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轮式车辆制动系统双液动力转换器的动态特性

林慕义 张文明

【摘要】 全动力液压制动系统与传统制动系统相比具有很多优点。因普通液压油无法替代使钳盘式制动器工

作的制动液，设计了既能保持全动力液压制动系统优点，又能降低整机制造成本。采用仿真与试验相结合的方法，

对设计研制的双液动力转换器进行动态特性分析，掌握了转换器主要结构参数对制动压力响应特性的影响规律。

研究结果表明，双液动力转换器能够满足轮式工程车辆对制动系统的要求。
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引言

轮式工程车辆经常在各种场地行驶作业，要求

具有较高的行驶速度以保证作业生产率。与国内普

遍采用的气液综合式制动系统相比，国外广泛应用

于大型工程车辆之中的全动力液压制动系统具有回

路简单、结构紧凑、制动迅速、易于维护等特点，因此

从气顶液到全动力液压制动是轮式工程车辆制动系

统的发展趋势［１］
。全动力液压制动主要采用原车液

压系统作为动力源，因普通液压油无法替代制动液

使钳盘式制动器工作，故一般以湿式制动器为配套

部件。目前全盘式湿式制动器驱动桥价格是普通钳

盘式制动器驱动桥价格的数倍，如果选用独立的液

压泵为制动系统供液，不但加大系统的复杂性和成

本，同时也降低了可靠性。为满足国内企业提出的在

原有钳盘式制动器驱动桥上应用全动力液压制动系

统的要求，设计研制了双液动力转换器
［２～３］
。为准确

掌握转换器主要结构参数对制动系统响应特性的影

响规律，为整机制动系统与元件的匹配与改进设计

提供依据，需对双液动力转换器动态特性进行分析
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 转换器结构原理

为了利用现有钳盘式制动器驱动桥以降低成

本，并保证制动的及时性和可靠性，设计研制了图 １

所示的可实现 ２种流体共同工作的动力转换器。在

现有气顶液制动泵的制动活塞前设置液压缸，缸内

装有与制动活塞相连的液压活塞及回位弹簧，液压

缸前端液压油入口与制动阀压力油出口相连接。

车辆制动时，踩下动力制动阀踏板，液压油经入

口 １进入液压缸 ２，推动活塞 ３向右移动，经活塞杆

推动制动活塞 ５向右移动，使制动液压力升高，并将

制动液从出口 ８压至制动器轮缸实现制动。当放松

制动阀踏板时，液压油经制动阀回到油箱，制动活塞

５和液压活塞 ３分别在回位弹簧 ６与 ４的作用下复

位，解除制动。通过设计液压缸与制动泵的直径比，

可实现不同的输入输出压力比。

图 １ 双液动力转换器结构简图

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｄｕａｌｆｌｕｉｄ

ｐｏｗｅｒｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

１．液压油入口 ２．液压缸 ３．液压缸活塞 ４．液压缸回位弹簧

５．制动活塞体 ６．制动泵回位弹簧 ７．制动液室 ８．制动液出口

用液压油驱动制动液，实现了车辆制动系统两

种性质不同液体的联合制动，转换器结构简单、加工

容易，能够使系统保持操作灵敏、响应时间短等全动

力制动系统的特点。由于钳盘式制动器的轮缸排量

比湿式多盘式制动器小，可减小所选用蓄能器的容

积，便于制动系统的安装布置，这样不仅对原车辆液

压系统的影响较小，而且提高了制动系统的稳定性，

降低了使用成本。

 转换器的设计建模与仿真

 转换器设计

对于双回路制动系统，应由 ２个双液动力转换

器分别控制前后驱动桥。转换器的设计主要是针对

液压驱动油缸及制动泵进行的，尽管前后桥制动器

数量有可能不同，但为保持通用性应采用相同的转

换器。设计时首先根据驱动桥所配制动器参数，确定

钳盘式制动器管路压力与全动力液压制动系统制动

压力，而后确定液压总泵活塞与液压驱动油缸活塞

直径与行程，轮缸与制动泵应在标准规定的尺寸序

列中选取［４］
。

制动泵活塞行程与液压油缸活塞行程相等，为

爳＝牏
牆
２

爟
２
１
牀犣 （１）

式中 牏——驱动桥上制动轮缸总数

牆——制动轮缸直径

爟１——制动泵活塞直径，爳≈（０８～１２）爟１

牀——制动轮缸活塞位移量

犣——制动管路变形系数

液压油缸活塞直径 爟２为

爟２＝爟１
牘２

牘槡１
（２）

式中 牘１——制动器制动压力

牘２——液压油缸压力，为液压动力制动系统

制动阀出口压力

采用上述稳态设计方法只能对转换器结构参数

进行初始设计，无法实现车辆整个制动系统的精确

设计与匹配。为保证制动系统响应速度快、制动稳定

可靠，掌握转换器结构参数变化对响应特性的影响，

可建立制动工况下的转换器与制动器动态数学模

型，采用仿真分析的方法研究实际制动工况下的制

动压力响应特性。

 建模与仿真

忽略管路的沿程压力损失和局部压力损失，忽

略制动阀开启时液压油的瞬时冲击与泄漏，忽略制

动油管、转换器各缸体弹性变形。假设克服制动衬片

与制动盘间的轮缸空行程后，在由制动阀进入液压

油缸的压力油推动下，制动泵活塞将制动液输出至

制动轮缸，制动器处于制动衬片与制动盘间的变形

工作阶段，根据制动液流量连续方程为

爼１

爦牥

ｄ牘１

ｄ牠
＝
１

４
π爟

２
１
ｄ牀

ｄ牠
＋
爼２

爦牫

ｄ牘１

ｄ牠
（３）

式中 爼１、爼２——制动轮缸与制动泵制动液腔容积

爦牥——制动轮缸等效体积弹性模量
［５］

爦牫——制动液体积弹性模量

根据动力转换器活塞的受力平衡方程可得

１

４
π爟

２
２牘２－

１

４
π爟

２
１牘１＝爩

ｄ
２
牀

ｄ牠
２＋爜

ｄ牀

ｄ牠
＋爡牜＋爦牞牀

（４）

式中 爜——转换器中两活塞运动阻尼系数

爩——转换器中两活塞质量之和

爦牞——转换器两回位弹簧刚度系数之和

爡牜——转换器两活塞密封环摩擦力之和

式（３）～（４）为转换器与制动器联合工作数学

模型。在确定系统模型参数后，应用Ｍａｔｌａｂ工具，根
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据系统状态变量间的相互关系，建立 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型

并进行仿真试验，部分仿真结果如图 ２～５所示。

图 ２ 活塞面积减少时仿真结果

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｉｓｔｏｎａｒｅａ

图 ２为液压油缸活塞及制动泵活塞面积减小，

但面积比不变时，制动轮缸压力及活塞联动位移变

化的仿真结果。可以看出，在其他参数不变的情况

下，活塞面积的减少对轮缸压力影响较小，只是活塞

位移增大，由于转换器纵向尺寸的限制，在设计活塞

面积时应考虑位移的最大值。

图 ３ 轮缸容积减少时仿真结果

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｈｅｅｌｃｙｌｉｎｄｅｒｖｏｌｕｍｅ

为了提高通用性，前后回路应采用相同规格的

转换器，而前后桥选用的制动器数量往往不同，因此

前后回路的制动泵容积爼２与轮缸容积爼１之比也不

相同，图 ３为因轮缸容积爼１减小造成爼２与爼１之比

发生变化时轮缸压力及活塞联动位移的变化情况。

由仿真结果可以看出，容积之比的变化对轮缸压力

影响很小，爼１减小只是降低了活塞位移量，说明转

换器对于前后桥制动器规格不同的车辆同样适用。

不同车辆在设计选用制动器时，因型号及制动

衬片材料的不同必将使制动轮缸等效体积弹性模量

爦牥发生变化，图 ４显示了 爦牥变化前后的转换器动

态特性仿真结果。爦牥的降低对制动压力影响较小，

但会造成活塞位移的增加，这一点应在进行制动系

统各零部件的选型匹配时注意。

仿真结果表明，当 爦牥较高时转换器回位弹簧

刚度的变化对轮缸压力影响很小，但当轮缸综合刚

度的变化造成 爦牥降低后，回位弹簧刚度变化会对

其动态特性造成影响较大，如图 ５所示。因此在设计

转换器时应掌握所选择的制动器的性能参数。

图 ４ 轮缸综合刚度减少时仿真结果

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｈｅｅｌｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

图 ５ 回位弹簧刚度系数增大时仿真结果

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｒｅｔｕｒｎｓｐｒｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔ

此外还对活塞质量、摩擦力对转换器动态特性

影响进行了仿真分析，结果表明这些参数的小范围

变化对轮缸压力与活塞位移的影响很小。

对双液动力转换器动态特性的研究有助于对整

个制动系统进行分析与优化，但有些理论分析涉及

的参数较难获得，某些参数只能根据经验选取，易造

成数学模型的不准确。为验证所建立仿真数学模型

的正确性，掌握系统与双液动力转换器匹配后在各

种不同制动工况下的动态性能及影响规律，为有效

预测整机制动性能提供依据，需对设计研制的双液

动力转换器的动态特性进行测试。

 试验与分析

全液压动力制动系统首先应满足国家及国际标

准对工程车辆储能式制动系统的性能要求，因此试

验是在 ＩＳＯ３４５０及 ＧＢ８５３２—８７标准基础上实施

的［６］
。参照实车双回路液压制动系统布置方式，建立

动态特性台架试验系统如图６所示。根据试验内容，
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以制动阀踏板处、各回路双液动力转换器及制动轮

缸入口处为测点分别安装荷重传感器和压力传感

器。工作液采用工程机械用 ４０号低凝液压油，总泵

内加注 ７１９型合成制动液，测试温度控制在 ２０～

４０℃。将制动过程分为制动与分离两个阶段，对不同

系统压力及制动工况下的制动阀踏板力、双液动力

转换器入口压力及制动轮缸压力进行动态测试。

图 ６ 测试系统

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

１．制动阀 ２．充液阀 ３．蓄能器 ４．双液动力转换器 ５．动力

源 ６．荷重传感器 ７．压力传感器 ８．测试仪器 ９．制动轮缸

 仿真与试验结果对比

紧急制动工况下，分别对全动力液压制动系统

进行仿真与台架试验。整个阶段各回路制动轮缸压

力变化的仿真与试验结果如图 ７所示。

图 ７ 仿真与试验结果对比

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｎｔｒａｓｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

仿真与试验结果对比，两者基本吻合，说明所建

立的仿真模型能够反映转换器的动态特性。由于在

模型建立时忽略了部分因素，仿真与台架试验结果

仍存在一定偏差。因仿真时未考虑制动轮缸活塞空

行程结束时的冲击，台架试验时的制动压力曲线与

仿真相比在平衡前存在波动。尽管如此，仿真计算已

能够较为准确地预测、分析制动阀及系统的动态性

能，为工程设计提供参考。

 多种工况下的测试结果

部分工况下的测试结果如图 ８所示，左右 ２列

曲线分别为系统压力在 １４ＭＰａ时，点制动与紧急

制动工况下双液动力转换器输入端压力、输出端压

力及制动踏板力的动态特性。由动态性能测试结果

可以看出，在不同的工况下，双液动力转换器两端压

力上升与下降同样迅速且无压力损失，踏板力与制

动压力之间呈正比并无相位差。

图 ８ 部分工况动态特性测试结果

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｒａｋｅｍｅａｎｓ

 上下回路压力测试

为了对比加装转换器前后制动压力的动态特

性，在点制动与减速制动工况下对上回路安装的转

换器液压缸压力、未装转换器的下回路轮缸压力及

制动踏板力的动态特性进行了测试，结果如图 ９所

示。

图 ９ 上下回路制动压力对比

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｒａｋｅｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

可以看出，初始阶段由于上回路转换器活塞阻

力较大造成液压缸压力较轮缸增压速度快，且上回

路空行程结束时间相对提前。在空行程结束后的增

减压过程中，不同制动工况下的压力响应速度差异

很小，只是液压缸较轮缸相比压力变化过程波动与

冲击小，这是由于上回路轮缸的压力波动传至液压

缸时已被转换器活塞减弱。

试验结果表明，加装转换器对各工况下全动力

液压制动系统的制动压力响应特性影响很小，研制

的双液动力转换器完全能够满足轮式工程车辆对制

动系统的性能要求。

 结论

（１）设计研制了既能保持全动力液压制动系统

（下转第 页）
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图 １１ 曲轴转角为 ３７０°ＣＡ时的各节点位移

Ｆｉｇ．１１ Ｅａｃｈｎｏｄｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔ３７０°ＣＡ

单元模型的计算结果与整体曲轴体单元模型的计算

结果基本一致，轴颈轴线端点位移的最大差异为

０００３４ｍｍ。

可见，采用整体曲轴梁单元模型计算预测曲轴

变形，确定曲轴各轴颈的空间位置参数，简单、方便、

省时，计算精度可以满足要求。

 结论

（１）整体曲轴梁单元有限元方法采用更接近实

际的整体曲轴模型，可以直接且同时计算多缸内燃

机所有主轴承负荷。与传统的简支梁法比较，该方法

计算的多缸内燃机主轴承负荷，无论大小还是方向

都明显不同。

（２）与计算精度较高的整体曲轴体单元模型比

较，整体曲轴梁单元模型是一种简单、方便、省时，计

算精度可以满足要求的计算曲轴变形的方法。
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优点，又能降低整机制造成本的双液动力转换器，为

轮式车辆制动系统的改进创造了条件。

（２）仿真与试验结果证明了所建数学模型的正

确性，掌握了转换器主要结构参数对制动压力响应

特性的影响规律，为整机制动系统与元件的匹配与

设计提供了依据。

（３）试验结果表明，研制的双液动力转换器能

够满足轮式工程车辆对全动力液压制动系统的性能

要求。
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