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摘    要   列车精确停车作为列车自动运行 (Automatic train operation, ATO)系统的一项核心功能, 对高速列车的安全

和高效运行至关重要. 本文针对高速列车停车过程的特点, 考虑在避免控制输出频繁切换的前提下实现高精度的停车曲线

跟踪, 提出了基于模型预测控制 (Model predictive control, MPC)的精确停车算法. 针对列车停车过程中外部不确定性阻

力干扰, 采用鲁棒模型预测控制方法, 提高对外部干扰的鲁棒性. 引入自触发控制策略, 以进一步减少控制输出的频繁切换,
提高停车过程的舒适度. 该方法不需要每个采样时间都求解线性约束二次规划问题, 降低了对系统采样和通信能力的要求,
提高了算法的实用性. 分析结果表明, 高速列车精确停车控制方法的稳定性和性能指标的次优性可以得到保证. 基于高速列

车实际运行数据的仿真结果验证了算法的有效性.
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Abstract   Accurate stopping is a key technology of the automatic train operation (ATO) system and plays an im-
portant role in safe and efficient train operations. This paper presents a model predictive control (MPC) based train
stop control method according to the characteristics of train stopping processes, which can realize high-precision
speed tracking and avoid frequent switching of control output. Considering the uncertain disturbance from the ex-
ternal environment, a robust MPC method is adopted to improve the robustness for external disturbances. Then, a
self-triggered control scheme is introduced to reduce the frequent switches of the control output. Furthermore, the
control scheme does not require calculating the linear constraints quadratic programming problem at all times res-
ulting in lower sampling and communication requirements. The stability and sub-optimality of the approach can be
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高速铁路作为一种大运量、低能耗、高效率的

绿色出行方式, 在公共交通体系中占有重要地位.

列车自动运行 (Automatic train operation, ATO)

系统是进一步提升高速铁路安全、高效、舒适、节能

的技术手段之一[1−2]. 列车自动停车控制是 ATO的

一项核心功能, 其目标是保证列车能够在预定位置

安全、精确停车, 同时保证停车过程中乘客的舒适

度 [3−4]. 随着站台屏蔽门在高速铁路系统中的应用

(如: 京张高速铁路站台屏蔽门), 为保证乘客在装有

屏蔽门的站台上下车不受影响, 对高速列车停车精

度提出了更高的要求.
与智能交通系统中 “路径速度规划−路径速度

跟踪”的两级式控制结构[5−6] 相似, 列车停车控制多

采用 “制动曲线生成−制动曲线跟踪”的两级式控制

结构. ATO系统首先根据当前速度和停车点信息

生成推荐速度曲线, 进而通过速度控制实时跟踪该

曲线实现精确停车. 列车运行过程中的冲击率(加加

速度)是影响舒适度的重要因素[7], 在保证跟踪精度

的同时应尽量减少控制输出的变化, 从而减少加速

度的变化、降低冲击率以提高舒适度. 同时, 高速列

车运行环境复杂, 停车控制过程还会受到运行阻力

等外部环境的干扰[8], 控制方法设计过程中应综合
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考虑这些影响.
目前 ,  工程实际中常采用比例−积分−微分

(Proportional−integral−derivative, PID)控制器进

行跟踪控制[2]. 实际控制器设计过程中需要针对不

同的列车、线路等情况通过大量试验和反复调试获

得 PID参数, 工作强度大、经济成本高. 同时, 控制

输出的频繁切换还会影响制动设备生命周期和乘客

舒适度[8].
Yasunobu等[9−10] 最早对列车停车控制问题进

行研究, 并综合乘客舒适度、停车精度、运行时间等

因素, 提出了一种模糊预测控制算法. Hou等[3] 基

于终端迭代学习控制思想提出了三种控制算法, 该
算法能够利用历史数据提升当前的控制效果. Jin
等 [4] 在此基础上提出了最优终端迭代学习控制方

法, 并分析了终端跟踪误差的单调收敛性, 但是上

述方法的分析和设计过程中未考虑控制系统的时延

等性质. Chen等[11] 分别用线性模型、广义回归神经

网络模型和基于自适应网络的模糊推理模型估计初

始速度位置与列车停车误差间的关系, 但该方法没

有从控制策略本身的角度考虑提高控制效果. 进而,
Chen等[8] 对比了基于专家经验的启发式在线学习

算法、基于梯度下降的在线学习算法和基于强化学

习的在线学习算法的控制效果, 但该方法的效果依

赖应答器提供的定位信息.
于振宇等[12] 分析了城轨列车制动模型的特点,

将制动过程用一阶时延系统近似, 确定了城轨列车

制动模型. 基于此模型, Wu等[13] 将广义预测控制

应用于停车控制器的设计, 并引入参数在线辨识提

高算法对模型参数变化的自适应能力. 罗仁士等[14]

设计了城轨列车自适应停车控制方法, 该控制方法

可以根据模型参数变化的情况进行自适应调整. 王
青元等[15] 引入滑模控制将列车运行阻力作为扰动

进行处理, 并从减少控制输出频繁切换的角度考虑

了舒适度, 提出了自适应终端滑模控制方法, 使方

法对模型参数和外部干扰都具备自适应性. 现有的

列车停车控制研究多基于城轨列车进行, 然而高速

列车的停车过程多在露天环境下完成, 且不同停车

车站间的空间跨度大, 运行环境更加复杂, 迫切需

要提出对外部干扰鲁棒性更强的停车控制方法 .
模型预测控制 (Model predictive control,

MPC)是处理有约束控制问题的有效方法, 已经在

理论和应用领域受到广泛重视 [16−17]. MPC在高速

列车运行控制[18] 和城轨列车运行控制[19−20] 中也有

相关应用. Liu等[21] 将 MPC用于高速列车停车控

制中, 并通过仿真结果验证了方法的有效性. 基于

状态空间模型的MPC算法可以充分应用现代控制

理论的研究成果, 是 MPC的重要方向[22−24]. Tube
MPC作为一种鲁棒模型预测控制方法能够有效地

处理外部附加干扰的影响, 该方法能够降低开环预

测的保守性, 同时不增加额外的在线计算量[25−26].
自触发控制能够自主确定当前控制输出和下次

控制输出变化的时间, 降低对实际系统采样和通信

能力的要求[27]. 该方法能有效抑制控制输出的频繁

变化, 提升列车停车控制过程中的舒适度. Berg-
lind等[28] 提出了线性约束二次型性能指标的自触发

模型预测控制 (Self-triggered model predictive
control, SMPC)方法, 并分析了方法的稳定性. Xun
等[29] 将 SMPC用于高速列车协同控制中, 取得了

较好的效果. 进一步, 有关学者提出了鲁棒自触发

模型预测控制 (Robust self-triggered model pre-
dictive control, RSMPC)方法以提高 SMPC对外

部附加干扰的鲁棒性[30−32].
本文基于模型预测控制在精确停车问题中的研

究思路[21], 结合高速列车停车控制过程的特点, 考
虑提高列车在复杂运行环境下的停车精度和舒适

度, 设计了基于鲁棒自触发预测控制的精确停车控

制器, 并对控制器的性能进行分析. 该方法能够综

合考虑跟踪误差和控制输出切换频率, 且能保证外

界阻力干扰下运行状态的可行性. 同时, 该方法不

需要在每个采样时间都基于列车当前状态求解优化

问题, 降低了对系统采样和通信能力的要求, 提高

了工程实用性. 

1    列车动力学模型

v ≤ 80 km/h

目前很多高速列车运行控制的理论研究围绕多

质点模型进行, 以考虑高速条件下列车内部各车厢

之间的车钩力以及控制的一致性[33]. 然而, 在高速

列车停车过程中, 由于车站限速等因素, 列车运行

速度较低 (通常,   ). 实测数据表明, 单
质点模型能够用于描述高速列车停车阶段的动态.
单质点模型包含参数少, 同类算法在应用中计算效

率更高、可调整参数更少, 更容易用于工程实际中.
列车实际制动过程 (如图 1)中, 由司机或 ATO

产生制动指令, 制动控制单元 (Braking control
unit, BCU)接到制动指令后, 会自动为列车内部各

车厢分配所需制动力, 各制动装置 (制动器)进而做

出响应动作, 并通过列车动力学产生相应的运行状

态 (速度、加速度等). 因此, 在现有列车运行控制系

统中, ATO通常不能直接控制各车厢的制动力, 所
以采用单质点模型设计控制器更符合现阶段的应用

条件. 在此背景下, 许多高速列车运行控制模型的

相关研究围绕单质点模型进行[34−35]. 
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制动系统

制动指令 制动控制单元
(BCU) 制动器司机或 ATO

力矩

列车动力学 运行阻力
列车动态 (加速度、速度)

 

图 1   列车制动控制过程

Fig. 1    Diagram of train braking control process
 

高速列车停车过程中, 列车制动模型可以由一

阶时延系统表示:

Ac(s) =
1

τs+ 1
e−TdsAt(s) (1)

在时域内表示为:

dac(t)

dt
= −1

τ
ac(t) +

1

τ
at(t− Td) (2)

t ac(t)

at(t) τ

Td

其中,  为时间,   是由制动系统作用而使列车产

生的加速度,   表示目标加速度,   是系统响应

时间常数,   是系统时延.
at(t)

u(t)

加速度  是制动系统的目标加速度, 由司机

或 ATO的制动指令  产生:

at(t) = F (u(t)) (3)

u(t) F (·) u(t) at(t)

F (·)
式中,   是制动指令,   是  到  的变换

函数, 在列车停车控制过程中,   可以近似作为

线性函数处理:

at(t− Td) = c× u(t− Td) (4)

c其中,  为固定常数[12].
列车的实际加速度为:

a(t) = ac(t)− ar(t) (5)

a(t) ac(t)

ar(t)

其中,   为列车实际加速度,   是制动系统产

生的加速度,   表示列车运行阻力产生的加速度.
上述过程可以由图 2[12] 表示.

  
u(t) a

t
(t) a (t−T

d
) a

c
(t)

a
r
(t)

v(t)1
τs+1

1
s

F(·) e−Ts

 

图 2   列车制动模型

Fig. 2    Train braking system model
 

列车运行阻力根据产生原因可以分为附加阻

力 (包括坡道阻力、曲线阻力等)和基本阻力. 列车

运行阻力产生的加速度可表示为:

ar(t) = aw(v) + ag(s) (6)

aw(v) ag(s)

v s

式中,   是基本阻力产生的加速度,   是坡

道阻力产生的加速度,   和  分别表示速度和位置.

曲线阻力等附加阻力可以转换为坡道阻力来表示.
列车基本阻力受多种因素的影响, 常用 Davis

经验公式[36] 表示:

aw(v) = β0 + β1v + β2v
2 (7)

β0 β1

β2

式中,   和  表示由线路条件、轮轨耦合等阻力的

加速度参数,   表示空气阻力的加速度参数. 

2    高速列车精确停车预测控制

v0 s0

a0

±50 cm

列车停车初始速度为  , 初始位置为  , 推荐

制动曲线由预定停车时间和到停车点的距离反推得

到, 推荐加速度为  . 高速列车精确停车控制问题

可表述为: 在上述制动系统模型和相关约束下, 控
制列车跟踪推荐速度曲线, 实现精确停车, 使停车

精度在  以内, 并保证停车过程中的舒适度. 

2.1    基于状态空间的预测控制

列车停车控制过程的动态模型可以用如下状态

空间方程表示:

ȧc(t) = −1

τ
ac(t) +

c

τ
u(t− Td)

v̇(t) = ac(t)− ar(t)

ṡ(t) = v(t) (8)

v(t) s(t)式中,   ,   分别表示列车实际速度和位置.

∆u

将上述单输入多输出系统的状态空间模型进行

离散化, 并写成控制增量  的形式, 以显式描述控

制输出的变化:

x(k + 1) = Ax(k) + b∆u(k − l) +w(k)

y(k) = Cx(k) (9)

其中

x(k) =


ac(k)

u(k − l)
v(k)
s(k)

 , b =


c 1
τ

∫ T

0
e− 1

τ tdt
1
0
0



A =


e− 1

τ T c
τ

∫ T

0
e− 1

τ tdt 0 0
0 1 0 0
T 0 1 0
0 0 T 1



w(k) =


0
0

−Tar(k)
0

 , C =

[
0 0 1 0
0 0 0 1

]

∆u(k) = u(k)− u(k − 1)

T l =
Td

T
w(k)

式中,  为采样时间,   是离散状态空间方程中

的时延项,   为阻力干扰项. 冲击率 (加速度的

变化率, 加加速度)是影响舒适度的重要因素, 抑制
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u(k)

∆u(k)

加速度的变化能从减少冲击率的角度提高舒适度.
制动加速度与控制输出成线性关系, 因此抑制 

的变化可以改善舒适度. 将  显式表示可以更

好地处理控制量的频繁切换.

w(k)

坡道阻力等线路参数均为已知量, 基本阻力可

以根据惰行数据进行辨识[37], 进而将  作为前馈

项进行处理, 得到线性化模型

x(k + 1) = Ax(k) + b∆u(k − l)

y(k) = Cx(k) (10)

k xi|k = x(k + l + i)

∆ui|k=∆u(k + i) ui|k=u(k + i)

N

PN (∆u)

定义在   时刻的预测值 :     ,
 ,   , 预测时域和控制

时域均取为  , 预测控制问题为在每一步求解如下

线性约束二次型优化问题   :

min
∆U

J(k) =

N−1∑
i=0

(∥∥xi|k − xsi|k
∥∥2
Q
+
∥∥∆ui|k

∥∥2
R

)
+

∥∥xN |k − xsN|k

∥∥2
P

(11)

xsi|k Q

R∥∥xN |k − xsN|k

∥∥2
P

R∥∥xi|k − xsi|k
∥∥2
Q

aci|k ui|k ∆ui|k

Q = diag{0, 0, q1, q2}

式中,   表示推荐速度曲线的状态, 对称矩阵 

为状态跟踪项的权重 ,     为控制增量的权重 ,

 为终端代价函数. 选取适当的  可

以抑制控制增量的变化.    表示对状

态跟踪, 其中  和  由  直接计算得到, 为
表示对推荐速度曲线速度和位置的跟踪 ,  可取

 .
PN (∆u)  的约束为:
x0|k = xk

xi+1|k = Axi|k + b∆ui|k , i ∈ N[0,N−1]

xi|k − xsi|k ∈ X , i ∈ N[0,N−1]

xN |k − xsN|k ∈ Xf (12)

xk k X
xi|k xsi|k

N[0,N−1] 0 N−1 Xf

式中,   表示  时刻的实际值;   表示跟踪误差的

可行集, 可由预测状态  的可行集结合  得到;
 表示从  到  的整数;   为终端不变集.

PN (∆u)

PN (∆u)

  为二次型性能指标、线性约束的凸优

化问题, 可以找到很多快速求解算法, 求解 

可得最优控制增量向量.

∆U∗
k =

[
∆u∗

0|k,∆u∗
1|k, · · · ,∆u∗

N−1|k

]
∆u∗

0|k

PN (∆u)

只将  用于实际控制, 当列车到达下一时

刻后, 使用新的运行状态再次求解优化问题  ,
进行滚动时域优化.

∆U∗
k

x0|k = x(k + l)

在时延已知的情况下, 最优解   只与状态

 有关, 这体现出MPC在处理纯滞后

对象的优点, 它可把纯滞后自然考虑在内而无需增

加附加的控制结构, 而其控制效果则相当于对无滞

后部分的控制再附加一输出延迟[23−24]. 

2.2    精确停车鲁棒预测控制器设计

PN (∆u)

X Xf

w ∈ W

问题  为外部阻力完全已知情况下的预

测控制, 没有考虑阻力干扰存在的情况下列车状态

是否仍然满足约束   和   , 因此不能保证 MPC
的可行性和稳定性[25]. 此外, 实际停车过程中, 外部

阻力干扰不可能完全已知. 本文将外部阻力作为有

界外部干扰  , 设计基于 Tube MPC[25−26] 的

列车停车控制方法.
NTube MPC在每一步的优化问题中仍假设 

步以后采用反馈控制策略, 并以此来计算终端集和

终端代价函数, 以及预测干扰的影响:

∆u = K (x− xs)

K ∈ Rn Acl := A+ bK

s0 v0 a0

xsk+1
= Axsk

其中 ,     且能保证   为 Hur -
witz矩阵. 停车控制过程中, 初始位置和速度分别

为   ,    , 推荐加速度为   , 推荐速度曲线满足

 . 此时状态跟踪误差为:

xk+1 − xsk+1
= Acl (xk − xsk) +w (13)

考虑干扰的条件下, 式 (12)中的约束变为[25]:
x0|k = xk

xi+1|k = Axi|k + b∆ui|k , i ∈ N[0,N−1]

xi|k − xsi|k ∈ Xi, i ∈ N[0,N−1]

xN |k − xsN|k ∈ X̃f (14)

式中
Xi := X ⊖ Ri

X̃f := Σ ⊖ RN

Ri :=

i⊕
j=0

Aj
clW

⊖ ⊕
i⊕

j=0

j = 0 j = i

Σ N

其中,  表示 Pontryagin集差,   表示Minkowski

集和,   表示从  到  的Minkowski集和.

 为保证  步之后递推可行性的鲁棒不变集.
干扰不变集为:

Z := R∞ :=

∞⊕
j=0

Aj
clW (15)

Z
对于本文的停车控制问题, 在反馈控制率下,

 为多面集, 且可以用文献 [38]的方法经过有限次

计算得到合适的外部估计.
可知:

AclZ ⊕W ⊆ Z

Z Σ  为最小不变集, 即鲁棒不变集  应满足,

Z ⊆ Σ ⊆ Σ0 (16)

Σ0式中,  为最大跟踪误差容许集, 可由文献 [39]中
的方法计算得到.
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J(k) ∆u N

∆U

目标函数仍为式 (11), 考虑时延、初始状态均

为已知量, 则  为  的函数, 记  步控制增量

 的可行集为

∆UF :=
{
∆U ∈ RN |(14)

}
(17)

N

∆u = K (x− xs) k + 1

由上文, 优化问题中假设  步预测后系统采取

反馈控制率  , 则  时刻的一组

可行控制策略为:

∆Uk+1=
[
∆u∗

1|k, · · · ,∆u∗
N−1|k,K

(
xN |k−xsN|k

)]
∆Uk+1  的可行性可由约束式 (14)保证. 此时

对应的性能指标为:

J(k+1)=

N−2∑
i=0

(∥∥∥x∗
i+1|k−xsi+1|k

∥∥∥2
Q
+
∥∥∥∆u∗

i+1|k

∥∥∥2
R

)
+

∥∥∥x∗
N |k−xsN|k

∥∥∥2
Q
+
∥∥∥K(x∗

N |k−xsN|k)
∥∥∥2
R
+∥∥∥(A+ bK)(x∗

N |k − xsN|k)
∥∥∥2
P
=

J∗(k)−
∥∥∥x∗

0|k − xs0|k

∥∥∥2
Q
−
∥∥∥∆u∗

0|k

∥∥∥2
R
+∥∥∥x∗

N |k−xsN|k

∥∥∥2
Q+KTRK+(A+bK)TP (A+bK)−P

(18)

J(k + 1) < J∗(k)因此, 要使  只需:

Q+KTRK+(A+bK)
T
P (A+bK)−P ≤0 (19)

P应用 Schur补, 可得求解  的线性矩阵不等式

(Linear matrix inequality, LMI):
P −AT

clPAcl Q
1
2 (R

1
2KKK)

T

Q
1
2 I

R
1
2KKK 1

 ≥ 0 (20)

k+1 J∗(k+1)<J(k+1)

J∗(k + 1) < J∗(k)

J∗(k) J∗(k)

Z

  时刻性能指标的最优值    ,

进一步有  . 对于由此可得最优值

函数   正定且单调递减, 以   为 Lyapun-

ov函数所得到的预测控制器是渐近稳定的. RM-

PC实际跟踪误差的鲁棒不变集为  [25−26].

k

k + 1

需要指出, 对于   时刻的任一可行控制序列,

在  仍按上述方法设计可行控制序列, 只要式

(19)满足, 仍可得到稳定的控制器设计, 即稳定性

不依赖最优性, 这有利于减少在线计算量[40].

由此, 基于 Tube 的鲁棒预测控制 (Robust

model predictive control, RMPC) 即为将原始

MPC问题 式 (11)中的约束直接换为式 (14)得到.

约束的变化可以离线进行, 不增加在线计算量[25−26].
 

3    精确停车鲁棒自触发预测控制

列车精确停车预测控制在滚动时域优化的每一

步都要基于当前运行状态求解线性二次型优化问

题, 这对列车的采样、通信能力等提出了极高的要

求. 每次求解获得新的控制量还会使控制输出频繁

切换, 影响舒适度. 自触发控制[27] 能够自主确定当

前控制输出和下次控制输出变化的时间, 是进一步

降低控制输出的频繁变化, 提升舒适度的有效方法.
Berglind等[28] 提出了线性约束二次型性能指标的

自触发模型预测控制 (Self-triggered model pre-
dictive control, SMPC)方法, 并分析了方法的稳

定性.
为了更有效地处理外部干扰, Brunner等[32] 系

统地研究了基于 Tube的鲁棒自触发模型预测控制

(Robust self-triggered model predictive control,
RSMPC)方法, 该方法通过引入 Tube内的附加变

量保证了无限时域下状态变量的闭环鲁棒稳定性,
但是该方法使滚动优化过程的变量数量增加了一

倍. 本文基于文献 [32]的思路, 直接在 RMPC中引

入自触发机制, 得到高速列车精确停车鲁棒自触发

预测控制方法. 

3.1    鲁棒自触发预测控制器设计

由式 (18)可得:

J∗(k)−J∗(k+1)≥
∥∥∥x∗

0|k−xs0|k

∥∥∥2
Q
+
∥∥∥∆u∗

0|k

∥∥∥2
R

进一步有:

J∗(k)−J∗(k+M)≥
M−1∑
k=0

(∥∥∥x∗
0|k−xs0|k

∥∥∥2
Q
+
∥∥∥∆u∗

0|k

∥∥∥2
R

)
(21)

进而可得精确停车预测控制器的次优性, 且性

能指标存在次优性上界. 同时, 随着时域的不断前

移, 次优上界随着滚动优化的过程不断减小[22−23].
由式 (21)可以得到[28]:

β(J∗(k)−J∗(k+M))≥
M−1∑
k=0

(∥∥x0|k−xs0|k
∥∥2
Q
+
∥∥∆u0|k

∥∥2
R

)
(22)

β ≥ 1式中,   为系统次优性和自触发控制计算次数

的平衡参数.

{tl |l ∈ N} ⊆ N
[tl, tl+1)

在自触发预测控制的框架下, 只需在采样时间

 获取列车运行状态, 并计算在区间

 的控制输出, 在区间内控制输出保持不变:

ut = ūl, t ∈ N[tl,tl+1) (23)

N[tl,tl+1) tl tl+1 − 1式中,   表示从  到  的整数.
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将式 (23)写成控制增量的形式:

∆utl = ∆ūl

∆ut = 0, t ∈ N[tl+1,tl+1) (24)

l ∈ N tl

∆utl tl+1

M ∈ N[1,N)

M

tl, tl + 1, · · · , tl+1 − 1

ūl tl + 1, · · · ,
tl+1 − 1

对所有的  , 在每个时间  , 自触发预测控

制的目标是计算控制增量   和距更新时间  

的间隔   , 使得在保证控制效果次优性

(式 (22))的基础上,   取尽量大, 以减少控制输出

的频繁切换. 在时刻   , 控制器

将采用同样的控制量   , 所以在时刻   
 系统不需要进行采样和计算.
k k +N

PM
N (∆u)

在  时刻求解优化问题, 考虑假设  时刻

以后采用反馈控制策略, 则 RSMPC每一步的优化

问题  可写为:

min
∆U

JM (k)=
1

β

(∥∥∆u0|k
∥∥2
R
+

M−1∑
i=0

∥∥xi|k − xsi|k
∥∥2
Q

)
+

M+N−1∑
i=M

(∥∥xi|k − xsi|k
∥∥2
Q
+
∥∥∆ui|k

∥∥2
R

)
+

∥∥xM+N |k − xsM+N|k

∥∥2
P

(25)

M ∈ N[1,N−1]式中,   为控制输出不变的步数.
i < M

i

在  内没有反馈环节, 为开环预测. 定义

RSMPC的  步干扰集[32]

RM
i :=



i−1⊕
j=0

AjW, i ∈ N[0,M ],

Ai−M
cl

(
M−1⊕
j=0

AjW

)
⊕

(
i−M−1⊕
j=0

Ai
clW

)
,

i ∈ N≥M+1

N≥M+1 M + 1式中,  为大于等于  的整数.
PM
N (∆u)为保证预测控制的递推可行性,   的约

束为:
x0|k = xk

xi+1|k = Axi|k + b∆ui|k, i ∈ N[0,M+N−1]

xi|k − xsi|k ∈ XM
i , i ∈ N[0,M+N−1]

xN |k − xsN|k ∈ X̃M
f (26)

式中

XM
i := X ⊖ RM

i

X̃M
f := Σ ⊖ RM

M+N

Σ其中,   应同时满足式 (16)及式 (27).

RM
M+N ⊆ Σ ⊆ Σ0 (27)

JM (k) ∆u M

N ∆U

目标函数  为  的函数, 记   步RSMPC

问题中,   步预测控制增量  的可行集为

∆UM
F :=

{
∆U ∈ RM+N |(26)

}
(28)

列车精确停车鲁棒自触发预测控制问题可写为:

M∗(xk) = max{M ∈ N[0,N−1]|∆UM
F ̸= ∅,

∆U1
F ̸= ∅, JM∗(k) ≤ J1∗(k)}

∆U = arg min
∆U∈∆UM

F

JM (k) (29)

式中

JM∗(k) = min
∆U∈∆UM

F

JM (k)

J1∗(k) = min
∆U∈∆U1

F

J1(k)

β=1,M=1

β

当  时, RSMPC问题退化为原 RM-
PC问题. 可以选择适当的  使系统在保证控制效

果前提下, 尽量减少控制量的切换次数, 以提升舒

适度. 

3.2    鲁棒自触发预测控制器的稳定性

N

M = 1

原 Tube MPC问题  步预测控制的递推可行

性由约束式 (14) 保证, 这与  时的 RSMPC
问题对应, RMPC的递推可行性能够保证, 可知保

证 RSMPC递推可行性的解存在.
根据式 (22)有:

tl+1−1∑
t=tl

(
∥xt−xst∥

2
Q+∥∆ut∥2R

)
≤ β (J∗(tl)−J∗(tl+1))

(30)

即

t1−1∑
t=t0

(
∥xt − xst∥

2
Q + ∥∆ut∥2R

)
≤ β (J∗(t0)− J∗(t1))

t2−1∑
t=t1

(
∥xt − xst∥

2
Q + ∥∆ut∥2R

)
≤ β (J∗(t1)− J∗(t2))

... (31)

t = ∞
J∗(∞)

以  表示停车控制完成, 此时预测状态的

代价函数  趋近于零, 于是上式累加可得:
∞∑

t=t0

(
∥xt − xst∥

2
Q + ∥∆ut∥2R

)
≤ βJ∗(t0) (32)

J∗(t0) γ > 0  为有限数. 同时, 存在  使得
∞∑

t=t0

(
∥xt−xst∥

2
Q+∥∆ut∥2R

)
≥γ

∞∑
t=0

∥xt−xst∥ (33)

lim
t→∞

xt =

xst Σ

由此可知 RSMPC性能指标在满足约束的条

件下存在有限的上界和下界, 预测状态稳定 

 . 列车实际状态可保持在鲁棒不变集  内.
高速列车精确停车 RSMPC方法的步骤如下:

A b K Acl

步骤 1. 确定列车制动系统相关参数, 输出参数

 ,   , 确定  使得  为 Hurwitz矩阵, 选择合适
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Q R

k = 0, i = 0, ti = k

的  ,   , 由式 (26)计算引入 RSMPC后的约束.
初始化  .

xk步骤 2. 采集列车当前的速度、位置等状态  .
步骤 3. 求解优化问题式 (29), 得到:
∆uti = ∆ūk M∗(xk)  , 和  .

∆ūk M∗(xk)步骤 4. 将  用于列车实际控制. 由 

确定列车下一时刻的采样和计算时间:

k = k +M∗(xk), i = i+ 1, ti = k

k < kmax步骤 5. 判断: 若  , 转到步骤 2; 否则,
终止算法. 

4    仿真研究

±

本节基于高速列车实际运行数据对列车精确停

车控制方法的有效性进行仿真验证, ATO的停准

停车窗为  50 cm. 主要仿真参数设置如表 1.

  
表 1    仿真参数设置

Table 1    The simulation parameters

参数 取值

最大制动加速度 −1.07 m/s2

列车重量 490 t

基本阻力 5.4 + 0.0098 v + 0.00163 v2

采样间隔T 0.2 s

制动模型时延Td 1.0 s

τ制动模型时间常数 0.4 s

制动起始点速度 20 m/s

制动起始点位置 0 m

停车点位置 400 m

限速 20 m/s

参考制动加速度 −0.5 m/s2

 

坡度 (‰)设置为:

g(s) =


12, 0 ≤ s ≤ 150m

28, 150m < s < 300m

−6, 300m ≤ s ≤ 400m

为验证方法的有效性, 本文将 PID算法、阻力

完全已知的理想 MPC 算法、基于 Tube 的 RM-
PC算法、RSMPC算法的仿真结果进行对比.

u(k)

调整 PID参数使得控制器能达到规定的停车

精度, PID停车控制的曲线如图 3所示. 为更好地

体现控制输出变化情况, 控制输出百分率  以右

侧纵坐标表示. PID控制的停车误差为 28.98 cm.

u(k)

在MPC中将阻力干扰作为已知项进行前馈处

理 , 得到停车控制曲线如图 4, 控制输出百分率

 以右侧纵坐标表示. 理想 MPC的停车精度为

5.95 cm, 但此时将阻力作为已知项进行前馈, 实际

应用中很难实现.
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图 3   PID列车停车控制的速度−位置曲线

Fig. 3    PID speed-distance profile of train stopping
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图 4   MPC列车停车控制的速度−位置曲线

Fig. 4    MPC speed-distance profile of train stopping
 

N = 5 N = 10

u(k)

为验证不同预测时域下的 RMPC和 RSMPC
的控制性能, 分别选取了预测时域  和 

进行停车控制, 并得到仿真结果, 对应制动控制命

令输出百分率  也分别在图中给出.

∆u

由阻力已知的 MPC仿真结果 (图 4)和 RM-
PC仿真结果 (图 5、 6)可以看出, 相较于 PID控

制, 预测控制通过对  的惩罚和预测时域的设置

明显降低了控制输出的变化幅度, 提高了舒适度.
同时, MPC在控制过程中引入对未来状态的预测,
跟踪效果更好.

N = 5 N =

10

图 7给出了 RMPC在预测时域  和 

 下的速度跟踪误差. 仿真结果表明预测控制可以

实现较高的跟踪精度. 随着预测时域的增加, 优化

过程中考虑的预测信息变多, 控制器对外界环境未

知变化的反应变快, 由此造成的速度跟踪误差也很

快变小, 然而, 随着预测时域和控制时域的增加, 滚
动时域优化过程中未知参数也越多, 计算时间也会
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明显增长. 因此, 使用 RMPC进行停车控制时, 应
综合考虑控制精度和求解速度的关系.
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N = 5图 5   RMPC列车停车控制的速度−位置曲线 (  )

N = 5
Fig. 5    RMPC speed-distance profile of train stopping
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N = 10图 6   RMPC列车停车控制的速度−位置曲线 (  )

N = 10
Fig. 6    RMPC speed-distance profile of train stopping
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图 7   RMPC不同预测时域下的速度跟踪误差

Fig. 7    RMPC speed tracking error of different horizons
 

图 5、 6表明, RMPC在列车停车控制过程, 尤
其是在变坡点处控制输出变化幅度较大, 这会影响

N = 5 N = 10

N = 5

N = 10

乘客舒适度, 自触发预测控制可以改善此问题. 图 8、
9 给出了预测时域   和   下的 RSMPC
停车控制曲线, 可以看出, RSMPC下控制量输出

的切换次数明显减少. 同时, 自触发控制框架下, 算
法不需要在每个采样时间都采集列车运行状态和求

解优化问题, 降低了控制算法对系统采样和通信

能力的要求, 提高了实用性. 图 10给出了  和

 的 RSMPC速度跟踪误差, 预测时域越长,
RSMPC控制切换频率越低, 但是这也会使跟踪误

差变大, 算法设计过程中应综合考虑这些影响.
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N = 5图 8   RSMPC列车停车控制的速度−位置曲线 (  )

N = 5
Fig. 8    RSMPC speed-distance profile of train stopping
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N = 10图 9   RSMPC列车停车控制的速度−位置曲线 (  )

N = 10
Fig. 9    RSMPC speed-distance profile of train stopping

(  )
 

±对于高速列车, 要求的停车精度是   50 cm,
图 11给出了预测时域变化时 RMPC和 RSMPC
的停车精度变化情况. 仿真结果表明, RMPC的停

车误差随着预测时域的增加呈降低趋势, 但由于列

车运行环境复杂, 运行过程中受到多种不确定性干

扰, 这使预测时域继续增加, 停车精度误差不再有

明显提高. 对于 RSMPC, 自触发机制使控制输出

的变化频率降低, 这也对跟踪精度造成一定的影响,
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3 ≤N≤ 15在预测时域  时, 仍能保证达到要求的停

车精度, 停车误差在 50 cm以内.
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图 10   RSMPC不同预测时域下的速度跟踪误差

Fig. 10    RSMPC speed tracking error of different horizons
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图 11   不同预测时域下 RMPC和 RSMPC的停车精度

Fig. 11    Stopping error of different prediction horizons
with RMPC and RSMPC

 

RMPC和 RSMPC在列车精确停车控制问题

上可以实现要求的停车精度. 自触发机制可以降低

控制输出的切换次数, 系统无需在每个采样时间都

获取列车实时的位置和速度并输出控制量, 这降低

了对系统采样和通信能力的要求, 但这也使速度跟

踪误差变大, 停车精度降低, 算法设计中应综合考

虑这些问题. 同时, 高性能的 ATO系统也是该方法

有效应用的基础. 

5    结论

高速列车运行环境复杂, 停车过程中外部阻力

等不确定性干扰较大. 本文将阻力作为干扰项, 使
用鲁棒模型预测控制处理未知阻力干扰下的停车控

制问题, 鲁棒控制的引入不增加额外的在线计算量,
并且能够达到要求的停车精度. 进一步, 结合高速

列车自动停车控制过程的特点和需求, 采用自触发

模型预测控制方法有效减少控制输出的切换次数,
在保证停车精度的同时提高了控制质量. 本文中列

车停车控制的滚动优化过程被转化成为线性约束二

次规划问题, 该问题的高效求解方法可以为算法的

工程应用提供基础. 同时, 自触发机制下不需要在

每个采样时间都求解优化问题, 降低了对系统采样

和通信的要求, 提高了算法的工程实用性. 
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