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摘　 要:为有效解决城市轨道列车速度曲线跟踪控制问题,提出了一种速度曲线预测函数控制改进算法 IPFC。 所提出的预测

函数控制改进算法选用阶跃函数和 Morlet 小波函数作为基函数,其依据目标速度曲线的变化程度,给出了一种预测函数控制的

基函数选择策略,该策略可实现小波与阶跃基函数的切换。 除此之外,
 

给出了一种基于系统性能模糊满意度与优化因子的柔

化因子非线性自适应在线调整策略,通过调整优化因子能够进一步提升跟踪控制性能。 基于大连城市轨道交通 12 号线中旅顺

新港至铁山镇的城市轨道列车速度曲线跟踪控制场景,在硬件在环实验环境下得到的实验结果表明,所提出的 IPFC 能够显著

改善控制系统的控制性能,节能、准时、停车精确、舒适 4 个性能指标都有明显的改善,特别是准时与精确停车,相比广泛应用于

实际的传统改进算法均大幅提升超过了 55% 。
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Abstract:To
 

solve
 

the
 

tracking
 

control
 

problem
 

for
 

velocity
 

curve
 

of
 

urban
 

rail
 

vehicle,
 

an
 

improved
 

predictive
 

function
 

control
 

algorithm
 

IPFC
 

is
 

proposed.
 

Step
 

function
 

and
 

Morlet
 

function
 

are
 

selected
 

as
 

two
 

base
 

functions.
 

According
 

to
 

the
 

change
 

degree
 

of
 

target
 

velocity
 

curve,
 

a
 

strategy
 

for
 

basis
 

function
 

selection
 

of
 

predictive
 

function
 

control
 

is
 

given,
 

which
 

can
 

switch
 

wavelet
 

and
 

step
 

basis
 

function.
 

In
 

addition,
 

an
 

adaptive
 

nonlinear
 

online
 

softening
 

factor
 

adjustment
 

strategy
 

based
 

on
 

the
 

fuzzy
 

satisfaction
 

of
 

system
 

performance
 

and
 

optimization
 

factor
 

is
 

proposed.
 

This
 

strategy
 

can
 

further
 

improve
 

the
 

tracking
 

control
 

performance
 

by
 

using
 

optimization
 

factor.
 

Taking
 

the
 

instance
 

of
 

velocity
 

curve
 

tracking
 

control
 

from
 

Lvshun
 

New
 

Port
 

to
 

Tieshan
 

Town
 

pertain
 

of
 

the
 

urban
 

rail
 

transit
 

line
 

No. 12
 

in
 

Dalian
 

as
 

the
 

test
 

object,
 

the
 

hardware-in-the-loop
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

IPFC
 

can
 

improve
 

control
 

performance
 

of
 

control
 

system
 

significantly.
 

The
 

quality
 

indexes,
 

such
 

as
 

energy
 

conservation,
 

accurate
 

parking,
 

punctuality
 

and
 

comfort,
 

have
 

obvious
 

improvement
 

effectiveness,
 

especially
 

for
 

punctual
 

and
 

precise
 

parking.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

improved
 

algorithms
 

widely
 

used
 

in
 

practice,
 

they
 

are
 

improved
 

to
 

be
 

more
 

than
 

55% .
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0　 引　 　 言

　 　 城市轨道列车速度跟踪控制算法直接影响其列车

运行安全及其综合性能品质[1] 。 伴随轨道交通事业的

发展,人们对城市轨道列车运行过程综合性能指标的

要求也日益提升,依靠传统的城市轨道列车速度曲线

跟踪控制算法难于满足现实需求[2] 。 设计稳定、快速、
精确地城市轨道列车速度曲线控制算法,以实现低能

耗、高舒适度、高准时和精准停车的速度曲线跟踪控

制,是提升其列车运行过程综合性能品质的最有效

途径[3] 。
早在 1987 年,日本日立公司就研制了城市轨道列车

预测模糊控制自动驾驶系统,并将其成功应用于日本仙

台地铁[4-5] 。 针对常坡段和一般变坡段的列车运行过程

的最优控制问题,Golovicher[6] 建立了优化控制序列的通

用规则。 Chang 等[7] 提出了基于差分进化 ( differential
 

evolution,
 

DE)的列车自动驾驶模糊控制算法。
近年来,许多的改进控制算法应用于列车自动驾驶

系统中,如鲁棒控制、强化学习、物元模型等[8-10] 。 众多

控制算法中,预测控制算法受到了国内外相关领域科研

人员的广泛关注。 柏赟等提出了一种基于模糊的模型预

测控制算法,其用于连续不断的为大铁路机车提供实时

控制指令,从而降低列车的牵引能耗,并通过实车实验验

证了算法的有效性[11] 。
众多预测控制算法中,第三代模型预测控制的预测

函数算法 ( predictive
 

function
 

control,
 

PFC) 由 Richalet
等[12]

 

和
 

Kuntze 等[13] 于 1987 年共同提出并应用于工业

机器人的快速高精度跟踪控制。 因其具有优异的品质,
也被应用于列车自动驾驶控制。 基于对列车操纵模型及

列车自动驾驶系统的分析,Wen 等[14] 提出了一种列车自

动驾驶的基于预测函数控制算法的多模型直接广义预测

控制( generalized
 

predictive
 

control,
 

DGPC) 方法[14] 。 王

玉[15] 采用预测函数控制作为核心算法,设计了列车速度

控制器。
结合控制对象特性,对预测函数控制算法进行针对

性的改进,能够有效提升其控制性能。 基函数选择于预

测函数控制而言尤为重要,其中,小波基预测函数控制算

法具有明显较优的跟踪能力,适合于应用在高精度的跟

踪控制场景[16-17] 。 为进一步提升预测控制算法的控制性

能,蒋闻等[18-19] 提出了一种柔化因子在线调整的预测控

制算法。 王国玉等[20] 给出了一阶加纯滞后系统的预测

函数控制的具体算法。
本文提出了城市轨道列车速度曲线预测函数控制改

进算法( improved
 

predictive
 

function
 

control,
 

IPFC)。 所

提算法选用阶跃函数和小波函数作为基函数,并给出了

两种基函数的切换策略,并基于系统性能模糊满意度与

优化因子,非线性自适应在线调整柔化因子。

1　 城市轨道列车运行过程多目标评价模型

1. 1　 列车动力学方程

　 　 基于列车运行过程中列车的受力分析,结合牛顿第

二定律,可以给出列车运行过程中的动力学方程。 具体

的列车运行过程中的动力学方程如下式所示。
dt
dx

= 1
v

Mv dv
dx

= f(u,v) - R(x,v) - b(u,v)

t(0) = 0, t(X) -T ≤ ΔTmax , X -D ≤ ΔSmax

v(x) < V,v(0) = v(X) = 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(1)

式中: x 为列车实际运行位置;t 为列车实际运行时间;T 为

列车运行过程的预期运行时间;D 为列车运行过程的预期

运行长度;v 列车实际运行速度;V 为列车运行过程所允许

的最高运行速度;X 为列车运行过程的实际长度;ΔTmax 和

ΔSmax 分别为列车运行过程所允许的最大准点误差与停车

误差;M为列车惯性质量;M = (1 + γ) × m,γ 为回转质量

系数,m 为列车实际质量;f(u,v) 和 b(u,v) 分别为列车牵

引力和制动力,与牵引力与制动力特性曲线、输入控制量 u
和运行速度 v 有关;R(x,v) 为列车运行附加阻力,与运行

位置 x 和运行速度 v 有关;b(u,v) 为列车制动力[21] 。
1. 2　 列车模型

　 　 列车运行过程中的列车模型是实现列车速度曲线跟

踪控制所必需的。 然而,难于给出精确的列车模型。 城

市轨道列车牵引系统主要由控制单元、制动电阻、以及变

流设备等组成,因而不能把列车单纯的看作一个质点。
首先,列车电机根据依据级位的操纵输出牵引力;然后,
列车在牵引力和阻力的共同作用下运行。 王洪坡基于最

小二乘辨识,在采集得到列车运行的实验数据的基础上

建立了普适的关于列车模型的二阶系统传递函数。 列车

模型其具体的形式如下所示。

G(s) = G1(s)·G2(s) = 0. 071
 

28
s2 + 0. 435

 

6s + 0. 032
 

4
(2)

式中: G1( s) = 612
s + 0. 34

,其为固定环节,对应着列车的内

部条件响应,反映列车级位与控制力之间的列车内在特

性;G2( s) = 1
862

 

1s + 822. 4
, 其为可变环节,对应着列车

的外部条件响应,反映列车控制力与运行速度之间的列

车外在特性[22-23] 。
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1. 3　 城市轨道列车速度曲线跟踪控制评价指标

　 　 时间乘误差绝对值积分 ITAE 是一种常用的跟踪控

制性能评价指标,其具体的计算公式如下:

ITAE = ∫
T

0

t e dt (3)

由于积分公式通常难于计算,工程应用中往往采用

时间乘误差绝对值积分 ITAE 的近似计算公式,具体如下

式所示。

ITAE ≈ ∑
K

k = 1
ek Δtk tk (4)

式中: k 为时间周期索引值;K 为运行过程的时间周期总

数目; ek 、Δtk、tk 分别为第 k 个时间周期的误差平均值、
时间间隔、时间点。 若跟踪控制时长 T 给定且控制周期

设置为 Tc,则有 Δtk = Tc、tk = k × Tc、K = T
Tc

成立,此时

ITAE ≈ ∑
K

k = 1
k(Tc)

2 ek 。 其中, 「⌉ 为向上进位取整运

算符。

1. 4　 城市轨道列车运行过程多目标评价模型

　 　 城市轨道列车运行过程需要同时兼顾节能、准时性、
停靠准确性和舒适性等多个性能指标的优化,具体的目

标函数分别如下所述。
1)节能

列车运行过程,其克服阻力所做得功及附加能耗被

称为列车的能量消耗 E, 具体的计算表达式为

E =
∫t(X)

0
F(u( t),v( t))v( t)dt

ξM

+ ∫t(X)

0
A( t)dt +

ξB∫t(X)

0
B(u( t),v( t))v( t)dt (5)

式中: u( t)、v( t) 与 A( t) 为列车运行过程中 t 时刻的输

入控制量、实际运行速度与辅助系统功率;ξM 与 ξB 分别

表示列车牵引时电能与机械能之间进行转换与列车制动

时机械能与电能之间进行转换的系数。
2)舒适性

舒适度用以反映乘客的乘车质量,是衡量列车运行

舒适性的重要指标,其为单位距离或单位时间的加速度

变化的绝对值,其具体的计算表达式为

KJerk =
∑

ns

ik = 1
a ik - a ik -1

D
(6)

式中: KJerk 为舒适度;a ik 为列车在第 ik 个工况点的加速

度;ns 为工况点的数目;D 为预期的列车运行距离,其也

可以用列车运行过程的预期时间T 所替代[24] 。

3)停靠准确性

停车误差是指列车运行过程的实际运行距离与预期

运行距离之差的绝对值,其具体的计算表达式为:

ΔS = D - X ≤ ΔSmax (7)
式中: ΔS 为停车误差绝对值。

4)准时性

准点误差可以表示为列车运行过程的实际运行时间

与预期时间之差的绝对值,其具体的计算表达式为:

ΔT = T - t(X) ≤ ΔTmax (8)
式中: ΔT 为准点误差绝对值。

2　 预测函数控制算法

2. 1　 基函数

　 　 对于预测函数控制而言,其控制品质主要取决于控

制输入的结构。 预测函数控制( PFC)算法中,控制输入

被表示为一系列已知基函数 { f1,…,fn,…,fN} 的线性

组合。

u(k + i) = ∑
N

n = 1
μn fn( i) (9)

式中: fn( i) 表示基函数 fn 在 i × Ts 时的值,Ts 为采样周

期,i ∈ [1,2,…,P - 1],P 为优化时域的长度;μn 为第 n
个基函数的线性组合系数;N 为选取的基函数的数目。
2. 2　 预测函数控制预测模型

　 　 预测函数控制( PFC) 算法中,预测模型输出 ym(k)
由两部分组成,一部分为自由响应 yuf(k),相当于零输入

响应,它仅仅依赖于过去时刻的控制量及输出量,与当前

时刻及将来时刻的控制量无关。 另一部分为受迫响应

yrf(k), 相当于零状态响应,它是当前时刻起加入控制作

用后新增加的模型响应。
ym(k) = yuf(k) + yrf(k) (10)

2. 3　 参考轨迹

　 　 在模型算法控制中,为了使系统的输出能够平缓地

逐渐达到设定值,避免出现超调,根据预测输出值和过程

输出值,需要选定一条渐进趋向于未来设定值的曲线,称
为参考轨迹。 对渐进稳定系统而言,参考轨迹通常选取

为一阶指数函数。 预测函数控制( PFC)算法中,输出不

直接跟踪设定值,而是跟踪下述参考轨迹。
ys(k + i) - yr(k + i) = α i[ys(k) - yp(k)] (11)

式中: α 为参考轨迹的柔化因子,α = e
-
Ts
Tr ,α ∈ [0,1),Ts

为采样周期,Tr 为参考轨迹的期望上升时间常数,e 为自

然对数,文献[17] 中,Tr = 2Ts,a ≈ 0. 607,但对于高精度

跟踪控制,采用这种柔化因子选取固定值的策略并不可

取;ys(k + i)、ys(k) 为 k + i 时刻和 k 时刻的跟踪设定值;
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yr(k + i) 为 k + i时刻的参考轨迹值,yp(k) 为 k时刻的过

程预测输出,ys(k) - yp(k) 为 k 时刻的跟踪位置差;

ys(k + i) = ys(k) + ∑
nc

n = 1
cn(k) in,nc 为设定值拟合多项式

的阶数,cn(k) 为设定值拟合多项式第 n 阶的系数。
2. 4　 滚动优化

　 　 最常用的性能指标是二次型性能指标,即在优化时

域内取参考轨迹和预测输出的误差平方和最小。

min
 

J = ∑
H2

i = H1

q i[yp(k + h i) - yr(k + h i)] 2 +

∑
Hu

i = 1
ri[Δu(k + i - 1)] 2 (12)

式中: H1、H2、Hu 分别为最小预测步长、最大预测步长和

控制时域;q i 和 ri 分别为不小于0 的误差权系数和控制权

系数;yp(k + h i)、e(k + h i) 分别为 k + h i 时刻的过程预测

输出和预测输出误差,yp(k + h i) = ym(k + h i) + e(k +
h i);h i 为拟合点。

令 H1 = 1、H2 = nP、q i = 1、ri = 0, 则给出简化的二次

型指标。

min
 

J = ∑
nP

i = 1
[yp(k + h i) - yr(k + h i)] 2 (13)

2. 5　 反馈校正

　 　 在控制过程中,过程输出与预测模型输出之间会存

在一定程度的误差。 为提升控制品质,采用过程实际输

出 yp(k) 与预测模型输出 ym(k) 之间的误差 e(k) 对将来

时刻的预测输出进行反馈校正。
e(k) = yp(k) - ym(k) (14)
对于未来 k + i时刻的预测输出误差 e(k + i),一般在

当前时刻 k的误差 e(k) 的基础上采用多项式拟合法进行

估计。

e(k + i) = e(k) + ∑
ne

n = 1
en(k) in (15)

式中: ne 为拟合多项式的阶数;en(k) 为拟合多项式第 n
阶的系数。
2. 6　 控制量计算

　 　 预测模型选定后,以系统输入量为基础可直接预测

系统输出。 当采用离散状态空间形式的预测模型时,预
测模型输出 ym(k) 可表示如下。

Xm(k) = AmXm(k - 1) + Bmu(k - 1)
ym(k) = CmXm(k){ (16)

式中: Am、Bm、Cm 为预测模型状态方程的系数矩阵,
Xm(k) 为 k 时刻的预测模型状态向量,u(k - 1) 为 k - 1
时刻系统的输入控制量。

由公式(5. 1)
 

、(5. 2)和(5. 8)可知,第 k + i 时刻的

预测模型输出 ym(k + i) 可由下述公式计算。

ym(k + i) = CmAm
iXm(k) + ∑

N

n = 1
μ(n)gn( i) (17)

式中: 自由响应 yuf(k + i) = CmAm
iXm(k); 受迫响应

yrf(k + i) = ∑
N

n = 1
μ(n)gn( i);gn( i) 为基函数 fn( i) 作用下

的模型输出。

基于滚动优化与反馈校正,令 μ(k) =

μ 1(k),

…,
μ N(k)

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

,

d(k + h i) = (1 - α hi)(ys(k) - yp(k)) +

∑
max{nc,ne}

n = 1
{cn(k) - en(k)}h i

n - Cm(Am
hi - I)Xm(k),

gk(h i) =

gk1(h i),

…,
gkN(h i)

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

, 则优化目标函数可简化为:

min
 

J = ∑
nP

i = 1
[μ(k) Tgkn(h i) - d(k + h i)] 2 (18)

由
∂J

∂ μ(k)
= 0 可知,μ(k) = (gkgk

T) -1gkd(k)。 其

中,gk = [gk(h1),…,gk(hP)] =
gk1(h1) … gk1(hP)

︙ … gk2(hP)

︙ ⋱ ︙
gkN(h1) … gkN(hP)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,d(k) =

d(k + h1)

d(k + h2)

︙
d(k + hP)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

。

令 M = (gkgk
T) -1gk,则 μ(k) = Md(k)。

基于滚动优化与反馈校正,预测函数控制能够给出

具体的控制量计算公式, 第 k 时刻系统的输入控制

量为[17] :

u(k) = ∑
N

n = 1
μ n fkn(0) = fk(0) TMd(k) =

k0[c(k) - yp(k)] + ∑
max{nc,ne}

n = 1
k j[c j(k) - e j(k)] + kmXm(k)

(19)

式中: km =-

Cm(Am
h1 - I)

Cm(Am
h2 - I)

︙

Cm(Am
hP - I)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

T

U,U = fk(0) TM,

k j = UT

h1
j

h2
j

︙

hP
j

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,
 

k0 = UT

1 - α h1

1 - α h2

︙

1 - α hP

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

。
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3　 列车速度曲线预测函数控制改进算法

3. 1　 基于阶跃及小波基的预测函数控制算法

　 　 在预测函数控制算法中,控制精度主要取决于基函

数的选择。 通常,基函数选取阶跃、斜坡、指数、正余弦等

函数。 由于这些函数是全局函数,不能根据对参考轨迹

在不同时刻的逼近精度不同进行灵活设置,从而导致损

害了预测时域的整体优化目标的问题。 小波函数具有紧

支撑局部特性且在布局上能够灵活设置。 当参考轨迹变

化剧烈时,小波函数更适合于用作基函数。 在预测时刻

较小的时段,对参考轨迹逼近要求较高,可以设置以多个

细尺度的小波基函数逼近;随着预测时刻的增大,对参考

轨迹逼近要求逐渐降低,则以少量粗尺度的小波基函数

逼近[17] 。
本文选择 Morlet 小波作为小波基函数。 Morlet 小波

的计算表达式为[25] 。
ψ(βm,t) = exp( - βm

2 t2 / 2)cos(π t) (20)
式中: βm 为带宽参数,其决定小波波形的衰减速度,βm

越大,其衰减速度越快。
子小波可以通过母小波的尺度伸缩和平移得到,可

表示为[25] 。

ψ(am,bm,βm,t) = exp -
βm

2( t - bm) 2

am
( ) cos(π( t -

bm)) (21)
式中: am 和 bm 分别为尺度因子和平移因子。

基函数 fk(h i) 取值为
ψ(am,1,bm,1,βm,1,h i),…,
ψ(am,N,bm,N,βm,N,h i)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

,

其中,h i 为拟合点;ψ(am,j,bm,j,βm,j,h i) 为第 j个小波

基函数在拟合点 h i 的计算值,am,j、bm,j 和 βm,j 分别为其尺

度因子、平移因子和带宽参数[26] 。
本文中,基函数选用阶跃函数及小波函数。 城市轨

道列车目标速度曲线中,恒速段及小坡道惰行段的列车

速度变化较缓,适宜选用阶跃基函数;而牵引段、制动段

及长大坡道惰行段的列车速度变化较快,适宜选用小波

基函数。 列车运行过程中,优化时域的设定值变化量

c(k + P) - c(k) (也即优化时域的目标速度变化量)
能够较好的衡量当前阶段的目标速度曲线变化程度,其
小于或者等于某一阈值 θ 时,认为当前阶段的列车速度

变化较剧烈,故选用阶跃基函数;否则,认为当前阶段的

列车速度变化较缓,故选用小波基函数。 基于阈值 θ 的

基函数切换规则具体如下图 1 所示。
图 1 中, θ = tan(γ) × P × TC,γ 为阈值 θ 所对应的夹

角,P和TC 分别为优化时域和控制周期,P × TC 称为被控区

间。 阈值 θ 或阈值夹角 γ 需根据实际情况选择合适的值。

图 1　 基于阈值 θ 的基函数切换规则示意图

Fig. 1　 Determination
 

rules
 

for
 

selecting
 

base
 

function
 

based
 

on
 

threshold
  

θ

如图 2 所示,城市轨道列车目标速度曲线在被控区间呈

现持续加速状态,由于 γ1 > γ、 c(k + P) - c(k) > θ, 所

以判定当前阶段的列车速度变化较剧烈,选用小波基函数。

图 2　 关于系统上升时间预估值的模糊满意度的隶属

函数示意图

Fig. 2　 Diagram
 

for
 

membership
 

function
 

of
 

fuzzy
 

satisfaction
 

degree
 

about
 

estimated
 

system
 

response

就城市轨道列车速度曲线跟踪控制而言, tan(γ 1)
即是被控区间里的平均加速度绝对值 aave , 其能够有

效反映被控区间目标速度曲线变化的剧烈程度。 由国际

标准 ISO2631 可知,若以当前时刻为起点,其后较长时间

的平均加速度绝对值大于 0. 315 m / s2,则认为目标速度
曲线在当前阶段变化较为剧烈[1] 。 假设速度、时间、加速
度的单位分别为 km / h、s、m / s2,可以给出阶跃与小波基

函数切换阈值 θ 的计算表达式。
θ = 1. 134 × P × TC (22)

3. 2　 基于模糊满意度和优化因子的柔化因子在线调整

　 　 城市轨道列车速度曲线跟踪控制问题是实际工程

应用中的一种具有模糊性质的控制问题。 针对柔化因

子对系统的控制目标(上升时间和输出抖振) 的影响,
对控制目标做模糊化处理以获得控制目标的模糊满意

度指标[19] 。
对于任意的采样时刻 t,其具体的系统上升时间预估

值 ts( t) 计算公式如式(23)所示。

ts( t) =

0, ė( t) = 0,e( t) = 0
e( t)
ė( t)

, ė( t) < 0

M, ė( t) ≥ 0,e( t) ≠ 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(23)
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式中:
 

e( t) 和 ė( t) 分别为当前实际输出与设定值之间的

误差和误差变化率,其表示基于当前误差变化率 ė(t),系
统到达设定值所用的时间。 当 ė(t) = 0,e(t) = 0 成立时,
表明系统处于稳定状态,其系统上升时间为 0;当 ė(t) < 0
时,系统输出与设定值之间的误差处于减小的态势,其系

统上升时间用公式
e(t)
ė(t)

予以计算;当 ė(t) ≥ 0,e(t) ≠ 0

成立时,系统输出与设定值之间的误差处于增大的态势,
其系统上升时间用较大正数 M 表示。

基于采样时刻 t 的系统上升时间预估值 ts( t),从上

升时间满足控制要求的角度,可定义如下的系统上升时

间预估值 ts( t) 的模糊满意度 μ ts( t)
的隶属函数。

μ ts( t)
=

1, ts( t) = 0
0, ts( t) < ts min - p1

1 +
ts( t) - ts min

p1
, ts min - p1 ≤ ts( t) < ts min

1, ts min ≤ ts( t) < ts max

1 -
ts( t) - ts max

p2
, ts max ≤ ts( t) < ts max + p2

0, ts max + p2 ≤ ts( t)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(24)

式中: p1 和 p2 为模糊宽度,其表示能够满足设计者要求

的程度,
 

城市轨道列车速度曲线跟踪控制中,p1 和 p2 均

不为 0 值;ts min 和 ts max 分别为系统上升时间设计期望的

上限值和下限值。 具体的系统上升时间预估值 ts( t) 的

隶属度函数示意图如下图 2 所示。
预测时域内各个未来时刻的预测输出值 y( t+i)的模

糊满意度 μy( t+i) 的隶属函数计算公式如式(25)所示。
μ y( t +i) =

0, y( t + i) < ymin - s1

1 +
y( t + i) - ymin

s1
, ymin - s1 ≤ y( t + i) < ymin

1, ymin ≤ y( t + i) < ymax

1 -
y( t + i) - ymax

s2
, ymax ≤ y( t + i) < ymax + s2

0, ymax + s2 ≤ y( t + i)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(25)

式中: i 为优化时域中未来某个时刻的索引值;s1 和 s2 为

模糊宽度,其表示能够满足设计者要求的程度;ymin 和

ymax 分别为预测输出设计期望的上限值和下限值。 具体

的关于预测输出值的模糊满意度的隶属函数示意图如下

图 3 所示。
对上述的模糊满意度 μ y( t +i) 和 μ ts( t)

进行模糊推理,
可得到采样时刻 t 下控制目标的模糊满意度指标 μmin。

μmin = μ ts( t)
∧ min{μ y( t +1) ,μ y( t +2) ,…,μ y( t +P) } (26)

图 3　 关于预测输出值的模糊满意度的隶属函数示意图

Fig. 3　 Diagram
 

for
 

membership
 

function
 

of
 

fuzzy
 

satisfaction
 

degree
 

about
 

predictive
 

output

模糊满意度指标 μmin 较大,需使得柔化因子适当的

减小;反之,模糊满意度指标 μmin 较小,需使得柔化因子

适当的增大[19-20] 。 由柔化因子对系统响应速度和系统输

出的抖振强度的影响关系,在李少远、蒋闻的研究基础

上[18-19] ,基于模糊满意度本文提出了一种柔化因子

α(μmin) 指数形式在线调整函数,具体的函数计算公式如

下式所示。

α(μmin) = αmax ·e
μβmin·ln

αmin
αmax

( )
(27)

式中:
 

αmax 和 αmin 分别为柔化因子的最大值和最小值,

ln
αmin

αmax
( ) 为柔化因子增益系数,其由 αmax 和 αmin 共同决

定,0 ≤ αmin < αmax < 1;β 为柔化因子在线调整函数曲线

的优化因子,其决定了柔化因子在线调整函数曲线的形

态;e 为自然对数。 具体的关于模糊满意度的柔化因子在

线调整函数曲线示意图如图 4 所示。

图 4　 关于模糊满意度的柔化因子的在线调整函数示意图

Fig. 4　 Diagram
 

of
 

online
 

obtaining
 

function
 

softening
 

factor
 

about
 

fuzzy
 

satisfaction
 

degree

由图 4 可知,在线调整函数的趋势可以通过选择最

适合的优化因子 β 优化调整,以尽可能的提升预测控制

算法的控制品质。 若模糊满意度指标 μmin 较小,此时系

统误测较大,则通过适当的增大柔化因子来抑制系统输

出的抖振;若模糊满意度指标 μmin 较大,此时系统误差较

小但上升时间较长,则通过适当的减小柔化因子以加快

系统响应速度。 模糊满意度指标 μmin 由 0 ~ 1,柔化因子

变速率的下降,不同的趋势控制因子 β 决定了各个模糊
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满意度指标 μmin 所对应的柔化因子 α(μmin)。 若优化因

子 β 取 1,则相当于柔化因子增益系数取 ln
αmin

αmax
( ) 的情况

下,采用文献[19] 提出的柔化因子在线调整策略。

4　 城市轨道列车速度曲线跟踪控制硬件在
环实验

4. 1　 硬件在环实验硬件系统设计及平台架构

　 　 硬件在环实验硬件系统由 dSPACE 仿真机、信号适

配系统及跟踪控制器 3 部分构成。 dSPACE 仿真机采用

DS 系列处理器板卡,其基于真实数据、实时采集信号与

城市轨道列车自动驾驶相关的大量电气、网络和动力学

原理进行建模[26] 。 信号适配系统对被测系统的信号和

仿真计算机板卡之间交互信号的电气与网络一致性进行

调整。 跟踪控制器内含写入了列车速度曲线控制算法的

TMS320F28335 内核 CPU 器芯片。 硬件在环仿真过程

中,采用 ControlDesk 软件可视化显示跟踪控制实时仿真

结果,并由状态指示器及故障处理装置获取硬件在环仿

真系统实时状态,从而为仿真监控人员施加监控指令提

供依据[26] 。 具体的城市轨道列车速度曲线跟踪控制硬

件在环实验硬件系统总体设计图如图 5 所示。

图 5　 城市轨道列车速度曲线跟踪控制硬件在环实验

硬件系统总体设计图

Fig. 5　 Overall
 

design
 

diagram
 

of
 

velocity
 

curve
 

tracking
 

control
 

hardware-in-the-loop
 

(HIL)
 

test
 

hardware
 

system
 

for
 

urban
 

rail
 

vehicle

由图 5 可知,仿真机主机柜含有 dSPACE 仿真机及

网信号传输回路硬件在环环节所需的硬件设备;控制器

主机柜含有电传动控制回路硬件在环环节所需的硬件设

备
 [27] 。 硬件在环实验环境中,含有控制器、传感器、数据

记录仪等真实硬件[28] 。 数据记录仪用以存储着实际的

历史列车运行过程的实测大数据,从而为真实建模奠定

基础。 相比于纯模型仿真,硬件在环实验具有更高的验

证有效性
 [29] 。

4. 2　 城市轨道列车速度曲线跟踪控制场景主要参数

　 　 本文选取大连轨道交通 12 号线旅顺新港至铁山镇

的城市轨道列车速度曲线跟踪控制场景作为研究对象。
大连城市轨道交通 12 号线已运营多年,设 8 座车站,7 个

站间运行区间。 具体的旅顺新港至铁山镇的城市轨道列

车速度曲线跟踪控制场景主要参数如表 1 所示,其坡度

及限速曲线如图 6 所示。

图 6　 旅顺新港至铁山镇的坡度及限速曲线示意图

Fig. 6　 The
 

diagram
 

for
 

slope,
 

limit
 

speed
 

curves
 

from
 

Lyushun
 

New
 

Port
 

to
 

Tieshan
 

Town

表 1　 旅顺新港至铁山镇的城市轨道列车速度曲线跟踪

控制场景的主要参数

Table
 

1　 The
 

main
 

parameters
 

of
 

the
 

of
 

velocity
 

curve
 

tracking
 

control
 

scenario
 

for
 

urban
 

rail
 

vehicle
 

from
 

Lyushun
 

New
 

Port
 

to
 

Tieshan
 

Town

参数名称 参数值

车辆重量 / t 211

最高车辆限速 / (km·h-1 ) 78

站间运行距离 / m 2
 

940

预期运行时间 / s 195

车辆编组 2 动车 2 拖车

最大允许的停车误差 / m ±0. 2

最大允许的准点误差 / s ±0. 3

4. 3　 硬件在环实验平台主要配置

　 　 城市列车速度曲线跟踪控制硬件在环实验平台的主

要配置如下所述:MATLAB / simulink 版本为 2016b、监控

上位机性能配置为 CPU
 

Core
 

i7-7770K
 

@
 

4. 2
 

GHz、控制

器中内核 CPU 芯片的型号为 TMS320F28335、dSPACE 仿
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真机处理器板卡与控制台软件的版本分别为 DS1006 与

ControlDesk
 

6. 1、主要通讯协议采用 MVB、校验方式采用

偶校验。
4. 4　 预测函数控制改进算法的主要参数

　 　 本文在同时兼顾计算速度和控制效果的基础上,结
合经验和实验效果给出以下所提出的预测函数控制改进

算法的主要参数。 具体为:控制周期为 0. 5 s,优化时域

为 10,由式(23)可知,基函数切换阈值 θ 为 5. 67 km / h,
拟合点为 3、5、8、9,模糊宽度 p1 和 p2 均为 0. 006 s, s1 和 s2

均为 0. 02 km / h,系统上升时间与预测输出设计期望的上

限值和下限值 ts min 和 ts max 、ymin 和 ymax 分别为 0. 008 s 和

0. 02 s、yr-0. 02 km / h 和 yr +0. 02 km / h、 yr 为目标速度,
柔化因子最大值 αmax 、最小值 αmin、 优化因子 β 分别为

0. 85、0. 77、0. 94。 本文于拟合点 3、5 和 8、9 处分别选用

了 2 种不同的 Morlet 小波基函数,尺度因子 a1 和 a2 分别

为 1 和 2,平移因子 b1 和 b2 分别为 0 和 5,带宽参数 β1 和

β2 均为 0. 5。
4. 5　 城市轨道列车速度曲线跟踪控制硬件在环实验

　 　 为验证本文提出的预测函数控制改进算法的有效

性,采用模糊比例积分微分控制( fuzzy
 

PID)
 [23] 、传统动

态矩 阵 预 测 控 制 ( traditional
 

dynamic
 

matrix
 

control,
 

TDMC)
 [24] 、传统阶跃及斜坡基函数预测函数控制改进算

法(traditional
 

predictive
 

function
 

control
 

based
 

on
 

step
 

and
 

slope,
 

TPFC1)
 [21] 、传统 Morlet 小波基预测函数控制改进

算法(traditional
 

predictive
 

function
 

control
 

based
 

on
 

Morlet,
 

TPFC2)
 [18,27] 、所提出的预测函数控制改进算法 IPFC 分

别实施城市轨道列车速度曲线跟踪控制。 Fuzzy
 

PID 与

TDMC 是两种广泛应用于实际的传统改进算法。 若采用

TPFC2 实施跟踪控制,其列车运行过程的全程均采用

Morlet 小波基函数;采用 TPFC1 实施跟踪控制,则于目标

速度变化较缓与较剧烈的不同阶段分别地选用阶跃与阶

跃和斜坡基函数,基函数切换阈值 θ 取值为 5. 67 km / h。
具体的城市轨道列车速度曲线跟踪控制仿真结果如

图 7 ~ 9 和表 2 所示。

表 2　 不同算法获得的跟踪控制结果

Table
 

2　 Tracking
 

control
 

results
 

of
 

different
 

algorithms

算法 ITAE
能耗

/ kJ
准点误差

/ s
停车误差

/ s
舒适度

/ (m / s2 / km)

IPFC 262 74
 

075 0. 043
 

9 0. 046
 

4 20. 658

TPFC2 305 75
 

028 0. 068
 

5 0. 075
 

1 24. 570

TPFC1 420 76
 

248 0. 077
 

0 0. 083
 

5 29. 043

TDMC 514 77
 

964 0. 118
 

2 0. 112
 

7 31. 143

Fuzzy
 

PID 584 80
 

357 0. 152
 

9 0. 152
 

9 32. 729

　 　 由表 2 可知,IPFC 能够有效提升控制品质,节能、准
时、精确停车、舒适 4 个性能指标以及时间乘误差绝对值

积分 ITAE 都有相当程度的改善;相比 TDMC 和 Fuzzy
 

PID,节能、准时、精确停车、舒适四个指标分别提升了

5. 0%与 7. 8% 、62. 9 与 84. 5% 、58. 8% 与 69. 7% 、33. 7 与

36. 9% , ITAE 提升了 49. 0%与 55. 1% 。

图 7　 不同算法获得的速度-距离曲线图

Fig. 7　 Distance-velocity
 

curves
 

obtained
 

by
 

different
 

algorithms

图 8　 不同算法得到的速度误差-时间曲线图

Fig. 8　 Time-velocity
 

error
 

curves
 

obtained
 

by
 

different
 

algorithms

图 7 ~ 9 中,电源接通,虚拟受电弓模块处于正常状

态,主断路器正常闭合,硬件在环仿真环境无异常情况。
由图 7 和 9 可知,IPFC 获得了更理想跟踪控制的实

际跟踪控制曲线;由图 8 可知,IPFC 使跟踪控制过程中

的速度抖振现象得到了更明显的抑制;由图 9 可知,IPFC
获得了更理想的实际停车点,其与目标停车点( 195 s、
2

 

940 m)更接近。
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图 9　 不同算法获得的时间-距离曲线图

Fig. 9　 Distance-time
 

curves
 

obtained
 

by
 

different
 

algorithms

5　 结　 　 论

　 　 为更有效的提升控制品质,本文提出了一种城市轨

道列车速度曲线预测函数控制改进算法 IPFC。 相比于

传统跟踪控制算法,其具体的优势如下所述。
1)依据目标速度曲线的变化程度,给出了一种预测

函数控制的基函数切换策略,该策略可实现小波与阶跃

基函数的合理切换,这有助于获得更佳的跟踪控制品质。
2)在分析了预测函数控制中柔化因子对控制性能影

响的基础上,给出了一种基于系统性能模糊满意度与优

化因子的柔化因子非线性自适应在线调整策略,通过调

整优化因子能够进一步提升跟踪控制性能。
最后,在城市轨道列车速度曲线跟踪控制硬件在环

实验环境下,采用预测函数控制改进算法 IPFC 和用作对

比的 4 种控制性能较好的控制算法分别实施城市轨道列

车速度曲线跟踪控制。 实验结果表明,相比于一些控制

性能较好的控制算法,IPFC 能够显著改善控制系统的控

制性能。
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