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摘要：随着社会的快速发展，如何保障列车行车安全，准点到达，舒适运行及节约能源成为列车运行发展趋势。 因此，完备的列

车自动控制系统成为现代铁路的研究目标。 有效的列车运行过程模型描述和合适的运行速度控制方法是列车自动控制系统的

核心。 通过介绍列车自动控制系统的主要组成部分概述了列车自动控制系统的基本原理。 归纳分析了近些年来列车运行过程

模型描述手段和方法，并阐述了列车运行速度控制方法的发展历程，最后对我国列车的自动控制前景作了展望。
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随着如今运输量的不断增加，铁路运输在我国综合交通运输体系的发展历程中，具有重要优势，长期处

于不可替代的骨干地位，在社会进步和国民经济发展过程中发挥着重大贡献。 在轨道交通系统中，列车自动

控制系统（

automatic train control

）

ATC

，是确保列车能够安全运行并提高运行效率的核心系统。

ATC

系统是

轨道交通系统的大脑和中枢系统， 其控制策略的优势直接影响铁路系统的运输能力。 在高速铁路建设中，

ATC

系统起着至关重要的作用，它是以技术手段控制着列车运行的方向、速度和间隔，确保高速动车组的运

行安全和提高动车组的运行效率。随着高速铁路的发展，

ATC

系统已从简单的调度、闭塞、联锁、信号机等设

备的组合，逐渐发展为集自动驾驶和调度指挥为一体的自动化系统

[1-2]

。 现有的

ATC

的主要包括：列车自动

驾驶系统（

automatic train operation

）

ATO

，列车超速防护系统（

automatic train protection

）

ATP

，和列车自动监

督系统（

automatic train supervision

）

ATS

。 在信息交换的基础上，三个子系统组成了一个闭环系统，其实现了

地面与车上共同控制、现地控制结合中央控制，从而形成了一个以安全设备为基础，集行车指挥、运行调整

以及列车驾驶自动化为一体的系统。 随着列车运行速度和运行密度的逐渐提高，我们急切需要开发性能先

进、可靠、高效的

ATC

系统

[3-4]

。

设计开发有效的

ATO

系统是

ATC

系统的重要技术，

ATO

系统能代替司机驾驶列车， 结合地面信息和

车载信息对高速动车组的启动、牵引、恒速、惰行和制动等工况的自动控制，列车可以自动调整车速，自动停

车到准确位置，自动加速到最佳运行速度，具有提高动车组运行效率，加快运行速度，保证行车安全和有效

防止由人为错误操作所引起的恶性事故发生等功能。 而高速动车组

ATO

需要解决的核心问题是针对不同

的运行工况和环境自动调整牵引

/

制动力，实现高速动车组安全运行、正点到达、改善乘客舒适性、降低能源

消耗。 为了解决这个核心问题并实现这些功能，需要自动调整控制力大小使高速列车自动跟踪最优

V-S

曲

线运行，控制列车运行轨迹与理想

V-S

曲线最贴近

[5]

。 所以，需要建立有效的高速动车组运行过程动态模型

和设计相应的高速动车组运行控制方法。
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1 ATC

概述

1.1 ATC

的主要组成

ATC

包括如下几部分：

ATS

： 其作用主要是将收集获取得到的动车组运行状况信息传递给相应的控制中心或相应车站的调度

中心，以确保动车组能安全无误的正常运行，一旦出现异常情况，如：动车组的实际运行曲线脱离预先设定

好的曲线时，

ATS

系统能立即告警工作人员进行校正，以此来实现对调度人员操控动车组的辅助作用。

ATP

：主要是实时根据高速动车组所在运行区间的运行状态、与其相邻前方动车组的运行状态以及其

前方相邻动车组的距离，实现对动车组的速度安全控制，确保相邻动车组之间的安全运行距离，当遇到紧急

突发状况时，可以快速实现列车的安全紧急制动，保证动车组安全可靠运行。 近年来，随着社会的不断发展，

高速列车在历经几次较大提速后，对

ATP

系统提出了更高的要求，以适应不同速度动车组的运行过程。

ATO

：是将自动监控系统和超速防护系统结合起来，通过综合分析动车组的自身检测信息和地面车站

提供的信息，对动车组的实际运行速度和调度进行自动控制，以满足动车组运行的高效性、准时性、精确性

和经济性。

ATC

系统综合利用

ATS

、

ATO

、

ATP

各系统的优越性，来实现对动车组牵引、制动和行车方向的最优控

制，在确保动车组安全可靠、准时无误的前提下，显著的提高了动车组运行过程的舒适性，最大限度的减少

能源消耗。 基于上述这些特点，

ATC

系统成为我国目前

CRH

型系列动车组运行的基础系统。

1.2

列车自动控制原理

ATO

的作用必须结合

ATC

各个子系统共同工作完成。 具体关系框图如图

1

所示。

图

1

高速动车组自动驾驶闭环控制框图

Fig.1 Control block diagram of ATO for high-speed EMU

图

1

中

CTC(

分散自律式调度集中

)

系统、

ATP

系统和

ATO

系统通过信息交换网络实现信息共享。 在该

系统中，

ATO

系统是执行一个闭环反馈控制过程来完成自动驾驶过程，地面核心设备

RBC(

无线闭塞中心

)

通过

GSM-R(

无线通信系统

)

将列车行驶条件、线路参数、临时限速等报文信息传递给

ATP

，列车测速测距单

元将列车速度和位置信息传给

ATP

，

ATP

将这些信息整合处理后传递给

ATO

。

ATO

系统经过复杂的计算，向

动车组牵引、恒速、惰行、制动模块发送相应的控制命令，这些命令又控制了列车运行的速度和位置；同时，

ATO

也通过

GSM-R

无线通信系统向地面

RBC

发送列车信息，以便识别列车的位置信息等，这样的闭环控

制实现自动驾驶。

2

动车组运行过程建模方法分析

控制的前提是对列车运行过程进行有效的模型描述。 目前动车组运行过程的建模按对象处理方法分为

单质点建模和多质点建模；按建模手段分为机理建模和数据驱动建模。

ATO

车

载设备

ATP
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v
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w
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2.1

动车组单质点

/

多质点建模

2.1.1

单质点建模

传统的基于单质点动力学描述的建模方法主要是将列车简化为单个刚性质点，并把动车组运行过程中

所有的受力作用到这个质点上进行分析计算，忽略动车组内部和车厢之间的车钩力和速度偏差，如图

2

所

示。 围绕这类动车组运行过程单质点建模方法的主要有：采用基于动车组牵引特性和运行阻力经验模型的

描述方法

[6]

；针对动车组复杂动态特征提出的多模型方法

[7]

；基于能以任意精度逼近非线性系统的神经网络

模糊模型描述方法

[8]

。上述这类单质点建模方法由于受力计算比较简单，容易实现，得到了广泛的应用。但没

有考虑各车厢之间存在的车钩力和速度差，这对于由多个车厢组成的动车组来说，并不准确。 尤其是列车在

上下坡、拐弯或进隧道时，列车前后车厢的受力情况并不一样，如果还将列车作为一个质点来处理，将与实

际动车组运行过程存在一定的差距，特别是对于运行环境更加复杂的高速动车组；因此，许多研究者逐渐考

虑多质点建模。

图

2

动车组单质点受力简图

Fig.2 Force analysis of an EMU via a single-body model

2.1.2

多质点建模

近些年，列车运行过程多质点建模引起学者们关注。 列车的多质点建模是将列车的每一个车厢都当作

是一个质点，将列车看作是若干个质点构成的“质点链”。 多质点模型不但考虑列车整体的受力情况，还将车

厢之间的车钩力计算进每个车厢的受力范畴中

[9]

，其力学分析相对复杂，如图

3

所示。 针对这类多质点建模，

通常采用机理建模。 对于动车组多质点建模，

Yang

分析了车厢之间不同非线性因素的弹簧对模型的影响，

提出了一种列车运行状态空间模型，并通过对模型的线性化来简化复杂的多质点建模过程

[10-11]

，但同时这也

降低了多质点建模精度。 由于列车受到的空气阻力与速度存在非线性关系，当列车运行在高速状态时，非线

性特性就表现的愈加明显，为解决这个问题，

Chou

和宋等先后针对列车运行过程中受到的非线性基本阻力

和附加阻力

(

坡道阻力、曲线阻力及隧道空气阻力

)

，考虑车厢之间的车钩力，建立了列车多质点模型，改善

了模型精度

[12-13]

。上述这些研究，针对列车多质点动态建模，从不同方面对列车运行进行机理分析，改善了列

车动态模型的精确性。

图

3

动车组多质点受力简图

Fig.3 Force analysis of an EMU via a multi-body model
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2.2

动车组机理

/

数据驱动建模

2.２.1

机理建模

传统的动车组运行过程建模常采用基于列车牵引计算和运行阻力的单质点机理模型，如宋

[14]

从物理规

律出发，考虑列车行驶过程中的基本受力，建立了简单的单质点机理模型

Ma=u-R

R=a+bv+cv

v "

2

（

1

）

式中：

M

为列车质量；

a

为列车加速度；

u

为动车组控制力；

R

是动车组运行过程中受到的基本阻力。

但在列车行驶过程中，除了受到基本阻力外，还受到坡道阻力、曲线阻力和隧道空气阻力等附加阻力的

作用，为了建立更精确的列车运行模型，

Lin

[15]

和宋

[6]

充分考虑了列车行驶中的各种受力，建立了列车运行较

为完整的单质点机理模型；同样，考虑车厢之间的车钩力，列车运行多质点机理模型得到推广，以一节车厢

为一个质点的多质点机理模型可描述为

m
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式中：

m

j

为每节车厢的质量；

x

j

为每节车厢的运行位移；

u

j

是每节车厢的控制力；

a

j

+b

j

x

觶

j

+c

j

x

觶

j

2

是列车运行过程

中每节车厢受到的基本阻力。 进一步，同时考虑多质点和附加阻力，宋提出一种更为精确的动车组运行过程

多质点模型

[16]

。

然而，机理模型是根据经验公式推导获得，其参数是根据列车运行经验提取，并不随列车运行环境的改

变而变化，对于具有高度不确定性特征的列车尤其是高速动车组，采用机理建模方法，难以准确地描述列车

运行过程的动态性质。

2.2.2

数据驱动建模

数据驱动建模是利用数据挖掘技术寻找暗含在数据间的有用信息，通过清楚的数学公式来表达输入与

输出变量间内部存在的关系，采用数据驱动建模方法可在很大程度上克服机理建模的不足

[17-19]

。 因而在近几

年，学者们把数据驱动建模方法引进到高速动车组运行模型的创建中。 文献

[20]

针对高速动车组结构特点建

立一种数据驱动子空间预报模型，其状态空间表达形式在列车建模方面取得了一定的效果，但其模型表达

缺乏具体的物理意义，难以有针对性的调整模型参数。 支持向量机建模具有较好的泛化能力，在复杂不确定

系统建模中有较好应用，文献

[21]

基于最小二乘支持向量机算法建立高速动车组运行模型，取得不错的效

果，但如何快速设置有效的参数还没有较好的方法。 文献

[22]

和文献

[23]

基于多模型切换方法建立了高速动

车组数据驱动多模型预测控制方法，该方法简单清晰的表明了速度与控制力之间的关系，但多个模型之间

如何平稳切换现在还没有很好的办法。 文献

[24]

提出一种可以无限逼近非线性系统的

ANFIS(

自适应模糊推

理系统

)

模糊模型来刻画高速动车组运行中速度与控制力之间的关系，高速动车组建模精度有一定的提高。

以上都是采用数据驱动建模方法建立的单质点动车组模型，同样，多质点数据驱动建模也在被大家关注。 文

献

[25]

基于图论原理采用减法聚类和模式分类方法构建了高速动车组数据驱动多智能体模型，文献

[26]

基于

子空间建模方法完成对高速动车组运行过程的分布式建模，都取得不错实验结果，但各智能体或各动力单

元的模型没有具体的物理意义，难以有效调整模型参数。 随后，文献

[27]

将每一个车厢看为一个质点，考虑受

到前后车厢车钩力的作用，提出一种动车组状态空间多

ANFIS

模型，提高了列车运行过程建模精度。

4



第

5

期 杨 辉，等：列车运行建模与速度控制方法综述

3

国内外列车运行速度控制发展历程

3.1

普通列车

对于列车运行控制的研究， 早在上个世纪

60

年代， 传统的

PID

算法就被采用到地铁列车的自动控制

中，其中最早是应用在英国伦敦的地铁中，紧接着美国地铁的自动驾驶系统也大量采用

PID

控制方法

[5]

。 在

前几年北京地铁亦庄线的列车自动控制中同样采用的是经典的

PID

控制

[28]

。

PID

控制算法的优点在于它简

单容易实现且不易出错，但由于其运行时加减次数过多，易造成列车运行的不平稳和耗能过大，且参数的选

择没有明确的方法，难以达到列车运行控制的最佳状态。为了避免

PID

控制方法的缺点，日本学者

Yasunohu

等在

1983

年提出一种模糊控制方法

[29]

。 该方法通过模拟优秀列车驾驶员的驾驶经验，总结出一些列车操纵

控制规则来对列车进行运行控制。但对于系统延时大这一问题，

Yasunohu

等又引入预测理念，设计出一种预

测型模糊控制方法

[30-31]

，该方法在日本的仙台地铁得到了实际应用，该方法有效解决了多目标控制的难题。

但此方法的控制规则是人们通过经验积累进行总结的，控制规则始终不够精确，难以适应列车运行环境的

改变。 为了解决这个问题，日本学者

Sekine

等提出一种模糊神经网络控制方法

[32]

，该方法模拟专家解决问题

且具有神经网络的自学习能力，在列车运行控制上取得一定进步。 进入

90

年代，我国各方学者也不断投入

到列车运行控制的研究中。

1995

年，中国科学院自动化所采用一种基于联想记忆的神经网络算法对列车进

行自动停车控制，提高了列车运行控制精度

[33]

。 但神经网络算法属于黑箱控制，其控制过程没有具体的物理

意义，且易陷入局部最优。 为了避免这个问题，

1998

年我国铁科院结合模糊控制和神经网络的优点，设计一

种新型的直接模糊神经控制方法对列车进行自动运行控制

[34]

。 随着科学研究的发展，进入

21

世纪以来，我

国对列车运行控制的研究也在不断的进步。

2008

年，北京交通大学提出一种迭代学习控制方法对列车的速

度和位移进行跟踪控制，取得不错的效果

[35]

。

2009

年，北京交通大学的高冰和董海荣等又提出一种列车运行

自适应模糊

PID

软切换控制方法

[36-37]

，该方法通过在模糊控制器和

PID

控制器中的切换来兼顾两种控制方

法的优点，提高了列车运行的平稳性，舒适性和停车精度。 然而，上述列车运行控制方法均是以地铁为研究

对象，均是运行速度较低的普通动车组，不需过多考虑多变的运行环境和较高的运行速度，这对于高速运行

的高速动车组来说并不是很适用。

3.2

高速动车组

对于飞速发展的高速动车组，其运行控制的研究近些年在我国也得到了快速推动。

2010

年，北京交通大

学的宋琦和宋永端等提出一种自适应高速动车组运行控制方法

[6

，

14]

，该方法通过分析动车组运行过程的动力

学模型和阻力经验公式，构造李雅普诺夫函数，设计动车组运行自适应控制器，速度和位移跟踪效果良好。

但该方法是假定阻力系数精确已知的情况下进行设计的， 对于实际运行环境多变的高速动车组并不实用。

为解决这个问题，宋等将自适应控制和反步控制方法融合

[38]

，并考虑动车组牵引和制动动态，设计一种可处

理动车组运行不确定阻力系数问题的有效控制方法。 以上方法，动车组在不同工况间切换时，其控制力的变

化都过于快速，这在实际应用中将会影响动车组的舒适性。 鉴于高速动车组运行过程中可能会发生牵引或

制动故障，宋等又提出一种自适应容错控制策略

[39-40]

，在牵引或制动发生故障情况下仍可以很好地保障动车

组的行驶稳定性。 针对高速动车组由多个动力单元组成，多级档位驾驶方式的特性，宋等也研究了动车组的

多质点运行控制

[41]

。 同时考虑基本阻力，附加阻力，车厢间的车钩力和多级牵引

/

制动操纵引起的非线性，建

立一种新的鲁棒自适应动车组运行控制方法，获得不错的控制效果。 迭代学习方法可以通过前面有用的信

息来校正现在的控制策略，文献

[42-43]

均基于迭代学习方法设计相应的自适应控制器完成列车的运行控

制，取得较好的成果。 但该方法的实时性较差，其收敛的速度需要进一步得到提高。

列车运行控制的研究与列车运行优化问题也密切相关， 如今也有大批学者争相研究列车运行优化问

题

[44]

。 早在上个世纪，

Hwang

就通过设计一种基于模糊

C-

均值聚类分析和遗传算法优化的模糊控制模型用

来确定列车最优运行模式

[45]

。 文献

[46]

通过构造一种数值算法，来获得列车的最优控制方法。 其采用最大原

则分析方法获得列车运动方程的最优解，从而利用最优解的解析性质构造该数值算法。 同样，对于列车运行
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优化问题，

Li

等考虑列车的能耗，扩展速度范围和再生制动，提出一种混合系统模型，并利用基于梯度算法

的外点法计算最优模型

[47]

。 除此之外，

Guan

等采用微分进化和模拟退火算法的混合进化策略获取列车运行

轨迹的帕累托最优解来达到节能的要求

[48]

。

4

结论

从上个世纪

60

年代到现在，为了改善列车的运行性能，研究者一直在致力研究动车组的运行控制，并

在城市轨道的普通低速动车组上得到了大量的应用。 但对于现在大力发展的高速动车组，其行驶速度比普

速动车组高，外界环境比较不确定，非线性特质更加突出，因而，考虑动车组运行特性和环境，设计更全面的

建模方法和自动控制器是值得深入研究。

考虑数据驱动建模需要的数据源较大，先进、智能控制算法计算量大，动车组的运行过程可描述为线性

和非线性两部分组成，在线调整整个模型参数的策略会加大控制器的计算量，一定程度上影响动车组运行

控制的实时性，且机理模型具有明确的物理意义，能够清晰的描述动车组运行过程。 因此，结合动车组运行

过程线性机理模型和非线性数据驱动模型的动车组运行过程建模方式也将是下一步需要进行研究的。

针对高速动车组运行环境复杂多变，其实际的运行情况和运行线路与动车组的特性有着必不可分的关

系。 考虑实际的运行线路（坡道，隧道，弯道等）和动车组的特性变化（质量变化等），设计有效的故障容错控

制来实现更精确的速度跟踪对未来高速动车组运行过程控制的研究具有重要意义。

总而言之，为满足当下高速动车组快速发展的现状，研究者应进一步考虑多方面外界因素，采用最适当

的建模方式，并通过结合先进控制方法的优点来设计合适有效的控制方法来达到动车组安全、正点、舒适、

节能和高效运行的全方面运行要旨。
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Ａbstract

：

With the rapid development of society, it becomes a tendency to guarantee the safe train operation,

improve the ride comfort and reduce energy consumption as well. Therefore, a holistic automatic train control

system is of great significance. The core of automatic train control system lies in establishing an effective train

model and designing an appropriate speed tracking controller. This paper introduces the main components and

basic principle for automatic train control system. Then the dynamic modeling methods and speed control ap鄄

proaches for trains are mainly induced and analyzed. Finally, the future research trend is presented.
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