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ＥＳＰ液压执行单元柱塞泵动态特性仿真与试验
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　　【摘要】　通过对汽车电子稳定程序 ＥＳＰ的液压执行单元内部柱塞泵结构的研究，提出一种在无背压条件下，

实现柱塞泵主动增压的设计方法。借助 ＡＭＥＳｉｍ软件对 ＥＳＰ液压执行单元的柱塞泵结构参数进行仿真，分析了泵

流量、电动机转速对增压速度的影响，利于 ＥＳＰ进行硬件匹配时，确定相应的泵流量和电动机选型。台架试验证

明，能实现 ＥＳＰ液压执行单元柱塞泵的主动增压功能。
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　　引言

在汽 车 行 驶 过 程 中，汽 车 电 子 稳 定 程 序

（ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｐｒｏｇｒａｍ，简称 ＥＳＰ）根据车辆行
驶状况，通过对单个车轮施加一定的制动压力，调节

汽车横摆力矩，保证汽车按照驾驶员的意图行

驶
［１］
。ＥＳＰ的这一功能要求其液压执行单元必须实

现主动增压的功能，而液压单元的动力源———柱塞

泵系统，其传统形式必须在一定背压下才能正常工

作。早期的 ＥＳＰ系统，在主缸和液压执行单元之间

有一个预压系统，为柱塞泵提供背压，使柱塞泵系统

能够正常工作
［２］
。

预压系统存在的不足是结构冗余、体积增大和

成本增加。为了简化这一结构，本文设计一种柱塞

泵系统，能够在没有背压的环境下，建立所需要的压

力，实现 ＥＳＰ的主动增压功能。

１　泵的结构和工作原理

如图 １所示，所设计的柱塞泵结构包括［３］
：堵

头、出油口弹簧、出油口钢球、泵体、进油口弹簧、弹



簧支撑罩、回位弹簧、进油口平板、滤网、挡圈、导向

垫圈、星形密封圈、柱塞头和柱塞杆。

图 １　柱塞泵结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｕｍｐ
１．堵头　２．出油口弹簧　３．出油口钢球　４．泵体　５．进油口弹簧

６．弹簧支撑罩　７．回位弹簧　８．进油口平板　９．滤网　１０．挡圈　

１１．导向垫圈　１２．柱塞杆　１３．星形密封圈　１４．柱塞头
　

图１中，右边管道为柱塞泵进油口，和轮缸连
接，左边管道为柱塞泵出油口，和主缸连接。柱塞泵

可以看成一个密封腔，两个单向阀，两个过程。所谓

一个密封腔，是指柱塞头和泵体之间形成的一个密

封空间，进口和出口分别由进油口和出油口单向阀

控制。所谓两个单向阀就是控制密封腔进、出口的

两个弹簧钢球密封结构。所谓两个过程，是指柱塞

泵工作时由于柱塞往复运动而产生的泵油和吸油过

程。

当柱塞杆向下运动时，密封腔体积增大，腔内制

动液压力减小，当压力小于轮缸制动液压力时，制动

液推开进油口平板进入到密封腔内，从而完成吸油

过程。当柱塞杆向上运动时，密封腔体积减小，腔内

制动液压力增大，当压力大于主缸制动液压力时，制

动液推开出油口钢球到达出油口，从而完成泵油过

程。

２　泵的结构参数设计

主动增压的路线是：主缸—吸入阀—泵—轮缸。

在这个液压路线中，吸入阀的位置至关重要，由于吸

入阀存在一个小孔，这一小孔在液压回路中会形成

小孔节流现象。

泵主动增压的关键在于能否打开进油口，实现

吸油过程。泵的背压为

ｐｆ＝ｐ０＋ｐｍ－Δｐ （１）
式中　ｐ０———大气压力　　ｐｍ———主缸压力

Δｐ———吸入阀小孔节流导致的压力下降量
因此小孔节流产生的压力下降量是关系到主动增压

的关键点。

薄壁小孔节流公式为

ｑ＝ＣｇＡ０ ２Δｐ／槡 ρ （２）
其中泵主动增压时，流量为

ｑ＝π
４
ｓｄ２ｈη （３）

式中　Ｃｇ———流量系数，Ｃｇ＝０６２

Ａ０———开口面积，小孔孔径为 １ｍｍ，故 Ａ０＝

０７８５ｍｍ２

ρ———制动液密度，ρ＝８８０ｋｇ／ｍ３

ｓ———泵的柱塞行程，由于驱动柱塞杆电动机
轴偏心量为０９５ｍｍ，故 ｓ＝１９ｍｍ

ｄ———密封腔直径，ｄ＝８ｍｍ
ｈ———泵工作频率，由于泵由电动机驱动，取

电动机工作频率 ｈ＝５０Ｈｚ

η———泵工作效率，根据试验可得该泵的效
率为５０％

由式 （３）可得泵的流量为 ｑ＝２３８６４×
１０－３ｍ３／ｓ。

由式（２）可得，小孔节流导致的压力下降为

Δｐ (＝ ｑ
ＣｇＡ )

０

２ ρ
２
＝００１０５ＭＰａ

大气压力 ｐ０ ＝０１０１ＭＰａ，主缸压力 ｐｍ ＝

０ＭＰａ，则泵的背压为 ｐｆ＝００９０５ＭＰａ。
泵正常工作的关键在于能否实现吸油过程，也

就是说泵的背压减去泵密封腔内的压力后必须能够

打开泵的进油口，即

ｐｆ－ｐｅ＞ｐｑ （４）

其中　ｐｅ———泵密封腔内的压力

ｐｑ———进油口单向阀的弹簧预紧力在进油口
密封面上的等效压力

如前假设，泵的密封效率为 ５０％，则泵的密封
腔内的压力实际上为大气压力泄漏导致的 ５０％，即

ｐｅ＝ｐ０×５０％ ＝００５ＭＰａ。

进油口弹簧刚度 ｋ１＝０２６Ｎ／ｍｍ，弹簧自由长

度 ｌ０＝４３ｍｍ，预紧长度 ｌ１＝３９６ｍｍ。

根据虎克定律，弹簧预紧力为 Ｆ１＝ｋ１（ｌ０－ｌ１）＝
０２６×（４３－３９６）＝０１８Ｎ，进油口平板密封直径

ｄ１＝３５ｍｍ。密封线面积为

Ｓ１＝
π
４
ｄ２１＝３１４×３５

２／４＝９６１６ｍｍ２

因此进油口预紧压力为

ｐｑ＝
Ｆ１
Ｓ１
＝００１８７ＭＰａ

代入式（４）可得

ｐｆ－ｐｅ＝００９０５－００５＝００４０５ＭＰａ＞

ｐ１＝００１８７ＭＰａ
满足式（４）的条件，因此可以实现柱塞泵的主动增
压功能。
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３　ＡＭＥＳｉｍ系统仿真和试验验证

通过前文的分析，设计出相应的 ＥＳＰ柱塞泵，
实现了 ＥＳＰ液压执行单元在无背压条件下的主动
增压功能。但由于 ＥＳＰ在应用过程中，需要针对不
同的车型对硬件和软件系统进行匹配，以达到对系

统增压速度和减压速度的控制。因此，为缩短 ＥＳＰ
硬件匹配的时间，需要针对 ＥＳＰ液压执行单元进行
相应的系统仿真，通过仿真确定不同车型下的 ＥＳＰ
液压执行单元的关键零部件的参数。因此，本文在

提出了ＥＳＰ柱塞泵实现无背压的主动增压功能之后，
建立了整个 ＥＳＰ液压执行单元的仿真模型。在仿真
模型中，总共有７个信号输入，分别是：１个限压阀、１
个吸入阀、２个增压阀、２个减压阀和 １个电动机信
号。仿真过程分为３个过程：主动增压、保压和减压，
持续时间各为０４ｓ。仿真模型如图２所示。

图 ２　ＥＳＰ的 ＨＣＵ在 ＡＭＥＳｉｍ中的仿真模型

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＥＳＰｉｎＡＭＥＳｉｍ
１．制动主缸　２．阀 １　３．阀 ２　４．制动液模块　５．电动机 泵　

６．阀３　７．单向阀　８．阀５　９．蓄能器　１０．阀６　１１．右前轮　

１２．左后轮　１３．阀４
　

由于柱塞泵的性能和 ＥＳＣ的主动增压性能相
关，而且在 ＡＭＥＳｉｍ模型中的液压泵模型中并没有
考虑背压的因素，也没有效率因素，因此不能采用理

想的液压泵模型。根据柱塞泵 １个密封腔、２个单
向阀的结构特性，将密封腔和单向阀的结构独立出

来，分 别 建 立 独 立 的 数 学 模 型
［４～７］

。最 终，在

ＡＭＥＳｉｍ中建立的柱塞泵模型如图３所示。

图 ３　柱塞泵的 ＡＭＥＳｉｍ仿真模型

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｉｎＡＭＥＳｉｍ
　
　　根据图３中的柱塞泵结构，建立的模型主要分
为３个部分，标有１的是进油口单向阀，标有２的是
出油口单向阀，标有 ３的是偏心柱塞杆和泵内部压
力腔。其中进油口单向阀采用的是平板锥面阀结

构，出油口单向阀采用的是球面锥形阀。球面锥形

阀的结构示意图如图４所示。

图 ４　球面锥形阀的 ＡＭＥＳｉｍ仿真模型

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｐｏｐｐｅｔｖａｌｖｅ

ｗｉｔｈｃｏｎｉｃａｌｓｅａｔｉｎＡＭＥＳｉｍ
　
对于球面锥形阀的液动力计算方程、平衡方程

和流量公式为

Ｆｊｅｔ＝
１
２
ｋ [ｊｅｔ (ｔａｎｈ

２（ｘｌｉｆｔ－ｘｍｉｎ）
ｘ )
ｍｉｎ

]＋１ （５）

　Ｆ４＝Ｆ３－Ｆｊｅｔ－ｐ１
π
４
（ｄ２ａ－ｄ

２
ｒｐ）＋ｐ２

π
４
（ｄ２ａ－ｄ

２
ｒｓ）（６）

ｑ１＝Ａ１
ｄｘ１
ｄｔ

（７）

ｑ２＝Ａ２
ｄｘ２
ｄｔ

（８）

式中　Ｆｊｅｔ———在阀口开度 ｘｌｉｆｔ下的液动力
Ｆ４、Ｆ３———阀口两端所受的力
ｐ１、ｐ２———两端所受的液压力

对于 ＥＳＰ液压执行单元中的各参数模块如同
前文所述，参数如表１所示。

ＥＳＰ液压执行单元主缸、轮缸参数参照文献［８］。
在仿真中，分析了主动增压的动力源部分：柱塞泵和

电动机系统对主动增压速度的影响。通过改变电动

表 １　ＡＭＥＳｉｍ仿真模型中的参数

Ｔａｂ．１　ＣｒｉｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＡＭＥＳｉｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数
活塞间

隙／ｍｍ

吸油口平板

直径／ｍｍ

电动机转速

／ｒ·ｍｉｎ－１
制动液密度

／ｋｇ·ｍ－３
出油口钢球

直径／ｍｍ

进油口弹簧刚度

／Ｎ·ｍｍ－１
出油口弹簧刚度

／Ｎ·ｍｍ－１
电动机

偏心量／ｍｍ

数值 ０００５ ３５ ３０００ ８８０ ４ ０２６ ０５４ ０９５
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机转速和泵的排量，得到的轮缸压力曲线如图 ５、６
所示。

图 ５　不同泵排量的 ＡＭＥＳｉｍ仿真模型中的

轮缸压力增长曲线

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｂｒａｋｅｗｈｅｅｌｃｙｌｉｎｄｅｒｉｎ

ＡＭＥＳｉｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｆｌｏｗｒａｔｅｓ
　

图 ６　不同电动机转速的 ＡＭＥＳｉｍ仿真模型中的

轮缸压力增长曲线

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｂｒａｋｅｗｈｅｅｌｃｙｌｉｎｄｅｒｉｎ

ＡＭＥＳｉｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄｓ
　
通过仿真可以发现：

（１）当泵的排量增加时，压力增大速度也随之
增长，而且两者之间的关系近乎一种线性关系。

（２）随着电动机转速增大，增压速度也随之增
长，但电动机转速较低时（２０００～３０００ｒ／ｍｉｎ），电动
机转速对增压速度的影响较大，在电动机转速较高

时（３０００～５０００ｒ／ｍｉｎ），电动机转速的增大对增压
速度的影响较小。

基于之前的数学模型，可以知道，泵的流量对于

球面锥形阀的液动力方程有较大的影响，随着流量

的增大，节流系数 ｋｊｅｔ也会增大，因此在同样的开度
下，液动力 Ｆｊｅｔ也会增大，根据式（８），由于阀两端除
了液动力之外没有其他力，而泵的背压为零，因此导

致输出压力 ｐ２的提高，最终导致轮缸内的压力升
高。

由于泵的单次排量是固定的，因此电动机转速

提高，也意味着泵流量增加，所以电动机转速的提高

也会增大增压速度；另一方面，由于泵存在效率问

题，因此电动机转速在增加到一定程度（４０００ｒ／ｍｉｎ）
以后，虽然转速继续提高，但是在这个转速下，泵的

效率开始下降，因此从整体泵流量来看，并没有明显

地提高，因此增压速度的提高也不太明显。

与此同时，将设计的柱塞泵 ＥＳＰ液压执行单元

置于 ＥＳＰ硬件在环仿真试验台［９～１０］
上进行试验，

ＥＳＰ硬件仿真试验台如图７所示。

图 ７　ＥＳＰ硬件在环仿真试验台

Ｆｉｇ．７　ＥＳＰＨＩＬｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
１．控制柜　２．实时显示　３．状态显示　４．编程界面　５．上位机

６．下位机　７．信号调理单元　８．ＥＳＰ控制器　９．蓄电池充电器

１０．压力传感器　１１．台架基础
　

为了对比性能，将 Ｂｏｓｃｈ８１的 ＥＳＰ也做了相
同的试验

［１１］
，试验曲线如图８、９所示。

图 ８　设计的 ＥＳＰ液压执行单元的压力增长曲线

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｕｎｉｔｗｉｔｈｄｅｓｉｇｎｅｄｐｕｍｐ
　

图 ９　Ｂｏｓｃｈ８１版本的 ＥＳＰ压力增长曲线

Ｆｉｇ．９　ＰｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＥＳＰｉｎＢｏｓｃｈ８１
（ａ）主动增压时　（ｂ）数据拟合后主动增压时

　
由图 ８可见，所设计的 ＥＳＰ液压执行单元在

４００ｍｓ主动增压时，左前轮压力为 ３ＭＰａ，增压速度
为７５ＭＰａ／ｓ，右前轮压力为 ６ＭＰａ，增压速度为
１５ＭＰａ／ｓ。左 后 轮 压 力 １２ＭＰａ／ｓ，增 压 速 度 为
３０ＭＰａ／ｓ，右后轮压力为２ＭＰａ，增压速度为５ＭＰａ／ｓ。
可见 ４个轮缸增压速度一致性较差。由于 ＥＳＰ硬
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件在环仿真试验台的制动管路布置为 Ｘ型，可见控
制左前、右后这两个轮缸管路的增压能力较弱，而控

制右前、左后这两个轮缸管路的增压能力较差。分

析认为，出现这一状况的原因是由于加工工艺和设

备精度造成两侧的柱塞泵能力相差巨大，从而形成

这一现象。

由图９可见，Ｂｏｓｃｈ８１版本的 ＥＳＰ的增压速度
为２２５ＭＰａ／ｓ，减压速度为６０ＭＰａ／ｓ。由于 ＥＳＰ的
控制周期为４０ｍｓ，每个周期内要对车辆运动状态参
数进行检测，决定下一周期的 ＥＳＰ动作，对于 ＥＳＰ
液压执行单元的增压速度也是有所限制。在低附路

面上（冰面的路面附着系数一般为 ０１），轮缸压力
一般在１～２ＭＰａ时，车轮就会抱死。因此ＥＳＰ在一
个控制周期内增压不能过快，如果超过 ２５ＭＰａ／ｓ就
可能使车轮抱死，汽车丧失稳定性。因此在对 ＥＳＰ
液压执行单元的增压特性进行分析时，有两个原则：

①增压速度不能过慢，这样会导致 ＥＳＰ进行主动压
力干预时的硬件响应时间延长。②增压速度不能过
高，超过２５ＭＰａ／ｓ时，会在一个控制周期内使得车
轮抱死，从而导致汽车丧失稳定性。因此增压速度

控制在２０ＭＰａ／ｓ时比较理想。
通过和 Ｂｏｓｃｈ８１的 ＥＳＰ的对比试验可以发

现：

（１）自行设计的 ＥＳＰ的液压执行单元的一致性
较差，４个通道的压力增长速度差距较为明显，从

７５ＭＰａ／ｓ到３０ＭＰａ／ｓ不等。
（２）较好的两个通道（右前轮 １５ＭＰａ／ｓ和左后

轮３０ＭＰａ／ｓ）压力增长曲线增压速度和 Ｂｏｓｃｈ８１
版本的 ＥＳＰ（２２５ＭＰａ／ｓ）接近。

（３）由于 ＥＳＰ控制周期的因素，增压速度应该
控制在２０ＭＰａ／ｓ附近，自行设计的 ＥＳＰ液压执行单
元与此偏差较大。

４　结论

（１）在 ＥＳＰ液压执行单元的传统泵的基础上对
泵的性能进行了优化设计、提出了一种无背压条件

下，实 现 主 动 增 压 功 能 的 设 计 方 法。并 通 过

ＡＭＥＳｉｍ软件在 ＥＳＰ系统模型下对柱塞泵进行了性
能仿真，得到了轮缸压力的增长曲线，有利于 ＥＳＰ
在硬件匹配时进行泵和电动机的选型。通过 ＥＳＰ
硬件在环仿真试验台，测量了新的柱塞泵系统的轮

缸压力增长曲线，通过与 Ｂｏｓｃｈ８１版本的 ＥＳＰ进
行对比试验，证明了这一柱塞泵系统能够实现 ＥＳＰ
液压单元对主动增压的性能要求。

（２）通过对柱塞泵系统的设计、仿真和试验，证
实了在现有基础上，通过对柱塞泵系统进行优化设

计，增强柱塞泵的性能，可以实现其主动增压的功

能。这一设计也取消了传统 ＥＳＰ液压单元的预压
泵结构单元，精简了 ＥＳＰ的系统结构，降低了 ＥＳＰ
的成本。
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　　从上述仿真结果可知，传统重型卡车使用液驱
系统后，最大牵引力提高了 １３４％，最大爬坡度提
高了１４４％，其通过坏路况的能力得到了明显增强。

４　结论

（１）模型中先用 ＰＩＤ对泵流量进行调节，再从
功率的角度对其进行限制，很好地解决了泵流量的

控制问题。

（２）在附着系数比较低或者坡度较大的路面
上，车辆在使用液压轮毂马达系统后，其牵引力和爬

坡度都得到较大幅度的提升，通过性得到明显改善。

（３）泵和马达比功率大、体积小；轮毂马达液压
驱动系统结构简单，整车成本增加很少，本系统具有

很好的应用前景。
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