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面向整车性能的盘式制动器协同仿真

杨晓明 潘双夏 邱清盈 冯培恩 李潇波

【摘要】 通过对摩托车制动原理的分析，分别建立制动器动力学模型与 ７自由度的整车模型；根据制动器子

模型与整车子模型间的输入燉输出关系，建立盘式制动器面向整车性能的协同仿真模型；使制动性能的研究得以通

过制动器子模型与整车子模型的协同仿真来实现。通过协同仿真方法对整车制动性能进行分析，研究了不同工况

下的包括制动过程中乘坐舒适性在内的制动性能，并作出比较分析。
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引言

制动器是汽车、摩托车的重要部件，其性能直接

影响行车的安全性。目前摩托车产品开发普遍采用

主机厂 配套厂开发模式，缺乏有效的协同工具支

持，造成产品开发过程并行性差，开发周期长。提高

产品开发过程的并行性和实现零部件 整机的协同

设计、协同分析是提高产品设计质量的重要手段。

并行产品开发的主旨是在设计初期就考虑影响

产品品质的各种因素，尽可能避免设计错误，提高产

品设计的成功率。仿真分析
［１～３］作为并行产品设计

的使能工具，对设计结果进行即时评价，实现设计过

程的早期反馈，提高了产品开发的并行性。通过仿真

模型之间的协同可以进一步提升产品开发效能。本

文通过制动器模型和摩托车整车模型的协同仿真，

不但可以对法规规定的指标进行评价而且可以对制

动过程中的制动舒适性指标进行评价，提高制动器

设计品质并且缩短了产品开发周期



。



 制动器建模

制动器模型见图 １。

图 １ 制动器模型

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｃｂｒａｋｅｍｏｄｅｌ

１．手柄 ２．储油室 ３．制动管 ４．制动盘 ５．钳体 ６．泵体

根据杠杆原理建立手柄的力学模型表示为

爡牄＝牑牎爡牎 （１）

式中 爡牄——手柄作用于活塞上的力

牑牎——手柄杠杆比

爡牎——驾驶员施加于手柄上的制动力

以泵体活塞为分析对象，建立泵体活塞的运动

方程为

牔１牨
燈燈

１＝爡牄－牘１爳１－牑１牨１－牅１牨
·

１ （２）

其中 爳１＝π爟
２
１燉４

式中 牔１——泵体活塞的等效质量

牨１、牨
·

１、牨
燈燈

１——泵体活塞位移、速度、加速度

牘１——泵体液压压力

爳１——泵体活塞的横截面积

爟１——泵体活塞直径

牑１——回位弹簧的刚度系数

牅１——泵体液压阻尼系数

泵体活塞的运动引起泵体内压力变化为

牘
·

１＝
爠

爼１
（牨
·

１爳１－爯牎－爯牄） （３）

式中 爠——制动液弹性模量

爼１——泵体内工作腔容积

爯牎——输出液在制动管的流量

爯牄——制动泵泄漏流量

假定泵体出口压力即为制动管入口压力，则制

动管中的流量变化为

爤牎爯
·

牎＝牘１－牘２－爲牎爯牎 （４）

其中 爤牎＝犱０牓牎燉爛牎 爲牎＝８犱０犩０牓牎燉（爛牎牜
２
牎）

式中 爤牎——制动管液压系统液感

犱０——制动液密度 牓牎——制动管长度

爛牎——制动管横截面积

牘２——钳体液压压力

爲牎——制动管液压系统液阻

犩０——制动液运动粘度

牜牎——制动管内径

钳体输入流量的变化引起钳体液压压力变化为

牘
·

２＝
爠

爼２
（爯牎－牨

·

２爳２） （５）

其中 爳２＝π爟
２
２燉４

式中 爼２——钳体内工作腔容积

牨
·

２——钳体活塞运动速度

爳２——钳体活塞横截面积

爟２——钳体活塞直径

钳体活塞的运动方程为

牔２牨
燈燈

２＝牘２爳２－爡牆－牅２牨
·

２ （６）

式中 牔２——钳体活塞质量

牅２——钳体液压阻尼系数

牨
燈燈

２——钳体活塞运动加速度

爡牆——钳体活塞与制动盘接触力

根据 Ｈｅｒｔｚ接触力学理论
［４］
，爡牆模型可表示为

爡牆＝
０ （牨２＜牨０）

牑（牨２－牨０）＋牅牨
·

２ （牨２≥牨０
烅
烄

烆 ）
（７）

式中 牑——接触刚度 牅——接触阻尼系数

牨２——钳体活塞位移

牨０——摩擦接触副间隙

则制动器输出的制动力矩为

爩牕＝２犨爡牆爲牉 （８）

式中 犨——摩擦副摩擦因数

爲牉——制动有效半径

 整车建模

在实际路面上行驶的摩托车，路面与轮胎、车

架、减震器等弹性、阻尼元件构成了一多自由度振动

系统。建立的摩托车整车模型既要考虑到满足分析

问题的需求，同时又要考虑到解算的速度等因素，所

以要对整车进行适当的简化来建立模型。基于此项

原则，可以将整车模型简化为图 ２所示模型。

该模型为两层的刚度 阻尼结构，上面一层为减

震器所构成的刚度 阻尼系统，牑１１、牅１１为前减震器等

效刚度系数和等效阻尼系数，牑１２、牅１２为后减震器等

效刚度系数和等效阻尼系数；下面一层为轮胎所构

成的刚度 阻尼系统，牑２１、牅２１为前轮胎等效刚度系数

和等效阻尼系数，牑２２、牅２２为后轮胎等效刚度系数和

等效阻尼系数。爩 为车架和人的质量总和，并且具

有 ３个自由度，垂向、纵向和绕质心的转动自由度。

牔１、牔２分别为前、后轮胎质量，具有转动和垂向自由

度。对于图 ２所示的整车模型，采用 ＡＤＡＭＳ软件

进行建模，其拓扑结构如图 ３所示，模型组成及其关

系见表 １、２。
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图 ２ 整车模型

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｔｏｒｃｙｃｌｅｍｏｄｅｌ

图 ３ 整车模型在 ＡＤＡＭＳ中的拓扑结构

Ｆｉｇ．３ ＴｏｐｏｌｏｇｙｏｆｍｏｔｏｒｃｙｃｌｅｍｏｄｅｌｉｎＡＤＡＭＳ

表  零部件表

．



 



﹤┄│┅┄┃┃┉┈━┈┉┄│┄┉┄┇┎━﹢﹥﹢│┄━



 



代号 名称 代号 名称 代号 名称

Ｂ１ 驾驶员 Ｂ５ 前减震器筒 Ｂ９



 



前轮胎

Ｂ２ 车架 Ｂ６ 后减震器筒 Ｂ１０



 



后轮胎

Ｂ３ 前减震器 Ｂ７ 前轮轴 Ｂ１１



 



路面

Ｂ４ 后减震器 Ｂ８ 后轮轴

表  约束关系表

．



 



﹤┄┃┈┉┇┃┉┇━┉┄┃┉┌┃┄│┅┄┃┃┉┈



 



代号 名称 代号 名称 代号 名称

ｈ１ 固定铰 ｈ５ 移动铰 ｈ９



 



转动铰

ｈ２ 固定铰 ｈ６ 固定铰 ｈ１０



 



接触铰

ｈ３ 固定铰 ｈ７ 固定铰 ｈ１１



 



接触铰

ｈ４ 移动铰 ｈ８ 转动铰

 制动器模型与整车模型的协同仿真

将制动器的制动力矩作为制动器模型的输出，

并将其作为作用于整车模型制动力矩，如图 ２所示

的 爩牕牊（前制动器）、爩牕牜（后制动器）。整车模型将制

动过程中的性能，如行驶速度、行驶距离、垂向加速

度和转动加速度等输出到系统仿真集成模型，作为

对整车制动性能的分析指标。其中，制动距离为法规

规定的制动性能评价指标，垂向加速度和转动加速

度，文中将其作为评价制动过程中驾驶员舒适性的

指标［５］
。通过将制动器模型与整车模型的协同仿真，

实现分析模型的互操作，并且在制动器投入物理样

机制造之前实现对制动器性能的预测。

本文通过 ＡＤＡＭＳ软件与 Ｍａｔｌａｂ软件的协同

仿真接口实现制动器模型与整车模型的协同仿真，

为此在 ＡＤＡＭＳ软件中建立了整车模型，采用

Ｍａｔｌａｂ软件建立了前制动器模型，并在 Ｍａｔｌａｂ环

境下完成模型集成（图 ４）。

图 ４ 制动器与整车协同仿真模型

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｂｒａｋｅａｎｄｍｏｔｏｒｃｙｃｌｅ

采用正弦输入模拟“点刹”时的手柄力，采用梯

形的阶跃信号模拟正常刹车时的手柄力，则制动器

仿真模型输出的制动力矩如图 ５，从图中可以看出，

由于摩擦片与制动盘之间的间隙以及液压系统的延

时作用，系统的总的反应延时约为 ０２～０４ｓ。

图 ５ “点刹”、正常刹车的制动力矩

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｍｅｎｔｏｆｐｕｌｓｅａｎｄｍｏｒｍａｌｂｒａｋｅａｃｔｉｏｎ

通过协同仿真可以得到整车的速度变化、行驶

距离变化、整车垂向加速度和转动加速度。图 ６、７为

某型制动器模型与某 １２５型摩托车模型协同仿真的

结果。在仿真过程中手柄制动力在 ２ｓ时施加，正常

制动时整车经历了起动→加速→制动→停止的过

程，“点刹”制动时整车经历了起动→加速→制动→

加速→制动→停止的过程。表 ３为制动器的主要参

数，表 ４为 １２５型摩托车的主要参数。

图 ６ａ表示“点刹”过程中车辆行驶速度的变化；

图 ６ｂ表示车辆行驶距离的变化，可以看到加速阶段

的斜率要高于制动段的斜率，图 ６ｃ、ｄ表示制动过程
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表  制动器主参数

．





┃┅┇│┉┇┈┄┈┇─





参数名称 参数值 参数名称 参数值

手柄杠杆比 ５ 制动管长度燉ｍｍ





８８０

主泵活塞燉ｍｍ １２．７ 主泵质量燉ｋｇ





０．１

分泵活塞燉ｍｍ ３４ 分泵质量燉ｋｇ





０．８

制动管内径燉ｍｍ ３．２

表  整车主参数

．





┃┅┇│┉┇┈┄│┄┉┄┇┎━





参数名称 参数值 参数名称 参数值

整车质量燉ｋｇ １６５ 质心高度燉ｍｍ





４１３

轴距燉ｍｍ １２１５ 轮胎规格





２．２５ １７

质心位置燉ｍｍ ４３０

图 ６ “点刹”时整车制动性能

Ｆｉｇ．６ Ｍｏｔｏｒｃｙｃｌｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｐｕｌｓｅｂｒａｋｅ

（ａ）速度变化 （ｂ）行驶距离 （ｃ）驾驶员重心的垂向加速度 （ｄ）驾驶员重心的转动角加速度

图 ７ 正常刹车时整车制动性能

Ｆｉｇ．７ Ｍｏｔｏｒｃｙｃｌｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｎｏｒｍａｌｂｒａｋｅ

（ａ）速度变化 （ｂ）行驶距离 （ｃ）驾驶员重心的垂向加速度 （ｄ）驾驶员重心的转动角加速度

中驾驶员重心的垂向加速度和转动角加速度，可以

看出在制动过程中的转动角加速度的变化要比垂向

加速度显著，即制动过程中的“点头”现象。

比较图 ６、７，可以看出“点刹”的制动距离要大

一些，驾驶员重心的垂向加速度和转动角加速度要

小，制动响应相对来说要缓和一些。

 结束语

将仿真分析的方法应用于制动器设计领域，可

以在设计阶段对取代物理样机对制动器进行评价。

本文分别建立了制动器动力学模型、７自由度整车

模型，通过制动器仿真模型与整车仿真模型的协同，

将制动器的评价体系扩展到整车范围，将制动器在

整车的响应纳入到制动器的评价指标当中，在设计

阶段对产品进行包括法规规定的制动性能以及制动

舒适性进行评价，提高了制动器设计的品质。
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