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要!在对车辆制动过程进行力学分析和机械自动变速重型车辆降挡和不降挡两种制动控制

策略的比较基础上!提出了在不降挡的前提下!当发动机辅助制动力矩影响行驶稳定性时分离离合器'

当车速降低到发动机辅助制动力矩不影响行驶稳定性时接合离合器的控制策略$并对制动过程中分

离离合器后是否再次接合离合器这
"

种情况下制动时的制动减速度(制动时间和制动距离进行比较分

析$分析表明当发动机辅助制动力矩不影响行驶稳定性时!接合离合器可明显减少制动时间和制动

距离$
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重型汽车在高速)重载且频繁制动的情况下$制

动器过热导致的制动效能降低将严重影响汽车的行

驶安全%重型车辆采用
LPD

系统后$对制动系统控

制提出了更高的要求$如果控制不当就会出现换挡循

环等现象$对行驶稳定性和安全性造成影响%针对

LPD

车辆制动控制$何忠波等人进行了
LPD

车辆

制动工况换挡控制策略与试验研究'

#

(

$王玉海等进行

了制动状态下的
LPD

换挡策略研究'

"

(

$为了提高汽

车制动时的安全性$目前已经对再生制动系统和辅助

制动系统进行了广泛的研究'

!<*

(

$并取得了一定的成

果%然而$针对制动时控制策略的研究却仅涉及到制

动状态下换挡策略的研究$其主要原因是很难获得汽

车制动时地面的附着力%

笔者重点分析在充分利用发动机辅助制动力矩

情况下应采用的控制策略$并提出估算平均附着系数

的方法%
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!

汽车制动过程动力学分析

汽车正常制动过程可分为
!

个阶段'

#)

(

&

#

"驾驶员

产生制动意识到脚刚离开加速踏板$此过程中$驱动

力逐渐变为零$发动机辅助制动力矩逐渐增大#

"

"从

脚离开加速踏板到踩制动踏板前$只有发动机辅助制

动力矩作用#

!

"从踩上制动踏板开始$制动器制动力

矩和发动机辅助制动力矩共同作用%在这
!

个阶段

中$最后一个阶段对汽车的行驶稳定性影响最大$所

以笔者主要对该阶段进行分析%

当变速器在挡并且离合器接合的情况下$制动过

程的第
!

阶段汽车驱动轮总的制动力由制动器制动

力和发动机辅助制动力构成%

前后轮制动器制动力的大小主要取决于制动踏

板踩下程度)制动器制动力分配系数和总的制动器制

动力%

当前后车轮的制动器制动力按固定的系数分配

时$制动器制动力为
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式中&

D

,#

为前轮制动器制动力#

D

,"

为后轮制动器制动

力#

.

为制动器制动力分配系数#

D

,

为总的制动器制

动力%

发动机辅助制动力矩与转速的关系为非线性关

系%考虑到主要研究制动时的控制策略$因而采用

简化后的关系进行分析$并不会影响对控制策略的

研究%简化后的发动机辅助制动力矩为'

"

(
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式中&

?

G)

为转速无关的辅助制动力矩#

!

8

为发动机

转速#

)

为由发动机特性确定的常数%

发动机辅助制动力矩通过传动系统施加到驱动

轮上的辅助制动力为

D

O8

&

!

?

O8

"

3
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+
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"

式中&

!

为传动系统的传递效率#

"

3

)

"

%

分别为变速器

传动比和主减速传动比#

+

为轮胎半径%

由式!

!

")!

@

"可得重型汽车在不同挡位下发动机

辅助制动力矩施加到车轮的制动力与车速的关系%

汽车在制动时受到空气阻力)滚动阻力)坡道阻

力和地面所提供的制动力共同作用%其中$地面所

提供的主要作用力是附着力$为了方便研究忽略滚

动阻力的影响%

空气阻力可表示为
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式中&

M

为车辆迎风面积#

K

H

为空气阻力系数#

5

/

为

车速%

坡道阻力为
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式中&

$

为坡道角#

N

为汽车质量%

地面附着力为

D

?OG/T

&
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式中&

D

W

为地面对车轮的法向反作用力#

#

为地面平

均附着系数%

由式!

B

"可知$决定地面附着力的因素有
"

个&

地面平均附着系数和车轮的法向反作用力%

在坡道角为
$

$制动强度为
/

时$前轮的法向反

作用力为
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后轮的法向反作用力为
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式中&

D

W#

为地面对前轮的法向反作用力#

D

W"

为地面

对后轮的法向反作用力#

#

为质心至前轴中心线的

距离#

>

为质心至后轴中心线的距离#

6

为车辆轴距#

/

为制动强度#

I

3

为汽车质心高度%

:

!

制动控制策略存在的问题

LPD

车辆制动控制策略有
"

种&一种是在发动

机辅助制动力矩影响汽车行驶稳定性时$分离离合

器'

#

(

#另一种是制动时降挡$这主要是针对中等制动

强度且汽车是在下长坡工况'

"

(

%

制动时降挡能够增大发动机辅助制动力矩$并

且充分利用地面附着力来提高制动效果%但制动时

降挡的控制策略存在如下缺点'

##<#=

(

&

#

"下长坡工况只能依靠驾驶员来判断$很难由

汽车控制系统自动辨识%

"

"当制动时间很短时$如果降挡$那么当再一次

踩下加速踏板时$有可能在通常的换挡规律下又要

升挡$这将产生不必要的换挡循环$影响车辆行驶平

顺性$也不利于提高动力性%

实际上汽车制动并不是都以充分利用地面附着

系数为目的$只要达到制动效果即可%

制动时分离离合器的缺点是没有充分利用发动

机辅助制动力矩%因为在离合器分离后$随着车速

的降低)制动强度的减小$地面对后轮所能提供的制

动力将增大$同时发动机辅助制动力矩随着车速的

降低也已变小$此时接合离合器已经不会影响行驶

稳定性$但是由于离合器是分离的$所以无法利用发

动机辅助制动力矩%
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制动控制策略的改进

针对上述
"

种控制策略的缺点$为了在充分利

用发动机辅助制动力矩的同时又不影响汽车行驶稳

定性和动力性$此处仅对分离离合器的制动控制策

略进行改进%改进后的控制策略为&当发动机辅助

制动力矩影响汽车行驶稳定性时$分离离合器#当车

速降低到发动机辅助制动力矩不影响汽车行驶稳定

性时$重新接合离合器$以提高制动效果和延长制动

器使用寿命%

改进后的控制策略的重点是要测知地面附着力

的大小%根据式!

B

"可知$要确定地面附着力的大

小$必须知道后轮的法向反作用力和地面平均附着

系数%

影响汽车前后轮的法向反作用力大小的因素

有&车载质量)坡度)制动强度)不同载重量时质心的

分布以及质心高度%其中质心位置和坡度测量较困

难$因此很难通过计算得到准确的前后轮法向反作

用力%为了得到较为准确的值$需要在前后车桥上

安装载荷传感器来测量前后轮法向反作用力的

大小%

影响地面附着系数的因素有很多$如&滑动率)

路面材料)路面状况)轮胎结构)胎面花纹)轮胎材料

和汽车行驶速度等%当汽车在不同路面行驶时$路

面的平均附着系数是变化的$难以获得准确值$因此

采用估算的方法%估算主要是以滑动率为
)'"

时附

着系数值最大为依据$利用轮速传感器监测前后轮

的滑动率$当滑动率接近
)'"

时$分别计算前后轮对

地面的利用附着系数$取其最大值来进行修正$得到

该路面的平均附着系数%

<

!

制动控制策略仿真分析

笔者以后轮驱动重型汽车为研究对象$采用某

重型汽车的参数来研究制动性能%其基本参数为&

主减速传动比
"

%

Y@F>

#汽车质量
NY"))))J

3

#轮

胎半径
+Y)F=!AG

#迎风面积
MY>F=G

"

#车辆轴距

6Y!F=G

#质心高度
I

3

Y)F*="G

#空气阻力系数

K

H

Y)FA

#传动系统效率
!

Y)F>"

#与转速无关的辅

助制 动 力 矩
?

G)

Y>)(

+

G

#重 力 加 速 度
O

Y

*F>(

*

J

3

#制动器前后轮最大制动力为
#A))))(

#

制动器制动力分配系数
.

Y)F@"

#发动机特性确定的

常数
)Y)F#=

#质心至前轴中心线的距离
#Y

"F#@G

#质心至后轴中心线的距离
>Y#F!AG

%变

速器各挡传动比
"

3

如表
#

所示%

表
9

!

变速器传动比

挡
!

位
# " ! @ = A

传动比
#='=!#"')> *'!* B'!! ='B! @'@A

挡
!

位
B > * #) ## #"

传动比
!'@> "'B# "'#) #'A@ #'"> #'))

为比较分析改进后的制动控制策略的制动性

能$对制动时只分离离合器和分离离合器后在发动

机辅助制动力矩不影响行驶稳定性时再接合离合器

的控制策略分别建立
C5G,&5.J

分析模型%并对这

"

种制动控制策略下制动时的制动减速度)制动时

间和制动距离进行比较分析%

取
"

种典型制动工况进行分析$

"

种工况的参

数分别为&

#

"

!

8

Y#*@>-

*

G5.

#制动踏板开度
)

Y@A\

#

/Y

)F@

#

$

Y)P

#

5

/

Y=)JG

*

2

#地面平均附着系数的估算

值
#

Y)F@B

%

"

"

!

8

Y""))-

*

G5.

#

)

Y!)\

#

/Y)F"B

#

$

Y)P

#

5

/

YA)JG

*

2

#

#

Y)F!

%

图
#

)

"

分别为
"

种工况的仿真结果$图中实线

为分离离合器后$当发动机辅助制动力矩不影响行

驶稳定性时再接合离合器的仿真曲线#虚线为分离

离合器后不接合离合器的仿真曲线%

*="#

第
##

期
!!!!!!!!!!!!

胡建军!等%

LPD

重型车辆制动控制策略分析
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种工况仿真结果

!!

由图
#

仿真结果可知$在不接合离合器的情况

下$制动时间为
!FBA@9

$制动距离为
"AF#G

#在重

新接合离合器的情况下$离合器接合时间在
)F!@9

时$制动时间为
!F=A9

$制动距离为
"@F=@G

%

图
:

!

第
:

种工况仿真结果

!!

由图
"

仿真结果可知$在不接合离合器的情况

下$制动时间为
AFB*9

$制动距离为
==F=G

#在重新

接合离合器的情况下$离合器接合时间在
#F=A9

时$制动时间为
AF)!9

$制动距离为
@*FAG

%

通过比较上述
"

种不同控制策略的仿真结果可

知&制动时分离离合器后在发动机辅助制动力矩不

影响行驶稳定性时再接合离合器比制动时仅分离离

合器有更好的制动性能%

?

!

结
!

论

#

"在
LPD

制动控制中采用估算地面平均附着

系数的方法是可行的%

"

"在发动机辅助制动力矩不影响行驶稳定性

时接合离合器可缩短制动时间和制动距离%

!

"车速高)地面平均附着系数小及制动强度不

大时$发动机辅助制动力矩的作用较大%

@

"考虑到接合离合器所需要的时间$应适当提

前接合离合器$这样能更充分利用发动机辅助制动

力矩%

)A"#
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