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基于随机价格时间博弈理论的车-车通
信列控系统控制策略稳定性建模与验证
卢万里，吕继东*

摘要 基于车-车通信的新型列控系统，通过等距离间隔、等时间间隔和变时距 3种控制策略

实现高效率的列车追踪控制。由于在车队控制中，领航车的控制具有随机性，如何保证不同

控制策略中车队的稳定性至关重要。提出了一种基于随机价格时间博弈理论（stochastic
priced timed game，SPTG）的车-车通信控制策略建模与验证方法。首先，针对不同控制策略

要求，利用随机价格时间自动机，建立包含领航车和跟随车的车队控制模型，并进行稳定性验

证；然后，以时间为成本函数，通过对建立车队随机价格时间博弈自动机模型，利用Q-learning
强化学习方法得到车队的最优驾驶策略；最后，结合多车运行追踪场景，进行车队的稳定性仿

真优化。结果表明：相比于车队的随机运行策略，该方法使得车队的稳定误差更小。
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传统列控系统采用固定闭塞、准移动闭塞和移

动闭塞的闭塞方式[1]进行防护，列车通过与地面设

备、车站的通信获得线路信息及线路上列车信息。

由于这种传统方式的技术和规定限制，使得线路上

列车的行车密度始终无法达到合理的分布和线路

的最大运载，浪费线路的时空资源。

近年来，随着通信技术的发展，基于车-车通

信的新型列控系统得到了广泛关注[2-4]。针对列控

系统普遍存在的问题，国内外学者结合无线通信、

卫星定位、自动控制等信息技术在列控系统的应

用，开展了广泛的新型列车控制系统研究[5-9]。

围绕实现行车安全、提高线路运行效率及车速

等优化目标，基于车-车通信的新型列控系统可采

用固定追踪空间间隔、固定追踪时间间隔、可变追

踪间隔（空间和时间）等不同的控制策略灵活地控

制列车。通过将线路上的列车编组为车队，车队中
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跟随列车以前车车速和位置信息作为本车控车依

据（领航车以追踪目标点为控车依据）。由于领航

车的加速和制动的动作是随机进行的，影响到车队

中列车的运行，跟随列车在控车过程中受到前车运

行波动的影响，所以，车队在线路上运行的过程中

找出领航车的最优控制策略以消减车队中跟随列

车的速度位置波动、保证车队运行稳定性及提高行

车密度至关重要。

博弈论（game theory）[10-11]是多局中人获取最优

解的一种优良方法，本研究车队中多列车共同参与

决策，达成有约束力的协议，可采用合作博弈[12]的

方式。形式化方法近年来在优化控制方面被广泛

应用，在汽车、铁路、航天中均取得了许多优良成

果[13-15]。

随机价格时间博弈（stochastic priced timed
game，SPTG）[16]理论在求解多对象合作博弈最优解

中效果优良，其通常在保证环境随机的前提下，找

到一种能最大程度减少预期可达性成本的策略。

在此基础上本研究将结合强化学习[11]中的Q-learn⁃
ing[17]方法，通过观察博弈产生的所有变迁轨迹，从

中学习并迭代地改进控制策略以达到相对更优的

控制策略结果。

此外形式化方法基于严格的数学定义，在系统

的安全性、可达性等方面的验证中更加严格有

效[18]。

车辆跟驰控制一直以来是交通界非常关注的

问题，文献[19]提出了一种改进的多车跟随（multi⁃
ple car-following，MCF）模型，利用线性稳定性理论

获得模型线性稳定性条件，通过非线性分析得出改

进的 mKdV（Korteweg-de Vries）方程来描述临界

点附近交通行为。文献[20]中采用多辆汽车车队

的跟车实验，研究各种交通条件下汽车速度与其间

距之间的关系。在铁路领域，列车间的通信可以更

好地保证行车的安全性。文献[21]中选取两车区

间追踪场景，通过 CPN（colored petri net）对车-车
通信列控系统顶层进行建模与仿真，验证了系统的

性质及功能。列车控制重点关注列车运行的稳定

性以及行车间距的合理性。文献[22]首先介绍在

多列列车中的协调控制方法和相应的稳定性判据，

之后考虑了 2种协调方案并提出相应的控制算法，

最后利用 Lyapunov和不变集定理建立了它们的稳

定性。

本研究采用基于SPTG理论的控制策略及控制

方法，针对新型列控车-车通信控制策略进行建模

与验证。首先，设计列车车队中领航车与跟随车的

控制方程，利用随机价格时间自动机，建立包含领

航车和跟随车的车队控制模型，针对不同控制策略

要求，进行稳定性证明；其次，以时间为成本函数，

通过对车队随机价格时间自动机模型的合作博弈，

利用Q-learning得到车队的最优驾驶策略；最后，

结合多车运行追踪场景，进行车队的稳定性仿真优

化。

1 新型列车控制系统的控制策略

1.1 新型列控系统的控制策略提取

将列车车队建模为八元组（x，n，m，k，c，h，ch，

vd），其中每个参数的描述、类型和约束见表1。

稳定性是车队的重要属性，描述了车队衰减由

车队队首车辆引入振荡的能力。可以根据各种信

号来考虑这种振荡，例如，列车间的位置误差或列

车的相对加速度。形式上，如果在朝向队尾传播

时，相对于特征误差的任何振荡减小，则车队是稳

定的。

列车车队稳定性在数学上表示为频域中间距

误差的标准条件，计算公式为

|

|
||

|

|
||
zi
zi - 1

≤ 1 （1）

表1 车队参数介绍

参数

水平距离 x

车辆数量n

车辆质量m

干扰常数 k

波动常数 c

时间差h

时间波动导致的波动 ch

车队所需速度 vd

类型

R

N

R

R

R

R

R

R

要求

x>0

n>1

m>0

k>0

c>0

h>0

ch>0

vd>0
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式中，zi为列车 i与其前行列车 i+1之间的间隔误

差，zi=xi-xi+1。在所有期望的列车间距都相同的情

况下，即 xi=xi-1=…=x1，那么这将得到零间距误差，

即 zi=zi-1=…=z1=0。
1.2 控制方程构建

车队中领航车考虑追踪点的位置，而跟随车的

控制主要参考前车的位置和速度，故构建列车控制

方程

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

dxi
dt = vi, i = 1,2,⋯,n
dvi
dt =

u
m
, i = 1

dvi
dt = ji - 1xi - 1 - fi xi + ji - 1 vi - 1 - fi vi , i = 2,3,⋯,n

（2）
式中，x、v分别为车队的车辆间距和速度；ji、fi分别

为位置波动与列车质量的比值、速度波动与质量的

比值；u为列车牵引力，稳定性可以通过消除变量 v

并将其以间距误差的形式表示。

取 ji-1=ji、fi-1=fi，通过消去参数，其稳定性公式

为

d2 zi
dt2 + fi

dzi
dt + ji zi = fi

dzi - 1
dt + ji zi - 1 （3）

通过拉普拉斯变换，可将式（3）转入复频域分

析，转换后的对应象函数方程为

zi ( )s
zi - 1 ( )s

= H ( )s = fi s + ji
s2 + fi s + ji （4）

式（4）显示的控制方式为带比例微分的二阶系

统。通过与式（5）传递函数对比该式显示的控制方

式为带比例微分的二阶系统。

H ( )s =
Tdω2

i s + ω2
i

s2 + ( )2ξωi + Tdω2
i s + ω2

i

（5）
在列车波动质量比相同情况下，fi对应 Tdω2

n参

数，ji对应 ω2
i 参数。等效阻尼比为

fi

( )2 ji
，振荡倾

向和超调量减小，在实际超调出现之前就产生一个

适当修正，使得系统既有较高的稳态精度，又有良

好的平稳性。所以列车类型与质量相同时，列车间

隔误差收敛，车队运行能够趋于稳定。

1.3 控制策略构建

结合不同控制策略的需求特性，构建控制方程

的过程中应考虑不同的参数，对应参数如表 2所
示。

2 SPTG理论优化

2.1 SPTG
价格时间博弈[23]是在价格时间自动机[24]上进

行博弈。价格时间博弈自动机是八元组，表示为K

=（L，ℓ0，X，∑c，∑u，E，P，I）是八元组，其中：L为位置

状态的有限集；ℓ0∈L为初始状态位置；X为一组实

数值时钟；∑c为可控动作集合；∑u为不可控制动

作集合；E为变迁的有限集；P为每个状态分配价格

率；I为每个状态的时钟值域。

SPTG K语义 SG = ( )Q, q0,∑, → 是价格变迁系

统，其中状态Q由（ℓ，κ）对组成，ℓ∈L且 κ ∈ RX≥ 0时

κ｜= I(ℓ)，其中RX≥ 0为X维大于 0的实数空间，q0=(ℓ，
0)为初始状态。∑= ∑ c ∪ ∑u 为动作的有限集，

→⊆ Q × ( )∑∪ R≥ 0 × R≥ 0 × Q为动作 a ∈ ∑和延

迟 d ∈ R≥ 0分别定义的价格变迁关系，动作变迁的

价格为 0，而延迟变迁的价格则根据给定位置的价

格比率与延迟成比例。

SPTG K的 run是其价格变迁系统 SK的价格动

作和延迟转换的交替序列：

π = q0¾ ®¾¾
d0

p0 q'0¾ ®¾¾
a0

0q1¾ ®¾¾
d1

p1q'1¾ ®¾¾
a1

⋯¾ ®¾¾¾¾
dρ - 1

pρ - 1q'ρ - 1¾ ®¾¾¾¾
aρ - 1

0qρ⋯
（6）

式中，aρ ∈ ∑；dρ，pρ ∈ R≥ 0；qi为状态（ℓρ,κρ）。K的

run集合表示为∏K，Π f
K ( )Πm

K 为其有限（最大）run的
集合。对于有限 run π，C(π)为其总累积成本∑

ρ - 1

N

pρ，

表2 各控制策略所需参数

控制策略

固定时间间隔控制策略

固定空间间隔控制策略

变时距控制策略

ji

k
m
k
m
k
m

fi

c + kh
m
c
m

c + kch vd
m
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T(π)为总累积时间∑
ρ - 1

N

dρ，last(π)表示π的最后状态。

策略是一种功能，在博弈过程中不断为控制器

提供有关为赢得博弈而应该采取的措施信息。令

K⊆L为目标位置集，B ∈ R≥ 0为成本（时间）的限制，

K的(K，B)受成本（时间）限制的可达性控制问题在

于找到一个强制 K在累积成本（时间）B内到达的

策略σ。

令 (G，B)为 K上的可达性博弈。π如果存在

last (π) ∈ G × RX≥ 0且C(π)≤B，则为获胜 run，获胜 run
集合表示为∏W。结果∏O是∏K 的子集，如果∏O中

的所有 run都在∏W中，则策略σ是获胜策略。

SPTG中，延迟和动作的选择均是随机的，服从

于给定的概率密度函数，本研究选用均匀分布进行

刻画。状态 qρ处延迟约束范围的[dmin,dmax]概率密度

分布为

μρ ( )dρ,aρ = dρ - dmin
dmax - dmin （7）

式中，μρ ( )dρ,aρ 为概率密度分布函数；dmin为最小时

延；dmax为最大时延。

2.2 SPTG优化

价格时间马尔可夫决策过程（priced timed
markov decision process，PTMDP）为 M=(G, μu, μc)，
其中 μu = { }|μρ ( )dρ,aρ aρ ∈ ∑u 为从状态 qρ延迟 dρ后

发生控制器不可控制动作的概率密度分布族；μc =
{ }|μc ( )dρ,aρ aρ ∈ ∑c 为从状态 qρ延迟 dρ后控制器选

择可控动作的概率密度分布族。M和 μc的组合定

义了 run集上的概率测度P
M,μc。

本研究旨在得到接近最优的控制策略 μo来最

小化成本（时间）期望值，以σp（G，T）为M包含所有

可控动作的有时间限制的可达性策略，即最宽松的

控制策略。

令 π ∈ ΠM，G 作为目标位置集合，CG ( )π =
min{ }C ( )π i :ℓ i ∈ G 表示π到达G之前的累积成本。

CG为一个随机变量，对于给定随机策略 μc，期望值

EM
T ( )CG = ∫π ∈ ΠM

CG ( )π PM, μc ( )dπ 。

给定 PTMDP M和随机控制策略 μc生成许多

run，这些 run既用于估计EM
T ( )CG ，又用于朝 μo迭代

地改善μc。算法上即要保证给定的时间限制，又要

实现预期成本的最优性。

图1为本文算法的一般流程。

具体步骤为：（1）生成最多用于学习的的 run
Πm

M，最多生成Ns次。结果是一组 run的集合∏。∏
可能为空，在这种情况下，μc会重置，仿真会重新开

始；（2）对 run ∏集合进行过滤，并保留其中最多

的Nb最佳 run。保留成本最低的 run ∏'⊆∏子集；

（3）进入学习阶段，采用Q-learning强化学习方法

计算出新的 μc'；（4）在评估之前确定最终的策略。

此步骤再次评估变迁路径∏e上的强化策略μc'd 的成

本，在生成的 μc'的成本低于 μc的情况下，更新 μc。

但是，如果 μc'不超过 μc的 mb倍，则将重置为 μc =
U ( )σP ，允许所有可能的动作仍然保证控制器在给

定的时间内达到其目标，确保强化学习不会陷入局

部最小值。（5）如果重置 μc不超过mr次，即算法最

多循环mi次。

当算法停止时，将输出最好的确定性策略μcd。

2.3 Q-learning
Q-learning强化学习方法具有计算智能体状

态-动作组合（q，a）价值的功能，包含了智能体、环

境状态 q、奖励 r、动作 a，已学习经验矩阵Q，收益矩

阵R。转移规则为

图1 使用强化学习的最佳调度器近似
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Q ( )q,a = R ( )q,a + γmaxQ ( )q͂,a͂ （8）
式中，γ为奖励性衰变系数；( )q͂,a͂ 为 ( )q,a 的下

一个状态。算法如表3所示。

2.4 UPPAAL-Stratego
采用 UPPAAL-Stratego[25]进行车-车通信控制

模型各个模块的构建，根据时间博弈自动机的积组

成时间博弈自动机网络模型。UPPAAL-Stratego结
合符号综合和强化学习，可以提供随机时间博弈合

成安全和接近最优的策略。该工具最近已扩展到

随机混合博弈，并成功应用于电池感知调度问题的

策略合成[26]，以及汽车的安全性和最佳自适应巡航

控制器[27]，如图2所示。

在控制策略合成与优化过程中，首先，通过忽

略模型中的价格和随机性，UPPAAL-Stratego将
SPTG P抽象为时间博弈（TGA）K，使用UPPAAL-
TIGA合成满足所需安全性或（有时间限制）活动约

束 ϕ的策略σ；然后，使用强化学习合成表示成本

期望值最大化的近似最优策略σo；最后，在给定σo

的情况下，可以执行对P |σO的统计模型检验。

3 车-车通信列车控制模型

以区间追踪场景中列车运行路径内有多列车

情况进行列车运行策略的构建，不考虑地面对象控

制器（object controller，OC）的存在。

基于对车-车通信控制的考虑，本文模型关注

于列车状态的仿真，对于地面设备默认都是正常且

反应正确的。

3.1 列车动力学模型

列车动力学模型为列车提供随机加速或减速

动作。模型如图 3所示，模型仿真车载计算机在控

车过程中随机指令的下达。

3.2 列车速度控制模型

列车速度控制模型如图 4所示，主要为加减速

Acc与Dec这 2个状态、列车惰性状态Maintain，以
车队跟随者角色运行时的Follower状态。

列车在车队中为领航者角色或以单车运行时，

模型周期输出列车的运行速度、并计算行车许可

（movement authority，MA）及列车目标速度。列车

的输出牵引力或制动力公式为

dvi
dt = ( )v0,i F - Fr,i （9）

式中，vi为列车当前速度，vo,i理论上列车当前运行速

度，F为动力参数，Fr,i为线路上的阻力（包括钢轨摩

擦、坡度、空气阻力等）与列车质量的比值。

列车以跟随者角色运行时可采用惰性状态

Maintain及 Follower状态进行制动或牵引。其 Fol⁃
lower状态通过采集前车距追踪点的距离、本车距

前车车尾追踪点的距离和前车与本车的速度来进

表3 Q-learning算法

Q-learning算法

Step 1 给定参数 γ和 reward矩阵R；

Step 2 令Q :=0；

Step 3 对每一轮循环

1.随机选择一个初始状态q；

2.若未达到以下状态，则执行以下步骤：

（1）在当前状态q的所有可能行为中选取一个行为a；

（2）利用选定的动作a，得到下一个状态 q͂；
（3）根据式（1）计算Q(q,a)；

（4）令 q: = q͂。

图2 Uppaal-Stratego概述

bi表示下达减速指令，ai表示下达加速指令；t为周期

图3 列车动力学模型

86



科技导报2023，41（10） www.kjdb.org

行列车的速度控制。其方程如式（10）所示。

dvi
dt = ji*( )xi - 1 - xi + fi*( )vi - 1 - vi （10）

列车在运行过程中从惰性状态出发，依次进行

列车速度控制、MA更新和目标速度更新。模型变

量介绍见表4。

3.3 列车目标速度和移动授权计算以及交权模型

MA在计算时分为领航者模式和跟随者模式。

当前列车为领航者角色时，其在列车速度大于零且

距离追踪点距离大于零的情况下工作，计算公式为

xi = xi - vi
1000 t （11）

当列车在制动范围之外时，其目标速度设定为

其理论计算运行速度。列车在达到制动范围时，其

限速计算如式（12）所示。

dvo,i
dt = -

v2o,i

( )2000xi
+ λ （12）

式中，vo,i为列车理论目标速度，由于周期均以 s为单

位，故速度均取m/s为单位。

由于距离单位取m会导致数字过大，为便于书

写和使用，选定距离单位为 km，当运算时再进行单

位的换算，自动机计算过程中会丢失部分结果，导

致计算失真，故添加补充变量λ。当列车到达追踪

点后，其将车队的控制权交给其后方的第一辆车。

当前列车为跟随者角色时，其在计算与前行追

踪点的距离过程中需考虑前车的当前运行速度，并

将其纳入计算模型中，计算公式为

xi = xi - vi
1000 t +

vi - 1
1000 t （13）

跟随者角色的列车在制动距离外与领航者列

车的运行方式相同，但当列车与前行列车车尾间距

小于等于制动距离时，以前行列车的当前运行速度

为目标速度来刻画本车的运行速度，车间距的变化

率为本车与前车的速度之差与计算周期的比值，即

dvo,i
dt = -

( )vi - vi - 1
t

（14）
建立模型如图5所示，δ为列车制动距离。

在列车运行过程中，控制列车当前的特征变量

更加快速达到目标值的控制策略是最优的。通过

以误差差值最小为控制目标进行控制策略的学习

和迭代，获得最优控制策略。图 6为控制策略目标

表4 列车速度控制模型变量介绍

变量

A

B

tv

ci

ri

类型

double array

double array

clock

broadcast chan

bool array

含义

列车加速过程动力参数

列车制动过程制动参数

列车速度控制模型运行参数

计算列车距追踪点距离指令

列车在车队中的角色

图4 列车速度控制模型
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值计算过程，图中Di(t)表示列车 i的控制策略目标

值。

4 车-车通信控制策略优化分析

以车队中列车质量相同的下的不同控制策略

进行介绍。

4.1 等空间间隔控制策略

若线路上列车均相同，则可监控其运行速度或

运行间隔来进行车队的控制。

以下以车队内有 4列车为例进行验证。在本

策略运行下的车队其相对运行速度相差不大，保证

了列车运行安全性。车队中队首列车采用领航者

控制策略，第 2列车的车距参照制动距离，其后列

车均参照前行列车与前行列车间的间距，主要研究

列车运行稳定性，所以此处设定各列车的起始速度

均为最大速度，以便观察稳定性特征。随机运行仿

真图与基于策略的仿真图如图7（a）、图7（b）所示。

本策略采用监控车队运行间隔的方式进行车

队运行控制。该要求保证列车与列车间的间隔保

持相对稳定，其稳定性可按式（1）表达。在实际运

算中，zi会遇到为零的情况，故对式（1）进行变形，即

-zi - 1 ≤ zi ≤ zi - 1 （15）
式（15）表示 i车与 i-1车间距的差值在 i-1车和 i-2
车间距的差值正负值之间。

根据图 7（b）所示，列车车队领航者大约在 t=
500 s左右时进行制动，故分析 500 s内的控制策略

稳定性。得到的随机运行结果与基于策略的运行

结果如图 8所示，显示了在 500 s内列车运行的差

值，可以看到相对于随机运行策略，在基于最优综

合控制策略下误差更小，且 z3更能包络在 z2的正负

值之间，振幅更小。说明该策略对达到稳定性要求

更具有效果。

4.2 等时间间隔控制策略

本研究主要以等间隔控制策略阐述获取最优

控制策略的思想，与其余控制策略优化的核心思想

是一致的，故以下对这 2种控制策略列车速度位置

曲线以及相应稳定性参考依据的仿真图简略表述。

图5 列车目标速度和距离追踪点距离计算以及交权模型

图6 控制策略目标值计算
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图7 四列车运行速度仿真

（a）随机运行 （b）等空间间隙控制策略

（c）等时间间隔控制策略 （d）变时距控制策略

等时间间隔控制策略下列车的当前速度与车

距的比值是基本稳定的，故取判据进行稳定性判

断。计算公式为

ì

í

î

ïï
ïï

ti = xi vi
zi = ti - ti - 1 ⇒ zi = xi vi + 1 - xi - 1 vivi vi + 1

（16）

由于在运算过程中分母可能为零导致运算错

误，为避免错误，可在优化过程中尽量使得分子为

最小且分母尽量最大。以此进行仿真分析。仿真

图如图 7（c）和图 9所示，可看出相较随机运行，基

于策略运行的情况下时间误差振幅更小，更准确。

4.3 变时距控制策略

变时距控制策略考虑“撞软墙”形式，列车的速

度保证与前车一致即可，故稳定性判断可以对两车

速度进行判断，即

zi = vi - vi - 1 （17）

图8 等空间间隔控制策略稳定性

（a）随机运行 （b）基于策略运行

图9 等时间间隔控制策略稳定性

（a）随机运行 （b）基于策略运行
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以式（17）进行仿真判断，结果如图 7（d）和图

10所示，在基于策略运行情况下，速度误差振幅降

低了50%。

5 结论

提出了一种列车车队的控制方式，采用控制方

程进行描述，并根据不同控制目标要求进行了稳定

性证明。通过采用 SPTG理论，对于提出的控制方

程进行建模，针对所提出的 3种车队控制策略进行

了证明和验证，其结果表明这些控制策略能够实时

控制线路上车队的运行，在保证稳定性的前提下间

距误差更小，有效提高了线路的利用率，为未来基

于车-车通信新型列控系统提供了理论参考。本

文所提出的方法主要解决了线路上列车车队运行

稳定性和效率提高问题，为车-车通信下的车队运

行控制提供了多样化的控制策略。此外，将进一步

研究基于SPTG理论的控制策略及控制方法在不同

运行场景下的应用，研究采用多种控制策略下的行

车效率问题，保证控制策略的可靠性。
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Modeling and verification of stability control strategy of train-train
communication train control system based on SPTG

AbstractAbstract Next generation train control system（NGTC）based on Train-Train communication realizes highly efficient train
tracking control through three control strategies of constant spacing, constant time interval, and dynamic headway. Since the
leader train control is random in the platoon control, how to ensure the safety of the platoon in different control strategies is very
important. This paper proposes a Train-Train communication control strategy modeling and verification method based on
stochastic priced timed game（SPTG）. Firstly, according to the requirements of different control strategies, a platoon control
model including a leader train and follower trains is established by using SPTG automata, and the stability is verified. Secondly,
taking time as the cost function, Q-learning is used to obtain the optimal driving strategy of the platoon through the platoon's
SPTG automata model. Finally, combined with multi-train operation tracking scenarios, the stability simulation optimization of
the platoon is carried out. The result shows that the stability error of the platoon is smaller than that of the random operation of
the platoon.
KeywordsKeywords train-to-train communication;train control system;SPTG;stability;modeling and verification ●
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