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智能汽车并联电控液压制动系统设计与试验
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摘要：为提高智能汽车自动制动系统的性能及可靠性，设计基于传统液压制动系统的并联式电控液压主动防碰撞

自动制动系统，针对整车动力学系统存在的参数摄动、外界干扰较强的非线性时变特征，提出 μ控制策略控制制动

管路压力，并进行参数摄动及外界干扰影响下的控制器性能仿真及整车道路试验。结果表明，采用 μ控制算法的

电控液压制动系统，在整车质量增加 ３０％和制动盘 摩擦片摩擦因数减少 ３０％两种工况下，整车期望加速度的稳

态误差均控制在 ５％以内，稳定时间分别为 １７ｓ和 １４ｓ。
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　　引言

《中国制造２０２５》明确指出：“至 ２０２５年，高度
自动驾驶（简称 ＨＡ）智能汽车的市场占有率将达到
１０％ ～２０％”。清华大学、吉林大学等国内外高校
及研究院所研发了系列智能汽车，测试结果表明现

有智能汽车技术可以适用于大部分的结构化和非结

构化道路。王飞跃认为，国内智能汽车技术与国外

技术的差距之一在于复杂工况下的智能汽车协调控

制能力
［１］
。

复杂工况下，行驶道路附着特性变化及车辆动

力学特性参数摄动等情况经常出现
［２－３］

，受行驶环

境检测能力、控制方法及车联网基础设施建设滞后

等原因影响，ＨＡ级智能汽车将面临着很大的交通
事故风险。自动制动系统是智能汽车的一个重要组

成部分，良好的制动控制器能够在各种工况下都有

较好的控制效果，现已经成为智能汽车研究领域热

门方向，国内外关于智能汽车制动系统的研究，主要

集中在主动制动系统控制算法的优化以及和车辆原

有控制系统的集成等方面
［４－９］

。现有制动控制系统

所采用的控制理论主要有 ＰＩＤ、模糊控制理论等，这
些理论的应用达到了一定的控制效果

［１０－１４］
。但是，

车辆参数变化、外界环境干扰等客观存在的因素会

使系统超调量增多、调整时间过长等，甚至会导致系

统的不稳定，严重影响鲁棒性能
［１５－２０］

。无人化驾驶

是智能汽车发展的最高水准，对制动系统的稳定鲁

棒性和性能鲁棒性将有更高要求。

本文从制动系统结构和控制算法两方面出发，

设计并联式电控液压制动执行机构，该执行机构可

以在智能车液压制动系统失效时保持车辆制动能

力，同时可以在紧急情况下辅助驾驶员进行制动避

让障碍物；应用 μ控制算法设计电控液压制动控制
系统，在整车质量摄动和制动盘 －摩擦片摩擦因数
摄动的情况下保持优良的稳定鲁棒性和性能鲁棒

性，以确保智能车的纵向安全性。

１　并联式电控液压制动系统设计及建模

１１　并联式电控液压制动系统
为了显著提高智能汽车制动系统的可靠性，设

计了一套并联式电控液压制动系统，此系统是将电

控液压装置与传统液压制动系统并联作为辅助制动

系统。系统结构如图１所示，主要包括电机泵、蓄能
器、比例阀、压力传感器及 ＥＣＵ等主要模块。

ＥＣＵ是整个系统的控制核心，它会根据期望制
动压力调节比例阀的开度，并负责控制电动机与接

收压力传感器信号。电动机带动油泵将制动油壶中

的制动液泵出产生高压油，高压油经过单向阀给蓄

能器充能，使蓄能器中始终充满高压制动油。当制

动压力控制器发出增大制动力指令时，蓄能器中存

储的高压油经过进液比例阀流入梭阀，进而使轮缸

压力升高，产生制动力；当制动压力控制器发出减小

制动力指令时，关闭进液比例阀，打开出液比例阀，

制动管路中的制动液回流到制动油壶，从而降低制

动力。

图 １　并联式电控液压制动系统结构图
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１２　电控液压制动系统模型
针对设计的电控液压制动系统，通过实验及系

统参数辨识方法建立系统增压及减压数学模型
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式中　ΔＰ
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ｉｎｃｒｅａｓｅ———增压时比例阀阀口前后压力差

的变化率
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ｄｅｃｌｉｎｅ———减压时比例阀阀口前后压力差的

变化率

Ｐｍ———蓄能器压力，ＭＰａ
Ｐ———制动轮缸压力，ＭＰａ
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Ｐ０———大气压力，ＭＰａ
Ｄｊ———进液比例阀占空比，［０，１］
Ｄｃ———出液比例阀占空比，［０，１］

增压驱动电流 Ｉｉｎｃｒｅａｓｅ与进液比例阀占空比 Ｄｊ之
间的关系为

Ｉｉｎｃｒｅａｓｅ＝２５９６１Ｄｊ＋００７３ （３）
减压驱动电流 Ｉｄｅｃｌｉｎｅ与出液比例阀占空比 Ｄｃ之

间的关系为

Ｉｄｅｃｌｉｎｅ＝２５８２９Ｄｃ＋００４４５ （４）
如图２所示，当比例阀占空比为 ３６％时，制动

轮缸的实际压力与仿真结果误差小于 １％，所建立
的模型可以精确地表征电控液压制动系统特性。

图 ２　进液比例阀部分打开时制动轮缸压力

Ｆｉｇ．２　Ｂｒａｋｅｗｈｅｅｌｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒ

ｐａｒｔｌｙｏｐｅｎｅｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｖａｌｖｅ
　

２　自动制动系统及摄动分析

２１　自动制动系统结构
由图３可知，在智能车辆行驶过程中，首先由自

车传感器系统和车载毫米波雷达对车辆行驶状态及

行驶环境进行感知，上位控制器依据安全距离模型

判断车辆与前方车辆（或障碍物）的碰撞风险，并确

定当前自车与前车（或障碍物）之间的安全距离，然

后计算出当前车辆的期望加速度。下位控制器根据

期望加速度，对车辆制动系统进行控制，保持车辆的

安全距离，以达到智能汽车安全行驶的目的
［２１］
。

图 ３　汽车主动避撞控制系统结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｃｔｉｖｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｖｏｉｄａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
由图 ４可知，由主动避撞系统上位控制器得到

期望加速度后，由车辆逆纵向动力学系统模型得到

期望制动压力，然后由制动执行器模型得到实际制

动压力，最后输出实际速度和加速度。本文的自动

制动系统即在主动避撞系统基础上改进而来。

２２　整车纵向标称动力学模型
由于本文仅考虑智能汽车直线行驶时防止与正

前方障碍物追尾碰撞工况，验证摄动影响下的电控

液压制动系统的性能及可靠性，因此，把整车动力学

模型简化成两轮模型，如图５所示。

图 ４　主动避撞系统下位控制器

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆａｃｔｉｖｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｖｏｉｄａｎｃｅｓｙｓｔｅｍ
　

图 ５　整车动力学模型

Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｖｅｈｉｃｌｅ
　
假设前后轮滚动半径及转速相同，则制动状态

下，得到整车纵向标称动力学方程为

　 Ｍ＋
Ｊｆ＋Ｊｒ
ｒ２( )
ｒ

ω· ＝－
Ｔｂｆ＋Ｔｂｒ
ｒ２ｒ

－Ｍｇｆ
ｒｒ
－ＣＤＡａｒｒω

２
（５）

式中　Ｍ———智能汽车总质量，ｋｇ
Ｊｆ———前轮转动惯量，ｋｇ·ｍ

２

Ｊｒ———后轮转动惯量，ｋｇ·ｍ
２

ｒｒ———车轮滚动半径，ｍ

ω———车轮转速，ｒａｄ／ｓ

Ｔｂｆ———前轮制动力矩，Ｎ·ｍ

Ｔｂｒ———后轮制动力矩，Ｎ·ｍ

Ａａ———车辆迎风面积，ｍ
２

ＣＤ———风阻系数 ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

ｆ———滚动阻力摩擦因数

图 ６　制动盘受力分析

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｒａｋｅｄｉｓｃ

在汽车自动制动过程中，电控液压制动系统制

动轮缸产生制动压力，通过活塞推动摩擦片压紧制

动盘，从而产生制动摩擦力矩。制动盘受力情况，如

图６所示。
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通常情况下，制动轮缸压力 Ｐ和摩擦片施加的
压力 ＮＰ之间的力学关系表达式为

ＮＰ＝ＰｇＡｍｃ （６）
式中　ＮＰ———摩擦片施加的正压力，Ｎ

Ａｍｃ———摩擦片截面积，ｍ
２

液压制动力矩为

Ｔｂ＝
４μＰＡｍｃ（Ｒ

２
１＋Ｒ１Ｒ２＋Ｒ

２
２）

３（Ｒ１＋Ｒ２）
（７）

式中　μ———制动盘 摩擦片摩擦因数

Ｒ１———制动盘内径，ｍ
Ｒ２———制动盘外径，ｍ

２３　逆制动系统模型
智能汽车自动制动系统根据期望加速度通过逆

制动模型计算期望制动压力，由制动执行器进行制

动控制，实现期望的制动压力。期望制动压力 Ｐｄｅｓ
为

Ｐｄｅｓ＝
Ｍａｃｄｅｓ＋

１
２
ＣＤＡａρｖ

２＋Ｍｇｆ

Ｋｂ
（８）

式中　Ｋｂ———制动力和制动压力的比值，取１１８５
ａｃｄｅｓ———期望制动加速度，ｍ／ｓ

２

ρ———空气密度，ｋｇ／ｍ３

ｖ———智能车行驶速度，ｍ／ｓ
２４　系统摄动特性分析

从式（５）～（８）可以看出，智能汽车总质量 Ｍ
和制动盘 －摩擦片摩擦因数 μ的变化对智能车辆整
车动力学特性有较大影响。

由于整车乘坐人数、装载货物的变化，智能汽车

总质量 Ｍ呈现出围绕整备质量在一定范围内变化
的特点

［２２］
，以本文研究对象乘用车为例，假设整车

满载５人（人均６５ｋｇ）、载货 ３００ｋｇ，整车质量增加
０５Ｍ，即

Ｍ∈［Ｍ，１５Ｍ］ （９）
式中　Ｍ———智能汽车整车标称质量，ｋｇ

车辆使用过程中制动系统过热、涉水等因素造

成制动效能下降，同时，由于地面湿滑等因素的影响

使车辆制动距离加长，为方便控制系统设计，把这些

因素影响效果综合考虑为制动系统摩擦因数降低，

即制动盘 －摩擦片之间的摩擦因数 μ产生不同程度
的减小

［２３］
，即

μ∈［０５珔μ，珔μ］ （１０）
式中　珔μ———制动盘 －摩擦片理想摩擦因数

利用μ分析与综合理论中的上线性分式变换方
法，对式（５）～（８）中参数 Ｍ及 μ进行线性分式变
换

Ｍ＝ＦＬ
Ｍ ＭｄＭ[ ]１ ０

，δ( )Ｍ （１１）

μ＝ＦＬ
珔μ μｄμ[ ]１ ０

，δ( )μ （１２）

式中　ｄＭ———智能汽车总质量 Ｍ摄动程度，ｄＭ∈
［０，０５］

ｄμ———制动盘 摩擦片摩擦因数 μ摄动程
度，ｄμ∈［－０５，０］

δＭ、δμ———单位摄动，δＭ、δμ∈［－１，１］
以便于在设计控制器时考虑参数摄动对系统性

能及稳定性的影响。

３　电控液压制动控制器设计

为保证电控液压制动控制系统性能鲁棒性和鲁

棒稳定性，对包含电控液压制动系统的整车动力学

模型进行 μ分析与综合。
对控制系统 μ综合过程中，考虑了参数摄动和

传感器噪声对控制器性能及稳定性的影响，即：智能

汽车总质量 Ｍ参数摄动、制动盘 －摩擦片摩擦因数
μ参数摄动、比例阀驱动电流 Ｉ及车辆加速度 ａ的
传感器测量噪声。

控制系统输入为

ｕ＝［ｗＭ ｗμ η１ η２ ａｄｅｓ］Ｔ （１３）

控制系统输出量为

ｙ＝［ｙＭ ｙμ ｅａ ａ Ｉ］Ｔ （１４）

对模型中各个输入输出及扰动等线性关联重

构，并隔离所有摄动，得到电控液压制动控制系统闭

环控制框图，如图７所示。

图 ７　制动控制系统 μ控制框图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆμｃｏｎｔｒｏｌｉｎｂｒａｋｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
３１　控制器性能指标设计

本文设计 μ综合鲁棒控制器考虑以下几点：
（１）减小‖Ｗａ（ａｄｅｓ－ａ）‖２，其中 ａｄｅｓ为期望加

速度，ａ为实际加速度，Ｗａ为权函数：Ｗａ＝ｋａ
ａｓ＋ｂ
ｃｓ＋ｄ

，

为了使系统有较好的跟踪效果和抗干扰能力，要求

Ｗａ在低频处幅值尽量大，在高频处增益适当，来控
制超调量。

（２）当整车质量、摩擦因数发生改变时，系统有
较强的鲁棒性，保证控制器的可靠性。
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（３）减少传感器噪声对系统的干扰，保证系统
的性能鲁棒性。

３２　控制器权函数选择
主动避撞控制系统需使用加速度和速度传感器

来采集相关信号，所以产生的噪声干扰有加速度和

速度传感器噪声。η１、η２分别表示加速度和速度传
感器的单位噪声输入，Ｗ１、Ｗ２为对应的权函数。根

据噪声实际测量数据特点，取 Ｗ１＝
０１２ｓ＋００３２
０５ｓ＋０１

、

Ｗ２ ＝
０３７ｓ＋０１３
ｓ＋１

、Ｗａ ＝
２ｓ＋０７
ｓ＋００３

。 取 Ｗ１ ＝

０１２ｓ＋００３２
０５ｓ＋０１

是由于加速度传感器在低频处的测量

噪声为 ００３２ｍ／ｓ２，而在高频处为 ０１２ｍ／ｓ２。取

Ｗ２＝
０３７ｓ＋０１３
ｓ＋１

由于车速传感器在低频处的测量

噪声干扰为 ０１３ｍ／ｓ，在高频处则达到 ０３７ｍ／ｓ。

经过不断试算，最终取 Ｗａ＝
２ｓ＋０７
ｓ＋００３

来控制加速度

误差为２％。

４　试验及仿真

由于 Ｈ∞鲁棒控制理论能够有效处理非结构不

确定性问题，但是对于已知结构不确定性问题则存

在较大的保守性。本文为了综合评估μ控制方法的
鲁棒性，对于上述结构，在不改变输入输出的情况

下，根据 Ｈ∞鲁棒控制理论，设计了 Ｈ∞控制器并将
两种控制器进行分析对比。仿真及试验主要参数如

表１所示，仿真工况如表２所示。

表 １　仿真、试验主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔ

　　　　参数 数值

整车质量 Ｍ／ｋｇ １２５０
车轮转动惯量 Ｊｆ／（ｋｇ·ｍ

２） ２５
车轮滚动半径 ｒｒ／ｍ ０３

重力加速度常数 ｇ／（ｍ·ｓ－２） ９８

摩擦因数 μ ０３４
空气阻力系数 ＣＤ ０３７９

汽车前挡风面积 Ａ／ｍ２ １８

滚动阻力摩擦因数 ｆ ００２

重心至前轴距离 ａ／ｍ １１

重心至前轴距离 ｂ／ｍ １６

表 ２　仿真工况

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况
初始车速

ｖ／（ｋｍ·ｈ－１）

期望加速度

ａｄｅｓ／（ｍ·ｓ
－２）

质量 Ｍ 摩擦因数 μ

工况１ ７２ －０５ 增加３０％ 不变

工况２ ７２ －０５ 不变 减小３０％

４１　仿真分析

针对 μ控制器在质量增加 ３０％和摩擦因数减
少３０％的工况下对系统进行仿真，并与 Ｈ∞控制器
进行对比，验证控制器鲁棒性。由文献［２４］可知将
期望加速度 ａｄｅｓ的输出限制在 －０５～０６ｍ／ｓ

２
之

间，驾驶员与乘客的舒适性最佳，此工况称为最优加

速度控制，所以本文选取期望加速度为 －０５ｍ／ｓ２

的阶跃输入，各传感器的噪声假设为协方差为 ００１
的随机测量噪声。

图８～１０显示了当质量增加 ３０％时，在 μ控制
器和 Ｈ∞控制器控制下系统的实际加速度、加速度
误差和制动压力。可以看出，μ控制器在 １５ｓ左右
可以达到期望加速度，且能够将稳态误差控制在

５％以内，延迟μ控制器在１８ｓ达到期望制动压力，
达到了较好的控制效果。而 Ｈ∞控制器在 ５ｓ时，加

速度为 －０７５ｍ／ｓ２，稳态误差接近 ５０％，达到期望
制动加速度的能力较差。

图１１～１３显示了当制动盘 摩擦片摩擦因数减

图 ８　质量增加 ３０％时，纵向加速度仿真曲线

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
　

图 ９　质量增加 ３０％时，纵向加速度误差仿真曲线

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ
　

图 １０　质量增加 ３０％时，制动压力仿真曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｂｒａｋｅｐｒｅｓｓｕｒｅ
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图 １１　摩擦因数减小 ３０％时，纵向加速度仿真曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
　

图 １２　摩擦因数减小 ３０％时，纵向加速度误差仿真曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ
　

图 １３　摩擦因数减小 ３０％时，制动压力仿真曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｂｒａｋｅｐｒｅｓｓｕｒｅ
　
小３０％时，μ控制器和 Ｈ∞器控制下系统的实际加
速度、加速度误差和制动压力。从仿真结果可以看

出，在５ｓ内，Ｈ∞控制器不能达到期望的加速度，而
且制动压力有较大范围的波动。Ｈ∞控制器实际加
速度和期望加速度误 差较大，最大 偏 差 达 到

０２７ｍ／ｓ２，而 μ控制器在１３ｓ左右，系统达到期望
的加速度，并使得相对误差稳定在一个较小的范

围内。

４２　试验验证
利用图１４所示的实车试验平台验证整车对期

望加速度的响应。通过更换不同的摩擦片材料改变

摩擦因数，通过在实验车装质量块来模拟载荷变化。

采用 ＡＲＫ ３４４０Ｆ型控制系统的工业工况机实现对
整车制动系统的实时控制，根据实际情况计算期望

的制动减速度，将控制信号输出给执行机构，控制比

例阀的驱动电流达到期望减速度。

在路面附着系数为 ０８的干燥沥青路面上
以 ７２ｋｍ／ｈ的初速度进行试验。输入期望加速
度为 －０５ｍ／ｓ２，通过加速度传感器实时检测实

车加速度的响应情况。分别在质量增加 ３０％和
摩擦因数减小 ３０％的 ２种工况下（表 ３）对 μ控
制器和 Ｈ∞控制器进行实车试验，实车试验结果
如图 １５～２０所示。

图 １４　实车试验平台

Ｆｉｇ．１４　Ｖｅｈｉｃｌｅｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｓ
　

表 ３　实车试验工况

Ｔａｂ．３　Ａｃｔｕａｌｖｅｈｉｃｌｅｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况
初始车速／

（ｋｍ·ｈ－１）

期望加

速度／

（ｍ·ｓ－２）

路面附着

系数
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图 １５　质量增加 ３０％，实车加速度试验曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ３０％

ｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｍａｓｓ
　

图 １６　质量增加 ３０％，实车加速度误差试验曲线

Ｆｉｇ．１６　Ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒ

３０％ ｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｍａｓｓ
　
　　从图１５可看出，在实际质量增加３０％的情况下，
μ控制器在１７ｓ时，期望加速度达到 －０５ｍ／ｓ２，并
稳定在一定范围内。而在 Ｈ∞控制器控制下，整车
在５ｓ时仍未达到期望的加速度，且超调量达到
０２６ｍ／ｓ２。从图１６可以看出，当质量增加 ３０％时，
μ控制器在２ｓ左右时加速度误差就趋于 ０并保持
稳定，而 Ｈ∞控制器则波动较大。从图１７可以看出，
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图 １７　质量增加 ３０％，制动压力试验曲线

Ｆｉｇ．１７　Ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｂｒａｋｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒ

３０％ ｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｍａｓｓ
　

图 １８　摩擦因数减小 ３０％，实车加速度响应曲线

Ｆｉｇ．１８　Ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ３０％

ｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　

图 １９　摩擦因数减小 ３０％，实车加速度误差试验曲线

Ｆｉｇ．１９　Ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒ３０％

ｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　
μ控制器在２１ｓ时达到期望制动压力，而 Ｈ∞控制
器则明显偏离期望制动压力。由图１５～１７可得，在
实际质量存在大范围摄动时，μ控制器具有较好的
鲁棒性和较好的制动性能。由图１８可知，当摩擦因
数减小３０％时，在 Ｈ∞控制器的控制下，整车无法达到
　　

图 ２０　摩擦因数减小 ３０％，制动压力试验曲线

Ｆｉｇ．２０　Ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｂｒａｋｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒ３０％

ｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　
期望加速度，最大制动加速度仅达到 －０３５ｍ／ｓ２，
有明显的制动力不足的情况，严重影响了实际安全。

而在 μ控制器控制下，在 １４ｓ时，实车达到期望加
速度，并且将稳态误差控制在 ５％以内。从图 １９可
以看出，当摩擦因数减小 ３０％时，μ控制器在 ２ｓ后
加速度误差就趋于０并保持稳定，而 Ｈ∞控制器则波
动很大。从图２０可以看出，μ控制器在 ２ｓ左右时
就达到期望的制动压力，而 Ｈ∞控制器则没有此效
果，说明 μ控制器在摩擦因数变化下仍有较好的控
制效果。

５　结论

（１）为提高智能汽车制动系统的性能及可靠
性，设计了并联式电控液压主动防碰撞自动制动系

统，并建立其在增压和减压状态下的数学模型，在比

例阀占空比为 ３６％时，仿真及试验结果误差小于
１％，表明所建模型的精确性。

（２）采用 μ分析与综合方法中的线性分式变
换及系统关联重构等手段，解决电控液压制动系

统中存在的参数摄动、传感器噪声等对控制器性

能的影响，试验结果表明，采用 μ控制算法的电控
液压制动系统，在整车质量增加 ３０％和制动盘 摩

擦片摩擦因数减少 ３０％两种工况下，整车期望加
速度的稳态误差均控制在 ５％以内，稳定时间分别
为 １７ｓ和 １４ｓ。
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