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轨道车辆电子机械制动研究进展
苗峰，毛景禄*，杨磊，张敬斌，王帅

摘要 阐述了轨道车辆电子机械制动技术的研究进展，介绍了电子机械制动技术的制动原

理，分析了电子机械制动技术在轨道车辆应用领域所需攻克的关键技术；概述了国内和国外

轨道车辆电子机械制动技术的研究现状；探讨了电子机械制动在轨道车辆行业实现批量商

业应用所面临的挑战。
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目前，轨道车辆制动系统以空气制动和液压制

动等流体传动技术为主，随着轨道车辆向高速、重

载、智能化方向的不断发展，传统的流体传动制动

系统已无法满足日益提升的制动要求。为应对轨

道车辆制动系统发展的新要求，需提高制动产品的

电气化、自动化、智能化程度，因此电子机械制动

（electro-mechancial brake，EMB）作为新一代工业

摩擦制动技术正受到行业越来越多的关注[1]。

EMB最早由美国 Loral Aircraft Braking System
公司提出，应用在A-10攻击机上，称为全电制动；

随后美国Goodrich公司不断加大EMB在航空领域

的投入，带动了该技术在航空领域的快速发展[2]，目

前该技术已在波音 787、空客 A220等机型批量运

用，成为航空领域新机型的主流制动技术。随着汽

车行业制动性能需求的不断提高，尤其是电动汽车

技术的迅速发展，自 20世纪 90年代开始，EMB逐

渐在汽车领域开展了广泛的研究。

一些国际著名的汽车零配件生产厂商，如德国

的Bosch、Siemens、Teves，美国的TRW、Delphi，韩国

的 HYUNDAI MOBIS、MANDO，瑞 典 的 Haldex、
SKF，澳大利亚的 PBR等公司相继研发了自己

的 EMB产品，但受限于成本等原因未获得大批量

应用。

在轨道车辆领域，EMB研究起步较晚，现有研

究大多停留在理论研究和实验室样机阶段，实际应

用仍不成熟。本文调研了国内外轨道车辆的EMB
研究进展。
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1 EMB原理和优势

1.1 EMB基本原理

传统空气制动系统通过空气压缩机将电能转

换为压缩空气能储存于风缸，由制动控制器接收制

动指令并通过阀驱动电路驱动气路控制阀组，输出

可控压力输入空气制动缸，产生制动力。EMB系

统由制动控制器通过电机驱动电路直接驱动夹钳

产生制动力；区别于空气制动电信号—流体介质压

力—机械动作的转化过程，EMB无需流体介质，能

够实现电信号—机械动作的直接转化[3]，实现真正

的全电驱摩擦制动。

空气制动系统与EMB系统原理对比如图 1所
示。

电子机械夹钳是 EMB的关键部件，接收电机

驱动信号完成电能到机械输出力的转换，典型的电

子机械夹钳内部结构示意如图2所示。

在电机驱动电路控制下，夹钳内部电机发生可

控旋转，旋转运动通过减速机构和丝杠副转换为直

线运动作用于闸片和制动盘，上游控制器依据夹钳

内部的反馈传感器实现制动力的闭环控制；考虑安

装空间限制、力放大以及阻隔摩擦副热量传递等需

求，丝杠副的直线运动通常通过制动杠杆作用于摩

擦副。另外，对有长期停放制动力需求的场合[4]，夹

钳内部设计锁定机构完成掉电状态下的夹紧力保

持功能。

1.2 EMB技术优势

与空气/液压制动相比，EMB具有以下优势[5]。

1）安全性方面，EMB无需流体传动介质等中

间环节，可直接实现输出力的闭环控制。因此，其

控制精度高、响应时间短、制动距离短。

2）舒适性方面，EMB产生噪音较少，同时可以

实现更好冲动控制，优化乘客的乘车体验。

3）环境友好性方面，EMB完全摆脱了对传动

介质的依赖，解决了制动系统介质泄露的缺点，使

列车制动更加环保、更加高效；同时，EMB有效减

少了制动过程中的电能损耗，提升能源利用效率。

4）全周期成本方面，EMB减少了中间环节的

制动介质管路，降低了系统复杂度以便后期维护，

降低了全生命周期成本。

5）轻量化方面，EMB采用更加紧凑的设计方

案，占用空间小、质量轻。

6）模块化、智能化方面，EMB采用模块化设计

方案，可以即插即用，实现制动系统能源供应、指令

传输、末端执行全过程的全电化，能够实现智能状

态自检。

因此，EMB在轨道车辆领域具有良好的发展

前景与巨大的市场空间。

2 轨道车辆EMB研究现状

2.1 国外研究现状

国外开展轨道车辆 EMB技术研究较早，以德

国、日本、韩国为代表的国家在轨道车辆EMB技术

研究领域取得了一定成果。

作为世界先进电动执行器供应商，德国 Raco
公司借鉴其在电动执行器先进研发经验，在 1979
年公布了世界上首个轨道车辆领域的EMB专利[6]，

其采用弹簧式结构，当电源中断时可通过释放弹簧

图1 空气制动系统与EMB系统工作原理对比

图2 电子机械夹钳原理示意
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能量施加制动，满足故障导向安全设计要求。目前

最新产品如图 3所示，制动响应时间维持在 500 ms
以内，夹紧力覆盖 3.6~36 kN范围，已被广泛应用

在有轨电车（杜塞尔多夫、慕尼黑、卡尔加里等城

市）与悬挂式单轨电车（伍珀塔尔、多特蒙德），但由

于该系列产品技术平台较早，没有采用新型电力电

子器件、安全运算平台、伺服控制等新技术，结构尺

寸较大、控制性能受限，无法适应轨道车辆新型制

动系统技术需求。

2002年，日本交通局将如图 4所示的弹簧式

EMB应用在鹿岛 1000型低地板有轨电车上（2002
年为 9列，2007年追加至 13列）[7]；2005年，又将其

应用于 3列长崎 3000型低地板有轨电车上[8]，与德

国Raco公司产品类似，该系列产品采用弹簧式结

构，结构尺寸较大且功能简单，仅作为紧急制动和

停放制动系统用于 40 km/h速度等级有轨电车上，

无法实现高精度输出力调节、高性能防滑等功能。

2005年，德国 Simens VDO公司借鉴其在汽车

EMB领域的先进技术，提出了一种应用于轨道车

辆的楔形自增力EMB概念样机[9]（图 5），通过自增

力效应实施制动，能够有效减少电机所需驱动功

率。该技术方案停留在概念设计方案阶段，并未持

续研究，没有进行样机测试。

2008年，日本铁道综合技术研究所基于“轻型

车辆用制动装置开发”项目设计了减速机与丝杠组

合的 EMB机构[10]（图 6）。其中减速机采用内啮合

齿轮系（图 7），该方案能保证在满足制动力所需减

速比的同时，使执行机构轴向尺寸缩短，满足轮边

狭小空间的布置需求。同年，此 EMB装置在广岛

5100有轨电车上完成对原车液压制动系统的换装

试验，在 40 km/h初速度的停车制动试验中，实际

平均减速度为 0.85 m/s2，能够满足 0.67 m/s2的平均

减速度要求。

2016年，韩国铁道研究所设计了如图 8所示的

杠杆式EMB样机[11]，并进行了响应特性测试试验。

与空气制动相比，杠杆式 EMB制动施加响应时间

缩短 0.1 s，制动缓解响应时间缩短 0.46 s。同时模

拟了 120 km/h紧急制动工况下杠杆式EMB与空气

图3 德国Raco公司EMB

图4 日本鹿岛有轨电车EMB

图5 德国Simens VDO公司EMB

图7 “内接摇动式”减速机

图6 日本铁道综合技术研究所EMB

92



科技导报2023，41（21） www.kjdb.org

制动的功率消耗，通过模拟测试表明，杠杆式EMB
与空气制动的功率消耗基本保持一致，差异性小。

自2018年开始，韩国未来铁路研究中心开始着

眼于高速列车EMB的技术研究，2018年4月设计了

凸轮轴型EMB并对其夹紧力控制方法进行建模仿

真分析，通过仿真验证了基于电流闭环的夹紧力控

制方法的有效性[12]；2018年10月，设计了如图9所示

的高速列车EMB的试制装置[13]，设计电流闭环控制

用于实现三相永磁同步电动机的扭矩控制，引入抗

饱和算法用于实现电流的快速跟踪，通过仿真与实

验验证了所设计的控制方法能够将制动响应时间控

制在500 ms以内，夹紧力误差控制在5%以内。

在试制样机基础上，韩国未来铁路研究中心开

始着眼于控制算法的优化改进以及样机可靠性的

试验验证。2019年 4月，在电流环中引入最大安培

转矩控制算法（maximum torque per ampere，MT⁃
PA）[14]，通过仿真验证了在引入MTPA后，功率损耗

减少约 40%；2019年 9月，为保证凸轮轴型EMB的

安全性、耐久性与可靠性，对其中的齿轮和偏心轴

零件进行了应力特性的定量分析[15]；2020年 4月，

进行了 HEMU-430X高速列车动态 1∶1制动试

验[16]，300 km/h初速度下的紧急制动试验表明，

EMB能够在 73 s内实现制动停车，计划在未来进

行现HEMU-430X高速列车的EMB换装；2020年 7
月，进行了疲劳特性试验[17]，获取疲劳特性曲线，通

过疲劳结果分析得到 EMB可实现 53万次制动/缓
解过程，能够满足商业需求；2020年 9月，研究出闸

片磨损补偿算法[18]，在闸片磨损状态下，制动过程

开始响应至最大夹紧力的响应时间增加 0.1 s，以
减缓闸片磨损情况。

德国Knorr-Bremse公司作为轨道车辆制动系

统的行业领先者，自 20世纪 80年代开始就一直致

力于轨道车辆EMB装置的研究，经过 30多年的持

续研究和产品迭代，于 2019年公布了最新的轨道

车辆样机成果[19]（图 10），新成果不仅能够有效减少

预防性维护和修复性维修成本，同时还使制动距离

缩短10%~15%。

作为机车、有轨电车等轨道车辆制动系统的主

流供应商，捷克DAKO公司同样持续开展轨道车辆

EMB的研发设计。2018年，DAKO公司发布了基

于有轨电车的 EMB装置[20]（图 11），并于 2019年取

得波兰波兹南有轨电车装车试用订单。

图8 韩国铁道研究所EMB

图9 韩国未来铁路研究中心EMB

图10 德国Knorr-Bremse公司EMB

图11 捷克DAKO公司EMB
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2.2 国内研究现状

相较国外，国内轨道车辆EMB研究起步较晚，

但近几年高校和相关企业研究投入加大、进展明

显，已完成技术验证、原理样机研究阶段向装车试

验和持续工程化阶段转变。

自 2014年开始，上海六辔机电科技有限公司

与同济大学进行合作，开展轨道车辆 EMB的研

发[21]，已先后申请了3项专利，分别设计了行星齿轮

减速滚珠丝杠带离合器方案[22]、滚珠丝杠双电磁离

合器主被动一体式方案[23]、楔形增力滚珠丝杠方

案[24]等 3种轨道车辆EMB实现形式。目前，已研制

出第四代EMB样机（图 12），2018年，作为中车青岛

四方机车车辆股份有限公司下一代地铁列车的制

动系统参加了 Innotrans德国柏林轨道交通展[25]。

2019年，上海六辔机电科技公司与中车株洲电力

机车有限公司中低速磁悬浮、中车唐山机车车辆有

限公司 200 km/h中速磁悬浮、西南交通大学超导

磁悬浮合作开展样机研发合作。

在此基础上，2020年，同济大学吴萌岭团队[26]

针对电子机械制动开展控制算法的研究。张瀚文

等验证了基于比例、积分、微分（proportional inte⁃
gral derivative，PID）闭环控制的制动力控制算法，

能够有效满足 0.75 m/s3的冲动限制要求。吴萌岭

等[27]提出了基于改进 PID的夹紧力控制算法，在传

统PID控制器中引入缓冲过程算法和跟踪微分器，

能够有效避免系统超调问题，控制精度在 0.05 kN
范围内，改善制动过程中的瞬态响应，阶跃响应时

间控制在0.1~0.2 s范围内，并建立了硬件在环仿真

分析平台，为后续 EMB的研究试验提供有效支

撑[28]。

中车制动系统有限公司凭借轨道车辆制动系

统技术积累，2014年开始开展轨道车辆 EMB研发

工作，目前已完成适用于有轨电车、单轨车等车型

的紧凑型 EMB制动系统和适用于地铁、市域车等

车型的盘型和踏面制动形式的EMB系统开发和试

验验证。如图 13（a）所示的紧凑型 EMB已完成动

态 1∶1制动试验、疲劳试验、型式试验等地面试验

验证，28 kN阶跃响应时间为 484 ms，稳态误差控

制在 0.85 kN范围内，2021年已完成在沈阳市浑南

区 100%现代有轨电车的装车型式试验和 3000 km
里程运行考核。如图 13（b）所示的地铁踏面 EMB
已完成地面试验验证[29]，2021年在徐州市地铁 3号
线完成装车调试及线路试验验证。图 13（c）所示

的 EMB夹钳已完成型式试验和地面联调试验，具
图12 同济大学第四代EMB样机

图13 中车制动系统有限公司EMB样机

（a）紧凑型EMB夹钳 （b）踏面型EMB制动单元 （c）盘型EMB夹钳
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备停放制动、手拉缓解等多样化功能，更加贴近工

程化应用需求。

控制方法方面，2020年中车制动系统有限公

司与西北工业大学合作，提出了基于非线性变结构

比例、积分（proportional integral，PI）控制器的夹紧

力控制策略[30]，在夹紧力控制中，设计双曲非线性

PI控制算法，解决传统 PI控制抗干扰能力弱、鲁棒

性差的问题，同时引入变结构抗积分饱和算法，降

低控制系统的稳态误差，均方根误差控制在 0.05范
围内。2021年设计了基于滑膜控制的新型夹紧力

控制策略和间隙控制控制策略[31]，缩短了系统响应

时间，28 kN阶跃响应时间仅为 235 ms，并提升了

夹紧力控制的动态性能和跟踪精度；2022年针对

压力传感器故障问题，设计了基于扩张状态观测器

的无压力传感器控制策略[32]，此策略保证了 28 kN
阶跃响应时间小于300 ms，稳态误差小于2%。

2.3 小结

国内外研究主要集中于EMB夹钳结构及控制

方法，其中夹钳结构总体均采用电机、减速及力放

大机构、运动转换机构组合的方案，但在适用车型、

具体实现、成果成熟度上仍有较大差别。

目前，国内外研究的 EMB夹钳适用车型涵盖

城轨车辆、市域车、高速列车和磁浮车辆。紧凑型

EMB夹钳适用于有轨电车、悬挂车等城轨车辆；盘

形EMB夹钳适用于城轨车辆、市域车和高速列车；

踏面型EMB制动单元适用于城轨车辆；此外，上海

六辔机电科技有限公司研发了适用于磁浮车辆的

EMB制动单元。

电子机械制动夹钳主要分为弹簧式和不带弹

簧式两类。Raco公司和日本交通局研发的EMB为

弹簧式，内置蓄能弹簧，依靠电机进行蓄能，弹簧力

用于施加停车制动力和停放力，结构尺寸和质量相

对较大，目前研究和应用较少。传动机构实现方

面，Simens VDO公司采用丝杠和楔形自增力机构

的方式，能够降低电机功率；日本铁道综合技术研

究所采用摇臂式内啮合齿轮系，结构紧凑；韩国未

来铁路研究中心采用凸轮轴进行力的放大；应用较

多的方案是齿轮系和滚柱丝杠组合的方式，例如

Raco公司、DAKO公司、上海六辔机电科技有限公

司和中车制动系统有限公司等。

产品成熟度方面，Raco公司、日本交通局的

EMB产品虽已小批量应用于有轨电车和悬挂车，

但功能单一，不满足现代轨道车辆要求；日本铁道

综合技术研究所、中车制动系统有限公司和DAKO
公司已完成产品的地面试验和装车试验，为工程化

推广奠定了基础；Knorr-Bremse公司 EMB样机已

进行多次迭代；韩国铁道研究所和未来铁路研究中

心目前仍停留在EMB实验室样机试制阶段。

总体上，虽然国外轨道车辆 EMB研究起步较

早，在制造工艺、验证充分性等工程化方面相对领

先，但是具备全功能的轨道车辆 EMB系统仍处于

样机和装车试验阶段，还未实现工程化大批量应

用；国内研究虽起步较晚，但依托强大的产业基础，

近几年成为研究热点，完成了技术验证和样机装车

试验，进展较快，与国外基本处于同一技术阶段。

3 应用挑战

此前，EMB的研究主要集中在汽车、航空等领

域，轨道车辆领域的特殊制动功能需求和极高的安

全性、可靠性要求对 EMB的产品化批量运用提出

了挑战，在供电安全性、机构可靠性和寿命、控制鲁

棒性、全生命周期维护方法等方面目前仍然存在一

定技术不确定性。

目前国内外轨道车辆制动仍然大范围使用空

气或液压制动系统，EMB仍处在样机试制阶段，其

与现有制动系统在实现原理、电气接口、控制方式

等方面均有重大差别，由于 EMB与传统制动系统

的巨大差异导致行业主机企业、业主用户普遍呈观

望态度，完全接受新技术仍需要一定时间；另外，在

前期试验验证和推广阶段不可避免地要实现与传

统制动系统的混装，需要解决与现有轨道车辆存在

的兼容性和适应性问题。

随着对 EMB技术持续研发和优化，通过充分

的试验运行数据累积和全生命周期考核验证，可以

逐渐提高该技术在轨道车辆应用的技术成熟度和

行业接受程度，不断地向批量商业化应用迈进。
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4 结论

EMB以体积小、质量轻、电气化、智能化等优

点，在轨道车辆领域具有良好的技术和市场前景，

具备成为新一代轨道车辆摩擦制动系统的潜力。

本文从 EMB原理和优势出发，介绍了轨道车辆

EMB所需攻克的关键技术，总结了目前 EMB在轨

道车辆领域的国内外研究现状。目前，轨道车辆

EMB的研究主要停留在技术验证和样机试制阶

段，在系统架构、制动器设计和控制算法设计上仍

然有很大的进步空间，由于技术成熟度和行业接受

程度的限制，距离大规模商业化应用条件仍有差

距，但随着EMB技术、相关配套条件的不断完善和

市场接受度的提升，轨道车辆制动系统将会大跨步

地迈向EMB时代。
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Research progress of electro-mechanical braking system for rail

vehicles

AbstractAbstract Electro-mechanical braking technology has gradually found wide applications in aviation, automobile and other
industrial fields due to its remarkable technical advantages, it also has a good development prospect and market space in the
field of rail vehicles. This paper summarizes the research progress of electro-mechanical braking technology for rail vehicles.
Firstly, the braking principle of electro-mechanical braking technology is introduced and the key technologies to be overcome for
the application of electro-mechanical braking technology to rail vehicles are analyzed. Then, the research status of the electro-
mechanical braking technology of rail vehicles at home and abroad is summarized. Finally, the challenges faced by the mass
commercial application of electro-mechanical braking in rail vehicle industry are analyzed, so as to provide reference for the
follow-up research and product development of electro-mechanical braking for rail vehicles.
KeywordsKeywords rail vehicles; electro-mechanical baking system; braking principle ●
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