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面向全自动驾驶的车辆控制
与信号系统融合技术研究
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摘 要：国内外相关企业均在积极开展车辆控制和信息集成的一体化平台技术攻关，以实现运行控制精

度、动态响应特性和能耗等方面的同步优化。文章针对城轨车辆自动驾驶提出一种融合控制方式，将车辆控

制系统与信号系统的功能重新划分，融合构建了一体化控制系统，实现了控制系统对线路信息、运营信息以

及车辆子系统状态信息的同步获取，通过自主决策、规划与跟随优化车辆的控制性能，最后通过在宁波地铁

外场试验线的现场测试验证了融合控制系统性能，测试结果表明，通过融合控制系统可达成准点、舒适与节

能的控制目标，其中，融合控制节能模式的车辆总能耗节能率约为7.25%。
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0　引言

我国经济持续增长，城市化进程不断加快，以运

量大、舒适快捷、安全准点为显著特点的城市轨道交

通在缓解城市地面交通拥堵、分担客流、促进经济社

会发展方面发挥着至关重要的作用。城市轨道交通系

统耗电量大、运行成本高，因此，降低能耗、节约能

源是亟待解决的重要问题。针对列车运行控制优化和

效率提升，国内外均进行了相关研究并取得一定成效。

文献[1]研究了同一条线路上由于前行列车发生延误而

引发的问题，提出一种多车协同控制调度的方法来降

低线路的总能耗。文献[2]通过Training Guard MT系统

集成了列车的节能优化算法，并在多条线路的仿真试

验中取得良好效果。文献[3]利用一种典型的自适应控

制系统进行节能问题优化求解。文献[4]基于牵引系统

效率特性和轮周机械功构建列车运行能耗精细计算模

型，提出基于迭代诱导遗传算法的自适应节能策略，

实现最优节能规划。文献[5]在综合考虑地铁列车动力

学特性、线路条件、区间限速以及准点运行等条件的

基础上，建立基于再生制动能量利用的多约束能耗模

型；通过免疫粒子群组合算法求解列车能耗模型，得

到列车节能操纵工况序列及各工况转换点，最终求得

列车站间运行的最低能耗。文献[6]针对复杂路况下列

车的运行控制，设计出一套基于递归思想的优化算法，

能够得到在特定时间、特定路况等约束条件下的最优

行驶控制策略，有效降低牵引能耗。文献[7]通过对列

车自动驾驶策略相关算法的深入研究，基于多种优化

指标，得出列车的优化操纵序列。综上，目前国内外

相关学者多分别针对信号系统或车辆控制进行优化，

开展车辆动力学、线路特性等外部约束条件适应性

研究。

当前，地铁车辆的速度控制功能主要由车载信号

系统实现，在整个闭环控制过程中存在控制指令传输

环节较多且延时较大的问题，极大地影响车辆控制性

能、节能和舒适性。2020年，中国城市轨道交通协会

发布了《中国城市轨道交通智慧城轨发展纲要》，提出

突破车辆控制和信息集成的一体化平台技术瓶颈，实
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现列车多专业系统深度集成的建设重点，并确定了相

关建设目标[8]。基于此，为解决工程项目中的痛点，本

文将车辆控制与信号系统融合，提出一种融合控制方

式，使控制系统同时获取线路信息、运营信息和车辆

子系统状态信息，通过自主决策、规划与跟随实现准

点、舒适、节能控制。

1　系统研究

城轨车辆融合控制系统的主控单元采用了DTECS

（distributed train electronic control system） 平台的安全

型产品，该产品的相关软件和硬件均符合 SIL2(safety 

integrity level)等级要求，功能强大、接口丰富，可满

足应用场景对高安全性、高算力、多样化通信接口等

需求。融合控制系统软件分为决策、规划、控制3个功

能模块：决策模块根据场景和车辆实际运行状态，控

制系统的运行模式；规划模块根据预测结果和当前状

态，生成一条最优的驾驶曲线，满足安全、舒适和节

能等目标；控制模块根据规划结果和车辆动力学，控

制车辆的运行，使车辆沿着目标曲线平稳行驶。3个模

块通过共享内存的方式进行数据交互。

1.1　融合控制方案

城轨车辆的速度控制主要由列车运行自动控制系

统（ATC）根据当前车速与目标车速的差值计算级位，

网络控制系统（TCMS）将接收到的级位指令转发给牵

引控制单元（DCU）和制动控制单元（BCU），牵引系

统与制动系统依据控制指令实现速度调控，之后ATC

再根据当前周期的反馈速度计算下一周期的级位[9]，具

体如图1所示。由于在闭环控制过程中指令传输的延时

较大，当城轨车辆从加速模式向巡航模式切换时可能

出现速度调节不及时导致的列车速度超调。在城轨车

辆运行过程中，为避免因速度超调而触发EBI （emer‐

gency braking intervention）限速，通常会降低最高运行

速度。目标限速的变化容易引起牵引与制动切换，而

不必要的切换将导致额外的能耗。

鉴于上述分析，本文将原ATC中的速度控制功能转

交到融合控制系统的TCMS中。ATC将列车位置、目的

停车点、EBI限速、运营信息等发送给TCMS，再由TC‐

MS通过自主计算生成牵引力/制动力，并将其直接发送

给牵引/制动系统执行，具体如图2所示。通信链路的减

少可缩短闭环控制周期，提高控制精度；同时TCMS可

获取更丰富的车辆系统信息，充分考虑牵引系统、制动

系统的实时状态和控制能力，实时动态调整目标曲线，

实现控制指令与车辆实际控制能力的进一步匹配，减少

牵引制动切换次数，在提升舒适性的同时降低能耗。

1.2　融合控制策略

融合控制系统通过基于模型的优化控制技术，可

实现车辆实际运行速度紧紧跟随目标速度，同时还具

备状态预测功能，能减少牵引、制动切换次数，实现

级位平稳变化，有效提升控制精度。

首先，为确定城轨车辆线路运行曲线，对最优运

行工况进行分析后给出车辆的运行状态方程为
dv
dx

=
μt f t (v)- μb fb (v)-w0 (v)- g(x)

v
(1)

dt
dx

=
1
v

(2)

式中：v为城轨车辆运行速度；μt 为牵引力控制系数；

ft (v)为每质量单位最大牵引力；μb 为制动力控制系数；

fb (v)为每质量单位最大制动力；w0 (v)为单位基本阻力；

g(x)为由轨道梯度和曲线引起的单位附加阻力；x为车

辆位置。

确定优化目标为使城轨车辆区间运行的牵引能耗 J

最小，J可表示为

图1　ATC控制流程

Fig. 1　Process flow of ATC control

图2　融合控制系统控车流程

Fig. 2　Process flow of integrated control system
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J = ∫
x0

xT

(
μt f t (v)
ηt

)dx (3)

式中：ηt为牵引工况下传动系统的机电效率；x0为区间

起始位置；xT为区间终点位置。

根据庞特里亚金极大值原理，引入伴随变量 λ1 和

λ2，由式(1)～式(3)可定义哈密顿函数H为

H =-
μt f t (v)
ηt

-
λ1

v
+
λ2

v
(μ t f t (v)- μb fb (v)-w0 (v)- g(x))

(4)

引入处理限速约束的拉格朗日算子M，得到最优

控制必须满足的方程组如下：
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=-

¶H
¶t

+
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dx

(v- vlim )
dM
dx

= 0

dM
dx

≥ 0

(5)

式中：λ1 和 λ2 为伴随变量；x 为车辆位置；t 为时间；

M为拉格朗日算子；H为哈密顿函数；v为城轨车辆运

行速度；ν lim为限制速度。

由于哈密顿函数H中不显含时间 t，即
¶H
¶t

= 0，可

知 λ1 为常数，设伴随变量 σ = ηt λ2 /v，对式(4)进行整理

后可得

H=
1
ηt

((σ-1)μ t f t (v))+
ηt λ1

v
-σμb fb (v)-σ(w0 (v)+g(x))  (6)

由极大值原理可知，若使式(3)中的 J 取最小值，

则应使哈密顿函数H在满足控制变量约束的条件下均

取得最大值。因此，通过将σ的取值分成5个范围即可

确定最优控制工况。5个范围分别对应城轨车辆运行的

最大牵引、部分牵引、惰行、部分制动、最大制动5种

工况，其中部分牵引和部分制动对应恒速巡航控制模

式，具体如表1所示。

当伴随变量 σ > 1的时候，式(6)可以在最大牵引工

况下取得极值。由此类推，随着伴随变量取值的变化，

列车节能的最优控制曲线最终由全力牵引、全力制动、

部分牵引、部分制动和惰行5种工况构成，其中部分牵

引或部分制动时列车保持匀速。由于工况转换点无法

仅靠控制规则确定，因此需结合操纵经验确定工况转

换时机，优化列车控制效果：列车在大下坡道时，可

在进入前先通过惰行降速以防超速；列车在大上坡道

时，用全力牵引减小速度降幅，若坡道前特定条件满

足，可提前全力牵引提速；需提高速度时，用全力牵

引实现快速加速；需降速时优先惰行，若惰行无法满

足则启用全力制动。

城市轨道交通的站间距较短，线路状况简单，工

况转换次数有限，在实时进行列车最优运行工况切换

最优点计算时，需搜索确定牵引、制动、惰行这3种工

况的最少切换次数，同时通过限制牵引/制动级位的变

化幅度来达到降低冲击的目的，基于此可获得满足准

点、平稳和节能目标的曲线[10]。

当运行时间有富余时，可以实现列车准点运行的

同时兼具很好的节能效果，并且富余时间越多，惰行

的距离就越长，节能效果越显著[11]。由以上分析可知，

根据运营需求和运营计划，城市轨道交通的线路运行

曲线规划存在2种策略，快速运行策略和准点节能运行

策略，分别如图3和图4所示。

当车辆采用准点节能运行策略时，为增加惰行时

间，巡航速度应尽可能贴近限速，因此区间运行时间

主要取决于惰行起点的位置[12]。基于列车“最大牵引

—巡航—最大制动”运行曲线寻找惰行起点：假定列

车在巡航曲线上某个点切换成惰行工况，之后再切换

到最大制动工况，最终停车，计算列车对应的“最大

牵引—巡航—惰行—最大制动”的站间运行时长，如

果运行时长与（运行计划中的）站间计划时长的偏差

在允许范围内则将该点作为惰行起点；如果运行时长

大于计划时长则在该点之后搜索新的惰行起点并重新

表1　变量与工况对照表

Table 1　Table of variables and conditions

伴随变量

σ > 1

σ = 1

0 < σ < 1

σ = 0

σ < 0

最优运行工况

最大牵引

部分牵引

惰行

部分制动

最大制动

控制量取值

μt = 1μb = 0

0 ≤ μt ≤ 1μb = 0

μt = 0μb = 0

μt = 00 ≤ μb ≤ 1

μt = 0μb = 1

图3　快速运行策略

Fig. 3　Operation strategy for fast running

图4　准点节能运行策略

Fig. 4　Operation strategy for punctuality and energy saving
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判断是否满足准点要求；如果运行时长小于计划时长，

则在该点之前搜索新的惰行起点，重复搜索过程直到

搜索出满足准点要求的惰行起点，完成节能运行曲线

的规划，具体如图5所示。

2　试验验证

2.1　试验条件

为了验证融合控制系统的控制性能、单车的节能

效果以及 FAM （fully-automatic train operating mode）

下城轨车辆的运行控制功能，本文通过宁波地铁5号线

在外场线进行实车验证，相关试验条件如下：

①试验线路：长度约 1.8 km，有弯道，无坡道，

限速60 km/h，具体如图6所示；

②站台：A站是真实站台，有站台屏蔽门，在A站

进行停车对标测试；B站为虚拟站台；

③车辆：宁波地铁5号线列车，列车采用永磁电机

驱动，空载运行。

2.2　试验方案

考虑信息数据量及通信实时性要求，基于宁波地

铁 5号线列车拓扑，在 1车厢和 6车厢的TCMS与信号

系统之间增加百兆以太网线建立ATC与TCMS之间的

通信链路。改造后的列车系统拓扑如图7所示。

ATC 系统通过以太网发送限速信息、位置信息、

行车计划等给融合控制系统TCMS。TCMS获取上述信

息后，自主进行运行决策，实现到目的停车点的曲线

规划及速度跟随功能。详细通信数据如表2所示。

将试验分为性能测试和场景测试两部分。性能测

试主要验证融合控制系统各项指标是否满足预期要求；

场景测试主要验证在全自动运行模式各运营场景下融

合控制系统是否能够正常控车。

具体测试内容为：

①开展信号系统自动运行控车测试，采集速度、

牵引力/制动力、运行时间和能耗等数据，用来作为参

照数据；

②开展融合控制快速模式控车测试，采集速度、

牵引力/制动力、运行时间和能耗等数据，与参照数据

对比旅行速度；

③开展融合控制节能模式控车测试，采集速度、

牵引力/制动力、运行时间和能耗等数据，与参照数据

对比能耗；

④开展融合控制精准停车测试，并测试停车精度；

⑤开展在全自动运行模式下各运营场景的控车测

试，采集速度、牵引力/制动力、运行时间和能耗等

数据。

在车辆和信号系统均满足试验条件后开始性能测

试。测试时首先将列车停在停车窗，然后办理相关进

路，融合控制系统在收到ATC的发车命令后自动驾驶

列车完成“启车—区间运行—进站停车”整个过程，

列车停稳后下载试验数据进行分析。

2.3　试验结果

2.3.1　信号系统自动运行控车测试

测试时采用常规控制模式，TCMS 系统按信号系

统ATC发送的牵引/制动指令控制列车起动、区间运行

图5　惰行点搜索方法

Fig. 5　Coasting point search method

图6　试验线路

Fig. 6　Test track

表2　从ATC到TCMS的通信数据

Table 2　Communication data between ATC and TCMS

序号

1

2

3

4

5

6

7

名称

下一停车点位置

移动授权范围

当前位置

EBI速度

线路限速

动态限速

坡道信息

序号

8

9

10

11

12

13

14

名称

弯道信息

运行等级

运行方向

自动驾驶允许

发车命令

列车速度

到下一停车站时刻
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和精确停车，试验结束后，从TCMS中下载运行数据

进行分析，得到速度和牵引力/制动力曲线如图8所示，

运行时间和能耗数据如表3所示。

2.3.2　融合控制快速模式控车测试

测试时采用融合控制的快速运行模式，其余操作

与2.3.1节的内容一致，得到速度和牵引力/制动力的曲

线如图9所示，运行时间和能耗数据如表4所示。

2.3.3　融合控制节能模式控车测试

将融合控制设置为节能运行模式，其他操作与

图8　信号自动运行控车试验曲线
Fig. 8　Test curve of automatic signal system control

图9　融合控制快速模式控车试验曲线

Fig. 9　Test curve of integrated control in fast running mode

表4　融合控制快速模式控车试验数据

Table 4　Test data of integrated control in fast running mode

试验
序号

1

2

3

平均值

运行
时间/s

91.40

91.40

91.30

91.37

运行距
离/m

964.4

964.7

964.4

964.5

牵引能耗/

(kW·h)

7.5

7.5

7.5

7.5

再生能量/

(kW·h)

4.80

4.90

4.90

4.87

总能耗/

(kW·h)

2.70

2.60

2.60

2.63

图7　系统拓扑（列车运行自动控制系统）

Fig. 7　System topology (automatic train control system)

表3　信号系统自动运行控车试验数据
Table 3　Test data of automatic signal system control

试验
序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

平均值

运行
时间/s

98.30

97.85

97.90

97.55

97.75

97.80

98.60

98.55

98.10

98.04

运行
距离/m

965.20

964.64

964.23

964.19

964.40

964.66

964.38

964.63

964.56

964.54

牵引能耗/

(kW·h)

7.20

7.12

7.00

7.05

7.15

7.03

7.05

7.20

6.88

7.08

再生能量/

(kW·h)

4.44

4.41

4.38

4.40

4.49

4.45

4.48

4.65

4.40

4.46

总能耗/

(kW·h)

2.76

2.72

2.62

2.66

2.65

2.58

2.57

2.55

2.48

2.62
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2.3.1节的内容一致，得到速度和牵引力/制动力的曲线

如图10所示，运行时间和能耗数据如表5所示。

2.3.4　融合控制精准停车测试

通过融合控制实现进站停车时，充分考虑电制动

到0速度（EB0）或电空混合制动的特性，开展精准停

车曲线规划及制动力控制。基于EB0精准停车得到速

度和力的曲线如图11所示，其停车精度数据统计如表6

所示；基于电空混合制动的精度数据得到速度和力的

曲线如图12所示，其停车精度数据统计如表7所示。

2.4　结果分析

2.4.1　控制精度

精准的速度控制是确保城轨车辆安全运行、提升

旅行速度、降低运行能耗和实现精准停车的前提。采

用融合控制快速模式控车时，列车在“加速—巡航—

减速”全程均采用闭环跟踪控制，巡航阶段的速度控

制精度可达±0.5 km/h，如图 13所示；采用融合控制节

能模式控车时，列车长距离惰行阶段采用受控的开环

控制，通过高精度建模可确保速度偏差在可控范围之

内，如图14所示。

图10　融合控制节能模式控车试验曲线

Fig. 10　Test curve of integrated control in energy-saving mode

表5　融合控制节能模式控车试验数据

Table 5　Test data of integrated control in energy-saving 

mode

试验
序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

平均值

运行时
间/s

95.60

95.45

95.65

94.95

95.60

95.70

95.05

95.55

95.65

95.25

95.25

95.43

运行距
离/m

964.56

964.27

964.31

964.21

964.72

962.69

964.33

964.31

964.51

965.03

965.05

964.36

牵引能耗/

(kW·h)

6.13

6.14

6.18

6.25

6.09

6.00

6.10

6.15

6.17

6.06

6.09

6.12

再生能量/

(kW·h)

3.67

3.69

3.62

3.74

3.70

3.64

3.75

3.68

3.67

3.74

3.75

3.70

总能耗/

(kW·h)

2.46

2.45

2.56

2.50

2.39

2.36

2.35

2.48

2.50

2.32

2.34

2.43

图11　EB0精准停车规划曲线

Fig. 11　Planning curve of EB0 precision parking

表6　精确停车试验结果（EB0模式）
Table 6　Test results of precision parking in EB0 mode

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

试验时间

2023-09-27T10:30

2023-09-27T14:07

2023-09-27T14:12

2023-09-27T14:16

2023-09-27T14:30

2023-09-27T14:45

2023-09-27T14:52

2023-09-27T15:12

停车精度/cm

  9

15

15

  5

  5

  3

10

  5

图12　电空混合精准停车规划曲线

Fig. 12　Planning curve of electro-pneumatic precision parking

表7　精确停车试验结果（电空混合制动模式）
Table 7　Test results of precision parking in electro-pneumatic 

brakg mode

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

试验时间

2023-09-26T10:59

2023-09-26T14:08

2023-09-26T14:13

2023-09-26T14:20

2023-09-26T14:35

2023-09-26T14:48

2023-09-26T15:43

2023-09-26T16:09

2023-09-26T16:19

2023-09-26T16:27

停车精度/cm

20

10

10

  2

  5

10

  5

10

  5

  5
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2.4.2　旅行速度

旅行速度是衡量城轨车辆实际运输效率的重要指

标，最高运行速度会直接影响旅行速度，最高速度越

大，旅行速度的上升空间越大；反之，旅行速度的受

限越大。有关运行效率对比如表8所示。

由图 8、图 9和表 8可知，采用信号自动运行模式

控车时，列车速度始终处于SBI （service braking inter‐

vention）速度之下，最高运行速度约为 48.5 km/h；通

过融合控制的快速模式控车时，列车最高巡航速度稍

大于SBI速度（由于速度跟随控制精度的提高，这种情

况下可确保不会触碰EBI限速曲线），最高运行速度约

为 50.5 km/h，提升了 2 km/h，这使得在相同的运行区

间，通过融合控制系统控车比通过信号系统控车的旅

行速度更高、运行用时更短，这为提升城市轨道交通

的运能和缓解客流量压力提供了新的可能。

2.4.3　运行能耗

列车牵引供电系统是城市轨道交通系统的用电大

户[13]，而列车节能操纵是降低系统能耗的重要手段，

其目标是通过寻找最优操纵策略来实现列车在运行过

程中的牵引能耗最小。

采用信号系统自动运行控车时，系统在巡航阶段

采用连续的“牵引-惰行”控制使列车速度在SBI速度

下方一定范围内波动，在确保行车安全的同时降低能

耗，但由于存在不必要的牵引和制动，系统节能效果

有限。采用融合控制的节能模式控车时，由于列车启

动时采用较高的加速度，并在满足区间运行时间的前

提下延长惰行时间，因此，融合控制采用的最优节能

运行曲线可使牵引能耗显著下降，尽管再生制动能量

也有所减少，但综合考虑能量变换和传递过程中的损

耗，列车实际运行能耗仍然是降低的[14]，具体如表9所

示，节能率可达7.25%。

2.4.4　乘车舒适度

由图8~图10可知，采用信号自动运行控车时列车

在巡航阶段采用连续的“牵引-惰行”方式运行，存在

多次牵引；采用融合控制方式控车时列车采用一次牵

引，同时针对制动力变化幅度进行限制，减少了纵向

冲击，提高了乘车舒适度。

3　结束语

本文针对城市轨道交通车辆常规牵引制动控制指

令传输方式进行了研究，提出了一种列车融合控制系

统方案，该方案整合了列车控制系统与信号系统功能，

优化了牵引制动指令传输路径，并提出了快速运行模

式和节能运行模式两种融合控制策略。在宁波地铁外

场线针对融合控制系统的控制精度、旅行速度和运行

能耗等性能指标进行了现场验证，结果表明：在相同

线路和相同区间运行时长的条件下，与信号系统自动

驾驶相比，融合控制节能运行模式的总能耗节能率达

7.25%；在相同线路条件下，融合控制快速运行模式的

最高旅行速度提升 2 km/h；融合控制系统在全自动运

行模式各场景中均能正常工作，满足正线运营需求，

具备工程化应用的基础。后续可在本文研究的基础上

结合运行计划开展多车节能运行控制，实现多列车间

图13　融合控制快速模式控速精度

Fig. 13　 Speed precision of integrated control in fast running 

mode

图14　融合控制节能模式控速精度

Fig. 14　Speed precision of integrated control in energy-saving 

mode

表9　信号自动运行控车与融合控制控车的运行能耗对比
Table 9　Comparison of operational energy consumption be‐
tween automatic signal system control and integrated control

驾驶模式

信号自动
运行控车

融合控制
节能模式

运行
时间/s

98.04

95.43

牵引能耗/

（kW·h）

7.08

6.12

再生能量/

（kW·h）

4.46

3.70

总能耗/

（kW·h）

2.62

2.43

节能率/

%

7.25

表8　信号自动运行控车与融合控制控车的运行效率对比

Table 8　Comparison of operational efficiency between automatic 

signal system control and integrated control

驾驶模式

信号自动
运行控车

融合控制
快速模式

运行
距离/m

964.54

964.50

最高运行
速度/(km·h-1)

48.5

50.5

运行
时间/s

98.04

91.37

旅行速度/

(km·h-1)

35.42

38.00
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的节能优化提升。
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Research on integration technology of vehicle control and signal systems 
for fully automatic train operation

WANG Xiangyang1, XIE Baijie1, LUO Qingyang2, LUO Fangxuan2, REN Ying2, HE Tao2

(1. Ningbo Rail Transit Group Co., Ltd., Ningbo, Zhejiang 315101, China;

2. Zhuzhou CRRC Times Electric Co., Ltd., Zhuzhou, Hunan 412001, China)

Abstract:  Relevant enterprises in China and abroad are striving to make technological breakthroughs in developing platforms that 

integrate vehicle control and signal systems to optimize train operation across multiple aspects, including operational control accuracy, 

dynamic response characteristics, and energy consumption. This paper presents an integrated control approach for automatic train opera‐

tion in urban rail systems. An integrated control system was developed through reallocating functions for the vehicle control and signal 

systems. This system is designed to synchronously collect track information, train operation information, and status information of on-

board subsystems, and to optimize train control performance through autonomous decision-making, speed planning and tracing algo‐

rithms. The performance of this integrated control system was verified through tests conducted on the field test track of the Ningbo me-

tro. Test results demonstrate the proposed control system meets its control objectives regarding punctuality, comfort, and energy saving. 

Notably, the total energy-saving rate reached approximately 7.25% in the energy-saving mode of integrated control.

Keywords:  integrated control; speed control; increase of travelling speed; energy saving; automatic operation system; metro vehicle; 

urban rail transit
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