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Abstract 
Urban rail transit plays an increasingly important role in modern urban life because of its large car-
rying capacity, fast speed and zero blockage. Braking system performance directly affects the 
smoothness and safety of train operation, which is a time-varying, time-delay and nonlinear control 
system. A predictive control algorithm based on T-S fuzzy model is proposed. The simulation of ur-
ban rail train braking control system can realize fast and accurate synchronous braking, overcome 
the dynamics of uncertainties, hysteresis and time-varying of controlled objects. So it can achieve the 
desired control objectives and make the system have robust and stable performance. 
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摘  要 

城市轨道交通因其自身载运量大，速度快，零阻塞等诸多优点在现代城市生活中起着越来越重要的作用。
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制动系统性能直接影响到列车运行的平稳性和安全性，其是一个时变、时滞和非线性的控制系统。提出

一种基于T-S模糊模型的预测控制算法，对城轨列车制动控制系统进行仿真，可以实现快速、精确同步制

动，从而克服受控对象的不确定性、迟滞和时变等因素的动态影响，从而达到预期的控制目标，并使系

统具有良好的鲁棒性和稳定性。 
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1. 引言 

伴随着我国城市化进程的加快，城市交通压力越来越大，为形成方便快捷的城市交通网络，越来越

多的城市将建设城市轨道交通纳入计划。地铁作为城市轨道交通的主力军，其技术性能直接影响运载能

力。制动技术作为保障列车运行的关键技术之一，一直备受关注。制动系统是列车操纵系统的组成部分，

它用来调节车速和进行停车，是列车安全可靠运行的基础。现代城轨列车常用电空混合制动系统，它通

过制动控制器协调电制动和空气制动的介入比例，基本能够保证在车速变化情况下一致的制动性能。 
文献[1]基于模糊预测控制的方法，根据列车运行过程中几个优化控制目标确定其相应的评价函数，

并建立多步预测控制模型，用多目标满意优化模型进行滚动优化。文献[2]设计了基于模糊预测控制的城

轨列车 PID 速度控制器，使列车的跟踪性、舒适度等指标都有了明显的改善。文献[3]采用模糊预测控制

算法，针对列车自动驾驶的性能指标建立对应的模糊隶属度函数，基于人工驾驶策略建立了相应的模糊

控制规则，对惰行节能优化进行了曲线优化。文献[4] [5]提出的基于模糊预测控制的制动控制方法，利用

模糊遗传算法进行滚动优化，获得了全局最优解作为预测控制控制器的输出，进而提高了系统控制快速

性和稳定性。文献[6]提出了带有舒适度约束条件的模糊预测-PID 复合控制方法，分情况进行制动距离的

优化。由于制动系统本身存在时滞，会对闭环系统稳定性造成破坏，因此制动系统通常采取开环控制策

略。然而，线路阻力的不确定性、闸瓦摩擦系数的非线性及制动系统所受随机扰动都会对制动系统带来

不利影响。开环控制方法由于无法消除这些因素的影响，从而在一定程度上降低了制动系统的性能[7] [8] 
[9]。本研究拟对城轨列车制动控制这样一类具有非线性、时变性和迟滞特性的控制对象进行研究，通过

分析其动态过程，以及相关因素对控制的影响，提出一种基于 T-S 模糊预测控制模型的制动控制方法，

并进行仿真和优化设计，实现制动控制系统的快速和精确制动。 

2. 基于 T-S 模糊模型的广义预测控制算法 

广义预测控制算法(GPC)最初由 Clarke 和其合作者于 1987 年提出，在广义最小方差控制的基础上，

采用传统的参数模型，引入了不相等的预测水平和控制水平，具有预测模型、滚动优化和反馈校正三个

基本特征[6] [7] [8] [10]。该算法通过优化中引入的多步预测的思想，对于过程参数慢时变的系统，易于

在线估计参数。通过对城轨列车制动系统分析，建立如图 1 所示的控制系统结构框图。 

2.1. T-S 模糊模型 

作为非线性模型一种的模糊模型，可以方便的表达非线性系统的动态特性，能够任意精度逼近任意 
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Figure 1. Structure diagram of train predictive control system based on T-S fuzzy model 
图 1. 基于 T-S 模糊模型的预测控制系统结构图 

 
非线性系统。T-S 模糊模型是由采用规则语句和多项式线性方程组成，规则语句是条件，多项式方程是结

论。T-S 模型是在表达非线性系统的输出时更优。将模糊变化量作为规则输入，所得结论是线性化结果，

模糊建模实现全局线性化，克服了现实控制系统的高维问题，因此 T-S 模糊模型适合非线性复杂系统建

模。多输入单输出 T-S 模型的可按如下： 

1 1 2 2: If  is  and   is  and  and   ist t t
i m mR x f x f x f                        (1) 

Then : i ix A x B u= +                                   (2) 

式中， iR 表示第 i 条规则； i
jA 表示模糊子集空间； iy 表示第 i 条模糊规则输出；

i
jc 表示结论参数。

[ ]T1 2, , , nx x x x=  为模糊系统的状态向量。 1, 2, ,i l=  ， 1, 2, ,m n=  。 

( )
1 1

l l

i i i i
i i

x A x B uω ω
= =

= +∑ ∑
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l
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= ∑ 代入公式(3)可以得到： 

( )
1

l

i i i
i

x h A x B u
=

= +∑

                                  
(4) 

T-S 模糊模型的建立主要分为结构辨识和参数辨识。与结构辨识相比，模糊模型的参数辨识要相对容

易和成熟的多，主要可以分为两个大类，一类是基于梯度学习与最小二乘法的方法，一类是基于模糊神

经网络的学习方法。对于初始的模糊模型，可以采用梯度下降法来调整模糊模型所有前件参数和后件参

数，对于前件的输入变量，可以采用三角形，梯形，高斯形等隶属度函数。对于三角形和梯形隶属度函

数，由于在其特定的拐点处函数不可微，因此需要加入一定的约束条件，为了避免这种情况，一般采用

高斯形隶属度函数。 

2.2. T-S 模糊预测模型建立及算法分析 

T-S 模糊模型的预测控制可以进行多步线性化预测控制，对变化相对较慢非线性系统控制效果较好。

基于 T-S 模糊模型的预测控制算法的步骤如下： 
1) 首先定义 k 时刻前提变量对应的模态 ( )M k ，利用近似线性化的系统设计预测控制律 ( )u k 。 

2) 利用得到的预测控制律 ( )u k 和系统模态 ( )iM k 可以得到系统输出 ( )ŷ k i+ 。 

3) 根据设计的模糊规则，结合 ( ) ( ){ }ˆ ,y k i u k+ 可以得到新的模型 ( )1M k + 。 

4) 根据新的模型 ( )1M k + ，得到 1k + 时刻的控制律 ( )1u k + ，则可以根据 ( ) ( ) ( ){ }ˆ , , 1y k i u k u k+ + 得

到新的 ( )2M k + 。 
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在城轨列车的制动控制系统中，可以得到参考序列 ( )ry k j+ ，其各阶段的控制值为恒值，在这里我

们把 ( )r ry k j y+ = ，可以使用下列方程求解设定值 ry 。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 , 1, 2, ,r r r ry k y k y k j y k j y jα α= + = + − + − = +∞                (5) 

其中 0 1α≤ < 。 
模糊预测的控制的目的就是使控制对象的输出 ( )y k j+ 尽可能的接近 ( )ry k j+ 。本文选取的性能指

标函数如下： 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )2 2

1 1
1

N M

j j
J k E q j y k j y k j u k jλ

= =

 
= + − + + ∆ + − 

 
∑ ∑

                
(6) 

式中，N 是最大预测时域，M 是控制时域； ( )q j 是加权控制系数； λ 是控制加权序列； ( )u k j∆ + 是系

统第 j 步的变化量，当 ( ), ,j M N M N= < 时， ( ) 0u k j∆ + = 。 

假设定义 ( ) ( )T 1 , ,r r ry y k y k N= + +   ，性能指标函数可以简化成： 

( ) ( ){ }T T
r rJ E y y y y uuλ= − − +                              (7) 

可以得到使 J 取得最小值的控制律为： 

( ) ( )T 1 0rG Gu Fy k H u k y uλ+ + ∆ − − + =                           (8) 

( ) ( ) ( )
1T T 1ru GG I G y Fy k H u kλ
−

= + − − ∆ −                          (9) 

假设将 ( ) 1T TGG I Gλ
−

+ 矩阵的第一行定义为： 

[ ]T
1 2, , , Np p p p=  ，且 ( )1 1 1

1 1
N

N Np z p p z p z− − − +
−= + + +  

则可以得到基 T-S 模糊预测模型为： 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

T

1 1 1

1

1

r

r

u k p y Fy k H u k

p z y k N z y k z u kα β− − −

∆ = − − ∆ −  

= + − − ∆ −
                 

(10) 

式中， 

( ) ( ) ( )1u k u k u k= − + ∆                                 (11) 

这样，我们就可以得到制动模糊预测控制模型的控制律为： 

( ) ( )1 1 1
0 1

1

N
k

j j k
j

z p F z z zα α α α− − − −

=

= = + + +∑ 

                      
(12) 

( ) ( )1 1 1
0 1

1

N
k

j j k
j

z p F z z zβ β β β− − − −

=

= = + + +∑ 

                      
(13) 

3. 基于 T-S 模糊模型的 GPC 算法仿真分析 

基于上述分析，通过在电空制动的列车进行相关的数据采集，利用基于 T-S 模糊模型的 GPC 算法对

列车的制动控制系统进行仿真，可以得到制动系统的仿真曲线如图 2 所示。 
由图 2 和图 3 可知，在制动系统接到制动指令后，模糊预测控制能在最短时间 400 ms 内达到稳定，

制动器的控制压力就可以基本稳定在 260 kPa，基本无波动，其制动曲线更接近于目标值，制动更精确；

在紧急制动(550 ms)时，模糊预测控制算法比其他算法最先恢复到稳定状态；可知，基于 T-S 模糊模型的 
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Figure 2. Relationship between brake pressure and time under different algorithms (Normal braking) 
图 2. 不同算法下制动器压力与时间关系(正常制动) 

 

 
Figure 3. Relationship between brake pressure and time under different algorithms (Emergency braking) 
图 3. 不同算法下制动器压力与时间关系(紧急制动动) 

 
GPC 算法在控制精度上明显优于模糊自适应 PID 控制和 PID 控制。但在上升过程中，100ms 之前有一定

的波动。经过分析，出现以上问题的原因主要是：(1)列车制动过程中进行的是滚动优化过程，其不同静

态实验，会存在的随机性干扰，例如：恶劣的自然环境、实际列车运行过程中车体内的气动总风是变量，

实时处于波动状态、制动控制的增量可能会受到预测误差的影响和其他的一些不稳定因素等。(2)列车制

动控制系统本身具有很多特性误差。在制动控制中，每当气压上升或者下降达到目标值附近之后就会产

生一个逆向的回落过程，这将导致系统收敛缓慢，精度不高，严重的可以直接导致系统无法制动缓解；

用于控制制动的高速电空开关阀自身特性时刻也会影响着系统的控制精度；其他随机干扰和建模误差，

甚至某些误差通过一般的反馈校正方法也无法有效的进行消除。 
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4. 结论 

城轨列车制动系统受限于地面、环境、天气、人员等影响，具有复杂性、非线性、大迟滞、不确定

性等因素，因此精确的数学模型难以获得，本研究提出的模糊预测控制算法则可以充分发挥其优势。根

据列车制动的紧急情况进行分类模糊处理，可以实施进行制动力的调整，实施制动力的滚动优化，准确

的预测列车下一步的动向。根据仿真结果可知，该算法当需要紧急制动时，压力反馈很难测量，采用模

糊预测控制能够更好地避免压力反馈的实时性问题，更好地给出列车的下一步动向。仿真结果表明，该

算法在制动力控制方面表现良好，可以在很大程度上减小了非线性因素的影响，同时增强了压力控制的

响应可控性。因此，可以提高城轨车辆制动同步性、减小列车纵向力和保证车辆安全运营。 
本研究提出的算法通过综合利用实时信息和模型信息，对目标函数不断进行滚动优化，并根据实际

测得的对象输出修正或补偿预测模型。因此该算法适用于复杂的工业过程，并在可以在复杂工业过程控

制中获得广泛的应用。但是由于原有滚动优化方法和反馈校正方法也会存在无法有效地克服受控对象的

不确定性、迟滞和时变等因素的动态影响，从而达到预期的控制目标，并使系统具有良好的鲁棒性和稳

定性。因此，需要结合其他智能控制方法，进一步实现列车制动系统制动量的精确、快速、稳定的控制，

更好的实现列车的安全运行和提供优质服务。 
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