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机车自动驾驶关键技术与问题研究

胡云卿，江 帆，张征方
（株洲中车时代电气股份有限公司，湖南 株洲  412001）

摘 要：文章分析了机车自动驾驶技术的特点与关键问题，介绍了机车自动驾驶国内外发展现状与关键技

术的研究进展；对列车纵向动力学建模、约束构建、操纵评价、场景决策、运动规划、跟随控制等关键技术的

研究进展和技术路线进行了详细的阐述，并针对循环空气制动控制、复杂组合场景控制等关键问题的技术方案

进行了探讨；最后，对自动驾驶技术未来的发展趋势进行了展望，指出要实现更高品质和更高等级的机车自动

驾驶，还需对机车自动驾驶场景集的快速构建、车地信息融合态势感知等技术进行深入研究。
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0　引言

近年来，以“大、智、移、云”为代表的智能化技术飞速

发展，其与轨道交通技术相融合，为铁路的发展带来了新

的契机和动力。作为轨道交通领域智能化技术的典型应

用代表，自动驾驶依靠计算机、决策与控制技术，可以在

无人操纵的情况下，实现列车的安全、平稳、准点和节能

运行。目前，在城市轨道交通（简称“城轨”）领域，自动驾

驶技术较为成熟，已得到大规模商业应用［1］；在动车领

域，京张高铁智能动车组实现了有人值守的自动驾驶［2］；

在机车领域，受机车车辆运用条件、运营线路复杂度以

及操纵复杂性等因素影响，自动驾驶控制难度总体高

于城轨领域的，在国内尚未形成大规模商业应用。本文

介绍了国内外机车自动驾驶技术的应用情况，并对机

车自动驾驶的关键技术和问题进行分析和探讨。

1　机车自动驾驶技术现状及关键问题

机车自动驾驶的总体目标是在标准运行时间、线

路限速等全局限制以及信号变化、临时限速等局部限

制的约束下，实现列车的安全、平稳、准点和节能运行。

1.1　机车自动驾驶技术国内外发展现状

国外，针对机车自动驾驶，列车控制系统厂商负责

研发自动驾驶列车调度与防护功能，机车车辆制造商

或关键控制系统厂商研发车载自动驾驶控制技术，两

者相互结合，取长补短，以此形成系统最优。澳大利亚

力拓公司的 AUTOHAUL 采用“ETCS+ATO”架构，其

中欧洲列车控制系统（European train control system，

ETCS）由 安 萨 尔 多 公 司 提 供 ，列 车 自 动 运 行

（automatic train operation，ATO）系统是克诺尔公司于

2018 年研发的 LEADER 系统第三代 AutoPliot 系统，制

动系统厂家和信号厂家合作完成重载列车自动驾驶系

统的开发。美国 GE 公司开发的列车优化操纵系统

（Trip Optimizer）累计装车 7 000 余套，可与北美的列车

主动控制（positive train control，PTC）信号系统匹配。

英国、法国和德国等欧洲国家在欧盟 Shift2Rail 铁路创

新计划的框架下开展了干线铁路基于 ETCS 的 ATO 技

术研究与试验［3］，其中要求车载 ETCS 信号系统设备

和 不 同 供 应 商 的 ATO 设 备 兼 容 互 通 ，可 实 现 自 由

切换。

国内，机车自动驾驶总体尚未进入大规模应用阶

段，部分复杂场景和控制技术还需持续研究。中车株洲
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所［4］研制的机车自动驾驶系统于 2018 年在中国铁路

西安局集团有限公司（简称“西局”）国产化 HXD1 型机

车上装车，国内首次实现了货运普载列车在正线“零起

零停”的自动驾驶，共装车 5 台并开展常态化运行，累

计运行里程 118 万 km；2019 年在包神铁路开行了首列

具备干线铁路异物入侵检测、覆盖正线自动驾驶与站

段自动调车的万吨重载自动驾驶列车，2023 年累计装

车 30 台并开展常态化运行，累计运行里程 157 万 km；

2020年以来，分别在大秦线、朔黄铁路开展了两万吨重

载组合列车自动驾驶线路试验，试验里程累计5万km，

2024年在朔黄铁路实现批量装车，并即将投入常态化运

用。相比人工驾驶，自动驾驶在提高列车运行速度、节约

能耗等方面均有一定优势。中车大连所于2019年5月开

始在西局配属的HXD2、HXD3型机车上进行了自动驾驶

系统装车，并在西康线开展了线路运行测试，运行里程达

4万km［5］。中车大连厂于2020年在西局配属的HXD3CA

型机车上进行了自动驾驶系统装车，并在西康线开展

线路运行测试，运行里程 5 000 km［6］。中国铁道科学

研究院于 2019 年 9 月~11 月在国产化 HXD1 型机车上

进行了自动驾驶系统装车，并在浩吉铁路西峡东−襄

州北段进行了自动驾驶现场试验［7］。西南交通大学、北

京交通大学、华东交通大学等高校针对机车自动驾驶

相关技术开展了研究，针对关键场景的建模、决策规划

与控制提出了相关方法［8-10］。

1.2　机车自动驾驶技术特点与关键问题

我国由机车牵引的客运和货运列车，其自动驾驶

操纵难度高于地铁列车和动车组的，主要原因在于：

（1） 机车自动驾驶面临的运用场景和受控对象复杂

多变。在动力源方面，其需适应电力机车、内燃机车、双源

机车和新能源机车等多种动力源；在车辆类型和编组方

面，其需自适应不同编组（不同车型混编、空重车混合

等）、不同货物类型（固体、液体、固液混合货物等）和不同

车辆类型（敞车、罐车、篷车、行包车、客车等）的需求。

（2） 普载列车具有灵活配属、跨路局和多交路运

行的特点。需制定灵活的自动驾驶策略，以应对因路局

站改、线改、交路跳转和转场运行等因素产生的复杂组

合场景，如限速条件瞬变、大坡道不同分相类型引起无

电区长度不同等特殊场景。

（3） 重载专线操纵难、容错率低。重载列车一方面

由于编组长、载重大、覆盖的纵断面多等原因导致列车

受力不均匀，与长大坡道、起伏坡道、分相区和恶劣天

气等因素叠加，使得列车在运行过程中受力情况非常复

杂，列车运行平稳性控制和车钩力控制较难；另一方面，

列车本身惯性大、动力裕量不足、空气制动力离散性大

等因素导致其控制裕量很小。因此，对重载专线而言，尽

管线路和编组相对固定，但是对操纵的要求更高。

机车自动驾驶目前需解决的核心问题涉及循环空

气制动场景和复杂组合场景。货运列车在连续长大下

坡道运行时，仅电制动不能有效保证车辆的安全，需要

空气制动配合来实现安全控速。但车辆的空气制动系

统非线性且随机性较强、鲁棒性较差（在相同的减压量

下，空气制动力在不同的温度、海拔、天气情况下的发

挥只有定性的趋势，难以做定量的计算），并具有不可

逆性（只能阶段施加，不能阶段缓解。如果某次空气制

动施加的量比较大，无法减小或阶段缓解，将带来较大

的空气制动力）。如何实现循环空气制动场景的平稳控

制是机车自动驾驶需解决的核心问题之一。

列车在运行过程中容易连续接收各种变化的信

息，如机车信号以及过分相、临时限速和车机联控等信

息，从而形成各种组合场景耦合。列车在长大下坡线路

运行情况如图 1 所示，其中 v1～v3分别代表第一次制动

的速度、第一次缓解的速度和第二次制动的速度；s 代

表列车位置（公里标）。这是一种典型的复杂组合场景，

在连续接收变化的机车信号、车机联控信息等情况下

需经过临时限速区段，且需在分相前缓解空气制动，以

保证列车顺利实现侧线出站。在运行过程中，不仅要避

免停车再缓解起车，同时要保证过分相时操纵平稳，且

过分相后能满足限速要求。然而，列车在运行过程中会

受到电制动、减压量、平稳性等多重强约束，控制裕量非

常小，如果操纵不当，极易出现列车超速、冲动和停缓等

问题。面对复杂组合场景，如何保证列车能够安全、正点

和平稳运行是机车自动驾驶需解决的另一核心问题。

1.3　关键技术总体框架

从空间维度划分，机车自动驾驶关键技术（图 2）［4］

分为车载侧技术与地面侧技术。在车载侧，机车自动驾

驶装置作为决策控制的核心，通过信息感知（图像及激

光感知等）、建模与评价、决策规划和跟随控制等实现

自动驾驶的决策行为，然后将车载控制指令的序列发

送给关联系统执行并实时观测列车运行状态。在地面

图 1 典型复杂组合场景

Fig.  1　Typical complex combination scenarios
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侧，为保障自动驾驶列车具备根据运行计划、临时调度

命令等信息动态调整的功能，需通过地面调度系统进

行车地协同。与此同时，为保障自动驾驶系统的高效安

全运行，需构建一套基于列车纵向动力学的半实物仿

真平台，为自动驾驶运行品质的不断提升提供完备、真

实的仿真功能与测试保障。在这些技术中，纵向动力学

建模与操纵评价、决策规划与跟踪控制是机车自动驾

驶基础核心技术，本文对其研究进展、技术路线和关键

问题进行深入研究和探讨。

2　机车自动驾驶建模与评价技术

在机车自动驾驶的控制对象中，长大编组重载列

车的控制尤为复杂，首先需对重载列车进行纵向动力

学建模；然后，利用纵向动力学模型对自动驾驶的运行

场景开展操纵策略分析，形成约束条件，以此作为自动

驾驶进行决策规划的依据，而约束的迭代优化需要依

赖操纵评价技术。

2.1　列车纵向动力学建模

开展列车纵向动力学建模前需对重载列车的系统

构成、受力情况和系统特性等进行深入剖析，在此基础

上形成纵向动力学建模技术路线（图 3）［11-13］。以某线

路 1+1 编组两万吨重载列车为例，该列车长 2.6 km，含

210 辆货车。整列车在运行过程中通常覆盖多个线路

纵断面，同时空气制动过程中不同位置车辆存在制动/

缓解时间差，使得各机车车辆受力情况复杂且存在差

异。因此，需对重载列车建立多质点模型。现有技术路

线中，每台机车车辆都具备独立的自由度，首先需要对

牵引及阻力系统、钩缓系统和空气制动系统分别建模，

得到各自由度的牵引/电制动力、列车阻力、车钩力与

车钩位移关系、空气制动力等信息；然后，将这些信息

集成到列车纵向动力学方程组中，使用 Newmark 和

Runge-Kutta 等数值求解算法［14］同时迭代求解各个机

车车辆的速度、加速度和车钩力等。其中，对钩缓系统、

空气制动系统实现高精度建模是重点和难点。

2.1.1　钩缓系统模型

车钩缓冲器是机车车辆连挂的关键装备，其包括

车钩和缓冲器两部分，常用缓冲器主要分为摩擦斜楔

型和胶泥型等。

针对胶泥型缓冲器，文献［15］利用试验数据解耦

试验特性曲线，构建了静态试验特性和动态阻尼特性

函数，过渡特性则基于自然指数函数模拟。针对摩擦斜

楔缓冲器，一般对内部物理结构的几何运动关系进行

建模，文献［16］将摩擦斜楔缓冲器视作一个由弹簧和

楔块等组成的对称模型，弹簧力可通过查表法获取，楔

块间力的传递则由楔块角和摩擦系数等决定，通过构

建双参数摩擦系数来模拟楔块间的动态和静态摩擦；

文献［17］详细分析了摩擦斜楔缓冲器 4 个运动阶段，

针对每个运动阶段内部楔块间相互作用，设计了缓冲

器阻抗力模型，并围绕该缓冲器研究了摩擦模型、锁定

刚度和铜条润滑等关键特性。

胶泥缓冲器和摩擦斜楔缓冲器串联仿真对机车

前/后钩受力精确模拟有重要意义。可先分别对两种类型

缓冲器进行建模。由于两种缓冲器通过车钩或牵引杆串

联联结，形成的串联阻抗力是唯一的，因此可以将机车与

车辆间的相对位移和相对速度作为已知量，通过对相对

位移进行二次分配，实现两种缓冲器阻抗力平衡，从而得

到两种缓冲器各自的压缩量和机车车辆间作用力。

图 2 机车自动驾驶关键技术总体框架

Fig.  2　Overall framework of key technologies for locomotive automatic operation
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2.1.2　空气制动系统模型

重载列车空气制动系统包含机车/车辆制动机、列

车管、分配阀、列尾和基础制动装置等部件，建模方法

分为物理模型和基于数据驱动的经验模型。

物理模型方面，文献［18］利用国际铁路联盟所开

发的 TrainDy 软件，采用连续方程、动量方程和能量方

程对列车管进行建模，考虑了管道泄漏和壁面摩擦等

因素，模拟了软管连接；文献［19］开发了可模拟摩擦、

变截面等因素的空气制动系统物理模型，其对质量、流

量变化过程的描述是通过单独构造不同边界条件而实

现，并给出了详细的支管模型；文献［20-22］均针对各

自的120阀开发了制动阀模型，详细构建了主阀动态运

动模型，形成了完整的空气制动系统模型。经验模型方

面，主要方法为提取制动缸压力数据特征、以“减压量-

制动缸压力”为核心灵活构建数学模型［23］，制动缸压力

上升/稳定/下降等过程可用查表法、幂函数、自然指数函

数和多项式函数等形式表达。物理模型能够模拟空气制

动客观规律，适应力强；而经验模型依赖空气制动试验

数据，面对没有试验数据的场景，计算精度会有损失。

2.2　机车自动驾驶约束构建

面对复杂场景时，需构建操纵相关的多种约束条

件，以保证自动驾驶系统控制列车安全、平稳、节能运

行。基于列车纵向动力学模型，可构建全面的机车自动

驾驶约束；而乘务员操作规范部分是基于操纵经验形

成的，因此不能被直接用于构建自动驾驶约束。

机车自动驾驶约束一般需要结合线路和操纵并利

用列车纵向动力学工具量化分析获得。以循环空气制

动约束为例，其包括制动/缓解地点、制动/缓解速度、

缓解电制动力等约束条件，每个约束条件均从多个因

素（速度、坡度和电制动力等）通过动力学性能评估和

有限次仿真获得。肖致明等通过制定空气制动性能指

图 3　重载列车分析及其纵向动力学建模技术路线

Fig.  3　Analysis of heavy-haul train and technical route of longitudinal dynamic modeling
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标分析列车运行速度的影响因素［24］并考虑制动性能

差异，提出一种重载列车模式化操纵方法，得出追加减

压应保持电制动力的结论，为机车自动驾驶控制约束

提供了参考；周黄标等在“鱼背”形变坡道牵引转换电

制动和空气制动工况下［25］，比较列车在不同位置转换

工况的操纵平稳性，设计了该场景下较佳的机车自动

驾驶控制策略，优化了自动驾驶操纵位置约束。

实际应用过程中，可将机车自动驾驶优化控制问

题设计为控制目标函数和各种约束，但将约束直接融

入目标函数易导致迭代优化计算量大且决策空间复

杂、出现最优解选择压力过大的问题，因此可以设计一

个合理的目标函数来针对机车自动驾驶构建约束条

件，包括动力学约束（列车纵向动力学控制方程）、状态

约束、控制约束、初始位置速度约束（主要为制动工况）

和末端位置速度约束（主要为缓解工况）等。如图 4 所

示，围绕自动驾驶不同场景，如循环空气制动、起车、停

车和过分相等，基于列车纵向动力学模型对各个自动驾

驶场景进行仿真分析，提取自动驾驶关键数据，获取动

力学仿真参数，通过有限次动力学仿真或试验，分析多

个因素对动力学性能的影响及其变化规律。针对机车自

动驾驶系统控制，构建不同场景约束，将动力学响应方

程转化为具体场景约束方程，包括机车牵引/电制动力、

加速度、惰行维持时间、操纵位置和速度等约束，从而既

能保证每次迭代出来的速度规划曲线符合控制目标要

求，又能利用约束实现机车的安全、平稳、节能运行。

2.3　机车自动驾驶操纵评价

机车自动驾驶约束的迭代优化需要首先从约束符

合度、车钩力等级、平稳性和基础性能等4个方面对基于

原有自动驾驶约束生成的操纵序列进行评价；然后依据

评价结果选出较优操纵，基于择优的操纵对自动驾驶约

束进行反馈改进，其技术路线如图5所示。

2.3.1　评价标准

自动驾驶约束是操纵需遵循的基本准则。约束符

图 4 基于纵向动力学模型的机车自动驾驶约束构建
Fig.  4　Construction of constraints for locomotive automatic operation based on longitudinal dynamics model

图 5 基于纵向动力学模型的机车自动驾驶操纵评价技术
Fig.  5　Evaluation technology for locomotive automatic operation based on longitudinal dynamics model
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合度评价，涉及起车、贯通试验、带闸过分相、循环空气

制动和起伏坡道等场景，得分设为 P1；车钩力等级评

价，涉及起车、贯通试验、带闸过分相、循环空气制动和

起伏坡道等关键场景，设为得分 P2；运行平稳性评价，

包括机车平稳性评价和车辆平稳性评价，机车冲动易

导致 LKJ 速度突变进而引起超速和触发 LKJ 制动风

险，车辆冲动易引发车钩损坏等风险，因此需对机车和

车辆的平稳性同步进行评估，得分设为 P3；基础性能

评价，包括平均技术速度（列车全绿灯场景的平均运行

速度）评价和控车率评价、能耗评价，得分设为 P4。

2.3.2　评价结果

根据约束符合度、车钩力等级、运行平稳性和基础

性能对列车运行安全性和平稳性的影响程度，对每种评

价标准的评分权重进行划分，分别设为k1k2k3和k4。根

据 4 个方面的得分和权重，计算评价总分 P =P1k1 +

P2k2 +P3k3 +P4k4。

2.3.3　反馈改进

通过操纵评价计算后获得较优的操纵序列，基于

择优的操纵序列可对自动驾驶约束进行迭代优化，以

进一步提升自动驾驶操纵的安全性和平稳性。

3　机车自动驾驶决策规划与控制技术

机车自动驾驶技术通过控制机车实现列车的安

全、平稳、准时和节能运行。其主要特征在于具有相对

固定的运行路径，但在运动控制方面存在独特的挑战，

这些挑战主要包括牵引/制动能力相对载重不足、场景

复杂多变、列车模型参数分散和编组自由度远高于控

制量。因此，机车运动控制技术面临着与其他运动控制

领域不同的挑战。具体来说，面临的不确定典型因素包

括：（1） 空气制动系统参数受充风时间、环境温度、闸

瓦温度和漏风等因素的影响；（2） 调度指令和目标任

务的变化；（3） 线路条件（如坡道、桥梁和隧道）及天气

状况（如雨雪）的变化。此外，自动驾驶的操控策略不仅

要符合既定的操纵规定，还要能够清晰地向驾驶人员

传达行为意图，以避免违规操纵和不必要的人工干预，

这对控制算法的智能化、实时性和安全性等方面提出

了严格的要求。因此，为了实现机车运动控制的安全、

平稳、准时和节能等多重目标，机车自动驾驶必须通过

决策规划-控制的分层结构设计合理的策略，以快速而

精准地实现驾驶操纵。

3.1　决策规划与控制应用算法

机车自动驾驶决策规划与控制技术的支撑算法涉

及场景决策、运动规划和跟随控制（图 6）。

场景决策技术主要应用算法分为基于经验规则

算法和基于数据驱动算法两大类。基于经验规则的

代表性算法包括专家系统、状态机和决策树，基于数

据驱动的代表性算法包括深度学习、数据挖掘和机

器学习。

运动规划技术应用算法涉及路径规划和最优化控

制。应用在汽车自动驾驶和机器人的路径规划算法，同

样也适用于机车自动驾驶运动规划技术［26］，主要分为

3 大类：图搜索（代表性算法为 A*等启发式搜索算法）、

采样法（代表性算法为快速扩展随机树算法等）和智能

搜索算法（代表性算法为遗传算法、蚁群算法等）。同

样，最优化控制算法也应用于机车自动驾驶运动规划

技术的目标优化计算，主要分为两大类：直接法（直接

打靶法、微分包含法、配点法、多重打靶法等）与间接

法［27］（数值算法和非数值算法）。其中，直接法主要为

无导数优化方法，常用的方法如伪谱法；间接法为使用

导数的优化方法，应用在深度优先搜索［28］与广度优先

搜索，尤其在广度优先搜索上具有优势。

跟随控制技术中无模型控制算法（代表性算法为

PID、闭环控制等）、基于模型的控制算法［29］（代表性算

法为 LQR、MPC 等）和智能控制算法［30］（代表性算法

为模糊逻辑、滑模控制、深度学习等），均在机车自动驾

驶的特殊场景中得到应用。

3.2　决策规划与控制技术路线

机车自动驾驶场景决策、运动规划、跟随控制算法

的技术路线如图 7 所示。

3.2.1　场景决策技术

场景决策技术作为机车自动驾驶系统的核心关键

技术之一，它融合了基于规则的经验算法和基于数据

驱动的方法，以实现在机车运行过程中对各种场景的

实时响应和精确决策。

图 6 机车自动驾驶决策规划与控制技术的支撑算法
Fig.  6　Supporting algorithms for decision, planning, and 

control technology of locomotive automatic operation
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首先，该技术根据列车的状态以及线路的静态

信息（例如闭塞类型等）使用专家系统、状态机和决

策树等方法来定义和划分运行场景。接着，采用数据

驱动的方法，包括深度学习、数据挖掘和机器学习等

先进技术，根据具体的需求，通过结果驱动和特征驱

动的方法来自动识别优质驾驶数据中的模式和关键

特征。该过程要求持续从历史数据中学习并改进，以

能够更好地适应新的数据和场景。最后，利用机理建

模法将相关机车操纵规程及优秀司机的经验进行多

层次分类与组合，结合专家知识库和数据聚类技术，

以识别并补充缺失或边缘场景，从而完善关键特征

场景，形成一个专家经验驾驶规则实时库。基于列车

当前的运行状态，并通过上述方法的协同，实现在复

杂场景中决策出当前场景的列车运行目标和运行约

束，以此提高规划求解的效率，确保操作的合理性，

并降低安全风险。

3.2.2　运动规划技术

在场景决策技术确定的运行目标和运行约束基础

上，运动规划技术生成包含速度、工况和牵引/制动指

令的运动规划曲线，并作为控制的期望曲线。从功能

上，运动规划技术包括站站之间的全局规划和自动闭

塞防护曲线内的局部规划。

站站之间的全局规划考虑了固定的目标函数和状

态信息，在规划采样时刻内固定，并通过有限集方法将

连续的状态或路径空间离散化为有限的集合来简化搜

索问题，适合使用图搜索、采样法和智能搜索算法。

局部规划针对瞬态环境和列车的特定操作特性，需

考虑初始点状态、停车状态、速度约束以及全局规划曲

线目标。局部规划问题本质上是一个涉及双端约束的优

化问题。直接法在最优化控制算法中能够有效地解决列

车自动驾驶中的运动规划问题，该方法通过求解加权多

目标函数，综合考量并平衡了准点性、平稳性、节能效果

以及安全性等关键目标要求，它不仅能适应多变的运行

条件，还能同时确保运行的效率、舒适性和安全性，非常

适合用于列车自动驾驶系统局部运动规划。

3.2.3　跟随控制技术

机车自动驾驶需要精确的执行能力，跟随控制技

术以运动规划曲线为追踪目标，以列车动力学和运动

图 7 决策、规划与控制技术路线

Fig.  7　Technical route of decision, planning, and control
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学模型为基础，结合控制算法进行运动规划跟踪。PID

等无模型控制算法设计简单，在简单场景下有着较好

的跟随控制效果。基于模型的控制算法（如线性二次调

节器 LQR、模型预测控制 MPC）可以克服模型失准和

欠驱动等影响因素，得到精确的控制列车运行的牵引/

制动指令。智能控制算法（如模糊逻辑、深度学习等）可

以用于关键控制参数的辨识，实现自适应与鲁棒的运

动规划跟踪。

场景决策技术不断学习和适应新的运行环境与条

件，运动规划技术依据实时数据调整规划曲线，而跟随

控制技术则根据实际运行情况动态调整控制策略。通

过整合场景决策技术、运动规划技术和跟随控制技术

三大关键技术，形成一个闭环控制系统，实现了持续的

优化和迭代。这一方案显著提升了机车自动驾驶系统

的平稳性和鲁棒性，并可有效处理意外情况和不确定

性，确保列车运行的安全性。

4　机车自动驾驶关键问题技术方案

针对循环空气制动控制和复杂组合场景控制两大

关键问题，以建模与评价、决策规划与控制技术为基

础，分别形成相关技术方案。

针对循环空气制动控制问题，以场景决策技术得

到的最优施加和缓解状态（速度和位置）为目标，根据

循环空气制动特性，研究关键参数辨识方法来确定非

线性空气制动模型，研究非线性空气制动力预测方法

对强随机性和差鲁棒性的空气制动力进行精确预测；

以空气制动过程的安全性和平稳性为目标，将其归纳

为带非线性约束的双端优化问题（两端分别为施加和

缓解状态），研究自适应预测控制方法，对该带非线性

约束的双端优化问题进行求解，得到可执行的运动规

划曲线，并通过控制策略完成每个采样点的跟随控制，

实现循环空气制动过程平稳的空电协同控制。图 8 为

循环空气制动控制技术方案架构。

针对复杂组合场景控制，首先构建基于决策树的机

车自动驾驶复杂组合场景识别模型，以快速、准确地判

断当前复杂组合场景，并进入驾驶决策系统；然后在机

车自动驾驶决策中融合专家系统的经验知识和神经网

络的学习能力，以实现高效而智能的决策过程。专家系

统负责管理基本的规则、逻辑和经验知识，包括对于特

定场景下的行驶指导、安全策略和应对突发情况的处理

方法。神经网络则通过大量数据的训练和学习，不断优

化系统的决策能力，逐步提升对于复杂环境的理解和应

对能力。这种方法能够综合考虑各种因素，包括车辆状

态、环境条件、运营需求等，实现智能的速度规划和紧急

情况处理，从而提高列车自动驾驶的安全性、高效性和

舒适性。图9示出复杂组合场景控制方案架构。

5　结束语

铁路作为国民经济的大动脉，是优化资源配置、畅

通全国市场、拉动地区发展的重要基础设施保障；而我

国幅员辽阔、资源分布不均衡，使得货运铁路科技创新

的重要性和紧迫性愈发突出。机车自动驾驶作为智能

化技术在货运铁路的典型应用，具备高科技、高效能和

高质量等特征，不仅是实现我国货运铁路高水平科技

自立自强的制高点，更是全球科技竞争的高地。未来要

实现更高品质、更高等级的机车自动驾驶，除了本文重

图 8 循环空气制动控制技术方案

Fig.  8　Technical scheme for circulating air braking control

图 9 复杂组合场景控制技术方案

Fig.  9　Technical scheme for complex combination scenarios control
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点研究的关键技术以外，还需重点研究如下技术：

（1） 面向机车自动驾驶功能的快速测试与评价技

术。机车自动驾驶现场试验存在成本高、周期长等问

题，其工程化应用的重点将由技术的突破与实现逐渐

向测试、验证与控制功能完善方向转移。场景是虚拟测

试的基础，如何准确构建机车自动驾驶测试场景集，并

提出高效的机车自动驾驶性能测试体系与方法，值得

重点关注和研究。

（2） 机车自动驾驶车地信息融合态势感知技术。

与汽车自动驾驶不同的是，机车牵引货运列车的制动

距离长，线路条件更为复杂，光靠车载感知手段在距离

及反应速度裕量上无法完全保证列车的安全运行。机

车自动驾驶车载控制系统需要融合车载、地面、线路等

各方面的信息，进行综合决策与控制，实现安全、高效

的自动驾驶。如何获取长大编组列车各关键位置及全

域线路环境信息，并进行高效融合处理与识别，也是需

要关注和研究的重点。
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Research on Key Technologies and Issues of Locomotive Automatic Operation

HU Yunqing, JIANG Fan, ZHANG Zhengfang

( Zhuzhou CRRC Times Electric Co., Ltd., Zhuzhou, Hunan 412001, China )

Abstract: This paper analyzes the characteristics and key issues of locomotive automatic operation technology, and introduces 

the domestic and international developmental status of locomotive automatic operation, as well as the research progress in key 

technologies within this field. It elaborates the research progress and technical routes of key technologies, including train 

longitudinal dynamics modeling, construction of constraints, control evaluation, decision-making for scenarios, motion planning, 

and follow control. In addition, this paper discusses technical solutions to key issues such as circulating air braking control, and 

control in complex combination scenarios. In conclusion, the discussion focuses on future development trends in locomotive 

automatic operation technologies and emphasizes the need for in-depth research on technologies that contribute to achieving higher 

quality and higher level of locomotive automatic operation, such as rapid construction of locomotive automatic operration scene set 

and situational awareness based on vehicle-ground information fusion.
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