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摘要：通过建立铁道车辆单轮对运动学模型、轮轨蠕滑力模

型、制动过程的制动力开环与闭环控制模型，分析了单轮对

制动工况下的防滑控制仿真方法．针对电空直通制动系统防

滑单元，基于犇犛犎狆犾狌狊软件建立了气路仿真模型与防滑控制

策略仿真模型．通过与犕犪狋犾犪犫联合仿真，分析了电空直通制

动系统防滑单元的气路特性与控制参数的选择，研制了制动

防滑单元并进行了相关试验．结果表明，该仿真模型可用于

模拟轮对制动过程的滑行工况，可用于防滑单元的集成设计

与参数优化．
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　　目前，铁道车辆的制动方式主要依赖轮轨黏

着，而黏着制动存在的最大缺陷就是黏着力有限．

同时，轮轨黏着受轮轨间状态影响较大．在牵引或

制动时，如果牵引或制动力矩过大就会使车轮空转

或滑行甚至抱死．因此需根据不同的车速、载重、环

境等条件对制动力进行控制．铁道车辆防滑系统的

采用就是解决列车运行过程中滑行再黏着控制的

有效手段之一，因此有必要对其进行仿真分析与

研究［１－３］．

１　单轮对制动动力学相关模型

１．１　轮对模型

制动状态下的轮对受力状态如图１所示．根据

图１，轮对旋转时动力学方程如下：

犱狏

犱狋
＝－犉狊／犿

犱ω

犱狋
＝（犉狊狉－犕犫）／犐

烅

烄

烆
狑

（１）

式中：狏为轮对纵向运动速度；犉狊为轮轨纵向蠕滑

力；犿 为车轮上的质量；ω为轮对的转速；狋为时间；

狉为车轮半径；犕犫 为制动力矩；犐狑为车轮的转动

惯量．

图１　制动状态下轮对受力图

犉犻犵．１　犉狅狉犮犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狑犺犲犲犾狊犲狋狌狀犱犲狉犫狉犪犽犲狊狋犪狋犲
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　　在讨论制动系统防滑控制的轮对模型建立时，

仅考虑轮对的旋转自由度和纵向自由度，不考虑轮

对垂向和横向自由度．图２所示为制动状态下轮对

运动学仿真模型，输入信号为犉狊，犕犫；输出为狏，ω．

图２　制动状态下轮对运动学仿真模型

犉犻犵．２　犓犻狀犲犿犪狋犻犮狊狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳狑犺犲犲犾狊犲狋

狌狀犱犲狉犫狉犪犽犲狊狋犲犪狋犲

１．２　蠕滑力模型

如图３犪所示为轮轨蠕滑力犉狊与蠕滑率犛关系

图．可以看出：随着犛的增大，犉狊存在一个最大值即

饱和力；之后随着犛的增大，轮轨间开始滑动．为了

模拟出轮对纵向运动的黏着—滑行过程，这里对犉狊

与犛关系图进行简化
［４－５］，如图３犫所示．即采用分

段线性化的计算模型，其数学表达式为

犉狊＝犳狌犛，　　　　 犛≤犛０

犉狊＝犉犿（１－犳犱犛），犛０＜
｛ 犛

（２）

式中：犳狌为上升段蠕滑力系数；犳犱为下降段蠕滑力

系数；犛为蠕滑率，犛＝（狏－狉ω）／狏；狉为车轮半径；

犛０为接触斑全滑动时的临界蠕滑率；犉犿为最大蠕滑

力；犉犿＝μ犖；μ为黏着系数；犖为车轮上的正压力．

图３　轮轨蠕滑力和蠕滑率关系

犉犻犵．３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犮狉犲犲狆犳狅狉犮犲犪狀犱犮狉犲犲狆狉犪狋犻狅

　　通过犕犪狋犾犪犫建立的蠕滑力仿真模型如图４所

示，输入为狏，ω；输出为犛，犉狊．

图４　蠕滑力仿真模型

犉犻犵．４　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳犮狉犲犲狆犳狅狉犮犲

１．３　制动力模型

制动力是轮对动力学方程中惟一的受控力．根

据制动力的产生是否与轮对的转速相关，这里将制

动力分为开环控制和闭环控制，其中防滑控制属于

闭环控制．

１．３．１　开环控制

开环控制中，制动力的大小仅受制动指令控制，

与车轮的转速无关，这时制动力表达式为

犕犫＝犆μ狕犘 （３）

式中：μ狕为制动夹钳与制动盘（闸瓦与轮对）之间的

摩擦系数；犆为基础制动的制动系数，与活塞面积、

制动倍率和制动力作用半径有关；犘为制动缸压力，

来自气路系统．

１．３．２　闭环控制

闭环控制中，制动力的大小与车轮的转速反馈

有关，对转速反馈采用不同的控制策略构成了多种

控制方法，其中最简单的一种是防滑控制的棒棒控

制，规律如下：即首先设定一个期望的蠕滑率犛０，当

实际蠕滑率大于犛０时，则对制动缸排气，减小制动

力；当实际蠕滑率小于犛０时，则对制动缸充气，增加

制动力．当然应该设置一个死区，当蠕滑率处在该区

范围内，既不充气也不排气．

通过犕犪狋犾犪犫建立的闭环控制制动力模型如图５

所示，输入为初始压力犘０，蠕滑率犛；输出为制动力

矩犕犫．

２　防滑气路系统与控制策略仿真模型

２．１　防滑气路系统仿真模型

典型的防滑气路系统由制动缸、防滑阀等组成，

其中防滑阀有充气、排气和保压３个工作位置，通过

控制防滑阀的开闭可以实现对制动缸的充气、排气

或保压功能．图６为防滑气动系统犇犛犎狆犾狌狊仿真模

型，仿真建模中为尽量减小中继阀对其仿真结果的

影响，采用一个风缸代替中继阀输出［６－７］．

３１９
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图５　制动力闭环控制仿真模型

犉犻犵．５　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳犫狉犪犽犻狀犵犳狅狉犮犲犮犾狅狊犲犱犾狅狅狆犮狅狀狋狉狅犾

图６　防滑气路组成及其犇犛犎狆犾狌狊仿真模型

犉犻犵．６　犘狀犲狌犿犪狋犻犮狆犪狋犺狊犮犺犲犿犲犪狀犱犇犛犎狆犾狌狊犿狅犱犲犾

狅犳犪狀狋犻狊犾犻犱犻狀犵狊狔狊狋犲犿

２．２　防滑控制策略仿真模型

目前防滑阀的控制普遍采用在１次滑行过程

中，多次高频排风的控制策略．因此在防滑气路的设

计过程中，如何选择１次排气时间和排气次数２个

关键参数尤为重要．为此建立了犇犛犎狆犾狌狊仿真模型

如图７所示，该模型可以较为方便地进行不同控制

参数（如排气次数、排气时间等）的匹配选择［８］．

图７　防滑控制策略犇犛犎狆犾狌狊仿真模型

犉犻犵．７　犇犛犎狆犾狌狊狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳犪狀狋犻狊犾犻犱犻狀犵犮狅狀狋狉狅犾狊狋狉犪狋犲犵狔

３　仿真结果与分析

３．１　犛犻犿狌犾犻狀犽仿真结果

根据以上描述的数学模型，联合建立单轮对防

滑控制犛犻犿狌犾犻狀犽仿真模型，选取仿真参数见表１．

图８给出了单轮对制动过程中在有无防滑控制

作用下的仿真结果，图中虚线表示无防滑控制状况．

图８犪给出了车辆的运动速度变化，可以看出

在有防滑控制时，车辆的运动速度下降快于无防滑

控制工况．图８犫给出了轮对转速的变化，可以看

出，无防滑控制时车轮的转速很快变为零，处于抱

死状态，有防滑控制时车轮始终处于转动状态，而

转速则在整个防滑控制过程中不断调整．图８犮给

出了制动距离的比较，可以看出有防滑控制时，制

动距离小于无防滑的状态．图８犱给出了制动缸压

力的变化，可以看出在防滑控制时，制动缸压力在

不断变化．

表１　轮对防滑仿真参数

犜犪犫．１　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狑犺犲犲犾狊犲狋

犪狀狋犻狊犾犻犱犻狀犵犮狅狀狋狉狅犾

参　数　　　　　 数值

车轮上的质量犿／犽犵 １６０００

车轮的转动惯量犐狑／（犽犵·犿－２） １６０

车轮半径狉／犿 ０．４２

车轮上的正压力犖／犽犖 １６０

轮轨之间的黏着系数μ ０．１０～０．３０

上升段蠕滑力系数犳狌／犕犖 １６

下升段蠕滑力系数犳犱／犽犖 －１．６

接触斑全滑动时的临界蠕滑率犛０／％ ０．２５

基础制动的制动系数犆／犿犿３ １２０００

制动夹钳与制动盘之间的摩擦系数狌狕 ０．３０

期望的制动压力犘０／犽犘犪 ≤８００

车辆初始速度狏０／（犽犿·犺－１） ２００

３．２　防滑气路仿真结果

当防滑阀的流量为５犔·狊－１时，防滑气动系统

的进、排气特性如图９犪所示．从图中看出在排气的

初期阶段，相当于一个定容容器向外排气；在充气的

最后阶段，相当于向一个定容容器充气．

４１９
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图８　制动工况下单轮对有无防滑控制仿真结果

犉犻犵．８　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狑犺犲犲犾狊犲狋犪狀狋犻狊犾犻犱犻狀犵狌狀犱犲狉犫狉犪犽犲狊狋犪狋犲

　　图９犫为防滑阀排气、充气和保压过程控制策略

的仿真结果，图中曲线分别表示了制动压力变化趋

势和防滑阀排风、充气和保压的控制信号变化．由图

可知：当制动缸压力为５００犽犘犪时，每次排气２０犿狊，

制动缸压力第１次下降约２０犽犘犪，第２次、第３次压

力下降约３０犽犘犪．通过改变仿真模型中排气时间、排

气次数等参数，可以模拟防滑阀的气路特性，为防滑

系统的设计提供理论依据．

图９　防滑气路系统及控制策略仿真

犉犻犵．９　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犪狀狋犻狊犾犻犱犻狀犵狏犪犾狏犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮

犪狀犱犮狅狀狋狉狅犾狊狋狉犪狋犲犵狔

４　试验

结合上述关于铁道车辆制动系统防滑控制仿真

结果，研制成功防滑控制单元，系统实物及试验装置

如图１０所示．

图１０　防滑系统实物及试验装置

犉犻犵．１０　犃狀狋犻狊犾犻犱犻狀犵狊狔狊狋犲犿犪狀犱狋犲狊狋犲狇狌犻狆犿犲狀狋

　　图１１所示为防滑阀排气特性试验，可以看出：

当制动缸初始压力为５００犽犘犪时，每次排气约

２０犿狊，制动缸压力第１次下降约２０犽犘犪，第２次、第

３次压力下降均为３０犽犘犪左右，与上述仿真结果基
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本相符．

图１１　防滑阀排气特性试验

犉犻犵．１１　犇犻狊犮犺犪狉犵犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狋犲狊狋狅犳

犪狀狋犻狊犾犻犱犻狀犵狏犪犾狏犲

　　图１２为防滑控制策略验证试验，由于实际轮轨

滑行状态很难模拟，试验中采用模拟轴速变化的方

式进行验证：即设定一个基准速度并以恒定减速度

下降，然后改变另一轴的速度变化，通过采集制动缸

压力变化来验证防滑控制性能．由图可见：当速度差

或减速度满足设定防滑控制阈值时，通过控制防滑

阀的排气或充气时间，调整制动缸的压力大小，从而

实现防滑控制目的．

图１２　防滑控制策略试验结果

犉犻犵．１２　犜犲狊狋狅犳犪狀狋犻狊犾犻犱犻狀犵犮狅狀狋狉狅犾狊狋狉犪狋犲犵狔

５　结语

（１）针对铁道车辆制动系统防滑控制，可通过

犕犪狋犾犪犫等软件建立其仿真模型并进行计算机仿真，

为防滑控制单元的设计提供支撑．

（２）采用犇犎犛狆犾狌狊软件建立防滑气路系统模

型，可有效模拟和分析防滑控制过程的气路特性，并

为防滑控制策略的参数选择提供参考．

（３）通过建立的防滑控制仿真模型，研制成功

制动系统防滑单元，并进行了静止试验，结果表明该

防滑系统满足设计要求，大大提高了制动系统防滑

单元的设计开发周期．

（４）实际的轮轨防滑状态很难模拟，本文通过

搭建试验装置，通过模拟轴速变化，能有效模拟滑行

过程，进而开发和验证防滑控制算法．
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