
 

制动器试验台的控制方法分析 

 

摘  要 
本文针对制动器试验台的控制方法问题，运用能量守恒原理与转动定律，基于电模

拟惯量补偿方法，建立了制动器驱动电流随飞轮转动角速度变化的关系线性回归模型。

本文建立了以下模型，并通过模型对题给问题进行了求解与分析。 

模型Ⅰ对问题 1建立了等效转动惯量的求解模型。并求得问题的等效转动惯量为

51.9353 。 )( 2mkg ⋅
模型Ⅱ 对问题 2建立机械惯量的组合及电动机补偿惯量的求解模型。采用物理运

动学中转动物体质量与物体惯量转换的知识，用微积分的方法求得三个飞轮的转动惯

量，并得到飞轮和基础惯量组合的机械惯量共有八种不同的值（具体组合方案参照下表

5-1）。对于问题 1中得到的等效转动惯量，需要用电动机补偿的惯量为 或

。 

29270.11 mkg ⋅
20813.18 mkg ⋅−

模型Ⅲ 对问题 3建立了驱动电流依赖于可观测量的模型，通过能量之间转化关系

构建在第 i时段驱动电流依赖于可观测量转速的模型为 
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由该模型得到的不同时间点电流和转速的观测值，利用观测值拟合出驱动电流 I 和
该时刻转动轴转动角速度ω之间的关系 

8252.17449.8
+−=

ω
I ， 

并给出了在该问条件下的驱动电流大小约为 174.6 A。 

模型Ⅳ 针对问题四中用某种控制方法试验得到的数据从不同角度给于了分析，给

出了相应的解释，重点计算了能量误差的大小，即路试时的制动器与相对应的实验台上

制动器在制动过程中消耗的能量之差，得到的相对误差为 5.58%，判断出此控制方法可

行。 

模型Ⅴ 针对问题五中要按照第 3问导出的数学模型，给出一个计算机控制方法能

根据前一个时间段观测到的瞬时转速，设计出本时间段电流值。我们建立递推拟合模型，

根据第三问中得到的电流变化情况，拟合出电流与它前一时刻瞬时转速的函数关系，利

用此关系来控制电流，得到了一种计算机控制方法，并用能量误差对此控制方法进行了

评价。 

模型Ⅵ 对问题 5的建立的模型作了误差分析，给出了模型Ⅴ中的计算结果与真实

值比较偏小的结论。 
 

关健词：制动器实验台；转动惯量；驱动电流；扭矩；飞轮转速；控制方法 

 

 

 1



 

§1  问题的提出 

 

1.1 背景知识 

为了检测制动器的综合性能，需要在各种不同情况下进行大量路试。但是，车辆设

计阶段无法路试，只能在专门的制动器试验台上对所设计的路试进行模拟试验。模拟试

验的原则是试验台上制动器的制动过程与路试车辆上制动器的制动过程尽可能一致。通

常试验台仅安装、试验单轮制动器，而不是同时试验全车所有车轮的制动器。制动器试

验台一般由安装了飞轮组的主轴、驱动主轴旋转的电动机、底座、施加制动的辅助装置

以及测量和控制系统等组成。被试验的制动器安装在主轴的一端，当制动器工作时会使

主轴减速（制动器试验台如下图 1-1 所示）。 

 
图 1-1 

试验台工作时，电动机拖动主轴和飞轮旋转，达到与设定的车速相当的转速(模拟

实验中，可认为主轴的角速度与车轮的角速度始终一致)后电动机断电同时施加制动，

当满足设定的结束条件时就称为完成一次制动。 
路试车辆的指定车轮在制动时承受载荷。将这个载荷在车辆平动时具有的能量（忽

略车轮自身转动具有的能量）等效地转化为试验台上飞轮和主轴等机构转动时具有的能

量，与此能量相应的转动惯量(以下转动惯量简称为惯量)在本题中称为等效的转动惯量。

试验台上的主轴等不可拆卸机构的惯量称为基础惯量。飞轮组由若干个飞轮组成，使用

时根据需要选择几个飞轮固定到主轴上，这些飞轮的惯量之和再加上基础惯量称为机械

惯量。 
一般假设试验台采用的电动机的驱动电流与其产生的扭矩成正比（本题中比例系数

取为 1.5 ）；且试验台工作时主轴的瞬时转速与瞬时扭矩是可观测的离散量。 mNA ⋅/
由于制动器性能的复杂性，电动机驱动电流与时间之间的精确关系是很难得到的。

工程实际中常用的计算机控制方法是：把整个制动时间离散化为许多小的时间段，比如

10 为一段，然后根据前面时间段观测到的瞬时转速与/或瞬时扭矩，设计出本时段驱

动电流的值，这个过程逐次进行，直至完成制动。 
sm ⋅

 

1.2 相关试验数据 

试验台工作时主轴的瞬时转速与瞬时扭矩数据（见附录一中附表 1） 

 2



 

1.3 要解决的问题 

1．问题一：转动惯量的求解问题 

设车辆单个前轮的滚动半径为 0.286 ，制动时承受的载荷为 6230 ，求等效的转

动惯量。 
m N

 
2．问题二：机械惯量的组合及电动机补偿惯量的求解问题 

设飞轮组由 3 个外直径 1 、内直径 0.2 的环形钢制飞轮组成，厚度分别为 0.0392 
、0.0784 、0.1568 ，钢材密度为 7810 ，基础惯量为 10 ，问可以组成

哪些机械惯量？设电动机能补偿的能量相应的惯量的范围为

m m
m m m 3/ mkg 2mkg ⋅

]30,30[− 2mkg ⋅ ，对于问题

一中得到的等效的转动惯量，需要用电动机补偿多大的惯量？ 
 

3. 问题三：电动机驱动电流依赖可观测量的模型建立问题 

建立电动机驱动电流依赖于可观测量的数学模型。 
在问题 1 和问题 2 的条件下，假设制动减速度为常数，初始速度为 50 ，制动

5.0 秒后车速为零，计算驱动电流。 
hkm /

 
4. 问题四：对所给方法执行结果的评价问题 

对于与所设计的路试等效的转动惯量为 48 ，机械惯量为 35 ，主轴初

转速为 514 转/分钟，末转速为 257 转/分钟，时间步长为 10 ms的情况，用某种控制方法

试验得到的数据见附表。请对该方法执行的结果进行评价。 

2mkg ⋅ 2mkg ⋅

 
5. 问题五：计算机控制方法的设计问题 

按照第 3 问导出的数学模型，给出根据前一个时间段观测到的瞬时转速与/或瞬时扭

矩，设计本时间段电流值的计算机控制方法，并对该方法进行评价。 
 

6. 问题六：对问题五中方案设计的改进问题 
第 5 问给出的控制方法是否有不足之处？如果有，请重新设计一个尽量完善的计算

机控制方法，并作评价。 

§2 问题的分析 

2.1 相关背景知识的介绍 

汽车的行车制动器（以下简称制动器）联接在车轮上，它的作用是在行驶时使车辆

减速或者停止。制动器的设计是车辆设计中最重要的环节之一，直接影响着人身和车辆

的安全。为了检验设计的优劣，必须进行相应的测试。在道路上测试实际车辆制动器的

过程称为路试，其方法为：车辆在指定路面上加速到指定的速度；断开发动机的输出，

让车辆依惯性继续运动；以恒定的力踏下制动踏板，使车辆完全停止下来或车速降到某

数值以下；在这一过程中，检测制动减速度等指标。假设路试时轮胎与地面的摩擦力为

无穷大，因此轮胎与地面无滑动。 
 

2.2 对问题的具体分析和处理办法 

1．对问题一的分析 

问题一是在已知车辆单个前轮滚动半径和制动时承受的载荷条件下，求等效的转动
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惯量。 
题目告知我们车辆平动时具有的能量等效转化为试验台上各机构转动时具有的能

量，因此我们考虑用能量守恒的方求解，并依据物理动力学知识，我们就对等效转动惯

量进行求解。 
2．对问题二的分析 

问题二要求机械惯量的组合方法和需要用电动机补偿惯量的大小。考虑首先根据已

知条件计算出三种飞轮各自的转动惯量，然后进行三种飞轮的惯量组合便可以得到不同

的多个机械惯量值。结合等效转动惯量与所组合的机械惯量差值以及发动机能够提供的

惯量的变化范围，即可确定出需要用电动机补偿的惯量大小。 
3．对问题三的分析 

问题三要求建立电动机驱动电流依赖于可观测量的数学模型，并依据已知条件求解

驱动电流的大小。考虑用能量守恒定律等物理知识计算出单位时间上电动机所对应提供

的电流大小和该时刻飞轮的转动角速度，通过作出他们的散点图像，可以用线性回归拟

合出电流和飞轮角速度的关系函数。 
4.对问题四的分析 

问题四要求对所给方法执行的结果进行评价并分析。对某种控制方法进行分析，就

是要通过对某种控制方法试验得到的数据进行分析，看试验台上制动器的制动过程与路

试车辆上制动器的制动过程是否一致。而评价控制方法优劣的一个重要数量指标是能量

误差的大小，即所设计的路试时的制动器与相对应的实验台上制动器在制动过程中消耗

的能量之差。通过能量误差的大小来看试验台上制动器的制动过程是否有效模拟了路试

车辆上制动器的制动过程。 
5.对问题五的分析 

通过问题三导出的数学模型，设计根据前一个时间段观测到的瞬时转速与/或瞬时扭

矩，导出本时间段电流值的计算机控制方法，并用能量误差的大小评价此方法。 
6.对问题六的分析 

问题六是要我们根据问题五中的不足之处重新设计一个尽量完善的计算机控制方

法，并作评价。 

§3 模型的假设 

1．假设飞轮为刚性的，在旋转中不变形； 
2．假设飞轮在运动过程中，没有空气阻力和摩擦力；  
3．假设飞轮在制动的过程中是匀减速； 
4．假设模拟实验中主轴的角速度与车轮的角速度始终一致； 
5．假设汽车在制动过程中只受到制动器的阻力，其它力不计。 
 

§4 名词解释与符号说明 

4.1 名词解释 

1．转动惯量：刚体绕轴转动时，惯性的度量； 
2．等效的转动惯量：将载荷在车辆平动时具有的能量等效地转化为试验台上飞轮和主

轴等机构转动时具有的能量，与此能量相应的转动惯量在本题中称为等效的转动惯量； 
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3．基础惯量：试验台上的主轴等不可拆卸机构的惯量； 
4．扭矩：在每个单位距离所做的功，也是力矩的大小，等于力和力臂的乘积； 
5．制动器：联接在车轮上，它的作用是在行驶时使车辆减速或者停止； 

4.2 符号说明 

序号 符号 符号说明 
1 DJ  表示试验台上测得的总等效惯量 
2 jJ  表示试验台上实验的机械惯量 
3 eJ  表示试验台上发动机通过电流产生的补充惯量 
4 eM  表示发动机通过电流产生的扭矩大小 
5 M  表示试验台上测得的总扭矩大小 
6 I  表示发动机的驱动电流 
7 ω  表示飞轮和汽车车轮转动的角速度 
8 E  表示各种能量 
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5 模型的建立与求解 

从所要解决的问题和对问题所做的假设出发，我们对问题一到问题六共建立了六个

模型，分别记作模型Ⅰ，模型Ⅱ，模型Ⅲ，模型Ⅳ，模型Ⅴ和模型Ⅵ。 
模型Ⅰ 等效转动惯量的求解模型。 

模型从物理学中能量守恒定理出发，建立了等效转动惯量的求解模型，并针对问题

一中所给的汽车滚动半径和压力的条件，求出试验台中等效惯量的大小。 

模型Ⅱ 电动机补偿惯量的求解模型 

模型从物理学中旋转物体质量与其转动惯量之间的相互转化关系出发，分别建立了

飞盘转动惯量模型、组合机械惯量模型和电动机补偿惯量模型三个模型，并针对问题二

中所给的条件求出电动机补偿惯量的大小。 

模型Ⅲ 驱动电流依赖于可观测量的模型。 

模型从假设汽车做匀减速运动的状态出发,建立了电动机驱动电流依赖于可观测量

的数学模型,并针对问题三中第二问所给的条件，求出该条件下的电动机的驱动电流大

小。 

模型Ⅳ 对控制方法的结果评价模型。 

模型从某种控制方法试验得到的数据出发，建立了对控制方法的结果评价模型，通

过算出模拟实验中飞轮损失的总能量与实际车轮在路测中的总能量损失的差值，并将其

与总损失能量作比较从而对该实验模拟的效果进行评价。 

模型Ⅴ 设置计算机控制方法及结果评价模型 

模型通过用错位拟合的方法，获得电流与转速之间的关系，根据前一个时间段

观测到的瞬时转速与/或瞬时扭矩，设计出本时间段电流值的计算机控制方法，并对

该方法进行了能量误差的评价。 

模型Ⅵ 模型Ⅴ的改进模型 

模型Ⅴ整个过程中未考虑制动器惯性台架中的惯量误差，它通常包括飞轮的加

工误差和风阻及轴承损耗等阻力引起的误差，这就导致在模型Ⅴ中求得的模拟时制

动器吸收的动能大于真实情况，进而使得我们的最终结果与真实值比较偏小。 

5.1 等效转动惯量的求解模型（模型Ⅰ） 

5.1.1 等效转动惯量的模型 

根据物理学知识和题意，车辆平动时具有的能量（忽略车轮自身转动具有的能量）

等效地转化为试验台上飞轮和主轴等机构转动时具有的能量。已知汽车动能 

2

2
1 mvED = ................................（5.1） 

其中 为汽车的质量， 为汽车水平运行的速度。 m v
又因为 Rv ⋅= 1ω  ，其中 1ω 是汽车轮子的角速度, R 是滚动半径。 

将其代入（5.1）式得到 

2
1 )(

2
1 rmED ⋅= ω …………………………… (5.2) 

我们假设等效的转动惯量为 ,由相关物理学知识我们可以知道此转动惯量对应

的能量 
DJ

2
22

1 ωDZ JE = ………………………（5.3） 
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其中 2ω 是试验台上主轴的角速度。                

由于要把汽车的动能 等效的转化为 ，因此有DE ZE ZD EE = ，此外由假设还有

21 ωω = ，因此联立(5.2)、(5.3)两式，我们可以得到： 

2
1

2
1 2

1)(
2
1 ωω DJRm =⋅ ………………… (5.4) 

进而可以推出： 
2mRJ

D
= ……………………… (5.5) 

又由于质量
g

Gm Z= ，其中 ZG （单位：牛顿）为制动时承受的载荷，g（单位： ）

为重力加速度，大小取 9.812 ，从而得到车轮的转动惯量（单位： ）计算公

式为： 

2/ sm

2/ sm 2mkg ⋅

g
RGJ Z

D

2

= …………………………… (5.6) 

5.1.2.问题一的求解 

由题意，车辆单个前轮的滚动半径为 =R 0.286 ，制动时承受的载荷为

6230 ，代入模型（5.6）式得到车轮的等效转动惯量 

m
=ZG N

)(9353.51
812.9

286.06230 2
22

mkg
g
RGJ Z

D ⋅=
×

==  

计算表明：在车辆单个前轮的滚动半径为 0.286 ，制动时承受的载荷为 6230 时，

等效的转动惯量为 51.9353 。 

m N
)( 2mkg ⋅

5.2 机械惯量的组合及电动机补偿惯量的求解模型（模型Ⅱ） 

5.2.1.飞轮的惯量计算 

飞轮的惯量是飞轮的特有属性，他和飞轮的质量与半径大小有关。 

可画出飞轮的示意图如下图 5-1： 

    

 

                 

2R

1R

2R

1R

 
图 5-1 

 
设飞轮的内环半径为 ，外环半径为 ，厚度为 ，则飞轮的体积为： 1R 2R d

dRRπV )( 2
1

2
2 −= …………………（5.7） 

因为飞轮的质量分布是均匀的，设铸成每个飞轮的钢材密度为 ρ ，则飞轮的质量为： 

Vm ⋅= ρ ………………………（5.8） 

根据物理学原理，质量为 ，旋转半径为m r 质点的转动惯量为： 
2mrJ = ， 

根据微元分析法，可得飞轮的转动惯量计算公式。因为质量微元 
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πrdr
RRπ

mdm 2
)( 2

1
2
2 −

=  

将等式两边同时乘以 2r ，并对其在 到 上积分，得飞轮的转动惯量 1R 2R

)(
2
1

2
)(

2
1

2
2

3
2

1
2
2

2

2

1

2

1

RRm

drπr
RRπ

m

dmrJ

R

R

R

R

+=

−
=

=

∫

∫
…………………………(5.9) 

将 3 个外直径为 （外半径 =0.5 ）、内直径为 0.2 (内半径 =0.1 )的环形

钢制飞轮，厚度分别为 0.0392 ，

m1 2R m m 1R m
=1d m md 0784.02 = ，  md 1568.03 = ，钢材密度

，代入（5.7）至（5.9）式得三个飞轮的转动惯量分别为： 3/7810 mkg=ρ
2

1 008330 mkg.J ⋅= ， 
2

2 016660 mkg.J ⋅= ， 
2

3 0332.120 mkgJ ⋅=  

至此，三个飞轮的转动惯量已全部求出。 

5.2.2 三个飞轮的组合可形成的转动惯量  

用三个飞轮和基础转动轴进行组合搭配，易得一共有 种不同数值的机械惯量。 823 =
已知基础惯量为 10 ，那么三个飞轮共可以组合成如下表 5-1 中八种不同数值

的机械惯量。（其中“√”处代表选中该飞轮参与组合，“ —”处代表不选中飞轮） 

2mkg ⋅

 
表 5-1 八种不同机械惯量值的组合方案 

飞轮 

序号 

飞轮 1 飞轮 2 飞轮 3 基础惯量 不同飞轮组机械

惯量 （ ）zJ 2mkg ⋅
1 — — — √ 10 

2 √ — — √ 40.0083 

3 — √ — √ 70.0166 

4 √ √ — √ 100.0249 

5 — — √ √ 130.0332 

6 √ — √ √ 160.0415 

7 — √ √ √ 190.0498 

8 √ √ √ √ 220.0581 

 

5.2.3 电机补偿惯量模型 

设等效转动惯量 ，飞轮组的机械惯量 ，则需要电机补偿的惯量 DJ jJ
)3030(, ≤≤−−= ejDe JJJJ   ……………………(5.10)  

由于电动机补偿能量相应的惯量 变化范围为 ，且问题 1中我们得

到的等效转动惯量为 ，那么我们共有两种选择方案让电动机对其补

偿惯量使得可以模拟汽车在实际路面上的等效转动变量。 

bJ 2]30,30[ mkg ⋅−
29353.51 mkgJ D ⋅=

方案一：选用表 5-1 中序号 2的机械惯量组合方案，此时需要电动机补偿的惯量为 
29270.110083.409353.51 mkgJ e ⋅=−=  
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这一方案表明电机补偿的惯量是正值，它所产生的惯量是增加机械惯量，从而达到

等效转动惯量。 

方案二：选用表 5-1 中序号 3的机械惯量组合方案，此时需要电动机补偿的惯量为 
20813.180166.709353.51 mkgJ e ⋅−=−=  

这一方案表明电机补偿的惯量是负值，它所产生的惯量是减少机械惯量，从而达到

等效转动惯量。 

5.3 建立电动机驱动电流关于可观测数据的模型（模型Ⅲ） 

5.3.1 建立驱动电流模型 

设电动机驱动电流为 I ，由驱动电流产生的扭矩为 ，由题意可知驱动电流与其

产生的扭矩成正比，设比例系数为常数 (已由题目给出)，则 

eM
k

ekMI = …………………………………………（5.11） 

所以只要求得驱动电流产生的扭矩 就可以得到驱动电流eM I 。                                 

那么可以根据能量守恒定律，建立对 的求解模型如下： eM
在每一个时间段内根据电惯量应提供的动能 是守恒的，因此每一个时间段消耗的

电能 和电扭矩产生的能量 是相等的，即： 

eE

eiE iW

iei WE = ………………………………………………（5.12） 

)()(
2
1 2

1
2

+−⋅−= iijDei JJE ωω …………………………（5.13） 

ttMW eii Δ−= )( 0 βω ……………………………………（5.14） 

其中， iω 为第 个时间段的初始角速度，1+i 1+iω 为第 1+i 时间段内的末尾角速度。β
为制动过程中的角加速度， 0ω 为零时刻的角速度。由于每一个时间段都很小，可以近

似认为 是每个时间段内初始点对应的时间，由（5.12）至（5.14）式可以解得：  t

tt
JJ

M iijd
ei Δ−

−⋅−
= +

)(2
)()(

0

2
1

2

βω
ωω

  ……………………（5.15） 

联立（5.11）和（5.15）两式可得： 

tt
JJk

kMI iijd
eii Δ−

−⋅−
== +

)(2
)()(

0

2
1

2

βω
ωω

……………（5.16） 

5.3.2 驱动电流的求解 

在问题 1和问题 2的条件下，要求初始速度为 50 ，制动 5.0 秒后车速均匀减

到零的驱动电流关系式。 

hkm /

对此应该这样考虑：以 时间步长，将 的时间等分为 500 个时段，这样可以

得到 501 个时间点记为  

s01.0 s5
)500,,1,0( L=iti

已知整个过程中的角加速度 20 /7125.9
*

srad
Rt
vvt =

−
=β ，那么可以求出每个时点对

应的角速度 )500,,1,0( L=iiω ，即当 01.0=Δt 时，将上述各值代入（5.14）式，可以得

到每个小时间段内的电流  )499,1,0( L=iI i

 

用 MATLAB 可以算出各时间段的电流值下如表 5-2，散点图如下图 5-2 

 
表 5-2 各时间段内的电流值 
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=i  1 2 3 4 … 500 

iI （ A） 174.6503 174.6500 174.6496 174.6493 … 87.4126 
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序列号

电
流

电流散点图

 
图 5-2  每单位时刻电流散点图 

 

最后我们作出 与iI )499,1,0( L=iiω 的散点图如下图 5-3，根据散点图我们假设电流

和转速之间具有如下关系： 

baI +=
ω

  …………………………………………………（5.17） 

其中 为参数。 ba,
根据 )499,1,0(, L=iI ii ω 的值，通过 MATLAB 软件，我们用最小二乘法求出参数（见附录

驱动电流与转速的拟合程序） 

49.8−=a       8252.174=b  
这样，驱动电流 I 关于可观测量ω的关系式为： 

8252.17449.8
+

−
=

ω
I ……………………………………………（5.18） 

为了观察方便，将散点图向上平移了 2个单位（真实函数图像将散点图是全部覆盖的）。 
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原始数据

I= -8.4900/w+174.8252

 
图 5-3  

 

可以看出拟合效果非常理想。 

综上可得：电动机驱动电流约为 174.6 A，建立驱动电流 I 关于可观测量飞轮旋转
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角速度ω的模型为： 8252.17449.8
+

−
=

ω
I 。 

5.4 控制方法的结果评价模型（模型Ⅳ） 

与所设计路试等效的转动惯量 为 48 ，机械惯量 为 35 ，那么需要

用电动机补偿的惯量 。 

DJ 2mkg ⋅ jJ 2mkg ⋅
2133548 mkgJJJ jD ⋅=−=−=Δ

又已知时间步长为 10 主轴初转速为 514 转/分钟，末转速为 257 转/分钟的情况，

用某种控制方法试验得到的数据作出散点图如下：  

ms

 

转速与时间的关系图

0
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转
速 系列1

    

扭矩与时间的散点图
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100

200

300

400

0 200 400 600时间
扭
矩 系列1

 
图 5-4 转速与时间的散点图                      图 5-5 扭矩与时间散点图 

 

从图 4中可以看出刚开始制动时，由于制动系统控制等原因，转速略有涨幅。转速

和时间近似为线性关系，随着时间的推移转速均匀减少。 

又因为： 

60
2πn

=ω ( 是转速) ........................（5.19） n

故可得角速度和时间近似为线性关系，也随时间的增加而减少。即角加速度
dt
dωβ =

为一常量。从图 5中可以看出：在 0.5 秒内扭矩的变化很大，而 0.5 秒后在 280 mN ⋅ 附

近微小波动，基本属于稳定阶段。 

设电动机的输出扭矩为 ，制动的扭矩为 ，瞬时的总扭矩为eM zM M 。则有： 

ze MMM −= .........................（5.20） 

由转动定律得 

dt
dJM j
ω

= ........................（5.21） 

其中 为机械惯量。可看出瞬时力矩jJ M 在匀减速的情况下应不变，这与试验结果

有出入，可能这种控制方法不完备，没有考虑到或没计算清楚飞轮的加工误差和风阻及

轴承损耗等系统阻力引起的误差。现在来评价这种控制方法的优劣，一个重要数量指标

是能量误差的大小，即指所设计的路试时的制动器与相对应的实验台上制动器在制动过

程中消耗的能量之差。 

实验台上制动器每隔 10 时间段内消耗的能量为 ms
tME ii Δ=Δ ω )500,,2,1( L=i ....................（5.22） 

其中 为该时段开始时刻的瞬时扭矩与末时刻瞬时扭矩的平均值。iM iω 为该时段开

始时刻的瞬时转动角速度与末时刻瞬时转动角速度的平均值。由
60

2 πω n
i = 将附件中的所
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有瞬时转速化成瞬时角速度。代入数据，得到实验台上制动器每 10 时间段所消耗的

能量。所有时间段能量总和即为实验台上制动器在制动过程中消耗的能量 

ms

∑
=

Δ=
500

1i
iEE ..................................（5.23） 

至此我们已经求出了模拟过程中制动器消耗的能量，下面我们计算路试时制动器消

耗的能量。 

开始主轴初转速为 514 转/分钟，末转速为 257 转/分钟，由
60

2 πω n
= ，得初始角速

度为 srad /8260.530 =ω ，末角速度为 srad /26.9130t =ω 。模拟实验中，可认为主轴的

角速度与车轮的角速度始终一致，车子做匀减速运动。角加速度 

t
tωω

β
−

= 0 ...............................（5.24） 

从附件中可得时间 4.67 ，代入上式算出 =t s
2/7630.5

67.4
9130.268260.53 srad=

−
=β ， 

根据 tt βωω −= 0 能求出每隔 10 时间所对应的角速度。每 10 时间段内开始时

的角速度为

ms ms

iω ，末时刻角速度为 1+iω 。 

对于汽车来说，汽车每 10 时间段制动器所消耗的能量 ms

)(
2
1 2

1
2

+−=Δ iiDi JQ ωω ..........................(5.25) 

代入数据，得到路试时每 10 时间段制动器所消耗的能量。所有时间段能量总和

即为路试时制动器在制动过程中消耗的能量 

ms

∑
=

=
500

1i
iΔQQ ...............................(5.26) 

实验台上制动器每 10 损耗能量与路试时损耗能量如下图 5-6 所示： ms
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实验台上损耗能量

路试时损耗能量

 
图 5-6 

结合图二中扭矩的变化可看到刚开始 0.5 秒内扭矩很小，这是因为制动器加制动需

要一个协调时间。但是从 0.5 秒以后制动趋于稳定，所以本制动方法从 0.5 秒开始实验

台上制动器所耗能量与车辆路试所耗能量基本一致，模拟较好。 

能量误差为所设计的路试时的制动器与相对应的实验台上制动器在制动过程中消

耗的能量之差。相对误差 
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Q
EQh −

=  

带入数据利用 MATLAB 编程计算得到 =h 5.58%，此结果在实验误差范围之内。 

5.5 问题五的分析与求解（模型Ⅴ） 

假设制动减速度为常数，初始速度为 50 ，制动 5.0 秒后车速为零，等效的转

动惯量为 52 ，机械惯量为 40 ，电动机要补偿的惯量为 12 。 

hkg /
2mkg ⋅ 2mkg ⋅ 2mkg ⋅

把整个制动过程时间 5秒等分成 500 段，每个时间段为 10 。要用前一个时间段

观测到的瞬时转速与/或瞬时扭矩，导出本时间段电流值，而瞬时转速可转化为瞬时角

速度。用计算机控制方法模拟试验的原则是试验台上制动器的制动过程与路试车辆上制

动器的制动过程尽可能一致，车子的角速度应与实验台上的瞬时角速度一样，我们通过

电流控制转速，也可以说成瞬时角速度，使实验台上的瞬时角速度接近于车子的角速度。

电流与转速的关系在第三问中已拟合出来了，

ms

8252.174491.8 +−= ωI ，两边同时求导，

得到 491.8−=
dt
dI

。每一时刻的驱动电流都已经求出来了。利用 MATLAB 将后一时间所对

应的驱动电流与前一时间段的瞬时角速度，进行函数拟合，可以得到 

73381740525786851
21 .

ω
.

ω
.I

tt
t +−−=+  

拟合的函数图像如图 5-7 所示： 
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图 5-7 

这样就可以利用拟合的函数，根据前一时间段的瞬时角速度设计出本时间段的电流

值。利用这种控制方法模拟路试时的制动过程。 

用能量误差对模型进行评价， cω 表示某一段时间的初始时的角速度， mω 表示这段

时间末的角速度，可知
2

D
2

D 2
1

2
1

mc JJw ωω −= 为这段时间车子消耗的能量，把路试中每

一时间段制动损耗的能量求出来，累计求和就是路试时制动器消耗的能量W 。制动扭矩

dt
dJM ω

Dz = 其中车子的角加速度
dt
dω

，等效转动惯量 是恒定的，制动扭矩就可求出。

而 ，电流产生的扭矩

DJ

ekMI =
k
IM e = ，总扭矩即瞬时扭矩 ez MMM −= ，每一时刻的瞬

时扭矩就求出来了，参考第四问可求出每一时间段实验台上制动器在制动过程中消耗的
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能量，累计求和即为实验台上制动器的能量消耗 E 。能量误差 EQΔE −= ,相对误差

%
Q
ΔEh 100×= ，程序与第四问相似，用 MATLAB 编程得 %3=h ，此计算机控制方法可行，

但有待进一步改进。 

5.6 问题六的分析与求解（模型Ⅵ） 

考虑到问题五中的不足之处是，整个过程中未考虑制动器惯性台架中的惯量误差，

它通常包括飞轮的加工误差和风阻及轴承损耗等阻力引起的误差。要对所设计的路试进

行更真实的模拟，就要考虑清楚影响实验的所有因素。 

综合考虑制动器惯性台架中的惯量误差，它通常包括飞轮的加工误差和风阻及轴承

损耗等阻力引起的误差。这些误差导致我们在计算模拟过程中制动器吸收的能量 E 增

大，从而导致我们的相对误差
Q

EQh −
= 相比于实际情况偏小 

§6 模型的评价与推广 

6.1 模型的优缺点 

6.1.1 优点 

⑴该模型有成熟的理论基础，可信度较高； 

⑵该模型有相应的软件支持，算法简单，编程实现简单，推广容易； 

⑶运用多种数学软件配合方法进行计算，取长补短，使计算结果更加准确。 

6.1.2 缺点 

⑴模型虽然考虑了风阻和各种阻力的相对影响，但为了建立模型，理想化处理了部分影

响因素，但具有一定的局限性，虽然得到了模型，但与实际可能有出入； 

⑵惯量模拟范围受电机容量限制，电机容量过大势必增加系统成本，而惯性飞轮的数量

也是有局限的。 

⑶补偿电惯量的时间需要依据预测的制动时间，由于制动衬片的摩擦因数是随温度和压

力等条件变化的不确定量，因而制动时间很难精确预测。⑷采用能量补偿法模拟惯量势

必使转速曲线变为折线形（图 2中的折线 ACEB），而且仅当补偿时间恰好等于实际制动

时间且补偿起始时间为 0时，转速曲线为一条直线。补偿时间越长，转速曲线越接近直

线，但这与上述补偿时间尽量缩短相矛盾，因此折中的补偿时间取值范围是预测制动时

间的 50％～80％。 

6.2 模型的推广 

本题不仅可以用于制动器在试验台的控制方法，在对车辆其他复杂外形零部件转动

惯量测量研究和机械惯量混合电模拟技术等的研究上都具有延伸和推广的价值。 

同时，就本题对电力补偿的时间具体应定在什么时候也是有待研究的问题。  
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附 录 

附录一 问题四所给的控制方案的求解程序 

x=[514.33 
513.79 
513.24 

...... 
258.26 
257.71 
257.17 
];t=0:0.01:4.67; 
figure(1); 
plot(t,x) 
title('转速与时间关系'),xlabel('时间(s)'),ylabel('转速(rpm)') 
y=[40 
40 
40 

...... 
288.75 
291.25 
288.75];figure(2); 
plot(t,y) 
title('扭矩与时间关系'),xlabel('时间(s)'),ylabel('扭矩(N.m)') 
x=pi.*x./30;d=zeros(467,1);e=zeros(467,1); 
for i=1:467 
    d(i)=x(i+1)+x(i); 
    d(i)=d(i)/2; 
    e(i)=y(i+1)+y(i); 
    e(i)=e(i)/2; 
end 
E=zeros(467,1);W=zeros(467,1); 
E=e.*d.*0.01; 
t=1:467;t=t'; 
w0=514*2*pi/60; 
w1=257*2*pi/60; 
a=(w0-w1)/4.67; 
for i=1:467; 
    w(i)=w0-a*i/100; 
end 
w=[w0,w]; 
for i=1:467 
    W(i)=0.5*48*(w(i)^2-w(i+1)^2); 
end 
figure(3); 
plot(t,E,'r*',t,W,'b^')  
legend('实验台上损耗能量','路试时损耗能量') 
l=(sum(W)-sum(E))/sum(W); 

附录二 驱动电流与转速的拟合程序 
jd=12; 
w0=50*10^3/(3600*0.286); 
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b=w0/5; 
for i=0:499 
    w(i+1)=w0-b*i/100; 
end 
dt=0.01;I=zeros(500,1); 
m=1; 
for t=0:0.01:4.99 
yy(m)=1.5*0.5*jd*((w0*ones(1,500)-b*t).^2-(w0*ones(1,500)-b*(t+dt)).^2)/((w0*ones(1,500)-b

*t).*dt); 
m=m+1; 
end 
  
[p,pp]=polyfit(1./w,yy,1) 
y2= -8.4900./w+174.8252; 
plot(w,yy+1,'b',w,y2,'r'); 

 

 

 

 

附表 1 
附表 1 试验台工作时主轴的瞬时转速与瞬时扭矩数据 

扭矩

(N.m) 

转速 

(rpm) 时刻(s)

扭矩

(N.m) 

转速

(rpm) 时刻(s) 

40 514.33 0 285 389.3 2.34 

40 513.79 0.01 281.25 388.75 2.35 

40 513.24 0.02 282.5 388.21 2.36 

41.25 513.79 0.03 278.75 387.66 2.37 

43.75 513.79 0.04 277.5 386.57 2.38 

45 513.79 0.05 275 386.02 2.39 

47.5 513.24 0.06 273.75 386.02 2.4 

50 513.24 0.07 275 386.02 2.41 

53.75 512.69 0.08 278.75 385.48 2.42 

55 512.69 0.09 280 384.38 2.43 

57.5 512.15 0.1 282.5 382.75 2.44 

58.75 512.15 0.11 283.75 382.2 2.45 

62.5 512.15 0.12 283.75 382.2 2.46 

62.5 512.69 0.13 285 381.11 2.47 

67.5 512.15 0.14 283.75 380.02 2.48 

67.5 512.15 0.15 285 379.47 2.49 

72.5 511.6 0.16 282.5 379.47 2.5 

75 511.6 0.17 283.75 380.02 2.51 

81.25 511.06 0.18 277.5 378.92 2.52 

86.25 511.6 0.19 277.5 377.83 2.53 

91.25 511.6 0.2 271.25 376.74 2.54 

96.25 510.51 0.21 275 376.19 2.55 

101.25 510.51 0.22 271.25 376.19 2.56 

105 510.51 0.23 276.25 375.1 2.57 
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110 511.06 0.24 275 374.56 2.58 

115 510.51 0.25 281.25 373.46 2.59 

120 509.42 0.26 282.5 372.92 2.6 

127.5 509.42 0.27 287.5 372.92 2.61 

133.75 509.42 0.28 287.5 372.37 2.62 

143.75 509.42 0.29 287.5 372.37 2.63 

150 509.42 0.3 286.25 371.83 2.64 

157.5 508.87 0.31 285 371.28 2.65 

161.25 508.33 0.32 283.75 370.73 2.66 

168.75 507.78 0.33 283.75 370.73 2.67 

172.5 507.78 0.34 282.5 370.19 2.68 

181.25 507.23 0.35 278.75 369.64 2.69 

186.25 507.23 0.36 276.25 368.55 2.7 

193.75 507.23 0.37 275 367.46 2.71 

198.75 507.23 0.38 276.25 366.91 2.72 

203.75 506.69 0.39 278.75 366.37 2.73 

208.75 505.6 0.4 280 366.37 2.74 

211.25 505.05 0.41 282.5 365.82 2.75 

216.25 504.5 0.42 291.25 365.27 2.76 

218.75 503.96 0.43 292.5 364.73 2.77 

222.5 503.41 0.44 297.5 364.73 2.78 

226.25 502.87 0.45 290 364.18 2.79 

230 502.87 0.46 291.25 363.64 2.8 

233.75 502.32 0.47 285 362.54 2.81 

237.5 502.32 0.48 287.5 361.45 2.82 

238.75 501.23 0.49 283.75 360.91 2.83 

242.5 500.14 0.5 282.5 359.81 2.84 

242.5 499.59 0.51 277.5 359.27 2.85 

247.5 499.04 0.52 276.25 358.72 2.86 

246.25 499.04 0.53 275 358.72 2.87 

245 498.5 0.54 275 358.18 2.88 

241.25 498.5 0.55 277.5 357.63 2.89 

245 497.95 0.56 280 357.08 2.9 

248.75 497.95 0.57 281.25 356.54 2.91 

256.25 497.41 0.58 282.5 355.99 2.92 

257.5 497.41 0.59 285 355.45 2.93 

262.5 496.86 0.6 286.25 354.9 2.94 

262.5 496.31 0.61 287.5 354.35 2.95 

266.25 495.77 0.62 285 353.81 2.96 

266.25 495.22 0.63 285 353.26 2.97 

266.25 494.68 0.64 283.75 353.26 2.98 

266.25 493.58 0.65 283.75 352.72 2.99 

266.25 492.49 0.66 278.75 352.17 3 

266.25 491.4 0.67 278.75 351.62 3.01 
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265 490.85 0.68 272.5 351.62 3.02 

266.25 490.31 0.69 273.75 351.08 3.03 

268.75 489.76 0.7 270 350.53 3.04 

272.5 489.22 0.71 275 349.44 3.05 

273.75 488.67 0.72 273.75 348.35 3.06 

276.25 488.12 0.73 280 347.8 3.07 

277.5 488.12 0.74 282.5 346.71 3.08 

277.5 487.03 0.75 286.25 346.16 3.09 

272.5 486.49 0.76 287.5 345.62 3.1 

272.5 485.39 0.77 288.75 345.62 3.11 

268.75 484.3 0.78 288.75 345.62 3.12 

272.5 483.21 0.79 287.5 345.07 3.13 

267.5 482.12 0.8 286.25 344.53 3.14 

272.5 481.57 0.81 285 344.53 3.15 

270 481.57 0.82 285 343.98 3.16 

277.5 481.57 0.83 282.5 342.89 3.17 

278.75 481.03 0.84 280 341.25 3.18 

282.5 479.93 0.85 276.25 340.16 3.19 

282.5 479.39 0.86 275 339.61 3.2 

282.5 479.39 0.87 273.75 339.07 3.21 

282.5 478.84 0.88 277.5 339.07 3.22 

280 478.3 0.89 278.75 338.52 3.23 

277.5 477.75 0.9 282.5 337.97 3.24 

276.25 477.2 0.91 282.5 337.43 3.25 

273.75 477.2 0.92 286.25 336.88 3.26 

273.75 476.66 0.93 285 336.88 3.27 

275 476.11 0.94 290 336.34 3.28 

276.25 475.02 0.95 287.5 335.79 3.29 

280 474.47 0.96 288.75 334.7 3.3 

280 473.93 0.97 285 334.15 3.31 

282.5 471.2 0.98 286.25 333.61 3.32 

281.25 468.47 0.99 283.75 333.06 3.33 

283.75 465.19 1 283.75 332.51 3.34 

282.5 463.55 1.01 281.25 331.42 3.35 

278.75 461.92 1.02 277.5 330.88 3.36 

276.25 461.37 1.03 273.75 330.33 3.37 

275 460.28 1.04 273.75 330.33 3.38 

277.5 459.73 1.05 275 330.33 3.39 

280 458.64 1.06 276.25 329.78 3.4 

281.25 458.09 1.07 280 329.24 3.41 

285 457.55 1.08 280 328.15 3.42 

283.75 457.55 1.09 282.5 327.6 3.43 

283.75 456.46 1.1 282.5 326.51 3.44 

282.5 455.91 1.11 286.25 325.96 3.45 
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281.25 455.36 1.12 286.25 325.42 3.46 

278.75 455.36 1.13 288.75 324.87 3.47 

277.5 455.36 1.14 283.75 324.32 3.48 

273.75 454.82 1.15 286.25 323.78 3.49 

277.5 454.27 1.16 282.5 323.78 3.5 

277.5 453.18 1.17 286.25 323.23 3.51 

281.25 452.63 1.18 280 322.69 3.52 

281.25 451.54 1.19 281.25 321.59 3.53 

283.75 451 1.2 275 321.05 3.54 

285 450.45 1.21 277.5 320.5 3.55 

285 449.9 1.22 276.25 319.96 3.56 

283.75 449.36 1.23 278.75 318.86 3.57 

282.5 448.81 1.24 278.75 318.32 3.58 

282.5 448.27 1.25 281.25 317.77 3.59 

281.25 448.27 1.26 282.5 317.23 3.6 

278.75 447.72 1.27 285 316.68 3.61 

275 447.17 1.28 285 316.13 3.62 

276.25 446.63 1.29 287.5 315.59 3.63 

276.25 446.08 1.3 288.75 315.04 3.64 

280 445.54 1.31 288.75 314.5 3.65 

281.25 444.99 1.32 287.5 313.95 3.66 

285 443.9 1.33 285 313.95 3.67 

283.75 443.35 1.34 285 313.95 3.68 

285 442.81 1.35 283.75 313.4 3.69 

282.5 442.26 1.36 283.75 312.31 3.7 

285 441.71 1.37 281.25 311.22 3.71 

280 441.71 1.38 281.25 310.13 3.72 

281.25 441.71 1.39 276.25 309.58 3.73 

276.25 441.71 1.4 276.25 309.04 3.74 

275 441.17 1.41 273.75 309.04 3.75 

273.75 441.17 1.42 278.75 309.04 3.76 

276.25 440.62 1.43 277.5 308.49 3.77 

278.75 440.08 1.44 282.5 307.94 3.78 

280 438.98 1.45 282.5 306.85 3.79 

281.25 438.44 1.46 285 306.31 3.8 

282.5 438.44 1.47 285 306.31 3.81 

282.5 438.44 1.48 287.5 306.31 3.82 

282.5 437.89 1.49 288.75 305.21 3.83 

281.25 437.35 1.5 287.5 304.12 3.84 

281.25 436.8 1.51 286.25 303.03 3.85 

281.25 436.25 1.52 285 303.03 3.86 

278.75 435.71 1.53 285 302.48 3.87 

276.25 434.62 1.54 283.75 301.94 3.88 

273.75 433.52 1.55 282.5 301.39 3.89 
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275 432.98 1.56 280 300.85 3.9 

275 432.98 1.57 278.75 300.85 3.91 

278.75 432.43 1.58 275 300.3 3.92 

278.75 431.34 1.59 275 299.21 3.93 

283.75 430.79 1.6 275 298.12 3.94 

282.5 430.79 1.61 278.75 297.57 3.95 

285 430.25 1.62 277.5 297.02 3.96 

281.25 429.7 1.63 281.25 296.48 3.97 

283.75 428.61 1.64 281.25 295.39 3.98 

281.25 427.52 1.65 287.5 294.84 3.99 

281.25 426.97 1.66 283.75 294.84 4 

277.5 426.43 1.67 287.5 294.29 4.01 

273.75 425.88 1.68 285 293.75 4.02 

273.75 425.88 1.69 291.25 292.66 4.03 

275 425.88 1.7 290 292.66 4.04 

277.5 425.33 1.71 291.25 292.11 4.05 

280 424.79 1.72 287.5 292.11 4.06 

282.5 423.7 1.73 285 291.02 4.07 

283.75 423.15 1.74 283.75 290.47 4.08 

286.25 422.6 1.75 282.5 289.93 4.09 

285 422.6 1.76 281.25 289.93 4.1 

286.25 422.06 1.77 278.75 289.38 4.11 

282.5 421.51 1.78 276.25 288.29 4.12 

282.5 420.42 1.79 273.75 287.2 4.13 

278.75 420.42 1.8 273.75 286.65 4.14 

277.5 419.87 1.81 275 286.1 4.15 

272.5 419.87 1.82 278.75 286.1 4.16 

275 418.78 1.83 281.25 285.56 4.17 

273.75 417.69 1.84 283.75 285.01 4.18 

278.75 416.6 1.85 285 285.01 4.19 

276.25 416.05 1.86 287.5 283.92 4.2 

281.25 416.05 1.87 287.5 283.37 4.21 

280 415.51 1.88 291.25 282.28 4.22 

282.5 414.96 1.89 290 282.28 4.23 

281.25 413.87 1.9 292.5 281.74 4.24 

281.25 413.32 1.91 287.5 281.19 4.25 

281.25 413.32 1.92 288.75 280.64 4.26 

280 412.78 1.93 285 279.55 4.27 

278.75 411.68 1.94 285 279.01 4.28 

275 410.59 1.95 282.5 278.46 4.29 

273.75 409.5 1.96 282.5 277.91 4.3 

273.75 409.5 1.97 281.25 277.91 4.31 

277.5 408.95 1.98 277.5 277.37 4.32 

280 408.95 1.99 273.75 276.28 4.33 
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282.5 408.95 2 272.5 275.73 4.34 

285 408.41 2.01 272.5 275.18 4.35 

286.25 407.86 2.02 275 274.64 4.36 

287.5 406.77 2.03 277.5 274.09 4.37 

283.75 405.68 2.04 280 273.55 4.38 

283.75 405.13 2.05 283.75 273 4.39 

281.25 404.59 2.06 285 272.45 4.4 

281.25 404.59 2.07 286.25 271.91 4.41 

276.25 404.04 2.08 286.25 271.36 4.42 

275 403.49 2.09 288.75 270.82 4.43 

270 403.49 2.1 287.5 269.72 4.44 

275 402.95 2.11 291.25 269.18 4.45 

276.25 402.4 2.12 287.5 269.18 4.46 

281.25 401.31 2.13 290 268.63 4.47 

281.25 400.22 2.14 283.75 268.09 4.48 

282.5 399.67 2.15 286.25 266.99 4.49 

285 398.58 2.16 281.25 266.45 4.5 

286.25 398.03 2.17 285 265.9 4.51 

285 397.49 2.18 281.25 265.36 4.52 

283.75 396.94 2.19 281.25 264.26 4.53 

282.5 396.4 2.2 276.25 263.72 4.54 

282.5 396.4 2.21 273.75 263.72 4.55 

281.25 395.85 2.22 272.5 263.72 4.56 

278.75 395.3 2.23 275 263.17 4.57 

277.5 394.21 2.24 276.25 262.63 4.58 

275 393.12 2.25 278.75 261.53 4.59 

276.25 392.57 2.26 281.25 260.99 4.6 

277.5 392.57 2.27 282.5 260.44 4.61 

281.25 392.03 2.28 285 259.9 4.62 

281.25 391.48 2.29 285 259.9 4.63 

285 390.94 2.3 288.75 258.8 4.64 

282.5 390.94 2.31 288.75 258.26 4.65 

286.25 390.39 2.32 291.25 257.71 4.66 

281.25 389.84 2.33 288.75 257.17 4.67 
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