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基于AMESim的商用车制动总阀建模及仿真分析

刘Ǔ强Ǔ杨Ǔ斌Ǔ张国锐
陕西重型汽车有限公司Ǔ陕西Ǔ西安Ǔ710200

摘Ȟ要：文章根据商用车制动总阀内部结构和工作原理，基于AMESim建立制动总阀模型并进行静特性仿真。通
过调整制动总阀模型及参数得到与实物一致的特性曲线，分析仿真结果得出制动总阀结构变化对特性的具体影响，为

制动总阀开发及性能优化提供数据支持。同时，通过AMESim仿真分析可有效缩短商用车制动阀类开发周期，为进一
步提升气压制动系统性能提供方法。

关键词：商用车；制动总阀；建模；仿真

目前，商用车普遍采用气压制动系统作为其核心制

动机制。在该系统中，制动总阀直接受到由驾驶员通过

制动踏板的操控，负责执行行车制动功能。制动总阀在

车辆行车制动和制动解除过程中，可以实现精准的随动

控制，确保制动过程的平稳与迅速响应。制动总阀的特

性影响制动踏板力、踏板行程、制动减速度和驾驶员的

制动感受等，是保证整车制动性能的关键部件。本文介

绍的制动总阀为双腔串联活塞式结构，上、下腔分别向

后桥制动气室和前轴制动气室提供控制气压。为进一步

提高制动总阀性能开发效率，本文基于AMESim多领域仿
真模型软件建立制动总阀动态模型[1]，根据制动总阀特性

仿真结果为阀类性能开发提供支持，有效缩短产品开发

周期提升产品竞争力。

1��制动总阀结构及工作原理

制动总阀工作过程有三个阶段，分别是制动过程，

平衡过程，制动释放[2]。制动总阀结构如图1所示。

图1��制动总阀结构图

1.1  制动过程
驾驶员轻踩制动踏板时总阀顶杆座a在操作力下向下

移动，经橡胶弹簧b推动上腔活塞c向下移动关闭上腔排
气门d，上腔活塞c下移带动上腔阀座e向下，打开上腔进
气门j，气压从接气源的上腔进气11口经A腔到上腔出气
21口，再到达后桥回路的继动阀、气室等装置使后桥产
生制动力。同时，上腔出气21口内的气压经通气D口进入
B腔，B腔气体压动下腔活塞f向下移关闭下腔排气门h，
打开下腔进气门g，气压从接气源的下腔进气12口经C腔
进入下腔出气22口，再到达前轴回路的继动阀、气室等
装置使前轴产生制动。

1.2  平衡过程
随着A腔气压的增大，其作用于上腔活塞c向上的力

与橡胶弹簧b向下弹力相平衡时，上腔阀座e与上腔活塞
c一起上行关闭上腔进气门j，此时总阀上腔达到平衡状
态，进、排气门均已关闭。同理，随着C腔气压的增大，
其作用于下腔活塞f向上的力与B腔向下的力相平衡时，
下腔进气门g关闭，此时总阀下腔达到平衡状态，进、排
气门均已关闭。

1.3  制动释放
当在上述轻踩或半踩所达到的平衡状态下，需要减

小制动气压时，驾驶员抬起脚制动踏板一定行程，橡胶

弹簧b的弹力减小，A腔、C腔压力促使上腔活塞c和下腔
活塞f相应上移一定行程，上下腔排气门d、h会打开释
放掉一部分来自出气21口和22口的气压，直到建立新的
平衡状态，上下腔排气门d、h再次关闭。制动完全解除
时上下腔活塞c、f先后在A腔、C腔压力下上行打开排气
口，21、22口气压排空制动解除。

2��AMESim 制动总阀模型建立

2.1  制动总阀模型建立
AMESim（Advanced Modeling Environment for 

Simulation of engineering system）为基于键合图理论开发
的多学科领域系统建模仿真软件，无需建立复杂数学模
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型即可进行机电液气等多学科领域仿真，目前在车辆和

航天等领域得到了广泛运用[3]。本文在对制动总阀结构和

原理分析的基础上，基于AMESim软件利用其信号库、机
械库、气动库及气压元件设计库相应元件，建立制动总

阀模型如图2所示。其中11、21、12、22口分别为后桥回
路进气口、后桥回路出气口，前轴回路进气口、前轴回

路出气口。左侧输入口输入顶杆力，模拟脚踩制动。

图2��脚制动阀AMESim模型

2.2  制动总阀模型参数
为保证仿真结果的准确性，基于制动总阀实物进行

拆解并测量，得到主要参数如下表所示：

表1��制动总阀模型参数

关键参数 参数值

顶杆座质量/g 35.6
上腔活塞质量/g 81.6
上腔活塞外径/mm 60
上腔活塞内径/mm 23
下腔活塞质量/g 30.3
下腔活塞外径/mm 54
下腔活塞内径/mm 20
上腔阀座质量/g 15.1
下腔阀座质量/g 15.1

上腔回位弹簧刚度/N/mm 2.05
下腔回位弹簧刚度/N/mm 2.05

3��AMESim 制动总阀特性仿真

3.1  制动总阀顶杆力和特性曲线仿真
按照上表1测量数据对制动总阀模型参数进行赋值并

仿真，得到顶杆座位移-输出气压曲线如图3所示，其中，
横坐标为顶杆座位移，纵坐标为顶杆对应位移下21/22口
输出气压。经对比，仿真曲线与实际阀体台架试验曲线

误差在8%以内，该模型满足工程需求[4]。

由仿真结果可知，22口输出气压相对于21口存在一
定行程的迟滞，与实际情况一致，21口输出气压作用于
后桥，22口输出气压作用于前轴。当21口输出气压达到
饱和时，22口输出曲线存在一个台阶，这是由于自由状
态下下腔活塞f两侧均存在间隙，当两侧间隙均消除时，
22/21口输出才可达到完全一致。

图3��顶杆座位移-21/22口输出气压曲线

3.2  制动总阀特性影响因素仿真
制动总阀性能对于商用车气压制动响应至关重要，

总阀总体结构较复杂，影响其性能的参数众多，本文在

AMESim模型基础上，研究其中某些结构参数的变化对21
口输出气压的影响。

调整上腔活塞外径，使用AMES im软件的Study 
Manager功能进行批处理参数设置，将上腔活塞外径以
2mm为梯度从56mm增大到62mm，仿真结果如图4所示。
由仿真结果可知，当上腔活塞外径增大，相同顶杆座位

移下，21口输出气压将减小，但不影响最大开度的输出
气压。可通过此特性调节制动总阀的输出响应。

图4��上腔活塞外径对21口输出气压影响分析

实际使用中制动总阀时间响应曲线也是研究的重

点，调整输入气压数值由8bar增大到12bar，仿真时间响
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应结果如图5所示。

图5��进气口压力对21口输出气压影响分析

由仿真结果可知增大输入气压，达到峰值响应时间

增大，但时间响应过程几乎一致，同时由于总阀设计结

构，存在最大输出气压值。

制动总阀中存在四个弹簧，现研究上下腔回位弹簧

刚度对总阀性能的影响。将回位弹簧刚度由2.05N/mm以
5N/mm为梯度增大到17.05N/mm，仿真结果如图6所示。

图6��回位弹簧对21口输出气压影响分析

由图可知，调整回位弹簧刚度对系统响应时间及输

出气压几乎无影响。这是由于回位弹簧弹簧力相比于气

压力及踏板顶杆力极小，不在同一个数量级，对系统的

影响可忽略不计。

4��结论

文章应用AMESim仿真软件对气压制动总阀进行模型
搭建和特性曲线仿真，分析了活塞外径、输入气压、平

衡弹簧刚度等因素对制动总阀动态响应的影响，结果表

明：（1）活塞直径等内部结构参数影响输出气压的响应
过程；（2）制动总阀输入气压增大影响输出气压响应时
间，但不影响响应过程；（3）平衡弹簧刚度对制动总阀
的特性曲线影响可忽略不计。
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