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摘要：针对城轨列车运行多目标的特点，以能耗、准时性、精确停车以及舒适度为指标建立城轨列

车运行多目标模型，利用遗传算法对其进行优化，根据列车牵引计算以及计算机仿真得到列车运行

目标曲线。将模糊控制和 PID 控制算法应用到城轨列车运行系统中，建立自适应模糊 PID 控制器

和 PID 控制器，对目标曲线进行跟踪。仿真结果表明自适应模糊 PID 控制与 PID 控制相比，其能

更好的使列车跟随目标曲线，从而保证列车安全、平稳、准时地运行，确保列车进站停车的精确性。 
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Abstract: According to the characteristics of urban rail train running multiple objective, the 

multi-objective operation model for urban rail train was established with the energy consumption, 

punctuality, accurate parking and comfort level as the optimization indexes. Genetic algorithms was used to 

optimize running multi-objective model of urban rail train, and according to train traction calculation and 

computer simulation, the train running target curve was obtained. The fuzzy control and PID control 

algorithm were applied to urban rail train system to establish adaptive fuzzy PID controller and PID control 

in order to track the target curve. Simulation results show that adaptive fuzzy PID control compared with 

PID control, the former can better make the train follow the target carve operation, so as to ensure train 

safety, smooth, punctual operation, at the same time also to ensure the accuracy of a train stopping. 

Keywords: genetic algorithms; multi-target; traction calculation; target curve; fuzzy PID 
 

引言1 

城轨列车自动运行(ATO)系统是列车运行速度

                                                        
收稿日期：2015-05-29      修回日期：2015-08-11; 

基金项目：国家自然科学基金(61563027)，兰州交通

大学优秀科研团队资助计划(201604)； 

作者简介：孟建军(1966-)，男，河南淮阳，博士，

教授，博导，研究方向为轨道交通装备检测与监控

技术等。 

控制的核心，列车运行的控制是一个需要同时满足

安全、节能、准时、精确停车和舒适度多个目标的

复杂的控制问题。列车运行过程的优化就是在列车

的运行策略中寻找最优控制策略，在保证列车安

全、节能、正点、运行过程舒适的同时，能耗和运

行时间达到铁路运营部门和乘客都可以接受的程

度[1]。目前对于 ATO 控制策略的研究考虑的指标

不全，不能反映列车运行过程多目标的特点。主要

1
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是以能耗最小为目标，安全性与时间为约束的单目

标优化研究，每次列车运行过程中只能得到其中的

一个解[2]。文献[3]将列车运行控制转换为以能耗为

目标的最优化问题，以列车动能作为独立的状态变

量，用极大值原理得到列车耗能最小的最佳控制策

略；对于多目标求解问题，目前主要采用多目标遗

传算法，并且该算法已经成功应用到了许多复杂的

问题中[4-5]，文献[6]建立了列车运行过程的多目标

模型，以改进遗传算法进行优化，得到了较好结果。 

本文采用遗传算法对城轨列车的运行过程进

行优化，寻找最优控制策略，使列车在满足节能、

准时、停车精度等指标的同时，能使列车根据自身

的运行环境，实时地调整列车的运行控制策略，控

制列车运行。 

1  城轨列车运行过程多目标模型 

城轨列车在线路上运行时，列车驾驶员可以根

据列车的实际运行速度、时间以及停车距离，选择

适当的操纵方式对列车进行控制，前提条件是在保

证列车安全、准时、准确停车的情况下，减少能耗。 

由列车牵引计算规程[7]可知列车的运动动力

学方程如下： 

     

d 1

d
d

, , ,
d

t

x v
v

v f u v w x v b u v
x

 

   


         (1) 

公式满足：(0) 0t  ，( )t X T ， (0) ( )v v X 0 ，

( )v x V 。 

其中：x 为车辆在线路上的位置，为独立变量；X

为线路全长； t 为车辆的实际运行时间；T 为车辆

在线路上的规定运行时间； v 为车辆实际运行速

度；V 为车辆在线路上允许的最高运行速度。

{ 1,0,1}u  =U ，u 为车辆输入控制序列，其中，

“1”表示牵引，“0”表示惰性，“–1”表示制动。 ( , )f u v

表示牵引力，由车辆牵引特性曲线和输入控制序列

确定， ( , )w x v 表示车辆运行附加阻力，由车辆运行

速度和车辆的运行位置确定， ( , )b u v 表示车辆制动

力，由车辆制动特性、输入控制序列和运行速度确定。 

城轨列车 ATO 系统是一个复杂的非线性系统，

该系统存在多个输入、输出变量，以城轨列车运行

时的能耗、精确停车、准时性和舒适性等性能指标

为目标，同时以列车动力学方程作为约束，建立多

目标模型，并对列车的能量消耗模型、舒适性模型、

停车精度模型和准时性模型分别进行描述[8]。 

1.1 能量消耗模型 

列车的能耗表示为列车在整个行车过程中克

服阻力做功所消耗的能量。因此，列车每个时刻做

功消耗能量对时间的积分可表示列车能耗： 
2

1

( ) d
t

t
P t t                           (2) 

其中：P 为列车能耗； 1t ， 2t 为列车在这段时间内

的起始时间和结束时间； ( )t 为列车在每个时刻的

能量消耗函数。 

对城轨列车控制系统进一步分析，可以得到列

车的能耗函数为： 

d
dB

M

Fv t
E At Bv t


                   (3) 

式中：F 为列车行驶的牵引力：B 为列车行驶的制

动力；v 为列车行驶的速；A 为列车的辅助功率；t

为列车站间运行时间； M 为牵引电能转换为机械

能的乘积因子； B 为制动机械能转换为电能的乘

积因子。因为主要考虑列车的行车过程，可简化为： 

 1 1
1

n

N i i i
i

K ma S S 


                   (4) 

式中： NK 为列车能量消耗指标； ia 为第 i 个工况

的加速度； iS 为第 i 个工况的位移。 

1.2 舒适度模型 

舒适度反映着乘客的乘车质量，通常以用单位

时间里加速度差的累加和表示。所以列车运行舒适

度模型为： 

1
1

n

S i i
i

K a a 


                        (5) 

式中： SK 为舒适度衡量指标； ia 为工况点的加速

度。 SK 越小，列车舒适度越好，因此，在列车自

动运行速度曲线优化中应该保证舒适度衡量指标

2
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SK 越小越好。 

1.3 停车精度模型 

精确停车指标模型就是列车在整个运行过程

中走行的距离与列车从运行起点到停车点之间的

距离差，停车点的停车误差应在±25 cm 范围内[9]，

精确停车模型可表示为： 

'J zK S S                            (6) 

式中： JK 为停车精度误差衡量指标； ZS 为列车的

实际行驶距离；S’为两个车站间的距离。 

1.4 准时性模型 

准时性模型可以表示为列车的运行时间与给

定时间之差，即列车准时性模型为： 

1

n

Z i
i

K T T


                           (7) 

列车运行时间就是将关键工况点的运行时间

加起来，结合上式，列车准时性模型可以表示为： 

 
4

2
1 1 1

1

( 2 ) /Z i i i i i i
i

K a s s v v a T  


         (8) 

对于准时性指标，T 为列车在两站间规定的运

行时间，列车的实际运行时间与规定的时间误差≤

5%[8]。 

综上所述，以节能、精确停车、准时和舒适性

等为目标的多目标优化问题模型为： 

 min , , ,N S J ZK K K K  

式中：min 表示取函数的最小值，即各个子目标函

数都尽可能的取最小值。 

对于多目标优化问题的求解，本文采用加权和

方法将其聚合为单目标优化问题，并通过遗传算法

进行求解。 

1 2 3 4N S J Zf w K w K w K w K     

其中： 1w ， 2w ， 3w 和 4w 为权重系数，满足

1 2 3 4 1w w w w    。则多目标问题转换为下式所

示的单目标优化问题： 

 min f                               (9) 

s.t.  式(1) 
(0) 0t  ，( )t X T ， (0) ( ) 0v v X  ， ( )v x V 。 

2  城轨列车运行过程遗传算法 

列车的自动运行过程是一个多目标优化问题，

目前，遗传算法已经被广泛应用于交通运输领域以

及多目标优化问题[10]。它是一种启发式随机搜索

方法，它具有独特的算法形式和运行机理，在处理

复杂多目标优化问题中有着很显著的优势[11]。 

2.1 遗传算法计算的基本步骤 

首先设定种群大小、变异及交叉概率，确定编

码方式，并根据初始条件进行种群初始化。其次，

计算群体中各个个体的适应度，检查是否达到终止

条件，若没有，将选择算子作用于群体，根据个体

适应度，选择出一些优良的个体遗传到下一代。否

则输出进化后的最优个体，结束。最后，根据交叉

概率和变异算子，对个体进行交叉及变异运算，得

到下一代种群个体。将新生成个体组成新一代种

群，继续进行适应度计算，重新开始。 

遗传算法的流程如图 1 所示。 

 

图 1  遗传算法流程图 
Fig. 1  Flow chart of genetic algorithm 

2.2 编码 

编码是应用遗传算法时要解决的首要问题，本

文在遗传算法编码时，采用二进制编码对列车的工

况信息进行编码。 

3
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2.3 初始种群的生成 

群体规模大小的选择很重要，群体规模太大，

会使适应度评估次数增加，计算量会很大，效率很

低[12]。在本文中，选择种群的大小为 50 个染色体

来完成种群的初始化过程。 

2.4 适应度的计算 

在遗传算法中用适应度来度量群体中各个个

体在优化计算中能达到或接近于或有助于找到最

优解的优良程度。城轨列车运行过程的仿真优化是

一个多目标优化问题，本文对于列车运行过程的优

化适应度函数，主要从能耗、舒适度和停车精度等

方面来进行考虑。总体适应度函数如下： 

1 2 3 4Z N S J Zf w K w K w K w K              (10) 

式中： iw 表示各个适应度指标的权重。 

将各个指标代入式中，可得： 

 

  

1 1 1 2 1
1 1

3

2
4 1 1 1

4 4
1

'

2

n n

Z i i i i i
i i

Z

i i i i i

ii

f w ma S S w a a

w S S

a s s v v
w Ta

  
 

  



    

 

         
    

 

 (11)

 

式中： iS 和 ia 指第 i 个工况的位置和加速度，当得

到 iS 和 ia 后，可以通过下式求得 iv 和 it ： 

  2
1 12i i i i iv a s s v                   (12) 

1i i
i

i

v v
t

a


                           (13) 

适应度函数是遗传算法中的一个重要的方面，

有助于算法在计算中的收敛，因此，在本文中，适

应度应越大越好，故适应度函数为： 
1

Z

F
f

                               (14) 

3  实例仿真 

3.1 列车运行控制策略分析 

列车在线路上运行时，由于线路的复杂性，当

使用不同的运行控制策略时，得到的结果也是不同

的，因此，需要在不同的控制策略中寻找一种最优

的控制策略，使列车按该控制策略运行，以达到满

意的结果。 

列车在各相位之间进行转换时，出于安全性以

及设备条件限制，需要满足如下原则：起始相位必

须是牵引，最终相位必须是制动；牵引相位和制动

相位间必须存在惰性相位；牵引相位与制动相位之

间不可以直接进行转换，需要在中间加入惰行相位

进行过渡。当列车进入某个运行相位时，需要将这

一状态保持一段时间，以保证运行的平稳性[13]。

各相位之间的转换关系如图 2 所示。 

 

图 2  各相位转换关系 
Fig. 2  The conversion relationship between each phase 

根据以上分析，以及由于城轨线路站间距离

(一般不超过 3 km)的限制，因此，本文在计算时采

用牵引-匀速-惰性-制动的控制策略。 

3.2 列车运行环境的数据处理 

列车自动运行速度曲线的优化就必须有列车

的运行环境和列车的自身属性作为一个基本的实

验环境，本文选取城轨列车 A 型车。列车基本参

数及线路基本属性如表 1 和表 2 所示[14]。 

A 型车牵引力、基本阻力及制动力计算公式分

别如下： 

(1) A 型车牵引力计算公式： 

320 0.477 9 (0 40 km / h)

7 400
(40 km / h 90 km / h)

v v

F
v

v

  
 

 


    (15) 

(2) A 型车基本阻力计算公式： 

22.7551 0.014 0.000 75W v v           (16) 

(3) A 型车制动力计算公式： 

0
17 100

301.32 0.972(110 )
60 100

t

t

v
B v

v


  


    (17) 
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表 1  列车基本参数 
Tab. 1  Train elementary parameters 

参数名称 参数特性 

车重 (t) 332 

最高运行速度/(km/h) 80 

编组方案 4 动 2 拖 

平均启动加速度 (m/s2) (0～35 km/h)≥1.0 

平均加速度 (m/s2) (0～80 km/h)≥0.6 

平均制动常用减速度 (m/s2) (80～0 km/h)≥1.0 

回转质量系数 (γ) 0.06 

 

表 2  线路基本属性 
Tab. 2  Train line elementary attributes 

站间限速/(km/h) 80 

站内限速/(km/h) 65 

0~500 m 坡道 –5 

500~1 000 m 坡道 10 

选取列车运行加速度时，由表 1 所示数据进

行选取。使用本文所制定的控制策略，在速度曲

线的计算过程中所取加速度值分别为 1.0 m/s2，0，

0.033 m/s2，–1.1 m/s2。 

3.3 列车自动运行优化曲线的生成 

为了验证遗传算法对于优化列车运行速度的

可行性，本文采用 Matlab 进行计算机仿真，验证

列车自动运行速度曲线。根据前面介绍的线路数据

和列车自身属性的数据以及常用的遗传算法的参

数的取值范围，在调整权重的时候，需要根据自身

数量级和对于控制效果的影响程度进行调整。因

此，本文对 1w , 2w , 3w , 4w 分别取 0.1, 0.2, 0.4, 0.3。 

本文在计算时，选取某城轨列车线路上运行距

离为 1 000 m 的一个站进行仿真计算，列车在该段

线路上运行规定时间为 70 s。使用遗传算法进行计

算时，种群大小为 50，最大种群代数为 200，交叉

概率为 0.8，变异概率为 0.02。在 Matlab 环境下，

根据已经得到的牵引-匀速-惰性-制动控制策略运

行，得到控制序列相应的运行距离为：262.37- 

169.15-369.69-198.97。 

当城轨列车以该控制策略运行时，列车能够充

分利用车站间距离进行运行。匀速阶段在列车实际

运行中时为惰性或制动与牵引的转换，但由于本文

所计算站间距离较短，速度变化很小，因此，在这

里近似看成直线运行。 

最后，得到列车的距离-速度曲线和控制策略

图以及时间-速度图分别如图 3~5 所示。 

 

图 3  距离-速度曲线 
Fig. 3  Distance-velocity curve 

 

图 4  控制策略 
Fig. 4  The control strategy 

 

图 5  时间-速度曲线 
Fig. 5  Time-velocity curve 

通过对目标曲线的仿真优化，仿真结果见表 3。 

表 3  列车自动运行优化仿真结果 
Tab. 3  Simulation results of automatic train operation 

仿真指标
停车精

度指标

能耗 

指标 

准时性

指标 
停车位置

仿真数据 0.18 44.786 1.13 1 000.18 
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由表 3 可以看出，列车运行时间为 68.87 s，

运行时间误差为 1.13，小于规定的 5%。列车在优

化之前，大部分时间是以“牵引-惰性”的控制策略接

近最高速度运行，此时能耗比较大，为 76.134 KJ，

而优化后，能耗比较小，此时能耗为 44.786 KJ；

列车实际运行距离为 1 000.18 m，而规定的列车

停车精度小于±25 cm，因此，停车误差小于规定

的±25 cm；列车最高运行速度为 75.89 km/h ，没

有超过80 km/h 的线路限速，列车进站速度小于站

内限速。 

因此，通过该控制策略能够使列车充分利用区

间进行运行，使用遗传算法对城轨列车运行过程优

化后，可使列车在运行过程中达到最优或者次优，

满足列车准时、精确停车、舒适和节能等要求，能

够获得满意的结果。若希望列车运行时间能够短点，

可以通过改变权重系数来实现。比如，要使列车运

行时间和能耗减小，则需要使 1w 增大， 4w 减小。 

3.4 城轨列车速度控制器的设计 

自适应模糊 PID 控制原理简单、使用方便、

适用性好，具有很强的鲁棒性，在使用过程中把人

的经验形式化、模式化，转换为控制策略，对非线

性、滞后的被控对象具有良好的控制效果。因此，

为了验证控制器对目标曲线的跟踪效果，本文采用

自适应模糊 PID 速度控制器对已求解速度曲线进

行仿真跟踪。 

自适应模糊 PID 主要由 PID 调节器和模糊推

理器两部分组成，它将 PID 控制与模糊控制的优

点有机的结合在了一起。在仿真运行时，模糊推理

器以偏差 e和偏差变化率 ec 为输入，并以 PID 控

制器的三个参数比例 PK 、积分 IK 和微分 DK 为输

出，通过模糊推理器实现对参数 PK 、 IK 、 DK 的

在线调整，以满足不同时刻偏差 e和偏差变化 ec 对

PID 参数自整定的要求，从而使被控对象具有良好

的动态和静态性能[15]。其原理框图如图 6 所示。 

在模糊控制器中，为了使输入和输出的清晰量

相匹配，在模糊化之前设有“量化因子”模块，在反

模糊化模块之后设有“比例因子”模块。一般把清晰

值从物理论域上变换(映射)到模糊论域上的变换

系数，叫量化因子。这一变换在模糊控制中的作用，

是使输入信号的取值范围放大或缩小，以适应设定

的模糊论域要求。而比例因子则是指由模糊论域到

物理论域的变化系数[16]。 

 

图 6  自适应模糊 PID 控制器原理图 
Fig. 6  Schematic diagram of self-adapting fuzzy PID 

controller 

根据自适应模糊 PID 控制器的原理，本文所

设计的模糊控制器包括两个输入和三个输出。该控

制器在工作时，以系统误差 e和误差变化率 ec 作为

输入，以 PK 、 IK 、 DK 作为输出。定义 e和 ec

在模糊集上论域的范围，其论域范围均为

 13,13 ，其模糊子集为{NB，NM，NS，Z，PS，

PM，PB}，其中的元素分别代表负大，负中，负

小，零，正小，正中，正大。输出量 PK 、 IK 、 DK

中， PK 的论域范围为 0.05,0.05 ， IK 和 DK 的

论域范围均为 0.002,0.002 ， PK 、 IK 和 DK 的

模糊子集为{NB，NM，NS，Z，PS，PM，PB}。

其隶属度函数均为三角形。 

自适应模糊 PID 控制器的 simulink 模型如图 7

所示。 

3.5 速度控制器仿真与结果分析 

本文是对列车在一个区间内进出站的过程进

行仿真，该仿真是以 matlab/simulink 为平台进行

的，在进行仿真时，列车对目标曲线跟随的好坏直

接反映了算法的可行性。因此，本文通过速度控制

器对目标曲线进行跟踪仿真，并与 PID 控制进行

对比，得到列车距离-速度曲线、时间-速度曲线以

及加速度变化率的对比结果分别如图 8~10 所示。 
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图 7  自适应模糊 PID 控制器模型 
Fig. 7  Self-adapting fuzzy PID controller model 

 

图 8  距离-速度曲线 
Fig. 8  Distance-velocity curve 

 
图 9  时间-速度曲线 

Fig. 9  Time-velocity curve 

 

图 10  加速度变化率 
Fig. 10  The change rate of acceleration 

由图 8 和图 9 可以看出，自适应模糊 PID 控

制在对列车目标曲线的跟随过程中没有出现比较

大的起伏，而且列车跟随曲线与目标曲线基本重合

在一起，说明列车对目标曲线的跟随性比较好；而

对于 PID 控制，在对目标曲线的跟随过程中，出

现了比较明显的起伏，说明使用 PID 控制时，列

车对目标曲线的跟随性不理想，说明自适应模糊

PID 控制的跟随性比 PID 控制更好，能够更好的使

列车在运行过程中按照规定的时间运行和规定的

位置停车，从而保证了列车运行的准时性和安全

7
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性；同时，从加速度变化率曲线图中可以看出，在

PID 控制中，列车运行时的加速度变化率比较大，

而采用自适应模糊 PID 控制时，列车的加速度变

化率相对比较小，因而说明与 PID 控制相比较，

自适应模糊 PID 控制对控制参数的调整能力有了

明显的提高，使系统的适应能力和鲁棒性得到了改

善，更能使列车在线路上平稳行驶，确保列车运行

的舒适性。 

4  结论 

城轨列车的运行过程是一个复杂的多目标优

化问题，由多目标优化理论可知，传统的以单一指

标为目标的优化模型获得的最优解只是多目标优

化问题若干个弱有效解中的一个解，而采用多目标

优化方法增加了求解问题的灵活性。本文通过建立

城轨列车的多目标优化模型，并采用遗传算法对列

车运行过程进行优化，优化后的结果表明列车的准

时、精确停车、舒适和节能等多个性能要求都得到

了满足。 

本文在生成列车运行目标曲线的基础上，将自

适应模糊 PID 控制应用于城轨列车控制系统中，

对目标曲线进行跟踪，并与 PID 控制进行比较。

由仿真结果可以看出，自适应模糊 PID 控制比 PID

控制可以更好的处理速度控制器跟随目标曲线的

问题，使得列车平稳、安全的运行，并具有较好的

鲁棒性。 
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