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摘　要: 针对动车组运行过程中存在的集总扰动  (未知时变扰动、附加阻力、单元间耦合力和基本阻力)、输入饱

和及有限缓冲器行程等多重约束问题, 联合人工势函数提出一种基于多智能体理论的分布式有限时间预设性能

鲁棒一致性控制器. 首先, 根据缓冲器行程的不同区间, 提出一种新的势场力作用判断机制, 并构建基于相对速度

和距离的自适应斥力势函数和引力势函数; 其次, 结合余弦函数和指数函数, 提出一种新型的有限时间预设性能

函数, 有效约束各动力单元跟踪误差的收敛边界与稳定时间; 此外, 引入扰动观测器和基于滤波补偿方法来处理

集总扰动和输入饱和的影响. 相较于现有方案, 研究主要优势在于动车组系统的控制性能可预先得到保障, 还能

兼顾实际有限时间稳定性、串稳定性与动力单元安全间距保持, 并具备更强的鲁棒性; 最后, 以  CRH380A型高速

动车组为研究对象, 从理论分析和数值仿真两个层面验证了所提出控制器的有效性与可行性.
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Abstract: To address the multiple constraints  faced during the operation of  EMU, including aggregated disturbances
(unknown  time-varying  disturbances,  additional  resistance,  inter-unit  coupling  forces,  and  basic  resistance),  input
saturation, and limited buffer stroke, a distributed finite-time prescribed performance robust consensus controller based
on  multi-agent  theory  is  proposed  in  combination  with  artificial  potential  function.First,  according  to  the  different
working ranges of the buffer stroke, a new judging mechanism of potential force is proposed, and an adaptive repulsive
and attractive potential functions are constructed using the logarithmic function.Second, combining cosine function and
exponential function, a novel finite-time prescribed performance function is designed, which effectively constrains the
convergence boundary and settling time of the tracking errors of each power unit, thus achieving predefined dynamic
performance.In addition, a fixed-time disturbance observer and a filter-based compensation approach are introduced to
handle the effects of aggregated disturbances and input saturation.Compared with existing methods, the main advantage
of this paper is that the control performance of the EMU system can be guaranteed in advance, while simultaneously
ensuring  practical  finite-time  stability,  string  stability  and  safe  inter-unit  spacing,  and  providing  stronger  robustness.
Finally, with the CRH380A high-speed EMU as the research object, both theoretical analysis and numerical simulations
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are conducted to verify the effectiveness and feasibility of the proposed control method.
Keywords: EMU；Finite-time prescribed performance function；artificial potential function；disturbance observer；
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0    引　言

在实际运行过程中, 动车组常处于复杂线路环

境之中, 线路坡度、曲线、隧道及外部扰动等因素均

可能导致动力单元间速度不同步, 从而引发纵向冲

击等不利现象
[1]. 此外, 若动力单元间距过小或过大,

不仅会降低运行平稳性, 还可能造成耦合器损伤甚

至断裂, 存在安全隐患
[2]. 因此, 复杂线路条件下的动

车组控制器设计对保障运行安全与稳定性具有重要

意义.
诸多学者针对动车组速度追踪控制展开研究,

并取得了一系列研究成果
[3-5]. 然而, 这些工作均忽略

了内部耦合力. 为更真实反映车辆动力学特性, 多质

点模型被广泛采用, 主要集中在逐车辆建模
[6-8]

与划

分动力单元建模
[9-11]

两类方法. 前者虽能细致描述车

辆动力学行为, 但在长编组列车中具有参数多和计

算复杂等缺点, 因此在工程应用中受限. 相反, 后者

可以减少控制器的尺寸, 使系统小于常规大小仍具

有相同的控制效果, 更适用于工程实践. 基于此, 本
文采用划分动力单元的方法构建系统模型, 但如何

在此模型基础上实现多单元的状态一致性控制成为

关键.
近年来, 多智能体系统一致性理论的成熟为动

车组运行控制提供了新的思路. Huang等[12]
基于多

智能体框架提出自适应迭代学习控制, 有效提高了

速度的跟踪精度. Guo等[13]
为了实现高速列车的跟

踪控制, 提出一种基于多智能体模型的分布式自适

应终端滑模控制方法. Yang等[14]
则针对非线性模型

和未知车辆间耦合力, 设计了鲁棒自适应控制器. 然
而, 上述研究均未考虑动车组运行过程中子系统间

距的约束问题. 安全运行是首要任务, 而耦合器装置

内部有限的缓冲器行程对此提出了更为严格的要求.
人工势函数因其结构简洁、易于实现而受到关注.
Chen等[15]

基于对称有界势函数设计了分布式一致

性控制算法, 使车辆间距稳定于安全范围内. 类似人

工势函数在文献 [2,16]中也有提及. 然而, 这类仅依

赖距离信息的势函数在动态运行中表现保守, 难以

准确判断缓冲器行程变化趋势.
上述方法虽在速度跟踪或间距保持上各有侧重,

但均难以对系统瞬态与稳态性能进行预先设定, 控
制性能高度依赖参数整定. 预设性能控制方法为解

决上述问题提供了切实可行的方案. 侯涛等
[17]

采用

扩张状态观测器与预设性能非奇异终端滑模控制实

现速度跟踪. Zhang等[18]
等将预设性能函数整合到

控制器中, 严格保证了高速动车组制动系统的瞬态

和稳态控制性能. Gao等[19]
提出一种增强型预设性

能控制框架, 能将动车组位置与速度误差的收敛过

程显式约束在预定义范围内. 然而, 这些文献中所采

用的性能函数主要侧重于约束边界的设定, 其不足

之处在于跟踪误差通常只能渐近收敛至残差集, 缺
乏对收敛时间的严格约束, 难以满足对运行时间有

硬性限制的动车组系统.
尽管现有高速动车组的控制器设计精巧且直观,

但大多建立在理想化的运行假设之上, 即执行器能

够无限制地提供所需控制输入, 且外部未知扰动被

忽略
[20-21]. 然而, 在实际运行中, 执行器受物理条件限

制, 其可用牵引/制动力幅值存在明显约束, 这可能导

致指令输入与实际控制力之间产生较大偏差, 从而

引发控制系统的不稳定. 同时, 未知时变扰动亦可能

导致单元间速度不同步, 进而产生纵向冲击等安全

隐患. 因此, 在动车组控制器设计过程中, 必须充分

考虑输入饱和及未知时变扰动等实际约束条件.
与现有研究相比, 本文的主要贡献如下:
1. 不同于文献 [2,15,16]仅基于间距的传统人工

势函数, 本文构建了一种基于间距和相对速度的自

适应人工势函数, 并引入新的势场力作用判断机制.
该机制能够准确识别耦合器潜在的过度拉伸或压缩

趋势, 进而动态调节势场力大小, 确保相邻单元间距

始终维持在预设的安全范围内.
2. 与文献 [17-19]中只能实现渐近收敛的性能

函数不同, 本文为动车组系统构建了一种有限时间

预设性能函数, 这种设计可使各单元的跟踪误差在

设定的时间内收敛至有界邻域.
3. 本文为多动力单元构成的动车组系统设计了

一种新型控制方案. 该方案去除了文献 [20-21]中的

理想化假设, 能够在同时存在干扰和输入饱和约束

下使所有单元在有限时间内追踪到期望速度, 并使

单元间距保持在平衡状态. 仿真结果验证了其有效

性. 

1    系统建模 

1.1    耦合力

动车组通常由多个动力单元构成, 相邻单元通

过柔性耦合器连接以传递纵向牵引力与制动力. 在
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f(ei(t)) ei(t) ėi(t)

纵向动力学建模中, 耦合器通常等效为弹簧–阻尼元

件, 其耦合力与相邻单元间的相对位移和相对速度

呈线性关系 . 依据经典的弹簧- 阻尼模型 , 耦合力

 可表示为   与   的线性函数, 即[16]

f(ei(t)) = k ei(t) + p ėi(t),

ei(t) = xi(t)− xi+1(t)− (χl + r),

ėi(t) = vi(t)− vi+1(t), (1)

k > 0 p > 0 l

r xi(t) vi(t) xi+1(t)

vi+1(t) i i+ 1 t

χ

式中:  ,   分别为弹簧系数和阻尼系数; 
为车长;   为耦合器的原长;  ,   和  ,

 分别为第   个单元和第   个单元在   时
刻的位置和速度;  表示由相邻单元各自取一半车辆

组成的车辆总数. 

1.2    运行阻力

fbi(t)基本阻力 用戴维斯方程描述如下
[22]:

fbi(t) = mi(ci0 + ci1vi(t) + ci2v
2
i (t)), (2)

mi vi(t)

ci0 ci1 ci2 ci0 + ci1vi(t)

ci2v
2
i (t)

式中:  为每个单元的质量;  为每个单元的速

度;  、  和   是正阻力系数;   为单

位质量机械阻力;   为单位质量空气阻力.

fai(t)

动车组运行在线路的不同区段会受到由坡道、

弯道以及隧道产生的附加阻力   [22], 可描述为:

fai(t) = migθ+2mig/R+1.3× 10−7migLs, (3)

θ g R

Ls

式中:  为道路坡度千分数,   为重力加速度;   为线

路曲线半径;   为隧道长度. 

1.3    多质点纵向动力学模型

(t)为简化符号, 下文将省略  , 除非在推导过程

中需要明确指出, 否则这一省略不会引起歧义.
如图 1所示, 对动车组运行过程进行动力学分

析, 根据式 (1)至式 (3), 并利用牛顿第二定律得到动

车组动力单元数学模型为:
ẋi = vi, i = 1, 2, ..., n

m1v̇1 = u1 − f(e1)− fb1 − fa1 + ω1,

miv̇i = ui + f(ei−1)− f(ei)− fbi − fai + ωi,

mnv̇n = un + f(en−1)− fbn − fan + ωn,
(4)

xi vi i ui

ωi

式中:   和   分别为第   个单元的位置和速度; 
为控制力;   为外部扰动.

ûi =
1

mi

ui κi =
k

mi

ϑi =
p

mi

定义  、  和  . 然后,

动力学模型 (4)可进一步化简为:

{
ẋi = vi, i = 1, 2, ..., n

v̇i = ûi + wi,
(5)

wi = κi

n∑
j=1, j ̸=i

âij (xj − xi + (j − i)(χl + r))

+ϑi

n∑
j=1, j ̸=i

âij (vj − vi)− fai/mi − fbi/mi + ωi/mi

i

âij i j

âij = 1 âij = 0

式中: 

 

表示作用到第   个单元的单位质量集总扰动, 其来

源包括耦合力、附加阻力、基本阻力及未知时变扰

动,   用于判断第   个单元和第   个单元之间是否

存在耦合器, 如果存在, 则  , 否则  .
考虑到各动力单元的执行器均受物理极限约束,

控制器设计中需引入输入饱和约束, 如下所示:

µ̂i = min(max(ûi, ûmin), ûmax). (6)

ûi µ̂i

ûmax ûmin

式中,   为待设计的单位质量控制输入;   表示由

执行器最终施加到系统的控制输入;  和   分
别为控制输入的上界和下界.

为了补偿输入饱和的影响, 本文引入一种基于

滤波器的著名饱和补偿模块对控制系统进行修正.
输入饱和补偿的辅助变量可设计为

[23]:

ζ̇i = −ςiζi +∆ûi, (7)

ςi > 0 ∆ûi = µ̂i − ûi式中:  ;  .
wi

|wi| ⩽ w̄i w̄i

假设 1　单位质量集总扰动   是有界的, 满足

, 其中   为正常数.
 

2    控制器设计

本文的主要控制目标是融合有限时间预设性能

函数、扰动观测器、饱和补偿器和人工势函数, 设计

一种分布式有限时间预设性能一致性控制器, 使动

车组系统在存在集总扰动和输入饱和的情况下, 能
够使编队误差在有限时间内收敛至有界邻域. 同时,
耦合器中缓冲器行程严格约束在安全范围内. 

2.1    有限时间预设性能函数设计

为确保动车组系统的瞬态性能和稳态性能均符

合预设条件, 对每个单元的跟踪误差施加约束, 使其

始终限制在如下所定义的性能区域内:

−ρi < zi < ρi, (8)

zi ρi式中:   表示跟踪误差;   为待设计的性能函数.
本文在文献 [24]的基础上构造了一种有限时间

预设性能函数, 如式 (9)所示:

ρi =


(ρ0 − ρtm) cos(

πtℓ

2tℓm
) exp(

tℓ

tℓ − tℓm
) + ρtm ,

t ∈ [0, tm)

ρtm , t ∈ [tm, +∞)
(9)

ℓ tm式中:   用于调整性能函数的形状;   为收敛时间.

 

fbn

un

f(e )n- 1

ωn
fan f(e )2

fa2

fb2

ω2

f(e )1

u2

f(e )1

fa1

fb1

ω1

u1χl+r+e1

动力单元 1动力单元 2动力单元 n

图1    动车组运行过程动力学分析
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ρ0 >

ρtm > 0 tm > 0 ℓ > 0

性质 1　有限时间预设性能函数 (9)在  
,  ,   条件下具有以下性质:

ρi > 01)正定性:  ;
ρ̇i ⩽ 02) 单调非增性:  ;

lim
t→tm

ρi = ρtm3)连续性:  ;

t > tm ρi = ρtm ρtm4)稳态性: 任意  ,  ,   为正常

数.
为便于控制器设计, 本文引入如下标准误差信

号将受约束误差转换为无约束变量:

εi = zi/ρi, (10)

εi计算   的时间导数如下:

ε̇i = (żi − ρ̇izi/ρi)/ρi. (11)

[0, tm] s

注 1　本文构建的新型有限时间预设性能函数

(9)克服了文献 [17-19]中设性能函数只能实现跟踪

误差渐近收敛的局限性. 此外, 本文引入了余弦函数,
相较于文献 [24]中性能函数在   时间段的变

化具有更平滑的形状, 有助于改善动车组系统的瞬

态性能. 此外, 新的设计无需引入类似文献 [17]中基

于对数函数的误差变换, 从而简化了控制器设计过

程. 

2.2    扰动观测器设计

为使动车组系统 (5)在单位质量集总扰动影响

下实现良好的控制性能, 需将扰动估计值反馈至控

制器中进行补偿. 为此, 引入如下固定时间扰动观测

器
[26]:

˙̂vi = µ̂i + ŵi,

ŵi = λi1sig(v̄i)
λi4 + λi2sig(v̄i)

λi5+w t

0
λi3sign(v̄i(s))ds,

(12)

v̂i ŵi vi wi v̄i =

vi − v̂i λi1 > 0 λi2 > 0 λi3 >

0 λi4 ∈ (0, 1) λi5 > 1

sig(v̄i)λi4 = sign(v̄i)|v̄i|λi4 sig(v̄i)λi5 = sign(v̄i)|v̄i|λi5

式中 :   和    分别为    和    的估计值 ; 
 是速度估计误差 ;  、 、

、  和    是观测器增益 ; 此处

,  .
 

2.3    势函数设计

i j vi > vj

i j vi < vj

为了防止缓冲器装置行程触及最小压缩边界,
进而导致耦合器变形或碰撞. 本文设计了一种基于

对数函数的势函数对压缩长度施加约束. 需要注意

的是, 当动力单元   在动力单元   后面, 且  ,
或动力单元   在动力单元   前面, 且   时, 单
元间距将趋于缩短, 此时耦合器存在过度压缩的潜

在趋势. 因此, 是否应用势场斥力的判断不能仅依靠

间距长度, 应由此时的状态变化趋势来决定, 即由相

邻单元的相对速度和间距共同决定. 具体为:


∥xi − xj∥ ∈ [r1, r1 + δ1]

vi − vj < 0, i < j

vi − vj > 0, i > j

(13)

r1式中:   为最小间距. 因此, 斥力函数设计为:
ψc(∥xij∥) =

− 1

2
exp(∥vij∥) ln(

∥xij∥2 − r21 +Qc

2r1δ1 + δ21 +Qc

),

满足式 (13)

0, 其它

(14)

∥xij∥ = ∥xi − xj∥ ∥vij∥ = ∥vi − vj∥ Qc >

0 δ1 ∈ (0, r − r1]

ψc(∥xij∥) ∥xij∥ = r1

∥xij∥ = r1 + δ1 ûci

式中 :  ,  ; 
 用于保证函数 (15)的有界性 ;  .

 是严格递减的, 当   时取得最大

值, 而当   时为 0. 因此, 控制子项 
可构建为:

ûci = −kc

n∑
j=1

∇xi
ψc(∥xij∥), (15)

kc > 0式中:   是由设计者选择的控制参数.
同时, 为了确保缓冲器装置行程不超过最大拉

伸边界, 避免过度拉伸引起耦合器断裂. 本文设计如

下引力势函数, 其设计原理与斥力势函数相反, 具体

为: 
∥xi − xj∥ ∈ [r2 − δ2, r2]

vi − vj > 0, i < j

vi − vj < 0, i > j

(16)

r2式中:   为最大间距. 因此, 引力函数设计为:
ψs(∥xij∥) =

− 1

2
exp(∥vij∥) ln(

r22 − ∥xij∥2 +Qs

2r2δ2 − δ22 +Qs

),

满足式 (16)

0, 其它

(17)

Qs > 0 δ2 ∈
(0, r2 − r] ψs(∥xij∥)
[r2 − δ2, r2] ∥xij∥ = r2

∥xij∥ = r2 − δ2 ûsi

式中 :   用于保证函数 (17)的有界性 ; 
.  值 得 注 意 的 是 ,    在 区 间

 严格递增, 当   时取得最大值,
而当   时为 0. 因此, 控制子项   可
构建为:

ûsi = −ks

n∑
j=1

∇xi
ψs(∥xij∥), (18)

ks > 0式中:   是由设计者选择的控制参数.
[r1, r1 + δ1]

[r2 − δ2, r2]

当相邻单元间距位于区间  , 且速度

关系满足式 (13)时, 势函数产生排斥力, 使后单元减

速、前单元加速, 从而增大间距, 避免缓冲器过度压

缩. 当间距位于区间  , 且速度关系满足

式 (16)时, 势函数产生吸引力, 使后单元加速、前单

元减速, 以缩短间距, 避免缓冲器过度拉伸. 上述两

4 控 制 与 决 策 第x卷



[r1 + δ1, r2 − δ2]种势场力会驱动缓冲器行程向区间 
收敛, 直到进入该区间后, 各单元不再受势场力作用. 

2.4    分布式有限时间预设性能一致性控制器设计

x̃i = xi − xr + (i− 1)(χl + r)

ṽi = vi − vr xr =
w t

0
vrdt

vr zxi

zvi

定义位移误差  

和速度误差  ,  为期望位置,

为期望速度. 引入全局跟踪误差   和状态误差面

:

zxi =
n∑

j=1

aij(xi − xj + (i− j)(χl + r))+

hi(xi − xr + (i− 1)(χl + r)), (19)

zvi = vi − αi, (20)

aij > 0

hi > 0 αi

i

式中:   表示单元间的位置和速度信息交互;
 表示单元是否能接收期望速度;   是后续为

第   个单元设计的虚拟控制器.
基于反步法框架, 控制器设计流程如下.
Step 1. 将式 (19)代入式 (11)中得到:

ε̇xi =
ιi
ρxi

(zvi +αi −
1

ιi

n∑
j=1

aijvj −
hi

ιi
vr −

ρ̇xi

ιiρxi

zxi),

(21)

εxi ρxi ρxi

ρi ιi =
∑n

j=1
aij + hi

式中:   为   的转换误差;   的定义与式 (9)中

的   保持一致;  .

i根据 (21), 第   个单元的虚拟控制器被设计为:

αi = −kxi εxi+
1

ιi

n∑
j=1

aijvj +
hi

ιi
vr+

ρ̇xi

ιiρxi

zxi, (22)

kxi式中:   为待设计的控制参数.
选择如下形式的李雅普诺夫函数:

Vxi =
1

2
εTxiεxi, (23)

接着将式 (22)代入式 (21), 计算式 (23)的时间

导数:

V̇xi =
ιiε

T
xi

ρxi

zvi −
ιikxi

ρxi

εTxiεxi. (24)

Step 2.将式 (20)代入式 (11)中得到:

ε̇vi =
1

ρvi

(ûi +∆ûi + ŵi − α̇i −
ρ̇vi

ρvi

zvi) + σi, (25)

σi = w̃i/ρvi w̃i = wi − ŵi

w̃i ρvi

σ̄i ||σi|| ⩽ σ̄i

式中:  ,   为单位质量集总

扰动估计误差. 由于   和   是有界的, 因此存在

一个正常数  , 满足 .

ûfi根据式 (25), 一致性控制项   构建如下:

ûfi = −kvi εvi−ŵi+α̇i+
ρ̇vi

ρvi

zvi−
ˆ̄σiρviεvi
||εvi||

+ζi, (26)

kvi
ˆ̄σi σ̄i

ˆ̄σi

式中:   为待设计的控制参数,   是   的估计值.
为了获得  , 设计如下所示自适应律:

˙̄̂σi = βi(||εvi|| − 2ϕi
ˆ̄σi), (27)

βi > 0 ϕi > 0式中:   和  .
ûi整合式 (15), 式 (18)和式 (26),   的具体形式如

下:

ûi = −kc

n∑
j=1

∇xi
ψc(∥xij∥)− ks

n∑
j=1

∇xi
ψs(∥xij∥)−

kvi εvi − ŵi + α̇i +
ρ̇vi

ρvi

zvi −
ˆ̄σiρviεvi
||εvi||

+ ζi. (28)

˜̄σi = σ̄i − ˆ̄σi定义  , 选择李雅普诺夫函数为:

Vvi =
1

2
εTviεvi +

1

2

˜̄σ2
i

βi

. (29)

ϕi
˜̄σi
ˆ̄σi ⩽ −ϕi(2oi − 1)

2oi
˜̄σ2
i+

ϕioi
2
σ̄2

i

根 据 不 等 式  

, 对式 (29)求时间导数:
 

期望速度和期
望位置

有限时间预设性能
函数 (9)

分布式有限时间预设性能一致性
控制器 (28)

扰动观测器 

(12)
自适应率 (27)

斥力函数 (14) 和引
力函数 (17)

其它动力单元的位
置和速度

通信拓扑 单元质量集总扰动
(5)

基于滤波器的饱和
补偿模型 (7)

动力单元 i

xr

vr

a ,b ,x ,vi j i j j

x vj j

ρ i

v i

ω i

̭

u f i

̭

uci

̭
us i

̭

+

+

u i

̭

μ i

̭

σ i

̭
-

v i x i

v jx j

x i v i

μ i

̭

Δu i

̭

ζ i

x1

xn

..
.

v1

vn

..
.

图2    控制器简化流程图
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V̇vi ⩽ −kvi

ρvi

εTviεvi +
εTvi
ρvi

ζi−

kcε
T
vi

ρvi

n∑
j=1

∇xi
ψc(∥xij∥)−

ksε
T
vi

ρvi

n∑
j=1

∇xi
ψs(∥xij∥)−

ϕi(2oi − 1)

oi
˜̄σ2
i+

ϕioiσ̄
2
i +

εTvi
ρvi

∆ûi. (30)

oi > 1/2式中:  .

图 2总结了所提方法的整体设计流程. 

2.5    稳定性分析

kxi > 1/2 kvi > 1

ϕi > 0 ςi > 1/2

zxi

zvi

定理 1　对于配备控制器 (28)的动车组系统

(5), 若控制参数满足以下条件:  、 、

 和  , 则动车组各单元的预设性能标

准误差信号保持最终一致稳定, 且追踪误差   和状

态误差面   均满足实际有限时间稳定性要求. 此
外, 所提出的控制器能确保动车组系统中相邻单元

间距处于安全范围内.
证明　构造总李雅普诺夫函数如下所示:

Vi = Vxi + Vvi +
ζ2
i

2
+

n∑
j=1

(ψc(∥xij∥) + ψs(∥xij∥)).

(31)

Vi结合式 (7)、式 (24)和式 (30), 计算    的一阶

导, 并根据杨氏不等式得到:

V̇i ⩽ − ιi
ρxi

(kxi −
1

2
)εTxiεxi +

ιiz
2
vi

2ρxi

− (ςi −
1

2
)ζ2

i −

1

ρvi

(kvi − 1)εTviεvi +
1

2ρvi

ζ2
i + ϕioiσ̄

2
i−

ϕi(2oi − 1)

oi
˜̄σ2
i + (

1

2
+

1

2ρvi

)∆û2
i+

(vi −
kcε

T
vi

ρvi

)
n∑

j=1

∇xi
ψc(∥xij∥)+

(vi −
ksε

T
vi

ρvi

)
n∑

j=1

∇xi
ψs(∥xij∥). (32)

ψc(∥xij∥) ψs(∥xij∥) ρvi

vi εvi ζi (0, tm]

Mi

从 势 函 数 和 预 设 性 能 函 数 的 定 义 可 知 ,
、  和   是有界的. 此外, 考虑到

高速动车组系统 (5)和输入饱和补偿器 (7)的连续

性,  、  和   在有限时间   内有界. 因此, 存

在一个未知的常数   使得以下不等式成立:

Mi ⩾
1

2ρvi

ζ2
i + (vi −

kcε
T
vi

ρvi

)
n∑

j=1

∇xi
ψc(∥xij∥)+

(vi −
ksε

T
vi

ρvi

)
n∑

j=1

∇xi
ψs(∥xij∥). (33)

基于式 (33), 式 (32)可重写为:

V̇i ⩽ − ιi
ρxi

(kxi −
1

2
)εTxiεxi +

ιiz
2
vi

2ρxi

− (ςi −
1

2
)ζ2

i −

1

ρvi

(kvi − 1)εTviεvi −
ϕi(2oi − 1)

oi
˜̄σ2
i+

ϕioiσ̄
2
i + (

1

2
+

1

2ρvi

)∆û2
i +Mi. (34)

Mi kxi > 1/2

kvi > 1 ϕi > 0 ςi > 1/2

考虑到式 (32)中的交叉项均可通过杨氏不等式

分解为可由对应负定二次项吸收的部分, 以及一项

可统一归入常数的剩余项, 后者已在式 (33)的常数

中体现 . 此外 , 在控制参数满足   、

、  和   的条件下, 负定二次项

具有足够主导性 , 使得式 (34)可进一步整理为式

(35)所示的线性负定形式:

V̇i ⩽ −Θi1Vi +Θi2, (35)

式中:

Θi1 = min{2(kxi −
1

2
), 2(kvi − 1),

2ϕi(2oi − 1)

oi
, 2(ςi −

1

2
)},

Θi2 ⩾
ιiz

2
vi

2ρxi

+ ϕioiσ̄
2
i + (

1

2
+

1

2ρvi

)∆û2
i +Mi.

根据文献 [25]中的定义 1, 可得:

Vi(t) ⩽ (Vi(0)−
Θi2

Θi1

)e−Θi1t +
Θi2

Θi1

⩽ E0, (36)

εxi εvi ˜̄σi ζi

∀t ∈ [0, tm] zxi zvi

t = tm εxi εvi

于是可以进一步得出  、 、  和   均保持

最终一致有界. 这意味着对于  ,   和 
将始终处于性能函数的约束范围内. 也就是说, 当

 时,   和   将收敛至有界邻域, 即

Vi(tm) ⩽ (Vi(0)−
Θi2

Θi1

)e−Θi1tm +
Θi2

Θi1

. (37)

∥εxi(tm)∥ ⩽
√
2Vi(tm)

∥εvi(tm)∥ ⩽
√
2Vi(tm) ∥zi(t)∥ ⩽

∥ρi(t)∥ × ∥εi(t)∥ t ⩾ tm zxi zvi

∥zxi(t)∥⩽ρxi,tm ∥εxi(t)∥ ∥zvi(t)∥⩽ρvi,tm ∥εvi(t)∥
ρxi,tm ρvi,tm ∥εxi(t)∥

∥εvi(t)∥

由 式 (37)可 得 :    和

. 根据变换关系  

, 当   时,   和   将满足:
 和  .

由于    和    的值很小 , 且    和
收敛至有界邻域, 所以基于控制器 (28)的动

车组系统 (5)符合文献 [23]中定义的实际有限时间

稳定性.
∼另外, 根据式 (31) (37)得到:

n∑
j=1

ψc(∥xij∥) +
n∑

j=1

ψs(∥xij∥) ⩽ E0. (38)

∥xij∥ = r1 ∥xij∥ = r2 maxφc(∥xij∥) =
−0.5exp(∥vij∥) ln(Qc/(2r1δ1 + δ21 +Qc)) maxφs

(∥xij∥) = −0.5exp(∥vij∥) ln(Qs/(2r2δ2 − δ22 +Qs))

Qc Qs −0.5exp(∥vij∥)

当   和   时, 有 
, 

.
通过合适的选择参数  和  , 可使 
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ln(Qc/(2r1δ1 + δ21 + Qc))−0.5exp(∥vij∥) ln(Qs /

(2r2δ2 − δ22 +Qs)) > E0 ψc(∥xij∥)
ψs(∥xij∥)

r1 ⩽ ∥xij∥ ⩽ r2

 
.  考 虑 到     和

 的单调性, 如果单元间距超出安全范围,
则与式 (39)矛盾. 因此,   始终成立.
证毕. 

2.6    串稳定性分析

ℏ > 0 λ(ℏ) > 0

∥s̃(0)∥∞ < ℏ ⇒ supt⩾0 ∥s̃(t)∥∞ ⩽ λ(ℏ)
L∞

定义 1　若对任意  , 存在   使得

 成立
[27], 则

称动车组系统在   意义下是串稳定的.
证明　首先, 定义单元间距误差为

s̃i(t) = si(t)− (χl + r),

si(t) = xi(t)− xi+1(t) s̃(t) =

[s̃1(t), . . . , s̃n−1(t)]
T

式中:   为单元间距. 令 
.

t ⩾ 0

r1 ⩽ si(t) ⩽ r2 |s̃i(t)| = |si(t)− (χl + r)|
⩽ γ γ ≜ max{|r2−(χl + r)|, |(χl + r)−r1|}

t ⩾ 0 ∥s̃(t)∥∞ = max1⩽i⩽n−1 |s̃i(t)|
⩽ γ supt⩾0 ∥s̃(t)∥∞ ⩽ γ

ℏ > 0 λ(ℏ) = max{ℏ, γ} ∥s̃(0)∥∞ < ℏ
supt⩾0 ∥s̃(t)∥∞ ⩽ γ ⩽ λ(ℏ)

此外 , 由定理 1的证明可知 , 对任意    有
. 于是可得 

, 其中  .

于是可知任意  , 
 成立, 从而可得  . 给定任意

, 取  , 则当   时
必有  .

L∞由定义 1验证了系统在   意义下是串稳定

的.

tm

tm

kxi kvi kc ks ϕi

ςi

λi1

λi2 λi3 λi4 λi5

注 2　在稳定性分析中已经证明了预设性能函

数 (9)能够保证跟踪误差在有限时间   内收敛. 理
论上,   越小, 系统收敛速度越快, 但可能导致控制

输入显著增大; 反之, 若取值过大, 则会降低动态响

应性能. 此外, 控制参数  、 、 、  和   共同

决定了闭环系统的控制性能. 一般而言, 适当增大上

述参数有助于加快系统的收敛过程, 但也将导致控

制输入幅值增大, 从而扩大误差的稳态收敛域.   主
要用于调节饱和误差的衰减速率. 增大该参数可加

快饱和补偿过程, 但过大的取值可能放大瞬态控制

作用 , 因此需结合执行器能力进行合理选取 .  、

、 、  和   共同决定了扰动估计误差的收

敛速度. 较大的观测器增益有助于提高扰动估计速

度, 但可能增强对测量噪声的敏感性, 因此其取值应

在保证固定时间收敛条件成立的基础上, 通过仿真

进行适当调节. 

3    仿真实验结果与分析

∼
∼ ∼

本节选取 8 编组 CRH380A型高速动车组作为

数值仿真对象, 以验证所提方法的有效性. 根据车辆

动力配置 , 动车组第  1 3 节车辆构成单元 1, 第
4 5 节车辆构成单元 2, 第 6 8 节车辆构成单元 3[10]. 

3.1    仿真参数

m1 =

150 t m2 = 100 t m3 = 150 t l =

25m r = 1m

k = 1.6× 105 N/m

p = 600Ns/m fbi = mi(0.01176+

0.00077616vi + 0.0000016v2
i ) χ = 2.5

CRH380A动车组各单元质量分别为  
,   和   , 车辆长为  
. 耦合器在稳定状态下的原长  , 近似弹

簧 刚 度 系 数   ,  阻 尼 系 数

,  基 本 阻 力  

, 等效车辆数 .

aij = 1

hi = 1

1000 s

仿真中设置邻接矩阵系数  , 牵制增益矩

阵系数  . 期望速度和限速曲线如图 3 所示. 总
运行时间为  . 使用的坡道、弯道及隧道线路信

息均来自于成渝客运专线某段实际线路, 其具体信

息如图 4 所示. 此外, 式 (39)给出了 3 个单元在对应

时刻遭受的未知时变扰动, 其余时刻扰动均为零.

ω1 = 0.12sin(0.1t), 105 s < t < 334 s
ω2 = 0.2sin(0.3t)cos(0.2t), 451 s < t < 618 s
ω3 = 0.134tanh(t)cos(0.7t), 802 s < t < 963 s

(39)

根据 CRH380A型动车组牵引/制动力与速度的

关系, 确定每个单元的控制输入饱和上下界如下
[22]

ûmax =

{
197100ni/6mi, 0 m/s ⩽ vi ⩽ 44.4 m/s

31512000ni/10.8vimi, vi > 44.4 m/s

ûmin =


(154.8vi − 586120)× ni/8mi,

0 m/s ⩽ vi < 13.89 m/s

−(45.36 v2
i − 2580.5 vi + 654080)ni/8mi,

13.89 m/s ⩽ vi ⩽ 111.11 m/s

ni i

ni

式中:   表示单元   中具有牵引力输出能力的车辆

数;   表示具有制动力输出能力的车辆数.
v1(t0) = 55m/s设置各单元的初始速度为   ,
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v2(t0) = 55.1m/s v3(t0) = 55.2m/s

x1(t0) = 387.02m x2(t0) = 323.5m x3(t0) =

260.06m

 和   . 初始位置

为  ,   和 
. 初始单元间距满足处于安全范围内的要

求. 

3.2    本文控制器仿真与分析

kc = 0.4 ks = 0.1 kxi = 4

kvi = 1.1 ρxi = 500 ρxi,tm = 1 ρvi = 10 ρvi,tm

= 0.1 ℓ = 2 tm = 100 ςi = 10

96mm

63.5m± 96mm 63.404m ∼
63.596m δ1 = 0.066 δ2 = 0.036

Qc = 0.01 Qs = 0.01

本文提出的分布式有限时间预设性能一致性控

制器参数设置如下 :  ,  ,  ,
,  ,  ,  , 

,  ,   和   . 从文献 [28]中
得知橡胶缓冲器装置行程为  , 那么设计动力

单 元 间 距 在   ,  即  
 范围内是安全的. ,  ,
 和 .

从图 5 可以观察到, 观测器能够有效估计各单

元所受的集总扰动, 有效提升了系统的鲁棒性. 从
图 6 和图 7 中可以观察到 , 各单元在设定的时间

tm = 100 s

[63.404, 63.596]m

63.5m

 内追踪到期望速度, 且间距始终保持在

安全范围内, 随着速度趋于一致,

间距最终稳定在固定值  .

0.015 10−4

tm = 100 s

|ṽi| ⩽ 0.015m/s

|s̃i| ⩽ 10−4 m t ⩾ 0

0.096

从图 8 和图 9 的局部放大图可以观察到, 当单

位质量集总扰动信号发生阶跃突变时, 速度误差和

间距误差虽出现一定幅度的波动, 但速度误差最大

值始终小于  , 间距误差最大值始终小于  .
从而可知, 在   时, 各单元的速度误差和间

距误差已分别收敛至区域    和

 的有界邻域. 此外, 对于任意   间

距误差明显小于 . 上述仿真结果验证了系统的

串稳定性.
从图 10 中可以观察到, 控制输入始终满足预设

的约束条件, 未出现超出执行机构能力的情况, 从而
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(−1, 1)m/s2
有效保证了系统的可控性与运行稳定性. 另外, 从图 11
可知各单元的加速度始终维持在   区间

内, 保证了乘客的乘车舒适性.
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t = 100 s

从图 12 可以观察到, 在有限时间预设性能函数

(9)的作用下, 跟踪误差始终在预设的衰减范围内演

变, 并在设定时间   内收敛至有界邻域. 这
一结果从仿真角度验证了系统的实际有限时间稳定

性.
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3.3    对比仿真与分析

首先, 为体现所提势函数的优越性, 与不含势函

数的控制器以及文献 [2]提出的对称势函数进行对

比; 其次, 与文献 [17]的传统指数型预设性能函数

(Prescribed Performance Function, PPF)、文献 [24]的
有 限 时 间 预 设 性 能 函 数 (Finite-time  Prescribed
Performance Function, FtPPF)进行对比来凸显本文

有限时间预设性能函数的优势.

[1.6, 33.4] s

从图 13 中可以观察到, 单元 1和单元 2之间的

间距在   超出了最大允许值, 单元 2 和单

元 3 之间的间距在同一时间区间内低于最小允许值.
缓冲器在收敛前长时间的过度压缩和拉伸会造成耦

合器损伤和断裂, 存在较大安全隐患. 相比之下, 当
引入势函数后, 所有单元间隔均处于安全范围以内.

从图 14 可以观察到, 所有相邻单元间距可以在安全

范围内变化, 但不能使耦合器收敛至平衡状态, 意味

着耦合器的缓冲器一直处于拉伸或压缩的状态, 持

续受力会加剧疲劳积累, 从而缩短耦合器的使用寿

命.

PPF

FtPPF

从图 15 至图 20 可以观察到, 两种函数同样可

以实现控制目标, 并使跟踪误差始终处于预设区域

内. 但   的收敛速度相对较慢, 且在收敛之前, 单

元间距的波动幅度明显大于本文方法. 此外, 

相比本文方法缺少余弦函数, 表现出更大的瞬态误

差以及更慢的收敛速度. 为了定量分析动车组系统
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PI1 =
1000∑
t=0

(
3∑

i=1

∥zxi∥2)1/2

PI2 =
1000∑
t=0

(
3∑

i=1

3∑
j=1

(aij∥xi − xj∥)2)1/2

的 性 能 表 现 ,  选 取   、

和收敛时间为

性能指标. 对比结果如表 1所示, 结果表明本文预设

性能函数表现出更优的性能.
 

4    结论

本文设计了一种分布式有限时间预设性能鲁棒

一致性控制器, 用于实现多单元动车组系统协同控

制. 通过构建基于势场力判断机制的自适应势函数,
确保缓冲器行程始终处于安全区间内, 有效提升了

系统运行的安全性与稳定性. 同时, 融合扰动观测器

和基于滤波的饱和补偿器, 设计分布式有限时间预

设性能一致性控制子项, 使动车组系统追踪期望速

度曲线, 并使单元间距收敛到平衡状态. 理论分析和

数值仿真均验证了系统的实际有限时间稳定性与串

稳定性. 对比仿真进一步表明, 本文方法在收敛速

度、间距保持与控制性能方面均优于现有方法. 然
而, 本文侧重于单元间距与状态一致性控制, 尚未考

虑运行能耗、通信质量等因素的影响. 未来将针对通

信时延下具有节能优化的动车组鲁棒一致性控制展

开研究.
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