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3. 北京交通大学先进轨道交通自主运行全国重点实验室，北京 100044） 

摘  要: 针对列车自主运行与虚拟编组新型运行制式快速发展背景下，传统列车车辆系统与车载信号系统独立设计、

车辆侧采用分布式控制架构，导致的列车自动驾驶(automatic train operation，ATO)控车链路冗长、响应延迟大及控

制精度低等工程问题，提出一种多系统融合的列车减速度闭环控制方法。首先，搭建集成车辆控制与信号控制功能

的一体化软硬件平台，构建多系统融合控制架构；其次，基于该平台对列车自动驾驶控制全过程进行功能重分配，

深度融合 ATO 控车调控、牵引/制动力协同分配、闭环反馈控制等核心环节，重构控制闭环；最后，通过实车试验

对所提方法的控制性能进行验证。测试结果表明：相较于传统分布式列车控制系统，融合控制系统在多个工况下控

车效果均得到提升，融合控制系统 ATO 控车模式控制精度提升 35%，响应延时缩短 25%；纯电制动工况下控制精

度提升 70%、响应延时缩短 20%；电空混合制动工况下控制精度提升 30%，响应延时缩短 14%。该多系统融合控制

架构可有效改善列车制动平稳性，提升停车控制精度，为列车智能化、自主化安全高效运行提供重要的技术支撑。 
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Closed-Loop Control Method for Braking Deceleration of Urban Rail Trains 
Based on Multi-System Fusion 

Xia Xisheng1, Yang Lijun1, Liu Hongjie2, Tang Tao3, Li Yang1, Yu Haoyang1 

(1. Meta Box Technology Co., Ltd., Beijing 100071; 2. School of Automation and Intelligence, Beijing Jiaotong 
University, Beijing 100044; 3. National Key Laboratory of Advanced Rail Transit Autonomous Operation, Beijing 

Jiaotong University, Beijing 100044) 

Abstract: Against the background of the rapid development of autonomous train operation and virtual coupling, the traditional 

independent design of vehicle and signaling systems and the distributed control system adopted on the vehicle side have led to 
problems such as lengthy on-board Automatic Train Operation (ATO) control links, large response delays, and low control 

accuracy. This paper proposes a multi-system fusion-based closed-loop control method for train braking deceleration. Firstly, 
an integrated hardware and software platform integrating vehicle control and signaling control functions is established to 

construct a multi-system fusion control architecture. secondly, based on this platform, the functional redistribution of the 
entire process of train automatic operation control is carried out, and the core links such as ATO control, traction/braking force 

collaborative distribution, and closed-loop feedback control are deeply integrated to reconstruct the control closed-loop; 
Finally, on-vehicle tests are conducted to verify the control performance of the proposed method. The test results show that, 

compared with the traditional distributed train control system, the control accuracy under ATO mode is increased by 35% with 
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a 25% reduction in response delay; the accuracy of pure electric braking is improved by 70% with a 20% delay reduction; and 
the accuracy of electro-pneumatic blended braking is raised by 30% with a 14% delay reduction. The integrated architecture 

effectively improves train braking stability and stopping accuracy, providing critical technical support for the safe and efficient 
intelligent and autonomous operation of trains. 

Keywords: rail transit; fusion control system; vehicle–signaling system fusion; multi-disciplinary integration of vehicles; precision 
parking; closed-loop control 

 

在现代化强国和交通强国建设中，城市轨道交通

已由高速发展转变为高质量、可持续发展。2024 年

6 月，中国城市轨道交通协会发布《融合城轨发展指

南》[1]，指出城轨装备融合发展的核心内涵是“系统融

合”，将两个及以上的业务子系统整合为一个有机整

体，能够实现资源的共享与协同，提升整个城轨系统

的运输效率、服务质量和安全可靠性。 

传统城市轨道交通列车车辆专业与信号专业互相

独立，数据共享程度低，信号系统无法直接控制牵引

和制动，控车能力受限、精度不足[2-4]。车辆采用分布

式控制系统架构，各子系统如列车网络控制系统(train 

control and management system，TCMS)、牵引、制动

相对独立，通过列车网络与硬线交互协同。采用该架

构会导致硬件冗余、通信与线缆复杂、集成度低，进

而引发系统动态响应迟缓、可维护性差等问题[5]。 

目前基于融合承载的列车控制系统已经成为行业

发展的趋势，国内厂商已经开展相关技术研究。跨坐式

单轨采用车辆与信号设备共享、电气接口优化和通信

接口优化提高停站精度、起停舒适性和节能效率[6]。

青岛地铁 6号线项目中提出一种信号和车辆的融合

技术，融合中央控制单元(onboard control unit，OCU)

代替传统系统中ATO和中央控制单元(central control 

unit，CCU)控制功能[7]。此外，业界针对融合控制技

术展开探索，提出了多种车辆与信号融合设计、车辆

以太网多网融合、多专业融合智能运维等方案[8-11]。受

限于整车架构，既有研究未能打破车辆与信号专业界限

以及车辆各子系统界限，不能真正将 ATO、TCMS、

牵引、制动进行深度融合。本文聚焦控制性能优化，

通过车辆与信号的数据共享和功能重分配，削减系统

冗余、降低架构复杂度，实现智能列车平台和系统架

构的统一设计，有效增强列车动态性能，提升精准控

制水平。 

1  多系统融合控制架构设计 

多系统融合控制架构采用“软件定义列车”的设

计理念，如图 1 所示，旨在构建信号与车辆深度融合、

车辆各子系统深度融合的一体化整车控制系统。 

 

图 1  融合控制系统设计框架 

Figure 1  Design concept of fusion control system 

融合系统可分为 3 层：控制层采用符合安全完整

性等级(safety integrity level，SIL)为 2 级的主备冗余安

全计算机平台，基于多业务融合承载框架，将 TCMS、

ATO、制动控制单元(brake control unit，BCU)、牵引

控制单元(traction control unit，TCU)列车级控制功能

(仅 SIL2 及以下功能)以软件应用(App)形式集成，实现

软硬件解耦。网络层基于时间敏感网络(time-sensitive 

networking，TSN)协议组建双冗余环网，综合承载控

车、维护等数据，并通过为控车数据设定最高传输优

先级，保障其确定性与低时延。执行层包括牵引、制

动等具体执行单元及车辆硬线电路。该系统简称为融

合控制系统，按照车辆编组典型配置的系统架构如

图 2 所示，包括半动半拖带驾驶室车(trailer motor with 

cab，TMc)、动车(motor car，M)和带受电弓动车(motor 

car with pantograph，Mp)。 

基于多系统融合控制架构，整车从分布式控制转

为中央集中控制，列车级融合控制主机是整车的大脑，

牵引、制动和驱采单元成为列车的执行单元。融合控

制主机和执行单元之间的关系变成直接的指令-执行

关系。 

2  控制功能重分配与闭环优化 

2.1  传统控制流程及问题分析 

传统架构下，典型的列车驾驶过程为 ATO 或驾驶 
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图 2  多系统融合控制架构 

Figure 2  Multi-system fusion control architecture 

台手柄发出制动指令和级位至 TCMS，TCMS 收集各

车电制动能力值并计算总制动力，并根据电制动优先

的原则分配电制动力，同时转发总制动力和电制动

实际值给制动系统，由制动系统进行整车制动力的

补偿，制动系统根据总制动力需求和电制动实际值

计算总空气制动力新需求，并分配给制动执行单元。

列车驾驶传统控制流程如图 3 所示。此控制方式存在

以下两方面问题：一方面制动力分配数据流复杂，从

ATO 发出指令到制动指令实施并满足指令需求的传

输延迟较大；另一方面制动力的补足由 BCU 保证，

由于空气制动的精度所限，实际整车的制动力与需

求匹配精度不足。 

 

图 3  基于传统架构的列车控制数据流 

Figure 3  Train control data flow based on the  
traditional architecture 

2.2  控制功能重分配方法 

融合控制系统将 TCMS、ATO、列车级牵引与制

动等控制功能以软件应用(App)形式集成在主机上。为

了实现列车运行控制最优的精准度和实时性，根据列

车动态特性和运行任务，重新进行功能分配，使得

ATO 自动驾驶时，从发出指令到架控制动单元和车控

牵引单元执行指令完全在一个微周期内完成，大大缩

短了系统指令传输时间。 

功能重分配方案如图 4 所示，包括 ATO 功能(计

算列车运行速度、推荐速度、目标加速度)、TCMS

功能(监督电制动力实际发挥值、监督空气制动力实际

发挥值)、制动功能(计算列车载荷、总制动力、分配

电空制动力给牵引和制动、分配空气制动力给制动)

及牵引功能(分配电制动力给牵引)。 

按此原则将牵引、制动列车级控制功能上移至融

合控制主机后，牵引本地单元和制动本地单元变为执

行单元，牵引本地单元根据牵引力和电制动力需求执

行，制动本地单元根据空气制动力需求执行，基于融

合控制的列车控制流程如图 5 所示。 

2.3  减速度闭环控制算法 
基于融合控制架构，融合控制系统将列车控制功

能全部集中到融合控制主机，基于图 5 的流程设计本

算法，主要目标是根据 ATO 计算的目标减速度指令，

动态协调电制动与空气制动，实现高精度、高舒适性

的减速度跟踪，并确保在精确停车关键场景下，制动

力分配具备充足的调节裕度和快速响应能力。 
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图 4  功能重分配方案 

Figure 4  Function reallocation scheme 

 

图 5  基于融合控制的列车控制数据流 

Figure 5  Train control data flow based on fusion control 

1) 算法输入。 

目标需求：综合列车自动驾驶曲线和车辆载荷、

电制动、空气制动能力的目标制动力 Ftotal和目标减速

度 atarget； 

车辆状态：当前速度 V； 

反馈信号：列车实际减速度 aactual； 

模式标志：精确停车阶段标志 Flagprecision； 

2) 算法输出。 

执行指令：电制动力需求值 Febrake_req；空气制动力

需求 Fabrake_req； 

状态反馈：制动力分配状态(如“电制动主导”、“电

空混合”)。 

3) 算法核心步骤与数学模型。 

算法以固定周期(100 ms)运行，其核心是一个包

含前馈分配、反馈调节与动态能力评估的闭环决策过

程，具体分为 4 个步骤。 

步骤 1：目标制动力前馈计算与反馈修正。ATO 根

据移动授权与驾驶曲线生成目标减速度 atarget。总需

求制动力 Ftotal 由牛顿第二定律计算，表达式为 

  total target resistance·F M a F V   (1) 

式中，M 为列车等效质量；Fresistance (V)为当前速度下的

基本运行阻力。同时，算法读取实际减速度 aactual，通

过一个比例-积分控制器计算反馈补偿力 Ffb，以消除模

型误差和扰动，Ffb的计算式为 

 fb p a a· ·  diF K e K e t    (2) 

式中，Kp是比例系数；Ki是积分系数；ea是目标减速

度与实际减速度之间的误差。 

 a target actual    e a a   (3) 

用于分配的总参考制动力 Fref 为 

 ref total fbF F F   (4) 

步骤 2：电制动能力动态评估。电制动力矩随速

度升高而增大，在低速区急剧下降。算法通过一个基

于车辆特性标定的函数 f (v)来动态评估当前速度下电

制动系统的最大可用能力 A (v)，表达式为 

     ebrk _ max · ·A v f v T   (5) 

式中，Tebrk_max为电制动系统最大扭矩；η为传动效率折

算系数；f (v)是一个在区间[0，1]内变化的衰减函数。 

步骤 3：精确停车阶段调节裕度管理。当算法判

定列车进入精确停车阶段(Flagprecision=TRUE)时，为应

对可能出现的控制误差并保证调节的快速性，需为电

制动保留一部分动态调节裕度 ΔA，ΔA 的表达式为 

  Δ  · A A v  (6) 

式中，β 为裕度系数(如 0.15)。因此，在此阶段可用于

响应 Fref 的电制动力 Abase为 

  base   ΔA A v A   (7) 

步骤 4：减速度闭环控制。通过预留电制动力进

行快速调节和闭环控制，从电制动总能力 A (v)中动态

预留一部分作为调节裕度 ΔA，剩余为基础能力 Abase。

前馈计算的基准力 Ftotal优先由电制动在其 Abase内承担，

超出部分作为空气制动的基础值。关键的反馈调节力 Ffb

全部优先分配给电制动，利用其毫秒级响应快速纠偏。 

基于上述减速度闭环控制的分配逻辑与控制策

略，为规范化实现电制动优先、动态裕度预留、反馈

量快速调节的控制逻辑，进一步清晰描述该控制流程

的执行逻辑，本文通过伪代码形式梳理完整执行步骤，

具体如算法 1 所示。 

算法 1：减速度闭环控制算法。 
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输入：总需求力 Fref ，电制动总能力 A (v)，基础

能力 Abase，调节裕度ΔA，闭环反馈的制动力修正值ΔFfb，

精确停车标志 Flagprecision，当前阶段 Stage。 

输出：分配力电制动需求和空气制动力需求

Febrake_req，Fabrake_req，状态 Stage。 

//检查精确停车标志 

1.  if Flagprecision then 
2.  if Stage=“Initial” then 

//首次分配基础电制动力和空气制动力 

3.  ebrake _ req ref basemin ,F F A ； 

4.  abrake _ req ref basemax 0,F F A  ； 

5.  Stage←“Adjusting”； 

6.  else 

//计算可追加的电制动力，最大为调节裕度 

7.  add fbmin Δ ,ΔF F A ； 

//重新分配电制动力 

8.  ebrake _ req ref base addmin ,F F A F  ； 

//重新分配空气制动力 

9.  abrake _ req ref ebrake _ reqmax 0,F F F  ； 

10.  end if 
11.  else 

//常规制动场景，优先使用全部电制动能力 

12.   ebrake _ req refmin ,F F A v ； 

13.   abrake _ req refmax 0,F F A v  ； 

14.  Stage←“Initial”； 

15.  State←“Normal”； 

16.  end if 

17.  return  ebrake _ req air _ req, ,State,StageF F ； 

本算法采用分阶段动态调节策略，初始分配时预

留电制动能力作为高精度控制的基础，后续控制中，

将目标加速度跟踪误差转化为新增的制动力需求，并

优先使用预留的电制动裕度(ΔA)来满足，实现了制动

响应快速调节。 

3  试验验证与性能分析 

融合控制系统成套装备安装到试验列车，包括安

装在 TMc 车的主备冗余安全计算机、TSN 网络设备和

统一驱采设备和安装在 M/Mp 车的统一驱采设备，安

装在 TMc 车的设备如图 6 所示。 

采用均方误差方法分析对比传统控制系统和融合

控制系统的实际减速度与期望减速度偏差情况，结果

如图 7 所示。由图 7 可知：传统控制系统为 9.89 cm/s2，

融合控制系统为 6.39 cm/s2，融合控制系统相比传统控

制系统精度提升 35%；采用峰值时间差方法计算 ATO

实际减速度与期望减速度的延迟时间，融合控制系统

延迟为 1 150 ms，而传统控制系统延迟为 1 550 ms，融

合控制系统延迟时间缩短 25%。 

 

图 6  设备装车示意 

Figure 6  On-vehicle equipment installation 

 

图 7  传统控制系统与融合控制系统减速度对比 

Figure 7  Deceleration comparison between the traditional 
control system and the fusion control system 

纯电制动工况下，对比传统控制系统与融合控制

系统的电制动力需求与实际发挥值的偏差，结果如图 8

所示。由图 8 可知：融合控制系统平均偏差为 1.34%，

平均时延为 1 150 ms；传统控制系统平均偏差为 5%，

平均时延为 1 450 ms；融合控制系统精度提升 70%，延

时缩短 20%。 

由于线网电压不足或 AW3 载荷，列车制动会进

入电空混合制动工况，在此工况下对比融合控制系统

和传统控制系统的制动效果，结果如图 9 所示。由

图 9 可知：采用减速度闭环控制算法的融合控制系统

总制动力平均偏差为 3.46%，平均时延为 1 330 ms；传

统控制系统最优平均偏差为 5%，平均时延为 1 550 ms；

融合控制系统相比传统控制系统精度提升 30%，延迟
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时间缩短 14%。 

 

图 8  电制动力精度与延时分析 

Figure 8  Analysis of electric braking force accuracy  

and response delay 

 

图 9  电空混合制动控制精度分析 

Figure 9  Analysis of control accuracy for electro-pneumatic 

composite braking 

4  结论 

本文提出一种车载信号与车辆各专业融合的系统

架构，基于此架构将 ATO、牵引、制动、TCMS 集中

承载并进行功能重分配。通过与传统控制系统控车效

果对比，得出以下结论： 

1)  ATO 控车时，目标减速度与时间减速度控制精

度提升 35%，延时缩短 25%； 

2) 纯电制动控车时，电制动控制精度提升 70%，

延时缩短 20%； 

3) 电空混合制动时，制动控制精度提升 30%，延

时缩短 14%。 

受限于测试条件，本研究的实车测试仅在特定线

路开展，测试场景较为单一，未充分覆盖复杂线路及

多种运营工况。因此，后续研究将重点针对各类运营

线路与复杂工况展开深入探索，进一步拓展多系统融

合控制系统的适用范围，提升控制方法在实际运营场

景中的适配性与鲁棒性。 
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