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摘要　列车自动驾驶（ＡＴＯ）系统停车前采取一级调速制动，本文采用自适应模糊控制对ＡＴＯ系统的速度进

行控制．利用变论域收缩因子优化模糊控制器的量化因子，模糊推理实现比例因子的自调整．通过仿真表

明，该算法能够有效改善速度控制的快速性与精度，提高乘客舒适性与运行效率，从而完成定位停车任务．

关键词　列车自动驾驶（ＡＴＯ）系统，　调速制动，　变论域收缩因子

引 言

随着城市人口密度的增大，建设高效率的城市

轨道交通系统已经成为解决日益严重的城市交通

问题的趋势．列车自动驾驶（ＡＴＯ，ＡｕｔｏｍａｔｉｃＴｒａｉｎ
Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ）系统作为列车自动控制系统最重要的子
系统，无人驾驶的情况下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．ＡＴＯ系统最主要的功能就是调速运行，只
有在精确调速的基础上才能更好的完成定位停车

任务，只有在保证乘客舒适性前提下加快速度调

整，才能提高列车运行效率．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．

在ＡＴＯ系统中运用不同的控制算法，其控制
效果是不同的．六十年代初，将经典控制理论如
ＰＩＤ引入运用到ＡＴＯ当中，利用ＰＩＤ控制的稳态误
差实现 ＡＴＯ系统速度的准确调整，但是 ＰＩＤ控制
也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要求．８０年代，
随着智能控制算法的兴起，开始利用模糊逻辑控

制［２］，专家控制以及神经网络控制等智能控制算法

来控制ＡＴＯ系统的牵引与制动．模糊控制与专家
控制主要都是模拟专家实际经验，虽然满足了舒适

性以及快速性的要求，但其控制精度不能从本质上

改观，神经网络也存在着稳定性和学习速度较慢的

问题．
本文基于模糊控制算法在 ＡＴＯ系统中控制精

度不足的问题，对 ＡＴＯ系统的调速制动提出了自

适应模糊控制算法，通过量化因子和比例因子的联

合在线调整，提高了系统的控制精度，在保证舒适

性的前提下加快响应速度，增强了模糊控制算法在

ＡＴＯ系统全程调速中的自适应能力．

１　ＡＴＯ系统运行控制及模型

列车在调速制动阶段基本上是由 ＡＴＯ系统在
列车自动防护（ＡＴＰ，ＡｕｔｏｍａｔｉｃＴｒａｉｎＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ）系
统的监督下来完成的，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［５］．由于过
多的分级制动会占用大量的路段，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［５］．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［６］，列车的

调速制动模式如图１所示．

图１　ＡＴＯ系统运行

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆＡＴＯｓｙｓｔｅｍ

就电力机车而言，机车采用的是恒流准恒速控
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制，列车手柄级位对应着相应的电压级位，也就是

说通过改变手柄级位来调整列车的速度．
在设计电力机车速度调节系统时，被控制对象

不仅要包括直接受控制的牵引电动机，同时还应把

牵引电动机驱动的整个列车考虑在内．此时整流电
压为输入量，列车速度则是输出量．以他激电动机
为例分析列车的调速情况［７］，牵引电动机电枢回路

如图２所示

图２　调速系统电枢回路

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｏｆｓｐｅｅｄａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

电压平衡方程为：

Ｌｄｉｄｔ＋Ｒｉ＝ｕｄ－Ｅ＝ｕｄ－Ｃｖφｖ （１）

Ｌ与Ｒ分别为电枢回路内总的电感与总电阻．
忽略列车启动加速的阻力时，根据列车加速度

与电力机车牵引力之关系以及列车每台牵引电机

发挥的牵引力与电流之间的关系：

Ｆｓ＝ｍ（１＋γ）
ｄｖ
ｄｔ （２）

Ｆ＝ＣＦｉ （３）
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；ＣＦ为电机牵引力常数；为磁通
量．由（２）和（３）式，电流微分为：
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式中Ｍ为列车折算到每台牵引电动机的换算质
量；常数Ｃ′Ｆ＝ＣＦ．
将（４）带入电压平衡方程整理后得到：
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经过对调速系统的分析，得出列车可用一个二

阶传递函数来描述，其中，参数的选取可以结合相

关试验数据．

２　ＡＴＯ系统自适应模糊控制算法

通常，自适应模糊控制算法通常包括两类：一

是模糊规则的在线自调整算法；二是变论域的模糊

控制算法．
变论域方法的实现可以通过调整量化因子来

改变目标量相对于模糊论域的程度［８］，从而更多的

激活其所属的模糊规则，间接实现了在线的规则调

整．本文通过引入论域的收缩因子函数［９］，对量化

因子进行了在线自调整，利用模糊规则配合量化因

子的调整对比例因子进行推理判断，实现了 ＡＴＯ
系统调速的自适应模糊控制．

图３　自适应模糊系统结构图

Ｆｉｇ．３　Ａｄａｐｔｉｖｅｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．１　ＡＴＯ系统模糊控制
本文采用二维的模糊控制系统，模糊推理输入

为误差 ｅ以及误差变化率 ｅｃ，其论域分别为 Ｅ和
Ｅｃ，系统输出的控制量为列车控制手柄级位 Ｃ，论
域由 Ｕ表示，输入与输出均选用均匀分布的三角
形隶属度函数．模糊推理规则如表１所示．

表１　模糊推理规则表

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｕｚｚｙｒｕｌｅｔａｂｌｅ

Ｅｃ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
Ｅｃ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ
ＮＭ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＰＳ
ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＳ
ＺＯ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＭ
ＰＳ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＭ
ＰＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＢ
ＰＢ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

２．２　模糊系统量化因子的在线调整
根据Ｋｅｅ＝Ｅ，量化因子 Ｋｅ可将实际误差信

号映射到模糊推理中的输入论域Ｅ当中，然后由模
糊规则去推理判断输出．正是由于量化因子的存
在，使得模糊推理系统在小误差的时候，不能激活

８８



第１期 高冰等：列车自动驾驶调速系统自适应模糊控制

模糊规则或者很少的模糊规则，导致系统调节出现

死区，影响了控制精度．为了解决这个问题，本文对
量化因子Ｋｅ和Ｋｅｃ进行在线调整．

当Ｋｅ增大时，控制精度提高，论域被缩小，对
于误差信号，被激活的模糊规则也就相应增加，响

应速度加快，如果过大，会导致系统产生超调现象，

甚至不稳定．Ｋｅ减小时，系统快速性降低，调节惰
性变大，降低控制精度．当 Ｋｅｃ增大时，系统变化抑
制能力增强，Ｋｅｃ过大时，则调节时间变长，过小时，
则上升速率增大导致超调甚至不稳．

由上可知量化因子Ｋｅ的调整按照当误差很大
时，减小Ｋｅ，保证其进入论域范围并被识别为大误
差，当误差很小时，适当增大 Ｋｅ，提高分辨率，增加
可利用的模糊规则．与此同时，为了不破坏 ＡＴＯ系
统调速控制的舒适性，应使Ｋｅ调整连续．

因此，当 ｅ大于规定论域 Ｅ时，根据 Ｋｅｅ＝
Ｅ，输出Ｋｅ＝Ｅ／ｅ．

当ｅ小等于规定论域时，则利用变论域模糊控
制算法中运用的伸缩因子：

α（ｘ）＝１－ｍｅｘｐ（－ｋｘ２） （６）
式中，α（ｘ）在０～１之间变化，ｋ、ｍ为常系数，ｋ在
一定程度上反映论域伸缩的灵敏度，ｋ值越大，伸
缩越快，反之伸缩越慢．ｍ为０～１之间的常数．按
照伸缩调整后的论域 Ｅ′和模糊系统设定的论域 Ｅ
之间的关系：

Ｅ′＝α（ｘ）·Ｅ （７）
按照论域伸缩与量化因子伸缩的反比关系可推得：

Ｋε＝Ｅ／Ｅ
′＝１／α（ｅ） （８）

对于Ｋｅｃ的调整，误差变化率 ｅｃ即系统调节的
加速度（ＡＴＯ系统加速度）．按照 ＡＴＯ系统调速舒
适性的加速度上限值，确定最小的Ｋｅｃ，

Ｋｅｃ＝Ｅｃ／ａｍａｘ （９）
ａｍａｘ为 ＡＴＯ系统最大加速度上限．当误差减

小，甚至出现超调时，适当增加Ｋｅｃ值．
２．３　模糊系统比例因子的在线调整

比例因子Ｋｕ将论域中推理输出控制量转化为

实际控制量的系数，它决定系统控制量的大小［１０］，

Ｋｕ增大时，系统放大倍数增加，响应速度加快，当Ｋｕ
过大时，会产生超调乃至振荡，以至快速性变差．

结合量化因子的调整，对 Ｋｕ进行设计：当 ｅ
ｅｃ≤０，且误差超出论域时，Ｋｕ尽可能大些，保证响

应速度，而小于论域时，为了避免超调，逐渐减小

Ｋｕ，当ｅｅｃ≥０时，为了快速收敛，增大 Ｋｕ使系统
快速收敛．

因此，引入更新因子 γ，使控制器实际输出，
Ｕ实际 ＝（γ·Ｋｕ）·Ｕ论域，γ∈（０，１］．利用模糊推理
建立γ的模糊规则，γ分为５个语言变量，其模糊
子集为［很小，小，中，大，很大］，分别由符号［ＶＳ，
Ｓ，Ｍ，Ｂ，ＶＢ］，隶属度函数采用对称、均匀分布的三
角形隶属度函数．模糊规则如表２所示

表２　γ的模糊规则表

Ｔａｂｌｅ２　ｆｕｚｚｙｒｕｌｅｏｆγ

Ｅｃ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ＮＢ ＶＢ ＶＢ Ｂ Ｍ Ｍ Ｍ Ｂ
ＮＭ ＶＢ ＶＢ Ｂ Ｍ Ｍ Ｂ Ｂ
ＮＳ ＶＢ Ｂ Ｂ Ｓ Ｍ Ｂ ＶＢ
ＺＯ ＶＢ Ｂ Ｍ ＶＳ Ｍ Ｂ ＶＢ
ＰＳ ＶＢ Ｂ Ｍ Ｍ Ｂ Ｂ ＶＢ
ＰＭ Ｂ Ｂ Ｍ Ｍ Ｂ ＶＢ ＶＢ
ＰＢ Ｂ Ｍ Ｍ Ｍ Ｂ ＶＢ ＶＢ

３　系统仿真

本文在ＭＡＴＬＡＢ７．１下，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［１１］：

Ｇ（ｓ）＝Ｇ１（ｓ）Ｇ２（ｓ）＝

　　 ０．０７１２８
ｓ２＋０．４３５６ｓ＋０．０３２４

图４　调速控制仿真

Ｆｉｇ．４　ｓｐｅｅｄａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｆｒｏｍ１０ｍ／ｓｔｏ７ｍ／ｓ

规定的误差ｅ的输入论域 Ｅ为３，伸缩因子中
ｍ取０．７５，ｋ取２，Ｋｅｃ的选取则根据误差辨率的规
定论域Ｅｃ为６，所以根据 ＡＴＯ系统的加速度不大
于１．５２米／秒方（保证乘客舒适性的加速度上限
值），Ｋｅｃ的最小取值为４，当误差小时，或出现超调

９８
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时增加为５．以１０米／秒～７米／秒之间的调速运行
为例进行控制系统相关数据的仿真如图４所示．

图５　自适应模糊控制的加速度

Ｆｉｇ．５　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｅｄａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

从图４和图５中可以看出自适应模糊控制的
ＡＴＯ系统调速在快速性和准确性上都得到了明显
的改善，并且加速度被限制在１．５米／秒方之内．图
６为１０米／秒目标调速时量化因子与比例因子的
调整情况，符合之前的分析，克服了模糊控制精度

不足的问题，同时，增强了系统的自适应能力．

图６　量化因子和比例因子的调整

Ｆｉｇ．６　ＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆＱｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎａｎｄＳｃａｌｅｆａｃｔｏｒｓ

４　结论

仿真结果证明，通过对模糊系统的量化因子以

及比例因子的自调整，不仅改善了系统控制的精度

与快速性，而且有效提高了 ＡＴＯ系统运行效率与
乘客舒适性，从而更好的完成定位停车任务．
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