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城市轨道交通列车制动性能

实时优化关键问题 
于  柯1，张选南2，张  慧3 

（1. 北京市地铁运营有限公司，北京 100044；2. 北京交通大学电子信息工程学院，北京 100044； 

3. 北京地铁科技发展有限公司，北京 100044） 

摘  要: 针对既有线路自动控制系统实时性和准确性不足等问题，提出一种列控系统智能化升级方案。首先，

针对列车运行中电制动和空气制动阶段的独特性，考虑电制动和空气制动间的切换，分别建立针对电制动和空气

制动的精确制动模型。然后，对列车自动运行系统(automatic train operation，ATO)控制器进行优化，应用滑模自

适应鲁棒控制策略进行实时调整，增强控制器鲁棒性，以适应不同车辆参数和外部环境干扰。最后，以北京地铁

5 号线为例，对列车精确制动模型和滑模自适应鲁棒控制器进行仿真验证，计算列车停车精度与速度误差。研究

结果表明：与比例积分微分(proportional integral derivative，PID)控制和滑模控制算法相比，利用本文提出的控制

算法计算得到的停车精度和速度误差更小，停车精度均值达 8 cm 以下。 

关键词: 城市轨道交通；制动性能优化；滑模自适应鲁棒控制；电空制动；控制器优化 
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Key Issues in Real-time Optimization of Braking Performance  
for Urban Rail Transit Trains 

YU Ke1, ZHANG Xuannan2, ZHANG Hui3 

(1. Beijing Subway Limited, Beijing 1000044; 2. School of Electronic and Information Engineering,  
Beijing Jiaotong University, Beijing 100044; 3. Beijing Technology Development Limited, Beijing 100044) 

Abstract: To address the shortage of real-time data and the accuracy limitations of existing automatic line control systems, we 
propose an intelligent upgrade scheme for train control systems. First, considering the distinct characteristics of electric and 

air braking in train operations, we developed accurate braking models for both systems, incorporating the switch between 
electric and air braking. Next, we optimized the ATO controller and applied a sliding mode adaptive robust control strategy. 

This strategy adjusts the controller in real time, enhancing its robustness and adaptability to varying vehicle parameters and 
external environmental interferences. Using Beijing Metro Line 5 as a case study, we simulated the precise train braking 

model and the sliding mode adaptive robust controller to calculate the stopping accuracy and speed error of the train. The 
results demonstrate that, compared to proportional-integral-derivative (PID) control and sliding mode control, the proposed 

control algorithm significantly reduces parking accuracy and speed errors. Specifically, the average parking accuracy achieved 
is less than 8 cm. 
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城市轨道交通作为中国城市公共交通的核心，正

面临技术发展和自动化应用带来的挑战。这些挑战不

仅关乎系统运行的效率和安全性，还涉及对不断增长

的乘客流量和复杂交通需求的适应能力。目前，城市

轨道交通系统的自动控制技术存在弊端，包括实时性

和准确性不足、高峰时段运行效率低下以及应急反应

和处理能力有限。这些问题的存在，迫切要求对现有

的自动控制系统进行智能化升级。 

智能化控制系统通过整合先进技术和算法，不仅

提高列车运行的精准度和实时性，还能有效优化运行

流程，减轻拥堵，并在突发情况下实现更快速、更精

准的响应。在这一过程中，列车制动性能的优化是确

保高效、安全运行的关键。传统的城市轨道交通列车

控制系统多基于固定参数算法，面对列车运行的复杂

变化和不确定性尤其是在应对环境变化、乘客流量波

动和设备状态多变性时控车效果不佳。这些因素可能

导致列车制动不准确、停车位置偏差，增加碰撞风险，

从而直接威胁列车运行安全和乘客舒适度。 

针对这一问题，自适应控制算法的引入变得尤为

重要。这种算法能够实时动态调整控制策略，根据环

境变化和系统调整状态，保证列车运行的精准性和稳

定性，尤其是在处理老旧车辆和新车混跑时存在的性

能差异、制动建立延时和制动力不稳定等问题时，自

适应算法表现出更大的优势。因此，城轨列车制动性

能的智能优化对于提升城市轨道交通的运营质量和推

动行业发展具有深远的影响和重要的现实意义。这不

仅是对现有系统的一种改进，更是城市轨道交通未来

发展的一种必然趋势。 

国内外对城轨列车制动性能的研究主要基于车辆

系统和信号系统两方面。在车辆系统中，制动控制系

统起着核心的作用。这是一个复杂的系统，涵盖了众

多功能和角色。它需要接收来源不同的制动指令，包

括司机、列车自动防护系统(automatic train protection，

ATP)和列车自动运行系统(automatic train operation，

ATO)。国内外研究中对车辆系统的研究主要为制动闸

瓦材料[1]、电制动退出斜率[2]、响应延迟时间[3]，脉冲

宽度调制(pulse width modulation，PWM)编码器输出与

电压输入的差异[4]、轨道黏着系数等[5]。 

与此同时，信号系统的研究也对制动性能的优化

具有重要意义。在现有文献对信号系统的研究中，ATO

控制算法优化是一个主要的研究方向。ATO 控制算法

的精度直接影响列车的运行。如果算法不够精确，可

能导致列车的目标速度或期望加速度输出不准确，进

而降低列车的控制效果，影响制动性能，并导致停车

精度的下降。大多数 ATO 控制算法采用比例积分微分

(proportional integral derivative，PID)控制算法，通过

对 PID 控制器的参数进行整定研究，可以提高列车的

制动性能和停车精度。PID 参数整定方法主要包括经

典整定方法和智能整定方法[6]。经典的整定方法包括

试凑法和 Ziegler-Nichols 法[7]等。但经典控制算法具

有自适应力差的局限性，随着控制理论和智能算法的

发展，越来越多的智能算法被应用到 ATO 控制算法中，

模糊控制[8]、遗传算法[9]、差分进化算法[10]、二阶滑

模控制[11]、自适应模糊 PID 控制器[12]、分数阶 PID 控

制器[13]、模型预测控制[14]、滑模自适应鲁棒[15]、粒子

群万有引力算法[16]、遗传算法与粒子群算法结合[17]、

基于深度学的 PID 控制器[18]、改进的萤火虫算法[19]等。

虽然这些控制策略在改善列车制动性能方面有一定的

效果，但是针对列车在制动过程中电空转换平滑过渡、

空气制动延时过大、制动力非线性、抗干扰等方面问

题则很少涉及，并且这些研究大部分是离线优化方式，

这种方式缺乏即时响应能力，无法适应实时运行环境

的变化以及在实时运行中发现并应对潜在的安全问

题，无法应用于实际列控系统中。 

鉴于此，本文提出了一种滑模自适应鲁棒控制策

略，通过该策略设计列车控制器，并通过自适应方法

调整列车所需制动力，改善制动性能。针对现有线路

中固定参数算法和列车模型的局限性，探讨车辆系统

与信号系统间的交互和协调。在车辆系统方面，根据

列车制动的不同阶段建立更精细的列车动力学模型。

而在信号系统方面，设计滑模自适应鲁棒控制算法对

ATO 系统进行了实时在线优化。结果显示，滑模自适

应鲁棒控制算法在提升控车效果和制动性能方面更为

明显，能更有效地适应列车模型，从而显著提高运输

效率。此研究不仅弥补了现有文献的不足，还为城市

轨道交通系统的优化和高效运营提供了有力支持。 

1  信号系统及车辆系统现状分析 

1.1  列车自动运行系统分析 

在列车自动驾驶技术中，ATO 扮演着核心角色，
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其不仅能实现自动驾驶功能，而且提供一系列优化措

施以提高行车安全性和效率。这些措施包括改善停车

精度、降低运行能耗、提高准时性和加强乘客舒适

度。ATO 的实际操作基于一个双层控制模型，上层控

制系统根据线路信息、限速要求、精确停车需求、准

时性、乘客舒适度和能耗等因素生成目标速度曲线，

而下层控制系统通过反馈控制实现对这些目标速度曲

线的精确跟踪。 

在现实操作中，变化的天气、网压、列车载重和

响应延时等因素都可能对列车运行产生影响。为适应

这些变化，下层控制模块需具备强鲁棒性和实时精确

控制能力。强鲁棒性确保控制系统在参数变化下仍能

维持稳定运行，而实时精确控制则保证列车能够精准

跟踪目标速度曲线，实现最佳运行效果。因此，ATO

系统的优化对于提升自动驾驶列车的整体性能至关重

要，这不仅影响运行效率，也关乎乘客安全和舒适度。 

1.2  车辆制动系统分析 

在列车实际运行中，制动阶段的精确控制对确保

安全和效率至关重要。现有的列车制动系统研究多基

于简化的控制模型，忽略了电制动与空气制动阶段之

间的根本性差异。电制动依赖于电动机产生的反转电

流，而空气制动则是一种传统的机械制动方式，通过

气压系统施加制动力。这两种制动方式在工作原理和

参数控制上有显著不同，同时需要考虑二者间的协调

配合及切换过程。此外，不同车型或制造商的列车在

设计、制动装置、负载特性等方面存在差异，使得单

一的制动模型难以涵盖所有情况。因此，研究需要建

立更加精确、更具有针对性的列车制动模型，以适应

不同制动阶段和列车类型的需求。 

2  精确动力学模型与智能控制器设计 

2.1  车辆精确制动模型 

在列车运行优化领域，精确的车辆动力学模型对

于控车效果至关重要。现有研究中，车辆模型通常因

实际车辆的非线性和复杂性而被简化，导致控制策略

的实际参考性降低，影响整体运行效率。因此，针对

不同线路和不同列车的具体条件，建立精确的列车动

力学模型显得尤为重要。由于长期使用和磨损，老旧

列车的牵引和制动系统设计水平及操作性能相较于

新型列车有所落后，这些差异必须在模型中得到充分

体现。 

考虑到环境干扰、空气制动固有延时、电机效率

等因素的不确定性，列车模型需要更细致地刻画这些

参数的影响。特别是在制动过程中，区分电制动和空

气制动两个阶段，根据各自的物理原理建立相应的精

确制动模型是必要的。电制动和空气制动阶段各自有

着不同的工作机理和控制参数，如延时参数、电机性

能参数、制动闸瓦参数等，这些内容都需要在模型中

精确描述。 

在制动停车过程中，信号系统至车辆系统的传输

并非瞬时完成，而是存在一定的延迟。延迟参数指从

信号系统发出制动指令到车辆达到目标制动率所用的

时间，其包括传输延时和响应延时。通过细化这些参

数，列车的动力学模型能更真实地反映实际运行情况。 

2.1.1  电制动模型 

电制动即只有电制动参与的过程，考虑列车指令

传输过程和电机工作过程，建立电制动控制模型，如

图 1 所示。本文用制动系数 Pbra 表示电机效率、制动

率、网压等因素对电制动阶段制动力的影响。 

 

图 1  电制动阶段车辆模型 

Figure 1  Electric brake stage vehicle model 

图 1 中， 1sTe 是滞后环节，T1表示指令传输延时，

s；1/T2s+1 是一阶惯性环节，T2代表车辆惯性延迟，s；

1/s 是积分环节；V0为输入的列车当前时刻速度，cm/s；

V1为输出的列车下一周期的速度，cm/s；Fres为当前列

车所受的运行阻力，N；Fbra为当前列车所受的电制动

力，N；电制动阶段的动力学模型可表示为 

 bra bra 0( )a f V  (1) 

 

p,s 1

real 1
bra 2

2

,

1 exp ,

a t T

a t T
a t T

T




    
     
   

≤

 (2) 

  2
res 0 0 /1000F a bV cV mg      (3) 

 res res /a F m  (4) 

 s real 1 resa a P a    (5) 

 1 0 s dV V a T   (6) 

式中，t 为当前时间；areal为列车在电制动阶段的实际

加速度，cm/s2；ap, s为列车上一周期的加速度，cm/s2；

abra为列车的理想电制动加速度，cm/s2；ares为的列车

所受阻力加速度，cm/s2；a、b、c 为戴维斯公式系数；
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as为列车合力加速度，cm/s2；fbra为电制动力特性函数；

m 为列车重量，kg；g 为重力加速度，9.8 m/s2；P1

为电制动阶段电机效率，%；电机效率会影响电制动力

大小，Td为实际 ATO 日志数据采集间隔，0.2 s。 

2.1.2  空气制动模型 

空气制动阶段又称停车制动阶段，停车制动阶段

包括从电空混合制动至只存在空气制动使列车停车为

止的整个过程。空气制动阶段的车辆模型如图 2 所示。 

 

图 2  空气制动阶段车辆模型 

Figure 2  Air brake stage vehicle model 

图 2 中，T3为传输延时的大小，s；T4为响应延时

的大小，s；Fpb为当前列车所受的空气制动力，N；空

气制动阶段的动力学模型可表示为 

 1 0
pb

2 0

( 150)

(2 150)

K V
a

K V m




 
 (7) 

 bra ps bra da a k T    (8) 

 

p,s 3

real 3
bra pb 3

4

,

1 exp ,

a t T

a t T
a a t T

T




    
      

   

≤

 (9) 

 s real resa a a   (10) 

式中，apb 为列车空气制动加速度，cm/s2；ares 为列车

所受阻力加速度，cm/s2；as 为列车经过延时后合力加

速度，cm/s2；K1 和 K2 为空气制动力的分子系数和分

母系数；kbra为电制动的退出斜率。 

本文采用改进的果蝇算法[20]对列车制动模型进

行拟合，选取不确定参数作为寻优对象，以模型输出

速度与实际速度的偏差作为目标函数，来拟合精确制

动模型。 

定义 T 为列车参数集合，则有 

  1 2 3 4 1 2, , , , ,T T T T T K K  (11) 

 建立精确模型目标函数为 

 
 21

=0

ˆ
min

N i i

i

V V

N

 
  (12) 

式中， îV 为第 i个周期列车动力学模型输出速度，cm/s； 

Vi为第 i 个周期列车实际速度，cm/s；N 为周期总数。

在建立精确制动模型的过程中，用改进的果蝇优化算

法对两个阶段的列车参数进行拟合。 

2.2  滑模自适应鲁棒控制器 

目前既有线路中很多列车仍采用 PID 控制，也称

PID 调节，是对比例控制、积分控制、微分控制的统

称。PID 控制器基于当前偏差通过 3 种控制环节对现

在、过去和将来的调节量进行估计。由于在实际制动

过程中，附加阻力的不确定性和车辆系统参数的不确

定性，采用传统的 PID 控制器很难实现对目标速度的

精确追踪。为了提高控车效果和制动性能，设计参

数自适应滑模鲁棒控制器对控制器参数进行实时修

正，其结构框图如图 3 所示。 

 

图 3  滑模自适应鲁棒控制框图 

Figure 3  Block diagram of SMARC 

单质点模型的列车运动方程可以表示为 

 1 2

2

( ) ( )

( ) ( )

x t x t

mx t u t


   




 (13) 

式中，x1，x2 分别表示列车的位置与速度；m 为列车

质量；u(t)为控制器输出；Δ为干扰与模型不确定部分

的总和，包括列车制动阻力和附加阻力等。 
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 取 θ=m，则式(13)可写为 

 1 2

2

( ) ( )

( ) ( )

x t x t

x t u t


   




 (14) 

一般情况下，干扰与模型不确定部分总和相对控

制器输出较小，为简化计算，本文作以下假设。 

假设 1：不确定参数 θ有界，表示为 

 min max  ≤ ≤  (15) 

式中，θmin为不确定参数下界；θmax为不确定参数下界。 

假设 2：不确定项 Δ有界，表示为 

 |Δ|≤D (16) 

式中，D 为常数。 

 定义列车状态跟踪误差为 

 1 d

2 d

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

e t x t x t

e t x t x t

 
    

 (17) 

式中， dx ， dx 为目标位置与目标速度； ( )e t ， ( )e t 为

位置误差与速度误差。 

 定义滑模面 z(t)为 

 2 d( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )z t ce t e t ce t x t x t       (18) 

式中，c 为滑模面系数。 

 定义 Lyapunov 函数为 

 2 21 1
( ) ( )

2 2
V z t z t 


    (19) 

式中，λ>0， ̂ 为 θ的估计值。则 

 2 d
1 1 ˆ( )V zz z x x ce     
 

            (20) 

 根据式(14)： 2( )u t x   ，则式(20)可以写为 

 d
1 ˆ( ( ))V z u x ce 


         (21) 

 控制律设计为 

  d s
ˆ( ) ( ) ( ) z( ) sgn( )u t x t ce t k t z       (22) 

式中，η为鲁棒项系数，η>D；ks为趋近律系数，ks>0，

则 

  
 

 

d s d

d s

2
s d

1ˆ ˆsgn( ) ( )

ˆ( )( ) sgn( )

1 ˆ

V z x ce k z z x ce

z x ce k z z

k z z z z x ce

   


  

  






       

     

          
 

    

 

  

(23) 

取自适应律为 

  d
ˆ z x ce   

   (24) 

则 

 2 2
s s 0V k z z z k z       ≤ ≤  (25) 

 当且仅当 z=0 时， 0V  。即当 0V  时， 0z  。

根据 LaSalle 不变性原理[21]，闭环系统为渐进稳定，即

当 t 时， 0z  ，系统的收敛速度取决于 ks。但

此时无法保证 ̂ 收敛于 θ。 

 为了仿真 ̂ 过大而导致 u(t)过大或 ̂ ≤0 的情况，

可以通过设计自适应律，将 ̂ 控制在规定区间内，采

用一种自适应映射 Proj 对式(24)进行修正，则 

   ˆ d
ˆ Proj z x ce   

   (26) 

 

max

minˆ

ˆ0

ˆProj ( ) 0

other

x

x x

x


 

 

  
  
 

且 >0

且 <0  (27) 

3  仿真测试与结果分析 

3.1  车辆模型对比 

以车辆多个参数作为寻优变量，车辆模型仿真输

出速度与列车实际速度差值为目标函数，通过改进的

果蝇算法迭代寻优确定最优参数，建立车辆精细制动

模型。仿真拟合数据为北京地铁 5 号线 2023 年 6 月

3 日—6 月 4 日上下行 8 圈的 ATO 日志数据，主要拟

合制动阶段列车动力学模型参数。 

在目前既有研究中，常常根据问题的复杂度和需

求对列车模型进行近似处理，即现有的列车模型中大

多没有考虑列车实际物理运作的过程，采用估计的方

法，通过给定的 ATO 模拟输出量，近似给出模型输

出速度，现有动力学模型的建模方法如图 4 所示。 

 

图 4  现有车辆动力学模型 

Figure 4  Existing vehicle dynamics models 

图 4 中，Fm为车辆输出牵引力大小，N；FL为车

辆所受阻力，N；acommand为 ATO 期望输出加速度大小，

cm/s2；F 为车辆输出合力大小，N；v 为列车速度，



城市轨道交通列车制动性能实时优化关键问题 

 57URBAN RAPID RAIL TRANSIT

cm/s；L 为列车位移，cm。 

现有模型的动力学方程为 

 
m 0 i r

2
0

d 1

d

( )

v
F

t m

F F W W W m

W a bv cv

 

    
   

 (28) 

现有动力学模型参数为：最大制动减速度取值

–10 cm/s2；制动初速度取值 1 400 cm/s；制动系统时

间常数取值 0.65 s；制动系统输入延时取值 0.3 s。 

现有动力学模型运行速度对比如图 5 所示。 

 

图 5  现有模型制动阶段对比 

Figure 5  Comparison diagram of existing models  

in braking phase 

对比现有的制动模型，精确制动模型不仅考虑了

列车实际物理运作的过程，还通过智能算法拟合的方

式，使得模型输出速度与列车实际速度相同。精确制

动车辆模型参数如表 1 所示。 

表 1  精确车辆模型参数 

Table 1  Precise vehicle model parameters 

制动 

阶段 

传输 

延时/s 

响应 

延时/s 

电制动 

系数/% 

闸瓦制动

分子系数

闸瓦制动

分母系数

电制动 0.9 0.83 85 — — 

空气制动 0.8 1.741 — 1.014 2 0.011 91

 

通过改进的果蝇算法进行列车参数拟合后的精确

制动模型下速度曲线对比，如图 6 所示。 

 分别取北京地铁 5 号线 2023年 6月 3日—6月 4日

上下行 8 圈 ATO 日志数据，计算在两种模型下得到

的模型输出速度与实际运行速度的误差均值，结果如

表 2 所示。 

 

图 6  精确模型制动阶段对比 

Figure 6  Comparison of the braking stages of a precise model 

表 2  不同模型目标函数值对比 

Table 2  Comparison of objective function values  

of different models 

动力学模型 速度误差/(cm/s) 计算时间/s 

精确动力学模型 25.827 49.5 

现有动力学模型 117.26 50.3 

  

由图 5 和图 6 可知，对比原来的制动模型，精确

制动模型仿真输出速度曲线与实际运行速度曲线贴合

程度更好，特别在低速的空气制动阶段，现有模型输

出速度与列车实际速度偏差较大。由表 2 可知，精确

制动模型输出的速度误差较现有模型有较大的改善，

并且计算效率相近，验证了所建立精确制动模型的准

确性与实时性。 

 完成列车精确制动建模后，不仅可以根据 ATO

的输出模拟量模拟列车实际的运行效果；还可以将精

确列车模型作为控制对象，应用于后续的控制器优化

中，保障控制器效果的准确性。 

3.2  控制器改善制动性能验证 

为了验证滑模自适应鲁棒控制的实时控车效果，

将精确制动车辆模型作为控制对象，分别采用 PID 控

制、滑模控制与滑模自适应鲁棒控制进行列车运行仿

真。以北京地铁 5 号线的实际线路数据为例，得到的

制动阶段列车速度位移如图 7 所示。 

 由图 7 可知，滑模自适应鲁棒控制可以更快、更

准确、更平滑地跟踪目标速度曲线，且最终达到高精

度的停车效果。滑模控制虽然也能跟踪目标速度，但

响应速度较慢。而 PID 控制存在收敛速度慢、精度差

的问题。由图 8 可知，滑模控制和 PID 控制都存在低
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速区段跟踪效果较差、速度误差较大，难以收敛于目

标速度的问题。对比 3 个控制器在多个站间的停车精

度数据，结果如表 3 所示。由表 3 可知，滑模自适应鲁

棒控制下的制动性能较为稳定，停车精度误差最小。 

 

图 7  速度曲线跟踪性能对比 

Figure 7  Comparison of speed curve tracking performance 

 

图 8  速度误差对比曲线 

Figure 8  Contrast curve of velocity error 

表 3  3 个控制器的停车精度对比 

Table 3  Comparison of parking accuracy 

of three controllers             cm 

站间 
滑模自适应鲁棒 

控制停车精度 

滑模控制 

停车精度 

PID 控制

停车精度

天通苑南—立水桥 7.26 11.8 31.2 

立水桥—北苑路北 4.50 12.3 26.1 

北苑路北—大屯路东 3.88 15.2 35.1 

大屯路东—惠新西街北口 4.63 10.2 20.6 

惠新西街北口— 

惠新西街南口 
3.57 12.9 30.2 

惠新西街南口—和平西桥 4.19 18.3 25.8 

和平西桥—和平里北街 2.14 15.6 35.1 

同时将滑模自适应鲁棒控制在 5 号线多个站间进

行反复多次仿真测试，并计算每个站间对应停车精度

的均值与方差，部分站间结果如表 4 所示。 

表 4  站间停车精度均值及方差 

Table 4  Mean and variance of interstation 
parking accuracy            cm 

站间 站间均值 站间方差 

天通苑南—立水桥 –2.00 9.25 

立水桥—北苑路北 –6.75 11.26 

北苑路北—大屯路东 –3.75 6.38 

大屯路东—惠新西街北口 4.25 5.36 

惠新西街北口—惠新西街南口 –2.00 8.51 

惠新西街南口—和平西桥 1.75 0.43 

和平西桥—和平里北街 4.00 1.41 

  

由表 3 和表 4 可知，对比滑模控制和 PID 控制算

法，滑模自适应鲁棒控制算法在许多站间的停车精度

更优，停车精度达到 8 cm 以下，同时均值和方差都比

较小，验证其制动性能更加稳定，控车效果更佳，说

明滑模自适应鲁棒控制算法的稳定性和鲁棒性。 

4  结论 

鉴于既有线列车存在的制动延时大和制动力不稳

定等问题，针对自动驾驶列车，提出了一种智能升级

方案，得到以下结论： 

1) 设计了新型的城轨列车精确动力学制动模型，

对比现有的动力学模型，本文提出的模型速度误差达

到 25.8 cm/s，更能体现列车实际的物理运作过程。 

2) 针对外部干扰问题，设计滑模自适应鲁棒控制

算法对列车控制器参数进行实时在线调整，增强其鲁

棒性。 

3) 以北京地铁 5 号线为例，将自适应滑模鲁棒控

制策略和精确制动模型进行了应用，结果表明，停车

精度均值达 8 cm 以下高精度，验证了智能升级方案的

可行性。 

本文提出的列车精确制动模型和滑模自适应鲁棒

控制策略不仅减少了列车运行的延误，还显著提高了

运输效率和准时性，提升了整体交通系统的运行效能。

然而，本文仍存在以下不足之处：首先，未考虑闸瓦

经过反复摩擦对空气制动力产生的影响。其次，研究

采用的自适应滑模鲁棒控制，忽略滑模控制的抖振问

题。因此，未来的研究可以进一步通过改变趋近律的方

式抑制抖振，并考虑加入干扰观测器提升系统稳定性。 
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