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摘要:列车防滑控制通过调整蠕滑率确保行车安全. 现有列车防滑控制依赖车载传感器采集车速与轮速等状态
信息.因为列车通信网络能力限制,存在实时运行数据与采集数据不匹配的输入时滞现象.输入时滞影响防滑控制
性能,甚至导致防滑控制失效. 为解决上述问题,本文建立了带输入时滞的列车黏着动力学模型,分析不同运行阶
段的列车黏着特性,设计带输入时滞的列车运行全过程防滑控制方案.首先,利用线性化技术逼近上述动力学模型,
计算系统的输入时滞上界及其控制器参数;然后,根据输入时滞上界,使用估计器设计时滞补偿的列车防滑控制器.
仿真实验表明: 现有防滑控制无法处理输入时滞的不良影响;本文方法不仅解决输入时滞对列车防滑控制的不利
影响,还具有鲁棒性.
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Antiskid control of high-speed trains with input delay
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Abstract: Antiskid control of high-speed trains (HST) guarantees the safe operation by the slip ratio adjustment. The
available antiskid control of trains applies on-board sensors to collect train state information such as vehicle speed and
wheel speed. Limited by the capability of train communication networks, there is input delay caused by the mismatches
between the real-time operating data and the collected data. Namely, the input delay affects the performance of antiskid
controllers, and even leads to the failure of antiskid control. To deal with the above problem, a train adhesion dynamics
model with input delay is established to analyze the adhesion features of the train in different operation conditions and
to design the antiskid scheme of HST with input delay in the whole operation. Firstly, the aforementioned system is
approached by the linearization, and the upper bound of the input delay and the corresponding controller parameters of
the above model are obtained; then, based on the upper bound of input delay, a predictor with time delay compensation
is designed to guarantee the effectiveness of train antiskid control. Due to the simulations, the available antiskid control
without considering input delay cannot work out the negative impact of input delay, the proposed antiskid control scheme
not only handles the negative impact of input delay effectively, but also is robust.
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1 引引引言言言

列车行车安全与轮轨黏着有关[1],车轮打滑影响
轮轨黏着状态,破坏列车力学平衡,危及行车安全. 通
过调整列车牵引力/制动力,维持轮轨有效黏着关系,
防止车轮打滑等不良工况[2–3].

轮轨黏着是防止列车车轮滑动的关键因素[4–12].
基于观测器方法,文献[4]设计了高速列车自适应主动
黏着控制算法,能够估计列车黏着力和运行阻力,从

而实现精准防滑控制.基于梯度法和模糊PI理论,文
献[5]提出黏着转矩寻优控制方法,确保轮轨间的高黏
着性能.文献[6]设计了高速列车的空间迭代学习黏着
控制算法. 文献[7]设计了具有黏着估计能力的PI防滑
控制器. 当列车快速加速或紧急制动时,最大化利用
黏着力是重要问题.文献[8]的黏着力估计算法不仅确
保最大黏着力利用,也解决了黏着系统中非线性项不
易有效获取的难题.在复杂线路条件下,观察器方法
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可以解决最大黏着力估计与利用问题[9–10]. 为提高黏
着利用率和处理列车参数时变问题,改进型超扭转滑
模算法[11]和自适应动态滑模防滑控制方法[12]分别得

到研究.
上述成果[4–12]利用列车车载传感器采集的运行

速度等状态数据设计防滑控制器. 数据传输需要协议
处理和解析,包括数据包的封装、解封装和校验等过
程,这些处理都需要时间. 再者,列车内部通信主要依
靠列车通信网络,它是包含通信速度为1 Mb/s的绞线
式列车总线和通信速度为1.5 Mb/s的多功能车辆总线
的双层通信总线.绞线式列车总线和多功能车辆总线
依靠网关链接. 列车通讯网络使用令牌通信方式. 多
个控制单元和设备可能同时向总线申请通信令牌,通
信总线根据事件优先级确定令牌使用顺序,导致信号
传递存在等待时间. 列车通信网络物理结构及其传输
方式产生车内通信网络时滞[13]. 此外,车内设备与线
路设备的数据交换也存在通信时滞[14–15]. 通信时滞
使控制器使用的采集数据与列车实时状态信息不匹

配,产生输入时滞现象.通过测量可知,车地设备通信
网络的通信时滞约为130毫秒[14–15],车内通信网络的
通信时滞约为43微秒[13]. 针对车载传感器等设备产生
的速度时滞现象,自适应迭代学习控制等方法用于处
理带速度时滞和车载执行器非线性工况的列车运行

控制问题[16–18]. 此外,高速列车系统的多个状态变量
可能产生多个时滞现象,鲁棒控制和迭代学习控制用
于解决高速列车运行过程的多时滞问题[19–20]. 这些
方法没有估计时滞上界,更没有考虑时滞对防滑控制
性能的影响[16–20]. 无时滞的列车防滑控制得到了深
入研究[4–12],带输入时滞的列车防滑控制少有研究成
果.因此,在时滞情况下,分析列车轮轨黏着状态和设
计列车防滑控制方案具有重要的现实意义.
基于列车动力学模型、轮轨黏着机理和列车通信

原理,本文建立了带输入时滞的列车黏着动力学模型.
通过估计列车输入时滞上界,设计时滞补偿的列车防
滑控制方法. 最后,使用MATLAB验证本文方法的有
效性和优势. 综上,本文创新点如下:

1)针对牵引工况的带输入时滞的列车黏着动力学
模型,采用线性化技术逼近该模型,使用线性矩阵不
等式估计列车运行过程的输入时滞上界.

2)基于输入时滞上界,采用预测器设计时滞补偿
的列车防滑控制器,确保列车运行过程的蠕滑率有效
跟踪期望蠕滑率.
符号说明: 上标“−1”和“T”分别代表矩阵的逆和

转置, ∗表示对称矩阵的对称部分, diag(Υ )表示以Υ

为对角元素的适当维数的对角矩阵.

引引引理理理 1 [21] 考虑如下带输入时滞的非线性系

统:

Ẋ(t) = f(X(t), U(t− h)), (1)

其中: t > 0, X(t) ∈ Rn是状态变量, U(t− h)是控制

输入, h是输入时滞,则有如下预测器成立:

X(t+ h) = X(t) +
w t

t−h
f(X(s+ h), U(s))ds,

t > 0, (2)

具有初值

X(θ + h) = X(0) +
w θ

−h
f(X(σ + h), U(σ))dσ,

− h 6 θ 6 0. (3)

2 带带带输输输入入入时时时滞滞滞的的的列列列车车车黏黏黏着着着动动动力力力学学学模模模型型型建建建模模模

列车轮轨的蠕变现象由蠕滑率表达式(4)描述[6]:

λ(t) =
vω(t)− v(t)

max {vω(t), v(t)}
, (4)

其中: v(t)表示车速; vω(t)是轮周切向速度,即

vω(t) = ω(t)r, (5)

ω(t)和r分别是车轮角速度和车轮半径. 蠕滑率影响
黏着系数和黏着力大小. 本文暂不考虑周边温湿度和
轮轨光洁层度等因素对轮轨粘附的影响,为此,不同
铁路条件下的黏着系数近似计算公式为[6]

µ (λ(t)) =


a(1− e−bλ(t))− λ(t)

c
, λ(t) > 0,

−a(1− ebλ(t))− λ(t)

c
, λ(t) < 0,

(6)

其中λ(t) > 0和λ(t) < 0分别对应列车牵引和制动工

况. a, b, c的典型数值如表1所示[6].

表 1 黏着系数曲线参数值
Table 1 Adhesion coefficient curve parameters

轨道条件 a b c

干燥轨面 0.331 5 40.19 5.392
潮湿轨面 0.247 8 22.87 5.396

根据铁轨表面情况,结合式(6)得到图1的黏着系
数特性曲线.图1左右半平面分别对应列车制动和牵
引工况. 最优蠕滑率±λopt是将平面划分为蠕滑区和

滑移区的边界条件.在蠕滑区内,黏着系数随着蠕滑
率的增大而增大,直至峰值λopt. 当蠕滑率超过λopt,
黏着系数随着蠕滑率增大而急剧减小. 黏着系数数值
进入滑移区,车辆存在打滑或空转特性. 防滑控制确
保蠕滑率位于蠕滑区,避免出现危害行车安全的空转
或打滑现象.
基于(6)式和列车1/4模型,结合列车通信系统的输

入时滞,建立带输入时滞的列车黏着动力学模型{
mv̇(t) = µ(λ(t))mg − fr(v(t)),

Jω̇(t) = u(t− h)− µ(λ(t))mgr − ζω(t),
(7)

未知的输入时滞h满足如下条件:

0 6 h 6 hm, (8)
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其中: m是列车质量, g是重力加速度, J是转动惯量,
u(t− h)是控制输入, r是车轮半径, ζ是黏滞摩擦系
数, hm是时滞上界,运行阻力fr(v(t))如下

[12]:

fr(v(t)) = c0 + c1v(t) + c2v(t)
2, (9)

其中c0, c1和c2是阻力系数.

0.4            0.2                  0.2              0.4

0.4

0.2

0.4

0.2

  opt   opt

图 1 不同轨道条件下黏着系数随蠕滑率变化的特性曲线

Fig. 1 Characteristic curves of adhesion coefficient with
creep rate under different orbital conditions

在列车牵引工况,对应 vω(t) > v(t),对蠕滑率
λ(t) = (vω(t)− v(t))/vω(t)求导,则有

λ̇(t) = − 1

vω(t)
v̇(t) +

v(t)

vω2(t)
v̇ω(t), (10)

将式(4)–(5)代入式(10)得

λ̇(t) =
λ(t)− 1

v(t)
v̇(t) +

(1− λ(t))
2
r

v(t)
ω̇(t). (11)

基于式(11)和输入时滞定义,得到带输入时滞的
列车牵引黏着动力学模型{

v̇(t) = y1(v(t), λ(t)),

λ̇(t) = y2(v(t), λ(t)) + y3(v(t), λ(t))u(t− h),

(12)

其中:

y1(v(t), λ(t)) = µ(λ(t))g − fr(v(t))

m
,

y2(v(t), λ(t)) =

µ(λ(t)) (λ(t)− 1) g

v(t)
− ζ (1− λ(t))

J
−

(λ(t)− 1) fr(v(t))

mv(t)
− (1− λ(t))

2
µ(λ(t))mgr2

Jv(t)
,

y3(v(t), λ(t)) =
(1− λ(t))

2
r

Jv(t)
.

(13)

类似地,在列车制动阶段, vω(t) < v(t),此时蠕滑率
为λ(t) = (vω(t)− v(t))/v(t),同样有

λ̇(t) = −1 + λ(t)

v(t)
v̇(t) +

r

v(t)
ω̇(t). (14)

由此,带输入时滞的列车制动黏着动力学模型如下:{
v̇(t) = z1(v(t), λ(t)),

λ̇(t) = z2(v(t), λ(t)) + z3(v(t), λ(t))u(t− h),

(15)

其中:

z1(v(t), λ(t)) = µ(λ(t))g − fr(v(t))

m
,

z2(v(t), λ(t)) =

− µ(λ(t)) (λ(t)+1) g

v(t)
− ζ (1+λ(t))

J
+

(λ(t) + 1) fr(v(t))

mv(t)
− µ(λ(t))mgr2

Jv(t)
,

z3(v(t), λ(t)) =
r

Jv(t)
.

(16)

针对系统(12)和(15)的输入时滞影响,考虑如下假设:

假假假设设设 1 在巡航阶段,列车运行是牵引工况.

注注注 1 巡航阶段是列车常见运行阶段,为保持巡航速

度,需要列车牵引力克服运行阻力,所以假设1成立.

假假假设设设 2 期望蠕滑速度v∗s (t)是关于列车实时运

行速度v(t)的光滑可微有界函数.

3 时时时滞滞滞补补补偿偿偿的的的列列列车车车防防防滑滑滑控控控制制制器器器设设设计计计

本节详细介绍列车模型(12)或(15)的时滞补偿防
滑控制算法.

3.1 列列列车车车巡巡巡航航航阶阶阶段段段的的的时时时滞滞滞补补补偿偿偿防防防滑滑滑控控控制制制器器器设设设计计计

列车模型(12)的平衡点(vd, λd)是常数,它们提供
了线性化技术的可行性. 根据假设1,在上述平衡点邻
域内,系统(12)的线性化结果如下:

v̇(t) = a1(vd, λd)v(t) + a2(vd, λd)λ(t)+

a3(vd, λd),

λ̇(t) = b1(vd, λd)v(t) + b2(vd, λd)λ(t)+

b3(vd, λd) + (b4(vd, λdd)v(t)+

b5(vd, λd)λ(t)+

b6(vd, λd))ucr(t− h),

(17)

其中: ucr(t− h)表示巡航阶段控制器,

a1(vd, λd) =
∂y1(v, λ)

∂v
|(vd,λd),

a2(vd, λd) =
∂y1(v, λ)

∂λ
|(vd,λd),

a3(vd, λd) = y1(vd, λd)− vd · a1(vd, λd)−
λd · a2(vd, λd),

b1(vd, λd) =
∂y2(v, λ)

∂v
|(vd,λd),

b2(vd, λd) =
∂y2(v, λ)

∂λ
|(vd,λd),

b3(vd, λd) = y2(vd, λd)− vd · b1(vd, λd)−
λd · b2(vd, λd),
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b4(vd, λd) =
∂y3(v, λ)

∂v
|(vd,λd),

b5(vd, λd) =
∂y3(v, λ)

∂λ
|(vd,λd),

b6(vd, λd) = y3(vd, λd)− vd · b4(vd, λd)−
λd · b5(vd, λd). (18)

注注注 2 非线性系统(12)的线性化思路与非线性函数的
线性化思路类似. 在平衡点小邻域内,非线性函数近似为只
包含常数项和一次项的泰勒展式. 因为点 (vd, λd)是系统

(12)的期望平衡点,定义如下误差变量:{
ve(t) = v(t)− vd,

λe(t) = λ(t)− λd,
(19)

然后, y1(v(t), λ(t))的泰勒展式如下:

y1(v(t), λ(t)) =

y1(vd, λd) + ve(t)
∂y1(v, λ)

∂v
|(vd,λd)+

λe(t)
∂y1(v, λ)

∂λ
|(vd,λd) +

1

2!
ve(t)

∂2y1(v, λ)

∂v2
|(vd,λd)+

1

2!
(λe(t))

2 ∂
2y1(v, λ)

∂λ2
|(vd,λd)+

1

2!
ve(t)λe(t)

∂2y1(v, λ)

∂v∂λ
|(vd,λd)+

1

2!
ve(t)λe(t)

∂2y1(v, λ)

∂λ∂v
|(vd,λd). (20)

将式(18)的a1(vd, λd), · · · , a3(vd, λd)代入式(20),得到

y1(v(t), λ(t)) = a1(vd, λd)v(t) + a2(vd, λd)λ(t)+

a3(vd, λd). (21)

同理,不再赘述y2(v(t), λ(t))和y3(v(t), λ(t))的线性化结果.

综上,得到系统(17).

将式(19)代入系统(17),得到误差动态方程

v̇e(t)=a1(vd, λd)ve(t) + a2(vd, λd)λe(t)+

a1(vd, λd)vd+a2(vd, λd)λd+a3(vd, λd),

λ̇e(t)=d1(vd, λd)ve(t) + d2(vd, λd)λe(t)+

d3(vd, λd) + (d4(vd, λd)ve(t)+

d5(vd, λd)λe(t)+d6(vd, λd))ucr(t−h),

(22)

其中:

d1(vd, λd)=b1(vd, λd), d2(vd, λd)=b2(vd, λd),

d3(vd, λd)=b1(vd, λd)vd+b2(vd, λd)λd+

b3(vd, λd),

d4(vd, λd)=b4(vd, λd), d5(vd, λd)=b5(vd, λd),

d6(vd, λd)=b4(vd, λd)vd+b5(vd, λd)λd+

b6(vd, λd).

(23)

根据式(18)的参数a1(vd, λd), · · · , a3(vd, λd),有

a1(vd, λd)vd+a2(vd, λd)λd+a3(vd, λd)=

y1(vd, λd). (24)

列车巡航速度为常数,即有y1(vd, λd) = v̇d = 0,从而
获得如下结果:

a1(vd, λd)vd+a2(vd, λd)λd+a3(vd, λd)=0. (25)

此时,系统(22)可简化为
v̇e(t) = a1(vd, λd)ve(t) + a2(vd, λd)λe(t),

λ̇e(t) = d1(vd, λd)ve(t) + d2(vd, λd)λe(t)+

d3(vd, λd) + (d4(vd, λd)ve(t)+

d5(vd, λd)λe(t) + d6(vd, λd))ucr(t− h).

(26)

紧接着,设计控制器ucr(t− h),使得误差系统(26)
收敛至零. 首先,设计巡航阶段虚拟控制器

ũcr(t− h) =

(d4(vd, λd)ve(t) + d5(vd, λd)λe(t) +

d6(vd, λd))ucr(t− h) + d3(vd, λd), (27)

将式(27)代入系统(26)可得
v̇e(t) = a1(vd, λd)ve(t) + a2(vd, λd)λe(t),

λ̇e(t) = d1(vd, λd)ve(t) + d2(vd, λd)λe(t)+

ũcr(t− h).

(28)

然后,设计无记忆状态反馈控制器

ũcr(t) = KE(t), (29)

其中: K = [k1 k2], E(t) = [ve(t) λe(t)]
T. 将控制器

(29)代入系统(28),得到
v̇e(t) = a1(vd, λd)ve(t) + a2(vd, λd)λe(t),

λ̇e(t) = d1(vd, λd)ve(t) + d2(vd, λd)λe(t)+

KE(t− h),

(30)

系统(30)记为如下列车巡航阶段误差动态方程:

Ė(t) = AE(t) +Bũcr(t− h), (31)

其中:
A =

[
a1(vd, λd) a2(vd, λd)

d1(vd, λd) d2(vd, λd)

]
,

B =

[
0

1

]
, ũcr(t− h) = KE(t− h),

(32)

因为式(31)是巡航阶段列车模型 (12)的误差系统,如
果它在原点渐近稳定,系统(12)关于期望速度和蠕滑
率完成跟踪. 由此,得到如下结果.

定定定理理理 1 如果存在满足时滞约束 (8)中的上界
hm > 0,适当维数的对称正定矩阵L和R,非负定矩

阵W和矩阵V ,对称矩阵Y =

[
Y11 Y12

∗ Y22

]
> 0以及

矩阵M1, M2,使得如下矩阵不等式成立:

Λ =

Π11 Π12 hmLA
T

∗ Π22 hmV
TBT

∗ ∗ −hmR

 < 0, (33)
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Ψ =

Y11 Y12 M1

∗ Y22 M2

∗ ∗ LR−1L

 > 0, (34)

其中:
Π11=AL+ LAT +M1 +MT

1 +W + hmY11,

Π12=BV −M1 +MT
2 + hmY12,

Π22=−M2 −MT
2 −W + hmY22,

(35)

则控制器 (29)使系统 (31)渐近稳定,列车实时速度和
蠕滑率分别跟踪期望速度和期望蠕滑率.

证 将ũcr(t− h) = KE(t− h)代入式(31)得到

Ė(t) = AE(t) +BKE(t− h), (36)

构造如下李雅普诺夫泛函:

Vcr(Et) = V1 + V2 + V3, (37)

其中:
V1 =ET(t)L−1E(t),

V2 =
w t

t−h
ET(s)L−1WL−1E(s)ds,

V3 =
w 0

−hm

w t

t+θ
ĖT(s)R−1Ė(s)dsdθ.

(38)

根据系统(36),计算泛函(37)的导数得

V̇cr(Et) = V̇1 + V̇2 + V̇3 6 V̇1 + V̇2 + V̇4, (39)

其中:

V̇1 = ET(t)
[
L−1A+ATL−1

]
E(t)+

2ET(t)L−1BKE(t− h),

V̇2 = ET(t)L−1WL−1E(t)−
ET(t− h)L−1WL−1E(t− h),

V̇3 = hmĖ
T(t)R−1Ė(t)−w t

t−hm

ĖT(s)R−1Ė(s)ds 6 V̇4,

V̇4 = hmĖ
T(t)R−1Ė(t)−w t

t−h
ĖT(s)R−1Ė(s)ds.

(40)

使用牛顿–莱布尼兹公式[22],有

E(t− h) = E(t)−
w t

t−h
Ė(s)ds, (41)

2[ET(t)L−1M1L
−1 + ET(t− h)L−1M2L

−1]×

[E(t)−
w t

t−h
Ė(s)ds− E(t− h)] = 0. (42)

根据合同变换,对称矩阵Y有如下表达式:

hmη
T
1 (t)diag

(
L−1

)
Y diag

(
L−1

)
η1(t)−w t

t−h
ηT
1 (t)diag

(
L−1

)
Y diag

(
L−1

)
η1(t)ds > 0,

(43)

其中η1(t) = [ET(t) ET(t− h)]
T.

利用式(42)–(43),式(39)可变换为

V̇cr(Et) 6 ηT
1 (t)Ξη1(t)−

w t

t−h
ηT
2 (t, s)Φη2(t, s)ds,

(44)

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

η2(t, s) = [ET(t) ET(t− h) ĖT(s)]T,

Ξ =[
Σ11+hmA

TR−1A

∗
Σ12+hmA

TR−1BK

Σ22+hm(BK)
T
R−1BK

]
,

Σ11=L−1A+ATL−1+L−1M1L
−1+

L−1MT
1 L

−1+L−1WL−1+hmL
−1Y11L

−1,

Σ12=L−1BK − L−1M1L
−1+

L−1MT
2 L

−1+hmL
−1Y12L

−1,

Σ22=−L−1M2L
−1−L−1MT

2 L
−1−

L−1WL−1+hmL
−1Y22L

−1,

Φ=

L−1Y11L
−1 L−1Y12L

−1 L−1M1L
−1

∗ L−1Y22L
−1 L−1M2L

−1

∗ ∗ R−1

.
(45)

如果Ξ < 0且Φ > 0,那么对于ε > 0,有

V̇cr(Et) < −ε∥E(t)∥2, (46)

这样就保证了系统(36)的渐近稳定性. 为此,定义如下

矩阵变化:
V = KL, (47)

对Ξ左乘右乘diag (L)和使用变化(47),得到

Θ =

[
Π11+X11 Π12+X12

∗ Π22+X22

]
, (48)

其中:
Π11 = LΣ11L, X11 = hmLA

TR−1AL,

Π12 = LΣ12L, X12 = hmLA
TR−1BV,

Π22 = LΣ22L, X13 = hT
m(BV )R−1BV,

(49)

应用Schur补[22],式(50)与Θ < 0等价.

Γ =

Π11 Π12 hmLA
TR−1

∗ Π22 hmV
TBTR−1

∗ ∗ −hmR
−1

 < 0, (50)

对Γ进行合同变换,得到如下矩阵:

Λ =

Π11 Π12 hmLA
T

∗ Π22 hmV
TBT

∗ ∗ −hmR

 , (51)

Λ < 0也就是式 (33) 成立. 同样地, Φ左乘右乘

diag (L),得到
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Ψ =

Y11 Y12 M1

∗ Y22 M2

∗ ∗ LR−1L

 , (52)

如果Ξ < 0且Φ>0,等价于式(33)–(34)成立,从而系
统(36)渐近稳定,实现了巡航阶段列车状态对期望速
度和期望蠕滑率的跟踪. 证毕.

注注注 3 式(33)–(34)是非线性矩阵不等式,需要转化为
线性矩阵不等式. 令R = εL,代入式(33)–(34)有

Λ =

Π11 Π12 hmLAT

∗ Π22 hmV TBT

∗ ∗ −hmεL

 < 0, (53)

Ψ =

Y11 Y12 M1

∗ Y22 M2

∗ ∗ ε−1L

 > 0, (54)

将式(53)左乘右乘diag{I I I/hm },可得Π̄11 Π̄12 LAT

∗ Π̄22 V TBT

∗ ∗ −ειL

+ hm

Y11 Y12 0

∗ Y22 0

∗ ∗ 0

 < 0, (55)

其中: 

ι = 1/hm,

Π̄11 = AL+ LAT +M1 +MT
1 +W,

Π̄12 = BV −M1 +MT
2 ,

Π̄22 = −M2 −MT
2 −W.

(56)

特别地,将Y12 = 0代入式(55)得到
Π̄11 Π̄12 LAT Y11 0

∗ Π̄22 V TBT 0 Y22

∗ ∗ −ειL 0 0

∗ ∗ ∗ −ιY11 0

∗ ∗ ∗ ∗ −ιY22

 < 0. (57)

为了求解时滞上界hm,即最小的ι,引入满足如下条件的2×2
矩阵Yi = Yi

T > 0, i = 1, 2, 3,Y1 0 0

∗ Y2 0

∗ ∗ Y3

 < ι

L 0 0

∗ Y11 0

∗ ∗ Y22

 . (58)

将式(58)代入式(57)得

Π̄11 Π̄12 LAT Y11 0

∗ Π̄22 V TBT 0 Y22

∗ ∗ −εY1 0 0

∗ ∗ ∗ −Y2 0

∗ ∗ ∗ ∗ −Y3


< 0. (59)

此时,时滞上界hm及其相应控制器反馈矩阵K的求解问题转

化为如下优化问题:

min ι
L,V,W,Mi,Yi,Y11,Y22

s.t. 式 (54) (58) – (59) . (60)

给定标量 ε,求解式 (60)获得满足约束的最小 ι,最终利用

hm = 1/ι求出时滞上界和反馈增益K = V L−1. 本文以式

(60)获得的时滞上界hm作为列车运行过程的输入时滞上界,

即取h = hm.

最后,根据式(27)和虚拟控制器(29),得到巡航阶
段具有时滞补偿功能的防滑控制器

ucr(t) =

−d3(vd, λd)+KE(t)

d4(vd, λd)ve(t+h)+d5(vd, λd)λe(t+h)+d6(vd, λd)
.

(61)

根据引理1的预测器和系统(26)得到误差变量预测值

ve(t+ h) =

ve(t) +
w t

t−h
[a1(vd, λd)ve(s+ h)+

a2(vd, λd)λe(s+ h)]ds,

λe(t+ h) =

λe(t) +
w t

t−h
[d1(vd, λd)ve(s+ h)+

d2(vd, λd)λe(s+ h) + d3(vd, λd)+

(d4(vd, λd)ve(s+h)+d5(vd, λd)λe(s+

h) + d6(vd, λd))ucr(s)]ds, t > 0,

(62)

具有初值

ve(θ + h) =

ve(0) +
w θ

−h
[a1(vd, λd)ve(σ + h)+

a2(vd, λd)λe(σ + h)]dσ,

λe(θ + h) =

λe(0) +
w θ

−h
[d1(vd, λd)ve(σ + h)+

d2(vd, λd)λe(σ + h) + d3(vd, λd)+

(d4(vd, λd)ve(σ + h) + d5(vd, λd)λe(σ + h)+

d6(vd, λd))ucr(σ)]dσ, − h 6 θ 6 0.

(63)

3.2 列列列车车车加加加速速速阶阶阶段段段的的的时时时滞滞滞补补补偿偿偿防防防滑滑滑控控控制制制器器器设设设计计计

在牵引加速阶段,本文以最优蠕滑率λopt为跟踪

目标,设计如下防滑控制器:

uac(t) =

−y2(v(t+ h), λ(t+ h))− kac · (λ(t+ h)− λopt)

y3(v(t+ h), λ(t+ h))
,

(64)

其中kac > 0. 通过引理1的预测器和系统(12)获得状

态变量预测值

v(t+ h)=v(t)+
w t

t−h
y1(v(s+h), λ(s+h))ds,

λ(t+h)=λ(t)+
w t

t−h
(y2(v(s+h), λ(s+h))+

y3(v(s+ h), λ(s+ h))uac(s))ds,

t > 0.

(65)
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具有初值

v(θ + h)=v(0)+
w θ

−h
y1(v(σ+h), λ(σ+h))dσ,

λ(θ + h)=λ(0)+
w θ

−h
(y2(v(σ+h), λ(σ+h))+

y3(v(σ+h), λ(σ+h))uac(σ))dσ,

− h 6 θ60.

(66)

定定定理理理 2 针对带输入时滞的列车牵引黏着动力

学模型(12),设计时滞补偿的牵引控制器(64),存在参

数kac > 0,使得跟踪误差λ̄e(t) = λ(t)− λopt收敛为

零,确保列车加速阶段的最优蠕滑率跟踪和最大黏着

力利用.

证 考虑李雅普诺夫函数Vac =
1

2
λ̄2
e(t). 沿系统

(12),对Vac求导为

V̇ac = λ̄e(t)[y2(v(t), λ(t))+

y3(v(t), λ(t))uac(t− h)], (67)

将控制器(64)代入式(67),可得

V̇ac = −kacλ̄
2
e(t) 6 0, (68)

当t → ∞时, λ̄e(t) → 0. 证毕.

3.3 列列列车车车制制制动动动阶阶阶段段段的的的时时时滞滞滞补补补偿偿偿防防防滑滑滑控控控制制制器器器设设设计计计

为避免车体速度和车轮角速度接近零导致的抖振

现象,本文选择蠕滑速度代替蠕滑率来表述蠕滑,列

车制动的时滞补偿防滑控制器为

ude(t) =

{[−kde(v(t+ h)λ(t+ h)− v∗s (t+ h)) +

z1(v(t+ h), λ(t+ h)) + v̇∗s (t+ h)]/v(t+ h)−
1 + λ(t+ h)

v(t+ h)
· z1(v(t+ h), λ(t+ h))−

z2(v(t+ h), λ(t+ h))}/z3(v(t+ h), λ(t+ h)),

(69)

其中: kde > 0,目标蠕滑速度 v∗s (t+ h)是v(t+ h)的

函数, v(t+ h)和λ(t+ h)都可通过预测器得到.

同样地,取输入时滞h=hm,利用引理1的预测器,

获得系统(15)的状态变量预测值

v(t+h)=v(t)+
w t

t−h
z1(v(s+h), λ(s+h))ds,

λ(t+h)=λ(t)+
w t

t−h
(z2(v(s+h), λ(s+h))+

z3(v(s+ h), λ(s+ h)) · ude(s))ds,

t > 0,

(70)

具有初值

v(θ+h)=v(0)+
w θ

−h
z1(v(σ+h), λ(σ+h))dσ,

λ(θ+h)=λ(0)+
w θ

−h
(z2(v(σ+h), λ(σ+h))+

z3(v(σ+h), λ(σ+h)) · ude(σ))dσ,

− h 6 θ 6 0.

(71)

定定定理理理 3 针对带输入时滞的列车制动黏着动力

学模型(15),设计时滞补偿的制动控制器(69),存在参
数kde > 0,使跟踪误差evs(t) = vs(t)− v∗s (t)收敛为

零,实现对目标蠕滑速度的跟踪.

证 考虑李雅普诺夫函数Vde =
1

2
e2vs(t),对Vde

求导为

V̇de = evs(t) [ω̇(t)r − v̇(t)− v̇∗s (t)] , (72)

当列车制动运行时,根据式(14)可得

ω̇(t) = [λ̇(t) +
1 + λ(t)

v(t)
v̇(t)]

v(t)

r
, (73)

将式(73)代入式(72)可得

V̇de = evs(t)[(λ̇(t) +
1 + λ(t)

v(t)
v̇(t))v(t)−

v̇(t)− v̇∗s (t)]. (74)

由系统(15)和控制器(69)得V̇de 6 0. 证毕.

综上,时滞补偿的列车防滑控制器设计如下:

u(t) =


ucr(t),

uac(t),

ude(t),

(75)

其中: ucr(t), uac(t)和ude(t)分别是式(61)(64)(69)定
义的列车巡航、牵引加速和制动阶段的控制器.

图2描述了防滑控制器(75)的工作机理. 在加速阶
段,列车采用防滑控制器 (75)的uac(t)部分 (式 (64)).
在巡航阶段,列车采用防滑控制器 (75)的ucr(t)部分

(式 (61)). 在制动阶段,列车采用防滑控制器 (75)的
ude(t)部分(式(69)).

ac 64

结束

de 69

cr 61

图 2 带输入时滞的高速列车防滑控制示意图

Fig. 2 Antiskid control for high-speed train with input delay

4 仿仿仿真真真验验验证证证与与与分分分析析析

本文使用MATLAB软件验证时滞补偿的列车防
滑控制策略(75)的有效性,车辆参数设置如表2[12].
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表 2 仿真参数设置
Table 2 Simulation parameters

参数 符号 值

转动惯量 J 80 kg·m2

轮径 r 0.445m
质量 m 12 000 kg

黏滞摩擦系数 ζ 0.0 1N·m·s/rad
机械阻力系数 c0 180.9N
机械阻力系数 c1 112.2N·s/m
空气阻力系数 c2 2.6N·s2/m2

最优蠕滑率 λopt 0.106

在干燥轨面条件下,对黏着系数 (6)求最值,得到
最优蠕滑率λopt=0.106. 列车初始状态分别为v(0)=

3m/s, λ(0) = 0.001, u(θ) = 100N·m, θ ∈ [−h, 0],
列车期望巡航速度vd = 70m/s. 当列车加速到期望巡
航速度时,基于式(25),得到巡航阶段期望蠕滑率λd

为 0.019 5. 因为λd < λopt,可以确保列车防滑控制.
在列车制动过程,该阶段的期望蠕滑速度为

v∗s (t)=


max{−0.15, [0.06− 0.08(t− 300)]×

λallow

√
v2(t)+1}, ω>3 rad/s,

0, ω 6 3 rad/s,
(76)

其中λallow一般为0.07.

4.1 巡巡巡航航航阶阶阶段段段牵牵牵引引引控控控制制制器器器求求求解解解

根据列车仿真参数和巡航期望值,基于式(60),使
用LMI工具箱,运算结果如表3所示.

表 3 式(60)运算结果
Table 3 The results of Eq. (60)

hm/s 反馈增益K ε

0.043 3 [−0.004 9 10.508 0] 0.35
0.038 7 [−0.005 2 11.283 3] 0.3
0.034 0 [−0.005 7 12.161 8] 0.25
0.025 5 [−0.006 5 13.910 4] 0.2
0.017 9 [−0.007 3 15.761 9] 0.1

在理论上,结合式(60),通过调节参数ε的取值来

增大输入时滞上界h = hm. 列车通信网络的硬件环
境规定: 2公里以内的车内设备通信时滞约为 43µs;
具有扩展设备情况下,通信时滞约为 255µs[13]. 上述
时间构成输入时滞的一部分. 为此,本文考虑输入时
滞大于上述规定的情况,设计能够处理输入时滞的防
滑控制器 (75). 选取参数 ε = 0.35,时滞上界hm =

0.043 3 s为列车运行全过程的输入时滞. 此时,控制器
(75)的各阶段参数为K=[−0.004 9 10.508 0], kac=
10和kde = 10.

4.2 仿仿仿真真真结结结果果果及及及分分分析析析

为说明本文方法的有效性,在控制器(75)的激励

下,带输入时滞的列车实时速度与蠕滑率响应曲线如
图 3所示. 在牵引控制器 (64)作用下,列车从初速度
v(0) = 3m/s用时31.1 s左右达到巡航速度70 m/s. 虽
然惯性因素导致列车速度略超过70 m/s,经过巡航阶
段控制器(61)调节,列车实时速度和蠕滑率逐渐跟踪
期望速度和蠕滑率.在列车制动阶段,列车制动控制
器(69)大约使用85 s完成列车制动停车.
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图 3 列车速度和蠕滑率响应曲线
Fig. 3 Response curves of train speed and slip ratio

特别的,由图4可知,在350 s左右,车轮角速度下
降至3 rad/s,此时期望蠕滑速度为0. 虽然列车蠕滑速
度出现抖振,控制器 (69)依然使跟踪误差 evs(t) =

vs(t)− v∗s (t)快速收敛到零.

为验证本文方案(75)的鲁棒性,在潮湿轨面条件
下,选取期望巡航速度vd = 60m/s进行仿真试验. 根
据黏着系数 (6),得到牵引工况潮湿轨面的最优蠕滑
率λopt = 0.149 6. 同时,基于式(25),得到巡航阶段期
望蠕滑率λd = 0.038 7. 此外,列车制动阶段期望蠕滑
速度如下:

v∗s (t)=


max{−0.15, [0.06− 0.08(t− 800)]×

λallow

√
v2(t)+1}, ω>3 rad/s,

0, ω 6 3 rad/s,
(77)

在控制器(75)调节下,图5的列车实时速度有效跟踪期
望运行速度,蠕滑率响应曲线在最优蠕滑率范围内,
防滑性能得到保证.
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图 4 列车制动阶段蠕滑速度跟踪误差轨迹曲线
Fig. 4 Tracking error trajectory curve of creep speed during

train braking stage
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图 5 列车速度和蠕滑率响应曲线, vd = 60m/s
Fig. 5 Response curves of train speed and slip ratio, vd =

60m/s

随着乘客数量的增减,列车质量出现波动.这种变
动改变轮轨间黏着力大小和轮轨间接触情况,对行车
安全产生影响.上述现象可以考虑为鲁棒性问题.为
此,针对列车质量增减5%的情况,进行控制方法的鲁
棒性仿真实验. 虽然列车质量出现变动,图6表明本文
方法能够保证列车运行全程的防滑控制目标,具有鲁
棒性.
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图 6 列车速度和蠕滑率响应曲线(质量变化时)
Fig. 6 Response curves of train speed and slip ratio (mass

changing)

4.3 控控控制制制器器器性性性能能能对对对比比比

为说明输入时滞对现有防滑控制器的影响和本文

方法的优势,本文方法与文献[4]的控制器进行对比仿
真实验. 列车初始值为 v(0) = 3m/s, λ(0) = 0.001,
u(θ) = 100N·m, θ ∈ [−h, 0],选取干燥轨面和期望
巡航速度为70 m/s. 0∼300 s为列车牵引加速和巡航阶
段,期望蠕滑速度v∗s (t)=0.29λallow

√
v2(t)+1; 300 s

以后为列车制动阶段,使用蠕滑速度进行控制器设计
需要考虑角速度的影响.为此,期望蠕滑速度函数为

v∗s (t)=


max{−0.15, [0.06− 0.08(t− 300)]×

λallow

√
v2(t)+1}, ω>0.1 rad/s,

0, ω60.1 rad/s.
(78)

然后,对比结果如图7所示.
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图 7 列车速度和蠕滑率响应对比曲线
Fig. 7 Comparison curves of train speed and slip ratio

图7中: 蓝色实线为本文方法的结果,红色虚线是
文献[4]方法的结果.在输入时滞h= 0.043 3 s影响下,
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本文方法的列车各运行阶段状态响应曲线性能良好.
文献[4]的结果显示蠕滑率超过最优蠕滑率进入了不
稳定的滑移区,输入时滞导致文献[4]的控制器失效.
综上,本文方法的有效性和优势得到验证.

5 结结结论论论

本文基于轮轨黏着机理和列车通信特点,建立了
带输入时滞的列车黏着动力学模型. 针对列车不同运
行阶段的特点和控制目标,设计了时滞补偿的防滑控
制算法. 本文方法有效处理输入时滞对列车防滑控制
的影响,能够防止列车出现车轮空转和打滑现象,实
现了输入时滞影响下的列车运行全过程防滑控制目

标.本文成果对于提高列车行驶安全具有重要的理论
和实践意义.
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