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摘要:通过分析经典车辆制动动力学模型应用于多轴车制动计算时存在的问题,提出了引进悬架变

形协调方程的通用化多轴车直线制动动力学模型,推导了多轴车直线制动时地面法向反作用力的通用

计算公式,并提出了一种便于计算机语言实现的直接计算多轴车抱死顺序的算法。基于该算法,推导了

地面制动力、制动减速度和制动距离的通用计算公式。
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0暋引言

目前国内外公开发表的文献中,很少有专门

针对多轴车制动动力学模型和整车制动性能的研

究。我国对高性能多轴车的设计制造仍然停留在

经验设计阶段。对于多轴车高性能化带来的问

题,尤其是机动性和制动的安全性问题,借用两轴

车的理论和方法无法解决。虽然针对两轴车经典

车辆制动动力学模型提出了各种等效计算的方法

对多轴车进行分析,但结果都不理想。

1暋多轴车直线制动动力学计算

1.1暋基于地面法向反作用力的计算

n轴车(n曒3)在水平路面上制动时,基于经

典车辆制动动力学模型(图1)可得独立的力平衡

方程:

暺
n

i=1
Fzi =mg (1)

式中,Fzi
为各轴地面法向反作用力;m 为整车质量;g为

重力加速度。

对1轴(前轴)中心线取矩得独立的力矩平衡

图1暋 经典车辆制动动力学模型

方程:

暺
n

i=1
Fzili =mglc-mX暓hg (2)

式中,li 为i轴中心线到1轴中心线的距离,l1 =0;lc为整

车质心到1轴中心线的水平距离;hg 为整车质心到地面的

高;X暓 为制动减速度。

因n曒3,即Fzi
个数大于等于3,而式(1)、式

(2)只含2个独立方程,无法求出Fzi
,而求解地面

法向反作用力是研究制动的基础,否则将使得制

动过程的分析无法进行。

1.2暋 多轴车直线制动动力学模型的提出

经典模型在计算多轴车受力时,模型呈现静不

定,原因是经典模型对多轴车过度简化,使得模型

的约束不足,即独立方程数不足。因此,在对多轴车

进行力学简化时,应保留一些必要的约束,以使模
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型静定,从而有效对多轴车受力进行计算分析。引
进悬架变形协调的多轴车直线制动动力学模型(图

2),保留了悬架结构的约束特征。将悬架简化为弹

簧,刚度为悬架和轮胎的等效刚度;车身和车轮均

简化为刚体;因为车架的变形相对于悬架的变形可

以忽略不计,故可视车架为刚体,同时悬架的变形

受到车架的约束(图3),认为各悬架与车架的连接

点始终保持在一条直线上。

图2暋 引进悬架变形协调的动力学模型

图3暋 直线约束示意图

1.3暋 直线制动动力学模型对地面法向反作用力

的计算

对于n轴车,基于新模型(图2),式(1)、式(2)
仍旧成立,同时可得到n个独立的悬架受力方程:

Fzi =ki殼zi暋i=1,2,…,n (3)

式中,ki 为各轴悬架的等效刚度;殼zi 为各轴悬架的变

形量。

由直线约束(图3)得n-2个独立悬架的变

形协调方程:
(l2 -l1)(殼zj-殼z1)= (lj-l1)(殼z2 -殼z1) (4)

殼zj =殼zi

lj =li暋暋j=3,4,…,n
式(1)~式(4)共包括2n个未知量和2n个独

立方程,可以成功求解任意制动减速度下的地面

法向反作用力。
由式(1)、式(2)得

AFz =D (5)

Fz = [Fz1暋Fz2暋…暋Fzn
]T

D=
mg

mglc-mX暓h

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

g

A= [en暋L]T

en = [1暋1暋…暋1]1暳n
L= [l1暋l2暋…暋ln]

由式(3)得

Fz =K殼Z (6)

殼Z= [殼z1暋殼z2暋…暋殼zn]T

K=diag(k1,k2,…,kn)

由式(4)得

B殼Z= [bpq](n-2)暳n殼Z=0 (7)

bpq =

lp+2

l2
-1暋暋q=1

-lp+2

l2
q=2

1 q=p+2
0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï 其他

p=1,2,…,n-2;q=1,2,…,n

由式(6)、式(7)得:
BK-1Fz =0 (8)

由式(5)、式(8)得地面法向力矩阵:

Fz =
A

BK-

é

ë
êê

ù

û
úú1

-1
Dé

ë
êê

ù

û
úú0

(9)

令H =
A

BK-

é

ë
êê

ù

û
úú1

-1

,则式(9)可写为

Fz =

H11 H12 … H1n

H21 H22 … H2n

汅 汅 汅

Hn1 Hn2 … H

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

nn

mg

mglc-mX暓hg

0
汅

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú0

由

Fzi = Hi1mg+Hi2mglc-Hi2mhgX暓

Hi1 =
ki暺

n

j=1
ljkj(lj-li)

暺
n

j=1
暺
n

m=1
kjkm(l2 -lj)(lm -lj)

Hi2 =
ki暺

n

j=1
kj(li-lj)

暺
n

j=1
暺
n

m=1
kjkm(l2 -lj)(lm -lj)

可得

Fzi =毷iX暓+Ci (10)

毷i =
mhgki暺

n

j=1
kj(lj-li)

暺
n

j=1
暺
n

m=1
kjkm(l2 -lj)(lm -lj)

Ci =
mgki暺

n

j=1
kj(lj-li)(lj-lc)

暺
n

j=1
暺
n

m=1
kjkm(l2 -lj)(lm -lj)

通过式(10)还可以得到以下几个结论:
(1)Ci 表示第i轴的静态载荷,用数学归纳法

可证
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暺
n

j=1
暺
n

m=1
kjkm(l2 -lj)(lm -lj)>0

暺
n

j=1

(lj-li)(lj-lc)>0

即在平坦路面上各轴静载恒大于0。
(2)毷i 表示各轴地面法向反作用力对制动强度

的变率,毷i 的正负只与li 和ki 两类参数有关,即多

轴车各轴地面法向反作用力随制动强度的变化趋

势只与各轴相对位置和悬架刚度有关,而与质心的

位置无关。通常认为的在制动过程中轴荷转移的性

质取决于各轴与质心的相对位置的观点是错误的。
(3)因l1 <l2 < … <ln,由上述毷i 的表达式

可知,毷1 恒大于0,毷n 恒小于0,即恒有最前轴地面

法向反作用力随制动强度增大而增大,而最后轴

地面法向反作用力随制动强度增大而减小。

1.4暋 计算结果与比较

根据上面理论公式用 MATLAB 编程计算

HTF系列七轴特种汽车底盘在不同制动减速度

下的地面法向反作用力,结果见表1。
表1暋 理论计算结果

X暓(m/s2) 0 1.08 2.05 3.11 4.11 5.06

Fz1
(kN) 130.66141.35151.08161.69171.67181.11

Fz2
(kN) 128.07135.00141.30148.18154.661.6078

Fz3
(kN) 125.41128.50131.31134.37137.26139.98

Fz4
(kN) 122.94122.44121.98121.49121.02120.58

Fz5
(kN) 120.99117.67114.65111.36108.26105.33

Fz6
(kN) 118.46111.47105.10 98.16 91.63 85.46

Fz7
(kN) 116.45106.56 97.55 87.73 78.49 69.75

暋暋 在 ADAMS/View12.0 软 件 平 台 上 建 立

HTF系列七轴特种汽车底盘直线行驶制动模型,
仿真结果见表2。

表2暋 仿真计算结果

X暓(m/s2) 0 1.08 2.05 3.11 4.11 5.06

Fz1
(kN) 129.01140.12149.19158.19168.10177.58

Fz2
(kN) 126.70134.30140.14146.11152.04158.09

Fz3
(kN) 124.34128.37130.91133.28135.79139.57

Fz4
(kN) 122.14122.85122.34121.36120.72120.48

Fz5
(kN) 120.42118.52115.62112.05108.97106.41

Fz6
(kN) 118.17112.90106.92100.02 93.85 88.37

Fz7
(kN) 116.40108.47100.08 90.61 82.09 74.48

暋暋 对比表1和表2中的对应数据可知,理论计

算结果与 ADAMS/View12.0软件平台上所得仿

真结果很接近。

2暋 固定制动器制动力分配系数下制动过

程的分析

暋暋 引进悬架变形协调的力学模型,可求解制动

过程中各轴的地面制动力,但须确定各轴是否抱

死,因为各轴地面制动力在轴抱死前后的计算方

法不同。抱死之前,各轴的地面制动力等于各轴制

动器制动力;抱死之后,各轴的地面制动力等于各

轴地面法向反作用力与地面附着系数的乘积。所
以必须先确定制动过程中各轴的抱死顺序,当抱

死顺序确定后,各轴的地面制动力便不难求得。
由图1得

暺
n

i=1
Fxi =mX暓 (11)

式中,Fxi
为各轴地面制动力。

记毬= [毬1暋毬2暋…暋毬n]T,毬i 为各轴的制动

器制动力分配系数,等于各轴制动器制动力F毺i

与总的制动器制动力F毺 之比,即毬i =F毺i/F毺。

2.1暋 制动过程中各轴抱死顺序的确定

确定两轴车抱死顺序的传统方法属于二维平

面问题,但对三轴和三轴以上的车辆,若仍用传统

方法,确定抱死顺序将变为高维空间问题。同时多

轴车推导的解析式十分复杂,并且在一些情况下,
可能会出现多个轴抱死点比较接近的情况,所以

分析抱死顺序的传统方法很难完成对多轴制动过

程的分析。针对这种情况,我们推导了一种便于利

用计算机语言实现的“递推假设比较暠算法,利用

该算法可以直接得出多轴车的抱死顺序。
算法基本思路:在抱死顺序中排在s号位(s

为各车轴按时序进入抱死状态的序号)的轴定义

为第s个抱死轴。如制动过程中,第1至第s-1轴

已抱死,为求下一抱死轴,即第s个抱死轴,依次

假设其余未抱死车轴为第s个抱死的车轴,引进

其抱死条件方程解出该n-s+1个车轴抱死时所

对应的总制动器的制动力,然后比较这些总制动

器的制动力,其最小值所对应的车轴即为第s个

抱死轴。当第1个抱死轴确定后,依次递推即可确

定各轴的抱死顺序。图4为程序流程图。
算法中确定第s个抱死轴的过程:确定第s个

抱死的轴时,已确定的s-1个抱死轴的地面制动

力中,第i(i为按空间顺序排列的各轴的轴号)个

轴的地面制动力为

Fxi =氄Fzi
(12)

式中,氄为地面附着系数。

将式(11)、式(12)代入式(2),重新整理后置

A2i =li+氄hg,置毬中第1个至第s-1个抱死车
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图4暋 算法流程图

轴对应的毬i为0。假设k号轴为即将抱死的下一车

轴,k=1,2,…,n,且不等于前s-1个已抱死车

轴的轴号。当k号轴刚好抱死时,有
Fxk =氄Fzk =毬kF毺 (13)

将式(12)、式(13)代入式(2),重新整理后,置
D= [mg暋mglc]T

A2k =lk +en毬氄hg

毬k

代入式(9)即求得k轴抱死时的地面法向反作用

力,从而得总制动器制动力:
F毺k =Fzk氄/毬k

分别计算出各假设轴抱死时的总制动器制动

力F毺k 并比较它们的大小,最小值所对应的轴确

定为第s抱死轴,此最小值即为第s抱死轴抱死时

的总制动器制动力F毺。

2.2暋 制动过程中各轴地面制动力的计算

各轴抱死顺序的确定过程中,在第s个到第

s+1个抱死点之间,未抱死的轴的地面制动力为

Fxi =毬iF毺

已抱死轴的地面制动力为

Fxi =氄Fzi

将这两类关系式代入式(11)式,再代入式(2),重
新整理置

D= [mg暋mglc-In毬F毺hg]T

A2i =li+氄hg

由式(9)得第s到第s+1个抱死点之间的各

轴地面法向反作用力:

Fz =
A

BK-

é

ë
êê

ù

û
úú1

-1
Dé

ë
êê

ù

û
úú0
=

[g1(F毺)暋g2(F毺)暋…暋gn(F毺)]T

从而可以确定第s到第s+1个抱死点之间,已抱

死的轴的地面制动力:
Fxi =氄gi(F毺)

3 制动距离的分析

制动距离与汽车的行驶安全直接相关,在计

算多轴车制动距离之前,须得到制动减速度和制

动器制动力与时间的关系。通常情况下,制动器制

动力从零增至最大值时,制动力可简化成时间的

线性函数,如图5所示,即有

F毺 =

0暋暋暋暋暋t<t1

k(t-t1) t1 曑t曑t2

F毺max t>t
{

2

图5暋 简化后的制动器制动力与时间的关系曲线

3.1 制动减速度的计算

在第s个到第s+1个抱死点之间,将未抱死

的轴的地面制动力和已抱死轴的地面制动力代入

式(11)有

en毬sF毺 +ensFz氄=mX暓 (14)

式中,毬s 为将毬中前s个已抱死的轴对应的毬i 置为0得到

n维行向量;ens 为将0= [0暋0暋…暋0]1暳n 中前s个已抱

死的轴对应的元素置为1得到的n维行向量。

由式(10)、式(14)可得

X暓 =en毬sF毺 +氄ensC
m-氄ens毷

(15)

毷= [毷1暋毷2暋…暋毷n]T

C= [C1暋C2暋…暋Cn]T

3.2 制动距离的分析

由前面的分析计算,可得到多轴车的制动过

程,如图6所示。其中,氂0 为驾驶员从接受紧急制

动信号到制动力作用汽车开始产生减速度所需的

时间;氂s 时刻为第s个轴抱死所对应的时间;氂max

为达到最大制动减速度的时间;氂stop 为停车时间。
在氂s 至氂s+1 之间的制动减速度是时间的线性

函数,即
d2S
dt2 =dv

dt=-X暓 =-(ast+bs)暋暋氂s 曑t曑氂s+1

由式(15),有

as = en毬sk
M -氄ens毷
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图6暋 简化后的制动减速度与时间的关系曲线

bs =氄ensC-en毬sk氂0

M-氄ens毷
则氂s 到氂s+1 之间的车速和制动距离分别为

v=cs- 1
2ast2 -bst

S=ds+cst- 1
6ast3 - 1

2bst2

且由氂s 时刻车速和制动距离得

cs = 1
2氂2

s(as-as-1)+氂s(bs-bs-1)+cs-1

ds = 1
3氂3

s(as-1 -a2)+ 1
2氂2

s(bs-1 -bs)+ds-1

而t=氂0 时,有v=v0,s=v0氂0,得

c0 =v0 + 1
2氂2

0a0 +氂0b0

d0 =- 1
3氂3

0a0 - 1
2氂2

0b0

cs = 暺
s

k=1

[1
2ak-1(氂2

k-1 -氂2
k)+bk-1(氂k-1 -氂k)]+

1
2氂2

sa2 +氂sbs+v0

ds = 暺
s

k=1

[1
3ak-1(氂3

k -氂3
k-1)+ 1

2bk-1(氂2
k -氂2

k-1)]-

1
3as氂3

s - 1
2bs氂2

s

1曑s曑n
设在达到最大制动减速度前有 m-1个轴抱死

(1曑m 曑n),则停车的时间和距离分别为

氂stop =2cm-1 -am-1氂2
m -2bm-1氂m

2X暓max

+氂m

Sstop =
(2cm-1 -am-1氂2

m -2bm-1氂m)2

8X暓max

+

dm-1 +cm-1氂m - 1
6am-1氂3

m - 1
2bm-1氂2

m

3.3暋计算结果与比较

根据上面算法,利用 MATLAB编写程序计

算 HTF系列七轴特种汽车底盘在各轴等制动器

制动力分配系数下的抱死顺序,及在给定制动初

速度30km/h下的制动时间和制动距离。它们与

ADAMS/View12.0软件平台上所得相应仿真结

果列于表3。
对比表3中两种计算的结果可知,抱死顺序

一致,各轴抱死时的总制动器制动力相近,制动时

间和制动距离也很接近。

表3暋制动时间和制动距离

编程计算结果 仿真计算结果

抱死顺序 F毺s(kN) 抱死顺序 F毺s(kN)

7 39.43 7 39.59

6 45.09 6 45.26

5 54.33 5 54.54

4 63.04 4 63.41

3 75.95 3 76.60

2 91.42 2 92.20

1 107.12 1 108.29

制动时间(s) 制动距离(m) 制动时间(s) 制动距离(m)

2.89 17.03 2.83 16.76

4暋总结

本文提出了多轴车制动动力学模型,完成了

多轴车直线行驶制动过程中地面法向力的计算和

公式推导。提出了多轴车抱死顺序算法,完成了

多轴车直线行驶制动时的地面制动力、制动减速

度和制动距离的计算和公式推导,便于用计算机

语言实现。
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