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摘要 围绕一种新型多轴铰接式城市轨道交通工具———虚拟轨道列车,针对路面附着条件变化会造成轮胎

制动力不足、车轮抱死和车间铰接力增大的问题,提出了一种考虑路面附着系数的列车自动紧急制动策略.
首先,采用扩展卡尔曼滤波和模型预测控制原理设计了上层控制器,基于实时估计的路面附着系数、列车制

动舒适性和安全性,确定列车期望制动加速度;其次,基于轴荷比例分配原则和PID反馈补偿控制原理设计

了下层控制器,根据列车期望制动加速度确定列车各轮胎的制动力矩;最后,搭建了 Matlab/Simulink与

Trucksim联合仿真平台,研究了列车制动过程中车间铰接力变化情况.结果表明,列车载重、制动初始车速

以及路面附着系数变化对车间最大铰接力有影响;本文的制动策略具有良好的鲁棒性,在不同工况下能够

有效防止车轮抱死、减小最大铰接力,提高列车制动过程中的舒适性和安全性.

关键词 虚拟轨道列车, 车间铰接力, 自动紧急制动, 路面附着系数估计, 扩展卡尔曼滤波, 模型

预测控制
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Abstract For
 

the
 

problems
 

such
 

as
 

the
 

lack
 

of
 

tire
 

braking
 

force,
 

the
 

wheel
 

locking-up
 

and
 

the
 

increase
 

of
 

articulated
 

forces
 

between
 

the
 

vehicles
 

caused
 

by
 

the
 

change
 

of
 

road
 

adhesion
 

condition,
 

an
 

automatic
 

emergency
 

braking
 

strategy
 

of
 

the
 

virtual
 

rail
 

train,
 

which
 

is
 

a
 

new
 

multi-axle
 

articulated
 

urban
 

rail
 

transportation
 

vehicle,
 

is
 

proposed
 

considering
 

road
 

adhesion
 

coefficient.
 

The
 

proposed
 

strategy
 

consists
 

of
 

two-layer
 

controllers.
 

Firstly,
 

the
 

upper
 

controller
 

is
 

designed
 

by
 

extended
 

Kalman
 

filter
 

and
 

model
 

predictive
 

control,
 

and
 

the
 

desired
 

braking
 

acceleration
 

of
 

the
 

train
 

is
 

determined
 

according
 

to
 

the
 

real-
time

 

estimated
 

road
 

adhesion
 

coefficient
 

and
 

the
 

braking
 

performances
 

of
 

comfort
 

and
 

safety.
 

Secondly,
 

the
 

lower
 

controller
 

is
 

designed
 

by
 

the
 

principles
 

of
 

load
 

proportion
 

distribution
 

and
 

PID
 

feedback
 

com-
pensation

 

control,
 

and
 

the
 

braking
 

torques
 

of
 

train
 

tires
 

are
 

determined
 

based
 

on
 

the
 

desired
 

braking
 

ac-
celeration

 

of
 

the
 

train.
 

Finally,
 

the
 

co-simulation
 

platform
 

of
 

Matlab/Simulink
 

and
 

Trucksim
 

is
 

built
 

to
 

research
 

the
 

vehicle
 

articulated
 

forces
 

of
 

virtual
 

rail
 

train
 

under
 

emergency
 

braking
 

conditions.
 

The
 

re-
sults

 

show
 

that
 

the
 

variations
 

of
 

train
 

load,
 

initial
 

braking
 

speed
 

of
 

the
 

train
 

and
 

road
 

adhesion
 

coefficient
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affect
 

the
 

maximum
 

articulated
 

force
 

between
 

the
 

vehicles.
 

The
 

proposed
 

strategy
 

processes
 

good
 

ro-
bustness.

 

It
 

can
 

prevent
 

the
 

wheels
 

locking-up,
 

reduce
 

the
 

maximum
 

articulated
 

force
 

between
 

the
 

vehi-
cles

 

and
 

improve
 

the
 

braking
 

performances
 

of
 

comfort
 

and
 

safety
 

under
 

various
 

conditions.

Key
 

words virtual
 

rail
 

train, articulated
 

forces
 

between
 

the
 

vehicles, automatic
 

emergency
 

braking,
road

 

adhesion
 

coefficient
 

estimation, extended
 

Kalman
 

filter, model
 

predictive
 

control

引言
  

近年来,我国一些城市相继出现了一种新型公

共交通运输工具———虚拟轨道列车,如湖南株洲的

智轨列车、江苏盐城的超级虚拟轨道列车和上海临

港的数轨列车.虚拟轨道列车是一种新制式导向运

输系统,采用了胶轮承载、驱动和转向,摆脱了传统

轨道车辆对物理轨道的依赖,可以灵活地在现有城

市道路上行驶,同时兼具了绿色环保、自主导向、灵
活编组、运量可调等特点,符合当前“双碳”目标的

时代大背景,是未来城市轨道交通发展和创新的一

个重要方向[1-3].
国内外学者针对虚拟轨道列车已开展了相关

研究,但研究主要集中于路径跟踪控制[4-8]以及横

向稳定性控制[9,10].Shen和Zhang[4]针对仅首车和

尾车转向的四节五车轴虚拟轨道列车,基于运动学

模型设计了路径跟踪控制器.孙帮成等[5]参照劳尔

电车架构,设计了一种多铰接胶轮导向列车,并基

于列车的运动学模型,提出了一种列车路径跟踪控

制策略.Leng等[6]在上述研究的基础上考虑跟踪

点最优横向加速度原则建立了分布式虚拟驾驶模

型,提高了列车路径跟随能力和小曲线通过能力.
张众华等[7]考虑了模型不确定性和未知干扰,针对

一种浮车型虚拟轨道列车,设计了基于自适应超螺

旋滑膜的车辆路径跟踪控制器.
  

虚拟轨道列车本质上是一种在公共路权环境

中运行的多铰式道路车辆,在行驶过程中不可避免

地需要进行紧急制动,规避前方危险.目前,关于虚

拟轨道列车紧急制动控制方面的研究不多.参照现

代汽车制动控制理论研究,经典的紧急制动控制策

略(Automatic
 

Emergency
 

Braking,AEB)主要有

两种:基于安全距离[11]控制策略和基于碰撞时

间[12](TTC)控制策略.Rajaram 和 Subramanni-
an[13]考虑了载荷转移、动态制动力分配和气压制

动系统响应等因素,优化了基于安全距离的控制策

略,有效减小了重型商务车停车距离.郭祥靖等[14]

提出了一种基于BP神经网络预测碰撞时间TTC
的AEB控制策略,提高了车辆紧急制动时的安全

性、舒适性和横摆稳定性.值得说明的是,上述制动

策略能较好地应用于传统道路车辆,但虚拟轨道列

车车身长、车轴多、载重大,制动时会形成较大的纵

向冲击,导致车间铰接力增大.此外,列车运行的路

面环境复杂,各车轴处路面附着条件会存在差异.
列车制动时容易出现轮胎制动力不足和车轮抱死

问题,进而导致车间铰接力急剧增加,甚至车体间

相互挤压、列车甩尾等危险工况,影响到列车的运

行安全.因此,需要研究匹配虚拟轨道列车的自动

紧急制动策略,改善车间铰接受力状态.
  

围绕上述问题,本文以常见的三节编组虚拟轨

道列车为研究对象,设计一种考虑路面附着条件且

具有良好鲁棒性的分层式列车自动紧急制动控制

策略,其原理如图1所示,并在此基础上对不同制

动工况下列车车间铰接力展开研究.本文的研究对

虚拟轨道列车制动与控制方面具有一定的理论参

考意义和工程应用价值.

图1 考虑路面附着系数的虚拟轨道列车紧急制动控制示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

emergency
 

braking
 

control
 

of
 

virtual
 

rail
 

train
 

considering
 

road
 

adhesion
 

coefficient

1 路面附着系数估计
  

虚拟轨道列车在城市道路上行驶,实际路面的

附着系数在空间上会呈现分布不一致性.由于车身
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较长,列车各车轮处路面附着条件存在差异,影响

着系统制动性能.本文采用扩展卡尔曼滤波[15]对

路面附着系数进行实时估计,如图2所示.

图2 路面附着系数估计流程图

Fig.2 Flow
 

chart
 

of
 

road
 

adhesion
 

coefficient
 

estimation

1.1 车辆动力学模型
  

考虑如图3所示的列车动力学模型.假设lf

和lr 分别为车体质心到前轴和后轴的距离,lc 为

车体质心到车间铰接点的距离,θ1 和θ2 为车间铰

接角,axi 和ayi 分别为第i节车体的纵向和横向加

速度,γi 为相应车体的横摆角,Fxj 和Fyj 分别为

第j个轮胎的纵向和侧向力,其中i=1,2,3和

j=1,2,…,8.基于牛顿第二定律,列车动力学方

程[16]为:

Mz=F (1)

式中,M 为系统质量矩阵,F 为系统的外力,系统

加速度z为:

z=ax1,ay1,γ
·
1,θ
··

1,θ
··

2  T (2)

考虑篇幅原因,这里不给出质量矩阵 M 和外

力F 的具体表达式,可根据文献[16]进行推导.

图3 列车动力学模型

Fig.3 Train
 

dynamics
 

model

1.2 基于扩展卡尔曼滤波的附着系数估计
  

将系统加速度选定为测量变量,同时定义状态

变量xp(t)=[μ1,μ2,μ3,μ4,μ5,μ6,μ7,μ8]T.考虑

式(1),参照文献[17]可以建立卡尔曼滤波的状态

方程与观测方程,并进一步在时间序列上离散,其

中第k步状态方程和观测方程为:

xp k+1  =φ k+1k  xp k  +wk  (3)

zp k  =H k  xp k  +vk  (4)

式中,w(k)和v(k)分别为系统噪声和测量噪声,符
合相互独立且均值为0高斯白噪声特征,φ 为状态

方程矩阵,H 为观测方程的雅可比矩阵.本文利用

式(3)和式(4)估计状态变量xp(t),即列车各车轮

处的路面附着系数,进一步选定路面附着系数的最

小值μ 作为参考值并用于列车制动控制,避免车轮

发生抱死情况.

2 紧急制动控制策略
  

列车制动控制系统主要由上层控制器和下层

控制器组成,如图1所示.上层控制器基于MPC开

发设计,主要根据车载传感器获得的前车速度、本
车速度等信息及扩展卡尔曼滤波器预估的路面附

着系数,计算出列车期望制动加速度并传递给下层

控制器,下层控制器通过基于载荷的比例分配方

式和PID反馈补偿控制原理计算列车各轴的制动

力矩.

2.1 基于 MPC的上层控制器
     

假设xf、xh、vf、vh、af 和ah 分别为前车与列

车的位移、速度与加速度,d 和dref 分别为列车与

前车的实时车距和安全车距,且dref 通常取1~2
倍的车体长度[18].定义列车与前车间的相对距离:

d=xf -xh (5)

类似地,列车与前车间相对速度可定义为:

Δv=vf -vh (6)

假设aref 为列车制动过程的期望加速度.考虑

到车辆惯性和底盘传动特性等因素,列车加速度

ah 和期望加速度aref 存在如下关系[19]:

ah =
Kp

Tps+1
aref (7)

式中,Kp 和Tp 分别为底盘执行器的一阶惯性环

节系统增益和时滞.考虑式(5)~式(7),列车与前

车的相对运动学模型为:

d
·
=Δv

Δv·=af -ah

a·h =bah +caref

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (8)

式中,b=-1/Tp,c=Kp/Tp.这里将aref 和af 视

为系统输入u 和扰动v,则式(8)可改写为:
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x· =Ax+Bu+Gv (9)

式中,

x=

d
Δv
ah

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 ,A=

0 1 0
0 0 -1
0 0 b

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 ,B=

0
0
c

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 ,G=

0
1
0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 .

进一步对方程(9)进行线性化离散,可以得到:

x(k+1)=A
-
x(k)+B

-
u(k)+G

-
v(k) (10)

式中,

A
-
=

1 Ts 0

0 1 -Ts

0 0 1+Tsb

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,B
-
=

0
0

Tsc

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 ,G

-
=

0
Ts

0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

其中,Ts 为采样周期.
  

列车在制动过程中控制目标通常包括列车与

前车的相对速度Δv 趋于零和列车制动停止后与前

车的间距保持在安全范围内,即有:

Δv→0和d→dref (11)

利用式(10)和式(11),可得如下状态方程:

x(k+1)=A
-
x(k)+B

-
u(k)+G

-
v(k)

y(k)=C
-
x(k)-D

- (12)

式中,y(k)为输出变量,C
-
=I,D

-
=[dref,0,0]T.假

设第k步期望加速度u(k)和第k-1步期望加速度

u(k-1)满足:

u(k)=u(k-1)+Δu(k) (13)

式中,Δu(k)为第k步的输入增量.这里进一步

将u(k-1)作为状态变量[20],因此系统状态向量

更新为:

ξ(k)=[d(k),Δv(k),ah(k),u(k-1)]T

利用式(12)和式(13),可以得到:

ξ(k+1)=A
⌒

ξ(k)+B
⌒
Δu(k)+G

⌒
v(k)

η(k)=C
⌒

ξ(k)-D
- 

(14)

式中,η(k)为输出变量,

A
⌒
=

A
-

B
-

0 I

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ,B

⌒
=

B
-

I

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ,G

⌒
=

G
-

0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ,C

⌒
= C

-
0  

     

假设 Np 为预测时域步长,Nc 为控制时域步

长,基于方程(14)预测系统输出,可以得到:

Y=Anξk  +BnΔU+GnV-Dn (15)

式中,

Y=[η(k+1)
 

η(k+2)
 

…
 

η(k+Nc)
 

…
 

η(k+Np)]T

ΔU=[Δu(k) Δu(k+1) … Δu(k+Nc-1)]T

V=[v(k) v(k+1) … v(k+Np -1)]T

An =[C
⌒
A
⌒
 C

⌒
A
⌒2 … C

⌒
A
⌒NP]T

Bn =

C
⌒
B
⌒

0 0 … 0

C
⌒
A
⌒
B
⌒

C
⌒
B
⌒

0 … 0
︙ ︙ ︙ ︙ ︙

C
⌒
A
⌒Nc-1

B
⌒

C
⌒
A
⌒Nc-2

B
⌒

C
⌒
A
⌒Nc-3

B
⌒ … C

⌒
A
⌒0B
⌒

︙ ︙ ︙ ⋱ ︙

C
⌒
A
⌒Np-1

B
⌒

C
⌒
A
⌒Np-2

B
⌒

C
⌒
A
⌒Np-3

B
⌒ … C

⌒
A
⌒Np-NcB

⌒

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

Gn =

C
⌒
G
⌒

0 … 0

C
⌒
A
⌒
G
⌒

C
⌒
G
⌒ … 0

︙ ︙ ⋱ ︙

C
⌒
A
⌒Np-1

G
⌒

C
⌒
A
⌒Np-2

G
⌒ … C

⌒
G
⌒

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,Dn =

D
-

D
-

︙

D
-

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

.

结合列车制动控制目标,定义系统的目标

函数:

J=ρε2+YTQQY+ΔUTRRΔU (16)
式中,ρ为权重系数,ε为松弛因子,矩阵QQ 和RR

分别为:

QQ =INp 􀱋Q, RR =INp 􀱋R
其中,Q 和R 矩阵为优化系统输出状态向量和控制

状态向量的权重矩阵,􀱋表示Kroneck乘积.
  

此外,本文在列车制动过程中还考虑了列车加

速度ah 和加速度变化率Δah 变化对乘客的舒适

性影响[21],因此引入如下约束条件限制列车制动

加速度和加速度变化率的最大值,即有:

max(-μg,ahmin)≤ah ≤min(μg,ahmax)

Δahmin≤Δah ≤Δahmax 
(17)

式中,g 为重力加速度,ahmin 和ahmax 分别为设定

的列车最小和最大制动加速度,Δahmin 和Δahmax 分

别为设定的列车最小和最大制动加速度变化率.利
用式(17),定义系统约束为:

ΔUmin≤ΔU ≤ΔUmax

Umin≤AtΔU+Ut ≤Umax (18)

式中,ΔUmin 和ΔUmax 分别为控制时域内输入增量

的最小值和最大值集合,Umin 和Umax 分别为控制

时域内输入量的最小值和最大值集合,Ut 和At 分

别定义为:

Ut=1Nc 􀱋u(k-1)

At=

1 0 … 0
1 1 … 0
︙ ︙ ⋱ ︙

1 1 … 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

Nc×Nc
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求解约束条件(18)下的最优二次型问题(16)

可以得到:

ΔU=[Δu(k) Δu(k+1) … Δu(k+Nc-1)]T

(19)

利用式(13)和式(19),进一步得到第k步期望加速

度u(k),即期望制动加速度aref.

2.2 下层控制器
  

下层控制器根据列车的期望制动加速度aref,

基于载荷比例分配原则,首先初步确定各车轴制动

力,再利用PID原理进行车轴制动力的反馈补偿,

最后根据车轮转动动力学,确定各轮胎的制动力

矩.具体过程如下.
  

首先,根据牛顿第二定理,制动工况下列车纵

向动力学方程为:

aref =-
1
m
[Fb +∑F(v)] (20)

式中,Fb 为地面提供的总制动力,m 为列车总质

量,ΣF(v)为轮胎滚动、坡道和列车空气阻力等合

力.当期望制动加速度aref 确定后,由式(20)可以

计算出列车所需的总制动力Fb.假设第i个车轴

垂向载荷为Fzi,i=1,2,3,4.根据载荷比例分配原

则,可以得到第i个车轴所需的制动力Fxi 为:

Fxi=
Fzi

mg
Fb (21)

  

其次,根据各车体实时加速度aj 和期望加速

度aref 的偏差及车间实时铰接力Fh 与理想铰接力

Fref 的偏差,基于PID控制原理,确定第j 节车的

补偿制动力:

Fjb =κ1F1jb(t)+κ2F2jb(t) (22)

式中,κ1 和κ2 为权重系数,F1jb(t)和F2jb(t)分别

为第j节车体的补偿制动力,j=1,2,3,且有[22]:

 

F1jb(t)=K1jpe1j(t)+K1ji∫
t

0

e1j(t)dt+K1jd
de1j(t)
dt

F2jb(t)=K2jpe2j(t)+K2ji∫
t

0

e2j(t)dt+K2jd
de2j(t)
dt

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(23)

式中,K1jp、K2jp、K1ji、K2ji、K1jd 和K2jd 分别为各

PID控制器的比例、积分和微分系数,e1j(t)和

e2j(t)分别为第j节车体的加速度偏差和车间铰接

力偏差,且有:

e1j(t)=aj(t)-aref(t) (24)

式中,aj(t)为第j节车体的实际加速度.本文选择

用第二节车体的制动力补偿第一个铰接点偏差,第
三节车体的制动力补偿第2个铰接点偏差,第一节

车体制动力不参与铰接点补偿,可得:

e21=0

e22=F1(t)-F1ref(t)

e23=F2(t)-F2ref(t)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (25)

式中,F1(t)和F2(t)分别为首车与中间车之间和

中间车与尾车之间铰接点的实际铰接力,F1ref(t)

和F2ref(t)分别为首车与中间车之间和中间车与

尾车之间铰接点的理想铰接力.利用式(21)和式

(22)可得PID 补偿后每根轴的制动力Fci 为:

Fc1=Fx1+1/2F1b

Fc2=Fx2+1/2F1b

Fc3=Fx3+F2b

Fc4=Fx4+F3b

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(26)

本文采用左右轮胎平均分配方式分配制动力,

所以i轴轮胎制动力Fsi 为:

Fsi=
1
2Fci (27)

  

由车轮转动动力学方程可得第i轴轮胎的制

动力矩Tsi 为:

Tsi=Fsi×r0+Isiω
·
si (28)

式中,r0 为轮胎转动半径,Isi 和ω·si 分别为第i轴

轮胎转动惯量和轮胎角加速度.

3 仿真与分析
  

根据上文的列车紧急制动控制策略,本节将基

于 Matlab/Simulink与Trucksim联合仿真研究列

车在制动动力学问题.列车主要参数见表1.

表1 虚拟轨道列车参数[23,24]

Table
 

1 Virtual
 

track
 

train
 

parameters[23,24]

Parameter Value

Sprung
 

mass
 

m1
 of

 

first
 

vehicle 9000kg

Sprung
 

mass
 

m2
 of

 

middle
 

vehicle 9000kg

Sprung
 

mass
 

m3
 of

 

last
 

vehicle 9000kg

Distance
 

lf
 form

 

front
 

axle
 

to
 

the
 

vehicle
 

mass
 

center 3.50m

Distance
 

lr
 form

 

rear
 

axle
 

to
 

the
 

vehicle
 

mass
 

center 3.50m

Distance
 

lc
 form

 

vehicle
 

mass
 

center
 

to
 

the
 

hitch 5.65m

Height
 

hs
 of

 

the
 

vehicle
 

mass
 

center 1.00m

Tire
 

radius
 

r0 0.53m
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3.1 列车载重对车间铰接力的影响
  

假设轮胎与路面附着系数μ 为0.85,车速为

50km/h,分别考虑列车空载AW0(m=27t)、定员

AW1(m=40t)和超员AW2(m=48.5t)三种情况,

研究列车在紧急制动过程中车间最大铰接力.图4
为上述三种情况下首车与中间车的最大铰接力

Fm1 及尾车与中间车的最大铰接力Fm2 的对比图.
从图4中可以看出,列车的最大铰接力随载重变大

而增加.这是因为列车在制动过程中车体惯性会形

成纵向冲击效应,大载重车辆的铰接力往往会较大.

图4 不同载重下的车间最大铰接力

Fig.4 Comparison
 

of
 

maximum
 

articulated
 

forces
 

between
 

the
 

vehicles
 

under
 

train
 

loads

3.2 制动初始车速对车间铰接力的影响
  

以轮胎与路面附着系数μ 为0.85为例进一步

比较分析列车分别以30km/h、40km/h和50km/h
车速进行紧急制动时车间最大铰接力.图5为对应

上述三种车速的车间铰接力Fm1 和 Fm2 的对比

图.图5表明列车制动时行驶速度越大,相应的车

间铰接力也较大.一般情况下,列车制动时车速越

大,相应的最大制动加速度较大,在车辆惯性的作

用下,车间铰接力往往比较大.

图5 不同车速下的车间最大铰接力
Fig.5 Comparison

 

of
 

maximum
 

articulated
 

forces
 

between
 

the
 

vehicles
 

under
 

train
 

speeds

3.3 路面附着系数对车间铰接力的影响
  

真实道路的路面附着条件是变化的.考虑表2
中三种路面附着条件,研究车速为50km/h列车制

动过程中车间最大铰接力变化情况,并将结果与文

献[25]中基于Honda安全距离模型的经典紧急制

动方法的结果进行比较.图6表明基于本文方法列

车在三种路面条件进行紧急制动时车间最大铰接

力变化相对稳定,且均小于传统方法的结果,这是

因为本文采用了PID补偿控制器对车间铰接力优

化.由图6可以看出,相较于附着系数μ=0.85路

面,列车在附着系数阶跃变化的路面上紧急制动

时,车间最大铰接力Fm1 和Fm2 降低幅度较大;而
列车在附着系数μ=0.50的路面上紧急制动时,车
间最大铰接力Fm1 降低幅度较大,而车间最大铰接

力Fm2 无明显变化.上述现象与车轮纵向滑移率有

关,将在下文进一步阐述与分析.

表2 三种路面附着工况

Table
 

2 Three
 

road
 

adhesion
 

conditions
 

in
 

simulation

Case Road
 

adhesion
 

condition

1 Uniform
 

coefficient
 

(μ=0.85)

2 Uniform
 

coefficient
 

(μ=0.
 

50)

3 Step
 

variable
 

coefficient
 

(from
 

μ=0.
 

50
 

to
 

μ=0.
 

30)

图6 不同路面附着工况下的车间最大铰接力对比图

Fig.6 Comparison
 

of
 

maximum
 

articulated
 

forces
 

between
 

the
 

vehicles
 

under
 

road
 

adhesion
 

conditions

图7为车速50km/h列车在上述三种路面附

着条件下紧急制动时第二、三和四轴轮胎滑移率变

化的时程曲线图.从图7(a)可以看出,基于本文方

法和传统方法,列车在附着系数μ=0.85的路面上

紧急制动时均未出现车轮抱死情况.当列车在后两

17
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图7 不同路面附着工况下的滑移率

Fig.7 Slip
 

rates
 

of
 

tires
 

on
 

vehicle
 

axles
 

under
 

road
 

adhesion
 

conditions

种附着条件路面进行紧急制动时,本文方法可以实

时估计路面附着系数并调整期望制动加速度最大

值,有效控制了车轮的滑移率,避免车轮出现抱死

现象;而基于传统方法列车在制动过程中发生车轮

抱死现象,见图7(b)和图7(c).此外,列车在附着

系数阶跃变化的路面紧急制动时,列车车轮转动出

现非同步抱死,造成车体加速度波动变化,导致车

间铰接力Fm1 和Fm2 增大.当列车在附着系数μ=
0.50路面制动时,第二轴首先抱死,随后第三和第

四车轴近乎同时抱死.由于车体加速度的波动变

化,车间铰接力Fm1 增大,车间铰接力Fm2 减小.
此外,本文还比较研究了车速为50km/h列车

在附着系数阶跃变化的路面上紧急制动时最终停

车距离、预警时间TTC、最大制动加速度amax 和最

大制动加速度变化率Jmax 等指标,主要结果见图8
和表3.图8为列车在制动过程中与前车的相对位

移和相对速度变化曲线图.由图8可以看出,本文

表3 本文方法与传统方法的评价指标

Table
 

3 Evaluation
 

indexes
 

of
 

current
 

method
 

and
 

traditional
 

method

Evaluation
 

index Current
 

method Traditional
 

method

Distance
 

between
 

parking
 

cars/m 8.49 5.40

TTC/s 2.90 2.42

amax/(m/s2) -4.90 -4.20

Jmax/(m/s3) -6.00 -8.56

图8 相对距离与相对速度对比图
Fig.8 Comparison

 

of
 

relative
 

distance
 

and
 

relative
 

speed
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方法可以实时预估路面附着系数,并提前进行

制动,保证最终停车距离在安全范围内.本文方法

的最大加速度变化率更小,更能满足列车的舒适性

要求,如表3所示.

4 结论
  

本文提出了一种匹配虚拟轨道列车的自动紧

急制动控制策略,并研究了不同工况下列车车间铰

接力变化情况,得出如下主要结论:(1)列车载重和

制动时车速对车间最大铰接力有影响,且随着载重

和制动车速增加呈现出增大变化趋势;(2)路面附

着系数对车间最大铰接力的影响比较复杂.以本文

研究而言,路面附着系数变化会导致列车车轮非同

步抱死,此时车间最大铰接力将增加,而当车轮发

生同步抱死时,车间最大铰接力则减少.因此,本文

建议长大重载型虚拟轨道列车在实施制动时,需要

重点考虑路面附着条件不确定性和可变性对车辆

制动性能的影响.
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