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摘　 要:为了实现车辆制动模拟试验中附着系数的准确模拟和实时可调,设计了一种汽车制动模拟试验台,通过控制磁粉离合

器励磁电流,实时模拟不同路面附着系数;搭建了基于路面识别的单轮车辆制动系统仿真模型,进行了单一路面和跃变路面下

的制动仿真;研制了车辆制动模拟实验系统,开展了单一路面下汽车制动模拟实验和跃变路面下附着系数跟踪控制实验。 研究

结果表明,在湿沥青路面上以 120
 

km / h 初速度制动时,相比于基于固定目标滑移率,基于路面识别的最佳滑移率下的制动距离

缩短了 3. 1% ,且在低附着路面下更为明显;单一路面下制动时车速和轮速的实验值与仿真值基本吻合;跃变路面下附着系数最

大跟踪误差仅为 6. 2% ,跟踪控制效果良好。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

realize
 

accurate
 

simulation
 

and
 

real-time
 

adjustment
 

of
 

the
 

road
 

surface
 

adhesion
 

coefficient
 

(RSAC)
 

during
 

vehicle
 

braking
 

simulation
 

test,
 

an
 

automobile
 

braking
 

simulation
 

test-bench
 

( ABSTB)
 

was
 

designed
 

which
 

is
 

capable
 

of
 

simulating
 

different
 

RSACs
 

in
 

real
 

time
 

by
 

controlling
 

the
 

excitation
 

current
 

of
 

an
 

magnetic
 

powder
 

clutch.
 

Then,
 

a
 

simulation
 

model
 

of
 

a
 

single-wheel
 

automobile
 

braking
 

system
 

based
 

on
 

road
 

surface
 

recognition
 

(RSR)
 

was
 

built,
 

and
 

braking
 

simulations
 

were
 

performed
 

under
 

the
 

single
 

road
 

surface
 

and
 

the
 

jumping
 

road
 

surface,
 

respectively.
 

An
 

experimental
 

system
 

for
 

the
 

automobile
 

braking
 

simulation
 

was
 

developed
 

to
 

carry
 

out
 

the
 

automobile
 

braking
 

simulation
 

experiment
 

on
 

a
 

single
 

road
 

surface
 

and
 

the
 

tracking
 

control
 

experiment
 

of
 

the
 

RSAC
 

under
 

the
 

jumping
 

road
 

surface,
 

respectively.
 

Research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

braking
 

distance
 

reduces
 

by
 

3. 1%
 

under
 

the
 

RSR-based
 

optimal
 

slip
 

ratio
 

condition
 

compared
 

with
 

that
 

under
 

the
 

fixed
 

target
 

slip
 

ratio
 

condition
 

for
 

braking
 

on
 

the
 

wet
 

asphalt
 

road
 

surface
 

at
 

an
 

initial
 

speed
 

of
 

120
 

km / h.
 

The
 

phenomenon
 

becomes
 

more
 

obvious
 

under
 

the
 

road
 

surface
 

with
 

a
 

low
 

RSAC.
 

Moreover,
 

experimental
 

values
 

of
 

vehicle
 

speed
 

and
 

wheel
 

speed
 

basically
 

consist
 

with
 

simulation
 

values
 

under
 

the
 

single
 

road
 

surface.
 

The
 

maximum
 

tracking
 

error
 

of
 

the
 

RSAC
 

is
 

only
 

6. 2% ,
 

which
 

proves
 

that
 

the
 

tracking
 

control
 

effect
 

is
 

satisfactory
 

under
 

the
 

jumping
 

road
 

surface
 

condition.
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0　 引　 　 言

随着车辆朝低碳化、电气化和智能化方向发展[1-2] ,

其子系统的功能和性能亟待提升。 制动系统对于车辆安

全驾驶起着至关重要的作用。 目前,在全世界备受关注

的智能汽车中,线控制动系统已成为其最重要的子系统

之一[3-6] 。 道路试验是评价制动系统性能最直接、最有效
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的方法,但由于路试法存在对环境敏感度较高、试验数据

可比性较差、成本高等不足,而且当制动出现问题时,难
以快速找出问题的根源[4] 。 因此,路试法一般用于目标

车辆的制动性能试验,而不适合用于新产品的开发阶段。
相比于路试法,制动模拟试验不仅可以解决路试法成本

高、安全性差、重复性差等问题,而且可以精准测量车速、
轮速、制动力矩、制动器温度等一系列参数,目前已成为

检测车辆制动系统性能的主要方法。
车辆制动模拟试验台包含平板式、反力滚筒式和惯

性式等[7-9] 。 美国、德国、意大利等发达国家的技术水平

较高,其产品已形成规范化、标准化。 如德国 Schenck 公

司研制的惯性式制动模拟试验台,通过调整惯性飞轮组

的组合方式来实现汽车不同平动动能的模拟[10] ,可同时

检测两个制动器的制动性能;美国 Link 公司推出的

NVH3900 型电惯量式制动模拟试验台,由飞轮组转动惯

量模拟部分汽车平动惯量,其余平动惯量由变频器控制

电机来模拟[11] 。 我国车辆制动模拟研究起步较晚,但也

取得了一定的成果。 如文献[12] 研制了一种平板式制

动台架,可对制动力和制动激励等参数进行实时检测;文
献[13]研制了一种滚筒式汽车防抱死制动系统( anti-
lock

 

braking
 

system,
 

ABS)试验台,可以检测各轮的制动

力矩以及轮胎与整车的阻滞力等参数,但没有考虑路面

附着系数实时变化的问题;文献[14]研究了一种 1 / 4 车

辆制动模拟试验台,通过改变扭矩控制器的电流模拟不

同轮胎-路面附着系数。
路面附着系数作为汽车制动控制过程中的重要参

数,其准确性极大地影响制动控制的效果[15] 。 因此,为
了模拟汽车制动过程中复杂的路面情况,需要实现路面

附着系数的准确模拟和实时可调。 本文首先设计了一种

附着系数实时可调的汽车制动模拟试验台,通过控制磁

粉离合器的励磁电流,实现不同路面附着系数的实时模

拟;其次基于 Simulink 软件搭建了基于路面识别的单轮

车辆制动仿真模型,分别进行了单一路面条件下和跃变

路面条件下的制动仿真,分析对比了基于固定目标滑移

率下和基于路面识别的最佳滑移率下的制动效果;最后

搭建了车辆制动模拟实验系统,分别开展了磁粉离合器

的标定实验、单一路面下汽车制动模拟实验和跃变路面

下附着系数的跟踪控制实验。 研究成果可为复杂路面条

件下汽车制动器性能评估及最优制动力精确控制等研究

提供基础。

1　 汽车制动模拟试验台设计

1. 1　 试验台结构和原理

图 1 是所设计车辆制动模拟试验台,主要由电机、飞
轮、磁粉离合器、磁流变制动器、车轮、转矩转速传感器、

测速传感器、数据采集与控制单元等组成。 其中,电机驱

动飞轮转动,飞轮储存转动动能用于等效车辆平动动能,
飞轮转速模拟车速,磁粉离合器传递力矩模拟地面制动

力矩,磁流变制动器制动力矩模拟车轮制动力矩,转矩转

速传感器用于测量磁粉离合器传递力矩和制动过程中轮

速变化,测速传感器用于测量车速。

图 1　 汽车制动模拟试验台

Fig. 1　 Automobile
 

braking
 

simulation
 

test-bench

试验台的工作过程是:向磁粉离合器施加适当电流,
由电机提供一定初始速度,通过联轴器和传动轴带动飞

轮和轮胎同步转动,转矩转速传感器和测速传感器分别

实时检测车轮和飞轮的转速,当车轮线速度达到试验制

动初速度时,向磁流变制动器发送制动信号,由数据采集

和控制单元实时采集飞轮和车轮的转速信号,同时控制

磁粉离合器器的励磁电流以调节其传递力矩。 整个过程

持续循环,直至飞轮停止转动。
1. 2　 主要参数计算

车辆行驶动能包括车辆平移和旋转部件转动产生的

动能,由于旋转部件产生的动能相比于平移产生的动能

非常小,只计入车轮旋转产生的动能。 本试验台用于模

拟 1 / 4 车辆的后轮制动试验,在制动开始瞬间,系统总动

能 W 等于单个后轮制动器所对应车辆质量产生的平动

动能和单个后轮的旋转动能之和,其表达式为:

W = 1
2
mbv

2 + 1
2
J tω t

2 (1)

式中:mb 为单个后轮制动器所对应车辆质量;v 为车辆速

度;J t 为车轮转动惯量;ω t 为车轮角速度。
根据 QC / T

 

564—2018《乘用车行车制动器性能要求



21050000062004 13 王道明. fbd

　 第 5 期 王道明
 

等:一种附着系数实时可调的汽车制动模拟试验台设计、分析与实验研究 175　　

及台架试验方法》 [16] , 汽车满载情况下以 4. 41
 

m / s2

(0. 45
 

g)制动减速度进行制动时,单个后轮制动器所对

应车辆质量 mb 为:

mb =
ma(a - 0. 45

 

h)
2

 

L
(2)

式中:ma 为汽车满载总质量;L 为汽车轴距;h 为汽车满

载时重心高度;a 为重心至前轴距离。
在制动模拟试验台上,飞轮转动惯量是用于模拟车

辆在道路上制动时的平动惯量,则飞轮和车轮储存的总

动能 W′ 可表示为:

W′ = 1
2
Jbω

2
b + 1

2
J tω t

2 (3)

式中:Jb 为飞轮转动惯量;ωb 为飞轮角速度。
由于 W = W′, 则:
mbv

2 = Jbωb
2 (4)

由于车速是通过飞轮转速来模拟的,则车速 v =ωbr。
将其代入式(4),可得所需飞轮转动惯量为:

Jb = mbr
2 (5)

式中:r 为车轮滚动半径。
以五菱之光某款微型卡车作为目标车辆,其主要参

数如表 1 所示。

表 1　 目标车型主要参数

Table
 

1　 Main
 

parameters
 

of
 

the
 

target
 

vehicle
 

types

车身参数 数值

汽车满载总质量 ma / kg 1
 

850

汽车轴距 L / m 2. 95

重心至前轴距离 a / m 1. 79

汽车满载时重心高度 h / m 0. 71

车轮滚动半径 r / m 0. 29

　 　 本试验台按照实物 1 ∶2比例缩小,根据式(5),计算

得该车型的试验转动惯量为 19. 3
 

kg·m2。 在设计惯性飞

轮时,设定其半径 rb = 0. 34
 

m,选取材料 HT200,则飞轮

质量 mf 和厚度 B f 可由下式得到:

mf =
2Jb

rb
2

B f =
mf

πρbrb
2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(6)

式中:ρb 为飞轮材料密度。
考虑飞轮动平衡和安装要求, 设计 4 个厚度为

0. 03
 

m 的飞轮共同组成惯性飞轮组。
根据驱动飞轮及其它旋转部件所需功率选取电机型

号。 本文设定车速在 30
 

s 内达到最高值 80
 

km / h,则试

验台主轴转速 n 为:

n = 2. 65Vs / r (7)
式中:Vs 为试验车速,km / h。

其最大角加速度 αmax 为:
αmax = ωs / t = πn / 30t (8)

则试验台产生的最大扭矩 Ts 为:
Ts = Jbαmax (9)
设试验台总传动效率为 0. 8,则电机最大功率 P 为:

P =
Tsn

9
 

550 × 0. 8
(10)

根据电机最大功率,选定 Y132M1- 4 型三相异步电

机作为该试验台的动力源。
磁粉离合器的机械特性是指当励磁电流和主动转子

转速不变时,传递力矩与从动转子转速间的关系。 如

图 2 所示,当励磁电流为 I1、负载扭矩小于 T1 时,主、从
动转子间的接合力足够大,两者同步转动,对应车轮纯滚

动状态;当负载扭矩处于 T1 和 T2 之间时,虽然磁粉离合

器可以传递力矩,但从动转子转速低于主动转子转速,离
合器处于滑差状态,对应车轮边滚边滑状态;当负载扭矩

大于 T2 时,从动转子承受的负载力矩高于磁粉离合器传

递力矩,当从动转子转速为 0 时,处于制动状态,对应车

轮抱死滑移状态。

图 2　 磁粉离合器的机械特性

Fig. 2　 Mechanical
 

characteristics
 

of
 

the
 

magnetic
 

powder
 

clutch

2　 仿真研究

2. 1　 单轮车辆制动模型

汽车制动时轮胎的受力状况对制动性能有着直接影

响。 忽略轮胎滚动阻力和空气阻力,并作如下假设:1)各

轮胎半径和所受载荷相等;2)轮胎不发生形变;3) 路面

平整;4)车辆只有纵向运动而无侧向运动。 图 3 为单轮

车辆制动受力示意图。 图 3 中,Fx 为地面制动力,Fz 为

轮胎垂直方向上地面的反作用力,Tb 为制动器制动力

矩,vt 为车轮线速度,ω t 为车轮角速度。
车轮只受到制动器制动力矩 Tb 和地面制动力矩 Fxr

的作用,地面制动力矩是导致汽车停止的最主要阻力,故
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图 3　 单轮车辆制动受力示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

braking
 

force
 

for
 

a
 

single-wheel
 

vehicle

单轮车辆制动动力学方程为:

J t ω̇ t = Fxr - Tb

mc v̇t =- Fx

Fx = μFz

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(11)

式中: v̇t 为车轮加速度;ω̇ t 为车轮角加速度;mc 为单轮车

辆总质量,即 mc = mb + mt(mt 为轮胎质量);μ 为路面附

着系数。
如图 4 所示,磁粉离合器的主动转子连接飞轮,其传

递力矩 T 使飞轮产生制动,则:
T = Jb ω̇b (12)

式中: ω̇b 为飞轮角加速度。

图 4　 汽车制动模拟试验台受力示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

force
 

for
 

the
 

automobile
 

braking
 

simulation
 

test-bench

磁粉离合器的从动转子连接磁流变制动器和车轮,
车轮在磁粉离合器传递力矩 T 和磁流变制动器制动力矩

Tb 共同作用下转动,则:
T = J t ω̇ t + Tb (13)
结合式(11)和(13),可得:

μ = T
Fzr

= T
(mb + mt )gr

(14)

因此,在汽车载重量一定的情况下,通过控制磁粉离

合器的传递力矩 T 即可改变路面附着系数 μ,从而模拟

不同附着条件的路面。

2. 2　 轮胎模型

轮胎是连接车辆与路面的重要部件,其与路面间的

作用力直接影响车辆运动状态,因此建立合适轮胎模型

对车辆制动动力学研究非常重要。 常用 Burckhardt 模型

是通过大量实验拟合出各种典型路面附着系数 μ 和轮胎

滑移率 s 之间的关系(即 μ( s) 曲线),其表达式为:

μ( s) = c1(1 - e
-c2s) - c3s

s0 = 1
c2

ln
c1c2

c3

μ0 = c1 -
c3

c2
1 + ln

c1c2

c3
( )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(15)

式中: c1、c2、c3 为各种典型路面的参数值;s0、μ0 分别为各

种典型路面的最佳滑移率和峰值附着系数。 6 种典型路

面的 μ( s) 曲线如图 5 所示。

图 5　 6 种典型路面的 μ( s)曲线

Fig. 5　 μ( s)
 

curves
 

of
 

six
 

typical
 

road
 

surfaces

2. 3　 磁流变制动器模型

磁流变制动器以磁流变液为制动介质,通过调节

输入电流即可实现运动机械的可控制动[17] ,具有响应

快、控制能耗低、工作部件磨损小等优点[18-21] 。 本文测

得磁流变制动器不同输入电流下的制动力矩如图 6 所

示,并以此作为辨识数据,利用 MATLAB 系统辨识工具

箱求得磁流变制动器输入电流-制动力矩的传递函数

G( s) 为:
G( s) =

34. 357
 

1(1 + 36. 678
 

8s)
(1 + 3. 481

 

4s)(1 + 1. 170
 

8s)(1 + 2. 493
 

6s)
(16)

2. 4　 ABS 控制器模型

ABS 控制器模型有逻辑门限控制、模糊控制、比例-
积分-微 分 ( proportional-integral-derivative,

 

PID ) 控 制、
Bang-Bang 控制等。 考虑到 PID 控制鲁棒性好、结构简

单、可靠性高且调节方便,本文选用 PID 作为 ABS 控制

器,其基本原理为:以期望滑移率为控制目标,根据传感

器采集的车速和轮速信号,计算得车轮实际滑移率,并将
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图 6　 磁流变制动器不同输入电流下的制动力矩

Fig. 6　 Braking
 

torques
 

of
 

the
 

magnetorheological
 

brake
 

under
 

different
 

input
 

currents

其与期望滑移率比较,得出滑移率偏差;利用 PID 控制器

调节磁流变制动器的输入电流,从而改变制动力矩,滑移

率偏差也相应变化,反复调节 PID 的控制参数,最终使实

际滑移率始终处于最佳滑移率附近,保障制动效果达到

最佳。
2. 5　 路面识别模型

由于不同路面条件对应不同最佳滑移率,以冰、雪、
湿鹅卵石、湿沥青、干水泥、干沥青等 6 种典型路面为研

究对象,设计一种如图 7 所示的路面识别算法。
2. 6　 基于路面识别的单轮车辆制动仿真模型

图 8(a)和(b)分别是基于路面识别的车辆制动模拟

试验台仿真模型的原理图和 Simulink 仿真模型,主要包

括单轮车辆制动模型、轮胎模型、磁流变制动器模型、
ABS 控制器模型和路面识别模型等。 车轮运动状态由磁

流变制动器的制动力矩和磁粉离合器的传递力矩共同决

定。 将车速和轮速作为输入信号:一方面输入滑移率计

算模型,得到实际滑移率后分别输入 ABS 控制器模型和

　 　 　 　

图 7　 路面识别算法流程

Fig. 7　 Flow
 

of
 

the
 

road
 

surface
 

recognition
 

algorithm

轮胎模型,根据轮胎模型中滑移率与路面附着系数的

关系计算得路面附着系数,再将其输入路面附着系数

模拟模块,根据路面附着系数与传递力矩的关系计算

得传递力矩,根据输出扭矩与励磁电流的关系计算得

所需励磁电流输入控制单元;另一方面与轮胎模型中

计算得的路面附着系数共同输入路面识别模块,估算

出当前路面最佳滑移率,以此作为期望滑移率输入

ABS 控制器模型,与实际滑移率构成偏差,由 ABS 控制

器计算得制动力矩调整值反馈至磁流变制动器模型,
根据磁流变制动器模型中的输入电流与制动力矩关

系,得到输入电流调整值输入控制单元,以达到 ABS 制

动控制的目的。

图 8　 基于路面识别的车辆制动模拟试验台仿真模型

Fig. 8　 Simulation
 

model
 

of
 

the
 

road
 

surface
 

recognition-based
 

automobile
 

braking
 

simulation
 

test-bench

2. 7　 仿真结果分析与讨论

为了验证路面识别算法和 ABS 控制策略的有效性,
在下述两种工况下进行制动仿真:1)单一路面条件下制

动仿真,分别选取湿沥青、湿鹅卵石和雪等 3 种路面;
2)跃变路面条件下制动仿真,选取湿沥青→雪→湿鹅卵

石的跃变路面。
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1)单一路面条件下制动仿真

在表 2 中的初始条件下进行制动仿真,为了更贴合

实际工况,在湿沥青、湿鹅卵石和雪等 3 种路面上的制动

初速度分别设定为 120、90 和 60
 

km / h。 图 9 所示为单一

路面条件下基于固定目标滑移率( s0 = 0. 2) 下和基于路

面识别的最佳滑移率下的车速、轮速、滑移率对比曲线和

路面识别结果。

表 2　 单一路面条件下的制动仿真初始条件及结果

Table
 

2　 Initial
 

conditions
 

and
 

results
 

of
 

the
 

braking
 

simulation
 

under
 

the
 

single
 

road
 

surface
 

condition

路面条件 湿沥青 湿鹅卵石 雪

初始

条件

仿真

结果

最佳滑移率

峰值附着系数

制动初速度 / (km·h-1 )

制动时间 / s

制动距离 / m

基于固定目标滑移率( s0 = 0. 2)

基于路面识别的最佳滑移率

基于固定目标滑移率( s0 = 0. 2)

基于路面识别的最佳滑移率

0. 13 0. 14 0. 06

0. 800
 

0 0. 380
 

0 0. 190
 

7

120 90 60

4. 35 6. 80 9. 37

4. 27 6. 72 8. 97

72. 83 88. 40 80. 19

70. 66 84. 19 75. 04

图 9　 单一路面条件下的制动仿真结果

Fig. 9　 Results
 

of
 

the
 

braking
 

simulation
 

under
 

the
 

single
 

road
 

surface
 

condition

　 　 结果表明:基于路面识别的最佳滑移率下的仿真系

统以路面峰值附着系数为控制目标,能够保障实际滑移

率快速稳定在最佳值附近,从而充分利用极限路面附着

条件。 在相同制动初速度下,相比于基于固定目标滑移
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率下的仿真结果,其制动时间和制动距离均明显降低。
具体来说,在湿沥青、湿鹅卵石、雪 3 种路面条件下,制动

时间分别缩短了 1. 9% 、1. 2% 和 4. 5% ,而制动距离则相

应分别降低了 3. 1% 、5. 0% 和 6. 9% 。 此外,随着路面附

着系数的降低,尽管仿真时设定的制动初速度减小,但制

动距离的下降比率却逐渐增加,表明了在低附着路面条

件下基于路面识别的最佳滑移率下仿真模型的优势更为

明显。
2)跃变路面条件下制动仿真

实际制动过程中,汽车所在路面的附着系数可能会

发生变化,即为跃变路面制动工况。 该工况下需首先进

行路面识别,再根据识别结果实时调整最佳滑移率,从而

提高跃变路面工况下的制动性能。
将轮胎模块更换为图 10 所示的模型,即可实现跃

变路面下制动仿真。 设置制动初速度为 90
 

km / h,仿真

前预设路面为湿沥青路面,2
 

s 后跃变为雪路面,再过

2
 

s 后跃变为湿鹅卵石路面。 图 11 所示为跃变路面条

件下基于固定目标滑移率( s0 = 0. 2)下和基于路面识别

的最佳滑移率下车速、轮速、滑移率对比曲线和路面识

别结果。

图 10　 跃变路面条件下轮胎模型模块

Fig. 10　 Tire
 

model
 

module
 

under
 

the
 

jumping
 

road
 

surface
 

condition

图 11　 跃变路面条件下的制动仿真结果

Fig. 11　 Results
 

of
 

the
 

braking
 

simulation
 

under
 

the
 

jumping
 

road
 

surface
 

condition

由图可见:路面识别算法的实时性较好,当汽车由湿

沥青路面行驶到雪路面,再到湿鹅卵石路面后,能够快速

准确地识别出跃变后的路面状态,并且迅速跟踪相应路

面的最佳滑移率,使得汽车在不同路面制动时始终保持

在当前路面的峰值附着系数附近,提高了制动性能,缩短

了制动距离。 当驾驶员发出制动信号后车速减小直至完

全停止,基于路面识别的最佳滑移率下的制动时间为

5. 5
 

s、制动距离为 54. 92
 

m,相比于基于固定目标滑移率

下分别减少了 1. 8%和 6. 6% 。

3　 实验研究

图 12 所示为搭建的车辆制动模拟实验系统,采用单

端惯性飞轮模拟方式。 其中,图 12( a) 为机械传动装置

实物图,主要由三相异步电机、飞轮、磁粉离合器、转矩转

速传感器、磁流变制动器、车轮、测速传感器以及多个连

接和支承装置组成;图 12( b)为数据采集与控制系统实

物图,主控制板选用 74HC244 板卡,其拥有 8 路模拟量 /
数字量(analog / digital,

 

A / D)采集输入、4 路计数功能和

4 路脉冲宽度调制(pulse
 

width
 

modulation,
 

PWM)信号输

出。 实际控制时通过改变 PWM 信号占空比来调节磁粉

离合器的励磁电流。
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图 12　 车辆制动模拟实验系统

Fig. 12　 Experimental
 

system
 

for
 

the
 

automobile
 

braking
 

simulation

3. 1　 磁粉离合器的标定实验

磁粉离合器主、从动转子间的传递力矩与励磁电流

的关系是准确模拟路面附着系数的关键。 为了保障测试

精度,需要先对磁粉离合器的静态参数进行标定。 标定

实验中,电机作为动力源连接磁粉离合器的主动转子,磁
粉离合器的从动转子通过扭矩传感器连接磁流变制动

器。 实验测得励磁电流由 0→1
 

A(每隔 0. 1
 

A 为一组),
磁粉离合器的传递力矩与励磁电流的关系如图 13 所示。
由图可见:传递力矩 T 与励磁电流 I 之间近似呈线性关

系。 经过拟合,得出两者的关系式为:
I = 0. 003

 

921
 

T - 0. 054
 

59 (17)
式中:拟合结果中有一个常数,这是由实验装置传动结构

和磁粉离合器的自身摩擦所致。

图 13　 磁粉离合器标定实验结果

Fig. 13　 Results
 

of
 

the
 

calibration
 

experiment
 

for
 

the
 

magnetic
 

powder
 

clutch

3. 2　 单一路面下汽车制动模拟实验

选取雪路面条件下进行汽车制动模拟实验,具体实

验步骤为:1)实验前,将磁粉离合器空转 3
 

min 使磁粉充

分搅匀;2)将电机转速调至 40
 

km / h,程控电源为磁流变

制动器输入 5
 

A 电流,以提供足够大的力矩使磁粉离合

器从动转子端完全制动;3)待转速稳定后,运行上位机中

的 Labview 程序,采集实验数据。
图 14 所示为汽车在雪路面上制动时车速、轮速的实

验值与仿真值对比,实验中制动初速度设为 60
 

km / h 时。
由图可见:实际制动过程中,车速和轮速的下降过程中均

存在一定程度的波动,这主要是由 ABS 控制特性导致,
总体上实验值与仿真值的下降趋势基本吻合,这也证明

了 2. 7 节中仿真的正确性。

图 14　 汽车在雪路面上制动时车速、轮速的实验值与仿真值

Fig. 14　 Experiment
 

values
 

and
 

simulation
 

values
 

of
 

vehicle
 

speed
 

and
 

wheel
 

speed
 

during
 

automobile
 

braking
 

on
 

snow
 

road
 

surface

3. 3　 跃变路面下附着系数的跟踪控制实验

选取湿沥青→雪→湿鹅卵的跃变路面条件下,进行

附着系数的跟踪控制实验,以时间 t 为输入量、PWM 信

号占空比 d 为输出量,其设计流程如图 15 所示。 首先,
根据路面附着系数随时间变化曲线,拟合得到路面附着

系数 μ 与时间 t 的关系式;其次,加入式(14)中路面附着

系数 μ 与传递力矩 T 的关系式;再次,根据磁粉离合器标

定实验数据,拟合得到励磁电流 I 与传递力矩 T 的关系

式;最后,考虑到实际控制时通过改变 PWM 信号占空比

来调节励磁电流,拟合得到 PWM 信号占空比 d 与励磁

电流 I 的关系式。
根据选取跃变路面条件下预期滑移率的变化曲线,

通过轮胎模型计算得路面附着系数和磁粉离合器励磁电

流的变化,将期望值和实验值进行对比,结果如图 16 所

示。 实验中,制动初速度为 40
 

km / h。 由图可见:整个跟

踪控制过程中,附着系数的实验值存在较小幅度的波动,
其与理论值之间的最大误差发生在 2. 19

 

s,最大误差值

仅为 6. 2% ,而在路面附着系数突变的时间点上,实验值

与期望值相比有很小的滞后,滞后时间在 60
 

ms 以内,
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图 15　 路面附着系数跟踪控制算法流程

Fig. 15　 Flow
 

of
 

the
 

road
 

surface
 

adhesion
 

coefficient
 

tracking
 

control
 

algorithm

图 16　 跃变路面下附着系数实验值与期望值对比

Fig. 16　 Comparison
 

of
 

experimental
 

values
 

and
 

desired
 

ones
 

for
 

the
 

road
 

surface
 

adhesion
 

coefficient
 

under
 

the
 

jumping
 

road
 

surface
 

condition

由此可见实验值总体上基本符合期望值的变化趋势,跟
踪控制效果良好。 分析上述现象主要是由于数据拟合误

差、实验中使用传感器的测量误差以及控制算法运行时

间等因素导致的。

4　 结　 　 论

本文设计了一种附着系数实时可调的汽车制动模拟

试验台,通过控制磁粉离合器的传递力矩模拟变化的路

面制动力矩,从而实现路面附着系数的精确模拟和实时

可调。 运用 Simulink 软件搭建了基于路面识别的单轮车

辆制动仿真模型,分别进行了单一路面条件下和跃变路

面条件下的制动仿真,仿真结果表明,相比于基于固定目

标滑移率( s0 = 0. 2)下的仿真结果,所建立的基于路面识

别的最佳滑移率下仿真模型的制动距离明显降低,并且

在低附着路面条件下优势更为明显。 具体来说,在湿沥

青、湿鹅卵石和雪等 3 种路面条件下,制动时间分别缩短

了 1. 9% 、1. 2% 和 4. 5% ,制动距离则分别降低了 3. 1% 、

5. 0%和 6. 9% ;而在跃变路面条件下,所提出的路面识别

算法能够快速准确地识别出跃变后的路面状态。 通过开

展了单一路面下汽车制动模拟实验和跃变路面下附着系

数的跟踪控制实验。 结果表明,在单一路面下制动时,车
速和轮速的实验值与仿真值基本吻合,证明了仿真的正

确性;在跃变路面下,附着系数的实验值存在较小幅度的

波动,其与期望值的最大误差仅为 6. 2% ,而在附着系数

突变的时间点上,实验值存在很小的滞后,滞后时间在

60
 

ms 以内,总体上实验值基本符合期望值的变化趋势,
表明其跟踪控制效果良好。
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