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1�引言

在��72�精确停车算法的研究中，模糊控制、专家控制系

统和滑模控制等算法各自均可以实现一定的停车目的，但最

终效果都不是很理想。这主要是因为在制动过程中，影响车

辆运动状态的轮胎力表现出很强的非线性特性并导致系统的

非线性，而变结构控制正是用来实现线性和非线性系统鲁棒

控制的方法，其中滑模控制在这种情况下具有理想的鲁棒性，�

因为它和系统的摄动性与外干扰无关。因此，通过滑模控制

算法来实现精确停车逐渐成为趋势。

论文将通过对在��72�发展过程中相继出现的几种控制算

法的优缺点进行比较和分析，�逐步建立一种基于滑模控制算

法、结合�3,'�校正器和史密斯预估器来实现��72�精确停车的

控制模型。

2�ATO控制算法的优劣对比

3,'�校正器 ���是将设定值与输出值的偏差按比例、积分

和微分进行控制的一种线性调节器。这种控制方法要事先设

定模型的准确参数，然而列车设备包括制动系统等容易出现

磨损和老化，这使得模型参数呈现动态变化 ���。因为它依赖

于工厂模型，所以它对真实参数的变化和扰动是敏感的，如

对电动和负载的惯性变化。

模糊控制 ���是用机器来模拟经验丰富的司机进行驾驶，

通过质变或模糊知识来达到良好的控制结果。但对延时大的

系统，模糊控制有一定的缺点，这时可通过引进预测控制 ���

来解决，它通过估计下一时刻的安全度、舒适度、运行速度、

停车精度、运行时间、节能等指标，选择决定要实施的控制量。

专家控制系统 ���是一种模拟人类专家解决领域问题的计

算机程序系统。该系统比较适合于过程复杂、影响因素较多

的控制过程。它具有全面性、时空无限制性、稳定性和廉价

性等优点。不足之处在于知识获取主要依靠人工移植，且只

能在相当窄的专业知识领域内解专门性的问题，推理能力也

较弱。

滑模控制 ���是不连续的，这表现了时变系统结构的开关

特性。这与传统控制方式本质不同。这种控制能够在与系统

参数和扰动无关的条件下，可使系统做一些小的放大和自上

而下的高频变动。滑模控制 ���具有鲁棒性好、性能稳定的特点，

但普遍存在震颤现象。
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以上几种控制算法均可以在一定情况下各自达到所需的

控制目的，滑模控制与制动系统最相似，若以一定方式结合

其它控制模型将其应用于 �72控制，停车精度和舒适度将会

得到大大改善。

3�ATO停车模型的建立

初始模型：在理想情况下，参考加速度直接作用于车上，

如图 �所示。

图 1�初始模型

上述模型有以下几个问题需要考虑：

①对列车默认反应不稳定；

②对运行阻力或默认坡度不稳定；

③只有参考加速度控制误差。

所以，该模型需要增加一个校正器。

模型��：前馈 ��3,校正器（见图 �）。

图 2�模型�1

增加前馈可以使控制更加准确。

在增加了前馈和 3,�校正器后还有以下问题：

①对列车容量限制和行为不稳定；

②可能导致不稳定命令。

所以还需要增加一个列车追踪模型。

模型 �：追踪 �前馈 ��3,�校正器（见图 �）。

图 3�模型 2

在增加了追踪模型后，还有以下问题：

①校正会干扰转换阶段（通过转换延时）；

②在转换时校正将受限；

③低速调整不稳定。

所以还需增加鲁棒控制。

模型 �：�史密斯预估器 �前馈 �3,�校正器（见图 �）。

图 4�模型 3

鲁棒控制：史密斯预估器的引入将很好地补偿了系统的纯

滞后特性，提高了系统的稳定性和动态性能。

在调整参数时，3,�校正增益可以更多一些，以获得更好

的鲁棒性 ���。

4�结语

论文在对比了常见的几种��72�控制算法后，根据 �72

控制的特点和要求，由简至繁，由浅到深，逐步建立了一种

基于滑模控制算法的��72�控制模型，并通过加入�3,�校正器、

前馈、史密斯预估器不断调整控制效果，最终实现精确停车

的目的。该模型是概念型的，后续将通过�0XW/DE�模拟仿真

作进一步研究。
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