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摘 要: 阐述了对于制动器试验台的驱动电流的物理问题，主要建立了驱动电流与瞬时转速和瞬时扭

矩之间的能量积分模型，以及电流值的计算机控制方法的拟合回归模型来解决物理上所涉及的制动器的相

关问题; 在此主要采取能量守恒模型来解决制动器的相关问题，利用拟合回归模型来进行控制方法的分析。
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1 问题分析

飞轮组由若干个飞轮组成，使用时根据需要选择几个飞轮固定到主轴上，这些飞轮的惯量之和再加上
基础惯量称为机械惯量。一般假设试验台采用的电动机的驱动电流与其产生的扭矩成正比( 比例系数取为
1． 5 A /N·m) ; 且试验台工作时主轴的瞬时转速与瞬时扭矩是可观测的离散量。工程实际中常用的计算机
控制方法是: 把整个制动时间离散化为许多小的时间段，然后根据前面时间段观测到的瞬时转速与瞬时扭
矩，设计出本时段驱动电流的值，这个过程逐次进行，直至完成制动。问题一评价控制方法优劣的一个重要
数量指标是能量误差的大小，建立电动机驱动电流依赖于可测量的数学模型。假设制动减速度为常数，初
始速度为 50 km /h，制动 5． 0 s 后车速为零，计算驱动电流。问题二对于与所设计的路试等效的转动惯量为
48 kg·m2，机械惯量为 35 kg·m2，主轴初转速为 514 转 /min，末转速为 257 转 /min，时间步长为 10 ms 的
情况。

2 模型的建立与求解

2． 1 模型的假设

不考虑轮胎与地面之间的滑动; 主轴的角速度与车轮的角速度一致; 忽略车轮自身转动具有的能量; 不
考虑观测误差、随机误差和连续问题离散化所产生的误差; 假设试验台采用的电动机的驱动电流与其产生
的扭矩成正比; 假设飞轮与转轴之间不存在摩擦力; 不考虑转轴与飞轮之间产生的热量。
2． 2 问题一模型的建立: 能量积分模型

由于电动机驱动电流在试验台工作时主轴的瞬时转速与瞬时扭矩是可观测的离散量，根据前述要求，

建立电动机驱动电流与可测量的数学模型。因此，从能量守恒思想出发可显而易见力矩做功等于刚体转动
动能的增量，即应用刚体绕定轴转动的动能定理可建立能量积分模型，模型如下:

根据角加速度是角速度对时间的微分，所以可利用微分算得角加速度的公式如下:

α = dω
dt ( 1)

式( 1) 中，ω 表示转轴转动的角速度，由于一般假设试验台采用的电动机的驱动电流与电动机产生的扭矩成



正比。因此列出驱动电流与扭矩的关系:
Ii = kMi ( 2)

式( 2) 中，k = 1． 5 A /N·m 在能量积分模型中，最主要的思想是能量的相互转化。根据能量转移思想可容易
看出力矩做功等于刚体转动动能的增量，也就是刚体绕定轴转动的动能定理。考虑每一瞬时的能量变化，

可得出能量的瞬时积分方程。设 Mi 为第 i 段时间的瞬时扭矩，ri 为第 i 段时间的瞬时转速，J1 和 J2 分别表
示等效的转动惯量和机械惯量，ωi 表示第 i 时刻的瞬时角速度。则可列出能量积分公式，如下:

∫
t i + 1

ti

π
30Miridt = 1

2 ( J1 － J2 ) ( ωi + 1
2 － ωi

2 ) ( 3)

最后联立上述 3 个方程，即建立了完整的能量积分模型，得到驱动电流与瞬时转速与瞬时扭矩的关系。
2． 3 问题一的求解

主要是利用上述模型———能量积分模型来求解。求解的思路是利用模型所建立的方程，将具体问题具
体分析。列出能量积分方程，如下:

∫
5

0

Mαt
R dt = 1

2 ( J1 － J2 ) ( ω2
2 － ω1

2 ) ( 4)

其中，R 为前轮的滚动半径，ω1 和 ω2 为转轴的初始角速度和末角速度，J1 和 J2 为等效的转动惯量和机
械惯量。根据角加速度的公式 ω2 = ω1 + αt，可联立求得角加速度的值，将题目中已知数据代入式( 2) 求得电
流产生的扭矩为 116． 38 N·m。根据驱动电流与其产生的扭矩之间的比例关系，计算出最终所要求得的驱
动电流为 174． 57 A。
2． 4 问题二模型的建立: 拟合回归模型

对于问题二的模型建立，观测到时间、扭矩以及转速之间存在着一定的关系，又因为转速与角速度也存
在一定关系。因此，可以运用 Matlab 拟合时间与角速度之间的关系，得到二者之间的函数关系。再由题意
知，对于该方法的评价标准即为能量损失相对值的大小。若能量相对误差较小，则说明该种控制方法比较
好。因此，只需求解出能量相对误差大小即可。通过上述思想: 由物理知识可得能量损失为实际能量值与
理论能量值之间的差值: ΔE = E实际 － E理论，建立拟合回归模型。

( 1) 由 Matlab 拟合时间与角速度之间的拟合曲线，得到拟合曲线为图 1。图 1 为最初的时间与角速度
之间的拟合图，观察图 1 可知，其前段时间的观测数据与拟合数据误差较大。

( 2) 作出时间与角速度之间的残差图，如图 2 所示。通过观察残差图可知，前 100 个数据偏离时间与角
速度拟合的曲线较远，从而说明误差较大。因此对该拟合图进行了改进，则改进后的拟合图为图 3。

观察图 3 便可发现该时间与角速度之间的拟合关系较好，因此采用图 3 的拟合图。发现时间与角速度
成线性关系。通过数理统计知识可拟合出该直线。然后用 Matlab 编程求解出回归直线方程，回归方程为:

ω = 54． 498 8 － 5． 896 7t
根据能量损失的公式求得能量的相对误差大小:

Δe =
| E理论 － E实际 |

E实际

× 100%
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( 3) 能量值的计算。实际能量值为 E = 1
2 JW2

实际。其中，实际的角速度为 ωi =
π
30ri，理论的角速度为 ω =

54． 498 8 － 5． 896 7t，再通过计算出的能量损失的相对误差大小进行评价。

( 4) 评价标准。若相对误差较大，则说明该模型不符合。若相对误差较小，则说明该模型合理。从而判
断该法的好坏。通过题目给出的扭矩与电流之间的关系，建立方程。将电流作为一种控制方法，由 Matlab
编程可同样拟合电流与时间之间的拟合图，拟合图形如图 4，根据拟合图可发现拟合效果很好，因此采用该
拟合图进行求解时间与电流之间的函数关系其方程如下:

I = t10 － 21t9 + 221t8 － 131 6t7 + 483 2t6 － 112 41t5 + 163 49t4 － 139 37t3 + 576 3t2 － 293t + 64 ( 5)
由于分析题目后可发现控制方法的一个控制指标就是电流，因此式( 5 ) 也就是电流与时间构成的控制

方程。
对于问题二的求解，利用上述拟和回归模型，可对题目给出的 467 个数据进行统计计算，计算出每一个

能量的损失量，再进行分析。利用 Excel 统计计算出相对误差，如表 1 所示。
表 1 相对误差表

序号 扭矩 角速度 时间 理论能量值 实际能量值 相对误差
1 40 53． 860 6 0
2 40 53． 804 1 0． 01 71 128． 690 0 69 477． 119 3 2． 321 9%
3 40 53． 746 5 0． 02 70 974． 686 1 69 328． 451 7 2． 319 5%
4 41． 25 53． 804 1 0． 03 70 820． 849 1 69 477． 119 3 1． 897 4%
5 43． 75 53． 804 1 0． 04 70 667． 178 9 69 477． 119 3 1． 684 0%
6 45 53． 804 1 0． 05 70 513． 675 7 69 477． 119 3 1． 470 0%
7 47． 5 53． 746 5 0． 06 70 360． 339 4 69 328． 451 7 1． 466 6%
8 50 53． 746 5 0． 07 70 207． 170 0 69 328． 451 7 1． 251 6%
9 53． 75 53． 688 9 0． 08 70 054． 167 5 69 179． 943 4 1． 247 9%
10 55 53． 688 9 0． 09 69 901． 331 9 69 179． 943 4 1． 032 0%
11 57． 5 53． 632 3 0． 1 69 748． 663 1 69 034． 290 0 1． 024 2%
12 58． 75 53． 632 3 0． 11 69 596． 161 3 69 034． 290 0 0． 807 3%
13 62． 5 53． 632 3 0． 12 69 443． 826 4 69 034． 290 0 0． 589 7%
14 62． 5 53． 688 9 0． 13 69 291． 658 4 69 179． 943 4 0． 161 2%
15 67． 5 53． 632 3 0． 14 69 139． 657 3 69 034． 290 0 0． 152 4%
      
452 285 27． 845 0 4． 51 18 688． 112 0 18 608． 320 8 0． 427 0%
453 281． 25 27． 788 5 4． 52 18 609． 213 6 18 532． 816 5 0． 410 5%
454 281． 25 27． 673 3 4． 53 18 530． 482 1 18 379． 486 4 0． 814 9%
455 276． 25 27． 616 8 4． 54 18 451． 917 5 18 304． 448 3 0． 799 2%
456 273． 75 27． 616 8 4． 55 18 373． 519 8 18 304． 448 3 0． 375 9%
457 272． 5 27． 616 8 4． 56 18 295． 289 0 18 304． 448 3 0． 050 1%
458 275 27． 559 2 4． 57 18 217． 225 1 18 228． 178 4 0． 060 1%
459 276． 25 27． 502 6 4． 58 18 139． 328 0 18 153． 450 1 0． 077 9%
460 278． 75 27． 387 4 4． 59 18 061． 597 9 18 001． 700 7 0． 331 6%
461 281． 25 27． 330 9 4． 6 17 984． 034 7 17 927． 438 6 0． 314 7%
462 282． 5 27． 273 3 4． 61 17 906． 638 4 17 851． 959 1 0． 305 4%
463 285 27． 216 7 4． 62 17 829． 409 0 17 778． 006 8 0． 288 3%
464 285 27． 216 7 4． 63 17 752． 346 5 17 778． 006 8 0． 144 5%
465 288． 75 27． 101 5 4． 64 17 675． 451 0 17 627． 838 1 0． 269 4%
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根据表 1 可以明显看出能量的相对误差值最大也不超过 2． 5%，则说明该种控制方法具有可操作性。
同时也说明该建模建立的较为合理，且数学逻辑性较强，精确度较高。

3 结果的评价及改进

汽车制动器的设计是车辆设计中最重的环节之一，直接影响着人身和车辆安全。为了检验设计的优

劣，必须进行相应的测试。从材料及数据可知，问题的关键在于建立驱动电流与瞬时转速、瞬时扭矩之间的

模型以及建立计算机的控制方法模型，解决这两个问题对整个方案起到了决定性的作用。总的来说，主要

根据刚体绕定轴转动的动能定理，运用数学中的定积分知识，建立了能量积分模型，进而求解问题一。该模

型具有较强的实用性，且考虑全面。模型二具有可操作性，与给出数据差距不大，相对误差最大不超过

2． 5%。
需要改进的方面: 对于所建立的模型中转轴及飞轮均要产生温度，而温度产生的能量却在模型中没有

考虑到。同时，模型二对该控制方法的结果评价有部分误差。
总的来说模型的建立具有特色性强及结合数学物理多方面知识具有综合性的特点，具有可操作性，结

果合理。
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Energy Integral Model and Application of Fitting Regression Model

DENG Ya-hao，YOU Hou-xiu，CHEN Jin-mei，LI Shuang
( School of Mathematics，Chongqing Normal University，Chongqing 401331，China)

Abstract: According to physical problems of drive current of detent experimental platform，this paper mainly
establishes energy integral model between drive current and instantaneous speed and instantaneous torque and fitting
regression model of computer control method of current value to solve the physical problems related to a detent．
Energy conservation model is used to solve the problems related to a detent and fitting regression model is used to
analyze control methods．
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