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摘要 ： 长 大下坡制 动失效 时 的控 制研 究 对商 用 车辆安全行驶至 关重要 。 为 了 使商 用 车 辆在

长 大 下坡制 动 时 能 够 满 足 ＥＣＥ 制 动 法规 的 要求 ，提 出 了 基于 商 用 车 辆 剩 余制 动 性能分析 方法

和 制动 器 Ｂａｎｇ
－Ｂａｎｇ 策略 的 ＡＢＳ 控 制 算 法 。 通 过动 力 学 的 理论分析 和硬件在 环 测 试试 验 ，研

究 了 商 用 车辆在 制动 失效 工况下 有 、 无 ＡＢＳ 控制 器 对剩 余制 动性 能的 影响 。 结果表明 ： 无 ＡＢＳ

车 辆 ， 在制 动 失效工 况下 均 不 满足 ＥＣＥ 法规要求 ；
硬件在环试验表 明 虽 然 存在等 同 实 车 的硬件

系 统带来的 时滞 ，但提 出 的控制算 法 对车辆 剩余 制动性能控 制依然有效 可行 。

关键词 ： 长大下坡 ； 商 用 车 辆 ； 制 动失 效 ；
ＡＢＳ 控制 ；硬件在环
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公路运输童和运输速度的不断增大 ，使重载汽车造成的道路交通事故高居首位？ 。 尤其是车辆在长大

下坡路段时 ，制动 系统频繁使用 ，导致制动 系统的使用疲劳寿命大幅度减少 。 当制动系统制动失效时 ， 车辆

在制动状态下失去转 向能力 ，不能保证车辆在制 动状态下平稳运行 ，尤其在车辆下坡或弯道制动时容易发生

跑偏和侧滑
Ｍ

。 乘用车辆制动失效 以及 ＡＢＳ 制动器控制 失效的研究成果丰硕？ ，而商用车辆的制 动失效控

制 的应用研究还不充分 ，商用车辆
一

旦发生制动失效将会带来更大的人员 伤亡和经济损失 。 车辆在长大下

坡路段行驶时 ，在重力作用下加速行驶 ， 为保证 车辆行驶安全 ，需要持续实施制动力 ， 随着坡长的增加 ，制动

器摩擦升温 ， 开始出现制动失效的趋势 ［
４

５
］

。 肖 润谋等 ［
６
］ 采用两轴中型 客车研究了发动机制动下车辆下坡制

动失效的坡长 问题 ，提出 了最小二乘法建立制动器制动鼓温升模型 ，推导了制动器失效的临 界坡长 。 童成前

等
［
７
］

根据 ＥＣＥ（ ＥＣ〇ｎ〇ｍ ｉｃＣｏｍｍ ｉｓｓ ｉｏｎｏｆＥｕ ｒｏｐｅ ）制动法规提出 了 车辆剩余制 动性能分析方法 。 王兆 ［
８

］对不

同标准法规对比分析 ，提出 了乘用车行车制动失效制动 管路型式 ，并对其说明 了失效后 的性能和结构要求 。

史培龙等 ［
＜

０对重型商用车辆在长大下坡路段行驶制 动器温度过高导致制动失效问题进行研究 ， 并对其模型

准确性做了验证 。 罗青东？ ］对货车进行制动失效特性及其报警技术进行研究 ，明确 了制动系统过程力传递

过程 ，并对车辆制动失效报警方案进行论证 。 李平凡等 在基于车路耦合车路制 动失效影响分析中 ，提出

了无人机航测 影像构建髙精度交通道路场景三维模型 ，在软件中构建车辆制动 系统模型的方法 ，实现轮胎制

动力的单独配置 。 彭晓燕等 针对线控制 动单轮失效下提出 了协同线控转向 和线控制动系统的制动力优

化分配控制策略 。 张炳超
［

１ ４
］ 对商用车气制动 ＡＢＳ 制动器鲁棒控制 方法进行研究 ，提 出 了 自 调整控制算法 ，

并进行了单轮商用车 ＡＢＳ 硬件在环仿真平台试验 ，结果表 明该算法有 良好的鲁棒性 。 Ｄｕｎｎｅ ｔａ ｌ

［
ｌ ５

］提 出 了

一种用来对商用车气压制 动系统动态特性进行仿真的非线性制 动衰退模型 ，计算 了制动失效时作用在制动

盘上的力 ，对直线及转弯制动的制动力可 以实现 良好的控制 。

目 前商用车辆在制动失效时 的性能演变和控制 的 研究相对较少 ， 现多 以乘用车辆制动失效 、两轴车

辆下坡制动 以及理论计算研究为主 ， 由 于存在安全风险 大等 限制 ，制 动失效工况下实车实验很难实现 ，故

在实车测试方面有所欠缺 ， 同时在长大下坡工况下对商用 车辆硬件在环制动失效研究也还有所不足 。
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针对某三轴商用车辆 ，建立 了制 动器控制算法 。 在长大下坡工况下 ，根据行车 制 动法规 ，运用理论分析

和硬件在环实验进行了 多轴商用车辆剩余制动性能分析 。 在理论计算和实验中验证了控制算法的可行性 。

１ 商 用 车辆 （ 三轴重载车辆 ）
ＡＢＳ 系统建模

与常规制动相 比 ， 加人 ＡＢＳ 系统的车辆制动性能将得到大幅度改善 ，提高 了 车辆的行驶安全性 。 通

过分析单轮车辆模型 ，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓ ｉｍｕｌｍｋ 中建立 了基于 Ｂａｎｇ
－Ｂａｎｇ 控制理论的 ＡＢＳ 制动器控制算法 。

１
．

１ 单轮车辆模型

采用 １ ／
６ 车辆 进行研究 ， 建立单轮 车辆制 动 模型 ，

如 图 １ 所示 。 假设制动时车辆载荷不改变 ， 忽 略空气阻

力 和滚动阻力 的影响 。 根据图 １ 所示 ，可 以得出 车辆动

力学方程 。

车辆运动方程

７ ７＾＝－ Ｆ
，（ １ ）

ｄｔ

式中 ， ｍ 为 １ ／６ 车辆质量 ； ｚ； 为车身速度 ；尺 为轮胎与 地

面之间作用 的地 面制动力 。 车轮运动方程

Ｊ？

替
＝ Ｋ

．
Ｒ ＿ Ｔ

ｂ（ ２ ）

式 中 ， Ｊ 为车辆的转动惯量 为 车 轮 角速 度 ；
尺 为车 轮 的有效 半 径 ； 为 制动器 的 摩擦 力 矩 ， 即 制 动

力矩 。

Ｆ
ｘ

＝

ｆ
ｉ

．Ｆ
：（ ３ ）

式 中 ，

／
／ 为地面摩擦系 数 ；

■＾ 为地面对车轮的法 向反作用 力 。 由式 （ ２ ） 、式 （ ３ ）可 知 ， 制动器 的制 动力 矩 ７；

和地面制动力 影响着 车轮的运动状 态 ， 而地面制 动力 受轮胎与 地面之 间 的摩擦 系数 的影响 。
当制 动

器制动力矩 Ｔ
，， 达到一定值时就会出 现车轮抱死的情况 ， 制 动器制 动力矩 ：Ｔ

，
，
和地面 制动 力 与 车轮 的滑

移状态直接相关
［
２
］

，车轮的 滑移率定义为

Ｆ
，

图 １ 单轮车辆 制 动模 型

１ ． ２商 用车整车 ＡＢＳ 系统建模

采用 Ｍａ ｔ ｌ ａｂ／Ｓ ｉｍ ｕ ｌ
ｉｎ ｋ 建立商用三轴重载车辆 的整车 ＡＢＳ 系统模型 。

ＡＢＳ 控制 器采 用 Ｂａｎｇ
－Ｂａｎｇ

控制 ，实际上是利用极小值原理求解时 间最优的
一种 简化的控制方式 ［？

。 根据建立的 车辆运动方 程 、 车

轮运动方程以及车辆动力学方程 ，最终搭建 ＡＢＳ 制 动器模型 。
Ｂａｎｇ

－Ｂａｎｇ 控制 函数

ｆ

＋
１ ， Ｂ

Ｔ

Ｘ （ ｔ ）＞０

ｍ
＊

⑴ ＝ －

ｓｇｎ［Ｂ
Ｔ

ＫＯ ］
二

０ ，Ｂ
Ｔ

Ｕ ｔ ）
＝

０（ ５ ）

式 中 ， 又 Ｕ）为协态 向量 ；Ｂ 为 系数矩阵 。

模型 的输 人为车速 、 车轮转 速 （左前轮 、 右

前 轮 、左 中轮 、 右 中 轮 、 左后 轮 、 右 后轮 ）
；
模 型 的

输 出 为 车轮制动压力 控制 信号 （左前轮 、右前轮 、

左中 轮 、 右 中 轮 、 左后轮 、右后轮 ） 。

控制器模型输人为车 轮速和车速 ，通过滑移

率转化模块 ， 以 车辆的 滑 移率 为 控制 目 标 ， 控制

矢量的 各个分量都取控制 域的 边界值 ， 不断地从

一个最小边界值切换到另
一个最大 的边界值 ，进

行制动压力信号 的控制
［
Ｍ

］

。 图 ２ 为 基 于 Ｂａｎｇ
？

ｕ ｉ ，Ｂ
Ｔ

Ｕ ｔ ）＜０

图 ２ 基 于 ８３ １＾ ８８叩 控制 策略 逻 辑 图
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Ｂａｎｇ 控制策略 逻辑图 。

２ 在长大下坡道行驶商用 车辆行车制动 失效分析

商用 车辆在连续长下坡行驶过程 中 ， 由 于 承受的纵 向 力较大 ， 导致纵 向加速度较大 。 需要采 取频 繁

制动来保证行车安全 ，从而使 制 动轮毂的 温度 不断 上升 ， 制动性能不断衰减 ， 因 此会经常面临制 动性能热

衰退的现象 ， 严重时甚至会出 现制动 失效
０ ］

。

２ ． １ 长大 下坡商 用车辆制 动效能衰退 分析

车辆行车制动 器工作 的正常温度范围为 ２ （ ＞０￣ ２５０
’

Ｃ ， 当制 动器工作温度超过 ２６０
＿

Ｃ 时 ． 制 动器摩擦

副摩擦 力矩开始降低 ； 当超过 ３ （） ０
‘

Ｃ ， 摩擦 力矩显 著 降低 ，从 而使车 辆 的制 动效能 明显 下降 ，车辆 制动效

能 出现热衰退现象 。 而 当制 动器工作温度超过 ５ ５ （
ＫＣ时 ， 制 动器摩擦副摩 擦系数接近 于 ０ ， 车辆制动 器制

动力 矩显著降低 ， 车辆将很快失去制 动能力

２
．
２ 行 车制 动失效

根据我 国现行标准 ，行车制 动失效是指行车制动 发生且 只 发生一 处失效 ，这种失 效会 在一定 程度上

造成制动 系统部分管路的制 动性能降低或丧失 ，但不会 导致整个制动 系统性能的 完全丧失 。 在 长 大下

坡制 动时造成失效的 主要原 因有 ２ 种 ：

一种是制 动 系统部件损坏或发 生故障 ． 即部件失效 ； 另 一种是管路

破损等原 因导致 的能量 失效
［
８
］

。

ＥＣＥ 制 动法规对 多轴汽车剩余制动性能 的要求 如表 １ 所示 。

表 ＩＥＣＫ 剩余 制动性能 要求

车辆 类型 制 动 初速度Ａ ｋｍ
？
ｈ

＿

Ｍ 制 动减 速度Ａｍ ． 制动距离 ／ｍ

Ｍ２ ６０ 彡 １
．
３ ＜ １

１ ９ ． ８

Ｍ３ ６０ ＞ １
．
５ ＜ １ ０ １

．
３

Ｎ ２ ５０ ＜９４ ． ５

Ｎ３ ４０ ＞ １ ．
３ ＜ ５２

． ４

Ｍ ２ 类 ：包括驾驶 员 座位 在 内 ，座位数 不超过 （

） 座 ，且最大设计总质Ｍ 不超过 ５０ （） （）ｋｇ 的 载客 车 ；
Ｍ ３

类 ：包括 驾驶员 座位在 内 ，座位数不超过 ９ 座 ， 且最 大设计总质Ｍ超过 ５（ ＞（Ｋ ＞ｋ ｇ 的 载客 车 ；
Ｎ２ 类 ： 最 大设

计总质 量超过 ３５ （ ）０ｋｇ ，但不超过 １ ２０（ ） （ ）ｋｇ 的载货车辆 ；

Ｎ３ 类 ： 最大设计总质量超过 １ ２０００ｋｇ 的载货

车辆⑶
？

切
。

２
．
３ 商用车辆制 动 力分配

某 商用三轴 （ 载 车辆的制 动管路采用 前后布 Ｋ双哲路型式 ， 用前 轴 失 效或 者 中后 轴 同时 失效 的形式

表示车 辆制 动系统失效的悄 况 。 三轴商用 车辆制 动

时 的受 力分析如 图 ３ 所示 。

Ｌ
， 为悬挂质心到 第一轴 的 水平距 离 ；

Ｌ ２ 、
Ｌ３

分别为第二轴 和 第三 轴到 第
一

轴的 水平距离

为悬挂质心高度 ；
Ｃ

，
为第 ／ 轴 的悬架 刚 度 ；

Ｇ
， 为 车

辆载荷 ；
Ｚ 为制动强度 系数 。

根据力 矩平衡条件可 以 列 出平衡方程

＾
Ｚ ＼

＋ Ｒ
ｚｉ

＋＝（ ６ ）

ＲｎＵ
＋

Ｒ ｚｉ ｕ
＋Ｇ

ｓ
ＺＨ

〇 
＋

Ｇ
，
Ｌ

〇
＝

〇 （ ７ ）

制 动系 统正常且车轮都未发生抱死时 ，可 得

Ｆ
ｙ

？

？Ｆ
＃

？

？Ｆ
ｐ

＝ （ ８ ）

图 ３ 三轴商 用 车辆制 动 时的 受 力 分析

＋Ｆ
／

ｉ２
＋Ｆ

ｆ
ｉ，
＝
Ｚｍｇ（ ９ ）

式 中 ，＾＾分别 为第 ／ 轴的制动器制 动力 和第 ／ 轴的制 动力 分配系数 （ 〗
＝

１
、
２ 、 ３ ， 分别 代表前轴 、 中轴 、后

轴 ） 为车 身质量 。
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当某一轴抱死时 ，则将式 （６ ） 中的该轴制 动器制 动力 用地面 的附着力代替 。 当第二轴抱死 ， 则 有 Ｆ
，

，＋

ｆ
；
＋成立 ，其 中 ，

Ｆ
ｐ
为第 ／ 轴 的附着 力 Ｇ

＿

＝
ｌ ， ２ ， ３ ）

ｒａ
。 假设第一轴失效 ， 则有

Ｆ
２^

：Ｆ
＾３

２＝ｎ （ １０ ）

Ｆ
Ｍ
２
＋Ｆ

ｍ
３

＝ Ｚｍｇ （ １ １ ）

根据式 （ １ ０ ）和式 （ １ １ ）可 以求 出最大制动减速度 ａ ，

“ｍａ ｘ

一

＿和制动距离 ｓ

Ｚ
ｇ （ １２ ）

Ｓ
＝

忐 卜
＋

｜
：

＼
ｖ ＋ｖ

） ２ ５ ． ９２ａ ｍａ ｘ

（ １３ ）

式中 ， ｉｆ 为重力加速度 Ａ 为车辆机械制动 系统延迟时 间 Ａ 为制 动器充气时 间 Ｗ 为 制动初速度 。

某三轴商用重载车辆整 车参数如表 ２ 所示 。 通 过车辆整 车参数 ， 计算 得 出 前轴 制动失效和 中 、 后轴

制 动失效分析结果 ，如 图 ４
、 图 ５ 所示 。

表 ２ 整车参数

车辆总质量 ／ ｋｇ 悬挂质心距离前轴距离 ／
ｍｎｎ 悬挂质心 高 度 ／

ｍｎ１非悬挂质量 ／ ｋｇ 制 动 力分配系 数

１ ０７８０ １８０７ １１ ６ ３

前轴
：

９２０
， 中 轴

：

９００
， ；

３
，

后轴 ： ９００ 。译

＝
０ ． ５ ３ ０

，体
＝

０． ２８ １
，

＝
０．１ ８ ９ 〇

图 ４ 前轴 失 效分析图 Ｓ 中 、后轴失效分析

由 图 ４ 和图 ５ 分析 可得知 ：①在前轴 失效 时 ， 随着 制 动踏板力 的增加 ， 制动强度 系数 Ｚ 增加 ， 中 轴制

动器制 动力 和后轴制动器制动力 在增加 ；而在此 同时 中轴附着力 和后 轴附着 力 在下降 ，在

Ｚ ＝
０ ．３ ４ １ 时 ， 与 交点就是 中轴制 动器最大 制动 力 ， 中 轴 车轮处于抱死状态 ； 同理后 轴在 Ｚ

＝
０ ．３６ １

时 取得后轴制动器最大制动 力 。 ②当 中 、后轴失效时 ， 随着制 动踏板力的增加 ，制动强度系数 Ｚ增加 ，前轴制

动器制动力 Ｆ
？

， 、前轴附着力 Ｆ
ｆ ｌ 增加 ，在 Ｚ 

＝
０ ． ３４ １ 时 ，

Ｆ
ｐ

， 与 Ｐ
； ，交点就是前轴制动器最大制动力 ，前轴车轮处于

抱死状态 。

通过把整车参数代人 以上公式 ，并进 行理论分析计算得 出车辆 的 剩余制动性能 。 当前轴 制动失效 、

制 动初速度为 ４０ｋｍ ／ｈ 时 ，根据图 ４ 制动强度 系数 Ｚ
，得 出最大制 动减速度 为 ３ ．３４ｍ ／ｓ

２

， 制动距离为

３３ ． ５ ７ｍ ， 与表 ３ 中 的 ＥＣＥ 剩余制 动性能要求比较 ， 均满足法规要求 。 同理在 同一条件下制 动时 ， 根据 图

５ 可得 出最大制动减 速度 ａ ｍａ ｘ
为 ３

．
 ７７ｍ ／ｓ

２

，制 动距离 为 ３３
．
２０ｍ ， 满足 法规要 求 。 分 析与 校核如 表 ３

所示 。

表 ３ 制动失效理论分析与校核

参数

刺 明大双

初速度Ａ ｋｍ
？
ｈ
Ｍ

） ａｍ ａｘ ／ （ｍ？ ｓ

＂ ２

） 制动距离 ／ ｍ 校核结果

前轴 失效 ４０ ３
．３４ ３３ ．５７ 满足

中 、后 轴失效 ４０ ３
．
７７ ３３

．
２０ 满足
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０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

＂ｓ

图 ９ 无 Ａ ＢＳ 车 辆前轴 制 动失 效时 车速 与轮速

―…

左前轮速
一

左 中 轮速
－？一

左舍 轮速
—— 右前轮速

右 中轮 速
右盾轮 速

？ 车速

左前轮速
左中 轮速
左后轮速
右前轮速
右中 轮速
右后轮速

０ ． １０ ．２０ ．３０．４０ ．５０ ．６０ ．７

＂８

Ｂａｎｇ
－

Ｂａｎ Ｋ 控制下 ＡＢＳ 车辆

前轴 制 动失效时 车速 与轮 速

Ｂａｎｇ
－

Ｂａ ｎ
ｇ
控制下ＡＢＳ

无 ＡＢＳ

３ 商用车辆在长大下坡时 ＡＢＳ 控制硬件在环测试

实验采用 的实验设备是重载汽车 底盘 电控硬 件在环综合测试平 台 。 该实验平 台是基于某三轴重 载

汽车 ， 以ＰＸＩ （ＰＣ ＩＥｘｔ ｅｎｓ ｉ ｏｎ ｓｆｏ ｒ丨 ｎ ｓ ｔ ｒｕｍｅｎ ｔ ａ ｔ ｉｏ ｎ ） 为核心 ， 利用
Ｔｒ ｕｃ ｋＳ ｉｍ软件和ＬａｂＶ ＩＥＷ软件 的联合

仿真 ，实现实车转 向 系统 、制 动 系统 以及传 感器 硬件在环仿 真模拟 。 能够 完成在 长大下坡工况 下有 、 无

ＡＢＳ 制 动器控制 时的制 动失 效硬件在环仿真实验控制 策略的研究 。

在实验台上搭建好所需的实验工况路 面 ，将搭建 的控制 箅法输人实验 台并 开始硬件在环测试 。
在初

始速度 为 ４０ｋｍ／ｈ ．路面附着 系数 为 ０ ．７ ，坡度 为 ６ ％ 的 长坡路 面上进 行制 动失效时 紧急制动 。 根据实验

方法进行硬件在环测试实验 ，得 到 的实验数据和校核数据如图 ６
？ 图 １ ３ 所示 。

０ １ ２ ３４５６７ ８

ｔ／ｓ

图 １ ０ 中 、后轴 制 动失 效时 制 动 距离

＾

０ １ ２３４５６７ ８

ｔ／ｓ

图 １ １ 中 、后轴 制动 失效时 制 动减速 度

图 ６ 前轴 制 动 失 效时 制 动 距 离

ｔ／ｓ

图 ７ 前轴 制动 失 效 时 制 动 减速 度

３

０



０



０

４



３



２



１

ｏ



ｏ



ｏ

３



２



１

（
Ｉ

—

Ｈ


？

屋

图

ｏ



ｏ



ｏ



ｏ

５



４



３



２

Ｓ
／

铽

囲
诼

蕋

＾


＾


^

５


４



３



２

Ｅ
／

？

ｆｆｉ
标

蓰
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左前轮速

左中 轮速

左后轮速

右前轮速

右 中 轮速

右后轮速

车速

０ １２ ３４５ ６ ７ ８

ｔ

／
ａ

图 １２Ｂ ａｎｇ
－Ｂａｎ

ｇ 控制下 ＡＢＳ 车辆 中 、

后轴 制动 失效时车速与 轮速图 １
３ 无 ＡＢＳ 车辆 中 、后轴 制 动失 效时车 速 与轮速

由 图 ６？图 １ ３ 得知 ，前轴 制动失效时在 Ｂａｎｇ
－ Ｂａｎｇ 控制 的 ＡＢＳ 车辆制动距离 为 ３ ４ ．

２７ｍ ，制 动时间

为 ５
．
８７ｓ

， 最大制动减速度为 ３
．
３２ｍ／ｓ

２

， 而无 ＡＢＳ 车辆制 动距离为 ４ ２ ．
１９ｍ

， 制动时 间为 ６
．
８９ｓ ，最大

制动减速度为 １
．
１ｍ／ ｓ

２

； 中后轴制动失效时在 Ｂａ ｎｇ
－

Ｂａｎｇ 控制 的 Ａ ＢＳ 车辆制动距离为 ３６
．
１ ８ｍ ， 制动时

间 为 ５
．
８２ｓ ， 最大制 动减速度为 ３

． ５７ｍ ／ ｓ
２

， 而无 ＡＢＳ 车辆制动距离为 ４９ ． ５ １ｍ ， 制动时间 为 ８ ． １Ｓ ，最大

制动减速度为 １ ． ０３ｍ／ ｓ
２

；根据表 １ 可知 ，无 ＡＢＳ 车辆前 轴制动失效与 中 、 后轴 制动失 效时 ２ 种失 效工况

制动减速度均不满足 法规要求 ， 并且制 动距离也 明显加长 ；在 Ｂａｎｇ
－Ｂａｎｇ 控 制 的 Ａ ＢＳ 车辆 制动距 离 、 制

动减速度都满足 表 １ 要求 ， 故无 ＡＢＳ 车辆在 ２ 种失效 工况下均不满足法规要求 ， 在 Ｂａｎｇ
－Ｂａｎ ｇ 控制 的

ＡＢＳ 车辆在 ２ 种失效工况下均满足法规要求 。 其实验校核结果如表 ４ 所示 。

表 ４ 硬 件在环 测试实 验结果

参 数

刷切大双

初速度 ／ （ ｋｍ
？
ｈ

１

） ａｍＨ Ｘ ／ （ｍ？ｓ
＇

２

） 制动距 离 ／ｍ 校核结 果

有 ＡＢＳ 车辆 ４０ ３
．
３２ ３４ ．２ ７ 满足

前轴 失效
无 ＡＢＳ 车辆 ４０ １

．１ ４２ ． １ ９ 不满 足

有 ＡＢＳ 车辆 ４０ ３ ． ５７ ４６ ． １ ８ 满足
中 、 后轴失效

无 ＡＢＳ 车辆 ４ ０ １
． ０３ ４ ９ ． ５ １ 不满 足

根据表 ３ 与表 ４ 数据对 比得知 ，前轴制 动失效 时 ，理论值与实验值相差 （最大 减速度 ０ ． ２２ｍ ／ｓ
２

、 制动

距离 １
．
７ｍ ） ； 中 、后轴制动失效时 ，理论值与实验值相差 （最大减速度 ０

．
２ｍ／ ｓ

２

、
制动距离 ２ ． ９８ｍ ） 。 以上

误差是 由 于实际硬件在环 中存在迟滞等因素所导致的结果 ，但控制结果依然处于有效的范围 内 。

４ 结论

根据 ＥＣＥ 行车制动法规对行车制动 失效 条件下 的 三轴 商用车辆剩 余制 动性 能的参数要求 ， 对在长

大下坡时商用车辆制动效能衰退以 及制动系统衰退 模式 进行分析 ；并根据车辆在长 大下坡路面上受力 情

况进行剩余制动性能理论分析计算 ；建立了 商用车辆 ＡＢＳ 模型 ，提 出 了三轴重载商用 车 辆的 Ｂａ ｎｇ
－

Ｂ ａｎｇ

控制制 动器模型 ，建立了长下坡实验工况对搭建 的 制动器控制模型 进行 了 硬件在环测 试 ， 并且与无 ＡＢＳ

控制 系统的重载车辆进行 了对比实验 。 实验结果表明 ：在 Ｂａｎｇ
－Ｂａｎｇ 控制 器下 ＡＢＳ 车辆在 ２ 种失效工况

下 ， 能够对车辆进行有效 制动 ， 使制动参数 的测试结 果均满 足 ＥＣＥ 行车制 动法规要求 ； 而无 ＡＢＳ 车辆在

２ 种失效工况下测试结果均不满足法规要求 。
Ｂ ａｎｇ

－Ｂａｎｇ 控制器下 ＡＢＳ 系统对提高重载车辆 ＡＢＳ 的制

动性能有非常重要 的意义 。
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