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基于圆柱弹簧制动能量回收的车辆制动特性

马明旭，霍晓佩，刘公雨，孔祥伟

（东北大学 机械工程与自动化学院，辽宁 沈阳　１１０８１９）

摘　　　要：以圆柱螺旋弹簧作为蓄能元件，以普通自行车为实验对象设计并制作了刹车蓄能实验装置．分
析了普通自行车的传统摩擦制动和蓄能实验自行车的能量回收模式制动过程，并建立了数学模型；通过实验

对比分析了二者的实际制动特性．结果表明，实验自行车蓄能模式制动时的实际特性曲线与普通自行车传统
摩擦制动时的实际特性曲线非常接近且变化趋势相同，说明实验自行车的制动特性可以满足驾驶者的传统

习惯要求，圆柱螺旋弹簧制动能量回收方法应用于车辆上的制动特性能较好地符合舒适度指标．
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　　车辆的制动能量回收技术可大幅提高能源利
用率，早在２０世纪６０年代人们已经对该技术应
用于汽车进行了研究［１－３］．未来新生产的汽车中
带有再生制动能量回收系统的比例将占到４０％
以上［４］．圆柱螺旋弹簧具有能量密度比大、设计
简易、蓄能高等优点，采用圆柱螺旋弹簧为蓄能元

件对车辆制动能量进行回收，将车辆的制动动能

转化为弹性势能并存储起来，具有重要的研究价

值．车辆制动过程具有多种工况，在不同路况环境

和人的主观舒适性要求下，车辆的制动特性也不

相同．张银彩等［５］对排量伺服和制动能量回收系

统进行了数学建模，并在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下
对整车制动工况进行了动态仿真．制动能量回收
系统主要工作在车辆制动与起步加速状态，为保

证制动的可靠性，系统要求驾驶员响应迅速、平

稳［６］．耿平等［７］设计并制造了电动自行车的制动

性能测试平台，提高了对制动性能的测试效率．
本文以圆柱螺旋弹簧作为蓄能元件，以普通



　　

自行车为实验对象设计并制作了刹车蓄能实验装

置．分析了平整路况下普通自行车的传统摩擦制
动和蓄能实验自行车的能量回收模式制动过程，

并建立了数学模型，通过实验对比分析了二者的

实际制动特性．为深入研究基于圆柱螺旋弹簧制
动能量回收方法的车辆制动特性规律奠定基础．

１　刹车蓄能实验装置的设计

在不改变自行车空间结构布局、不影响驾驶

者骑行等前提下，将圆柱螺旋弹簧制动能量回收

系统融合设计于自行车上．蓄能系统的传动机构
与自行车的脚踏驱动机构互不干涉，在实现制动

蓄能与便捷控制功能的同时传动级数应尽量少，

从而减少制动能量在传递过程中的耗散．在强度
条件约束下蓄能系统整体质量进一步优化，从而

降低附加蓄能系统的质量在自行车运动过程中产

生的额外耗能．蓄能实验装置中齿轮箱内的传动
组件具有传输能量和变换传动方向两种功能，齿

轮箱体积小并固定安装在自行车架上．圆柱螺旋
弹簧刹车蓄能实验自行车的工作机构原理图如图

１所示．

１—后车轮；２—第一链轮；３—链条；４—第二链轮；
５—第一滑移套筒；６—单向锥齿轮；７—丝母；
８—圆柱螺旋弹簧；９—滚珠丝杠；１０—小锥齿轮；
１１—大锥齿轮；１２—第二滑移套筒；１３—花键轴
图１　制动能量回收试验装置的机构原理图
Ｆｉｇ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ
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　　第一滑移套筒与单向锥齿轮处于啮合状态．
手动按下蓄能式制动闸后，在闸线拉动下第二滑

移套筒沿花键轴向里移动，从而实现第二滑移套

筒上的端面爪牙与大锥齿轮上的端面爪孔啮合；

此时，正向转动的后车轮带动第一链轮转动，通过

链传动带动第二链轮和花键轴正向转动，花键轴

通过第二滑移套筒带动大锥齿轮正向转动，并通

过小锥齿轮将动力传递给滚珠丝杠和丝母，丝母

正向移动从而压紧圆柱螺旋弹簧，使刹车动能转

化为弹簧势能，实现了刹车蓄能实验自行车能量

回收模式下的制动．
依据普通自行车的实际结构尺寸，利用三维

建模软件Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ绘制其三维模型．为了保证
能量回收模式下自行车制动的平稳性与安全性，

要求圆柱螺旋弹簧的最大蓄能大于自行车以普通

车速制动时的动能．确定弹簧的结构参数后，以强
度和尺寸为约束条件对传动机构中的各零部件包

括标准件进行设计，选取合适规格，采用虚拟装配

技术搭建实验装置模型．
骑行者对蓄能自行车进行制动试验，按住蓄

能式刹车闸后，车的速度逐渐降低并最终停止．观
察蓄能器内的弹簧，可见弹簧产生了明显的压缩，

由此可以看出，在这个制动过程中弹簧被压紧，弹

性势能增加，说明在这种制动方式下车的动能转

化为了弹簧的弹性势能．本实验自行车实现了对
制动能量进行有效回收的目的．

２　理论模型搭建

２１　普通自行车传统摩擦制动数学模型
自行车的传统制动方式是依靠摩擦钳夹紧转

动中的车轮，使轮毂与摩擦片之间产生滑动摩擦

从而耗散车辆的动能，实现其减速和制动．在车轮
与摩擦片的动摩擦因数保持不变条件下，刹车过

程中手闸按下的位移与制动钳产生的制动力矩呈

正比例关系．制动过程中的阻力还包括空气阻力、
滚动阻力等．

普通路况下人们骑行自行车刹车时，按照经

验手按下刹车闸的过程可以分为两个阶段：第一

阶段是人有刹车意图时手按刹车闸的反应过程，

该过程自行车的摩擦制动力由零逐渐增大．本文
以反应时间为变量设计普通路况下的自行车刹车

实验，骑行者为男性青年，体重 ７０ｋｇ，身高
１８０ｃｍ，由个体反复试验认为反应时间取１ｓ较舒
适．第二阶段是手按住刹车闸在某一位置保持不
动，这个过程中摩擦钳产生的制动力矩保持在一

恒定值不变．
由上所述，本文对摩擦制动方式下自行车的

制动过程作如下假设：刹车反应阶段刹车闸驱动

制动钳均匀加载制动力，反应时间取定１ｓ；反应
阶段结束后制动钳对车轮的制动力矩保持某一值

恒定不变，直到自行车完全停止．由上述假设可对
自行车的传统制动过程建立数学模型．自行车制
动阻力为

Ｆ＝Ｆａ＋Ｆｔ＋Ｆｍ．
其中Ｆａ为无风条件下自行车前行受到的空
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气阻力；自行车速度分别为１５，１２和１０ｋｍ／ｈ时，
空气阻力Ｆａ分别为１５，１０和７Ｎ

［８］．
Ｆｔ为自行车及蓄能系统各零部件相对运动

时由于摩擦产生的等效阻力，此处忽略不计．
Ｆｍ为制动钳摩擦阻力矩的等效阻力，根据上

述假设，Ｆｍ的数学表达式如下：

Ｆｍ＝
Ｆ１·ｔ， ｔ＜１；

Ｆ１， ｔ≥１{ ．

Ｆ１为手闸按下某一特定位移时制动钳对车
体产生的等效阻力，通过实验测试可以得出．

用自行车制动过程中的位移随时间变化的曲

线来表述自行车的制动特性，根据运动学公式得到

ｘ（ｔ）＝∫
ｔ

０

ｖ０－∫
ｔ

０

Ｆ
Ｍｄ( )ｔｄｔ． （１）

式中：ｖ０为自行车刹车开始时的初速度；Ｍ为车
和骑行者的总质量．

以自行车前轮为对象测试制动钳的摩擦阻

力，使车轮悬空并保持车身及车把固定不动，按下

刹车闸至最大位移处，此时制动钳将车轮紧紧抱

住．使用电子拉力计拉住车轮边缘，拉力的方向与
车轮外缘保持相切，匀速缓慢拉动车轮，这时电子

拉力计显示的读数就是制动钳产生的摩擦阻力

值．制动钳对车体产生的等效阻力即为上述方法
测出的摩擦阻力值，其值为Ｆ１＝１４０Ｎ．
２２　实验自行车蓄能模式的制动特性数学模型

实验自行车在蓄能模式下制动时，自行车车

轮通过链传动、锥齿轮传动和丝杠丝母传动将整

车的动能转化为弹簧的弹性势能，达到自行车减

速与制动的目的．
已知蓄能系统传动比，分析蓄能实验自行车

传动机构的传动效率并进行计算，由圆柱螺旋弹

簧的结构参数求出其力学特性数学表达式，运用

能量守恒定律，可以推导自行车的理论制动特性

数学模型．查阅机械设计手册，蓄能实验自行车传
动链中各机构的传动效率如表１所示．

表１　蓄能实验自行车传动链各机构传动效率
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｄｒｉｖｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂｉｃｙｃｌｅ

传动机构 地面摩擦 链条 滚珠轴承 滚针轴承 锥齿轮 滚珠丝杠 微型轴承

传动效率 ０９８ ０９０～０．９３ ０９９ ０９５ ０９４～０９５ ０９５ ０９５

　　圆柱螺旋弹簧刚度系数 Ｋ和最大蓄能值 Ｅｐ
的推导如下：

曲度系数Ｋ１＝
４Ｄ２－ｄ
４Ｄ２－４ｄ

＋０６１５ｄＤ２
；

弹簧指数Ｃ＝
Ｄ２
ｄ；

弹簧钢丝最小直径ｄ＝
８Ｋ１ＦＣ
π[ ]槡 τ

；

弹簧刚度系数Ｋ＝Ｇｄ
８Ｃ３ｚ

；

圆柱螺旋弹簧的最大蓄能值Ｅｐ＝
Ｇｄｐ２ｚ
１６Ｃ３

．

式中：Ｄ２为弹簧中径；ｐ为弹簧节距；ｚ为弹簧的
工作圈数；Ｇ为弹簧材料的剪切弹性模量．

自行车理论制动特性数学模型：

设车轮转速为 ｎ１，滚珠丝杠转速为 ｎ２；汽车
的位移时间函数为 ｘ（ｔ），单位为 ｍ；弹簧变形量
时间函数设为ｓ（ｔ），单位为ｍｍ

ｓ（ｔ）＝
λ１·ｉ·ｘ（ｔ）
２πｄ１

．

式中：λ１为丝杠导程；ｄ１为自行车车轮直径；传动
比ｉ＝ｎ２／ｎ１．

自行车与弹簧蓄能装置传动机构的总效率为

η，由能量守恒定律得出如下方程：

１
２（Ｍ１＋ｍ）ｖ

２
０－
１
２（Ｍ１＋ｍ）

ｄｘ
ｄ( )ｔ[ ]

２

·η＝Ｋ·ｓ（ｔ）２×１０００．

（２）
式中Ｍ１为骑行者质量，ｍ为蓄能实验自行车整
体质量．

考察上述方程的形式，可采用待定参数法对

其进行求解．设解为
ｘ（ｔ）＝Ａｓｉｎ（ωｔ＋φ）．

代入式（２）后并整理，最后求得方程解为

ｘ（ｔ）＝
２０πｖ０ｄ１
λ１ｉ

１０（Ｍ１＋ｍ）η
槡 Ｋ ×

ｓｉｎ λ１ｉ
２０πｄ１

Ｋ
１０（Ｍ１＋ｍ）槡 η

·( )ｔ． （３）

３　实验结果与分析

３１　实验原理及设计
改装后的蓄能实验自行车整体质量为 ｍ＝

１５ｋｇ；骑行者质量为普通人质量Ｍ１＝７０ｋｇ．
蓄能元件圆柱螺旋弹簧的结构参数为：弹簧

外径Ｄ＝５６ｍｍ，簧丝直径 ｄ＝１２ｍｍ，节距 ｐ＝
２０ｍｍ，弹簧自由长度Ｌ＝５００ｍｍ，有效工作圈数
ｚ＝２５，弹簧材质取为６０Ｓｉ２Ｍｎ．

分别对普通自行车的实际摩擦制动特性和蓄
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能实验自行车的实际蓄能模式制动特性进行测

试．在一条无风的平直公路上选取１０ｍ作为测试
路段，每间隔１ｍ放置一个交通雪糕筒，每个交通
雪糕筒旁边均站有一位手握计时器的测试者，测

试距离为ｌ，测试时间为ｔ．测试对象上安装有显示
速度的里程表，并以不同初速度进行制动测试．制
动过程中测试对象的前车轮通过相应交通雪糕筒

位置时，测试者对相应时间立即进行记录．多次测
量并求均值后，得到两个实验对象各自制动时的

位移－时间关系数据．实验对象的测试原理如图
２所示．

图２　实验对象测试原理图
Ｆｉｇ２　Ｔｅｓｔｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｂｊｅｃｔｓ

３２　实验结果
分别以１０，１２和１５ｋｍ／ｈ为刹车初速度 ｖ０

对普通自行车和蓄能实验自行车进行测试，对实

验数据求均值后得到结果见表２和表３．
　　在不同刹车初速度下，利用数值模拟软件
Ｍａｔｌａｂ对两个实验对象的测试数据进行拟合，并

表２　普通自行车传统摩擦制动位移与时间的关系
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｏｎｂｉｃｙｃｌｅ

ｉｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎｂｒａｋｉｎｇｍｏｄｅ ｓ

ｖ０

（ｋｍ·ｈ－１）

ｌ／ｍ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

１５ ０２９０５３０８８１２１１６１２１３３００
１２ ０３５０６９１１０１６５２４２
１０ ０４００８７１３４１９８２４０

表３　实验自行车蓄能模式制动位移与时间的关系
Ｔａｂｌｅ３　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｂｉｃｙｃｌｅｂｒａｋｉｎｇｉｎｅｎｅｒｇｙｒｅｃｏｖｅｒｙｍｏｄｅ ｓ

ｖ０

（ｋｍ·ｈ－１）

ｌ／ｍ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

１５ ０３００５２０７８１０８１４３１８８２３１
１２ ０３３０６８１０１１３２１８３２３８
１０ ０３８０７８１２４１６８２３６

与普通自行车传统摩擦制动理论特性曲线和蓄能

实验自行车蓄能模式制动理论特性曲线进行对

比，结果如图３所示．其中，五角形拟合线表示普
通自行车的实际摩擦方式制动特性曲线，具体刹

车条件是平稳按动手闸到最大位移的反应时间为

１ｓ，手闸按到最大位移处保持不动直至自行车停
止．三角形拟合线为蓄能实验自行车能量回收模式
下的实际制动特性曲线，圆形拟合线为蓄能实验自

行车能量回收模式下的理论制动特性曲线．

图３　不同刹车初速度时的制动特性曲线对比
Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｒａｋｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｂｒａｋｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

（ａ）—ｖ０＝１０ｋｍ／ｈ；（ｂ）—ｖ０＝１５ｋｍ／ｈ；（ｃ）—ｖ０＝１２ｋｍ／ｈ．

３３　结果分析
从图３中可以看出，无论普通自行车还是蓄

能实验自行车，在制动初期，理论制动特性曲线与

实际制动曲线近乎重合，而在制动过程末期即自

行车将要停止时，理论值与实际值出现较明显分

离．原因可能是当这两种自行车的速度比较低时，
未考虑到的阻力因素对制动效果的影响更加突

出，致使与理论情况出现较明显的差异．
比较蓄能实验自行车与普通自行车的实际制

动特性曲线，可以发现二者也是在制动过程的后

期出现较明显偏离，蓄能实验自行车比普通自行

车制动距离稍远些．说明蓄能实验自行车的制动
过程也比较舒适．在不同的刹车初速度下，实验自
行车蓄能模式制动时的实际特性曲线与普通自行

车传统摩擦制动时的实际特性曲线非常接近且变

化趋势相同，说明刹车蓄能实验自行车的制动特

性可以满足骑行者的传统习惯要求，圆柱螺旋弹

簧制动能量回收方法应用于车辆上的制动特性指

标较好．
（下转第２６８页）
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