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摘要
为实现高速列车自动停车功能，根据列车纵向动力学分析和制动系统原理，

建立了高速列车非线性制动模型．针对大系统模型的强耦合、强非线性和不确定
性的特点，依据列车运行速度，将非线性模型表示为 ＴＳ（ＴａｋａｇｉＳｕｇｅｎｏ）模型，并
基于自适应模糊策略，设计了自动停车滑模控制器．控制算法通过自适应模糊系
统逼近模型中不确定项和互联项的上界，消除了车间作用力及运行阻力的影响，

使列车追踪理想停车曲线．依据李亚普诺夫方法证明了闭环系统的稳定性和追踪
误差的收敛性．仿真结果验证了所提滑模控制器的有效性．
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１　引言
高速列车自动控制（ＡＴＣ）系统用于实现列车的运行指

挥功能，是列车高效、安全运行的重要保障．ＡＴＣ系统的
重要功能之一是实现高速列车的自动停车，即列车在期望

停车点处准确停车以保障行车安全．现阶段高速列车的停
车控制是通过分布式空电混合制动系统实现的．制动系统
通过调节各机车的电制动和空气制动的介入比，使整个列

车获得一致、稳定的制动性能［１］．另外，高速列车的实际
制动过程还要受理想制动曲线的约束．因此，自动停车控制

器应当以分散的空电混合制动控制系统为设计基础，以理

想停车曲线为参考，实现高速列车的自动精确停车功能．
高速列车自动停车控制器实际设计中需要考虑以下因

素［１］：首先，高速列车各车厢间通过弹性车钩连接，因此

在列车制动过程中，各节车厢会受到车钩弹力和阻尼力的

影响．其次，列车制动过程中不确定非线性阻力同样会降
低列车的停车精度．列车运行速度越高，其所受的阻力越
大，阻力的非线性越明显．最后，列车制动力表现为空气
制动力和电制动力的联合作用，控制器设计需要同时考虑

这两个系统的特点．



许多先进的控制策略应用到动车组ＡＴＣ控制器的设计
中以克服上述问题．为处理高速列车自身的非线性特性，控
制器设计通常采用智能化的方法，如模糊控制、神经网络控

制和多模型预测控制［２－４］．为消除列车运行过程中所受不
确定阻力的影响，智能化的自适应控制策略得到了应用，并

取得良好的仿真效果［５－７］．文［８］基于Ｐａｄｅ近似，处理了具
有输入时滞的线性制动系统模型．对于高速动车组的巡航
控制，文［９－１０］提出基于线性模型辨识（ＬＭＩ）方法的鲁棒
巡航控制器．上述方法虽然均取得了良好的控制效果，但是
仍缺少不同速度条件下对于制动模型动态特性的分析．

高速列车制动模型本质为非线性大系统模型［１０－１１］．由
于大系统模型的复杂性，其控制器设计通常采用智能化的

方法．文［１２－１４］将非线性模型表示为ＴＳ模糊模型，并基
于状态观测器及自适应、鲁棒等策略设计了分布式模糊控

制器，取得了良好的仿真效果．为实现对参考信号的追踪，
滑模控制方法应用到了控制器设计中［１５－１９］．文［１６－１７］
中，作者将自适应方法、智能控制策略与滑模控制相结合，

克服了大系统模型中参数化的不确定性和非线性特性等因

素的影响．基于ＴＳ模糊模型，Ｃｈｉａｎｇ将模糊滑模控制器推
广到具有状态时滞、输入时滞的系统中［１８－１９］．但是，上述
文献由于缺少对实际应用背景的分析，导致其使用受到限制．

本文基于大系统观点，提出了一种基于自适应模糊策

略的自动停车滑模控制器，用以消除制动过程中车间作用

力、不确定非线性阻力的影响，提高列车的停车精度．首
先，建立了描述列车制动系统动态特性的非线性大系统模

型，并将该模型转化为 ＴＳ模糊模型进行处理；其次，提
出了分布式自动停车滑模控制器，该控制器采用自适应模

糊系统用于逼近模型中互联项及不确定项的上界；最后，

利用Ｍａｔｌａｂ软件对制动系统进行了仿真实验．仿真结果验
证了所提算法的有效性．

２　高速列车制动模型
２．１　高速列车动力学方程

基于大系统观点，高速列车纵向动力学分析如图１所
示．图中，高速列车共 ｎ节车厢，ｍｉ表示第 ｉ节车厢的质
量；ｘｉ＝［ｘｉ，１，ｘｉ，２］

Ｔ表示每节车厢的状态变量，其中 ｘｉ，１
为第ｉ节车厢的位置，ｘｉ，２为第ｉ节车厢的速度；ｋｉ、ｄｉ分别
表示第ｉ个车钩的弹性系数和阻尼系数；ｌ为相邻车厢间的
自然距离，具体为列车长度、车钩原始长度及车钩间隙；ｂｉ
为第ｉ节车厢轮轨间的制动力；Ｒｒ，ｉ为第ｉ节车厢轮轨间的
滚动阻力；Ｒａ为空气阻力，其主要作用在第１节车厢．

图１　高速列车受力分析示意图
Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｒａｉｎ

车钩系统的作用在于车厢间传递纵向牵引／制动力，

从而使列车作为一个整体运行．实际中，车钩力主要表现
为弹性力和阻尼力．第ｉ节车厢与ｉ＋１节车厢间的车钩力
Ｆｃ为

［１０－１１］

Ｆｃ ＝ ｋｉ（ｘｉ，１－ｘｉ＋１，１－ｌ）＋ｄｉ（ｘｉ，２－ｘｉ＋１，２）　（１）
列车制动过程中受到的阻力分为滚动阻力和空气阻

力．每节机车都会受到轮轨间滚动阻力的影响，而空气阻
力则主要作用在第１节机车．第 ｉ节车厢所受的滚动阻力
Ｒｒ，ｉ的经验公式为

Ｒｒ，ｉ＝（ｃ０＋ｃｖｘｉ，２）ｍｉ　 （２）
式中，ｃ０、ｃｖ为常数．

第１节车厢所受空气阻力Ｒａ的经验公式为

Ｒａ＝ｃａｘ
２
１，２∑

ｎ

ｉ＝１
ｍｉ　 （３）

式中，ｃａ为常数．由式（２）和式（３）可知，运行阻力在高速
条件下的非线性较强．在实际应过程中，受运行环境影
响，阻力Ｒｒ，ｉ和Ｒａ包含外界扰动，具有不确定性．

高速列车制动系统采用空电混合制动方式．对于第 ｉ
节机车，在高速区段制动力ｂｉ主要表现为电制动力；低速
区段则主要为空气制动力．空气制动力的大小与闸瓦摩擦
系数成正比．由于闸瓦摩擦系数受材料、环境等因素的影
响，故其实际值μｉ会偏离设计值μｉ′，导致空气制动力的实
际值与设计值的比值为 μｉ／μｉ′．因此，在不同速度条件下，
不同制动系统的制动力施加效果也是不同的．

根据上述分析，ｎ节车厢的高速列车动力学方程可以
表示为

ｍ１ｘ１，２＝ｂ１－ｋ１（ｘ１，１－ｘ２，１－ｌ）－ｄ１（ｘ１，２－ｘ２，２）－Ｒ１
　　　　　　　　　　　
ｍｉｘｉ，２＝ｂｉ－ｋｉ（ｘｉ，１－ｘｉ＋１，１－ｌ）－ｋｉ－１（ｘｉ，１－ｘｉ－１，１＋ｌ）－

ｄｉ（ｘｉ，２－ｘｉ＋１，２）－ｄｉ－１（ｘｉ，２－ｘｉ－１，２）－Ｒｉ
　　　　　　　　　　　
ｍｎｘｎ，２＝ｂｎ－ｋｎ－１（ｘｎ，１－ｘｎ－１，１＋ｌ）－

ｄｎ－１（ｘｎ，２－ｘｎ－１，２）－Ｒｎ

（４）

式中，当ｉ＝１时，Ｒ１＝Ｒａ＋Ｒｒ，１；当ｉ≠１时，Ｒｉ＝Ｒｒ，ｉ．由
于阻力包含不确定扰动且为速度的非线性函数，因此 Ｒｉ
为不确定的非线性项．
２．２　高速列车ＴＳ模糊模型

大系统（４）中，第ｉ个子系统可以抽象表示为

ｘｉ（ｔ）＝Ａｉｘｉ（ｔ）＋Ｂｉｕｉ（ｔ）＋∑
ｉ＋１

ｊ＝ｉ－１
ｊ≠ｉ

Ａｉｊｘｊ（ｔ）＋ｆｉ（ｘｉ，ｔ） （５）

式中，状态向量ｘｉ＝［ｘｉ，１，ｘｉ，２］
Ｔ且满足 ｘｉ，１＝ｘｉ，２；ｕｉ为控

制器输出，表示自动停车控制器发出的制动减速度指令；

Ａｉ为系统矩阵，其形式为 Ａｉ＝
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（１－σ）[ ]０１，σ为空气制动作用在整个制动系统中的比
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例；Ａｉｊ为互联矩阵，其形式为Ａｉ，ｉ－１＝
０ ０
ｋｉ－１
ｍｉ

ｄｉ－１
ｍ







ｉ
（ｉ＝２，
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ｍ






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ｉ
（ｉ＝１，２，…，ｎ－１）；

ｆｉ（ｔ）为不确定项，其具体表达式为ｆ１（ｘ１，ｔ）＝
０

－Ｒ１（ｘ１，ｔ）＋ｋ１[ ]ｌ，ｆｉ（ｘｉ，ｔ）＝
０

－Ｒｉ（ｘｉ，ｔ）＋ｋｉｌ－ｋｉ－１[ ]ｌ
（ｉ＝２，３，…，ｎ－１），ｆｎ（ｘｎ，ｔ）＝

０
－Ｒｎ（ｘｎ，ｔ）－ｋｎ－１[ ]ｌ．

将非线性模型（５）表示为 ＴＳ模糊模型．根据列车运
行速度，第ｉ个子系统、第ｍ条规则Ｒｍｉ为
Ｒｍｉ：ＩＦｘｉ，２∈Ｆ

ｍ
ｉ，ＴＨＥＮ

ｘｉ（ｔ）＝Ａ
ｍ
ｉｘｉ（ｔ）＋Ｂ

ｍ
ｉｕｉ（ｔ）＋∑

ｉ＋１

ｊ＝ｉ－１
ｊ≠ｉ

Ａｍｉｊｘｊ（ｔ）＋ｆ
ｍ
ｉ（ｔ） （６）

式中，规则分为高速区间规则（ｍ＝２）和低速区间规则
（ｍ＝１）；Ｆｍｉ为对应的模糊集合，即 Ｆ

１
ｉ为低速区间集合，

Ｆ２ｉ为高速区间集合；Ａ
ｍ
ｉ、Ｂ

ｍ
ｉ和 Ａ

ｍ
ｉｊ均为常数矩阵，Ａ

ｍ
ｉ＝

０ １
ａｍｉ，１ ａｍｉ，[ ]

２
，Ｂｍｉ＝

０
ｂｍｉ，[ ]
２
，Ａｍｉｊ＝

０ ０
ａｍｉｊ，１ ａｍｉｊ，[ ]

２
，ｍ＝１，２；

非线性扰动ｆｍｉ（ｘｉ，ｔ）＝
０
Δｆｍｉ，[ ]

２
，ｍ＝１，２，Δｆｍｉ，２为未知函数．

高速列车制动速度分布整体论域区间为［０，５０］（ｍ／ｓ），
低速模糊集合为 Ｆ１ｉ＝｛ν｜０≤ν≤４０｝，高速模糊集合为
Ｆ２ｉ＝｛ν｜１０≤ν≤５０｝，其中 ν为列车运行速度．针对子系
统ｉ，模糊集合的隶属度函数ωｍｉ，ｍ＝１，２，如图２所示．

图２　ＴＳ模糊模型隶属度函数
Ｆｉｇ．２　ＭｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆＴＳｆｕｚｚｙｍｏｄｅｌ

隶属度函数 ωｉ ＝［ω
１
ｉ，ω

２
ｉ］
Ｔ，满足 ωｍｉ（ｔ）≥ ０且

∑
２

ｍ＝１
ωｍｉ（ｔ）＝１．隶属度函数表示当列车速度较低时，系统主

要表现为低速模型；当速度较高时，系统更接近高速模型．
因此，高速列车非线性大系统模型表示为

ｘｉ，１（ｔ）＝ｘｉ，２（ｔ）

ｘｉ，２（ｔ）＝∑
２

ｍ＝１
ω [ｍｉ （ａｍｉ，１ｘｉ，１（ｔ）＋ａ

ｍ
ｉ，２ｘｉ，２（ｔ））＋ｂ

ｍ
ｉ，２ｕｉ（ｔ）＋

∑
ｉ＋１

ｊ＝ｉ－１
ｊ≠ｉ

（ａｍｉｊ，１ｘｊ，１（ｔ）＋ａ
ｍ
ｉｊ，２ｘｊ，２（ｔ））＋Δｆ

ｍ
ｉ，２（ｔ]










）

（７）

３　自适应模糊滑模停车控制器设计
３．１　高速列车自动停车控制器设计目标

高速列车自动停车控制器的重要功能是使列车具有较

高的停车精度．在实际应用中，为保证列车制动过程的平
稳性，控制器应当使列车追踪匀减速制动曲线．参考信号
ｘｍｉ（ｔ）＝［ｘｍｉ，１（ｔ），ｘｍｉ，２（ｔ）］

Ｔ用来描述第ｉ节车厢理想停
车曲线且满足 ｘｍｉ，１（ｔ）＝ｘｍｉ，２（ｔ）．

假设１　第ｉ节车厢的参考信号 ｘｍｉ（ｔ）为连续且有界
的，即 ｘｍｉ（ｔ）∞≤δｉ，其中δｉ为常数．

自动停车控制器设计目标为：利用高速列车分散制动的

条件，设计分布式滑模制动控制器ｕｉ（ｔ），ｉ＝１，２…，ｎ，在满
足列车实际制动约束的前提下，使得各子系统的实际制动过

程跟踪理想制动曲线，即使各子系统追踪误差渐近收敛于０．
３．２　高速列车自动停车控制器

为提高控制器的鲁棒性［１８］，对模型中互联项以及不

确定项作为整体进行处理，即定义：

∑
ｉ＋１

ｊ＝ｉ－１
ｊ≠ｉ

Ａｍｉｊｘｊ（ｔ）＋ｆ
ｍ
ｉ（ｘｉ，ｔ）＝∑

ｉ＋１

ｊ＝ｉ－１
Ωｍｉｊ ＝

０

∑
ｉ＋１

ｊ＝ｉ－１
Ωｍｉ[ ]ｊ 　（８）

根据式（８），列控大系统的第ｉ个子系统（７）可进一步
表示为

　

ｘｉ，１（ｔ）＝ｘｉ，２（ｔ）

ｘｉ，２（ｔ）＝∑
２

ｍ＝１
ω [ｍｉ （ａｍｉ，１ｘｉ，１（ｔ）＋ａ

ｍ
ｉ，２ｘｉ，２（ｔ））＋

ｂｍｉ，２ｕｉ（ｔ）＋∑
ｉ＋１

ｊ＝ｉ－１
Ωｍｉ ]










ｊ

（９）

针对第ｉ个子系统的参考信号，定义追踪误差ｅｉ（ｔ）＝
ｘｉ（ｔ）－ｘｍｉ（ｔ），可得误差系统：

　

ｅｉ，１（ｔ）＝ｅｉ，２（ｔ）

ｅｉ，２（ｔ）＝∑
２

ｍ＝１
ω [ｍｉ （ａｍｉ，１ｘｉ，１（ｔ）＋ａ

ｍ
ｉ，２ｘｉ，２（ｔ））＋

ｂｍｉ，２ｕｉ（ｔ）＋∑
ｉ＋１

ｊ＝ｉ－１

珚Ωｍｉ ]ｊ －ｘｍｉ，２（ｔ










）

（１０）

为对消系统中第ｉ个子系统中的确定项，选取控制器为

ｕｉ（ｔ）＝
１

∑
２

ｍ＝１
ωｍｉｂ

ｍ
ｉ，

[
２

－∑
２

ｍ＝１
ωｍｉ（ａ

ｍ
ｉ，１ｘｉ，１（ｔ）＋　

ａｍｉ，２ｘｉ，２（ｔ））＋ｕａ，ｉ（ｔ ]） （１１）

式中，ｕａ，ｉ为鲁棒项．
将控制器（１１）代入误差系统（１０），可得
ｅｉ，１（ｔ）＝ｅｉ，２（ｔ）

ｅｉ，２（ｔ）＝∑
２

ｍ＝１
∑
ｉ＋１

ｊ＝ｉ－１
ωｍｉ珚Ω

ｍ
ｉｊ＋ｕａ，ｉ（ｔ）－ｘｍｉ，２（ｔ

{ ）

　（１２）

根据式（１２），为使系统追踪误差渐近收敛于０，针对
第ｉ个子系统，选取滑模面：

Ｓｉ＝ｅｉ，２＋ｃｉ，１ｅｉ，１　 （１３）
式中，ｃｉ，１＞０．

由于系统（１２）中存在不确定项，因此需要设计控制器
中的鲁棒项ｕａ，ｉ，使滑模面 Ｓｉ渐近收敛于０．鲁棒项可以

５２２２期 张梦楠，等：基于自适应模糊滑模控制的高速列车自动停车算法



通过自适应模糊推理系统得到．
假设２　根据式（８），互联项和不确定项在制动过程

中是有界的且满足：

∑
２

ｍ＝１
∑
ｉ＋１

ｊ＝ｉ－１
ωｍｉ珚Ω

ｍ
ｉｊ≤Ψｉ０＋∑

ｉ＋１

ｊ＝ｉ－１
Ψｉｊ（ｘｊ）　 （１４）

式中，Ψｉ０为未知常数，Ψｉｊ（ｘｊ）为未知函数．
针对式（１４）中存在未知参数 Ψｉ０和未知非线性函数

Ψｉｊ（ｔ），本文采取自适应策略来处理这一问题．具体地，引入

自适应增益项 Ψ^ｉ０逼近不确定增益项Ψｉ０；根据模糊逼近引

理［１７－１８］，引入模糊系统 Ψ^ｉｊ（ｘｊ ηｉｊ）来逼近未知函数Ψｉｊ（ｔ）．
模糊推理系统采用三角隶属度函数模糊化、乘积推理

规则和中心解模糊化，其形式为

Ψ^ｉｊ（ｘｊ ηｉｊ）＝
∑
ｒｉｊ

ｌ＝１
ηｌｉ(ｊ ∏

２

ｋ＝１
μＡｌｉｊｋ（ｘｊ，ｋ )）

∑
ｒｉｊ

ｌ＝
(

１
∏
２

ｋ＝１
μＡｌｉｊｋ（ｘｊ，ｋ )）

　 （１５）

式中，ｌ为模糊逼近系统的规则，ｒｉｊ为规则总数，Ａ
ｌ
ｉｊｋ为第 ｌ

条规则下ｘｊ，ｋ的模糊集合，其对应的隶属度函数为 μＡｌｉｊｋ；

ηｉｊ＝［η
１
ｉｊ，η

２
ｉｊ，…，η

ｒｉｊ
ｉｊ］

Ｔ为权系数．由式（１５）可得模糊系
统基函数为

λｌｉｊ（ｘｊ）＝
∏
２

ｋ＝１
μＡｌｉｊｋ（ｘｊ，ｋ）

∑
ｒｉｊ

ｌ＝
(

１
∏
２

ｋ＝１
μＡｌｉｊｋ（ｘｊ，ｋ )）

（１６）

则模糊推理系统表示为

Ψ^ｉｊ（ｘｊ ηｉｊ）＝η
Ｔ
ｉｊλｉｊ（ｘｊ）　 （１７）

式中，λｉｊ（ｘｊ）＝［λ
１
ｉｊ（ｘｊ），λ

２
ｉｊ（ｘｊ），…，λ

ｒｉｊ
ｉｊ（ｘｊ）］

Ｔ为回归向

量，ηｉｊ＝［η
１
ｉｊ，η

２
ｉｊ，…，η

ｒｉｊ
ｉｊ］

Ｔ∈Λ表示与回归向量对应的参
数向量，Λ为包含ηｉｊ可行参数集合的紧集．

定义模糊逼近系统的最优参数向量和相应的最小逼近

误差：

ηｉｊ ＝ａｒｇｍｉｎ
ηｉｊ∈Λ
｛ｓｕｐ
ｘｊ∈Ｒ２

Ψｉｊ（ｘｊ）－Ψ^ｉｊ（ｘｊ η^ｉｊ）｝　（１８）

ρｉ＝∑
ｉ＋１

ｊ＝ｉ－１
Ψｉｊ（ｘｊ）－∑

ｉ＋１

ｊ＝ｉ－１
Ψ^（ｘｊ ηｉｊ）　　 　　 （１９）

定义估计误差如下：

Ψ^ｉ０＝Ψｉ０－Ψ^ｉ０　 （２０）
珘ηｉｊ＝ηｉｊ－η^ｉｊ （２１）
珓ρｉ＝ρｉ－^ρｉ （２２）

式中，Ψ^ｉ０、η^ｉｊ及 ρ^ｉ为对应参数的估计值．
由滑模面（１３）的导数，可得

　 Ｓ
·

ｉ＝ｅｉ，２＋ｃ１ｅｉ，１

＝ｕａ，ｉ（ｔ）＋∑
２

ｍ＝１
∑
ｉ＋１

ｊ＝ｉ－１
ωｍｉ珚Ω

ｍ
ｉｊ－ｘｍｉ，２（ｔ）＋ｃ１ｅｉ，１ （２３）

因此，鲁棒项ｕａ，ｉ（ｔ）选择如下：

ｕａ，ｉ（ｔ）＝－αｉＳｉ－ｓｇｎＳ(ｉ Ψ^ｉ０＋∑
ｉ＋１

ｊ＝ｉ－１
Ψ^ｉｊ（ｘｊ η^ｉｊ）＋ρ^)ｉ ＋

ｘｍｉ，２－ｃ１ｅｉ，１ （２４）

式中，αｉ＞０，ｓｇｎ（·）为符号函数
［１７］．

综上所述，结合式（１１）和式（２４），高速列车分布式自
动停车控制器为

ｕｉ（ｔ）＝
１

∑
２

ｍ＝１
ωｍｉｂ

ｍ
ｉ，

[
２

－∑
２

ｍ＝１
ωｍｉ（ａ

ｍ
ｉ，１ｘｉ，１（ｔ）＋

ａｍｉ，２ｘｉ，２（ｔ））＋ｕａ，ｉ（ｔ ]）
ｕａ，ｉ（ｔ）＝－αｉＳｉ－ｓｇｎＳ(ｉ Ψ^ｉ０＋∑

ｉ＋１

ｊ＝ｉ－１
Ψ^ｉｊ（ｘｊ η^ｉｊ）＋ρ^)ｉ ＋

ｘｍｉ，２－ｃ１ｅｉ，１ （２５）
对应地，参数的鲁棒自适应律为

ρ^
·

ｉ＝γｉ，１ Ｓｉ （２６）

η^
·

ｉｊ＝

γｉ，２ Ｓｉλｉｊ（ｘｊ）， η^ｉｊ ＜Ｍη或 η^ｉｊ ＝Ｍη
且（γｉ，２ Ｓｉλｉｊ（ｘｊ））

Ｔ^ηｉｊ≤０
Ｐｒ［γｉ，２ Ｓｉλｉｊ（ｘｊ）］， η^ｉｊ ＝Ｍη

且（γｉ，２ Ｓｉλｉｊ（ｘｊ））
Ｔ^ηｉｊ

{
＞０

（２７）

Ψ^
·

ｉ０＝γｉ，３ Ｓｉ （２８）

式中，Ｐｒ［·］＝ Ｉ－
η^ｉｊ^η

Ｔ
ｉｊ

η^ｉｊ
( )２ γｉ，２ Ｓｉλｉｊ（ｘｊ），γｉ，１、γｉ，２、

γｉ，３均为正常数，Ｍη为已知正常数．控制器框图如图３所

示，图中∫表示积分器．

图３　控制器设计框图
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｓｉｇｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

６２２ 信息与控制　　　　　　　　　　　　　　　　　　４４卷



３．３　高速列车自动停车控制器性能分析
针对误差系统（１２），选取李亚普诺夫函数：

Ｖ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｖｉ，１＋∑

ｎ

ｉ＝１
Ｖｉ，２　 （２９）

式中，Ｖｉ，１＝Ｓ
２
ｉ／２，Ｖｉ，２＝

１
２γｉ，１
珓ρ２ｉ＋

１
２γｉ，２∑

ｉ＋１

ｊ＝ｉ－１
珘ηＴｉｊ珘ηｉｊ＋

１
２γｉ，３

珟Ψ２ｉ０．

Ｖｉ，１的导数可表示为

Ｖ
·

ｉ，１≤Ｓｉｕａ，ｉ＋ Ｓ (ｉ Ψｉ０＋∑
ｉ＋１

ｊ＝ｉ－１
Ψｉｊ（ｘｊ )） －

Ｓｉｘｍｉ，２＋Ｓｉｃ１ｅｉ，１

＝－αｉＳ
２
ｉ＋ Ｓ (ｉ

珟Ψｉ０＋珟ωｉ＋∑
ｉ＋１

ｊ＝ｉ－１
Ψｉｊ（ｘｊ 珘ηｉｊ )） （３０）

Ｖｉ，２导数可以表示为

Ｖ
·

ｉ，２ ＝
１
γｉ，１
珓ρｉρ～
·

ｉ＋
１
γｉ，２∑

ｉ＋１

ｊ＝ｉ－１
珘ηＴｉｊη～

·

ｉｊ＋
１
γｉ，３
珟Ψｉ０Ψ^

·

ｉ０

＝－ １
γｉ，１
珓ρｉρ^
·

ｉ－
１
γｉ，２∑

ｉ＋１

ｊ＝ｉ－１
珘ηＴｉｊη^
·

ｉｊ－
１
γｉ，３
珟Ψｉ０Ψ^

·

ｉ０ （３１）

将自适应律（２６）～（２８）代入式（３１），可得

Ｖ
·

≤

－∑
ｎ

ｉ＝１
αｉＳ

２
ｉ， η^ｉｊ ＜Ｍη或 η^ｉｊ ＝Ｍη

且（γｉ，２ Ｓｉλｉｊ（ｘｊ））
Ｔη^ｉｊ≤０

－∑
ｎ

ｉ＝１
αｉＳ

２
ｉ－∑

ｉ＋１

ｊ＝ｉ－１
（－珘ηＴｉｊ）

η^ｉｊ^η
Ｔ
ｉｊ

η^ｉｊ
２ Ｓｉλｉｊ（ｘｊ），

η^ｉｊ ＝Ｍη且（γｉ，２ Ｓｉλｉｊ（ｘｊ））
Ｔη^ｉｊ＞













０

（３２）
由于 －珘ηＴｉｊ^ηｉｊ≥Ｍη（Ｍη－ ηｉｊ）≥０且 η^

Ｔ
ｉｊ Ｓｉλｉｊ（ｘｊ）＞０，

因此∑
ｉ＋１

ｊ＝ｉ－１
（－珘ηＴｉｊ）

η^ｉｊ^η
Ｔ
ｉｊ

η^ｉｊ
２ Ｓｉλｉｊ（ｘｊ）＞０，则式（３２）可进一

步化简为

Ｖ
·

≤－∑
ｎ

ｉ＝１
αｉＳ

２
ｉ≤０　 （３３）

由式（３３）系统中全部信号均为有界的，根据 Ｂａｒｂａｌａｔ
引理［２０］，Ｓｉ∈Ｌ２且Ｓｉ（ｔ）→０，ｔ→∞，因此ｅｉ（ｔ）→０，ｔ→∞，
所以在控制器（２５）的作用下，高速列车的实际停车曲线可
以渐近追踪目标曲线．

４　数值仿真
在Ｍａｔｌａｂ环境下对高速列车制动情况进行数值仿真

实验．仿真中以“一动一拖”为背景，首车为动车；高速列
车最高制动减速度为 －１ｍ／ｓ２，为保证列车运行的平稳
性，实际制动减速度不能超过最高减速度限制［１］；列车制

动的初始速度为１６２ｋｍ／ｈ；制动过程追踪－０．８ｍ／ｓ２的匀
减速停车曲线，当目标曲线的速度趋于０时，其减速度随
速度快速收敛到０；列车有效制动时间约为５６ｓ，为显示
追踪误差和滑模面的收敛性，仿真时间设置为１００ｓ；制动
距离约为１３００ｍ；列车初始间距为３０ｍ．高速列车仿真
参数如表１所示．

第ｉ个子系统的模糊逼近系统 Ψ^ｉｊ（ｘｊ ηｉｊ）的位移和速
度论域分别为［０，１３００］（ｍ），［０，５０］（ｍ／ｓ）．对于位移定
义两个模糊集合Ａｉｊ１１（制动距离近）和Ａｉｊ１２（制动距离远），对

于速度定义两个模糊集合Ａｉｊ２１（运行速度高）和Ａｉｊ２２（运行速
度低）．选取模糊集合的三角隶属度函数如图４所示．

表１　仿真参数
Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

符号 物理意义 数值

ｍ１ 动车车体质量 ８０×１０３ｋｇ
ｍ２ 拖车车体质量 ４０×１０３ｋｇ
ｋ１ 车钩弹性系数 ８０×１０３Ｎ／ｍ
ｄ１ 车钩阻尼系数 ４０×１０３ｋｇ
ｘ１（０） 动车初始状态 ［３０，４５］Ｔ

ｘ２（０） 拖车初始状态 ［０，４５］Ｔ

ｘｍ１（０） 动车参考信号初值 ［３０，４５］Ｔ

ｘｍ２（０） 拖车参考信号初值 ［０，４５］Ｔ

Ψ^ｉ０（０）（ｉ＝１，２） 自适应增益项初值 ０
η^ｉｊ（０）（ｉ，ｊ＝１，２） 模糊系统参数向量初值 ［０，０，０，０］Ｔ

ρ^１（０） 动车逼近误差初值 ３２
ρ^２（０） 拖车逼近误差初值 ４

ｃｉ，１（ｉ＝１，２） 滑模面参数 ２０

图４　模糊系统隶属度函数
Ｆｉｇ．４　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｆｕｚｚｙｓｙｓｔｅｍｓ

模糊逼近系统的规则数ｒｉｊ＝４，隶属度函数为
μＡ１ｉｊ１（ｘｊ，１）＝μＡ２ｉｊ１（ｘｊ，１）＝μＡｉｊ１１（ｘｊ，１）

μＡ３ｉｊ１（ｘｊ，１）＝μＡ４ｉｊ１（ｘｊ，１）＝μＡｉｊ１２（ｘｊ，１）

μＡ１ｉｊ２（ｘｊ，２）＝μＡ３ｉｊ２（ｘｊ，２）＝μＡｉｊ２１（ｘｊ，２）

μＡ２ｉｊ２（ｘｊ，２）＝μＡ４ｉｊ２（ｘｊ，２）＝μＡｉｊ２２（ｘｊ，２）

在不确定非线性阻力和控制器（２５）的作用下，动车追
踪误差曲线和减速度曲线分别如图５和图６所示．

图５　动车追踪误差曲线
Ｆｉｇ．５　Ｌｏｃｏｍｏｔｉｖｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓ

７２２２期 张梦楠，等：基于自适应模糊滑模控制的高速列车自动停车算法



图６　动车减速度曲线
Ｆｉｇ．６　Ｌｏｃｏｍｏｔｉｖｅｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

拖车的追踪误差曲线和制动减速度曲线分别如图７和
图８所示．

图７　拖车追踪误差曲线
Ｆｉｇ．７　Ｗａｇｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓ

图８　拖车减速度曲线
Ｆｉｇ．８　Ｗａｇｏｎｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

动车和拖车的滑模面变化曲线如图９所示．

图９　滑模面曲线
Ｆｉｇ．９　Ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｓｕｒｆａｃｅｃｕｒｖｅｓ

图５和图７显示自动停车控制器克服了制动过程中运
行阻力和车间作用力的影响，使得追踪误差渐近收敛到０，
实现对理想停车曲线的渐近追踪．

图６和图８描述了制动减速度曲线，小图为动态过程
的展开显示．制动过程中，各车厢实际制动减速度经短暂
调整均快速收敛到参考减速度值，即 －０．８ｍ／ｓ２；当列车
速度较低，实际制动减速度曲线追踪参考制动减速度快速

收敛到０；列车停车后，动车拖车的实际制动减速度均为
０，整个过程满足列车实际制动情况要求．仿真实验中，动
车和拖车的实际制动减速度值均不超过最大制动减速度的

限制，保障了高速列车运行的平稳性．
图９中各车的滑模面均收渐近收敛到０，满足理论分

析结果，验证了滑模控制器的正确性．

５　结论
本文研究了高速列车自动停车控制器的设计问题．本

文建立了高速列车制动模型，设计了自适应模糊滑模控制

器，并基于Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真软件进行了数值仿真实验．
（１）根据高速列车纵向动力学分析，建立了列车制动

非线性大系统模型．根据列车运行速度，将非线性模型转
化为ＴＳ模糊模型．该模型描述了运行阻力和制动系统在
不同制动速度下的动态特性．

（２）基于自适应模糊策略，设计了高速列车自动停车
滑模控制器．控制器通过设计自适应模糊推理系统，逼近
模型中不确定信号和互联项的上界，提高控制精度．

（３）以“一动一拖”为背景对高速列车制动模型进行
仿真实验．结果表明自动停车算法在获得较高停车精度的
同时保障了高速列车运行的平稳性．

因此，该算法对于高速列车实际自动停车控制器的设

计，实现ＡＴＣ自动停车功能，具有较高的参考价值．
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