
重型货车制动系统设计

摘要
汽车作为陆地上的现代重要交通工具，由许多保证其性能的大部件，即所谓“总成”

组成，制动系就是其中一个重要的总成，它直接影响汽车的安全性。随着高速公路的快速

发展和车流密度的日益增大，交通事故也不断增加。据有关资料介绍，在由于车辆本身的

问题而造成的交通事故中，制动系统故障引起的事故为总数的 45%。可见，制动系统是保

证行车安全的极为重要的一个系统。此外，制动系统的好坏还直接影响车辆的平均车速和

车辆的运输效率，也就是保证运输经济效益的重要因素。制动系统既可以使行驶中的汽车

减速，又可保证停车后的汽车能驻留原地不动。由此可见，汽车制动系统对于汽车行驶的

安全性，停车的可靠性和运输经济效益起着重要的保证作用。

当今，随着高速公路网的不断扩展、汽车车速的提高以及车流密度的增大，对汽车制

动系的工作可靠性要求显得日益重要。只有制动性能良好和制动系工作可靠的汽车才能充

分发挥出其高速行驶的动力性能并保证行驶的安全性。由此可见，制动系是汽车非常重要

的组成部分，从而对汽车制动系的机构分析与设计计算也就显得非常重要了。

本论文是设计东风重型货车的制动系统，采用的是气压驱动机构的凸轮式鼓式制动器。

为了安全考虑制动系统的气压回路采用双回路。
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Abstract
As an important modern land-based transport, Automotive components from many large 

parts ,namely, the so-called "assembly" which ensure the performance of automotive, and 

braking system which directly affects the safety of motor vehicles is one of the most important 

assembly. With the rapid development of highways and increased traffic density, traffic 

accidents are also increasing. According to the information on the vehicle itself as a result of 

problems caused by traffic accidents, the brake system failure caused the accident accounting for 

the total number of 45%. So braking system is an extremely important system to ensure traffic 

safety. In addition, the braking system has a direct impact on the quality of the average vehicle 

speed and vehicle transportation efficiency, that is, an important factor ensuring cost-effective 

transport. It not only can slow down a moving vehicle, but also to ensure that the car can be fixed 

in situ after parking. This shows that the vehicle braking system plays an important role in traffic 

safety, the reliability of parking, and transport economic efficiency.

Today, with ever-expanding highway network, the improvement of vehicle speed and traffic 

density, on the work of automotive braking system relia become increasingly important. Only 

vehicles which have good braking performance and reliable braking system can give full play to 

their high-speed dynamic performance and to ensure the safety of traveling. This shows that the 

braking system is a very important component of the vehicle, thus it’s very important to the 

analysis and design of brake system bodies.bility requirements 
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1 绪论

1.1 研究制动系统的意义

    近百年来，汽车工业之所以常胜不衰主要得益于汽车作为商品在世界各处都有广阔的

市场，生产批量大而给企业带来丰厚的利润。最主要的是科学技术的不断进步，使汽车能

逐渐完善并满足使用者的需求。随着我国汽车产业的不断发展和新交通法规的实施，我国

的汽车及其运输管理开始走向正轨，农用运输车将逐渐退出市场，而重型运输自卸车逐渐

呈现出广阔的发展前景。然而车辆交通安全历来是人们最为关心的问题之一，它直接关系

到人民生命和财产的损失，因此汽车制动系统的可靠性研究至关重要。汽车制动系是用于

使行驶中的汽车减速或停车，使下坡行驶的汽车的车速保持稳定以及使以停驶的汽车在原

地（包括在斜坡上）驻留不动的机构。汽车制动系直接影响着汽车行驶的安全性和停车的

可靠性。随着高速公路的迅速发展和车速的提高以及车流密度的日益增大，为了保证行车

安全、停车可靠，汽车制动系的工作可靠性显得日益重要。也只有制动性良好、制动系工

作可靠的汽车，才能充分发挥其动力性能。

汽车制动系统至少有两套独立的制动装置，即行车制动装置和驻车制动装置：重型汽

车或经常在山区行驶的汽车要增设应急制动装置及辅助制动装置；牵引车还应有自动制动

装置。行车制动装置用于使行驶中的汽车强制减速或停车，并使汽车在下短坡时保持适当

的稳定车速。其驱动机构常采用双回路或多回路结构，以保证其工作可靠。驻车制动装置

用于使汽车可靠而无时间限制地停驻在一定位置甚至在斜坡上，它也有助于汽车在坡路上

起步。驻车制动装置应采用机械式驱动机构而不用液压或气压驱动，以免其产生故障。

应急制动装置用于当行车制动装置意外发生故障而失效时，这时则可利用应急制动装

置的机械力源(如强力压缩弹簧)实现汽车制动。应急制动装置不必是独立的制动系统，它

可利用行车制动装置或驻车制动装置的某些制动器件。应急制动装置也不是每车必备，因

为普通的手力驻车制动器也可以起应急制动的作用。

辅助制动装置用于山区行驶的汽车上，利用发动机排气制动或电涡流制动等辅助制动

装置，则可使汽车下长坡时长时间而持续地减低或保持稳定车速并减轻或解除行车制动器

的负荷。通常，在总质量为 5t以上的客车上和 12t以上的载货汽车上装备这种辅助制动—



减速装置。任何一套制动装置均由制动器和制动驱动机构两部分组成。制动器有鼓式

与盘式之分。行车制动是用脚踩下制动踏板操纵车轮制动器来制动全部车轮，而驻车制动

则多采用手制动杆操纵，且具有专门的中央制动器或利用车轮制动器进行制动。中央制动

器位于变速器之后的传动系中，用于制动变速器第二轴或传动轴。行车制动和驻车制动这

两套制动装置必须具有独立的制动驱动机构，而且每车必备。行车制动装置的驱动机构，

分液压和气压两种型式。用液压传递操纵力时还应有制动主缸和制动轮缸以及管路；用气

压操纵时还应有空气压缩机、气路管道、贮气简、控制阀和制动气室等。

过去，大多数汽车的驻车制动和应急制动都使用中央制动器，其优点是制动位于主减速器

之前的变速器第二轴或传动轴的制动力矩较小，容易满足操纵手力小的要求。但在用作应

急制动时，往往使传动轴超载。现代汽车由于车速提高，对应急制动的可靠性要求更严，

因此，在中、高级轿车和部分总质量在 1.5t 以下的载货汽车上，多在后轮制动器上附加

手操纵的机械式驱动机构，使之兼起驻车制动和应急制动的作用，从而取消了中央制动器。

重型载货汽车由于采用气压制动，故多对后轮制动器另设独立的由气压控制而以强力弹簧

作为制动力源的应急兼驻车制动驱动机构，也不再设置中央制动器。但也有一些重型汽车

除了采用了上述措施外，还保留了由气压驱动的中央制动器，以便提高制动系的可靠性。

1.2 制动系统的发展状况

目前国内外汽车制动系统的发展大致相似，国内研究现状：目前制动系统的供能装置

主要是，人力制动、伺服制动、动力制动三种形式。目前，人力仅是来控制操纵机构，助

力系统分为伺服制动、气定液压制动、液压制动。液压制动是目前得到广泛应用的一种制

动系统。传动装置上，普遍都是采用气或液压通过管路传递到制动器上，进行压力制动。

目前，也有通过电机进行制动的，通过电机产生的制动力直接作用在制动器上进行制动。

制动器主要有鼓式制动器、盘式制动器两种。鼓式制动器分为很多种、双领蹄式制动器、

领从蹄式制动器等。盘式制动器有固定钳式制动器、浮动钳式制动器等。盘式制动器的摩

擦材料在逐渐的发展，目前国内多以半金属纤维增强复合摩擦材料应用最为普遍。但一些

企业和地方根据本身的特点，也在研究新型摩擦材料。

大约从 20 世纪 60 年代开始，电子技术的进步成为汽车工业发展的最大动力。现代汽

车的控制系统几乎全由电子控制装置实现，在提高经济性、动力性、可靠性、舒适性和排

放控制系统方面起到明显的作用。因此，电子产品在汽车上的应用比例，已成为评价其品

质、性能指标的重要依据。



今天，ABS/ASR 已经成为欧美和日本等发达国家汽车的标准设备。目前，ABS/ASR 已

在欧洲新载货车中普遍使用，并且欧共体法规 EEC/71/320 已强制性规定在总质量大于 3.5t

的某些载货车上使用，重型车是首先装用的。然而 ABS/ASR 只是解决了紧急制动时附着系

数的利用，并可获得较短的制动距离及制动方向稳定性，但是它不能解决制动系统中的所

有缺陷。因此 ABS/ASR 功能，同时可进行制动强度的控制。车辆制动控制系统的发展主要

是控制技术的发展。一方面是扩大控制范围、增加控制功能；另一方面是采用优化控制理

论，实施伺服控制和高精度控制。在第一方面，ABS 功能的扩充除 ASR 外，同时把悬架和

转向控制扩展进来，使 ABS 不仅仅是防抱死系统，而成为更综合的车辆控制系统。

1.3 对汽车制动系统的展望

今天，ABS/ASR 已经成为欧美和日本等发达国家汽车的标准设备。

车辆制动控制系统的发展主要是控制技术的发展。一方面是扩大控制范围、增加控制

功能；另一方面是采用优化控制理论，实施伺服控制和高精度控制。

在第一方面，ABS 功能的扩充除 ASR 外，同时把悬架和转向控制扩展进来，使 ABS 不

仅仅是防抱死系统，而成为更综合的车辆控制系统。制动器开发厂商还提出了未来将

ABS/TCS 和 VDC 与智能化运输系统一体化运用的构想。随着电子控制传动、悬架系统及转

向装置的发展，将产生电子控制系统之间的联系网络，从而产生一些新的功能，如：采用

电子控制的离合器可大大提高汽车静止启动的效率；在制动过程中，通过输入一个驱动命

令给电子悬架系统，能防止车辆的俯仰。

在第二个方面，一些智能控制技术如神经网络控制技术是现在比较新的控制技术，已

经有人将其应用在汽车的制动控制系统中。ABS/ASR 并不能解决汽车制动中的所有问题。

因此由 ABS/ASR 进一步发展演变成电子控制制动系统(EBS)，这将是控制系统发展的一个重

要的方向。但是 EBS 要想在实际中应用开来，并不是一个简单的问题。除技术外，系统的

成本和相关的法规是其投入应用的关键。

经过了一百多年的发展，汽车制动系统的形式已经基本固定下来。随着电子，特别是

大规模、超大规模集成电路的发展，汽车制动系统的形式也将发生变化。如凯西-海斯(K-H)

公司在一辆实验车上安装了一种电—液(EH)制动系统，该系统彻底改变了制动器的操作机

理。通过采用 4 个比例阀和电力电子控制装置，K-H 公司的 EBM 就能考虑到基本制动、

ABS、牵引力控制、巡航控制制动干预等情况，而不需另外增加任何一种附加装置。EBM

系统潜在的优点是比标准制动器能更加有效地分配基本制动力，从而使制动距离缩短 5%。



一种完全无油液、完全的电路制动 BBW(Brake-By-Wire)的开发使传统的液压制动装置成为

历史。





BBW 是未来制动控制系统的 L 发展方向。全电制动不同于传统的制动系统，因为其传

递的是电，而不是液压油或压缩空气，可以省略许多管路和传感器，缩短制动反应时间。

其主要包含以下部分：

（1）电制动器。其结构和液压制动器基本类似，有盘式和鼓式两种，作动器是电动机；

（2）电制动控制单元(ECU)。接收制动踏板发出的信号，控制制动器制动；接收驻车制

动信号，控制驻车制动；接收车轮传感器信号，识别车轮是否抱死、打滑等，控制车轮制

动力，实现防抱死和驱动防滑。由于各种控制系统如卫星定位、导航系统，自动变速系统，

无级转向系统，悬架系统等的控制系统与制动控制系统高度集成，所以 ECU 还得兼顾这些

系统的控制；

（3）轮速传感器。准确、可靠、及时地获得车轮的速度；

（4）线束。给系统传递能源和电控制信号；

（5）电源。为整个电制动系统提供能源。与其他系统共用。可以是各种电源，也包括

再生能源。

从结构上可以看出这种全电路制动系统具有其他传统制动控制系统无法比拟的优点：

（1）整个制动系统结构简单，省去了传统制动系统中的制动油箱、制动主缸、助力装

置。液压阀、复杂的管路系统等部件，使整车质量降低；

（2）制动响应时间短，提高制动性能；

（3）无制动液，维护简单；

（4）系统总成制造、装配、测试简单快捷，制动分总成为模块化结构；

（5）采用电线连接，系统耐久性能良好；

（6）易于改进，稍加改进就可以增加各种电控制功能。

全电制动控制系统是一个全新的系统，给制动控制系统带来了巨大的变革，为将来的

车辆智能控制提供条件。但是，要想全面推广，还有不少问题需要解决：

首先是驱动能源问题。采用全电路制动控制系统，需要较多的能源，一个盘式制动器

大约需要 1kW 的驱动能量。目前车辆 12V 电力系统提供不了这么大的能量，因此，将来车

辆动力系统采用高压电，加大能源供应，可以满足制动能量要求，同时需要解决高电压带

来的安全问题。

其次是控制系统失效处理。全电制动控制系统面临的一个难题是制动失效的处理。因

为不存在独立的主动备用制动系统，因此需要一个备用系统保证制动安全，不论是 ECU 元

件失效，传感器失效还是制动器本身、线束失效，都能保证制动的基本性能。实现全电制



动控制的一个关键技术是系统失效时的信息交流协议，如 TTP/C。





系统一旦出现故障，立即发出信息，确保信息传递符合法规最适合的方法是多重通道

分时区(TDMA)，它可以保证不出现不可预测的信息滞后。TTP/C 协议是根据 TDMA 制定的。

第三是抗干扰处理。车辆在运行过程中会有各种干扰信号，如何消除这些干扰信号造成的

影响，目前存在多种抗干扰控制系统，基本上分为两种：即对称式和非对称式抗干扰控制

系统。

对称式抗干扰控制系统是用两个相同的 CPU 和同样的计算程序处理制动信号。非对称

式抗干扰控制系统是用两个不同的 CPU 和不一样的计算程序处理制动信号。两种方法各有

优缺点。另外，电制动控制系统的软件和硬件如何实现模块化，以适应不同种类的车型需

要；如何实现底盘的模块化，是一个重要的难题。只有将制动、转向、悬架、导航等系统

综合考虑进来，从算法上模块化，建立数据总线系统，才能以最低的成本获得最好的控制

系统。

电制动控制系统首先用在混合动力制动系统车辆上，采用液压制动和电制动两种制动

系统。这种混合制动系统是全电制动系统的过渡方案。由于两套制动系统共存，使结构复

杂，成本偏高。

随着技术的进步，上述的各种问题会逐步得到解决，全电制动控制系统会真正代替传

统的以液压为主的制动控制系统。

综上所述，现代汽车制动控制技术正朝着电子制动控制方向发展。全电制动控制因其

巨大的优越性，将取代传统的以液压为主的传统制动控制系统。同时，随着其他汽车电子

技术特别是超大规模集成电路的发展，电子元件的成本及尺寸不断下降。

汽车电子制动控制系统将与其他汽车电子系统如汽车电子悬架系统、汽车主动式方向

摆动稳定系统、电子导航系统、无人驾驶系统等融合在一起成为综合的汽车电子控制系统，

未来的汽车中就不存在孤立的制动控制系统，各种控制单元集中在一个 ECU 中，并将逐渐

代替常规的控制系统，实现车辆控制的智能化。

但是，汽车制动控制技术的发展受整个汽车工业发展的制约。有一个巨大的汽车现有

及潜在的市场的吸引，各种先进的电子技术、生物技术、信息技术以及各种智能技术才不

断应用到汽车制动控制系统中来。同时需要各种国际及国内的相关法规的健全，这样装备

新的制动技术的汽车就会真正应用到汽车的批量生产中。



2 制动系的总体设计

2.1 制动系的设计要求

1）能适应有关标准和法规的规定。各项性能指标除满足设计任务书的规定和国家标

准的有关要求外，也应考虑销售对象国家和地区的法规和用户要求。

2）具有足够的制动效能。包括行车制动效能和驻坡制动效能。

3）工作可靠。汽车至少应有行车制动和驻车制动两套制动装置且它们的制动驱动机构

应是各自独立的。行车制动装置的制动驱动机构至少应有两套独立的管路，当其中一套失

效时，另一套应保证汽车制动效能不低于正常值的 30%；驻车制动装置应采用工作可靠的

机械式制动驱动机构。

4）制动效能的水稳定性好。制动器摩擦表面浸水后，会因水的润滑作用使摩擦系数急

剧减小而发生所谓的“水衰退”现象。一般规定在出水后反复制动 5—15 次，即应恢复其

制动效能。良好的摩擦材料吸水率低，其摩擦性能恢复迅速。也应防止泥沙、污物等进入

制动器工作表面，否则会使制动效能降低并加速磨损。某些越野汽车为了防止水相泥沙侵

入而采用封闭的制动器。

5）制动时的操纵稳定性好。即以任何速度制动，汽车都不应当失去操纵性和方向稳

定性。为此，汽车前、后轮制动器的制动力矩应有适当的比例，最好能随各轴间载荷转移

情况而变化；同一轴上左、右车轮制动器的制动力矩应相同。否则当前轮抱死而侧滑时，

将失去操纵性；后轮抱死而侧滑甩尾，会失去方向稳定性；当左、右轮的制动力矩差值超

过 15％时，会发生制动时汽车跑偏。对于汽车列车，除了应保证列车各轴有适当的制动力

分配外，也应注意主、挂车之间各轴制动开始起作用的时间，特别是主、挂车之间制动开

始时间的协调。

6）制动效能的热稳定性好。

7）制动踏板和手柄的位置和行程符合人-机工程学的要求，即操作方便性好，操纵轻

便、舒适，能减少疲劳。

8）作用滞后的时间要尽可能地短。

9) 制动时不应产生振动和噪声。

10)与悬架、转向装置不产生运动干涉，在车轮跳动、汽车转向时不会引起自行制动。

11）制动系中应有音响或光信号等警报装置，以便能及时发现制动驱动件的故障和功

能失效。



12）制动系的机件应使用寿命长、制造成本低，对摩擦材料的选择也应考虑到环保要

求

2.2 汽车参数的选择

货车的主要参数

长 宽 高（mm）8995 2470 2800

轴     距（mm） 5100

质心距前轴（mm）3480

质心距后轴（mm）1620

前  轮 距（mm） 2010

后  轮 距（mm） 1840

最小离地间隙（mm）206

整车整备质量（kg）6900

额定载重量（kg）10100

最 高 车 速（km/h）90

质心高度 (mm) 空载 1200mm

             满载 850mm

吨位级别 重卡

2.3 制动器方案的选择

鼓式制动器一般可按其制动蹄受力情况进行分类，它们的制动效能、制动鼓的受力平

衡状态以及车轮旋转方向对制动效能的影响均不同，制动器主要由图示进行分类：

   



图 2-1 制动器的分类

Figure 2-1 brake classification

盘式制动器摩擦副中的旋转元件是以端面工作的金属圆盘，被称为制动盘。其固

定元件则有着多种结构型式，大体上可分为两类。一类是工作面积不大的摩擦块与其

金属背板组成的制动块，每个制动器中有 2～4 个。这些制动块及其促动装置都装在横

跨制动盘两侧的夹钳形支架中，总称为制动钳。这种由制动盘和制动钳组成的制动器

称为钳盘式制动器。另一类固定元件的金属背板和摩擦片也呈圆盘形，制动盘的全部

工作面可同时与摩擦片接触，这种制动器称为全盘式制动器。钳盘式制动器过去只用

作中央制动器，但目前则愈来愈多地被各级轿车和货车用作车轮制动器。全盘式制动

器只有少数汽车(主要是重型汽车)采用为车轮制动器。

鼓式刹车有良好的自刹作用，由于刹车来令片外张，车轮旋转连带着外张的刹车

鼓扭曲一个角度(当然不会大到让你很容易看得出来)刹车来令片外张力(刹车制动力)

越大，则情形就越明显，因此，一般大型车辆还是使用鼓式刹车，除了成本较低外，

大型车与小型车的鼓刹，差别可能只有大型采气动辅助，而小型车采真空辅助来帮助

刹车。 成本较低：鼓式刹车制造技术层次较低，也是最先用于刹车系统，因此制造成

本要比碟式刹车低

凸轮式制动器 目前，所有国产汽车及部分外国汽车的气压制动系统中，都采用凸

轮促动的车轮制动器，而且大多设计成领从蹄式。



大货车因为吨位的原因制动力的力量也必须要大，所以用气压（就是鼓式刹车）的方式制

动，如果使用碟式制动，需要把碟做成相当大的直径，而使用鼓式制动，只需要加深鼓的

深度就可以了，直径可以不太大，所以安装起来比较方便。所以在本设计中选用的是鼓式

凸轮制动器。

2.4 制动驱动机构方案选择

制动驱动机构将来自驾驶员或其他力源的力传给制动器，使之产生制动力矩。根据制

动力源的不同，制动驱动机构一般可分为简单制动、动力制动和伺服制动三大类。而力的

传递方式又有机械式，液压式，气压式和气压-液压式的区别，如下表。

表 2-1制动驱动机构的结构形式

Table 2-1 braking drive mechanism structure

制动力源 力的传递方式

型式 制动力源 工作

介质

型式 工作介质 用途

机械式 杆系或钢

丝绳

仅用于驻车制动简单制动系

（人力制动系） 司机体力

液压式 制动液 部分微型汽车的

行车制动

气压式 空气

气压动力制动系 空气 气压-

液压式

空气，制

动液

动力

制动

系
液压动力制动系

发动机动力

制动

液

液压式 制动液

中，重型汽车的行

车制动

真空伺服制动系 空气

气压伺服制动系 空气私服

制动

系
液压伺服制动系

司机体力与

发动机动力
制动

液

液压式 制动液 轿车，微，轻，中

型汽车的行车制

动



人力制动系统是简单制动单靠驾驶员施加的踏板力或手柄力作为制动力源，人力制动。

其又分为机械式和液压式两种机构形式。机械式完全靠杆系传力，由于机械效率低，传动

比小，润滑点多，且难以保证前、后轴制动力的正确比例和左、右轮制动力的均衡，所以

在汽车的行车制动装置中已被淘汰。但因其结构简单，成本低，工作可靠，主要用在驻车

制动。

液压式简单制动系（通常简称为液压制动系）用于行车制动装置。液压制动的优点是：

作用滞 i后时间短(0.1～0.3s)，工作压力高(可达 10～12MPa)，轮缸尺寸小，可布置在制

动器内部作为制动蹄张开机构或制动块压紧机构，使之结构简单、紧凑、质量小、造价低；

机械效率高。液压制动的主要缺点是：过度受热后，部分制动液汽化，在管路中形成气泡

而影响传输，即产生所谓“气阻”，使制动效能减低甚至失效，而当气温过低时（-25 oC和

更低时），由于制动液的粘度增大，使工作的可靠性降低，以及当有局部损坏时，使整个

系统都不能继续工作。液压制动曾被广泛应用于乘用车和总质量不大的商用车。

伺服制动的制动能源是人力和发动机并用。在正常情况下，其输出工作压力主要由动

力伺服系统产生，而在动力伺服系统失效时，仍可全由人力驱动液压系统产生一定程度的

制动力（即由伺服制动转变为人力制动）。因此，在中级以上的轿车及轻，中型客，货汽

车上得到了广泛的应用。

按伺服系统能源的不同，可分为真空伺服制动系、气压伺服制动系和液压伺服制动系。

其伺服能源分别为真空能（负气压能），气压能和液压能。

真空伺服制动系是利用发动机进气管中节气门后的真空度(负压，一般可达 0.05～

0.07 MPa)作动力源，一般的柴油车若采用真空伺服制动系时，则需有专门的真空源—由发

动机驱动的真空泵或喷吸器构成。气压伺服制动系是由发动机驱动的空气压缩机提供压缩

空气作为动力源，伺服气压一般可达 0.6～0.7 MPa。故在输出力相等时，气压伺服气室直

径比真空伺服气室直径小得多。且在双回路制动系中，如果伺服系统也是分立式的，则气

压伺服比真空伺服更适宜，因此后者难于使各回路真空度均衡。但气压伺服系统的其他组

成部分却较真空伺服系统复杂得多。真空私服制动系多用于总质量在 1.1t-1.35t 以上的

轿车及装载质量在 6t 以下的轻，中型载货汽车上，气压伺服制动系则广泛用于装载质量

为 6～12t的商用车，以及少数几种排量在 4.0L以上的乘用车。



全液压动力制动系是用发动机驱动油泵产生的液压作为制动力源。其制动系的液压系

统与动力转向的液压系统相同，也有开式（常流式）和闭式（常压式）两种。开式（常流

式）系统在不制动时，制动液在无负荷状况下由油泵经制动阀到储液罐不断地循环流动，

制动时则借助于阀的节流而产生所需的液压进入轮缸。闭式（常压式）回路因平时保持着

高液压，故又称常压式。它对制动操纵的反应比开式的快，但对回路的密封要求较高。当

油泵出故障时，开式的将立即补气之动作用，而闭式的还有可能利用回路中的蓄能器的液

压继续进行若干次制动。故目前汽车用的全液压动力制动系多用闭式（常压式）的。

全液压动力制动系除具有一般液压制动系统的有点外，还具有操纵轻便，制动反应快，

制动能力强，受气阻影响较小，易于采用制动力调节装置和防滑移装置，及可与动力转向，

液压悬架，举升机构及其他辅助设备共用液压泵和储油罐等优点。但其机构复杂，精密件

多，对系统的封闭性要求也较高，故并未得到广泛应用。

各种形式的动力制动在动力系统失效时，制动作用即全部丧失。

气压制动系统是发展最早的一种动力制动系统。其供能装置和传动装置全部是气压式

的。其控制装置大多数是由制动踏板机构和制动阀等气压控制原件组成，也有的在踏板机

构和制动阀之间还串联有液压式操纵传动装置。气压制动由于可获得较大的制动驱动力且

主车与被拖的挂车以及汽车列车之间制动驱动系统的连接装置结构简单联接和断开都很

方便,因此广泛用于总质量为 8t 以上尤其是 15t 以上的载货汽车,越野汽车和客车上.但

气压制动系必须采用空气压缩机,贮气罐,制动阀等装置,使结构复杂,笨重,轮廓尺寸大,

造价高;管路中气压的产生和撤除均较慢,作用滞后时间较长(0.3～0.9s),因此在制动阀

到制动气室和贮气罐的距离较远时有必要加设气动的第二级控制元件——继动阀(即加速

阀)以及快放阀;管路工作压力较低(一般为 0.5～0.7MPa),因而制动气室的直径大,只能置

于制动器之外,再通过杆件及凸轮或楔块驱动制动蹄,使非簧载质量增大;另外,制动气室

排气时也有较大噪声。汽车在行驶过程中驾驶员要经常使用制动器，为了减轻驾驶员的工

作强度，目前汽车基本上都采用了伺服制动系统或动力制动系统。载重汽车一般均采用动

力制动系统。

在本设计中选用的是气压制动系统。



3 制动过程的动力学参数计算

3.1 制动过程车轮所受的制动力

汽车受到与行驶方向相反的外力时，才能从一定的速度制动到较小的车速或直至停车。

这个外力只能由地面和空气提供。但由于空气阻力相对较小，所以实际外力主要是由地面

提供的，称之为地面制动力。地面制动力越大，制动距离也越短，所以地面制动力对汽车

制动性具有决定性影响。

下面分析一个车轮在制动时的受力情况。

（1）地面制动力

假设滚动阻力偶矩、车轮惯性力和惯性力偶矩均可忽略图，则车轮在平直良好路面上

制动时的受力情况如图 4-1 所示。

图 3-1 车轮制动时受力简图

FIG. 3-1 wheel braking force diagram

T  是车轮制动器中摩擦片与制动鼓或盘相对滑动时的摩擦力矩，单位为 N m ； xbF 是

地面制动力，单位为 N；W 为车轮垂直载荷、 pF 为车轴对车轮的推力、 zF 为地面对车轮

的法向反作用力，它们的单位均为 N。

显然，从力矩平衡得到

                                   
e

uT
xb r

F                            （3-1）

式中， er 为车轮的有效半径（m）。



地面制动力是使汽车制动而减速行驶的外力，但地面制动力取决于两个摩擦副的摩擦

力：一个是制动器内制动摩擦片与制动鼓或制动盘间的摩擦力，一个是轮胎与地面间的摩

擦力—附着力。

（2）制动器制动力

在轮胎周缘为了克服制动器摩擦力矩所需的力称为制动器制动力，以符号 F  表示，

显然

                                 
e

uT

r
F                              （3-2）

式中：T  是车轮制动器摩擦副的摩擦力矩。制动器制动力 F  是由制动器结构参数所

决定的。它与制动器的型式、结构尺寸、摩擦副的而摩擦系数和车轮半径以及踏板力有关。

图 3-2 给出了地面制动力、车轮制动力及附着力三者之间的关系。当踩下制动踏板时，

首先消除制动系间隙后，制动器制动力开始增加。开始时踏板力较小，制动器制动力 F 

也较小，地面制动力 xbF 足以克服制动器制动力F  ，而使得车轮滚动。此时， xbF = F  ，在

此处键入公式。且随踏板力增加成线性增加。

图 3-2 地面制动力、车轮制动力及附着力之间的关系

FIG. 3-2 ground braking force, wheels braking force and the relationship between the adhesion

但是地面制动力是地面摩擦阻力的约束反力，其值不能大于地面附着力F 或最大地面

制动力 maxxbF ，即:



                                                           （3-3）

                                                    （3-4）

当制动踏板力上升到一定值时，地面制动力 xbF 达到最大地面制动力 xbF = F  ,车轮开始

抱死不转而出现拖滑现象。随着制动踏板力以及制动管路压力的继续升高，制动器制动力

F  继续增加，直至踏板最大行程，但是地面制动力 xbF 不再增加。

上述分析表明，汽车地面制动力 xbF 取决于制动器制动力F  ，同时又受到地面附着力

F 的闲置。只有当制动器制动力F  足够大，而且地面又能够提供足够大的附着力F ，才

能获得足够大的地面制动力。

（3）地面对前、后车轮的法向反作用力

图 3-3 所示为，忽略汽车的滚动阻力偶和旋转质量减速时的惯性阻力偶矩，汽车在水

平路面上制动时的受力情况。

图 3-3 制动时的汽车受力图

FIG. 3-3 braking by trying to the car

因为制动时车速较低，空气阻力 wF 可忽略不计，则分别对汽车前后轮接地点取矩，整

理得前、后轮的地面法向反作用力 1zF 、 2zF 为
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                            （3-5）

式中：
du zg
dt

 ， z 为制动强度，



G —汽车所受重力；

          L—汽车轴距；

1L —汽车质心离前轴距离；

2L —汽车质心离后轴距离；

          gh —为汽车质心高度（满载时 gh =850mm）；

g —重力加速度；

若在附着系数为 的路面上制动，前、后轮都抱死（无论是同时抱死或分别先后抱

死），此时 xb
duF F G g
dt

    或 。地面作用于前、后轮的法向反作用力为

                        














)(

)(

2

1

gz

gz

ha
L
GF

hb
L
GF




                         （3-7）

式（3-6）、（3-7）均为直线方程，由上式可见，当制动强度或附着系数改变时，

前后轴车轮的地面法向反作用力的变化是很大的，前轮增大，后轮减小。

（4）理想的前、后制动器制动力分配曲线

汽车总的地面制动力为：

    Gq
dt
du

g
GFFF BBB 

21
                     (3-8)

式中： z —制动强度；

1BF —前轴车轮的地面制动力；

2BF —后轴车轮的地面制动力。

由式（3-5）、式（3-6）求得前、后轴车轮附着力：
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               （3-9）

前已指出，制动时前、后车轮同时抱死，对附着条件的利用，制动时汽车的方向稳定

性均较为有利。此时的前、后轮制动器制动力 1F  和 2F 



的关系曲线，常称为理想的前、后轮制动器制动力分配曲线。在任何附着系数 的路

面上，前、后轮制动器制动力分别等于各自的附着力，即：

 

1 2

1 1

2 2
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u z

u z

F F G
F F
F F





 
 
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将（3-7）式代入上式，得
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                       （3-10）

式中： 1uF —前轴车轮的制动器制动力， 1 1 1u xb zF F F  ；

2uF —后轴车轮的制动器制动力， 2 2 2u xb zF F F  ；

1xbF —前轴车轮的地面制动力；

2xbF —后轴车轮的地面制动力；

1Z ， 2Z —地面对前、后轴车轮的法向反力；

G — 汽车的重力；

a ，b —汽车质心离前、后轴距离；

gh — 汽车质心高度。

消去变量 ，得

                     2
2 1 1

41 ( 2 )
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             （3-11）

如已知汽车轴距 L、质心高度 gh 、总质量 am 、质心的位置b  (质心至后轴的距离)，就

可用式（3-11）绘制前、后制动器制动力的理想分配关系曲线，简称 I 曲线。图 3-4 就是根

据式（3-11）绘制的汽车在空载和满载两种工况的 I 曲线。



图 3-4  I 曲线示意图

FIG. 3-4 I curve schemes

根据方程组（3-30）的两个方程也可直接绘制 I 曲线。假设一组 值（ ＝

0.1,0.2,0.3,……,1.0）,每个 值代入方程组（3-30），就具有一个交点的两条直线，变化

值，取得一组交点，连接这些交点就制成 I 曲线，见图 3-5。

图 3-5  理想的前、后制动器制动力分配曲线

FIG. 3-5 ideal before and after the frictional braking power distribution curve

I 曲线时踏板力增长到使前、后车轮制动器同时抱死时前、后制动器制动力的理想分配

曲线。前、后车轮同时抱死时， 1 1 1u xbF F F  ， 1 1 2u xbF F F  ，所以 I 曲线也是前、后车

轮同时抱死时， 1F 和 2F 的关系曲线。

在本设计中，重型货车在满载时的基本数据如下：

 



汽车的重力 G=17000kg.轴距 L=5100mm，质心距前轴 a=3480mm,质心距后轴 b=1620mm.地面

附着系数 7.0 。

将以上数据代入（3-7）（3-10），得

NFFF xbu 7.50116111   , NFFF xbu 3.68833222  

1zF =75705.9N， 2zF =104294.1N。

（5）具有固定比值的前、后制动器制动力

两轴汽车的前、后制动器制动力的比值一般为固定的常数。通常用前制动器制动力对

汽车总制动器制动力之比来表明分配比例，即制动器制动力分配系数  ，它可表示为

                                
1F

F



                              （3-12）

式中， 1uF 为前制动器制动力； uF 为汽车总制动器制动力， 1 2u uF F F   ， 2uF 为后轮

制动器制动力。故

1F F  ， 2 1F F  （ ）

且
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                          （3-13）

若用 2 1( )u uF B F 表示，则其为一条直线，此直线通过坐标原点，且其斜率为

1tan 





它是实际前、后制动器制动力实际分配线，简称为  线。如图 3-6 所示。



图 3-6 载货汽车的 I曲线和  曲线

FIG. 3-6 manifest car I curve and   curve

3.2 制动距离与制动减速度计算

（1）制动距离与制动减速度

制动距离与汽车的行驶安全有直接关系，它指的是汽车速度为 0u 时，从驾驶员开始操

控制动控制装置到汽车完全停住为止所驶过的距离。制动距离与制动踏板力、路面附着条

件、车辆载荷、发动机是否结合等许多因素有关。由于各种汽车的动力性不同，对制动效

能也提出了不同的要求：一般轿车、轻型货车行驶车速高，所以要求制动效能也高；重型

货车行驶速度低，要求就稍微低一点。

制动减速度是制动时车速对时间的导数，即
du
dt

。它反映了地面制动力的大小，因此

与制动器制动力及附着力有关。

在不同的路面上，由于地面制动力为

xb bF G

故汽车能达到的减速度（m/s 2 ）为

maxb ba g

若允许汽车的前、后轮同时抱死，则

maxb sa g

式中：G —汽车所受重力，N；

s —滑动附着系数；（ s =0.7）

g —重力加速度， 9.8g   m/s2；

v—制动初速度，m/s；

代入数据得到



     smbn /86.68.97.0max 

（2）制动距离的分析
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式中： '
2 —制动机构滞后时间，单位 s；（0.2s～0.45s，计算时取 0.3s）

' '
2 —制动器制动力增长过程所需的时间，单位 s；（一般为 0.2s）

2 —制动器的作用时间，一般在 0.2s～0.9s 之间；

v—制动初速度，m/s；计算时总质量 10t以上的汽车取 v =65km/h=18.1m/s；

代入数据得：       

34.4
86.692.25

4.194.19)
2
2.03.0(

6.3.
1 2




S s

综合国外有关标准和法规：进行制动效能试验时的制动减速度 a，载货汽车应为 3.4～6.5 

m/s2；相应的最大制动距离 TS ：货车为 115/15.0 2vvST  ，式中第一项为反应距离；第

二项为制动距离， TS 单位为 m； v单位为 m/s。

代入数据得：

2 20.15 /115 0.15 18.1 18.1 /115TS v v      6.62m

显然， S＜ TS ，故本设计符合要求。

3.3 同步附着系数与附着系数利用率计算

由式(3-13)可表达为             1

2

1u

u

F
F


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                            (3-15)

上式在图 3-3 中是一条通过坐标原点且斜率为(1-  )/  的直线，是汽车实际前、后

制动器制动力分配线，简称  线。图 4-6 中  线与 I 曲线交于 B 点， B 点处的附着系数

 = 0 ,则称 0 为同步附着系数。

同步附着系数的计算公式是：

                          85.0
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对于前、后制动器制动力为固定比值的汽车，只有在附着系数 等于同步附着系数 0

的路面上，前、后车轮制动器才会同时抱死。当汽车在不同 值的路面上制动时，可能有

以下情况： 

(1)当 < 0 ，  线位于 I曲线下方，制动时总是前轮先抱死。它虽是一种稳定工况，

但丧失转向能力。

(2)当 > 0 ，  线位于 I曲线上方，制动时总是后轮先抱死，这时容易发生后轴侧滑

使汽车失去方向稳定性。

(3)当 0  ，制动时汽车前、后轮同时抱死，是一种稳定工况，但也失去转向能力。

将以下数据

汽车的重力 G=170000kg.轴距 L=5100mm，质心距前轴 a=3480mm,质心距后轴 b=1620mm.

地面附着系数 7.0 。

代入式（3-16），得

46.0
118950

7.501161 
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把  值代入式(4-15)得：

tan = 1

2

1u
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F
F





 =1.168； =49.43°

为了防止汽车的前轮失去转向能力和后轮产生侧滑，希望在制动过程中，在即将出现

车轮抱死但尚无任何车轮抱死时的制动减速度，为该车可能产生的最高减速度。分析表明，

汽车在同步附着系数 0 的路面上制动(前、后车轮同时抱死)时，其制动减速度为

du
dt

 qg  0 g，即 z = 0 ， z 为制动强度。而在其他附着系数 的路面上制动时，达到前轮

或后轮即将抱死时的制动强度 z < ，这表明只有在 = 0 的路面上，地面的附着条件才得

到充分利用。

附着条件的利用情况用附着系数利用率(附着力利用率) 表示：

 

xbF z
G


 

                                (3-17)



以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。如要下

载或阅读全文，请访问：https://d.book118.com/477053055030006064

https://d.book118.com/477053055030006064

