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摘要：针对高速列车运行过程中因不确定运行阻力和模型误差等因素产生的系统误差，提出了新的基于特征模型的高速列车

自适应误差补偿控制策略，实现了其对给定目标速度曲线的渐近跟踪。 首先通过动力学分析，基于特征建模方法和参数辨识，

建立了存在系统误差的高速列车特征模型；其次，利用扩张状态观测器对系统误差的估计能力，设计了基于特征模型的高速列

车自适应误差补偿控制器，并结合广义最小方差方法对控制器参数进行了优化，使其在存在系统误差时仍能实现对给定速度

曲线的渐近跟踪。 该控制策略能够有效处理系统误差带来的不确定性，提高控制精度，从而保障高速列车的安全可靠运行。 为

了验证本文所提方法的有效性，以 CRH380A 型高速列车为被控对象进行仿真实验。仿真结果表明设计的补偿控制方法在列车

存在未知系统误差的情况下仍能保证理想的控制性能。
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Abstract：Aiming at the system errors caused by uncertain running resistances, model errors and other factors
during the high-speed train operation, a new adaptive error compensation control scheme based on characteristic
model was proposed to realize the asymptotic tracking of a given target speed curve. Firstly, the characteristic
model of high-speed train with system errors was derived based on the characteristic modeling method and the
parameter identification by the dynamic analysis of high-speed train. Secondly, an adaptive error compensation
controller for high-speed train based on the characteristic model was designed by employing the ability of the
extended state observer for the system error estimations, and the controller parameters were optimized based on
the generalized minimum variance method, to achieve asymptotic tracking of a given speed profile even in the
presence of the system errors. Such a control strategy can effectively deal with the uncertainties caused by sys-
tem errors, improve the control accuracy, and guarantee the safe and reliable operation of high-speed train. To
verify the effectiveness of the method proposed in this paper, simulation experiments were conducted by using
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the CRH380A type high-speed train as the controlled object. Simulation results show that the compensation control
method designed in this paper has desired control performance despite the existence of unknown system errors.
Key words： high-speed train; characteristic model; parameter identification; extended state observer; golden
section adaptive control; generalized minimum variance
Citation format：TAN C，ZHANG L L，YANG H，et al. Adaptive error compensation control for high-speed train
based on characteristic model[J]. Journal of East China Jiaotong University，2023，40（3）：77-87.

高速列车作为一种快速、高效、节能环保的运
输工具， 近年来得到广泛的重视和迅猛的发展，已
成为现代交通运输系统中不可或缺的部分[1]。 然而
高速列车轨道情况复杂，工况变化频繁，列车系统
因不确定的运行状态和运行阻力等因素都会产生
系统误差，进而导致列车运行过程表现出强烈非线
性、参数时变、不确定性等运行特点[2-3]。 这些系统误
差不仅使列车的控制性能变差，还会使得列车运行
不稳定，甚至导致安全事故的发生。 研究建立有效
的高速列车运行过程模型，并设计合适的控制策略
实现系统误差补偿，对于保证列车安全运行具有重
要的现实意义和实践价值[4-5]。

米根锁等针对高速列车在运行中由牵引和制
动系统的损耗现象和外界干扰引起的模型参数偏
差问题，设计了一种最优预见控制算法实现的控制
器，并进行极点配置保持控制系统稳定[6]。 李中奇等
为解决动车组停车制动控制中因参数时变和时延
导致的较大停车误差问题， 提出了一种改进模糊
PID-Smith控制器[7]。何之煜等利用高速列车运行过
程因受到外部扰动和系统受限的情况而产生的状
态偏差，提出了一种基于迭代学习控制的自适应控
制算法，能够用较短的迭代次数实现对期望曲线的
精确跟踪[8]。 耿睿等将动车组实际输出与线性模型
输出的误差描述为未建模动态，设计了多变量非线
性广义预测控制器[9]。 但上述研究中针对误差引起
的问题，大都将其视作可预见的，没有考虑列车运
行过程中存在的系统误差大多不可测，因此误差的
估计成为误差补偿的关键。 针对这一问题，Yang 等
总结了各类可用于估计的方法 [10]，详细介绍了目前
较为常用的干扰观测器和扩张状态观测器（extend-
ed state observer, ESO）方法。徐传芳等考虑输入饱
和约束以及由于不确定的运行阻力、 未知的黏滞
摩擦系数和未测量的运行状态等引起的系统不确
定性， 引入扩张状态观测器在线估计和补偿系统

总的不确定性， 提出高速列车的鲁棒自适应动态
面控制算法 [11]。 郭亮等将列车运行过程中受到的
基本阻力和附加阻力等当作“总干扰”，利用扩张
状态观测器对该干扰进行估计， 并设计列车速度
曲线跟踪的前馈控制算法 [12]。 上述方法都在一定
程度上估计和补偿了系统的不确定性， 但高速列
车这类属于不确定性复杂对象的控制系统， 容易
受到人为的干扰中断和启停， 致使系统常处于过
渡阶段。 迫切需要提出一种能够有效解决高速列
车由于系统误差导致不确定性和自适应调节问题
的补偿控制方法。

自适应控制在实现过渡过程的自适应调节和
解决高速列车不确定参数以及渐进跟踪的问题上
有着独特的优势，被广泛用于高速列车跟踪控制[13-15]。
但大部分自适应控制容易出现待调参数过多，参数
预选工作量大以及计算量大的问题，不利于工程实
现。 而特征模型以其简单的结构和具有输出采样反
馈形式弥补了此方面的不足。 吴宏鑫等提出的基于
特征模型的智能自适应控制理论[16-17]可以解决一类
复杂的高阶对象或者非线性系统对位置保持或者
跟踪的控制要求。 曹阳等针对高速永磁同步电机调
速系统因物理受限产生的饱和效应，设计了一种基
于特征模型的自适应抗饱和控制，提高了系统跟踪
精度和抗干扰能力[18]。 吴悠等为实现对管道压力的
高精度控制，将特征建模与黄金分割自适应控制应
用于水流管道的压力控制[19]。 Gao 等为实现对列车
位移和速度的精确跟踪控制，提出了基于特征模型
的全系数自适应控制，设计了位移/速度双反馈的控
制方法，将其应用于列车自动控制系统中，具有较
强的鲁棒性[20-21]。 可以看出，应用特征模型方法处理
具有较大不确定性的系统和被控对象，在控制性能
上具有出色的表现。

本文针对高速列车运行过程中因系统误差造
成的不确定性问题，提出了一种新的基于特征模型
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的高速列车自适应误差补偿控制策略。 该策略通过
建立存在系统误差的高速列车特征模型，考虑不确
定运行阻力、 辨识误差及模型误差等对系统的影
响，设计扩张状态观测器对其进行估计以达到补偿
目的，实现列车对给定目标曲线的渐近跟踪。

1 列车动力学建模和问题描述

1.1 列车系统动力学模型
在列车动力学中， 考虑到高速铁路线路坡度

长、曲线半径大，可以将在其上方运行的高速列车
看成一个质点。 列车整体动力学模型可以描述为

dv
dt =γF

F=u-Fg （1）
Fg=a+bv+cv2

式中：v为列车运行速度；γ 为加速度系数；F 为列车
受到的合力；u为列车牵引力或制动力；Fg为列车基
本阻力，a，b，c 为阻力系数， 三者均为非恒定系数，
且变化范围较大。 将式（1）整合，可以得到如下的动
力学方程

dv
dt =γu-γa-γbv-γcv2 （2）

随着列车运行速度的不断提高，cv2 所占比例
越大，系统的非线性特征就越明显，式（2）即为高速
列车的非线性模型。
1.2 列车特征模型

鉴于特征建模方法可以结合被控对象动力学
特征、环境特征和控制性能要求进行建模，本文通
过特征模型方法建立列车特征模型。 特征模型一般
用一阶或二阶时变差分方程来描述，有关信息都压
缩到几个特征参数中，不丢失原有的信息。 并且建
立形式比原对象动力学方程简单，易于实现，能够
有效解决高速列车控制设计中系统模型阶次较高
和模型建立过程较为复杂的问题[22－23]。

根据特征建模思想，当要实现速度跟踪控制并
保持与列车原动力学方程等价时，应先对列车系统
的输入输出关系构建相对应的特征模型。 由式（2）
的模型结构，先将高速列车非线性模型简化为

v�（t）=f（v，u） （3）
式中：f（v，u）=ξ0+ξ1u+ξ2v+ξ3v2，ξ0=-γa，ξ1=γ，ξ2=-γb，
ξ3=-γc。这些参数都是不确定的，随着列车运行工况
的改变而改变。

根据文献[24]提出的由非线性系统推导建立对
应的二阶等价时变差分方程形式的特征建模方法。
本文由特征建模思想，对列车系统的输入输出关系
构建离散形式的特征模型，取 g0（k）u（k）作为输入，
得到列车系统的特征模型
v（k+1）=f1（k）v（k）+f2（k）v（k-1）+g0（k）u（k）+△0（k）

（4）
式中：u（k）和 v（k）分别表示列车在 k 时刻的牵引/
制动力和运行速度，即高速列车在运行过程中系统
的输入量为控制力，输出量为列车的运行速度；△0（k）
为建模误差，由于 u（k）在 1 个采样周期内的变化
量很小，所以此误差在小范围变化 ；f1（k），f2（k），
g0（k）为待辨识的特征参数，可通过在线辨识得到，
且参数的取值范围在有界范围内，即 f1（k）∈（1，2]，
f2（k）∈[-1，0），g0（k）≪1，g1（k）≪1。
1.3 列车特征模型参数辨识

在特征模型建立过程中，核心是特征参数的辨
识，因而准确地在线实时辨识特征参数是十分重要
的。 针对上述建立的列车特征模型，本文采用递推
最小二乘参数辨识方法对特征模型时变参数进行
辨识。

K（k）= P（k-1）Φ（k-1）
μ+ΦT（k-1）P（k-1）Φ（k-1）

θ�=θ�（k-1）+K（k）[v（k）-ΦT（k-1）θ�（k-1）]

P（k）= 1
μ [I-K（k）ΦT（k）P（k-1）

■
|
|
|
|
|
|
|
■
|
|
|
|
|
|
||
■

]

（5）

其中：
ΦT（k-1）=[v（k-1） v（k-2） u（k-1）]T

θ（k）=[f1（k） f2（k） g0（k）]T

式中：Φ（k）为列车系统输入输出向量，分别表示列
车在 k-1、k-2 时刻的速度以及系统的控制输入；
θ（k）为特征模型时变系数向量，其中包含列车动力
学中复杂高阶的有关信息， 从而不至于丢失信息，
且其参数估计值的范围与时变差分方程参数取值

范围一致。θ�（0）为初值，其取值通常为零；K（k）为增
益矩阵；P（k）为协方差矩阵，P（0）=（104~106）I，μ 为
遗忘因子，当 μ=1时，则为基本的递推最小二乘法。

辨识后模型式（4）化为

v（k+1）＝[ f� 1（k）+ f�1（k）]v（k）+[ f� 2（k）+ f�2（k）]·

v（k-1）+[g� 0（k）+g�0（k）]u（k）+△0（k） （6）
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式中： f� 1（k）=f1（k）- f� 1（k）， f�2（k）=f2（k）- f� 2（k），g� 0（k）=

g0（k）-g� 0（k）为参数辨识误差。
1.4 存在系统误差的列车特征模型

通过将建模误差 △0（k）和上述辨识误差看作总
误差 △（k），最后在式（6）的基础上得到存在系统误
差的列车特征模型为

v（k+1）＝ f� 1（k）v（k）+ f� 2（k）v（k-1）+

g� 0（k）u（k）+△（k） （7）

式中：△（k）= f� 1（k）v（k）+ f� 2（k）v（k-1）+g� 0（k）u（k）+
△0（k），△（k）为系统误差，包含不确定的运行阻力、
建模误差和辨识误差总和，由于特征模型参数在小
范围内变化， 故其辨识参数误差也在小范围内变
化。 从模型表达式以及对列车运行过程的动态分析
可知，存在模型误差将会对列车运行过程的控制精
度产生一定影响。 本文提出了基于特征模型的高速
列车自适应误差补偿控制策略，以实现对列车运行
过程的有效控制。
1.5 控制问题及控制目标

鉴于特征建模理论和扩张状态观测器的优势，
考虑到列车系统由于系统误差产生的不确定性，本
文针对上述所建立的存在系统误差的列车系统特

征模型（7），通过结合扩张状态观测器对误差进行
估计，以达到相应补偿的目的，设计自适应补偿控
制器，由此实现存在系统误差情况下的高速列车速
度跟踪控制。

因此，本文的控制目标为：针对存在系统误差
的列车特征模型式（7），结合扩张状态观测器设计
出基于特征模型的高速列车自适应误差补偿控制
器 u（k），保证速度跟踪误差在有限时间内有界，使
列车在运行时的实际速度 v（k）能渐近跟踪给定速
度 vd（k），即lim

k→∞
e（k）→0，其中 e（k）=v（k）-vd（k），e（k）

为速度跟踪误差。
本文设计的基于特征模型的高速列车自适应

误差补偿控制框图如图 1 所示。 控制框图中主要包
括控制器模块、递推最小二乘法辨识模块、控制器
参数优化模块以及扩张状态观测器模块。 控制器模
块包括黄金分割控制、逻辑积分控制、逻辑微分控
制，黄金分割控制是本方法中特有的一种反馈控制
律。 为了实现列车在存在未知系统误差的情况下对
给定目标速度曲线的渐近跟踪，通过采用控制框图
中的 3 种控制器，结合扩张状态观测器，不断地对
列车对象进行自适应调整， 以获取较好的控制效
果，使列车能够实时跟踪期望的速度。

Logic integral
controller

Logic differential
controller

Recursive least
square

identification

f1（k）

Controller
parameter
optimization

u（k） v（k）e

kdσ kI

ESO

f2（k）

g0（k） z-1

z3

1
b

z1 z2

图 1 高速列车自适应误差补偿控制框图
Fig.1 Block diagram for adaptive error compensation control of high-speed train

Golden section
controller

vd（k）
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2 列车自适应误差补偿控制器设计

基于控制目标，本文设计的控制器基本步骤如
下：首先根据扩张状态观测器模块对系统误差进行
实时估计；之后基于递推最小二乘法辨识得到的列
车特征模型参数，设计基于特征模型的高速列车自
适应误差补偿控制器；应用广义最小方差方法对控
制器中的黄金分割控制、逻辑积分控制、逻辑微分
控制中的参数进行优化，实现列车在存在系统误差
情况下对给定目标曲线的渐近跟踪。
2.1 扩张状态观测器设计

根据上述控制框图，针对列车运行过程存在的
系统误差，将其视为一个整体看作新的系统扩张状
态，再结合采样得到的列车输入输出设计扩张状态
观测器对其进行实时估计。

考虑到列车运行环境复杂多变，列车系统因不
确定的运行状态和运行阻力等因素都会产生系统
误差，将系统误差看作新的系统扩张状态，设该扩
张状态为 x3，对 x3进行估计。 在整个扩张状态观测
器模块设计中，先令速度 v=x1，加速度 dv=x2，再分别
对速度 x1，加速度 x2，系统误差 x3进行观测，得到观
测结果为 z1，z2，z3。 同时根据观测结果添加补偿量，
对控制量进行补偿，并作用于列车系统。 通过采样
列车输入输出数据，利用扩张状态观测器对系统误
差进行估计，便于设计相应的补偿，进而消除误差
的影响，确保列车控制的精度。

通过上述分析，设计此扩张状态观测器为
e=z1-v

z� 1=z2-β1e

z� 2=z3-β2 fal（e，α1，δ）+bu

z� 3=-β3 fal（e，α2，δ

■
|
|
|
|
|
|
||
■
|
|
|
|
|
|
||
■ ）

（8）

式中：z1、z2和 z3分别为速度 v、 加速度 dv 和系统误
差 x3的观测值；b 为补偿因子，决定补偿量的大小；
β1、β2和 β3分别为观测器增益参数；fal（e，α，δ）为防
振颤函数，主要用于抑制信号的抖震强度，具体结
构为

fal（e，α，δ）=
e
δ1-α ， |e|≤δ

|e|αsgne， |e|＞

■
|
||
■
|
|
|
■ δ

（9）

式中：δ决定防振颤函数中非线性区间的宽度。对上
述参数进行合理的整定，可以使系统的性能得到改

善。 同时满足 z1→x1，z2→x2，z3→x3的关系。
通过设计上述非线性扩张状态观测器，并对其

中的参数进行合理的整定，以实现对被控对象的速
度 x1和加速度 x2及系统误差 x3的估计。 为达到控
制框图中对列车对象进行自适应调整的良好控制
效果，将扩张状态观测器与基于特征模型的高速列
车自适应控制相结合，构成最终的基于特征模型的
高速列车自适应误差补偿控制器。
2.2 自适应误差补偿控制器设计

本节设计的基于特征模型的高速列车自适应
控制器 u0（k）由控制框图中黄金分割、逻辑积分、逻
辑微分 3 种控制量协同作用，采用广义最小方差方
法对控制器参数进行优化，以减小调参复杂度。 在
此基础上，结合扩张状态观测器对系统误差的观测
值，得到基于特征模型的高速列车自适应误差补偿
控制器 u（k），以取得更好的控制效果。
2.2.1 基于特征模型的自适应误差补偿控制器

为了实现列车在存在系统误差情况下对给定
目标曲线的渐近跟踪，设计基于特征模型的高速列
车自适应误差补偿控制器。 针对存在系统误差的列
车特征模型（7），根据 2.1 中系统误差 x3的观测值 z3
和基于特征模型的高速列车自适应控制器，设计基
于特征模型的高速列车自适应误差补偿控制器为

u（k）=u0（k）-
z3
b （10）

式中：u0（k）为基于特征模型的高速列车自适应控制
器；b为补偿因子。该控制器通过基于特征模型的高
速列车自适应控制器计算得到控制量 u0（k），同时
根据观测结果添加补偿量 1/b， 其目的是设计基于
此不确定性观测的反馈控制，对控制量 u0（k）进行
补偿，将最终控制量 u（k）再作用于列车对象，得到
输出速度，使列车能够较好地跟踪期望速度值。
2.2.2 基于特征模型的高速列车自适应控制器

本文设计的 CMGSID 控制方法 （characteristic
model-golden section-integral-differential control，
CMGSID）是由黄金分割控制、逻辑积分控制、逻辑
微分控制组合而成。 此控制器 u0（k）包括 3个部分，
形式如下

u0（k）=ug（k）+ui（k）+ud（k） （11）
式中：ug（k）为黄金分割控制器（Golden-section control）；
ui（k）为逻辑积分控制器（Logic integral control）；
ud（k）为逻辑微分控制器（Logic differential control）。

谭 畅，等：基于特征模型的高速列车自适应误差补偿控制 81



华 东 交 通 大 学 学 报 2023 年

1） 黄金分割自适应控制器。黄金分割控制能够
保证闭环系统在参数估计未收敛到真值时是稳定
的，其一般形式可表示为

ug（k）=
l1 f� 1（k）e（k）+l2f� 2（k）e（k-1）

σ+g� 0（k）
（12）

式中：l1和 l2分别为黄金分割比例系数，l1=0.382，l2=
0.618；e（k-1）=v（k-1）-vd（k-1）即为在 k-1 时刻列

车期望速度减去列车实际速度的速度误差； f� 1（k），

f� 2（k），g�0（k）是参数估计值并且有界，σ为可调参数。
2） 逻辑积分控制器。逻辑积分控制可以消除非

零均值干扰以及输出静态误差，其控制器形式为
ui（k）=ui（k-1）+kI e（k） （13）

kI=
kI1，e（k）[e（k）-e（k-1）]≤ε
kI2，e（k）[e（k）-e（k-1）]＞
{

ε
式中：kI为积分系数，且 ε为一个较小的正数。

3） 逻辑微分控制器。逻辑微分控制当系统进入
稳态时，可以增大系统阻尼，减小震荡幅度，其控制
器形式为

ud（k）=kd（e（k）-e（k-1））·
N

i = 1
Σ[e（k-N+i）-e（k-N+i-1）]■ （14）

式中：kd为积分系数；N 为微分系数。
2.2.3 控制器参数优化

由于对上述控制器参数 σ、kI和 kd进行调整较
为困难，本小节采用广义最小方差方法对控制器参
数进行优化，以减小调参复杂度，取得更好的控制
效果。 首先将基于特征模型的高速列车自适应控制
器输出表达式简化为

u0（k）=ug（k）+ui（k）+ud（k）

=- l1 f� 1（k）e（k）+l2f� 2（k）e（k-1）
σ+g� 0（k）

+

kI

k

j = 1
Σe（j）+kd [e（k）-e（k-1）] （15）

由于本文中的列车特征模型是单输入单输出
系统，其受控自回归模型可以表示为

A（z-1）v（k）=z-DB（z-1）u（k）+C（z-1）ζ（k） （16）
式中：

A（z-1）=1+a1z-1+…+anaz-na

B（z-1）=b0+b1z-1+…+bnbz-nb

C（z-1）=1+c1z-1+…+cncz-nc

ζ（k）为零均值的白噪声序列，D 为延迟步数。以此分
析列车运行过程的特征模型式(4)，将其改写为如下
自回归模型式

v（k）= g0（k）z-1u（k）
（1-f1（k）z-1-f2（k）z-2）

（17）

之后设列车控制系统的目标函数为
J=E{[P（z-1）v（k+D）-R（z-1）vd（k）+Q（z-1）u（k）]2} （18）
式中：P（z-1）和 Q（z-1）为加权多项式；R（z-1）为输入
模型多项式。 同时定义目标函数为广义输出误差
的平方。

为了求出使目标函数取最小值时的控制律，引
入丢番方程

C（z-1）P（z-1）=A（z-1）F（z-1）+z-DG（z-1） （19）

式中：F （z-1）=1+
D-1

i = 1
Σfi z-i，G （z-1）=

ng*

i = 0
Σgi z-i， 同时

deg（G）=max{na-1，nb+nc-D}，deg（F）=D-1。
在引入丢番方程后，通过对目标函数中的加权

多项式进行计算推导，可以得到广义最小方差控制
律为

u0（k）=
R（z-1）C（z-1）v（k）-G（z-1）vd（k）
B（z-1）F（z-1）+C（z-1）Q（z-1） （20）

根据文献 [25]中的方法对上述控制律进行了
简化， 最终可得到上式的增广式广义最小方差形
式为

△u（k）=n[g0+g1 z-1+g2 z-2][v（k）-vd（k）] （21）
式中：n 为待定参数。

经过以上的推导，可以进一步将控制器输出表
达式转变为其增量形式

△u（k）= - l1f� 1（k）
σ+g� 0（k）

+kI+kd( )e（k）+
l1f� 1（k）-l2f� 2（k）

σ+g� 0（k）
-2kd( )e（k-1）+

l2f� 2（k）
σ+g� 0（k）

+kd( )e（k-2） （22）

对比上两式，同时根据由列车特征模型式改写
的式（17），可以得到 na=2，ng=1，D=1，g2 =0。 由于之
前简化最小方差控制律时，取 C（z-1）=P（z-1）=1，则将
丢番方程重写为

1=1+a1 z-1+a2 z-2+z-1（g0+g1 z-1） （23）
从上式中可以得出

*

*

* **

**

*
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**

* *

g0 =-a1= f� 1（k），g1 =-a2= f� 2（k）
则可得优化后的基于特征模型的高速列车自

适应误差补偿控制器参数如下

σ= l1 f
�
1（k）+l2 f� 2（k）
nf� 2（k）

-g� 0（k）

kI=n（ f� 1（k）+f� 2（k））

kd=
-nl2 f� 2（k） f� 2（k）
l1 f� 2（k）+l2 f� 2（k）

■
|
|
|
|
|
|
|
|
||
■
|
|
|
|
|
|
|
|
||
■

（24）

为了实现列车在存在系统误差情况下对给定
目标曲线的渐近跟踪，设计了基于特征模型的高速
列车自适应误差补偿控制器。 该控制器由基于特征
模型的高速列车自适应控制结合扩张状态观测器
对系统误差的观测值组成，针对控制器参数 σ，kI和
kd采用广义最小方差方法进行优化，减小调参复杂
度的同时，使列车能够较好地跟踪期望速度值。
2.3 稳定性分析

为了证明本文所提控制方法的稳定性，通过选
取上述目标函数中 P（z-1），R（z-1），Q（z-1）的一组多
项式，针对列车特征模型求出其在该组目标函数下
的广义最小方差控制律。 由对比可知广义最小方差
控制律与基于特征模型的黄金分割控制律相同，最
后基于广义最小方差的收敛性和稳定性的结果得
到黄金分割控制律的闭环性质。

针对广义最小方差控制目标函数和广义最小
方差控制律，选择恰当的 Q（z-1），配置文中广义最

小方差控制律的 B（z-1）+C（z-1）Q（z-1）为 1-z-1
n （n 为

常数）。
由此，本文的受控自回归模型可解得

P（z-1）=1-（a1-g0 ）z-1-（a2-g1 ）z-2

R（z-1）=g0 +g1 z-1+g2 z-2

Q（z-1）= 1-z-1
n -b0

■
|
|
|
|
|
■
|
|
|
|
|
■

（25）

按照最小二乘算法辨识上述参数 θ（k），然后根
据表达式设计控制律。根据文献[26]中的定理 1 和 2
以及 D=1 可得如下命题。

命题 1[26] (稳定性)对于上述算法，如果

1） 1
N

N

i = 1
Σξ2（i）＜∞

2） 1
N

N

i = 1
Σvi

2（i）＜∞

3） sup σ（k）＜1，∀k＞k0

式中：
σ（k）=φT（k）S-1（k）φ（k）
S（k）=S（k-1）+φ（k）φT（k），S（0）=S0＞
{ 0

则有

1） 1
N

N

i = 1
Σ（v（i）-v0（i））2＜∞

2） 1
N

N

i = 1
Σ（u（i）-u0（i））2＜∞

3） 1
N

N

i = 1
Σφ（k）φT（k）= 1

N S（N）＜∞

命题 2[26] （收敛性）对于上述算法，如果lim
k→∞

σ

（k）=0 则有

1） lim
N→∞

1
N

k0+N

i=k0

Σ[P（z-1）v�（i|i-1）]=0

式中：P（z-1）v�（i|i-1）=[P（z-1）v（k+1|k）]*-φT（k-1）θ（k）

2） lim
N→∞

1
N

k0+N

i=k0

Σ[v（i）-v1（i）]2=0

3） lim
N→∞

1
N

k0+N

i=k0

Σ[u（i）-u1（i）]2=0

基于上述命题，由于广义最小方差控制律的稳
定性和收敛性依赖于以下式的稳定性，则其闭环特
征方程为

A（z-1）Q（z-1）+B（z-1）P（z-1）=0 （26）
引理 [26] 若特征模型是非最小相位系统，当

系统开环稳定时，则存在 n＞0，使得式（26）稳定。
定理 针对存在系统误差的列车特征模型式

（7），所有信号都是有界的，设计基于特征模型的自
适应误差补偿控制器（10），使得系统的跟踪误差是
有界的，并且有lim

k→∞
sup|e（k）|≤σ。

证明 将式（10）代入式（7）中，基于辨识得到
的参数设计控制器，并通过引入广义最小方差对控
制器参数进行优化，当基于广义最小方差的收敛性
和稳定性的结果满足引理 1 时，本文控制律的闭环
稳定性质即为

（1-a1 z-1-a2 z-2）[
1
n （1-z-1）-b0]+

b0 [1-（a1-g0 ）z-1-（a2-g1 ）z-2]=0 （27）
进而可得

1
n

（z2-a1z-a2）（z-b0nz-1）
b0 [z3-（a1-g0 ）z2-（a2-g1 ）z]

=-1 （28）
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将 n 看作根轨迹参数时，当开环稳定时其开环
零点和开环极点均在单位圆内，根据根轨迹法和式
（27）可知存在常数 n＞0，且时变参数有界，使得系统
稳定。再由上述两个命题以及引理 1可知误差 e（k）
有界，且lim

k→∞
sup|e（k）|≤σ。

3 仿真验证

为验证本文提出的建模和控制方法的效果，选
用 CRH380A 型高速列车作为研究对象进行仿真实
验研究。 选取该趟列车在济南—徐州东路段的实际
运行数据作为实验数据，本文采用不同控制方法作
了两部分的仿真。

第一部分利用本文设计的基于特征模型的高
速列车自适应误差补偿控制方法对所建立模型进
行速度跟踪控制，该控制器由黄金分割控制、逻辑
积分控制、逻辑微分控制以及扩张状态观测器组合
的控制器（CMGSID+ESO），并验证在受到误差影响
下的本文方法的抗干扰性能；第二部分分别采用传
统 PID、基于特征模型的高速列车自适应（CMGSID）
控制方法 ，使用相同目标跟踪曲线 ，在参数突变
一致的情况下进行对比，比较 3 种控制方法性能
差异。
3.1 CMGSID+ESO 控制方法仿真效果

首先基于 2.2中调试的设计数据， 并根据 2.2中
的设计内容，对运行在京沪高铁线路上的济南—徐
州东的列车进行速度跟踪控制仿真实验。 经过不断
的调试，CMGSID+ESO 方法中控制器参数经优化后
调试为 n=5；以得到良好的控制性能为目标，根据经
验值采用试凑法将 ESO 参数设置为 β1＝0.7，β2＝0.3，
β3＝0.4，δ＝3.5，α1＝0.5，α2＝0.25。 实验得到的仿真结果
如图 2 所示，分别为该方法对给定速度和位移的跟
踪控制曲线。 其中：yr表示目标速度曲线，Sr表示目
标位移曲线。

通过对仿真结果进行分析，在速度跟踪的局部
放大图中，本文控制方法得到的速度跟踪曲线能基
本紧密的追踪上目标速度曲线 yr，保持一定重合度。
同时在位移跟踪的局部放大图中，本文控制方法得
到的位移跟踪曲线也能较好地跟踪目标位移曲线
Sr， 表明本文控制方法能使列车在运行过程中具有
较好的跟踪性能。

然后验证在受到误差影响下 ，CMGSID+ESO

控制方法的抗干扰性能。 本文设置当列车运行至
t=1 495 s 时，设定相同的运行模型参数突变，持续
时间为 90 s，而后将该参数改回原值。 本文控制方
法下得到的高速列车速度跟踪曲线和速度误差曲
线以及加速度跟踪曲线的仿真结果如图 3所示。

通过对仿真结果进行分析，图 3 中 CMGSID 控
制的速度跟踪误差和加速度曲线在突变时刻有轻
微跃变，速度跟踪误差在[-0.261 1，0.270 2] km/h 范
围内，CMGSID+ESO 控制方法得到的速度跟踪均方
根误差为 0.08 km/h。 由于 ESO 可以较快地观测系
统误差并补偿，很快就能继续保持参数未突变时的
跟踪，不再出现速度的急剧增减，且跳变幅度也较
小。 显示了本文控制方法的有效性。

本文控制方法下的特征参数和控制器参数受
系统误差影响的变化曲线如图 4和图 5所示。

图 2 列车速度及位移跟踪曲线
Fig.2 Train speed and displacement tracking curves
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图 3 CMGSID+ESO 仿真结果图
Fig.3 CMGSID+ESO simulation results
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图 4 表明，系统存在误差情况下，该参数变化
曲线在 1 500 s 后变化较为平滑， 对特征参数 f1
（k）和 f2（k）的影响较小，对 g0（k）影响较大。 图 5 表
明，在同样系统存在误差情况下，控制器参数 kI 变
化曲线较为平滑， 参数 σ变化曲线在 500 s后变化
较为平滑，对参数 λ 和 kI 的影响较小，对 kd 影响较
大。 特征参数和控制器参数受系统误差的整体影响
较小，有效体现出本文控制方法具有较好的追踪性
能和较强的自适应能力以及抗干扰性。
3.2 传统 PID和 CMGSID控制方法仿真效果

为了验证本文所设计的 CMGSID+ESO 控制方
法在抗干扰方面的优势，以下采用传统 PID 控制和
CMGSID控制方法与本文的控制方法进行对比。 经
过不断的调试，传统 PID控制器参数可设为 kp=3.7、
kI=3、kd=2；CMGSID 方法中控制器参数经优化后调

试为 n=5。 实验仿真了两种控制方法在存在系统误
差情况下对于速度跟踪误差和加速度跟踪的跟踪
效果， 图 6是采用 PID控制算法的仿真结果， 图 7
是采用 CMGSID控制方法的仿真结果。

通过对仿真结果进行分析， 在速度跟踪方面，
当列车运行至 1 495~1 585 s 时， 图 6 中 PID 控制
的速度跟踪存在明显的跃变。同时，由 PID、CMGSID
两种控制方法得到的速度跟踪的均方根误差分别
为：0.668 4，0.084 0 km/h。 从仿真结果可以看出，在
发生系统参数突变时，本文方法（CMGSID+ESO）能
够对其进行有效处理，并且速度跟踪误差跳变幅度
最小；CMGSID控制方法能够较好地处理参数突变，
该方法下的速度跟踪误差跳变幅度小于 0.5 km/h；
PID控制方法在处理参数突变时其速度跟踪误差大
于 2 km/h。 经对比可知本文设计的 CMGSID+ESO
的控制效果最好，CMGSID 控制次之，PID 控制最

谭 畅，等：基于特征模型的高速列车自适应误差补偿控制

图 6 PID 仿真结果图
Fig.6 PID simulation results
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图 7 CMGSID 仿真结果图
Fig.7 CMGSID simulation results

图 4 特征参数曲线
Fig.4 Characteristic parameter curves
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差。 在速度误差方面，图 6 中 PID 控制下的跟踪误
差曲线有一个波动较大的跳变，并且在高速列车初
期启动以及末期制动的速度跟踪误差相对较大。 图
7中 CMGSID作用下的跟踪误差曲线也产生了一定
波动幅度，而本文控制方法下得到的跟踪误差有轻
微跃变且后续依然可以保持平稳跟踪。 在加速度跟
踪方面，PID 和 CMGSID 控制也在突变点均出现一
定幅度的跳变。 由加速度跟踪精度大小可以反映乘
客舒适性指标，可以看出，PID控制方法得到的加速
度跟踪曲线在突变点出现较急剧变化现象，极易影
响高速列车的安全运行和乘客的舒适性。

因此，相较于传统 PID 控制和未加扩张观测器
的 CMGSID 控制方法， 在受到系统误差影响下，本
文方法得到的速度和加速度跟踪曲线能有效克服
突变的影响， 仍能实现对给定速度曲线的渐进跟
踪，具有较好的抗干扰性和鲁棒性，同时提高了列
车运行的控制精度。

4 结论

采用特征模型的方法，针对高速列车运行过程
中因系统误差导致的不确定性等问题进行了研究，
得出以下结论。

1） 对于存在系统误差的高速列车运行过程，基
于特征模型方法设计自适应误差补偿控制器，能保
证系统稳定， 实现对给定速度曲线的渐近跟踪，从
而保障高速列车的安全可靠运行。

2） 针对存在系统误差的高速列车特征模型，结
合扩张状态观测器设计控制器，该控制器能够有效
处理系统误差带来的不确定性， 提高控制精度，具
有良好的鲁棒性。

3） 本文设计的控制系统考虑了系统误差带来
的不确定性，提高了列车运行的控制精度，确保了
高速列车安全可靠平稳运行。 进一步考虑同时存在
系统误差和扰动的高速列车自适应抗扰控制策略
是下一步的研究方向。
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