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温差法进行汽车列车主挂车制动匹配优化的方法研究

洪光远 郭鼎凡 李保林
陕西重型汽车有限公司汽车工程研究院 陕西 西安 710200

摘� 要：牵引车作为公路运输的主力军，在重卡行业占有相当重要的地位。甩挂运输的运营模式极大的提高了运

营效率。在甩挂运输的运营模式下，汽车列车的主挂车制动匹配的优劣，直接关系到汽车列车的制动安全，关系到物

流运输安全及道路交通安全。本文提供一种基于汽车列车各制动器的温度分布趋于一致的目标，优化主挂车制动匹配

方法。其方法的关键要点主要有两条：首先对牵引车及挂车各制动器温度分布情况进行监测，确定当前车辆主挂车各

轮承担的制动强度。其次通过对制动系统的关键参数（如扭矩梯度、挂车越前量等）进行优化，以此改变车辆制动时

每个车轮的制动强度。目标是将牵引车和挂车的各轮制动强度趋于一致，以实现主挂车制动匹配合理的目的。
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1 背景及行业现状

随着我国经济飞速发展，公路运输在物流运输行业

中已经占据主导地位。而汽车列车作为公路运输的主要

运输工具应用广泛。甩挂运输的运营模式在物流企业普遍

应用，它实现了运输效率提高、生产资料得到充分利用。

目前市场上牵引车和挂车由不同的汽车厂商制造。

各汽车制造商在整车制动系统设计制造环节存在一定差

异。设计环节中对于制动系统的系统参数、制动器形式

存在一定差异，制造环节中零部件的工作特性，零部件

在整车上的布置均存在差异。由此带来各车辆在制动系

统性能上出现参差不齐。导致牵引车与挂车之间的制动

匹配可能会出现不合理。再加上甩挂运输模式的应用，

牵引车与挂车的链接组合是随机不确定的，导致主挂车

制动匹配不合理的情况更为普遍。而由于主挂车制动匹

配不合理引发的汽车列车“推头、摆尾、折叠”危险情

况发生越来越多，造成道路公共安全及交通参与者的人

身财产安全受到威胁。多起血泪的事故教训促使我们对

汽车列车主挂车制动匹配合理性更加重视。

2 理想的主挂车制动匹配

图1

汽车列车的制动功能是由牵引车及半挂车共同实现

的。而由于车辆载荷的分布情况及在制动过程中的轴荷

转移等因素的影响，汽车列车每个轴轮所提供的制动力

矩存在一定的差异。最理想的制动模型为各轴的制动力

矩与轴荷的比值是趋于一致的，即为各轴的制动强度相

等。因此理想的主挂车制动匹配状态为：牵引车的制动

强度与挂车制动强度相等，即（TM/PM = TR/PR）。如
图1所示。

TM / PM：牵引车制动强度；

TM：牵引车所有车轮产生的制动力之和；

PM：路面对牵引车所有车轮的法向反力之和

TR / PR：半挂车制动强度；

TR：挂车所有车轮周缘的制动力之和；

PR：路面对挂车所有车轮的法向反力之和；

3 车辆的制动原理及制动中的能量转化

牵引车及挂车均采用气压制动。牵引车的制动原理

是空压机产生的压缩空气经干燥罐干燥后通过管路连接

储气筒内，前后制动回路的储气筒分别给前轴继动阀、

后桥继动阀及脚阀供气。前轴继动阀出气口通过管路与

前轴气室相连，后桥继动阀出气口通过管路与后桥制动

气室的行车腔相连。当车辆有制动时，司机通过踩踏制

动踏板促动脚阀工作，使脚阀输出控制气压给前轴继动

阀和后轴继动阀的控制口，控制气压促使前轴继动阀和

后桥继动阀的出气口按比例打开，此时压缩空气进入前

轴制动气室和后桥的制动气室行车腔[1]。制动气室在气压

作用下推杆推动制动器产生摩擦，实现车辆制动。

牵引车上装配有挂车阀，通过红黄螺旋管及握手接

头与挂车相连，红色螺旋管对挂车储气筒进行供气，黄

色螺旋管对挂车制动进行控制。

半挂车的制动原理是挂车阀、红色螺旋管及握手接

头连接到挂车的双释放阀处。空压机产生的压缩空气通

过的管路及阀体连接进到挂车自带的储气筒。黄色螺旋

管是实施挂车制动的控制管路，当车辆制动时，司机踩
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踏制动踏板促动脚阀工作。脚阀输出的控制气压经过挂

车阀出气口、黄色螺旋管、握手阀及挂车的双释放阀，

作用在挂车紧急继动阀控制口处，促使紧急继动阀动

作。而紧急继动阀的进气口与挂车的储气筒相连，出气

口与挂车的制动气室相连。因此当脚阀动作时，紧急继

动阀输出气压到挂车制动气室，使挂车进行制动[2]。

制动过程中的能量转化：牵引车及挂车的制动过程

相似，都是通过压缩气体促动制动气室产生推力，从而

产生制动器摩擦力对车辆实施制动。其能量转化过程如

图2所示：司机促动制动踏板使系统阀体工作，输出制动
气压到各轴的制动气室，气室促动制动器动作产生摩擦

制动。在此过程中是将车辆的动能通过制动器的摩擦副

产生摩擦而转化为热能。而热能是可以通过各轴制动器

温度的升高表现出来的。因此各轴制动器的温度分布情

况反应了在车辆的制动过程中各轴的制动强度情况[3]。

图2

4 温差法进行主挂车制动匹配优化方法简述

温差法进行主挂车制动匹配优化所需的设备有：温

度传感器、连接线束、数据采集器、远程数据监控仪、

EBS诊断设备、专用计算机及附件。
温差法进行主挂车制动匹配优化的连接原理图如图3

所示：通过整车CAN通讯获取到制动信号，加装温度传
感器监测制动器温度数据，上述信号通过数据采集器及

远程数据监控仪发送到后台终端，通过专用计算机可查

看车辆的制动状态及各轴的制动器温度情况。而通过EBS
诊断设备可以对车辆制动参数进行优化调整，从而实现使

各制动器温度趋于一致的目的。具体的方法步骤如下：

图3

4.1  车辆制动状态的监测。在制动踏板处安装位置传
感器（或通过整车CAN通讯获取制动信号）用来监测司
机的制动动作。以此辨识制动器发热是由车辆制动造成

的，而非其他因素导致。

4.2  制动器温度监测。在主车及挂车的每个的制动器
处布置温度传感器，用来监测每个轴轮的制动器的温度

情况。

4.3  主挂车制动匹配优化评价。理想的制动器温度分
布为各轴制动器温度趋于一致，实际应用中考虑到车辆

前运行时的风速、制动器的布置位置等对制动器散热情

况效果的影响不尽相同。经验总结为以前轴制动器温度

作为基准，允许中后桥制动器温度高于前轴温度，温差

≤ 20℃。挂车制动器温度高于后桥温度，温差≤ 20℃。
在满足此要求时，认为主挂车制动匹配是合理的。

5 温差法主挂匹配的实例分析（以 6×4 牵引车带三
轴挂车为例）

第一步：车辆数据的采集。

通过车辆的OBD接口接入整车CAN网络，获取车辆
的EBC1报文信号获取制动信号。当司机踩下制动踏板
时，EBC1信号会反馈制动开关信号，以此监测车辆的制
动频次及制动持续时长。

在牵引车及挂车的每个制动器处安装温度传感器。

对于鼓式制动器可将温度传感器固定在制动蹄片底板上

（盘式制动器将温度传感器固定在卡钳底板上）。以此

监测各轴轮制动器的温度。

制动信号及温度信号通过线束连接到数据采集器。

数据采集器将温度值信号及制动信号通过远程数据监测

仪发送给计算机。实现对每个制动器的温度监测。

第二步：主挂车制动匹配优化方案的制定。

分析采集到的制动频次、时长及温度数据，制定主

挂车制动匹配的优化方案。主挂车制动匹配优化的方法

有以下几种方式：

5.1  挂车阀越前量的调节。挂车越前量的设计是为解
决牵引车与挂车制动的同步性问题。汽车列车在制动时，

由于牵引车各轴制动管路长度与挂车制动管路长度存在

较大差异，为保证牵引车与挂车制动同步，因此在挂车

控制阀处设定挂车越前量参数。以此来消除管路长度差

异引起的挂车制动滞后问题。挂车阀越前量合理的范围

在0.2bar—0.4bar之间。当挂车制动器温度低于前轴制动
器温度时，表示挂车制动器承担的制动分配偏小，此时

需要调大挂车阀越前量，以提高挂车制动器参与制动的

比例。反之，表示挂车制动器承担的制动分配较大，需

要调小挂车越前量。
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5.2  汽车列车各轴制动器扭矩梯度的调整。扭矩梯度
表示制动器产生的制动扭矩与制动气压大小的比例关系。

制动器扭矩梯度是由制动器形式，摩擦片大小及材料等

因素决定的，目前制动器扭矩梯度是按照制动器形式采

用默认值，盘式制动器扭矩梯度在3600Nm/bar—5400Nm/
bar，鼓式制动器扭矩梯度在3000Nm/bar—4800Nm/bar。
而实际装车的制动器由于供应商不同，扭矩梯度存在一

定差异。因此需要进行实车标定确认。当某一轴制动器

温度高于前轴制动器温度时，此时需要对此轴的制动器

扭矩梯度值调大。以此来减少制动过程中该轴的制动气

压，从而减少此轴的制动分配占比。反之则需要将此轴

的制动器扭矩梯度值调小。

5.3  各轴制动间隙的检查与调整。制动间隙是影响
制动一致性的关键因素，制动间隙一般在0.7—1.2mm之

间，制动器间隙的不均也会导致各轴制动分配的不均。

因此需要对各轴制动间隙进行调整或检查。目前市面上

大部分车辆已经配置有自动间隙调整臂，在此情况下只

需检查制动间隙在合理范围内即可。

第三步：主挂制动匹配优化后效果的验证。

按照上述方法过程对某6×4牵引车带三轴挂车的汽车
列车进行主挂车制动匹配优化。优化结果如图4所示。优
化前通过测试发现挂车制动器温度远高于主车。挂车制

动器温度126℃，主车接近环境温度，表面此时主挂车制
动匹配严重不合理。优化后挂车温度降低至82℃，中后
桥制动器温度在65℃，前轴温度平均46℃。各轴制动器
温差明细缩小，趋于一致，温差 ≤ 20℃，说明主挂车制
动匹配已得到明显改善优化，制动力分配合理。

图4 优化前各轴温度分布 � 优化后各轴温度分布

结语

汽车列车的制动性能不仅与牵引车及挂车自身的制

动性能优劣相关，与两者之间的制动匹配协调也有很大

关联。主挂车制动匹配是否合理直接影响汽车列车制

动安全。因此对于汽车列车重点关注整车制动性能的影

响，并非刻意强调牵引车或挂车自身的制动性能。

本文所述的温差法进行主挂车制动匹配的优化方法在

一定程度上可以对主挂车制动匹配的状态进行优化提升。
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