　式 (10)中的第 1项

1)) i vd(t+

1)− vi(t+ 1) i

描述了列车 与相邻列车间的局部误差 , 
描述了列车 与期望运行轨迹间的误

差; 第 2项用来限制控制输入的变化.
ui(t)将数据模型 (7)代入式 (10)中, 并对输入

求极值, 可得如下控制算法:

ui(t)=ui(t− 1) +

( ∑
j∈Ni

aij+di

)
ϕi3(t)ξi(t)

λi+
∣∣∣( ∑

j∈Ni

aij + di

)
ϕi3(t)

∣∣∣2 −

( ∑
j∈Ni

aij+di

)2

ϕi3(t)[ϕi1(t)∆vi(t)+ϕi2(t)∆vi(t− 1)]

λi +
∣∣∣( ∑

j∈Ni

aij + di

)
ϕi3(t)

∣∣∣2 .

(11)
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考虑 PG向量的估计准则函数如下:

J(Φi(t)) = |∆vi(t)− ΦT
i (t)∆Hi(t− 1)|2+

µi||Φi(t)− Φ̂i(t− 1)||2. (12)

∆Hi(t) = [∆vi(t),∆vi(t− 1),∆ūi(t)]
T µi >

0 Φ̂(t) Φ(t)

其中:  , 

是权重因子,  是 的估计值.

根据最优条件, 利用矩阵求逆原理, 对 PG求极

值, 可得如下估计算法:

∆Φ̂i(t) =
ηi∆H(t− 1)(vi(t)− vi(t− 1))

µi + ∥∆H(t− 1)∥2
−

ηi∆Hi(t− 1)Φ̂i(t− 1)∆Hi(t− 1)

µi + ∥∆H(t− 1)∥2
.

(13)

∆Φ̂i(t) = Φ̂i(t)− Φ̂i(t− 1) Φ̂i(t) = [ϕ̂i1(t),

ϕ̂i2(t), ϕ̂i3(t)]
T ηi ∈ (0, 2]

µi > 0

其中 :  , 

, 步长因子 是为了使算法更

具有灵活性,  是权重因子.

vd = const ∆vi(t) = −∆ei(t)

i

控制器 (11)中只考虑了速度跟踪, 为提高列车

的安全性, 有必要增加牵引力/制动力饱和以及追尾

防护机制. 根据 , 可得 .

因此, 结合式 (8)、(11)以及 (13), 针对列车 设计的

带有牵引力/制动力约束和追尾防护功能的分布式

MFAPID控制算法如下:

∆Φ̂i(t) =
ηi∆H(t− 1)(vi(t)− vi(t− 1))

µi + ∥∆H(t− 1)∥2
−

ηi∆Hi(t− 1)Φ̂i(t− 1)∆Hi(t− 1)

µi + ∥∆H(t− 1)∥2
;

(14)

Φ̂i(t) = Φ̂i(1), ∥Φ̂i(t)∥ ⩽ ε or ∥∆Hi(t− 1)∥ ⩽ ε

or sign(Φ̂i(t)) ̸= sign(Φ̂i(1));
(15)

ui(t) = ūi(t− 1) + K̂P,i(t)∆ei(t) + K̂I,i(t)ξi(t)+

K̂D,i(t)[∆ei(t)−∆ei(t− 1)]−
ki(d0 − s̄i(t)), (16)

ūi(t) = sat[ui(t)]. (17)

其中

K̂P,i(t) =

ρi

( ∑
j∈Ni

aij + di

)2

ϕ̂i3(t)[ϕ̂i1(t) + ϕ̂i2(t)]

λi +
∣∣∣( ∑

j∈Ni

aij + di

)
ϕ̂i3(t)

∣∣∣2 ,

K̂I,i(t) =

ρi

( ∑
j∈Ni

aij + di

)
ϕ̂i3(t)

λi +
∣∣∣( ∑

j∈Ni

aij + di

)
ϕ̂i3(t)

∣∣∣2 ,

K̂D,i(t) =

−ρi

( ∑
j∈Ni

aij + di

)2

ϕ̂i3(t)ϕ̂i2(t)

λi +
∣∣∣( ∑

j∈Ni

aij + di

)
ϕ̂i3(t)

∣∣∣2 ,

ki > 0 d0

s̄i(t) = si−1(t)− si(t)

i dmin ⩽ s̄i(t) ⩽ dmax

dmin dmax

si(t) i t

ε > 0 ρi ∈ (0, 1] Φ̂i(1)

Φ̂i(t)

是避免碰撞的增益调节因子;  表示相邻列

车间期望的距离 ;  表示列车

与前向列车间的距离 , 并满足 ,
表示相邻列车间最小安全距离,  表示相邻列

车间最大安全距离;  表示列车 在 时刻的位置;
是一个任意小的数; 调节因子 ; 

是 的初始估计值.

−ki(d0

−s̄i(t))

d0 = s̄i(t)

d0 > s̄i(t)

d0 < s̄i(t)

∼

ρi

注 5　重置算法机制 (15)的引入提高了式

(14)中 PG向量参数的跟踪能力. 式 (16)中
是为列车安全增加的避碰反馈机制 . 当

时, 列车间距理想, 此时避碰反馈机制不

作用. 当 时, 列车间距小于理想安全距离,
避碰机制作用, 制动力增加, 输入减小, 车距增加; 当

时, 列车间距大于理想安全距离, 避碰机

制作用, 牵引力增加, 输入增大, 车距减少. 从式 (14)
 (17)可知, 相较于文献 [20]设计的无模型自适应

PID控制算法, 本节设计的 MFAPID控制算法具有

牵引力/制动力约束和追尾防护的功能. 相较于传统

PID, 调节因子 的加入使 PID三个参数调节更加灵

活. 

3    收敛性分析

为了方便分析, 给出以下引理和假设.
A1 ∈ RN×N

δ > 0 ∥ · ∥v

引理 2[21]
　设 对于任意给定的

一定存在一个诱导的矩阵范数 , 使得

∥A1∥v ⩽ s(A1) + δ. (18)

i

ui

引理 3[15]
　列车 在牵引力/制动力约束下的输

入 满足

∆ūi(t) = g(t)∆ui(t), (19)

0 ⩽ g(t) ⩽ 1其中 .
∀t ∈ {1, . . . , T} ϕi3(t)

ϕi3(t) > ω > 0 ω

假设 3[22]
　假设对于 ,  的

符号已知且保持不变. 为不失一般性, 本文只考虑了

的情况, 其中 是任意小的正常数.
注 6　假设 3类似于基于模型控制理论

[23]
中关

于控制方向已知的假设, 其物理意义可概括为非线

性系统的准线性特性, 即增加控制输入不应导致系

统输出的减少. 这一假设也适用于其他的系统, 如温

控系统、压力控制系统等.
∼定理 1　对于满足假设 1   假设 3的非线性系

统 (6), 针对多列车控制系统采用 MFAPID控制方
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∼ ΩPID案 (14)   (17)时, PID参数 满足

ΩPID =

τ
|g(t)K̂D,i|+

√
θ

2
< g(t)b3K̂I,i, θ > 0;

τ
√
κ < g(t)b3K̂I,i, θ < 0.

τ = max{1, |ϕi2|} κ = g(t)(K̂P,i + K̂D,i)

θ = g2(t)K̂2
D,i − 4g(t)(K̂P,i + K̂D,i) ρi

ρi < 1
/(

max
j∈Ni

∑
ai,j + di

)
λmin

> 0 λi > λmin ∀t ∈ {1, . . . , T}
Φ̂i(t) ei(t)

lim
t→∞

|ei(t)| = ϖ ϖ =

bkiL

1− (d1 + d2)

其 中 :  ,  ,

. 选取合适的

满足 , 总存在正数

, 当 时 , 对于  存在伪

梯度 (PG)向量的估计值 有界, 跟踪误差

是有界收敛的 , 并有 , 其中

.

Φ̂i(t)

ei(t) Φ̂i(t)

证明　证明由两部分组成. 第 1部分证明 PG向

量的估计值 有界 , 第 2部分证明跟踪误差

的有界性, 其中 的有界性证明请参见文献

[6].
ei(t)

ei(t) vd = const

证明跟踪误差 的有界性 . 根据跟踪误差

的定义及 可得

ei(t+ 1) = vd(t+ 1)− vi(t+ 1) =

ei(t)− ΦT
i (t)∆Hi(t). (20)

ui(t) ∈ [umin, umax] ūi(t)

= ui(t) ui(t) > umax ui(t) < umin ūi(t) =

g(t)ui(t) ∆vi(t) = −∆ei(t)

ūi(t)

通过引理 3可知, 当 时, 
. 当 或 时 , 
. 因此根据 以及式 (16),

可将在牵引力/制动力约束下的输入 转换为

∆ūi(t) = g(t)∆ui(t) =

g(t)[(−K̂P,i − K̂D,i)∆vi(t) + K̂I,iξi(t)+

K̂D,i∆vi(t− 1)− ki(d0 − s̄i(t))]. (21)

ξi(t) ξi(t) = (L+D)ei(t) Si(t) =

d0 − s̄i(t) ∆Hi(t)

通过式 (9)及参考文献 [9]可知, 相邻列车输出

误差 可转换为 . 令
, 并将式 (21)代入到 中, 可得

∆Hi(t) =

g(t)[ 0 0 K̂I,i(L+D) ]Tei(t)+

ABCD∆Hi(t− 1)− g(t)[ 0 0 ki ]
TSi(t). (22)

其中

A =

 0 1 0
0 0 1

0 −g(t)(K̂P,i + K̂D,i) g(t)K̂D,i

 ,

C =

 1 0 0
0 1 0

ϕi3(t− 1) ϕi1(t− 1) ϕi2(t− 1)

 ,

B =

 1 0 0
0 0 1
0 1 0

 , D =

 0 0 1
1 0 0
0 1 0

 .

ei(t+ 1)将式 (22)代入 (20), 对 分析可得

|ei(t+ 1)| ⩽
∥ABCD∥∥ΦT

i (t)∥∥∆Hi(t− 1)∥+
ϕi3ki|Si(t)|+ |1− g(t)K̂I,i(L+D)ϕi3(t)||ei(t)|.

(23)

λmin =
(b+ b̄3)

2

4
∂2 + β2 ⩾ 2∂β

ρi

g(t)K̂I,i(L+D)ϕi3(t)

取 , 利用不等式

及条件 的取值可使得式 (23)中部分不等式

有

0 < g(t)K̂I,i(t)(L(t) +D(t))ϕi3(t) =

g(t)ρi

( ∑
j∈Ni

aij + di

)2

ϕ̂i3(t)ϕi3(t)

λi +
∣∣∣( ∑

j∈Ni

aij + di

)
ϕ̂i3(t)

∣∣∣2 ⩽

ρi

( ∑
j∈Ni

aij + di

)
ϕi3(t)

2
√
λi

⩽

ϕi3(t)

2
√
λi

⩽ b̄3

2
√
λi

< 1. (24)

d1 ∈ (0, 1)对式 (24)分析得, 一定存在一个 使得

0 < d1 = 1− g(t)K̂I,i(L+D)ϕi3(t) < 1. (25)

∥ABCD∥v

A、B、C、D

为进一步计算相容矩阵范数 , 分别

求解矩阵 的相容范数.
g2(t)K̂2

D,i − 4g(t)(K̂P,i + K̂D,i) = θ

> 0 A

当判别式

时, 对矩阵 求取特征值, 有

|λA|max =
|g(t)K̂D,i|+

√
θ

2
; (26)

θ < 0 A当判别式 时, 对矩阵 求取特征值, 有

|λA|max =

√
g(t)(K̂P,i + K̂D,i). (27)

A由引理 2可知, 矩阵 的相容矩阵范数满足

∥A∥v ⩽ max
{ |g(t)K̂D,i|+

√
θ

2
,√

g(t)(K̂P,i + K̂D,i)
}
+ δ. (28)

令

ς = max
{ |g(t)K̂D,i|+

√
θ

2
,

√
g(t)(K̂P,i+K̂D,i)

}
,

则式 (28)可转化为

∥A∥v ⩽ ς + δ. (29)

B、C、D同理, 分别对矩阵 求取特征值, 并求

矩阵的相容范数, 有
∥B∥v ⩽ 1 + δ,

∥C∥v ⩽ τ + δ,

∥D∥v ⩽ 1 + δ.

(30)

τ = max{1, |ϕi2|} > 0其中 .
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∥ABCD∥v

根 据 式 (29)和 (30),  针 对 相 容 矩 阵 范 数

有

∥ABCD∥v ⩽
∥A∥v∥B∥v∥C∥v∥D∥v ⩽
(ς + δ)(τ + δ)(1 + δ)2 ⩽
ςτ + ςδ + δ(τ + δ)+

(2δ + δ2)(ς + δ)(τ + δ) := d2. (31)

ΩPID根据定理 1中 PID参数 的取值对式 (31)
进行分析, 有

ς max{1, |ϕi2|} ⩽ ςτ < K̂I,ib3 ⩽ K̂I,ib̄3 < 1. (32)

δ于是对于任意小的 有

0 < d2 < 1. (33)

对式 (22)两边取范数, 并利用式 (31)有
∥∆Hi(t)∥ ⩽ d2∥∆Hi(t− 1)∥+ ki|Si(t)|+

K̂I,i(L+D)|ei(t)| ⩽ . . . ⩽

dt
2∥∆Hi(0)∥+ ki

t∑
j=1

dt−j
2 |Si(j)|+

K̂I,i(L+D)
t∑

j=1

dt−j
2 |ei(j)|. (34)

结合式 (22)、(23)、(25)和 (34)可得

|ei(t+ 1)| ⩽
d1|ei(t)|+ ϕi3ki|Si(t)|+
d2∥ΦT

i (t)∥∥∆Hi(t− 1)∥ ⩽

dt
1|ei(1)|+ ϕi3ki

t∑
j=1

dt−j
1 |Si(t)|+

d2

t−1∑
j=0

dt−1−j
1 ∥ΦT

i (j + 1)∥∥∆Hi(j)∥ ⩽

dt
1|ei(1)|+ bki

t∑
j=1

dt−j
1 |Si(t)|+

d2b
t−1∑
j=0

dt−1−j
1

[
dj
2∥∆Hi(0)∥+ K̂I,i(L+

D)
j∑

p=1

dj−p
2 |ei(p)|+ ki

j∑
p=1

dj−p
2 |Si(p)|

]
⩽

dt
1|ei(1)|+ bki

t∑
j=1

dt−j
1 |Si(t)|+

d4

t−1∑
j=0

dt−1−j
1

j∑
p=1

dj−p
2 |Si(p)|+

d2b
t−1∑
j=0

dt−1−j
1 dj

2∥∆Hi(0)∥+

d2d3

t−1∑
j=0

dt−1−j
1

j∑
p=1

dj−p
2 |ei(p)| := h(t+ 1). (35)

d3 = bK̂I,i(L+D) d4 = d2bki其中:  ,  .

h(t+ 1)通过式 (35)中 可得

h(t+ 2) =

d1h(t+ 1) + bdt+1
2 ∥∆Hi(0)∥+ bki|Si(t+ 1)|+

d4

t∑
p=1

dt−p
2 |Si(p)|+ d2d3

t∑
p=1

dt−p
2 |ei(p)| ⩽

d1h(t+ 1) + bdt+1
2 ∥∆Hi(0)∥+

d4

t∑
p=1

dt−p
2 |Si(p)|+ bki|Si(t+ 1)|+

d3(d
t
2|ei(1)|+ . . .+ d2

2|ei(t− 1)|+ d2|h(t)|) :=
d1h(t+ 1) + r(t). (36)

λmin =
(b+ b̄3)

2

4
λi > λmin由于 , 取合适的 时可

满足

d3 = bK̂I,i(L+D) <

1− K̂I,i(L+D)b̄3 <

1− g(t)K̂I,i(L+D)ϕi3 = d1. (37)

r(t)通过式 (37)对 (36)中表达式 分析得

r(t) =

bdt+1
2 ∥∆Hi(0)∥+d4

t∑
p=1

dt−p
2 |Si(p)|+bki|Si(t+ 1)|+

d3(d
t
2|ei(1)|+ . . .+ d2

2|ei(t− 1)|+ d2|h(t)|) =

bdt+1
2 ∥∆Hi(0)∥+ d4

t∑
p=1

dt−p
2 |Si(p)|+

d3(d
t
2|ei(1)|+ . . .+ d2

2|ei(t− 1)|)+

d2d3

(
dt−1
1 |ei(1)|+ d2b

t−2∑
j=0

dt−2−j
1 dj

2∥∆Hi(0)∥+

d2d3

t−2∑
j=0

dt−2−j
1

j∑
p=1

dj−p
2 |ei(p)|+

d4

t−2∑
j=0

dt−2−j
1

j∑
p=1

dj−p
2 |Si(p)|+

bki

t−1∑
j=1

dt−1−j
1 |Si(t)|

)
+ bki|Si(t+ 1)| ⩽

d2d
t
1|ei(1)|+ bdt+1

2 ∥∆Hi(0)∥+

d2
2b

t−2∑
j=0

dt−1−j
1 dj

2∥∆Hi(0)∥+

d2
2d3

t−2∑
j=0

dt−1−j
1

j∑
p=1

dj−p
2 |ei(p)|+

d2
2d3(d

t−2
2 |ei(1)|+ . . .+ |ei(t− 1)|)+

d2d4

t−2∑
j=0

dt−1−j
1

j∑
p=1

dj−p
2 |Si(p)|+

d2d4(d
t−2
2 |Si(1)|+ . . .+ |Si(t− 1)|)+
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d2bki

t−1∑
j=1

dt−j
1 |Si(t)|+ d4|Si(t)|+ bki|Si(t+ 1)| :=

d2h(t+ 1) + bki|Si(t+ 1)|. (38)

s̄i(t)

L Si(t) = d0 − s̄i(t) |Si(t)| <
L

参考文献 [15]的附录 A可知, 列车在实际运行

过程中, 列车间的距离 是有界的, 故存在一个正

数 , 满足避碰机制式 , 有

. 将式 (38)代入 (36)可得

h(t+ 2) ⩽ (d1 + d2)h(t+ 1) + bkiL. (39)

ΩPID通过 PID参数 的取值可推断出

0 < 1− g(t)K̂I,i(L+D)ϕi3(t) + ςτ <

1− g(t)K̂I,ib3 + ςτ < 1. (40)

d2 δ由 中 的任意小性, 结合式 (40)有

0 < d1 + d2 < 1. (41)

结合式 (39)和 (41)有

h(t+ 2) ⩽ (d1 + d2)h(t+ 1) + bkiL ⩽ . . . ⩽

(d1 + d2)
th(2) +

1− (d1 + d2)
t

1− (d1 + d2)
bkiL.

(42)

将式 (42)代入 (35)可得

|ei(t+ 1)| ⩽ h(t+ 1) ⩽ . . . ⩽

(d1 + d2)
t−1h(2) +

1− (d1 + d2)
t−1

1− (d1 + d2)
bkiL. (43)

lim
t→∞

|ei(t)| =
bkiL

1− (d1 + d2)
= ϖ故有 . □
ϖ

L

lim
t→∞

|ei(t)| = ϖ

L = 0 lim
t→∞

|ei(t)|

= 0

注 7　定理 1中误差的上界 是与避碰机制

上界 有关的函数. 当列车间距大于或小于理想安

全距离时, 避碰机制作用, 此时跟踪误差是有界收敛

的, 即 ; 当列车间距等于理想安全距

离时, 避碰机制不作用, 此时 , 则有

, 跟踪误差收敛.
 

4    仿真研究
 

4.1    仿真环境设置

ts =

1

vd

为验证算法的有效性, 本文对 CRH2-A型多列

车系统进行了数值仿真. 系统模型仅用于生成 I/O

数据, 与控制器方案设计无关. 设采样时间为

 s, 期望的操作时间间隔为 [0, 2 000] s, 列车期望运

行速度轨迹 如图 2所示
[24]. 列车的通信关系可表

示如下:

A =

 0 0 0

1 0 1

0 1 0

 , L =

 0 0 0

−1 2 −1

0 −1 1

 .
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图2   列车期望速度轨迹
 

fbi(t)

dmin = 300m

dmax = 800m d0 = 500m

单位质量上的附加阻力 如图 3所示
[24]. 设

定 3辆列车的初始位置分别为 1 010 m、510 m和

10 m, 列车之间最小安全距离为 , 最大安

全距离为 , 期望安全距离 .
 
 

1 000 2 0000 500 1 500

单
位

质
量

的
附

加
阻

力
 / 

N

0
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图3   单位质量的附加阻力
 

fai(t)列车的基本阻力
[25]

如下所示:

c11(t) = 0.005 4 + 0.001 4× sin(0.003 8t),
c21(t) = 0.001 2 + 1.3× 10−4 × sin(0.003 8t),
c31(t) = 2.4× 10−5 + 0.5× 10−4 × sin(0.003 8t),
c12(t) = 0.006 4 + 0.001 4× sin(0.003 8t),
c22(t) = 0.001 1 + 1.4× 10−4 × sin(0.003 8t),
c32(t) = 1.4× 10−5 + 0.5× 10−4 × sin(0.003 8t),
c13(t) = 0.006 9 + 0.001 1× sin(0.003 8t),
c23(t) = 0.000 7 + 1.3× 10−4 × sin(0.003 8t),
c33(t) = 2.5× 10−5 + 1× 10−5 × sin(0.003 8t).

 

4.2    仿真结果

为验证所提 MFAPID控制算法的有效性, 利用

Matlab进行仿真, 并与传统 PID控制算法
[26]
、CFDL-

MFAC算法
[27]

以及 PFDL-MFAC算法
[6]
进行仿真

对比. 列车速度跟踪均方误差可定义为

MSEi =
1

2 000

2 000∑
t=1

(vd(t)− vi(t))
2.

ui(1) = ui(2) =

0.1 vi(1) = vi(2) = 0 µi = 1 ki =

0.000 1 ηi = 0.4 i = 1, 2, 3 ρ1 = 0.45 ρ2 =

0.48 ρ3 = 0.2 umin = −0.5 umax = 0.5 ε = 10−5

Φ1(1) = Φ1(2) = [0.45,

0.9, 0.5]T Φ2(1) = Φ2(2) = [0.15, 0.6, 0.2]T Φ3(1)

设定列车初始时刻的输入为

, 初始速度为 ,  , 
,  , 其中 .  , 

,  ,  ,  ,  .
各列车 PG向量的初值为

,  , 
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= Φ3(2) = [0.2, 0.5, 0.25]T .
图 4是MFAPID控制算法速度跟踪轨迹的仿真

结果. 仿真显示MFAPID控制算法跟踪效果明显, 面
对期望函数变动时, MFAPID控制算法具有较小的

超调和波动, 并较快跟踪期望函数. 表 1是不同控制

方案下列车的性能对比, 从列车速度跟踪均方误差

和列车速度跟踪最大误差角度分析, 相较于 CFDL-
MFAC算法, PFDL-MFAC算法以及传统 PID算法,
本文设计的 MFAPID控制算法有更小的误差, 更好

的控制效果.
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图4   MFAPID 控制算法速度跟踪轨迹
 
 

表1     不同控制方案下列车的性能对比

列车

emaxMSE / 

CFDL-MFAC PFDL-MFAC PID MFAPID
Lu=1 Ly=0,  Lu=2 Ly=0,  Lu=1 Ly=2,  Lu=1 Ly=2, 

1 0.096 4 / 1.949 5 0.037 0 / 1.634 1 0.039 8 / 1.816 5 0.020 6 / 1.131 7

2 0.498 3 / 3.253 1 0.273 1 / 2.940 5 0.125 6 / 2.861 8 0.083 6 / 1.585 2

3 0.526 4 / 3.664 5 0.289 4 / 3.260 6 0.069 9 / 1.905 3 0.052 7 / 1.137 1

图 5是无约束和带约束情况下MFAPID控制算

法的输入. 从图 5可以看出, 在无控制输入限定时,
系统所需的牵引力/制动力在开始时过大, 难以符合

实际需求, 而在加入牵引力/制动力约束后有效防止

了输入过大, 满足了实际的需求.
图 6是 MFAPID控制算法中 PID的三参数变

化情况. 图 7是列车运行间距离, 仿真显示列车在避

碰机制作用下始终在安全距离范围内运行, 没有发

生碰撞行为.
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图7   列车运行间距离
 

ω(t) =

0.05 sin
( 2πt
500

)
+ 0.05randn(1)

为模拟更加真实的环境, 在系统中添加了扰动

来进一步验证算法的有效性 . 取扰动

. 图 8表明 , 尽管受
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扰动因素影响, 列车跟踪效果相对减弱, 但列车仍能

有效跟踪期望函数目标. 因此, MFAPID控制算法具

有较强的鲁棒性. 

5    结　论

本文针对多列车系统, 设计了一种具有牵引力/
制动力约束和追尾防护功能的分布式MFAPID控制

算法. 与现有多列车控制算法相比, MFAPID控制算

法只利用了列车运行时产生的 I/O数据来实现, 不
依赖任何模型信息, 而且控制器参数有自适应更新

功能. 控制方案的稳定性和收敛性已经得到了严谨

证明, 仿真结果也进一步表明了 MFAPID控制算法

的有效性.
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