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不平路面上制动附着系数变化的仿真分析
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提　要　文章采用一种非线性时变轮胎模型, 仿真分析了当路面不平度幅值和频率改变时, 附

着系数的变化规律, 并从理论上解释了车速提高时制动附着系数下降的原因, 为进一步分析附

着系数的影响因素提供依据。
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Abstract　 A non linear tyre m odel is p ropo sed in th is paper. T he varia t ion law s of the ad2
hesive facto r w h ile the am p litude and frequency of the road su rface changes are sim u la ted

and analyzed by m ean s of the tyre m odel. T he conclu sion tha t adhesive facto r decreases

w h ile the veh icle velocity incereasing is exp la ined.
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制动附着系数的大小直接影响车辆的制动性能。车辆制动过程中附着系数的变化规律

一直被研究者关注。制动附着系数定义为车辆制动力和垂直载荷的比值, 它受胎体、地面材

料、车速和路面状况等因素的影响。从实验中总结出了制动附着系数与滑移率、制动附着系

数与车速的变化关系等一些很有价值的结论。本文从理论上探讨路面不平度的频率和幅值

的变化对制动附着系数的影响, 以便进一步研究车辆制动过程。

1　非线性时变轮胎力学模型

　　要分析路面不平度对附着系数的影响, 须建立一个合适的轮胎力学模型, 为此假设:

①本文主要是为了研究车辆的直线制动规律, 不考虑路面不平度在轮胎宽度方向上的
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　　R —轮胎自由半径; 　z—车轮中心的垂直

高度; 　v , w —轮心的水平和垂直速度分

量; 　h (x )—距轮心正下方处的路面不平

度; 　dh (x ) ödx 距轮心 x 处的路面不平度

的斜率; 　∆(x )—弹簧阻尼单元径向变形

图 1　非线性时变轮胎力学模型

变化, 且假定只有在接地印迹长度上的那部分胎面发

生弹性变形, 而不与地面接触的部分胎面则保持圆

形; ②轮胎是均匀对称的, 全部质量集中在轮心上; ③

不考虑制动过程中路面摩擦引起轮胎的周向变形; ④

鉴于在一般情况下车辆在硬路面上行驶, 建模中略去

路面的变形; ⑤假定轮胎由多个沿径向分布的弹簧阻

尼单元组成, 各分布弹簧阻尼单元变形是独立的; ⑥

车辆制动过程中, 轮胎与地面的附着系数在接地长度

内各处, 只随各点的瞬时滑移率的变化而变化。轮胎

力学模型简化为图 1 所示的形式。

　　在轮胎的接地印迹长度 l 上, 均匀分布有 n 个径

向分布的刚度阻尼单元, 图中只画出了某一瞬时某一

个分布弹簧阻尼单元。在该时刻地面对车轮的作用力

(垂直力和水平制动力) 就是各分布弹簧阻尼单元产

生的径向分布力和分布制动摩擦力的合力。

将径向分布力 F c (x )和分布地面制动摩擦力 F b (x )沿垂直和纵向分解[ 1 ] , 就可以确定出

作用于轮胎上角度为 Η处的垂直力 F z (x )、水平力 F x (x )和地面制动力矩 T g (x ) :

F x (x ) = - sinΗF c (x ) + co sΒF b (x )

F z (x ) = co sΗF c (x ) + sinΒF b (x )

T g (x ) = - F z (x ) x - F x (x ) [z - h (x ) ]

式中　Η= arctg (x ö(z - h (x ) ) , Β= - arctg (dh (x ) ödx )。

作用于车轮上的垂直动载荷 F z、制动力 F x 和地面制动力矩 T g 为接地印迹长度 l 上分

布力的矢量和。

2　路面附着系数的理论分析

模拟计算分析假定车轮中心的高度位置不发生变化, 保证车辆在某一滑移率下制动, 让

车轮通过一个波长的正弦路面, 模拟计算车轮通过正弦路面时每时刻地面对它的水平制动

力和垂直作用力。水平制动力和垂直作用力的比为制动附着系数。这样模拟的实质是测车

轮不跳动状态下的制动附着系数, 用控制轮胎垂直变形的办法产生垂直力和相应的附着力。

2. 1　不平路面上地面作用力、附着系数的模拟分析

图 2 给出了一组模拟曲线。模拟条件为: 半径为 0. 762 m、分布刚度为 7041. 06 N öm、分

布阻尼为 95. 72 N ·söm 的拖拉机后制动轮上参数为模拟参数, 让车轮以 8 m ös 的速度在

幅值为 1. 5 cm、波长为 100 cm 的正弦路面上匀速抱死拖滑 (滑移率 s= 1. 0)。

从制动力、垂直载荷曲线变化图上看, 制动力和垂直载荷的变化区间比一个正弦波长,

这是由于变化开始时, 尽管轮心未上正弦路面, 但轮胎外缘已开始和正弦波接触, 正弦波路

段已对车轮产生力的贡献, 从而使轮心的作用力发生变化; 在轮心已拖滑过正弦路面之后,

但正弦波路面的一小部分仍在接地印迹区内, 这部分正弦路面对车轮仍有力的贡献, 使得轮

心的垂直载荷和制动力存在变化。
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如果用等效附着系数表示该时刻的制动力与垂直载荷的比, 随着车轮在正弦路面上的

拖滑, 路面不平度的变化, 作用于车轮上的垂直载荷和水平制动力在发生变化, 等效附着系

数也随着变化。图 2 中的 1、2、3 三条曲线为车轮拖滑过一个整正弦路面后的垂直载荷、水平

制动力和等效附着系数的变化曲线。从附着系数变化曲线图上分析: 附着系数不只与滑移率

s 有关, 还和路形 h (x )有关。这段等效附着系数平均值比平路上的平均附着系数小。表明路

面不平度降低了路面的制动附着系数。

1. 垂直载荷　2. 制动力 3. 附着系数　4. 正弦路面

图 2　模拟计算中力、附着系数随路形变化关系

1—1 m ös　2—3 m ös　3—8 m ös

图 3　附着系数受速度影响变化曲线

2. 2　同一路面上车速对附着系数的影响

模拟仍采用以上所述的轮胎参数和路形条件, 让车轮以 1、3 和 8 m ös 三种速度抱死拖

滑 (滑移率 s= 1) , 通过幅值为 1. 5 cm , 波长为 100 cm 的正弦路面。图 3 为三种速度下附着

系数的变化曲线, 曲线 3 变化最大, 曲线 1 变化最小, 曲线 2 变化处于中间。说明附着系数的

变化是速度的函数。

1—1 m ös　2—3 m ös　3—8 m ös

图 4　平均制动附着系数与

滑移率的变化关系

如将各个正弦波形上的附着系数值分别进行平均,

其中曲线 3 的均值最小, 曲线 2 的均值比 3 大, 曲线 1 的

均值最大, 但三条曲线的均值都小于平路上的制动附着

系数值, 表明速度增大使得附着系数减小。

为了全面地分析速度和附着系数之间的变化关系,

利用非线性时变轮胎模型对滑移率为 0. 09、0. 15、0. 17、

0. 20、0. 40、0. 8、1. 0 的上述三种速度, 在幅值为 1. 5 cm、

波长为 100 cm 的正弦路面上进行模拟计算。图 4 为三种

速度下平均制动附着系数随滑移率的变化关系曲线。滑

移率小时, 速度增大对附着系数的减小不很明显, 而随着

滑移率的增大, 附着系数受车速的影响越来越明显, 当滑

移率为 1 时, 附着系数随速度增大的减小量最大。

2. 3　不同路面上附着系数随速度的变化分析

为了分析在路面不平度不同的情况下, 附着系数随速度的变化关系, 模拟分析中采用车

轮的滑移率 s 为 1. 0, 以 1 m ös、3 m ös、8. 0 m ös 和 10. 0 m ös 四种速度, 在幅值为 1. 5 cm 和

0. 8 cm , 波长为 100 cm 的两种正弦路面上的拖滑情况。图 5 为两种不同路面上附着系数随

速度变化的曲线图。不平度大的路面 1 上, 附着系数随速度增大而减小得快; 在不平度小的

路面 2 上, 附着系数随速度变化的规律则表现得不是特别明显。根据推理, 如果在理想平路
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上, 附着系数将不会随车速变化。引起附着系数变化的根源是路面不平度的变化。车速增大

时, 路面不平度对车轮的激振作用加剧, 使得附着系数减小。

2. 4　路面正弦波波长对制动附着系数的影响

路面波长反映出路面空间频率的大小。在滑移率为 1. 0 时, 让车轮以 8 m ös 的速度在幅

值为 1. 5 cm , 而波数分别为 0. 5、1、2、4 的四种正弦路面上拖滑, 模拟计算附着系数的变化

规律。图 6 给出了附着系数随空间波形的变化规律。

1. 幅值为 1. 5 cm 的正弦波　2. 幅值为 0. 8 cm 的正弦波

图 5　不同路面上制动附着系数与速度变化关系 图 6　制动附着系数与路面波数变化关系

　　由图 6 可见, 随着路面空间波数 (频率)的增大, 附着系数减小。表明在速度不变时, 提高

空间波数也使得制动附着系数减小。

3　结　论

本文采用作者提出一种用于制动过程的非线性轮胎力学模型, 仿真分析了制动附着系

数随路面不平度变化和车速变化而变化的规律, 可知:

1) 在不平路面上, 制动附着系数的瞬时值随路形而发生变化。

2) 在不平路面上, 制动附着系数的平均值随车轮的速度升高而减小。路面不平度越大,

附着系数随速度升高而减小的趋势越大。

3) 路面不平度对附着系数的影响主要是由于路面的变化引起了车轮上垂直力和水平

力变化, 从而导致附着系数的变化。不平度幅值越大, 附着系数的变化就越大。
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