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基于电磁机械耦合再生制动系统的 ＡＢＳ控制
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摘要：针对现行电动汽车再生制动的不足，提出一种新型电磁机械耦合再生制动系统（ＥＭＣＢ），进行了动力学分析

和耦合机理研究；针对目前传统 ＡＢＳ离散开关控制的不足，基于 ＥＭＣＢ系统和模糊自适应滑模控制提出了一种连

续状态控制的 ＡＢＳ控制策略，以对接路面下的车辆直行制动工况和低附路面下的弯道制动工况为例，对车轮滑移

率、制动能回收率、制动稳定性等进行了仿真分析。研究结果表明，所提出的 ＡＢＳ控制策略具有良好的响应性、鲁

棒性和滑移率控制性能，既保证了制动稳定性和制动效能，又提高了制动能回收率，有效增加了电动汽车的续驶里程。
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　　引言

电动汽车技术是解决汽车能源和污染问题的有

效途径，再生制动易实现高效制动能回收，提高能量

利用率
［１－２］

。据统计，汽车在城市工况行驶时，约有

５０％的驱动能量在制动过程中损失［３－４］
。因此，提

高制动能回收率对于降低能耗，缓解能源和环境压

力，增加电动汽车行驶里程具有重要意义
［５］
。

现行电动汽车制动能回收技术通常采用２套独
立的制动系统，即摩擦制动系统和电机再生制动系

统，其中，摩擦制动系统主要包括 ＥＨＢ、ＥＭＢ和
ＥＷＢ等制动形式，制动过程中再生制动力矩和摩擦
制动力矩的协调控制是关键难点

［６－９］
。目前集成再

生制动的 ＡＢＳ主要采用离散开关控制方法，即调节
摩擦制动力

［１０］
、调节再生制动力

［１１］
或协同调节摩

擦制动力和再生制动力
［１２］
，但上述系统均存在消耗

促动能、系统结构复杂、能量回收率不高、控制参量

多、系统高频振动难以保证等问题
［１３］
。

针对现行电动汽车再生制动系统存在的问题，

融合现代先进机电控制技术，提出一种电磁机械耦

合再生制动系统（Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｕｐｌｅｄ
ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｂｒａｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＥＭＣＢ），并基于该系统
和模糊自适应滑模控制提出一种连续状态控制的

ＡＢＳ控制策略。

１　电磁机械耦合再生制动系统

结合电子机械制动和再生制动的优点
［１４］
，根据

机、电、磁相互耦合作用机理，构建了基于轮毂电机

的电磁机械耦合再生制动系统，结构如图 １所示，
ＥＭＣＢ系统主要由电磁制动系统和摩擦制动系统两
部分组成。电磁制动系统由车轮、传动装置、电机转

子、电机定子等组成；摩擦制动系统由花键轴套、螺

杆、螺母、导向块、推力轴承、膜片弹簧、制动钳、制动

盘等组成。

制动时，电机处于发电状态，电机控制器控制电

机产生电能为蓄电装置充电，电机转子和电机定子

之间产生的电磁转矩通过传动装置从电机转子传递

到车轮，阻碍车轮转动，使车轮和地面产生制动力；

由于电机定子、转子之间的电磁转矩互为作用力和

反作用力，因此该电磁转矩通过与电机定子固结的

花键轴套传递到螺杆，旋转运动转化为直线运动；花

键轴套空套在固定轴上，螺杆与花键轴套通过花键

滑动配合，螺杆和螺母非自锁螺旋配合，导向块限制

螺母转动使其轴向滑动。因此，花键轴套驱动螺杆

和螺母沿轴向反向滑动，但右端推力轴承限制了轴

向位移，螺母或螺杆只能推动左端推力轴承轴向移动。

图 １　电磁机械耦合再生制动系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｃｏｕｐｌｅｄｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｂｒａｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．车轮　２．传动装置　３．电机转子　４．电机定子　５．制动盘　

６．制动钳　７．膜片弹簧　８．推力轴承　９．导向块　１０．螺母　

１１．螺杆　１２．花键轴套　１３．固定轴　１４．悬架安装销孔
　

低制动强度下，较小的电磁转矩产生的螺旋推

力无法克服膜片弹簧弹性力，不能消除推力轴承和

制动钳之间的间隙，因此，制动盘无法被夹紧以产生

摩擦转矩，ＥＭＣＢ系统工作在电磁制动模式，如图 ２
所示。

图 ２　电磁制动模式

Ｆｉｇ．２　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｂｒａｋｉｎｇｍｏｄｅ
　
高制动强度下，较大的电磁转矩产生的螺旋推

力能够克服膜片弹簧的弹性力，消除推力轴承和制

动钳之间的间隙，推动制动钳夹紧制动盘产生摩擦

转矩，并通过销轴作用在电机转子上，与电机转子的

电磁转矩构成制动车轮的耦合制动转矩，ＥＭＣＢ系
统工作在耦合制动模式，如图３所示。

图 ３　耦合制动模式

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｕｐｌｅｄｂｒａｋｉｎｇｍｏｄｅ
　

电磁机械耦合再生制动系统为再生制动和摩擦

制动集成耦合线控系统，利用电能回馈产生电磁制

动转矩，同时电磁制动转矩产生摩擦制动的促动动

力，在不消耗额外摩擦制动促动能的情况下实现摩

擦制动，电磁制动和摩擦制动形成电磁机械耦合系

统，共同作用实现车辆制动。

２　ＥＭＣＢ系统耦合机理

电机的定子与螺杆花键轴套固定连接，电机转
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子与定子的相互作用力通过传动装置制动车轮，同

时通过花键轴套驱动螺旋传动装置，因此有如下

关系

ωｍ＝ｉｃωｗ
Ｔｂｅ＝ｉｃＴ{

Ｌ

（１）

式中　ωｍ———电机转子机械角速度，ｒａｄ／ｓ
ωｗ———车轮角速度，ｒａｄ／ｓ
ＴＬ———电机制动力矩，Ｎ·ｍ
Ｔｂｅ———电磁制动转矩，Ｎ·ｍ
ｉｃ———传动装置的传动比

电磁机械耦合再生制动系统的核心部件是螺旋

传动装置（图 １），电机定子通过花键轴套驱动螺杆
转动，螺杆既能随花键轴转动又能沿花键轴滑动，螺

母只能沿导向块轴向滑动。因此，电机制动力转矩

通过螺旋传动装置产生螺旋推力，则螺旋传动方程

可表达为

ＦＮ＝
η１ＴＬ

Ｒｃｔａｎ（αｓ＋ρｓ）
（２）

式中　ＦＮ———螺杆或螺母螺旋推力，Ｎ
Ｒｃ———螺杆螺母啮合半径，ｍ
αｓ———螺杆导程角，ｒａｄ
ρｓ———当量摩擦角，ｒａｄ
η１———螺旋传动装置机械效率

当螺旋推力不足以克服弹簧弹力消除制动间隙

时，螺旋推力与弹簧弹力互为作用力和反作用力，摩

擦制动不参与；当螺旋推力达到膜片弹簧的峰值点

Ｆｓ０时，制动间隙完全消除，随螺旋推力的继续增大，
螺旋推力与弹簧弹力不再互为作用力和反作用力，

摩擦制动开始起作用。因此，制动压力与螺旋推力、

弹性力的关系可表达为

Ｆｃ＝
０ （ＦＮ≤Ｆｓ０）

ＦＮ－Ｆｓ （ＦＮ＞Ｆｓ０{ ）
（３）

式中　Ｆｃ———作用于制动盘上的压力，Ｎ
Ｆｓ０———制动间隙消除时膜片弹簧弹性力，Ｎ
Ｆｓ———膜片弹簧弹性力，Ｎ

电机制动力矩 ＴＬ通过螺旋传动装置产生制动
压力 Ｆｃ作用在摩擦盘上，摩擦转矩通过销轴作用在
电机转子上，进而通过传动装置产生摩擦制动转矩

Ｔｂｃ，与电磁制动转矩一同构成 ＥＭＣＢ系统的总制动
力矩

Ｔｂｃ＝２ｉｃμｃＲｐＦｃ
Ｔｕ＝Ｔｂｅ＋Ｔ{

ｂｃ

（４）

式中　Ｔｕ———总制动力矩，Ｎ·ｍ
Ｔｂｃ———摩擦制动转矩，Ｎ·ｍ
Ｒｐ———制动压力作用半径，ｍ

μｃ———制动盘摩擦系数
根据式（１）、（２）和式（４）可得总制动力矩方程为

Ｔｕ＝
ｉｃＴＬ （ＦＮ≤Ｆｓ０）

ｉｃＴＬ＋
２ｉｃμｃＲｐη１
Ｒｃｔａｎ（αｓ＋ρｓ）

ＴＬ－２ｉｃμｃＲｐＦｓ０ （ＦＮ＞Ｆｓ０{ ）

（５）
定义螺旋推力系数 ｋＬ和弹性力系数 ｋｓ为

ｋＬ＝
η１

Ｒｃｔａｎ（αｓ＋ρｓ）

ｋｓ＝２ｉｃμｃＲｐｓｇｎ（ＦＮ－Ｆｓ
{

）

（６）

则总制动力矩方程可表达为

Ｔｕ＝（ｉｃ＋ｋＬｋｓ）ＴＬ－ｋｓＦｓ （７）
式中　ｓｇｎ（ｘ）———关于 ｘ的符号函数

由式（５）、（７）可知，总制动力矩是关于电机
制动力矩的连续函数，但一阶函数 ｄＴｕ／ｄＴＬ不连
续。为了使得总制动力矩 Ｔｕ连续且平滑，通过
设计控制参量 ｘｐ使得 ｄＴｕ／ｄｘｐ连续，如图 ４所
示，总制动力矩 Ｔｕ和电机制动力矩 ＴＬ与 ｘｐ的关
系表达式为

ＴＬ＝
ｋｐｘｐ＋ｋｓＦｓ
ｉｃ＋ｋＬｋｓ

Ｔｕ＝ｋｐｘ
{

ｐ

（８）

式中　ｋｐ———制动增益，Ｎ·ｍ
ｘｐ———控制参量

图４　耦合机理

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｕｐｌｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

由式（８）和图４可知，ＥＭＣＢ系统的总制动力矩
与控制参量 ｘｐ呈线性关系，而电机制动力矩可以在
一定范围内自由分配，因此，通过 ｘｐ的连续调节可
以实现总制动力矩在一定范围内连续可控。

在制动过程中，车辆制动能量的功率损失主要

包括电机铜耗 ＰＣｕ和铁损 ＰＦｅ
［１５］
、逆 变器损耗

Ｐｉｎｖ
［１６］
、电池充电损耗 Ｐｂａｔ

［１６］
，制动能回收率 ηｅ可

表达为

ηｅ＝
∫
ｔ

０
（Ｔｅωｍ －ＰＣｕ－ＰＦｅ－Ｐｉｎｖ－Ｐｂａｔ）ｄｔ

ＥＶ ＋ＥＪ
（９）
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式中　ＥＶ———整车平动动能损失，Ｊ
Ｔｅ———电机电磁转矩，Ｎ·ｍ
ｔ———制动时间，ｓ
ＥＪ———整车转动动能损失，Ｊ

３　车轮滑移率自适应控制策略

３１　模糊逼近原理
双输入单输出模糊逻辑系统描述为

ｘ＝（ｘ１，ｘ２）∈Ｒ
（２）

ｙ＝ｆ^（ｘ｜θ）∈{ Ｒ
（１０）

式中　ｙ———模糊系统输出
ｘ１、ｘ２———滑移率、滑移率变化率输入

分别划分为５个模糊集，其隶属函数设计为

μＡｌｉｉ（ｘｉ）




＝ｅｘｐ
ｘｉ＋

π
３
－（ｊ－１）π

６
π





１２

２

（１１）

式中　μＡｌｉｉ（ｘｉ）———ｘｉ的隶属函数；ｉ＝１，２
ｊ＝１，２，３，４，５；对应５个模糊集。

对于变量 ｘｉ（ｉ＝１，２），定义 ｐｉ个模糊集合 Ａ
ｌｉ
ｉ

（ｌｉ＝１，２，３，４，５），采用∏
２

ｉ＝１
ｐｉ＝ｐ１ｐ２＝２５条模糊规

则来构造模糊系统，则第 ｊ条模糊规则为 Ｒ（ｊ）：ｉｆｘ１
ｉｓＡｌ１１ ａｎｄｘ２ｉｓＡ

ｌ２
２ ｔｈｅｎｙｉｓＢ

ｌ１ｌ２。其中，ｌｉ＝１，２，３，４，

５；ｉ＝１，２；ｊ＝１，２，…，２５。Ｂｌ１ｌ２为结论的模糊集。
采用单值模糊器求隶属函数 ｙｌ１ｌ２ｆ ，加权平均解

模糊器求模糊系统的输出
［１７］

ｆ^（ｘ｜θ）＝
∑
５

ｌ１＝１
∑
５

ｌ２＝１
ｙｌ１ｌ２ (ｆ ∏

２

ｉ＝１
μＡｌｉｉ（ｘｉ )）

∑
５

ｌ１＝１
∑
５

ｌ２＝
(

１
∏
２

ｉ＝１
μＡｌｉｉ（ｘｉ )）

（１２）

令 ｙｌ１ｌ２ｆ 为自由权向量 θ∈Ｒ
（２５）
。引入模糊基向量

ξ（ｘ），式（１２）可改写为
ｆ^（ｘ｜θ）＝θ^Ｔξ（ｘ） （１３）

其中，ξ（ｘ）为∏
２

ｉ＝１
ｐｉ＝２５维模糊基向量，第 ｌ１ｌ２个元

素为

ξｌ１ｌ２（ｘ）＝
∏
２

ｉ＝１
μＡｌｉｉ（ｘｉ）

∑
５

ｌ１＝１
∑
５

ｌ２＝
(

１
∏
２

ｉ＝１
μＡｌｉｉ（ｘｉ )）

（１４）

３２　模糊自适应滑模控制
滑模控制是一类特殊的非线性控制，依据系统

的当前状态，不断改变系统结构，迫使系统沿预定的

状态轨迹作小幅度、高频率的运动，与系统参数及扰

动无关，具有很好的鲁棒性
［１８－１９］

。

定义车轮滑移率

λ＝
ｖｘ－Ｒｗωｗ
ｖｘ

（１５）

式中　λ———车轮滑移率

ｖｘ———车轮纵向速度，ｍ／ｓ

Ｒｗ———车轮有效半径，ｍ

车轮动力学模型为

ＦｘＲｗ－Ｔｕ－Ｔｆ＝Ｊｗω
·

ｗ （１６）

式中　Ｆｘ———车轮受到的地面纵向作用力，Ｎ

Ｔｆ———滚动阻力距，Ｎ·ｍ

Ｊｗ———车轮转动惯量，ｋｇ·ｍ
２

由式（７）、（１５）和式（１６）可得车轮运动方程为

λ
·

＝ｆ（·）＋ｇ（·）ｘｐ＋ｄｔ （１７）

其中　　ｆ（·）＝１
ｖ [
ｘ
（１－λ）ｖ·ｘ－

ＦｘＲ
２
ｗ

Ｊ ]
ｗ
　

ｇ（·）＝
ｋｐ（１－λ）
Ｊｗωｗ

　ｄｔ＝
（１－λ）Ｔｆ
Ｊｗωｗ

定义 ｘ＝ｓ，ｕ＝ｘｐ，则车轮滑移率的状态方程可

描述为

ｘ· ＝ｆ（ｘ）＋ｇ（ｘ）ｕ＋ｄ（ｔ） （１８）

其中，ｄ（ｔ）为不确定项，包含外部干扰、未建模动态

和测量误差项，满足｜ｄ（ｘ）｜小于等于不确定项的最

大边界 Ｄ。

定义滑移率跟踪误差和滑模函数为

ｅ（ｘ）＝λ－λｄ
ｓ（ｘ）＝ｃｅ（ｘ）　（ｃ＞０{ ）

（１９）

由于 ｇ（ｘ）是已知项，ｆ（ｘ）含有未知项 Ｆｘ且表

现为非线性，实际中很难直接获取，而模糊系统具有

万能逼近特性，设计模糊控制器利用 ｆ^（ｘ｜θ）逼近

ｆ（ｘ），即

ｆ^（ｘ｜θ）＝θ^Ｔξ（ｘ） （２０）

对于模糊逻辑系统存在最优参数 θ使得

ｆ（ｘ）＝θＴξ（ｘ）＋ε

θ ＝ａｒｇｍｉｎ
θ∈ [Ω

ｓｕｐ
ｘ∈Ｒ（２）

｜^ｆ（ｘ｜θ）－ｆ（ｘ） ]{ ｜
（２１）

式中　Ω———θ的集合

ｆ^（ｘ｜θ）———模糊系统输出

ｆ（ｘ）———理想值

ε———模糊系统的逼近误差

为了 使 系 统 稳 定 于 条 件 ｓ（ｘ）＝０，定 义

Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为

Ｖ＝１
２
ｓ２＋１
２γ

槇θＴθ^　（γ＞０） （２２）

其中 槇θ＝θ^－θ

由式（１９）和式（２２）可得
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Ｖ
·

＝ｓｓ· ＋１
γ
槇θＴθ^
·

＝

ｃｓ［ｆ（ｘ）＋ｇ（ｘ）ｕ＋ｄ（ｔ）－λ
·

ｄ］＋
１
γ
槇θＴθ^

·

（２３）

设计控制律表达式为
［２０］

ｕ＝－ １
ｇ（ｘ）

［^ｆ（ｘ｜θ）＋（η＋Ｄ）ｓｇｎ（ｓ）－λ
·

ｄ］

（２４）
其中，η、Ｄ为常数，且满足 η＞０，Ｄ＞０。

由式（２３）、（２４）可得

Ｖ
·

＝ｃεｓ－η｜ｓ｜＋槇θ (Ｔ １
γ
θ^
·

－ｓξ（ｘ )） （２５）

为了使 Ｖ
·

≤０，系统收敛，取 η＞ｃ｜ε｜ｍａｘ，设计自
适应律为

θ^
·

＝γｓξ（ｘ） （２６）

４　控制性能仿真

依据前述 ＥＭＣＢ系统的耦合机理和模糊自适
应滑模控制策略，针对具有 ４轮电磁机械耦合再生
制动系统的小型电动汽车，参数见表 １，４个车轮的
滑移率独立控制，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中构建新型制
动系统模型和 ＡＢＳ防抱死控制策略，在 ＣａｒＳｉｍ中
构建整车动力学模型，建立 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ和
ＣａｒＳｉｍ联合仿真平台，以对接路面下的车辆直行制
动工况和低附路面下的弯道制动工况为例，对制动

过程的车轮滑移率、制动能回收率、制动稳定性以及

制动效能等进行仿真分析。

表 １　车辆电机参数

Ｔａｂ．１　Ｖｅｈｉｃｌｅａｎｄｍｏｔｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

整车质量 ｍ／ｋｇ １２３１

前轮到质心距离 ａ／ｍ １２６５

后轮到质心距离 ｂ／ｍ １３３５

电机峰值功率 Ｐ／ｋＷ １６

电机峰值扭矩 Ｔ／（Ｎ·ｍ） １２０

电机额定功率 Ｐｅ／ｋＷ １１

电机额定转速 ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１） １２００

制动初始速度 ｖｘ／（ｋｍ·ｈ
－１） ６０

４１　对接路面下的车辆直行制动

车辆在对接路面下的直行制动过程如图 ５所
示，设高附路面为０６，低附路面为０２，路面类型为
高附路面—低附路面—高附路面。４个车轮的滑移
率均保持在 ２０％附近，在路面突变时出现轻微波
动，但迅速回到稳态值，在制动末尾采用通常算法，

车速低于２ｋｍ／ｈ退出 ＡＢＳ控制，滑移率迅速上升
到１００％。控制输入除了在路面突变时出现振动

外，变化比较平稳，实现了连续状态控制，避免了系

统抖振，降低了对执行系统的要求。制动力跟随路

面变化没有出现剧烈波动，具有很好的制动响应性。

对接路面下的车辆直行制动性能如图 ６所示，
质心侧偏角、侧向位移和侧向加速度接近于零，具有

很好的制动稳定性；纵向加速度在高附路面和低附

图 ５　对接路面下的直行制动过程

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒａｉｇｈｔｂｒａｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｎｓｔｅｐａｄｈｅｓｉｖｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｏａｄ

图 ６　对接路面下的车辆直行制动性能

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒａｉｇｈｔｂｒａｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｎｓｔｅｐａｄｈｅｓｉｖｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｏａｄ
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路面下均保持在峰值附近，随路面特性变化迅速平

稳，具有很好的制动效能和制动响应性。

直行制动过程的整车性能如图 ７所示，纵向车
速和制动强度的变化趋势基本一致，平均制动强度

为０５ｍ／ｓ２；制动能回收率随制动强度反向平稳变
化，在２５％附近波动，最终达到２３３％，有效地提高
了电动汽车防抱死制动条件下的制动能回收率，进

而增加了电动汽车续驶里程。

４２　低附路面下的车辆弯道制动
低附路面下的弯道制动过程如图 ８所示，路面

　　

图 ７　直行制动过程的整车性能

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｈｉｃｌｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒｓｔｒａｉｇｈｔｂｒａｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　

图 ８　低附路面下的弯道制动过程

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｒｎｅｒｉｎｇｂｒａｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｎｌｏｗａｄｈｅｓｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｏａｄ
　
附着系数设为０４，制动起始时间０２ｓ，方向盘转角
由（０５ｓ，０°）阶跃为（０６ｓ，１８０°）。

低附路面下的车辆弯道制动性能如图 ９所示，

图 ９　低附路面下的车辆弯道制动性能

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｒｎｅｒｉｎｇｂｒａｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｎｌｏｗ

ａｄｈｅｓｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｏａｄ

质心侧偏角变化范围 －１３°～８６°，侧向加速度最大
值为０２８ｍ／ｓ２，轮胎力达到路面附着极限，纵向加
速度随侧向加速度的增加不断减小，由纵向加速度

和侧向加速度引起的车轮载荷变化使得同等滑移率

下的制动力呈凹形抛物线，如图 ８所示，４个车轮的
滑移率均稳定在２０％附近，在制动末尾采用通常算
法，车速低于２ｋｍ／ｈ退出 ＡＢＳ控制，滑移率迅速上
升到１００％。控制输入在防抱死控制策略起作用和
转向初始阶段快速振动以调节制动力使滑移率迅速

收敛稳定到目标值，之后变化比较平稳，避免了离散

控制的高频振动，实现了连续状态控制，提高了系统

控制性能。

弯道制动过程的整车性能如图１０所示，纵向车
速迅速下降，平均制动强度为０３ｍ／ｓ２，制动能回收

率为 ３２２％，整车具有很好的弯道制动效能，及较
高的制动能回收率，有效地增加了电动汽车的续驶

里程。

５　结论

（１）在对接路面下的直行制动，滑移率控制良

好，具有较好的制动稳定性和制动效能；基于 ＥＭＣＢ
的 ＡＢＳ控制策略对路面条件不敏感且具有很好的
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图 １０　弯道制动过程的整车性能

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｈｉｃｌｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒｃｏｒｎｅｒｉｎｇｂｒａｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　
　　

响应性和鲁棒性。

（２）在低附路面下的弯道制动，滑移率控制平
稳，基于 ＥＭＣＢ的 ＡＢＳ控制策略保证了极限附着路
面条件下的大角度阶跃转向弯道制动稳定性和制动

效能。

（３）基于电磁机械耦合再生制动系统的集成
ＡＢＳ连续状态控制改善了传统 ＡＢＳ控制性能，避免
了系统高频抖振，具有更好的滑移率控制性能，提高

了制动能回收率和制动舒适性，有效增加了电动汽

车的续驶里程。
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