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基于子空间 LQG的高速列车预测控制器性能监控
∗
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摘要 针对高速列车在复杂多变环境运行时子空间预测控制器出现性能下降的问题，提出一种基于子空间线性二

次高斯（linear quadratic Gaussian，简称 LQG）基准的列车预测控制器性能监控算法。首先，使用子空间辨识算法处

理列车历史运行数据获得子空间矩阵，设计基于子空间 LQG的高速列车预测控制器性能评价基准；其次，通过在线

求解列车实时性能指标并与已建立的性能基准进行比较得到评价指标后，对列车预测控制器进行在线评估；最后，

对评估结果为列车控制性能下降进行诊断，即建立控制器性能下降模式库，设计基于支持向量机的分类器，对噪声

方差变化、过程模型失配、输出约束饱和及控制参数设置不当这 4类性能下降源进行训练学习。将测试集输入分类

器进行仿真，得到的准确率分别为 95.63%，92.49%，90. 52%和 97.56%，表明该分类器可靠性强，准确率高。
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引 言

高速列车长期在复杂多变环境中运行，其控制

器会受设备老化、外界干扰过大等因素影响出现性

能下降的情况，轻则影响列车运行效率，重则存在安

全隐患［1⁃2］。同时，从列车控制算法方面提高列车的

控制精度已趋于饱和，因此研究列车控制器的性能

监控既保证列车行车安全与效率，也从可维护的角

度提高列车的控制精度。预测控制器的性能监控理

论作为新型学科在工业等领域取得了广泛的应

用［3⁃4］，最小方差控制（minimum variance control，简

称MVC）基准自提出之后，获得了长足的发展，但

是 该 基 准 存 在 信 息 量 不 全 、难 以 获 得 等 缺 点 。

Huang等［5］提出了 LQG基准并对其进行改进，该基

准考虑输入方差，准确度高并具有很强的实用性，因

此笔者选择 LQG基准作为列车的性能评价基准。

刘泉等［6］研究了万吨级重载列车在不同编组方式下

的控制性能，但未考虑列车控制器自身的作用。罗

仁士［7］采用自适应参数估计和监测滤波方法，只对

城轨列车自适应控制器的性能监控进行研究，但城

轨列车运行速度较低，不具备普适性。针对上述问

题，笔者选择高速列车子空间预测控制器作为研究

对象，利用该控制器使用子空间辨识求取预报模型

过程中产生的子空间矩阵定义基于子空间的 LQG

基准，设计性能评价指标，使用列车历史运行数据离

线求解性能基准，并在线实时评价列车性能。对评

价结果为性能下降的数据进行性能诊断，即建立基

于支持向量机的分类器，对建立的性能下降模式库

进行训练学习。将测试集输入分类器进行仿真，结

果表明，基于子空间 LQG基准的列车控制器能实时

监控列车性能，并对性能下降源及时进行准确诊断。

1 列车子空间预测控制器结构

笔者使用文献［8］中设计的高速列车子空间预

测控制器，等效列车动力学行为的状态模型，使用子

空间辨识算法辨识相关参数，得到列车的子空间预

报模型，并将该预报模型作为预测控制的预测模型

设计控制器，具体结构如图 1所示。

图 1中：Rf为列车目标追踪速度；u为控制输入，

图 1 列车子空间预测控制器结构

Fig.1 Structure of Subspace predictive controller for
train
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即牵引/控制力；y为列车实时速度；w为列车受到

的外界干扰；yf为预报模型得到的列车未来输出速

度；e为当前速度 y与未来速度 yf之间的误差。

对列车进行动力学分析，得到列车非线性等效

模型为

{x k+ 1 ≈ Ax k+ Bu k+ e ( k )
y k≈ Cx k+ Du k+ Ee ( k )

（1）

式（1）的具体详解参照文献［9］。

对式（1）进行多步迭代处理，设计列车子空间预

报模型为

{Y f = Γ iX f + HNU f + H s
i M f + N f

YP = Γ iXP + HNUP + H s
i M P + N P

（2）

其中：下标 f，p分别表示未来、过去时刻；Γi为扩展观

测矩阵；Up，Uf为输入的 Hankel矩阵；HN，，Hs
i分别表

示确定性、随机性下三角 Toeplitz矩阵；M，N为噪

声矩阵。

令列车过去时刻数据集Wp=［Yp
T，，UP

T］T；根据

正交投影原理，可假设预测算子 Ŷ f为

Ŷ f = Y f / ( )W p

U f
= LwW p + L uU f （3）

其中：Lω，Lu为子空间矩阵。

求解 Lω，Lu需要对式（4）进行 LQ分解，即

min
Lw，Lu









Y f - [ ]Lw L u ( )W p

U f

2

F

（4）

将 Lω，Lu代入式（3）可得预测算子 Ŷ f，由此可推

出列车子空间预报模型。设计预测控制器，目标函

数为

J=( R f - Ŷ f )TQ ( R f - Ŷ f )+ U T
f RU f （5）

其中：Q为输出矩阵；R为控制矩阵。

预测算子 Ŷ f由式（3）和式（4）式可以得到，对 J
求Uf的极小值，可得

U f = (LTu QL u+ R)-1 LTu Q (R f - LwW p) （6）
选取Uf第 1个分量作为列车控制量。

2 基于子空间 LQG基准的性能评价

列车作为快速反应系统，采用原有模型辨识与

控制器设计分离的预测控制设计流程存在设计繁

琐、耦合度低及停车测试模型精度成本高的弊端。

子空间预测控制器能将模型辨识与控制器设计结合

起来，通过对列车运行数据进行辨识处理获得子空

间矩阵，进行控制器设计。笔者使用子空间预测控

制中产生的子空间矩阵设计性能评估基准及基于子

空间 LQR的评估指标，对列车控制性能进行在线

评估。

2.1 基于子空间 LQG的性能基准

当式（2）所建立的子空间预报模型数据阵的行

数趋于无穷大时，列车的预测输出则如式（7）所示

Ŷ f = Γ iX f + HNU f （7）
通过和式（3）的预测算子进行对比，可得

{Γ iX f = LwW p

HN= L u
（8）

其中：Γ i，HN，Wp已知；Lω，Lu为子空间矩阵。

对 Lω进行奇异值分解（singular value decompo⁃
sition ，简称 SVD），可得

Lw= (U 1 U 2) ( )S 1 0
0 S 2 ( )V T

1

V T
2

（9）

根据文献［10］可知 Γ i = U 1S1/21 ，代入式（7）中，

可得

X f = S 1/21 V T
1 W p （10）

假设列车运行中的初始工作点为 0，并结合

式（5）的列车预测控制的目标函数，定义 LQG的目

标函数为

JLQG = Ŷ T
f QŶ f + U T

f RU f （11）
将式（7）代入式（11），可得

JLQG=( Γ iX f+HNU f )TQ ( Γ iX f+HNU f )+U T
f RU f

（12）
对 JLQG求关于Uf的极小值，可得

U f =- (R+ H T
N QHN)-1H T

N QΓ iX f （13）
令 Z=-( R+ H T

N QHN )-1H T
N QΓ i，代入式（7）

中可得

Ŷ f = Γ iX f + HNU f = ( Γ i + HN Z ) X f （14）
综上，计算出基于子空间 LQG的性能基准为

JLQG = lim
N →∞

[ 1
N
E (ΦTΦ ) ]+ lim

N →∞
[ 1
N
E (Ψ TΨ ) ]

（15）
其中：Φ= Q 1/2 ( Γ i + HN Z ) X f；Ψ= R1/2 ZX f。

式（15）中，第 1个分量表示输出 Y的 LQG基准

值，即 JLQG_y，同理第 2个分量表示输入 U的 LQG基

准值，即 JLQG_u。

2.2 性能评价指标

定义列车控制器的性能基准后，根据列车实时

追踪曲线，可在线求得基于子空间 LQG的列车实时

性能指标 Jact，如式（16）所示

J act =
1
k
E ( ∑

i= 1

k

yt+ i- Rt+ i )2 +
1
k
E ( ∑

j= 1

k

u2t+ j )（16）
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其中：k为采样个数；yt+i为列车实时输出速度值；Rt+i

为列车目标追踪曲线对应时刻的速度值；ut+j为列车

控制器输入控制力大小。

令第 1个分量表示输出 Y的实时性能，即 Jact_y。

同理第 2个分量表示输入U的实时性能，即 Jact_u。

定义列车的性能评价指标 λ为在线计算出的列

车实时指标 Jact与列车控制性能基准 JLQG的比值，如

式（17）所示

λ= JLQG/J act （17）
推理可知，λ∈（0，1），λ越大表明列车控制器的

控制性能越好；越小则表示控制性能越差。

基于子空间 LQG 的列车子空间预测控制器的

性能评价流程如图 2所示。

3 基于 SVM的控制器性能诊断

通过对列车实时运行中产生的输入/输出数据

进行性能评价，可实现对列车运行的实时监督，即当

性能评价指标 λ低于某一范围时，列车的控制器性

能会出现严重下降，轻则降低列车的运行效率，重则

危及行车安全。因此，需要诊断出列车控制器具体

性能下降的内容，提醒司机和维修人员及时维修，在

减轻工作量的同时提高工作效率。

3.1 性能下降源种类

根据列车子空间控制器的工作原理与数据来

源，将导致列车控制器性能下降的原因分成了内因

和外因，内因主要包括列车相关设备老化造成的预

测模型失配以及子空间预测控制器设计参数不合理

导致的模型失配；而外因有测速/测距等传感器故障

导致的数据错误，以及复杂环境运行下的干扰和输

入输出约束的不当。其中，传感器故障属于故障诊

断的范畴，不予考虑。

3.2 性能诊断原理与步骤

支 持 向 量 机 具 有 鲁 棒 性 强 、计 算 量 小 等 优

点［11⁃13］，因此笔者选择支持向量机作为性能下降模

式的分类算法。选择适当的核函数 k（x，x'）和适当

的参数 C，可以保证得到最优解，如式（18）所示

min
α

1
2 ∑i= 1

j

∑
j= 1

l

yi yjαiαj k ( xi，xj ) - ∑
j= 1

l

αj

( s.t.∑
i= 1

l

y iαi= 0；0≤ αi ≤ C；i= 1，2，⋯，l )
（18）

性能诊断需要分两步同时进行：①需要根据列

车性能下降源计算出对应的性能指标 λ离线训练

SVM分类器；②需要在线采集性能评价阶段已判定

是性能下降的列车子空间预测控制器作用下的输入

输出数据，计算性能指标 λ1，输入已训练好的分类器

进行模式识别，可以判断该性能下降属于某种下降

源。性能诊断流程如图 3所示。

4 仿 真

仿真包括两部分：①对列车性能评价的仿真，主

要分两步进行，首先选择列车运行良好的数据求解

基于子空间 LQG的列车性能基准 JLQG，再选择列车

实时运行的数据在线性能指标 Jact，求解性能评价指

标 λ并对此运行过程进行性能评价；②建立性能下

降模式库，分别求解 4种性能下降模式的性能评价

指标作为输入向量训练 SVM分类器，然后将性能

图 2 性能评价流程图

Fig.2 Flow chart of performance evaluation

图 3 性能诊断流程图

Fig.3 Flow chart of performance diagnosis
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评价部分判定为列车性能下降的数据输入分类器进

行性能诊断。

4.1 性能评价仿真

选 择 CRH2 ⁃ 300 列 车 作 为 研 究 对 象 ，使 用

N4SID子空间辨识算法进行相关参数辨识，结果如

式（19）所示，具体求解参照文献［8］。

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

xk+ 1 =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

0.380 4
-1.096× 10-4
-0.517 72

xk- 0.021 1uk+ ek

yk=
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

-166.12
789.06

-1.0217
xk+

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

-7.71× 10-3
9× 10-5
0.001

ek

（19）

其中：x0=-3.169 3×10-15。
得到列车子空间预报模型后，根据设计的预测

控制器进行曲线追踪，设置子空间预测控制器的预

测时域为 10，控制时域为 2，Q和 R都设置为单位矩

阵，得到列车的输入/输出数据，如图 4所示。

图 4 中 ：Rf 为 列 车 目 标 ⁃距 离 曲 线 ，具 体 如

式（19）所示；y为追踪曲线；Ff为根据 CRH2⁃300列
车牵引 ⁃制动曲线计算的列车理想牵引/制动力曲

线；F为列车实时输出曲线。根据得到的数据，利用

式（11）~（15）可以得到列车性能基准 JLQG，同时由

式（16）~（17）可以得到基于子空间辨识的列车预测

控制器作用下的列车控制性能 Jact和性能评价指标

λ，具体如表 1所示。

v ( t )=

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

7t ( 0≤ t≤ 50 )
350 ( 50< t≤ 150 )
350- 1.2( t- 150 ) ( 150< t≤ 200 )
290 ( 200< t≤ 300 )
290+ 1.2( t- 300 ) ( 300< t≤ 325 )
320 ( 325< t≤ 375 )
320-( t- 375 ) ( 375< t≤ 425 )
270- 3.6( t- 425 ) ( 425< t≤ 500 )

（20）

从表 1可得，基于子空间辨识的高速列车预测

控制器的控制性能为 0.945 7，说明列车控制器的性

能不可能达到 100%优良，只能尽可能地接近最优

值，其中：Y为列车控制器输出值；U为控制器输入

量；J对应基准值和实际值，分别由输出输入两部分

组成，即 JLQG=JLQG_y+JLQG_u，Jact=Jact_y+Jact_u。笔者选

择 200组从兰州西到西宁的 CRH2⁃300型动车组正

常运行下的输入输出数据，计算它们的性能评价指

标 λ，得到列车正常运行的性能变化范围，如图 5
所示。

从图 5可以看出，列车子空间预测控制器正常

工作下的性能范围在［0.855，0.963］之间，λ的标准

单位为 1，因此图中纵坐标省略单位。当列车性能

评价指标 λ低于一定值时需要对列车控制器进行性

能诊断，因此需要根据性能下降模式源求解性能评

价过程中 λ的下限。

表 1 高速列车子空间控制器性能指标

Tab.1 Performance indicators of subspace control⁃
ler for high speed train

指标类型

基准值(JLQG)
实际值(Jact)
评价指标(λ)

Y

0.094 5
0.110 1

—

U

0.067 5
0.061 2

—

J

0.162 0
0.171 3
0.945 7

图 4 输入/输出数据

Fig.4 Input/output data

图 5 列车正常运行指标 λ变化范围

Fig.5 Change range of train normal operation index
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4.2 性能诊断

性能诊断过程需要根据性能下降源数据求解其

对应的性能指标值，通过调整控制器参数并向控制

器添加干扰来获得相关模式的输入输出数据，具体

参数变化如表 2所示，使用修改参数后的控制器分

别依次训练 200次得到训练集数据。

计算 4种性能下降模式下的列车控制器性能指

标 λ，结果如图 6所示。通过求解 4种下降源的性能

评价指标 λ可知，图 6（a）表示训练集 1即噪声方差

变化下的列车控制器性能，范围为［0.327，0.368］；

图 6（b）表示训练集 2即过程模型失配下的性能，范

围为［0.017，0.106］；图 6（c）表示训练集 3即输出约

束饱和下的性能，范围为［0.516，0.624］；图 6（d）表

示训练集 4即控制器参数设置不当的性能，范围为

［0.426，0.478］。可以看出，4种下降模式中过程模

型失配对列车控制器性能影响最大，同时 4种模式

的性能评价指标范围互不相交，最大上限为输出约

束饱和的上限 λ=0.624，即可以得到当性能评价阶

段得到的 λ>0.624，不需要进行性能诊断；反之，则

需要对在线评价的控制器进行性能诊断，并将结果

反馈给司机或者维护人员。

将训练集求解得到的 4×200组 λ指标作为输入

向量输入 SVM分类器进行训练，同时给定标签为

1~4，分别对应图 6中（a）~（d），利用 Matlab中的

LIBSVM软件包训练向量机，由训练结果配置分类

器的最优参数为 C=34.51，γ=2.4，设置径向基函数

为分类器的核函数。为了测试 SVM的诊断效果，

建立 4种不同于训练集性能模式的测试数据集如表

3所示，提取 4组测试集的 4×150组 λ指标并输入到

SVM中，进行性能下降诊断。

针对 T1~T4这 4种性能模式，SVM分类后的正

确率依次为 95.63%，92.49%，90. 52%和 97.56%，

结果表明性能评价过程中误判和漏报情况极少发

生，并且能够准确诊断性能下降模式的类型。

5 结束语

笔者从控制器可维护的角度出发，对高速列车

子空间预测控制器进行性能监控的研究，旨在监控

列车控制性能的同时，对性能下降原因进行诊断，提

高列车控制精度的同时也提高维护人员工作效率及

准确性。考虑子空间预测控制整合模型辨识与控制

律的特性，并结合 LQG基准正确率高的优点，定义

基于子空间 LQG的控制器性能评价指标，在能够合

理评价列车控制性能的同时，也作为支持向量机分

类器的输入向量，增加了性能评价和诊断过程的耦

表 2 训练集设置

Tab.2 Training set settings

训练集

P1(200)
P2(200)
P3(200)
P4(200)

模式

噪声方差变化

过程模型失配

输出约束饱和

控制参数设置不当

对应参数

方差

反馈增益

限速

预测时域

取值变化

0.01~0.06
13.04~20.30
350~330
10~8

图 6 4种性能下降源 λ指标变化范围

Fig.6 Change range of four performance degradation sources

表 3 测试集设置

Tab.3 Test set settings

测试集

T1(150)
T2(150)
T3(150)
T4(150)

模式

噪声方差变化

过程模型失配

输出变量约束饱和

控制参数设置不当

对应参数

方差

反馈增益

限速

预测时域

取值变化

0.01~0.03
13.04~15.70
350~320
10~5
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合度。仿真结果表明，基于子空间 LQG的性能监控

能够实时监控列车性能并及时、精确诊断出性能下

降源位置。从可维护角度出发，为提高列车控制精

度提出一种新思路。
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