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Abstract 
Based on the HIL simulation platform and the research of existing WSP system evaluation, five de-
sign principles of WSP system performance evaluation method, including synthesis, comprehen-
siveness, adaptability, compulsion and repeatability, are put forward. Based on those principles, 
multi-index performance evaluation method of WSP system under different operating conditions 
as well as the standardization process of data processing is established. 
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摘  要 

通过硬件在环仿真方法，基于对防滑系统评价研究现状的研究总结，提出了综合性、全面性、适应性、

强制性、可重复性等五项防滑系统性能评价方法设计原则，并基于此设计了综合多个轮轨黏着工况下防

滑系统性能表现的多指标评价方法，使用离差标准化的数据处理方法对各项指标值进行归一化处理，最

后基于层次分析法确立了各黏着水平下指标值的权重取值，建立了完整的防滑系统性能评价各指标值量
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化计算过程，为防滑控制评价提供理论依据。 
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1. 引言 

目前，对于列车防滑装置的性能评价，以各国法规为主，其中针对防滑器性能所提出的各类指标均

为单一的合格性要求，无法利用其对防滑装置性能的优劣开展进一步分析与评价，且其多侧重对防滑装

置工作时的制动距离进行评判，对于能体现制动过程经济性的耗风量、轮对磨损程度控制等指标多未进

行综合考虑。 
上海地铁一号线技术规格书中对地铁车辆防滑系统性能提出了防滑效率的概念。其防滑概念指在给

定的工况下，防滑系统工作时的理想最短停车距离与实际运行停车距离的比值，效率越高，利用黏着的

能力越强，防滑系统性能越优。关于防滑效率概念的实际应用，邬志伟、胡用生等人在其文章中提出了

防滑效率几种不同的计算方法[1]。其中速度线性假设下的计算方法，比较接近实际，但实际上当滑行工

况出现时，速度并非都随时间线性下降，基于此假设计算的防滑效率会比实际值偏大，甚至出现大于 100%
的情况，这显然是不科学的；基于线性假设下的计算方法用出现滑行时的黏着条件代表整个制动过程中

的黏着水平进行计算，但由于实际工况中，轮轨黏着水平沿列车运行方向水平并不完全一致，因此用此

种方法进行计算也存在一定的误差；平均加速度法中将轮轨黏着水平视为一个逐渐变化的物理量，将整

个防滑过程的若干个减速度主峰值的平均值作为计算理想最短制动距离的基础，但这种选取方法仍存有

大量的主观因素[2] [3]。 
可见列车防滑器的工作性能评判标准仍较模糊，给防滑系统的设计、优化带来困难，本文拟提出一

种列车防滑控制器性能评价方法，用于指导防滑器设计、改进其控制性能。 

2. 硬件在环半实物仿真平台 

列车防滑控制试验不同于正常工况制动试验，试验成本较高、可重复性差且安全系数较低，目前针

对列车防滑控制的研究多基于硬件在环(HIL)半实物仿真方法，国内外已有诸多学者利用不同的模型和系

统架构，开展了防滑控制试验研究，意大利的 L. PUGI，M. MALVEZZI 等人设计建造了 MI-6 测试装置

[4] [5] [6]，韩国建国大学的 Ho-Yeon Kim，Nam-Jin Lee 等人也建立了基于 dSPACE 平台的防滑装置硬件

在环仿真平台[7] [8]。 
本文利用的防滑控制半实物仿真平台系统构架见图 1，工作原理如下：试验开始前进行仿真工况、

模型参数的设定，并将车辆纵向动力学模型、轮轨黏着力模型、气制动系统模型烧录至 dSPACE 实时仿

真平台中，车辆载重信息经dSPACE平台发送给BCU (制动控制单元)；司控器发出制动指令信息到BCU，

BCU 在接受到制动指令信息后根据当前制动级位信息及车辆载荷信息计算当前所需制动力及对应 EP 电

流值发送至 dSPACE 平台，EP 电流值经信号采集部分传输至气制动系统模型部分作为目标制动力控制制
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动缸压力上升；制动缸压力信息经基础制动装置模型换算为制动夹钳夹紧力施加于车轮；车辆纵向动力

学模型负责模拟车辆实际运行中的各类制动状态信息，如车速、轴速等；模型中的轴速、制动缸压力等

信息经 dSPACE 平台信号发生和信号调理模块传送至制动控制单元和操作台上位机人机交互界面以供运

算及信息显示。BCU 根据接受到的轴速信息判定当前车辆是否处于滑行状态，如判定发生滑行，则发出

防滑阀控制信号，经 dSPACE 平台信号采集系统采集至气制动模型中，控制防滑阀动作，模拟制动缸排

气、保压、充气动作，实现列车防滑控制。 
 

 
Figure 1. HIL simulation platform framework for anti-skid control 
图 1. 防滑控制半实物仿真平台架构 

 
整个仿真平台从制动距离、速度曲线、各轴速度差分布三个方面与实车试验数据(制动初速 103 km/h，

制动级位为紧急制动，轨面喷洒防冻液)进行对比进行了验证： 
1) 列车制动距离试验值为 733 米，制动距离仿真值为 748 米，误差约为 2%，满足对试验中制动距

离模拟的相关要求； 
2) 制动过程中任一时刻仿真车速与试验车速最大差值为 1.06 km/h，满足要求； 
3) 各轴轴速仿真值与试验值对比分析结果见表 1，其中第 3 轴防滑判据较为特殊，不同于其他三根

轴，在此不作分析。速度差均值统计误差最大为 2.91%，标准差统计误差最大为 4.81%，模型性能满足要

求。 
 
Table 1. Statistical comparison between simulation values and experimental values 
表 1. 各轴速度差仿真值与试验值统计对比 

 ( )iE v  ( )ivσ   

 试验值 仿真值 误差(%) 试验值 仿真值 误差(%) 

1 轴 3.89 3.88 0.26 2.70 2.57 4.81 

2 轴 3.44 3.54 −2.91 2.67 2.55 4.49 

4 轴 3.35 3.29 1.79 2.53 2.43 3.95 
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3. 评价方法设计原则 

目前列车气制动防滑控制系统的工作原理为在轮轨黏着条件变差、列车发生滑行时，降低制动力，

减少轮轨滑行的产生。这种控制方式的关键在于滑行状态判别阈值及防滑阀动作参数的选取。本文从综

合性、全面性、适应性、强制性、可重复性等原则出发，建立列车防滑性能评价方法。 
1) 综合性原则 
列车防滑控制系统的性能体现在各个方面，除了制动距离、制动减速度等安全性指标，还有对风源

系统的负载、对轮轨磨耗的控制、防滑阀寿命的合理利用等经济性指标，当前实际应用中较多关注制动

距离这一单一指标，不能全面体现防滑系统性能好坏。 
2) 全面性原则 
轮轨间黏着条件受雨、雪、树叶、油等污染物影响较大，且不同污染物造成影响差别较大，目前列

车上应用的多为单一无针对性的控制策略，未对不同轮轨工况进行区别控制，同一个防滑控制器，在不

同轮轨黏着条件下，其控制效果有较大差别。因而某一种轮轨黏着条件下的性能表现不能完整反映，对

于防滑系统性能的评价应是对其不同轮轨黏着水平条件下性能表现的综合评价。 
3) 适应性原则 
列车运行线路所处地域、气候的不同，导致列车不同轮轨黏着水平分布不同。多雨的江南地区和多

冰雪的东北高寒地区相比，东北高寒地区的轮轨黏着水平相对更为恶劣，这也决定了不能对所处不同运

营环境的防滑控制系统应用同一种评判标准，防滑系统性能评价方法基于用户的需求和偏好及列车所处

实际运营环境建立，具备一定的适应性。 
4) 强制性原则 
当前世界各国的标准和规范文件，都对列车制动系统中防滑装置的性能做了部分强制性要求，防滑

系统性能的评价方法中应能体现相关标准对其的强制性要求。 
5) 可重复性原则 
基于实车试验的防滑系统性能测试成本高，试验过程中各参数如轮轨间实际黏着系数、实际利用黏

着系数、耗风量、黏着力等参数不易测量；受实际条件影响，试验环境的可重复性较差，难以提供较为

标准统一的测试环境，而可重复性是系统性能测试和评价的前提，故防滑系统性能评价的试验基础应满

足可重复性原则。 

4. 防滑控制系统性能评价方法建立 

从以上几个原则出发，基于防滑控制半实物仿真平台，建立图 2 的防滑系统性能评价方法，并使用

图 3 的数据采集处理过程。在 0.05~0.08 不同黏着水平(因轮轨黏着系数并非定值，而是随车速、滑移率

等参数变化的变化值，因此无法用具体数值进行描述，本文中均以最大黏着水平代替，最大黏着指当前

条件下可能出现的最大轮轨黏着水平)下开展相关测试试验，从列车制动全过程黏着系数利用率、耗风量

扩大比、轮对滑移做功、防滑阀动作次数等四个角度对防滑性能进行评价，综合反映其各方面性能，利

用离差标准化的处理方法将各指标归一化，使用层次分析法确定不同轮轨黏着水平下各指标值的权重系

数，最终得到能够反映防滑系统不同方面性能的指标值。 

4.1. 防滑系统性能评价指标设计 

4.1.1. 黏着系数利用率指标 
防滑控制黏着系数利用率是列车对轮轨黏着条件利用情况的最本质体现，直接影响了列车制动距离、

平均减速度、轮对滑移率控制等，利用防滑控制半实物仿真平台，建立轮轨黏着力模型模拟轮轨接触情
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况[9] [10]，可使得列车制动全过程中的黏着系数参数变得可控且可重复，使得制动全过程的黏着系数利

用率的计算成为可能。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of performance evaluation method for WSP system 
图 2. 防滑系统性能评价方法示意图 

 

 
Figure 3. Data acquisition process for evaluation method 
图 3. 防滑评价方法数据采集处理过程 
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不同于实车线路试验，在仿真平台试验中，轮轨间实际黏着系数和最大黏着系数均为可测可知量，

通过计算最大黏着利用时的制动距离，实际制动距离，则列车制动全过程黏着系数利用率为： 

min 100%
real

s
s

η = ×                                  (1) 

4.1.2. 耗风量增加比指标 
在滑行工况制动过程中，由于防滑阀的不断动作，制动缸不断在排气、保压、充气状态间切换，压

缩空气消耗量会急剧上升，因此制动过程的耗风量可以作为评判防滑系统性能的一个重要指标。但制动

过程中的耗风量受制动缸体积、管路、目标制动缸压力等因素影响，为排除由系统本身固有特性造成的

影响，采用滑行工况时相对于干轨制动工况的耗风量的增加比进行评价，同一黏着水平下耗风量增加比

越少，耗风量则相对较少，认为其经济性越高。 
以中继阀输出的气体体积作为耗风量，制动过程耗风量的计算公式如下： 

dV Q t= ∫                                     (2) 

其中Q 为气体体积流量；干轨工况下耗风量为V干 ，滑行工况下耗风量为V滑 ，则耗风量增加比 k 的计算

公式为： 

=
V

k
V
滑

干

                                     (3) 

4.1.3. 轮对滑移做功指标 
当速度一定时，轮轨间黏着系数是随滑移率变化的一条曲线，并存在峰值点，合理的控制轮对滑移

能更大地利用黏着。干轨工况下，轮速与车速间速度差较小，轮对滑移率值较小，因轮轨相对速度产生

的滑移做功也较小；在滑行工况中，轮对滑移率可能达到 20%甚至更高，也使得轮对滑移做功值急剧上

升，单个滑行周期内的轮对滑移做功值直接影响着轮对和轨面的磨耗水平，如控制不当甚至可能导致轮

对抱死和擦轮，相关标准中也有对于单个滑行阶段内轮对滑移做功值的要求[11]，因此可以将轮对滑移做

功作为一个防滑系统性能指标。通过轮对速度差、黏着力建立轮对滑移功率表达式： 
P T vµ= ⋅ ⋅∆                                     (4) 

其中 µ 为实际利用黏着系数，T 为轮轨间正压力， v∆ 为轮轨间速度差，滑移做功W 为： 

dW T v tµ= ⋅ ⋅∆∫                                   (5) 

以防滑阀开始动作为开始信号，防滑阀停止动作为结束信号确定列车当前是否处于滑行状态，分别

计算每次滑行周期内的轮对滑移做功W 及整个制动过程中的轮对滑移做功平均值 avgW 作为轮对滑移做

功指标值： 

( )1 1, 2,3, ,

n

i

avg

W
W i n

n
= =
∑

                              (6) 

其中 n 为滑行阶段次数。 

4.1.4. 防滑阀动作次数指标 
防滑阀的性能好坏直接决定了 BCU 的防滑控制指令能否被准确执行，一次滑行工况中防滑阀的动作

次数可能有数十次甚至上百次，动作次数直接影响着电磁阀寿命，因此制动过程中的防滑阀动作次数可

以作为一个防滑系统性能指标。以电磁阀控制信号由低到高(0~1)记为动作一次，分别统计一次滑行工况
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制动全过程中一节车各轴排气电磁阀和保压电磁阀的动作次数 1 2 3 4 1 2 3 4, , , , , , ,h h h h r r r r ，取各轴防滑阀的平

均动作次数作为防滑动作次数指标值： 
4 4

1 1

8

i j

avg

h r
h

+
=
∑ ∑

                                   (7) 

4.2. 评价指标的归一化处理 

不同评价指标具有不同的量纲和量级，对数据进行归一化处理来消除指标之间的量纲影响。Z-score
标准化方法是基于原始数据的均值和标准差进行数据的标准化，经过处理的数据符合标准正态分布[12]；
Min-Max 标准化方法也叫离差标准化，是对原始数据进行线性变换；Logistic 标准化通过以 10 为底的 log
函数转换，实现数据标准化[13]。本文选用离差标准化方法作为各性能指标的归一化处理方法，使其结果

映射到 0~1 之间，转换公式如下： 

* *min min

max min max min

, 1x x x xx x
x x x x

− −
= = −

− −
                             (8) 

对于黏着系数利用率指标，取最小值 min 0η = ，最大值 max 100%η = 。当指标值为 0 时，说明列车制

动距离无限长，即车辆无法停止；当指标值为 1 时，表示在当前黏着工况下，防滑系统对于轮轨黏着完

全利用，制动距离为理论最短制动距离，归一化后指标 1a 为： 

1
0

100% 0
a η −
=

−
                                      (9) 

对于耗风量增加比指标，取最小值 min 1k = ，最大值 max 25k = 。当指标值小于等于 0 时，表明制动耗

风量不符合 EN15595 标准对防滑器模拟台架试验 120 km/h 初速工况下耗风量扩大比最高为 25 的规定；

当指标值为 1 时，表明相对干轨工况，在发生滑行时未产生额外的空气消耗，归一化后指标 2a 为： 

2
11

25 1
ka −

= −
−

                                     (10) 

对于滑移做功指标，取最小值 min 0w = ，最大值 max 26,000w = 。当指标值小于等于 0 时，轮对滑移做

功值不符合 EN15595 对于单个滑移阶段内轮轨间滑移做功不大于 26 kJ 的规定；指标值越高则说明轮轨

间滑移做功越小，轮轨磨耗和发生擦轮的风险也较小，归一化后指标 3a 为： 

3
01

26000 0
wa −

= −
−

                                    (11) 

对于防滑阀动作次数指标，取最小值 min 0h = ，最大值 max 300h = ，相关国家标准中暂无对于滑行过

程中防滑阀动作次数的规定，该项指标参数的选取参考仿真试验及部分实车试验数据防滑阀动作情况，

当指标值小于等于 0 时，说明防滑阀动作次数过多，有过热损坏的风险，指标值越高则说明防滑系统性

能表现越好，归一化后指标 4a 为： 

4

0
1

300 0
avgh

a
−

= −
−

                                     (12) 

4.3. 基于层次分析法的各黏着水平指标值权重确立 

层次分析法应用的关键在于根据应用对象的特点和性质将问题层次化，将分层后的应用对象分解为

不同的元素，再根据各层因素之间的关联性按不同的层次聚集组合，最终构建出一个多层次的分析结构
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模型，进而把复杂的系统分析过程转换为各层之间重要程度的排序。 
为了将各层元素之间的相互比较判断程度定量化，层次分析法中引入了 1~9 的比率标度方法如表 2，

将判断结果以矩阵的形式呈现出来，即判断矩阵。判断矩阵构建完成，通过计算判断矩阵的最大特征根

及其对应的特征向量，即可得到某层元素相对于其上一层元素的相对重要性权重值。但在构建判断矩阵

时，决策者一般不可能给出完全精确的比较判断，因此在层次分析法中，引入了对判断矩阵的一致性校

验步骤，可以将决策者判断的不一致性检验出来，以达到检查和保持决策者判断过程一致性的目的[14] 
[15]。基于以上原理，对于防滑系统在各黏着水平下的指标值确立应用层次分析法，层次结构如图 4。 
 
Table 2. Judgement matrix scale and its meaning 
表 2. 判断矩阵标度及其含义 

标度 含义 

1 表示两个因素相比，具有同样重要性 

3 表示两个因素相比，一个因素比另一个因素稍微重要 

5 表示两个因素相比，一个因素比另一个因素明显重要 

7 表示两个因素相比，一个因素比另一个因素强烈重要 

9 表示两个因素相比，一个因素比另一个因素极端重要 

2，4，6，8 上述两相邻判断的中值 

倒数 因素 i 与 j 比较得判断 bij，则因素 j 与 i 比较得判断 bji 

 

 
Figure 4. Hierarchical structure establishment 
图 4. 层次结构建立 

 
本文对基于不同轮轨黏着水平构建的判断矩阵中各元素标度值的选择遵循以下原则：以列车实际运

行中可能遇到相应黏着水平工况概率的高低作为比较的依据，参考可能导致轮轨低黏着条件的各类天气

出现的概率，调研听取专家意见。各元素标度值的选择体现了对于不同轮轨黏着条件的偏好程度，可根

据实际应用情况和需求进行调整。各元素标度值填充完整后的判断矩阵如下： 
 

a B1 B2 B3 B4 

B1 1 3 5 9 

B2 1/3 1 5 7 

B3 1/5 1/5 1 3 

B4 1/9 1/7 1/3 1 
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其中 B1，B2，B3，B4 依次表示 0.05 最大轮轨黏着水平、0.06 最大轮轨黏着水平、0.07 最大轮轨黏

着水平、0.08 最大轮轨黏着水平等试验工况。 
层次分析法的应用中选择判断矩阵元素标度值时，为保持决策者判断思维的一致性，需对判断矩阵

一致性进行检验，判断矩阵 A 需要满足如下关系： 

; , , 1, 2,3,ij ik jka a a i j k n= = ,  

 
根据矩阵理论，判断矩阵在满足上述完全一致性条件下，具有唯一非零的、最大的特征根 max nλ = ，

且除 maxλ 外，其余特征根均为零。因此，层次分析法应用计其余特征根均为零。因此判断矩阵的特征根

及特征向量的求解非常关键，本文采用方根法进行求解： 
1) 计算判断矩阵每一行元素的积，其中 n 为矩阵阶数： 

1
, 1, 2,3

n

i ij
j

M b i n
=

= =∏                                (13) 

2) 计算各行的 n 次方根值： , 1, 2,3...n
i iw M i n= =  ； 

3) 将向量 ( )1 2 3, , , .
T

nM M M M 归一化，计算如下，即为所求各指标的权重系数： 

1

i
i n

j
j

ww
w

=

=
∑

                                    (14) 

4) 判断矩阵的最大特征根为： 

( )
max

1

n
i

i i

AW
nw

λ
=

=∑                                  (15) 

计算一致性指标CI 及一致性比率CR 校验判断矩阵是否具有满意的一致性。其中 

( ) ( )max 1CI n nλ= − − ，CR CI RI= ，RI 为平均随机一致性指标，其取值见表 3，当 0.1CR < 时，即可以

认为判断矩阵具有满意的一致性，否则需要调整判断矩阵，以使之具有满意的一致性。 
 
Table 3. Mean random consistency index RI 
表 3. 平均随机一致性指标 RI 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

RI 0 0 0.52 0.89 1.12 1.26 1.36 1.41 1.46 1.49 1.52 1.54 1.56 

 
根据上述计算步骤，得出 max 4.176λ = ，一致性校验结果 0.0652 0.1CR = < ，通过校验，即判断矩阵

具有满意的一致性。计算得出上述判断矩阵下的各轮轨黏着工况下的指标权重值依次为： 

1 2 3 40.0432, 0.0950, 0.3034, 0.5585w w w w= = = = 。 

5. 结束语 

1) 基于综合性、全面性、适应性、强制性、可重复性等原则，从列车制动全过程黏着系数利用率、

耗风量扩大比、轮对滑移做功、防滑阀动作次数等四个角度建立列车防滑系统评价方法； 
2) 从多种轮轨黏着水平下对其性能进行考虑，使用 min-max 离差标准化及层次分析法对各指标进行

归一化和标准化处理； 
3) 确立了各性能指标所需采集量、计算方法以及数据归一化过程中各参数值的选取； 
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4) 完成层次分析法判断矩阵的建立及各指标权重的计算和一致性校验。 
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