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制动器试验台混合电模拟控制方法分析 

摘要 

 

制动器的设计和测试是车辆设计中最重要的环节之一，制动器试验台是制动

器综合性能的重要测试设备。制动器电模拟系统的实质就是在满足路试产生的制

动加速度的条件下，合理匹配电动机功率和系统机械惯量。 

本文就试验台混合电模拟车辆制动性能的测试进行了分析研究，针对如何控

制电动机电流，使电动机和飞轮共同模拟制动器负载的问题，建立了制动过程中

电动机驱动电流依赖于可观测量的数学模型，给出了三种合理可行的计算机控制

方法，并对题目所给的问题进行了求解。 

对于问题一、问题二，我们是根据物理学公式来进行求解的。问题一中，求

解得车辆在制动时，半径为0.286m的单个前轮的在承受载荷6230N的情况下等

效机械惯量为51.9989 kg ∙ m2。问题二中，我们求解出了飞轮组的 3个飞轮的转

动惯量分别为：30kg ∙ m2、60kg ∙ m2和120 kg ∙ m2。结合飞轮组的基础惯量

10 kg ∙ m2，我们给出了3个飞轮与基础惯量可以组合成的总机械惯量值及其组合

方式。 

对于问题三，建立了电动机驱动电流依赖于可观测量——制动扭矩的数学模

型，根据模型计算得到两种不同机械惯量对应的电动机驱动电流分别是

I = 174.825A和I = −262.2375A。然后，我们计算了问题四中给出的控制方法带

来的相对能量误差为5.48%，又对制动扭矩和转速的变化曲线进行回归拟合，分

析误差的来源，进而对该控制方法给出评价。对于问题五，给出了三种合理可行

的计算机控制方法：1）电动机驱动电流依赖于瞬时扭矩的控制方法 2）电动机

驱动电流依赖于瞬时转速的控制方法 3）电动机驱动电流依赖于惯量因子的控制

方法，并从简洁性、实时性、准确度、逼真度四个方面对控制方法做出了评价。

对于问题六，我们针对控制方法 3）实时性欠佳的不足，提出了改进的控制算法。 

最后，我们总结了以上各控制方法，并提出了基于 BP 神经网络参数在线整

定的 PID 实时控制方法，作为本模型的扩展方向。 
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一．问题重述 

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。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 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，这

些飞轮的惯量之和再加上基础惯量称为机械惯量。但对于等效的转动惯量为

45.7 kg·m2 的情况，就要在制动过程中，让电动机在一定规律的电流控制下参

与工作，补偿由于机械惯量不足而缺少的能量，从而满足模拟试验的原则。 

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 A/N·m）；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。 

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，通常不考虑观测

误差、随机误差和连续问题离散化所产生的误差。 

现在要求你们解答以下问题：  

1.  设车辆单个前轮的滚动半径为 0.286 m，制动时承受的载荷为 6230 N，求等

效的转动惯量。 

2.  飞轮组由 3个外直径 1 m、内直径 0.2 m的环形钢制飞轮组成，厚度分别为

0.0392 m、0.0784 m、0.1568 m，钢材密度为 7810 kg/m3，基础惯量为 10 kg·m2，

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 

[-30, 30] kg·m2，对于问题 1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.  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 km/h，

制动 5.0秒后车速为零，计算驱动电流。 

4.  对于与所设计的路试等效的转动惯量为 48 kg·m2，机械惯量为 35 kg·m2，

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。 

5.  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。 
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6.  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。 

二、问题的分析、建模与求解 

问题一的解答 

由物理学知识可知，转动惯量计算式为： 

J = r2
G

g
 

其中，g为试验台所处位置的重力加速度， G为制动时承受的载荷，r为轮的滚动

半径。 

将G = 6230 N、r = 0.286 m、g = 9.8N/kg带入上式即得所求等效转动惯量

为J = 51.9989 ≈ 52kg ∙ m2。 

问题二的解答 

表格 1                         问题（2）求解过程 

项目 单位 
编号 

1 2 3 

外直径a m 1 1 1 

内直径b m 0.2 0.2 0.2 

截面积 

S =
π(a2 − b2)

4
 

m2 0.754 0.754 0.754 

厚度h m 0.0392 0.0784 0.1568 

体积V = S ∙ h m3 0.0296 0.0591 0.1182 

密度ρ kg/m3 7810 7810 7810 

质量m = V ∙ ρ kg 230.8332 461.6663 923.3327 

转动惯量 

J =
1

8
m a2 + b2  

kg ·m2 30 60 120 

从上表可知，三个飞轮各自的转动惯量分别是30kg ·m2、60kg ·m2 、

120kg ·m2。 

三个飞轮共有23 = 8种组合方式，各组合方式及其对应的机械惯量如下表所

示： 
表格 2                     组合方式及机械惯量(已加上基础惯量) 

组合方式 机械惯量 组合方式 机械惯量 

无 10kg ·m2 1+2 100kg ·m2 

1 40kg ·m2 1+3 160kg ·m2 

2 70kg ·m2 2+3 190kg ·m2 

3 130kg ·m2 1+2+3 220kg ·m2 

由于电动机能补偿的能量相应的惯量的范围为[−30, 30] kg ·m2，因此，只
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有机械惯量为40kg ·m2和70kg ·m2两种方式是可选的，需要用电动机补偿的惯

量分别是： 12kg ·m2和−18kg ·m2。 

问题三的解答 

符号说明： 

t1—— 制动开始时间 

t2—— 制动结束时间 

E——制动前飞轮和主轴等机构所具有的能量 

TB——制动扭矩，为可观测的离散量 

TD——电动机输出扭矩 

ω——主轴角速度 

n——主轴转速 

Jv—— 换算到主轴上的等效转动惯量 

Jm——飞轮的转动惯量 

Js——需要电动机补充的惯量 

k——电动机驱动电流与其产生的扭矩之间的比例系数，取为1.5A/N ∙ m 

I——电动机驱动电流 

模型假设： 

1、 被模拟的车辆只有平动动能，不考虑车辆的竖直运动 

2、 模拟实验中，主轴的角速度与车轮的角速度始终一致 

3、 忽略车轮自身转动所具有的能量 

4、 电动机驱动电流与其产生的扭矩之间成正比例 

5、 主轴的瞬时转速和瞬时扭矩为可观测的离散量 

6、 不考虑观测误差、随机误差和连续问题离散化产生的误差 

7、 制动时，减速度为常数 

问题分析与模型建立： 

制动器试验台惯量模拟的工作原理[3]是，用飞轮等部件的转动代替汽车在

检测路面上的平面运动，并以飞轮的动能来模拟汽车实际制动时具有的动能，这

样，汽车制动过程中的直线滑行运动，就转变为飞轮相对于制动器的旋转。在制

动过程中，制动器吸收的能量可由下式表示： 

1) E =  TBωdt
t2

t1
 

根据模拟的目的，制动器吸收的能量还应该等于汽车在路试时的动能，即： 

2) E =
1

2
Jv ω2

2 −ω1
2  

制动扭矩TB可表示为： 

3) TB = Jv
dω

dt
 



6 
 

等效转动惯量、飞轮的转动惯量和电机补充的惯量满足： 

4) Jv = Jm + Js 

电动机驱动电流与其产生的扭矩满足： 

5) I = k ∙ TD 

将4)式代人3)式得； 

6) TB = Jm
dω

dt
+ Js

dω

dt
 

将6)式代人1)式得： 

7) E =
1

2
Jm ω2

2 −ω1
2 +  Js

dω

dt
ωdt

t2

t1
 

从上式可见，制动器吸收的能量有两部分组成，其中E1 =
1

2
Jm ω2

2 −ω1
2 部分由

飞轮模拟，E2 =  Js
dω

dt
ωdt

t2

t1
部分需电机模拟。令电动机输出扭矩为 

8) TD = Js
dω

dt
 

根据将能量误差最小化的原则，可将制动器试验台的控制方法问题描述为： 

min   E ∙ (1 −
Jm

Jv
) −  TDωdt

t2

t1
 

s.t.  E =
1

2
Jv ω2

2 −ω1
2  

I = k ⋅ TD 

将8)与3)式相除并整理可得： 

9) TD =  1 −
Jm

Jv
 TB 

因此，只要控制电机使其输出扭矩TD =  1 −
Jm

Jv
 TB，便可实现对制动时制动器负

载的模拟,将5)式带入10)式,即得到电机驱动电流依赖于可观测量的数学模型如

下： 

10) I = k ∙  1 −
Jm

Jv
 TB 

初始速度50km/h换算成角速度是50000 ÷ 3600 ÷ 0.286 = 48.5625rad/s，

由于制动时间为5秒，易得制动时减速度为48.5625rad/s ÷ 5s = 9.7125rad/s2。

因此， 

TB = Jv

dω

dt
= 52kg ∙ m2 × 9.7125rad/s2  = 505.05N ∙ m 

当机械惯量为40kg ·m2时，驱动电流为 
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I = k ∙  1 −
Jm

Jv
 TB = 1.5 ×  1 −

40

52
 × 505.05A = 174.825A ≈ 175A 

当机械惯量为70kg ·m2时，驱动电流为 

I = k ∙  1 −
Jm

Jv
 TB = 1.5 ×  1 −

70

52
 × 505.05A = −262.2375A ≈ −262A 

结果中的负号表示电动机转子的转动方向与预计方向是相反的。 

问题四的解答 

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，本题中的能量误

差是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。首先从能量误差的角度进行评价。 

路试时制动器消耗的能量为E0 =
1

2
Jv(ω0

2 −ω1
2)，其中ω0 = 53.8260rad/s，

ω1 = 26.9130rad/s，Jv = 48kg ∙ m2，解得E0 =5.2150× 104。 

相对应的试验台测试时，数据是采样得到的离散数据，计算制动过程所消耗

的能量我们借用了直边形代替曲边形求曲线下面积的思想，由于采样是等间距的，

采样间隔又足够小，我们可以计算每一个采样间隔内所消耗的能量，进行累加求

总和即得到整个过程中消耗的能量。具体公式说明如下： 

E1 =  Ti ∗ ωi ∗ ∆t

n0

i=1

 

——式中n0为采样点总数； 

——Ti为采样时刻的扭矩； 

——ωi为采样时刻的转动角速度； 

——∆t为采样时间间隔。 

据此公式对数据进行计算得到E1 = 4.9292 × 104。于是能量的绝对误差

ε = E0 − E1 = 2858，相对误差δ =
ε

E0
=0.0548。能量误差也是一个较小的值，这

说明问题四中给出的控制方法是比较合理有效的。 

其次，从扭矩T和转速n随时间的变化趋势（如图 1、图 2）看，扭矩T在经

历了一个较快的增加阶段后逐渐趋于平稳，稳定在 280附近，这体现了制动装置

缓慢加力的过程，实现了所谓的“软制动”，从保护设备的角度来看，这样的做

法是正确的，而且是必须的。 

仔细观察可以发现，扭矩T在经历上升期后发生了振荡，而且振荡有加剧的

趋势，从试验计算结果及系统的运动特性分析，其波动较大的原因应该与两个方

面有关:其一，在软制动后的制动过程中，由于主轴转速在不断下降与变化，驱

动电机转子所需的惯性力也不断波动，使弹簧施给摩擦片的压力有一定波动，从

而使制动扭矩也发生较大的波动。其二，与制动弹簧有关，在制动过程中，弹簧

一直处于振动状态。 
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图 1 扭矩与时间关系                          图 2  转速与时间关系 

与扭矩T的急剧上升阶段相对应，转速n的减少并非是均匀的，但扭矩 T趋于

稳定时，转速n的减少也趋于均匀。提取当制动器工作平稳时的转速的数据，利

用线性回归拟合f(x)  =  p1 ∙ x +  p2，拟合得的直线方程为： 
f(x)  =  −6.01x +  54.95 

表格 3                      线性回归拟合有关参数 

参数 参数估计值 参数的置信区间 

p1 −6.01 (−6.03,−5.991) 
p2 54.95 ( 54.9， 55 ) 

R2 = 0.9987      F = 3.5898 × 105      p = 0 

从拟合结果来看，在制动的平稳阶段，主轴的减速度是在6.01rad/s2附近微

小波动。 

该种控制方法的误差主要就来源于制动初期。因为问题四给出的控制方法的

采样测量是等时间间隔的，是根据当前的采样值来决定控制电流，从而控制扭矩

的输出。因此，在发出下一次控制电流前，当前这一控制电流是维持不变的。但

在这段时期内，扭矩是急剧增加的，这就使得控制电流具有滞后性——控制电流

更新速度跟不上扭矩的变化。我们从所给数据中选择前 19 组数据作图（如图 3

示）进行说明。 

 
图 3  前 19 组数据 
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计算前19组数据的误差列为下表： 

序数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

误差 0 0 0.1693 0.3385 0.1692 0.3385 0.3385 0.5078 0.1693 0.3383 

序数 11 12 13 14 15 16 17 18 19  

误差 0.1693 0.5078 0 0.6771 0 0.6770 0.3386 0.8464 0.6771  

误差的平均值为： 

θ = 0.3296 

在每个采样间隔时间内，电动机扭矩维持为由控制电流决定的值不变，如图

3 蓝色所示。红色的为在采样间隔时间内的中间时刻根据该时刻对数据进行插值

求得的扭矩值。在变化较为平稳的地方，蓝柱、红柱相差较小，在变化较为剧烈

的地方，蓝柱、红柱相差就比较显著了。 

问题五的解答 

按照问题三导出的数学模型，我们有以下三种计算机控制方法。 

方法一 

本方法根据前一段时间观测到的瞬时扭矩TB，利用下式来设计本时段的电流

值。 

11)    I = k ∙  1 −
Jm

Jv
 TB 

具体控制流程如下： 

 

图 4  控制流程图 

将按本控制流程得到的扭矩数据绘成图，如图5所示，蓝线是测得的主轴瞬

时扭矩，红线是电动机在控制电流作用下产生的扭矩，我们将控制电流作用下产

生的扭矩的前20组数据单独画于图6，可以看到，扭矩的大小并非连续变化，而

是呈现阶跃式的变化。 

等间隔地测

定瞬时扭矩

按照11)式计
算控制电流

发出控制信号并
等待下次测定

制动开始 制动结束 
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图 5 方法一的模拟结果                            图6 前20个采样点的扭矩 

下面是对本方法下的制动过程的分析。 

设A点是制动扭矩大于零后某次采样的时刻．B点是对A点的采样处理后输出

新的调节量的时刻．则在制动开始到B点这段时间内有如下变化：制动扭矩逐渐

变大，控制电流保持不变，主轴转速下降。 

在B点发生下列变化：计算机输出值改变，电动机输出的扭矩值跃变为在A

点时需电机输出的扭矩 

在此后的制动时间内，计算机不断地采样和调节。在每次的采样和调节时间

内，控制电流呈阶跃式变化。在每次调节结束时．电机输出的扭矩发生跃变。 

对方法一的评价 

本方法求解简单，操作简便，在k、Jm、Jv已知的条件下，只需等间隔地测

定瞬时扭矩TB即可算得所需控制电流，在发出控制信号后，系统只需等待下次测

定即可。 

本方法具有较好的实时性，在不考虑硬件运算速度的情况下，缩短取样间隔，

电流即可以对扭矩变化做出较快的反应。 

本方法也有其缺点。模拟误差主要来自电机模拟加载部分。从图中曲线3可

以看出：模拟误差的大小与计算机的采样间隔和需电动机输出的扭矩曲线斜率有

关，采样间隔越大，模拟误差越大，当曲线斜率越大，模拟误差越大。由11)可

知：曲线斜率与k ∙  1 −
Jm

Jv
 有关，k越大，则斜率越大；

Jm

Jv
越小，则斜率越大。 

方法二 

本方法根据前一段时间观测到的瞬时转速n，首先用三次样条插值及追赶法

求解角加速度
dn

dt
的当前值，进而计算出本时段的控制电流值，具体说明如下。 

主轴转速n和时间t为由采样仪等间隔采样得到一系列以t为横坐标、n为纵坐

标的数据对 n, t ，其采样时间间隔为10ms。考虑到角加速度变化的连续性，我

们采样三次样条函数中的三转角方程[1]来求解。 
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构造三次样条插值函数S(t) ∈ C2[a, b],a、b为测试的起止时间点，在每个小

区间[tj , tj+1]上是三次多项式，其中a ≤ tj = t0 + j ∗ h ≤ b,(j = 0,1,2… k, h = 50)

是采样时间节点，对应各时间点上的函数值nj = f(tj)，且满足S tj = nj , (j =

0,1,… k)。 

本例中我们取自然边界条件，即S′′ t0 = S′′  tk = 0,设S′ t 在节点tj处的值

为S′ tj = mj , (j = 0,1,… k),即角加速度
dn

dt
的离散点值n′ tj , (j = 0,1,… k),则三

转角方程为： 

12) λ jmj−1 + 2mj + μ jmj+1 = gj   , (j = 1,2. . k − 1) 

其中λ j = μ j =
1

2
， 

13) gj = 3 λ jf tj−1, tj + μ jf[tj , tj+1]  ,  j = 1,2… k − 1    

由边界条件得两端方程为 

14) 2m0 + m1 = 3f t0, t1 = g0 

15) mn−1 + 2mn = 3f tn−1, tn = gk 

将其合并成矩阵形式为 

 
 
 
 
 
 

  2  1  0  …  0  0  0 
λ 1 2 μ 1 … 0  0   0

0 λ 2 2 … 0 0  0
… … … …  …  …  … 

0 0 0 … λ k−1 2 μ k−1

 0  0  0 …  0  1    2

  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

m0

m1

m2

⋮
mk−1

mk  
 
 
 
 
 

=

 
 
 
 
 
 

g0

g1

g2

⋮
gk−1

gk  
 
 
 
 
 

 

简记𝐀𝐦 = 𝐠，用追赶法，求出mj  (j = 0,1,… k)。求解𝐀𝐦 = 𝐠等价于求解三角方

程组： 

   
𝐋 𝐲 = 𝐠
𝐔𝐦 = 𝐲

  

其中𝐋，𝐔为矩阵𝐀分解的两个三角阵的乘积，𝐋为下三角矩阵，𝐔为单位上三角

矩阵。 

对制动扭矩的微分方程中的
dn

dt
采用三次样条插值及追赶法求得其值后，代入

16)式中可计算出控制电流的值。 

16) I = k ∙  1 −
Jm

Jv
 ∙ Jv

dω

dt
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求解角加速度值的算法 

1、输入初始数据Ts1, Ts2及h、k； 

2、j从 0到k − 1，计算f[tj , tj+1]； 

3、j从 1到 k-1 由公式 13）计算gj； 

4、由公式 14）和公式 15）计算g0和gk； 

5、把矩阵𝐀记成只含元素aj  (j = 2,3… k + 1), bj  (j = 1,2,… k + 1) , cj  (j =

1,2,… k + 1)的对角占优的三角线矩阵； 

6、计算 β j 的递推公式 β 1 = c1/b1,β j = cj/(bj − ajβ j−1)  (j=2,3„k)； 

7、解𝐋𝐲 = 𝐠，y1 = g1/b1, yj = (gj − ajyj−1)/(bj − ajβ j−1)  (j=2,3,„k)； 

8、解𝐔𝐱 = 𝐲,mk+1 = yk+1,mj = yj − β jmj+1  (j=k,k-1,„2,1)。 

对方法二的评价 

利用Matlab编程，调用函数的 M文件进行计算求解，得出了角减速度和控制

电流的离散数据点如图 7、图 8示。 

 

图 7 角加速度与时间的关系                    图 8  控制电流与时间的关系 

从图中可以看出，各个时刻的角减速度波动较为剧烈，这是由于取样间隔

（10ms）过短、主轴转速不稳定造成的，这就导致算得的控制电流也有较大的波

动，这个问题可以通过增大取样间隔来解决，但是增大取样间隔势必会增大能量

误差，降低模拟过程的逼真度。因此，对本方法来讲，稳定性和逼真度是一对不

可调和的矛盾。从整个制动过程来看，角减速度的平均值为−5.765rad/s2,控制

电流的平均值为112.4180A，这是符合预期的，本方法在基本方向上是正确的。 

方法三 

利用控制电流对电动机的扭矩进行控制的过程可以看成是，有控制地对主轴
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施加电能量的过程。在施加电能量的过程中，要满足能量误差最小化的原则，以

保证模拟的准确度和逼真度。基于上述考虑，我们提出了制动器试验台的第三种

控制方法。 

由 

7) E =
1

2
Jm ω2

2 −ω1
2 +  Js

dω

dt
ωdt

t2

t1
 

可知，我们只需将总量为 

E2 =  Js

dω

dt
ωdt

t2

t1

= E −
1

2
Jm ω2

2 −ω1
2  

的电能量按照能量误差最小化的原则逐步施加到主轴上，即可完成控制过程。 

制动过程中，飞轮总扭矩TB和转速ω都可以测量，我们可以根据式 3）式和

9）式求出 

13) TD =  1 −
Jm

Jv
 Jv

dω

dt
 

在此，我们引入惯量因子λ[2]，令λ =
Jm

Jv

，则 

14) TD =  1 − λ Jv
dω

dt
 

计算出电流后，通过驱动电流使电动机输出扭矩达到要求；同时，根据当前

已经施加的电能量与当前转速下需要加的电能量来算出产生的能量误差，然后依

据这个能量误差对式 14）中的惯量因子λ进行调整，达到控制模拟惯量的目的。 

设制动的起始时刻为t0，经过时间间隔∆t后变为为t1，即t1 = t0 + ∆t，下面

就每个时间段，对试验台的控制方法进行分析。 

在起始时刻为t0，惯量因子λ =
Jm

Jv
，可以经计算得到，在t0至t1这段时间内，

将依据此λ设定控制电流。在t1时刻下，需要加的电能量Em1为： 

Em1 =
1

2
 k0 − 1 Jm (ω0

2 −ω1
2) 

式中λ0为t0时刻设定的惯量因子，ω0为t0时刻（即制动开始时）的飞轮角速度，

ω1为t1时刻的飞轮角速度，则当前时刻的能量误差E1为： 

E1 = Em1 − Eh1 

式中Eh1为t0~t1时间段内已经施加的电能，根据能量误差E1，在到达t2时刻之前

进行调节，实现办法就是计算出一个新的适用于下一时间段的惯量因子λ1，即 

λ1 =
E1 +

1
2 λ0Jm ω0

2 −ω1
2 

1
2 Jm ω0

2 −ω1
2 

 

然后用λ1在t1~t2 = t1 + ∆t时间段内进行惯量模拟控制。ω2为t2时刻的飞轮角速

度，在t1时刻通过下式来估算： 
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ω2 = ω1 +
T1

Jm
.∆t 

式中T1为t1时刻的飞轮扭矩，可测量得到。Jm为飞轮转动惯量，在t2时刻下需要

加的电能量Em2为： 

Em2 =
1

2
 λ1 − 1 Jm (ω1

2 −ω2
2) 

依次类推，可以得到ti时刻的惯量因子λi的计算公式： 

λi =
Ei +

1
2 λi−1Jm ωi

2 −ωi+1
2  

1
2 Jm ωi

2 −ωi+1
2  

 

ti时刻ωi的飞轮角速度的计算公式为： 

ωi = ωi−1 +
Ti

Jm
.∆t 

式中Ti为ti时刻的飞轮扭矩，可测得。在获得更新后的λi后，利用下式即可计算

出对应的控制电流Ii。 

24) Ii = k ∙ TD = k ∙  1 − λ ∙ Jv
dω

dt
= k ∙  1 − λi ∙ Jv

Ti

Jm
 

利用λi在ti~ti+1时间段内进行惯量模拟控制。 

方法三的评价 

方法三直接从能量补偿的角度入手，分时段地将电能量补充到实验系统中，

较好地满足了能量误差最小化的原则，保证了模拟试验的准确度和逼真度。但可

以看到，上述算法每经过一个∆t时间，计算一次惯量因子λ的值，然后根据速度

变化计算出需要电动机补偿的能量，且每次补偿的能量值是不同的，因而整个能

量补偿过程是不连续的。且每经过一个∆t都要重新计算一次惯量模拟系数，计算

量大，会造成一定程度的延时，实时性不是很好。 

问题六的解答 

改进算法 

针对方法三实时性欠佳的缺点，我们提出了改进的控制方法。 

用飞轮的转动惯量模拟汽车制动时的汽车平动惯量，在制动过程中就需要不

断地对主飞轮进行能量补偿。设从制动时间开始∆t时间，主飞轮角速度从ω0变

为ω1，又因为主飞轮的角速度与汽车路试时的车身平动速度V存在以下关系：

V = ω × r，其中 r 为主飞轮半径。根据以上关系知，经过∆t时间后，需要对飞轮

补偿的能量为： 

∆E1 =
1

2
m车

 V0
2 − V1

2 −
1

2
Jm ω0

2 −ω1
2  

整理得： 
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∆E1 =
1

2
  m车 −

Jm

r2
  (V0 + V1)(V0 − V1) 

假设∆t足够小，速度变化量也足够小，则上式可近似等于： 

∆E1 =   m车 −
Jm

r2
  V1(V0 − V1) 

令∆V1 = (V0 − V1)，而当∆t足够小时有，
∆V1

∆t
=

dv

dt
= a，a为飞轮线速度的减速度。

CPU 的指令周期为 4μs，取∆t = 4μs，则可认为∆t足够小，则有： 

∆E1 =   m车 −
Jm

r2
  V1  ∆t × a1 

所以 t 时刻补偿的能量为，即能量补偿公式为： 

∆Et =   m车 −
Jm

r2
  Vt  ∆t × at  

在∆t很小的条件下，可近似认为角速度ω不变，因而： 

 TDωdt = TDω∆t =
I0

k

t1

t0

ω0∆t 

由 

I0

k
ω0∆t = ∆Et =   m车 −

Jm

r2
  Vt  ∆t × at  

最终可得到： 

I0 = k  m车 −
Jm

r2
  

Vt  at

ω0
 

类似的，我们可以得到任意一小段时间内控制电流的计算式为： 

Ii = k  m车 −
Jm

r2
  

Vt  at

ωi
 

从公式中可以看出，补偿的能量是随速度和减速度实时变化的，因此系统实

时性也很好。由于∆t很小，则可认为整个能量补偿过程是连续的。 

三、灵敏度分析 

车辆的制动性能是车辆性能中很重要的一个因素，车辆制动器的设计和测试

是车辆设计中最重要的一个环节，直接影响着人身和车辆的安全，因此，对车辆

制动性能测试的模型与控制方法的灵敏度分析是重要的，且是必须的。 

从机械惯量的角度分析： 

我们知道，在制动器试验台上对所设计的路试进行模拟实验时，机械惯量并

不能精确地等于等效转动惯量，这时的解决方法是，让电动机在一定规律的电流

控制下参与工作，不足那部分惯量由电动机补偿。 

从问题二的回答中，我们知道，本问题有两种惯量补偿方案：分别对应于机

械惯量Jm = 40kg ·m2和机械惯量Jm = 70kg ·m2两种情况，需要用电动机补偿的



16 
 

惯量分别是 12kg ·m2和−18kg ·m2。 

在问题五提出的三种电流控制方法中，电流的计算式都出现了因子 1 −
Jm

Jv
 ，

Jm的变化必然导致此因子的变化，进而影响到输出的控制电流。最主要的，从能

量误差的表达式 

17) ε = E ∙ (1 −
Jm

Jv
) −  Js

dω

dt
ωdt

t2

t1
 

来看，能量误差也受到了因子 1 −
Jm

Jv
 的影响。因此，当有多种可选的机械惯量

时，就遇到了选择哪一个机械惯量最合适的问题。在制动减速度为常数的假设下，

我们粗略地对此进行了分析。 

对于问题三，在制动减速度为常数的假设下，
dω

dt
= 9.7125rad/s2，角速度ω由

下式确定： 

ω = 48.5625 − 9.7125 ∙ t 

单位：rad/s。另外由 4）式得到： 

4) Js = Jv−Jm 

代入 17）式得到能量误差的表达式为： 

18) ε = E ∙ (1 −
Jm

Jv
) − Jv   1 −

Jm

Jv
  471.6633 − 89.0879t dt

t2

t1
 

从上式来看，能量误差与因子 1 −
Jm

Jv
 呈简单的正比例关系，为了尽量缩小能量

误差，我们应该尽量缩小因子 1 −
Jm

Jv
 。问题二中得到的两种惯量的补偿方案所

对应的因子 1 −
Jm

Jv
 的值分别是0.2308和−0.3462，我们应该选择第一种惯量补

偿方案。 

下面是实例分析。将问题四中的系统的机械惯量由35kg ∙ m2 改变为

40kg ∙ m2，进行车辆制动性能检测，依旧取前19组数据进行误差分析，做出直

方图如下图，对比于问题四中的结果，可见误差变小。 

 
图 9   前 19 组数据 
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计算前19组数据的误差列为下表： 

表 4                            前 19 组数据的误差 

序数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

误差 0 0 0.1041 0.2083 0.1041 0.2083 0.2083 0.3125 0.1042 0.2083 

序数 11 12 13 14 15 16 17 18 19  

误差 0.1042 0.3125 0 0.4166 0 0.4167 0.2084 0.5208 0.4168  

 误差的平均值为： 

θ‘ = 0.2028 

对比问题四中的误差平均值θ = 0.3296,误差变小了，可见模拟系统的机械

惯量的选择影响着车辆制动性能检测的结果的精确性。 

从取样时间间隔的角度分析 

问题三中提出的数学模型及问题五中给出的计算机控制方法，均是基于离散

采样得到制动扭矩值、角速度值，根据前一段时间的数据值来对电动机发出控制

信号，来决定电动机下一时间段的输出电流值，且在这段时间∆t内的电动机电流

保持该值，而不会实时的随着需要变化，因而实时性不好，也因此使得模拟测试

的结果不精确。采样间隔∆t是影响模型与控制方法稳定性的重要的因素。 

下面我们就讨论不同的∆t对结果稳定性的影响。 

下表第二行为采样间隔∆t = 0.01s时的数据，第三行为采样间隔为∆t = 0.02s

时的数据，根据得出的数据求解此时模拟试验得到结果的能量误差。将求得的结

果与问题四的结果列为下表： 

表 5 

∆t/s 总耗能/J 绝对误差/J 相对误差 

0.010 49292 2858 5.48% 
0.020 49248 2902 5.56% 

由上表的计算结果可见：两次模拟试验的能量误差相差不大，而且都比较小，

∆t取值的微小变化对结果的影响程度不大，绝对误差偏离 1.54%，相对误差偏离

1.45%。然而∆t的改变确实使得结果的能量误差更大，降低了模拟的精确性与可

靠性。 

因此，在利用问题三提出的模型与问题五给出的计算机控制方法在制动台上

进行车辆制动性能检测的过程中，应当取较小的采样时间间隔，提高检测精确性。 

四、模型扩展 

车辆制动性能测试的理想目标是：制动器试验台的模拟测试能准确无误地反

应出车辆的制动性能。我们建立的模型与提出的计算机控制方法，都存在着一定

的误差，主要是制动控制的过程中，未能克服时滞性对系统控制的影响，如我们

的控制方法二，控制信号的发出滞后了一个采样间隔，在这个采样间隔时间内未

能即时的根据制动扭矩的变化发出控制信号。因此，为了克服制动器试验台系统
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控制的滞时性，使其能够更为准确、更加及时地进行电动机电流的调节控制，就

必须设计更为有效的控制方法。 

在控制的领域中，最常用的是PID控制方法[4]。PID控制是一种反馈控制，

包含三个环节：1）比例环节，将偏差信号放大，若系统有一个微小的偏差（如

制动扭矩的微小变化），即能迅速做出反应，发出控制信号调整被控对象（如电

动机的电流）；2）积分环节，以消除系统的静态误差；3）微分环节，根据偏差

的变化趋势，来减小系统的动态误差。PID系统能更及时有效的根据可观测量的

变化做出控制反应，系统控制的滞时性得到很好的改善，同时提高系统的稳定性。

PID控制结构如下： 

 

 

 

然而，P、I、D三个环节相互影响的关系是很复杂的，不能以简单的线性关

系来描述，再加上实际系统的非线性和时变不确定性，使得这三个参数的手动调

整比较困难。BP(back propagation)神经网络理论上可以逼近任何非线性函数，

将它与传统的PID控制方法相结合可以达到良好的控制效果。通过采用BP神经网

络，以闭环反馈系统的误差作为神经网络的学习误差，可以实现PID控制器参数

的自适应调整。基于BP神经网络的参数在线整定的PID实时控制应用于制动器试

验台的控制，是本模型扩展的一个方向。 

参考文献 

[1]王先锋，惯性制动器实验台的控制系统设计及数据处理与分析，湖南大学硕

士学位论文，2006.5 

[2]常明顺，汽车 ABS 性能监测系统的研究，吉林大学硕士学位论文，2007.5 

[3]林荣会，制动器试验台的双分流加载法，青岛建筑工程学院学报，第 18 卷第

3 期，50 页——54 页，1997 

[4]吴海平、敖志刚、王冠、敖卫清，基于 BP 神经网络的参数在线整定的 PID 实

时控制，电脑知识与技术，第 5 卷 19 期，5245 页——5273 页，2009.7 

[5]易德生、李昇浩，非电系统的电模拟，210 页，高等教育出版社，1987.9 

 

积分环节 

比例环节 

微分环节 

被 控

对 象 


