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基于扩展滑模扰动观测器的高速列车分布式

速度协同滑模控制

游 鑫，赵凯辉，吕玉映，谯梦洁，黄嘉懿，李祥飞

（湖南工业大学 电气与信息工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：针对高速列车运行中因受外界未知扰动而导致的各车厢速度不同步问题，提出一种基于扩展滑

模扰动观测器的高速列车分布式滑模控制算法。首先，考虑高速列车运行的受力情况，建立高速列车多质点

模型；其次，设计领航者车厢滑模控制器和跟随者车厢分布式滑模控制器，构建扩展滑模扰动观测器估计外

界未知干扰，并反馈给分布式滑模控制器，以消除外界未知干扰对高速列车各车厢速度同步造成的影响，同

时利用 Lyapunov 理论证明了算法的稳定性。最后，通过 Matlab 仿真验证了该算法能实时精确观测外界未知

扰动并反馈补偿，跟随者车厢能快速跟踪领航者车厢的速度，速度跟踪精确度高达 99.9%。
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Distributed Speed Collaborative Sliding Mode Control for High-Speed Trains Based 
on Extended Sliding Mode Disturbance Observer

YOU Xin，ZHAO Kaihui，LÜ Yuying，QIAO Mengjie，HUANG jiayi，LI Xiangfei
（College of Electrical and Information Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：A distributed sliding mode control algorithm has been proposed for high-speed trains (HST) based on 
extended sliding mode disturbance observer (ESMDO) in view of a solution of asynchronous speeds in each carriage 
caused by unknown external disturbances during high-speed train operation. Firstly, considering the stress condition 
of high-speed train operation, the multi-particle model of high-speed trains is established. Secondly, a sliding mode 
controller for the leader carriage and a distributed sliding mode controller for the follower carriage are designed, and 
an extended sliding mode disturbance observer (ESMDO) is constructed to estimate unknown external disturbances, 
thus providing feedback to the distributed sliding mode controller to eliminate the influence of unknown external 
disturbances on the speed synchronization of each carriage of the high-speed train. Meanwhile, the stability of the 
algorithm is proved by using the Lyapunov theory. Finally, it is verified that the algorithm can accurately observe the 
unknown external disturbances in real time and provide feedback compensation by Matlab simulation. The follower 
carriage can quickly track the speed of the leader carriage, with a speed tracking accuracy as high as 99.9%.
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1 研究背景

高速列车（high-speed train，HST）具有运行速

度快、输送能力强、安全性能高等优点，已成为我国

不可或缺的交通运输工具。高速列车在实际工况下运

行时，车厢与车厢间存在的纵向冲击力，以及复杂多

变的运行环境导致的未知干扰等，都会影响各车厢的

速度同步。因此，研究高速列车在实际运行中的动态

建模和各车厢的分布式控制算法，已成为科研人员研

究的关键问题 [1]。

目前，针对高速列车的运行控制技术，科研人员

提出了多种先进方法。如侯涛等 [2] 提出了一种基于

高速列车多质点模型的模糊预测控制，将预测控制和

模糊控制的优点相结合，有效减少了速度跟踪误差，

改善了加速时的波动情况，提高了速度的控制精确

度，但其未考虑外部扰动对系统的影响。连文博等 [3]

针对高速列车 PID 在强干扰下稳定性不高、鲁棒性

弱等问题，通过设计自抗扰控制器，提高了列车速

度追踪精度和系统抗干扰能力，但控制器参数过多，

当参数发生摄动时，系统鲁棒性会大大降低。Zhong W. 
F. 等 [4] 提出了一种结合节能和时间最优高速列车控

制策略的混合方案，将预测区间内的最优控制问题转

化为多阶段最优控制问题，提高了系统的鲁棒性和速

度追踪精度，但未考虑车厢间相互作用。Luo M. Y.等 [5]

针对高速列车牵引和制动的不同工作机理，结合神

经网络算法建立了牵引和制动工况下的高速列车模

型，并采用非线性反步设计方法设计控制器，实现

了对列车速度与位置追踪，但仅限于当工况未发生

突变时的情况。Wang Z. W. 等 [6] 针对高速列车不同

工况场景，提出了一种神经网络与滑模控制相结合的

方法，通过对控制参数的不断优化迭代，提高了列车

运行控制精度，但未考虑列车加速与制动时的速度控

制。以上研究都是针对高速列车单一的集中式控制，

但高速动车组具复杂的分布式特点，其动力系统是分

散在各个车厢上的，因此选择合适的分布式控制策

略，才能保证高速列车稳定运行。

高速列车在运行过程中，各车厢会因信息交流不

及时导致速度不同步。将分布式控制算法引入高速列

车速度控制中，可以有效地解决这一问题，而分布式

控制算法的关键是通过分布式控制协议确保相邻智

能体之间的正常信息交流，从而使每个智能体的状

态最终一致 [7-9]。带未知扰动的二阶多智能体一致性

的研究策略，被广泛地应用到高速列车速度一致性

问题中。目前，针对二阶多智能体系统的理论研究

已经取得了很多突破。Li S. L. 等 [10] 提出了一种新的

分布式控制律，解决了智能体系统的最优输出问题，

即分别对齐次线性异构多智能体和扰动线性异构多

智能体进行控制，最终均使所有的多智能体收敛于最

优输出。Wang G. 等 [11] 针对多个未知的高频增益和

外部扰动，设计了一种新的分布式算法，减少了多智

能体间的通信成本，但增大了系统拓扑结构的复杂

度。M. Shahvali 等 [12] 针对多智能体模型完全未知，

且具有高阶异构严格反馈动力学和外部干扰的情况，

提出了一种基于后退技术和神经自适应更新机制的

全分布式控制器，解决了领导者的输出约束问题。以

上多智能体系统控制理论，仅停留在理论研究层面，

未与具体的对象相结合。

如何将多智能体系统理论应用到实际的物理模

型中，已成为新的研究热点。宁君等 [13] 将分布式一

致性理论与多无人船的协同控制相结合，实现了多无

人船的编队，但没有考虑加速、制动等情况下的系统

稳定性。郭戈等 [14] 在汽车车辆编队行驶中应用了领

航者和跟随者一致性控制算法，实现了多车辆编队的

协同控制，但在发生通信延迟时，无法保证车辆之间

的车速同步。He J. 等 [15] 将分布式算法应用到动车组

之间的速度同步控制中，同时结合滑模变结构控制，

提出了一种鲁棒一致性算法，但没有讨论领航者输出

受限时的情况。Wang W. P. 等 [16] 针对事件触发控制

下单列高速列车的二阶一致性问题，提出了一种事件

触发控制策略，实现了车厢间的速度同步，但增大了

车厢间的通信交流难度。魏文军等 [17] 针对高速列车

系统的移动闭塞协同巡航控制问题，提出了一种新的

有限时间分布式算法，减少了跟随者车厢与领航者车

厢间速度追踪时间，使各车厢之间的距离始终保持在

安全范围之内。上述研究都是将分布式一致性算法与

实际物理模型相结合，实现对控制对象的精准控制。

而如何消除非线性复合未知扰动等不确定性因素对

高速列车车厢的速度同步造成的影响，使高速列车各

车厢更好地同步控制，需要进一步研究。

为了有效解决高速列车在运行过程中受复合未
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知扰动时导致的各车厢速度不同步问题，本文提出一

种基于扩展滑模扰动观测器（extended sliding mode 
disturbance observer，ESMDO）的分布式速度协同滑

模控制策略，使高速列车动车组的每节车厢都能与虚

拟领航者速度一致。该策略基于高速列车多质点模

型，将多智能体分布式协同控制与滑模变结构控制结

合设计了分布式滑模控制器；同时将 ESMDO 引入控

制算法中，通过 ESMDO 实施精准估计高速列车运

行过程中受到的未知复合扰动，消除未知复合扰动对

分布式滑模控制器的影响，有效提高了系统鲁棒性。

最后，使用 Lyapunov 理论进行稳定性分析，并通过

Matlab 进行实验仿真，对所提方法进行验证。

2 系统描述

2.1 预备知识

高速列车系统由一个领航者车厢和多个跟随者

车厢组成。在其运动过程中，把每一节车厢视为一个

质点，多个车厢组成了一个多质点的多智能体系统。

假设跟随者车厢 1, 2, …, n 均为多智能体系统的一个

节点，那么虚拟领航者 0 为图论中的根节点。每两个

车厢之间的信息传递通过图论中的边集进行相互作

用，从而构成了邻接图。

定义 1 多智能体的信息交互是由节点集 Vn、边集

En 和权重邻接矩阵 An 构成的无向图 G={Vn, En, An}。节

点集Vn={v1, v2, …, vn}中的每一个节点表示一个跟随者车

厢。边集

中，如果跟随者车厢 vi 能向车厢 vj 发送信息，那么 (vi, 

vj) 就是这两个跟随者之间的边集，且 。

权重邻接矩阵 中，如果跟随者车厢 i 和

j 之间存在信息交流，那么 ai=aj=1，否则 aij=0，故

An 是一个对称矩阵。

拉普拉斯矩阵 Ln=Dn-An，其中 Dn 为入度矩阵，

且 。 当 i=1, 2, …, n 时， 为

节点 vi 的入度，其中 dij=0，i ≠ j。任意两个节点

之间如果存在信息交流，那么称无向图 G 是连通

的，其对应的 Ln 是对称半正定矩阵，其特征值满

足 0=λ1(Ln) ≤ λ2(Ln) ≤…≤ λn(Ln)。若定义矩阵

M=Ln+diag(a10,  a20,  … ,  an0)，则 M 是对称正定

矩阵。

2.2 高速列车分布式模型

高速列车的车厢受力分析如图 1 所示，其中 fi、

fi-1 分别为第 i、i-1 节车厢的非线性耦合作用力，ui

为第 i 节车厢的输入信号，mi 为第 i 节车厢的质量，

为未知复合扰动。

通过分析高速列车运行时的受力情况，建立如下

高速列车多质点模型 [16, 18]：

      （1） 

式中：xi、vi 分别为第 i 节车厢的位移和速度；fi 为第 i

节车厢的非线性耦合作用力，且 ，

其中 k0i 为常数，ε为非线性项； 为未知复合扰动，

可表示为 ，其中 a1i、a2i、a3i

为常数项， 为附加阻力，包括隧道内空气附加阻力、

坡道附加阻力及曲线附加阻力。

2.3 高速列车多智能体数学模型

高速列车可视为由一个虚拟领航者车厢和 i（i=1, 
2, …, n）个跟随者车厢组成的系统，其中虚拟领航者

车厢的动态方程为

式中：v0 为虚拟领航者车厢的速度；x0 为虚拟领航者

车厢的位移；u0 为虚拟领航者车厢的控制输入，速

度 vi（i=1, 2, …, n）为跟随者车厢的输出信号。

由式（1）可得跟随者 vi 的动态模型如下：

                        （2）

式（2）可进一步简化为

                                                （3）

式中： ；bi=1/mi。

本文提出的基于 ESMDO 的高速列车的分布式速

度滑模控制策略如图 2 所示。首先，虚拟领航者把

信息传递给分布式滑模控制器，通过分布式滑模控制

器再将速度、位移信息传递给各跟随者车厢；然后，

ESMDO 将扰动观测值反馈补偿至分布式滑模控制器

图 1 高速列车车厢受力分析图

Fig. 1 HST force analysis diagram
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中，消除未知扰动对跟随者车厢速度带来的影响，从

而实现各车厢速度同步。

3 虚拟领航者速度滑模控制器设计

本节设计滑模控制器，以使虚拟领航者的速度与

目标速度函数 v* 保持一致。

虚拟领航一般采用 PID 控制器 [19]，但其调节精

度不高，不够精准。为提高虚拟领航者控制器的精确

性，设计了虚拟领航者滑模控制器。

把目标追踪曲线作为虚拟领航者的输入：

                                                            （4）

定义虚拟领航者的速度误差 e0 为实际速度 v0 与

给定速度 v* 之差，即 e0= v0- v*。                            （5）

由式（5）可得： 。

选择滑模面 s0=c0e0，式中 c0 为待设计的参数，

且 c0>0。

选取指数趋近率 ，式中 k1、

k2 为待设计的参数，且 k1>0、k2>0。
于是可得虚拟领航者的控制律为

               。                （6）

4 基于扩展滑模扰动观测器的跟随
者分布式速度滑模控制器设计

4.1 扩展滑模扰动观测器设计

考虑高速列车实际运行过程中受到外界未知扰

动时，其状态方程可表示为：

             。                      （7）
式中：xi 为第 i 节跟随者车厢的状态变量；ui 为第 i

节跟随者车厢的输入信号；di 为第 i 节跟随者车厢受

到的外界未知扰动（其中 i=1, 2, …, n）；A、B 和 C
为其系数矩阵。

假设 1 高速列车在运行过程中所受到的未知扰

动有界，且其导数也有界，即 |di| ≤ D， 。

先将式（7）扰动信号 di 扩展成状态变量，其扩

展模型如下：

                                        （8）

式中，ξi(t) 为扰动信号的变化率。

对系统（8），设计如下 ESMDO 实现对扰动信

号 di 的精确估计：

                              （9）

式中： 为 xi 的估计值； 为未知复合扰动 di 的估计

值； 为未知复合扰动 的变化率；usmo 为待设计的

滑模项；li>0 为 ESMDO 的增益。

式（9）减去式（8），可得如下误差动态方程：

                                       （10）

式中： 为系统状态变量观测误差；

为未知复合扰动信号的观测误差；γ为待设计的参数。

选取如下指数趋近律：

                     。              （11）

式中：η1i、η2i 分别为待设计的系数。

联立式（10）和（11），并将 视为 usmo 的扰动，

可得待设计的滑模项为

                       （12）
定理 1 选取滑模面 ，选取式（12）的趋

近律，选取 ESMDO 增益分别为 η1i ≥ |D|、η2i>0 和

li>0，那么，误差动态方程（10）在有限时间内将收

敛到 0。
证明：选取如下 Lyapunov 函数 V1：

                       。

对 V1 求导，并结合式（12），可得：

  

为保证 ，参数 η1i 应满足 。

当选择合适的增益 η1i 时， ，所设计的

图 2 带 ESMDO 的高速列车分布式滑模速度控制框图

Fig. 2 Block diagram of HST Distributed sliding mode 
speed control with ESMDO
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ESMDO 渐近稳定，误差动态将在有限时间内达到滑

模面。证毕。

当误差动态到达滑模面时，此时有 ，

式（10）可简化为 ，那么 的解为

               。

式中：F 为常数；li 为参数，且 li>0。
于是，可得到未知复合扰动信号估计值为

    

式中：η1i、η2i 为第 i 个跟随者车厢所需设计参数。

4.2 跟随者车厢分布式速度滑模控制器设计

定义第 i 个跟随者与虚拟领航者的位移与速度误

差 、 分别为 =xi-x0， =vi-v0。

选择第 i 个跟随者车厢的位移与速度的滑模面分

别为

将未知复合扰动的观测值 反馈补偿，设计跟随
者分布式速度滑模控制器为

                             ui=ui1+ui2，                           （13）
式中：ui1 为分布式速度协同控制算法，且

   

其中，αi、βi 为待设计参数；ui2 为滑模控制项，且

          

其中 zi 为待设计参数，且 zi>0。
在跟随者车厢的分布式滑模控制算法中引入滑

模项 ui2，增强了系统的鲁棒性；将未知扰动 di 的观

测值 引入分布式速度滑模控制器，消除了其对速度
同步造成的影响。

假设 2 任意两节跟随者车厢之间存在信息交

流，其通信拓扑图为无向图，且每节跟随者车厢均能

得到虚拟领航者的输出信号，那么该拉普拉斯矩阵

Ln 为对称正半定矩阵。

由引理 [19] 可知，待设计的参数 αi 和 βi 需满足如

下不等式：

                    

式中 χi 为其相似半定矩阵的特征值。

定理 2 设计跟随者车厢的分布式速度滑模控制

器为式（13），如果满足不等式 ，且

α和 β满足 ，当 ，

时，各跟随者车厢与虚拟领航者车厢的速度

同步。

证明 令 ， ， 。将式（13）
代入式（3），可得

     （14）

将式（14）改写成如下矩阵形式：

    

式 中： ； ；

；H = diag(h1, h2, …, 

hn)；Z=diag(z1, z2, …, zn) 为对角矩阵；M 为对称正半

定矩阵。

定义误差向量 ，选取式（15）所示

Lyapunov 函数，式中 P 为半定矩阵：

                       V=XTPX。                             （15）
由式（15）求导可得：

因为 zi>0，所以当 时，可得：

        

式中：λmin(Q) 为矩阵 Q 的最小特征值。

因 Q 为对称正定矩阵，所以 λmin(Q)>0，故 ，

此时系统全局稳定。当且仅当 ，跟随者
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与虚拟领航者速度同步，即 。证毕。

5 仿真验证及结果分析

本节仿真验证了不带 ESMDO 的分布式滑模控制

器和基于 ESMDO 的跟随者车厢分布式滑模控制器的

控制性能。考虑未知扰动时，CRH3 型高速列车的单

节车厢的参数如表 1 所示。

选取高速列车目标速度曲线如下：

            

高速列车的目标速度曲线 v* 只传递给虚拟领航

者车厢 0，跟随者车厢 1~4 追踪领航者车厢的速度

v*。此时，相邻车厢的连接权重 aij=1，相邻车厢进行

信息交换，故通信交互拓扑图如图 3 所示。

5.1 不带 ESMDO 的高速列车分布式速度滑模控制

为模拟高速列车在运行过程中的复杂性，选择

均匀信号、突变信号、缓变信号、高频信号 4 种信

号作为未知扰动，分别作用于跟随者车厢 1~4。不带

ESMDO 时，高速列车的速度跟踪曲线如图 4 所示，

位移误差曲线如图 5 所示。

由图 4 和图 5 可以看出，在加速、匀速、制动过

程中，未引入 ESMDO 时，跟随者车厢与虚拟领航者

车厢的速度误差收敛较慢。

5.2 ESMDO 估计的未知扰动

为验证扩展滑模扰动观测器精度，本节仿真条件

与 5.1 相同，得到的各车厢扰动观测效果见图 6。

表 1 高速列车的参数

Table 1 HST parameters

参  数 取  值 单  位

mi, i=1, 2, 3, 4 8 000 kg

k0i 8 000 N/m

a3i 0.011 76 N/kg

a2i 0.000 776 16 N·s/m·kg

a1i 0.000 16 N·s2/m2·kg

图 3 通信交互拓扑图

Fig. 3 Communication interaction topology diagram

图 4 不带 ESMDO 时的速度跟踪曲线

Fig. 4 Velocity tracking curves without ESMDO

图 5 不带 ESMDO 时的位移误差曲线

Fig. 5 Displacement error curves without ESMDO

a）车厢 1

b）车厢 2
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由图 6 可看出，ESMDO 观测跟随者车厢 1 均匀

扰动时、ESMDO 观测跟随者车厢 2 缓变扰动时、

ESMDO 观测跟随者车厢 3 高频扰动时、 ESMDO 观

测跟随者车厢 4突变扰动时，观测值均与设定值一致。

5.3 基于 ESMDO 的高速列车分布式速度滑模控制

带 ESMDO 时，各车厢的位移曲线如图 7 所示，

速度跟踪图如图 8 所示，速度误差如图 9 所示。

由图 7 可以看出，在引入 ESMDO 后，高速列车

各个车厢位移的同步率达到了 99.9%。由图 8 和 9 可

得，在加速阶段，高速列车各车厢的速度从 0 开始加

速，每个跟随者车厢与领航者车厢的速度误差率均保

持在 0.021% 内。在匀速阶段，每个跟随者车厢与领

航者车厢的速度误差率均保持在 0.025% 内。在减速

制动阶段，每个跟随者车厢与领航者车厢间的速度误

差率保持在 0.029% 内。

使用图 3 所示通信拓扑结构对各车厢速度进行控

制，在第 8 s 和第 14 s 时，当车厢运行状态发生变化

瞬间，车厢速度会出现不同步的状况，但在 0.1 s 内

各车厢速度又会重新达到一致，满足高速列车实际运

行的速度要求。

6 结论

本文提出了一种基于 ESMDO 的高速列车分布式

速度协同滑模控制算法，有效地解决了高速列车因未

知扰动引起的车厢之间的速度不同步问题。通过和未

引入 ESMDO 的分布式速度协同滑模控制算法进行对

比，得到如下结论：

1）用滑模控制器替代传统 PID 控制器后，虚拟

领航者在不同阶段的速度会更快地达到参考速度，因

而各跟随者车厢达到参考速度的时间减少。

2）利用 ESMDO 对高速列车运行中受到的未知

扰动实时观测，并反馈到分布式速度滑模控制器，有

效消除了未知扰动对各车厢速度同步的影响，减小了

收敛时间，提高了系统的抗干扰能力。

3）将多智能体分布式协同控制算法与滑模变结

构控制算法相结合，提出了一种新的分布式速度协同

滑模控制算法，提高了列车运行的稳定性。

d）车厢 4
图 6 各车厢的扰动观测效果

Fig. 6 Disturbance observation effect of each carriage

c）车厢 3

图 7 带 ESMDO 时各车厢的位移曲线

Fig. 7 Displacement curves of each carriage with ESMDO

图 8 带 ESMDO 时各车厢的速度跟踪曲线

Fig. 8 Velocity tracking curves with ESMDO

图 9 带 ESMDO 时各车厢的速度误差曲线

Fig. 9 Velocity error curves of each carriage with ESMD
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