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摘要：为了提高电磁 液压复合制动系统的紧急制动性能，设计了一套既适用于电磁制动特性，又适用于液压制动

特性的电磁 液压复合制动系统，按系统结构建立了液压制动系统数学模型，分低速区和高速区分别建立了电磁制

动数学模型。在 １／４车辆模型受力分析的基础上，设计了滑模变结构控制器，搭建了硬件在环仿真平台，模拟沥青

路面和冰雪路面进行了防抱死制动系统（ＡＢＳ）性能仿真实验，并同商业 ＡＢＳ在同等条件下的实验结果进行了对比

分析。实验结果表明：电磁 液压复合制动系统相比传统液压制动系统而言，响应速度更快，滑移率控制更精确，车

辆制动稳定性更高，制动时间也有小幅减少，同时还减小了机械磨损，并降低了热衰退和失效的风险。
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　　引言

目前，防抱死制动系统（ＡＢＳ）在保持车辆行驶
稳定性及提升制动性能方面已经展现了其突出的优

点，但随着制动系统附加电控功能的不断增加，传统

液压制动系统的结构变得越来越复杂，其固有的一

些缺点，如响应速度慢、摩擦磨损、维修成本高、制动

热衰退、高速制动效果差等弊端也逐渐显露出来。

因此，可控性好、响应速度快、安全高效、环保的新型

制动系统成为改善汽车主动安全性能的重要研究方

向
［１－２］

。

电磁制动是一种非接触无摩擦的制动方式，其

快速的制动响应性能与良好的高速制动效果得到了

用户的广泛认可
［３］
。目前，许多学者对电磁 液压

复合制动系统进行了广泛的研究。Ｄｅｓｔａ和 Ａｎｗａｒ
提出直接在轿车车轴上安装电涡流缓速器

［４－５］
进行

电磁 液压复合制动，取得了良好的制动效果。

Ｇａｙ、ＳｏｎｇＪｅｏｎｇｈｏｏｎ、何仁等提出了液压制动机构和
电磁制动机构共用制动盘，将电磁制动与液压制动

进行高度集成化的设想，并进行了控制策略方面的

研究，研究结果表明复合制动系统比传统液压制动

系统制动性能更佳
［６－８］

。

本文在综合各研究成果的基础上，充分考虑电

磁和液压制动各自的要求及特点，设计电磁 液压复

合制动盘，将电磁制动与液压制动盘组合为一体，使

之既能保证电磁制动对制动盘材料、磁间隙的特殊

要求，又能保证摩擦制动盘对耐磨材料以及制动热

量有效散失的需求。通过数学建模、车辆动力学分

析、开发滑膜控制器，搭建硬件在环仿真平台等，对

电磁 液压复合防抱死制动系统进行实验研究。

１　电磁 液压复合制动系统结构原理

图１为电磁 液压复合制动器结构原理，当踩下

制动踏板时，制动踏板位置传感器将驾驶员动作信

息（如踏板加速度、位移等）传递给滑模变结构控制

器，控制器根据制动踏板的状态，按照既定的控制策

略对液压制动系统和电磁制动系统进行有效控制。

图１中，液压制动系统由油箱、油泵、电动机、单
向阀、溢流阀、高压蓄能器、二位二通电磁阀、液压油

路、轮缸活塞、摩擦片及复合制动盘等组成。高压蓄

能器中油液的压强 ｐｍ是固定的，控制器通过调整两
个二位二通电磁阀的状态实现制动轮缸的增压、保

压和减压控制，轮缸压力传感器的信息实时反馈给

控制器。电磁制动系统由电磁驱动器、电磁制动线

圈及复合制动盘等组成，控制器通过调整电磁制动

线圈中电流的大小实现对电磁制动力矩的控制。

液压制动与电磁制动共用一个复合制动盘，复

合制动盘上分摩擦制动面和电磁制动面，外侧的摩



图 １　电磁 液压复合制动器结构原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｈｙｂｒｉｄｂｒａｋｅｓｙｓｔｅｍ
１．制动踏板　２．制动踏板位置传感器　３．滑模变结构控制器　

４．电磁驱动器　５．蓄电池　６．压力传感器　７．线缆　８．制动支

架　９．液压油路　１０．轮缸活塞　１１．摩擦片　１２．外接车轮　

１３．导流口　１４．覆铜层　１５．电磁制动线圈　１６．摩擦制动面　

１７．电磁制动面　１８．轮速传感器　１９．内接车轴　２０．电动机　

２１．油泵　２２．单向阀　２３．电磁阀　２４．高压蓄能器　２５．溢流阀

２６．油箱
　
擦制动面由耐磨材料加工而成，内侧的电磁制动面

则以摩擦制动面材料为基底，加工覆铜层，利用电涡

流制动的集肤效应及铜的良好导电性，提升电磁制

动效果。复合制动盘摩擦制动面和电磁制动面之间

留有热量导流口，制动过程中可以将摩擦制动和电

磁制动产生热量集中散发出去，有效地避免复合制

动产生的热失效。

２　电磁 液压复合制动系统模型

２１　电磁制动数学建模与分析
为了提升电磁制动的低速制动性能，增大制动

力矩，如图１所示，在复合制动盘的电磁制动面镶嵌
有覆铜层。根据美国 ＳｏｈｅｌＡｎｗａｒ教授在制动电流
固定不变、覆铜厚度不同时，得出的制动力矩与转速

的关系曲线可知，覆铜层越厚，低速制动效果越好。

同时，当制动电流一定时，每条曲线的制动力矩都有

一个峰值，与之对应的速度称之为临界速度 ｖｋ。当
车速低于临界速度时，制动力矩与转速基本成正比；

当车速高于临界速度时，制动力矩与转速的倒数成

正比
［９］
。因此，在建立电磁制动数学模型时，必须

根据所设计电磁制动器的几何及结构参数，确定临

界速度，并在临界速度两边分别建立低速区和高速

区的数学模型。

当转盘线速度 ｖ≤ｖｋ时，电磁制动的力矩 Ｔｂｃ应

为
［１０－１２］
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２θ
·

（１）
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ａ
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２

（ｒ－ｒ１）
]

２
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式中　α、Ｃ———修正因子　　ｉ———电流强度
θ———转盘转角　　γ———转盘电导率
ｒ１———电磁制动力作用半径
Ｔｉ———计算因数　　ｒ———转盘半径
ｂ、ｈ———磁轭界面长和宽
μ０———空气导磁率　　Ｎ———线圈匝数
ｌａ———转盘与磁轭间的气隙
Ｓ———磁轭截面积　　ｄ———转盘厚度
ψ———磁轭界面宽长比

当速度 ｖ＞ｖｋ时，电磁制动的力矩 Ｔｂｃ为
［１３］
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其中 ｖｋ＝θ
·

ｒ
式中　ｃ———比例因子　　ξ———比例系数

ρ———转盘电阻率　　Ｔ^———计算因数
因此电磁制动数学模型应为

Ｔｂｃ＝（Ｔｉｉ
２θ
·

）α (１ ２^Ｔ
ｖｋ
ｖ
＋ｖ
ｖ

)
ｋ

α２
（８）

ｖ≤ｖｋ时：α１＝１，α２＝０；ｖｋ＜ｖ时：α１＝０，α２＝１。
２２　液压制动数学建模与分析

在图１所示电磁 液压复合制动器中，设液压制

动高压蓄能器压强为 ｐｍ，轮缸活塞压强为 ｐｗ，在增
压状态时，蓄能器的油液由常开阀流向轮缸，参照流

体力学知识，流入轮缸的液压油流量 Ｑ为［１４－１６］

Ｑ＝ＣＴＡＴΔｐ
ｋ
ｔ （９）

式中　ＣＴ———流量系数　　ｋ———节流阀指数
ＡＴ———节流阀口通流截面积
Δｐｔ———阀口前后的压力差，Δｐｔ＝ｐｍ－ｐｗ

增压制动时，增压变化的流量连续性方程为

Ｑｗ＝
Ｖ
Ｋ
ｄｐｗ
ｄｔ

（１０）

式中　Ｋ———油液的体积弹性模量
Ｖ———制动缸及管路的总容积
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将式（９）代入式（１０），可得到增压时轮缸的压
力变化率为

ｄｐｗ
ｄｔ
＝
ＣＴＡＴＫ
Ｖ
（ｐｍ－ｐｗ）

ｋ
（１１）

根据增压的推理，同样可得减压时轮缸内压力

变化率为

ｄｐｗ
ｄｔ
＝
ＣＢＡＢＫ
Ｖ
ｐφｗ （１２）

式中　ＣＢ、ＡＢ、φ———减压时常闭阀的相关系数、指数
保压时，制动压力保持不变，即

ｄｐｗ
ｄｔ
＝０ （１３）

液压制动模型除了由于阀门两侧存在压力差而

产生节流效应外，还存在滞后特性，滞后的时间为

τ＝ｔｏｎ／ｏｆｆ＋ｔｈｐ／ｓｐ （１４）
式中　ｔｏｎ／ｏｆｆ———电磁阀开启或关闭的时间

ｔｈｐ／ｓｐ———压力在制动管路中的传播时间
因此，ＡＢＳ液压系统的动态模型可以描述为
ｄｐｗ
ｄｔ
＝
ＣＴＡＴＫ
Ｖ
（ｐｍ－ｐｗ）

ｋｕ１（ｔ－τｗｐ）－

ＣＢＡＢＫ
Ｖ
ｐφｗｕ２（ｔ－τ′ｗｐ） （１５）

式中　τｗｐ———增压时液压系统滞后时间
τ′ｗｐ———减压时液压系统滞后时间
ｕ１、ｕ２———电磁阀指令控制信号

ｕ１＝１、ｕ２＝０时，增压；ｕ１＝０、ｕ２＝１时，减压；
ｕ１＝０、ｕ２＝０时，保压。
２３　１／４车辆模型分析

１／４车辆车轮的受力情况如图 ２所示（空气阻
力忽略不计），有

ｍ
４
ｘ··＝－Ｆｆ＝－ｕｈＮｆ＝－ｕｈ

ｍｇ
４

（１６）

Ｉθ
··

＝－Ｔｂ－Ｔｒ＋Ｒ０Ｆｆ （１７）

图 ２　车轮受力分析示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆｏｒｃｅｓａｃｔｉｎｇｏｎｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇ
　

车轮的滑移率 ｓｒ表示为

ｓｒ＝１－
Ｒ０θ
·

ｘ·
（１８）

式中　ｍ———汽车质量　　ｘ———汽车位移
Ｆｆ———摩擦阻力　　ｕｈ———滚动摩擦因数

Ｎｆ———地面对轮胎的法向作用力
Ｉ———车轮转动惯量　　Ｔｂ———制动力矩
Ｔｒ———滚动阻力矩　　Ｒ０———轮胎半径

通过对电磁制动和液压制动建模可知，在其它

因素确定的情况下，电磁制动力矩 Ｔｂｃ正比于电流

ｉ２；液压制动力矩 Ｔｂｈ正比于轮缸压力 ｐｗ。因此，
式（１６）、（１７）可以转化为

ｘ··＝－ｕｈｇ （１９）

θ
··

＝－Ｋｉｕ－τｒ＋τｆ （２０）
当液压制动起作用时

Ｋｉ＝ＫＡｗＲ０／Ｉ　ｕ＝ｐｗ
式中　Ｋ———换算系数　　Ａｗ———制动块作用面积

当电涡流制动起作用且速度低于临界速度时

Ｋｉ＝Ｔｉθ
·

／Ｉ　ｕ＝ｉ２

当电涡流制动起作用且速度高于临界速度时

Ｋｉ＝
２^

(
Ｔ

ｖｋ

θ
·
＋θ
·

ｖ )
ｋ
Ｉ
　ｕ＝ｉ

τｒ＝Ｔｒ／Ｉ，τｆ＝Ｒ０Ｆｆ／Ｉ，动力学参数 τｒ和 τｆ是不

确定的，可以预估为 τ^ｒ和 τ^ｆ，估计误差限定在 τ

ｒ 和

τｆ 之内，即：｜^τｒ－τｒ｜≤τ

ｒ；｜^τｆ－τｆ｜≤τ


ｆ。

３　滑模变结构防抱死控制器设计

３１　滑模变结构控制器设计
电磁 液压复合制动系统控制器设计原则主要

有：在常规制动时，能根据汽车的行驶状态和驾驶员

的制动动作，合理分配电磁与液压的制动能量，在确

保制动性能的前提下，尽量减少液压制动的摩擦磨

损；在紧急制动时，能迅速做出制动反应，在保持车

辆行驶稳定性的基础上最大限度地降低车速，缩短

制动距离。

汽车紧急制动时，为了提高制动稳定性并缩短

制动距离，需要控制器能够稳健地将制动滑移率保

持在０１５～０２５之间，滑模变结构控制器在传统液
压防抱死制动系统中的应用已经进行了大量的研

究，它的优点是不需要精确的数学模型，对建模误

差、参数摄动和干扰等都不太敏感，具有很强的鲁棒

特性。

为了保证实际滑移率 λｓｉ能够跟踪设定的目标
滑移率 λｄｉ，通过在切换函数中引入跟踪误差积分
项，提高跟踪精度。滑模控制器滑模面 Ｓｆ定义为

Ｓｆ (＝ ｄ
ｄｔ
＋ )λ ｎ－１

∫
ｔ

０
λｒｄｒ＝λｒ＋λ∫

ｔ

０
λｒｄｒ （２１）

λｒ＝λｓｉ－λｄｉ （２２）
λ是正常数，因为要确保目标滑移率保持在
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０１５～０２５之间，这里将目标滑移率 λｄｉ设定为
０２，ｎ＝２，根据式（２１），滑模面的微分形式为

Ｓ
·

ｆ＝λ
·

ｒ＋λλｒ （２３）
根据式（２２）、（２３），有

λ
·

ｒ＝－λ
·

ｓｉ＝－
ｄ
ｄ (ｔ１－

Ｒ０θ
·

ｘ )·
＝１
ｘ·
（θ
··

ｘ·－θ
·

ｘ··） （２４）

因此，滑移面的微分形式为

Ｓ
·

ｆ＝λ
·

ｒ＋λλｒ＝
Ｒ０
ｘ· [２ －（Ｋｉｕ＋τｆ＋τｒ）ｘ
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要实现对 ｕ^连续控制的最佳近似值，令 Ｓ
·

ｆ＝０，

ｕ＝ｕ＋ｕ^，ｕ＝
τｒ ＋τ


ｆ ＋η
Ｋｉ

ｓｇｎ（ｓ），在满足李雅普诺

夫滑移面到达条件的情况下，可求得
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３２　硬件在环仿真环境及条件
为了验证滑模变结构控制器的控制性能，搭建

了电磁 液压复合制动系统硬件在环仿真实验系统，

图３为系统的结构框架图，图 ４为系统的实物图。
系统由复合制动器、交直流电源、驱动电动机及控制

箱、惯性飞轮、速度传感器、个人计算机、数据采集设

备、液压制动系统等组成
［１７－２０］

。

如图 ３所示，轮速传感器等通过数据采集卡输
入个人计算机上的滑模控制器中，滑模控制算法通

过 Ｍａｔｌａｂ编译成动态链接库，由 ＬａｂＶＩＥＷ 调用读
取，用以控制电磁制动的电流和液压制动的轮缸压

力，从而实现对车轮制动力的实时控制。

图 ３　复合制动系统硬件在环系统框架

Ｆｉｇ．３　ＨＩＬＳｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｙｂｒｉｄｂｒａｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　

图 ４　ＨＩＬＳ仿真实验环境

Ｆｉｇ．４　ＨＩＬＳｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ
　

４　实验结果及分析

４１　复合制动系统与液压制动系统对比实验
为了验证复合制动系统的性能，分别进行了沥

青路面和冰雪路面的硬件在环仿真实验。图５模拟
了汽车在干燥沥青路面上（摩擦因数 ０８），以速度
１１０ｋｍ／ｈ紧急停车时，复合制动系统车速及轮速随
时间的变化关系和滑移率随时间的变化关系；图６
为仅采用液压制动，使用某一款商用车 ＡＢＳ控制器
制动时，测得的车速及轮速随时间的变化关系和滑

移率随时间的变化关系。比较图 ５和图 ６可看出，
当制动产生时，复合制动系统的反应时间比液压制

动系提前了大约 ０４ｓ。复合制动系统轮速变化范
围比液压制动系统均匀平缓，制动时间减少了 ０８ｓ
左右。复合制动系统的滑模控制器能够将滑移率控

制在 ０２左右，商业液压制动系统虽然也能将滑移
率控制在 ０２左右，但制动前期与后期滑移率的偏
差比较大，且变化的幅度较大。
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图 ５　复合制动系统沥青路实验曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｈｙｂｒｉｄｂｒａｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｎａｓｐｈａｌｔ
　

图 ６　液压制动系统沥青路实验曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｂｒａｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｎａｓｐｈａｌｔ
　
图 ７模拟了汽车在冰雪路面上（摩擦因数

０２），以 １１０ｋｍ／ｈ的速度紧急停车时，复合制动系
统车速及轮速随时间的变化关系和滑移率随时间的

变化关系；图８是仅采用液压制动，使用商用车 ＡＢＳ
控制器制动时，测得的车速及轮速随时间的变化关

系和滑移率随时间的变化关系。

比较图 ７和图 ８可看出，当驾驶员产生制动动
作时，液压制动系统轮速出现了较大范围的振荡，在

制动开始已经趋于抱死状态，复合制动系统轮速明

显较液压制动系统更稳定，虽然复合制动系统滑移

率控制数值稍微偏大，但还是能稳定在 ０２３左右，
而液压制动系统在制动之初，车轮趋于抱死状态，随

着制动时间延长，效果有所好转，但整体呈现不稳定

状态。

４２　复合制动电磁与液压匹配比例实验
为了验证在不同行驶工况下复合制动系统的防

图 ７　复合制动系统冰雪路实验曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｏｆｈｙｂｒｉｄｂｒａｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｎｉｃｅ
　

图 ８　液压制动系统冰雪路实验曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｂｒａｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｎｉｃｅ
　
抱死制动性能，在模拟的沥青路面和冰雪路面上，按

电磁制动和液压制动不同的匹配比例进行了对比实

验，其中，匹配比例为１∶１的实验方案是根据车型的
惯性质量、复合制动盘材料及尺寸、电磁制动线圈匝

数及线径、液压制动蓄能压力等综合因素确定的优

化比例，实验结果如图９、１０所示。
图９与图１０分别为在沥青及冰雪路面上，复合

制动系统中电磁与液压制动匹配比例为 １∶２及 １∶１
时，速度与滑移率实验结果的对比关系曲线。从

图９可以看出，在沥青路面上，当电磁 液压比例为

１∶２时，其制动时间较比例为１∶１时长 ０５ｓ左右，匹
配比例为１∶１时，目标滑移率控制更平稳。图 １０显
示，在冰雪路面上，当电磁 液压比例为 １∶２时，其制
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图 ９　电磁液压匹配比例沥青路面实验曲线

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｒａｋｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｎａｓｐｈａｌｔ
　
动时间较比例为１∶１时长 ２ｓ左右，匹配比例为 １∶１
时，目标滑移率控制更平稳。

５　结论

在分析现有液压和电磁制动系统特性的基础

上，开发了一套既满足电磁制动又满足液压制动的

电磁制动电磁 液压制动系统。为了提高控制精度，

分低速区和高速区分别建立了电磁制动的数学模

型，按系统结构建立了液压制动系统数学模型。在

１／４车辆模型受力分析的基础上，设计了基于滑模
变结构控制器，搭建了硬件在环仿真平台，并模拟沥

青路面和冰雪路面进行了仿真实验，实验结果表明：

（１）电磁 液压复合制动系统比传统液压制动

系统有更快的响应速度，以驾驶员刚接触制动踏板

开始计时，复合制动系统比传统液压制动系统提前

了０４ｓ左右。

图 １０　电磁液压匹配比例冰雪路面实验曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｒａｋｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｎｉｃｅ
　
　　（２）在目标滑移率的控制方面，滑模控制的复
合制动系统比传统液压制动系统更加稳定与平稳。

（３）复合制动系统比传统液压制动系统节省了
少量的制动时间，在 １１０ｋｍ／ｈ时，在沥青路面上节
省了０８ｓ，在冰雪路面上节省了１３ｓ。

（４）由于电磁制动的制动能量分流，减少了原
有液压制动系统摩擦磨损，复合制动盘也更易于制

动热量的散失，减少了制动热衰退和失效的风险。

（５）电磁液压复合制动系统中，电磁制动力矩
与液压制动力矩分配比例不同时，防抱死制动效果

也不同。根据实验平台模拟车型的惯性质量、复合

制动盘材料及尺寸、电磁制动线圈匝数及线径、液压

制动蓄能压力等的不同，电磁与液压制动匹配比例

为１∶１时，制动效果更佳。因此，最佳的匹配比例与
复合制动器以及匹配车型的设计参数是相关的。
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