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有轨电车电子机械制动系统设计
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摘　要：为应对轨道车辆制动系统向全电气化、智能化发展的新需求，对电子机械制动技术在轨道车辆上的应用展

开研究。针对有轨电车车型构建了基于电子机械制动的整车制动系统架构，并完成电子机械制动系统样机的设计

生产。提出基于卡尔曼滤波的融合力闭环控制方法，并通过搭建的综合性能试验台，对电子机械制动系统的功能

和性能进行了地面试验。结果表明，系统能够自动精确补偿磨损间隙，具有快速响应能力、良好的稳态控制精度以

及多机一致性。
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制动系统作为轨道交通车辆的核心关键系统之一，是列车安全运营的基本保障。在轨道车辆行业众多

制动方式中，机械摩擦制动仍是广泛使用且最为安全的制动方式［１］，空气制动、液压制动系统作为现有的机

械摩擦制动系统已发展多年，积累了成熟的技术方案并实现了广泛应用。随着工业控制技术的革新和轨道

交通整体性能的不断提高，对制动系统电气化、智能化的要求也不断提高。目前，轨道交通制动系统制动指

令已经实现电气化转变，但在将制动指令转换为制动力的实现环节仍然无法摆脱对空气或液压介质的依赖，

限制了制动系统的进一步发展。

电子机械制动（ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｒａｋｉｎｇ，ＥＭＢ）技术是一种利用电能直接驱动基础制动中的摩擦副产

生摩擦力，从而使得运动减缓或停止的制动技术。该技术不仅使制动系统真正地实现全电气化，具备高集
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成、快响应、高精度的特点，也为制动系统的智能化控制及智能化维护提供了发展空间，成为新一代制动系统

的发展方向，有替代轨道交通车辆空气、液压制动系统的趋势［２４］。

在轨道交通行业，国内外科研人员针对电子机械制动技术进行了相关研究。德国Ｒａｃｏ公司在１９７９年

公布了世界上首例轨道车辆的ＥＭＢ专利
［５］。２００２—２００７年之间，日本鹿儿岛市的１０００型和长崎３０００型

低地板有轨电车车型采用电子机械制动系统替换原车的液压制动系统进行了相关试验研究［６］。２０１８年，韩

国未来铁路研究中心开始高速列车ＥＭＢ的研发设计，包括建模仿真验证基于电流闭环的夹紧力控制方法

的有效性［７］、完成样机试制并进行了性能测试［８］，通过１∶１制动试验及疲劳特性试验，证明电子机械制动系

统可以在高速列车上替代空气、液压制动［９１０］。轨道车辆制动系统的世界主流供应商达卡公司研发了电子

机械制动系统，于２０１９年在波兰ＭｏｄｅｒｔｒａｎｓＰｏｚｎａń有轨电车上进行了批量装车运用
［１１］。德国克诺尔公司

于２０１９年公布了电子机械制动样机成果
［１２］。国内方面，相关技术还停留在理论研究和试验样机阶段，同济

大学吴萌岭等［１３１４］运用电气技术的最新成果设计了适用于轨道车辆的新型电子机械制动系统；西北工业大

学林辉等［１５１６］借鉴其在无人机领域中全电刹车技术的经验，针对轨道车辆电子制动系统设计了原理样机，并

进行了地面试验。

本研究针对轨道车辆电子机械制动系统开展了研发工作，目前已完成基于低地板有轨电车平台的电子

机械制动系统设计和样机试制，搭建测试平台验证了电子机械制动系统的功能和性能，为电子机械制动系统

在轨道交通领域的应用提供理论基础。

１　基于有轨电车制动系统架构

基于有轨电车的电子机械制动系统构架如图１所示，目标有轨电车车型为两动车一拖车“Ｍｃ１Ｔｐ

Ｍｃ２”的编组型式。整车系统采用两级架控的系统架构，以一个转向架的制动系统为一个配置单元，独立执

行控制逻辑，各转向架间预留系统内网接口，可实现协同工作机制。动车 Ｍｃ１、Ｍｃ２车分别配置一套动车电

子机械制动系统，包括安装于车内司机室的一台动车电子制动控制单元、转向架吊挂的一台电机控制器、安

装于转向架的两套基础制动装置等部件。拖车Ｔｐ车配置一套拖车电子机械制动系统，包括安装于车内顶

板的一台拖车电子制动控制单元、分别在转向架下方和侧方吊挂的两台电机控制器、安装于转向架的四套基

础制动装置、轴端轴速传感器等部件。整列制动系统配置如表１。

图１　基于有轨电车的电子机械制动系统构架图

Ｆｉｇ．１　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｒａｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｔｒａｍ

·１１１·
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表１　整列电子机械制动系统配置

Ｔａｂ．１　Ｅｎｔｉｒｅｔｒａｉｎ′ｓｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｂｒａｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ 套

名称
数量

Ｍｃ１ Ｔｐ Ｍｃ２
总计

制动控制单元 １ １ １ ３

制动盘 ２ ４ ２ ８

基础制动装置 ２ ４ ２ ８

电机控制器 １ ２ １ ４

速度传感器 ２ ２ ２ ６

载荷传感器 ２ ２ ２ ６

２　系统组成及工作原理

由上述整车制动系统架构可知，电子机械制

动系统主要包括三大部分，分别为制动控制单

元、电机控制器以及基础制动装置，如图２所示。

制动控制单元是制动系统的控制核心，承

担制动控制、防滑控制等功能，具体包括接收处

理司机室不同类型、级位制动指令，采集及处理

车辆载重、速度信号，对接车辆网络完成与车辆

各子系统间通信，完成制动力计算并协调多种

制动方式进行混合制动，以及完成制动状态监

测、诊断、故障处理及数据存储等功能。

图２　电子机械制动系统组成及工作原理图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｒａｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　电机控制器由供电模块、控制模块、驱动模块等部分组成。控制模块、驱动模块主要功能是接收制动控

制单元发出的制动指令驱动基础制动装置输出目标制动力，并实时反馈自身及基础制动装置的运行、故障状

态。供电模块并联在列车低压供电线路上，主要功能是在列车低压供电线路正常时，电机控制器从列车低压

供电线路获取电能，此时供电模块仅起到状态监控和自身充电管理、健康状态管理的功能；当列车低压供电

异常时（如电压过低或断开），则由供电模块自身电源模组为电机控制器、基础制动装置供电，使电子机械制

动系统在车上电源异常或断开时仍具备以下工作能力：一是在列车停车蓄电池断电后具备施加停车制动功

能；二是在列车发生解编等极限工况导致车辆蓄电池断电时，保证电子机械制动仍可施加紧急制动力。

基础制动装置主要由电机、减速机构、闸片、运动转换机构等部件组成。电机接收到电机控制器的驱动

信号后旋转，通过运动转换机构将转矩转换成输出轴的推力，推动制动杠杆作用于闸片，使得活动爪侧的闸

片先接触制动盘；随着接触力的增大，夹钳钳体沿着安装轴的轴向移动使得另一侧的闸片接触到制动盘，实

现夹紧动作，最终达到所需的夹紧力。基础制动装置中设置力反馈元件，能实时反馈夹紧力值，实现夹紧力

的精确控制。缓解时电机旋转，通过运动转换机构使输出轴退回。电机中设置霍尔元件，能够实时反馈位置

信息，从而确保缓解间隙的准确。

制动系统具体工作原理为：制动控制单元接收到车辆目标制动指令后，考虑黏着、防滑、冲动限制等参

数，实时动态计算出车辆目标制动力并转换为各基础制动装置的目标夹紧力，通过制动系统内网络和模拟量

分别下发指令给本车各个电机控制器；各电机控制器接收到制动力指令后，通过驱动模块输出驱动电流控制

·２１１·
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基础制动装置内的电机旋转，通过内部的减速机构及传动机构将转矩转换成输出轴的推力，推动制动杠杆作

用于闸片实现夹紧动作，并实时采集布置于输出轴后端的力反馈元件力值信息进行制动夹紧力闭环控制。

以力反馈元件获得的力值信息作为唯一反馈，进行单闭环比例积分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｅｒｇｒａｔｉｏｎ，ＰＩ）控制的

方式是最直接和常用的方式。但这种控制方法对传感器的稳定性、可靠性要求极高，在实际工程应用中，尤

其是在极端恶劣工况下，传感器的漂移、失效都会对制动系统制动力损失造成风险。为了摆脱单点失效造成

系统功能丧失的风险，保障轨道车辆的安全平稳运行，本研究提出基于卡尔曼滤波的融合力闭环控制方法，

利用电机堵转时的电流推算力值，结合传感器采集的反馈力值，选取适当的卡尔曼增益，得到融合后的力值

犉ｍ，以融合力值作为系统闭环控制对象。

计算堵转时的力值，有电机转矩平衡公式

犜ｍ＝犐ｍ犓ｍ，

犜ｍ＝犜ａ＋犜ｉ＋犜ｆ，

犐ｍ犓ｍ＝γｄｏｔ犉Ｃ＋犑ｄｏｔ
ｄ２θ

ｄ狋２
＋犜ｆ。

烅

烄

烆

（１）

式中：犜ｍ、犐ｍ 和犓ｍ 分别为电机转矩、电机电流和电机转矩常数；犜ａ为应用转矩，与夹紧力犉Ｃ 成正比关系；

犜犻 为惯量转矩，用于克服转动惯量影响；犜ｆ为摩擦转矩，用于克服摩擦阻力；γｄｏｔ为基础制动装置的力放大

系数；
ｄ２θ

ｄ狋２
为电机转子角加速度；犑ｄｏｔ为电子机械制动作动器的转动惯量。

电机堵转时电机转子角加速度
ｄ２θ

ｄ狋２
＝０，有

犉Ｃ＝
犐ｍ犓ｍ－犜ｆ

γｄｏｔ
。 （２）

由于摩擦转矩犜ｆ在电机转矩犜ｍ 中占得比例较小，可忽略摩擦转矩，有

犉Ｃ＝
犐ｍ犓ｍ

γｄｏｔ
。 （３）

即电机堵转时，夹紧力与电流近似成线性关系。

卡尔曼滤波方程

狓^珔犽 ＝犃^狓犽－１＋犅狌犽＋狑犽，

狔犽＝犆狓犽＋狏犽，

狓^犽 ＝^狓珔犽 ＋犓犽（狔犽－犆^狓珔犽）。

烅

烄

烆

（４）

式中：犃 为状态转移矩阵，犅为控制矩阵，犆为观测矩阵；^狓珔犽为犽时刻模型预测状态值，体现为推算力犉Ｃ；狌犽

为犽时刻输入变量，狑犽 为模型预测噪声；狔犽 为传感器观测值，体现为反馈力；狓犽 为真实状态值，狏犽 为传感器

观测噪声；^狓犽、^狓犽－１分别为犽和犽－１时刻卡尔曼滤波后的值，体现为融合力犉ｍ；犓犽 为犽时刻卡尔曼增益。

为求解卡尔曼增益犓犽，有

犘珔犽 ＝犃犘犽－１犃
Ｔ
＋犙，

犘犽＝（犐－犓犽犆）犘珔犽，

犛犽＝犆犘犽犆
Ｔ
＋犚。

烅

烄

烆

（５）

犓犽＝犘珔犽犆
Ｔ（犆犘珔犽犆

Ｔ
＋犚）－

１。 （６）

式中：犘珔犽为模型预测协方差矩阵，犙为模型预测噪声协方差矩阵；犛犽 为传感器观测协方差矩阵，犚 为传感器

观测噪声协方差矩阵；犘犽 为卡尔曼滤波后的协方差矩阵。

犙和犚分别代表对预测值和测量值的置信度（反比），通过影响卡尔曼增益犓犽 的值，影响预测值和测量

值的权重。以矩阵维数等于１为例（犓犽∈［０，１］），当犓犽＝０时，即预测误差为０，系统的状态值完全取决于
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图３　电子机械制动综合性能试验台

Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｒａｋｅ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｂｅｎｃｈ

预测值（^狓犽＝^狓珔犽）。当犓犽＝１时，即测量误差为０，系统的状态

值完全取决于测量值（^狓犽＝狔犽）。通过上述方法使系统避免

了对力反馈元件的强依赖性，摆脱了单点失效的风险，提高了

系统的冗余性与控制精准度。

３　试验及结果分析

为了对电子机械制动系统的特性进行全方面研究，搭建

了电子机械制动综合性能试验台，如图３所示。该平台由制

动控制单元、电机控制器、基础制动装置、直流稳压电源及试

验控制平台等组成。

试验控制平台集成Ｓ７１２００ＰＬＣ、ＰＣＩ１７８０Ｕ、ＰＣＬ７２０＋、

ＰＣＩ６２２５、ＵＳＢＣＡＮ等模块并配备测试用压力、电流、位移等传

感器，配备上位机软件，具备夹紧力、电流、位移等试验数据的

采集、存储功能，可模拟车辆各种制式指令信号，如硬线、模拟

量、网络指令，实现对电子机械制动系统的功能及性能测试和

分析。具体试验方法为：通过上位机给制动控制单元下发制动

指令，制动控制单元将制动指令转化为具体夹紧力指令下发给

电机控制器，电机控制器接收到指令后驱动基础制动装置输出夹紧力，上位机软件将试验过程中的试验数据保

存进行分析。

表２　间隙调整结果

Ｔａｂ．２　Ｇａｐａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验次数 模拟制动盘厚度／ｍｍ 间隙值／ｍｍ

１ ６０ ２．０１

２ ５０ １．９６

３ ４０ １．９９

４ ３０ １．９７

５ ２０ ２．０２

图４　目标指令０→２０犽犖阶跃曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔａｒｇｅｔｃｏｍｍａｎｄ０→２０ｋＮｓｔｅｐｃｕｒｖｅ

３．１　间隙调整试验

制动系统在非制动情况下需保证闸片与制

动盘具备间隙，而制动系统在使用过程中，由于

闸片与制动盘产生磨损而使制动间隙增大，将

导致电子机械制动系统响应改变。为解决这种

问题，本研究制定了间隙调整策略，自动补偿磨

损间隙，使其在整个寿命周期始终保持为初始

设定间隙值。通过试验控制台发送间隙调整指

令，电机控制器控制基础制动装置调整间隙值，

更改两闸片之间模拟制动盘的厚度模拟磨损情

况，试验过程通过位移传感器记录间隙值。由

表２可知，在不同模拟制动盘厚度情况下，回退

间隙始终为２ｍｍ左右，表明系统具备自动精

确补偿磨损间隙的功能。

３．２　静态阶跃试验

试验控制台通过 ＣＡＮ（ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｒｅａ

ｎｅｔｗｏｒｋ）通信发送目标夹紧力指令，电机控制

器接收指令并控制输出夹紧力，试验控制台记

录目标夹紧力指令并通过网络接收电机控制器

采集的实际夹紧力波形，采样时间为１０ｍｓ。

１）在初始状态为２ｍｍ间隙时给定目标

夹紧力指令０→２０ｋＮ。试验结果如图４所示，
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系统从接收制动指令开始到９０％目标夹紧力时间约为３００ｍｓ，系统稳态误差为±０．３ｋＮ，体现了电子机械

制动系统在响应和稳态误差控制上具有良好效果。

２）在初始状态为２ｍｍ间隙情况下连续给定目标级位夹紧力指令４→１２→２０→２８→２０→１２→４ｋＮ，将

每个级位保持一定时间。试验结果如图５所示，夹紧力从０→４ｋＮ阶跃时，因需要消除２ｍｍ空行程具有相

对长的响应时间，约３００ｍｓ。其余级位的阶跃因无空行程响应时间较快，平均约１１０ｍｓ。结果表明，电子机

械制动系统能够快速响应各制动级位的切换，可快速稳定施加和缓解夹紧力。

图５　变级位阶跃曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｂｌｅｌｅｖｅｌｓｔｅｐｃｕｒｖｅ

３．３　频响试验

为验证电子机械制动系统的静态频响特性，分别进行夹紧力为４→２８ｋＮ的１Ｈｚ正弦波与三角波目标

指令跟随试验，结果如图６所示。

图６　静态频响曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ

　　试验结果表明：正弦波跟随拟合度较好，有一定相位延迟，在波峰和波谷处出现约２５ｍｓ的滞后，幅值衰

减小于１．５％；三角波跟随无明显相位延迟，在波峰和波谷处出现约２０ｍｓ的滞后，无明显幅值衰减情况，体

现了电子机械制动系统具有良好的指令跟随性能。

３．４　多机一致性试验

由于电子机械制动系统在使用时为多台配合使用，当制动控制单元同时给多个电机控制器下发指令时，
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若基础制动装置的执行一致性较差会导致车辆出现潜在的安全风险，因此本研究进行了多机一致性试验。

通过试验控制平台模拟硬线指令，为两台电子机械制动系统同时下发紧急制动控制指令，记录各夹钳外测传

感器采集的实时夹紧力、目标指令等数据，通过试验数据分析电子机械制动系统的一致性。硬线指令（紧急

制动）多机一致性试验曲线如图７所示，各夹钳响应时间差值小于１００ｍｓ，稳态时力误差小于０．５ｋＮ，表明

多机施加制动时系统具有较好的一致性。

图７　多机一致性曲线

Ｆｉｇ．７　Ｍｕｌｔｉｍａｃｈｉｎｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｃｕｒｖｅ

４　结论

基于有轨电车车型对电子机械制动系统开

展研究，针对有轨电车车型构建了电子机械制

动的整车系统架构，并完成制动控制单元、电机

控制器、基础制动装置样机的设计及生产，搭建

了整套电子机械制动系统。提出基于卡尔曼滤

波的融合力闭环控制方法，利用搭建的综合性

能测试试验台，对电子机械制动系统的功能和

性能进行地面试验，得出以下结论。

１）通过不同厚度制动盘进行的模拟间隙

调整试验，表明本电子机械制动系统具备自动

精确补偿磨损间隙的功能。

２）静态阶跃试验表明，电子机械制动系统

从指令接收到达到９０％目标夹紧力的响应时间约为３００ｍｓ，无空行程响应时间约为１１０ｍｓ，稳态误差为

±０．３ｋＮ，具有快速响应能力及良好的稳态控制精度。

３）１Ｈｚ正弦波与三角波目标指令跟随试验结果表明，跟随曲线无明显相位延迟，幅值衰减小于１．５％，

实际力值可稳定精确跟随目标力值，具备良好的动态性能。

４）多机一致性试验表明，电子机械制动系统多机响应时间小于１００ｍｓ，具有较好的一致性。

本电子机械制动系统是基于现有低地板有轨电车平台所需功能和实际接口设计的，并针对实际需求进

行了功能及性能试验，为后续装车试验奠定基础，为电子机械制动系统应用于轨道交通领域提供参考。
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