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考虑冲击限制和响应下列车参考速度仿真模型
曲健伟， 冯晓云， 王青元， 孙鹏飞

（西南交通大学 电气工程学院， 成都 ６１１７５６）

摘　 要： 为提升地铁列车参考速度仿真模型的可靠性，对列车运行速度计算的影响因素进行分析，在常规列车参考速度仿真

模型基础上建立一种改进模型． 常规参考速度仿真模型通常将列车响应加速度直接等效为给列车的指令加速度，在改进模型

中综合考虑了该过程中地铁列车牵引 ／ 制动系统对指令加速度的冲击率约束处理和响应加速度的动态实现过程． 应用该模型

对哈尔滨地铁列车的参考速度进行了仿真分析，并将常规模型、改进模型的计算结果与实测数据进行对比． 结果表明：与常规

模型相比，通过改进模型获得的参考速度计算结果与实测数据具有更高的吻合度． 列车参考速度是自动驾驶系统跟踪控制的

基本参数，在常规模型基础上考虑指令加速度冲击限制和响应过程可提高计算精度．
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　 　 随着地铁信号系统的发展，列车自动驾驶系统

已成为保证列车运行控制系统高效运行的关键环

节． 列车自动驾驶系统以参考速度曲线作为速度跟

踪控制的依据［１－２］，参考速度与列车实际运行能力

间的偏差会直接影响自动驾驶系统的速度控制效

果． 目前对地铁列车速度的仿真计算模型大多采用

传统大铁路列车使用的牵引计算方法［３－４］，列车受

力包括运行阻力和和列车施加的牵引、制动力，其中

牵引 ／制动力按列车牵引 ／制动特性曲线取值，列车

运行阻力（包括基本运行阻力和线路附加阻力）通

常采用根据大量试验总结得到的经验公式计算［５－９］ ．
对于线路附加阻力的计算，目前发展出单质点、多质

点和均质棒三种模型． 根据既有研究结果，均质棒

模型具有最优的计算精度［１０－１２］ ． 基于常规地铁列车

仿真计算模型也有一些扩展研究，文献［１３］考虑不

同信号闭塞方式和列车间相互作用，针对多列车运

行场景进行了仿真研究；文献［１４］在计算列车运行

速度曲线计算中考虑了牵引和制动的加载和卸载过

程；文献［９］考虑工程设计限制，构造用于速度控制

的仿真模型． 在上述列车运行计算模型中，均将向

列车施加的控制力指令等同于车辆实际实现的控制

力，该假设忽略了地铁列车牵引 ／制动系统对控制力

指令的“缓变式”处理过程以及车辆控制力产生的

动态过程，给列车参考速度的仿真计算带来偏差．
本文基于已有的地铁列车牵引计算模型，考虑地铁



列车牵引 ／制动系统对控制指令的冲击限制处理及

牵引 ／制动系统的动态响应过程，构造改进模型来提

高列车参考速度仿真精度．

１　 地铁列车速度仿真的常规模型

地铁列车运行速度受到多种因素影响，通常根

据列车受力分析，将这些因素归纳为车辆自身施加

的控制力、基本阻力、线路附加阻力，列车加速度

ａｔｒａｉｎ 和列车速度 ｖｔｒａｉｎ 分别表示为

ａｔｒａｉｎ ＝ Ｆｃｏｍｍａｎｄ － Ｗｂａｓｉｃ － Ｗｌｉｎｅ( ) ／ Ｍ′
ｔｒａｉｎ， （１）

ｄｖｔｒａｉｎ ／ ｄｔ ＝ ａｔｒａｉｎ ． （２）
其中 Ｆｃｏｍｍａｎｄ、Ｗｂａｓｉｃ、Ｗｌｉｎｅ 分别为列车自身施加的控

制力、基本阻力、线路附加阻力； Ｍ′
ｔｒａｉｎ 为列车动态质

量， Ｍ′
ｔｒａｉｎ ＝ Ｍｔｒａｉｎ ＋ Ｍｉｎｅｒｔｉａ， 其中 Ｍｔｒａｉｎ 为列车静态质

量， Ｍｉｎｅｒｔｉａ 为列车惯性质量．
列车控制力根据运行工况的不同（牵引或制

动），分别由牵引或制动系统通过自身的反馈控制

过程来实现，控制力的幅值受到列车牵引 ／制动特性

的约束． 基本阻力按戴维斯公式计算，线路附加阻

力包括坡道附加阻力和曲线附加阻力，采用均质棒

模型，将列车视为质量按长度均匀分配的质量带，按
列车长度在线路上的分布来计算［３－４］ ．

常规模型通常采用作用力作为列车运行参考速

度的控制量，而地铁列车的牵引 ／制动控制系统一般

以加速度作为控制量进行处理，将式（１）中的合力

方程转变为加速度的形式，可表示为

ａｔｒａｉｎ ＝ ａｃｏｍｍａｎｄ － ｄｂａｓｉｃ － ｄｌｉｎｅ ． （３）
式中 ａｃｏｍｍａｎｄ、ｄｂａｓｉｃ、ｄｌｉｎｅ 分别为要求列车实现的指令

加速度、基本阻力减速度、线路附加阻力减速度． 其

中阻力减速度及线路附加阻力减速度计算公式 ［３－４］

分别为

ｄｂａｓｉｃ ＝ ｃ０ ＋ ｃ１ｖｔｒａｉｎ ＋ ｃ２ｖ２ｔｒａｉｎ( ) ／ Ｍ′
ｔｒａｉｎ， （４）

ｄｌｉｎｅ ＝ Ｍｔｒａｉｎｇ ω ＋ ６００
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ／ Ｍ′

ｔｒａｉｎ ． （５）

式中 ｃ０、ｃ１、ｃ２ 为非负常数项； ｇ 为重力加速度； ω、Ｒ
分别为列车在当前位置按车长计算的平均坡道千分

度和平均曲线半径．
由式（１） ～ （５）可知，由于基本阻力减速度和线

路附加阻力减速度的计算方法较为成熟，列车速度

的计算精度主要受指令加速度处理过程的影响． 在

常规模型中，对要求列车实现的指令加速度 ａｃｏｍｍａｎｄ、
列车牵引 ／制动控制系统要实现的目标加速度

ａｔａｒｇｅｔ、 列车牵引 ／制动系统通过控制实现的响应加

速度 ａｒｅｓｐｏｎｓｅ 不作区分，均等同于指令加速度，即有

ａｃｏｍｍａｎｄ ＝ ａｔａｒｇｅｔ ＝ ａｒｅｓｐｏｎｓｅ ． （６）

２　 考虑冲击限制和响应过程的改进模型

考虑从指令加速度 ａｃｏｍｍａｎｄ 到目标加速度 ａｔａｒｇｅｔ

的冲击限制处理过程，以及从目标加速度 ａｔａｒｇｅｔ 到响

应加速度 ａｒｅｓｐｏｎｓｅ 的牵引 ／制动动态响应过程，构造包

括冲击限制模型和牵引 ／制动响应模型的改进模型．
２．１　 冲击限制模型

地铁列车牵引 ／制动系统的目标加速度 ａｔａｒｇｅｔ 对

时间的变化率为冲击率（ｊｅｒｋ），对冲击率的约束称为

冲击限制． 冲击率关系到列车运行的稳定性和舒适

度，影响地铁列车的运行质量． 文献［１５］要求列车牵

引 ／制动控制系统应达到的冲击限制为 １ ｍ ／ ｓ３ ［１５］，实
际地铁项目中的车辆招标文件通常要求列车在牵引

和制动（包含常用制动、快速制动和保持制动）时的冲

击率不大于 ０．７５ ｍ ／ ｓ３ ［１６］ ． 列车牵引 ／制动控制系统

可将“阶跃式”的加速度指令按照列车冲击限制要求

转换为“缓变式”的加速度指令［１７］ ．
令 ａｔａｒｇｅｔ（ ｔ － Δｔ） 为上一控制周期满足冲击限制

约束的目标加速度，在改进模型中进行冲击限制约

束的目标是使当前周期目标加速度 ａｔａｒｇｅｔ（ ｔ） 满足列

车冲击限制要求，即
ａｔａｒｇｅｔ ｔ( ) － ａｔａｒｇｅｔ ｔ － Δｔ( ) ／ Δｔ ≤ ηｊｅｒｋ， ｍａｘ ． （７）

式中 ηｊｅｒｋ， ｍａｘ 为列车最大冲击率限制值．

在进行冲击限制处理时，令 ａ＾ ｔａｒｇｅｔ ｔ( ) ＝ ａｃｏｍｍａｎｄ ｔ( ) ．

若 ａ＾ ｔａｒｇｅｔ ｔ( ) － ａｔａｒｇｅｔ ｔ － Δｔ( ) ／ Δｔ ≤ ηｊｅｒｋ， ｍａｘ， 则

ａｔａｒｇｅｔ ｔ( ) ＝ ａ＾ ｔａｒｇｅｔ ｔ( ) ，改进模型与常规模型相同，无需

进行冲击限制处理；当 ｜ ａ＾ ｔａｒｇｅｔ ｔ( ) － ａｔａｒｇｅｔ ｔ － Δｔ( ) ｜ ／
Δｔ ＞ ηｊｅｒｋ，ｍａｘ 时，存在牵引 ／制动冲击，需按式（７）的等

式形式计算 ａｔａｒｇｅｔ ｔ( ) ，可得由指令加速度 ａｃｏｍｍａｎｄ 计算

目标加速度 ａｔａｒｇｅｔ 的冲击限制模型为

ａｔａｒｇｅｔ ｔ( ) ＝
ａｃｏｍｍａｎｄ（ ｔ），若 ａｃｏｍｍａｎｄ（ ｔ） － ａｔａｒｇｅｔ（ ｔ － Δｔ） ／ Δｔ ≤ ηｊｅｒｋ， ｍａｘ；
ａｔａｒｇｅｔ（ ｔ － Δｔ） ＋ Δｔ·ηｊｅｒｋ， ｍａｘ，若 ａｃｏｍｍａｎｄ（ ｔ） － ａｔａｒｇｅｔ（ ｔ － Δｔ）[ ] ／ Δｔ ＞ ηｊｅｒｋ， ｍａｘ；
ａｔａｒｇｅｔ（ ｔ － Δｔ） － Δｔ·ηｊｅｒｋ， ｍａｘ，若 ａｔａｒｇｅｔ（ ｔ － Δｔ） － ａｃｏｍｍａｎｄ（ ｔ）[ ] ／ Δｔ ＞ ηｊｅｒｋ， ｍａｘ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（８）

　 　 在地铁列车实际运行过程中，牵引 ／制动冲击通

常发生在“阶跃式”指令加速度变化阶段，如列车在

停车状态下收到一个较大牵引指令加速度时，或列

车以较大制动减速度制动停车时．

２．２　 牵引 ／制动响应模型

在常规模型中，认为列车牵引 ／制动系统的实际

响应加速度与目标加速度相同，没有考虑牵引 ／制动

系统产生加速度的动态响应过程，无法准确反映列
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车的动态特性． 在改进模型中，将列车的牵引 ／制动

控制系统跟踪目标加速指令的过程近似为具有传输

延迟的一阶系统，描述方程［１８］为

　 ａ·ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔ( ) ＝ － １
Ｔｓ
ａｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔ( ) ＋ Ｋ

Ｔｓ
ａｔａｒｇｅｔ ｔ － Ｔｄ( ) ． （９）

式中 Ｔｓ、Ｔｄ 分别为牵引 ／制动控制系统的响应时间

和传输延时， Ｋ 为牵引 ／制动系统的响应特性系数．
为方便数值计算，将该模型改写为差分方程形

式，牵引 ／制动系统的加速度响应模型可表示为

ａｒｅｓｐｏｎｓｅ ｋ( ) ＝ ｂ１ａｒｅｓｐｏｎｓｅ ｋ － １( ) ＋ ｂ２ａｔａｒｇｅｔ ｋ － ｎ － １( ) ．
（１０）

式中 ｋ 表示控制周期号， ｎ 表示控制加速度传输延

迟的周期数， ｂ１、ｂ２ 为模型参数． 可根据列车目标加

速度和响应加速度的测试数据，采用带有输入控制

的自回归滑动平均模型（ＡＲＭＡＸ），应用最小二乘

法对加速度响应模型的模型参数 ｂ１、ｂ２ 进行估计，
并根据最小化代价函数准则来确定延迟周期数 ｎ ．
由于牵引系统和制动系统在特性方面的差异，列车

在牵引工况下的牵引响应模型和制动工况下的制动

响应模型的模型参数可能会略有不同．
考虑到地铁列车牵引 ／制动加速度响应过程的

实际特点，在改进模型中用牵引 ／制动响应模型

（１０）代替常规模型（６）中的 ａｒｅｓｐｏｎｓｅ ＝ ａｔａｒｇｅｔ ． 综合上

述分析，在改进模型中用 ａｒｅｓｐｏｎｓｅ 代替 ａｃｏｍｍａｎｄ， 代入

式（３），响应加速度可表示为

ａｒｅｓｐｏｎｓｅ ＝ ａｔｒａｉｎ ＋ ｄｂａｓｉｃ ＋ ｄｌｉｎｅ ． （１１）

３　 改进模型的验证及仿真分析

３．１　 列车实测及仿真参数

列车运行实测数据来源于哈尔滨地铁某线列车

自动驾驶系统的测试数据，该路线正线开通段长

４．６ ｋｍ，包括 ５ 座地下车站，试车线长 １．２ ｋｍ，包括 ３
个虚拟车站． 运行测试时，在每一个站间运行区间，
自动驾驶系统向列车输入指令加速度，并通过数据

记录设备保存自动驾驶系统的相关计算数据、输出

指令及当前列车运行状态信息． 测试中对应的列车

长 １１９． ３２ ｍ，动态质量为 ２１８． ７８ ｔ，静态质量为

２０８．８８ ｔ，基本阻力减速度经验公式（４） 中的参数

ｃ０ ＝ ４．９７， ｃ１ ＝ １．１２６×１０－ ３、 ｃ２ ＝ ６．６３６×１０－５，重力加

速度取 ９．８１ ｍ ／ ｓ２，列车的冲击限制为 ０．７５ ｍ ／ ｓ３ ． 测

试使用的线路坡道和曲线数据来自地铁公司技术文

件，列车响应加速度测量值由实测的列车位置、速度

和加速度数据根据式（１１）获得．
３．２　 响应模型的验证及仿真分析

由于列车牵引响应模型和制动响应模型具有相

同的结构，图 １、图 ２ 以牵引响应模型为例，验证 ２．２

节所提出的响应模型的正确性，并证明该模型在提

高速度仿真精度上的作用． 图 １ 中牵引目标加速度

的最大冲击率为 ０．５ ｍ ／ ｓ３，满足列车冲击限制要求，
有 ａｔａｒｇｅｔ ＝ ａｃｏｍｍａｎｄ， 无需进行冲击限制处理，仅考察

响应模型对速度计算精度的影响． 该算例使用的测

试数据为正线测试数据，根据列车位置计算得到线

路附加阻力减速度如图 １ 所示．
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图 １　 牵引响应模型验证
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图 ２　 牵引响应模型对速度仿真的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｏｄｅｌ ｏｎ ｓｐｅｅｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　 　 根据实测的牵引目标加速度和牵引响应加速度

数据采用最小二乘法进行参数估计，得到牵引响应

模型参数为： ｎ ＝ ４， ｂ１ ＝ ０．９２７ ３， ｂ２ ＝ ０．０７５ ８３． 图 １
给出了牵引系统响应模型的目标加速度、响应加速

度仿真值、响应加速度实测值曲线对比结果． 从图

中可以看出，牵引响应加速度的仿真值与实测值符

合程度较高，表明该响应模型能较好地描述牵引系

统的加速度响应过程． 图 ２ 给出了对应图 １ 中的牵

引目标加速度情况下，常规模型、考虑牵引响应的改

进模型的速度仿真结果与实测速度的对比． 随着计

算时间的增加，仿真速度与实测速度之间的偏差会
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通过加速度偏差累积而逐渐增大，但考虑牵引响应

的改进模型与实测速度之间的偏差要远小于常规模

型产生的偏差． 以图 ２ 中的仿真结束时刻（ ｔ ＝ １０ ｓ）
为基准点，计算基于常规模型、响应模型的参考速度

仿真结果与实际测量值的偏差，分别为－４．７８％，１．
６３％，表明在常规模型基础上考虑响应模型可提高

参考速度仿真精度．
３．３　 改进模型对列车速度仿真的影响分析

为分析冲击限制模型对速度仿真的影响，将制

动指令加速度设置为“陡降式”，基于 ３．２ 节响应模

型对参考速度影响的分析结果，通过修改冲击限制

模型中列车最大冲击率的设置值，构造了两个改进

模型． 改进模型 １ 和改进模型 ２ 均考虑响应模型，只
在是否应用冲击限制模型上有所区别． 在改进模型

１ 中，令列车最大冲击率 ηｊｅｒｋ， ｍａｘ ＝ ＋∞ ，相当于不考

虑冲击限制只考虑响应模型；在改进模型 ２ 中，令
ηｊｅｒｋ， ｍａｘ ＝ ０．７５ ｍ ／ ｓ３，相当于同时考虑冲击限制模型

和响应模型． 改进模型 １ 和改进模型 ２ 采用同一组

测试数据，包括“陡降式”指令加速度和响应加速度．
本算例的测试数据为试车线测试数据，试车线为平

直线路，线路附加阻力减速度为 ０．
改进模型 １ 和改进模型 ２ 的指令加速度、目标

加速度、响应加速度仿真值和实测值分别如图 ３、４
所示．
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图 ３　 改进模型 １ 的制动响应模型

Ｆｉｇ．３　 Ｂｒａｋｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｏｄｅｌ １
　 　 在图 ３ 中，由于改进模型 １ 不考虑冲击限制，其
目标加速度曲线与指令加速度曲线重合；在图 ４ 中，
改进模型 ２ 考虑了冲击限制模型，通过对指令加速度

进行冲击限制处理生成缓变的目标加速度． 根据目标

加速度和制动响应加速度实测值，采用最小二乘法分

别对改进模型 １ 和改进模型 ２ 中的制动响应模型进

行参数估计，得到改进模型 １ 的制动响应模型参数

ｎ ＝ １１， ｂ１ ＝ ０． ９１８， ｂ２ ＝ ０． ０８２；改进模型 ２ 的制动

响应模型参数 ｎ ＝ １１， ｂ１ ＝ ０． ５２９， ｂ２ ＝ ０． ４７１． 改进

模型 １ 和改进模型 ２ 的估计数据拟合度分别为

９０．９２％、９１．８５％，最终预测误差分别为 ８．５２× １０－４、
６．８５×１０－４，均方差分别为 ８．３７×１０－４、６．７４×１０－４，可见

同时考虑冲击限制模型和响应模型的改进模型 ２ 比

仅考虑响应模型的改进模型 １ 有更高的加速度仿真

精度． 从图 ３、４ 可以看出改进模型 ２ 考虑冲击限制模

型得到的制动响应加速度计算值更接近实测值，说明

对冲击限制模型的列车最大冲击率参数设定偏差会

影响到列车响应模型的参数估计精度．
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图 ４　 改进模型 ２ 的制动响应模型

Ｆｉｇ．４　 Ｂｒａｋｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｏｄｅｌ ２

　 　 分别应用常规模型、改进模型 １、改进模型 ２ 根

据图 ３、４ 中的“陡降式”指令加速度，对参考速度进

行仿真计算，３ 种模型的计算结果与实测速度的对

比如图 ５ 所示．
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图 ５　 常规模型及改进模型仿真速度与实测速度的对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｓｐｅｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ
ｇｅｎｅｒａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｏｄｅｌ

　 　 以图 ５ 中仿真结束时刻（ ｔ ＝ １０ ｓ）为基准点，计
算基于常规模型、改进模型 １、改进模型 ２ 的仿真结

果与实际速度测量值相比的参考速度仿真偏差，分
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别为－２４．７２％、－１２．５１％、４．００％． 结果表明在常规模

型基础上考虑响应模型提高参考速度仿真精度，在
响应模型基础上考虑冲击限制模型可以进一步提高

参考速度仿真精度．

４ 结　 论

１）地铁列车运行参考速度计算的常规模型中

将指令加速度等同于响应加速度，忽略了列车对指

令加速度的冲击率约束过程和列车牵引制动系统对

目标加速度的动态响应过程． 改进模型在常规模型

基础上，加入了由指令加速度生成目标加速度的冲

击限制模型，和由目标加速度处理生成响应加速度

的响应模型．
２）响应模型符合列车加速度的实际变化规律，

与常规模型相比，在牵引工况下和制动工况下，参考

速度仿真精度可分别提高 ３．１５％和 １２．２１％． 在响应

模型基础上考虑冲击限制模型可进一步提高参考速

度仿真精度，与仅考虑响应模型的情况相比，完整改

进模型的参考速度计算精度可提高 ８．５１％． 改进模

型的参考速度计算结果略高于实际测量值，在列车

自动驾驶速度控制方面具有更好的安全性．
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