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摘  要：基于国内外地铁列车驾驶技术的发展现状，提出并阐述了地铁列车驾驶技术发展的 4 个阶段为人工驾驶、

自动驾驶、无人驾驶、智能无人驾驶。概括了我国无人驾驶地铁列车的建设情况，针对目前基于神经网络这类机

器学习方法的列车控制方法可解释性差的弊端，引入了深度模糊系统的概念，提出了基于人机混合智能的地铁智

能无人驾驶基本框图，为将处理紧急情况的专家经验、人工智能算法和无人驾驶系统结合起来，实现智能无人驾

驶提供了一种具有前景的解决思路。 
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0  引言 

1863 年，世界上第一条用蒸汽机车牵引的地下

铁道线路在英国伦敦建成通车。1879 年电力驱动机

车的成功研制，极大地改善了地下客运环境和服务

条件，城市地铁的建设显示出强大的生命力。自世

界第一条地铁在英国伦敦诞生以来，越来越多的国

家开始了对城市地铁的建设，地铁已在很多国家的

城市交通中承担起乘客运输的主要任务[1]。 

截至 2019 年，共有 59 个国家和地区的 167 座

城市开通地铁，总里程达 15 622.61 km，中国（除

台湾外）总运营里程排名世界第一，占全球总里程

的 37.78%，全球共 80 座城市的城轨交通运营总里

程超过 100 km，其中中国有 18 座城市；共 19 座

城市总里程超过 300 km，其中中国有 8 座城市；上

海、北京、莫斯科、广州、首尔的总里程超过 500 km，

其中上海以 801.34 km 运营里程位居世界第一[2]。 

据中国城市轨道交通协会[3]2018年客流数据统

计，全球轻轨、地铁累计运客量达到 681.29 亿人次，

全球轨道交通客流量前十的城市为：北京、东京、

上海、首尔、广州、莫斯科、深圳、香港、纽约、

墨西哥城，中国共有 5 座城市位列前十，其中北京

轨道交通客运量以 38.5 亿人次首次超过东京位列

世界第一。 

不难看出，地铁的建设大大改善了这些人流巨大

的城市拥堵的交通状况。因此，要建设现代化大都市

必须要有便利发达的交通，而建设地铁为其提供了可

靠的解决方案。与城市中的其他交通工具相比，地铁

除了能充分利用空间和避免城市地面拥挤，还有很多

优点[4]。一是运量大，地铁一般拥有 4～6 节车厢，

其运输能力是地面公共汽车的 7～10 倍，远远大于任

何城市交通工具。二是速度快，地铁列车在地下隧道

里快速行进，行驶的时速可超过 100 km。三是能源

清洁，一般的交通工具的动力来源是汽油或石油，而

地铁使用电能，没有尾气的排放，不会污染环境。 

地铁要发挥其职能，既要有优秀的选线设计、

严谨的施工方案，还要有高超的驾驶技术，三者缺

一不可，而地铁列车的驾驶技术是其中的关键技

术。一个拥有出色驾驶技术的司机/驾驶系统，是地

铁安全高效运行的关键。一方面，只有具有丰富经

验的司机/驾驶系统，才能够准确把控到站时间，并

以此为依据进行加速或减速；另一方面，司机/驾驶

系统可以游刃有余地处理列车行驶中出现的各种

突发情况。 

从 1863 年开始，地铁列车驾驶技术的发展大

致可分为人工驾驶、自动驾驶、无人驾驶、智能无

人驾驶 4 个阶段。第一阶段是人工驾驶阶段，在这

个阶段，列车运行全由司机进行控制，运行的质量

由司机的驾驶水平决定，还容易受到外界情况的干

扰。第二阶段是自动驾驶阶段，实际上是半自动化，

这个阶段对列车某些比较固定的操作进行了自动

化，而变化较多的操作仍由司机操控，这在一定程

度上降低了司机的操作难度，但列车运行的质量仍

与司机的驾驶水平息息相关。第三阶段是无人驾驶

阶段，这个阶段列车的休眠、唤醒、启动、停车、

车门开关、洗车、车站和列车的设备管理以及故障

和突发情况的应对全部由系统自动管理，无任何人

员参与，基本实现了地铁的无人驾驶。但其在列车

运行能耗、乘客舒适度、到站精准率、停车误差、

高峰时期列车调度等方面仍有许多不足。第四阶段

也就是目前所处的阶段——智能无人驾驶阶段，这

个阶段出现了各种控制、优化方法，如遗传算法、

强化学习、数据挖掘神经网络[5-10]等与人工智能方

法结合的方法，不同程度地解决了地铁无人驾驶在

运行能耗、乘客舒适度等方面的问题。在这个阶段，

很多机器学习方法存在可解释性差等弊端。而最终

目标是实现真正意义上的智能无人驾驶，做到即使

没有人监管，也能自行处理各种特殊情况，保证地

铁列车正常运行，并且能在运行过程中不断学习

和提高驾驶性能，实现智能化驾驶。笔者创新地

提出了基于人机混合的智能驾驶的概念，并结合

深度学习和模糊系统，提出高安全性和高智能性

的智能无人驾驶系统。 

1  人工驾驶阶段 

1863 年，英国伦敦建成了世界第一条地铁[10]，

这标志着城市快速轨道交通的诞生。随后纽约、芝

加哥、维也纳等欧美国家的发达城市也相继建成了

自己的城市地铁，直到 2000 年，世界上已有 155 座城

市修建了地铁，线路总长度超过7 000 km。1969 年，

我国的第一条地铁线路在首都北京试运行，全长

23.6 km，共 17 个站，每日最多可发车 320 次，运

送乘客 19 万人次。该线路还实现了一定的自动化

功能，如高度集中、自动闭塞、自动广播等。 

但是，由于当时信号系统发展的限制，列车的

安全运行是借助铁轨旁的视觉信号来完成的，因此
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又被称为视距列车驾驶。在这种情况下，列车完全

由司机控制，从路边设备（如轨道栏杆、轨道电路

等[11]）实时接收轨道状态信息，并连续接收铁路交

通控制中心的列车调度指令。然而，随着铁路系统

的发展，这种列车控制策略存在两个主要问题。一

是若使用视觉信号，如果司机没有看到或遵守信号

指示，会造成严重的灾难。二是手动驾驶主要基于

司机的经验和专业判断，缺乏严格的计算和优化。 

2  自动驾驶阶段 

在汽车自动驾驶领域，由于当前道路权限、安

全和现有技术不成熟等因素，汽车的自动驾驶技术

还未能广泛应用；但在轨道交通领域，列车运行在

相对封闭和专用的轨道中，在能处理好安全和效率

关系的前提下是可以实现自动驾驶的。 

2.1  列车自动控制系统简介 

研究人员提出了由列车自动保护（automatic train 

protection，ATP）系统、列车自动运行（automatic train 

operation，ATO）系统、列车自动监控（automatic train 

supervision，ATS）系统组成的列车自动控制（automatic 

train control，ATC）系统。ATC 作为当前最常用的信

号系统具有以下 3 种技术性能不同的模式。 

（1）基于轨道电路的列车运行控制（track-circuit 

based train control，TBTC）模式。在这种模式下，

只能知道列车在某个轨道电路区间，无法知道列车

在区间内的具体位置，列车运行效率不高。 

（2）综合使用轨道电路+应答器的准移动闭塞

模式。在这种模式下，系统可以告知后续列车继续

前行的距离，后续列车可根据这一距离合理地采取

减速或制动，从而改善列车速度控制性能，缩小列

车安全间隔，提高线路利用效率。 

（3）基于通信的列车自动控制系统（communication 

based train control system，CBTC）模式。这种模式

需要连续式双向车−地通信系统支持，列车实时地

向列控中心汇报位置和速度等运行参数，列控中心

实时地为列车计算运行参数并发送给列车。 

在列车自动控制系统中，ATS 主要负责监控列车

的运行状况；ATP 主要保证列车的运行安全；ATO 主

要被用于产生列车的推荐速度，使列车按推荐速度运

行，包括实现车站自动运行、区间自动运行、自动折

返、车站自动停车、车门开关控制、车门/站门联动控

制等，能够保证列车的运输安全，提高列车运营效率。

ATC 与 ATS、ATP、ATO 的关系如图 1 所示。 

 
图 1  ATC 与 ATS、ATP、ATO 的关系 

ATO 会根据当前所处的路段产生一条 ATO 运

行曲线。该运行曲线是模拟司机的经验形成的一种

理想推荐速度曲线，推荐速度曲线是由模拟控制器

产生的[12]，由于 ATO 计算的推荐速度在 ATP 防护

曲线以下才能确保安全，列车实际速度也应始终保

持在 ATP 防护曲线以下。在 ATO 控制列车自动运

行时，列车在信号响应上有一定的延迟，因此，ATO

运行速度会略低于 ATP 防护曲线，而 ATP 防护曲

线会略低于线路限速，列车实际速度则以 ATO 运行

速度为基准，越过 ATP 防护曲线则会触发紧急制

动，使列车停车。列车实际速度、ATO 运行速度、

ATP 防护曲线及线路限速的关系如图 2 所示。列车

从起点出发时，速度在 ATO 运行速度以下；当加速

至 ATO 运行速度附近时，立刻以 ATO 运行速度为

基准；当列车速度越过 ATO 运行速度时，列车将采

取常规制动，使列车速度位于 ATO 运行速度以下；

当列车速度越过 ATP 防护曲线时，系统将采取紧

急制动使列车停车。 

 
图 2  列车实际速度、ATO 运行速度、ATP 防护曲线及线路限速的关系 

因此，地铁列车运行的速度控制问题可以表示

为具有约束的多目标优化问题。为了满足这些约束

条件并优化目标，列车必须根据实时信息做出驾驶

决策。在正常情况下，ATO 负责所有的列车牵引和

制动控制命令。ATO 是解决列车速度控制的关键技

术，它的任务是保证列车准时运行、调节速度并在
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目的地准确停车[13]。传统上 ATO 可分为两个子模

块。第一个子模块用于计算未来列车运行的速度曲

线。在该模块下，使用离线优化算法计算最佳速度

曲线。第二个子模块用于保证列车准确跟踪给定的

速度曲线。 

2.2  列车自动化等级及我国地铁自动驾驶发展现状 

根据 IEC 62267[14]规定，列车运行的基本功能

包括保证列车安全运行、驾驶列车、监控轨道、监

控乘客上下、监控列车、紧急状态的检测与管理。

公共交通国际联会（Union International des Trans-

ports Public，UITP）将列车自动化水平（grade of 

automation，GoA）分为 5 个等级：GoA0、GoA1、

GoA2、GoA3、GoA4。其中，GoA0 对应的自动化

水平为人工驾驶阶段；GoA1 表示在列车自动保护

装置防护下的完全人工驾驶阶段，由司机控制列车

的启动、停止，车门的开关以及突发情况的处理；

GoA2 对应半自动列车运行有司机值守阶段，由信

号系统提供安全防护，控制列车运行和站台停车，

但是关门和启动指令由司机下达；GoA3 对应有人

值守下的列车自动运行阶段，车上没有司机，司机

被 ATO 等系统功能所取代，自动化程度进一步提

高，仅安排乘务人员以应对突发事件；GoA4 对应

无人值守下的列车自动运行阶段，车上没有司机，

也不安排任何乘务人员，是目前轨道交通自动化运

营的最高级别。GoA1、GoA2、GoA3、GoA4 的自

动化程度的基本运行功能需求见表 1。 

尽管地铁的自动驾驶在 20 世纪 80 年代[15]已经

被提出，但实际上大部分列车并未真正实现全自动

化或真正的无人驾驶。在此阶段的地铁列车被称为

有司机值守的自动驾驶（GoA2），又被称为 ATO 模

式或半自动运行（semi-automatic train operation，

STO）模式。其由信号系统提供安全防护，控制列

车运行和站台停车，但是关门和发车的指令仍然由

司机下达。实际上，目前我国大部分城市的地铁采

用这种模式。 

2017 年，我国正式运营的上海地铁 17 号线[16]

由中国通号卡斯柯公司提供信号系统，实现了无司机

有人监控的自动驾驶（GoA3），又被称为无驾驶员运

行（driverless train operation，DTO）模式。在该线路

中，信号系统对列车运行进行全程控制，列车的启动、

停车、运行均由信号系统控制，但列车上仍需配备一

名随车人员，用以开关列车的车门以及在紧急情况下

对列车进行控制。严格来说，该模式也不算真正意义

上的无人驾驶。截至 2020 年，达到 GoA3 自动化级

别的线路有北京地铁首都机场线、上海地铁 17 号线、

上海浦东国际机场旅客捷运系统、武汉地铁阳逻线，

线网规模达到 105.412 km，拟在建的有广州地铁 7

号线二期和青岛地铁 6 号线。 

3  无人驾驶阶段 

地铁的无人驾驶系统又可称为无人值守的自

动驾驶（unattended train operation，UTO）系统，

是目前轨道交通自动化运营的最高级别，即 GoA4，

列车的休眠、唤醒、启动、停车、车门开关、洗车、

车站和列车的设备管理以及故障和突发情况的应

对全部由系统自动管理，无任何人员参与。 

表 1 GoA1、GoA2、GoA3、GoA4 的自动化程度的基本运行功能需求 

列车运行的基本功能 具体功能 GoA1 GoA2 GoA3 GoA4 

保证列车安全运行 安全进路 设备 设备 设备 设备 

列车间隔控制 设备 设备 设备 设备 

速度监督 人工 设备 设备 设备 

驾驶列车 加速或减速 人工 设备 设备 设备 

监控轨道 障碍物检测 人工 人工 设备 设备 

避免与轨道上的人员接触 人工 人工 设备 设备 

监控乘客上下 车门和站台门控制 人工 人工 人工 设备 

判断列车启动条件 人工 人工 设备 设备 

监控列车 列车投入运营 人工 人工 人工 设备 

列车退出运营 人工 人工 人工 设备 

监督列车运营 人工 人工 人工 设备 

紧急状态的检测与管理 检测列车；检测烟火、脱轨、列车完整；紧急情况处理 人工 人工 人工 设备检测+人工处理 
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3.1  地铁无人驾驶发展历程 

UTO 的开发经历了概念形成、技术存储、尝试

应用和蓬勃发展 4 个阶段[17]。1962 年，世界第一条

全自动驾驶地铁在美国纽约投入运营，运行在纽约

大中央火车站与时代广场之间。1998 年，世界第一

条应用到大型客流的全自动驾驶地铁列车——法国

巴黎地铁 14 号线正式运行[18]，该线路采用了阿尔斯

通公司提供的 MP89 型动车组和西门子公司提供的

TrianGuard 信号系统，实现了很多革新，如能够根

据运营、调度的需要调整列车的运行速度和行车密

度，停车时车门可自动打开等。鉴于地铁 14 号线的

成功，巴黎政府将繁忙的地铁 1 号线也升级为无人

驾驶，并在 2012 年年底实现了所有列车无人值守，

达到了 100%自动化[19]。 

2003 年 6 月，新加坡地铁东北线正式开通，该

线路是世界上第一条实现正线和车辆段全自动运

行的重载线路，其最高时速可达 90 km，最小行

车间隔 2 min，控车方式由固定闭塞逐渐向移动闭塞

发展，即列车与列车的间隔不再是固定的，而是在保

证可安全制动的前提下根据客流量灵活变动[20]。 

2009 年，欧盟完成了包含车载、轨旁、通信、

乘客服务、节能和系统[21]6 个方面，具有开放结构和

接口的新一代城市轨道交通系统测试，并被国际电工

委员会（International Electrotechnical Commission，IEC）

和欧洲电工标准化委员会（European Committee for 

Electrotechnical Standardiz，CENELEC）采纳，这标志

着城市轨道交通进入成熟应用阶段。在该阶段，移

动闭塞技术成为主流，系统的安全可靠性也成为研

究人员关注的重点。 

3.2  我国地铁无人驾驶发展现状 

2016 年，我国的第一条全自动驾驶地铁在香港

南港岛正式运营。该线路由中车长春轨道客车股份

有限公司研发，其自动化等级达到了 GoA4，能完

全实现自动唤醒、自动运行、自动诊断等功能[22]，

实现了真正的无人驾驶。2017 年 12 月 30 日，中国

首条自主研发的全自动运行线路——北京地铁燕

房线正式投入运营，该线路全长 14.4 km，最高时

速 80 km，采用了完全国产的 CBTC 系统[23]。该

线路的成功研发也意味着中国轨道交通尖端技术

走在了世界的前列[24]。 

据统计，截至 2020 年年底，中国（除香港、

澳门外）已运营线路中采用最高等级 GoA4（无人

值守下的自动化运行）的有北京、上海、广州、成

都和太原5座城市的8条线路，线网规模181.55 km；

并且中国（除香港、澳门外）的北京、上海、深圳、

广州、武汉、郑州、太原等 23 座城市正在建设全

自动运行系统轨道交通线路，线路共计 49 条，一

共 1 774.77 km，其中采用最高等级GoA4的有广州、

深圳、郑州、北京等 19 座城市，线路共计 40 条，

一共 1 221.848 km，占所有在建线路规模的 69.42%。

由此可见，我国的地铁无人驾驶技术已经十分成

熟，成为国内各城市修建地铁的首选。 

4  智能无人驾驶阶段 

轨道列车方向是较早开始进行无人驾驶研究

和应用的领域，并且也是目前为数不多能够在实际

运行中应用无人驾驶的领域。尽管 ATC 在地铁无人

驾驶上取得了很大的成功，但其在列车运行能耗、

乘客舒适度、到站精准率、停车误差、高峰时期列

车调度等方面仍有许多不足[25]。近年来，随着 5G、

大数据和人工智能技术的蓬勃发展，将城市轨道交

通与 5G、大数据以及人工智能结合[26]成为国家实

现现代化建设的新方向。但是正是轨道列车在无人

驾驶领域的优势限制了其在无人驾驶方向的大规

模发展，而人工智能在轨道列车运行控制、轨道车

辆调度配置和整车车联网方向的优势能够极大地

促进无人驾驶在轨道列车领域的推广。未来，与人

工智能、大数据、5G 结合的无人驾驶必将是轨道

列车运行的主要方式。笔者将该阶段称为智能无人

驾驶阶段。 

4.1  未来智能无人驾驶系统中的关键技术 

（1）基于深度强化学习的轨道列车控制技术 

我国很多一线城市高峰时段的地铁车次之间

的时间间隔只有 2～3 min，对于列车来说，控制车 

速、刹车时间以及在不同站点的等待时间以保证乘

客能够安全、准确、准时地到达目的地至关重要。

深度强化学习[27]在控制领域具有不可撼动的地位。

基于深度强化学习的控制技术对于解决轨道列车的

运行控制的未知阻力和非线性问题是行之有效的

解决途径。同时，在列车控制过程中，列车的行为

不仅会影响当前时刻的列车运行，还会影响未来列

车的运行（如准时到站、在站台精准停车）。而这

正是强化学习所擅长的。此外，现代地铁可以输出

连续的牵引力和制动力[28]，利用深度强化学习可以

改进当前 ATO 系统中使用的针对离散动作的控制

策略。 
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（2）基于客流大数据分析的列车调度技术 

对于城市地铁来说，不同运行线路、不同运行

时段的客流量差异很大。例如，深圳地铁 6 号线周

末单日客流量是 10 号线的近 4 倍。因此，在不同

的客运路线和时间上合理配置车辆也十分关键。

使用机器学习方法[29-35]对客流大数据进行建模、

分类，再利用神经网络对地铁的客流大数据进行

分析、预测[36]可以实现对地铁列车的实时调度，甚

至可以根据地铁列车每日的运行数据对第二天

的列车驾驶策略进行优化。这些人工智能方法可

从大数据中学习特征并总结规律，使得地铁驾驶

系统可以“进化”得更加智能、高效和安全。基

于客流大数据分析的列车调度技术是针对我国

城市大规模上下班高峰和节假日高峰乘客乘车

最优的解决方案。 

（3）基于 5G 通信的列车物联网技术 

随着 5G 的到来，对城市轨道交通的要求就不

能仅仅停留在只满足群众出行的层面上，应利用 5G

超高带宽、超低延时和超大规模连接的特点[37]使城

市轨道交通向智能化和多功能化方向发展。目前我

国大多数地铁列车的车载影音系统薄弱，车厢内播

放的内容常常会出现花屏甚至无信号的情况。5G

的通信速度能将列车的车站影音娱乐类系统全面

升级，实现 4k、8k、3D 或者 AR 视频服务，特别

是虚拟内容与乘客之间的交互，可以极大地丰富乘

客在列车上的文娱活动[38]。同时，5G 带来的超高

速通信可以保证列车在无人驾驶情况下能够通过

车载系统与控制中心实时连接，随时保证列车运行

时的安全可控。5G 也必将是支撑无人驾驶轨道列

车实现的核心关键技术。 

4.2  人机混合智能系统 

相比 GoA2 级别的有司机值守的自动驾驶系

统，虽然智能无人驾驶阶段的无人驾驶系统有很多

无可比拟的优势，但在列车遇到紧急情况时，有人

值守的列车安全性更高。究其原因，目前的深度学

习算法都有可解释性差的弊端[39-40]，在不同程度上

都依赖有监督的样本训练，以至于无法应对没有训

练到的状况。为了解决这个问题，郑南宁院士曾提

出“人机混合增强智能”[41]的人类智能与机器智能

协同工作的新概念，并提出了人在回路的混合增强

智能和基于认知计算的混合智能计算两种实现形

式。基于人机混合增强智能的观点，不妨把处理列

车紧急情况的专家经验与无人驾驶系统结合起来，

称其为人机混合智能驾驶系统。在列车遇到紧急情

况时，系统自动切换到拥有人类智能的“专家模

式”，并针对不同的情况控制列车的运行。例如，

Yin J T 等人 [42] 利用专家经验和强化学习

Q-Learning 方法，构建了一个能够满足多个目标（节

能、准时、舒适、安全）的智能列车操作系统，同

时该系统还实现了在线运行，从而无须参考离线的

推荐速度曲线。Zhou K C 等人[43]在此基础上利用深

度确定性政策梯度（deep deterministic policy gra-

dient，DDPG）和归一化优势函数（normalized 

advantage function，NAF）算法，进一步优化了列

车运行时的能耗、舒适度指标，并实现了对地铁列

车连续的牵引力和制动力的控制。 

人机混合智能驾驶系统解决地铁列车无人驾

驶的关键是合理安排人类专家和智能体的分工。如

果利用人类专家经验处理的部分过多，则自动化以

及智能化的程度就会过低；如果智能体处理的部分

过多，则可能会考虑不到特殊情况，存在安全隐患。

为了解决人类专家和智能体的分工问题，此处引入

深度模糊系统和深度神经模糊系统[44-45]，深度神经

模糊系统结合了神经网络的准确性高和模糊系统

可解释性高的优点，十分契合地铁高效安全运行的

需求。 

将深度模糊系统和深度神经模糊系统应用于

基于人机混合智能的地铁列车无人驾驶系统的关

键在于对常规情况以及特殊情况的划分。如果模糊

系统判断当前场景属于常规场景，则使用智能体对

当前场景进行处理；如果模糊系统判断当前场景属

于特殊场景，则应当在智能体处理的基础上再引入

人类专家的经验进行处理。如此一来，安排分工这

一核心问题就转变为划分列车运行场景。而这一问

题可以根据地铁运行过程中的需求进行自定义修

改，例如在列车运行过程中，每个时刻智能体都会

输出相应的动作（一般是加速度），若该动作取值

不符合常规情况的范围，则此次动作将被视为特殊

情况，需要使用人类专家知识进行处理。由于列车

控制模型的复杂性和不确定性，难以设计出能够解

决所有问题的控制器，因此人类专家知识的引入，

降低了列车控制模型训练的难度，同时也保证了模

型的安全性。 

基于人机混合智能的地铁列车无人驾驶系统

的基本框图如图 3 所示，根据图 3 可以解决以上核

心问题。先由列车智能体和人类专家共同感知或列
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车智能体单独感知目前的运行环境，获得当前时刻

的列车速度、加速度、运行阻力、剩余路程等参数，

然后对这些参数进行综合，用模糊系统判断当前状

态属于常规场景还是特殊场景。如果属于常规场

景，则按照事先训练好的情况让智能体做出处理，

得出下一个时刻应做出的动作；如果属于特殊场

景，则将人类专家的作用引入人工智能，让智能体

运用人类专家经验与常规经验一同处理，得出下一

个时刻的最优或者较优动作。如此循环，直至完成

一趟运行。 

 
图 3  基于人机混合智能的地铁列车无人驾驶系统的基本框图 

不难想象，将人机混合增强智能应用到地铁列

车的自动驾驶系统中的各个方面，让人类智能与机

器智能在列车运行中协同工作、发挥各自优势的基

于人机混合的智能驾驶是未来地铁智能无人驾驶

研究一个重要方向。 

5  结束语 

本文根据地铁列车驾驶的自动化程度将地铁列

车的驾驶技术划分为人工驾驶阶段、自动驾驶阶段、

无人驾驶阶段和智能无人驾驶阶段，并对不同阶段

的驾驶技术特点进行了阐述；针对无人驾驶阶段列

车面对紧急情况存在的安全隐患，提出了基于人机

混合智能的“专家模式”的概念，并结合深度学习

和模糊系统，提出了面向人机混合智能的深度模糊

系统，该系统可以很好地将数据驱动智能和人类专

家经验有机地融合在一起，在确保安全性的前提下，

提高驾驶系统的综合性能和自学习能力。 

我国的地铁建设相对欧美发达国家起步较晚，

若想在现阶段实现对欧美国家的弯道超车，就需要

在列车的驾驶技术上取得创新性成果，而将人机混

合智能理论和深度模糊系统等方法综合应用到列车

无人驾驶上，为其提供了一种极具前景的新方向。 
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