
２０１５年 １１月 农 业 机 械 学 报 第 ４６卷 第 １１期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．１１．０４９

电磁与摩擦集成制动系统防抱死制动分层协调控制
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摘要：为了深入研究电磁与摩擦集成制动系统防抱死控制机理，提高其在紧急制动下的防抱死控制性能，在建立电

磁与摩擦集成防抱死制动模型的基础上，根据电磁制动与电子液压制动各自制动控制特性，提出了电磁与摩擦集

成制动系统防抱死制动分层协调控制方法。在硬件在环仿真平台上验证了数学模型的有效性，并在模拟干燥沥青

路面、冰雪路面以及对接路面环境下，对比研究了电磁与摩擦集成制动系统、高性能电子液压制动系统和低性能电

子液压制动系统的防抱死制动性能。结果表明：在防抱死控制过程中使用电磁制动取代低性能电子液压制动系统

控制车轮最佳滑移率，仅使用低性能电子液压制动提供一定的制动强度，完全可以实现与高性能电子液压制动系

统相同甚至更优的防抱死控制效果。
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　　引言

制动系统是车辆安全性能的重要保障，随着附

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，因此可控性好、安全、高效的线控

制动系统（Ｂｒａｋｅｂｙｗｉｒｅ，ＢＢＷ）成为车辆制动系统
的发展趋势

［１］
。线控制动系统取消了制动操纵装

置和车轮制动器之间的能量连接，而是通过供能装

置向车轮制动器提供能量。在乘用车应用领域，一

般是利用液压或电力来传递制动能量，如电子液压

制动
［２］
（简称“电液制动”）、电子机械制动

［３］
和电磁

制动
［４］
；而在商用车应用领域，车轮制动器的制动

能量则需要通过气动传递，如电子气压制动
［５］
。

目前，使用线控制动系统实现车辆主动安全制

动功能成为国内外相关领域的研究热点。Ａｎｗａｒ首
先研究了基于电磁制动的车辆防抱死控制方法，设

计了非线性滑模变结构控制器，其研究表明电磁制

动在低附着系数的路面上有很好的防抱死制动性

能；随后进行了电磁制动器在车辆的车身稳定性方

面的应用研究，通过控制电磁制动器输出制动力矩

的大小来使车辆在制动时不会偏离原路径行驶
［６］
。

Ｓｅｍｍｌｅｒ等 提 出 了 基 于 电 子 液 压 制 动 系 统
（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｈｙｄｒａｕｌｉｃｂｒａｋｅ，ＥＨＢ）的车轮滑移率控
制方法实现防抱死制动，并在冰雪和干燥路面上进

行了实车实验
［７］
。刘学军等分别使用模糊控制理

论和滑膜变结构控制理论研究电磁制动器防抱死控

制特性，提出了在防抱死制动过程中电磁制动与液

压制动的制动能量分配方法
［８－９］

。麦莉等利用

ＥＨＢ实现车辆的稳定性控制，提出了基于单控制变
量横摆角速度的稳定性控制策略，仿真结果表明基

于 ＥＨＢ的稳定性控制算法能有效控制车辆在高速
低附着路面工况下的稳定性

［１０］
。

为了保证车辆防抱死制动过程的控制效果，电

子液压制动系统严重依赖于高精度的液压控制元

件。而目前，电子液压制动系统液压控制元件的制

造技术和控制技术均被国外垄断，阻碍了 ＥＨＢ在我
国的产业化发展。电磁制动具有制造成本低、制动

响应快、控制简单等优点，可以用来弥补电子液压制

动系统需求高控制精度的固有缺陷。因此根据电液

制动和电磁制动各自的特点进行分层协调控制，对

保证车辆防抱死制动的安全性具有重要的实际意

义，有利于推动电磁与摩擦集成制动系统在我国的

产业化进程。本文首先建立电磁与摩擦集成防抱死

制动模型，提出电磁与摩擦集成制动系统防抱死制

动分层协调控制方法，在硬件在环仿真平台上验证

数学模型的有效性，并进行电磁与摩擦集成制动系

统防抱死制动性能研究。

１　电磁与摩擦集成制动系统结构与工作原
理

　　从整车的角度而言，电磁与摩擦集成制动系统
包括电磁制动子系统和电液制动子系统。电磁制动

子系统是由安装在车轮部位的 ４个电磁制动器、电
磁制动驱动模块、蓄电池、微处理器等组成；电液制

动子系统包括电子制动踏板、制动主缸、制动管路、

液压控制单元、微处理器以及车轮制动器等
［１１］
。

电子制动踏板一方面能够模拟驾驶员制动感

觉，另一方面可通过踏板行程传感器采集踏板行

程，以获得驾驶员期望的制动强度大小和变化率。

液压控制单元由高速电磁阀（进液阀和出液阀）、

平衡阀、隔离阀、蓄能器以及液压泵等组成
［１２］
。如

图 １所示，在 ＥＨＢ正常工作时，打开进液阀和关闭
出液阀，制动液从蓄能器通过进液阀，进入制动轮

缸实现增压。打开出液阀和关闭进液阀，制动液

从制动轮缸通过出液阀返回制动液罐实现减压。

当进液阀及出液阀均处于关闭状态时，制动轮缸

处于保压状态。

图 １　电磁与摩擦集成制动器工作原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｂｒａｋｅ
　
考虑到车辆车轮部位安装空间的限制，可以将

电磁制动器与摩擦制动器集成形成电磁与摩擦集成

制动器。电磁制动器主要由励磁线圈、铁芯、定子支

架和转子盘组成，其中电磁制动器的转子盘即为摩

擦制动器的制动盘。当车载电源向励磁线圈内通电

后，通电的励磁线圈就会产生电磁场，磁感应线通过

铁芯、气隙、制动盘再回到铁芯形成磁路回路。当高

速旋转的制动盘切割磁感应线时，制动盘内表面会

产生电涡流。根据法拉利磁感应定律，制动盘将受

到与其运动方向相反的制动力矩
［１３］
。
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２　电磁与摩擦集成制动系统防抱死制动模
型

２１　电液制动子系统模型
如图 １所示，在电子液压制动系统制动增压过

程中，蓄能器与制动轮缸之间的压力差等于高压制

动液经过高速电磁阀和制动管路的压力损失之

和
［１４］
。其中高速电磁阀只有开启（出油口与泄油口

连接）和关闭（出油口与进油口连接）两种工作状

态。为了简化分析，可以将高速电磁阀的进油口和

出油口等效为两个节流孔，则进油口与出油口的连

续流量方程可以表示为

Ｑｉｎ＝ＣｄＡｉｎ
２（ｐｉｎ－ｐｖａｌ）

槡 ρ
ｓｇｎ（ｐｉｎ－ｐｖａｌ）

Ｑｏｕｔ＝ＣｄＡｏｕｔ
２（ｐｖａｌ－ｐｏｕｔ）

槡 ρ
ｓｇｎ（ｐｖａｌ－ｐｏｕｔ









 ）

（１）

式中　ｐｉｎ、ｐｏｕｔ———进油口、出油口处油压

ｐｖａｌ———液压腔内油压

Ａｉｎ、Ａｏｕｔ———进油口、出油口的截面积

Ｑｉｎ、Ｑｏｕｔ———进油口、出油口处实际流量

Ｃｄ———流量系数

ρ———制动液密度
根据式（１）可以得到蓄能器和制动管路之间的

压力差为

ｐＡ－ｐｖａｌ＝
ρ(２

ＱＡ
ＣｄＡ )

ｉｎ

２

＋ρ(２
ＱＣ
ＣｄＡ )

ｏｕｔ

２

（２）

式中　ｐＡ———蓄能器气体压力

ＱＡ———蓄能器的实际流量

ＱＣ———制动轮缸内实际流量
防抱死制动过程中，制动轮缸的压力变化是通

过制动管路的压力变化来调节的。在分析制动管路

压力流量特性时，一般采用集中参数分析法，认为压

力和流速等物理量在整个管路中处处相等。则制动

管路中压力平衡方程可以表示为

ｐｈｉ＝ｐｈｏ＋ＲＨＱｈｏ＋ＬＨ
ｄＱｈｏ
ｄｔ

（３）

式中　ＲＨ、ＬＨ———制动管路液阻、液感

ｐｈｉ、ｐｈｏ———制动管路进、出口压力

Ｑｈｏ———制动管路出口流量
根据式（３）可以得到制动管路和制动轮缸之间

的压力差为

ｐｖａｌ－ｐＣ＝ＲＨＱＣ＋ＬＨ
ｄＱＣ
ｄｔ

（４）

联合式（２）、（４）可以将蓄能器和制动轮缸之间
压力差表示为

ｐＡ－ｐＣ＝
ρ(２

ＱＡ
ＣｄＡ )

ｉｎ

２

＋ρ(２
ＱＣ
ＣｄＡ )

ｏｕｔ

２

＋

ＲＨＱＣ＋ＬＨ
ｄＱＣ
ｄｔ

（５）

式中　ｐＣ———制动轮缸实际压力
在进行防抱死制动控制的过程中，由于制动压

力调节的连续性，事实上制动轮缸的活塞运动输出

很小，制动衬片一直被压在制动盘上，则制动轮缸的

流量连续性方程表达式为

ＱＣ＝
ＶＣ
ＫＣ

ｄｐＣ
ｄｔ

（６）

式中　ＶＣ———制动轮缸容积
ＫＣ———制动轮缸等效体积弹性模量

同时，为了简化电液制动子系统的模型，假设在

防抱死制动过程中蓄能器气体压力变化缓慢，将蓄

能器的气体压力视为常值，并且忽略制动管路的液

阻和液感，将式（６）代入式（５）简化得到

ｐＡ－ｐＣ＝
ρ(２ １
ＣｄＡｏｕｔ

ＶＣ
ＫＣ

ｄｐＣ
ｄ )ｔ

２

（７）

很明显，这种简化方式会对模型的精确性造成

不利的影响，因此需要对该模型进行修正。考虑到

蓄能器和制动管路液容的大小不容忽视，应将其与

制动轮缸液容进行叠加；同理将制动管路的液阻叠

加到液压阀口液阻上进行统一计算，修正后式（７）
可以表示为

ｐＡ－ｐＣ＝
ρ(２ ＲＥＣＥ

ｄｐＣ
ｄ )ｔ

２

（８）

式中　ＲＥ———电液制动子系统等效液阻
ＣＥ———电液制动子系统等效液容

将式（８）进行变形得到 ＥＨＢ防抱死制动增压
时的制动轮缸压力方程为

ｄｐＣ
ｄｔ
＝ １
ＲＥＣＥ

２（ｐＡ－ｐＣ）

槡 ρ
（９）

同理可以得到 ＥＨＢ防抱死制动减压时制动轮
缸的压力方程为

ｄｐＣ
ｄｔ
＝－ １
ＲＥＣＥ

２ｐＣ
槡ρ

（１０）

同时，根据制动轮缸的压力可计算得到车轮制

动器输出制动力矩的表达式为

Ｔｈ＝ＫＢｐＣ （１１）
其中 ＫＢ＝２ηＲｍＡＰ
式中　ＫＢ———车轮制动器制动增益系数

η———制动衬片与制动盘之间的摩擦系数
Ｒｍ———制动盘有效半径
ＡＰ———活塞截面积

２２　电磁制动子系统模型
电磁制动器磁路中的总磁动势由涡流磁动势和

２６３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



励磁磁动势两部分叠加而成
［１５］
，根据磁路分析法，

电磁制动器的磁路方程可以表示为

Ｍ－Ｍｅ＝Ｈｌｇ＋Ｈ１Δｈ＋Ｈ２ｌ （１２）
式中　Ｍ———励磁磁动势

Ｍｅ———涡流磁动势
Ｈ———气隙磁场强度
ｌｇ———气隙长度
Ｈ１———铁芯磁场强度
ｌ———铁芯长度
Ｈ２———制动盘中的磁场强度
Δｈ———集肤深度

为了简化计算，可以忽略铁芯和制动盘对电磁

制动器磁路的影响，简化式（１２）得到磁路磁通量为

＝ ＮＩ

槡２ωΔｈ
８πσ

＋
ｌｇ
ＳＰμ０

（１３）

式中　Ｎ———线圈匝数
Ｉ———励磁电流
ω———车轮转动角速度
ＳＰ———磁路的截面积
μ０———真空磁导率
σ———制动盘电阻率

而电磁制动器制动力矩计算式为

Ｔｅ＝
ＮＰｋωΔｈＳＰ
８πσ

２ （１４）

式中　ＮＰ———磁极对数
ｋ———有效制动面积的增益系数

考虑到
槡２ωΔｈ
８πσ


ｌｇ
ＳＰμ０

，因此可以认为电磁制动

器制动力矩与车轮转速的二分之一次方成正比；而

当车轮转速低于一定值时，假设电磁制动器制动力

矩与车轮转速之间呈线性关系，则可对式（１４）进行
简化得到

Ｔｅ＝ＫＥωＩ
２

（１５）
式中　ＫＥ———电磁制动器制动增益系数

２３　电磁与摩擦集成制动系统防抱死制动模型

在车辆防抱死制动控制研究过程中，一般采用

单轮制动模型，该模型主要用于分析车辆的纵向动

力学特性，而未考虑车辆横摆动力学、俯仰动力学的

影响
［１６］
。应用在电磁与摩擦集成制动系统上，单轮

制动学模型可以表达为

ω· ＝１ＪＷ
（ＦＺμＲｒｏｌｌ－Ｔｅ－Ｔｈ）

ｖ· ＝－１
ＭＶ
（ＦＺμ＋Ｆｆ＋ＦＷ









 ）

（１６）

式中　ｖ———车辆行驶速度

ＪＷ———车轮转动惯量
ＭＶ———单轮车轮载重质量
Ｆｆ、ＦＷ———车辆滚动阻力和迎风阻力
ＦＺ———轮胎垂直载荷
μ———轮胎与路面间的纵向附着系数
Ｒｒｏｌｌ———车轮滚动半径

在防抱死制动过程中，车轮的纵向运动可以分

为滚动和滑动两部分。因此车速与车轮转速之间将

会存在一定的差值。一般通过纵向滑移率来定量表

征滑移分量在车轮纵向运动中所占的比例，即

λ＝
ｖ－Ｒｒｏｌｌω
ｖ

（１７）

式中　λ———纵向滑移率
纵向附着系数与纵向滑移率的关系一般使用双

线性模型进行模拟，如图２所示［１７］
。

μ（λ）＝

μｈ
λｏｐｔ
λ （λ≤λｏｐｔ）

μｈ－μｇλｏｐｔ
１－λｏｐｔ

－
μｈ－μｇ
１－λｏｐｔ

λ （λ＞λｏｐｔ









 ）

（１８）

式中　λｏｐｔ———最佳滑移率
μｈ———峰值附着系数
μｇ———滑动附着系数

图 ２　简化后的附着系数与滑移率曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｃｕｒｖｅｏｆａｄｈｅｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｓｌｉｄｉｎｇｒａｔｅ
　
当 λ≤λｏｐｔ时，车轮制动处于稳定区域，当 λ＞

λｏｐｔ时，车轮制动处于不稳定区域。对不稳定区域的
表达式可以进行简化，简化式（１８）后得到

μ（λ）＝
μｈ
λｏｐｔ
λ （λ≤λｏｐｔ）

μｍ－Ｋｍλ （λ＞λｏｐｔ
{

）

（１９）

其中 μｍ＝
μｈ－μｇλｏｐｔ
１－λｏｐｔ

　 Ｋｍ＝
μｈ－μｇ
１－λｏｐｔ

在防抱死制动过程中认为车速的变化率远低于

轮速的变化率，因此忽略单轮制动模型中的整车方

程，联合式（１６）和式（１７）将单轮防抱死制动模型简
化为
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λ
·

＝
Ｒｒｏｌｌ
ＪＷ
（ＦＺμ（λ）Ｒｒｏｌｌ－Ｔｅ－Ｔｈ） （２０）

将式（１１）、（１５）、（１９）代入式（２０）中，并联立
式（９）、（１０）得到电磁与摩擦集成防抱死制动在稳
定区域的状态方程为

ｐ·Ｃ＝ｕ１
１
ＲＥＣＥ

２（ｐＡ－ｐＣ）

槡 ρ
－ｕ２

１
ＲＥＣＥ

２ｐＣ
槡ρ

λ
·

＝
Ｒｒｏｌｌ
Ｊ [ (
Ｗ

ＦＺ
μｈ
λｏｐｔ
Ｒｒｏｌｌ＋ＫＥ

ｖ
Ｒｒｏｌｌ
Ｉ)２ λ－

　　ＫＥ
ｖ
Ｒｒｏｌｌ
Ｉ２－ＫＢｐ ]













 Ｃ

（２１）
式中　ｕ１、ｕ２———电子液压制动系统进、出液阀的控

制信号

同理可以得到在不稳定区域的状态方程为

ｐ·Ｃ＝ｕ１
１
ＲＥＣＥ

２（ｐＡ－ｐＣ）

槡 ρ
－ｕ２

１
ＲＥＣＥ

２ｐＣ
槡ρ

λ
·

＝
Ｒｒｏｌｌ
Ｊ [ (
Ｗ

ＫＥ
ｖ
Ｒｒｏｌｌ
Ｉ２－ＦＺＫｍＲ )ｒｏｌｌ λ＋

　　　ＦＺμｍＲｒｏｌｌ－ＫＥ
ｖ
Ｒｒｏｌｌ
Ｉ２－ＫＢｐ ]













 Ｃ

（２２）

３　电磁与摩擦集成制动系统防抱死制动分
层协调控制方法

３１　分层协调控制策略
高速电磁阀作为一种新型的数字式液压控制元

件，是 ＥＨＢ液压调节单元的核心执行部件之一。高
速电磁阀利用快速的开启和关闭动作来改变制动液

的流向和平均流量
［１８］
。但高速电磁阀有制造成本

高、可靠性低、控制过程复杂等缺点，而控制电磁制

动器非常容易，响应时间极短且制造成本较低。因

此本文中提出在防抱死控制过程中使用电磁制动取

代电液制动控制车轮最佳滑移率的功能，只利用电

液制动提供一定的制动强度，实现车辆的防抱死控

制功能。

根据电液制动和电磁制动各自的特点，本文设

计了电磁制动和电液制动两个子控制器以及上层协

调控制器
［１９］
。如图 ３所示，上层协调控制器接收来

自车辆行驶状态的信息，实时计算电磁制动和电子

液压制动的目标制动力矩。电磁制动和电液制动两

个子控制器根据协调控制要求的目标制动力矩分别

控制电磁制动器和电子液压制动器工作。

电磁与摩擦集成制动系统防抱死制动分层协调

控制策略如下：

（１）电磁制动通过改变通入线圈的励磁电流的

图３　电磁与摩擦集成防抱死制动分层协调控制系统框图

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｙｅｒｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｎｔｉｌｏｃｋｂｒａｋｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎ
　
大小来控制电磁制动的目标转矩，而电子液压制动

通过改变高速电磁阀的占空比来控制车轮制动器的

制动力矩。虽然二者都为线控制动，但是电磁制动

控制简单且响应速度极快，只有 ３０～５０ｍｓ；而电子
液压制动较普通液压制动系统响应时间有所缩短，

约为 ０２ｓ［２０］。同时，由于电磁制动器输出的最大
制动力矩有限，单个车轮的最大电磁制动力矩大约

为２００Ｎ·ｍ。因此在防抱死制动第 １阶段，应同时使
用电磁制动和电子液压制动，以提高车辆防抱死制

动的响应时间，且电磁制动器应在最大励磁电流下

工作。防抱死制动第１阶段维持时间约为０２ｓ。
（２）电子液压制动系统完全响应后，车轮轮速

开始迅速降低，此时电磁制动器制动力矩波动幅度

较大。因此在防抱死制动第 ２阶段，应暂时关闭电
磁制动器，以最佳滑移率为控制目标，使用电子液压

制动器进行防抱死制动，同时估算路面的峰值附着

系数。根据式（１６）可以得到

μ＝
ＪＷω

· ＋Ｔｈ
ＦＺＲｒｏｌｌ

（２３）

假设车轮轮速光栅传感器的采样时间为 Δｔ，则

ω·（ｔ）＝ω（ｔ＋Δｔ）－ω（ｔ）
Δｔ

（２４）

利用安装在车轮制动钳入口处的压力传感器实

时检测得到各个制动轮缸的压力，则路面峰值附着

系数的估算表达式为

μ（ｔ）＝
（ω（ｔ＋Δｔ）－ω（ｔ））ＪＷ

ＦＺＲｒｏｌｌΔｔ
＋
ｐＣ（ｔ）ＫＢ
ＦＺＲｒｏｌｌ

（２５）

使用最小二乘法估算得到路面峰值附着系数，

求得在防抱死制动在第３阶段所需要维持的电液制
动器目标制动力矩为

Ｔｈ＝μｈＦＺＲｒｏｌｌ－０５Ｔｅｍａｘ （２６）
式中　Ｔｅｍａｘ———电磁制动器输出的最大制动力矩

（３）当系统计算得到电液制动器的目标制动力
矩后，进入防抱死制动第 ３阶段。在防抱死制动第
３阶段维持电子液压制动系统目标制动力矩不变。
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这时再次开启电磁制动器，利用电磁制动器估算路

面的最佳滑移率，并采用最佳滑移率作为控制目标

进行车辆的防抱死制动。如图 ３所示，简化后附着
系数与滑移率曲线显示：在稳定区域曲线，斜率为

正；在不稳定区域，曲线斜率为负；在最佳滑移率处，

曲线斜率为零。因此根据路面附着系数与滑移率曲

线形状特点，提出最佳滑移率的估算算法为

λ（ｔ＋Δｔ）＝λ（ｔ）＋ψ (ｓｇｎ ｄμ
ｄ )λ （２７）

式中　ψ———步进常数
这里仍采用最小二乘法估算附着系数与滑移率

曲线斜率
［２１］

ｄμ
ｄλ
＝μ（ｔ＋Δｔ）－μ（ｔ）
λ（ｔ＋Δｔ）－λ（ｔ）

（２８）

（４）在防抱死制动过程中，实时观测路面条件
是否存在跃变，如果发生路面附着条件的跃变仍采

用上述步骤顺序进行协调控制。当车辆车速低于

１０ｋｍ／ｈ时，可以解除防抱死制动，若驾驶员需要制
动停车，则关闭电磁制动器，同时维持电液制动力矩

不变。

３２　电磁制动与电液制动子控制器设计
根据上文提出的防抱死制动分层协调控制策

略，根据滑膜变结构控制理论分别设计电磁制动和

电液制动子控制器。首先，定义滑模面为 Ｓ＝λｏｐｔ－
λ，则滑模控制律为

Ｓ
·

＝－γ (ｓａｔ Ｓ)φ （２９）

式中　γ———收敛因数
φ———边界层厚度
ｓａｔ———饱和函数

则在防抱死制动第 ２阶段，电子液压制动的防
抱死控制率为

ｐＣ＝
１
Ｋ [
Ｂ
η
ＪＷｖ
Ｒｒｏｌｌ (ｓａｔ

λｏｐｔ－λ)φ
＋

(　　 ＦＺ
μｈ
λｏｐｔ
Ｒｒｏｌｌ＋ＫＥ

ｖ
Ｒｒｏｌｌ
Ｉ)２ ]λ （３０）

在防抱死制动第 ３阶段，电磁制动的防抱死控
制律为

Ｉ＝ Ｒｒｏｌｌ

ＦＺ
μｈ
λｏｐｔ
λ＋η

ＪＷｖ
Ｒｒｏｌｌ (ｓａｔ

λｏｐｔ－λ)φ
－ＫＢｐＣ

（１－λ）ｖＫ槡 Ｅ

（３１）

４　仿真实验

图４所示为几种典型路面的附着系数与滑移率
曲线。期望在实验台架上直接模拟各种路面的附着

系数与滑移率曲线是十分困难的，为了考察本文提

出的防抱死分层协调控制方法的有效性，需要使用

硬件在环技术进行仿真研究。首先在“电磁与摩擦

集成制动系统硬件在环仿真平台”上进行电磁与摩

擦集成制动系统防抱死制动模型的实验验证。

图 ４　几种典型路面的附着系数与滑移率曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆａｄｈｅｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｓｌｉｄｉｎｇ

ｒａｔｅｉｎｓｅｖｅｒａｌｔｙｐｉｃａｌｒｏａｄｓ
　
如图 ５所示，实验台架的第 １轴依次安装驱动

电机、飞轮、转速转矩传感器以及车轮。第２轴依次

安装光栅转速传感器、电磁与摩擦集成制动器、车

轮。通过调节第１轴和第２轴两个轮胎之间的接触

力大小，可以模拟车辆受到的峰值附着系数。但是

不同于图４所示的典型路面，实验台架上模拟的路

面最佳滑移率较小，类似于干燥混凝土路面。安装

在制动钳处的压力传感器能够采集制动轮缸的压

力，同样电流传感器用来测量电磁制动器的励磁电

流。转矩转速传感器安装在电磁与摩擦集成制动系

统性能实验台架的第 １轴，用于测量电磁制动和摩

擦制动总的制动力矩和车辆车速。而光栅转速传感

器安装在实验台架的第２轴，用于测量车轮的转速。

图 ５　电磁与摩擦集成制动系统硬件在环仿真平台

Ｆｉｇ．５　Ｈａｒｄｗａｒｅｉｎｔｈｅｌｏｏｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｂｒａｋｅｓｙｓｔｅｍ
　
为了对比电磁与摩擦制动系统和电子液压制动

系统防抱死制动性能的特点，本文首先单独使用电

子液压制动系统进行防抱死控制，如图 ６所示。由
于电子液压制动系统在制动轮缸处安装有压力传感

器，采用最佳滑移率控制方法。仿真曲线与实验曲

５６３第 １１期　　　　　　　　　　　　胡东海 等：电磁与摩擦集成制动系统防抱死制动分层协调控制



线吻合较好，且二者估计得到的最佳滑移率基本相

同。

图 ６　电子液压制动系统防抱死控制实验与仿真曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆａｎｔｉｌｏｃｋｂｒａｋｅｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＥＨＢ
　
图７显示了电磁与摩擦集成制动防抱死控制实

验与仿真曲线，仿真曲线与实验曲线较为一致。在

０４４ｓ之前，电子液压制动系统作用，处于防抱死制
动第２阶段，车轮滑移率略有震荡。在这之后进入
防抱死制动第３阶段，电磁制动控制滑移率在 ００８
左右。当车轮速度低于 １０ｋｍ／ｈ时，停止使用电磁
制动器，电子液压制动力矩维持不变，两者的车轮滑

移率都有降低。对比图 ６和图 ７可以发现，两种制
动方法均能满足防抱死制动要求，且两者防抱死制

动时间几乎相同。

图７　电磁与摩擦集成制动系统防抱死控制实验与仿真曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆａｎｔｉｌｏｃｋｂｒａｋｅｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｎｄ

ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｂｒａｋｅｓｙｓｔｅｍ
　
如图 ８所示，制动轮缸的压力在防抱死制动第

１阶段迅速升高和下降；然后在防抱死第 ２阶段低
频振荡以跟随系统最佳滑移率；当系统计算得到液

制动器的目标制动力矩后进入防抱死制动第 ３阶
段，制动轮缸压力趋于定值。而电磁制动器励磁电

流在防抱死制动第１阶段维持在最大值以提高系统
防抱死制动响应能力；在防抱死制动第２阶段为零；
而在防抱死制动第 ３阶段，励磁电流不断高频振荡
以跟随系统最佳滑移率。

图 ８　电磁与摩擦集成制动系统励磁电流与

制动压力实验曲线

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｂｒａｋｅｓｙｓｔｅｍ
　
图６和图 ７表明，本文建立的电磁与摩擦制动

系统防抱死控制数学模型是有效的。本文提出的电

磁与摩擦集成防抱死制动协调控制方法，对电子液

压制动系统液压元件的性能要求并不高，电子液压

制动的主要任务是维持一定的制动强度。

为了分析液压控制元件的性能对防抱死制动的

影响，设计了 ３组对比仿真实验。３个仿真实验的
对比对象是：电磁与摩擦集成制动系统、高性能电子

液压制动系统以及低性能电子液压制动系统，其中

电磁与摩擦集成制动系统中采用低性能电子液压制

动系统。低性能电子液压制动系统中高速电磁阀的

响应时间是高性能电子液压制动系统的４倍。
此时，“电磁与摩擦集成制动系统硬件在环仿

真平台”切换到控制器硬件在环仿真状态，系统硬

件在环仿真平台有３部分参与工作：主机、控制器以
及 Ｄｓｐａｃｅ快速原型系统。主机负责运行 Ｍａｔｌａｂ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ，利用其建立电磁与摩擦集成制动系统防抱
死制动模型、整车动力学模型以及驾驶员模型等，并

通过ＲｅａｌＴｉｍｅＷｏｒｋｓｈｏｐ生成Ｄｓｐａｃｅ实时代码。将
代码通过通信电缆下载至 Ｄｓｐａｃｅ快速原型系统中，
Ｄｓｐａｃｅ快速原型系统通过运行该代码将系统传来
的数字信号转换为模拟电压、频率等信号，然后再经

调理电路进行放大转换，使其成为与实际控制器相

匹配的电信号。

如图 ９所示，在高附着路面上低性能电子液压
制动系统的制动距离明显高于另外两种制动系统。

同时，高性能电子液压制动系统的制动距离略高于

电磁与摩擦集成制动系统。这主要原因是由于电磁

制动器控制简单，能够准确迅速的估算得到路面的

最佳滑移率。干燥沥青路面的最佳滑移率为 ０３５，
电磁与摩擦集成制动系统的估计值约为 ０３４，高性
能电子液压制动系统的估计值为０３２左右，而低性
能电子液压制动系统的估计值为 ０２８。同时，电磁
与摩擦集成制动系统维持最佳滑移率的能力也明显
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图 ９　干燥沥青路面防抱死制动曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆａｎｔｉｌｏｃｋｂｒａｋｅｉｎｄｒｙａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔ
　
优于其他两种制动系统。电子液压制动系统维持最

佳滑移率的能力与高速电磁阀性能成正比，而电磁

制动器由于在控制难易程度且精度方面优于电子液

压制动，因此在防抱死第 ３阶段采用电磁制动器进
行防抱死控制。而低性能电子液压制动系统由于高

速电磁阀响应时间长，其滑移率时间曲线震荡幅度

大，则其维持在最佳滑移率的能力也差，因此可以认

为液压元件控制精度对 ＥＨＢ系统防抱死控制性能
有较大影响。

在低附着路面上，防抱死制动情况与高附着路

面类似，不过高性能电子液压制动系统的制动距离

略低于电磁与摩擦集成制动系统。这是由于低性能

电子液压制动系统的高速电磁阀响应时间太长，在

低附着路面上目标液压制动力矩较低，其保持目标

制动力矩的能力较差。同时可以发现，在车轮速度

低于 １０ｋｍ／ｈ后，同样的原因造成电磁与摩擦集成
制动系统的车轮滑移率波动较大，如图１０所示。对
比图１０和图９可以发现，３种制动系统在低附着路
面上的滑移率波动幅度均较高附着路面大，这也验

证了所提出的关于液压元件控制精度的结论。

如图１１所示，对接路面设定在 １５ｓ时从干燥
沥青路面跃变到冰雪路面，本文只给出了高性能电

子液压制动系统和电磁与摩擦集成制动系统的对

比。高性能电子液压制动系统的制动距离高于电磁

与摩擦集成制动系统，这还是因为最佳滑移率的跟

踪精度存在差异造成的。

图 １０　冰雪路面防抱死制动曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｓｏｆａｎｔｉｌｏｃｋｂｒａｋｅｉｎｉｃｅａｎｄｓｎｏｗｐａｖｅｍｅｎｔ
　

图 １１　对接路面防抱死制动曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆａｎｔｉｌｏｃｋｂｒａｋｅｉｎｄｏｃｋｉｎｇｐａｖｅｍｅｎｔ
　

５　结论

（１）首先建立电磁与摩擦集成制动系统防抱死

制动模型，提出了电磁与摩擦集成制动系统防抱死制

动分层协调控制方法，在硬件在环仿真平台上验证了

集成制动系统防抱死制动模型的有效性，并进行了电

磁与摩擦集成制动系统防抱死制动性能研究。

（２）虽然低性能电子液压制动系统中高速电磁

阀的响应时间是高性能电子液压制动系统的４倍，但

是在防抱死控制过程中使用电磁制动取代电液制动

控制车轮最佳滑移率的功能，而使用电液制动提供一

定的制动强度，可以完全实现与高性能电子液压制动

系统相同甚至更优的防抱死控制效果。上述研究成

果也可以应用于改进电磁与摩擦集成制动系统和电

液复合制动系统在普通制动下的协调控制策略。
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