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基于滑移率优化的半挂汽车列车制动力分配!
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摘要!为提高半挂汽车列车制动时的制动性能和横向稳定性!提出基于滑移率优化的制动力

分配策略!建立关于各轴滑移率加权和的目标函数!考虑牵引车与挂车之间的相互作用!采用模糊

控制方法估计当前路面附着系数!基于扩展
()*+),

滤波法实时估计各轴的纵向力!实时比较牵引

车与挂车的纵向力来调整目标函数权重!以各轴滑移率最小为目标优化分配牵引车前轴%后轴和

挂车车轴之间的制动力#并通过
-.+/*.,0

与
12/30-.+

联合仿真对优化分配方案进行验证!测试干

燥与湿滑路面附着情况及直线与弯道路况下的制动性能!结果表明所提出的制动力分配策略在不

同制动工况下能显著改善车辆的制动性能和横向稳定性&

关键词!汽车#半挂汽车列车#制动力分配#滑移率
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半挂汽车列车具有非常高的灵活性#可根据需

要随时更换挂车种类#因而被广泛应用于各种运输

领域$与两轴车的制动稳定性相比#半挂汽车列车

更易出现甩尾和折叠问题#严重时可能产生牵引车

和挂车相撞的危险而引发交通事故$传统的电子制

动力分配控制系统主要有基于动态轴负荷的理想制

动力分配控制方法和传统的基于减速度的控制策

略$文献%

5

&提出了适用于重型卡车和半挂车的

6;-

方法#并建立车辆模型和轮胎滑移率控制模型

进行了仿真试验$文献%

%

&设计以实际附着效率与

理想附着效率之差最小的目标函数#实现了对半挂

车的制动力分配$文献%

$

&设计了一种能使牵引车

后轮和半挂车车轮的目标滑移率随牵引车前轮滑移

率变化的滑移率电控制动系统制动力分配算法$文

献%
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&研究了半挂汽车列车在直线行驶工况下的稳

定性闭环非线性问题#并基于
12/30-.+

软件环境

建立半挂汽车列车整车模型#完成了半挂汽车列车

操纵稳定性的闭环仿真试验$该文提出一种基于滑

移率的半挂汽车列车牵引车前后轴'挂车轴制动力

优化分配策略#并在
12/30-.+

软件环境下建立整

车仿真模型与
-.+/*.,0

进行联合仿真#对该优化控

制策略进行验证$
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半挂汽车列车建模
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车辆模型

图
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为半挂汽车列车制动力分配分析模型$
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分别为牵引

车前轴法向载荷'牵引车后轴法向载荷和挂车轴法向载荷(
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分别为牵引车重量和挂车重量(
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分别为牵引车质量和挂车质

量(
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分别为牵引车质心和挂车质心到前轴的距离与其轴距的

比例系数(
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分别为牵引车'挂车质心离地高度与其轴距的比例

系数(
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为牵引销中心到牵引车前轴中心的距离与其轴距的比例系

数(
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分别为牵引座上平面和牵引销底板距地面的高度与其轴

距的比例系数#
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整车仿真模型平面结构简化受力示意图

以牵引车为研究对象#平衡状态下对前轴取矩#
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车轴法向载荷为)

"

#<

+

$

!

!

,

&

!

! "

.

$

"

!

,

&

"

! "

!

,

(

! "

.

""

-

'

%

!

'

!

.

%

"

#

!

.

%

"

'

"

,

#

"

! "%

!

,

!

""

(

"&

.

"

'2

#

"

,

#

!

.

(

#

"

! "% &

""

"

#+

+

$

!

&

!

.

$

"

!

,

&

"

! "

(

.

""

-

'

%

,

%

!

'

!

,

%

"

#

!

.

%

"(

'

"

,

#

"

! "

&

.

""

"

'2

#

!

.

(

#

"

! "

"

#2

+

$

"

&

"

,

%

"

-

'

'

"

,

#

"

! "

,

"

'2

#

"

!

9

"

!"#

"

轮胎模型

运用纵滑魔术公式轮胎模型!见图
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"#车辆制

动过程中的动力学方程为)
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式中)
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为各轴单侧轮胎的制动力(
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为制动减速

度(
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由拟合参数作用的轮胎的垂直载荷和

外倾角确定$

图
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魔术公式轮胎模型
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基于滑移率的制动力分配

车轮是否抱死及前后轴抱死的先后顺序都对汽

车的制动稳定性有影响$汽车制动时#各车轴理想

的制动力大小应能随各车轴动载荷的变化而变化#

更理想的情况是各轴同时抱死$制动力分配应同时

考虑车辆的制动稳定性与制动距离#其中制动稳定

性是首要考虑的问题$文献%
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&提出的等滑移率制

动方法虽能保证制动距离最小#但不能保证车辆有

最好的稳定性$制动过程中如果挂车制动力小于牵

引车制动力#挂车将对牵引车产生推动力#车辆易发

生折叠(相反#当挂车制动力大于牵引车制动力时#

牵引车会给挂车一个拉力作用#半挂车具有较好的

制动稳定性$因此#制订半挂车制动力分配方案时

应尽量使半挂车产生第二种情况$下面基于经典的

约束优化理论研究半挂车制动力分配策略$
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优化方法
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与制动减速度
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的关系式$权重系数
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的取值决定各车轴滑移率

所占比重#从而分配各车轴制动力$如图
:

所示#改

变车辆某车轴权重系数#该车轴的滑移率将随之变

化$如保持牵引车轴权重系数
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不变时#随着另

外
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个车轴权值系数
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的增加#牵引车前

轴的滑移率增加$因此#选取合适的权重系数能得

到不同减速度下期望滑移率优化值$

图
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牵引车轴$挂车轴滑移率随减速度的变化
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轮胎力估计

####!

"

估计模型

优化实现方案中轮胎纵向力的估计采用扩展卡

尔曼滤波法#算法采用文献%
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实现过程

轮胎力估计实现过程如下)

!

"车辆状态'轮胎

力及轮胎力一阶导数的估计传递%见式!

"7

"&(

"

"误

差协方差估计传递%见式!

"9

"&(

:

"滤波增益计算

%见式!

"'

"&(

5

"车辆状态'轮胎力及轮胎力一阶导

数估计更新%见式!

:&

"&(

%

"误差协方差估计更新

%见式!

:!
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'
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"

算法验证

采用方向盘双移线工况验证上述估计算法的准

确性#由轮胎力估计效果!见图
5

"可看出)所采用的

估计算法能估计出车辆的纵向力#满足控制策略实

现的要求$

#"$

"

路面附着系数识别

基于模糊控制方法设计路面识别器#模糊控制

的输入为车轮实时滑转率和纵向利用附着系数#经

过输入量模糊化'逻辑推理和清晰化过程#通过对比

模糊控制的输出与
;/230H)2GA

轮胎模型路面标准

曲线!见图
%

"的相似程度#由式!

:"

"识别当前路面

的附着系数$

图
%

"

轮胎纵向力估计

图
&

"

标准路面附着系数
'

滑移率

A

B

I

A

=

""

'

!

A

B

I

A!

J'

"

A

B

I

A"

J'

:

A

B

I

A:

J'

5

A

B

I

A5

J'

%

A

B

I

A%

'

!

J'

"

J'

:

J'

5

J'

%

!

:"

"

根据图
%

#当轮胎滑动率低于
&#"

时#路面附着

系数幅值变化较大$为区分这种变化#选取
:

个模

糊子集将该清晰值模糊化为小滑转率'中滑转率和

大滑转率#模糊逻辑控制的隶属度函数为三角函数$

将模糊逻辑输出的
$

个权重系数通过高斯型函数#

采用面积平分法清晰化#再通过当前路面附着系数

得到对应的路面最优滑移率$

#"%

"

制动力优化分配方案

采用上述基于滑移率优化的方法对半挂汽车列

车制动力进行分配#优化控制逻辑方案见图
$

$先

由制动踏板力模型得到期望制动减速度#根据期望
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制动力'路面识别模块得到的路面附着系数和由轮

胎力估计模块得到的各轮胎实时制动力得出期望滑

移率#将其与实际滑移率之差输入制动力分配模块

中#再将各轮应分配的制动力矩输入
12/30-.+

中#

形成一个闭环控制系统$如果挂车轴制动力比牵引

车轴制动力大#牵引车会给挂车一个拉力#这时车辆

不易发生失稳(反之#当
4

5

=&

时#挂车轴制动力比

牵引车轴制动力小#挂车会给牵引车一个推力#车辆

有折叠的危险$因此#

4

5

-

&

$说明需取合适的权

重值来保证最优滑移率$

图
(

"

半挂汽车列车制动力分配方案的逻辑结构

$

"

仿真试验

半挂汽车列车的主要参数见表
!

$

表
!

"

车辆参数

参数名称
牵引车取

值!满载"

半挂车取

值!空载"

轴距-
++ 5&&& !&""&

质心距地面距离-
++ !!7: 8

绕
'

轴转动惯量-!

0

K

,

+

"

"

""97 ''%'#7

绕
(

轴转动惯量-!

0

K

,

+

"

"

:%5&9 !7!::$

绕
#

轴转动惯量-!

0

K

,

+

"

"

:59": !7'''"

质心距前轴距离-
++ !!!: %%&&

牵引点高度-
++ !!&& !!&&

牵引点距前轴距离-
++ :&&& !&""&

质量-
0

K

%7$" 7::&

选择干燥沥青路面!路面附着系数
&#9

"和湿滑

路面!路面附着系数
&#:

"'平直路面和半径
!%&+

的弯道路面#采用
12/30-.+

与
-.+/*.,0

对施加文

中设计分配方案'未施加制动控制和施加文献%

9

&中

方案的控制效果进行联合仿真#验证文中制动力分

配方案的有效性$

$"!

"

干燥路面仿真结果分析

仿真工况)平直路面下方向盘转角为零#有转向

的路况中方向盘转角随路面弯曲程度变化(车辆初

始速度取
'&0+

-

H

#路面附着系数
$

取
&#9

$

$#!#!

"

平直路面仿真结果

在平直路面工况下#

:

种控制方案下牵引车与

半挂车质心侧偏角随时间的变化'横向位移随纵向

位移的变化见图
7

$

图
)

"

!

*+",

时平直路面牵引车$半挂车状态响应

由图
7

可知)采用文中控制方案#牵引车与半挂

车的质心侧偏角'横向位移均小于其他两种方案#且

均能在较短时间内趋向于零#即车辆达到稳定状态(

与文献%

9

&中方案相比#文中控制方案更接近于零#

证明在该方案控制下车辆稳定性更好$文中制动力

分配方案能有效改善半挂汽车列车的行驶稳定性$

$#!##

"

弯道路面仿真结果

在车辆转向的工况下#

:

种控制方案下牵引车

与半挂车质心侧偏角随时间的变化'横向位移随纵

向位移的变化见图
9

$

图
,

"

!

*+",

时弯道路面牵引车$半挂车状态响应

由图
9

可知)施加控制时车辆质心侧偏角的变

%"

"&!'
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化小于未施加控制的车辆#且质心侧偏角可控制在

较小范围(牵引车与半挂车的横向位移变化幅度小

于未施加控制的情况(施加文中控制方案时的横向

位移小于其他两种情况#同时制动距离减小$综上#

施加制动力分配控制的车辆的行驶稳定性更好#文

中控制方案能更有效地抑制车辆的横向位移#使车

辆不易偏离行驶路线#并可提高车辆的制动性能$

$"#

"

低附着路面仿真结果分析

仿真工况)平直路面下方向盘转角为零#有转向

的路况中方向盘转角随路面弯曲程度变化(车辆初

始速度取
7&0+

-

H

#路面附着系数
$

取
&#:

$

$###!

"

平直路面仿真结果

在平直路面工况下#

:

种控制方案下牵引车与

半挂车质心侧偏角随时间的变化'横向位移随纵向

位移的变化见图
'

$

图
-

"

!

*+"$

时平直路面牵引车$半挂车状态响应

由图
'

可知)在低附着力的路面情况下#施加文

中控制方案的车辆能有效减小质心侧偏角的变化范

围#且能最终趋向于零#即达到稳定状态(车辆的横

向位移小于未施加控制的车辆#也小于施加文献%

9

&

中控制方案的车辆$因低附着力情况下更易出现车

辆失稳的情况#故该控制方案对车辆的行驶稳定性

有着重要的现实意义$

$####

"

弯道路面仿真结果

在弯道路面工况下#

:

种控制方案下牵引车与

半挂车质心侧偏角随时间的变化'横向位移随纵向

位移的变化见图
!&

$

由图
!&

可知)采取文中控制方案后#车辆在弯

道能较好地保持行驶路线#且可有效减小车辆的制

图
!+

"

!

*+"$

时弯道路面牵引车$半挂车状态响应

动距离#对车辆行驶稳定性具有重要意义$

$"$

"

车辆铰接角响应

干燥和湿滑路面状态下#

:

种控制方案下牵引

车与半挂车的铰接角见图
!!

$

图
!!

"

!

*+",

$

+"$

平直路面牵引车与半挂车铰接角

由图
!!

可知)

!

"在高附着力!

$

=&#9

"路面状

态下#施加控制车辆的铰接角均在一定时间后趋于

零#可保证车辆行驶的横向稳定性$

"

"在低附着力

!

$

=&#:

"情况下#施加文中控制方案后车辆铰接角

可在较小范围内变化#且最终趋向于零$在低附着

力情况下#只有文中方案可较好地维持车辆行驶过

程的稳定性#避免半挂列车折叠事故的发生$

%

"

结语

与单体乘用车相比#半挂汽车列车由于其牵引

车与挂车的耦合作用#其制动力分配更复杂#其各车

轴制动力大小对整车制动性能和方向稳定性的影响

非常大$为提高半挂汽车列车的操纵稳定性#该文

基于滑移率的优化提出一种制动力分配方案#仿真

试验结果表明#半挂汽车列车在复杂道路工况下行
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驶时#采用该优化分配方案能较好地改善整车的制

动性能#同时在一定程度上提高整车的横向稳定性#

提高车辆的行驶安全性$
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%公路与汽运&杂志
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年征订启事

!公路与汽运"杂志由长沙理工大学主办#是一份介绍汽车$道路$桥梁等公路交通领域科技信息的面向国内

外公开发行的技术类科技期刊%国际标准刊号&
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收录$万方数据
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规范"执行优秀期刊奖%该刊立足公路交通系

统#报道国内外汽车与公路交通领域的最新研究成果#荟萃汽车运用与维修技术#传播公路交通安全知识#介绍公

路运输行业的新技术与管理经验#刊登公路交通工程的新工艺$新技术$新材料%
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