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地铁列车空气制动系统仿真模型
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摘　要：分析了地铁列车空气制动系统工作原理与构成，研究了容性、阻性和感性单元三类基本气

动元件建模原理，根据相似性原理，通过ＡＭＥＳｉｍ软件建立了地铁列车空气制动系统仿真模型，介

绍了空重车阀、ＥＰ单元、中继阀等部件建模过程，并对仿真参数进行了分析。研究了常用制动、紧

急制动和阶段制动工况下制动缸压力与Ｃｖ压力变化特性，并进行了试验台对比验证。分析结果

表明：在常用、紧急制动时，Ｃｖ压力比制动缸压力响应快，最大延时不超过０．５ｓ，稳定时两者压力

相等；紧急制动时制动缸压力上升至定压的时间小于１．５ｓ，常用制动时小于２．２ｓ；阶段制动时制

动缸压力与Ｃｖ压力跟随性较好。试验中制动稳定后Ｃｖ压力比制动缸压力高约１５ｋＰａ，由中继阀

内部橡胶件阻尼作用引起，该误差不影响中断阀正常使用。
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０　引　言

地铁列车气制动系统普遍采用微机控制的直通

电空制动方式，系统主要包括：制动指令与传输单

元、制动控制（ＢＣＵ）单元、基础制动单元和供风单

元。传统的列车气制动系统特性研究主要依赖于试

验，近年来面向对象列车气制动特性仿真方法研究

备受关注。Ｐｕｇｉ等利用 ＭＡＴＬＡＢ软件建立了空

气制动系统模型，并根据制动系统各部件特性建立

了相应数学方程［１］；魏伟等用数值计算方法建立制

动系统模型，并分析其特性［２］；罗仁等用数值分析方

法建立了防滑系统模型［３］。这些基于数值计算的仿

真需要建立具体的数学模型或方程加以描述。面向

对象的气路仿真软件ＡＭＥＳｉｍ通过对气动元件进

行图形化建模，使得仿真不必更多关心气路的数学

模型。李和平等利用 ＡＭＥＳｉｍ建立了高速列车制

动系统模型［４］；伍智敏等利用ＡＭＥＳｉｍ建立制动系

统中继阀模型［５］；杨璨等利用ＡＭＥＳｉｍ建立了货车

１２０型制动机的模型
［６］；陆强等利用ＡＭＥＳｉｍ建立

了轨道交通车辆制动系统简化模型［７］；廖志坚等利

用ＡＭＥＳｉｍ建立了防滑系统模型
［８９］。这些研究探

索了ＡＭＥＳｉｍ仿真用于研究制动系统或部件的可

行性。本文以典型地铁列车气制动系统为对

象［１０１１］，基于ＡＭＥＳｉｍ仿真方法，建立完整的系统

分析模型，并进行试验验证。

图１　地铁车辆气制动系统

Ｆｉｇ．１　Ａｉｒｂｒａｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｍｅｔｒｏｖｅｈｉｃｌｅ

１　地铁车辆气制动系统

图１为典型地铁列车一节车辆的气制动系统构

成，主要由基础制动装置、防滑阀、ＢＣＵ、风缸及压

缩空气组成，可实现常用制动、紧急制动与停放制动

功能。当列车气制动系统收到常用制动指令时，

ＢＣＵ 将根据制动级位和空气弹簧气压实时调整

ＢＣＵ的压力输出，压缩空气通过防滑阀进入基础制

动装置的制动缸，制动缸活塞推动闸片贴靠轮对踏

面实施制动，防滑阀根据轮轨黏着滑行状态实时控

制，地铁列车常用制动气制动动车一般发生在

１２ｋｍ·ｈ－１以下的低速区段，拖车发生在整个制动

过程。当列车气制动系统收到紧急制动指令时，

ＢＣＵ将根据空气弹簧气压大小限制其最大输出压

力，并实现摩擦制动，防滑阀动作与常用制动工况相

同；动、拖车气制动发生在整个紧急制动过程。停放

制动主要通过安装在各转向架上的停放制动缸防止

列车静止时遛坡发生，因此，分析地铁列车气制动系

统的特点主要围绕气制动回路特性展开。

２　犃犕犈犛犻犿仿真模型

２．１　建模原理

ＡＭＥＳｉｍ软件包含了机械、电子、气动、液压、

控制信号等元件库，可通过标准气动元件的组合搭

建完成气制动系统建模，不需要建立复杂的气体流

动方程［１２１５］。建模原理基于软件定义的三类基本气

动单元：容性单元、阻性单元和感性单元。容性单元

件内部有气体容腔，模型中考虑传热，容腔内部气体

的压强、温度、密度等状态变量由相应的微分方程描

述，容性单元模型是瞬态模型。容腔内气体的压力

变化取决于质量流量、热传导和容积变化，即

狆
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式中：狆为容腔内气体压力；狆ｍ 为由气体质量产生

的容腔气体压力；狆ｃ为由气体温度产生的容腔气体

压力；狆ｖ为由体积变化产生的容腔气体压力；犽为气

体变化指数；犞 为容腔体积；犚为气体常数；犿ｉｎ为流

入容腔气体质量；犿ｏｕｔ为流出容腔气体质量；犜ｉｎ为流

入容腔气体温度；犜ｏｕｔ为流出容腔气体温度；犜Ｗ 为

外界环境温度；犜 为容腔气体温度；α为热交换系

数；犛为容腔外表面积。

阻性单元内部没有容腔，不考虑传热效应，因此，

阻性单元气体的压强和温度是瞬间变化的，阻性单元

的质量流量狇ｍ 与元件两端压差Δ狆通常为非线性关系

狇ｍ ＝λρ !Δ狆
狀

式中：λ为与节流通道形状有关的系数；!为节流通

道的过流截面积；ρ为气体密度；狀为指数，与气阻结

３４
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构形式有关。

感性单元模型描述了气体的宏观运动规律，反

映了气体的惯性效应。气体在管道内的运动特性可

用伯努利方程式描述。由于气体的质量和黏性都很

小，大多数气动模型中不需要考虑气体惯性效应。

２．２　仿真模型

气制动系统是一个复杂的气动系统，其中紧急

阀、制动阀、缓解阀等可采用通用电磁阀模拟，但中

继阀、空重车阀等需要通过二次开发建立其仿真模

型。基于上述建模原理，通过ＡＭＥＳｉｍ建立的气制

动系统模型见图２，模型包含制动风缸、ＢＣＵ、防滑

阀、空气弹簧、基础制动装置等，信息流包含相互独

立的气动信息和控制信息，其中气动信息通过气动

元件之间的管路相连，控制信息通过等效气动元件

的电磁阀控制端输入，犳（狓）为空重车阀输出信号随

空气弹簧压力变化特性。

图２　空气制动系统仿真模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆａｉｒｂｒａｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　在图２中，ＥＰ（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＰｎｅｕｍａｔｉｃ）单元为由

２个电磁阀组成的ＯＮ／ＯＦＦ控制阀，其作用是根据

制动控制指令调节中继阀容积室的压力（Ｃｖ）。建

模过程中需要将电磁阀、压力传感器、制动电子控制

单元（ＢＥＣＵ）形成反馈控制。根据ＥＰ阀后端的压

力传感器接收到的信号，通过控制ＥＰ阀的开闭，调

节Ｃｖ压力达到目标控制压力。图３为ＥＰ单元仿

真模型，由２个电磁阀、１个压力传感器与控制信号

组成。紧急阀通过１个两位三通电磁阀来模拟，模

型见图２；紧急阀正常情况处于长通状态，该工况下

Ｃｖ压力通过ＥＰ单元控制得到；当施加紧急制动

时，Ｃｖ压力通过紧急阀控制得到。

气制动系统中的空重车阀主要实现Ｃｖ压力受

车辆载重变化影响，仿真建模中对空重车阀进行等

效处理：由１个电磁阀、压力传感器和逻辑控制部分

形成闭环控制。逻辑控制部分把采集到的空气弹簧

压力换算成相应的Ｃｖ控制压力，然后对电磁阀进

行通断控制，图４（ａ）为空重车阀特性曲线，图４（ｂ）

图３　ＥＰ单元仿真模型

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＥＰｕｎｉｔ

为模型建立。

中继阀功能是实现压缩空气的流量放大，基于

等效建模方法将中继阀等效为活塞缸原理模型，即

活塞两边分别是Ｃｖ压力与制动缸压力，制动缸压

力一侧通过２个电磁阀与制动风缸和大气分别联

４４
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图４　空重车阀仿真模型

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｌｏａｄｖａｌｖｅ

通，根据活塞的移动距离确定２个电磁阀的通断，同

时活塞的移动距离还决定了制动风缸通向制动缸气

路上节流阀孔开度大小。表１为中继阀模型参数，

图５为仿真模型，Ａ、Ｂ、Ｃ口分别连接空重车阀输

出、压缩空气源与制动缸。此外仿真系统还包括防

滑阀、管路、风缸等组件，由于基础制动单元容积变

化不大，故采用固定容积模拟。

表１　中继阀模型参数

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉犲犾犪狔狏犪犾狏犲犿狅犱犲犾

参数 值

活塞直径／ｍｍ ８８

弹簧刚度／（Ｎ·ｍｍ－１） ８０

弹簧预压力／Ｎ １６０

排气阀预开度／ｍｍ ２

图５　中继阀模型

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｌｏｆｒｅｌａｙｖａｌｖｅ

３　仿真结果分析

３．１　制动系统功能仿真

通过建立的制动系统模型，进行常用制动、阶段

制动、紧急制动等制动工况的模拟，分析制动响应时

间、压力等参数在制动过程的变化特性。图６（ａ）为

常用制动工况的仿真结果，仿真设定常用制动的Ｃｖ

压力为２５０ｋＰａ，仿真时间为１０ｓ，０～２ｓ为缓解状

态，２～６ｓ为常用制动状态，６ｓ后再次缓解至结束。

可以看出Ｃｖ压力变化比制动缸压力响应要快，这

主要是由于中继阀结构中的背压所致；同样制动缓

解时，Ｃｖ压力比制动缸压力下降要快；两者最大延

时不超过０．５ｓ。图６（ｂ）为紧急制动工况仿真结

果，紧急制动的Ｃｖ压力设定为５００ｋＰａ，仿真结果

表明紧急制动与常用制动时的Ｃｖ压力变化与制动

缸压力变化趋势一致，只是紧急制动时制动缸压力

上升速度比常用制动快，制动缸压力上升至定压需

１．２ｓ，而常用制动需２．０ｓ。

图７为气制动系统在阶段制动和阶段缓解下的

仿真结果，仿真时间为２０ｓ，０～２ｓ为缓解状态，第

２ｓ后开始阶段制动，第１２ｓ后开始阶段缓解直至

结束。仿真结果表明：在阶段制动与阶段缓解过程

中，制动缸压力响应比Ｃｖ压力响应慢，这一点与常

用制动与紧急制动仿真结果一致。在阶段制动过程

中，制动缸压力与Ｃｖ压力跟随性随着Ｃｖ目标压力

的升高而下降；当Ｃｖ目标压力为９０ｋＰａ时，制动缸

压力上升至９０ｋＰａ比Ｃｖ压力上升至９０ｋＰａ要慢

０．４ｓ；当Ｃｖ目标压力为２４０ｋＰａ时，制动缸压力上

升至２４０ｋＰａ比Ｃｖ压力上升至２４０ｋＰａ要慢０．７ｓ。

在阶段缓解过程中，制动缸压力与Ｃｖ压力跟随性

随着Ｃｖ目标压力的下降而下降；当Ｃｖ目标压力为

１９０ｋＰａ时，制动缸压力下降至１９０ｋＰａ比Ｃｖ压力

下降至１９０ｋＰａ要慢０．５ｓ；当 Ｃｖ目标压力为

９０ｋＰａ时，制动缸压力下降至９０ｋＰａ比Ｃｖ压力下

降至９０ｋＰａ要慢０．９ｓ。

３．２　制动系统功能试验

图８为空气制动系统功能试验台，可进行常用

制动、紧急制动与阶段制动等功能试验。试验台由

风源模块、气路被测部件、控制单元、气压显示单元
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图６　常用制动与紧急制动仿真结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｒｖｉｃｅａｎｄｅｍｅｒｇｅｎｃｙｂｒａｋｅ

图７　阶段制动仿真结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｐｈａｓｅｄｂｒａｋｅ

图８　空气制动系统试验台

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈｏｆａｉｒｂｒａｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

等组成，其中气路被测部件主要包括ＢＣＵ、基础制

动单元等，试验对象与上述所建模型一致。图９为

常用制动和紧急制动下的试验结果，试验参数与上

述仿真参数一致。

图９　常用制动与紧急制动试验结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｒｖｉｃｅａｎｄｅｍｅｒｇｅｎｃｙｂｒａｋｅ

（１）在常用制动和紧急制动时，Ｃｖ压力响应要

比制动缸压力响应快，趋势与仿真得到的压力变化

趋势一致。

（２）常用制动时制动缸压力达到稳定压力所需

时间约为２．２ｓ，紧急制动时约为１．５ｓ，与仿真得到

的２．０ｓ和１．２ｓ基本一致，均满足系统功能要求。

（３）试验发现制动稳定后，Ｃｖ容积室压力比制

动缸压力高约１５ｋＰａ，与仿真中稳定压力重复有一

定误差，这主要由中继阀内部橡胶件阻尼作用引起，

但该误差并不影响其正常使用。

４　结　语

（１）在阐述容性单元、阻性单元和感性单元三类

基本气动元件建模原理的基础上，根据机械系统与

气动系统相似性原理，通过ＡＭＥＳｉｍ软件建立了地

６４
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铁列车气制动系统的仿真模型。

（２）根据所建的气制动仿真模型，进行了常用制

动、紧急制动与阶段制动的制动系统功能仿真，结果

表明：常用制动与紧急制动时Ｃｖ压力比制动缸压

力响应快，最大延时时间不超过０．５ｓ，稳定时两者

压力相等；紧急制动时制动缸压力上升速度比常用

制动快；阶段制动时制动缸压力与Ｃｖ压力跟随性

较好。

（３）结果表明：常用制动和紧急制动时Ｃｖ压力

与比制动缸压力变化趋势与仿真结果一致；试验中

常用制动与紧急制动的制动缸压力达到稳定压力所

需时间比仿真得到的时间长约１０％，满足系统功能

要求；制动稳定后，Ｃｖ容积室压力比制动缸压力高

约１５ｋＰａ，由中继阀内部橡胶件阻尼作用引起，该

误差并不影响其正常使用。

参考文献：

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＰＵＧＩＬ，ＭＡＶＬＥＺＺＩＭ，ＡＬＬＯＴＴＡＢ，ｅｔａｌ．Ａｐａｒａｍｅｔｒｉｃ

ｌｉｂｒａｒｙｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａＵｎｉｏｎＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｅｄｅｓＣｈｅｍｉｎｓ

ｄｅＦｅｒ（ＵＩＣ）ｐｎｅｕｍａｔｉｃｂｒａｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，ＰａｒｔＦ：ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｉｌａｎｄ

ＲａｐｉｄＴｒａｎｓｉｔ，２００４，２１８（２）：１１７１３２．

［２］　魏　伟，李文辉．列车空气制动系统数值仿真［Ｊ］．铁道学报，

２００３，２５（１）：３８４２．

ＷＥＩＷｅｉ，ＬＩ Ｗｅｎｈｕｉ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｉｎｂｒａｋｅ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＳｏｃｉｅｔｙ，２００３，２５（１）：

３８４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　罗　仁，曾　京．铁道车辆防滑控制仿真［Ｊ］．机械工程学报，

２００８，４４（３）：２９３４．

ＬＵＯ Ｒｅｎ，ＺＥＮＧＪｉｎｇ．Ａｎｔｉｓｌｉｄｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｒａｉｌｗａｙｖｅｈｉｃｌｅｂｒａｋｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，４４（３）：２９３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　李和平，杨伟君，金　哲，等．高速列车制动系统气动仿真平台［Ｊ］．

铁道机车车辆，２０１１，３１（５）：８９９２．

ＬＩＨｅｐｉｎｇ，ＹＡＮＧ Ｗｅｉｊｕｎ，ＪＩＮＺｈｅ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｐｎｅｕｍａｔｉｃ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｔｈｅｂｒａｋｅｓｙｓｔｅｍｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｒａｉｎ［Ｊ］．

ＲａｉｌｗａｙＬｏｃｏｍｏｔｉｖｅａｎｄＣａｒ，２０１１，３１（５）：８９９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　伍智敏，任利惠，裴玉春，等．地铁列车制动系统的中继阀性能

仿真［Ｊ］．城市轨道交通研究，２０１１，１４（９）：５２５７．

ＷＵＺｈｉｍｉｎ，ＲＥＮＬｉｈｕｉ，ＰＥＩＹｕｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｒｅｌａｙｖａｌｖｅｏｆｍｅｔｒｏｂｒａｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．

ＵｒｂａｎＭａｓｓＴｒａｎｓｉｔ，２０１１，１４（９）：５２５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　杨　璨，倪文波，蒋冬清，等．基于 ＡＭＥＳｉｍ的１２０紧急阀的

建模及仿真分析［Ｊ］．铁道机车车辆，２００９，２９（６）：３７３９，４９．

ＹＡＮＧＣａｎ，ＮＩＷｅｎｂｏ，ＪＩＡＮＧＤｏｎｇｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ１２０ｅｍｅｒｇｅｎｃｙｖａｌｖｅｕｓｉｎｇＡＭＥＳｉｍ［Ｊ］．

ＲａｉｌｗａｙＬｏｃｏｍｏｔｉｖｅａｎｄＣａｒ，２００９，２９（６）：３７３９，４９．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　陆　强，杨美传．基于 ＡＭＥＳｉｍ的地铁车辆空气制动系统的

建模及仿真［Ｊ］．液压气动与密封，２０１１（１０）：４５４８．

ＬＵ Ｑｉａｎｇ，ＹＡＮＧ Ｍｅｉｃｈｕａｎ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｂｒａｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｍｅｔｒｏｖｅｈｉｃｌｅｓ

ｕｓｉｎｇＡＭＥＳｉｍ［Ｊ］．ＨｙｄｒａｕｌｉｃｓＰｎｅｕｍａｔｉｃｓａｎｄＳｅａｌｓ，２０１１（１０）：

４５４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　廖志坚，刘争平，王月明．基于ＡＭＥＳｉｍ的动车组制动防滑系

统自定义建模与仿真［Ｊ］．电力机车与城轨车辆，２０１２，３５（４）：

２９３２．

ＬＩＡＯＺｈｉｊｉａｎ，ＬＩＵＺｈｅｎｇｐｉｎｇ，ＷＡＮＧＹｕｅｍｉｎｇ．Ｃｕｓｔｏｍ

ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒａｎｔｉｓｋｉｄ ｂｒａｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｏｆ

ＥＭＵｓｂａｓｅｄｏｎＡＭＥＳｉｍ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＬｏｃｏｍｏｔｉｖｅｓａｎｄＭａｓｓ

ＴｒａｎｓｉｔＶｅｈｉｃｌｅｓ，２０１２，３５（４）：２９３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　李邦国，范荣巍，杨伟君，等．高速动车组制动防滑阀建模与仿

真分析［Ｊ］．铁道机车车辆，２０１１，３１（５）：１２８１３１．

ＬＩＢａｎｇｇｕｏ，ＦＡＮＲｏｎｇｗｅｉ，ＹＡＮＧＷｅｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎｔｉｓｋｉｄ ｖａｌｖｅ［Ｊ］．Ｒａｉｌｗａｙ

ＬｏｃｏｍｏｔｉｖｅａｎｄＣａｒ，２０１１，３１（５）：１２８１３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　任翠纯，岳旭峰．广州地铁制动系统的设计［Ｊ］．铁道车辆，

２０００，３８（Ｓ０）：７２７７．

ＲＥＮＣｕｉｃｈｕｎ，ＹＵＥＸｕｆｅｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｂｒａｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆ

Ｇｕａｎｇｚｈｏｕｍｅｔｒｏ［Ｊ］．ＲｏｌｌｉｎｇＳｔｏｃｋ，２０００，３８（Ｓ０）：７２７７．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　吴新宇．克诺尔模拟式地铁制动系统概述［Ｊ］．铁道车辆，

２０００，３８（Ｓ０）：７８８１．

ＷＵＸｉｎｙｕ．ＧｅｎｅｒａｌｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＫｎｏｒｒａｎａｌｏｇｔｙｐｅｍｅｔｒｏ

ｂｒａｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＲｏｌｌｉｎｇＳｔｏｃｋ，２０００，３８（Ｓ０）：７８８１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　刘海丽，李华聪．液压机械系统建模仿真软件 ＡＭＥＳｉｍ及其

应用［Ｊ］．机床与液压，２００６，３４（６）：１２４１２６．

ＬＩＵ Ｈａｉｌｉ，ＬＩＨｕａｃｏｎｇ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ

ＡＭＥＳｉｍａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｅｃｈａｎｉｃｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

ＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌａｎｄＨｙｄｒａｕｌｉｃｓ，２００６，３４（６）：１２４１２６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　边心文，赵翼翔，陈新度．基于ＡＭＥＳｉｍ优化功能的参数识别

法建模研究［Ｊ］．机床与液压，２０１１，３９（２１）：１２１１２４．

ＢＩＡＮＸｉｎｗｅｎ，ＺＨＡＯＹｉｘｉａｎｇ，ＣＨＥＮＸｉｎｄｕ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＡＭＥＳｉｍ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌａｎｄ

Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ，２０１１，３９（２１）：１２１１２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　ＫＡＭＩＮ′ＳＫＩＺ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｔｈｅｐｎｅｕｍａｔｉｃ

ｒｅｌａｙｅｍｅｒｇｅｎｃｙｖａｌｖｅｆｏｒｄｕａｌｌｉｎｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｔｒａｉｌｅｒｂｒａｋｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，Ｐａｒｔ Ｄ：Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１１，２２６（５）：６０３６１２．

［１５］　戚　壮，李　芾，丁军君．货车极限黏着制动优化方法［Ｊ］．

交通运输工程学报，２０１２，１２（６）：３５４０．

ＱＩＺｈｕａｎｇ，ＬＩＦｕ，ＤＩＮＧＪｕｎｊｕｎ．Ｂｒａｋｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｏｆｗａｇｏｎｕｎｄｅｒｌｉｍｉｔａｄｈｅｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓ

ｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，１２（６）：３５４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７４


