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摘　 要:根据列车转向架的结构ꎬ重点阐述了虚拟轨道列车自动循迹行驶的控制策略ꎮ 基于传

感器的排布和虚拟轨道ꎬ建立了转向架中心与虚拟轨道的相对位置模型ꎬ针对列车不同的运行

状态设计不同的控制策略ꎬ基于 ＰＩＤ 控制方法实现了列车的循迹控制ꎮ
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０　 引言

随着我国城镇化进程的加快及城市人口数量的增加ꎬ
城市公共交通系统面临巨大的压力ꎬ经常出现交通拥堵现

象ꎬ甚至一些大城市通过限制外部车辆或车辆限号来解决

此类问题ꎮ 城市交通系统主要包括轨道交通、公共汽车和

个性化交通(包括出租车、专车和快车等) [１－２] ꎮ 其中轨道

交通能够承载大部分的交通压力ꎬ同时是城市居民出行的

首选ꎮ
轨道交通广泛应用于全国各大城市ꎬ给城市交通带来

极大的便利ꎬ但存在工程造价大、维护成本较高和灵活性

差等缺点[３] ꎮ 虽然公共汽车成本低且灵活性强ꎬ但是其

承载量较低ꎬ不能有效解决城市交通的拥堵问题ꎮ 科学技

术与交通行业的融合推动了轨道交通行业技术的创新ꎬ不
仅能够减少轨道交通的建设与运营成本ꎬ提高城市交通的

安全性ꎬ同时可以实现交通系统的信息化与智能化ꎮ 基于

信息处理技术对路况信息进行分析处理ꎬ将列车轨道转换

为虚拟轨道信息ꎬ结合列车的自动循迹理论实现列车的无

轨循迹运动是突破传统轨道列车的关键技术ꎬ此外该技术

可以有效地解决轨道交通系统中面临的诸多问题ꎮ
车载信息物理系统(ＣＰＳ)和人工智能(ＡＩ)技术的快

速发展ꎬ极大地促进了车辆自动循迹行驶的研究和开

发[４－５] ꎮ 复杂的交通环境要求车辆循迹行驶具有更高的

安全性和准确性[６－７] ꎮ 国内外学者对自动循迹理论做了

大量的研究ꎬ并取得了一定的成果ꎮ 袁希文等通过深度学

习和数字虚拟轨道生成算法ꎬ对电车的道路轨迹进行了模

拟分析ꎬ同时考虑了电车的延时性和非线性等特点[８] ꎮ
明廷友提出了一种基于模型预测控制(ＭＰＣ)的轨迹跟随

控制方法ꎬ全面地分析了车辆纵向和侧向之间的相互影

响ꎬ基于动力学理论建立了速度跟随控制模型ꎬ提高了车

辆循迹运行的稳定性[９] ꎮ 张琨通过分析汽车动力学模型

在非线性区的失效问题和多种自主循迹纵向控制模型ꎬ提
出了一种汽车自主循迹的多控制方法变换策略ꎬ针对车辆

行驶的不同工况可选择合理的控制方法[１０] ꎮ 朱思敏基于

ＰＩＤ 控制和一次曲线圆滑打角的弯道控制策略实现了小

车的循迹控制ꎬ通过激光传感器采集道路信息ꎬ速度传感

器检测小车的行驶速度[１１] ꎮ 孙帮成等通过虚拟轨道列车

各车间模块独立循迹和协同循迹控制方法实现了列车的

循迹运动ꎬ增强了虚拟轨道循迹列车的灵活性ꎬ并对列车

垂向运动特性的分析ꎬ提高了列车的舒适度[１２] ꎮ 韩鹏研

究了有轨电车的可行路径ꎬ进一步基于可行路径对列车跟

踪点在虚拟轨道上的循迹行驶进行协调控制ꎬ纠正了列车

在循迹行驶过程中的偏差ꎬ实现了列车的循迹行驶控

制[１３] ꎮ ＨＵＡＮＧ Ｊ Ｈ 等建立了一种列车虚拟车道保持运

行的控制系统ꎬ能够使公共汽车按照虚拟轨道自动行驶ꎬ
并采用冗余、多层故障检测和综合故障管理相结合的方法

保证了循迹汽车的安全性[１４] ꎮ ＨＵ Ｃ 等研究了一种积分

滑模控制的车辆行驶路径跟踪控制问题ꎬ路径跟踪控制被

转换为偏航稳定问题ꎬ采用侧滑角补偿来减小稳态误差ꎬ
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然后根据偏航率参考值控制车辆进行循迹运动[１５] ꎮ 虽然

诸多研究在车辆的循迹行驶方面取得了一定的成果ꎬ但是

其关注的重点主要集中在车辆的转轮控制ꎮ 此外ꎬ较少的

研究考虑到车辆的承载能力及其灵活性ꎮ 因此ꎬ对承载能

力较强和灵活性高的转轴式列车循迹行驶的研究具有重

要的意义ꎮ

１　 虚拟轨道列车总控制系统

虚拟轨道列车总控制系统可以分为上层规划决策系

统和下层整车控制系统两个部分ꎬ如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 控制系统结构规划图

上层规划决策系统以中央控制器为核心ꎬ借助红外线

传感器、雷达和摄像头等设备来感知环境、轨迹识别和路

径规划ꎬ并综合下层整车控制系统反馈的列车运行状态信

息得到控制性能要求指令发送给下层ꎮ 下层整车控制系

统以电子控制单元(ＥＣＵ)为核心ꎬ包括轮毂电机控制器、
伺服液压转向系统控制器、制动系统控制器及附件控制系

统等ꎬ根据上层控制指令和车辆当前状态信息来控制车辆

的行为ꎮ 下层整车控制系统功能如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 下层控制系统功能

电子控制单元(ＥＣＵ)根据上层控制发送的控制性能

要求分别通过电机驱动器和液压推杆驱动器控制列车的

速度和转向ꎮ 电子控制单元同时将列车当前的运行状态

信息实时反馈到中央控制器ꎮ
整个系统采用分布式控制ꎬ以整车的中央控制器为核

心ꎬ通过 ＣＡＮ 总线连接电子控制单元控制整车的运动状

态ꎮ 虚拟轨道列车控制系统结构拓扑如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 虚拟轨道列车控制系统结构拓扑

上层规划决策系统发出的控制指令包括速度控制类

(期望速度、期望加速度)、行驶转向控制类(期望转向角

度)、原地转向控制类(原地转向速度、原地转向标志位)、
轮毂电机启停控制类(电机启动、电机停止)、制动控制类

(无制动、行车制动、驻车制动)以及附件控制类(灯光、喇
叭使能等)ꎮ

２　 循迹系统控制策略

虚拟轨道列车循迹控制系统由轨迹识别传感器、伺服

液压转向控制器、伺服液压推杆和反馈元件等部件构成ꎬ
其循迹控制系统结构如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 列车总体控制流程图

系统工作过程中ꎬ中央控制器作为主控单元接收并处

理路面信息、列车运动状态及轨迹信息后对列车驾驶方式
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进行判断ꎮ 列车的驾驶方式分为非自动驾驶与自动驾驶ꎮ
在非自动驾驶状态下列车由驾驶员操控ꎬ自动驾驶状态下

则由计算机控制ꎬ驾驶员可通过操作控制面板或转向盘自

由切换两种驾驶模式ꎮ 在自动驾驶状态下ꎬ控制系统通过

雷达、视觉传感器检测周围环境并判断列车是否可以安全

驾驶ꎮ 若道路环境存在安全隐患ꎬ则列车紧急制动并报

警ꎻ若列车可以安全行驶ꎬ首先判断列车是正向行驶还是

反向行驶ꎬ然后控制列车循迹运动并实时将列车的运动状

态和路面信息反馈到中央控制中心ꎬ使系统形成闭环

控制ꎮ
虚拟轨道列车的循迹运动通过以下过程实现:中央控

制器借助传感器扫描得到的运动轨迹与列车当前航向相

比较后得到车轴角度偏转信号 θꎬ该信号与角度传感器反

馈的当前车轴实际转角信号进行比较ꎬ利用两者的差值

Δθꎬ通过控制算法生成伺服液压推杆的指令信号ꎬ驱使伺

服液压推杆带动轮轴实现转向运动ꎬ使列车能够实时跟随

既定的轨迹行驶ꎮ 在此过程中首先在地面上设定虚拟轨

道ꎬ然后在转向轴中心处设置红外线传感器ꎬ实时测定当

前曲线的切线方向角度 βꎬ如图 ５ 所示ꎮ 控制器读取偏角

数据 β 后ꎬ将数据反馈给循迹控制系统ꎮ 最后控制器将转

动轴转角数据换算成左右液压推杆的位移值ꎬ并输出给液

压伺服系统ꎬ液压伺服系统控制液压推杆运动ꎬ使车轮

转向ꎮ

;�DE

���

β

图 ５　 车转动轴中心在虚拟轨道上

列车在虚拟轨道的实际行驶过程中ꎬ可能因为对信息

接收与处理的延迟而导致列车转向架偏离轨道的现象ꎮ
如图 ６ 所示ꎬ若转向架转动轴中心偏离虚拟轨道ꎬ则传感

器实时测定转动轴中心偏离轨道的距离 Ｄꎮ 控制器读取

偏距 Ｄ 后ꎬ结合当前车速ꎬ计算出轮轴需要旋转的转角

值ꎬ将转角值进行适当放大或缩小为 β１ꎮ 控制器将转动

轴需要转动的转角数据换算成左、右液压推杆的位移值ꎬ
并输出给液压伺服系统ꎮ 液压伺服系统控制液压推杆运

动ꎬ使转动轴中心能始终与虚拟轨道重合ꎮ
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图 ６　 车转动轴中心偏离虚拟轨道

３　 列车循迹控制策略的实现

３.１　 转动轴位姿状态判定

根据列车转向架转动轴上传感器的分布特点ꎬ将传感

器进行分组即分为前组传感器[ａ]和后组传感器[ｂ]ꎬ并
对每组传感器赋予坐标值ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 传感器的布局及编号示意图

在列车行驶过程中ꎬ转动轴上的传感器对轨迹线进行

实时检测ꎬ利用前组传感器坐标值为 ａ 的传感器和后组传

感器坐标值为 ｂ 的传感器检测轨迹线信号ꎬ可测得转动轴

中心偏离轨迹线的距离 ｄꎮ 根据传感器反馈的 ａ 值和 ｂ
值将转向架转动轴中心位置及转动轴行驶方向划分为 ３
种状态ꎬ如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 位姿状态判定及分类情况示意图

３.２　 循迹转向控制

虚拟轨道列车的循迹转向控制主要通过位姿交替控

制法来实现ꎮ 控制系统通过判断列车当前的位置误差和
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电气与自动化 门永林ꎬ等基于双排传感器的转轴式自动循迹列车控制策略

姿态误差对列车进行位置或姿态的调整ꎮ 当位置误差较

大时进行位置调节ꎬ以实现列车对给定路径的快速跟踪ꎻ
当位置误差较小时ꎬ对列车进行姿态的调整ꎬ以实现列车

对路径追踪的准确性ꎮ 两者根据误差的大小进行交替控

制ꎬ完成虚拟轨道列车的循迹控制ꎮ 列车转向架的转轴中

心在偏离虚拟轨道中心线不同距离及转向轴行驶方向不

同的情况下ꎬ控制器输出转角控制量不同ꎬ结合传感器检

测到的轨迹线与行驶方向夹角 θ 以及输出控制量 θ０ꎬ建立

了如下控制规则ꎮ
ａ)如果 ｄ<Ｄ１ꎬ即列车行驶在微调带内ꎬ判断列车的状

态ꎬ根据不同的状态ꎬ只需对列车转向轴微调ꎬ完成对输出

量 θ０的控制:１)当车辆处于状态⓪时ꎬａ－ｂ＝ ０ꎬ转向输出量

保持不变ꎻ２)当车辆处于状态①、状态②时ꎬａ－ｂ<０ꎬ需要

左微调控制转向架循迹ꎻ３)当车辆处于状态③、状态④
时ꎬａ－ｂ>０ꎬ需要右微调控制转向架循迹ꎮ

ｂ)如果 Ｄ１<ｄ<Ｄ２ꎬ即列车行驶在偏离带内ꎬ判断列车

的状态ꎬ根据不同的状态ꎬ对输出量 θ０的控制不同:１)当

车辆处于状态⑨时ꎬａ－ｂ＝ ０ 且 ａ＋ｂ<０ꎬ需要左转控制列车

行驶到微调带内ꎻ２)当车辆处于状态⑩时ꎬａ－ｂ ＝ ０ 且 ａ＋
ｂ>０ꎬ需要右转控制列车行驶到微调带内ꎻ３)当车辆处于

状态⑥时ꎬａ－ｂ<０ 且 ｜ ａ ｜ － ｜ ｂ ｜ <０ꎬ需要右微调控制列车尽

快行驶到微调带内ꎻ４)当车辆处于状态⑤时ꎬａ－ｂ<０ 且

｜ ａ ｜ － ｜ ｂ ｜ >０ꎬ需要左转控制列车行驶到微调带内ꎻ５)当车

辆处于状态⑧时ꎬａ－ｂ>０ 且 ｜ ａ ｜ － ｜ ｂ ｜ <０ꎬ需要左微调控制

列车尽快行驶到微调带内ꎻ６)当车辆处于状态⑦时ꎬａ－ｂ>
０ 且 ｜ ａ ｜ － ｜ ｂ ｜ >０ꎬ需要右转控制列车行驶到微调带内ꎮ

ｃ)如果 ｄ>Ｄ２ꎬ即转向架整体偏离轨迹线过大ꎬ超出了

控制范围ꎬ为了安全行驶ꎬ选择停车并检测故障ꎮ 列车整

体的循迹控制流程图如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 整体的循迹控制流程图

３.３　 传感器数据的处理及计算

在列车的行驶道路上虚拟轨道有一定的宽度ꎬ因此在

传感器识别虚拟轨道时ꎬ需要考虑其宽度值ꎮ 此外由于列

车在行驶过程中分为 ３ 种不同的状态ꎬ将不同精度的传感

器分布在传感器轴上ꎬ传感器与虚拟轨道的位置关系如

图 １０所示ꎮ
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图 １０　 传感器检测轨迹线示意图

根据传感器的排布和由传感器检测到的虚拟轨道数

据ꎬ将[ａ]组中检测到信号的传感器最小坐标表示为 ａｉꎬ
对应实际坐标值为 ｄ(ａｉ)ꎬ最大坐标编号为 ａｊꎬ对应实际
坐标值为 ｄ(ａｊ)ꎻ[ｂ]组中检测到信号的传感器最小坐标
编号为 ｂｍꎬ对应实际坐标值为 ｄ( ｂｍ )ꎬ最大坐标编号为
ｂｎꎬ对应实际坐标值为 ｄ( ｂｎ)ꎮ 则[ａ]组传感器检测到的

等效位置可表示为

ｄ[ａ] ＝
１
２ ｄ(ａｊ)＋ｄ(ａｉ)[ ] (１)

[ｂ]组传感器检测到的等效位置可表示为

ｄ[ｂ] ＝
１
２ ｄ(ｂｎ)＋ｄ(ｂｍ)[ ] (２)

根据[ａ]和[ｂ]组传感器反馈的数据ꎬ转动轴中心偏

离轨迹线距离为

ｄ＝ １
２
(ｄ[ａ] ＋ｄ[ｂ] ) (３)

根据[ａ]和[ｂ]组传感器反馈的数据ꎬ列车转动轴的

调整角度为

θ＝ａｒｃｔａｎ
ｄ[ａ] －ｄ[ｂ]

Ｄ
(４)

３.４　 转向架调整

由于列车在实际的控制过程中ꎬ传感器周期性采集运

行数据ꎮ 根据采集到的离散数据ꎬ对循迹列车转向架采用

基于反馈的 ＰＩＤ 控制算法[１６] ꎬ方法描述如下:
Ｕ( ｔ)＝ Ｋｐｅ( ｔ)＋Ｋｉ ｆ( ｔ)＋Ｋｄ(ｅ( ｔ)－ｅ( ｔ－１)) (５)

式中 ｅ( ｔ)为在 ｔ 时刻列车转向架实际转角和设定转角之

间的偏差ꎮ
ｅ( ｔ)＝ ｅｇ( ｔ)－ｅｃ( ｔ) (６)

式中:ｅｇ( ｔ)为在 ｔ 时刻列车转向架的设定转角ꎻｅｃ( ｔ)为在

ｔ 时刻列车转向架的实际转角ꎮ

ｆ( ｔ) ＝
∑

ｔ

ｔ ＝ ０
ｅ( ｔ)ꎬ ｔ ≤１０Ｔ

∑
ｔ

ｎ ＝ ( ｔ－１０Ｔ)
ｅ(ｎ)ꎬ ｔ > １０Ｔ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(７)
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式中 Ｔ 为采样周期ꎮ 为了减小误差ꎬ采用 １０ 个采样周期

的平均值控制列车的调整精度ꎮ 在实际的调整过程中需

要多次实验才可确定最优值ꎮ

４　 结语

轨道交通与城市其他公共交通工具相比具有运载能

力大、安全、高效和节约能源等特点ꎮ 但是ꎬ轨道交通的建

设成本较高ꎬ且对车站周边地区的地质产生不良影响ꎮ 为

此ꎬ本文基于列车转向架的结构ꎬ研究了列车转向架的循

迹控制策略ꎮ 首先将虚拟轨道列车的控制系统分为上层

控制和下层控制ꎮ 上层控制实时采集路况信息ꎬ对其数据

进行处理分析ꎬ并将循迹控制指令发送给下层控制ꎻ下层

控制接收上层信息后ꎬ将控制指令发送给列车的各执行单

元ꎮ 其次ꎬ将虚拟轨道的列车传感器分为两排安装在转向

架的转动轴上ꎬ并根据控制精度选择检测范围不同的传感

器ꎮ 基于虚拟轨道的宽度和传感器的分布ꎬ建立了转向架

与虚拟轨道的相对位置模型ꎮ 最后ꎬ根据列车在虚拟轨道

上的相对位置ꎬ将循迹行驶列车分为 ３ 种不同的行驶状

态ꎬ针对各行驶状态提出了相应的控制策略ꎮ 采用基于

ＰＩＤ 控制方法ꎬ结合传感器实时反馈的离散数据实现了列

车循迹行驶的控制和调整ꎮ
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