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摘要：设计了通过测量制动臂所受的弯矩间接获得制动力矩的实车制动试验，采用系统辨识法获得制动力矩系数，

得到盘式制动器试验模型。首先对应变电压 制动力矩的关系进行标定，然后实车测试不同制动工况下的制动力

矩。根据实车试验得到制动压力，采用系统辨识的方法获得车辆制动压力 制动力矩的传递函数。试验结果表明，

前、后轮的液压 制动力矩关系式可适用于不同工况下的制动力矩计算；制动器理论模型和试验模型的增益系数基

本相符，但试验模型具有一阶惯性环节，更能准确地反映实际车辆的制动压力 制动力矩之间的关系。
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　　引言

车辆控制系统的仿真研究需要精确和真实反映

车辆运动状态的模型。自 ２０世纪 ９０年代起，防抱
死系统（ＡＢＳ）、牵引力控制系统（ＴＣＳ）、车辆电子稳
定性控制系统（ＥＳＰ）等主动安全控制系统的研究受
到了极大的关注

［１］
。这些底盘电子控制系统的研

发中均需要车辆动力学仿真模型，而制动器模型在

整车动力学仿真建模中有着重要的作用
［２］
。

制动力矩是分析制动过程及评价制动系统的重

要参数。国内外学者已经对制动力矩进行了研

究
［３～１４］

。制动力矩主要依靠车轮力传感器
［９～１４］

获

得，而在实际车辆试验中，由于车轮力传感器过于昂

贵，直接测量制动力矩的代价很高
［３］
。因此，在实

车试验中，本文考虑采用一种测量制动臂受到弯矩

的方法间接获得制动力矩，根据得到的制动压力，采

用系统辨识的方法获得更加符合实际情况的制动器

模型。



１　制动器理论模型

假设盘式制动器的衬块摩擦表面与制动盘接触

良好，且各处的单位压力分布均匀，则盘式制动器的

制动力矩为

Ｔｆ＝１０
－３π（Ｄｃ／２）

２ＲｅＢＦｐ＝Ｋｐｐ （１）
式中　Ｔｆ———制动器制动力矩，Ｎ·ｍ

Ｄｃ———制动器轮缸直径，ｍｍ
ＢＦ———制动器制动因数
Ｒｅ———制动器有效半径，ｍｍ
ｐ———制动轮缸压力，ＭＰａ
Ｋｐ———制动器制动力矩系数，Ｎ·ｍ／ＭＰａ

测量试验车辆的制动器参数如表１所示［１５］
。

表 １　试验车辆的制动器参数

Ｔａｂ．１　Ｂｒａｋｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅａｌｖｅｈｉｃｌｅ

参数　　 数值

前轮制动轮轮缸直径／ｍｍ ５６

前轮制动器有效半径／ｍｍ １１２５

后轮制动轮轮缸直径／ｍｍ ３２

后轮制动器有效半径／ｍｍ １１４

前、后轮制动器制动因数 ０８

　　将制动器参数代入式（１），可以计算出前、后轮
的制动器理论模型为

Ｔｆ１＝Ｋｐ１ｐ１＝２２１６ｐ１ （２）
Ｔｆ２＝Ｋｐ２ｐ２＝７３３ｐ２ （３）

此制动器理论模型仅仅考虑了制动压力到制动

力矩的增益，而实际制动过程中制动压力到制动力

矩之间还存在延迟。

２　制动力矩测量原理

在制动过程中，制动钳夹紧制动盘片而产生摩

擦，制动钳对制动盘的摩擦力将会在制动盘上形成

制动力矩，制动盘对制动钳的摩擦力将会使制动钳

固定点的上下双臂发生形变。假设制动盘随车轮顺

时针转动，则制动钳夹紧后，其上下制动臂的上侧都

将产生拉伸形变，其上下制动臂的下侧都将产生压

缩形变。将应变片贴在这些位置上（图 １），可以测
出制动臂受到弯矩所对应的电压信号，然后将测得

的弯矩电压信号相加就可以等效得出制动钳受到的

制动力矩所对应的应变电压。通过力矩标定试验，

可以得到应变电压信号对应的实际制动力矩。

３　制动力矩标定原理

如图２所示，通过一个圆台状连接件（一端通
过５个车轮螺丝固定在制动盘上，另一端通过 ４个
螺丝固定一根长约 １ｍ的槽钢）将槽钢固定在制动

图 １　贴片位置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅｌｏｃａｔｉｏｎ
１．制动上臂　２．制动钳固定点　３．制动下臂　４．应变力产生点
　

图 ２　制动力矩标定设备

Ｆｉｇ．２　Ｂｒａｋｉｎｇｔｏｒｑｕｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１．前轮制动器　２．水平仪　３．砝码　４．托盘　５．千斤顶　６．槽钢
　
盘上以充当制动力臂，槽钢的另一端垂直挂置一个

托盘。

将槽钢调节至水平偏上一些位置，同时在槽钢

末端挂方形托盘，然后发动汽车，同时拉手刹踩紧制

动踏板，这样可以夹紧制动钳。应变放大器置零，将

此点设为初始应变信号，这样就可以不用考虑槽钢

和方形托盘所产生的力矩对制动力矩的影响，以后

每次在托盘中增加的砝码质量所引起的力矩变化即

为所增加的力矩。同时通过应变片测得制动钳制动

臂上的应变电压，就可以标定出应变电压 制动力矩

对应的关系。前、后轮应变电压 制动力矩的标定公

式为

ｙ＝
２３１４６ｘ－１６ （前轮）

２４４３６ｘ－１６４ （后轮{ ）
（４）

式中　ｙ———制动力矩，Ｎ·ｍ
ｘ———制动钳制动臂上、下应变电压之和，Ｖ

４　实车测试制动力矩

应变电压 制动力矩的关系标定完成后，实车测

试不同制动工况下的制动力矩。试验目的是：① 观
察在不同制动工况（常规制动和 ＡＢＳ制动）下，应变
片是否都能很好地测出制动力矩。② 找出制动压

力和制动力矩之间的关系，并与理论模型进行对比。
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常规制动是指不进入 ＡＢＳ模式时的一般制动过程，
试验条件为某车行驶在干路面上，车速约 ３０ｋｍ／ｈ
或５０ｋｍ／ｈ时进行直线制动，采样率为 ４０ｋＨｚ。对
所有数据进行１００Ｈｚ滤波。
４１　前轮制动压力 制动力矩传递函数的辨识

由于只需研究制动阶段情况，因此可将开始制

动时刻设为初始零时刻，同时将前上臂和前下臂应

变电压减去行驶阶段的固有预紧产生的应变电压

（初始偏移力矩），使得制动开始时刻即当制动压力

为零时的制动臂上的初始应变电压为零。然后利用

前轮传感器电压 制动压力关系式和前轮应变电压 制

动力矩关系式将所测的电压信号分别转换为制动压力

信号（ＭＰａ）和制动力矩信号（Ｎ·ｍ），如图３所示。

图 ３　右前轮制动压力和制动力矩

Ｆｉｇ．３　Ｂｒａｋｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｂｒａｋｅｔｏｒｑｕｅｏｆｒｉｇｈｔｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌ
　
如果将制动压力看作制动器的输入信号，将制

动力矩看作制动器的输出信号，可以利用 Ｍａｔｌａｂ自
带的系统辨识工具得到从制动压力 制动力矩的传

递函数关系式为

Ｇ（ｓ）＝Ｙ（ｓ）
Ｕ（ｓ）

＝
Ｋｂ
Ｔｂｓ＋１

＝ ２２６
００１ｓ＋１

（５）

式中　Ｋｂ———增益系数，Ｎ·ｍ／ＭＰａ
Ｔｂ———一阶惯性延迟系数，ｓ

４２　后轮制动压力 制动力矩传递函数的辨识

同前轮处理方式，消除行车预紧制动力矩的影

响，利用标定公式将电压信号分别转换为制动压力

信号和制动力矩信号，如图４所示。
同样可以获得右后轮的制动压力 制动力矩的

关系式为

Ｇ（ｓ）＝Ｙ（ｓ）
Ｕ（ｓ）

＝
Ｋｂ
Ｔｂｓ＋１

＝ ７４
００１ｓ＋１

（６）

图 ４　右后轮制动压力和制动力矩

Ｆｉｇ．４　Ｂｒａｋｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｂｒａｋｅｔｏｒｑｕｅｏｆｒｉｇｈｔｒｅａｒｗｈｅｅｌ
　
４３　制动器试验模型

从试验数据辨识出的制动压力 制动力矩关系

式可以得到前、后轮制动器试验模型为

Ｔｆ１＝
２２６

００１ｓ＋１
ｐ１ （７）

Ｔｆ２＝
７４

００１ｓ＋１
ｐ２ （８）

通过对比可见，上述理论模型和试验得出的模

型的增益系数基本相符，而且试验模型具有一阶惯

性环节，更加符合实际情况。

５　制动器试验模型验证

第４节中制动器试验模型是由某一次常规制动
试验数据辨识得到的，为验证该模型在不同工况下

的正确性，考虑对另外的制动试验液压数据采用该

试验模型来预测制动力矩，并与真实的制动力矩进

行对比。用该模型验证不同速度常规制动和 ＡＢＳ
制动过程中的右前轮和右后轮的制动力矩。

５１　常规制动验证
利用制动器试验模型式预测出的 ３０、５０ｋｍ／ｈ

常规制动所获得的前、后轮制动力矩分别与试验测

量的真实制动力矩进行对比，结果如图 ５所示。从
图５可以看出，制动器试验模型基本可以反映常规
制动的制动液压与制动力矩的关系。

５２　ＡＢＳ制动验证
利用制动器试验模型预测出的 ３０、５０ｋｍ／ｈ

ＡＢＳ制动所获得的前、后轮制动力矩分别与试验测
量的真实制动力矩进行对比，结果如图 ６所示。从
图６可以看出，制动器试验模型基本可以反映 ＡＢＳ
制动的制动液压与制动力矩的关系。
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图 ５　常规制动时，辨识出的制动器试验模型得到的制动力矩和真实制动力矩比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｒａｋｉｎｇｔｏｒｑｕｅｏｆｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｒａｋｅｔｅｓｔｍｏｄｅｌａｎｄｔｒｕｅｂｒａｋｉｎｇｔｏｒｑｕｅｕｎｄｅｒｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｂｒａｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）３０ｋｍ／ｈ　（ｂ）５０ｋｍ／ｈ

　

图 ６　ＡＢＳ制动时，制动器试验模型得到的制动力矩和真实制动力矩比较

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｒａｋｉｎｇｔｏｒｑｕｅｏｆｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｒａｋｅｔｅｓｔｍｏｄｅｌａｎｄｔｒｕｅｂｒａｋｉｎｇｔｏｒｑｕｅｕｎｄｅｒＡＢＳｂｒａｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）３０ｋｍ／ｈ　（ｂ）５０ｋｍ／ｈ

　

６　结论

（１）通过应变片测量右前轮和右后轮的制动力
矩，应变片贴在固定车轮制动钳的上、下制动臂上，

可以测出制动臂在制动过程中所受的制动弯矩，将

２个制动弯矩相加就可以得到制动钳受到的制动力
矩。

（２）通过试验验证可以看出，利用试验数据辨
识出来的制动器试验模型可以反映制动液压与制动

力矩的关系。前、后轮的制动器试验模型可适用不

同工况下的制动力矩计算。

（３）制动器理论模型和试验模型的增益系数基
本相符，但试验模型具有一阶惯性环节，可更准确地

得到实际车辆的液压 制动力矩之间的关系。
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