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摘要:精准停车是列车自动驾驶系统的关键技术之一,有助于提高乘客上下车效率,降低列车停站晚点风险.本
文针对动车组精准停车问题,建立动车组多质点非线性动力学模型,处理各节车厢因随机且未知的乘车人数分配不
同的制动力.在此模型的基础上,利用动车组运行过程中的状态偏差,设计自适应控制器.针对模型动态非线性和参
数的未知性,设计参数的估计律,对参数值进行实时估计.根据输入–输出稳定性理论,通过构建含参数估计误差的
Lyapunov函数,证明自适应控制算法的渐近稳定性.仿真结果表明:基于动车组多质点模型,参数自适应控制器分配
不同的控制输入给复合控制单元进行协调制动.该控制方法在实现动车组平稳运行的同时,使得停车误差在± 5 cm
以内.
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Abstract: As the key technology of the automatic train operation (ATO) system, accurate stopping is helpful for im-
proving the efficiency of boarding or alighting and reducing the risk of train delaying. Aiming at realizing accurate stopping
of electric multiple unit (EMU), we established a multi-mass nonlinear dynamics model of EMU to deal with the differ-
ent braking force due to stochastic and uncertain distribution of passengers along carriages. Further, a parameter adaptive
controller was designed by utilizing the state deviation during the EMU operation. The estimation law of parameters was
devised to tackle its uncertainty and multi-mass model’s dynamic nonlinearity in real time. According to the input-output
stability theory, the asymptotic stability of the control algorithm was proved through constructing the Lyapunov function
with respect to the error of parameter estimation. The simulation results show that parameter adaptive controller is able to
effectively allocate different inputs to composite control units for coordinated braking based on multi-mass model of EMU.
Under the premise of guaranteeing the smooth operation of EMU, the proposed method has controlled the stopping error
range within ± 5 cm.
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1 引引引言言言

列车自动驾驶系统 (automatic train operation,
ATO)作为列车自动控制系统的一个重要的子系统,实
现对列车的牵引和制动控制,它使得列车处于最佳运

行状态,保证列车舒适、准点、节能、高效的运行.精
准停车作为该系统的一个重要的性能指标,列车进站
停车位置不准确不仅会直接影响到列车的准点运行,
还有可能影响列车与地面的通信[1].对于建有屏蔽门
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的车站,其精度通常要求列车门正中心和屏蔽门正中
心的停车误差在± 30 cm之内,这要求ATO在停车前
快速精确地调整速度.在动车组实际运行过程中,各
节车厢乘客人数不仅有所差异,且是随机和未知的,
动车组运行环境不同,使得动车组模型包含未知性,
进而影响动车组的停车精度.因此,研究动车组建模
与控制方法对保障动车组安全、高效运行具有重要意

义.
列车动力学模型是精准停车的重要依据,目前,列

车牵引计算模型可分为单质点和多质点模型两类[2].
文献[3]围绕列车单质点模型进行研究,通过分析列车
模型的制动特点,从面向控制的角度设计列车制动模
型,将列车制动过程用一阶动态系统近似描述,并取
得较为满意的效果,但该模型无法补偿坡道和弯道引
起的附加阻力.在此模型的基础上,文献[4]针对列车
在实际运行过程中,制动模型参数未知和参数变化的
情况,设计自适应控制器,使列车达到既定停车要求.
文献[5]在文献[4]的基础上,引入适当的辅助系统,构
建基于增广误差的自适应控制系统,克服控制输入频
繁切换问题,使列车精确地追踪目标控制曲线.但当
线路扰动较大时,列车运行状态收敛到要求的跟踪误
差范围的快速性存在缺陷.文献[6]为防止正常运行的
列车在限速区段紧急停车,设计了一种基于模型预测
控制的ATO控制算法,在保证ATO控制列车正常运行
情况下不会触发紧急制动的同时,提高列车运行效率
和舒适度.文献[7]充分考虑系统参数模型和外部扰动
的不确定性,增强控制系统的鲁棒性和自适应性,实
现列车较高精度跟踪.文献[8]设计了一种反推自动控
制停车器,消除了制动过程中由于模型非线性和系统
时滞带来的影响.文献[9]设计了一种自适应模糊滑模
控制器,通过模糊切换补偿运行阻力和外部扰动,削
弱了滑模控制固有的抖振现象,实现精确停车.文献
[10]采用广义预测控制算法,引入参数估计来实现列
车制动系统的参数辨识,使得控制器具备了良好的抗
干扰能力,且该算法具备良好的鲁棒性.
上述控制策略虽然取得了较好的控制效果,但单

质点模型忽略了动车组内部纵向冲击的影响,同时,
在动力输出方面,单质点模型无法根据动车组各控制
单元不同的情况输出相应的控制力,存在其模型的局
限性.由于动车组各单元是通过车钩缓冲装置连挂在
一起,即为一个弹性系统.在动车组实际制动过程中,
由于各复合控制单元在乘客人数、速度、位移等各方

面的不同,使得各单元间的相互作用力也会不同,进
而促使各车钩缓冲装置产生不同的拉伸或压缩情况.
动车组各单元之间的车钩缓冲装置在正常载荷工况

下的缓冲器行程为45∼100 mm[11],累计有可能会造
成较大的停车误差.
多质点模型针对各车厢各单元等效质量、速度、

位移、姿态振动特性的不同来建立模型,在考虑到线
路附加阻力在变坡点和变曲线点存在计算误差和车

厢之间的相互作用力的同时,多质点模型能够合理的
进行动力分配,弥补单质点模型的不足之处.文献[12]
通过分析相邻车厢间的耦合方式,建立一种简单的高
速列车多质点模型,并针对该模型的特点,设计了相
应的巡航控制器,改善了列车巡航时的控制性能.文
献[13]针对重载列车多质点模型,采用级联方式进行
简化和转换列车模型,在模型预测控制的框架下,优
化了列车运行时的各项性能.文献[14]针对高速列车
多质点模型,设计了一种考虑多级牵引与制动的列车
多质点单位移模型,简化了列车内部受力情况,改善
了列车启动阶段和制动阶段的控制效果,但是该控制
模型实质是将列车多质点模型化简为单质点模型进

行控制.文献[15–16]将动车组模型中的运行阻力或车
间作用力这类非线性力进行模糊化,分别将模糊预测
控制器和自适应模糊滑模控制器应用到动车组多质

点模型控制研究中,进一步改善了列车牵引和制动的
控制精度,但是这类控制器的设计过程在很大程度上
取决于专家实际工程经验,且控制器的收敛速度和实
时性方面有待进一步提高.上述控制策略对模型中的
车间作用力或运行阻力进行了不同程度的简化补偿

或模糊化,这会使控制器计算结果与动车组实际情况
存在一定误差.
基于此,本文对动车组乘车人数不同对每节车厢

受力的影响以及车厢间的相互作用力进行分析,将基
本运行阻力、线路附加阻力分散到各复合控制单元,
建立了动车组多质点非线性动力学模型.考虑到动车
组运行环境复杂多变,使得动车组非线性模型的参数
具有随机性,设计参数自适应控制器,对模型中的包
括基本阻力参数、车间作用力参数和线路参数等未知

参数采用自适应策略,进行实时在线估计,进而对各
复合控制单元进行单独有效的控制.根据输入–输出
稳定性原理,证明了该控制器的渐近稳定性.得到理
论分析和仿真结果一致,验证了控制算法的有效性,
实现动车组高精度停车控制.

2 系系系统统统模模模型型型

基于动车组纵向动力学模型的研究中,动车组单
质点模型将整个动车组简化为一个质点,这种模型易
于分析,计算比较简单.与单质点模型相比,多质点模
型结构复杂、计算量大,但能更好地反映动车组的实
际受力和运行情况.多质点模型将每个动力单元看作
一个单独的质点进行受力分析,考虑了相邻单元之间
车钩力对动车组的影响,以及附加阻力在变坡点和变
曲线点受其长度的影响,能够有效降低控制器的计算
误差,提高动车组的控制精度.方便起见,多质点模型
中第j个质点的受力情况如图1所示.
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图 1 多质点模型纵向受力分析图
Fig. 1 Longitudinal force analysis diagram of multiple

unit model

第j个质点的动态力学模型表达式为

(1 + γ)mj q̈j =

uj − (Fqj + Fhj)−W0j −Wfj, (1)

式中: uj为动车组控制输入,即输入的牵引力或者制
动力,在动车组制动过程中,动车提供电制动,拖车提
供空气制动. Fqj为第j个质点的前车钩力, Fhj为第j

个质点的后车钩力,两者之和即为动车组各质点间的
弹性耦合力; W0j为第j个质点受到的基本阻力; Wfj

为第j个质点受到线路纵断面影响产生的附加阻力.
第j个质点受到的弹性耦合力的表达式如式(2)

所示:

Fqj + Fhj = k(qj − qj−1) + b(q̇j − q̇j−1)+

k(qj − qj+1) + b(q̇j − q̇j+1), (2)

其中: k表示弹簧的刚度系数; b表示阻尼系数.
第j个质点受到的基本阻力表达式为

W0j = (c0 + cvq̇j + caq̇
2
j )mjg × 10−3 =

c0j + cvj q̇j + caj q̇
2
j , (3)

各单元受到的基本阻力,包括车轮滚动阻力、机械阻
力和空气阻力, c0, cv, ca为单位基本阻力系数,这些系
数会随着运行环境的变化而变化.
第j个质点受到的附加阻力表达式为

Wfj = (wi + wr + ws)mjg × 10−3 =

wij + wrj + wsj, (4)

单位附加阻力包括单位坡道附加阻力wi = i, i表示坡
度数;单位曲线附加阻力wr = 600/R, R表示曲线半
径;单位隧道附加阻力ws = 0.00013Ls, Ls表示隧道

长度.各单元受到的单位附加阻力基本相同,文中主
要考虑惯性参数对附加阻力的影响.
动车组制动控制方式通常采用电制动和空气制动

对列车进行复合制动,本文针对编组动拖比为1 : 1的

动车组,即1M1T作为电制动与空气制动的协调分配
单元.以复合控制单元形式进行动车组编组可以使得
动车组运行总能耗最低,同时,这样的编组在动车组
改编为2M2T或4M4T的编组形式时,不会影响动车组
的功率配置[17].本模型对动车组进行受力分析,将动
车组中的1M1T作为一个独立的控制单元,为描述方

便,将动车组在牵引与制动阶段的动态模型统一表述
为

Mq̈ + Cbq̇ + Cvq̇ + Ca(q̇)q̇ + Ckq+

C0 +Wi +Wr +Ws = u, (5)

其中:

M=(1+γ)


m1

m2

. . .
mn−1

mn

, C0=

c01...
c0n

,

Cb = b


1 −1

−1 2 −1
. . . . . . . . .

−1 2 −1

−1 1

 , Wi =

wi1

...
win

 ,

Cv =


cv1

cv2
. . .

cvn−1

cvn

 , Wr =

wr1

...
wrn

 ,

Ck = k


1 −1

−1 2 −1
. . . . . . . . .

−1 2 −1

−1 1

 , Ws =

ws1

...
wsn

 ,

Ca(q̇) =


ca1q̇1

ca2q̇2
. . .

can−1q̇n−1

canq̇n

 ,

其中: Ck, Cb为n× n矩阵, q = [q1 · · · qn]
T为各单

元的位移, q̇ = [q̇1 · · · q̇n]
T为各单元的运行速度, q̈

= [q̈1 · · · q̈n]
T为各单元的运行加速度.其中mj为一

节动车和一节拖车车重等价重量之和. γ为列车回转
质量系数,通常取0.08∼0.1.

3 控控控制制制器器器设设设计计计

在动车组实际运行过程中,由于诸多环境因素和
动车组系统自身的影响,使得该系统存在随机性,于
是,动车组基本阻力系数和列车间弹性耦合力系数的
准确信息很难获得,甚至不可能测得.本文设计的控
制器直接考虑相关参数的未知性以及现有研究中被

忽略的动车组牵引与制动特性,建立动车组速度和位
移跟踪控制的自适应控制策略,对各参数的数值进行
实时估计.控制器设计的任务是跟踪时变的位移期望
轨迹qd(t)和速度期望轨迹q̇d(t),定义其位置跟踪误
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差为式(6)所示,速度跟踪误差为式(7)所示:

e = q − qd, (6)

ė = q̇ − q̇d, (7)

定义一个趋近于期望速度的变量如式(8):

q̇r = q̇d − Λ(q − qd) = q̇d − Λe, (8)

式中Λ为一正定的常数对角矩阵,矩阵中的元素由设
计者根据被控对象的模型不同可自由选择.
考虑到模型的部分参数p未知,仅知道参数的估计

值p̂,如参数M̂ , Ĉb, Ĉa, Ŵi等的估计值.将控制律设
计为式(9)所示,其中Kd为一个正定矩阵.

u = M̂ q̈r + Ĉbq̇r + Ĉvq̇r + Ĉa(q̇)q̇r + Ĉkq+

Ĉ0 + Ŵi + Ŵr + Ŵs −Kd(q̇ − q̇r). (9)

为了同时考虑位置和速度误差,定义一个复合误
差变量如式(10)所示:

r = q̇ − q̇r = q̇ − q̇d + Λ(q − qd) = ė+ Λe. (10)

将控制律代入动车组模型中,可得到式(11):

Mṙ + Cbr + Cvr + Ca(q̇)r +Kdr =

M̃ q̈r + C̃bq̇r + C̃vq̇r + C̃a(q̇)q̇r+

C̃kq + C̃0 + W̃i + W̃r + W̃s ,
Y (q, q̇, q̇r, q̈r)p̃, (11)

式中: M̃ , M̂ −M , C̃b , Ĉb − Cb, C̃v , Ĉv − Cv,
C̃a , Ĉa − Ca, C̃k , Ĉk − Ck, C̃0 , Ĉ0 − C0, W̃i ,
Ŵi −Wi, W̃r , Ŵr −Wr, W̃s , Ŵs −Ws,列向量p̂

=[m̂1 · · · m̂n b̂ ĉv ĉa k̂ ĉ0 î R̂−1 L̂s]为模型参数

的估计值,由于模型参数p未知,于是得p̃ , p̂− p.
为了便于实现李雅普洛夫函数对时间的导数半负

定,选取参数的估计律为式(12)所示.其中, Γ为正定
的常数对角矩阵,矩阵元素根据设计者自由选择.

˙̂p = −Γ−1Y T(q, q̇, q̇r, q̈r)r, (12)

式(12)与控制律(9)一起构成了所要设计的自适应控
制方案.

4 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

本节用到的几个常用的集合符号. R+ , [0,∞),
函数g(t) = [g1(t) · · · gn(t)]

T,若函数g(t)是局部可

积分的,则Ln为函数g(t)在区域R+上的局部积分;
Lp

n为函数g(t)的p范数的局部积分; L∞
n 为函数g(t)的

∞范数的局部积分[18].
因动车组模型参数p为一个常值向量,故参数估计

律(10)也可写为

˙̃p = ˙̂p− ṗ = −Γ−1Y T(q, q̇, q̇r, q̈r)r, (13)

所以闭环系统方程由式(11)和式(13)描述,定义函数

V (t)如式(14)所示:

V (t) =
1

2
(rTMr + p̃TΓ p̃). (14)

由M及Γ的正定性知V (t) > 0.由式(11)和式(13)
知,沿闭环系统轨迹如式(15)所示:

V̇ (t) = rTMṙ + p̃TΓ ˙̃p =

− rT(Cb+Cv+Ca(q̇)+Kd)r+p̃T(Y Tr+Γ ˙̃p) =

− rT(Cb + Cv + Ca(q̇) +Kd)r 6 0. (15)

由式(15)表明沿式(11)(13)描述闭环系统的轨迹
V (t)在R+上单调有界,故存在有限极限V (∞)且

0 6 V (∞) 6 V (t) 6 V (t0) 6 ∞,

∀t > t0 > 0. (16)

由式(16)以及V (t)的定义知

0 6 1

2
λm[M ]∥r∥22 +

1

2
λm(Γ )∥p̃∥22 6 V (t) < ∞,

∀t > t0 > 0. (17)

因λm[M ]> 0为M的最小特征值, λmΓ > 0,由式
(17)得, r∈L∞

n , p̃∈L∞
10n.又由式(15)可以得到

V̇ (t) 6 −λm(Cb + Cv + Ca(q̇) +Kd)∥r∥22,

∥r∥22 6 −1

λm(Cb + Cv + Ca(q̇) +Kd)
V̇ (t),

(18)

于是,进一步得到w ∞

t0
∥r∥22dt 6

−1

λm(Cb + Cv + Ca(q̇) +Kd)

w ∞

t0
∥r∥22v̇(t)dt 6

−1

λm(Cb + Cv + Ca(q̇) +Kd)
[V (t0)− V (∞)] 6

−1

λm(Cb + Cv + Ca(q̇) +Kd)
V (t0) 6 0,

∀t > t0 > 0, (19)

综合式(18)和式(19),证明了r ∈ L2
n.

由定义(10)知r和e间的Laplace变换为

e(s) = (sIn + Λ)−1r(s) = W (s)r(s), (20)

因为W (s)是严格正则且指数稳定的,并已证明了r ∈
L2

n ∩ L∞
n ,故由文献[18]中所提的引理3-2知, ė ∈ L2

n

∩ L∞
n , e ∈ L2

n ∩ L∞
n 且e(t)→ 0当(t→∞)时.由qd ∈

L∞
n , q̇d ∈ L∞

n , q̈d ∈ L∞
n , 知ė = q̇ − q̇d ∈ L∞

n , 得q̇ ∈
L∞

n , q̈r = q̈d − Λė ∈ L∞
n ;由e = q − qd ∈ L∞

n ,知q ∈
L∞

n , q̇r = q̇d − Λe ∈ L∞
n .由p̃ = p̂ − p ∈ L∞

10n知p̂ ∈
L∞

10n,所以由控制律(9)知

u = M̂ q̈r + Ĉbq̇r + Ĉvq̇r + Ĉa(q̇)q̇r + Ĉkq+

Ĉ0 + Ŵi + Ŵr + Ŵs −Kd(q̇ − q̇r) =
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Y (q, q̇, q̇r, q̈r)p̂−Kd(q̇ − q̇r) ∈ L∞
n , (21)

将q ∈ L∞
n , q̇ ∈ L∞

n , u ∈ L∞
n ,代入系统方程可得q̈ ∈

L∞
n ,从而得ë = q̈ − q̈d ∈ L∞

n ,因为ė ∈ L2
n, ë ∈ L∞

n ,
知ė→ 0.由此,证明了e→ 0, ė→ 0,即是证明了q →
qd, q̇ → q̇d.

注注注 1 上述证明过程尽管证明了q → qd和q̇ → q̇d,但

未证明p̃ → 0,即模型参数的估计值不一定收敛到其真值[19].

5 仿仿仿真真真结结结果果果分分分析析析

本节基于3辆动车3辆拖车编组的地铁动车组的实
际数据,应用数值仿真软件对动车组精确停车自适应
控制方法的有效性进行仿真验证.动车组的相关数据
设置如下:各控制单元定员载重为175 t,第1个复合控
制单元实际载重为175.1 t,第2个复合控制单元实际
载重为 172.5 t,第 3个复合控制单元实际载重为
173.8 t,各复合控制单元的估计初始载重分别为
178.2 t, 170.6, 179.5 t,质量回转系数γ取0.08,其余相
关仿真参数如表1所示.

表 1 列车运行基本参数
Table 1 Basic parameters of train operation

参数名称 准确值 初始估计值

基本阻力参数c0 1.65 2.05
基本阻力参数cv 0.0016 0.0028
基本阻力参数ca 0.000132 0.000179
弹性刚度系数k 7000 6850
阻尼系数b 252 250
坡度i 2‰ 3‰

曲线半径R 650 600
隧道长度Ls 2500 2860

同时,将设计过程中的正定矩阵Λ, Kd, Γ分别设
计为Λ = diag{54, 31, 53.6}, Kd = diag{45, 30, 50},
Γ=diag{0.05, 0.05, 0.05, 10, 2, 0.7, 1, 10, 1, 0.26, 2},
动车组期望的制动初始速度为72 km/s.动车组运行追
踪效果如图2–9所示.
由图2–4可见, 3个独立的复合控制单元在载客人

数不同,受力不同的情况下,动车组实际运行曲线能
够很好地追踪期望运行曲线.在制动开始阶段,由于
动车组实际制动位置、制动速度与期望制动位置、制

动速度存在误差,以及动车组基本运行阻力系数存在
误差,使得动车组各控制单元的实际运行轨迹与期望
运行轨迹之间存在误差.随后,自适应控制器在线估
计各未知参数数值,使得动车组实际运行轨迹快速地
追踪期望运行轨迹.图5–6分别给出动车组各单元的
位移误差和速度误差,仿真结果表明,各控制单元最
终停在距离目标点± 5 cm范围内,满足动车组停车误
差在± 30 cm的要求,并且达到了很高的停车精度.同

时,各复合控制单元的速度误差在0.6 m/s以内,且波
动次数较少.

图 2 第1节点制动速度–距离(V –S)曲线
Fig. 2 Braking velocity-distance curve of the first node

图 3 第2节点制动速度–距离(V –S)曲线
Fig. 3 Braking velocity-distance curve of the second node

图 4 第3节点制动速度–距离(V –S)曲线
Fig. 4 Braking velocity-distance curve of the third node

相比于文献[4],本文所设计的自适应控制器收敛
速度更快,且各单元的速度误差和位移误差更小,控
制精度更高.相比于文献[14],本文在仿真的初始时
刻,对各单元设置不同的位移误差和速度误差,仿真
结果表明,在初始扰动的影响下,各控制单元在初始
时刻存在较大误差,但最终各单元停在距离目标点极
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小范围内.相比于文献[15],本文中动车组各单元速度
误差的波动较为光滑,没有发生速度的跳变.综合来
看,本文所设计的控制器具有收敛速度较快,控制精
度高等优点,在提高动车组乘坐舒适性的同时,能够
有效提高乘客上下车的效率.

图 5 位置误差曲线
Fig. 5 Error curve of position

图 6 速度误差曲线
Fig. 6 Error curve of velocity

图 7 控制单元车钩力
Fig. 7 Force of control unit coupler

根据图7显示,在列车开始制动时,由于各复合控
制单元设置的相对位置和相对速度存在较大差值,此
时,车厢间的纵向冲击较大,各控制单元之间的车钩
力较大.随着各单元协调控制,使得各控制单元的相
对位移和相对速度逐渐趋于0,进而使得各控制单元
间的车钩力趋于0.在车钩力低于车钩所能承受的最

大车钩力的同时,图7表明动车组多质点模型用于动
车组精准停车控制更具有优势.
由图8可以看出,动车组在运行过程中,自适应控

制器能在不同时刻分配不同的制动力给各复合控制

单元,更符合动车组实际制动情况,控制器实时调节
制动力的大小,能够实现动车组制动的无级精确控
制[20].

图 8 控制输入
Fig. 8 Control input

图9为控制器中参数估计值的变化特性仿真图,从
仿真结果可以看出,控制器中的各参数不断调整,随
着系统渐近稳定,并收敛到固定值.该结果表明,本文
设计的控制器能够实时调节控制器中参数的估计值,
有效应对动车组运行过程中的模型参数的随机和未

知性,实现动车组系统的高精度控制.

(a)参数cv变化特性

(b)参数ca变化特性
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(c)参数b变化特性

(d)参数k变化特性

图 9 参数变化特性曲线
Fig. 9 Characteristic curve of changing parameter

6 结结结论论论

首先,本文充分考虑动车组的乘客人数、速度、位
移、车厢长度对每节车厢的受力的影响,建立一种以
复合控制单元为基础的动车组多质点非线性动力学

模型,对每一个复合控制单元分配不同的控制输入,
协调控制各单元,使各控制单元减速一致,提高了动
车组制动过程的乘坐舒适性.
其次,针对动车组精确停车± 30 cm之内的要求,

基于动车组多质点模型,设计多输入多输出自适应控
制,对未知参数进行实时在线更新.设计的控制方法
以很高的精度控制动车组精确停车的同时,收敛速度
较快.
最后,应用仿真软件对所提的控制算法进行验证,

通过分析,验证了所提算法的有效性,且所设计的模
型和算法很符合动车组的实际运行情况.针对动车组
模型参数未知的情况,现已做出了较为深入的研究,
但是,在动车组在运行过程中,列车牵引或制动执行
单元故障,也会影响动车组正常运行,后续将会对这
类情况进行分析,将部分动力执行单元故障的动车组
视为欠驱动模型,依据欠驱动控制[21]对动车组的运行

控制进行研究.
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