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摘要:本文主要基于 CRH2A 牵引制动特性，探讨了高速列车黏着控制。建立了列车黏着理

论动力学模型，基于一阶观测器时时估算路面黏着状态，利用最小二乘法计算黏着系数对蠕滑

差的斜率，并提出了基于组合校正法和最优黏着控制结合的黏着控制策略，通过 MATLAB 仿真

验证了该方法的可行性。  
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1  引言 

随着京津、京沪、京广线的开通，高速列车作

为一种交通工具已经慢慢的融入人们的生活。然而

高速列车在运行过程中经常会出现空转滑行等现

象，这不仅导致车轮擦伤、钢轨损伤，并且会给列

车运行的时间及距离带来影响。如何有效的控制空

转滑行现象的发生以及空转滑行后该如何及时的

消除并进行合适的控制来弥补由于空转滑行带来

的制动力/牵引力损失部分，保证列车准时准距离运

行停车是高速列车运行必须解决的问题。本文主要

为解决高速列车发生空转滑行时如何消除空转滑

行现象，并保证列车有尽可能大的牵引力/制动力输

出。首先根据列车动力学模型 [1]，建立黏着系数的

一阶观测器 [2]理论 ,并利用递归最小二乘法计算黏

着系数对蠕滑差的导数 [3][4]；针对由正常轨面运行

到恶劣轨面时，不需要司机操纵牵引级位，同时保

证较大牵引力输出，提出基于组合校正法 [5][6]与最

优黏着控制 [7][8]（利用黏着系数对蠕滑差的导数）

结合的改进型黏着控制。在前面的理论的基础上，

基于动车组 CRH2A 的牵引制动特性及空转滑行控

制策略，进行了 MATLAB 仿真研究及验证。  

2  黏着系数的观测 

2.1  列车黏着理论动力学模型  

列车单轴动力学模型如图 1 所示，主要由车轮

与电机、地面之间的相互作用： 

电机滚动方程： 
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图 1  列车单轴动力学模型 

将齿轮传递效率 gear mw wmF F  （牵引）及齿轮

传动比 2 1g g gi r r 代入式（1）、（2），可得电机-车轮

等效方程： 
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由于黏着系数 adhesionF Mg  ，所以只需对黏着

力 adhesionF 进行求解，即可求得黏着系数。  
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2.2  黏着系数一阶观测器理论  

令： 
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可以将式（4）转化为：  

m

m L equ

d
T T J

dt


           （7） 

由于： 

ˆˆ( ) ( )s gear g Lv i MgR T   ， ˆˆ( ) ( )s gear g Lv i MgR T    

可以知道只需要对负载转矩进行观测即可求得黏

着系数。根据全维状态观测器原理：  
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从而建立求解负载转矩的一阶观测器模型，即

可以时时观测列车利用黏着系数值。  

3  黏着控制的改进及实现 

3.1  黏着控制策略的改进  

黏着控制一般分为两种不同的方向：（1）事后

控制，利用蠕滑速度阀值、加速度阀值进行空转滑

行检测，当空转滑行发生时削减牵引力，进行事后

控制，如组合校正法；（2）事前控制，通过对黏着

系数进行估计，时时观测列车运行状态，达到最优

黏着控制，主要利用黏着系数对蠕滑差斜率为 0 判

断列车的最优运行控制[9]。由于高速列车在正常运

行过程中是按牵引级位控制的，只有在黏着情况恶

劣特殊情况下（下雨等）最优黏着控制才能发挥作

用。考虑上述因素，提出将组合校正法与最优黏着

控制结合，实现在干燥情况下，采用组合校正法，

而只有在特殊情况下采用最优黏着控制。具体控制

流程如下图 2 所示： 

列车运行状态

阀值判断？

组合校正法；
N=空转/滑行次数+1

N>2（T时间内）

最优黏着控制

实际力>力指令+10

Yes

Yes

No

Yes

No

N=0

运行状态正常No

 

图 2  改进型黏着控制策略 

当列车发生滑行时，首先采用组合校正法进行

控制，若在时间 T 内连续三次及以上发生空转滑行，

则认为此时路面状态黏着恶化，进行最优黏着控制，

实现尽可能发挥牵引力；当最优黏着控制得到的牵

引力（实际力）大于牵引级位给定的指令值（力指

令），则认为路面状态变好，跳出最优黏着控制，

从而进入组合校正法进行黏着控制。  

3.2  最优黏着控制策略  

从理论上可以得到黏着系数对蠕滑差的导数： 

s

d
dv

               （11） 

由于列车运行时利用黏着系数与蠕滑差存在

一个最优值，该处所对应的黏着牵引力最大，此时

0 ，所以只需要保证列车运行时黏着系数对蠕滑

差的求导为 0，就能保证最优黏着。由于黏着系数

与蠕滑差的关系并没有显性函数的关系，所以利用

黏着系数与时间的导数、蠕滑差对时间的导数间接

求解。由于蠕滑差变化很小，导致在求解黏着系数

与蠕滑差的导数时的除法中分母接近于 0，这是在

除法中应极力避免的。故采用递归最小二乘法，原

理如下： 
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令 ： [ ] ( )sy k d v d t ， [̂ ] ( )s sk d v dv  ，

[ ] sk dv dt  从而求得黏着系数对蠕滑差的导数 ̂ 。

就可以利用斜率为 0，通过 PI 控制实现最优黏着运

行。 

4  黏着控制策略改进的仿真验证  

表 1 黏着系数模拟参数表 

 a b c d 

0-50s 0.54 1.2 0.175 0.175 

50-80s 0.54 1.2 0.105 0.105 

80-130s 0.54 1.2 0.175 0.175 

130-160s 0.54 1.2 0.105 0.105 

160-200s 0.54 1.2 0.175 0.175 

4.1  路面黏着状况的模拟  

黏着系数与蠕滑差的关系，用公式（12）来模

拟[10]。采用表 1 参数进行模拟，如下图 3 所示。 

s sa v b v
c e d e    

            （12） 

 

图 3  模拟黏着系数与蠕滑差的关系 

4.2  改进型黏着控制的验证  

仿真中采用 CRH2A 的牵引制动特性[11]，只采

用组合校正法进行仿真的结果如图 4、5 所示，其

中图 4 为牵引级位转矩指令、黏着控制转矩输出指

令、电机转矩输出的对比，图 5 为列车在 50~80s

发生空转时的车速与轮速。  

 

图 4 组合校正法的黏着控制的转矩 

 

图 5 组合校正法的黏着控制的速度 

采用上述改进的黏着控制方法，将组合校正法

与最优黏着控制结合，路面黏着状况采用表 1 参数

进行模拟。仿真结果如图 6、7 所示。  

 

图 6 改进型黏着控制的转矩 

 

图 7 改进型黏着控制的速度 
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从图 6 可以看出列车运行在 50s 时由于路面状

况发生恶化，空转现象发生，组合校正法动作，采

用 1000N*m/s 的速度降低牵引力，直到轮速有下降

趋势，然后电机转矩指令维持该值 3s 时间，列车没

有再次发生滑行，所以以 100N*m/s 的速度恢复牵

引力，由于在恢复的过程中牵引力再次超过黏着最

大值，发生第二次滑行，所有过程与第一次滑行控

制相同。当发生了三次滑行后，列车采用最优黏着

控制策略，可以看出列车能够维持较高的牵引力。 

根据： 

2

1
1 2( ) ( )

t

t
F Fdt t t           （13） 

可以求得在 t1~t2 的单位时间内的平均牵引力。

对比图 4 和图 6，可以求得在发生空转的 30s 时间

内采用组合校正法和改进型的控制方法得到的电

机输出平均牵引力分别为 992N*m 和 1044N*m，显

然改进型的黏着控制优于组合校正法。同时对比图

5 和图 7 可以看到，组合校正法轮速一直发生较大

的波动，而改进型黏着控制在前三次波动后，轮速

波动很小。 

所以改进型黏着控制策略在列车从正常轨面

运行到恶劣路况时，不需要司机根据经验来调节列

车牵引级位，就能够自动过度到最优黏着控制。实

现在正常情况下按列车牵引级位运行，在黏着状态

恶化时采用最优黏着控制，不需要牵引级位的调整，

并发挥较大的牵引力。  

5  结论 

本文基于列车动力学模型建立了黏着系数观

测理论，并利用最小二乘法计算黏着系数对蠕滑差

的导数；针对轨面黏着状态正常下不需要最优黏着

控制，采用列车牵引级位指令牵引力；在轨面状态

恶化情况下，采用最优黏着控制，为了避免从正常

轨面运行到恶化的轨面的带来的牵引级位调整，提

出了基于组合校正法和最优黏着控制结合的黏着

控制策略；基于动车组 CRH2A 实车参数，进行了

MATLAB 仿真研究，验证了改进型的黏着控制方法。 
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