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城轨列车减速度反馈制动力闭环控制方法∗

马天和,吴萌岭,田　 春

(同济大学铁道与城市轨道交通研究院　 上海　 201804)

摘　 要:针对城轨列车在目前理论减速度开环控制模式下,实际制动减速度精度较低的问题,提出一种基于参数估计的制动力

闭环控制方法。 将列车运行于坡道、弯道等路段产生的附加运行阻力和摩擦副摩擦系数变化等导致的实际制动力偏差等效为

列车在制动过程中所受的总扰动,以列车减速度和制动缸压力等作为输入,通过梯度估计方式对该扰动进行求解。 根据总扰动

的估计值对列车制动力控制目标进行在线修正以实现城轨列车制动力闭环控制。 为便于在实际的制动系统电子制动控制单元

中进行编程,将上述控制算法进行了离散化。 仿真和硬件在环试验结果表明:参数估计算法能够对恒定扰动和变扰动进行估

计,估计值的收敛速度与估计器系数呈正相关,但当估计器系数大于 1 之后,收敛速度趋于饱和。 制动力闭环控制算法能够提

高列车实际减速度对其目标值的跟随性,当坡道坡度呈正弦变化且实际摩擦系数同时随速度变化时,闭环控制的减速度偏差由

开环时的 0. 36
 

m / s2 降至 0. 08
 

m / s2 。 并且当制动过程中发生滑行时,防滑控制与制动力闭环控制仍能较好兼容,滑行轴速度、
制动缸压力及列车实际减速度的变化满足预期。
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Abstract: Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

actual
 

braking
 

deceleration
 

of
 

the
 

urban
 

rail
 

train
 

is
 

low
 

under
 

current
 

theoretical
 

deceleration
 

open-loop
 

control
 

mode,
 

a
 

closed-loop
 

braking
 

control
 

method
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

parameter
 

estimation.
 

The
 

actual
 

braking
 

force
 

deviations
 

caused
 

by
 

the
 

additional
 

running
 

resistance
 

when
 

the
 

train
 

is
 

running
 

on
 

ramps
 

and
 

curves
 

and
 

the
 

change
 

of
 

friction
 

coefficient
 

of
 

friction
 

pair
 

are
 

taken
 

as
 

an
 

equivalent
 

total
 

disturbance
 

suffered
 

by
 

the
 

train
 

during
 

braking.
 

Then,
 

taking
 

the
 

train
 

deceleration
 

and
 

braking
 

cylinder
 

pressure
 

as
 

the
 

inputs,
 

the
 

gradient
 

estimation
 

approach
 

is
 

adopted
 

to
 

solve
 

the
 

total
 

disturbance.
 

According
 

to
 

the
 

estimated
 

value
 

of
 

the
 

total
 

disturbance,
 

the
 

control
 

target
 

of
 

train
 

braking
 

force
 

is
 

modified
 

online
 

to
 

realize
 

the
 

closed-
loop

 

control
 

of
 

the
 

urban
 

rail
 

train
 

braking
 

force.
 

In
 

order
 

to
 

facilitate
 

the
 

programming
 

in
 

the
 

actual
 

electronic
 

braking
 

control
 

unit
 

of
 

the
 

braking
 

system,
 

the
 

above
 

control
 

algorithm
 

is
 

discretized.
 

The
 

simulation
 

and
 

hardware-in-the-loop
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

parameter
 

estimation
 

algorithm
 

can
 

estimate
 

both
 

constant
 

disturbance
 

and
 

variable
 

disturbance,
 

and
 

the
 

convergence
 

rate
 

of
 

the
 

estimated
 

value
 

is
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

estimator
 

coefficient.
 

However,
 

when
 

the
 

coefficient
 

increases
 

to
 

greater
 

than
 

1,
 

the
 

convergence
 

rate
 

tends
 

to
 

saturation.
 

This
 

braking
 

force
 

closed-loop
 

control
 

algorithm
 

can
 

improve
 

the
 

tracking
 

performance
 

of
 

the
 

actual
 

train
 

deceleration
 

to
 

the
 

target
 

value.
 

When
 

the
 

slope
 

of
 

the
 

ramp
 

changes
 

according
 

to
 

sinusoidal
 

law
 

and
 

at
 

the
 

same
 

time
 

the
 

actual
 

friction
 

coefficient
 

changes
 

with
 

the
 

velocity,
 

the
 

deceleration
 

deviation
 

of
 

the
 

closed-loop
 

control
 

decreases
 

from
 

0. 36
 

m / s2
 

to
 

0. 08
 

m / s2 .
 

Moreover,
 

when
 

sliding
 

occurs
 

during
 

braking,
 

anti-skid
 

control
 

and
 

braking
 

force
 

closed-loop
 

control
 

still
 

can
 

be
 

compatible
 

well,
 

and
 

the
 

changes
 

of
 

the
 

sliding
 

axle
 

speed,
 

brake
 

cylinder
 

pressure
 

and
 

actual
 

train
 

deceleration
 

meet
 

the
 

expectations.
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0　 引　 　 言

城市轨道交通的发展和列车制动技术的进步对城轨

列车制动系统的控制性能提出了更高的要求[1] 。 制动控

制性能的核心指标是列车制动减速度,减速度控制精度

不足将直接影响列车速度和位置控制的精度,进而降低

列车停站时的对门准确性,过大或过小的减速度会导致

意外的滑行,降低乘客舒适度[2-3] 和列车运营效率。
制动减速度的精确控制要通过对列车制动力的精确

控制实现。 城轨列车制动力构成包括电制动力和摩擦制

动力,其中电制动力由列车牵引系统控制牵引电机产生

反向力矩施加,摩擦制动力则一般由空气制动系统通过

电空转换阀( electro-pneumatic
 

valve,EP
 

valve) 控制制动

单元的制动缸压力来施加。 由于制动单元存在内部机械

阻力导致其输出闸瓦压力不准确[4] ,且摩擦副摩擦系数

受温度、材质、接触面状态、速度等因素影响具有不确定

性[5-6] ,从而导致实际摩擦制动力矩不准确。 同时,列车

运行于坡道、弯道、隧道等路段时,会产生附加运行阻力。
摩擦制动力矩和运行阻力的不确定性会导致列车综合制

动力的不确定性,但目前实际工程运用的城轨列车制动

系统未能充分考虑这些影响,制动力控制在实际减速度

层面是开环的,其安全性通过减速度设计值的较高安全

裕量保证,而精确性不足,故近年来国内外均开始研究列

车制动力的闭环控制。
较早就列车制动减速度精度问题开展研究的有文

献[7-9],其通过列车信息管理系统 ( train
 

information
 

management
 

system,TIMS)对整列车的制动力进行统一管

理,采用基于 Smith 预估器的 PI( proportional
 

integral) 控

制方法,基于实际减速度和目标减速度的偏差对列车目

标制动力进行修正,提高了实际减速度精度。 但该研究

对造成列车减速度偏差的真正原因没有进行识别,只是

基于跟踪误差对列车制动力进行调节,容易造成实际减

速度的振荡。
因此,文献[10-11]对列车制动过程中载重偏差、摩

擦系数和坡道等参数的不确定性进行分析,提出通过多

参数估计修正列车目标制动力的方法,使列车制动力的

修正有了依据。 但该参数估计器以列车速度作为输入,
而目前列车速度一般通过对多轴速度的综合测量来间接

获取,故滑行工况下列车速度的准确性不足,限制了该方

法在滑行工况下的运用。 因此本文采用列车减速度作为

输入,在滑行工况下能与滑行轴的防滑控制相兼容,同时

以单参数估计方式降低运算复杂度,并给出了适用于工

程化的离散表达形式。
此外也有采用基于反推技术和 Krasovskii 泛函算子

设计鲁棒制动控制器的方法[12-13] 。 但该方法收敛较慢、

理论复杂, 工程实现难度大。 另外, 在列车运行控

制[14-15] ,汽车减速度控制[16] 、自动泊车[17] 以及轧机液压

伺服控制[18-19] 等领域中,也有类似的研究。 李中奇等[14]

采用多变量广义预测控制方法进行动力分散式高速动车

组各单元的制动力控制,实现动车组对给定速度曲线的

跟踪。 王龙达等[15] 针对列车运行全过程的节能、准时等

需求设计了改进的多目标鲨鱼优化算法,对指导列车操

纵方式具有一定理论意义。 Nie 等[16] 进行了电动汽车的

主动减速度控制研究,提出了运行阻力前馈加减速度反

馈 PI 控制的方案对制动压力进行补偿。 侯忠生等[17] 针

对汽车自动泊车系统提出无模型自适应控制方案,通过

参数估计、参数重置和坐标补偿实现车身对期望轨迹的

跟踪。 方一鸣等[18] 采用自适应反步滑模控制方法,解决

轧机液压伺服位置系统非线性、参数不确定和控制输入

不确定的问题。 邵彭真等[19] 针对轧机液压伺服系统的

负载跳变问题,采用自适应反步控制和公共李雅普诺夫

函数方法实现多模型切换控制策略,鲁棒性较强。 这些

其他领域的研究具有一定借鉴意义。
本文提出参数估计算法,以减速度和制动缸压力等

作为输入,对制动过程中的干扰参数进行在线估计,基于

参数估计值对城轨列车编组制动力的控制目标进行实时

修正,实现制动力的闭环控制。 通过仿真分析了估计器

系数取值对参数估计效果的影响,并基于硬件在环试验

台架进行了制动和防滑工况下的验证。

1　 城轨列车制动原理

城轨列车制动时,根据司机或自动驾驶系统下发的

制动指令,制动系统进行制动力的管理和施加。 制动力

管理模式一般可分为单车控制和多车控制。 单车控制又

称均衡制动控制,各车辆施加的制动力与其载荷成正比,
各车辆减速度基本一致,但此模式下电制动能力无法得

到充分利用,故目前基本不采用。 多车控制包括单元控

制和编组控制。 其中,编组控制是一种列车级的制动力

管理模式,编组制动力统一管理,一般遵从摩擦制动滞后

的原则,编组内动车的电制动力优先施加,当电制动力不

足时摩擦制动进行补充。 单元控制模式下,城轨列车各

单元独立进行制动力管理,单元间的控制实质上是均衡

制动控制,单元内的控制与编组控制相同。 所以多车控

制模式下,各车辆间制动力分布并不均匀。 目前城轨列

车基本采用由 2 个单元组成的电动车组,其单元之间一

般采用密接式半自动车钩连接,单元内各车辆间一般采

用半永久牵引杆连接,当各车辆制动力分布不均匀或者

所处线路坡度或所受其他干扰不一致时,前后部车辆间

仍紧密连接并处于稳定的受拉 / 受压状态。 因此各车辆

减速度与列车整体减速度基本保持一致,通过控制列车
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总制动力即可控制列车减速度。

2　 控制器设计

列车在制动过程中除受到由制动 / 牵引系统根据理

论目标减速度 a t 主动施加的制动力(图 1 中摩擦制动力

矩和电制动力矩) 之外,还受运行阻力、摩擦副摩擦系数

不确定性扰动等影响。 由于运行阻力和摩擦系数不确定

性扰动难以直接测量或预知,无法直接前馈补偿,故如

图 1 所示设计控制器,将运行阻力和摩擦系数不确定性

扰动以及未建模动态等效为一个总扰动 Fξ ,采用参数估

计方法对该扰动量进行在线估计,然后根据估计得到的

扰动量 F̂ξ 对列车目标制动力 F t 进行修正,实现列车制动

力闭环控制。

图 1　 制动力闭环控制原理

Fig. 1　 Braking
 

force
 

closed-loop
 

control
 

principle

2. 1　 参数估计器

制动过程中的列车内部各部件间动力学作用较为复

杂,但列车制动减速度只与列车总体受力情况有关,可将

列车运动学方程简化表示为:

Mv̇ + ∑
n

j = 1
f(PjA - Fs)λη + ∑

m

k = 1

Tek

r
+ Mgsin(arctanθ) +

Fr + F′ = 0 (1)
式中: M为列车质量;v为列车速度;f为制动副摩擦系数;
P 为制动缸压力(下标 j 表示第 j 个);A 为制动缸活塞有

效作用面积;Fs 为制动活塞复位弹簧力;λ 为杠杆倍率;
η 为机械效率;Tek 为牵引电机反向制动力矩(下标 k表示

第 k 个);r 为电制动力等效作用半径;
 

g 为重力加速度

项;θ 为坡道坡度;Fr 为列车基本运行阻力;F′ 为未建模

动态。
令列车减速度 β =- v̇,并将式(1) 中坡道阻力、基本

运行阻力和未建模动态等效为一总扰动 Fξ , 整理得:

β =
∑

n

j = 1
f(P jA - Fs )λη

M
+

∑
m

k = 1

Tek

r
M

+
Fξ

M
(2)

式(2)中 Fξ = Mgsin(arctanθ) + Fr + F′,则 β的估计

值可用 Fξ 的估计值表示为:

β̂ =
∑

n

j = 1
f(P jA - Fs )λη

M
+

∑
m

k = 1

Tek

r
M

+
F̂ξ

M
(3)

对 β 的估计误差为:

e = β̂ - β = 1
M
F̂ξ - 1

M
Fξ (4)

取误差性能指标:

J( F̂ξ ) = 1
2
e2 (5)

为了使 J取极小值,采用梯度估计法[20] ,令 F̂ξ 沿 J的

负梯度方向变化,则随着 F̂ξ 的变化,J 将收敛于极小值。
由此可得:

F̂
·

ξ =- γ ∂J
∂F̂ξ

=- γ ∂J
∂e

∂e
∂F̂ξ

=- γ 1
M
e (6)

式中 :γ 为估计器增益,γ > 0。

则总扰动的估计值 F
^

ξ 可通过对式(6) 微分方程进

行求解得到。
2. 2　 估计器稳定性分析

为分析所提出估计器的稳定性,定义参数估计误

差为:
􀭹a = F̂ξ - Fξ (7)
取李雅普诺夫函数

V = 1
2 􀭹a2 (8)

则其导数为:

V
·
= 􀭹a􀭹a

·
= ( F̂ξ - Fξ )·F̂

·

ξ (9)
将式(6)和式(2) ~ (4)代入式(9)得:

V
·
=- γ

M2 ( F̂ξ - Fξ )
2 (10)

由于式(10)中估计器增益 γ > 0,则 V
·

≤ 0,且当 F̂ξ -

Fξ ≠ 0 时,V
·

< 0,当 F̂ξ - Fξ → ∞ 时,V → ∞ ,因此该估
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计器为李雅普诺夫意义下大范围渐进稳定[21] 。
2. 3　 离散化

为了对城轨列车制动力进行闭环控制,需要根据

式(6)解得的制动过程总扰动的估计值 F
^

ξ 对列车制动力

进行在线修正,这一过程需要在制动系统微控制器,即电

子制动控制单元( electronic
 

brake
 

control
 

unit,
 

EBCU)中

实现。 由于微控制器编程是离散形式的,无法直接对微

分方程进行求解,故对式(6)进行离散化,以 F̂ξ 的一阶向

后差分对其微分F
^

·

ξ 进行近似。

F̂
·

ξ( t) =
F̂ξ( i) - F̂ξ( i - 1)

ΔT
=- γ 1

M
e( i) (11)

式中: ΔT 为差分步长,即微控制器的运算周期;
 

i 为运算

步数。
将式(2) ~ (4)代入式(11)得:

F̂ξ( i) =

F̂ξ( i - 1) - p ∑
n

j = 1
f(P jA-Fs )λη + ∑

m

k = 1

Tek

r
é

ë
êê

ù

û
úú + pMβ( i)

1 + p
(12)

式中: p = γΔT
M2 ;F̂ξ(0) = 0。

则扰动估计值 F̂ξ( i) 可根据列车减速度测量值和电

空制动力进行迭代计算得到。
近年来关于列车减速度的测量已经取得较大进展。

文献[22]提出通过减速度传感器采集列车纵向减速度。
文献[23]介绍了一种新型制动控制装置,其内置减速度

传感器可对列车制动减速度进行测量。 因此采集列车减

速度作为控制输入是可行的。
在 EBCU 嵌入式控制软件中根据式(12)进行实时运

算,即可在线更新 F̂ξ ,从而对目标制动力 F t 进行更新。

F t( i + 1) = Ma t( i + 1) - F̂ξ( i) (13)
因此,如图 1 所示,以制动缸压力、电制动力矩和列

车减速度这些可测量量作为反馈输入,在制动控制装置

软件中根据式(12)求解扰动估计值,然后代入式(13)修

正列车目标制动力,即可实现列车制动力闭环控制。

3　 估计器仿真分析

在 MATLAB / Simulink 环境下建立上述运动学模型

和参数估计器模型,设置不同扰动值进行仿真,以验证参

数估计效果。 仿真所用参数有:车辆质量 M 为 68
 

t,制动

初速为 80
 

km / h,微控制器的运算周期 ΔT 为 10
 

ms。 对

4 种工况进行了仿真:
1)恒定摩擦系数干扰:计算摩擦系数 = 0. 3,实际摩

擦系数= 0. 4;
2)变摩擦系数干扰:计算摩擦系数 = 0. 3,实际摩擦

系数= 0. 4-0. 001
 

5×v,v 为列车速度(km / h);
3)恒定坡道干扰:坡道坡度= 30‰(上坡);
4)变坡道干扰:坡道坡度= 0. 02·sin(2π / 10·t) (上

坡为正,下坡为负),即坡度呈幅值为 0. 02,周期为 10
 

s 的

正弦波变化,对应的线路实际地形为先上坡后下坡。
式(12)中估计器系数 p 的取值影响估计值的收敛速

度,故对 p 取不同的值进行仿真,结果如图 2 所示。 在

4 种仿真工况下,当 p= 0. 01 时,由于增益过小,扰动估计

值未能及时收敛;p 取值从 0. 01 增大至 0. 1、1 时,扰动估

计值的收敛速度明显加快;但当 p 从 1 继续增大至 10 时

扰动估计值的收敛速度仅略有增大,估计值已基本与参

考值重合。 可见,当参数 p 取值小于 1 时,随着 p 的增

大,估计器收敛速度加快,但当 p 大于 1 之后,估计器的

收敛速度已趋于饱和。
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图 2　 估计器仿真结果

Fig. 2　 Estimator
 

simulation
 

results

4　 硬件在环试验验证

为进一步验证本文提出的基于减速度反馈参数估计

的列车制动力闭环控制方法,基于硬件在环台架进行试

验验证。 如图 3(a)、(b)所示,硬件在环试验台架的硬件

部分主要包括作为 2 辆编组( 1 动 1 拖) 列车架控式

EBCU 的 4 台微控制器硬件、NI-PXI 仿真计算机、输入输

出电路等;软件部分运行于 NI-PXI 仿真计算机,主要包

括列车动力学模型、轮轨黏着模型、制动气路模型以及人

机交互界面。 4 台 EBCU 通过输入 / 输出接口与软件模

型进行数据交互,试验参数设置、试验操作及结果查看通

过人机交互界面实现。 将本文提出的控制方法编程实现

后集成于 EBCU 硬件,通过软件部分提供虚拟的列车、运
行环境及制动气路,

 

EBCU 通过输入 / 输出接口接收列车

模型提供的减速度信号,采集制动缸压力信号,控制 EP
阀模型实现制动缸压力控制。 本文提出的制动力控制算

法是对列车总制动力进行闭环控制,在电空复合制动工

况和纯电制动 / 纯空气制动工况都适用。 但由于实车电

制动力的施加由牵引控制单元直接控制,故此处不对其

进行模拟,试验只针对纯空气制动工况,列车制动力全部

由空气制动系统承担。

图 3　 试验环境

Fig. 3　 Test
 

environment

4. 1　 制动工况试验验证

试验中制动目标减速度为 0. 8
 

m / s2,制动初速为

80
 

km / h,轴重为 17
 

t。 干扰参数有以下 4 种:
1)

 

变摩擦系数干扰:计算摩擦系数取 0. 3,实际摩擦

系数= 0. 4 - 0. 001
 

5 × v;
2)

 

恒定坡道干扰:坡道坡度= 30‰(上坡);
3)

 

变坡道干扰:坡道坡度 = 0. 02·sin(2π / 10·t);
　 　 4)

 

复合干扰:计算摩擦系数 = 0. 3,实际摩擦系数 =
0. 4 - 0. 001

 

5 × v,坡道坡度 = 0. 02·sin(2π / 10·t)。 　
　 试验结果如图 4、5 所示,其中图 4 为制动过程中列车

减速度的变化情况,图 5 为制动过程中制动缸压力的变

化情况。 图 4( a)显示了变摩擦系数干扰下开环控制和

闭环控制时列车实际减速度跟随目标减速度的情况。 由

图 4、5 中可知,开环控制(即目前实际运用的不进行制动

力补偿的控制方式)时,制动初始时刻,实际摩擦系数小于

计算摩擦系数,而制动缸压力不进行调节(图 5(a)),导致

实际制动力偏小,引起实际减速度偏小;当列车速度降至

67
 

km / h 附近时,实际摩擦系数等于计算摩擦系数,实际

减速度的曲线与目标减速度的曲线相交;随着列车速度

继续降低,实际摩擦系数逐渐升高,大于计算摩擦系数,
因而实际减速度逐渐增大。 闭环控制(即基于减速度反

馈参数估计值对制动力进行补偿)时,如图 5( a)所示,制
动开始后,制动缸压力首先上升至略大于开环值,以抵消

实际摩擦系数偏小引起的制动力不足,之后随着实际摩

擦系数的上升,制动缸压力逐渐下降,控制列车制动减速

度保持基本恒定。 在制动过程中,制动缸压力建立之后,
闭环控制的减速度偏差小于 0. 03

 

m / s2,而开环控制的减

速度偏差最大可达 0. 24
 

m / s2。
图 4(b)为列车在 30‰上坡道进行制动时的减速度

曲线。 由于坡道干扰恒定,因而开环控制时,列车实际减

速度与目标值的偏差基本稳定于 0. 32
 

m / s2;闭环控制

时,基于对坡道干扰的估计,控制制动缸压力降低如

图 5(b)所示,除制动缸压力上升阶段出现约 0. 1
 

m / s2

的超调外,制动过程中实际减速度与目标值基本重合。
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图 4　 不同干扰作用下的减速度曲线

Fig. 4　 The
 

deceleration
 

curves
 

under
 

different
 

disturbances

图 5　 不同干扰作用下的制动缸压力曲线

Fig. 5　 The
 

brake
 

cylinder
 

pressure
 

curves
 

under
 

different
 

disturbances
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　 　 图 4( c)反映了列车运行于上下坡交替出现的路段

时的减速度情况,通过使坡道坡度呈正弦函数变化模拟

上下坡的坡度,闭环控制时的最大减速度偏差为 0. 05
 

m/ s2

明显小于开环控制的最大减速度偏差(0. 19
 

m / s2 )。 但

闭环控制时偏差仍未能完全消除,因为压力空气的作用

具有一定惯性和时滞,当干扰变化较快时,虽然可以对制

动力进行修正,如图 5( c)所示,制动缸压力也呈正弦状

调整,但仍然无法实现完全补偿。
同样,由图 4( d)可知,实际摩擦系数和坡道坡度同

时存在干扰且干扰大小不断变化时,开环控制时,实际减

速度的最大偏差为 0. 36
 

m / s2,采用闭环控制之后,减速

度偏差降至 0. 08
 

m / s2。
4. 2　 防滑工况试验验证

城轨列车基本采用黏着制动方式,其制动力大小受

轮轨间黏着系数[24-25] 的限制,当轨面黏着条件恶化,轮轨

间黏着系数不足时,列车将发生滑行。 对于空气制动而

言,当电子制动控制单元检测到滑行时,将控制滑行轴的

防滑阀[26] 进行排气,从而在制动气路的下游主动地改变

滑行轴的制动力。 故需要针对此特殊工况,验证本文提

出的减速度反馈制动力闭环控制算法在防滑过程中的适

用性。 防滑工况试验中制动目标减速度为 0. 8
 

m / s2,制
动初速为 80

 

km / h,轴重为 17
 

t。 设置 1 轴黏着系数为

0. 05 以模拟低黏着条件,其他轴黏着系数设为 0. 4。 采

用的防滑控制策略为当速度差大于 5
 

km / h 时即控制该

轴制动缸排气,当速度差恢复到小于 1
 

km / h 时即恢复充

气,速度差是指滑行轴旋转线速度与列车速度之差。

图 6　 防滑过程滑行轴速度对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

the
 

skidding
 

axle
 

speeds
 

during
 

anti-skidding
 

process

轴速及车速曲线如图 6 所示,开环控制和闭环控制

下滑行轴 1 轴的速度曲线都呈周期性变化,无明显差别。
由图 7 可看出,采用基于减速度反馈参数估计的列车制

动力闭环控制模式之后,当列车某一轴出现滑行时,防滑

控制过程中该轴制动缸压力的变化情况与在开环控制模

式下基本相同。 即制动力的闭环控制在滑行时不会过度

增大制动力从而导致滑行程度加深或引起其他轴的滑

行。 如图 8 所示,滑行过程中列车减速度随着防滑过程

而不断变化,其变化情况在开环控制和闭环控制模式下

无明显区别。 因此防滑控制时采用制动力闭环控制不会

增大列车减速度的振荡,也不会引起制动缸压力的异常

充排,效果满足预期。

图 7　 防滑过程制动缸压力对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

the
 

brake
 

cylinder
 

pressures
 

during
 

anti-skidding
 

process

图 8　 防滑过程列车减速度对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

the
 

vehicle
 

decelerations
 

during
 

anti-skidding
 

process

5　 结　 　 论

本文提出城轨列车减速度反馈制动力闭环控制方

法,以列车减速度作为参数估计器输入,在线估计扰动参

数并对列车总制动力进行修正,提高了制动过程中的实

际减速度精度。 将制动过程中所受的运行阻力、摩擦系

数变化等干扰等效为一总扰动,简化了运算复杂度,且通

过离散化求解方式降低了本方法在制动系统微控制器中

软件实现的难度。 对参数估计器的收敛特性进行了仿真

分析,得到了估计器系数的取值规律,为后续工程化运用

中参数整定提供参考。 同时,在轮轨黏着条件较差引起

滑行时,可保证防滑控制与列车制动力闭环控制能较好

兼容,滑行轴速度、制动缸压力及列车实际减速度变化情
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况满足预期,提高了工程实用价值。
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