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摘要:流动式架桥机现有的气压制动无法实现重载下坡ꎬ针对这一问题ꎬ设计了一种新型的可应用于闭式驱动系统变负载的平衡回

路ꎬ并将该回路应用于电液比例制动系统中ꎮ 分析了闭式驱动系统的工作原理ꎬ对超越负载现象进行了静态特性分析ꎻ利用 ＡＭＥＳ￣
ｉｍ软件建立了制动系统的仿真模型ꎬ并对系统的动态特性进行了分析ꎮ 研究结果表明:马达转向下坡工况瞬间ꎬ系统进出油口压力
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出现超越负载时ꎬ通过增大比例溢流阀的压力ꎬ可稳定马达的进出口压差和转速ꎬ满足流动式架桥机制动要求ꎮ
关键词:超越负载ꎻ电液比例控制ꎻＡＭＥＳｉｍ仿真ꎻ行车制动

中图分类号:ＴＨ１３７. ７ꎻＵ４４５. ３６　 　 　 　 文献标识码:Ａ 文章编号:１００１ － ４５５１(２０２１)０６ － ０７９７ － ０５

Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｂｒａｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＭＥＳｉｍ

ＷＡＮＧ Ｑｉｎｇ￣ｙｕｎ１ꎬ ＬＩＵ Ｅｒ￣ｗｅｉ２ꎬ ＡＮ Ｙｏｎｇ￣ｑｉａｎｇ３
(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ ａｎｄ Ｒａｉｌ Ｔｒａｎｓｉｔꎬ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｓｉｎｏ￣Ｇｅｒｍａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｔｉａｎｊｉｎ ３００３５０ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

２. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｙａｎｓｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ ０６６００４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
３. ＡＥＣＣ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｈａｎｇｋｅ Ｅｎｇｉｎｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ. ꎬＬｔｄ. ꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０２２００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｂｒａｋｅ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ｂｒｉｄｇｅ ｅｒｅｃｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｒｅａｌｉｚｅ ｈｅａｖｙ ｌｏａｄ ｄｏｗｎｈｉｌｌꎬ
ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｂａｌａｎｃｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｃｌｏｓｅｄ ｄｒｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ｌｏａｄ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄꎬ ａｎｄ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｈｙｄｒａｕ￣
ｌｉｃ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｂｒａｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄ ｄｒｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌｏａｄ
ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒａｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ＡＭＥＳｉｍ ｓｏｆｔｗａｒｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ￣
ｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ ｔｕｒｎｓ ｄｏｗｎｈｉｌｌꎬ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｂｙ ８７. ６％ ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｂｙ ５２. ４％ . Ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ ｈａｓ ａ ｌａｒｇｅ ｓｐｅｅｄ ｉｍｐａｃｔꎻ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｐｅｅｄ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ａｎｄ ｒｉｓｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｏｗｎｈｉｌｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎻ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｉｓ ｅｘｃｅｅｄｅｄꎬ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇꎬ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｒｅｌｉｅｆ ｖａｌｖｅ ｂｒａｋｉｎｇ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｅｒｅｃｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅꎬ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ
ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ ｃａｎ ｂｅ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃａｎ ｂｅ ｓａｔｉｓｆｉｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｏｖｅｒｌｏａｄｉｎｇꎻｅｌｅｃｔｒｏ￣ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌꎻＡＭＥＳｉｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻｓｅｒｖｉｃｅ ｂｒａｋｅ

０　 引　 言

制动系统是大型工程机械车辆最为重要的系统之

一ꎬ分为行车制动系统、驻车制动系统和辅助制动系

统ꎮ 其功能是保证工程车辆行驶中能按照要求减速停

车ꎬ保证车辆可靠停止ꎬ保障车辆和驾驶人的安全[１]ꎮ

全工况流动式架桥机属于特种工程机械ꎬ其液压系

统是完成基本动作的控制系统与执行系统[２]ꎮ 在高铁

建设中ꎬ主要工序是将梁运至桥头ꎬ完成架梁任务ꎮ 整

机行走系统由闭式液压系统驱动ꎬ双向变量柱塞马达作

为扭矩输出元件应用于系统中[３]ꎮ 正常情况下ꎬ马达输

出扭矩和负载方向相反ꎻ但在下坡时ꎬ由于两者方向相



同ꎬ马达旋转速度加快ꎬ可能会导致马达失去控制ꎮ
流动式架桥机现有的制动系统为气压制动ꎬ多用

于整车减速后的减速停车ꎬ由于其制动距离较长ꎬ仅能

作为点刹使用ꎻ由于气体具有可压缩性ꎬ且容易泄漏ꎬ
气压制动的可靠性较低ꎮ

为防止马达超速ꎬ可以通过设置一定的背压来平

衡超越负载ꎮ 回路由于设置了背压而与超越负载相平

衡ꎬ称为平衡回路ꎻ因限制了运动部件的超速运动而被

称为限速回路[４ꎬ５]ꎮ
本文结合流动式架桥机的闭式驱动系统ꎬ研究行

车制动系统的特性ꎬ设计出一种新型的应用于闭式液

压驱动系统变负载的平衡回路ꎮ

１　 新型电液制动原理

１. １　 超越负载特性

流动式架桥机的闭式行走系统(超越负载)如图１所示ꎮ

图 １　 超越负载示意图

图 １ 中ꎬ该闭式行走系统简化为由液压泵、马达和

负载组成的回路ꎮ
在正常路况时ꎬ行驶驱动阻力与运动方向相反ꎬ泵

吸收发动机功率将机械能转化为压力能ꎬ高压油流入

　

马达中带动马达旋转ꎮ 此时泵输出扭矩为 Ｔｐ１ꎬ马达输

出扭矩和负载扭矩关系为:Ｔｍ ＝ ＴＬꎮ 马达吸收功率ꎬ
输出扭矩克服负载旋转ꎮ

下坡时ꎬ由重力产生的扭矩 Ｔｐ２与马达的旋转方向

保持一致ꎬ马达旋转速度加快ꎬ高压油 ＰＨ 流入泵ꎬ低
压油 ＰＬ 流入马达ꎮ

此时ꎬ马达的扭矩为:

Ｔｍ ＝
(ＰＬ － ＰＨ)Ｖｍηｍｈ

２π (１)

式中:Ｖｍ—马达排量ꎬｍｌ / ｒꎻＴｍ—马达输出扭矩ꎬｋＮ
ｍꎻηｍｈ—机械 液压效率ꎮ

马达输出扭矩的方向与其所受负载的方向一致ꎬ
在物体重力的作用下ꎬ液压泵和马达的作用相反ꎬ马达

为泵工况ꎬ泵为马达工况ꎬ马达向液压泵提供高压油ꎬ
液压泵的出油口和马达进油口为低压ꎮ 超越负载作用

下ꎬ马达加速运动ꎮ

１. ２　 制动系统设计要求

电液制动系统的设计需要满足以下要求:
(１)在下坡路况ꎬ整车在重力作用下产生超速现

象ꎬ应设置限速回路ꎻ
(２)背压可调ꎬ且整车在前进与后退时均可调节ꎻ
(３)下坡时ꎬ要求车辆平稳运行ꎬ否则横梁会剧烈摇晃ꎻ
(４)下坡时ꎬ可对车辆施加紧急制动ꎮ

１. ３　 行车制动液压系统原理

闭式驱动系统的制动原理图如图 ２ 所示(流动式

架桥机行车制动液压系统为先导式平衡回路[６])ꎮ

图 ２　 行车制动平衡回路液压原理图
１—插装单向阀ꎻ２—单向阀盖板ꎻ３—主阀ꎻ４—先导盖板ꎻ５—安全阀ꎻ６—先导比例溢流阀
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　 　 图 ２ 中显示共有 ４ 个油口ꎬＰＡ 和 ＰＢ 接闭式泵的

压力源油口ꎬＤＡ和 ＤＢ接马达油口ꎮ
电比例溢流阀作为行车制动阀ꎬ其最大控制电流

为 １ ４００ ｍＡꎬ最大开启压力为 ４２ ＭＰａꎬ行车制动系统

的背压值是通过改变比例溢流阀的开启压力来设置

的[７]ꎮ 截止阀为二通插装阀ꎮ 溢流阀作为安全阀来

限制平衡回路的最高压力ꎬ防止马达回油路中的压力

过高而损坏ꎮ
图 ２ 中ꎬ该系统有 ４ 种工作状态ꎬ分别为:正向行

驶、反向行驶、停车状态和紧急制动ꎮ 笔者分别阐述

如下:
(１)正向行驶

ＰＡ为闭式泵出油口时ꎬ截止阀 １. １、插装单向阀

１. ４ 和截止阀 ３. １ 均关闭ꎬ液压油从 ＰＡ 口流出ꎬ经插

装单向阀 １. ３ 和 ＤＡ 口流入马达ꎬ马达经 ＤＢ 口、主阀

３. ２、插装单向阀 １. ２ 和 ＰＢ 口流回液压泵ꎬ系统回油

路的背压由先导比例溢流阀 ６. ２ 调定ꎬ对 ＤＢ 口形成

背压ꎬ安全阀 ５. ２ 对系统起保护作用ꎻ
(２)反向行驶

ＰＢ为闭式泵出油口时ꎬ截止阀 １. ２、插装单向阀

１. ３ 和截止阀 ３. ２ 均关闭ꎬ液压油从 ＰＢ 口流出ꎬ经插

装单向阀 １. ４ 和 ＤＢ 口流入马达ꎬ马达经 ＤＡ 口、主阀

３. １、插装单向阀 １. １ 和 ＰＡ 口流回液压泵ꎬ系统回油

路的背压由先导比例溢流阀 ６. １ 调定ꎬ对 ＤＡ 口形成

背压ꎬ安全阀 ５. １ 对系统起保护作用ꎻ
(３)停车状态

流动式架桥机停车时ꎬ比例溢流阀 １. ２ 设定最大

开启压力ꎬ平衡阀系统锁止ꎻ
(４)紧急制动

该状态下ꎬ比例溢流阀调整为最大压力ꎬ马达排油

使背压升高ꎬ当压力达到设定值时ꎬ先导溢流阀开启ꎬ
油路接通ꎬ主阀芯上端和下端形成压差ꎬ使主阀芯开

启ꎬ主阀芯的压力即为系统的背压值ꎬ由于回油阻力的

作用ꎬ马达转速逐渐降低ꎬ与气压制动结合ꎬ可以实现

较好的制动效果[８ꎬ９]ꎮ

２　 系统建模

２. １　 ＡＭＥＳｉｍ

ＡＭＥＳｉｍ是一个多学科的复杂系统建模与仿真平

台ꎮ 用户可在该平台上根据实际情况建立多学科领域

的系统模型ꎬ同时进行仿真和问题的分析ꎬ还可以在该

平台上分析元件或系统的静、动态特性ꎮ ＡＭＥＳｉｍ 给

用户提供了丰富的、可以直接使用的元件库ꎮ

本文应用 ＡＭＥＳｉｍ 仿真软件中的液压元件设计

库、液压库、机械库、信号库等ꎬ建立电液比例制动系统

仿真模型ꎻ并通过信号参数的设定ꎬ对系统的动态性能

进行仿真分析[１０ꎬ１１]ꎮ

２. ２　 建模

闭式驱动电液制动系统的物理模型可分为液压系

统模型和控制系统模型ꎮ 闭式变量泵、补油泵、液压马

达及相关功能元件ꎬ直接从 ＡＭＥＳｉｍ 标准元件库中调

取ꎻ对于先导阀等复杂且不标准的液压元件ꎬ可利用

ＨＣＤ库建立ꎮ 搭建完成液压系统框架后ꎬ笔者依据参

数表ꎬ设置制动系统的主要参数[１２]ꎮ
闭式驱动电液制动系统主要元件参数表如表 １

所示ꎮ

表 １　 闭式驱动电液制动系统主要元件参数表

主要参数 数值

比例溢流阀阀芯直径 ３０ ｍｍ
比例溢流阀阀芯质量 ０. ５ ｋｇ

主油路直径 ３０ ｍｍ
控制油路直径 １０ ｍｍ
阻尼孔直径 ０. ６ ｍｍ

单向插装阀阀芯直径 ３０ ｍｍ
单向插装阀活塞杆直径 １５ ｍｍ
弹簧阻尼腔弹簧刚度 ６０ Ｎ / ｍｍ
压力插装阀阀芯直径 ３０ ｍｍ

压力插装阀活塞杆直径 １５ ｍｍ
变量泵最大排量 １００ ｍｌ / ｒ
补油泵最大排量 ２０ ｍｌ / ｒ
驱动电机转速 １ ４５０ ｒ / ｍｉｎ

液压马达最大排量 １００ ｍｌ / ｒ

　 　 马达负载采用简化后的等效模式ꎬ即架桥机在路

面的牵引力转化为轮胎的扭矩ꎬ扭矩经轮边减速机等

效至马达轴输出端ꎬ所建模型引用马达输出轴等效后

的扭矩值ꎮ
笔者通过在马达输出轴上施加对应工况的等效扭

矩ꎬ同时在先导阀及换向阀控制端施加相对应的控制

信号ꎬ模拟不同的工况[１３ꎬ１４]ꎮ
在 ＡＭＥＳｉｍ 环境下ꎬ电液制动系统的模型如图 ３

所示ꎮ

３　 系统仿真

３. １　 参数设置

笔者在 ＡＭＥＳｉｍ中设置参数ꎬ通过设置马达负载

来模拟车辆行驶路况ꎮ 其中ꎬ正向前进(０ ~ ５) ｓ 负载
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图 ３　 ＡＭＥＳｉｍ环境下的系统模型

设定为 ３５０ Ｎｍꎻ下坡为超越负载路况(６ ｓ ~ １５ ｓ)ꎬ
负载设定为 － ８０ Ｎｍꎬ下坡坡度为 ５°ꎻ仿真时间为

１５ ｓꎬ仿真步长为 ０. ０１ ｓꎮ
信号给定值:电磁换向阀信号在 ０ ~ １５ ｓ 设定为

５０ ｎｕｌｌꎻ先导比例溢流阀 ６. ２ 信号给定最大值ꎻ先导比

例溢流阀 ６. １ 信号给一定值ꎬ保证系统有一定的背压ꎻ
变量泵和变量马达信号给一定值ꎻ负载信号在 ０ ~ ５ ｓ
为 ３５０ ｎｕｌｌꎬ在 ６ ｓ ~ １５ ｓ为 － ８０ ｎｕｌｌꎮ

其中ꎬ０ ~ ５ ｓꎬ为正向前进工况下制动系统马达进

出口压力ꎻ６ ｓ ~ １０ ｓꎬ为超越负载工况下马达进出口压

力ꎻ１１ ｓ ~ １５ ｓꎬ为增大先导比例溢流阀开口压力曲线ꎮ

３. ２　 仿真分析

不同工况下马达进出口压力曲线如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 不同工况下马达进出口压力

不同工况下马达的转速曲线如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 不同工况下马达转速

由图 ４ 和图 ５ 可知:
(１)０ ~ ５ ｓ 为正向前进工况ꎬ此时马达进油口压

力 ２５０ ｂａｒꎬ出油口压力 ２５ ｂａｒꎬ转速 ３２８ ｒ / ｍｉｎꎬ泵和马

达处于正常工况ꎬ泵输出的高压油流向马达ꎬ带动马达

旋转ꎬ驱动阻力与旋转方向相反ꎻ
(２)５ ｓ 时ꎬ马达转向下坡路况ꎬ马达进油口压力

突然下降到 １００ ｂａｒ 后又上升至 １２８ ｂａｒꎬ出油口压力

升高到 １００ ｂａｒꎬ马达转速由 ３２８ ｒ / ｍｉｎ 上升到 ５００ ｒ /
ｍｉｎ后又降为 ３２８ ｒ / ｍｉｎꎬ此时泵输出的高压油继续流

向马达ꎬ带动马达旋转ꎬ驱动阻力与旋转方向相反ꎻ
(３)５ ｓ ~ １０ ｓ下坡时ꎬ马达进油口压力逐步降低ꎬ
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出油口压力逐步升高ꎬ转速逐渐变大ꎬ在 １０ ｓ 时马达

出油口压力超过进油口压力ꎬ为超越负载工况ꎮ 当检

测到压差为负值时ꎬ增大比例溢流阀的压力[１５]ꎬ来平

衡马达出油口压力ꎬ从而增大驱动系统的背压值ꎬ将马

达进出口压差维持在一定范围内ꎬ稳定马达转速ꎬ使马

达进行制动ꎻ
(４)１０ ｓ 后ꎬ制动继续起作用ꎬ马达进口压力为

１３５ ｂａｒꎬ出口压力为 １０３ ｂａｒꎬ压力差基本保持恒定ꎬ马
达转速为 ３３０ ｒ / ｍｉｎꎬ也保持不变ꎮ

４　 结束语

本研究根据流动式架桥机的制动要求ꎬ设计了一

种制动回路ꎬ运用 ＡＭＥＳｉｍ 对其制动效果进行了仿真

分析ꎮ
研究结果表明:
(１)马达转向下坡工况瞬间ꎬ进出油口压力差降

低了 ８７. ６％ ꎬ转速升高了 ５２. ４％ ꎬ此时马达具有较大

的速度冲击ꎻ
(２)马达处于超越负载工况ꎬ进出油口压力差为

负值ꎮ 制动系统作用后ꎬ其压力差保持 ３２ ｂａｒ不变ꎬ转
速也维持在 ３３０ ｒ / ｍｉｎ 不变ꎮ 通过调整行车制动回路

的背压值ꎬ来平衡马达出油口压力ꎬ可稳定马达进出油

口压力差和转速ꎻ
(３)从系统检测马达压差为负值到制动系统起作

用ꎬ需要经过 ０. １ ｓ的响应时间ꎮ
在后面的研究过程中ꎬ笔者将从减少速度和压力

冲击的角度ꎬ对阻尼、管道体积进行优化ꎬ也可加入

ＰＩＤ控制算法ꎬ以提高系统的动态特性ꎻ同时ꎬ气压制

动也可加入到制动系统中ꎬ使其制动安全性能得到进

一步提高[１６]ꎮ
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