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路面不平度对车辆制动过程中轮胎动态性能影响的仿真分析
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摘　要: 采用作者建立的非线性时变轮胎模型, 仿真分析了路面不平度幅值及路面空间频率变化对地面附着性能

的影响。得出路面不平度增大时, 使路面对车轮的附着能力下降, 因而使制动距离增长的结论。同时说明非线性时

变轮胎模型能较真实地体现路面不平度的影响, 对不平路面上车辆制动性能仿真是一个有效的轮胎力学模型。
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　　文献[3 ]中通过制动实验分析, 得到汽车的实际

制动加速度随车速升高而发生了显著的变化。国外

的有关资料表明[ 4 ] , 在不同的路面上汽车的制动距

离随路谱的变化而有明显改变。但是有关从理论上

分析汽车在不平路面上制动性能发生变化机理的研

究很少。作者认为引起汽车制动性能变化的关键是

轮胎和地面的影响。由于有路谱的影响, 在制动过程

中必引起汽车的振动, 这是个非线性非平稳过程。采

用轮胎的点接触和固定印迹长度的轮胎模型是不能

反映该过程的变化。作者在文献[1 ]中做了这方面的

研究。只有能较真实地反映轮胎接地印迹长度瞬时

变化的面接触轮胎模型才能从理论上进行制动过程

规律的研究。本文分析轮胎与地面相互作用关系, 采

用作者建立一个非线性时变轮胎力学模型[ 2 ] , 从理

论上分析车辆制动过程中路谱对轮胎的动态作用。

1　非线性时变轮胎力学模型

将轮胎力学模型简化为图 1 所示的形式。在接

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。图中只画出一个刚度阻尼单元。图中R 为轮

胎自由半径; z 为车轮中心到基准面的垂直高度; v ,

w 为轮心的水平和垂直速度; h (x ) 为距轮心正下方

处的路面不平度; dh (x ) ö dx 为距轮心 x 处的路面不

平度的斜率。

1. 1　单个弹簧阻尼元件的力学特性

在接地印迹长度内沿图示角度处的弹簧、阻尼

元件受到地面不平度影响而发生变形, 其径向变形

图 1　非线性时变轮胎模型

F ig. 1　N onlinear t im e varying tyre model

D(x ) 和径向变形速度 D
ı

(x ) 可表示为

D(x ) =
R - [z - h (x ) ]

co sH
(1)

D
ı

(x ) =
vdh (x ) ö dx - w

co sH
(2)

根据图中的几何关系可以计算角度 H

H= arctg
x

z - h (x )
(3)

在给定轮胎分布刚度为 k , 分布阻尼为 c 时, 单

个分布弹簧阻尼元件的径向分布力 F c (x ) 为

F c (x ) =
kD(x ) + cD

ı
(x )　D(x ) ≥ 0

0　　　　　　　D(x ) < 0
(4)

在该处沿路面切向的制动摩擦力 F b (x ) 表示为

　F b (x ) =
- Lco s (H+ B) F c (x )　co s (H+ B) ≥ 0

0　　　　　　　　　　co s (H+ B) < 0
(5)

其中 L 为该点处的摩擦系数; B为

B = - arctg (dh (x ) ö dx ) (6)

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, 可得到轮胎接地印迹长

度中, 该处的垂直接地力 F z (x )、水平接地力 F x (x )

42

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



和地面制动力矩 T g (x )

　

F x (x ) = - sinHF c (x ) + co sBF b (x )

F z (x ) = - co sHF c (x ) + sinBF b (x )

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

(7)

1. 2　轮胎上的合力

作用于车轮上垂直动载荷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。

即

F x =∫
l

0
F x (x ) dx

F z =∫
l

0
F z (x ) dx

T g =∫
l

0
T g (x ) dx

(8)

2　制动过程中轮胎力的动态模拟

本文以拖拉机为研究对象, 利用上述非线性时

变轮胎模型, 在轮心上附加一固定质量的重块, 完全

抱死时, 使轮胎以一定的初速度 v 制动通过一个正

弦波路面, 仿真分析其动态变化。简化模型如图 2 所

示。

在模拟计算中所设定的条件为: 半径为 0. 762

m、分 布 刚 度 为 7 041. 06 N öm、分 布 阻 尼 为

95. 72 N ·söm , 固定重块的质量为 2 060 kg, 车轮

的制动初速度为 57. 6 km ö h, 在幅值为 2. 0 cm 波长

为 2 m 的正弦波路面制动。

图 2　动态仿真计算的简化模型

F ig. 2　Simp lified model in dynam ic

sim u lat ion calcu lat ion

从制动初速度开始至制动停止这一过程中, 地

面对轮胎的垂直作用力 (附着重量)和附着力的动态

仿真计算曲线如图 3 所示。

图 3 说明轮胎在制动过程中的附着重量和附着

力是变化的。当轮胎进入正弦波路面时, 附着重量和

附着力都发生了明显的波动, 越过正弦路面后附着

力和附着重量的波动逐渐减弱。用附着力除以附着

重量表示各瞬时时刻附着系数。在制动过程中的附

图 3　制动过程中轮胎力曲线

F ig. 3　T yre fo rce in the p rocess of veh icle b rak ing

图 4　制动过程中附着系数曲线

F ig. 4　T yre adheren t coefficien t in the

p rocess of veh icle b rak ing

着系数也是变化的。其变化曲线如图 4 所示。

从轮胎力和附着系数的变化可以看出, 在正弦

波的路面上轮胎附着重量和附着力的变化是非线性

的, 由于不平路面上随着路形起伏变化, 轮胎的接地

印迹和长度与位置在轮心正下方左右变化, 使得各

时刻的附着重量和附着力发生改变, 表现为附着系

数瞬时变化, 说明附着能力也是变化的。而在通过正

弦波的平路制动阶段时, 尽管附着重量和附着力在
波动, 但附着系数是一个恒定的值, 说明附着能力没

有改变。所以说路面不平度影响了汽车制动过程中

的附着能力。

3　路面不平度对附着性能的影响分析

在上述的仿真基础上, 利用正弦波波长和幅值

的变化反映路谱频率和幅值的改变, 仿真分析地面

附着系数的变化。分析路面不平度对制动过程中附

着能力影响。在每一次制动过程中附着系数都会如

图 4 所示随空间路面不平度变化而发生相应的改

变。为了比较制动过程中不同的路面对附着性能的

影响, 采用附着系数的平均值作为评价依据。图 5 给

出了 2 种正弦波长的路面上不同幅值时的平均附着

系数的变化关系。
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图 5　平均附着系数与路面不平度的关系曲线

F ig. 5　R elat ionsh ip betw een the average adheren t

coefficien t and road su rface roughness

从图中的仿真数据可知: 波长为 2 m 和0. 5 m

的正弦波路面上随着幅值由 1. 5 cm 升致 4 cm , 平

均制动附着系数是减小的, 也就是说路面的附着能

力变差。其中 0. 5 m 波长的路面上幅值增大时, 路

面附着能力变差的趋势比 2m 波长的路面上要大。

4　路面不平度对制动距离的影响

图 3 中分析了路面不平度使制动过程中附着能

力发生变化, 必然会影响制动距离。研究中结合上述

模型, 作者对引起汽车振动集中的路面频率 0. 5

m - 1至 8 m - 1和振幅为 1 cm 至 4 cm 范围内的车辆

制动进行动态仿真计算。路面不平度频率对制动距

离的影响如图 6 所示。路面不平度幅值对制动距离

的影响如图 7 所示。

图 6　路面频率与制动距离的变化关系

F ig. 6　R elat ionsh ip betw een road su rface spat ia l

frequency and brak ing distance

图 6 中分析了在幅值为 1. 5 cm、2. 0 cm、3. 0

cm 的 3 种不同幅值的正弦波路面上, 路面频率变化

对制动距离的影响。同一种幅值时在 0. 5 m - 1至 8

m - 1内随路面空间频率的增大, 制动距离是增加的。

随路面不平度幅值的增加, 制动距离随路面空间频

率增大的趋势也在增大。

图 7 中仿真分析了在波长为 2. 0 m、1. 0 m、

0. 5 m 3 种正弦波路面上不同的幅值变化对制动距

图 7　路面幅值与制动距离的变化关系

F ig. 7　R elat ionsh ip betw een road su rface

amp litude and b rak ing distance

离的影响。在幅值为 1 cm 至 4 cm 范围内, 随路面不

平度幅值的增大制动距离是增加的。路面波长越小

(路面频率增大) , 路面幅值使制动距离增大的变化

率也是加大的。

路面不平度对制动距离的影响分析与路面不平

度影响地面的附着能力的分析是一致的。路面不平

度增大 (包括频率和幅值) , 使地面的附着能力下降,

从而使制动距离增大。

5　结　论

1) 由于路面不平度的影响, 使轮胎抱死时制动

过程每一时刻附着重量和附着力发生变化。因为附

着重量和附着力的变化率呈非线性, 体现了附着系

数的瞬时改变, 也反映了地面附着能力随空间路面

和制动时刻的变化而发生相应改变。

2) 在车轮不跳离地时和常用的路面频率 (0. 5

m - 1至 8 m - 1) 内, 路面不平度 (包括频率和幅值) 增

大, 轮胎在路面上的附着能力减弱, 车辆的制动距离

增长。

3) 非线性时变轮胎模型是能反映路面不平度

对制动距离影响的关键。模型是较充分反映了接地

印迹长度上路面不平度及路面不平度的变化率对轮

胎力的影响。它是模拟分析不平路面上汽车制动过

程较好的一类轮胎模型。
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Sim ula tion Ana lys is of the Inf luence of Road Surface Roughness

on Tyre D ynam ic Performance in Veh icle Brak ing
Zuo S hugua ng

(T ongj i U n iversity , S hang ha i 200331)
　

C he ng Yue sun

(J ilin U n iversity of T echnology )

Abstract: Influences of the changes of the am p litude and space frequency of road su rface roughness on

adhesion ab ility are sim u la ted and analyzed by m ean s of the non linear and t im e2varying tyer m odelm ade by

the au tho r. T he conclu sion s, w h ich adhesion ab ility of road to the tyre reduces so tha t b rak ing distance

increases w h ile road su rface roughness increases, a re ob ta ined. M eanw h ile, it is seen tha t the non linear

and t im e2varying tyre m odel is u sefu l fo r the sim u la t ion and analysis of b rak ing perfo rm ances of veh icles on

rough road su rface becau se it reflects the rea l influence of the road su rface roughness on tyre.

Key words: road su rface roughness; veh icle b rak ing; sim u la t ion; tyre m odel

《中国饲料新技术产品指南》、饲料工业职业技能培训
教学录像带、培训教材征订启示

　　为方便饲料工业企业对职工集中进行职业技能培

训, 中国饲料工业协会制作了《饲料加工工艺与设备》(时

间长度 120 分钟)和《饲料制粒技术》(时间长度 180 分钟)

教学录像带,《饲料加工工艺与设备》录像带全面、系统地

介绍了国内大中型饲料加工企业中应用的生产加工工艺

流程和各加工工序所使用的设备种类、饲料企业环保和

产品质量管理, 是职业技能培训基础教学录像带。《饲料

制粒技术》录像带介绍了国内饲料工业企业常见饲料制

粒工艺及其设备的工作原理、使用、维修、保养等, 它是

《饲料粉碎制粒工》专用职业技能培训教学录像带。欢迎

饲料工业行业有关教学科研单位、企业和个人订购。

中国饲料工业协会组织编写了《饲料工业职业技能

培训统编教材》, 该套教材按照饲料工业企业各岗位技术

人员应掌握的理论知识和操作技能的要求, 充分结合当

前我国饲料工业行业实际, 内容详实、通俗易懂、实用性

强, 是劳动和社会保障部向全社会推荐的职业技能培训

教材, 也是进行饲料工业行业职业技能培训的指定教材。

同时也可供饲料生产、设计、营销和科研人员参考。

改革开放以来, 我国饲料工业得到了长足的发展。新

技术、新产品的研制与开发在我国饲料工业的发展中发

挥了重要作用。为全面系统地介绍、交流和宣传我国饲料

工业新技术、新产品, 促进科技成果迅速向生产转移, 加

强饲料工业科研院校和生产企业的合作, 中国饲料工业

协会编辑出版了《中国饲料新技术产品指南》一书。该书

系统介绍了“八五”、“九五”国家科技攻关成果以及我国

饲料行业生产企业应用的最新工艺和生产技术。本书不

仅对我国饲料加工企业选用新技术、新产品有很好的指

导作用, 而且对饲料行业项目立项和科技成果开发推广

有一定的借鉴价值, 是一本难得的饲料行业科技工具书,

可供饲料行业企业、科研教学等单位和人员参考。

职业技能培训录像带:《饲料加工工艺与设备》200 元

ö 套、《饲料制粒技术》200 元ö 套, 职业技能培训教材:《饲

料加工工艺》22. 50 元ö 册、《饲料分析》32. 10 元ö 册、《饲料

与营养》18. 70 元ö 册、《饲料原料清理上料》11. 40 元ö 册、

《饲料制粒技术》27. 00 元ö 册、《饲料粉碎技术》12. 00 元ö

册、《饲料厂自动控制技术》15. 30 元ö 册、《饲料加工设备

维修》29. 50 元ö 册、《分析化学》15. 00 元ö 册、《中国饲料新

技术产品指南》80. 00 元ö 本。

邮购上述教材、录像带请通过邮局汇款, 汇款时务必

将收件人姓名、工作单位、通讯地址、邮编、联系电话写清

楚。同时, 在汇款单附言栏内写明购买书籍、录像带的名

称、册 (套)数。

汇款 (勿电汇) 请寄: 北京市朝阳区麦子店街 20 号

楼, 收款人: 中国饲料工业协会科技教育处, 邮政编码:

100026。联系电话: 010264194582, 传真: 010264194592。
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