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 摘 要：溜逸现象严重威胁有轨电车的行车安全，为此本文设计了一套较为完善的溜逸防护

系统。根据需求分析，系统选取了速度传感器和多普勒雷达相结合的测速定位方式，制定了溜逸

防护、静态防护和退行防护3种模式的具体方案，通过编程实现了系统功能，也验证了所设计方案

的可行性。
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Design of tram anti-slip scheme
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Abstract: As slip phenomenon was a serious threat to the tram, this paper designed an Anti-slip System. 
The System was chosen the combination of speed sensor and Doppler radar as the velocity measurement and 
positioning method. According to the requirements analysis, it was presented three specific protection scheme 
of slip protection, static protection and regression protection, which implemented the function of the System 
and proved the feasibility of the designed scheme through programming.
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溜逸是指车辆在坡道上停留时，由于重力或

者其他的外力因素等，使得其发生无目的的溜车

行为或因未按规定采取溜逸防护措施，使得车辆

在失控的状况下造成行车安全事故。因此，在坡

道上，对有轨电车的行车状态进行测量，进而设

计出一套较为完善的溜逸防护系统，能够在一定

程度上保证行车的安全，也可以对车辆的溜逸进

行有效的防护。

1 简介与理论基础

在研究有轨电车坡道防溜系统时，定位测速

是关键的技术。针对有轨电车的运行特点，坡道

防溜过程中需要测量的速度和距离非常小，因此

选择基于轮轴脉冲的速度传感器的测速方法，并

用多普勒雷达测速定位进行辅助校正的方案对其

溜逸防护系统提供有效的实时速度信息。

1.1 速度传感器测速原理

设 Tg 表示规定的检测时间。Tg 定时与脉冲计

数同时开始，Tg 之后位移传感器的第 1 个脉冲终

止时钟脉冲计数。实际检测时间 T 由时钟脉冲数

m2 确定。Tg 定时和位移传感器脉冲计数同时开始，

m1 为检测时间 T 内传感器脉冲个数，理论上没有

误差。设传感器每转产生的脉冲数为 P，fc 为高

频时钟脉冲的频率，n 为转速，可知，             ，

                                         
。由传感器脉冲个数

m1 计算速度是 M 法，由时间 T 计算速度是 T 法，

故此方法称为 M/T 法。

由于在测量中需要同时得到车辆的行驶方向，

因此在车轮上相差 90 度的两点安装 A、B 两个同

样的测量设备。根据其相位差来确定有轨电车的

行驶方向。若得到 A 的脉冲波形相位差超前 B90

T=   
m2    (S)

        fc

n =  
 60m1   =    60 fcm1   (r/min)

         PT           Pm2
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度，则有轨电车正在反方向行驶；反之则正向行驶。

1.2 多普勒雷达测速原理

工作原理如图 1 所示。

速度信息，只要根据当前车辆的实时速度对权重

进行调整，就可以在任意速度段获得较为精确、

实时的速度信息。

2 设计与实现

2.1 需求分析

2.1.1 功能分析

有轨电车坡道溜逸防护系统与车站信号联锁

控制系统是相对独立的控制系统，但是这两个系

统之间也会产生一定的信息交互。溜逸防护系统

可以将当前车辆的溜逸信息以及是否已经进行制

动措施的信息传送到车站系统中作为参考。

该溜逸防护系统可以判断出车辆当前的行驶

速度，并进一步计算出其溜逸的距离。系统可以

通过一定的接口获得车辆档位所在信息，综合其

速度信息判断出车辆是在正常行驶还是已经发生

溜逸。系统可以通过接口获得车辆的行车模式，

判断其是处于正常行车模式、待机模式还是退行

模式，进而选择出一套相应的溜逸防护方案对有

轨电车进行溜逸防护，以免发生溜车事故而造成

人身财产的损伤。

2.1.2 可靠性和安全性的分析

（1）可靠性分析：可以采用目前较为广泛应

用的二取二冗余技术来提高系统的可靠性。

（2）安全性分析：可以继续沿用铁路的故障—

安全原则。例如，防溜装置有制动位和缓解位两

个位置状态，当在坡道上进行停车时，应使防溜

装置处于制动位置，以防止车辆溜逸。此时，制

动位置即为安全侧，相对的缓解位即为危险侧。

2.2 整体方案设计

根据以上的分析可以得出，溜逸防护系统工

作原理的基本步骤如下：

（1）使用测速设备（包括轮轴测速传感器以

及多普勒雷达）获得实时速度位置信息。

（2）通过感应器接口获得运行状态信息，主

要是车辆档位信息以及车辆行车模式的选择信息。

（3）进行决策判定，选择所需要的防护方案

措施。

（4）对有轨电车进行防护制动。

由于正常行车模式、待机模式以及退行模式

都有其各自的特点，所以这 3 种情况下需要分别

地面

β
α

多普勒雷达

其中，雷达发射的频率为 F，电磁波在空气

中的传播速度为 c，发射角为α，反射后的入射

角为β，车辆的运动速度为 V。

则在地面接收到的波的频率为：

  

                                                                 （1）

而此时，地面将波反射回去，则雷达接收到

的波的频率为：

                                                                  （2）

发射波与接收波的频移为：

                                                                  （3）

由于车辆的行驶速度 V 远远小于电磁波在空

气中的传播速度 c，因此在实际计算过程中可以

假设β 等于α。接着将该简化后的频移公式展

开为泰勒级数，并将泰勒级数的高次项舍去，则

能够得到进一步的简化公式：

                                                                 （4）

由该公式可以看出，若α 和 F 一定，则车辆

的行驶速度 V 就与频移 Δ f 成正比。因此只要求

出 Δf，车辆的行驶速度也就求出来了。

对于两个传感器同时测得的速度位置信息，

可以设计这样的算法：给轮轴测速传感器分配一

个较高的权重，多普勒雷达分配较低的权重，将

二者所采集到的信息进行加权平均计算，则可以

得到一个更加精确的速度位置信息。当其中一个

传感器出现故障的时候，只要将其权重分配为零

就可以了。利用此方法不仅可以在溜逸防护时为

系统提供有轨电车的速度位置信息，而且在车辆

运行过程中的任何时间段都可以获得车辆的行车

图1 多普勒雷达测速原理

f1=F●         
c      

         c_V ●  cosα  

f2 = f1
●  

c+V ●  cosβ
=F●  

c+V ●  cosβ      

                 c                   c_V ●  cosα                  

Δf = f2 
_ F = F●  

V ● (cosα+cosβ )     

                                c_V ●  cosα  

Δf = F●  
2V cosβ    

                    c 
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进行不同的对待，即设计 3 套不同的防护制动方

案进行溜逸防护制动。根据分析与综合，得到如

图 2 所示的有轨电车溜逸防护系统。

如有一项超过额定限度，则对其进行紧急制动并

将累积溜逸距离清零，否则将本周期溜逸距离进

行累加，进行下一周期的判断。

2.3.3 退行防护

2.3 具体方案的实现

2.3.1 溜逸防护

溜逸防护是指有轨电车在正常运行模式下坡

道停车时进行的防护措施。溜逸防护过程如下：

（1）从接口读出有轨电车是否处于正常行车

模式（包括监视模式、调车模式、引导模式以及

目视行车模式等），如果不是处于这些模式则结束

溜逸防护。

（2）需要通过接口读出其档位信息来判断车

辆是否处于停车状态，如处于停车状态则开始执

行溜逸防护方案，根据方案判断是否需要对有轨

电车进行紧急制动。

程序实现的流程如图 3 所示，具体如下：根

据传感器所测得的速度信息计算车辆的溜逸距离，

判断该溜逸距离是否大于 2 m，如果大于 2 m，则

对车辆进行紧急制动；否则继续判断其溜逸速度

是否大于 3 km/h，如大于则对其进行紧急制动，

否则将该溜逸距离进行累加，继续下一个周期的

测量和判断，而且在紧急制动时要将累积的溜逸

距离清零。

2.3.2 静态防护

静态防护是指有轨电车在刚上电后，处于待

机模式时进行的防护措施。程序实现的流程如图

4 所示，判断过程如下：

（1）通过接口读出车辆当前的状态信息，判

断其是否处于待机模式，如不是则退出静态防护

系统，否则进入该系统，对车辆进行防护操作。

（2）通过传感器得到车辆的实时速度信息，

并计算出本检测周期内的溜逸距离。判断溜逸距

离是否大于 2 m 以及溜逸速度是否大于 3 km/h，

中央处理单元
（选择所需要的防护系统）

有轨电车运行
状态信息

溜逸防护 静态防护 退行防护

轮轴测速信息
多普勒雷达
测速信息

图2 溜逸防护系统整体设计方案

开始

紧急制动
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于正常运行模式

溜逸距离
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停车状态

累积量 -
溜逸距离
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溜逸距离
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溜逸距离
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溜逸距离

溜逸距离
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清零

结束

判断电车实际运行方向

是否为正向

判断累计溜逸距离

是否大于2 m

判断速度是否

超过3 km/h

否

否

是 是

是

否

是

是

否

图3 溜逸防护方案 

退行防护是指有轨电车在特殊情况下需要在

坡道上进行退行作业时所用到的防护系统措施。

流程如图 5 所示，判断过程如下：通过接口获得

车辆当前的状态信息，判断其是否处于退行模式，

如不是则退出该防护方案系统，否则就使用该系

开始

紧急制动

是否处于
待机模式

实际运行方向
是否为正向

累积量-静
态溜逸距
离=本周期
行走量

累积量+静
态溜逸距
离=本周期
行走量

溜逸累积
距离清零

结束

否

否

是

是

是

否

是
是

否

溜逸距离是否
大于2 m

溜逸距离是否
小于-2 m

溜逸速度是否
大于3 km/h

图4 静态防护方案

否

否
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统对车辆进行溜逸防护。具体的防护措施为通过

传感器得到车辆的实时速度信息，并计算出本检

测周期内的溜逸距离。判断溜逸距离是否大于

2 m 以及溜逸速度是否大于 3 km/h，如有一项超

过额定限度，则对其进行紧急制动并将累积溜逸

距离清零，否则将本周期溜逸距离累加，进行下

一周期的判断。

轨电车坡道溜逸防护的较为完善的系统，对系统

功能进行了实现。该系统主要是通过对有轨电车

速度位置信息的测量来判断有轨电车是否发生溜

逸，进而选择是否对其进行紧急制动。虽然结构

简单，但是功能相对齐全，对今后有轨电车安全

高效的运行有一定的应用价值。
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3 结束语

溜逸现象危害有轨电车的运输安全，本文就

在六盘水实例的基础上，设计了一套结构简单、

功能齐全的溜逸防护系统。文中为溜逸防护系统

选择了合适的速度测量方法，提出一套适合于有

开始

紧急制动

是否处于正常
运行状态

实际运行方向
是否为正向

累积量-退
行距离=退
行距离累
积量
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行距离=退
行距离累
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溜逸距离
清零

结束

否

否

是

是

是 是

否

判断速度是否
大于3 km/h

退行距离累积量
是否大于2 m

退行距离累积量
是否小于0

是否

 图5 退行防护方案

否

以虚拟试验场的构建为基础，以基于虚拟试验场

的轨道线路数学模型为联系纽带，统一定义虚拟

样机环境和虚拟现实环境中的轨道线路工况，有

效保证了动力学仿真与视景仿真在虚拟试验过程

中的有机联系和集成。本文提出的基于多软件协

同的虚拟试验系统架构，为轨道车辆各种性能虚

拟试验的实现提供了一种有益的参考。
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