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一种舒适且高精度的列车停车控制器的设计

张兆中，郜春海，张 强，陈德旺
(北京交通大学 轨道交通控制与安全国家重点实验室，北京 100044)

摘 要：舒适性和停车精度是列车自动驾驶系统(ATO)的重要性能指标。本文首先根据现场经验建

立ATO的性能指标评价函数。在此基础上，设计出一种舒适并且高停车精度的列车自动停车控制器。仿真

结果表明：与传统的PID控制器相比，本文设计的控制器的舒适度更好，停车精度更高。
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Design of train stopping controller with high comfortableness and precision
ZHANG Zhao·zhong，GAO Chun—hai，ZHANG Qiang，CHEN De-wang

(State Key Laboratory of Rail Traffic Control Safety，Beijing Jiaotong University，Beijing 1 00044，China)

Abstract：The stopping precision and comfortableness were important performance indices ofATO System．First ofall，the

paper established the evaluation function for performance index by practical experience ofATO stopping field．On this basis，

this thesis designed a kind of stopping controller with property of comfort and high stopping precision．Simulation results

showed that：compared with traditional PID controller，the designed controller WaS with much more comfortableness and

stopping precision．
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以往地铁的列车自动驾驶技术主要采用传统

的PID的控制方式。PID是一种线性调节器，它将

设定值与输出值的偏差按比例，积分和微分进行

控制。这种控制方法要事先设定出距离一速度曲

线，即月标速度曲线l¨。它的缺点是运行的全程只

根据速度的误差量来决定对列车的控制量，没有

考虑运行过程中ATO的性能指标。

本文将介绍ATO的各个性能指标，并设计各

个性能指标的评价函数，通过评价函数来量化列

车运行的性能，设计基于性能指标的ATO控制器，

并与传统的PID控制器进行对比，分析列车运行

的性能指标，衡量控制器的可用性。

1 ATO的性能指标与列乍模璎

1．1 ATO的忭能指标

列车自动驾驶的性能指标主要从安全性、能

耗、准点程度、舒适度、停车精度5个方面考虑。

由于本文中的控制器主要针对性能指标中的舒适
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性和停车精度指标进行设计，并且仿真环境只包

含定点停车的部分，所以本文只考虑舒适性的评

价指标和停车精度。

(1)舒适度：主要是针对旅客列车，要求正常

情况下加减速时避免造成大的冲动，影响乘客的

乘车感受。列车的乘车舒适性的评价函数可以用

加速度的绝对值及其变化率的绝对值来确定。这

里取加速度最大值1．2～1．4 m／s2，加速度变化率

最大值为l m／s3。设加速度为a，加速度的变化率为

j。则评价函数为：

．舛=0．5·s(口)+0．5·sq)

fl o妇|口|<-¨ 1
“口)={12／7一l口l 70．7 o．5《=I口f<=1．2}
lo H：’_1．2 j

f1 0<----}／I<-0．4 1

s(，)={I／0．6-1jf／0．6 0．4<=1．，I<．1}
10 ㈨>=l l

(2)停车精度：要求列车的实际停车位置和

规定的停车点的误差在可允许的范围内。我们可

以记录停车时候的具体位置点和规定的停车点的

误差来记录停车精度。如果停车精度在30 cm之

内符合要求，如果在30 cm以外需要考虑改进算
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法，提高停车精度。设停车误差为△S，则停车精

鼬=f!As<10-0 05 As 5

10车一血夺300 >ffi-30 }鼬= <_一血<_l

I

据得到列车的性能特性参数，同时综合考虑列车

圈2控制器设计框圈

内环的速度控制器为PID控制器，控制参数

为kp=0．6，ki=0．2，kd=0．5。为了提高舒适性，

PID输出加上了一0．05～-0．8的幅度限制。冲击率

加入了一0．7—0．7的限制。外环的距离控制器，采

用单输入单输出的Mamdani型模糊控制器。输入

为距离的误差，输出为对目标速度的纠正。隶属度

函数选用高斯型。模糊规则如下：

(1)如果距离的误差为负，则减小目标速度。

(2)如果距离的误差为零，则保持目标速度。

(3)如果距离的误差为正，则增大目标速度。

同时还需确定输入和输出的范围。通过仿真

分析，输入的范围定为-1．5～1．5。输出的范围定

为一l～l。量化因子kl和比例因子k2暂定为1。

圈1 列车动力攀摸型框图
3 仿真结果

其中traction_gain为列车的牵引增益，它和当

前速度有关。brake_gain为制动增益，因为列车本

身对制动有校正，所以可以近视认为在列车制动

的时候是线性的。cmd为列车的档位输入。distur—

bance为列车的干扰输入。initial Velocity为列车的

初速度。velocity为列车当前的速度，u—trae-tion

为列车的牵引输出，U—brake为列车的制动输出。

2控制器的没计

主要用SIMULINK来设计舒适高精度的控制

器。为了满足舒适性，要在速度控制器的输出加

上加速度绝对值的限幅和冲击率绝对值的限幅。

为了满足停车精度，要在列车定点停车阶段启用

定点停车阶段的控制器，实现方法有2种：(1)采

用内外环的控制器控制模式。(2)采用并列的PID

控制模式，一个控制速度，一个控制距离。本文

采用的是内外环的控制器控制模式。在内环，采

用PID控制器跟踪目标速度。在外环，采用模糊

控制器为了跟踪距离去纠正目标速度。控制器设

计框图如图2。

仿真环境为列车从20 m／s的初速度进入定点

停车阶段开始，目标加速度为O．5 m／s：，采用一次

制动，中途不得缓解，使车平稳安全的停下来。采

用内外环的控制器控制列车舒适，高精度的停车

仿真结果如图3、图4。

圈3 实际停车过程的速度一距离曲线

此次仿真停车精度达到了9．4 cm。舒适性评

价函数的值为66．45。实现了高精度高舒适度的停
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围4列事实际的挡位变化

车。但是本次仿真的停车精度满足要求，而控制器

是否能针对不同的初始条件，均能保证符合要求

的停车精度，需要继续探讨。

首先把仿真环境设为一个范围，在仿真环境

的范围内做多次仿真进行分析对比。将仿真的初

速度分别设为19 m／s、20 m／s和21 m／s。目标加

速度设为0．5 m／s2，0．55 m／s2、0．6 m／s2、0．65 m／s2、

0．7 m／s2。进行仿真控制，发现如果不修改比例因

子和量化因子，仿真结果比较差。通过对实际仿真

数据的分析，对比例因子和量化因子进行线性拟

合，拟合的结果为k1—2．1429a2+0．107Ia+1．5357

k2=．5a2+3．1643a+0．8686。进行仿真分析，得到的

结果如表1。

通过上表可以看出，经过对量化因子和比例

因子的线性拟合，通过输入的目标加速度来确定

量化因子和比例因子，针对不同的初始条件，控制

效果都很好，停车误差均在30 cm之内，并且大

部分都在10 cm范围之内。

衰1控嗣嚣针对不一韧始豢件的停车精度

结束语

本文首先介绍了ATO的性能指标，并建立了

ATO性能指标的评价函数。分析了传统PID控制

器在跟踪目标速度曲线的过程中没有考虑ATO的

性能指标，只是一个速度跟踪的过程。本文在考虑

了舒适性和停车精度的基础上设计列车停车控制

器，在定点停车阶段采用内外环的控制器，此控制

器在跟踪目标曲线的过程中时刻考虑ATO的舒适

性和停车精度的性能指标。最后通过仿真对比，证

明这个控制器的控制效果比传统的PID控制器的

效果好。论文还研究了针对不同初始条件控制器

的适应性，通过对仿真数据进行分析，得到了模糊

控制器中比例因子，量化因子与输入加速度的关

系，大大的减少了停车误差。
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2000对数据进行管理，易于安装使用。

4结求语

本系统通过导人京秦线轨道测试数据，完成

轨道电路测试数据的数据操作，管理、数据图形回

放、轨道状态评估等功能。所得到的统计分析结

果，能够为铁路电务部门跟踪设备故障、评估设备

状态、制定维修计划提供科学依据。
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