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集成式电子驻车系统起步辅助控制策略研究
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摘要：为了减小汽车起步时对驾驶员驾驶技术的要求和驾驶员误操作造成的驻车制动系统寿命的缩短，在集成式

电子驻车制动系统的基础上研究汽车起步时的辅助控制。通过对车辆起步受力工况的详细分析，归纳了车辆起步

的工况，同时详细计算得出车辆起步时的阻力，为控制策略的研究提供基础。对集成式 ＥＰＢ系统的结构和工作特

点进行研究，分析实现车辆起步控制的可行性。通过实车试验，验证了集成式电子驻车系统起步控制策略的正确

性，实现了起步时的辅助控制，解决了车辆起步时对驾驶员技术的依赖，提高了驻车制动系统的寿命。
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　　引言

车辆行驶工况中的起步过程是驾驶过程中比较

难控制的工况之一。对于装有传统机械拉索式驻车

制动系统的车辆存在以下问题：起步前驻车释放，车

辆起步时需要离合、制动踏板、油门配合驾驶员，操

作繁琐；起步时驻车释放，释放点不容易把握，发动

机油耗较高；驻车释放不完全，则会造成制动器在行

驶过程中的磨损以及车辆的油耗增加
［１－４］

。

坡道起步在电子驻车系统中一直是研究的重

点，本 文 基 于 集 成 式 的 电 子 驻 车 制 动 系 统

（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐａｒｋｉｎｇｂｒａｋｅ，ＥＰＢ）研究汽车起步时的
控制策略

［５－７］
。通过分析车辆起步过程的工况以及

车辆的受力状况，结合 ＥＰＢ的结构以及原理实现车
辆在起步过程中的辅助控制功能

［８－１０］
。

１　汽车坡道起步工况与受力分析

车辆静止的驻车工况可以分为有坡道与无坡道

两种情况，车辆在起步时又有两种情况：直线起步与

弯道起步。根据车辆状态总结车辆的起步工况为：



工况１，车辆水平直线起步；工况２，车辆水平转弯起
步；工况３，车辆坡道直线起步；工况 ４，车辆坡道转
弯起步。

基于以上工况的受力分析过程如下。车辆起步

是指车辆从静止到运动的过程，车辆静止说明车辆

能够稳定驻车，所以在起步过程中可以忽略车轮的

滑转、空气阻力等因素的影响。由于滚动阻力是由

车轮的滚动引起的，在起步阶段的车轮轮速低，滚动

阻力也可以忽略。

（１）车辆静止时，车辆坐标系绕 ｙ轴的转动角
度为 α１（α１的数值在车辆上坡时为正、下坡时为
负），ｘ轴方向的车辆阻力如图１所示。

图 １　车辆静态纵向受力示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｏｒｃｅｆｏｒｓｔａｔｉｃｖｅｈｉｃｌｅ
　

图１中，ＦＺ１为车辆前轮的正压力；ＦＺ２为后轮的

正压力；ＦＺｂ为车辆静止时的后轮地面制动力；α１为

车辆所处位置的坡度角；Ｔｂ为前轮驱动力矩；ｍｇ为
车辆的重力。

图 ２　车辆起步驱动力受力示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｒｔｅｄｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅｓ

从图１中可以看出，车辆静止时在 ｘ轴方向的
受力方程式为

ＦＺｂ－ｍｇｓｉｎα１＝０ （１）

（２）车辆静止时，方向盘转动角度为 α２（α２的
数值遵守右手系标准），ｘ轴方向的车辆阻力如图 ２
所示。

图２中，ＦＴ为两个前轮驱动力 ＦＴ１、ＦＴ２合力的
等效力；Ｆａ为加速阻力；ａ为车辆加速度；Ｍｚ为车辆
横摆力矩；α２为车轮转向角。

驱动力在 ｘ轴方向的受力方程式为
ＦＴ－Ｆａ＝ＦＴｃｏｓα２－ｍａ＝０ （２）

由上面分析可知，车辆起步总的受力公式为

ＦＺｂ＋ＦＴｃｏｓα２＝ｍｇｓｉｎα１＋ｍａ （３）
针对工况１，车辆处于水平位置且车辆没有转

向角度，则公式中的 α１、α２为 ０，根据公式（３）驱动
方程为

ＦＴ＝ｍａ－ＦＺｂ （４）
车辆的驱动力只需要克服惯性就能起步。

针对工况２，车辆处于水平位置且车辆起步时
有方向盘转角，说明车辆是在平地转弯起步，根据公

式（３），这时车辆的驱动方程式为
ＦＺｂ＝ｍａ－ＦＴｃｏｓα２ （５）

车辆的驱动力在车辆坐标系 ｘ轴方向上的分力
克服车辆惯性就能起步。

针对工况３，车辆处于有角度的坡路上且车辆
起步时没有方向盘转角，说明车辆在 ｘ轴方向坡起，
根据公式（３），这时的车辆驱动方程式为

ＦＺｂ＝ｍｇｓｉｎα１＋ｍａ－ＦＴ （６）
车辆的驱动力与车辆重力分力的合力在 ｘ轴方

向的大小能克服车辆的惯性就能起步。其中根据

α１值的正负可以判定车辆是在上坡还是下坡，这时
释放策略是不同的。

针对工况４，车辆处于有角度的坡路上且车辆
起步时有方向盘转角，说明车辆转向坡起，根据公

式（３），这时的车辆驱动方程式为
ＦＺｂ＝ｍｇｓｉｎα１－ＦＴｃｏｓα２＋ｍａ （７）

车辆的驱动力与车辆重力分力的合力在 ｘ轴方
向与工况３一致，同时根据 α２值设定是左转还是右
转制定不同的控制策略。

２　ＥＰＢ系统结构与工作原理分析

２１　集成式 ＥＰＢ系统结构
集成式 ＥＰＢ系统代替了原来的拉锁式手刹，是

线控制动的典型代表。其系统结构如图３所示。
如图３所示，ＥＰＢ系统由控制器、按钮、通信网

关、执行器卡钳构成。

控制器中包含按键识别电路，与按键内部电路

一起识别当前按键的状态，由控制器中的程序检测

驾驶员当前需要执行什么动作；Ｈ桥驱动电路可以
通过不同的通路来实现驻车制动执行器电动机的正

反转，实现卡钳的夹紧释放
［１１］
。

通信网关用于接收整车 ＣＡＮ网络的信号，其中
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图 ３　集成式 ＥＰＢ结构图

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＥＰＢ
　
包括变速箱挡位信号、轮速信号、整车扭矩信号、

ＥＳＰ加速度传感器信号、发动机转矩信号、加速踏板
信号

［１２－１３］
。相关 ＣＡＮ信号的精度如表１所示。

表 １　接收的 ＣＡＮ总线信号

Ｔａｂ．１　ＲｅｃｅｉｖｅｄＣＡＮｂｕｓｓｉｇｎａｌ

信号名 长度／ｂｉｔ 数值单位精度 节点

轮速（例：前左轮） １２ ００６８７５ｍ·ｓ－２／ｂｉｔ ＥＳＰ

ｘ方向加速度 １２ ００２７１２ｍ·ｓ－２／ｂｉｔ ＥＳＰ

ｙ方向加速度 １２ ００２７１２ｍ·ｓ－２／ｂｉｔ ＥＳＰ

整车扭矩信号 １６ １Ｎ·ｍ／ｂｉｔ ＴＣＵ

挡位 ４ １ ＴＣＵ

油门 ８ ００１／ｂｉｔ ＥＣＭ

加速踏板位置 ８ ０３９２％／ｂｉｔ ＥＣＭ

方向盘转角 １６ ０１°／ｂｉｔ ＳＡＳ

　　 注：ｉｎｔ型值为 ＣＡＮ信号十六进制原始数值。例如：精度为

００６８７５ｍ·ｓ－２／ｂｉｔ表示原始值ｉｎｔ乘以精度００６８７５，信号单位是ｍ·ｓ－２。

　　执行器卡钳是指电动机集成到卡钳上的后制动
器，其具体结构如图４所示。

图 ４　执行器剖面图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆａｃｔｕａｔｏｒ
１．电动机　２．齿形带传动　３．活塞　４．双级行星排减速机构　

５．丝杠螺母机构　６、７．摩擦片
　

其中执行器结构部分参数如表２所示。
２２　ＥＰＢ的工作原理

ＥＰＢ系统的控制器上电后，通过 ＣＡＮ通信网关

表 ２　执行器参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｃｔｕａｔｏｒ

参数 数值 参数 数值

电动机额定功率／ｋＷ ０２４ 齿形带传动比 ３

电动机额定电压／Ｖ １２ 行星排传动比 ４１５

电动机额定电流／Ａ ２５ 丝杠导程／ｍｍ １

电动机额定频率／Ｈｚ ６０ 丝杠有效长度／ｍｍ ３５
电动机额定转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）
１００００ 丝杠精度 Ｃ７

接收外部的信号并分析判断是否能满足 ＥＰＢ工作
的条件。如果信号满足 ＥＰＢ控制正常工作的要求，
控制器会监控按钮的状态以及 ＣＡＮ通信网关的信
号状态。

如果监控到 ＥＰＢ按钮的状态满足夹紧状态，控
制器会控制 Ｈ桥电动机驱动电路实现电动机的正
转。电动机正转会驱动齿形带进而带动行星排减速

机构来实现降速增扭。电动机的扭矩经过放大后通

过丝杠螺母机构将丝杠的旋转运动转换成螺母的直

线运动，从而推动制动缸使制动摩擦片夹紧制动盘

实现制动过程，相反如果 ＥＰＢ的按钮状态满足释放
时，执行器会相应实现制动摩擦片释放制动盘减小

制动力。

３　起步辅助控制策略

３１　车辆状态识别策略
车辆驻车时，停靠在不同路面状态的车辆有不

同的起步过程，所以首先要识别车辆起步时的状

态
［１４－１５］

。车辆状态主要通过车辆加速度信号，以

及 ＥＰＢ上一次工作时的状态来识别。其中车辆加
速度信号从 ＥＳＰ节点得到，ＥＰＢ的上次工作状态
从控制器得到。其中加速度传感器中的信号如

表 ３所示。

表 ３　加速度传感器参数

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

传感器信号 信号精度 信号范围 工作温度／℃

加速度 ａｘ １Ｖ／ｇ －１７～１７ｇ －４０～１２５

加速度 ａｙ １Ｖ／ｇ －１７～１７ｇ －４０～１２５

　　其中坡度角的计算公式为
α＝ａｒｃｓｉｎａｘ＿ｏｒ＿ｙ （８）

式中　ａｘ＿ｏｒ＿ｙ———车辆轴向加速度
根据加速度信号可以判断车辆处于坡道上还是

平路面上。

车辆上次工作状态主要包括 ＥＰＢ的状态以及
状态的数值，如表４所示。

根据当前车辆的状态和 ＥＰＢ上次工作状态可
判断车辆的初始状态是否为夹紧，进而判断 ＥＰＢ是
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表 ４　ＥＰＢ上电初始状态

Ｔａｂ．４　ＩｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｏｆＥＰＢｃｈａｒｇｅｄｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ

ＥＰＢ的状态 夹紧力／Ｎ ＥＰＢ故障
释放状态 ０ ０（功能正常）
夹紧状态 ＦＣ（上次夹紧力） １（系统报警）

否进入起步辅助控制，根据驾驶员制动意图来实现

相应的控制。

３２　驾驶员的意图识别策略
当知道车辆的状态后，可以根据驾驶员的意图

实现车辆正常的起步控制。驾驶员的意图识别可以

通过有关驾驶员操作的信号来实现，如图５所示。

图 ５　驾驶员意图识别逻辑

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｎｔｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｌｏｇｉｃｆｏｒｄｒｉｖｅｒ
　
通过以上信号可以实现识别驾驶员在起步时的

驾驶意图，驾驶意图是车辆最终达到的目标。

３３　ＥＰＢ协调控制策略
车辆起步时，只要驱动力大于坡道阻力后驻车

制动即可解除，根据前文的分析，在车辆的起步过程

中由于车辆状态或者驾驶员的起步意图不同则会有

不同的车辆表现形式。根据 ＥＰＢ的系统特点可以
得知 ＥＰＢ系统从制动状态到释放状态过程需要的
时间，如图６所示。

图 ６　执行器特性曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆａｃｔｕａｔｏｒ
　
从图６中可以看出，ＥＰＢ在释放时，电动机内电

流的数值为负。启动时会有一个反向脉冲，是由电

动机启动时负载较大引起的。随后电流缓慢下降，

ＥＰＢ的夹紧力下降。从 ＥＰＢ的夹紧力开始减小到
零的时间为０４９ｓ。

图 ７所示车辆驻车阻力是指车辆的重力在车

辆坐标系 ｘ轴上分力为负（车辆上坡即车辆前行）
时，ＥＰＢ夹紧状态下车辆所受的起步阻力。车辆
的驱动力矩是指车辆动力系统传递到驱动轮使车

辆产生驱动力的力矩大小。根据红色曲线分成上

下两部分。当车辆驱动力曲线处于红色曲线下的

区域 １时，车辆驱动力小于车辆的驻车阻力，不满
足释放的标准。

在驾驶员踩加速踏板使车辆驱动力矩增加时，

网关会通过 ＣＡＮ网络转发发动机的输出力矩到
ＥＰＢ的控制器。实车 ＥＰＢ控制软件的计算周期为
１０ｍｓ，ＥＰＢ控制软件会监控 １０个循环的发动机输
出力矩数值，根据其变化来估算整车驱动力矩的增

长速率，而后 ＥＰＢ软件每执行一次即 １０ｍｓ整车驱
动力矩的数值被重新计算，进而监控驱动力矩达到

图７中红色分界线的时刻。
车辆在这种条件下，其驱动力矩按照图中曲线 ｂ

增长，则 ＥＰＢ控制器释放时间点为 ｔ１＋ｔ３－ｔ２。如果
车辆的驱动力矩按照图 ７中曲线 ａ增长，则 ＥＰＢ的
释放时间点为 ｔ１。

图８所示车辆驻车阻力是指车辆的重力在车辆
坐标系 ｘ轴为正（车辆上坡即车辆倒行）时，ＥＰＢ夹
紧状态下车辆所受的起步阻力。由红色曲线与蓝色

曲线分成上下两部分。在时间区域 ｔ１内时，ＥＰＢ产
生的驻车阻力减小，车辆的驱动力矩增加，车辆静止

不动；在时间区域 ｔ３内时，ＥＰＢ产生的驻车阻力仍
在减小，车辆的驱动力矩继续增加，当车辆驱动力矩

大于阻力矩时，车辆起步。

但是车辆的重力在车辆坐标系 ｘ轴上分力为负
（车辆下坡即车辆倒行）与车辆的重力在车辆坐标

系 ｘ轴上分力为正（车辆下坡即车辆前行）时，ＥＰＢ
根据 ＣＡＮ总线网接收加速踏板信号，当识别信号有
效、稳定并且车辆的驱动力矩增加时，执行 ＥＰＢ的
释放，其释放点为识别到驾驶员踩加速踏板车辆转

矩增加的时间。

４　实车试验

４１　试验条件与过程
根据所提出的电子驻车系统的起步辅助控制

策略，在北安冬季试验场进行试验，试验车辆为装

有集成式 ＥＰＢ控制系统和液力机械式自动变速器
的 ＳＵＶ车型，试验车辆的总质量为 １４４ｔ，前制动
器为盘式液压制动器，后制动器为 ＥＰＢ集成式液
压制动盘式制动器。由于试验场所限未拍摄到车

辆在坡道上的图片。图 ９所示为试验车辆在雪路
面、冰路面、分离路面等起步复杂的路面上进行起

步测试。
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图 ７　上坡释放策略图

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌｅａｓｅｓｔｒａｔｅｇｙｄｉａｇｒａｍｏｆｕｐｈｉｌｌ

图 ８　下坡释放策略图

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌｅａｓｅｓｔｒａｔｅｇｙｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｗｎｈｉｌｌ
　

图 ９　试验现场图片

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｐｉｃｔｕｒｅｓ
　

图 １０　平路车辆起步信号 １

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔａｒｔｓｉｇｎａｌ１ｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｏｎｆｌａｔｒｏａｄ

４２　试验结果分析

选取的实车试验数据为水平起步与坡道起步，

如图１０～１３所示。

图１０中车辆的状态是从动态到制动停车，主缸
压力从有数值到零然后车辆完全静止。驾驶员踩加

速踏板发动机转矩稳步上升，最终实现起步，然后驾

驶员制动车辆减速停车。

图 １１　平路车辆起步信号 ２

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔａｒｔｓｉｇｎａｌ２ｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｏｎｆｌａｔｒｏａｄ
　

图 １２　坡路车辆起步信号 １

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔａｒｔｓｉｇｎａｌ１ｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｏｎｈｉｌｌｒｏａｄ
　

图 １３　坡路车辆起步信号 ２

Ｆｉｇ．１３　Ｓｔａｒｔｓｉｇｎａｌ２ｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｏｎｈｉｌｌｒｏａｄ
　
从图１１中可以看出，ｘ方向的加速度由制动时

的负数到零，车辆通过 ＥＰＢ来实现车辆驻车制动，
这时车辆由于存在惯性，ｘ方向的加速度在零上下
波动，最终稳定在零值，车辆静止。然后驾驶员踩踏

加速踏板，车辆转矩升高达到 ＥＰＢ算法释放的要
求，车辆实现起步。

图 １２中车辆的状态是在坡度为 １５％的坡道
上驾驶员通过踩踏制动踏板使车辆停止，然后通
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过 ＥＰＢ按钮实现车辆的驻车制动，主缸压力从有
数值到零。然后驾驶员踩加速踏板，这时发动机

转矩稳步上升，最终实现起步，然后驾驶员制动车

辆减速停车。

从图１３中可以看出，ｘ方向的加速度数值始终
在３ｍ／ｓ２左右，同时车辆在起步过程中 ｘ方向的加
速度数值始终保持不变，说明通过驾驶员踩踏加速

踏板车辆转矩升高达到 ＥＰＢ算法释放的要求，车辆
可以实现坡道平稳起步过程。

５　结论

（１）分析了汽车起步的详细受力过程，划分了
车辆起步的各种工况，为车辆起步工况识别奠定了

理论基础。

（２）详细介绍了集成式 ＥＰＢ的结构，对集成式
ＥＰＢ执行器进行试验，并分析得到执行器的工作特性。

（３）研究了车辆起步辅助的详细控制策略，并
通过实车验证了控制策略的正确性。
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