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一种直流牵引电机控制系统包括多个电机，

每个所述电机被配置为与车辆的不同车轴耦接，

并旋转所述车轴以推进所述车辆。所述电机与直

流总线耦接，并配置为经由直流总线接收直流电

以对所述电机供电。所述系统还包括多个开关组

件，每个所述开关组件具有H桥电路，所述H桥电

路与所述电机中的不同电机耦接以控制所述电

机的旋转。所述系统包括控制器，所述控制器被

配置为将控制信号传送至所述开关组件，以单独

控制所述H桥电路，以控制所述电机输出的扭矩

和/或所述电机的旋转方向。
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1.一种控制系统，包括：

多个电机，每个所述电机被配置为与车辆的不同车轴耦接并旋转所述车轴以推进所述

车辆，所述电机与直流DC总线耦接并配置为经由所述DC总线接收直流电以对所述电机供

电；

多个开关组件，每个所述开关组件具有H桥电路，所述H桥电路与所述多个电机中的不

同电机耦接以控制该电机的旋转；以及

控制器，被配置为将控制信号传送至所述开关组件，以单独控制所述H桥电路，以控制

所述电机输出的扭矩和/或所述电机的旋转方向。

2.根据权利要求1所述的系统，其中，所述控制器被配置为将所述控制信号作为脉宽调

制PWM信号进行通信，以单独控制所述电机输出的扭矩和/或所述电机的旋转方向。

3.根据权利要求1所述的系统，其中，所述控制器被配置为传送所述控制信号以单独控

制所述电机输出的扭矩。

4.根据权利要求1所述的系统，其中，所述控制器被配置为传送所述控制信号以单独控

制所述电机的旋转方向。

5.根据权利要求1所述的系统，其中，所述控制器被配置为，响应于检测到所述车辆的

车轮打滑，将至少一个所述控制信号传送至至少一个所述开关组件，以减少至少一个所述

电机输出的扭矩。

6.根据权利要求5所述的系统，其中，所述控制器被配置为传送至少一个所述控制信

号，以减少至少一个所述电机输出的扭矩，而所述车辆的所述多个电机中的其他电机不减

少所述其他电机输出的扭矩。

7.根据权利要求1所述的系统，其中，所述控制器被配置为将所述控制信号传送至所述

开关组件，以改变所述电机的旋转方向。

8.根据权利要求7所述的系统，其中，所述控制器被配置为将所述控制信号传送至所述

开关组件，以改变所述电机的旋转方向，而不改变所述电机与所述车轴的机械联动装置。

9.根据权利要求1至8中任一所述的系统，其中，所述车辆是轨道车辆、汽车、卡车或公

共汽车中的一个或多个。

10.一种控制方法，包括：

将控制信号传送至多个直流DC电机的开关组件，每个所述直流电机与所述车辆的不同

车轴耦接，以旋转所述车轴并推进所述车辆，所述开关组件包括多个H桥电路；

确定所述多个直流电机中的一个或多个的扭矩和/或旋转方向是否改变；以及

响应于确定所述多个直流电机中的一个或多个的所述扭矩和/或所述旋转方向要改

变，改变传送到所述多个开关组件中的一个或多个的控制信号，以指示所述多个直流电机

中的一个或多个改变所述扭矩和/或所述旋转方向。

11.根据权利要求10所述的方法，其中，所述控制信号为脉宽调制PWM信号。

12.根据权利要求10所述的方法，其中，响应于检测到所述车辆的车轮打滑，确定所述

扭矩和/或旋转方向要改变。

13.根据权利要求12所述的方法，其中，改变的控制信号指示所述一个或多个开关组件

减少所述多个电机中的一个或多个输出的扭矩，而所述车辆的所述多个电机中的其他电机

不减少所述其他电机输出的扭矩。
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14.根据权利要求10所述的方法，还包括：切换所述多个电机中的一个或多个的旋转方

向，而不改变所述电机与所述车轴的机械联动装置。

15.一种汽车驱动系统，包括：

多个直流DC电机，每个所述直流电机被配置为与汽车的不同车轴耦接，并旋转所述车

轴以推进所述汽车；

多个H桥电路，每个所述H桥电路被配置为与所述电机中的不同电机耦接以控制所述电

机的旋转；以及

控制器，被配置为将控制信号传送至所述H桥电路，以单独控制所述电机输出的扭矩和

或所述电机的旋转方向。

16.根据权利要求15所述的系统，其中，所述控制器配置为将所述控制信号作为脉宽调

制PWM信号进行通信，以单独控制所述直流电机输出的扭矩和/或所述直流电机的旋转方

向。

17.根据权利要求15所述的系统，其中，所述控制器被配置为，响应于检测到所述汽车

的车轮打滑，将至少一个所述控制信号传送到至少一个所述H桥电路，以减少至少一个所述

直流电机输出的扭矩。

18.根据权利要求15所述的系统，其中，所述控制器被配置为传送所述至少一个所述控

制信号以减小至少一个所述直流电机输出的扭矩，而所述汽车的所述直流电机中的其他直

流电机不减小所述其他直流电机输出的扭矩。

19.根据权利要求15所述的系统，其中，所述控制器被配置为将所述控制信号传送至所

述H桥电路，以改变所述直流电机的旋转方向，而不改变所述直流电机与所述车轴的机械联

动装置。
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直流牵引电机控制系统和方法以及汽车驱动系统

[0001] 相关申请的交叉引用

[0002] 本申请要求美国临时申请No.63/122,316(2020年12月7日提交)的优先权，其全部

内容通过引用结合于此。

技术领域

[0003] 本文所述的发明主题涉及车辆中直流(DC)牵引电机的控制。

背景技术

[0004] 一些车辆使用直流牵引电机，直流牵引电机由直流电供电以旋转车轮或车轴来驱

动车辆。例如，一些轨道车辆(例如，机车)包括多个牵引电机，每个牵引电机旋转车辆的不

同的车轴。但是，这些牵引电机可全部彼此电连接，使得牵引电机被一起控制。如果需要降

低一台牵引电机为旋转车轴而产生的扭矩(例如，由于与车轴耦接的车轮打滑)，则由所有

牵引电机在所有车轴上产生的扭矩都会降低。这些车辆可能无法单独控制由每个牵引电机

为旋转不同的车轴而产生的扭矩。

[0005] 虽然某些车辆可包括可被单独控制的交流(AC)牵引电机，但交流牵引电机和相关

的动力驱动系统比直流牵引电机更复杂且成本更高。具有与当前可用的系统和方法不同的

系统和方法，可能是所需的。

发明内容

[0006] 在一个示例中，一种控制系统包括多个电机，每个所述电机被配置为与车辆的不

同车轴耦接并旋转所述车轴以推进所述车辆。所述电机与直流DC总线耦接并可经由所述DC

总线接收直流电以对所述电机供电。所述系统还包括多个开关组件，每个所述开关组件具

有H桥电路，所述H桥电路与所述多个电机中的不同电机耦接以控制该电机的旋转。所述系

统包括控制器，所述控制器被配置为将控制信号传送至所述开关组件，以单独控制所述H桥

电路，以控制所述电机输出的扭矩和/或所述电机的旋转方向。

[0007] 在一个示例中，一种控制方法，包括：将控制信号传送至多个直流DC电机的开关组

件，每个所述直流电机与所述车辆的不同车轴耦接，以旋转所述车轴并推进所述车辆，所述

开关组件包括H桥电路。所述方法还包括：确定所述多个直流电机中的一个或多个的扭矩

和/或旋转方向是否改变；以及响应于确定所述多个直流电机中的一个或多个的所述扭矩

和/或所述旋转方向要改变，改变传送到所述H桥电路中的一个或多个的控制信号，以指示

所述多个直流电机中的一个或多个改变所述扭矩和/或所述旋转方向。

[0008] 在一个示例中，一种汽车驱动系统包括多个直流DC电机，每个所述直流电机被配

置为与汽车的不同车轴耦接，并旋转所述车轴以推进所述汽车；多个H桥电路，每个所述H桥

电路被配置为与所述电机中的不同电机耦接以控制所述电机的旋转；以及控制器，被配置

为将控制信号传送至所述H桥电路，以单独控制所述电机输出的扭矩和或所述电机的旋转

方向。
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附图说明

[0009] 参考附图，阅读以下非限制性实施例的描述可以理解本发明的主题，其中：

[0010] 图1示出了直流牵引电机控制系统的一个示例；

[0011] 图2示出了开关组件的一个示例；

[0012] 图3示出了脉宽调制(PWM)信号的一个示例；以及

[0013] 图4示出了用于单独控制直流电机的方法的一个示例的流程图。

具体实施方式

[0014] 本文所述主题的实施例涉及用于直流牵引电机的控制系统。控制系统能够使用开

关组件和传输至开关组件的控制信号单独控制同一车辆上直流牵引电机的扭矩和/或旋转

方向。开关组件可包括具有多个电控开关的H桥电路(H‑bridge  circuit)。控制器可向开关

组件发送PWM信号，以控制H桥电路中的不同开关何时打开或关闭，以及哪些开关同时打开

或关闭(或在重叠时间段内)。这可以控制每个直流牵引电机产生的扭矩，可以使直流牵引

电机同时或同步产生不同数量的扭矩(例如，用于同时旋转同一车辆的不同车轴)，和/或可

以改变一个或多个直流牵引电机的旋转方向(不改变直流牵引电机和相应车轴之间的机械

联动装置(mechanical  linkage)，如齿轮)。

[0015] 图1示出直流牵引电机控制系统100的一个示例。该控制系统包括控制器102，该控

制器102经由开关组件108控制车辆106的多个直流牵引电机104的操作。在所示的实施例

中，每个开关组件被用于控制不同的直流牵引电机。直流牵引电机可经由一个或多个直流

总线112与电源110耦接。电源可以是一个或多个电池，与非车载电流源连接(例如，与接触

网动力轨(catenary ,powered  rail)等连接的受电弓、导电靴等，用于向直流牵引电机供

电)。直流牵引电机可以是接收直流电而非交流电并由其供电的电机。每个直流牵引电机与

车辆的不同车轴114连接，以旋转与该车轴耦接的车轮116，从而推进车辆。或者，电机可以

与车轮耦接，而不是与车轴耦接，使得电机旋转车轮(不具有连接车辆的车轮的旋转轴)。

[0016] 控制器表示硬件电路，该硬件电路包括一个或多个处理器和/或与一个或多个处

理器连接(例如，集成电路、场可编程门阵列、微处理器等)，所述一个或多个处理器执行本

文所述操作以经由开关组件控制直流牵引电机。控制器可生成控制信号和/或向开关组件

传送控制信号，以单独控制直流牵引电机输出的扭矩和/或所述电机的旋转方向。控制器可

生成用于不同开关组件的不同控制信号，以使得由不同开关组件控制的直流牵引电机同时

产生不同的扭矩和/或所述电机的旋转方向。

[0017] 例如，响应于与车辆的第一轴耦接的某一车轮在路线上打滑(例如，由于打滑，该

车轮旋转速度比同一车辆的其他车轮快)，控制器可控制第一开关组件，并同时或同步控制

第二开关组件，该第一开关组件控制直流电传导至第一直流牵引电机(其旋转第一轴)以减

少由第一直流牵引电机施加到第一轴上的扭矩，该第二开关组件控制直流传导至第二直流

牵引电机(其旋转第二轴)以增加或保持由第二直流牵引电机施加到第二轴上的扭矩。

[0018] 或者，直流牵引电机可以与车辆的车轮耦接，和/或车辆可以不包括车轮之间的车

轴。例如，每个直流牵引电机可以旋转不同的车轮，而不向车轴施加扭矩。

[0019] 控制器还可以单独控制直流牵引电机，以响应于遇到或接近不同条件，如路线中

的弯道(curve)、路线中的坡度变化、路线上的碎屑等。例如，当车辆在路线中的弯道上行驶
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时，控制器可以增加由旋转车辆的一侧车轮的直流牵引电机施加的扭矩，相对于旋转车辆

的另一侧车轮的直流牵引电机施加的扭矩。这可降低车轮在路线上打滑的可能性，可降低

车辆翻倒的可能性，减少车辆的一侧车轮和/或路线上的磨损，等等。例如，相对于车辆的内

侧(例如，车辆在左转或弯道上行驶时的左侧，或车辆在右转或弯道上行驶时的右侧)，增加

施加在车辆的外侧(例如，车辆在左转或弯道上行驶时的车辆右侧，或车辆在右转或弯道上

行驶时的车辆左侧)的车轮上的扭矩，可降低车辆内侧的车轮打滑的可能性，可减少车辆外

侧的车轮的磨损，可减少车辆外侧的路线部分的磨损，和/或可防止车辆倾翻。

[0020] 控制器可基于电机的健康状况单独控制直流牵引电机。例如，响应于第一台直流

牵引电机的状态或状况恶化，控制器可降低第一台直流牵引电机产生的扭矩，而同一车辆

中的一个或多个其他直流牵引电机不会降低扭矩或增加扭矩。当由电机产生的最大扭矩降

低、电机过热、电机寿命达到或超过阈值等时，直流牵引电机的状态可能会恶化。

[0021] 控制器可使用控制信号来改变一个或多个直流牵引电机的旋转方向。这可允许控

制器改变直流牵引电机推动车辆的方向，而无需改变电机和车轴(或车轮)之间的机械联动

装置(例如，齿轮)。例如，控制信号可以改变车辆中的直流牵引电机的旋转方向，以使车辆

改变车辆的移动方向。

[0022] 图2示出开关组件208的一个示例。图2中所示的开关组件可以表示图1中所示的一

个(或每个)开关组件108。开关组件包括彼此导电耦接的多个开关218(例如，开关218A‑D)

和设置在H桥电路或布置中的直流牵引电机204。例如，电机可设置在开关组件的支路(leg)

220、222之间，每个支路包括两个开关，电机与开关之间的支路连接。

[0023] 控制器可经由导电路径224(例如，直流总线、另一总线、电线、电缆等)将控制信号

传送至开关。控制信号指示开关在不同的时间打开或关闭。根据同时打开和/或关闭哪些开

关，电机可能以增大或减小的扭矩运行和/或改变电机旋转的方向。例如，关闭开关218A、

218D和打开开关218B、218C的控制信号将使直流电传导至直流牵引电机，并使电机沿第一

个方向旋转。但是，关闭开关218B、218C并打开开关218A、218D的控制信号将使直流电传导

至直流牵引电机，并使电机沿与第一个方向相反的第二个方向旋转。关闭电机同一侧的不

同支路上的开关218A、218C并同时打开其他开关218B、218D(或关闭开关218B、218D并同时

打开开关218A、218C)将导致电机制动。

[0024] 开关打开或关闭的时间段和/或开关打开和关闭的速率可增加或减少由电机产生

的扭矩。例如，与更少时间保持开关218A、218D关闭以及开关218B、218C打开和/或更低频率

地关闭开关218A、218D(和打开开关218B、218C)相比，更长时间保持开关218A、218D关闭以

及开关218B、218C打开和/或更高频率地关闭开关218A、21D(和打开开关218B、218C)可增加

电机在第一旋转方向上产生的扭矩。

[0025] 在一个实施例中，控制器可以生成控制信号作为脉冲波调制(PWM)信号。可以生成

不同的PWM信号，并将其从控制器传送到不同的开关。PWM信号的特性可改变以改变开关组

件的操作方式。

[0026] 图3示出PWM信号300的一个示例。沿着代表时间的水平轴302和代表PWM信号的不

同值(例如，振幅)的垂直轴304，示出了PWM信号。在所示的实施例中，PWM信号在高值306和

低值308之间交替，但是可选地可以在更多个值之间交替或变化。PWM信号的高值表示PWM信

号的脉冲，这些脉冲通过低值相互分离。激活时间段310表示PWM信号保持在高值的时间，或
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表示脉冲的持续时间。激活的时间段可表示开关(接收PWM信号)保持闭合(以将直流电通过

开关传导至电机)的时间段。停用时间段312表示PWM信号保持在低值(或不在高值)的时间，

或脉冲之间的时间延迟。停用时间段可表示开关(接收PWM信号)保持打开(以防止直流电通

过开关传导至电机)的时间段。PWM信号的占空比是激活时间段延长的PWM信号的总百分比

或分数。例如，如果PWM信号的总持续时间的四分之三由多个脉冲形成，则PWM信号的占空比

为75％。作为另一示例，如果PWM信号的总持续时间的五分之四由多个脉冲形成，则PWM信号

的占空比为80％。

[0027] 发送至开关的PWM信号的脉冲宽度和/或占空比可相互控制和/或基于彼此，以在

不同时间打开或关闭开关组件中的不同开关。例如，相对于发送至这些开关218A、218D的具

有较短脉冲宽度和/或占空比的PMW信号，可以增加发送到开关218A、218D的PWM信号的脉冲

宽度和/或占空比(而开关218B、218C保持打开或更频繁地打开)，以增加由直流牵引电机在

第一方向上产生的扭矩。作为另一示例，相对于发送至这些开关218B、218C的具有较短脉冲

宽度和/或占空比的PMW信号，可增加发送到开关218B、218C的PWM信号的脉冲宽度和/或占

空比(而开关218A、218D保持打开或更频繁地打开)，以增加由直流牵引电机在相反的第二

方向上产生的扭矩。

[0028] 在操作中，控制器可改变发送至直流牵引电机开关的PWM信号的脉冲宽度和/或占

空比，以单独控制由直流牵引电机产生的扭矩。例如，发送到开关218A、218D的PWM信号可以

具有第一占空比，以使直流牵引电机产生相同或近似相同的扭矩(由于制造公差)。响应于

确定由一个或多个直流牵引电机产生的扭矩将减小，控制器可以将发送到这些一个或多个

电机的开关218A、218D的PWM信号的占空比减小到更小的第二占空比。这将减少由这些一个

或多个电机产生的扭矩(相对于同一车辆中的一个或多个其他电机，PWM信号具有更长或更

大的占空比)。例如，响应于确定车辆的车轴具有在路线的表面上打滑的车轮，控制器可降

低发送至用于沿行驶方向旋转车轴的电机的开关组件的开关的PWM信号的占空比，同时保

持发送至车辆的其他电机的开关的PWM信号的占空比。响应于确定车轴的车轮不再在路线

的表面上打滑，控制器可增加发送至用于沿行驶方向旋转车轴的电机的开关组件的开关的

PWM信号的占空比。

[0029] 作为另一个示例，其中，单个电机旋转不同的车轮(而不是旋转与多个车轮耦接的

车轴的电机)，响应于确定车辆的车轮已在路线的表面上打滑，控制器可降低发送至该电机

的开关的PWM信号的占空比，同时保持或增加发送至车辆的其他电机的开关的PWM信号的占

空比。响应于确定车轮不再在路线的表面打滑，控制器可增加发送至用于沿行驶方向旋转

车轮的电机的开关组件的开关的PWM信号的占空比。

[0030] 作为另一个示例，控制器可改变发送到开关组件的PWM信号，以改变车辆移动的方

向。控制器可向直流牵引电机的开关组件发送PWM信号，其占空比在70％的时间内关闭开关

218A、218D，并在70％的时间内保持开关218B、218C打开(使开关218B、218C具有30％的占空

比)。这可促使电机沿第一个方向旋转车辆的车轴和/或车轮。控制器可改变PWM信号，以在

70％的时间(或另一个量)内关闭开关218B、218C，并在70％的时间内保持开关218A、218D打

开(使开关218A、218D具有30％的占空比)。这可促使电机以相反的第二个方向旋转车辆的

车轴和/或车轮。

[0031] 控制器还可使用控制信号以快速关闭直流牵引电机。例如，控制器可将控制信号
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发送至与一个电机相关联的开关组件的开关，该电机打开开关(例如，218A‑D)或打开位于

该开关组件的不同支路中但位于该电机的同一侧的开关(例如，打开开关218A、218C或打开

开关218B、218D)。响应于接收到这些控制信号，开关可快速打开，以关闭电机，并将电机与

包括并连接电源、开关组件和电机的电路隔离。响应于发生的一个或多个事件，如闪络事

件、电机损坏等，控制器可关闭和隔离电机。

[0032] 使用H桥单独控制直流牵引电机可允许单独控制每个电机，从而可提供增加的牵

引力，降低燃油消耗(由于电机的占空比小于100％)。此外，使用H桥可减少由于各种故障事

件(例如，电机的闪络故障)导致的电机停机时间。闪络的电机可以更快地夹紧或关闭，从而

防止闪络电离电机内部的大气并进一步损坏电机。

[0033] 图4示出了用于单独控制直流电机的方法400的一个示例的流程图。该方法可表示

由控制器执行的操作，以单独控制车辆的多个直流牵引电机的扭矩和/或旋转方向。或者，

该方法可用于控制除牵引电机以外的直流电机。在步骤402，确定直流电机的旋转方向。例

如，控制器可基于操作员输入(例如，通过操纵操纵杆、按钮、开关等)、基于车辆的计划移动

等来确定车辆的移动方向。在步骤404，确定将由直流电机产生的扭矩。例如，控制器可基于

操作员输入、基于车辆的计划移动、基于检测到的车轮打滑、基于检测到的事件(例如，闪络

事件)等来确定扭矩。

[0034] 在步骤406，基于确定的旋转方向和扭矩为电机生成PWM信号。如上所述，PWM信号

具有用于电机的开关组件的不同开关的占空比，这两者都导致电机在步骤402确定的方向

上旋转，并产生在步骤404确定的扭矩。如本文所述，PWM信号被传送到电机的开关以控制电

机。对于要单独控制的每个直流电机，可以重复该方法。

[0035] 在一个示例中，一种系统包括多个电机，每个电机能够与车辆的不同车轴耦接，并

旋转车轴以推进车辆。电机与直流总线耦接，并能够通过直流总线接收直流电以对电机供

电。该系统还包括多个开关组件，每个开关组件具有与多个电机中的不同电机耦接的H桥电

路，以控制电机的旋转。该系统包括控制器，该控制器可将控制信号传送至开关组件，以单

独控制H桥电路，以控制电机输出的一个或多个扭矩或电机的旋转方向。

[0036] 控制器可将控制信号作为PWM信号进行通信，以单独控制电机输出的一个或多个

扭矩或电机的旋转方向。控制器可传送控制信号以单独控制电机输出的扭矩。控制器可传

送控制信号以单独控制电机的旋转方向。响应于检测到车辆的车轮打滑，控制器可将至少

一个控制信号传送到至少一个开关组件以减少至少一个电机输出的扭矩。除了在绝对意义

上降低扭矩外，控制器还可以控制电机运行的其他方面。例如，这可以降低以控制扭矩减小

的变化率、扭矩减小量等。在一个示例中，控制器使用机器学习过程来确定扭矩减小曲线。

[0037] 控制器可传送至少一个控制信号以减少由多个电机中的至少一个电机输出的扭

矩，而车辆中多个电机中的其他电机不减少由其他电机输出的扭矩。控制器可将控制信号

传送至开关组件以改变电机的旋转方向。控制器可将控制信号传送至开关组件以改变电机

的旋转方向，而无需改变电机与车轴的机械联动装置。合适的车辆可以是汽车、卡车或公共

汽车中的一种或多种。或者，车辆可以是轨道车辆。

[0038] 在一个示例中，一种方法包括：将控制信号传送至多个直流电机的开关组件，每个

直流电机与车辆的不同车轴耦接以旋转车轴并推进车辆。开关组件包括H桥电路。该方法还

包括：确定一个或多个直流电机的扭矩和/或旋转方向是否改变；以及响应于确定一个或多
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个直流电机的扭矩和/或旋转方向要改变，改变传送到一个或多个H桥电路的控制信号，以

引导一个或多个直流电机改变扭矩和/或旋转方向。

[0039] 控制信号可以是PWM信号。响应于检测到车辆的车轮打滑，可改变扭矩和/或旋转

方向。改变的控制信号可指示一个或多个开关组件降低由一个或多个电机输出的扭矩，而

车辆中电机的其他电机不会降低由其他电机输出的扭矩。可以改变控制信号，以改变一个

或多个电机的旋转方向，而不改变电机与车轴的机械联动装置。

[0040] 在一个示例中，汽车驱动系统包括：多个直流电机，每个直流电机被配置为与汽车

的不同车轴耦接，并旋转车轴以推动汽车；多个H桥电路，每个H桥电路能够与电机中的不同

电机耦接以控制电机的旋转；以及控制器，可将控制信号传送到H桥电路以单独控制电机输

出的扭矩和/或电机的旋转方向。

[0041] 控制器可将控制信号作为PWM信号进行通信，以单独控制直流电机输出的扭矩和/

或直流电机的旋转方向。响应于检测到汽车的车轮打滑，控制器可将至少一个控制信号传

送到至少一个H桥电路以减少至少一个直流电机输出的扭矩。控制器可传送至少一个控制

信号以减小由多个直流电机中的至少一个输出的扭矩，而汽车中的多个直流电机中的其他

直流电机不减小由其他直流电机输出的扭矩。控制器可将控制信号传送至H桥电路，以改变

直流电机的旋转方向，而不改变直流电机与车轴的机械联动装置。

[0042] 在一个实施例中，控制器部署有本地数据收集系统，该本地数据收集系统可使用

机器学习来实现基于派生的学习结果。控制器可通过进行数据驱动的预测并根据数据集进

行调整，从一组数据(包括各种传感器提供的数据)中学习并做出决策。在实施例中，机器学

习可涉及通过机器学习系统执行多个机器学习任务，例如有监督学习、无监督学习和强化

学习。有监督学习可包括向机器学习系统呈现一组示例输入和期望输出。无监督学习可包

括通过诸如模式检测和/或特征学习等方法构造其输入的学习算法。强化学习可包括在动

态环境中执行、然后提供关于正确和错误决策的反馈的机器学习系统。在示例中，机器学习

可包括基于机器学习系统的输出的多个其他任务。在示例中，任务可以是机器学习问题，例

如分类、回归、聚类、密度估计、降维、异常检测等。在示例中，机器学习可包括多种数学和统

计技术。在示例中，多种类型的机器学习算法可包括基于决策树的学习、关联规则学习、深

度学习、人工神经网络、遗传学习算法、归纳逻辑编程、支持向量机(SVM)、贝叶斯网络、强化

学习、表示学习、基于规则的机器学习、稀疏字典学习、相似性和度量学习、学习分类器系统

(LCS)、逻辑回归、随机森林、K均值、梯度提升、K近邻(KNN)、先验算法等。在实施例中，可使

用某些机器学习算法(例如，用于解决可基于自然选择的约束和无约束优化问题)。在示例

中，可使用算法来解决混合整数规划的问题，其中，一些组件被限制为整数值。算法和机器

学习技术和系统可用于计算智能系统、计算机视觉、自然语言处理(NLP)、推荐系统、强化学

习、构建图形模型等。在示例中，机器学习可用于车辆性能和行为分析等。

[0043] 在一个实施例中，控制器包括可应用一个或多个策略的策略引擎。这些策略可至

少部分基于给定设备或环境项目的特征。例如，引领车辆可具有包括只有可验证的本地控

制器可以改变车辆操作的某些参数的策略的策略。例如，这可以避免黑客的远程“接管”。通

过基于数据收集系统反馈的变化和选择，策略引擎可以随着时间的推移，学会跨大量电机

自动创建、部署、配置和管理策略。

[0044] 关于控制策略，神经网络可以接收大量环境和任务相关参数的输入。这些参数可
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包括确定的车辆组行程计划的标识、来自各种传感器的数据以及方位和/或位置数据。可以

对神经网络进行训练，以基于这些输入生成输出，输出表示车辆组为完成行程计划应采取

的动作或动作序列。在操作期间，动作的选择可通过神经网络的参数处理输入，以在输出节

点处生成指定该动作为所需动作的值。该动作可转化为使车辆运行的信号。这可以通过反

向传播、前馈过程、闭环反馈或开环反馈来实现。或者，控制器的机器学习系统可以使用进

化策略技术来调整人工神经网络的各种参数，而不是使用反向传播。控制器可以使用神经

网络架构，其中的函数可并不总是可以使用反向传播求解，例如非凸的函数。在一个实施例

中，神经网络具有表示其节点连接的权重的一组参数。生成该网络的多个副本，然后对参数

进行不同的调整，并进行模拟。一旦获得了各种模型的输出，就可以使用确定的成功指标对

其性能进行评估。选择最佳模型，车辆控制器执行该计划以获得所需的输入数据，以反映预

测的最佳结果场景。例如，合适的成功指标可包括完成行程计划所需的最低燃油或能源消

耗、或到达目的地的最快吞吐量、或设备上预期的最小磨损或应变、或碰撞(或脱轨)的最低

可能性等。此外，成功度量可以是上述各项的组合，器可以相对于彼此进行加权(或者使用

绝对极限——例如，在零碰撞情况下尽可能快)。

[0045] 如本文所使用的，术语“处理器”和“计算机”以及相关术语，例如“处理设备”、“计

算设备”和“控制器”可不仅限于本领域中称为计算机的那些集成电路，而是指微控制器、微

型机、可编程逻辑控制器(PLC)、现场可编程门阵列、专用集成电路和其他可编程电路。合适

的存储器可包括例如计算机可读介质。计算机可读介质可是例如随机存取存储器(RAM)、计

算机可读非易失性介质(例如闪存)。术语“非暂时性计算机可读介质”表示实现用于短期和

长期存储信息的基于计算机的有形设备，例如计算机可读指令、数据结构、程序模块和子模

块、或任何设备中的其他数据。因此，本文描述的方法可被编码为体现在有形的、非暂时性

的、计算机可读介质中的可执行指令，包括但不限于存储设备和/或存储器设备。在由处理

器执行时，这样的指令使得处理器执行本文所描述的方法的至少一部分。因此，该术语包括

有形的计算机可读介质，包括但不限于非暂时性计算机存储设备，包括但不限于易失性和

非易失性介质，以及可移动和不可移动介质，例如固件、物理和虚拟存储器、CD‑ROM、DVD和

其他数字源，例如网络或互联网。

[0046] 单数形式“一”和“该”包括复数含义，除非上下文另有明确规定。“可选”或“可选

地”是指随后描述的事件或情况可能发生或不发生，并且该描述可包括事件发生的实例和

事件不发生的实例。如本文在说明书和权利要求书中所使用的近似语言，可应用于调整任

何可允许变化的定量表示，而不会导致与其相关的基本功能的变化。因此，由诸如“大约”、

“实质上”和“大约”的一个或多个术语调整的值可不限于指定的精确值。至少在某些情况

下，近似语言可能对应于测量该值的仪器的精度。在这里以及在整个说明书和权利要求书

中，可组合和/或交换范围限制，除非上下文或语言另有指示，否则可识别这些范围并包括

其中包含的所有子范围。

[0047] 本书面描述使用示例来公开实施例，包括最佳模式，并使本领域的普通技术人员

能够实践实施例，包括制造和使用任何装置或系统以及执行任何合并的方法。权利要求限

定了本发明的可专利范围，并包括本领域普通技术人员可能想到的其他示例。如果这些其

他示例具有与权利要求书的文字语言没有区别的结构元件，或者如果它们包括与权利要求

书的文字语言没有实质性区别的等效结构元件，则这些示例应该在权利要求书的范围内。
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