
第１４卷　第１期

２０１４年２月

交 通 运 输 工 程 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．１４　Ｎｏ．１

Ｆｅｂ．２０１４

收稿日期：２０１３０９０７

基金项目：国家自然科学基金项目（６１１７４１８３）

作者简介：潘　登（１９６９），男，安徽怀远人，同济大学讲师，工学博士，从事高速列车运行控制研究。

文章编号：１６７１１６３７（２０１４）０１０１１２０７

基于安全车距实时标定的列车间隔动态控制

潘　登，郑应平
（同济大学 电子与信息工程学院，上海　２０１８０４）

摘　要：分析了列车间隔与其跟驰行为的关系，利用Ｐｅｔｒｉ网形式化建模工具描述了当高速列车跟

驰稳态被破坏时，列车间隔的动态控制。面向ＣＴＣＳ４级列车运行控制系统，运用数值分析方法建

立了全速域范围内最小安全车距随后车当前速度变化的拟合函数，并运用该拟合函数进行列车跟

驰行为质量评估，进而构建了基于跟驰行为评估的列车间隔动态控制模型，并对该模型进行了仿真

验证。仿真结果表明：列车跟驰系统从速度为２００ｋｍ·ｈ－１、列车间隔为５８４９．１８ｍ 的安全、高效

跟驰稳态运行到速度为３８０ｋｍ·ｈ－１的跟驰稳态期间，列车间隔的动态控制能够通过后车的行为

调整得到实现，且当速度为３８０ｋｍ·ｈ－１的跟驰稳态实现时，列车间隔仅比安全车距大３５８．００ｍ，

说明新的安全、高效跟驰稳态已经建立；当前车紧急停车时，后车在控制律的作用下采取因应措施，

安全、高效、平稳地减速运行，直至完全停车。仿真结果验证了控制方法的有效性和可行性，能够实

现列车安全、高效跟驰运行。
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０　引　言

高速列车跟驰运行控制的重点在于通过行为调

整实现列车间隔的动态控制，达到安全、高效的行车

目的。高速列车追踪运行过程中会根据路况、前车

运行状态以及相关动态信息或列车运行控制命令进

行自身行为的调整，不同跟驰速度条件下列车的制

动距离不同，相应的安全车距，即列车间隔标准也会

发生变化。如何根据这种动态变化，以安全、高效行

车为目标，调整列车追踪运行的具体行为，从而达到

间隔动态优化的目的，无疑将有助于提高列车运行

控制的质量，并深入挖掘线路的运输潜能，进一步提

升铁路的运输效率。

当前铁路领域非常重视列车跟驰运行及其控制

的研究，但主要基于固定闭塞系统和准移动闭塞系

统，世界范围内还鲜有移动闭塞系统应用于铁路的

报道，列车间隔的动态控制研究还相对较少，其中不

少研究是针对城市轨道交通。Ｆｕ等运用元胞自动

机对列车跟驰运行进行建模、仿真，来寻求列车追踪

运行的规律性［１］；潘登等对列车间隔计算进行了深

入的讨论，给出了可行的计算方法［２３］；上官伟等给

出了速度为２５０ｋｍ·ｈ－１以上高速列车制动模式曲

线的计算方法［４］；路飞等针对地铁列车追踪运行给

出了紧急制动情况下的速度距离曲线，进而探讨了

如何在移动闭塞系统下降低列车追踪最小允许间隔

等问题［５］。跟驰运行过程中，前后列车的速度与距

离一般发生着动态的变化，不可能永远按照恒定的

列车间隔运行，也不可能一成不变地遵循某一速度

条件下的一次连续制动曲线，必须审时度势，随时根

据状况对自身行为进行调整，使得列车行为与列车间

隔的变化趋于科学，从而实现列车的安全、高效运行。

相比较而言，公路交通领域研究车辆跟驰运行控制的

历史更为悠久，涌现出ＧＭ（ＧｅｎｅｒａｌＭｏｔｏｒｓ）跟驰模

型［６］、安全距离模型［７８］、优化速度模型（Ｏｐｔｉｍａｌ

ＶｅｌｏｃｉｔｙＭｏｄｅｌ，ＯＶＭ）
［９］等。在此基础上，Ｚｈａｏ等提

出了基于全速差和全加速度差的跟驰模型［１０］，在消

除前车与后车之间的速度差和加速度差方面取得较

好效果，为后续研究开启了一个新的途径，但未对跟

驰效率作更深入的探讨；Ｐｅｎｇ等引入相关系数建立

了一种新的最优速度差（ＯｐｔｉｍａｌＶｅｌｏｃｉｔｙＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，

ＯＶＤ）模型
［１１］，对建立车辆跟驰稳态有较大帮助，但

安全、高效跟驰稳态与跟驰稳态不同，前者不仅要求

前车与后车的速度差为０，而且强调安全车距对实

际车距的约束作用，此外相关系数的动态确定缺乏

可行、有效的一般性解决办法。上述方法为铁路高

速列车追踪运行控制的研究提供了值得借鉴的思

路。由于铁路部门对安全行车高度重视，同时运能

长期紧张的局面也决定了研究与运输生产绝不能忽

视行车效率问题，故本文围绕“列车安全、高效跟驰

运行”这一目的，首先对高速列车跟驰运行过程中全

速域范围内的动态安全车距进行实时标定，并实时

评估高速列车跟驰行为质量，然后将评估结果作为

列车行为调整的依据，进而探讨安全、高效跟驰稳态

条件下列车行为调整时列车间隔的动态控制问题，

以期为未来ＣＴＣＳ４级列车运行控制系统的研究进

行有益的探索和尝试。

１　安全车距与计算

１．１　安全车距的定义

安全车距即安全跟驰车距，又称列车间隔标准，

定义为正常情况下为保证列车安全、高效跟驰运行

的标准车距，是高速列车跟驰运行过程中行为调整

的重要依据，并随着跟驰形势的变化而变化。

１．２　安全车距的计算

安全车距的计算分绝对制动（ＡｂｓｏｌｕｔｅＢｒａｋｉｎｇ）

与相对制动（ＲｅｌａｔｉｖｅＢｒａｋｉｎｇ）２种方式
［１２］。绝对

制动方式参考前车当前车尾位置，计算后车在正常

或紧急情况下应该采取的目标距离速度连续制动

３１１
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曲线，根据该曲线计算高速列车安全、高效跟驰运行

的列车间隔。相对制动方式则还需要考虑前车的运

行速度和控制策略，目标距离速度连续制动曲线和

列车间隔的计算相比较而言更为复杂。图１描述了

标准列车间隔时间犜 和列车间隔标准犛 的计算方

法。标准列车间隔时间犜 一般用于指导高速铁路

的行车组织，表示为

犜＝犜１＋犜２＋犜３＋犜４＋犜５ （１）

式中：犜１ 为列车无线闭塞中心（ＲａｄｉｏＢｌｏｃｋＣｅｎｔｅｒ，

ＲＢＣ）注册时限
［７８］，为４０ｓ；犜２ 为通信折算时间

［１３］，

为１２ｓ；犜３ 为列车制动停车时间；犜４ 为间距计算与

控制误差时间；犜５ 为列车运行自身车长距离犛５ 的

时间，犛５ 取典型值４００ｍ。

图１　高速列车跟驰运行间隔

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｒａｉｎ

列车间隔标准犛为列车运行控制的重要基础

数据之一，表示为

犛＝犛１＋犛２＋犛３＋犛４ （２）

式中：犛１为列车ＲＢＣ注册时限内运行距离；犛２ 为通

信折算时间内列车行驶距离；犛３ 为列车制动距离，与

列车性能、当前运行速度及列车运行控制策略存在密

切关系；犛４为间距计算与控制误差距离，取２００ｍ。

列车运行速度越大，制动距离越远，因此，基于

安全考虑，其遵循的列车间隔标准犛也相应越大，

而前车与后车之间的实际间距狊比犛略大才会更安

全，同时也为行车组织在干扰情况下恢复按图运行

提供时空裕量。

２　列车间隔的动态控制

对于列车间隔控制来说，安全性的提高必然伴

随着行车效率的下降。制定安全车距的基本原则和

目标是作为规范列车跟驰运行的基础数据之一，确

保列车在安全行车前提下尽可能地提高行车效率。

安全车距往往随着前后列车的行为变化而变化，兼

顾安全性和线路运能的充分利用２个方面，实际跟

驰车距，简称实际车距，应以动态安全车距为依据，

不宜过小，也不宜过大。本文将安全、高效跟驰稳态

作为初始跟驰状态，进而研究列车间隔的动态控制

问题。

２．１　列车间隔与列车行为的关系

从列车运用、维护和旅客、货物对列车的行为期

望来说，高速列车不宜频繁加速或减速，行为调整也

不可能永远持续下去，故高速列车追踪运行通常情况

下宜保持合理的间隔匀速追踪运行。高速列车追踪

运行过程中的行为调整，可以视作干扰情况下动态恢

复合理间隔匀速追踪运行的一种行为控制举措。

由于不同跟驰形势（由速度、实际车距等要素确

定）的追踪运行，其安全车距有所不同，其行为调整

也异常复杂：一方面它不同于经典控制理论中的跟

踪控制，因为从速度较低的跟驰状态过渡到速度较

高的跟驰状态，由于列车制动距离随速度的增加而

增大，从安全角度考虑，行为调整须以前后列车更加

疏远为目的，似乎与跟踪控制背道而驰；另一方面，

它与军事对抗领域微分对策研究的追逃理论也有所

不同，除了前述的疏远现象不能反映追者捕获逃者

的行为之外，当从速度较高的跟驰状态过渡到速度

较低的跟驰状态，由于该速度下列车制动距离的减

小，从提高跟驰效率出发，前后列车需要更靠近，似

乎又与逃者的行为不相吻合。

图２　高速列车跟驰车距的动态控制

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｔｒｏｌｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｒａｉｎｆｏｌｌｏｗｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ

图２运用Ｐｅｔｒｉ网描述了列车间隔与列车行为

的关系，其中狏１、狏２ 分别为前车与后车的速度，变迁

１、２分别为触发列车进入暂态１、２的２个事件。跟

驰运行过程中后车的启动加速阶段为暂态１，此时

后车的速度不大于前车的速度，即狏２≤狏１，跟驰车

距不小于安全车距，即狊≥犛。后车行为调整结束即

进入稳定的匀速跟驰运行状态。在后车跟随前车归

于静止状态的过程中，一般前车先行减速导致列车

间隔变小，故狏２≥狏１，狊≤犛。假设高速列车正处于稳

定的跟驰运行状态，令其为跟驰运行稳态１，则不论

前车与后车行为怎样调整，新的跟驰状态均可归结

为暂态１和暂态２两种情况之一，暂态１时，安全性

提高而跟驰效率降低，暂态２时，安全性降低而跟驰

效率提高。就行车组织和列车运行控制而言，无论
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前车行为发生怎样相对的变化，后车必须基于安全

第一的原则，在自身当前速度条件下，保证与前车的

实际间距狊始终不小于犛，显然，这是一个复杂的动

态行为调整过程。

２．２　安全车距的动态标定

为不影响研究思想的表达，同时不失一般性，本

文以紧急情况下采取绝对制动方式确定车距标准。

后车在不同速度条件下的紧急制动距离限值与允许

的最小安全车距犛ｍｉｎ见表１。

表１　紧急制动距离限值和最小安全车距

犜犪犫．１　犔犻犿犻狋狊狅犳犲犿犲狉犵犲狀犮狔犫狉犪犽犻狀犵犱犻狊狋犪狀犮犲狊犪狀犱

犿犻狀犻犿狌犿狊犪犳犲狋狔犺犲犪犱狑犪狔狊

制动初速度／（ｍ·ｓ－１） 紧急制动距离限值／ｍ 最小安全车距／ｍ

０．００００ 　 ０ 　 ０．００

３０．５５５６ ８００ ２４３８．８９

３３．３３３３ ８００ ２５８３．３３

３８．８８８９ １１００ ３１７２．２２

４４．４４４４ １４００ ３７６１．１１

５０．００００ １８００ ４４５０．００

５５．５５５６ ２０００ ４９３８．８９

６９．４４４４ ３１５０ ６８１１．１１

８３．３３３３ ３７００ ８０８３．３３

９７．２２２２ ６５００ １１６０５．５６

１０５．５５５６ ８５００ １４０３８．８９

　　表１所示移动闭塞系统不同速度条件下列车之

间应保持的列车最小安全车距犛ｍｉｎ，是根据紧急制

动距离限值［１４１６］和式（２）计算得到的。进一步可得

犛ｍｉｎ与后车速度狏２ 的拟合函数为

　犛ｍｉｎ＝０．８１０２６狏
２

２＋４８．７２２０８狏２＋２８１．５９５５８ （３）

图３　犛ｍｉｎ与狏２关系拟合曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犛ｍｉｎａｎｄ狏２

　　图３为列车最小安全车距犛ｍｉｎ随后车速度狏２ 变

化的拟合曲线。由于犛ｍｉｎ为后车采取紧急制动时应

与前车保持的最小安全车距，高速列车稳态跟驰运行

的安全车距犛必须不小于犛ｍｉｎ。假设安全车距为

犛＝犽犛ｍｉｎ （４）

式中：犽为计算系数，犽≥１。

列车追踪运行控制遵循安全第一的原则，后车

的行为调整必须保证自身当前速度条件下与前车保

持合理的间隔安全运行，即满足狊≥犛。

２．３　列车追踪运行控制模型

利用式（３）确定的拟合函数，讨论列车追踪运行

的控制问题。高速列车追踪运行控制结构见图４。

图４中：犪１、犪２ 分别为前车与后车的加速度；犉１、犉２

分别为前车与后车的牵引合力；犿１、犿２ 分别为前车

与后车的牵引质量；狏１０、狏２０分别为前车与后车的初

始速度；狊１０、狊２０分别为前车与后车变速运行前的初

始位置；狊１、狊２ 分别为前车与后车当前位置。

图４　高速列车跟驰运行控制

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｒａｉｎ

由图４可以看出，无论前车还是后车，其行为调

整都必须通过单位合力（即加速度）来实现，而且后

车的行为调整充分体现了跟驰的特点，即无论前车

的运行状态是否变化，即使后车根据路况及其动态

信息或列控命令主动进行的行为调整，也必须依据

前车与后车当前的运行状态以及前后列车之间的车

距，以安全、高效行车为目的，进行自身行为的调整。

２．４　控制策略

控制策略的实施步骤如下。

Ｓｔｅｐ１：列车间距检测，判断后车在当前速度狏２

条件下与前车的间距是否满足安全性需求，狊＞犛时

转Ｓｔｅｐ２，狊＝犛时转Ｓｔｅｐ３，狊＜犛时转Ｓｔｅｐ４。

Ｓｔｅｐ２：此时狊＞犛，说明稳态跟驰运行发生了

变化。后车加速运行，以缩短车距，从而更充分地

利用线路运能。行为调整的初速度为后车的当前

速度狏２，末速度为前车的当前速度狏１；行为调整过

程中持续对跟驰运行的安全性和高效性进行检

测，转Ｓｔｅｐ１，根据当前速度，对车距的动态安全性

作出判断。

Ｓｔｅｐ３：此时狊＝犛，则后车不作行为调整，转

Ｓｔｅｐ１。

Ｓｔｅｐ４：此时狊＜犛，后车以当前速度狏２ 立即减

速停车，并且以当前列车实际车距狊为当前时刻至
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停车时的行驶距离；减速停车过程中持续对跟驰运

行的安全性进行检测，即转Ｓｔｅｐ１，根据自身当前速

度，判断车距是否满足安全性需求，根据新的情况进

行行为调整。

２．５　列车行为调整的控制律

列车最小安全车距犛ｍｉｎ的时间导数可以表示为

ｄ犛ｍｉｎ
ｄ狋

＝
ｄ犛ｍｉｎｄ狏２
ｄ狏２ｄ狋

＝
犪２ｄ犛ｍｉｎ

ｄ狏２
（５）

式中：狋为列车运行时间。

列车车距犛与实际车距狊应以犛ｍｉｎ为确定依

据，满足式（６）才符合安全性要求

犛ｍｉｎ≤犛≤狊 （６）

狊＝狊１－狊２－犛５

　　另一方面，由于后车以自身当前速度狏２ 为初速

度，前车的当前速度狏１ 为末速度，加速或减速运行，

ｄ狋时间内式（７）成立

－狘狏１－狏２狘≤
ｄ犛ｍｉｎ
ｄ狋

≤狘狏１－狏２狘 （７）

　　联立式（５）、（７），可得

－
狘狏１－狏２狘
ｄ犛ｍｉｎ／ｄ狏２

≤犪２ ≤
狘狏１－狏２狘
ｄ犛ｍｉｎ／ｄ狏２

（８）

　　考虑到行为调整的快速性，取犪２ 为

犪２ ＝
狏１－狏２
ｄ犛ｍｉｎ／ｄ狏２

（９）

　　式（９）即为后车行为调整的控制律，见图４。因

为加速度亦称为单位合力，后车根据自身牵引重量、

运行阻力等因素，即可计算得到相应的牵引力，从而

达到调整自身行为的目的。显然，狏１＞狏２ 时，后车

跟随前车加速运行；狏１＝狏２ 时，后车跟随前车匀速

运行；狏１＜狏２ 时，后车跟随前车减速运行。可见，

式（９）对列车恢复稳态追踪运行具有一般的适应性。

３　仿真结果分析

假设前后车以速度２００ｋｍ·ｈ－１和５８４９．１８ｍ

的列车间隔匀速跟驰运行，前车首先加速运行，加速

度为０．４０ｍ·ｓ－２，至速度为３８０ｋｍ·ｈ－１时，前车

匀速运行１８０ｓ，然后，以加速度为－１．１０ｍ·ｓ－２减

速运行至停车。初始时刻的稳态跟驰情况见图５。

前车的行为描述见图６（ａ）中的虚线所示。图６（ａ）

中的实线和图６（ｂ）～（ｅ）则描述了运用新的速度差

控制方法后，后车的行为调整与列车间隔控制情况，

其中取犽为１。图６（ａ）、（ｂ）、（ｃ）描述了具有跟驰关

系的前车与后车的行为调整过程，以及行为调整过

程中的列车间隔变化情况；图６（ｄ）描述了后车行为

图５　初始时刻的跟驰稳态

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｅａｄｙｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｔａｔｅａｔｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ

调整的控制律时变特性；图６（ｅ）为后车行为调整过

程中的冲动值，即加速度的时变导数，它与加速度共

同作为行为调整平稳（舒适）性的评价指标，根据机械

振动与冲击评价国际化标准ＩＳＯ２６３１和文献［１７］可

知，后车行为调整符合平稳性需求，即加速度绝对值

小于０．６３ｍ·ｓ－２，冲动值小于２．００ｍ·ｓ－３。

列车跟驰系统在实施控制作用下的行为过程描

述如下：前车在初始时刻加速运行，打破了原有的安

全跟驰稳态，后车根据新的速度差控制方法调整自身

行为，直至１３００ｓ时形成新的跟驰稳态，即前后列车

重新以相同的速度３８０ｋｍ·ｈ－１（图６（ａ））和固定间隔

１．４８０３×１０４ｍ继续运行，此时安全间隔为１．４４４５×

１０４ｍ（图６（ｂ）），二者之差仅为３５８．００ｍ（图６（ｃ））。

当前车紧急制动停车时，后车同样需要作适应性行

为调整。从图６可以看出，整个停车过程中，安全车

距始终略大于实际车距，且后车减速较前车缓慢，当

前后车均停止后，实际车距为６２８．４０ｍ，仅比安全

车距２８１．６０ｍ 大３４６．８０ｍ。

从图６（ａ）、（ｂ）可以看出，前车行为变化过程中

后车在速度上做出的适应性变化和行为调整对实际

车距、安全车距的影响情况的全貌。图６（ｂ）、（ｃ）对

实际车距与安全车距进行比较分析，可以评估列车

跟驰行为的安全性和效率，即评价后车在跟驰运行

过程中是否具有通过自身行为调整实现实际车距对

动态安全车距实时跟踪的能力。结合图６（ａ）、（ｄ）

可以看出，当跟驰稳态形成或前后车均归于静止状

态时，前车速度逐渐趋近于后车速度，加速度逐渐趋

于０，且实际车距逐渐趋于稳定并略大于安全车距，

较好地实现了速度、加速度及实际车距的同步控制。

在列车行为调整过程中还存在变速运行的平稳（舒

适）性问题，从图６（ｄ）所示的后车加速度时间曲线

和图６（ｅ）所示的后车冲动值时间曲线可以看出，这

个问题也得到了较好的解决。可以说，在后车行为

调整的全过程中，其安全性、高效性和平稳（舒适）性

得到了较好的兼顾。

４　结　语

高速列车追踪运行过程中的行为调整，属于复
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图６　后车的行为调整与列车间隔控制

Ｆｉｇ．６　Ｂｅｈａｖｉｏｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｒａｉｎａｎｄ

ｔｒａｉｎｉｎｔｅｒｖａｌｃｏｎｔｒｏｌ

杂系统非线性控制问题。本文对高速列车追踪运行

控制进行了初步的探索和尝试，提出了初始安全、高

效跟驰稳态条件下基于安全跟驰车距动态标定的列

车间隔动态控制方法。文中最小列车间隔的拟合函

数是基于绝对制动模式，根据文献［１４１６］给出的紧

急制动距离限值经过数值分析计算而得。在相对制

动模式下，列车制动距离还与前车的性能、运行速度

及所采取控制策略（可用单位合力，即加速度来描

述）等因素密切相关，不同的速度或不同的控制策

略，列车的制动距离和跟驰运行应保持的间距标准

也有所不同。特别是基于ＣＢＴＣ列控技术的移动

闭塞系统，车车之间可以进行包括列车性能参数、

列车运行状态和控制策略在内的信息交流，建立相

应的策略库，加强不同策略下追踪运行控制的研究，

对进一步提高安全行车条件下的列车跟驰效率或增

强列车行为调整的平稳（舒适）性大有助益。建议行

业部门和相关协会根据列车性能，优先确定不同速

度条件下列车采取不同制动策略的制动距离（不仅

仅紧急制动距离），不仅为学术界更全面、深入研究

高速列车追踪运行控制问题创造更好的条件，更有

助于规范和引领机车、车辆行业的发展。
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