
 

 

高速列车非线性系统的分数阶有限时间控制器设计
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摘    要   针对具有输入非线性, 不确定的气动阻力, 未知的车间力, 外部扰动以及未知的执行器故障等特征的高速列车非

线性系统, 结合分数阶稳定性原理以及有限时间控制理论, 本文设计了一种分数阶有限时间控制器以实现高速列车更快速

且更高精度的跟踪控制. 该控制器能够直接补偿高速列车的不确定性和非线性以及执行器故障而不需任何 “试错”过程, 且
稳定时间可由控制参数的不同选择来调整. 仿真研究验证了所设计控制器的有效性和优越性.
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Abstract   This paper focuses on the position/velocity tracking control problem of high speed train (HST) with con-
sidering some uncertain and nonlinear characteristics such as input nonlinearity, aerodynamic resistance, in-train
force, external disturbance and unknown actuator failures. Aiming at the system characteristics of HST, a fractional-
order finite-time controller is designed on the basis of the principle of fractional stability and finite-time control the-
ory to achieve higher tracking accuracy in finite time. It should be pointed out that the designed controller is able
to deal with uncertainties and nonlinearities as well as actuator failures without any “trail and error” process, and
the settling time can be adjustable by different selection of control parameters. The feasibility and effectiveness of
the designed controller is verified by Lyapunov theoretical analysis and numerical simulation studies. Furthermore,
compared with traditional PID controller, the designed fractional-order finite-time controller is superior.
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列车自动运行系统 (Automatic train opera-

tion, ATO)能否产生可靠的牵引与制动控制信号

是高速列车安全可靠运行的关键问题之一, 即需要

针对 ATO 系统, 建立可靠的牵引与制动控制算

法[1]. 而高速列车运行过程中的运行阻力, 未知的车

间力, 不可预测的执行器故障以及复杂的运行环境[2],
使得高速列车系统具有高度的不确定性和非线性.
因此, 开展高速列车牵引与制动控制算法的研究变

得更加重要且更具挑战性.
目前已有学者针对高速列车上述部分特性建立

H∞了牵引与制动控制算法 (如:   控制[3]、反步控制[4]

等)以实现稳定的位移与速度跟踪控制, 但很大部

分研究成果多将研究重点放在系统的稳态性能上,
即证明高速列车速度与位移跟踪控制系统是 Ly-
apunov 渐进稳定的, 这意味着该闭环系统最快的

收敛速度是无限时间内的指数收敛, 从而限制了系

统获得更好的收敛性能[5]. 为适应实际应用的需要,
有限时间稳定性 (Finite-time stability, FTS)应运

而生. 有限时间稳定性指在某一个固定的时间区间

内系统的状态轨迹不会超过预先设定的界限, 即着

重于固定时间间隔内系统的性能指标和状态轨迹,
并强调系统响应的瞬态行为[6]. 近年来, 针对大多数

实际系统, 基于 Lyapunov的有限时间控制算法因

其可处理外界扰动和稳定时间可调等优点而得到广

泛应用. 例如, 文献 [7] 提出了一种快速终端滑模

(Fast terminal sliding mode, FTSM)控制算法, 利
用切换函数消除了奇异性问题并实现了飞行器姿态

的有限时间跟踪控制, 但该控制器限制了控制参数

的选取. 文献 [8]在考虑系统不确定性以及外界干
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扰的情况下, 提出了一种非奇异快速滑模控制算法

以实现不确定动态系统的轨迹跟踪, 同时该控制器

扩展了控制参数的选取范围. 分数阶微积分 (Frac-
tional calculus, FC)将积分和微分扩展到非整数阶

算子, 即其包含所有整数阶的理论, 并在传统整数

阶的基础上增加了一维 (自由度)[9]. 对于相同的控

制对象, 基于已有的研究成果, 文献 [10]指出分数

阶控制器会表现出比整数阶控制器更好的控制性

能. 分数阶控制器的优越性得益于分数阶积分的遗

传衰减特性, 从能量传递的角度来看, 该性质能使

得能量缓慢释放, 从而抑制抖振现象以提高跟踪控

制精度[11]. 目前, 针对分数阶控制器的研究已有些

成果. 例如: 针对旋转柔性关节轨迹跟踪系统, 文
献 [12]设计了一种分数阶积分控制器并实现了更

高的控制精度. 在文献 [13]中通过设计分数阶 PID
控制器抑制了并联机器人跟踪任务中的外部干扰.
目前, 基于分数阶稳定性原理的分数阶有限时间控

制器也已有部分研究成果, 比如: 为实现一类分数

阶非线性系统的有限时间控制, 文献 [14]设计了一

种新颖的快速终端滑模控制器. 文献 [15]设计了状

态反馈控制器和输出反馈控制器以实现分数阶正切

换系统有限时间稳定.
事实上, 事关生命财产安全的高速列车牵引与

制动控制系统是一个需要较快反应速度的系统, 通
常的 Lyapunov稳定往往不能达到预期的控制效

果, 甚至可能会因为多种扰动与不确定因素导致超

调量过大, 反应缓慢等影响列车运行安全的现象发

生. 同时, 随着列车速度的提高, 其对跟踪精度的要

求也越来越高[16]. 因此, 有必要为其设计具有高鲁

棒性和抗干扰能力的控制器以提高跟踪控制系统的

暂态和稳态性能. 受有限时间控制理论和分数阶稳

定性原理以及现有研究成果的启发, 本文设计了一

种分数阶有限时间控制器以实现高速列车位移与速

度有限时间内更高精度的跟踪控制. 该控制器具有

以下优点: 1)可同时改善系统暂态和稳态性能; 2)
独立于模型, 仅需已知列车位移与速度即可, 易于

应用且成本不高; 3)可实时且有效地补偿执行器故

障, 实现 “故障后被动处理”到 “故障前主动预防”
的根本转变; 4)在系统运行工况变化的情况下, 无
需重新设计或规划控制参数, 便于应用. 稳定性分析

和仿真研究均可证明该控制器的有效性; 相比于传

统 PID控制器的仿真结果, 验证了该控制器的优越性. 

1    高速列车动态模型

(I +R)MẌ = ΛFu − Fd + (T − I)Fin

R = diag{ri} M = diag
{mi} Λ = diag{λi}

根据牛顿第二定律, 高速列车的纵向动力学模

型为[2]:   , 其中

   是旋转质量系数构成的矩阵;  
 是每节车厢质量构成的矩阵;   是

Fd = [fd1, fd2, · · · ,
fdn]

T T = [01×(n−1), 1; I(n−1)×(n−1),

0(n−1)×1]

I Fin = [fin1 , fin2 , · · · , finn ]
T

X Ẋ Ẍ

Fu = h(ℜF +∆(F )) +Υ

h = diag{hi}
ℜ = diag{ϱi} F

∆(F ) = [ε1(f1), ε2(f2), · · · , εn(fn)]T

||∆(F )|| ≤ ε0 ε0
Υ = [ν1, ν2, · · · , νn]T

νi ≤ ν̄ <∞ ∥Υ∥ ≤ ν0 <∞
i = 1, 2, · · · , n

M̄ = (I +R)M

效能分配常数构成的牵引/制动分配矩阵, 用来确

定每节车厢贡献的牵引/制动力;  
 是阻力向量 ;    

 表示各车辆间相互作用力系数的矩阵, 其
中   代表单位矩阵 .      是

车间力向量;   是位移向量;   是速度向量;   是

加速度向量;   是考虑了输

入非线性和执行器故障的实际牵引力 ,  其中

 表示每节车厢的执行器健康参数构成

的矩阵,   是斜率矩阵,   表示需要设计

的牵引/制动力,  
是截距向量,   , 其中  代表未知的正

常数,   表示由执行器故障引起

的不确定部分, 且  , 存在  .
在上述描述中   是高速列车包含的车

厢数量. 令  , 则有

M̄Ẍ = ΛhℜF + Λh∆(F ) + ΛΥ+

[(T − I)Fin − Fd] (1)

F = [f1, f2, · · · ,
fn]

T X Ẋ

Xd Ẋd

E =X −Xd Ė = Ẋ − Ẋd

X = [x1, x2, · · · , xn]T

Ẋ = [ẋ1, ẋ2, · · · , ẋn]T

Ẋd Xd

本文的控制目标为: 设计控制力 

 以保证实际的位移  和速度  分别以较高的

精度跟踪期望的位移   和速度   , 并确保位移

和速度的跟踪误差  和  有

限时间内一致最终有界 .     和

 分别表示位移和速度向量 ;
 和  是期望的速度和位移向量, 假设其光滑且

有界. 

2    分数阶有限时间控制器设计

S0

首先, 为设计分数阶有限时间控制器, 定义滤

波变量  为

S0 = Ė + γ1E + γ2

{
sigν(E), 若 |ei| ≥ ϵ

ETEsign(E), 若 |ei| < ϵ
(2)

γ1 = diag{γ1i} γ2 = diag{γ2i} γ1 > 0 γ2 > 0

0 < ν < 1 ϵ

sigν(·) sigν(E) = [|e1|ν sign(e1),
|e2|νsign(e2), · · · , |en|νsign(en)]T

其中  ,   ,   ,  
以及  均由设计者选取;   为设计者选取的

小正常数;   被定义为   

 .
S0 S0

E Ė

定理 1.   如式 (2)中定义, 若  是有限时间

内一致最终有界的, 则位移和速度跟踪误差  和 

也是有限时间内一致最终有界的.
S0

||S0|| ≤ ∆, S0 = ϕ, ||ϕ|| ≤
∆, ϕ = [ϕ1, ϕ2, · · · , ϕn]T S0

证明. 由于  是一致最终有界的, 则可假设其

满足   结合式 (2), 有   其中,  
       表示位于   的收敛域中

的某个点.
下述证明以标量形式开展以便于理解, 包括以

下两种情况:
|ei| ≥ ϵ |S0i| = |ϕi| ≤ ∆

(i = 1, 2, · · · , n)
情况 1.  考虑   成立 ,  且  

 , 则结合式 (2)有
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ėi + γ1iei + γ2i|ei|νsign(ei) = ϕi, |ϕi| ≤ ∆ (3)

整理上式可得

ėi = −θ1iei − θ2i|ei|νsign(ei) (4)

θ1i = γ1i −
ϕi
2ei

θ2i = γ2i −
ϕi

2|ei|νsign(ei)
其中,   ,   .

选取 Lyapunov候选函数

V1 =
e2i
2

(5)

V1根据式 (4),   对时间的导数可表示为

V̇1 = −θ1ie2i − θ2i|ei|ν+1 (6)

θ1i > 0 θ2i > 0若  和  成立, 则有

V̇1 ≤ −2min(θ1i)V1 − 2
ν+1
2 min(θ2i)V

ν+1
2

1 (7)

θ1i > 0 θ2i > 0

ei

根据文献 [17]中定义 1, 若  和  成

立, 则位移跟踪误差  是一致最终有界稳定的, 且
稳定时间满足

T1 ≤ 1

θ′1i(1− ν)
ln
θ′1iV

ν−1
2

1 (ei(0)) + 2
ν−1
2 θ′2i

2
ν−1
2 θ′2i

ei(0) θ′1i=min(θ1i) θ′2i=

min(θ2i) γ1i −
ϕi
2ei

> 0 γ2i −
ϕi

2|ei|νsign(ei)
> 0

|ei| > ∆/2γ1i |ei| > (∆/2γ2i)
1/ν |ei| ≥ ϵ

ei

∆e := max(ϵ,∆/ 2γ1i, (∆/2γ2i)
1/ν)

ėi |ėi| ≤ |ϕi|+
γ1i|ei|+ γ2i|ei|ν ≤ ∆+max{γ1i}∆e +max{γ2i}∆ν

e = ∆ϖ.

其中,   为位移跟踪误差初值,   ,  

 . 由  和  ,

可得  ,   . 结合  ,

可知位移跟踪误差   可在有限时间内收敛到

   , 根据式 (3), 速
度跟踪误差   可在有限时间内收敛到  

|ei| < ϵ ei

∆′
e = {|ei| < ϵ} ėi + γ1iei+

γ2ie
2
i sign(ei) = ϕi, |ϕi| ≤ ∆ ėi

|ėi| ≤ γ1iϵ+ γ2iϵ
2 +∆ = ∆′

ϖ

情况 2. 考虑  , 此时, 位移跟踪误差  已

在区域  中. 基于式 (2), 有 

 , 则速度跟踪误差   可

收敛到    .
S0

E

∆E := max{ϵ,∆/2||γ1||, (∆/2||γ2||)1/ν}
Ė

综合以上两种情况, 可知若  是有限时间内一

致最终有界的, 则位移跟踪误差  将会在有限时间

内收敛到区域 

中, 同时, 速度跟踪误差  也是有限时间内一致最

终有界的.    □

S

其次, 为引入分数阶积分算子以提高控制器的

控制精度, 定义滤波变量  为

S = S0 + γ3
C
0 D

−r
t S0 + γ4

C
0 D

−r
t (sigν(S0)) (8)

γ3 = diag{γ3i} γ4 = diag{γ4i} (i = 1, 2, · · · , n),
γ3 > 0 γ4 > 0 0 < ν < 1

其中,   ,     
 ,   以及  均由设计者选取.

E Ė

S0

S

根据定理 1, 为确保位移和速度误差  和  有

限时间内一致最终有界, 需证明  的有限时间稳定

性. 因此, 结合  的定义提出以下定理.
S S

t > T2 S0

定理 2.   如式 (8)中定义, 若  有限时间内一

致最终有界, 则当  时,   一致最终有界.

S

∆1 ||S|| ≤ ∆1 S = ψ ||ψ|| ≤
∆1 ψ = [ψ1, ψ2, · · · , ψn]

T S

证明. 若  是一致最终有界的, 则可假设其收

敛于  , 即  成立, 有  , 其中 

 且  代表位于  的收敛域中

的某个点.
α1 >

α2 > 0 C
t0D

α1
t

C
t0D

−α2
t f(t) = C

t0D
α1−α2
t f(t)

r

根据分数阶性质: 若存在两个常数满足  

 , 则   成立.
根据式 (8)两边同取  阶导数得

C
0 D

r
tS0 + γ3S0 + γ4sigν(S0) = C

0 D
r
tψ (9)

r 0 < r = r1/r2 < 1 r2
C
0 D

r
tψ || C0 Dr

tψ|| ≤ ∆2

其中 ,     满足   ,     为奇数 ,  以使

 存在且满足  .

相似地, 下述证明仍以标量形式展开:
s0i |s0i| ≥ ε ε > 0

|C0 Dr
t s0i| ≤ ∆2

情况 1. 考虑  满足  , 其中  是一

个小正常数, 且  成立, 则有

C
0 D

r
t s0i = −γ̄3is0i − γ4isigν(s0i) (10)

γ̄3i = γ3i − C
0 D

r
tψi/s0i其中,   .

选取 Lyapunov候选函数

V2 =
s20i
2

(11)

0 < r < 1 x(t)
1

2
C
t0D

r
tx

2(t) ≤ x(t) C
t0D

r
tx(t)

根据分数阶性质: 当  且  是连续可

微时,   , 结合式 (10)得

C
0 D

r
tV2 = C

0 D
r
t

(
s20i

)
/2 ≤ s0i

C
0 D

r
t s0i =

−γ̄5is20i − γ6i|s0i|ν+1 (12)

γ4i > 0 γ̄3i > 0

s0i

∆s0i := max{ε, ∆2/γ3i}

因此, 若   和   成立, 则基于分数

阶 Lyapunov稳定性理论,   将会渐近地收敛到区

域  .
s0i |s0i| ≤ ε s0i

∆s0i

情况 2. 考虑  满足  . 显然,   已在

区域  中.
t→ ∞ s0i

s0i

至此, 可证明出当  时,   是一致最终有

界的. 为证明  的有限时间稳定性, 开展以下分析.
α > 0 β > 1基于文献 [18]定理 3以及  ,   , 有

C
0 D

r
t

(∫ t

0

V̇2dτ
)

≤ −αV
1
β

2 (13)

0D
r
t

r

由于 Riemann_Liouville分数阶积分  是一

个单调算子, 则上式两边同时取  阶积分, 可得

0D
−r
t

C
0 D

r
t

(∫ t

0

V̇2dτ
)

≤ −α 0D
−r
t V

1
β

2 (14)

0 < r < 1 f(t) ∈ Lp(a, b)

f(t)=f(t0)=0 t0D
−r
t

(
C
t0D

r
t f(t)

)
=

f(t) [a, b]
∫ t

0
V̇2dτ |t=0 = 0

根据分数阶性质: 若  ,   且

满足初始条件  , 则  
 在  上成立. 结合  , 可得∫ t

0

V̇2dτ ≤ −α 0D
−r
t V

1
β

2 (15)

基于 Riemann_Liouville分数阶积分的定义,
上述不等式可重写为
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∫ t

0

V̇2dτ ≤ − α

Γ(r)

∫ t

0

(t− τ)r−1V
1
β

2 dτ (16)∫ t

0
1

V
1/β
2

dV2 ≤ −α 1
Γ(r)∫ t

0
(t− τ)r−1dτ

为求稳定时间, 整理上式为 

 , 则稳定时间

T2 ≤

[
βΓ(1 + r)

α(β − 1)
×
(
V

β−1
β

2 (0, soi(0))−

V2(t, s0i(t))
β−1
β

)] 1
1−r

S0因此,   有限时间内一致最终有界.    □

E Ė

S

S S0

至此, 结合定理 1和定理 2, 为确保位移和速度

跟踪误差  和  有限时间内一致最终有界, 需设计

合适的控制器以确保  在有限时间内一致最终有

界. 为设计分数阶有限时间控制器, 结合  和  的

定义和系统模型 (1), 可得

M̄ Ṡ = ΛhℜF+Λhδ(F )+ΛΥ+[(T−I)Fin−Fd]+L(·)

其中,

L(·) = M̄(γ3
C
0 D

1−r
t S0 + γ4

C
0 D

1−r
t sigν(S0)−

Ẍd + γ1Ė) + γ2M̄

{
νdiag(Ė)sigν−1(E), 若|ei| ≥ ϵ

ETĖsign(E), 若|ei| < ϵ

G(·)=Λhδ(F )+ΛΥ+[(T−I)Fin−Fd] +L(·)令  ,
则系统可描述为

M̄ Ṡ = ΛhℜF +G(·) (17)

G(·)

G(·):∥G(·)∥≤||Λh||ε0 + ||Λ||ν0 + ∥L(·)∥+ ∥(T − I)×
Fin − Fd∥ = σ(·)
σ(·)

σ(·) σ(·) =W TΦ(Z) + δ(Z) Φ(Z) =

[ϕ1(Z), ϕ2(Z), · · · , ϕN (Z)]T∈RN Z=[X,Xd]
T

W ∈ RN ϕk(·) =
exp(−Σq

j=1(zj − ckj)
2/2b2kj), k=1, · · · , N, Z=

[z1, · · · , zq] Ckj = [ck1, · · · ,
ckq] Bkj = [bk1, · · · , bkq]

j = 1, 2, · · · , q, q k N

||δ(Z)|| ≤ δmax <∞.

  是一个矢量非线性函数. 若利用神经网络

直接逼近, 则可能会陷入代数循环. 因此, 标量化处理

   
 ,  进而 ,  可转化为逼近标量函数

 . 径向基神经网络 (Radial basis function neur-
al network, RBFNN)因其简单、快速学习和可广泛

逼近的特性而广受欢迎[19]. 所以, 利用 RBFNN逼

近   , 即   , 其中,   
   是关于 

的基函数, 且  是最优的常数向量.  
  其中,     

 是 RBFNN的输入向量.  
 ,   分别是与输入向量每个元

素均相关的高斯分布函数的中心状态和标准偏差,
其中,      是第  层的神经元数量,  
代表隐藏层的数量. 根据通用的逼近理论, 神经网

络的重构误差可合理的假设为   

σ为分析分数阶有限时间控制器的稳定性,   的

上界可表示为

σ(·) ≤ ρ(1 + Φ) (18)

ρ = max{∥W T∥, δmax} Φ =

||Φ(Z)||
其中,   是一个非负常数且 

 (下同).

定理 3. 基于式 (1)中描述的列车系统, 若建立

下列控制律
F = −ΛT (kS + ηsigν(S)) (19)

k = c1 + c2ρ̂(1 + Φ)2 (20)

˙̂ρ = −c3ρ̂+ c2(1 + Φ)2||S||2 (21)

S c1 > 0 c2 > 0 c3 > 0

0 < ν < 1 η = diag{η1, η2, · · · , ηn} ηi > 0)

ρ̂ ρ t > T3 S

E Ė

其中,   如式 (8)中所定义,   ,   ,   ,
 以及   (    均

由设计者选取.   是  的估计. 则当  时,   是

一致最终有界的, 进而可保证位移和速度跟踪误差

 和  也是有限时间一致最终有界的.
证明. 选取 Lyapunov候选函数

V3 =
STM̄S

2
+

(ρ− λρ̂)2

2λ
(22)

V3依据式 (17)以及上述控制律,   对于时间的

导数为

V̇3 = −c1ST(ΛhℜΛT)S − ηST(ΛhℜΛT)sigν(S)−
ST(ΛhℜΛT)Sc2ρ̂(1 + Φ)2 + STG− (ρ− λρ̂) ˙̂ρ

(23)

ΛhℜΛT ΛhℜΛT

n λmin 0 <

λ < λmin(ΛhℜΛT)

根据   中各量的定义可知,    是一

个  维方阵, 则其最小特征值可假设为  . 利用 

 , 可得

V̇3 ≤ −c1λ||S||2 − c2λρ̂(1 + Φ)2||S||2+
ρ(1 + Φ)||S|| − (ρ− λρ̂) ˙̂ρ (24)

ST(ΛhℜΛT)sigν(S) > λΣn
i=1|si|v+1 > 0其中,   .

(1 + Φ)||S|| ≤ c2(1 + Φ)2 ||S||2 + 1/(4c2),基于  
化简上式得

V̇3 ≤ −c1λ||S||2 + c2(ρ− λρ̂)(1 + Φ)2||S||2+
ρ

4c2
− (ρ− λρ̂) ˙̂ρ (25)

ρ̂将  的更新算法式 (21)代入上式, 可得

V̇3 ≤ −2c1
λ||S||2

2
− c3(ρ− λρ̂)2

2λ
+
c3ρ

2

2λ
+

ρ

4c2
(26)

ρ̂(ρ− λρ̂) ≤ ρ2 − (ρ− λρ̂)2

2λ
其中, 利用了不等式  .

||M̄ ||
||M̄ || ̸= 0

依据   的实际物理意义 ,  可合理地假设

 , 易得

V̇3 ≤ − 2c1λ

||M̄ ||
||M̄ ||||S||2

2
− c3

(ρ− λρ̂)2

2λ
+ ι2 ≤

− ι1V3 + ι2 (27)

ι1=min{2c1λ/||M̄ ||, c3} > 0 ι2=(c3ρ
2)/(2λ)+

ρ/(4c2) <∞
其中,   ,  

 .
S Ω1={||S|| ≤

√
ι2/c1λ}

V̇3 ≤ −c1λ||S||2 + ι2 < 0

S Ω1 S

从上式可得, 若  在区域 

外, 则  成立. 基于 Lyapun-
ov稳定性理论,   会渐近地收敛到区域  中, 即 
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V3 ≤ e−ι1tV3

(0) + ι2/ι1 ∈ ℓ∞ (ρ− λρ̂)

ζ (ρ− λρ̂) ≤ ζ

一致最终有界. 此外, 求解式 (27)易得 

 . 结合式 (22), 可知  也是一

致最终有界的. 因此, 可合理假设存在一个小正常

数  满足  .
t→ ∞ S

S

至此, 可证明当   时,    一致最终有界.
为证明   的有限时间稳定性, 选择新的 Lyapun-
ov候选函数为

V4 =
STM̄S

2
(28)

V4应用与式 (23)~(25)相似的处理,   对时间的

导数为

V̇4 ≤ −c1λ||S||2 − ηλ

n∑
i=1

|si|ν+1+

c2(ρ− λρ̂)(1 + Φ)2||S||2 + ρ

4c2
(29)

0 < ST (ΛhℜΛT) sigν(S) < λ
∑n

i=1 |si|ν+1其中,   .

(ρ− λρ̂) ≤ ζ基于假设  , 上式可改写为

V̇4 ≤ − c1λ||S||2 −min {ηi}λ
n∑

i=1

|si|ν+1+

c2ζ(1 + Φ)2||S||2 + ρ/(4c2) ≤

− ι3V4 − ι4V
ν+1
2

4 (30)

ι3 = −2
(
c1 − c2ζ(1 + Φ)2

)
/||M̄ || ι4 = −(2/

||M̄ ||)(ν+1)/2(min{ηi}λ− ρ

4c2(||S||2)(ν+1)/2
)

其中,    ,   

 .

ι3 > 0 ι4 > 0

S c1 > c2ζ(1 + Φ)2

t > T3 S Ω2 = {||S|| ≤

(
ρ

4c2λmin {ηi}
)1/(ν+1)} T3 T3 ≤ 2/

(ι3(1− ν)) ln((ι3V
(1−ν)/2
2 (S(0))+ ι4)/ι4)

根据文献 [17] 中定义 1, 若   和   成

立, 则  是有限时间稳定的. 即, 若 

成立, 则当     时,    将会收敛到  

 ,且稳定时间  满足 

   .

t > T3 S ΩS =

max{Ω1,Ω2}
E Ė

综上所述, 当  时,   将会收敛到区域 

 . 结合定理 1和定理 2, 可确保位移和

速度跟踪误差  和  有限时间一致最终有界.  □ 

3    仿真研究

为验证所设计控制器的有效性和优越性, 选取

具有 5节动车 3节拖车的 CRH-5A型列车进行仿

h2 h5 h6

Ẋ X

Ẋd Xd

真验证. 每节车厢的相关参数如表 1所示. 需要说

明的是这些参数仅用于仿真模型的建立, 而在所提

出的控制器中是不需要的, 即选择其他合理的参数

值同样可行. 列车运行工况包括两个牵引加速阶段,
四个巡航阶段以及三个减速制动阶段. 最后, 为验

证所设计控制器的容错性能, 车辆 2, 车辆 5 和车

辆 6的执行器设置为部分故障, 并以执行器健康参

数  ,   和  的取值来表征. 本仿真研究的控制

目标是让实际的速度  和位移  在有限时间内跟

踪上期望的速度  和位移  .
为验证所设计控制器的优越性, 选取传统的

PID控制器作为比较对象, 两控制器的控制参数选

择如下:
r = 4/9 ν = 0.8

c1 = 2× 105 c2 = 10 c3 = 0.01 ηi = 2× 105 η =

diag{ηi}, γ1i = 0.1, γ1 = γ2 = diag{γ1i}, γ2i = 1, γ3 =

γ4 = diag{γ2i}

1) 所设计控制器的控制参数:   ,   ,
 ,   ,   ,   ,  

            
 .

kP = 2× 105

kD = 2× 105 kI = 2× 106
2)传统 PID控制器的控制参数:   ,

 ,   .
Z = [X,Xd]

T

Φ(Z) C1 = [0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5

−0.1,−0.2,−0.3,−0.4] B1=

√
2

2
×ones(10, 1)

Ẋ X Ẋd

Xd q = 10

N = 1 ρ

ρ̂(0) = 0

3)径向基神经网络关于  的基本函

数  可通过中心状态 

  和偏差  

以及实际的速度  和位移  和期望的速度  和

位移  计算获得;   代表隐藏层神经元数量,
 代表隐藏层数量;   的估计可有自适应更新算

法 (21)获得, 而不需要 “试错”过程, 且满足  .

0.005

4)所设计的控制器的控制参数是以让跟踪误

差收敛到可接受的误差范围内的标准选取的, 位移

和速度的初始跟踪误差值选择了  以便于更明

显地描述稳定时间.

t ∈ (0, 200)

从图 1易知, 基于分数阶有限时间控制器的高

速列车位移和速度可稳定的跟踪期望的位移和速

度; 且相比于传统的 PID控制器, 分数阶有限时间

控制器可减小高速列车位移和速度跟踪控制误差,
尤其是在列车运行工况转换时. 为更详细的描述在

所设计控制器下的位移与速度跟踪误差的稳定时

间, 对  阶段进行了单独仿真, 如图 2 所
 

表 1    列车相关参数

Table 1    Parameters of the vehicles

变量 参数含义 仿真值

ϱi i第  节车厢的旋转质量系数 ϱi ∈ [0.08, 0.11] 

mi i第  节车厢的总体质量 mi = (50 + ∆mi) ∆mi ∈ [−6, 13] 

a0i, a1i, a2i i第  节车厢的阻力系数 a0i ∈ [50, 85], a1i ∈ [30, 100], a2i = [0.1, 6.5] 

Λ 牵引/制动分配矩阵 Λ = diag{0.5, 0.3, 0.5, 0.3, 0.6, 0.4, 0.6, 0.4} 

r 分数阶阶次 0 < r = r1/r2 < 1 r2  且  为奇数

h 执行器健康参数 h2 h5 h6  ,   ,  
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10

±0.012 ±0.0025

示, 位移和速度的跟踪误差可在   s内收敛到可接

受的误差范围内. 在此仿真中可接受的位移和速度

的误差范围分别是   m和   m/s.

因此, 相比于传统的 PID控制器, 分数阶有限

时间控制器不仅具有更高的跟踪精度 (稳态性能),

而且可实现有限时间内的收敛 (暂态性能). 同时,
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图 1    基于分数阶与传统 PID控制器的跟踪过程和误差

Fig. 1    The tracking process and errors of the fractional-order or PID controller
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t ∈ (0, 200)图 2    分数阶控制器在  的跟踪过程和误差

t ∈ (0, 200)Fig. 2    The tracking process and errors of the designed controller in  
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该控制器具有更强的鲁棒性和抗干扰能力. 

4    结论

本文针对具有高度不确定性和非线性特征的高

速列车非线性系统, 结合有限时间控制理论和分数

阶稳定性原理, 设计了一种分数阶有限时间控制器

以实现高速列车位移与速度的更高精度且更快速的

跟踪控制. 该控制器不仅可利用分数阶积分的遗传

衰减特性提高稳态性能, 而且可利用含有的分数幂

项使控制器具有更强的鲁棒性和抗干扰能力. 同时,
该控制器因具有有限时间稳定性而使系统能够具有

更好的暂态性能. 此外, 该控制器不需要系统参数

的详细信息, 只需已知期望的速度和位移以及当前

实际的位移和速度即可, 因此其易于实现且应用成

本不高. 而且, 该控制器能够实时有效补偿执行器

故障, 并实现了 “故障后被动处理”到 “故障前主动

预防”的根本转变. 特别地, 该控制器的稳定时间可

通过选取不同的控制参数以实现一定程度上的调整

和估计. 最后, 仿真结果验证了所设计控制器的有

效性和优越性.
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