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基于模糊 PID软切换控制的列车自动驾驶系统调速制动
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摘 要：：：基于对列车自动驾驶 (ATO)系统算法的分析, 首先针对ATO系统停车阶段采取的一级调速制动过程,利用

模糊 PID软切换控制算法对ATO系统进行研究;然后利用模糊规则实现模糊控制与 PID控制之间的切换;最后通过

对系统的仿真表明,该算法不仅能够实现ATO系统调速控制的平滑过渡,而且使列车能够平稳运行,节约能源,同时

提高了乘坐的舒适性和停车精度.
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Abstract: Control algorithms of automatic train operation (ATO) system are studied in this paper. The characteristics of the

train traction and the single phase of speed adjustment during the train braking are introduced. A fuzzy-PID soft switching

control algorithm is then proposed to the ATO system, where fuzzy rules are used to realize the switching between fuzzy

and PID controllers. Simulation results show that, the speed control algorithm is efficiency, which improves many functions

during the operation of train, such as efficiency, punctuality, energy-economizing, stop precision, riding comfort and so on.
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1 引引引 言言言

大城市人口密度的逐渐增大以及城市交通问题

的日趋严峻,迫切需要建设高效率的城市轨道交通系

统,列车自动驾驶 (ATO)系统作为列车自动控制系统

中最重要的子系统是必不可少的. ATO系统根据线路

状况以及外界信号, 自动选择合理的运行方式和运

行轨迹来完成行车任务.目前, ATO系统已能代替司

机进行自动驾驶,形成了“人机联控,机控优先”的有

人照管ATO系统,而全程无人驾驶也是ATO系统的

发展方向[1]. ATO系统最主要的功能是调速运行,只

有在精确调速的基础上才能更好地完成定位停车任

务;在保证乘客舒适性前提下加快速度调整,才能提

高列车的运行效率. ATO系统利用车载固化信息和地

面信息实现对列车牵引、制动的控制,使列车经常处

于最佳运行状态,不仅能提高乘客的舒适度和列车的

准点率,还能节约能源.由此可见, ATO调速系统性能

的好坏直接影响着轨道交通系统的发展.

ATO系统运用不同的控制算法, 其控制效果有

所不同[1]. 20世纪 60年代初,研究者利用 PID的稳态

误差实现ATO系统速度的准确调整, 但是 PID控制

存在着响应速度慢的缺点, 并且由于加速度不易控

制, 不能很好地满足调速舒适性的要求. 到了 80年

代, 随着智能控制算法的兴起, 模糊逻辑控制[2]、专

家控制以及神经网络控制等智能控制算法也开始运

用到ATO系统的牵引与制动. 根据模拟专家的实际

经验,有效地满足了舒适性要求,但其控制精度却不

能从本质上得到改善. 从 90年代开始, 混合型复合

控制算法成为ATO系统的研究热点, 利用多种控制

算法, 通过各自优势互补来提高ATO系统的性能指

标[3].
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从目前看, 复合控制算法将是ATO系统未来重

点研究的方向. 本文考虑 PID控制算法和模糊控制

算法在ATO系统中的优缺点, 基于模糊推理, 采用

模糊 PID软切换控制算法对ATO系统的调速制动

进行研究. 通过对系统的仿真表明, 该算法能够实

现ATO系统调速控制的平滑过渡.

2 ATO调调调速速速制制制动动动过过过程程程和和和列列列车车车运运运行行行模模模型型型
列车停车制动阶段由ATO系统在列车自动防

护 (ATP)系统的监督下完成. ATO系统将实际车速调

整到ATP系统提供的限制速度下某一值,一旦车速超

过了目标速度, ATP系统将完成紧急制动[4]. 由于过

多的分级制动会大量地占用路段,影响运输效率,列

车制动模式也由过去的多级调速的阶梯状制动模

式,发展到一级调速制动模式,即在制动停车前采取

一次速度调整,之后按照既定的制动曲线进行制动停

车.这种调速模式既保证了列车的定位停车,同时也

有利于提高列车的运输效率.列车的调速制动模式如

图 1所示.
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图 1 ATO运行图

车辆牵引电机通常采用斩波无级调压供电,机车

采用恒流准恒速控制.列车手柄级位对应于相应的电

压级位,即通过改变手柄级位来调整列车的速度.被

控制对象不仅包括直接受控制的牵引电动机,同时还

考虑了牵引电动机驱动的整个列车.整流电压𝑢𝑑为

输入量,列车速度 𝑣为输出量.下面以他激电动机为

例分析列车的调速牵引情况[5].电压平衡方程为

𝐿
d𝑖
d𝑡

+𝑅𝑖 = 𝑢𝑑 − 𝐸 = 𝑢𝑑 − 𝐶𝑣𝜑𝑣. (1)

其中: 𝐿与𝑅分别为电枢回路内总的电感与总电阻;

𝑢𝑑为整流电压; 𝐿为电枢回路内总电感; 𝑅为电枢回

路中总电阻; 𝐶𝑣为电机电势常数; 𝜑𝑣为电机主磁通.

忽略列车启动加速的阻力时, 列车加速度与电

力机车牵引力之间的关系为

𝐹𝑠 = 𝑚(1 + 𝛾)
d𝑣
d𝑡

. (2)

其中: 𝐹𝑠为机车牵引力, 𝑚为列车质量, (1 + 𝛾)为列

车质量换算系数.

电力机车上每台牵引电动机的牵引力为

𝐹 = 𝐶𝐹𝜑𝑖. (3)

𝑀为列车折算到每台牵引电动机的换算质量,即

𝑀 =
𝑚(1 + 𝛾)

𝑁
, (4)

其中𝑁为机车牵引电机台数.于是

𝑖 =
𝑀

𝐶𝐹𝜑

d𝑣
d𝑡

. (5)

由于他激电动机的磁通量在自动调速过程中维

持不变,令常数𝐶 ′
𝐹 = 𝐶𝐹𝜑,对电流微分,得

d𝑖
d𝑡

=
𝑀

𝐶 ′
𝐹

d2𝑣

d𝑡2
. (6)

代入电压平衡方程式,经整理后得到二阶列车模型
𝑣

𝑢𝑑
=

1/𝐶 ′
𝑣

𝑇𝑀𝑇𝑖𝑠
2 + 𝑇𝑀𝑠+ 1

. (7)

其中: 𝐶 ′
𝑣 = 𝐶𝑣𝜑, 𝑇𝑀 =

𝑅𝑀

𝐶 ′
𝐹𝐶

′
𝑣

, 𝑇𝑖 =
𝐿

𝑅
.

3 模模模糊糊糊 PID软软软切切切换换换控控控制制制算算算法法法
为提高ATO系统调速控制的快速性和准确性,

将模糊PID软切换控制算法引入ATO系统. PID控制

算法具有良好的控制精度,但系统响应的快速性和稳

定性却不能同时兼顾.模糊控制算法具有较好的鲁棒

性和控制的快速性,但由于量化因子的存在而无法识

别小误差,其控制精度不高[6].考虑到ATO系统调速

舒适性的要求,采取基于模糊规则的切换方式,利用

模糊推理完成两种控制器输出强度的切换.如图 2所

示[8].
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图 2 基于模糊规则软切换控制结构图

模糊推理的输入分别为误差和误差变化率, 模

糊切换规则形式如下:

If ∣𝑒∣ is S, and ∣�̇�∣ is S,

then 𝑈PID is B, and 𝑈FUZZY is S;

If ∣𝑒∣ is S, and ∣�̇�∣ is B,

then 𝑈PID is S, and 𝑈FUZZY is B;

If ∣𝑒∣ is B, and ∣�̇�∣ is S,

then 𝑈PID is S, and 𝑈FUZZY is B;

If ∣𝑒∣ is B, and ∣�̇�∣ is B,

then 𝑈PID is S, and 𝑈FUZZY is B.

其中: ∣𝑒∣为误差绝对值, ∣�̇�∣为误差变化率绝对值,

∣𝑒∣和 ∣�̇�∣都选用两个语言变量 S和B分别表示误差小

和大; 𝑈PID 和𝑈FUZZY分别代表 PID控制器和模糊控

制器的输出; 𝑋 和 𝑌 是 ∣𝑒∣和 ∣�̇�∣的模糊切换规则的
隶属度函数,如图 3所示.

令𝜔PID和𝜔FUZZY分别表示PID控制器和模糊控

制器的控制强度系数,即
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图 3 隶属度函数

𝜔PID = min {𝑋 [𝑒(𝑘)] , 𝑌 [�̇�(𝑘)]} ,
𝜔FUZZY = 1− 𝜔PID.

两个控制器的混合输出采用加权平均法运算,即

𝑈 =
𝜔PID𝑈PID + 𝜔FUZZY𝑈FUZZY

𝜔PID + 𝜔FUZZY
=

𝜔PID𝑈PID + 𝜔FUZZY𝑈FUZZY.

系统暂态响应时,由于误差和误差变化率较大,

模糊控制器起主要作用;当响应接近稳态时,误差和

误差变化率变小, PID控制器起主要作用.

4 系系系统统统仿仿仿真真真

用 Simulink和模糊逻辑工具箱建立系统并进行

仿真研究.仿真对象是根据实验数据建立的二阶数学

模型[9]

𝐺(𝑠) = 𝐺1(𝑠)𝐺2(𝑠) =
0.071 28

𝑠2 + 0.435 6𝑠+ 0.032 4
,

其中输入论域均为[−3,+3]. 𝑃 =9, 𝐼 =0.25, 𝐷=10,

𝛼 = 2, 𝛽 = 3.

图 4给出了ATO系统速度从 10 m/s调速到 6 m/s

的过程.可以看出,软切换控制的ATO系统调速兼顾

了PID控制算法的准确性及模糊控制算法的快速性.
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图 4 3种控制方法的仿真比较
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图 5 两种切换控制方法下的加速度对比

图 5是软切换控制算法与基于阀值切换控制

算法[10]下的ATO系统加速度对比.在ATO系统加速

度不大于 1.52 m/s2(保证乘客舒适性的加速度上限

值[11]),并且保证同样的响应性能情况下,软切换控制

的加速度变化相比基于阀值的切换控制更加缓和,更

能满足乘客的舒适性要求.

5 结结结 论论论

本文利用模糊控制算法与 PID控制算法的各自

优点, 对ATO系统调速制动所用的模糊 PID软切换

控制算法进行了研究. 仿真表明, 该算法能够提高

ATO系统控制的快速性, 使列车不仅能够平稳运行,

而且提高了乘坐的舒适性,同时降低了能耗,增加了

停车精度.
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