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位置式ＰＩＤ控制算法在城轨ＡＴＯ系统中的应用

鲍旭红

（北京中车轨道交通智控科技有限公司，湖南 株洲　４１２０００）

摘　要：为了使城市轨道交通ＣＢＴＣ（基于通信的列车运行控制系统）中的自动驾驶系统（ＡＴＯ）实现更加精

确的控制，通过对传统的ＰＩＤ控制理论进行分析，探索了位置式ＰＩＤ控制算法的详细控制过程，并使用现代

计算机技术实现了该算法。将位置式ＰＩＤ控制算法与状态方程结合起来，并将改进后的算法应用于自动驾

驶系统中：通过调节ＰＩＤ算法公式中的Ｋｐ，Ｋｉ，Ｋｄ 三个参数值，可以得出最适合应用于自动驾驶系统的系

数，以决定牵引和制动命令的执行时间点。研究结果表明，在自动驾驶系统中，应用位置式ＰＩＤ算法可以实

现列车更加理想的精确控制，减少列车牵引和制动时间以实现节能，保证列车提速平稳以提高列车的舒适度

和稳定性。
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　　城轨ＡＴＯ系统（列车自动驾驶系统）是列车 控制系统复杂的子系统之一，为了实现列车运行
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的多目标控制，ＡＴＯ系统必须考虑运行环境并能

自动适应运行环境中各个因素的变化［１］。近年

来，ＡＴＯ研究的进展得益于对列车控制系统的更

深入研究和广泛应用。以基于通信的列车控制系

统（Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　Ｂａｓｅｄ　Ｔｒａｉｎ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，简称

ＣＢＴＣ）为例，它采用了连续式车地通信方式，可以

将列车位置信息、目标速度、目标距离及其他各参

数实时传送至ＡＴＯ系统，使列车的自动驾驶成为

了可能［２］。国外对 ＡＴＯ的研究及应用已经渐入

佳境，ＣＢＴＣ系统中的 ＡＴＯ子系统在精确停车、

自动控制等方面已经取得了重大的成果。行业先

锋如法国泰雷兹公司的ＳｅｌＴｒａｃ ＣＢＴＣ系统中

的ＡＴＯ已经在北京四号线上成功应用，德国西门

子公司的ＣＢＴＣ系统也已经应用于西安地铁二号

线。但是，相比国外，我国很晚才开始对 ＡＴＯ相

关技术的研究，在信号系统的车载子系统应用方

面，西南交通大学、铁道科学研究院近几年进行了

比较深入的研究，但主要内容仍然局限于记录列

车运行数据、探究超速保护、研究红灯冒进等，距

离掌握列车自动驾驶的核心技术尚有很大的距

离［２］。铁科院研发的 ＭＴＣ－Ｉ型ＣＢＴＣ系统、通

号院研发的ＦＺＬ３００型ＣＢＴＣ系统等都还没有完

全实现列车的精确停车和自动控制。

位置式的ＰＩＤ控制是一种智能控制算法，是

对传统ＰＩＤ控制算法的变形和改进［３］，目前对其

控制理论的研究大多不太深入，寥寥几篇论文也

主要是探究位置式ＰＩＤ算法在工业技术领域的应

用，如：恒温箱控制（２０１０年）、橡胶生产线控制
（２０１０年）、无人机控制（２０１３年）等。因此，作者

首次探索在轨道交通 ＡＴＯ 系统中应用位置式

ＰＩＤ算法的可能性及过程。

１　ＡＴＯ系统概述

ＡＴＯ系统是一个由数据驱动的系统［４］。图１
描述了ＡＴＯ系统模块关系，可以得知，ＡＴＯ数据

主要来源于ＡＴＰ通信数据和ＡＴＯ系统参数配置

数据［５］。配置数据属于静态数据，这部分数据由

配置数据模块在程序启动时加载，在配置数据文

件不变的情况下，这一部分数据是保持不变的；

ＡＴＰ通信数据属于动态数据，这部分数据由ＡＴＰ
根据线路情况、目标距离、列车性能和运行模式等

情况综合计算生成。ＡＴＯ根据ＡＴＰ通信数据结

合控制算法为列车提供牵引制动命令以及牵引制

动力的大小，精确控制列车运行［６］。

控制模块

控制数据模块

配置数据模块 ATP通信模块

列车操作显示模块

输出输入

图１　ＡＴＯ系统模块关系

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｕｌｅｓ　ｏｆ　ＡＴＯ　ｓｙｓｔｅｍ

２　位置式ＰＩＤ控制算法

２．１　传统ＰＩＤ控制理论

ＰＩＤ控制由比例单元（Ｐ）、积分单元（Ｉ）和微

分单元（Ｄ）组成。ＰＩＤ控制器属于线性控制器，它

计算给定值与实际值的差值从而得出控制偏差：

ｅ（ｔ）＝Ｖ推荐 －Ｖ真实，随后将控制偏差ｅ（ｔ）应用于

Ｐ，Ｉ，Ｄ三个环节，并经过线性组合后生成并输出控

制量，进而控制指定对象，这一过程即为ＰＩＤ控

制［７，８］。

ＰＩＤ控制器的结构框图如图２所示，其中，

ｒ（ｔ）为给定值；ｅ（ｔ）为控制偏差；ｕ（ｔ）为控制输
出［４］。

r（t）+
比例

积分

微分

广义被控对象
e（t） u（t）

+

+

+

图２　ＰＩＤ控制器结构框图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＰＩＤ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

其控制规律为：

ｕ　ｔ（）＝

Ｋｐ ｅ　ｔ（）＋１／Ｔ１∫
ｔ

０
ｅ　ｔ（）ｄｔ＋１／Ｔｄ×ｄｅ　ｔ（）／ｄｔ［ ］。

式中：Ｔ１为积分时间常数；Ｔｄ为微分时间常数；

Ｋｐ为比例系数
［７］。

２．２　位置式ＰＩＤ控制算法

位置式ＰＩＤ控制算法是ＰＩＤ控制算法的一个
分支，多应用于工业生产领域，它因控制器输出的

值ｕ（ｋ）和执行机构的位置一一对应而得名。

５８
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ｕ（ｋ）与过去的每个状态有关，它可以直接控制执
行机构。在这种控制系统中，下一次控制输出量

可以通过给定控制位置和实际测量位置的差值

ｅ（ｋ）计算得出［８］。位置式ＰＩＤ控制系统的系统
框图如图３所示［８］，其中，ｒ（ｋ）为给定的控制位
置；ｃ（ｋ）为实际控制过程中测量的位置。

PID位置式
算法

D/A 执行
机构

r（k）+ e（k） u（k） u（t）

c（k） T-

图３　位置式ＰＩＤ控制器系统框图
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在位置式 ＰＩＤ 控制算法中，控制量的增量

Δｕ（ｋ）由ＰＩＤ控制器输出，控制输出量需要由增
量加上上次控制的输出值得出［９］。由此得出位置

式ＰＩＤ控制算法的公式为：

ｕ　ｋ（）＝Ｋｐｅ　ｋ（）＋Ｋｉ∑
ｋ

ｊ＝０
ｅｊ（）＋

Ｋｄ ｅ　ｋ（）－ｅ　ｋ－１（ ）［ ］。 （１）

　　可以使用如下计算机程序来实现位置式ＰＩＤ
控制算法［１０］。

１）软件实现流程如图４所示。

开始

设置 Kp，Ki，Kd等参数值

采用 e（k）和上周期 e（k-1）值

计算偏差值 e（k）-e（k-1）

累加偏差值，积分

返回

输出 Δu（k）

分别计算 Kpe（k），Ki

k

j = 0
移e（j），Kd e（k）-e（k-1移 移）

图４　位置式ＰＩＤ控制算法软件流程图
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２）基于Ｃ的算法模块。
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Ｋｉ＊ｐｉｄ－＞ｉｎｔｅｇｒａｌ＋Ｋｄ＊（ｐｉｄ－＞ｅｒｒ－ｐｉｄ－

＞ｅｒｒ＿ｌａｓｔ）；

　　　ｐｉｄ－＞ｅｒｒ＿ｌａｓｔ＝ｐｉｄ－＞ｅｒｒ；

　　　ｐｉｄ－＞ＦｅｅｄＢａｃｋ＝ｐｉｄ－＞ｕ＿ｓｕｍ＊
１．０；

　　　ｒｅｔｕｒｎ　ｐｉｄ－＞ＦｅｅｄＢａｃｋ；

｝

ｉｎｔ　ｍａｉｎ（）
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｛

　　ｐｒｉｎｔｆ（"Ｓｙｓｔｅｍ　ｔｅｓｔ　ｂｅｇｉｎ＼ｎ"）；

　　ｐｉｄ＿ｔ＊ｔｓｅｔ；

　　ｉｎｔ　ｃｏｕｎｔ＝０；

　　ｆｌｏａｔ　ｒｅａｌ＝０；

　　ｔｓｅｔ＝ｐｉｄ＿ｉｎｉｔ（８９，０，０，０，０）；

　　ｗｈｉｌｅ（ｃｏｕｎｔ＜１００）

　　｛

　　　　ｒｅａｌ＝ｐｉｄ＿ｃａｌｃ（ｔｓｅｔ）；

　　　　ｐｒｉｎｔｆ（" ％ｆ＼ｎ"，ｓｐｅｅｄ）；

　　　　ｃｏｕｎｔ＋＋；

　　｝

　　ｆｒｅｅ（ｔｓｅｔ）；

　　ｒｅｔｕｒｎ　０；

｝

上述计算机程序最终返回ｐｉｄ－＞ＦｅｅｄＢａｃｋ
值。它既是本周期的输出值，又作为下一周期的

输入值循环上述程序，直至实际速度值与当前速

度值的误差在一定范围内，控制过程即停止。

３　改进的位置式ＰＩＤ控制算法在自动驾
驶系统（ＡＴＯ）中的应用

　　为了更好地消除ＡＴＯ系统中推荐速度的跳

变，保证向ＰＩＤ控制器输入的推荐速度值的稳定

性，本研究在位置式ＰＩＤ控制算法基础上引入状

态方程，对偏差值ｅ（ｋ）进行过滤，并将改进后的
位置式ＰＩＤ控制算法应用在ＡＴＯ系统中。

３．１　在ＡＴＯ系统中实现精确控制的过程

为保证运行的安全并方便乘客上下车，城市

轨道交通列车必须在指定的地点或站点停车，所

以对于ＡＴＯ系统而言，最重要的功能就是实现对

列车的精确控制［１１］。通过在ＡＴＯ系统中应用状

态方程和位置式ＰＩＤ控制算法可以实现对列车的

更精确控制。

首先ＡＴＯ系统通过列车上装载的速度传感
器得到列车当前的实际速度，接着ＡＴＯ系统计算
出一个推荐速度，推荐速度是在保证列车不超速
的情况下 ＡＴＯ系统算出的理想速度。由于推荐
速度与实际速度之间有误差ｅ１，当前误差ｅ１ 有时
会出现抖动的现象，即ｅ１ 有一个周期突然比上个
周期变化很大，但ＰＩＤ控制算法中不需要这个变

化很大的误差值，所以自动驾驶系统（ＡＴＯ）就需

要对误差ｅ１ 进行微分滤波，去除当前变化大的误

差值。应用系统的状态方程为：

Ｙ＝ＣＸ＋ＤＵ。 （２）

Ｘ（ｋ＋１）＝Ａｘ（ｋ）＋Ｂｕ（ｋ）。 （３）

　　具体微分滤波实现过程如图５所示。

开始

结束

设定状态方程中的 C，D，A，B，X参数

获取误差值 e1

根据状态方程计算出滤波后的误差

根据 X（k+1）=Ax（k）+Bu（k）计算出下个周期用到的 X参数

图５　微分滤波算法流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ　ｆｉｌｔｅｒ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

即Ｙ＝Ｃ０×Ｘ０＋Ｃ１×Ｘ１＋Ｄ×ｅ１，可以得
出式（１）中的Ｋｄ的系数；Ｋｐ的系数是列车的推荐

速度与真实速度之间的误差ｅ１；Ｋｉ 的系数是积分

过程保存的状态量，通过式（１）就可以计算出

Δｕ（ｋ）。Ｋｐ 能迅速反映误差、减小误差，但比例

环节不能消除稳态误差，增大Ｋｐ 还会引起系统的

不稳定；Ｋｉ 参数在该过程中的作用是：只要保证

充分长的时间，积分作用能使误差完全消失，但其

缺点积分控制是偏差累积控制，控制缓慢，而且如

果积分作用太强会使系统的超调量加大，甚至出

现振荡；如果出现上述情况，Ｋｄ 参数可以发挥其

预测误差变化趋势、减小超调量、消除振荡的作

用，使系统的稳定性得到增强，动态响应加快，调

整时间缩短。应用滤波方程式（３）能有效克服因

偶然因素所引起的大的误差干扰；通过调节参数

Ｋｐ，Ｋｉ，Ｋｄ三个值，到应用式（１）计算出的Δｕ（ｋ）

非常平稳地增加或者减少时，就可以把调节的

Ｋｐ，Ｋｉ，Ｋｄ 参数记录下来。最后通过计算出的

Δｕ（ｋ）值来判定需要牵引还是制动，如果Δｕ（ｋ）

为正值则需要输出牵引，反之需要输出制动。图

６展示了位置式ＰＩＤ与状态方程共同作用实现列

车精确控制的流程。
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计算当前速度 Spd和目标速度差
err=目标速度-当前速度

通过状态方程计算出滤波值

计算当前速度 Spd和目标速度的
微分+滤波值 Derr

计算当前速度 Spd和目标速度的
积分值 Ierr

计算 PID控制器的输出

图６　位置式ＰＩＤ与状态方程共同作用实现

列车精确控制的流程图

Ｆｉｇ．６　Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｃｉｓｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｃｈｉｅｖｅｄ　ｂｙ

ｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　ＰＩＤ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ａｎｄ　ｓｔａｔｅ　ｅｑｕａｔｉｏｎ

因此，上述过程可以根据需要实时控制列车

按事先配置好的加减速度值加速或减速，从而使

列车在指定的时间停靠在指定的位置。对应用了

改进后位置式ＰＩＤ控制算法的ＡＴＯ在停车时间

精度和停车位置精度进行仿真，结果如图７所示。
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车站的理想速度曲线
应用了位置式 PID控制器的速度曲线

图７　速度距离曲线图

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｓｐｅｅｄ－ｄｉｓｔａｎｃｅ

从图７可以看出，２条曲线已经非常相似，在

停车精度方面，应用了ＰＩＤ控制器的速度曲线能

够精确地停在９００ｍ处。

３．２　在ＡＴＯ中应用位置式ＰＩＤ算法的附加优势

除了实现对列车更精确地控制外，将位置式

ＰＩＤ算法应用在 ＡＴＯ中还可以保证列车平稳地

运行：在改进后的位置式ＰＩＤ控制中应用的状态

方程可以将极端（过大或过小）的推荐速度与实际

速度偏差值ｅ（ｋ）过滤出去，即消除不合理的推荐
速度，下一周期的加速或减速仍然按上一周期的

Δｕ（ｋ）的值执行，这样就保证了下一周期的列车

速度在一个相对稳定的范围内变动。

为了证实位置式ＰＩＤ算法在保证列车平稳性

方面的优势，可以将其实际应用在自动驾驶系统

中进行测试，输出各个周期内列车运行推荐速度，

结果如图８所示。

Speed=37.603 809
Speed=38.372 719
Speed=39.150 761
Speed=39.906 067
Speed=40.660 961
Speed=41.400 150
Speed=42.134 449
Speed=42.856 552
Speed=43.571 724
Speed=44.276 501
Speed=44.973 473
Speed=45.661 041
Speed=46.340 488
Speed=47.011 116
Speed=47.673 588
Speed=48.327 618
Speed=48.973 587
Speed=49.611 401
Speed=50.241 299
Speed=50.863 285
Speed=51.477 520
Speed=52.084 061
Speed=52.683 033
Speed=53.274 506
Speed=53.858 593
Speed=54.435 371
Speed=55.004 948
Speed=55.567 402
Speed=56.122 826
Speed=56.671 303

图８　测试输出速度的结果图

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｐｅｅｄ　ｏｕｔｐｕｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔ

从图８可以看出，应用了位置式ＰＩＤ控制算

法的自动驾驶系统输出的速度增加很平缓，并且

本周期速度与上周期速度之间的差值没有出现跳

变的现象，因此列车能够平稳地运行，提高了旅客

的舒适度。

在ＡＴＯ系统中，应用位置式ＰＩＤ算法还可

以在城市轨道交通系统中实现节能环保的目标。

根据３．１部分的分析，应用位置式ＰＩＤ算法后，

Δｕ（ｋ）值可以判定需要牵引还是制动，从而帮助

列车选择最合适的执行牵引或制动的时间点，避

免不必要的牵引或制动。这样在保证运行效率的

情况下，列车可以在运行时尽量保持低速、稳速，

从而尽可能地减少了列车的耗电量（主要由牵引

运行耗电量、停靠站耗电量、自用耗电量三部分组

成），从而实现节能的目的。

４　结论

１）实现对列车精确控制，具体方法为：改变位

置式的ＰＩＤ控制算法式中的Ｋｐ，Ｋｉ，Ｋｄ 的值得

出不同的输出值［１２］，通过反复测试、对比结果，选

取最理想的输出值作为自动驾驶系统中应用的系

数，最后得出的Δｕ（ｋ）值可以确定对列车执行牵
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引或制动命令的最佳时间点，实现精准控制列车

的停靠。

２）改进后的位置式ＰＩＤ控制算法能够消除

ｅ（ｋ）的震荡，过滤掉不合理的推荐速度，从而保证

了列车运行平稳，提高了列车的舒适度。

３）通过Δｕ（ｋ）值确定对列车执行牵引或制

动命令的最佳时间点后，可以避免不必要的加速

或减速，减少了耗电量，从而实现了节能的目的。

ＰＩＤ控制算法在列车自动驾驶系统中的应用

使得列车实现了精确控制，并在到站的准时性、舒

适度方面有了进一步的提高。如果在城市轨道交

通的自动驾驶系统中广泛应用该算法，将减少列

车牵引和制动的时间、增加列车巡航和惰行时间，

从而保证列车准时、精确地在两站间运行。而且

牵引和制动时间的减少也实现了节能的目的，真

正做到了城市轨道交通系统的绿色运行、可持续

运行。
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