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基于人机混合智能的地铁列车无人驾驶系统研究 
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摘  要：基于国内外地铁列车驾驶技术的发展现状，阐述了地铁列车智能驾驶发展及研究的必要性。针对当前无

人驾驶采用的机器学习算法可解释性差的缺陷，引入模糊系统，提出了基于人机混合智能的地铁列车无人驾驶系

统，以两种方式实现人机混合智能。探索了结合认知系统的地铁列车无人驾驶系统，为实现真正意义上的强人工

智能地铁列车无人驾驶系统提供了一种面向未来的解决方案。 
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Abstract: Based on the development status of subway train driving technology at home and abroad, the necessity of 
subway train intelligent driving development and research was expounded. In view of the poor interpretability of machine 
learning algorithms used in current unmanned driving, with an introduction of fuzzy system, a metro train unmanned 
driving system based on man-machine hybrid intelligence was proposed, which realized man-machine hybrid intelligence 
in two ways. The subway train driverless system combined with cognitive system was explored, which a future-oriented 
solution for the realization of strong artificial intelligence subway train driverless system in the real sense was provided. 
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0  引言 

自 1969 年北京地铁 1 号线试运营以来，地铁

作为一种新式公共交通进入我国。地铁在英国被发

明时，就是用来解决地面交通拥堵问题的[1]。作为

一种地下公共交通，地铁具有安全、快捷、准时、

大运能、绿色环保等优势[2]，能增强城市各个主要

集散点的可达性、减轻地面交通压力、改善城市的
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客运交通系统结构[3]，是解决城市化进程中人员拥

堵问题的不二之选，因此，在大城市修建地铁网络

是势在必行的。而地铁列车驾驶技术是其中关键的

一环。 
地铁列车驾驶技术的发展大致可分为 4 个阶

段。第一阶段是人工驾驶，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。第二阶段是半

自动驾驶，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，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。第三阶段是自

动驾驶，根据安全与效率的原则，研究人员提出了

列车自动控制（automatic train control，ATC）系统，

根据 ATC，出现了很多列车驾驶的自动控制方法。

李子钧[4]提出了基于模糊自适应比例−积分−微分

（proportion integration differentiation，PID）控制的

列车自动驾驶系统，冷勇林[5]提出了基于专家经验和

机器学习的列车智能驾驶算法，康太平[6]提出了基于

模糊预测控制的列车自动驾驶系统，宗明等人[7]提出

了基于 CBTC（communication based train control sys-
tem）的列车自动驾驶控制算法，张强[8]提出了基于

遗传算法的列车自动驾驶系统，张淼[9]提出了基于

强化学习的列车自动驾驶方法等，这些方法都不同

程度地实现了地铁列车的自动驾驶。根据 IEC 
62267-2009[10]规定，无人驾驶可按列车自动化水平

（grade of automation，GoA）分为 5 个等级：GoA0、
GoA1、GoA2、GoA3、GoA4。目前我国大部分城

市采用的是 GoA2（有司机值守的自动驾驶）等级

的系统，运行中仍需要司机下达关门与发车指令。

上海地铁 15 号线等一系列全自动驾驶列车已投入

运营，其等级为 GoA3（有人值守下的自动化运行），

具有智能化程度高、安全可靠性高、造型美观、舒

适性与人性化水平高、轻量化水平高的特点[11]，已

经可以做到只配备一名监督人员进行全自动驾驶。

而真正完全无人的全自动驾驶系统（GoA4）也在

港铁港岛线[12]、北京地铁燕房线[13]以及其他城市线

路共计 8 条线路投入使用，真正做到了无人值守

的全自动驾驶系统。第四阶段也就是现在所处的

阶段——智能无人驾驶。 
尽管 GoA4 等级的无人驾驶已经能够完全解放

人类劳动力，但其在安全性上仍然不如有人监管的自

动驾驶系统，这是因为深度学习对于目前的人类来

说，仍然是一个黑盒，可解释性差[14]。假设遇到突

发问题导致列车自动驾驶系统出现故障，专家们也很

难对其做出解释进而优化纠错。因此，如何让列车做

到即使无人监管也能自行处理突发情况，并且要尽量

做到自学习，对突发情况能够泛化处理，保证地铁列

车正常运行，是当前研究的重点和难点。 
但现阶段，真正意义上的智能无人驾驶还是

难以实现的。这是因为基于数理逻辑驱动的人工

智能仍然无法像人类一样处理随时可能出现的变

数，这大大提高了无人驾驶的风险性。对于常规

的地铁运行来说，经过大量训练的智能体已经足

以胜任，但是对于运行中可能出现的各种突发状

况来说，智能体的处理能力仍然不足。在此之前，

智能体依靠穷举法来训练处理各种情况的能力，

即像 AlphaZero 一样穷举围棋中可能发生的各种

情况，这种算法是一种完全不基于人类经验的自

学习算法[15]。 
但是这在列车驾驶上并不能完全适用，原因是

人们只能对列车常规驾驶可能发生的情况进行穷

举，而不能对突发情况进行穷举。这是因为在实际

的列车驾驶中，影响参数过多，参数的阈值范围过

大。相对地，当面对各种突发情况时，人类专家不

需要大量的训练就可以做出相对合理的决策，例如

前方出现障碍物时列车执行紧急制动即可。 
既然真正意义上的智能无人驾驶暂时无法实现，

那么人的作用在自动驾驶中仍然不可或缺。“任何智

能程度的机器都无法完全取代人类，这就需要将人的

作用或认知模型引入人工智能系统，形成混合−增强

智能形态，这种形态是人工智能或机器智能的可行

的、重要的成长模式。”这便是郑南宁院士提出的“人

机混合增强智能”[16]概念，其通过让机器智能与人类

智能共同工作，解决一些机器智能无法独立解决的问

题。因此，将人机混合增强智能引入列车自动驾驶系

统，运用人机混合智能驾驶系统对列车驾驶智能体进

行训练。列车的常规运行使用传统方法即可，而面对

突发情况时引入专家经验进行解决。 
基于以上思路，本文主要介绍如何通过人机混

合智能这一思路进行列车自动驾驶的研究，具体安

排如下。第 1 节主要介绍人机混合智能应用于地铁

列车无人驾驶的基本框架。第 2 节主要介绍如何实

现人机混合智能系统。第 3 节主要介绍基于人机混

合智能的地铁列车无人驾驶系统如何应对 2 种特殊

场景。第 4 节进行总结与展望。 
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1  基于人机混合智能的地铁列车无人驾驶

系统的基本框架 

人机智能系统在国内外已有一定的研究。

Sasaki K 等人[17]提出的杠杆操纵爬梯轮椅代表了最

初的人机系统，其需要由人操纵杠杆进行爬梯，具

有低智能化的特点；Su H 等人[18]提出的微创手术机

器人和 Rozo L 等人[19]提出的运输机器人则代表了

一种通过分工完成任务的人机智能系统；Huang R
等人[20]提出的助力外骨骼以及 Benderius O 等人[21]

提出的人机共同驾驶系统代表的是人类与机器融

合的人机智能系统；而 Strickland M 等人[22]提出的

无人车则是一种具有由人类智能与机器智能融合

而成的人机混合智能的独立智能体。这些不同形式

的人机智能系统代表了人机混合智能的发展由依

赖人逐渐走向智能化。 
运用人机混合智能系统解决地铁列车无人驾

驶的关键是合理安排人类专家与智能体的分工。在

汽车的自动驾驶方面，美国国家公路交通安全管理

局（NHTSA）按照驾驶操作、周边监控、接管、应

用场景 4 个指标将自动驾驶分为 5 个等级[23-24]，代

表了自动驾驶智能化程度。同样地，可以参考这些

指标对地铁列车的人机共驾进行简要分级，以评判

列车驾驶系统的智能化程度。如果利用人类专家经

验处理的部分过多，则自动化和智能化的程度就会

过低；如果智能体处理的部分过多，则可能会出现

部分特殊场景的疏漏，存在安全隐患。 
为了解决人类专家以及智能体的分工问题，此

处引入模糊系统。模糊控制将人们的手动控制经验

用语言加以描述，构成一系列条件语句，即控制规

则，再利用模糊理论、模糊语言变量和模糊逻辑推

理将模糊的控制规则上升为数值运算，并让计算机

运用程序来实现这些控制规则，这样就可利用计算

机模拟人进行自动控制[25]，解决许多复杂而无法建

立精确的数学模型系统的控制问题。模糊系统作为

一种万能逼近器具有很强的可解释性，已被广泛应

用在各个领域[26]。 
将模糊系统应用于人机混合智能系统，在地铁

运行中就是对常规场景以及特殊场景进行划分，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加入人

类专家的作用进行处理。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。 
现尝试通过构建场景库进行运行场景的划分。

构建场景库可以获得各项参数，为各项参数事先设

定好阈值，若在某个场景中，若干个参数超出阈值

范围，则认为该场景为特殊场景；若参数都处于阈

值范围之内，则认为该场景为常规场景。与路面交

通相比，地铁列车驾驶除了要保证安全，还要尽可

能地保持准时性和乘客的舒适性，因此在构建场景

库时，要将与准时性和舒适性有关的场景考虑进

去。以下给出几种比较典型的特殊场景。 
一是碰撞场景。该场景主要考虑安全性因素，

如前方突然出现障碍物（如有人掉下站台）、前车

制动、前车减速、后车加速等。需要考虑的场景

对象有障碍物、前车、后车、实验列车自身、轨

道等。需要考虑的环境因素有隧道内湿度、风速、

温度、信号等。主要收集的参数有前后车车速、

前后车加速度、前后车距离、实验车速度等。通

过收集到的以上场景要素和参数计算出安全距离

（不发生碰撞的距离），将安全距离设定为实验车

与障碍物或前后车距离的阈值，若前后车距离小

于此阈值，则执行紧急制动或加速，以规避前后

碰撞。 
二是时刻变动场景。该场景主要考虑准时性因

素，如列车时刻表变动（因特殊原因导致的客流量

突然增大或减少、因天气原因导致工程方面需要维

护修缮等）。需要考虑的场景对象有实验列车自身、

轨道、客流、隧道维护人员等。需要考虑的环境因

素有隧道内湿度、风速、温度、信号等。主要收集

的参数有实验车速度、实验车加速度、路段限速、

距下一个站点的距离、目标到达时间等。通过收集

到的以上要素和参数计算实际到达时间，若其偏离

目标到达时间的幅度超过设定的阈值，则将其视为

特殊场景，执行加速或减速调整；若列车时刻表变

动，但变动的幅度不超过阈值，则可将其作为常规

场景进行处理。或者列车时刻表因某些情况频繁变

动，则可以设定一个变动次数的阈值，在一定时间

段内，如果变动次数达到阈值，则将其作为特殊场

景进行处理。 
三是状态切换场景。该场景主要考虑舒适性因

素，如频繁切换列车行驶状态。需要考虑的场景对

象有实验列车自身、轨道、车内乘客及物品等。需

要考虑的环境因素有隧道内湿度、风速、温度、信

号等。主要收集的参数有实验车速度、加速度、路



第 4 期 黄本遵等：基于人机混合智能的地铁列车无人驾驶系统研究 ·587· 

 

段限速、距下一个路段限速的距离、下一个路段限

速等。根据收集到的以上要素和参数计算列车运行

状态的切换次数以及加速度的变化幅度，若次数及

幅度超出设定的阈值，则认为该场景属于特殊场

景，单独进行训练。 
在保证安全性的前提下，场景的创建可以自定

义，这样可以保证一定的泛化性。例如某班次列车

的时刻表变动可能性较大，就可以将时刻变动这一

场景归属于常规场景对智能体进行训练，以降低调

度人类专家的频率；若某班次列车的时刻表变化可

能性不大，则可以将时刻变动作为特殊场景使用人

类专家知识进行处理，以减少训练不同时刻列车运

行智能体的成本。 
解决了以上核心问题，便可以得到如图 1 所

示的基于人机混合智能的地铁列车无人驾驶系统

的基本框架。首先由列车智能体与人类专家或列

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，使用模糊系统

判断当下的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场景让智

能体独自处理，得到下一个时刻应做出的动作；

如果属于特殊场景，则将人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。 

2  人机混合智能的两种实现方式 

在大致框架已经确定的前提下，仍需要确定混合

智能系统的具体实现细节，例如如何实现感知环境以

及如何做决策。在此尝试提出以下两种实现方式。 
一是将人的作用引入回路中，专家经验与智

能体通过物理交互和任务分类的方式，提升列车

运行时感知以及决策执行过程中的精确性和安全

性[27]。具体来说，就是将当前的场景按需求分类，

然后使用模糊系统进行判断，应用物理交互方式

切换使用专家经验还是使用智能体自身经验完成

感知和决策。例如当隧道内环境比较简单时，使

用智能体自身经验完成感知和决策即可。但是当

感知到不合常规的参数时，由于智能体处理的置

信度低，超出了智能体经验的处理范围，需切换

成运用专家经验进行感知与决策，所使用的专家

经验应对特殊场景具有高感知度，即能在短时间

内判断出特殊场景出现的问题，并且具备在特殊

场景中的快速决策能力，即能够在遇到特殊场景

时快速决策出下一时刻的列车动作。这种方式的

优点是实现起来相对简单，能够根据使用需求调

整切换模式的条件，但缺点是智能体在每次的训

练中只能学习常规场景的处理方法，对特殊场景

的处理能力无法得到训练，从而一直依赖于人类

智能处理特殊场景。将人的作用引入回路的混合

智能驾驶系统的基本框架如图 2 所示。 

 
图 1  基于人机混合智能的地铁列车无人驾驶系统的基本框架 

 
图 2  将人的作用引入回路的混合智能驾驶系统的基本框架 
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二是基于认知计算的人机混合智能方式。不同

于将人的作用引入回路中的人机混合智能，这种计

算方式的重点在于构造一个模仿人类大脑结构的

智能体计算模型，目标是建立一种能摆脱人类干预

并自行解决复杂问题的计算系统，实现类脑计算，

即让计算机系统能像人脑一样学习、思考，并做出

正确的决策[28]。机器智能擅长的是获取大量的数

据，以数理逻辑获得概率，进而执行相对理性的动

作，而人类智能擅长的是推理、记忆等相对感性且

抽象的能力，两者之间是互补的。基于认知计算的

人机混合智能综合了两者的优点。在训练时，以训

练智能体的方式获得常规场景的处理方式，而对于

特殊场景，则需要充分运用人类智能的推理以及记

忆能力。对于从外界感知获得的数据，该类智能体

应具有举一反三的能力，对于类似的数据会采取类

似的操作，具有较强的泛化性。而记忆能力则能给

智能体带来成长性，面对出现过的特殊场景，智能

体可以采取同样的操作；对于未出现过的特殊场

景，智能体可应用人类智能的“直觉”进行处理，

在处理结束后，对处理结果进行记忆，并进行推理，

决定以后应采取相似操作还是采取相反操作。在经

过足够的训练后，智能体应成为一个既具有理性的

数理逻辑分析能力，又具有感性的推理、记忆等能

力的强智能体。这种实现方式的优点是智能体能够

不断成长，从而更接近于真正的人工智能。但缺点

是现在对于人脑的结构，在生物学上仍然存在许多

未知的部分，因此想要实现一个具有人类智能的智

能体难度极大。可以说要想以认知计算方式实现人

机混合智能，关键是研究出人脑的“直觉推理能力”

是如何实现的。认知科学的大量实验事实表明，认

知的基本单元不是计算的符号，不是信息的比特，

米勒（Miller）提出计量工作记忆大小的单元是一

种整体性的“组块”；卡尼曼（Kahneman）提出注

意选择的基本单元是整体性的“知觉物体”；波普

勒（Poepple）提出时间组织的基本单元是整体性的

“时间格式塔”[29]。本文暂且将整体性、模块化作

为人认识世界并进行决策的关键，这与机器智能离

散、精确到单点数据的思考方式有极大的差别，后

文也将基于此对通过认知计算方式实现的人机混

合智能进行讨论。基于认知计算的人机混合智能驾

驶系统的基本框架如图 3 所示。 

3  特殊场景的应对方式举例 

以下介绍两种可能出现的特殊场景以及可以

尝试的应对方式。 
场景一是前方突然出现障碍物。若运用将人的

作用引入回路的混合智能驾驶系统，则使用智能体

感知障碍物，并将感知到的障碍物参数以及现在时

刻计算出的各项运行参数传递给模糊判断系统，若

障碍物以及列车各项运行参数都属于常规运行场

景，则可以由智能体训练经验继续常规运行；若由

系统判断出现了非常规参数，则调用专家经验结合

智能体进行决策。例如当障碍物在近距离时，智能

体经过计算判断短时间可能会撞上障碍物，则列车

根据常规司机经验采取紧急制动以尽量避免撞上

障碍物，或尽量减小动量以降低碰撞损伤；而当障

碍物距离稍远时，智能体经过计算判断短时间内不

会与障碍物碰撞，则可根据专家经验设定的安全距

离，由智能体计算制动速度，使列车在安全距离之

前停车即可，这样既能保证列车运行安全，也能保

证车上乘客不会因紧急制动而受伤，同时也能减少

列车组件的损耗。而若运用基于认知计算的人机混

合智能驾驶系统进行实现，则要考虑环境中各个参

数之间的联系，将其作为一个整体环境进行计算。

众所周知，有经验的司机可以根据障碍物的距离以

及列车的速度来推断该如何控制列车的行动，而使

用认知计算时，则需要将司机的这种对整体环境的

判断能力赋予智能体。例如将与障碍物的距离、列

车当前的加速度、列车当前的速度、列车能够到达

的最大制动加速度等参数作为一个整体输入智能

 
图 3  基于认知计算的人机混合智能驾驶系统的基本框架 



第 4 期 黄本遵等：基于人机混合智能的地铁列车无人驾驶系统研究 ·589· 

 

体，以训练其是否执行制动操作的“直觉推理能

力”，当列车不因为某一异常的离散数据而失去判

断能力时，可以认为其获得了一定的认知计算能

力。这种整体性的决策能力能够很好地泛化推广到

各种驾驶场景中。前方出现障碍物的应对方式如

图 4 所示。 

 
图 4  前方出现障碍物的应对方式 

场景二是后方出现可能追尾的列车，同时前

方出现障碍物。同样尝试使用将人的作用引入回

路的混合智能驾驶系统解决。用智能体感知前方

障碍物以及后方列车的各个参数，并计算列车自

身运行参数，一并传入系统，由专家经验对后方

列车以及前方障碍物进行性质判断。若后方列车

距离较远且正在制动而前方障碍物较近，则优先

减少前方障碍物可能造成的危险，进行紧急制动；

若后方列车距离近、速度快，而前方障碍物距离

仍然较远或危害性不高，则可以仍保持一定速度

与后方来车保持距离，待后方列车成功制动后再

进行本列车制动。而在下达这些专家经验的判断

之后，具体采用何种加速度或制动速度仍然交给

智能体进行计算，因为在量化方面，智能体比专

家更具有优势，因此只需要借助专家经验的决策

能力即可。若使用基于认知计算的人机混合智能

驾驶系统进行实现，则与前文类似，将障碍物距

离、列车速度、列车加速度、后车速度、后车距

离以及后车加速度等参数作为一个整体对列车智

能体决策进行训练，最终达到“直觉推理”的效

果。后方出现列车，同时前方出现障碍物的应对

方式如图 5 所示。 

 
图 5  后方出现列车，同时前方出现障碍物的应对方式 

4  结束语 

地铁列车的驾驶系统是地铁的核心，将地铁列

车自动驾驶系统与人工智能深度结合也是势在必

行的一步。但由于目前的人工智能仍是初级人工智

能，与强人工智能还有不小的差距，因此需要探索

一条由初级人工智能过渡至强人工智能的道路。本

文基于人机混合智能这一道路，提出一种地铁自动

驾驶系统的发展方向。这种地铁驾驶系统既具备了

机器智能对常规场景的高效处理能力，又具备了人

类智能对特殊场景的处理能力，为地铁系统节省人

力、降低能耗、提高效率、确保安全提出了一种可
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能性。 
现阶段，人们对人工智能的探索仍存在一些问

题，因此一些新的研究方向是不确定的，但一个重

要的基本途径是：从脑认知和神经科学领域寻找发

展新一代人工智能的灵感，推动人工智能的学科交

叉研究[16]。如果人类能够在脑科学与神经科学上获

得进展，那么势必能够推进人机混合智能以及人工

智能的发展，有望实现真正的强人工智能。相对地，

那时的地铁列车自动驾驶系统也将具备强人工智

能，可称之为真正的“智能列车”和“智慧地铁”。 
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