
2025� 第7卷�第13期·机械与电子控制工程

214

车辆制动系统设计中动态响应特性的理论探索

郑东明 方 灯
浙江亚太机电股份有限公司 浙江 杭州 310000

摘� 要：车辆制动系统动态响应特性，和车辆安全、操控稳定关联紧密。钻研制动系统设计里动态响应特性理

论，琢磨影响它的因素，探寻提升这特性的法子。分析不同工况下它的表现和应对办法，对优化制动系统设计、增强

车辆整体性能很关键。这些研究能给汽车行业提供理论支持，助力汽车技术发展，让车辆在各种行驶状况下都能可靠

制动，提升用户驾乘体验，保障安全。
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引言

汽车工程里，制动系统是车辆安全行驶的关键。它

性能如何，直接关系驾乘人员安危，影响车辆运行状

态。制动系统动态响应特性很重要，能体现车辆行驶

时，制动系统应对动态变化的速度和精准度。汽车技术

不停进步，对车辆制动系统动态响应特性要求越来越

高。探究相关理论，有助于优化制动系统设计，提升车

辆整体性能，意义重大。

1 车辆制动系统动态响应特性的理论基础

1.1  制动系统的基本工作原理
车辆制动系统靠摩擦力把车辆动能变为热能，来让

车辆减速或停下。像摩擦制动、液压制动、气压制动，都

是常见制动方式。就说液压制动系统，驾驶员踩下制动踏

板，制动主缸里活塞受压力移动，让制动液有了压力。接

着，制动液经管路把压力传到各个车轮的制动轮缸，推动

轮缸活塞运动，促使制动片和制动盘或者制动鼓接触，产

生摩擦力，实现车辆制动。这整个过程里，制动系统各部

件配合，把驾驶员操作变为车辆制动动作。

1.2  动态响应特性的相关概念
动态响应特性涵盖制动系统响应时间、制动压力变

化速率还有制动效能稳定性这些方面。响应时间呢，就

是从驾驶员下达制动指令，到制动系统开始产生制动

力，这中间的时间间隔，它展现出制动系统对驾驶员操

作反应有多快[1]。制动压力变化速率，表明制动过程中，

制动系统压力增加或者减小的速度，直接影响着制动

效果。而制动效能稳定性，说的是制动系统在不同状况

下，像高温、高速或者潮湿这些恶劣环境里，能不能稳

定保持制动力，持续可靠地制动。

1.3  力学模型与分析方法
研究车辆制动系统动态响应特性，常借助建立力学

模型。多体动力学模型较常用，把车辆看成多个相连刚

体构成的系统，考量部件间力学关系与运动约束。建模

时，车辆质量分布、惯性特性，还有轮胎和地面的相互

作用等因素都得考虑进去。经对模型做动力学分析，能

算出不同制动工况下车辆运动状态，以及制动系统各部

件受力状况，给评估动态响应特性提供理论基础。运用

数值模拟方法，像有限元分析，能对制动系统关键部件

开展强度、刚度和热分析，进而优化部件设计，让制动

系统整体性能得以提升。

2 影响车辆制动系统动态响应特性的因素

2.1  制动系统部件特性
制动片、制动盘或制动鼓的材料特性，对车辆制动

系统动态响应特性的影响极为显著。摩擦系数堪称衡量

制动材料性能的关键指标，唯有摩擦系数恰到好处，制

动之时才能够产生充足的摩擦力。要是摩擦系数过高，

车辆制动就会过于猛烈，致使车辆操控性大打折扣；可

要是摩擦系数过低，制动效能必然降低，制动距离也会

大幅延长。制动片的磨损特性同样不可小觑，一旦磨损

速度过快，制动性能便会随之变差，动态响应的稳定性

也将大受影响 。制动液特性在这其中同样扮演着重要角

色。制动液的黏度，直接影响着制动压力的传递速度，

当黏度较高时，压力传递过程中的阻力会显著增大，使

得响应时间延长；而黏度过低的话，又可能对制动系统

的密封性造成影响，甚至引发制动失效的严重后果。制

动液的沸点亦是不容忽视的重要参数，倘若沸点过低，

在频繁制动或者处于高温工况时，制动液极易汽化，进

而产生气阻现象，这无疑会对制动性能产生极为严重的

负面影响。制动管路的长度、直径以及布局情况，也会

对制动压力的传递效率造成影响。管路过长，压力传递

的延迟便会增加；管径过细，制动液的流量就会受到限

制，这都会对制动系统的响应速度产生不利作用[2]。合理

规划制动管路的布局，则能够有效减少压力损失，确保



机械与电子控制工程·2025� 第7卷�第13期

215

制动压力能够均匀地传递到各个车轮，从而全方位提升

制动系统的整体性能。

2.2  车辆行驶工况
车辆行驶速度对制动系统动态响应特性影响不小。

高速行驶时，车辆动能大，要制动系统短时间产生足够

制动力，实现安全制动。这意味着制动系统的响应更

快，制动压力变化速率更高。而低速行驶时，对制动系

统响应速度要求没那么高，可对制动平稳性、精确性要

求却更严苛。车辆载荷分布会改变重心位置，进而影响

制动时各车轮受力。车辆满载，重心后移，后轴负荷增

加，前轴负荷相对减少。这种情形下，制动系统的依据

载荷分布变化，合理分配制动力，防止车轮抱死、甩

尾，确保车辆操控稳定。不同路面条件，像干燥路面、

湿滑路面、冰雪路面等，轮胎与地面摩擦系数不一样，

制动系统动态响应特性也有差别。湿滑路面上，制动系

统需更精准控制制动力，避免车轮打滑，保障车辆行驶

安全。

2.3  环境因素
温度影响制动系统，主要关乎制动材料、制动液。

高温时，制动片和制动盘摩擦系数改变，制动效能降

低，出现“热衰退”；高温还使制动液沸点下降，气阻

风险增大。低温环境里，制动液黏度变大，制动压力传

递速度受影响，制动响应延迟。湿度同样影响制动，它

降低轮胎与地面附着力。潮湿环境下，路面积水在轮胎

和地面间形成水膜，摩擦系数变小，制动距离增加；湿

度还会让制动系统部件生锈，影响正常工作，进而影响

动态响应特性。

3 提升车辆制动系统动态响应特性的设计策略

3.1  优化制动系统部件设计
制动片与制动盘设计，选高性能摩擦材料特关键。

材料得有稳定摩擦系数，不管啥温度、啥工况，都能保

持好的制动性能。用新型复合材料，把多种材料优点

结合，提升摩擦片耐磨性，让抗热衰退性能更好。制动

片形状和结构也得优化，增加跟制动盘接触面积，让制

动力产生效率更高。制动液方面，合理选型并改进。挑

黏度合适、沸点高的制动液，保证各种工况都能正常运

作。还能研发新型制动液，加点特殊添加剂，提升抗气

阻性能、抗腐蚀性能。制动管路设计也要优化，缩短管

路长度，管径加大，减少管路弯曲、接头数量，降低压

力损失，提高制动压力传递速度[3]。用新型制动管路材

料，像高强度、耐腐蚀的，提高管路可靠性、耐久性。

3.2  引入先进的控制技术
电子控制技术在制动系统里用得越来越多，像防抱

死制动系统（ABS）、电子制动力分配系统（EBD）、
车身稳定控制系统（ESC）等。ABS 监测车轮转速，自
动调节制动压力，防止车轮抱死，提升车辆制动时操控

稳定性。EBD 依据车辆载荷分布、行驶状态，自动分配
前后轴制动力，保证每个车轮都能得到最佳制动力。ESC 
综合车辆横摆角速度、侧向加速度等参数，对各车轮制

动干预，维持车辆行驶稳定性。未来制动系统朝着智能

方向发展，智能制动系统用传感器实时监测车辆行驶状

态、驾驶员操作意图、路面情况等信息，依靠先进算法

预测车辆制动需求，提前调整制动系统工作状态。它能

根据车辆前方障碍物距离、相对速度，自动调整制动压

力，实现更精准、更快速制动响应。

3.3  考虑车辆整体性能的协同优化
制动系统跟车辆悬挂系统、轮胎系统关系紧密。优

化悬挂系统参数，比如弹簧刚度、阻尼系数，能改善车

辆制动时姿态，降低车身俯仰和侧倾，提升制动稳定

性。选合适轮胎很重要，得保证轮胎抓地力好、排水性

能佳，这样在不同路面都能给制动提供可靠支撑。轮胎

花纹设计、橡胶材料选择等，都会影响轮胎制动性能。

车辆动力学集成优化也得做，要综合考虑制动、悬挂、

轮胎以及动力等各个子系统间相互作用。通过构建整车

动力学模型，对各个子系统协同优化，让车辆制动时实

现最佳动力学性能匹配，提升整体动态响应特性与操控

稳定性。

4 不同工况下车辆制动系统动态响应特性的分析与

应对

4.1  紧急制动工况
紧急制动时，车辆安全全靠制动系统出彩表现，对

它的动态响应速度要求特别高。制动系统的在极短时间

内，迅速使出最大制动力，好让高速行驶的车紧急减

速，稳稳停下，这过程分秒必争，每个瞬间都关系重

大。要做到这样，制动系统的有灵敏又高效的快速响应

能力，制动踏板行程、踩踏力度和制动力得紧密匹配，

这匹配很关键[4]。得精细到驾驶员一踩制动踏板，马上

就能清楚、直观感觉到制动效果，也就是踏板力能准确

变成相应制动力，让驾驶员有足够信心，制动时操控

感好。防抱死制动系统（ABS）和电子制动力分配系统
（EBD），在紧急制动时作用特别重要。ABS 会不断调
整制动压力，有效防止车轮抱死。车轮快抱死了，ABS 
立刻降低制动压力，让车轮恢复转动；车轮转正常了，

再适时增加制动压力，就这样循环。靠这种工作方式，

ABS 能一直让轮胎和地面保持最大摩擦力，大大缩短制
动距离，给车辆紧急制动时的安全有力保障。



2025� 第7卷�第13期·机械与电子控制工程

216

4.2  连续制动工况
车辆于山区下坡或城市拥堵时频繁启停，会处于连

续制动工况。像在山区道路开车，需长时间持续制动来

控制车速；城市拥堵路段，车辆不断刹车、启动，致使

制动系统持续工作。这般频繁运作，制动系统便会产生

大量热量。随着热量持续积累，制动片与制动盘温度急

剧升高，热衰退现象就此出现。热衰退严重影响制动效

能，加大制动距离，给行车安全带来极大隐患。想要应

对连续制动工况下的热衰退问题，在制动部件设计上可

采取相应举措。设计有通风结构的制动盘颇为有效，通

风结构能增加制动盘散热面积，加快热量散发，以此降

低制动盘温度，减少热衰退的影响。选用耐高温且抗热

衰退性能好的制动片材料同样关键，这类材料在高温环

境中仍可保持稳定摩擦系数，确保制动片经长时间使用

后，依旧能可靠地产生制动力。

4.3  不同路面条件下的制动工况
在湿乎乎的路面上，轮胎跟地面间的摩擦系数明显

下降，制动时往往容易出现车轮打滑现象，极大危及制

动效果和车辆操控稳定性，为增强湿滑路面的制动可靠

性，制动系统可采用特定的防滑控制策略，借助传感器

实时监测车轮的滑动情形，当察觉到车轮出现打滑迹象

时，自动降低刹车压强，杜绝车轮抱死[5]。轮胎的拣选也

很关键，应当选用拥有良好排水性能的轮胎，减轻水膜

对轮胎跟地面附着力的影响，在冰雪道路上，制动系统

碰到更棘手的挑战，除采用防滑管理策略外，也可添设

雪地模式或专门的冰雪制动体系，这些系统采用调节制

动压力的输出样式和次数，让车辆在冰雪铺就路面上可

以更平稳地制动，添装防滑链条或采用雪地车胎，可提

升轮胎跟冰雪路面的摩擦力，加大制动成效。

结语

机动车制动系统的动态响应特性是一个复杂的研究

方面，牵涉制动系统部件特性、车辆行驶情形以及环境

状态等多个方面，通过透彻剖析其理论根基，分析影

响因子集，采用优化部件设计、运用先进控制体系以及

协同优化车辆整体性能等办法，可以切实提升制动系统

的动态响应水平。对应不同工况下的制动诉求，筹划对

应的处理办法，可保障车辆在各类情形下均具备可靠的

制动性能与良好的操控稳定性，随着汽车技术的逐步优

化，对车辆制动系统动态响应特性的揣度将持续深入，

为汽车行业的发展给予更稳定的理论根基，保障交通道

路安全。
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