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不平路面上汽车制动过程建模与仿真分析
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摘　要　建立了汽车在不平路面上制动过程的动力学模型, 提出了反映路谱对车轮制动影响的非线性时变

轮胎力学模型, 仿真计算了BJ2212 汽车在随机路面上的制动过程, 通过分析说明路面不平度对车辆制动性能

存在显著的影响, 得出了路面不平度增大时, 汽车的制动距离增长, 制动加速度减小等有价值的结论。
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Abstract　A m athem atics model of au tomobiles braked on a rough road2surface is estab lished. T he non linear

and tim e2varying foo tp rin t tyre model b raked cro ssing the rough road2surfaces is p resen ted. B rak ing p rocess2
es of BJ2212 au tomobile cro ssing even and uneven road surfaces are sim ulated. Exemp lary resu lts show that

the mo re brak ing distance of au tomobile increase, the mo re brak ing decelerat ion decrease if the mo re rough

the road surface is.
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1　 汽车的理论模型

　　 (1) 汽车模型简化　为了研究汽车直线制动

过程中路面不平度对制动性能的影响, 可把汽车

简化为 7 个自由度平面模型。其模型如图 1 所示。

图中: x , z , Η为车体的位移和转角; Η1, Η2 为前后

轮转角; z 1, z 2 为前后车轮的位移。

图 1　汽车简化模型

(2) 整车数学模型　根据以上简化模型, 采

用W 2R 方法建立汽车的数学模型。其矩阵表达式

为

M õV
õ

= F (1)

式中:M , F 分别为汽车的质量系数阵和力矢量。

系数阵M 为

M =

m + m 1 + m 2 0 m 1z 1 + m 2z 2 0 0 0 0

0 m 0 0 0 0 0

m 1z 1 + m 2z 2 0 J + m 1z 2
1 + m 2z 2

2 0 0 J 1 J 2

0 m 1 - m 1A 1 m 1 0 0 0

0 m 2 - m 2A 2 0 m 2 0 0

0 0 0 0 0 J 1 0

0 0 0 0 0 0 J 2

(2)

力矢量 F 可描述为

　　F =

- (m + m 1 + m 2) qw + (m 1A 2 +

　　m 2A 2) q2 - 2q (m 1w 1 + m 2w 2) +

　　F x 1 + F x 2 + G x 1 + G x 2

m qu + F ′
z 1 + F ′

z 2 + G z

- (m 1z 1 + m 2z 2) qw + (m 1z 1A 1 +

　　m 2z 2A 2) q2 - 2q (m 1z 1w 1 + m 2z 2w 2) -

　　F ′
z 1A 1 - F ′

z 2A 2 + G x 1z 1 + G x 2z 2 +

　　F x 1z 1 + F x 2z 2 + T g 1 + T g 2

m 1 (qu + z 1q2) - F ′
z 1 + F z 1 + G z 1

m 2 (qu + z 2q2) - F ′
z 2 + F z 2 + G z 2

T g 1 - T 1

T g 2 - T 2

(3)
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　　M 矩阵中: m , m 1, m 2 分别为汽车车体、前、后

桥的质量; J , J 1, J 2 分别为汽车机体、前、后轮的

转动惯量; A 1, z 1 为前轮轮心的坐标; A 2, z 2 为后

轮心的坐标。

F 矩阵中: G x i, G z i ( i= 1, 2) 分别是前、后轮的

重力分量; F x j , F z j ( j = 1, 2)分别是前、后轮所受地

面力分量; T 1, T 2, T g 1, T g2为前、后制动器扭矩和

地面制动力矩; F
′
z j1 ( j = 1, 2)为板簧力。

(3) 制动过程中的非线性时变轮胎力学模型

　根据车轮与地面的相互作用, 简化后的轮胎力

学模型如图 2 所示[1 ]。

图 2　非线性时变轮胎力学模型

在接地印迹长度内沿角度 Η处的径向变形 ∆(x
-

)

和径向变形速度 ∆
·

(x
-

)可用下列公式表达

∆(x
-

) = R - [z 0 - h (x 0 + x
-

) ]öco sΗ

∆
õ

(x
-

) = (vdh (x 0 + x
-

) ödx
-

- w ) öco sΗ
(4)

从而可求出该分布弹簧 k、阻尼 c 元件的径向分

布力

F c (x
-

) =
k∆(x

-
) + c∆

õ
(x

-
) ∆(x

-
) ≥ 0

0 ∆(x
-

) < 0
(5)

　　车辆的制动过程中, 地面对制动轮在角 Η处

的制动摩擦力 F b (x
-

)为

F b (x
-

) =
- Λco s (Η+ Β) F c (x

-
) co s (Η+ Β) ≥ 0

0 co s (Η+ Β) < 0

(6)

　　则作用于轮胎上角度 Η处的垂直力、水平力

和力矩为

F x (x
-

) = - sinΗF c (x
-

) + co sΒF b (x
-

)

F z (x
-

) = co sΗF c (x
-

) + sinΒF b (x
-

)

T g (x
-

) x = - F z (x
-

) x - F x (x
-

) [z 0 - h (x 0 + x
-

) ]

(7)

而作用于车轮上的垂直动载荷制动力和地面制动

力矩为接地印迹长度上分布力的矢量和。

2　汽车制动过程的仿真计算与分析

本文参考北京 JB 2212 的主要参数, 理论模拟

计算汽车 30m ös 的初速度下, 取 3 种代表性的路

面: ①平路、②较好、③较差。3 种随机路面上的制

动过程的模拟计算值如表 1 所示。
表 1　3 种路面上的制动仿真数据

随机路面 平均制动减速度öm ·s- 2 制动距离öm

① 2. 868 8. 582

② 2. 789 8. 937

③ 2. 695 9. 686

　　从表 1 的仿真数据变化分析: 平路①上的平

均制动减速度最大, 制动距离最短; 较差路面③上

汽车的制动减速度的平均值最小, 制动距离最长;

②路面处于①和③之间。所以说随着路面不平度

的增大, 汽车的制动减速小, 而制动距离随路面不

平度的增大而显著增大。这与文献[ 2 ]的实验有一

致的规律性。

3　结　论

( 1) 车轮不跳离地面时, 路面不平度对汽车

制动性能有显著的影响, 随着路面不平度增大, 汽

车的制动减速度减小, 制动距离增长。

( 2) 从模拟分析说明: 整车建模和非线性时

变轮胎力学模型可以用于不平路面上车辆制动过

程分析。
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