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摘要 分布式驱动多轴车机电复合制动系统，可充分利用其各轮电机再生制动的性能，改善整车的制动性

能 .应用多轴车悬架变形协调的力学模型，计算不同制动强度下制动过程中的轴荷转移，设计基于 ECE法规

的多轴车各轴间制动力分配系数；建立包含气制动迟滞特性在内的多轴车机电复合制动系统的联合仿真模

型，制定基于规则的串联式复合制动系统的控制逻辑，研究去除不同气制动轴数及消减气动容量条件下的制

动性能，在保证整车制动性能的前提下，可简化多轴车的气制动系统部件，提高车辆底盘的利用空间 .
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引言

分布式驱动多轴车辆，其简化的动力传动系统

结构缩短了能量的传递路径；各电动轮转矩响应迅

速、控制精准，易于改善车辆的操纵稳定性［1］，该类

车辆是未来重载多轴车辆的发展方向 .
目前，多轴重载车普遍采用气压制动系统，气

体的可压缩性不可避免地产生迟滞效应，此现象在

重型多轴车上表现更为明显，对制动安全构成威

胁 .文献［2］对重型商用车的气制动系统建立了的

非线性滑移控制器，用于车轮的防抱死制动功能 .
文献［3］针对气制动系统所固有的延迟特性，提出

了电液比例制动系统，通过仿真分析，验证了其在

响应速度方面的优势 .文献［4］基于搭建的试验台

架研究了8轴车辆气制动系统的回路迟滞特性 .
对于分布式驱动多轴车制动而言，单纯的气压

制动系统未能发挥电机再生制动响应迅速、可回收

制动能量的特点 .文献［5］考虑了电动车的电液复

合制动，分析了在紧急制动工况下，前、后轮液压制

动容量分别减小的情况下，车辆制动性能的变化 .
文献［6］对 4轴重型汽车，通过对气液混合制动系

统及阀件的仿真，分析了车辆气液混合制动系统的

性能；文献［7］研究了商用车的再生制动与气制动

协调对整车制动性能及方向稳定性的改善 .
多轴重载车辆多采用液力缓速器降低车速［8］，

而对于分布式电动轮，将电机再生制动用作车辆液

力缓行器的功能，通过与气压制动系统的联合作

用，在保障足够制动力矩的前提下，可缩减气容量

或去除部分轴的气压制动系统，从而提高整车的能

量利用率，并为整车的底盘提供更大可用空间 .
本文针对分布式驱动多轴车，建立整车机电复

合制动系统动力学模型，利用电动轮再生制动的性

能，设计机电复合制动的控制逻辑，研究机电复合

制动系统的不同拓扑结构，对比分析不同工况下车

辆的制动性能 .
1 多轴车机电复合制动系统模型

1.1 气压制动系统

由于气体的可压缩性，车辆气压制动时不可避

免地产生迟滞效应，文献［4］基于多轴车气压制动

系统检测试验台，研究了制动踏板行程对行车回路

迟滞特性的影响规律，建立了考虑驾驶员制动意图

的气压制动系统传递函数模型，如式（1）所示：

{G ( s) = ke-τs
Ts + 1

τ = Δdel - T͂
（1）

2020⁃03⁃17收到第1稿，2020⁃08⁃05收到修改稿 .
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式中，T为系统时间函数，τ为系统纯滞后时间，k为

系统增益，p为 0.85，Δdel为各回路迟滞时间，T͂与T

有关，为制动气室气压由 0上升到稳定值的 75%时

所用的时间 .考虑到本文所分析的 6轴车辆中各轴

距间距离的不一，后四轴距离前两轴的距离较远，

根据试验数据［4］，将其 1、3轴及后四轴的迟滞时间

分别代入到传递函数式（1）中，作为本文所研究的

6轴车气压制动下各回路的真实响应特性，如图1.

1.2 电机的驱制动特性

车辆制动时，驱动电机转换为发电机工作，将

制动能转化为电能储存在蓄电池等储能装置中，实

现再生制动 .由电动机驱制动特性曲线可知，发电

状态与电动状态的特性基本相同 .电制动时，若电

机转速高于额定转速，电机以额定功率制动；若电

机转速低于额定转速，则以额定转矩制动；若电机

转速很低，再生制动失效，电制动力迅速降低为 0.
电制动力计算模型的表达式为［9］：

Fd =
ì

í

î

ïï
ïï
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nmin ≤ n ≤ nN
n ≥ nN
n ≤ nmin

（2）

式中，Fd为电制动力（N），TN为电机额定转矩（N·
m），ig为轮边减速器传动比，r为车轮滚动半径（m），

PN为电机额定功率（kW），ua为车速（km/h），n为电

机转速（r/min），nN为电机额定转速（r/min），nmin为电

机再生制动失效转速（r/min）.基于整车的动力特性

所选取的驱动电机的驱制动特性曲线，设定 nmin=
200r/min，nN=500r/min.当 n≥500r/min时，电机可产

生的最大制动转矩与电机的外特性曲线相同；当 n

＜200r/min时，电机制动力矩为零 .

1.3 动力电池模型

Thevenin电池模型考虑了电容、温度、电流变

化等问题，且计算过程较为简单，故本文采用

Thevenin模型进行动力电池的建模，通过分析动力

电池的SOC变化，研究制动过程中整车制动能量的

回收情况 .Thevenin电池模型的表达式为［10］
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（3）

电池的SOC计算表达式

SOC = SOC0 - ∫IdtQr

（4）
式中，Uoc为电池的开路电压，R0为电池的内阻，Rp为
极化内阻，Cp为电容，Qr为电池组容量，SOC0为电池

电量初始值，I为总线电流 .
1.4 联合仿真模型

本文所分析的车辆为各轮独立驱动的 6轴车，

轮胎滚动半径 0.63m，整车满载 60t/空载 30t，前后

轴距为 11.7m.基于Adams/View建立整车多体动力

学模型，包括路面、轮胎、车身、车架及悬架等 .轮胎

采用UA模型，悬架的刚度与阻尼特性参数由试验

数据设定，可模拟油气悬挂的变刚度特性；制动过

程中添加随速度变化的空气阻力 .

在Matlab/Simulink中建立气制动模型、电机制

动力模型以及制动力分配控制模块，搭建基于

Adams/View与 Simulink的多轴车机电复合制动系

统的联合仿真模型，如图 2所示 .该仿真平台的气
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1st axle experimental data
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图1 各轴气制动回路的迟滞特性

Fig.1 The hysteresis characteristics of the air braking circuit
on each axle

图2 多轴车机电复合制动联合仿真模型

Fig.2 Co-simulation model of electro-mechanical braking
system of multi-axle vehicle
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制动系统充分考虑了其迟滞特性，用于验证在不同

工况下多轴车机电复合制动的效果 .
2 多轴车辆复合制动控制策略

2.1 基于ECE法规多轴车制动力分配方案

制动过程中，各轴制动力的分配受各轮垂直载

荷大小的影响，各轴间制动力的平均分配方案会忽

略轴荷的转移问题，故针对不同的制动强度，采用

悬架变形协调一致性求取多轴车各轮的垂直反

力［11］，并依此对各轴间制动力进行重新分配 .表 1
为初步设定的各轴制动力分配系数p.

图 3中，由公式所标注的四条直线为ECE法规

的限制曲线［12］，其余六条曲线为满载条件下各轴的

利用附着系数 .

由图 3可知，当在 0.2≤φ≤0.8时，整车制动强度

满足 z≥0.1+0.85（φ-0.2），且利用附着系数接近φ=z
曲线，说明各轴均有较高的附着利用率；在制动强

度 z=0.15~0.30之间时，利用附着系数φ1＞φ2＞φ3＞

φ4＞φ5＞φ6，可实现车轮制动抱死顺序，说明了初步

设定的各轴制动力分配系数的可行性 .
2.2 串联式机电复合制动控制策略

串联式复合制动是根据当前制动需求和电机

制动转矩的大小，对各轮的气压制动转矩进行相应

调节 .依据各轮制动力矩分配规则，保证制动过程

中的行驶稳定性，同时实现能量回收最大化，满足

驾驶员制动需求 .
本文采用串联式机电复合制动方式，分析多轴

车制动系统的制动能力 .

在图 4的机电复合制动控制策略中，由驾驶员

模型计算出制动强度 z，发出制动踏板的相关信息，

由制动踏板的位移和速度进行紧急制动或常规制

动的制动意图判别 .为防止由于制动踏板阈值造成

的制动策略频繁切换，在紧急制动策略介入与退出

之间设立缓冲阈值 .以车轮轮速确定电机最大再生

制动力矩，并对每个车轮的滑移率进行实时监测，

采用滑模控制进行车轮的防抱死控制 .
常规制动时，若电机制动力矩满足整车制动需

求，则仅由电机提供制动力矩，否则，由需求制动力

矩与电机提供的制动力矩差值来判断需补充的制

动气压，达到满足驾驶员制动需求的目的 .紧急制

动时，以制动距离最短为目标，此时，直接作用气制

动系统的最大气压，以期在最短的时间内达到制动

的目的，保障整车的安全性 .
3 多轴车机电复合制动系统的仿真分析

3.1 多轴车机电复合制动系统的拓扑构型

多轴车轴数众多，由轮边电机再生制动所提供

的总制动力较大，在不影响整车制动效果的情况

下，不仅可减少气制动系统的气动容量，还可考虑

去除某些车轴两侧气制动结构，以减少整车系统部

件，节省底盘空间 .制动过程中，整车各轴上垂直动

态载荷变化不一，减少气制动容量或去除不同轴上

的气制动结构，将会带来不同的制动效果 .通过建

立多轴车气制动系统的不同拓扑构型，对比分析各

表1 各轴制动力分配系数的初步设定

Table 1 Preliminary setting of braking force distribution
coefficient of each axle

No.
p

1st
0.20

2nd
0.20

3rd
0.16

4th
0.16

5th
0.14

6th
0.14

图3 满载条件下的利用附着系数

Fig.3 Using adhesion coefficient under full load condition

图4 多轴车机电复合制动控制策略逻辑图

Fig.4 Control strategy of electro-mechanical braking system of
multi-axle vehicle
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种情况下整车制动效能损失，在保障整车制动安全

性的条件下，进行分布式多轴车机电复合制动系统

结构的简化 .
3.2 不同工况下的机电复合制动性能

（1）紧急制动

基于重型车制动的国家标准GB12676，在水平

良好路面（路面附着系数 0.7）下紧急制动时，需满

足制动距离 S≤10m.在此工况下，进行不同气动系

统条件下整车紧急制动，并对比其制动距离和制动

时间的变化 .由图 5可知，无论削减一轴还是二轴

气制动系统，整车的制动性能均能满足重型车制动

的国家标准 .

制动过程中，整车的制动减速度导致各轴荷的

转移，使得整车质心前面轴的轴荷较其后面轴的轴

荷大，故削减车体重心后面轴的气制动系统，其制

动效能损失最少，相应的再生能量回收略有减少，

SOC值从 60.09%减小到 60.08%.消减后三轴的气

压制动系统后整车的制动性能仍能满足相应国家

标准，但其制动距离较原始设计有较大的增加；而

消减三轴以上的气制动系统，整车的制动性能已不

能满足相应的国家标准 .
除通过削减某轴的气制动对整车制动系统进

行简化外，还可采用削减气制动系统容量的方法来

达到简化目的 .整车的气制动系统仍然保持削减后

三轴，在此基础上再削减其余各轴的气制动系统容

量，图 6和图 7为削减不同的气制动系统容量后整

车在紧急制动时的制动性能 .
气制动系统容量削减越多，制动时间及制动距

离越长，制动性能越差 .在削减约 60%气制动容量

之前，制动距离均未超过国标中规定的 10m，但在

制动容量在削减 35%之后，制动距离和制动时间

的增幅变大 .从制动安全性考虑，在气制动力按比

例分配且削减后三轴气制动条件下，气制动系统容

量最多可削减 35%.消减气制动结构及容量越多，

制动时间越长，能量回收越多，此时整车 SOC终值

为60.127%.
（2）常规制动

常规制动工况大约占整体制动工况的 95%，设

定路面情况为干燥路面，路面附着系数为 0.7，制动

初速度V0=80km/h，制动强度 z=0.1.
图 8和图 9分别为制动过程中电机制动力矩与

气制动力矩的变化曲线 .由表 1的制动力分配系数

设置，可以从图 8看出前两轴、中间两轴及最后两

轴的制动力矩分别两两相同 .在制动时段 0~19.9s，
后四轴中电机再生制动力矩足以满足制动需求，仅

在制动初始的1.5s内前两轴需要弥补约1000Nm制

动力矩；在 19.9s后，电机的再生制动力矩开始减

小，气制动力矩开始增大，直到制动的 20.1s，制动

力矩完全由气制动力矩提供，但气制动系统存在一

定程度的延迟 .整个制动过程中车轮转速与整车车

速相差很小，如图 10可看出滑移率变化很小，各个

车轮的滑移率保持在 8.2%~8.7%之间，整车制动稳

定性较好 .
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Fig.5 ECE normal braking force distribution under emergency
braking
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图6 削减不同容量后的制动时间变化

Fig.6 Braking time variation with different air capacity
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图7 削减不同容量后制动距离变化

Fig.7 Braking distance variation with different air capacity
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（3）防抱死制动

为触发车轮的防抱死机制，设置该工况下的制

动初速度 V0=80km/h，路面附着系数为 0.3，制动强

度 z=0.5.
由图 11可知，因在表 1的ECE法规下，前两轴

车轮的制动力分配系数大于后四轴车轮，在该紧急

制动时刻，前两轴的左右两侧车轮尚未达到防抱死

的状态，其滑移率在 15%左右；后四轴在 1.2s左右

先后触发防抱死机制，整个紧急制动过程中后四轴

车轮的滑移率被防抱死系统控制在 20%以内，整

个系统制动稳定性良好 .

从图 12制动过程中各轮电机制动力矩变化曲

线可知，电机的再生制动力矩得到了最大限度的利

用，但再生制动力矩仍不足以满足当前的制定需

求，其不足部分需要由气制动力矩补充 .

由图 13可看出，因气制动系统存在较严重的

迟滞现象，且各轴的制动力矩存在不同程度的响应

时间，在 1s后各个车轮的气制动力矩全部响应；在

1~3.8s左右由于电机再生制动力矩的增加，对气制

动力矩的需求减小，气制动力矩开始减小；在 3.8s
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图11 防抱死制动的各轮滑移率变化

Fig.11 Variation of slip rate of each wheel under anti-lock brake
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图12 防抱死制动的电机再生制动力矩

Fig.12 Regenerative braking torque of motor under anti-lock brake
condition
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图13 防抱死制动的气制动力矩

Fig.13 Air braking torque under anti-lock brake
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图8常规制动电机再生制动力矩

Fig.8 Regenerative braking torque of motor under normal braking
condition
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图9 常规制动气制动力矩

Fig.9 Gas braking torque under normal braking condition
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Fig.10 Slip ratio under normal braking condition
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之后，由于电机在转速较低时反电动势很低，产生

的再生制动力矩开始减小，气制动力矩开始增加；

在 4.02s后，电机的反电动势过低，无法再产生制动

力矩，此后直到制动完成，制动力矩全部由气制动

系统提供 .
（4）循环工况

为验证多轴车在中低制动强度下的电机再生

制动作为液力缓速器的功能，采用 C-WTVC循环

工况进行分析 .C-WTVC循环是以世界统一的重型

商用车辆瞬态车辆循环为基础，调整加速度和减速

度形成的驾驶循环 .本文用于仿真的循环工况是由

C-WTVC工况的每个循环最具有代表性的时段组

成的，全时长共 800s，最高车速为 85km/h，最大制

动减速度仅为1m/s2，如图14所示 .

假定路面附着系数取 0.7，削减多轴车第 4，5，6
轴的气制动系统，其他各轴的气制动容量不变 .由
图 14所示，整个循环工况下实际车速能很好的跟

随理想车速 .
图 15为循环工况下多轴车各电动轮总的再生

制动力矩与实际需求制动力矩的对比，在制动过程

中电机再生制动力矩已基本满足需求，仅在每次制

动终了时刻，由于电机转速过低造成反电动势较

低，无法提供再生制动力矩时需要气制动系统的介

入 .消减后的气制动系统结合电机的再生制动，可

以作为多轴车的缓速装置，并能够满足循环工况下

的整车制动需求 .
4 结论

（1）建立了包含整车动力学模型、电机制动以

及气制动系统在内的多轴车机电制动系统的联合

仿真模型，充分考虑了各轴气制动系统的延迟

特性 .
（2）考虑多轴车制动时轴荷转移的问题，设计

了基于 ECE法规的制动力分配系数比，提出了基

于规则的串联式机电复合制动控制策略，达到充分

利用地面条件及制动能量回收最大化的效果 .
（3）仿真分析了不同拓扑构型下的机电复合制

定性能 .依据重型车制动的国家标准，去除后三轴

的气压制动系统，并同时减少前三轴的气压制动容

量 35%，均可满足紧急制动要求；并通过不同工况

的制动仿真，验证了其制动性能 .
对于循环工况而言，去除后三轴的气压制动系

统，驱动电机提供的再生制动的总力矩能够满足整

车的制动需求，但在制动后期的低速情况下，由于

电机低速时的制动特性，尚需要气制动系统的

介入 .
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STUDY ON TOPOLOGICAL CONFIGURATION AND
PERFORMANCE OF COMPOSITE BRAKING SYSTEM OF

DISTRIBUTED DRIVING MULTI-AXIS VEHICLE *

Shen Yanhua1† Zhu Meixia1 Liu Xiangxin2 Li Lan2
（1.School of Mechanical Engineering，University of Science and Technology Beijing，Beijing 100083，China）

（2.Beijing Institute of Space Launch Technology，China Academy of Launch Vehicle Technology，Beijing 100076，China）
Abstract The electro-mechanical braking system of distributed driving multi-axis vehicles can apply the regenerative
braking energy of its wheel motors to improve the vehicle’s braking performance. The deformation coordination model of
suspension of the multi-axle vehicle is used to calculate the axial load transfer with different braking strengths，and the
braking force distribution coefficient among the axles of the multi-axle vehicle is designed based on ECE regulations. A
co-simulation model of electro-mechanical hybrid braking system is established which includes hysteresis characteristics
of the air brake system. The rule-based braking control strategy is formulated to discuss the possible topological configu⁃
ration of the electro-mechanical hybrid braking system. The braking performance of removing air brake component on
some axes and the reduction of gas capacity is studied under the premise of ensuring the vehicle’s safety. Thus，the brak⁃
ing system of the vehicle can be simplified，and the available space of the vehicle chassis can be enlarged.
Key words multi-axle vehicle， distributed drive， composite brake， hysteresis effect
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