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挂车制动迟滞补偿系统研究
司济大学汽车学院，陈慧王鹏飞

半挂车制动迟滞是指半挂车制

；统制动时滞后于主车制动系统的

】，这种现象即半挂车制动迟滞。

半挂车的制动迟滞会导致整

j制动性能受到严重影响，给商

!挂车的行驶安全性带来严重隐

整车制动时，半挂车对牵引车

：较大惯性冲击作用，这不仅会

：牵引车制动器的负荷，缩短其

j寿命，同时也会大幅降低整车

I|J动效能，增大整车制动距离，

￡整车制动时的稳定性，甚至可

‘生制动折叠，造成重大事故。

统计表明，我国现有的商用半

毛车列车中，半挂车制动动作滞

F主车制动动作的时间均在0．4s

匕，高于((机动车运行安全条

件》规定的0．2s要求。因此设计一

套控制系统，改善目前商用半挂车

的制动现状显得非常紧迫。

商用半挂车制动迟滞

产生机理

本文以国产某型商用4 x 2牵引

列车行车制动系统为样板车型，建

立了牵引车制动系统实验台，来分

析其组成及工作原理。该行车制动

系统实验台的布局如图1所示。

从制动过程可以了解到，牵

引车的制动分为前轴制动和后轴制

动两部分，该制动动作可通过调节

制动阀上的调节螺钉实现动作的一

致性，而半挂车的制动则是制动阀

产生控制气体，经挂车阀、30多米
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长气管、紧急继动阀、紧急继动阀

控制的挂车制动气缸及相应管路充

放气实现执行机构的动作达到的，

因传输管路长及挂车阀和紧急继动

阀等阀体的动态响应滞后现象等因

素，大大增加了半挂车的制动滞后

时间。

商用半挂车制动迟滞

补偿系统

由于商用半挂车的制动滞后主

要是由控制阀体过多以及控制气管

过长导致的，故本文采用了一种电

控制动系统来取代原半挂车制动系

统来实现商用半挂汽车列车的行车

制动，通过电磁阀的通断来控制制

动气室的充气和排气。由于电磁阀
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图1商用半挂车制动系统布局

的响应时间为50ms，且电控信号

的传输时间极短，远远少于控制气

体的传输时间，故理论上该电控制

动迟滞补偿系统能改善整车的制动

迟滞，同时能使整车各车轴的制动

实现同步，从而增强整车的制动效

能。

本文对原车气压制动系的压力

调节机构进行改进，设计出一套与

原车制动系统的压力调节机构并联

连接，能够主动调节制动压力并与

原车制动系统具有良好兼容性的气

压电控制动迟滞补偿系统。该套商

用半挂车制动迟滞补偿系统在保留

整车原有的制动系统的基础上，增

加了6个电磁阀，通过一对常开和

常闭电磁阀的组合，来控制各轴的

制动增压和减压。该迟滞补偿系统

不仅能消除商用半挂车的制动迟滞

现象，还能实现整车的主动制动，

该套电控制动迟滞补偿系统的布局

如图2所示。

该套制动系统能够实现人工

制动和电控制动两种形式的制动。

在电控制动中，当系统接收到制动

信号后，系统会同时打开常闭电磁

阀2、ll和13，使储气筒分别与前

轴制动气室、继动阀控制气口以及

半挂车上紧急继动阀的控制气口接

通，从而实现整车的制动，并关闭

常开电磁阀4、10和14，防止制动

气体经由控制气路及制动阀体的排

气口排向大气。当需要保持制动压

力时，系统发出控制信号关闭常闭

电磁阀2、11和13，切断储气筒与

制动气室的通路，实现整车的制动

强度的保持，使车辆进入稳定的制

动减速阶段；当需要减弱制动强度

或解除制动时，控制信号会打开常

开电磁阀4、10和14，接通前轴制

动气室与制动阀排气口、继动阀与
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制动阀排气口以及紧急继动阀与挂

车阀的排气口，制动控制气体分别

从上述三个阀体的排气口中排出，

使制动气室的制动气压降低。采用

人工制动时，六个电磁阀均处于断

电状态，整个制动系统与原车的制

动系统完全相同，制动过程也完全

相同，故人工制动系统可用作备用

的制动系统，确保在电控制动系统

失效时整车能够实现有效的制动，

从而满足制动系统的安全性及可靠

性要求。

上述商用半挂车制动迟滞补偿

系统通过几个电磁阀的协同作用，

既能实现对各车轴制动响应时间的

控制，同时也能实现对各车轴制动

气压的连续控制，且在增压制动阶

段不会干涉驾驶员常规的制动行

为，该装置不破坏原车的双回路制

动系结构，能够保证行车安全。

；◆
图2电控制动迟滞补偿系统布局图

挂车储气筒2、ll、13．常闭电磁阀3．紧急继动阀4、lO、14．常开电磁阀5．充气气管

6．控制气管7．继动阀8．控制管路接头9．充气管路接头12挂车阀15ABs阀

6前轴制动气室17制动阀18．制动踏板19．牵引车储气简20气源21空气处理单元

22牵引车后轴制动气室
(下转第79页)
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c)右侧雨刮轴头部伤害 (d)左侧机罩铰链头部伤害

图7优化后各部位的碰撞伤害对标示意
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试验的对标情况，得出HIc<l 000

的面积比例为80．16％，满足GTR

法规中>66．67％的要求。

结语

本文在分析头部伤害严重的碰

撞区域内关重零件结构特性的基础

上，对锁扣加强板、翼子板安装板、

雨刮安装座和机罩铰链结构进行优

化，并对改进方案进行实车试验验

证。结果表明，改进优化后的方案大

大降低了各碰撞点的头部伤害值，提

高了车身对行人头部的保护效果，满

足GTR NO．9行人保护的要求，并最

终达到出口要求。■Im0旺团日

(上接第75页) 表1车辆仿真参数

商用半挂车制动迟滞

补偿系统仿真验证

为了定量分析商用半挂车的制

动滞后对整车动力学的影响，本文

通过MATLAB，simuliIIl【与7I．mckSim

进行联合仿真试验。仿真试验分为

两组，其中一组采用原车制动系

统，其制动气压输入为实车上常规

制动时各轴的制动气压；另一组采

用有制动迟滞补偿系统的制动系

统。仿真参数设置见表1，未注明

的参数设置为系统默认值。

在制动效能的仿真试验中，将

路面附着系数设为O．8，仿真工况

分别定为：30km／lI空载制动距离仿

真试验；30kIIl／h满载制动距离仿真

试验；90kIIl／h空载制动距离仿真试

验；90km／h满载制动距离仿真试

验。仿真结果见表2。

由仿真结果可知，加入制动

迟滞补偿系统后，在四种工况下，

整车的制动距离明显缩短，在满载

质量／l(g 质心距前轴距离／mm
牵引车

8 800 2000

质量，kg 质心至铰接点距离／mm
半挂车

5 500 3 400

质量，kg 质心至铰接点距离／mm
货物

15 ooO 6000

表2制动距离仿真结果

无迟滞补偿时制 有迟滞补偿时的制 制动距离差 补偿效果
仿真工况

动距离／m 动距离，m 值，m (％)

空载30km／ll 9．382 7．978 1—404 14．9

空载90knl，ll 59．7 55．6l 4．09 6．8

满载30km／ll 10．58 8．417 2．163 20．4

满载90k椭 63．38 56．7 6．68 lO．5

时，制动距离的减少效果更明显。

低速时，制动距离缩短的百分比更

大，即相对的制动效能提升更明

显；高速时，制动距离减少的值更

大，但相对于总的制动距离而言所

占比重较小。仿真结果表明，在原

车制动系统中加入制动迟滞补偿装

置能够显著提升整车的制动性能，

提高车辆的行车安全性。

结语

本文设计了一套电控商用半

挂车制动迟滞补偿系统，并通过仿

真试验对补偿装置的功用进行了

验证，仿真结果表明，该系统能

较好的解决商用半挂车的制动迟滞

问题，显著提高整车的制动效能。

■I丌al团
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