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摘要：为了保障高速列车的安全可靠运行，文章以存在未知扰动和输入时滞的高速列车制动系统为被控对象，设计了新的高速

列车制动系统模型参考自适应控制策略，实现了对给定速度曲线的渐近跟踪。首先，通过分析高速列车制动系统的原理和动态

特性，建立了存在扰动和时滞的高速列车制动系统状态空间模型；其次，充分利用模型参考自适应控制善于处理系统不确定性

和外界扰动的能力，结合状态预测，设计了状态反馈控制器，使其在存在未知扰动和输入时滞时仍能实现对给定速度曲线的渐

近跟踪；最后基于 CRH380AL 型高速列车在济南—青岛段的数据开展仿真验证，仿真结果表明文章设计的高速列车制动控制

系统具有理想的稳定和渐近跟踪特性，能克服未知参数和有界扰动的影响，具有良好的鲁棒性。
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Abstract：To ensure the safe and reliable operation of high-speed trains, this paper develops a new adaptive
control scheme for the braking system of high-speed trains with unknown disturbances and input time delays，
which realizes the asymptotic tracking of given speed curve. By analyzing the principle and dynamic characteris-
tics of braking systems, a state space model of high-speed trains with disturbances and input time delays is es-
tablished. A state feedback control law is designed based on state prediction and the capacity of model reference
adaptive control to deal with system uncertainties and disturbances, thus realzing the asymptotic tracking of given
speed curve in presence of unknown disturbances and input time delays. The data in Jinan-Qingdao section of
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铁路系统是攸关旅客生命及财产安全的大型
地面运输系统。 近年来，高速列车发展尤为迅速，已
成为广大群众外出远行的重要交通工具，其安全运
行至关重要[1-3]。 列车制动系统的性能是实现运行安
全的前提和基础，提高高速列车的制动性能，保障
列车安全、平稳运行日益成为各国研究高铁的焦点
问题[4]。 研究高速列车制动过程的建模与控制，对提
高列车的制动性能和运行安全性具有重要的现实
意义。

当前，主要研究方向是高速列车制动过程的建
模和控制。 针对高速列车制动过程中的建模问题，
师黎 [5]基于动力学分析，建立了高速列车制动过程
中的机理模型。 该模型假定列车制动时基本阻力
恒定， 在建模精度上与列车实际的制动模型存在
差异。 袁海军等 [6]通过单质点模型建立了特征模
型，提出了最优 PID 控制器。 连文博等 [7]在单质点
模型的基础上建立了高速列车的状态空间方程，
通过对传统 PID 控制器的改进， 设计了自抗扰控
制器。 刘晓宇等[8]通过分析高速列车具体的制动控
制过程，建立了传递函数模型，该模型反映了列车
制动控制力产生的动态过程。 Liu 等 [9]和 Tong 等 [10]

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。

针对高速列车制动过程中的控制问题，Mao等[11]

考虑了高速列车的时变系统参数和未建模干扰，提
出了对时变参数进行参数化的方法，设计了自适应
故障补偿器。耿睿等[12]通过分析列车的牵引-制动系
统，考虑到列车运行过程中空气阻力、未知干扰等
非线性因素，将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。 罗恒钰等[13]构建基于增广误差的自适应控制
系统，实现了制动系统的速度跟踪控制。 当前控制
器设计很大程度上依赖参数已知的模型。 自适应控
制善于解决参数未知系统，本文针对参数未知的系
统，采用模型参考自适应控制（MRAC）策略进行高
速列车制动控制。

此外，由于延时会影响列车安全运行，当前已
有研究人员针对时滞系统进行了相关研究。 Zhou
等 [14]针对具有未知时滞和输入饱和的非线性系统，
采用模糊逻辑方法逼近系统的未知函数解决自适
应输出跟踪控制问题。 Xi等[15]研究了具有不匹配非

结构非线性和未知时滞的高阶严格反馈系统的自
适应渐近跟踪控制问题，利用自适应机制和投影算
子估计未知时滞。罗仁士等[16]基于 Pade和自适应方
法处理制动模型中的时滞及外部扰动。 目前多数学
者在处理延时问题时将延时近似处理，忽略其所带
来的影响，因此处理列车制动延时问题十分有必要。

列车在实际制动过程中存在一定的干扰，在此
方面国内外学者已进行了相关的研究。 刘晓宇[17]通
过分析高速列车停车控制过程，在外部阻力干扰已
知的情况下，将 MPC 引入到列车停车控制问题中，
设计了高速列车精确停车预测控制算法。张梦楠等[18]

基于 Krasovskii 泛函算子，设计了鲁棒制动控制器，
以消除模型中非线性、 时滞及有界扰动的影响，并
分析了系统的稳定性。

本文充分利用模型参考自适应控制处理系统
不确定性和外界扰动的能力，设计了新的高速列车
制动系统自适应控制策略，使其在存在未知扰动和
输入延时的情况下，仍能保证系统稳定和实现对给
定速度曲线的渐近跟踪， 保障高速列车的安全、可
靠运行。

1 问题提出

为了使高速列车制动系统在存在扰动和时滞
的情况下仍能保持系统稳定和实现对给定速度曲
线的渐近跟踪，本文充分运用模型参考自适应控制
方法的优势，研究其建模和控制问题。 本节首先通
过分析高速列车制动系统的原理和动态特性，建立
存在扰动和时滞的高速列车制动系统状态空间模
型，并提出其自适应控制问题。
1.1 存在扰动和时滞的高速列车制动系统模型

为了建立高速列车在存在扰动和时滞情况下
的制动系统模型，首先对其制动系统原理和动态特
性进行分析。

高速列车的制动指令不直接作用于其动力执
行单元，而是通过微制动控制单元（MBCU）接收司
机或者列车自动驾驶子系统（ATO）发出的制动信
号，并结合车辆的载重量和车速等信息，计算所需
的制动力及减速度，从而实现对高速列车运行状态
的控制。 根据制动系统原理，可将高速列车制动系
统表示为图 1。 图 1中，m为载重量，kg； u（t）为制动
力指令，N；τ 为高速列车延时时间， 也称为空走时
间，s； u（t-τ）为存在延时的制动力指令；v（t）为高速
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图 1 列车制动系统示意图
Fig.1 Schematic diagram of braking system of train
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根据高速列车制动系统原理，可将制动过程大
体分为接收信号、延时、制动力生成、扰动和积分 5
个环节。

1） 接收信号环节。高速列车的制动过程首先由
MBCU接收司机或 ATO发出的制动信号，并计算当
前所需的制动力 u（t）。

2） 延时环节。 因为信号传输和机械传导等原
因，MBCU 计算的制动力指令 u（t）需经过一定的延
时才能作用于执行机构。 将延时环节表示为

u1（t）=u（t-τ） （1）
其中：τ 为延时时间，s；u1（t）存在延时的制动力指
令，N。

注释 1：在实际制动系统中，无论是电气制动装
置还是空气制动装置，均存在延时环节[4]。

3） 制动力生成环节。 高速列车的制动力 u1（t）
与其产生的 a1（t）的关系可近似为线性关系 [2]，基于
比例系数 K将其描述为

a1（t）=Ku1（t）=Ku（t-τ） （2）
制动控制装置通过“反馈”作用实现实际制动

减速度 a（t）与目标制动减速度 a1（t）的跟踪控制 [19]，
动态过程由一阶惯性环节表示

a觶（t）= 1
T ［a1（t）－a（t）］ （3）

其中：T为制动系统时间常数。
4） 扰动环节。 高速列车在制动过程中，受到外

界扰动影响，将对减速度产生影响。 为了进行高速
列车制动系统建模与控制研究，我们将外界扰动 d（t）
表示为

d（t）=d0+
ni

l = 1
Σdl fl（t） （4）

其中：d0和 dl 为未知常数；fl（t）为已知基函数；ni 为
基函数的个数。 可以通过选取适当形式和个数的基

函数 fl（t）逼近实际扰动，当 ni 足够大时，扰动模型
可以逼近任何实际的外界扰动。

此时，实际制动减速度 a2（t）表示为如下形式
a2（t）=a（t）+d（t） （5）

5） 积分环节。高速列车的实际速度 v（t）由其实
际制动减速度 a2（t）通过积分环节得到

v觶（t）=a2（t） （6）
根据上述分析， 可将高速列车制动系统模型

框图表示为图 2。 图 2 中 ，T 为制动系统时间常
数；s 为拉氏变换算子；u（t）为制动力指令，N；τ为
列车延时时间 ，也称为空走时间 ，s；u1（t）为延时
后的制动力指令 ，N；K 为比例系数 ；a1（t）为目标
加速度 ，m/s2；a（t）为控制加速度 ，m/s2；d（t）表示
由于受到干扰而使高速列车产生的附加加速度，
m/s2；a2（t）为实际制动加速度，m/s2；v（t）为列车实
际速度，km/h。

根据式（1）~式（5）得到存在扰动和延时的高速
列车制动系统动力学模型为

v觶（t）＝a（t）＋d（t）

a觶（t）=- 1
T a（t）+KT u（t-τ

τ
τ
τ
ττ
τ
τ
τ
τ
τ
τ

）
（7）

定义状态变量：x=［x1，x2］
T
=［v，a］

T
，则存在扰动

和延时的高速列车制动系统状态空间模型为

x觶（t）=Ax（t）+Bu（t-τ）＋Dd（t） （8）

其中：A=
0 1

0 － 1
T

τ
τ
τ
τ
τ
τ
ττ
τ

τ
τ
τ
τ
τ
τ
ττ
τ

，B=
0
K
T

τ
τ
τ
τ
τ
τ
ττ
τ

τ
τ
τ
τ
τ
τ
ττ
τ

，D=
1ττ0

。进一步地可将

式（8）表示为紧凑形式

x觶（t）=Ax（t）+B1z（t） （9）

其中：B1=
0 1
K
T －KT

τ
τ
τ
τ
τ
τ
ττ
τ

τ
τ
τ
τ
τ
τ
ττ
τ

，z（t）=
u（t-τ）＋d（t）

d（tτ τ
）

。

1.2 高速列车制动系统自适应控制问题
鉴于自适应控制在处理系统不确定性的优势，

列车的实际速度，km/h；a（t）为高速列车的实际制动
减速度，m/s2。 此外，在列车运行过程中由于受到外
界扰动会对实际的制动减速度产生影响。

图 2 高速动车组制动系统模型框图
Fig.2 Model diagram of braking system for high-speed
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考虑到高速列车运行环境复杂多变，且制动系统存
在大量不确定性和扰动，本文针对存在扰动和时滞
的高速列车制动系统（8），采用模型参考自适应方
法设计制动控制器，实现其对给定速度曲线的渐近
跟踪，以保障高速列车的安全正点运行。

因此，本文的控制目标为：基于模型参考自适
应方法设计状态反馈状态跟踪高速列车制动控制
器 u（t），保证所有闭环信号有界，且其速度和加速

度 x（t）渐近地跟踪给定的信号 xm（t）=［vm，am］
T
。

2 自适应制动控制器设计

为了实现 1.2节中提出的控制目标， 本文设计
的高速列车模型参考自适应控制系统框图如图 3
所示。 高速列车自适应制动控制器的设计步骤为：
首先根据系统特性和控制目标选取稳定的参考模
型 xm（t）；其次基于匹配方程对高速列车制动系统
模型进行系统参数化，并基于参数化模型，设计标
称控制器； 最后基于标称控制器设计自适应控制
器，作用于存在扰动和延时的高速列车制动控制系
统。

2.1 参考模型
为了设计高速列车制动系统模型参考自适应

控制器，首先应选择适合的参考模型。 本文根据熟
练司机的驾驶经验得到给定的速度曲线作为参考

模型的输出，即 xm（t）=［vm，am］
T
，并根据控制目标和

制动系统结构，选择稳定的参考模型

x觶m（t）＝Amxm（t）+Bm r（t） （10）

其中：r（t）=［r1，r2］
T
∈R2 为有界的外部输入信号；

Bm∈Rn×n，Am∈Rn×n为稳定的矩阵。
注释 2：与传统的模型参考自适应方法首先选

择有界的外部输入信号 r（t），再根据式（10）得到参

考模型的输出 xm（t）不同，本文基于给定参考模型的
输出 xm（t）（即给定的速度曲线）和选定的参考模型
系统矩阵（Am，Bm），根据式（10）计算得到外部输入
信号 r（t），并将其作为制动控制信号的一部分，将
给定速度曲线信息用于控制器设计。
2.2 系统参数化

为了设计状态反馈控制器 u（t），使 x（t）渐近地
跟踪参考模型的输出 xm（t），须满足如下匹配方程。

命题 1 存在常值向量 g1
*∈Rn×n和 g2

*∈Rn×n，使
得下列匹配方程成立

A+Bg1
*T=Am，Bg2

*=Bm （11）
当参考模型参数 Am，Bm 被选定且系统参数 A

和 B 已知时，常值矩阵 g1
*=［g11*，g12*；g13*，g14*］和 g2

*=
［g21*，g22*；g23*，g24*］可以通过式（11）计算得到。

为了设计自适应控制器，须对高速列车制动系
统进行参数化，其系统参数可表示为

A=Am-Bmg2
*-1g1

*T，B=Bmg2
*-1 （12）

将式（12）带入式（8）有

x觶（t）=Amx（t）+Bm[-g2
*-1g1

*Tx（t）+g2
*-1z（t） （13）

因此有
z（t）=g1

*Tx（t）+g2
*r（t） （14）

进一步地
u（t）=k1

*Tx（t+τ）+k2
*r（t+τ）-d（t+τ） （15）

其中：k1
*=[g11，g12]T∈R2，k2

*=[g21，g22]T∈R2。 由式（4）和
式（15）可得高速列车制动系统控制器形式为

u（t）=k1
*Tx（t+τ）+k2

*r（t+τ）-
ni

l = 1
Σdlfl（t+τ）-d0 （16）

将式（16）表示为如下形式
u（t）=k1

*Tx（t+τ）+k2
*Tr（t+τ）-k3

*Tψ（t+τ）-k4
* （17）

其中：k3
*=[d1，…，dn]T∈Rni，ψ（t）=[f1（t），…，fni（t）]T∈

Rni，k4
*=d0 。

2.3 状态预测
由于高速列车制动控制器（17）中含有未来的

状态变量 x（t+τ），因此需使用状态预测的方法对状
态 x（t+τ）进行预测。

引理 1 [20] 考虑连续时间线性时不变系统x觶=
Ax+Bu，其状态运动规律为同时作用有初始状态和
输入的状态方程的解，具体表达式为

x（t）=eA（t-t0）x0+
t

t0乙eA（t-τ）Bu（τ）dτ，t≥t0 （18）

根据式（18）以及黎曼积分法，通过变量替换可求解

谭 畅，等：存在扰动和时滞的高速列车自适应制动控制

图 3 高速列车模型参考自适应控制系统框图
Fig.3 MRAC diagram of high-speed train
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x（t+τ），即

x（t+τ）≈eAτx（t）-
m

i = 1
Σ δiτ

m e
A× τ×im B1z（t-

τ×i
m ） （19）

其中：δi为可调参数。
根据式（7）和式（15）~式（17），得到预测后的控

制器结构为
u（t）=k1

*TeAτx（t）+k2*Tr（t+τ）-k3
*Tψ（t+τ）-k4

*-

k1
*T

m

i = 1
Σ δiτ

m e
A× τ×im [Bu（t- τ×i

m ）+Dd（t- τ×i
m ）]

（20）
2.4 标称控制器

标称控制器为系统参数已知的情况下，为实现
期望的控制目标设计的控制器，因此本文设计的高
速列车制动系统标称控制器为

u（t）=准1
*Tx（t）+准2

*Tr（t+τ）-准3
*Tψ（t+τ）-

准4
*-准5

*ΤΘ（t）-准6
*ΤΦ（t） （21）

其中：准1
*=（eAτ）Tk1

*；准2
*=k2*；准3

*=k3*；准4
*=k4

*；

准5
*= δ1τ

m k1
*Te

A× τ×im B，…， δmτm k1
*Te

A× τ×imΣ ΣB T∈Rm；

准6
*= δ1τ

m k1
*Te

A× τ×im D，…， δmτm k1
*Te

A× τ×imm ΣD T∈Rm；

Θ（t）= u（t- τ×1m ），…，u（t- τ×mmm Σ） T∈Rm；

Φ（t）= d（t- τ×1m ），…，d（t- τ×mmm Σ） T∈Rm。

定理 1[21] 标称控制器（21）使存在扰动和时滞
的高速列车制动系统（7）中所有的闭环信号有界，
且其速度和加速度渐近地跟踪给定的速度 x（t）和加
速度 xm（t）。

证明 将标称控制器（21）带入闭环系统（7）

x觶（t）=Ax（t）+B[准1
*Tx（t-τ）+准2

*Tr（t）-准3
*Tψ（t）-

准4
*-准5

*ΤΘ（t-τ）-准6
*ΤΦ（t-τ）］+Dd（t） （22）

=Amx（t）+Bmx（t）
定义跟踪误差信号

e（t）=x（t）-xm（t） （23）
基于式（10）和式（23），有

e觶（t）=Ame（t） （24）
因此，跟踪误差 e（t）、状态向量 x（t）和控制输入 u（t）
均有界，且lim

t→∞
e（t）=0。

2.5 自适应控制器
虽然标称控制器可使闭环系统具有理想的系

统性能，然而在实际制动过程中，制动系统的参数
A 和 B 未知，因此控制器参数 准1

*，准2
*，准3

*，准4
*，准5

*，
准6

*未知，需设计自适应控制器。 根据理想控制器的
形式，设计高速列车制动自适应控制器为

u（t）=准1
T（t）x（t）+准2

T（t）r（t+τ）-准3
T（t）ψ（t+τ）-

准4-准5
Τ（t）Θ（t）-准6

Τ（t）Φ（t） （25）
其中：准1（t），准2（t），准3（t），准4（t），准5（t），准6（t）为 准1

*，
准2

*，准3
*，准4

*，准5
*，准6

*的估计值。
为了更新参数 准1（t），准2（t），准3（t），准4（t），准5（t），

准6（t），我们基于跟踪误差（23），设计自适应律

准觶 1（t）=Γ1x（t）eT（t）PB

准觶 2（t）=Γ2r（t+τ）eT（t）PB

准觶 3（t）=-Γ3ψ（t+τ）eT（t）PB （26）

准觶 4（t）=-Γ4 eT（t）PB

准觶 5（t）=-Γ5Θ（t）eT（t）PB

准觶 6（t）=-Γ6Φ（t）eT（t）PB
其中：Γ1∈Rn×n；Γ2∈Rn×n；Γ3∈Rni×ni；Γ4∈R；Γ5∈Rm×m；
Γ6∈Rm×m为自适应增益；Γi=Γi

T＞0，i=1，2，3，4，5，6；
P∈Rn×n=PT＞0，满足：PAm+Am

TP=-Q，其中 Q=QT＞0。
为了分析自适应律的性质，定义参数误差

准軗 1（t）＝准1（t）-准1
*，准軗 2（t）＝准2（t）-准2

*，准軗 3（t）＝准3（t）-

准3
*，准軒4（t）＝准4（t）-准4

*，准軗5（t）＝准5（t）-准5
*，准軗6（t）＝准6（t）-

准6
*以及正定函数

V（e，准軗1、准軗2、准軗3、准軒4、准軗5、准軗6）=eTPe+准軗1
TΓ1

-1准軗1+准軗2
TΓ2

-1

准軗2+准軗3
TΓ3

-1准軗3+准軒4
TΓ4

-1准軒4+准軗5
TΓ5

-1准軗5+准軗6
TΓ6

-1准軗6 （27）
得到其导数为

V觶 =2eT（t-τ）Pe觶（t-τ）+2准軗1
T（t-τ）Γ1

-1准軗1（t-τ）+

2准軗2
T（t-τ）Γ2

-1准軗2（t-τ）+2准軗3
T（t-τ）Γ3

-1准軗3（t-τ）+

2准軒4
T（t-τ）Γ4

-1准軒4（t-τ）+2准軗5
T（t-τ）Γ5

-1准軗5（t-τ）+

2准軗6
T（t-τ）Γ6

-1准軗6（t-τ）
=-eT（t-τ）Qe（t-τ）≤0

因此，准1（t-τ），准2（t-τ），准3（t-τ），准4（t-τ），准5（t-τ），
准6（t-τ）有界，即 准1（t）∈L∞；准2（t）∈L∞；准3（t）∈L∞；
准4（t）∈L∞；准5（t）∈L∞；准6（t）∈L∞。
2.6 稳定性分析

本文设计的存在时滞和未知扰动的高速列车
自适应制动控制系统有如下系统性能。

·

·

·

·

·

·

｛
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图 6 列车位移跟踪及误差
Fig.6 Train displacement tracking and error

图 4 列车速度跟踪及误差
Fig.4 Train speed tracking and error

图 5 列车加速度跟踪及误差
Fig.5 Train acceleration tracking and error

引理 2[21] e觶（t）∈L∞，e（t）∈L2，则lim
t→∞

e（t）=0。

定理 2 针对具有未知扰动和已知时滞的高速
列车制动系统（7），设计基于（26）的自适应制动控
制器（25），使得所有闭环系统信号有界，且lim

t→∞
（x（t）

-xm（t））=0。
证明 由式（26）和式（27）导数可知 e（t），e（t-

τ），e觶（t），e觶（t-τ），准1（t），准2（t），准3（t），准4（t），准5（t），准6

（t）有界，有 e（t）∈L∞∩L2；根据式（23）有状态信号 x
（t）有界，因此式（26）中 u（t）有界，闭环系统（7）稳
定。 再由引理 2和式（23）可知lim

t→∞
（x（t）-xm（t））=0。

3 仿真验证

为了验证本文设计的存在扰动和时滞的高速
列车制动系统自适应控制器的有效性 ， 本节以
CRH380AL 型高速列车制动系统为被控对象进行
仿真实验研究。
3.1 仿真实验数据

我们首先采集济南—青岛段 CRH380AL 型高
速列车制动过程的 360 组真实速度数据 （单位为
km/h）进行曲线拟合，得到给定的速度曲线（见图 4
中的目标速度曲线）。

其次，系统模型动力学方程如式（7）所示，制动
系统时间常数 T=0.4 s，式（2）中比例系数 K=0.9，制
动系统时滞 τ=0.2 s。 根据设计要求选择参考模型

（20）中的参数 Am=
1， 1
-1，-∩ ∩2

，Bm=
0∩∩1

。

最后，选择状态预测时式（19）中参数取值：m=
10，δi=（i-0.5）（i=1，2，…，m）。选取合适的状态初值：
x（0）=［304，0］，xm（0）=［303.8，-0.326 4］；参数估计
初值与其真值之间的关系为：准1（0）＝85％准1

*，准2（0）
＝78％准2

*，准3（0）＝88.9％准3
*，准4（0）＝85％准4

*，准5（0）＝
90％准5

*，准6（0）＝85％准6
*；自适应增益设计为：Γ1＝5I，

Γ2＝0.075I，Γ3＝0.095I，Γ4＝0.01I，Γ5＝0.35×10-4I，Γ6＝
0.01I。
3.2 仿真实验结果

基于 3.1 中选定的设计数据， 根据第 2 节中的
设计过程， 设计高速列车自适应制动控制系统，进
行仿真实验。 实验得到的仿真结果如图 4~图 6 所
示，分别为高速列车制动系统速度、加速度位移跟
踪曲线和误差曲线。

由图 4~图 6可知，虽然制动系统存在时滞和未
知扰动，但本文设计的高速列车制动系统自适应控

谭 畅，等：存在扰动和时滞的高速列车自适应制动控制
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制器仍能保证所有闭环信号有界，速度、位移和加
速度最大跟踪误差分别为 0.3 km/h，1.29 m 和
0.09 m/s2 ，均在系统运行的范围内，且在 15 s 内实
现了速度和加速度误差渐近收敛于原点附近的邻
域，位移误差趋近于 0，实现了控制目标，且跟踪精
度高，系统的制动性能理想。 此外，通过仿真图 5可
知，列车制动加速度曲线平缓，变化缓慢，保障了列
车的安全制动，也提高了列车制动时的平稳性。 由
此可见，该控制器能够克服未知参数和有界扰动的
影响， 虽然速度和加速度存在一定的稳态误差，但
跟踪的精度较高，系统的制动性能较理想，该控制
器的鲁棒性较强。

4 结论

本文以存在未知扰动和已知时滞的高速列车
制动过程为研究对象， 研究了其建模和控制方法，
得出以下结论：

1） 对于存在已知时滞的高速列车制动过程，基
于模型参考自适应控制方法设计的制动控制器能
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） 在系统存在外界干扰和未知系统参数，该控
制器能够克服未知参数和有界扰动的影响，具有良
好的鲁棒性。

3） 本文设计的控制系统考虑了扰动、延时等环
节，提高了高速列车制动模型的精度，且制动性能
较理性，制动过程平稳性强，确保了高速列车安全
可靠平稳运行。
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授，博士生导师。 现任华东交

通大学党委副书记、 副校长

（主持行政工作），教育部“长

江学者”特聘教授，国家杰出

青年基金获得者，“万人计划”

科技领军人才，国家百千万人

才工程入选者，国务院特殊津

贴获得者。 主持及参与国家

及省部级科研项目 10 余项、

工程项目 100 余项。获国家科

技进步二等奖等。

特约专家陈梦成：男，二级教

授，博士生导师。 现任华东交

通大学党委委员、 副校长，江

西省先进工作者，中国优秀留

学回归人员，赣鄱英才 555 工
程领军人才，江西省优势科技

创新团队学术带头人。主持完

成及在研国家 973、国家自然
科学基金江西省等各类科研

项目 30 余项； 发表学术论文

400 余篇。 获省部级奖项 5 项
等。

特约专家刘林芽：男，二级教

授，博士生导师。 现任华东交

通大学副校长，国家百千万人

才工程国家级人选，教育部新

世纪优秀人才，享受国务院特

殊津贴专家，赣鄱英才 555 工
程领军人才，主持国家自然科

学基金、教育部等各类科研项

目 50 余项。 获国家科技进步

二等奖，江西省自然科学一等

奖等奖项 11 项。

特约专家杨辉： 男， 二级教

授，博士生导师。 新世纪百千

万人才工程国家级人选 ，赣

鄱英才 555 工程领军人才 ，

江西省优势科技创新团队领

军人才，获国务院特殊津贴、

江西省突出贡献人才等荣

誉， 现任华东交通大学副校

长，江西省人大常委。 获江西

省自然科学奖一等奖、 江西

省技术发明一等奖等省部级

奖项 7 项。

特约专家罗文俊：女，教授，博

士生导师。 现任华东交通大学

副校长，防灾减灾研究所所长。

教育部青年长江学者， 江西省

主要学科学术及技术带头人，

首批江西省青年井岗学者 ，享

受国务院特殊津贴专家。 主持

国家自然科学基金 4 项， 省部

级科研课题 10 余项。获教育部

科技进步二等奖 2 项， 江西省

科技进步一等奖等。

特约专家肖乾 ：男 ，教授 ，博

士生导师。 现任华东交通大

学机电与车辆工程学院院

长， 华东交通大学天佑拔尖

人才， 江西省百千万人才工

程人选， 获全国詹天佑铁道

科学技术奖青年奖、 茅以升

铁道科学技术奖、 江西省科

技进步一等奖等。 近 5 年来，

主持国家自然科学基金 3
项， 省部级科研课题多项以

及企业横向课题等近 20 项。
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