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基于分布式模型的动车组预测控制方法

杨 辉 1, 2 张 芳 1, 2 张坤鹏 1, 2 李中奇 1, 2 付雅婷 1, 2

摘 要 针对动车组由若干动车/拖车组成的动力单元固定编组耦合构成, 难以用集中式模型进行有效描述的问题, 提出一种

动车组运行过程的分布式描述与建模方法. 基于动车组牵引/制动特性曲线和实际运行数据, 采用子空间模型辨识方法建立了

动车组各动力单元的分布式状态空间模型; 提出基于分布式模型的动车组预测控制方法, 给出了各动力单元牵引/制动力和运

行速度同步跟踪控制算法. 基于 CRH380AL 型动车组运行过程数据的对比仿真结果验证了本文方法的有效性.
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Predictive Control Using a Distributed Model for Electric Multiple Unit
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Abstract A distributed power electric multiple unit (EMU) include coupled integral power units characterized by several

motor vehicles and trailers, whose dynamic behaviors are difficult to describe with the typical single-point-mass modeling

method. To handle these problems, this paper presents a distributed description and the corresponding modeling approach

for the EMU operation process. Based on the traction/brake characteristic curve and the actual operation data, employ

the subspace identification method to establish the distributed state-space model for each power unit. According to the

principle of model predictive controller, then propose a synchronous tracking control algorithm for traction/braking forces

and running speed of each power unit. With the actual data of the CRH EMU type-380AL, comparative simulation results

prove the effectiveness of the proposed method.
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动车组由带动力的动车与不带动力的拖车固定

编组而成. 动车组技术源于地铁, 是一种动力分散技
术, 具有加速度快、轴重轻、易于操控和安全性高等
优点, 已逐渐成为现代轨道交通工具的主流和未来
的发展方向[1]. 随着动车组运行速度的提高, 非线性
和各动力单元间的耦合特性等明显增强. 目前基于
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V-S 曲线的人工操纵模式难以满足动车组安全、舒
适、平稳以及节能的需求. 如何准确描述动车组各
动力单元的动态特性并设计控制器具有重要意义.
针对动车组的建模方法, 通常把动车组当作单

质点, 采用集中式建模方法. 文献 [2] 采用固定多模
型系统来描述高速动车组复杂非线性特性; 文献 [3]
采用 T-S 模型来描述高速动车组的非线性和不确定
特性; 文献 [4] 采用子空间辨识方法建立高速列车
的动态模型. 集中式建模没有考虑动车组各动力单
元牵引/制动特性及其关联耦合, 难以准确描述动车
组运行过程, 分布式建模成为一种有效的选择. 文献
[5] 建立了高速列车分布式动力学模型, 但其仅考虑
了首车的非线性空气阻力特性; 文献 [6] 采用多质点
单位移机理模型来描述高速动车组的非线性和相邻

车辆间的耦合影响. 上述方法是根据高速动车组动
力学特性建立的分布式模型, 较少考虑动车组动态
运行及环境变化的影响.
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针对列车运行控制, 文献 [7] 对早期采用的控制
方法及效果进行了综述. 文献 [8] 针对列车运行多模
式特点提出采用模糊控制, 有效地提高了列车运行
的效率和安全性, 同时也很好地克服了列车运行的
延时性, 但模糊控制基于专家经验设计, 难以在线调
整. 文献 [9] 针对高速列车系统参数和外界阻力的不
确定性, 基于机理模型提出了鲁棒自适应控制算法,
实现高精度跟踪控制. 文献 [10] 针对高速动车组非
线性特性, 把动车组看做是一个刚性质点, 通过辨识
对其运行过程建立了列车多模型描述, 设计了多模
型切换预测控制器. 基于滚动优化和反馈校正机制,
模型预测控制算法可以在线求解控制策略, 已广泛
用于复杂系统控制[11−13].
子空间辨识对模型结构先验知识需求较少, 在

过程辨识和控制领域得到了广泛的应用[14−15]. 根据
动力分散式动车组的结构特点, 基于其牵引特性曲
线和运行数据, 采用子空间辨识方法建立动车组分
布式状态空间模型, 基于分布式模型设计动车组预
测控制器, 优化各动力单元控制力 (牵引力/制动力)
分配, 从而实现各单元运行速度高精度跟踪期望的
运行轨迹.

1 动车组分布式建模

1.1 动车组运行过程描述

图 1 描述了由 r 个动力单元串联组成的动车组,
每个动力单元受相邻动力单元耦合影响.
各动力单元动力学模型如下:




m1s̈1 = u1 − k̄(s1 − s2)− b(ṡ1 − ṡ2)−
c0 + cvṡ1︸ ︷︷ ︸

Rb
1

+ caṡ
2
1︸︷︷︸

Ra
1


 m1

...

mt̄s̈t̄ = ut̄ − k̄(st̄ − st̄−1)− k̄(st̄ − st̄+1)−
b(ṡt̄ − ṡt̄−1)− b(ṡt̄ − ṡt̄+1)−
c0 + cvṡt̄︸ ︷︷ ︸

Rb
t̄

+ caṡ
2
t̄︸︷︷︸

Ra
t̄


 mt̄

...

mrs̈r = ur − k̄(sr − sr−1)− b(ṡr − ṡr−1)−
c0 + cvṡr︸ ︷︷ ︸

Rb
r

+ caṡ
2
r︸︷︷︸

Ra
r


 mr

(1)

其中, t̄ = 2, · · · , r − 1, 并令 t =1, · · · , r, r 为动车

组动力单元数, Ra
t 和 Rb

t 分别为第 t 个动力单元受

到的空气阻力和机械阻力, ut 代表第 t 个动力单元

的牵引力 /制动力, 且 ut = u+ M ut, st、ṡt 和 s̈t 分

别代表第 t 个动力单元的位移、速度和加速度, mt

为第 t 个动力单元的质量, k̄ 代表动力单元之间的弹

簧系数, b 表示相邻动力单元间阻尼器的阻尼系数,
k̄(st−st−1)+k̄(st−st+1)和 b(ṡt−ṡt−1)+b(ṡt−ṡt+1)
为第 t 个动力单元受到相邻动力单元耦合作用的影

响. c0、cv、ca 是阻力系数,具有高度不确定性. caṡt
2

代表空气阻力, 是速度 ṡt 的非线性函数, 并且随着
动车组运行速度的增加 ṡt

2 所占的比例越来越大, 其
非线性特性越来越明显[16].

图 1 动车组分布式描述

Fig. 1 Distributed description of EMU

状态空间模型是一种由观测方程和状态方程组

成的独特模型结构, 不仅能方便地描述非线性系统
和外界输入的作用关系, 还能揭示非线性系统的内
在动力学特性[17]. 式 (1) 动车组动力学模型可由如
下的非线性状态空间模型描述:{

xt(k + 1) = ϕ {xt(k), ut′(k)}+ qt(k)

yt(k) = ϑ {xt(k), ut′(k)}+ dt(k)
(2)

其中，输出标量 yt(k) ∈ R, 表示第 t 个动力单元的

输出速度; 状态向量 xt(k) ∈ Rn, 与动车组、轮轨的
结构和材料等参数有关; ϕ(·) ∈ Rn 和 ϑ(·) ∈ R 是
非线性向量函数; qt(k) ∈ Rn 和 dt(k) ∈ R 分别是
不可观测的噪声序列; 输入向量 ut′(k) ∈ Rl, 表示
第 t 个动力单元受到自身的牵引/制动力和相邻动
力单元牵引/制动力的耦合影响, 其具体表达式如下:

ut(k) =





[
u1(k), u2(k)

]T

, t = 1, l = 2
[
ut−1(k), ut(k), ut+1(k)

]T

,

t = 2, · · · , r − 1, l = 3
[
ur−1(k), ur(k)

]T

, t = r, l = 2

尽管式 (2) 能较好地描述动车组运行过程, 但
其含有非线性向量函数, 难以用传统辨识方法进行
在线更新. 依据局部建模思想[18], 将式 (2) 在其平
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衡工作点 (xe, ue) 附近进行线性化并离散化, 可等效
成式 (3) 描述的线性离散状态空间子模型:

{
xt(k + 1) ≈ Atxt(k) + Btut′(k) + wt(k)

yt(k) ≈ Ctxt(k) + Dtut′(k) + vt(k)
(3)

其中, At ∈ Rn×n, Bt ∈ Rn×l, Ct ∈ R1×n,
Dt ∈ R1×l 分别为第 t 个动力单元的系统矩阵,
wt(k) ∈ Rn×l 和 vt(k) ∈ R1×1 分别为第 t 个动力

单元的过程噪声和输出噪声.

1.2 动车组子空间模型辨识

基于第 t 个动力单元的输入输出数据, 由式 (3)
迭代得到适用于子空间辨识的广义输入输出矩阵方

程:

Yp = ΓiXp + Hb
i Up + He

i Rp + Vp (4)

Yf = ΓiXf + Hb
i Uf + He

i Rf + Vf (5)

其中, 下标 p 和 f 分别表示过去和未来时刻; Up, Uf

分别为过去和未来的输入 Hankel 矩阵:

Up =




u0 u1 · · · uj−1

u1 u2 · · · uj

...
...

. . .
...

ui−1 ui · · · ui+j−2




Uf =




ui ui+1 · · · ui+j−1

ui+1 ui+2 · · · ui+j

...
...

. . .
...

u2i−1 u2i · · · u2i+j−2




其中, ui = [ui1 ui2 · · · uil]T, 同理定义过去和
未来的输出 Hankel 矩阵 Yp, Yf , 状态矩阵 Xp 和

Xf 也类似定义如下:

Xp =
[
x0 x1 · · · xj−1

]

Xf =
[
xj xj+1 · · · xj+i

]

广义能观性矩阵 Γi 和低维分块三角 Toeplitz

矩阵 Hb
i 分别定义为:

Γi =
[
C CA CA2 · · · CAi

]T

Hb
i =




D 0 0 · · · 0

CB D 0 · · · 0

CAB CB D · · · 0
...

...
...

. . .
...

CAi−2B CAi−3B CAi−4B · · · D




同理, 可定义低维分块三角 Toeplitz 矩阵 He
i

以及噪声矩阵 Rp, Rf , Vp, Vf .
根据式 (4) 和 (5), 通过使用斜向投影消除噪声

的影响, 可得子空间预测输出 Ŷf .

Ŷf = LwWp + LuUf (6)

根据 Yp 和 Yf 的定义, 预测值 Ŷf 可以由下述

最小二乘问题求解:

min
Lw, Lu

∥∥∥∥∥Yf −
[
Lw, Lu

] [
Wp

Uf

]∥∥∥∥∥

2

F

(7)

其中, Wp =
[
Yp Up

]T

, 符号 ‖·‖F 表示 Frobenius

范数.
式 (7) 可通过 QR 分解得到:




Wp

Uf

Yf


 =




L11 0 0

L21 L22 0

L31 L32 L33







QT
1

QT
2

QT
3


 (8)

记

L =
[
L31 L32

] [
L11 0

L21 L22

]†

其中, (·)† 表示Moore-Penrose伪逆运算,可用 SVD
分解的方法求解; L =

[
Lw Lu

]
. 将求得 Lw, Lu

代入式 (6), 可得 Ŷf ; 同理, 基于每个动力单元的输
入输出数据, 可以辨识出各动力单元子空间模型, 集
成各动力单元模型得到动车组分布式状态空间模型

如下:
{

x(k + 1) ≈ Ax(k) + Bu(k) + w(k)

y(k) ≈ Cx(k) + Du(k) + v(k)
(9)
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其中, 模型 (9) 的状态矩阵如下:

A = diag
[
A1 A2 · · · A7

]

B =
[
B1 B2 · · · B7

]T

C = diag
[
C1 C2 · · · C7

]

D =
[
D1 D2 · · · D7

]T

2 基于分布式模型的预测控制器

2.1 控制系统的结构框图

图 2 阐述了基于分布式模型的动车组预测控制
系统结构. 采用子空间模型架构, r 个动力单元分别

根据自身输入, 相邻单元的输入以及自身输出数据
(ut−1, ut, ut+1, yt) 辨识出各动力单元模型. 在每个
采样时刻, 基于分布式状态空间模型设计预测控制
器, 优化调整各动力单元牵引/制动力, 从而实现各
动力单元高精度跟踪同一目标速度曲线 yr, 实现动
车组安全、舒适、正点运行.

图 2 动车组状态空间模型预测控制的框图

Fig. 2 The predictive control block diagram of

state space model for EMU

2.2 动车组模型预测控制器设计

基于分布式模型的动车组预测控制问题可描

述为: 给定高速动车组各动力单元期望的运行轨

迹 yr =
[
ỹ(k + 1) ỹ(k + 2) · · · ỹ(k + P )

]T

∈
RP , 根据动车组辨识模型 (9), 计算出动车组精确跟
踪 yr 所需的控制量 uf , 并保证动力单元间的速度偏
差在期望的范围内.
为实现动车组舒适、正点运行, 采用如下二次型

性能指标:

J =E

{
P∑

j=N0

[ŷ(k + j)− ỹ(k + j)]2 +

N∑
j=1

[rjuf (k + j)]2
} (10)

其中, ŷ(k + j) 为模型超前 j 步的最优预测值;
ỹ(k + j) 为未来 (k + j) 时刻的期望输出; uf (k + j)
为控制量序列; N0、P、N 分别是最小输出长度、预

测长度和控制长度, 一般情况下取 N0 = 1; rj 为控

制加权系数, 约束控制量, 避免其剧烈变化.
将式 (10) 用矩阵形式表示为:

J = (ŷf − yr)
T

Q (ŷf − yr) + uT
f Ruf (11)

其中, ŷf = [ŷ(k + 1) ŷ(k + 2) · · · ŷ(k + P )],
uf = [uf (k + 1) uf (k + 2) · · · uf (k + N)], Q 为

输出误差加权矩阵, R 为控制加权矩阵, Q、R 均为
正定对称矩阵, 即 Q = QT > 0, R = RT > 0.
根据动车组辨识模型 (9) 实现对系统的未来输

出预测:

ŷf = lwwp + luuf (12)

其中, wp =
[
yp, up

]T

(yp =
[
yT

k · · · yT
k−P+1

]
,

up =
[
uT

k · · · uT
k−P+1

]
); lw = Lw(1 : lP, :); lu =

Lu(1 : lP, 1 : nu)(nu 为 uf 的行数, 与控制时域 N

相关).
将式 (12) 代入式 (11) 得到:

J =((lwwp + luuf )− yr)
T

Q ((lwwp + luuf ) −
yr) + uT

f Ruf

(13)

由式 (13) 可知, 求目标函数的最小化问题等价
于求解关于向量 uf 的极小值问题. 令 dJ/duf = 0,
可得到最优控制律 uf 的表达式:

uf =
(
lTu Qlu + R

)−1
lTu Q (yr − lwwp) (14)

取 uf 的第 1, 2, · · · , r 行分量即可得当前时刻各个

动力单元所需控制量.
在动车组运行过程中, 基于滚动优化和反馈校

正机制, 预测控制器可以实现动态优化性能指标, 使
动车组各动力单元高精度跟踪期望的运行轨迹.
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3 仿真实验

为验证本文方法的有效性, 以运行于京沪高铁
(线路如图 3) 的 CRH380AL 型动车组为研究对象
开展仿真试验 (括号中的数据是代表该站的里程),
其主要参数特性见表 1[19].

表 1 CRH380AL 型动车组的主要参数特性

Table 1 The main parameters of CRH380AL EMU

参数名称 参数特性

列车质量 (t) 890

最高运行速度 /(km/h) 380

持续运营速度 /(km/h) 350

单位基本阻力 /(N/t) w = 5.2 + 0.038v + 0.00112v2

图 3 CRH380AL 型动车组运行示意图

Fig. 3 Running diagram of CRH380AL

CRH380AL 型动车组十四动两拖 (第一节车厢
和第十六节车厢为拖车, 其余车厢均为动车) 组成,
并划分为七个动力单元[19], 其中第一个和第七个动
力单元是由两节动车和一节拖车组成, 其余动力单
元均是由两节动车组成的, 据此可将其等效成七个
分布式控制单元, 分布图如图 4 所示 (◦ 为拖车, •
为动车).
采集 CRH380AL 型动车组在京沪高铁线路徐

州东⇒ 济南区段 (初始里程为 693.31 km, 中间停
车的里程为 591.91 km, 终点里程为 393.38 km) 的
运行数据 1 600 组, 结合其牵引/制动特性曲线, 采
用本文方法建模, 可得 7 个模型的状态矩阵及初始
状态如表 2, 然后将这七个子模型集成即可得到动车
组分布式状态空间模型.

图 4 CRH380AL 型动车组七个分布式控制单元

Fig. 4 Seven distributed control units of CRH380AL

分别采用本文方法和文献 [4] 方法对运行于京
沪高铁线路徐州东⇒ 济南西区段的 CRH380AL 型
动车组运行速度进行对比跟踪控制. 图 6 描述了两
种方法对给定速度的跟踪过程, 其速度跟踪误差曲
线如图 5 所示, 表 3 为速度跟踪误差范围 (y1 ∼ y7

和 u1 ∼ u7 分别表示采用本文方法得到的控制单元

一∼控制单元七的速度输出曲线和控制力曲线, yr

表示给定速度曲线).

图 5 速度跟踪过程

Fig. 5 Velocity tracking process

图 5、图 6 和表 3 表明文献 [4] 方法得到的速度
跟踪的均方根误差为 2.0528 km/h, 满足动车组跟踪
控制运行要求, 但是跟踪速度曲线在启动和制动阶
段跟踪性能较差, 最大正误差为 5.9756 km/h, 最大
负误差为 −7.5095 km/h, 给动车组的安全运行和高
精度跟踪带来一定程度的影响. 而本文方法得到的
各控制单元的输出在各个运行工况下均有良好的跟

踪能力, 速度跟踪误差均在 ±0.1 km/h 以内, 能以
较高精度满足运行控制要求, 保证了动车组的停靠
准确性和安全性.
进一步, 图 7 描述了相邻控制单元间的速度偏

差, 表 4 为相邻控制单元速度偏差变化范围. 图 8 为
两种控制方法的牵引/制动力曲线, 图 9 为本文方法
得到的相邻控制单元的牵引/制动力偏差, 表 5 为相
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表 2 各动力单元模型参数

Table 2 Model parameters of each power unit

模型 A(10−1) B(10−4) C D K(10−4) x(0)(10−9)

模型一 9.9886 [2.2373, −2.2215] 9 103.2 [0, 0] 1.0733 1 093.5

模型二 9.9887 [−3.3977, 4.3085, −0.8948] 9 098.4 [0, 0, 0] 1.1079 472.7

模型三 9.9885 [−1.9328, 4.2912, −2.3428] 9 133.3 [0, 0, 0] 1.0592 −5.487 8

模型四 9.9886 [−1.1735, 3.8499, −2.6607] 9 132.0 [0, 0, 0] 1.0793 −5.417 2

模型五 9.9885 [−2.1484, 3.6741, −1.5097] 9 132.6 [0, 0, 0] 1.0523 −864.4

模型六 9.9888 [−1.9947, 3.9354, −1.9248] 9 132.2 [0, 0, 0] 1.0796 −451.52

模型七 9.9883 [−2.6346, 2.6505] 9 132.6 [0, 0] 1.0622 913.48

图 6 速度跟踪误差曲线

Fig. 6 Curves of velocity tracking error
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表 3 速度跟踪误差范围

Table 3 Velocity tracking error ranges

方法 控制单元号 误差 /(km/h)

单元一 (−0.0893, 0.0839)

单元二 (−0.0670, 0.0551)

本文 单元三 (−0.0312, 0.0257)

方法 单元四 (−0.0625, 0.0514)

单元五 (−0.0775, 0.0639)

单元六 (−0.0588, 0.0484)

单元七 (−0.0431, 0.0354)

文献 [4] 方法 (−7.5095, 5.9765)

表 4 相邻单元间速度偏差变化范围

Table 4 Velocity error ranges between the adjacent units

控制单元号 误差 /(km/h)

单元一与二 (−0.0325, 0.0396)

单元二与三 (−0.0331, 0.0402)

单元三与四 (−0.0352, 0.0289)

单元四与五 (−0.0169, 0.0138)

单元五与六 (−0.0172, 0.0210)

单元六与七 (−0.0146, 0.0177)

图 7 相邻动力单元速度偏差

Fig. 7 Velocity errors between the adjacent units

邻控制单元牵引/制动力偏差变化范围.
由图 7 和表 4 可以看出, 基于分布式模型的控

制方法在动车组牵引、惰行、恒速和制动等工况下,
相邻单元的速度误差均在 ±0.05 km/h 以内, 相邻
单元的最大相对位移为 40.2mm, 满足动车组物理

性能要求[20], 即缓冲器行程为 76mm, 联挂间隙为
33.5 ∼ 41.5mm, 有效地降低了车辆间的耦合效应,
减少了相邻单元间的纵向冲击, 提高了动车组运行
的平稳性.

由图 8 可知, 文献 [4] 方法得到的控制力远大
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表 5 相邻单元牵引/制动力偏差变化范围

Table 5 Traction/braking force deviation ranges

控制单元号 误差 /kN

单元一 (−2.5165, 3.0720)

单元二 (−2.7649, 3.6352)

单元三 (−2.7011, 3.7473)

单元四 (−4.1969, 3.3273)

单元五 (−2.5552, 1.9975)

单元六 (−2.2766, 1.8666)

图 8 牵引/制动力曲线

Fig. 8 Traction/braking force curve

图 9 相邻单元牵引/制动力偏差

Fig. 9 Traction/braking force deviation of the adjacent unit

于分布式模型平均分配后各控制单元的控制力, 且
控制力幅值波动较大, 给乘客舒适性和运行平稳性
带来较大影响, 其总功率为 2.3628 × 104 kW; 由图

8、图 9 和表 5 可知, 本文方法得到的各个控制单元
的控制力在整个运行过程缓和变化, 过渡比较平滑,
且启动阶段满足恒牵引力、恒功率运行; 相邻单元
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间的控制力误差范围在 ±5 kN 以内, 乘客舒适性指
标得到一定程度地提高, 七个控制单元的总功率为
2.0649 × 104 kW, 小于文献 [4] 方法得到的总功率,
降低了动车组运行能耗.

4 结论

本文针对动车组编组结构特点、各动力单元牵

引/制动特性曲线和实际运行数据, 建立了描述动车
组各单元运行特性与关联耦合的分布式模型, 提出
了基于分布式模型的动车组预测控制方法. 通过京
沪高铁徐州东⇒ 济南西区间段 CRH380AL 型动车
组运行跟踪仿真实验表明, 该方法可满足动车组各
单元间相对位移约束, 实现各动力单元控制力优化
和运行速度高精度跟踪给定轨迹, 与集中式建模控
制方法相比显示出其优越性, 为动车组运行控制提
供了一种可行的解决方案.
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