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摘要:本文研究了动车组群系统的移动闭塞协同巡航控制问题,通过设计有限时间分布式协同控制算法实现了
多车高速协同巡航.算法取消了动车组中心控制单元,将单列动车组的每个动力单元视为一个智能体,不同动车组
之间的智能体形成多智能体群系统.设计了动车组智能体有限时间分布式协同控制算法,该算法首先实现了单列动
车组各个动力单元快速追踪到期望的速度,且保证车钩位移在安全范围内,其次该算法还能实现动车组群高速巡航
等间距运行,提高了线路利用率的同时避免了碰撞.最后进行了理论分析,证明了算法的稳定性和有限时间收敛性,
并提供了仿真结果验证了该算法的有效性.
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Abstract: In this paper, the problem of moving block cooperative cruise control of electric multiple units (EMU) group
system is studied, and the high-speed cooperative cruise of multiple vehicles is realized by designing a finite-time distributed
cooperative control algorithm. The algorithm cancels the central control unit of the EMU, and regards each power unit of a
single EMU as an agent. The agents between different EMUs form a multi-agent group system. The finite-time distributed
cooperative control algorithm of EMU agents is designed, which not only realizes each power unit of EMU fast tracking
to the desired speed while ensuring the coupler displacement within the safe range, but also realizes the EMU group run
high-speed cruise by moving block with equal-spacing operation to improve the utilization rate of the line and avoids
collisions. Finally, the stability and finite-time convergence of the proposed algorithm are proved by theoretical analysis,
and the simulation results are provided to verify the effectiveness of the proposed algorithm.
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1 引引引言言言

作为速度为250 km/h以上的旅客专用运输系统,
高速列车近年来因其高速便捷和生态友好性而越来

越受欢迎.列车自动控制(automatic train control, ATC)

系统在列车的安全、可靠和节能运行方面发挥着重要

作用[1–3].目前动车组一般采用集中式控制和固定闭
塞,更为先进的动车组控制问题的研究已成为热点.
本文将利用分布式控制来探讨移动闭塞下动车组群
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跟踪问题.
在过去的十几年中已进行了大量关于动车组控制

算法的研究.文献[4]提出了高速列车的鲁棒自适应控
制方法,考虑了运行中的外部扰动,实现列车渐近速
度跟踪.文献[5]提出了自适应迭代学习控制的列车跟
踪控制算法.以上研究成果是基于单质点模型获得的,
假设动车组是刚体,忽略了相邻车厢之间的弹性动力
学.针对高速动车组的多动力单元结构,文献[6]采用
分布式空间模型描述其动力学模型,设计了各动力单
元同步跟踪给定速度的集中式预测控制算法.文献
[7]中提出了针对列车位置及速度自适应的控制方法,
但在动车组加速或制动时其牵引或制动力会发生急

剧的变化,加速列车老化,大大降低了乘客的舒适度.
在过去, ATC一直使用固定闭塞方式,固定闭塞将

轨道线路分为固定的区间,每个区间内有一辆列车,
其缺点是列车运行跟踪间隔大、线路利用率低等.随
着列车自动控制技术,无线通信技术和列车定位技术
的发展使得通过提高速度和减少跟踪间隔来进一步

提高铁路交通的效率成为可能.文献[8]提出了一种新
的信息传输方法,即列车–列车通信技术,该技术可以
保证每列车直接与其附近的列车通信,为基于车–车
通信的多列车移动闭塞协同控制提供了手段.文献
[9]提出了一种移动闭塞条件下的列车追踪运行的协
同控制算法.文献[10]提出多拓扑结构下的系统控制
模型,通过深入分析多列车耦合的复杂动力学特性,
提出单值学习的神经自适应控制律,有效的保证列车
之间不发生碰撞的同时尽量缩短列车之间的跟踪距

离,提高线路的利用率.但其动车组模型仍然是单质
点模型,没有考虑动车组内部的耦合行为.
近年来,基于分布式控制的多智能体技术开始在

高速列车协同控制中得到应用[11–14].多智能体系统是
分布式人工智能的一个分支,其由多个智能体组成,
各个智能体与相邻智能体进行信息交换,互相协调,
解决复杂问题[15–17].文献[11]利用势函数来确保列车
群在运行过程中相邻列车间的距离保持在一定范围

内,但由于势函数为饱和非线性函数,动车组初始条
件下速度波动较大,动车组运行的平稳性得不到保障.
文献[12]利用多智能体一致性技术,建立了高速动车
组多智能体模型,并且设计了相应的分布式控制器,
动车组运行更加平稳,但其跟踪时间很长,响应速度
慢.
以上文献解决的是动车组协调控制问题,没有考

虑动车组达到稳态的时间长短.然而在实际中,动车
组在有限时间内收敛并跟踪到给定速度对提升运行

效率有很大帮助.为此本文设计了一种新的多智能体
有限时间算法,在完成巡航控制的同时加速了收敛时
间.该算法假定动车组取消了中心控制节点,动车组
的各个动力单元视作智能体.智能体之间通过有限时

间一致性协议,在考虑动力单元非刚性连接(即考虑车
钩的影响)的情况下,仅仅通过局部通信,不仅可以完
成单个动车组的高速巡航控制,同时该算法还能实现
满足最小刹车距离的动车组之间的高速巡航控制.智
能体之间的分布式控制协议能同时满足单车和多车

的控制需求.本文的主要贡献概括如下:
1) 考虑动车组具有动力分散的特性,将每个动力

单元视为一个智能体,数学模型考虑了钩缓装置的耦
合力,而不是一般模型的刚性连接.动车组之间的头
尾智能体通过先进的列车–列车无线通信技术获取相
邻动车组的信息,使得动车组群成为多智能体系统.

2) 设计了有限时间分布式协同控制律,该控制律
同时实现了两个方面的分布式控制.第一是实现动车
组内部在车钩约束下的高速分布式控制,实现动车组
内部各个智能体快速追踪到期望速度的同时车钩位

移在安全范围内.第二是实现动车组群在保持最小刹
车距离的约束下的高速巡航控制,实现了移动闭塞意
义上的动车群的追踪运行控制,尽量缩短了列车跟踪
时间的同时避免了碰撞.

2 动动动车车车组组组多多多智智智能能能体体体建建建模模模

2.1 单单单列列列动动动车车车组组组模模模型型型

考虑运行在线路上的一列高速动车组,它由一系
列通过车钩连接的动力单元组成,行进中受到滚动阻
力和气动阻力的影响.由n个动力单元组成的高速动
车组的结构如图1所示.

1 12

1 12

图 1 高速动车组结构图
Fig. 1 Structure of a high-speed EMU

对于具有多个动力单元的高速动车组,相邻的动
力单元通过柔性耦合器连接,耦合器位移可以用
ei(t)表示,如式(1)所示:

ei(t) = xi − xi+1 − li, i = 1, 2, · · · , n− 1, (1)

其中: xi, xi+1分别表示第i和第i+ 1个动力单元所处

的位置; li是动力单元的长度.当ei(t) > 0时,耦合器
被拉伸并产生内力作为牵引力,有助于各动力单元协
同运行.相反,当ei(t) < 0时,耦合器被压缩并产生内
力作为制动力使得相邻动力单元保持在可接受的安

全间隙中,防止动力单元产生碰撞.
动车组在运行过程中受到3个力的作用,分别是牵

引/制动力u、行驶阻力R和耦合力f .耦合器的行为可
以通过弹簧模型近似描述,车钩耦合力是动力单元相
对位移和相对速度的线性函数,如式(2)所示:
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f(ei(t)) = kiei(t) + diėi(t), (2)

其中ki和di是车钩的刚度系数和阻尼常数.
动车组的行驶阻力由气动阻力和滚动机械阻力构

成,动车组的基本阻力由戴维斯公式[18]给出,如式
(3)所示:

R(v) = c0 + c1v + c2v
2, (3)

其中: v是车速; c0, c1, c2是相应的系数,由风洞实验给
出; c0 + c1v代表滚动机械阻力; c2v2代表气动阻力.
可以看出,气动阻力是关于v的非线性函数,随着速度
的增大,气动阻力将成为动车组总外部阻力的主要部
分,动车组的非线性特性也越来越明显.
假设第i个动力单元的质量、位置和速度分别为

mi, xi和vi,动车组运动模型基于分布式驱动型,动车
组分成多个动力单元,每个动力单元包括一辆动车和
一辆拖车,每个动力单元看作一个智能体.
各动力单元动力学模型如式(4)所示:

ẋi = vi, i = 1, 2, · · · , n,
m1v̇1 = u1 − f(e1)−m1R(v1),

miv̇i = ui + f(ei−1)− f(ei)−miR(vi),

i = 2, 3, · · · , n− 1,

mnv̇n = un + f(en−1)−mnR(vn).

(4)

为了便于分布式控制律的设计,本文采用代数图
论来描述智能体之间的通信拓扑.通信拓扑由加权无
向图G = (V,E,A)表示,其中V = {v1, v2, · · · , vn}
表示具有n个节点的集合, E ∈ V × V 表示该图的边

集.边E表示第i个动力单元与第j个动力单元之间可
以进行信息交换.如果(vi, vj) ∈ E则称第j个动力单
元是第i个动力单元的邻居,并且动力单元j的邻居可
由Nj = {vi ∈ V (vi, vj) ∈ E}表示.具有非负元素的
A = [aij]是邻接矩阵,并且当(vi, vj) ∈ E时,权重aij
> 0,否则aij = 0.

定义ûi =
ui

mi

, k̂i =
ki
mi

, d̂i =
di
mi

,式(4)根据相互

连接关系可改写成多智能体模型如式(5)所示:
ẋi = vi,

v̇i = ûi + k̂i
n∑

j=1,j ̸=i

âij[(xj − xi) + li(j − i)]+

d̂i
n∑

j=1,j ̸=i

âij(vj − vi)−R(vi).

(5)

式(5)中,当动力单元i与动力单元j有耦合关系时,
âij = 1,否则âij = 0.

2.2 动动动车车车组组组群群群模模模型型型

动车组群系统协同控制如图2所示.在运行过程
中,动车组之间的实时信息通过列车–列车无线通信

系统完成.由于通信距离有限,动车组只能与其相邻
的其他动车组通信,设置β是列车–列车通信的最大距
离.动车组内部的通信拓扑选择为列车车厢之间的前
后通信物理连接;而动车组之间的通信则选择为后续
动车组的首个动力单元和前车的最后一个动力单元

进行信息交换,这样选择通信方面的资源占用最小.
定义每两个连续动车组之间的跟踪间隔、期望最小跟

踪间隔和紧急制动触发距离分别表示为si(t), ls和le.
如果跟踪间隔si(t) < le,则列车将会紧急制动以避免
碰撞.

2 1 1 1 2 1 11
11

2 1 1 1 2 1 11
11

1

图 2 动车组群系统图
Fig. 2 EMU group system

对于N列高速动车组组成的动车组群系统,其中
每列动车组包含ni个动力单元,其信息传输拓扑可用
无向图G = (V,E,A)表示. V代表动车组i的节点,每
个节点代表智能体,第i列动车组的第j个动力单元的
邻域表示为

Ni,j={(vi,q, vj,r) :
如果i=j, |q−r|=1; j=1, 2, · · · , N ;

或者i=j + 1, q=ni, r=1, |xi,q−vj,r|<β,
j=1, 2, · · · , N − 1;

或者i=j − 1, q=1, r=nj, |xi,q−vj,r|<β,
j=2, 3 · · · , N}.

假设第i列动车组的第j个动力单元的质量,速度
和控制输入分别为mi,j, vi,j和ui,j .此时动车组群动力
学模型如式(6)所示:

ẋi,j = vi,j,

v̇i,j =

ûi,j + k̂i,j
∑

vi,f∈Ni,j

âij,q(xi,q − xi,j + li,j(q − j))+

d̂i,j
∑

vi,q∈Ni,j

âij,q(vi,q − vi,j)−R(vi,j),

(6)

其中: ûi,j =
ui,j

mi,j

, k̂i =
ki,j
mi,j

, d̂i =
di,j
mi,j

.

当动车组i中的动力单元j与动力单元q有耦合关

系时, âij,q = 1,否则âij,q = 0.

3 有有有限限限时时时间间间分分分布布布式式式控控控制制制律律律设设设计计计

3.1 控控控制制制目目目标标标

高速动车组群在运行中,首辆动车组的速度以线
路允许速度为目标(可从地面应答器获得),并假设动
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车组群运行在相同速度区间.首辆动车组的期望速度

和位置如式(7)所示,其在多智能体系统中被当做虚拟

领导者.

ẋr(t) = vr(t). (7)

对于第i列动车组的第j个动力单元,分别定义其

与期望速度和位置之间的速度差和距离差如式(8)所

示:x̃i,j = xi,j − xr + (i− 1)ls +
i−1∑
m=1

j−1∑
n=1

lm,n,

ṽi,j = vi,j − vr.

(8)

车钩位移 ei,j和动车组跟踪间隔 si(t)定义如式

(9)所示: ei,j = xi,j − xi,j+1 − li,j,

si(t) = xi,ni
− x̃i+1,1 + ls.

(9)

动车组分布式控制的目的是为每个动力单元设计

有限时间控制律ûi,j(t)使得:

1) 所有动车组的所有动力单元在有限时间T内跟

踪速度–距离曲线,即达到位置和速度一致
lim
t→T

N∑
i=1

ni∑
j=1

ṽi,j = 0,

lim
t→T

N∑
i=1

ni∑
j=1

x̃i,j = 0.

(10)

2) 任意两连续的动力单元在运行过程中车钩始

终在最大最小安全距离内,且每两列连续动车组之间

的跟踪间隔si(t)不小于紧急制动触发距离,即−h2 < ei,j(t) < h1, ∀t > 0,

si(t) > le, ∀t > 0,
(11)

其中h1, h2分别表示车钩可以拉伸的最大距离和压缩

的最大距离.

3) 经过有限时间T内车钩位移收敛为0,车钩受力

为零,且动车组跟踪间隔最终收敛到ls即
lim
t→T

ei,j(t) = 0,

lim
t→T

si(t) = ls.
(12)

3.2 控控控制制制律律律设设设计计计

为了保证动车组群的协同运行,本文设计了有限

时间分布式控制律如式(13)所示:

ûi,j =

p1
∑

vi,q∈Ni,j

avi,j ,vi,q sig (x̃i,q − x̃i,j)
α1+

p2
∑

vp,l∈Ni,j ,p ̸=i

avi,j ,vp,l sig (x̃p,l − x̃i,j)
α1+

p3
∑

vi,q∈Ni,j

avi,j ,vi,q sig (ṽi,q − ṽi,j)
α2+

p4
∑

vp,l∈Ni,j ,p̸=i

avi,j ,vp,l sig (ṽp,l − ṽi,j)
α2−

ai,j[µ1 sig (x̃i,j)
α1 + µ2 sig (ṽi,j)

α2 ] +R(vi,j),

(13)

其中: p1, p2, p3, p4, µ1, µ2为正常数; ai,1=1,否则ai,j
= 0;当vi,q /∈ Ni,j时, avi,j ,vi,q = 0,否则avi,j ,vi,q定义

为

avi,j ,vi,q =

2h1δ1 − δ21

h2
1 − (x̃i,q − x̃i,j)

2 − p−1
1 âij,qk̂i,j,

j > q, h1 − δ1 < (x̃i,q − x̃i,j) < h1或者

j < q,−h1 < (x̃i,q − x̃i,j) < −h1 + δ1;

δ22

(h2 − |x̃i,q − x̃i,j|)2
− p−1

1 âij,qk̂i,j,

j > q,−h2 < (x̃i,q − x̃i,j) < −h2 + δ2或者

j > q, h2 − δ2 < (x̃i,q − x̃i,j) < h2;

1− p−1
1 âij,qk̂i,j, 其他,

其中: δ1 ∈ (0, h1), δ2 ∈ (0, h2).

定义ζ = ls−le, β̂ = β−ls.若vp,l /∈Ni,j, avi,j ,vp,l
= 0,否则avi,j ,vp,l

定义为

avi,j ,vp,l =



0, p < i, (x̃p,l − x̃i,j) > β̂或者

p < i, (x̃p,l − x̃i,j) < −β̂;
β̂ − |x̃p,l − x̃i,j|

γ1
,

p<i, β̂−γ1<(x̃p,l−x̃i,j)6 β̂或者
p > i, − β̂ < (x̃p,l − x̃i,j) 6 γ1 − β̂;

2γ2ζ − γ2
2

ζ2 − (x̃p,l − x̃i,j)
2 ,

p<i, − ζ <(x̃p,l−x̃i,j)6γ2−ζ或者
p > i, ζ − γ2 < (x̃p,l − x̃i,j) 6 ζ;

1, 其他,

其中: γ1 ∈ (0, β̂), γ2 ∈ (0, ζ).

引引引理理理 1 [19] 对于无向通信拓扑图G,假如存在一

个函数ψ : R2 → R,当对∀i, j ∈ I ,且i ̸= j满足ψ(xi,

xj) = −ψ(xj, xi),那么就有一组数列y1, y2, · · · , yn
满足

n∑
i=1

∑
j∈Ni

aijyiψ(xj, xi) =

− 1

2

∑
(vi,vj)∈E

aij(yj − yi)ψ(xj, xi).

引引引理理理 2 [20] 对于n维系统

ẋ = f(x) + f̃(x), f̃(0) = 0,

x = (x1, x2, · · · , xn) ∈ Rn,
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其中: f(x)是齐次项, f̃(x)是非齐次项.如果对于任意
的ε > 0,均有

fi(ε
r1x1, ε

r2x2, · · · , εrnxn) = εκ+rifi(x),

lim
ε→0

f̃i(ε
r1x1, ε

r2x2, · · · , εrnxn)

εκ+ri
= 0, ∀x ̸= 0.

那么系统和带有扩张r = (r1, r2, · · · , rn)的度κ
是齐次的.若函数f(x)连续, x = 0是系统的一个渐近

稳定平衡点,齐次度κ < 0,则系统是有限时间稳定的.

定定定理理理 1 考虑在线路上运行的N列动车组组成

的动车组群,其中第i个动车组由ni个智能体组成,其
动力学模型由式(6)给出.假设初始时刻车钩位移在安
全范围内,即−h2 < ei,j(0) < h1,并且每两列相邻动
车组之间的跟踪间隔都大于紧急制动触发距离,即
si(0) > le.提出的有限时间分布式控制法则式(13)可
以确保各个动车组在整个运行过程期间满足控制目

标式(10)–(12).

证 首先证明系统渐近稳定性,在控制律式(13)
的条件下,系统(6)可转换为式(14)所示:

˙̃xi,j = ṽi,j,

˙̃vi,j= k̂i,j
∑

vi,q∈Ni,j

âij,q(x̃i,q − x̃i,j)+

d̂i,j
∑

vi,q∈Ni,j

âij,q(ṽi,q − ṽi,j)+

p1
∑

vi,q∈Ni,j

avi,j ,vi,q sig(x̃i,q − x̃i,j)
a1+

p2
∑

vp,l∈Ni,j ,p ̸=i

avi,j ,vp,l sig(x̃p,l − x̃i,j)
α1+

p3
∑

vi,q∈Ni,j

avi,j ,vi,q sig(ṽi,q − ṽi,j)
α2+

p4
∑

vp,l∈Ni,j ,p ̸=i

avi,j ,vp,d sig(ṽp,l − ṽi,j)
a2−

ai,j[µ1 sig(x̃i,j)
a1 + µ2 sig(ṽi,j)

α2 ].

(14)

选取以下的李雅普诺夫函数V (t)=V1(t)+V2(t)

+ V3(t) + V4(t) + V5(t),其中:

V1(t) =
1

2

N∑
i=1

ni∑
j=1

ṽ2i,j,

V2(t) =
1

2
k̂i,j

N∑
i=1

ni∑
j=1

∑
vi,q∈Ni,j

w x̃i,q−x̃i,j

0
âij,qsds,

V3(t) =

1

2
p1

N∑
i=1

ni∑
j=1

∑
vi,q∈Ni,j

w x̃i,q−x̃i,j

0
avi,j ,vi,q sig (s)

α1ds,

V4(t) =

1

2
p2

N∑
i=1

ni∑
j=1

∑
vp,l∈Ni,j ,p̸=i

w x̃p,l−x̃i,j

0
avi,j ,vp,l sig (s)

α1ds,

V5(t) =
N∑
i=1

ni∑
j=1

w x̃i,j

0
ai,jµ1 sig (s)

α1ds.

求取每个李雅普诺夫函数Vi(t)的导数,并应用引

理1:

V̇ (t) = V̇1(t) + V̇2(t) + V̇3(t) + V̇4(t) + V̇5(t) =

− d̂i,j
2

N∑
i=1

ni∑
j=1

∑
vi,q∈Ni,j

âij,q(ṽi,q − ṽi,j)
2−

p3
N∑
i=1

ni∑
j=1

∑
vi,q∈Ni,j

avi,j ,vi,q sig (ṽi,j − ṽi,q)
α2 ṽi,j−

p4
N∑
i=1

ni∑
j=1

∑
vp,l∈Ni,j ,p̸=i

avi,j ,vp,l sig (ṽi,j − ṽp,l)
α2 ṽi,j−

N∑
i=1

ni∑
j=1

ai,jµ2 sig (ṽi,j)
α2 ṽi,j 6 0. (15)

由式(15)可得,当且仅当ṽi,j = ṽi,q = ṽp,l = 0时,

有V̇ (t) = 0,此时有 ˙̃vi,j = 0,即

k̂i,j
∑

vi,q∈Ni,j

âij,q(x̃i,q − x̃i,j)+

p1
∑

vi,q∈Ni,j

avi,j ,vi,q sig (x̃i,q − x̃i,j)
α1+

p2
∑

vp,l∈Ni,j ,p̸=i

avi,j ,vp,l sig (x̃p,l − x̃i,j)
α1−

ai,jµ1 sig (x̃i,j)
α1 = 0.

又因为图G中领导者全局可达,则有

− k̂i,j
2

N∑
i=1

ni∑
j=1

∑
i,g

∈ Ni,j â
i
j,q(x̃i,q − x̃i,j)

2−

p1
2

N∑
i=1

ni∑
j=1

∑
ii,g∈Ni,j

avi,jvi,g
sig(x̃i,q − x̃i,j)

α1 ·

(x̃i,q − x̃i,j)−
p2
2

N∑
i=1

ni∑
j=1

∑
vp,∈Ni,j ,p ̸=i

avi,j ,vp,t
·

sig(x̃p,l − x̃i,j)
α1(x̃p,l − x̃i,j)−

N∑
i=1

ni∑
j=1

ai,jµ1 sig(x̃i,j)
α1 x̃i,j 6 0. (16)

根据式(16)可得x̃i,j = x̃i,q = x̃p,l = 0.由以上推

导过程可得出列车群系统式(6)在本文所设计的控制

律式(13)中是渐近稳定的.

接下来证明有限时间稳定性,定义

M = n1 + n2 + · · ·+ nN =
N∑
i=1

ni,

ψi,j = ψ(j +
i−1∑
i=1

ni), ψM+(i,j) = ψ(M + j +
i−1∑
i=1

ni),

ψ(t) =

(x̃1,1(t), x̃1,2(t), · · · , x̃1,n1
(t), x̃2,1(t), x̃2,2(t), · · · ,

x̃2,n2
(t), · · · , x̃N,1(t), x̃N,2(t), · · · , x̃N,nN

(t), ṽ1,1(t),

ṽ1,2(t), · · · , ṽ1,n1
(t), ṽ2,1(t), ṽ2,2(t), · · · , ṽ2,n2

(t),

· · · , ṽN,1(t), ṽN,2(t), · · · , ṽN,nN
(t)) =

(ψ1(t), ψ2(t), · · · , ψn1
(t), ψn1+1(t), ψn1+2(t), · · · ,
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ψn1+n2
(t), · · · , ψn1+n2+···+nN

(t), · · · ,
ψ2(n1+n2+···+nN )(t)) =

(ψ1(t), ψ2(t), · · · , ψn1
(t), ψn1+1(t), ψn1+2(t), · · · ,

ψn1+n2
(t), · · · , ψM(t), · · · , ψ2M(t)).

此时控制系统(6)可表示为

ψ̇i,j = fi,j(ψ) = ψM+(i,j) = f0
i,j(ψ) + f̃0

i,j(ψ),

ψ̇M+H = fM+(i,j)(ψ) =

f0
M+(i,j)(ψ) + f̃0

M+(i,j)(ψ) =

k̂i,j
∑

vi,q∈Ni,j

âij,q(x̃i,q − x̃i,j)+

d̂i,j
∑

vi,q∈Ni,j

âij,q(ṽi,q − ṽi,j)+

p1
∑

vi,q∈Ni,j

avi,j ,vi,q
sig (x̃i,q − x̃i,j)

α1+

p2
∑

vp,l∈Ni,j ,p̸=i

avi,j ,vp,l sig (x̃p,l − x̃i,j)
α1+

p3
∑

vi,q∈Ni,j

avi,j ,vi,q sig (ṽi,q − ṽi,j)
α2+

p4
∑

vp,l∈Ni,j ,p̸=i

avi,j ,vp,l sig (ṽp,l − ṽi,j)
α2−

ai,j[µ1 sig (x̃i,j)
α1 + µ2 sig (ṽi,j)

α2 ].

令

r1 = r2 = · · · = rM = R1,

rM+1 = rM+2 = · · · = r2M = R2,

R2 = R1 + κ, R1α1 = R2α2 = R2 + κ,

α2 = 2α1/(α1 + 1).

此时有

f0
i,j(ε

r1ψ1, ε
r2ψ2, · · · , εrMψM ,

εrM+1ψM+1, · · · , εr2Mψ2M) =

ψ̇i(ε
r1ψ1, ε

r2ψ2, · · · , εrMψM ,

εrM+1ψM+1, · · · , εr2Mψ2M) =

εrM+(i,j)ψM+(i,j) = εR2f0
i,j(ψ) =

εR1+κf0
i,j(ψ) = εri,j+κf0

i,j(ψ).

同时有

f0
M+(i,j)(ε

r1ψ1, ε
r2ψ2, · · · , εrMψM ,

εrM+1ψM+1, · · · , εr2Mψ2M) =

εR1α1 [p1
∑

vi,q∈Ni,j

avi,j ,vi,q
sig (ψi,q − ψi,j)

α1+

p2
∑

vp,l∈Ni,j ,p̸=i

avi,j ,vp,l sig (ψp,l − ψi,j)
α1+

p3
∑

vi,q∈Ni,j

avi,j ,vi,q sig (ψM+(i,q) − ψM+(i,j))
α2+

p4
∑

vp,l∈Ni,j ,p̸=i

avi,j ,vp,l sig (ψM+(p,l) − ψM+(i,j))
α2−

ai,j[µ1 sig (ψi,j)
α1 + µ2 sig (ψM+(i,j))

α2 ]] =

εR2+κf0
M+(i,j)(ψ) = εrM+(i,j)+κf0

M+(i,j)(ψ).

又因为

lim
ε→0

f̃0M+(i,j)(ε
r1ψ1, ε

r2ψ2, · · · , εrMψM , · · · , εr2Mψ2M )

εrM+(i,j)+κ =

lim
ε→0

[[d̂i,j
∑

vi,q∈Ni,j

âij,q(ε
rM+(i,q)ψM+(i,q) − εrM+(i,j)ψM+(i,j))+

k̂i,j
∑

vi,q∈Ni,j

âij,q(ε
ri,qψi,q − εri,jψi,j)]/εrM+(i,j)+κ] =

lim
ε→0

[[εR2 d̂i,j
∑

vi,q∈Ni,j

âij,q(ψM+(i,q) − ψM+(i,j)) + εR1 k̂i,j
∑

vi,q∈Ni,j

âij,q(ψi,q − ψi,j)]/εR2+κ] =

k̂i,j
∑

vi,q∈Ni,j

âij,q(ψi,q − ψi,j)lim
ε→0

ε−2κ + d̂i,j
∑

vi,q∈Ni,j

âij,q(ψM+(i,q) − ψM+(i,j))lim
ε→0

ε−κ = 0.

令R1 = 2, 0 < α1 < 1, α2 = 2α1/(α1 + 1)可

得κ = α1 − 1, R2 = α1 + 1,这说明系统与带有扩张
(2, · · · , 2︸ ︷︷ ︸

M

, α1 + 1, · · · , α1 + 1︸ ︷︷ ︸
M

)的 度κ = α1 − 1 < 0

是齐次的.
根据引理2可知系统有限时间稳定,即提出的控制

法则可以实现控制目标.

4 仿仿仿真真真与与与分分分析析析

为验证本文方法的有效性,假设有3列动车组组成
的动车组群系统,每一列动车组具有4个动力单元,其
主要参数特性见表1.
同时为了验证不同速度下系统的控制性能,假设

首列动车组在以下不同行驶位置有不同的速度,如

式(17)所示:

vr =


316 km/h, 109 km 6 xr < 161 km,

342 km/h, 161 km 6 xr < 294 km,

324 km/h, 294 km 6 xr < 450 km.

(17)

设置动车组的初始位置和初始速度分别为

x1,1 = 108.8 km, x2,1 = 105.0 km, x3,1 = 102.2 km,

v1,1 = 295 km/h, v2,1 = 275 km/h, v3,1 = 285 km/h.

动力单元的长度li,j = 80 m,最小跟踪间隔ls =

3000 m,紧急制动触发距离le = 1500 m,列车–列车
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最大通信距离β = 10000.控制器参数选择为p1 = 20,
p2 = 10−4, p3 = 10, p4 = 1, µ1 = 0.05, µ2 = 0.1, δ1
= 0.05, δ2 = 0.03, γ1 = 1000, γ2 = 600, α1 = 0.9.

表 1 动车组的主要参数[12]

Table 1 Main parameters of EMU[12]

参数 数值

动力单元质量mi,j /kg 80× 103

阻力系数c0/(N · kg−1) 0.01176
阻力系数c1/(Ns ·m · kg−1) 0.00077616
阻力系数c2/(N2

s ·m2 · kg−1) 1.6× 10−5

刚度系数ki,j /(N ·m−1) 1.6× 105

阻尼常数di,j /(Ns ·m−1) 600
车钩最大拉伸距离h1/m 0.1
车钩最大压缩距离h2/m 0.1

根据分布式控制规律式(13),仿真结果如图3–6所
示.图3表示动车组的速度曲线,图4表示动车组的位
置–速度曲线,图5表示车钩位移曲线,图6表示动车组
的跟踪间隔.图7表示普通一致性协议下的动车组的
速度曲线[12].
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图 3 高速动车组速度曲线
Fig. 3 Speed curve of high-speed EMU
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图 4 高速动车组速度–位置曲线
Fig. 4 Speed-position curve of high-speed EMU

从图3中和图4中可以看到,从初始时刻开始,在t
= 200 s左右时,所有动车组快速平滑地跟踪到期望速
度vr = 316 km/h并保持稳定在此速度,动车组群处于
协同状态.对比图7中普通一致性控制算法的速度曲
线中收敛时间t = 340 s,有限时间控制算法相对于普
通一致性算法有以下优点: 1)动车组跟踪时间即系统
收敛速度大大加快; 2)动车组速度变化更为平滑,且
无超调,有利于安全行车.
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图 5 高速动车组车钩位移曲线
Fig. 5 Displacement curve of coupler of high-speed EMU
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图 6 动车组跟踪间隔
Fig. 6 Tracking intervals between consecutive trains
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图 7 普通一致性算法下的速度曲线
Fig. 7 Speed curve under common consistency algorithm

在图5中,由于动车组速度增加,车钩从原来的平
衡状态开始有小幅的变化,并且在t = 200 s时车钩位
移收敛到0,重新达到平衡状态.在运行期间所有车钩
位移始终在预先设置好的(−0.1 m, 0.1 m)之间变化,
未超出安全范围.
图6中,连续动车组之间的跟踪间隔在t = 200 s时

收敛到最小跟踪间隔.从动车组群系统协同控制的仿
真结果可以得出,所提出的有限时间分布式控制律可
以确保动车组群准确跟踪其所需的速度–距离曲线,
达到协同控制目标.

5 结结结论论论

本文中研究了动车组群系统的分布式协同控制问

题.每列动车组都被建模为一组有序多智能体,每列
动车组都可以与其无线通信范围内的动车组交换信

息,使得动车组群系统成为多智能体系统.基于本文
构建的动车组群多智能体模型,设计了相应的有限时
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间分布式协同控制律,实现了1)所有动车组速度快速
一致; 2)每列动车组快速准确跟踪期望的位置–速度
曲线; 3)车钩位移始终在安全范围内; 4)动车组跟踪
间隔大于紧急制动触发距离并最终收敛到最小跟踪

间隔.最后进行了数值模拟,结果证明了所提出的控
制律的可行性和有效性.
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