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作为高效、可持续发展的交通运输模式, 轨道

交通是现代城市和区域运行的骨架, 是国家经济和

社会发展的关键基础设施和重要基础产业. 我国

《 “十三五” 现代综合交通运输体系发展规划》 、

《新一代人工智能发展规划》、《交通强国建设纲要》

均对轨道交通的智能化提出了要求. 近年来, 人工

智能、物联网、大数据、云计算、移动通信等技术的

快速发展, 给传统的轨道交通行业提出了新的挑战.

智能轨道交通系统涉及设计制造、控制调度、

运营维护全生命周期的智能化, 主要面临多层域协

同智能感知与数据融合、列车运行控制与动态调度

一体化、列车运行优化控制、复杂路网条件下的列

车群动态调度、故障诊断、运行安全态势评估及应

急处理等一系列科学和技术问题. 本专刊介绍了我

国学者在上述相关领域的最新研究成果, 本专刊论

文经同行评议录用了 16篇. 还有一些稿件正在完

善中, 将在后续发表.

随着我国高铁里程数和客运量的快速增加, 现

有的控制手段和调度方法在快速、有效解决列车运

行过程中出现的突发事件 (比如电力故障、突发地

震、山体滑坡、异物侵限等)方面尚有一定差距. 目

前列车运行控制与调度采用分层架构, 突发情况下

主要依赖调度员和司机的人工经验进行应急处置,

列车晚点时间较长, 旅客满意度不高. 因此, 如何针

对高速列车运行过程中可能出现的突发事件, 提升

其应急处置能力, 就成为保障高铁安全高效运行的

一大难题. 宁滨、董海荣、郑伟、荀径、高士根等的综

述文章 “高速铁路运行控制与动态调度一体化的现

状与展望” 对现有运行控制和动态调度的发展现状

进行梳理, 在此基础上给出一体化的基本架构, 明
确其基本内涵, 最后提出了未来的主要研究方向.

高速列车的安全运行是高铁运行与发展的首要

问题.我国高速铁路运营线路长，线路环境复杂，长

期运行更是给列车上器件设备等的服役性能带来严

峻考验，给高铁安全运行带来严重的安全隐患.故障

测试与验证平台是确保实时故障诊断技术在高速列

车上有效应用的重要手段和途径. 杨超、彭涛、阳春

华、陈志文、桂卫华的 “高速列车牵引传动系统故障

测试与验证仿真平台研究” 从故障注入、仿真可信

度评估、算法性能评估和仿真平台实现等方法和技

术方面进行分析, 并针对上述难题概述了一些解决

方案, 提出并构建了一种集高速列车实时仿真、故

障运行行为逼真模拟以及随机故障测试和故障诊断

算法评估于一体的牵引传动系统故障测试与验证实

时仿真平台；最后，总结并展望了高速列车安全监

测验证平台未来研究方向.
列车运行时轴承故障的检测与定位对于列车运

行安全与健康维护至关重要. 刘强等提出了一种基

于动态潜结构建模与重构的列车轴承故障检测与定

位方法. 首先, 提出基于动态内在典型相关分析

(Dynamic-inner canonical correlation analysis,
DiCCA)的列车多轴轴温动态潜结构建模方法; 进
而, 给出基于 DiCCA综合指标的列车轴承故障检

测方法; 在此基础上, 提出基于 DiCCA多向重构的

列车轴承故障定位方法.
高速铁路沿线部署了大量风速监测传感器, 一

旦监测到强风, 将通过调度中心发出信号, 调度沿

线列车减速慢行甚至停车. 在报警过程中, 如何确

定报警保持时间极具挑战. 如果保持过短, 则可能

发生重复报警, 增加处置次数, 加重工作人员负担;
若取消过晚, 则影响轨道通过能力, 带来不必要的

效率损失. 针对该问题, 刘昊俣等提出一种高速铁

路强风报警解除时间调整策略. 该策略通过轨道沿

线部署的风速计装置, 结合时空注意力循环神经网

络对短时未来强风情况进行预测, 基于预测情况,
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自适应调整报警解除时间.
列车晚点预测及分析直接服务于高速铁路调度

指挥. 张琦等通过对列车晚点传播结构及传播规律

的分析, 提出了一种高速铁路列车连带晚点的智能

预测及特征识别方法. 首先利用列车晚点自身传播

及相邻线列车晚点传播的关系, 构建基于小波神经

网络的列车连带晚点递阶预测模型; 然后利用列车

晚点波动的线性组合方程及其结构向量, 进行列车

连带晚点影响值的量化; 最后综合连带晚点的实际

值、预测值和影响值, 将晚点分为严重晚点、消散晚

点、潜在晚点、一般晚点四种类型, 并通过成渝高铁

的实例数据对所提方法进行了验证.
列车建模是开展列车控制与调度的基础. 王呈

等提出一种基于混合滤波最大期望算法的高速列车

建模方法. 借助递阶辨识理论, 将高铁列车状态空

间模型分解为线性子系统模型和非线性子系统模型;
进而, 分别利用卡尔曼滤波和粒子滤波对速度和位

移状态进行联合估计; 最后, 使用最大期望方法辨

识高铁列车子系统模型参数. 列车在实际运行过程

中, 运行状态会受到运行环境的影响. 谢国等提出

了一种列车动力学模型时变环境参数自适应辨识方

法. 首先, 依据数据特征确定滑动窗口位置与窗口

尺寸; 然后, 构造列车动力学模型参数的条件数学

期望, 并结合粒子滤波与粒子平滑算法以及贝叶斯

理论, 估计预设模型参数下的列车运行状态; 在此

基础上, 分析粘着系数的后验概率, 并极大化条件

数学期望对模型参数预设进行优化更新, 进而实现

模型真实参数的逐步逼近; 最后, 考虑雪地、隧道

等场景下的粘着系数变化, 对所提方法进行了仿真

验证.
列车的精确定位, 不仅关系到列车的运行安全,

而且也直接影响列车调度效率. 陈光武等提出一种

基于实时校正动态模型偏差的扩展卡尔曼滤波算法

用于列车定位. 通过引入动态模型偏差补偿随机系

统建模, 利用最小二乘支持向量机对动态模型学

习、训练及预测, 并将偏差结果引入扩展卡尔曼滤

波中进行补偿和校正, 以此提高最后的定位精度.
最后设计了车载试验、并采用实际磁悬浮列车数据

对提出的算法进行验证.
牵引整流器是高速列车的关键部件之一, 其可

靠性要求非常高, 但是由于长时间不间断运行, 且
工作环境复杂多变, 极易发生故障. 陶宏伟等提出

了一种高速列车牵引整流器多类故障联合诊断方

法. 首先, 基于三电平牵引整流器开路故障分析, 建
立整流器所有功率器件开路故障以及正常运行的状

态空间模型并构建相应状态观测器; 然后, 基于正

常状态观测器进行故障检测, 当检测到故障时, 基
于故障观测器区分功率器件开路故障和网侧电流传

感器故障, 进而诊断出功率器件开路故障位置和网

侧电流传感器故障类型.
为了提高不确定情景下高速列车牵引系统剩余

寿命预测的准确性, 王秀丽等提出了一种基于改进

相关向量机的剩余寿命预测方法. 首先, 采用改进

的相关向量机方法, 建立鲁棒性能良好的多步回归

模型; 随后将超参数的先验融入似然函数, 通过最

大化似然函数估计未知的超参数, 利用首达时间方

法从概率角度对剩余寿命进行了预测, 最后通过牵

引系统中电容器退化的案例, 验证了所提算法的有

效性.
针对复杂多样的钢轨场景, 金侠挺等提出一种

基于多模型的钢轨表面缺陷检测系统 DeepRail, 用
于铁路轨道的表面缺陷检测. 该系统采用一个新的

轻量级、可伸缩性的贝叶斯卷积神经网络 Deeper-
Lab 获取概率分割和模型不确定性; 改进 Xcep-
tion网络融入 Dropout来近似后验分布, 通过从网

络权值的伯努利分布中采样; 利用注意力网络监督

训练 DeeperLab, 降低原始任务的难度, 达到最优

权重.
针对中低速磁浮交通的轨排自激振动问题, 周

丹峰等提出了一种轨排耦合自激振动分析及自适应

振动控制方法. 首先, 建立了包括轨枕、导轨在内的

多跨磁浮轨排动力学模型, 通过理论方法分析轨排

的模态振型、频率等关键参数; 其次, 建立了包含一

体化电磁铁的悬浮模块的动力学模型, 并与轨排模

型结合建立轨排−悬浮模块耦合模型, 分析了耦合

系统失稳发生自激振动的原因; 提出了一种带辨识

器的自适应振动控制方法, 能够实时辨识轨排的主

要动力学参数, 并由此产生自适应振动控制律.
机车优化操纵可以在安全、正点前提下为机车

提供操控策略以最大限度节约能源. 刘平等针对中

车株洲电力机车有限公司设计的 HXD1-C64电力

机车, 提出一种基于两阶段自适应 Gauss配点重构

的伪谱法, 用于列车优化操纵问题高效快速求解.
首先, 建立了 HXD1-C64电力机车优化操纵数学模

型; 然后, 给出控制变量两阶段自适应 Gauss配点

策略, 第一阶段采用对分配点, 第二阶段引入斜率

变化分析对控制变量配点进行自适应细分和合并;
最后, 在运行时间最短目标下对 HXD1-C64电力机

车优化操纵进行仿真实验.
重载列车是一种由上百甚至几百节车厢组成的

动力集中式大载重系统, 其牵引力/制动力需通过

车钩相继传递给车厢, 存在明显的非线性和大滞后
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性. 付雅婷等提出一种基于钩缓约束的重载列车驾

驶过程优化方法, 以实现重载列车安全、正点、节能

运行. 分析列车钩缓系统受力原理, 基于其特性曲

线, 采用翟方法构造重载列车钩缓模型及整车纵向

动力学模型; 据此, 考虑钩缓约束运用多目标自适

应遗传算法, 结合实际运行线路 (限速、坡道、曲线

率等)约束条件设定列车理想的运行速度目标曲线;

最后, 采用改进广义预测控制器设计重载列车驾驶

过程优化控制方法, 跟踪理想速度目标曲线安全、

正点、低能耗运行; 借助于大秦线上 HXD1实际数

据, 对所提方法进行了仿真验证.

有轨电车是城市公共交通的重要组成部分. 王

云鹏等提出一种基于深度强化学习的有轨电车信号

优先控制策略. 该方法不依赖于交叉口复杂交通建

模, 在有轨电车整个通行过程中连续动态调整交通

信号. 该模型协同考虑有轨电车与社会车辆的通行

需求, 在尽量保证有轨电车无需停车的同时, 降低

社会车辆的通行延误. 借助 SUMO对所提方法进

行了仿真实验验证. 燃料电池混合动力有轨电车由

于可无网运行且节能环保而备受关注. 为了改善燃

料电池/超级电容/动力电池大功率有轨电车的燃料

经济性与系统耐久性, 张晗等提出一种有轨电车能

量管理策略的多目标优化方法, 首先以氢燃料消耗

量和能量源性能衰减率作为评价指标, 立多目标成

本函数; 进而设计了基于状态机与非支配排序的能

量管理 Pareto多目标优化方法, 获得了有轨电车能

量管理策略 Pareto非劣解集, 并分析了能量管理策

略的目标功率参数对性能指标的影响规律, 从而遴

选出兼顾燃料经济性与系统耐久性的综合最优解.

本专刊的顺利完成, 离不开作者、审稿专家和

《自动化学报》 编辑部的大力支持与协助. 我们在此

表示诚挚的感谢, 并希望本专刊能给该领域的相关

人员提供参考, 对智能轨道交通系统的研究起到积

极的促进作用.

客座编委
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