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融雪剂路面上汽车制动距离计算模型

李志鹏，彭　涛，王　茜，詹长书
（东北林业大学 交通学院，黑龙江 哈尔滨　１５００４０）

摘　要：分析了汽车制动过程前、后轮受力状况，建立了汽车制动距离与路面附着系数的数学模型。

在冰雪路面和使用融雪剂路面上进行了制动试验，应用 ＭＡＴＬＡＢ软件仿真计算了汽车在不同制

动初速度下的制动距离。试验结果表明：在冰雪路面上，当汽车制动初速度分别为１０．８、２４．４、

３１．４ｋｍ·ｈ－１时，制动距离分别为２．９５９、１８．３７８、２６．２６４ｍ；在使用融雪剂路面上，当汽车制动初

速度分别为１１．０、２２．９、３１．０ｋｍ·ｈ－１时，制动距离分别为２．４３０、１３．７６６、１８．８６０ｍ。使用融雪剂

后，附着系数明显提高，测试制动距离减小了２５％～２８％，仿真计算制动距离减小了约３０％，两者

接近，因此，计算模型可靠。
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０　引　言

公路上的积雪如果不及时清理，易形成压实的

冰雪路面，在很大程度上降低了轮胎与路面间的附

着系数，极易引发交通事故。中国自２０世纪７０年

代开始采用喷洒融雪剂的方式来消除路面积雪，但



是，由于北方冬季漫长，雪量大，大多情况下在撒完

融雪剂后不能很快达到理想的效果，而是在路面上

形成一种夹杂有雪、融雪剂颗粒及尘土微粒的黑色

盐水混合物（黑色雪泥）。国内外学者关于使用融雪

剂后给汽车制动性能带来的实际影响的研究较少，

李海军研究了在给定粗糙度和初速度情况下来确定

装有ＡＢＳ液压制动系统的车辆在沥青路面的制动

距离［１］；张改研究了在不同路面情况下的安全距离，

并提出了制动距离是速度、平均道路附着力和道路

附着力变化的函数［２］。本文从试验和仿真２个方面

来研究融雪剂作用后对汽车制动性能的实际影响。

汽车具有良好的制动性能是汽车安全行驶的重要保

障，重大的交通事故往往与汽车的制动距离过长，紧

急制动时产生侧滑等情况有关。汽车制动性能的

评价指标主要有制动效能（制动距离和制动减速

度）、制动效能的恒定性及制动的方向稳定性三方

面［３］。而在考察汽车制动性能是否合格的指标主

要有制动距离、制动减速度与侧向位移（制动跑

偏）时，按照中国有关法规规定，汽车制动性能是

在规定的条件下，通过测量相应初速度下的平均

减速度或制动距离来评价［４］，因此，本文以汽车制

动距离为主要研究目标。

图１　受力分析

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

１　汽车制动距离数学模型的建立

１．１　汽车受力分析

图１为质量为犕 的汽车在水平路面上制动时

的受力情形，犉狕１和犉狕２分别为地面对前、后轮的法向

反作用力；犉狓ｂ１和犉狓ｂ２分别为前轮和后轮的地面制

动力；犌为汽车重力；犺为汽车质心高度；犪为汽车

质心至前轴中心线的距离；犫为汽车质心至后轴中

心线的距离；犔 为汽车轴距；狏为汽车行驶速度。

图１忽略了空气阻力、汽车的滚动阻力偶矩以及旋

转质量减速时产生的惯性力偶矩［５］，另外，本文为方

便计算，附着系数φ取定值。

根据力的平衡条件，分别对汽车后轮和前轮接

地点取力矩，可得

犉狕１犔＝犌犫＋犕犅犺

犉狕２犔＝犌犪－
｛ 犕犅犺

（１）

犅＝
ｄ狏
ｄ狋

式中：狋为时间；犅为制动减速度。

若在不同附着系数的路面上制动时，汽车前、后

轮都抱死（不论是同时抱死还是先后抱死），此时地

面作用于前、后轮的法向反作用力分别为［６７］

犉狕１ ＝
犌
犔
（犫＋φ犺）

犉狕２ ＝
犌
犔
（犪－φ犺

烅

烄

烆
）

（２）

１．２　汽车制动距离的数学模型

从驾驶人开始踏下制动踏板到制动结束，整个

制动过程包括驾驶人行动反应、制动器起作用、持续

制动及松开制动器４个阶段
［８］。在简化的制动过程

中，制动时间见图２
［９］，狋０ 为制动总时间；狋１ 为驾驶

人反应时间；狋２ 为制动器作用时间；狋３ 为持续制动时

间；狋４ 为制动力消除时间。

图２　制动时间

Ｆｉｇ．２　Ｂｒａｋｉｎｇｔｉｍｅｓ

评价汽车制动性能的制动距离，一般是指从驾

驶人踩制动踏板开始到汽车完全停止所驶过的距

离，包括制动器起作用时间狋２ 和持续制动时间狋３

２个阶段汽车驶过的距离，分别为狊２ 和狊３
［１０］。

制动器起作用时间狋２ 包含制动器协调时间狋２１

和制动力增长时间狋２２，所以汽车制动距离狊２ 包括了

这２个阶段汽车驶过的距离狊２１和狊２２，即

狊２ ＝狊２１＋狊２２ （３）

　　在狋２１阶段，由于汽车惯性的作用，汽车车轮为

纯滚动状态，此时汽车基本无外力作用，以制动初速

度狏０ 作匀速运动，有

狊２１ ＝狏０狋２１ （４）

　　在狋２２阶段，制动力增长，制动减速度线性增大，

车轮处于边滚边滑状态，汽车只能前轮先抱死，所以

本文只分析前轮先抱死时汽车前、后轮地面制动力

变化，见图３
［１１］。图３中：犉１ 和犉２ 分别为前、后轮

附着力；犉３ 和犉４ 分别为前、后轮制动器制动力；狋ｃ

为制动力开始增长至前轮抱死的时间。
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图３　附着力
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由图３可得，在前、后轮制动器制动力作用下，

前、后轮都处于边滚边滑的状态，则有

　　　　　　　
犉狓ｂ２＝

犉２
狋２
狋

犉狓ｂ１＝犉

烅

烄

烆 ３

（５）

　　　　　　　

犉狓ｂ２＝犉４

犉４＝
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β
犉

烅

烄

烆 ３

（６）

　　　　　　　狋ｃ＝
１－β
β

犫＋φ犺
犪－φ犺

狋２２ （７）

式中：β为制动器制动力分配系数。

在狋２２阶段内，前、后轮地面制动力分别为

犉狓ｂ１＝

犉１
狋ｃ
狋＝
犕犵φ
犔
（犫＋φ犺）

狋
狋ｃ

０≤狋≤狋ｃ

犉狕１φ＝
犕犵φ
犔
（犫＋φ犺） 狋ｃ＜狋≤狋

烅

烄

烆
２２

（８）

犉狓ｂ２＝
犉２
狋２２
狋＝
犕犵φ
犔
（犪－φ犺）

狋
狋２２
　 ０≤狋≤狋２２ （９）

汽车的制动减速度为

犅＝

－
犵φ（犪－φ犺）

犔（１－β）
狋
狋２２

０≤狋≤狋ｃ

－
犵φ（犫＋φ犺）

犔
－
犵φ（犪－φ犺）

犔
狋
狋２２

狋ｃ＜狋≤狋

烅

烄

烆
２２

（１０）

令犃１＝－
犵φ
犔
（犫＋φ犺）

　犃２＝－
犵φ
犔
（犪－φ犺）

　　对式（１０）积分，可得狋２２时间阶段末汽车的速度

狏１ 和该时间内汽车的制动距离狊２２分别为

狏１＝狏０＋犃２
狋２ｃ

２狋２２（１－β）
＋犃１（狋２２－狋ｃ）＋

犃２（狋２２－狋ｃ）
２

狋２２
（１１）

狊２２＝狏０狋ｃ＋
犃２

６狋２２（１－β）
狋３ｃ＋ 狏０＋

犃１狋
２

ｃ

２狋２２（１－β
［ ］）（狋２２－狋ｃ）＋

犃１
２
（狋２２－狋ｃ）

２＋
犃２
６狋２２
（狋２２－狋ｃ）

３ （１２）

在狋２２时间阶段末，汽车前、后轮都抱死，前、后

轮的地面制动力都达到了最大值，等于附着力，且保

持不变。在狋３ 时间内，汽车做匀减速运动直至停

止，减速度为－犵φ。汽车在制动过程中的持续制动

时间内产生的制动距离狊３ 为

狊３ ＝
狏２１
２犵φ

（１３）

　　在制动过程中，汽车总制动距离为

狊＝狊２＋狊３ ＝狊２１＋狊２２＋狊３ （１４）

２　试验结果与仿真结果分析

２．１　试验

参照制动法规《汽车制动系统结构、性能和试验

方法》（ＧＢ１２６７６—１９９９）的要求设计制动试验方

案，分别在冰雪压实路面和使用融雪剂后的路面上

进行试验［１２］。出于安全考虑，两种试验环境都分别

以制动初速度为１０、２０、３０ｋｍ·ｈ－１（理想状态）进

行制动试验，每种试验进行正反（往返）２次，以消除

风力、道路坡度的影响。试验车辆参数见表１。在

制动试验前，准备工作还需注意以下几点。

表１　车辆参数

犜犪犫．１　犞犲犺犻犮犾犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

试验车辆型号 轮胎型号 制动器类型

宝来 １９５／６５Ｒ１５ 盘式

　　（１）汽车油箱加至厂定容积的９０％，加满冷却

液和润滑剂，试验加载为２００ｋｇ（驾驶人、１名试验

员和仪器质量）。

（２）轮胎充气至厂定压力，绝对误差不超过

１０ｋＰａ；胎面花纹高度不低于新花纹的５０％。

（３）制动系统的部件应按制造厂的规定进行装

配和调整，在试验之前，允许根据实际情况调整制动

装置。

做好试验准备工作后，按照试验方案进行道路制

动试验，２种道路环境以及制动参数分别见表２～５。

表２　试验环境１

犜犪犫．２　犜犲狊狋犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋１

试验日期 试验地点 天气 气温 道路状况 载荷情况

２０１１０１０７
东北林业

大学林场
多云 －１２℃

冰雪压实

路面
空载

表３　试验环境１下的制动参数

犜犪犫．３　犅狉犪犽犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狀犱犲狉狋犲狊狋犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋１

方向 狏０／（ｋｍ·ｈ
－１） 犅ｍａｘ／（ｍ·ｓ－２） 狊／ｍ

正 １０．３

反 １１．６

正 ２３．６

反 ２５．１

正 ３２．６

反 ３０．２

１０．８

２４．４

３１．４

２．２６

２．３０

２．０８

２．４１

２．１２

２．３３

２．２８

２．２５

２．２３

２．８６０

３．０５８

１７．５６９

１９．１８６

２７．１５１

２５．３７６

２．９５９

１８．３７８

２６．２６４
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表４　试验环境２

犜犪犫．４　犜犲狊狋犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋２

试验日期 试验地点 天气 气温 道路状况 载荷情况

２０１１０１０９
东北林业

大学林场
多云 －１０℃

融雪剂作用

后的路面
空载

表５　试验环境２下的制动参数

犜犪犫．５　犅狉犪犽犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狀犱犲狉狋犲狊狋犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋２

方向 狏０／（ｋｍ·ｈ
－１） 犅ｍａｘ／（ｍ·ｓ－２） 狊／ｍ

正 １１．２

反 １０．８

正 ２２．０

反 ２３．７

正 ３０．９

反 ３１．０

１１．０

２２．９

３１．０

３．９１

３．７６

４．０１

３．５７

３．９１

３．５０

３．８４

３．７９

３．７１

２．４７０

２．３９０

１３．２４１

１４．２９１

１７．５５１

２０．１６８

２．４３０

１３．７６６

１８．８６０

　　若前、后轮同时抱死，则最大制动减速度犅ｍａｘ为

犅ｍａｘ＝犵φ１ （１５）

式中：φ１ 为滑动附着系数。

对于装有防抱死制动系统（ＡＢＳ）的汽车，能达

到的最大制动减速度为

犅ｍａｘ＝犵φ２ （１６）

式中：φ２ 为峰值附着系数。

在干燥路面上，φ１与φ２的差别较小，而在潮湿路

面的差别较大。若令λ＝
φ１

φ２
，λ一般在１／３～１之

间［１３］。由试验所得数据可求得２种试验环境下各初

速度下的峰值附着系数和滑动附着系数（λ取２／３），

见表６。

表６　２种试验环境下的φ１和φ２

犜犪犫．６　φ１犪狀犱φ２狌狀犱犲狉狋狑狅狋犲狊狋犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狊

冰雪压

实路面

融雪剂

作用后

的路面

狏０／（ｋｍ·ｈ－１） φ１ φ２

１０．８ ０．１５２ ０．２２８

２４．４ ０．１５０ ０．２２５

３１．４ ０．１４９ ０．２２３

１１．０ ０．２５６ ０．３８４

２２．９ ０．２５３ ０．３７９

３１．０ ０．２４７ ０．３７１

　　将２种路面状况下的试验数据对比可得，使用

融雪剂后轮胎与路面间的附着系数明显改善，提高

了８６％～９２％，从而缩短了汽车制动距离，减少了

２５％～２８％。另外，汽车速度的改变对附着系数也

有一定影响，随着速度的增大，附着系数减小。

２．２　仿真

根据路面附着系数与制动距离的关系模型，

利用 ＭＡＴＬＡＢ建立制动距离的仿真计算系统，在

冰雪压实路面和使用融雪剂后的路面上对试验车

辆的制动距离进行仿真计算。模型中的基本参数

见表７
［１４］。为方便与试验结果进行对比分析，仿

真初速度为试验的实际初速度。由于该车型在低

速时ＡＢＳ系统不起作用，所以模型中的附着系数

采用试验中各制动初速度下所得的滑动附着系

数。２种试验环境下的制动距离的试验值与仿真

值对比见图４，结果分析如下。

表７　基本参数

犜犪犫．７　犅犪狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犕／ｋｇ 犔／ｍ 犪／ｍ 犫／ｍ 犺／ｍ β 狋２１／ｓ 狋２２／ｓ

１３０５ ２．６１０ １．２５９ １．３５１ ０．５２６ ０．６ ０．１ ０．３

图４　制动距离对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｒａｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓ

　　（１）仿真计算所得的制动距离与试验所得的

制动距离接近，而路面的附着系数受速度、轮胎种

类及磨损程度等因素的影响，在实际制动过程中

是变化的，所以理论制动距离要比实际制动距离

偏小。

（２）试验所得的制动距离随制动初速度的变化

曲线与仿真所得的曲线类似，当汽车制动初速度小

于１５ｋｍ·ｈ－１时，实际制动距离增长较慢；当制动

初速度大于１５ｋｍ·ｈ－１时，实际制动距离与制动初

速度大致呈线性变化。

（３）通过仿真计算结果可知，使用融雪剂缩短了

汽车的制动距离，比在冰雪压实路面上缩短了约

３０％，这与试验结果接近。
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３　结　语

本文在冰雪压实路面和融雪剂作用后的路面上

进行制动试验，获得２种路况下不同制动初速度的

制动距离和最大减速度，基于由试验数据计算所得

的滑动附着系数，应用 ＭＡＴＬＡＢ对２种路况下的

制动距离进行了仿真计算。使用融雪剂后轮胎与道

路间附着系数有所改善，较压实的冰雪道路的附着

系数提高了８６％～９２％，从而缩短了汽车的制动距

离，缩短幅度２５％～２８％。本文所建立的仿真模型

可靠，可用于估算某一车型在不同路面状况下以不

同制动初速度制动时的制动距离。
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