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参数匹配下的城轨列车ATO控制研究
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摘要：城轨列车自动驾驶系统（ATO）的技术核心在于对牵引电机的高精度控制，这需要对电机闭环参数

进行在线辨识与修正，为满足城轨列车ATO运行停车精度必须控制在±15 cm内的高精度要求，提出一种优化

转子磁链观测器的模型参考自适应法（MRAS），进行辨识参数匹配，并与一种改进的位置式ATO算法进行结

合，验证控制优化的实际应用效果。通过仿真分析与实验验证，此方法能够准确辨识出电机参数，与实际值的

误差小于 0.1，提升了列车牵引电机的控制性能，在列车停车精度可控制±10 cm范围内，进一步对列车的ATO
控制实现优化。
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Parameter-matched ATO Control Study of Urban Trains
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Abstract：The technological core of the automatic train operation（ATO）for urban trains lies in the high-

precision control of traction motors，which requires online identification and correction of the motor closed-loop

parameters. In order to satisfy the high-precision requirement that the ATO operation and stopping accuracy of

urban trains must be controlled within ±15 cm，a model reference adaptive system（MRAS）online identification

method was proposed for optimizing the rotor chain observer，carrying out identification parameter matching，and

combined with an improved positional ATO algorithm to verify the practical application effect of control

optimization. Through simulation analysis and experimental verification，this method can accurately identify the

motor parameters，and the deviation from the actual value is less than 0.1，which improves the control performance

of the train traction motor，and further optimizes the ATO control of the train within the range of train stopping

accuracy can be controlled ±10 cm.
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随着我国城市化水平的不断提高，轨道交通

在大多数城市中被广泛应用以提高人们的出行

效率[1]。随之而来的是对列车控制日益增高的要

求。在这方面，异步电机因其可靠性高、环境适

应性强和调速范围广等优点，在轨道交通、航空

航天、矿山工业等领域得到了广泛应用。然而，

在实际应用中，如何更加高效地控制异步电机成

为许多学者研究的重点。由于高温、磁路非线性

等因素的影响，电机长时间运行过程中的一些参

数势必会发生变化[2]。这些参数的不准确性会导

致电机的控制性能下降，因此需要进行参数辨识

以进一步提升电机的控制性能。

异步电机的参数辨识方法主要分为信号注

入法和反电动势模型法两种，其中信号注入法主

要包括高频信号注入法、转子谐波法等，其原理

是对电机输入特定频率和幅值的电压或电流信
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号，通过对系统的输出信号检测，并对输入信号

与输出响应分析，得到系统所需要辨识的参数。

文献[3]针对电流频率变化而导致激磁电感和转

子电阻辨识出现的偏差提出一种无需漏感参数

的离线电机参数辨识方法，在给电机加入直流电

压的基础上叠加小幅值的正弦电压实现转子电

阻与激磁电感的辨识；文献[4]根据恒电流辨识原

理，通过检测电流给定值的波动情况来调节PWM
占空比，以此辨识出电机的定转子电阻、互感等

参数。采用信号注入的方法实现较为简单，大多

用于电机的离线参数辨识，这种方法不会受到电

机参数的影响，但会影响电机的正常运行，使得

估计精度有所欠缺。

反电动势模型法主要针对在线参数辨识问

题 ，主 要 有 普 通 最 小 二 乘 法（ordinary least
squares，OLS）[5]、模型参考自适应法（model refer⁃
ence adaptive system，MRAS）[6]、扩展卡尔曼滤波

法（extended Kalman filtering，EKF）[7]等。许多学

者也提出了很多方法。文献[8]研究了强跟踪卡

尔曼滤波算法来对感应电机的转速进行估计，将

渐消因子引入状态预测矩阵中来调整 EKF的增

益矩阵以增强其辨识能力；文献[9]基于定子磁链

模型提出一种转子时间常数的参数辨识方法；文

献[10]提出一种基于滑模控制的异步电机全阶磁

链观测器来对转子磁链进行估计，设计滑模控制

器来拓宽电机的速度范围；文献[11]提出一种混

合型滑模磁链观测器来提高无速度传感器算法

的观测精度。

针对城轨列车的自动驾驶系统（automatic
train operation，ATO）控制算法，许多学者也做出

了很多研究，文献[12]采用一种优化极点配置的

方法来设计出一种最优预见跟踪控制算法以满

足列车 ATO控制；文献 [13]利用磷虾群算法对

ATO控制策略进行优化；文献[14]利用粒子群万

有引力搜索算法对列车ATO目标曲线进行优化，

使得列车的ATO跟踪能力得到进一步加强；文献

[15-20]针对列车停车精度问题提出了一系列的

优化方法，如利用模糊PID算法、遗传算法对列车

停车位置进行自适应优化控制，达到既定的停车

位置要求。

为了满足列车ATO对电机参数实时性的要

求，需要研究在线辨识技术[14]。在线辨识技术能

够在列车运行过程中实时采集数据，对电机参数

进行动态更新，从而保证电机控制的准确性。电

机参数辨识的最终目的是应用于列车自动驾驶

系统的控制策略中，提高列车的运行性能，将辨

识结果与ATO算法相结合，能够实现更为精确的

电机控制，从而提高列车的运行精度和安全性。

对此，本文提出一种优化转子磁链观测器的模型

参考自适应法（MRAS），并将辨识参数实时更新

到列车的ATO控制方案中，以获得更好的列车动

态性能。

1 电机参数的敏感性分析

1.1 异步电机数学模型

异步电机是一种多变量、非线性、强耦合的

电气设备，其数学模型中通常在三个坐标系下进

行建模，分别为：a-b-c 三相静止坐标系、α-β两
相静止坐标系、d-q 两相旋转坐标系。本文在两

相静止坐标系下建立异步电机的数学模型。

电压方程如下：
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磁链方程如下：
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转矩方程如下：
Te = npLm ( i rαisβ - i rβisα ) （3）

式中：Rs，R r分别为定、转子电阻；Ls，L r，Lm分别为

定、转子电感和励磁电感；p为微分算子；ω r为转

子角速度；np为电机极对数。

1.2 参数变化对列车ATO的影响

在列车高速运行过程中，随着工况与环境的

变化，异步电机内部的参数也会随着发生变化。

电机作为一种机电能量转换装置，在高速运动中

会产生一定的损耗，主要包含铜耗、铁耗和机械

损耗等损耗，从能量守恒的角度考虑，这些损耗

最终会以热能的形式散发，这势必会使得电机的

温度上升，进而影响到电机的定、转子电阻的参

数变化，由文献[11]可知，其变化规律可以表示为

R1 = K + T1K + T0 R0 （4）
式中：R1为温度 T1时电阻值；R0为温度 T0时电阻
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值；K为电机材料的温度系数。

在交变电流通过线圈时会产生集肤效应，使

得电流集中于线圈的表面，电流的分布不均匀，

导致线圈的阻值变大，在频率增大时，会使得

集肤效应更加明显，线圈阻值增大，电感值则会

减小。

励磁电感的大小由电机的空间气隙和铁心

的饱和程度共同决定。在异步电机的内部，空间

气隙长度是稳定不变的，但转子铁心的磁饱和程

度会随着电机的运行频率和转子电流的变化而

发生变化，表现为磁通量减少、磁饱和程度降低、

电感增大的变化趋势。磁饱和的变化进一步对

转子电阻、漏感产生一定的影响，同时，由于有漏

磁通的作用，集肤效应会加剧电机参数的改变。

在集肤效应与磁饱和等现象的共同作用下，励磁

电感和定转子漏感会出现不同程度的改变。

当电机进入稳态时，定子电流的实际值与参

考值有如下关系：

i2sq + i2sd = î2sq + î2sd （5）
“ˆ”表示参数变化情况下的变量。稳态时，电机的

实际转差角频率与参考转差角频率相等，有：

ωs = isq
T risd

= îsq
T r îsd

（6）
在异步电机的控制中，电机参数的变化会对

电机的输出转矩造成影响，因此由式（5）和式（6）
可以得到参数变化后的电磁转矩：

T̂e = np L̂
2m
L̂ r
îsd îsq （7）

转子时间常数 T r也随转子电感、转子电阻的

变化而变化，有：

T r = L̂ r
R̂ r

（8）
为直观地表达出参数变化对输出转矩以及

转子时间参数的影响，基于上式分别画出电磁转

矩、励磁电感、转子时间常数随电机参数变化影

响的三维图，如图1和图2所示。

由图 1、图 2可以看出，电磁转矩与转子电

感、励磁电感相互间的联系是紧密的，电机参数

的变化会使得电磁转矩的误差增大，导致电机的

性能降低，另外，转子时间常数的变化也会影响

到电机的响应速度，使得电机的控制性能下降。

通过上述分析可知电机参数的准确对于电机的

控制而言是至关重要的。

1.3 相关参数辨识需求

通过上述分析可以看出，精确的电机参数可

以提高电机的控制性能，这对于城轨列车的ATO
控制是尤为重要的，电机的精准控制则需要对电

机的参数变化情况进行分析。为保证控制效果，

控制方案应考虑电机参数对控制模型的影响。因

此，在控制策略中需要加入参数辨识算法，对电机

参数进行在线辨识，并将辨识结果匹配到控制策

略中。这将有助于提升电机的控制性能和效率。

2 基于转子磁链观测器的电机在线

参数辨识

2.1 转子磁链模型

在两相静止坐标系下建立异步电机的磁链

观测器数学模型，异步电机转子磁链电压模型为
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其中 σ = 1 - L2m / (LsL r )
式中：σ为漏感。

异步电机转子磁链电流模型为
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从上式可以看出，建立的数学模型中存在积

图1 参数变化对输出转矩的影响

Fig.1 Effect of parameter variation on output torque

图2 参数变化对转子时间常数的影响

Fig.2 Effect of parameter variation on rotor time constant
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分项，这会使得磁链的估算存在直流偏置和初始

相位偏差，为减少这种偏差对系统的影响，在磁

链的实际运算中采用低通滤波器来代替纯积分

环节，并且截止频率随频率的变化而变化，以减

小磁链估算的误差，有效抑制传统电压模型在低

速时积分漂移问题，提升全速域磁链观测精度。

由于引入低通滤波器来解决积分器的误差问题，

这会引起输出的幅值和相位有一定的偏差，为减

小低通滤波器所带来的估计误差问题，改善系统

的动态控制性能，对低通滤波器输出的转子磁链

进行幅值和相位补偿。优化后的磁链估计模型

如图3所示。

图3 转子磁链电压-电流的优化模型

Fig.3 Optimization model of voltage-current of rotor magnetic chain
2.2 Rs与T r同时在线辨识

观测器的性能与电机参数密切相关，电机在

运动过程中的参数变化也会使得磁链的精度发

生变化。基于电压模型的转子磁链模型的精度，

不受转子电阻的影响，受励磁电感的影响也较

小，但易受到定子电阻变化带来的影响。基于电

流模型的转子磁链模型则相反，易受到转子电阻

与励磁电感的影响。正因如此，在参考模型与可

调模型的选取上二者形成互补关系，在定子电阻

的在线辨识过程中，电压模型作为参考模型，电

流模型作为可调模型，与此相反，在转子时间常

数的在线辨识过程中，电流模型作为参考模型，

电压模型作为可调模型，图 4所示为辨识的结构

图。通过二者的相互参照，在线辨识出电机参数

的变化，并反馈到电机的控制系统中，自适应机

制动态补偿温度变化引起的转子电阻漂移、磁饱

和导致的电感变化等非线性干扰，保持参数辨识

稳定性，使电机的控制性能不会因为参数的变化而

下降，能够进一步优化城轨列车的ATO控制。

建立定子电阻估计方程：
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建立转子时间常数估计方程：
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由此可计算出实际磁链与估计磁链间的误

差为
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即
dε
dt = Aε - W （16）
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图4 辨识结构图

Fig.4 Diagram of the identification structure
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参考模型与可调模型的输出矢量均通过状

态矢量表示，故有：

ν = Cε = Iε （17）
根据 Popov超稳定性理论，设计的自适应系

统需满足以下条件：1）建立的转递函数矩阵

H ( )s = C ( )sI - A -1
必须是正定矩阵；2）控制系统

非线性时变反馈部分必须满足 Popov 积分不

等式：

η ( )0,t = ∫0t vTWdt ≥ -γ20 t ≥ 0 （18）
其中

vTW = -(T r - T̂ r ) [ (Lmisα - Ψ̂ irα ) (Ψ irα - Ψ̂ irα ) +
(Lmisβ - Ψ̂ irβ ) (Ψ irβ - Ψ̂ irβ ) - L r

Lm
(Rs - R̂s )·

[ isα (Ψ̂ vrα - Ψ vrα ) + isβ (Ψ̂ vrβ - Ψ vrβ ) ]
其中，γ20为一个正常数。

由于 T r的变化相对于转子磁链的变化而言

是缓慢的，因此可将参考模型中的 T r视为不变

量，根据以下不等式可得：

∫0t1 k [ df ( t )dt ] f ( t )dt= k2 [ f 2 ( t1 )- f 2 (0 ) ]≥-
k
2 f 2 (0 )
（19）

对此可计算得出自适应律：

d(T̂ r - T r )
dt = εTr = λ [ (Lmisα - Ψ̂ irα ) (Ψ irα - Ψ̂ irα ) +

(Lmisβ - Ψ̂ irβ ) (Ψ irβ - Ψ̂ irβ ) ]
（20）

d( R̂s - Rs )
dt = εRs = λ L rLm (Rs - R̂s ) [ isα (Ψ̂

vrα - Ψ vrα ) +
isβ (Ψ̂ vrβ - Ψ vrβ ) ] （21）

自适应律通常采用比例积分调节，以获得最

好的动态性能，即可得到定子电阻与转子时间常

数的估计方程：

R̂s = Kpisα [ (Ψ̂ vrα - Ψ irα ) + isβ (Ψ̂ vrβ - Ψ irβ ) ] +
K i ∫[ isα (Ψ̂ vrα - Ψ irα ) + isβ (Ψ̂ vrβ - Ψ irβ ) ] dt

（22）
T̂ r = Kp [ (Lmisα - Ψ̂ irα ) (Ψ̂ νrα - Ψ̂ irα ) + (Lmisβ - Ψ̂ irβ )·

(Ψ̂ νrβ - Ψ̂ irβ ) ] + K i ∫[ (Lmisα - Ψ̂ irα ) (Ψ̂ νrα - Ψ̂ irα ) +
(Lmisβ - Ψ̂ irβ ) (Ψ̂ rβ - Ψ̂ irβ ) ] dt （23）

3 城轨列车ATO控制算法研究

城轨列车ATO算法的研究，最重要的是保证

列车安全、准时地到站精准停车。本文提出了一

种改进的位置式列车ATO控制策略，控制流程如

图5所示。

图5 列车ATO控制流程图

Fig.5 Train ATO control flow chart
利用列车加速度实现自动驾驶的核心方法

是通过实时调节牵引与制动力，实时计算目标加

速度、列车速度和行驶距离，对列车状态进行判

断，并根据判断结果对列车速度进行修正，将加

速度指令转化为牵引电机功率或制动力矩输出，

使列车精准跟踪目标速度曲线并保障运行安全。

对牵引电机力矩的精准调控是实现列车自

动驾驶加速度控制的核心环节。系统通过实时

解算目标加速度指令，将其转化为电机转矩需

求，采用准确辨识的电机参数能够实时解算出准

确的电机转矩值，使得列车ATO控制系统计算的

牵引特性曲线达到当下所需转矩要求，进一步满

足列车的速度控制需求，在停车精度、列车运行

舒适度方面也进行了一定的多目标优化。

4 模型验证及仿真分析

本文利用 PSIM仿真软件对上述观测器与参

数辨识方法进行仿真模型搭建与方案验证，模拟

城轨列车ATO牵引电机的运动过程，电机仿真参

数为：直流母线电压700 V，转子电阻R r = 1.395 Ω，

定子电阻 Rs = 1.405 Ω，定、转子电感 Ls，L r 均为

0.178 H，励磁电感 Lm=0.172 H，极对数为 4，设定

转速 ω r为 500 r/min。系统的控制框图如图 6所
示，通过转子磁链观测器得到辨识转速 ω̂ r，通过

转速调节器对转速进行调节，计算出 q轴电流的
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参考值；与此同时，估计磁链 Ψ̂ r与辨识转速 ω̂ r通
过最大转矩电流比控制（MTPA）计算出 d轴电流

的参考值。逆变器的控制采用 SVPWM+SHEP⁃
WM混合调制的策略，以减少谐波干扰。

图6 系统的控制框图

Fig.6 Control block diagram of the system
4.1 列车ATO运行仿真验证

列车的ATO运行在仿真结果中通过列车行

驶的距离来体现，仿真的工况设计为加速、惰性

和减速，当系统判断列车加速与减速距离之和大

于总的运行路程时，系统则降低列车运行的最高

速度，使得加速与减速距离之和等于总的运行路

程，保证列车能够安全、准时到达站点。分别以

180 m和400 m为仿真距离、列车行驶最高速度为

34 km/h，改变电机参数时的列车 ATO仿真运行

结果如图7、图8所示。

图7 参数偏差时的列车运行180 m仿真结果

Fig.7 Simulation results of train running 180 m
with parameter deviation

通过仿真结果发现，在设定行驶距离为 180
m时，离停车点的误差为 0.4 m，同样条件下，设定

行驶距离为 400 m时，误差为 0.8 m，可以看出，在

参数有误差的情况下，列车的停车误差较目标而

言还存在一定差距。在电机参数有偏差时，列车在

到站精确度上有所欠缺，造成的停车误差较大。

4.2 电机参数辨识仿真验证

定子电阻Rs与转子时间常数T r的辨识结果，

分别如图 9和图 10所示。图中Rs_view，Tr_view分别为

定子电阻和转子时间常数的观测值。通过图中

结果显示在电机运动达到稳态后，定子电阻Rs辨
识稳态值为 1.412 Ω，与真实值的偏差为 0.017 Ω，

辨识误差为 1.2%。通过图中结果显示转子时间

常数的辨识值在稳态后的值为 0.132 s，与实际值

的偏差为 0.004 s，辨识误差为 3.1%，两者的辨识

时间在电机运行 4 s时间内对参数进行准确辨

识，较以往算法更具时效性，以满足列车 ATO
系统的计算需求。

图9 Rs参数辨识结果

Fig.9 Parameter identification results of Rs

图10 Tr参数辨识结果

Fig.10 Parameter identification results of Tr
4.3 具有参数辨识的列车ATO运行验证

将辨识的参数更新到电机的控制系统中并

与 ATO算法相结合。图 11a、图 11b是列车仿真

图8 参数偏差时的列车运行400 m仿真结果

Fig.8 Simulation results of train running 400 m
with parameter deviation
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运行 180 m的实际运行路程图和行驶速度曲线，

通过与图 7进行比较可以看出，在结合参数辨识

后的ATO系统得到了进一步的优化，在列车到站

的误差为+0.06 m，满足精准停车的目标。在图 8
与图 12的比较中也同样可以看出，在行驶距离为

400 m的情况下，停车精度为+0.08 m，整个控制

系统也可以实现既定的目标，满足列车ATO运行

的需求。

图11 加入参数辨识后列车运行180 m仿真结果

Fig.11 Simulation results of train running 180 m
after adding parameter identification

图12 加入参数辨识后列车运行400 m仿真结果

Fig.12 Simulation results of train running 400 m
after adding parameter identification

5 实验结果

为验证提出的城轨列车牵引电机参数辨识

匹 配 的 准 确 性 与 系 统 运 行 的 可 靠 性 ，基 于

TMS320F28335的 15 kW异步电机实验平台进行

参数匹配下的列车ATO控制实验，实验平台如图

13所示。

图13 实验平台结构图

Fig.13 Structure of the experimental platform
电机稳定运行时记录其电流波形，同时利用

编码器测得电机的闭环实际转速，根据转速可模

拟计算出列车的实际行驶距离。实验所得数据

经 DSP自带的 D/A 转换模块输出至示波器。本

次实验所用电机的实际参数如表1所示。
表1 实验电机参数

Tab.1 Experimental motor parameters
电机参数

额定功率Pn

空载电压U

空载电流 I

额定转速ωn

数值

15 kW
274 V
18.8 A

1 500 r/min

电机参数

定子电阻Rs

转子电阻Rr

转子电感Lr

定子电感Ls

数值

1.405 Ω
1.395 Ω
0.178 H
0.178 H

图 14为电机空载启动时测得的三相电流波

形，图 15为参数辨识结果，图 16为模拟列车行驶

180 m速度距离曲线，图17为模拟列车行驶400 m
速度距离曲线。

图14 电机启动三相电流波形

Fig.14 Motor start three-phase current waveforms
图 14所示为电机空载启动到牵引、制动过程

中的三相电流 Ia ,Ib ,Ic的波形，在不同运行工况下

电流切换稳定，适应性较好。

图 15为列车运行过程中的定子电阻Rs辨识

过程。可以看出，电机空载时在启动瞬间的辨识

值较大，但在系统稳定后，定子电阻的辨识值与

实际值之间的误差较小，辨识值为 1.411 Ω，与实

际值之间的偏差为 0.016 Ω，误差在 1.15%，电机

在稳定后 4 s内实现准确辨识，结果较启动时更
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为准确，进一步将实时在线辨识结果反馈回电机

控制系统，为模拟城轨列车的运行控制提供参

考，能够更好地优化列车的ATO运行控制。

图16 模拟列车行驶180 m速度、距离曲线

Fig.16 Simulated train travelling 180 m speed and distance curve
图 16a、图 16b为模拟列车ATO运行 180 m的

速度、行驶距离曲线，由上述位置式ATO控制策

略和仿真结果可得出，在系统判断列车的制动安

全距离与安全速度的前提条件下，如图 16a所示，

列车的行驶工况为加速制动、无巡航工况，且达

不到最高设定速度，图 16b中列车的停车位置与

设定的距离误差范围在±0.05 m范围内，停车精

度较高，实现精准停车的目标。

图 17a、图 17b为模拟列车ATO运行 400 m的

速度、行驶距离曲线，在此设定的距离条件下，模

拟列车能够达到最大的巡航速度，此时，工况变

为加速、巡航和制动。从图 17a中可看出，在不同

工况间的切换平滑，未出现较大的抖动；从图 17b
中可看出列车行驶 400 m的停车误差在±0.06 m

范围内，在不同距离下实现精准停车的目标。

图17 模拟列车行驶400 m速度、距离曲线

Fig.17 Simulated train travelling 400 m speed and distance curve

6 结论

本文对城轨列车自动驾驶系统（ATO）牵引

电机进行了控制理论分析及仿真研究，通过分析

电机参数对列车ATO性能的影响，指出了电机参

数辨识的重要性。基于此，提出了一种基于转子

磁链的电机多参数在线辨识方法，并将该辨识结

果与列车ATO控制算法中的控制策略相结合，实

现参数匹配，并对其进行了理论与仿真实验分

析。仿真数据和实验结果均表明，本文所提出的

策略能够有效地辨识出定子电阻 Rs和转子时间

常数 T r，且能够将辨识结果匹配到电机控制策略

中，从而优化列车ATO算法，提升列车的整体运

行性能。
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