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基于遗传算法的汽车 ＥＳＰ液压系统参数辨识
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摘要：ＥＳＰ液压系统是保证汽车行驶安全性的重要执行机构，根据 ＥＳＰ液压系统的结构原理，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
环境下建立其实时仿真模型。采用实车测试环境下记录的试验数据作为参考数据，基于遗传算法对ＥＳＰ液压系统
模型的未知特征参数进行辨识。对比运行于实时仿真机的ＥＳＰ液压系统模型输出的制动轮缸压力与实车测试环
境下的记录值，结果表明用辨识数据参数化的ＥＳＰ液压系统模型具有较高的符合度，可满足构建ＥＳＰ系统硬件在
环仿真测试环境的需求。
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　　引言

汽车电子稳定性程序 （Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｐｒｏｇｒａｍ，ＥＳＰ）是在防抱死制动系统（ＡＢＳ）和牵引
力控制系统（ＴＣＳ）基础上加入横摆力矩控制系统
（ＡＹＣ）构成的，可自动根据传感器测量的车辆状态



信息控制ＥＳＰ液压系统执行机构，进而最大限度地
提高汽车在极限工况下的安全性［１］。在 ＥＳＰ系统
开发过程中需要对其进行全面的性能测试，考虑基

于实车测试环境完成 ＥＳＰ系统性能测试的方法成
本高、周期长且难于实现极限危险工况测试等问

题［２］，希望构建一种模拟实车测试环境的硬件在环

仿真测试系统来对 ＥＳＰ系统进行充分的性能测试。
而建立高精度的 ＥＳＰ液压系统实时仿真模型是构
建该仿真测试系统的关键环节。

近年来，国内外学者对 ＥＳＰ液压系统进行了大
量的研究［３－１２］。对 ＥＳＰ液压系统的研究多是通过
建立离线ＥＳＰ液压系统模型来分析液压元件结构
及特征参数对ＥＳＰ系统性能的影响，或者建立可实
时运行于ＥＳＰ系统的制动压力预估模型来计算ＥＳＰ
系统增压和减压的速率，而较少有文献对建立高精

度、可实时运行于硬件在环仿真测试系统的 ＥＳＰ液
压系统模型进行深入研究。本文根据 ＥＳＰ液压系
统的结构原理，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下建立其实
时仿真模型。同时，将实车测试环境下记录的试验

数据作为参考数据，采用遗传算法辨识出 ＥＳＰ液压
系统模型的未知特征参数。最后，将 ＥＳＰ液压系统
模型编译、下载至 ｄＳＰＡＣＥＡｕｔｏＢｏｘ实时仿真机，对
比运行于实时仿真机的 ＥＳＰ液压系统模型计算输
出的制动轮缸压力与实车测试环境下的记录值。

１　ＥＳＰ液压系统数学模型

ＥＳＰ液压系统是一个复杂的非线性系统。为了
有效仿真系统的动态特性，从系统的关键零部件的

液压特性出发，对电磁阀、蓄能器、柱塞泵和制动轮

缸的液压特性分别建模。

电磁阀：ＥＳＰ液压系统的增压阀、限压阀、减压
阀和吸入阀均为开关阀。根据小孔节流公式，得到

电磁阀流量为［１３］

ｑ＝ｓｉｇｎ（Δｐ） ｜Δｐ｜
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其中 Ｋ＝ ρ
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式中　ｑ———电磁阀输出流量
Δｐ———电磁阀两端压力差
Ｃｄ———流量系数　　ρ———液体密度
Ａ———电磁阀阀芯面积

蓄能器：ＥＳＰ液压系统包括位于液压泵附近的
高压阻尼器和位于减压阀附近的低压蓄能器。其

中，高压阻尼器可吸收液压泵产生的脉动、降低噪

声，为 ＥＳＰ液压系统主动增压提供恒压油源；低压
蓄能器可吸收 ＥＳＰ液压系统减压过程中的压力冲

击和存储减压液量。其数学模型为
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式中　ｐ·———蓄能器端口压力变化率
Ｅ———液体弹性模量
ｑｏｕｔ———蓄能器端口流量
Ｖ———蓄能器中的制动液体积
Ａｐ———活塞截面积　　ｋ———弹簧刚度

液压泵：ＥＳＰ液压系统的液压泵采用单柱塞泵，
由带偏心轮的电动机驱动，在压油阀和吸油阀之间

形成一个密闭的柱塞腔。偏心轮转动一周，柱塞完

成一个往复行程。当柱塞向上运动时，通过压油阀

完成压油行程；当柱塞向下运动时，通过吸油阀完成

吸油行程。本文忽略柱塞一个往复行程内不同偏心

轮转角位置的液压泵流量差别，对一个往复行程进

行平均值处理，建立的液压泵流量均值模型为
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式中　Ａｚ———柱塞工作面积
ｅ———电动机偏心轮偏心量
ｎ———电动机转速　　ｄ———柱塞直径

选择直流电动机作为驱动液压泵的电动机。忽

略电动机电枢的回路电阻，建立直流电动机模型［１４］

ｎ＝ ＵＫｅΦ
（４）

式中　Ｕ———电动机电枢电压
Ｋｅ———由电动机结构决定的电动势常数
Φ———励磁磁通

将式（４）代入式（３）得到液压泵流量与电动机
电枢电压之间的关系
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制动轮缸：装配ＥＳＰ系统的汽车采用盘式制动
器。考虑制动块与制动盘之间的间隙，忽略活塞与

制动块的惯性及活塞运动的产生阻尼效应，建立制

动过程的等效模型

ｐｚＳ＝ｍａｘ（ｋｑ１Ｇｑ＋ｋｑ２ｘｑ，０）
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式中　ｐｚ———制动压力　　ｑｉｎ———制动液流量
Ｓ———制动轮缸的断面积
ｘｑ———活塞与制动块的位移
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Ｇｑ、ｋｑ２———制动块与制动盘的间隙及刚度
ｋｑ１———活塞与橡胶密封圈间的刚度

对式（６）进一步整理得到制动压力与制动液流
量之间的关系
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２　基于遗传算法的参数辨识方法

基于遗传算法的 ＥＳＰ液压系统模型参数辨识
就是利用该算法的空间快速并行搜索能力，从 ＥＳＰ
液压系统模型待辨识特征参数的可行解集合中找到

最优解，使ＥＳＰ液压系统模型等价于真实系统［１５］。

该算法计算过程包括确定群体和解的集合，确定编

码方式、选择运算、交叉运算、变异运算及个体评价

方式［１６］。

确定待辨识特征参数及范围：ＥＳＰ液压系统采
用Ｘ型制动管路布置，即制动主缸的一个出油口与
右前轮、左后轮制动轮缸通过油路相连，制动主缸的

另一个出油口与左前轮、右后轮制动轮缸通过油路

相连。因为Ｘ型制动管路布置的２个油路结构对
称，本文仅对一个油路进行研究，ＥＳＰ液压系统模型
待辨识的特征参数及范围如表１所示。

表１　ＥＳＰ液压系统待辨识特征参数及范围
Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｒａｎｇｅｓｔｈａｔ

ｎｅｅｄｔｏｂｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｆｏｒＥＳＰｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ

　　　　　　参数 数值

左前轮增压阀系数ＫＦＬＥＶ／（ｋｇ·ｍ－７） １０１６～１０１８

左前轮减压阀系数ＫＦＬＡＶ／（ｋｇ·ｍ－７） １０１４～１０１５

右后轮增压阀系数ＫＲＲＥＶ／（ｋｇ·ｍ－７） １０１６～１０１８

右后轮减压阀系数ＫＲＲＡＶ／（ｋｇ·ｍ－７） １０１４～１０１５

限压阀系数ＫＵＳＶ／（ｋｇ·ｍ－７） １０１５～１０１６

吸入阀系数ＫＨＳＶ／（ｋｇ·ｍ－７） １０１４～１０１５

高压阻尼器系数Ｃ０＿Ｈ／ｍ３ １０７～１０８

低压蓄能器系数Ｃ０＿Ｌ／ｍ３ １０７～１０８

液压泵系数Ｃ１／（ｍ３·ｓ－１·Ｖ－１） １０－７～１０－６

左前制动轮缸系数Ｃ２＿ＦＬ／（Ｎ·ｍ－２） －１０７～－１０６

左前制动轮缸系数Ｃ３＿ＦＬ／（Ｎ·ｍ－５） １０１２～１０１３

右后制动轮缸系数Ｃ２＿ＲＲ／（Ｎ·ｍ－２） －１０７～－１０６

右后制动轮缸系数Ｃ３＿ＲＲ／（Ｎ·ｍ－５） １０１３～１０１４

　　确定编码方法：传统的待辨识特征参数编码方
式为二进制编码，但相邻整数的二进制编码可能具

有较大的Ｈａｍｍｉｎｇ距离，影响遗传算子的搜索效率
和计算精度［１７］。同时，二进制编码的随机特性使得

其局部搜索能力较差。因此，本文选用格雷码，该编

码方式具有任意２个相邻数只有一位二进制数不同
且两个边界值之间也仅有一位二进制数不同的特

点。

设编码长度为 ｍ，ｎ个待辨识参数的取值范围
分别为［ａｊ，ｂｊ］，把每个范围等分成 ２

ｍ－１个子区
间，则待辨识特征参数可表示为

ｃｊ＝ａｊ＋Ｅｊｄｊ　（ｊ＝１，２，…，ｎ） （８）

其中 ｄｊ＝
ｂｊ－ａｊ
２ｍ－１

式中　ｄｊ———子区间长度
Ｅｊ———搜索步数，为小于２

ｍ的任意十进制非

负整数

搜索步数 Ｅｊ可以用 ｎ个 ｍ位格雷码数组
｛ｇ（ｊ，ｋ）｜ｋ＝１，２，…，ｍ｝表示为

Ｅｊ＝∑
ｍ

ｋ＝
(

１

ｍ

ｉ＝ｋ
ｇ（ｊ，ｉ )） ２ｋ－１ （９）

式中　 ———异或运算符
这样待辨识特征参数的解空间与基于格雷码数

组建立的遗传算法搜索空间具有一一对应的关系。

初始种群的产生：传统的初始种群是随机产生

的，可能导致初始种群在解空间中分布不均匀，从而

影响算法的性能。采用文献［１８］介绍的以广义海
明距离为判据的均匀初始种群产生法，要求入选种

群的所有个体之间的广义海明距离 Ｇ必须大于等
于某个设定的值，设种群的规模大小为Ｎ，即

Ｇｉｊ≥（ｍ－ｌ）　（ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｎ；ｉ≠ｊ） （１０）
其中 ｌ＝ｉｎｔ（ｍ／２）
式中　Ｇｉｊ———两个个体之间的广义海明距离

ｌ———雷码编码的设定常数
ｍ———编码长度

初始种群采取这种产生方式能保证随机产生的

各个体间有较明显的差别，从而增加搜索收敛于全

局最优解的可能。

种群的大小Ｎ影响着算法的有效性，当 Ｎ太小
时，算法会很差或找不出问题的解；而 Ｎ太大时，算
法收敛速度减慢。本文设定Ｎ＝３ｍ。

确定个体评价方法：设 ＥＳＰ液压系统模型某一
时刻输出的制动轮缸压力向量为 ｙ^ｉ，真实系统在同
样条件下测量到的制动轮缸压力向量为 ｙｉ，定义二
者的误差向量欧氏范数为

‖εｉ‖２＝‖ｙ^ｉ－ｙｉ‖２ （１１）
基于式（１１）得到一段观测时间内所有观测点

上误差向量欧氏范数的和为

ε＝∑
ｎ

ｉ＝１
‖εｉ‖２ （１２）

准确的辨识结果应该使 ε取极小值，个体适应
度Ｆ可定义为

Ｆ＝ １１＋ε
（１３）
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选择运算：为保证最优个体有较大概率被选择，

最差个体被淘汰，避免遗传算法过早收敛现象和停

滞现象产生，本文采用锦标赛选择算子［１９］，即先随

机地在群体中选择 ｋ个个体进行适应度比较，将其
中适应度最高的个体遗传到下一代，这个过程重复

ｎ次就产生了新的种群。
交叉和变异运算：这２个算子对遗传算法的收

敛性起决定性作用。为避免算法发散和陷入局部极

小，本文采用自适应方法调整交叉概率ｐｃ和变异概
率ｐｍ，计算方法为

［２０］

ｐｃ＝
Ｆ０－Ｆ′
Ｆ０－Ｆ

ｐｍ＝
Ｆ０－Ｆ
２（Ｆ０－Ｆ










）

（１４）

式中　Ｆ———种群的平均适应度
Ｆ———个体的适应度
Ｆ０———种群的最大适应度
Ｆ′———用来交叉的个体中的最大适应度

３　ＥＳＰ液压系统模型参数辨识

为获取ＥＳＰ液压系统模型参数辨识的试验数
据，在实车的 ＥＳＰ液压系统入口、左前制动轮缸入
口和右后制动轮缸入口分别装配压力传感器和流量

传感器，如图１所示。
ＥＳＰ液压系统根据电磁阀和液压泵的工作情况

可分为常规制动工作模式、被动增压工作模式和主

动增压工作模式。常规制动工作模式下，制动踏板

动作建立压力源，电磁阀和液压泵均未动作，制动主

缸压力与制动轮缸压力保持一致；被动增压工作模

式下，制动踏板动作建立压力源，增压阀和减压阀动

作实现制动轮缸压力的控制，液压泵动作吸出低压

蓄能器的制动液；主动增压工作模式下，制动踏板未

动作，限压阀从常通状态切换到限压状态，吸入阀打

开，液压泵动作建立压力源，增压阀和减压阀动作实

现制动轮缸压力的控制，液压泵动作吸出低压蓄能

器的制动液。

在如图２所示的实车测试环境下进行常规制动
工况和ＡＢＳ工况来获取 ＥＳＰ液压系统的常规制动
工作模式和被动增压工作模式下的试验数据。同

时，通过诊断工具控制液压泵和电磁阀，实现制动轮

缸按照不同的增压速率建立压力，进而得到 ＥＳＰ液
压系统在主动增压工作模式下的试验数据。

采用实车测试环境下的试验数据，基于遗传算

法辨识ＥＳＰ液压系统模型的特征参数，辨识结果如
表２所示。

图１　实车ＥＳＰ液压系统及传感器装配位置结构图
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｂｌｏｃｋｏｆｖｅｈｉｃｌｅＥＳＰｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｅｎｓｏｒｓ
１．制动主缸　２．制动主缸压力传感器　３．制动主缸流量传感器

４．吸入阀　５．限压阀　６．吸入阀电流传感器　７．限压阀电流传

感器　８．高压阻尼器　９．液压泵　１０．电动机　１１．电动机电压

传感器　１２．右后轮增压阀　１３．右后轮增压阀电流传感器　

１４．单向阀　１５．左前轮增压阀　１６．左前轮增压阀电流传感器　

１７．低压蓄能器　１８．右后轮减压阀　１９．右后轮减压阀电流传感

器　２０．左前轮减压阀　２１．左前轮减压阀电流传感器　２２．右后

轮压力传感器　２３．左前轮压力传感器　２４．右后轮流量传感器

２５．左前轮流量传感器　２６．右后轮制动轮缸　２７．左前轮制动轮

缸

　

图２　实车测试场景
Ｆｉｇ．２　Ｖｅｈｉｃｌｅｔｅｓｔｓｃｅｎａｒｉｏ

　
表２　ＥＳＰ液压系统模型的特征参数辨识结果

Ｔａｂ．２　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｆｏｒＥＳＰｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

参数 数值

左前轮增压阀系数ＫＦＬＥＶ／（ｋｇ·ｍ－７） １６２１×１０１７

左前轮减压阀系数ＫＦＬＡＶ／（ｋｇ·ｍ－７） ４５２０×１０１４

右后轮增压阀系数ＫＲＲＥＶ／（ｋｇ·ｍ－７） ８３６２×１０１６

右后轮减压阀系数ＫＲＲＡＶ／（ｋｇ·ｍ－７） ４６３０×１０１４

限压阀系数ＫＵＳＶ／（ｋｇ·ｍ－７） ６４９９１×１０１５

吸入阀系数ＫＨＳＶ／（ｋｇ·ｍ－７） ２１２６×１０１４

高压阻尼器系数Ｃ０＿Ｈ／ｍ３ ４３０８×１０７

低压蓄能器系数Ｃ０＿Ｌ／ｍ３ １３３４５×１０８

液压泵系数Ｃ１／（ｍ３·ｓ－１·Ｖ－１） ３５６３２×１０－７

左前制动轮缸系数Ｃ２＿ＦＬ／（Ｎ·ｍ－２） －７１０９２×１０６

左前制动轮缸系数Ｃ３＿ＦＬ／（Ｎ·ｍ－５） ８４０３４×１０１２

右后制动轮缸系数Ｃ２＿ＲＲ／（Ｎ·ｍ－２） －６８１４×１０６

右后制动轮缸系数Ｃ３＿ＲＲ／（Ｎ·ｍ－５） １４５７×１０１３
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４　ＥＳＰ液压系统模型符合度验证

为验证ＥＳＰ液压系统模型的符合度，基于图２
所示的实车测试环境进行常规制动工况、ＡＢＳ工况
和主动增压工况来获取实车参考数据。采用表２所
示的特征参数辨识结果参数化 ＥＳＰ液压系统模型，
并将其编译、下载至ｄＳＰＡＣＥＡｕｔｏＢｏｘ实时仿真机。

提取实车参考数据中 ＥＳＰ液压系统的电动机
电压信号、电磁阀控制器信号和制动主缸压力信号，

将其作为 ＥＳＰ液压系统模型的输入。提取实车参
考数据中的制动轮缸压力信号，将其和 ＥＳＰ液压系
统模型计算输出的制动轮缸压力信号进行对比，结

果如图３所示。
ＥＳＰ液压系统根据电磁阀和液压泵的工作情况

图３　轮缸压力对比曲线
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｗｈｅｅｌｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
（ａ）常规制动工况　（ｂ）ＡＢＳ工况　（ｃ）主动增压工况

　
分为常规制动工作模式、被动增压工作模式和主动

增压工作模式。上述３种验证工况涵盖了 ＥＳＰ液
压系统的所有工作模式，因此只要这３种验证工况
下的ＥＳＰ液压系统模型符合度满足构建 ＥＳＰ系统
硬件在环仿真测试环境的需求，基于遗传算法进行

特征参数辨识得到 ＥＳＰ液压系统模型即满足需求。
计算图３所示的实车参考数据中的制动轮缸压力信
号和ＥＳＰ液压系统模型计算输出的制动轮缸压力
信号的符合度为

ｆ (＝ １－
‖ｙ^－ｙ‖２

‖ｙ－ｙ‖ )
２
×１００％ （１５）

式中　ｙ———实车参考数据中的制动轮缸压力信号
序列

ｙ———实车参考数据中的制动轮缸压力信号
序列的平均值

ｙ^———ＥＳＰ液压系统模型计算输出的制动轮
缸压力信号序列

图３ａ所示的常规制动工况条件下，实车参考数
据中的制动轮缸压力信号和 ＥＳＰ液压系统模型计
算输出的制动轮缸压力信号的符合度为９８１８％；
图３ｂ所示的 ＡＢＳ工况条件下，实车参考数据中的

制动轮缸压力信号和 ＥＳＰ液压系统模型计算输出
的制动轮缸压力信号的符合度为８７３６％；图３ｃ所
示的主动增压工况条件下，实车参考数据中的制动

轮缸压力信号和 ＥＳＰ液压系统模型计算输出的制
动轮缸压力信号的符合度为８２５１％。对比３种验
证工况的符合度，随着电磁阀和液压泵动作数量的

增加，ＥＳＰ液压系统模型计算制动轮缸压力信号过
程中涉及到表２所示特征参数的数量随之增加，其
符合度逐渐降低，但均满足构建 ＥＳＰ系统硬件在环
仿真测试环境的需求。

５　结论

（１）基于ＥＳＰ液压系统的结构原理，在Ｍａｔｌａｂ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下建立其实时仿真模型，并采用遗传
算法对 ＥＳＰ液压系统模型的电磁阀、制动轮缸、液
压泵和电动机的特征参数进行辨识。

（２）通过对比不同试验工况的实车测试采集的
制动轮缸压力信号和 ＥＳＰ液压系统模型计算输出
的制动轮缸压力信号，验证了特征参数辨识之后的

模型具有较高的符合度，可用于构建 ＥＳＰ系统硬件
在环仿真测试环境。
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