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摘要摘要摘要摘要 

 
本論文使用模糊控制理論(Fuzzy Logic 

Control Theory)模擬列車的行駛控制，依此做
為高速鐵路公司的列車行駛管理參考。文中以

台灣高速鐵路(Taiwan High Speed Rail, THSR)
為例，探討列車在各站間之行駛時間、停站精

準度、速度誤差及行車能量之消耗。本研究方

法以 Runge-Kutta數值解析方法結合模糊邏輯
控制理論來模擬列車之行駛控制，以模擬真實

列車運動之情況。本論文設計一種實用之參考

運動曲線(Reference Curve)，可做任何距離之運
動控制參考曲線，做為列車速度控制及準確停

站之管理參考。實驗結果顯示本控制系統在列

車停站誤差與車速控制上在可接受之準確範

圍內。 

關鍵詞關鍵詞關鍵詞關鍵詞：模糊集、模糊邏輯控制器、Runge-Kutta、
參考運動曲線。 

 
Abstract 

 
 This paper is to report the results of fuzzy 
motion control for the train of Taiwan High 
Speed Rail (THSR). The 4-th order Runge-Kutta 
method is used to mimic numerically the real 
dynamics of the THSR train motion which is 
usually specified by the differential equations for 
the Newton’s Law. For the train motion control, a 
design method for the motion reference curve is 
used that no matter what distance between THSR 
stations can be applied practically. With the 
motion reference curve, a fuzzy controller is 
designed to control the THSR train. In the paper, 

the south-bound motion simulations from the 
THSR Taipei station to the other seven THSR 
stations are conducted, and the motion control 
results are summarized. With the train motion 
between THSR stations, the spent time, the 
parking accuracy, the deviation of running speed 
and the energy dissipation can be simulated by 
the prime fuzzy control system, and so the 
motion information for possible management 
improvement or adjustment can be used as a 
management reference for the THSR Company. 
 
Keywords: Fuzzy Set, Fuzzy Logic Controller, 
Runge-Kutta, Reference Curve. 
 
1. 前言前言前言前言 

 
在傳統控制列車的方式上使用人為操作，因此

容易增加人力成本與增加人為疏失。針對該議題，

本研究提出一個控制系統作為列車速度與錯誤控制

藉此減少人力花費及人為疏失。 
本控制系統使用模糊邏輯控制器(Fuzzy Logic 

Controller, FLC) [2][3][5]作為控制系統的核心並結
合參考運動曲線 (Reference Curve) [3][4][5]與
Runge-Kutta [2][7][11][13][15]作為實際列車行駛之
模擬系統。控制系統會先以參考運動曲線作為其列

車最佳行進速度，再將目標列車的實際行駛速度與

最佳速度求其誤差與該誤差之差分。此誤差與其差

分會作為模糊邏輯控制器的系統輸入，系統會計算

並產生相對應之推力控制，以隨時調整行車情況，

可以提高行車安全與減少人為錯誤。在模擬系統中

系統會藉由使用者輸入起始站及終點站來計算列

車移動速度、加速度等數據。本研究使用台灣高速

鐵路為模擬對象，系統會模擬詳細且完整的速度與

位移、速度與時間、力與時間的關係資料用以驗證

模擬控制系統的準確度。 
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圖 1 模糊系統架構圖 

 
圖 2 本系統之 15條規則示意圖 

註：此示意圖表現出 15規則產生的方式，但實際上水平方向的座標軸 ek之 P、Z、N和垂
直方向座標軸 dk之 Z模糊集形狀為等腰三角形。此示意圖將其看成梯形以利繪圖。 

 
以下介紹章節安排，第二節文獻探討說明

本文所使用的理論，第三節陳述本系統設計與

流程，第四節將說明實驗結果並於第五節作討

論與結論。 

 
2. 文獻探討文獻探討文獻探討文獻探討  

 
2.1 模糊集合模糊集合模糊集合模糊集合 
 
模糊集合(Fuzzy Set) [10][12][14][16][24]

又稱作模糊邏輯集合(Fuzzy Logic Set)[10]，是
從模糊理論(Fuzzy Theory)延伸出來，而模糊理
論不同於傳統理論。傳統明確集合是屬於二元

的，論域中元素對於集合的關係只有兩種，也

就是“屬於”或“不屬於”。「模糊集合」為傳統明
確集合的一種推廣，因其允許模糊集合中的元

素，對此集合的歸屬程度是界於 0到 1之間的
值。傳統的明確集合與模糊集合最大的差異就

在於，明確集合的歸屬函數是唯一的，而模糊

集合可以有無限多種的歸屬函數，也就是因為

這個特性，使得模糊系統可以調整其歸屬數以

適應不同的變異環境。例如說，假設我們定義

高溫為溫度大於或等於攝氏 36 度，根據明確
集合的定義，如果現在的溫度是 35.9度，就代
表已經相當接近 36 度，在人的感知下是頗為
高溫，這種具有程度性的描述，是傳統明確集

合論所無法處理的。而本研究就是以模糊集合

的特性為核心所發展出來的理論。 

 
2.2 模糊系統模糊系統模糊系統模糊系統 
 

模糊系統(Fuzzy System)[18][23]被廣泛地
應用於自動控制、圖樣識別等方面，特別在模

糊控制器設計方面，已成為設計控制器的最佳

工具[1]因此模糊系統亦稱為模糊邏輯控制器
(Fuzzy Logic Controller)[17]。模糊控制器設計 
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表 1模糊邏輯控制器規則庫 

kd     ke  PB P Z N NB 

P PB PB P Z N 

Z PB P Z N NB 

N P Z N NB NB 

 
 
其流程，必須先對受控系統進行瞭解，也就是

以精確的微分方程式或差分方程式的數學模

型來描述受控系統。模糊系統的運作是以一組

模糊規則來加以描述，這組模糊規則可用以表

達人類專家的知識。一般來說模糊系統[1][3]
的基本架構如圖 1表示，一般可分為模糊化機
構 (Fuzzification)、模糊規則庫 (Fuzzy Rule 
Base)[25]、模糊推論引擎 (Fuzzy Inference 
Engine)與去模糊化機構(Defuzzification)。 

模糊化機構模糊化機構模糊化機構模糊化機構：其功能為將明確的(Crisp)外
界輸入資料轉換成適當之語意式模糊資訊，吾

人將其視為一種映射，由明確的輸入空間映射

至特定之模糊集合空間。由於模糊系統是根基

於模糊理論，所以使用隸屬函數(Membership 
Function)來計算。一般隸屬函數可以分為三角
型歸屬函數、梯型歸屬函數和高斯歸屬函數。 

模煳規則庫模煳規則庫模煳規則庫模煳規則庫：由一組 If-Then型式的模糊
規則(Fuzzy Rule)所形成，用以描述系統的輸入
與輸出間關係[6]。 

模糊推論引擎模糊推論引擎模糊推論引擎模糊推論引擎：模糊推論引擎是模糊系統

的核心，它可以藉由進行近似推論或模糊推論

的方式，藉以模擬人類決策之行為。 
去模糊化機構去模糊化機構去模糊化機構去模糊化機構：該機構是將模糊推論引擎

所推論出的模糊資訊，轉換回外界可接受的明

確數值，以進行控制或決策。 
在模糊系統中的模糊規則可根據需求使

用格狀分割法(Grid-type Partition)來設計之。如
圖 2，兩個輸入值各以 3和 5個模糊集描述時，
利用該分割法透過輸入空間切割一共可產生 
3×5條模糊規則。 

 
2.3 吊車速度控制系統吊車速度控制系統吊車速度控制系統吊車速度控制系統 

 
吊車速度控制系統[2]主要利用模糊集合 

(Fuzzy Set) 及模糊控制理論 (Fuzzy Logic 
Control Theory)[9]，與 Runge-Kutta、參考曲線
(Reference Curve)相互結合。在模糊邏輯(Fuzzy 
Logic)的吊車速度控制系統中，只針對速度進

行控制。系統會根據目標的所在位置，再利用

模糊邏輯控制器與運動參考曲線逼近以達到

速度及煞車的控制及配合。系統有兩個輸入，

分別為期望速度減去實際速度 ek以及 ek的一次

微分 dk。系統的兩個輸入值會作為模糊系統之

“輸入語意變數”(Input Linguistic Variables)，使
系統產生令吊車前進的力(Force) fk 。另外，在
計算過程中把誤差 ek表示為 hek(t)及 ek微分後

的誤差 dk表示為 hdk(t)、力 fk表示為 hfk(t)，計
算的方式如下： 

dtthdth
kk dd /))(()( =  

(3) 
)()()( tvtrth kkek

−=  

rk(t)是預期的速度，vk(t)代表吊車在單位時間內
的速度。hfk(t)則是利用模糊邏輯控制器推演出
來的，用來控制系統輸出力給吊車。在模糊邏

輯控制器中，力量輸出多寡是根據一個模糊區

域來決定。吊車速度控制中模糊集合內之模糊

區域可分 5個部分，其中，PB為正大(Positive 
Big)、P為正(Positive)、Z為零、N為負(Negative)、
NB為負大(Negative Big)。 

系統會依據輸入值在模糊區域計算隸屬

程度(Membership Degree)，一般隸屬函數是使
用三角形隸屬函數與梯形隸屬函數。其公式如

下： 
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圖 5 高鐵速度控制系統架構圖 

 

圖 6 運動參考曲線示意圖 

隸屬函數計算後，再經由模糊規則計算啟動強

度，計算出應施多少力 fk於吊車上。由模糊控

制理論產生的吊車速度控制系統能夠達到智

慧型控制之效果，實現自動化的基礎原理。 

 

3. 實驗設計與流程實驗設計與流程實驗設計與流程實驗設計與流程 
本研究提出之控制系統是結合模糊邏輯

控制器 (Fuzzy Logic Controller)，參考曲線

(Reference Curve)和 Runge-Kutta，本系統架構

圖如圖5。模糊邏輯控制器會提供Runge-Kuttan

計算上所需的資訊，同時 Runge-Kutta也會將

其輸出資料作為參考曲線的輸入資料。運動參

考曲線為列車行進速度的依據，因此系統必須

依此曲線來控制列車速度。 

系統得出位移Sk(t+1)輸入運動參考曲線，

在高鐵速度控制系統中，運行時所需的最高速

度、加速度、減速等都透過逼近參考運動曲線

的方法來完成，圖 6為速度與距離參考運動曲

線，將分為五個區域，在區域一：列車從速度

為零開始加速到最高速度，標記為 Sacc,k。區域

二：列車維持最高速度行駛，標記為 Smax-speed,k。

區域三：列車從最高速度進行減速，標記為Sdec,k。

區域四：本區域分為兩段，最初從減速後再緩

慢地前進，標記為 Screep,k前進到一定距離後停

止，為區域五，標記 Sbrake,k，此進站時的煞車

過程。經由運動參考曲線得到上一時間點的期

望速度(Desired Speed) )(trk 之後，期望速度會

再跟高鐵列車行駛於上一時間的真實速度

)(tv k
相減，得出的誤差 ek和 dk繼續循環這個

迴圈。系統的重點在於將高鐵列車的真實速度

逼近運動參考曲線。 



 
圖 11 台北站至板橋站的速度與位移圖 

 

圖 12 台北站至板橋站的速度與時間圖 

 

圖 13 台北站至台中站的速度與位移圖 

 

圖 14 台北站至台中站的速度與時間圖 

 

圖 15 台北站至左營站的速度與位移圖 

 

圖 16 台北站至左營站的速度與時間圖 
註：在以上圖表中，紅色虛線為列車行進曲線，藍色實線為列車運動參考曲線 
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在實驗流程上使用者選擇列車起使站以

及終站，系統會模擬推動列車過程中的影響。

利用 Runge-Kutta運算可得列車之行進位移。 

將位移對應至運動參考曲線中，系統會計算出

列車運行時所需的期望速度等，並以列車位移

和運動參考曲線的差異求得二項輸出的變數。

其中的輸入為期望速度與實際速度相減─ek，

另為 ek的微分─dk，輸入至模糊邏輯控制器，

控制器產生對應控制的力使列車移動。 

 

4. 實驗結果實驗結果實驗結果實驗結果 
 
本研究之實驗室以台灣高速鐵路(Taiwan 

High Speed Rail)作為模擬對象，模擬環境使用
MATLAB 作程式實現。初始的環境數據設定中，
台灣高速鐵路擁有八個營運站，其站間間距見

表 3，則表 4 列出台灣高速鐵路的參考數據
[20]。 

表 3 高鐵八個營運站的站間距離 

表 4 高鐵部份資料參考數據 

最高速限 hrkm300  

法定最大加速度 22 hrkm  

高鐵總重 576公噸 

每位乘客加其行李 73.812公斤 

高鐵的靜摩擦係數 0.1 

高鐵的動摩擦係數 0.22 

高鐵截面積 64平方公尺 

列車編組功率 10,260千瓦 

空氣密度 300117.0 cmg  

所受空氣阻力為 80,599.3552牛頓 

 
台灣高速鐵路的單一線段行駛總距離為

345.2公里。列車最高速限為 300 公里/小時

(km/hr)，法定最大加速度為 2.0公里/平方小時，

假設加速和減速的加速度都以此數據為最大

值。列車編成由 12節車廂編成(1節商務車廂，
11節標準車廂)，每一編組空車重量約 503噸，
車廂平均重量滿載狀態下約 48 噸，乘客座位
數一編組列車共 989人(標準艙：923人、商務
艙：66人) ，高鐵總重為 576公噸，平均一位
乘客加其行李為 73.812公斤。列車編組功率為
10.260千瓦/單位列車編組（kw/trainset），當列
車有最大速度時，同時具備推動列車的最大力

為 123000.12牛頓(N)，為整體高鐵推力的最大
上限值。高鐵的靜摩擦係數 0.1和動摩擦係數
0.22。風阻係數

DF = )2//( 2VdAF ×× 、F為阻

力、A 為有效截面積、d 為空氣密度、V 為速

度；高鐵的風阻係數 DF =0.31( 22 msNt× )，高鐵

截面積: 64平方公尺，空氣密度 0.00117公克/
平方公分，模擬台灣高鐵在時速 300公里/小時
最高速限之下，所受空氣阻力 80599.3552牛
頓。 

模擬系統可輸入起始站與終點站。各站間

距離如表 3。並以台北站至其餘各站作為實驗
對象，其實驗結果如表 5所示，其運動參考取
線為圖 13至 18。其中列車停站的準確度是用
以衡量控制系統是否能精準地控制列車停止，

誤差是評估模糊控制器在車速的控制是否能

與參考運動曲線一致，進而達到車速平穩且安

全的目標，最後會列出列車在該旅程中所消耗

的能量。 
 

5. 討論與結論討論與結論討論與結論討論與結論 
以台北出發至板橋、台中、高雄為例，分

別以距離的近、中、遠試驗，系統模擬實際列

車的狀況，輸出參考運動曲線、速度與時間關

係圖、力與時間輸出關係圖，分別為圖 13 至
18，圖中藍線代表參考運動曲線，紅色虛線代
表高鐵速度控制系統所產生的結果，也是誤差

發生之處。 
依實驗結果之圖表可探討出系統俱下列

優點及貢獻。 
第一，對於任何站間距離之遠近，停站之

誤差最大區並無發生於站間距離最遠處(台北
站至左營站)，這表示本系統皆能將列車的誤差
控制於一定範圍內，觀察表 5可知，由台北站
出發到各站誤差不超過 9公分，且最遠的站間
距離台北至左營站的停站誤差為 0.00658，排
所有停站中第三的精準度。此因最大速度區域

之長短對於誤差之影響有限，誤差影響起因於

加速度、減速度及列車進入之區域煞車。導致 

站名 站間距離 站名 站間距離 
台北-板橋 7.3公里 台中-嘉義 85.8公里 
板橋-桃園 34.9公里 嘉義-台南 62.3公里 
桃園-新竹 29.9公里 台南-高雄 31.4公里 
新竹-台中 93.6公里   



表 5 高鐵各個區段的行車誤差與能量耗損

 車程(秒) 準確度(公尺) 誤差(RMSE 公尺/秒) 消耗能量( 810 焦耳) 
台北到板橋 249.8 0.01420 0.0474 9.1664 
台北到桃園 675.4 0.08832 0.0420 52.9896 
台北到新竹 1034.1 0.06345 0.0422 90.5344 
台北到台中 2156.6 0.00446 0.0424 208.0662 
台北到嘉義 3186.2 0.07370 0.0424 315.8034 
台北到台南 3933.6 0.00945 0.0425 394.0323 
台北到左營 4310.2 0.00658 0.0425 433.4607 

 
較長之站間距離對於誤差影響可能小於較短

之站間距離的行車誤差。期望於未來時，本系

統可運用到其他的較廣大的區域，這項優點確

保於極長距離下，列車行駛過程之誤差可受有

效控制。 
第二：本系統可模擬出列車行駛過程並描

繪出列車移動之動之狀態，計算出推動列車過

程中耗費多少能源，此能源代表消耗電力之程

度使列車俱有足夠的動能，此為台灣高鐵公司

提供另一項指標，於使列車依照運動參考曲線

精準行駛之目的外，增加一項計算列車行駛成

本之系統功能，將節省列車行駛成本，為高鐵

公司獲取更多利益，且耗能較低之交通工具更

加符合現代大眾對綠色能源之訴求，吸引一般

僅偶爾使用高鐵之民眾選擇以高鐵代步，創造

出其他客源。 

    在實作出高鐵速度控制系統前，先以吊車
系統為理論基礎。於其後的過程中，我們能以 
預設的速度、加速度等數值，設定出參考運動

曲線，讓列車依照本身的速度和參照曲線的差

異來決定輸入的力。產生的結果可以準確地使

高鐵吻合參考運動曲線的要求，成功獲得有效

的控制效果。 
本研究雖將前幾節敘述的理論運用在高

鐵列車之速度控制上，但模糊集合和模糊控制

理論仍有很大的擴展性可在其他的速度控制

系統上表現。因此設計出此系統以期將模糊集

與模糊控制發揮出更大的功用。 
綜合以上章節可總結，參考運動曲線具有

使用上的彈性，可以在不同距離的行車狀況下，

彈性產生參考運動曲線。根據能量的輸出可以

達成控管能源目的，在現今的環境中節省能源

已然成為企業以及個人的課題，因此在有效控

管能源消耗的情況下，更能使高鐵公司達到綠

色能源目標。 
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