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摘要!为改变现有
/R+Q

赛车制动效率不高的缺陷!改善制动效果!通过分析赛车前%后轮直

线制动受力关系建立制动系统数学模型!在
/R+Q

赛事背景下!分别采用极限值法%基于
S+IW

+̂0

的冗余值法和最大制动强度法对制动力分配系数
"

进行优化!并以实车进行制动测试试验&

结果表明!制动力分配系数
"

为
&$)%")

!赛车初速度
1&>@

(

P

时实施多次制动!制动距离在最小为

!#$*@

时可实现四轮同时抱死!满足
H0'"1-,"&!'

的制动效率标准!符合赛事要求&

关键词!汽车#
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按照赛事规则$

/R+Q

大学生方程式赛车比赛

时需对制动系统进行动态测试$要求赛车在规定的

直道上加速至道路末端$实现制动减速到静止$同时

实现四轮抱死且不跑偏%为满足赛事要求并提高比

赛成绩$何海浪等应用
+=R.R

软件对赛车紧急制

动与连续制动工况下制动盘进行热分析$为赛车制

动盘选型及提高制动系统的可靠性提供理论依据%

陈思宇等对制动力进行精确计算$对比分析制动器

制动力理想分配曲线和实际分配曲线$结合仿真分

析$设计了一套新型赛车制动踏板系统%文献'

%,

*

(围绕赛车制动踏板#再生制动#制动系统优化设计

进行了大量研究%

/R+Q

赛车轴间制动力分配系数

"

的确定直接影响制动系的好坏和车手安全$对
"

进行优化具有重要理论与实际意义%
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赛车整车结构参数

以湖南农业大学研发设计的湘农枫行方程式赛

车为研究对象$其整车技术参数及轮胎规格参数见

表
!

$在水平路面直线制动时的受力情况见图
!

%

表
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赛车的整车技术参数

参数名称 参数值
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静态前后轴载荷分配比
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为地面对前轴沿法线方向的反作用力
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为地面对后轴沿

法线方向的反作用力!

=

"*

8

为赛车和车手总重力!
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为后轮对地面的反作
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赛车受力简图

赛车制动时$前#后轴载荷发生转移$前#后轴所

对应的附着力发生变化%分析过程中忽略赛车的滚

动阻力#空气阻力#旋转质量减速产生的惯性力矩及

制动时车轮边滚边滑的过程$附着系数选择一个定

值
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面法向反作用力为)
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赛车制动力分配系数的优化

赛车制动时$其制动力固定分配比#载荷转移情

况及轮胎与赛道之间的附着系数等会影响赛车的制

动性能%理想的前#后轮制动器制动力分配为)

7

$

"

:

&=1

8

5

"

6

"

;

%%

O

5

8

7

$槡 !

<

'

""

86

%

O

;

"7

$

!

! "(

!

#

"

式中)

7

$

!

为前制动器制动力%
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"绘成曲线$简称为
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赛车的
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!见图
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赛车的
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曲线

按一定比值将制动力分配给前#后车轮的制动

器的分配线称为
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线%制动力分配系数
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为前制动

器制动力与赛车总制动力
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曲线交点处的附着系数为同步附着系
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赛车的地面附着系数理论上可达到
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$此时
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线与
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曲线

的相交情况见图
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在前#后轮刚要抱死!或前#后轮同时将要抱死"

且制动强度为
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时$赛车前#后轴利用附着系数为)
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基于极限值法优化制动力分配系数
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由图
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(内存在极大值
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基本相等$前轮最大制动力
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#后轮最大制动力
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#
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满足任何情况下前#后轮制动力要

求$且满足后轮不先抱死的稳定工况%但制动力分

配系数
"

b&='!"1

时$对地面的附着系数利用率并

不高$导致分配给前轮制动器的制动力远大于其实

际抱死所需制动力$造成赛车前轮极易出现抱死%
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的冗余值法优化制动力分配系

数
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目标函数

根据附着系数的特性$前#后轴的利用附着系数
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曲线与制动强度
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曲线越接近$

"

取值越合

理$即地面附着条件发挥越充分$制动力分配越合

理%赛车为单人驾驶$仅考虑单人驾驶工况$不考虑

一般汽车空载和满载工况%当
&=!1

!滑溜"

&

9

&

!=%

赛道
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为
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中不允许后轮先抱死$即
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"赛车制动强度
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为
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时$制动效率

越高$则地面附着条件利用越充分$整车最小制动效

率应大于
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编写约束函数并另存为
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工具箱里的
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基于
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的最大制动强度法优化制动力

分配系数
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最大制动强度目标函数

在地面附着系数为
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#制动力分配系数为
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制动强度最大值为
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最大制动强度
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曲线与
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#

曲线越接近$则

赛车的制动效率越高$附着条件利用越充分%因此$

以
@

曲线与制动强度
9b

#

曲线之间差值的平方和

最小值建立目标函数优化确定
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约束条件与优化计算

取与
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节相同的约束条件$编写目标函数

并另存为
O
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数进行优化$得到
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不同
!

值对赛车车轮抱死的影响分析

由
"

线与
]

曲线之间的位置关系可确定赛车车

轮抱死情况%

#

种
"

线与
]

曲线的关系见图
%

%

图
)

"

不同
!

线与
]

曲线之间的关系

根据文献'
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线在
]

曲线下方时前轮先抱

死$

"

线与
]

曲线相交时交点处四轮同时抱死或猛

踩制动踏板使前#后轮制动器制动力均大于地面给

车轮的附着力$
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线在
]

曲线上方时后轮先抱死%

由图
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可知)
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为
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曲线相交$赛

车可能前轮先抱死或四轮同时抱死*
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为
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时$车轮
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种抱死情况都可能出现$车轮抱

死情况由车手踩踏踏板力度及附着系数共同决定%

#
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制动试验验证分析
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赛车制动性是指使下长坡的车辆保持速

度一定#行驶中汽车停车距离相对较短且行驶方向

维持稳定的能力%这里主要分析研究赛车的制动减

速度及制动距离$不考虑制动时因摩擦使制动器温

度升高导致制动热衰退的情况%考虑到赛车设计中

缺乏具体特种车辆的相关文献$参考
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中对一般乘用车制动距离的要求及
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制动

法规$乘用车的制动距离要求见表
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表
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值对应的制动效能

制动力

分配系

数
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着系数
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时制动效能更理想%

为保证
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赛车制动系统设计的合理性$进

行室外实车制动测试%赛车从原地起动$沿道路直

线加速至
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$车手分离离合器同时急踩踏板$

测量赛车从踩下踏板到完全停止所经过的距离$分

析赛车的制动效能和四轮抱死情况%制动力分配系

数
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时制动测试结果见表
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死且制动距离比理论计算值小$且满足
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赛车直线制动时受力情况进行分

析$提出制动时力学数学模型$通过极限值法#基于

S+Î +0

的冗余值法和最大制动强度法分别计算

制动力分配系数
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$分析不同
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值对
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赛车制

动的影响$并确定最佳
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值%基于理论分析的最佳
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匹配赛车制动系统并进行实车制动测
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的制动效

率标准%研究结果对赛车制动系统的优化改进具有

指导意义和参考价值%
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