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/ 引言
汽车未来的发展趋势是电动化 #智能化 #共享化以

及网联化 $智能汽车需要感知 %控制决策 #执行等相关技
术匹配 &新型智能线控底盘是智能汽车的关键技术 $ 线
控制动 !&0123 .45 .6703)技术是智能线控底盘的关键技
术 &包含传统制动技术 &基于动力学 %运动学 %电控等多
学科融合技术 &技术壁垒较高 8 "9$ 由于传统的制动系统
不能实现自主制动 &无法满足智能电动汽车对制动系统
的智能电动化要求 &无法实现对制动压力的快速精确控
制 &为此本文在传统制动系统上进行改造来满足智能电
动汽车对制动系统的需求 8 (9$

0 纯电动智能汽车制动系统改造方案
目前电控液压制动技术发展相对比较成熟 &对实验

车辆的改造应做到不影响现有的液压制动系统的制动

能力 8 :9$
为了实现纯电动智能汽车的自动驾驶功能 &首先提

出了如图 " 所示的整体设计方案 8 ;9$
现如今针对纯电动智能汽车的自动驾驶制动系统 &

很多国内外专家学者提出了不同的方案 &如电控气压制
动 %双回路电控.液压制动 8 <9等 $ 本文研究的对象是纯电
动汽车 &原车的制动系统比较简单 &在设计改造方案中
考虑到为了和传统汽车一样具有制动防抱死功能 &同时
又能实现主动制动 $ 因此 &在现车基础上加装了制动防
抱死系统 =>?@7ABC2 &0123 +5D@3E&>&+)装置 &同时对 >&+
中的 F,G 重新进行软硬件设计 &以达到功能要求 $ 与有
人驾驶车辆相比 &智能驾驶取消了驾驶员的操作 &也就
是制动系统不由人工控制 &不受人力提供的能量 &能够
根据规划层发出的制动需求而自主完成自动减速 &从而

纯电动智能汽车制动防抱死系统控制逻辑研究!
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摘 要 " 线控制动技术 =&0123.45.6703)是纯电动智能汽车的关键技术之一 "为了提高智能驾驶汽车制动的安全稳定
性 !需要针对一款纯电动智能汽车的制动防抱死系统控制逻辑进行研究 "在该方案实施前 !设置合理的逻辑门限
值 !通过 +@1@3IABJ 进行仿真实验 " 基于 +7EKA7?2 搭建了 / 自由度的车辆动力学模型 !对弯道制动工况进行仿真 !通过
控制车辆的横摆力矩实现车辆的差动控制 " 通过仿真实验 !验证了提出的制动防抱死系统控制逻辑的合理性 !对后
续的线控制动系统的研发具有指导意义 "
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满足智能驾驶时各种路况的制动控制需求 ! 例如 "自适
应跟车时的常规制动以及紧急制动 !

! 车辆失稳的原因分析以及改善策略
弯道制动时 "最为危险的是后轴侧滑 "会导致车辆

发生剧烈的回转运动 "甚至使汽车出现调头 ! 这是因为
后轮先于前轮抱死 "制动效能会较差 "虽不会失去转向
能力 "但会导致过度转向的危险情况 ! "#! 当出现紧急情
况时 "由于司机的操作不当 "使汽车进入 !!" 曲线的不
稳定区域 "车辆的质心侧偏角会超过正常水平 "司机
无法操纵汽车调整到安全状态 "使车辆的稳定性失去控
制 ! $#! 在辅助驾驶上 "目前运用最多的是差动制动 "汽车
在弯道制动时 "车轮的差动制动是经过控制滑移率达到
目的的 "进一步去控制纵向力 #$#侧向力 #%"产生相应的
横摆力矩可有效维持汽车稳定性 ! %#!
接下来讨论如何改变车轮滑移率来维持弯道制动

时的车辆稳定性 ! 逻辑门限值控制策略是 &’( 最成熟 "
应用最广泛的控制策略 "以车轮滑移率和车轮角加 )减速
度作为门限值 !*#! 由如图 + 所示 &’( 的工作原理图可知 "
若降低滑移率门限 "则纵向上的附着条件也会略微下
降 "而侧向附着系数大幅增加 !由上分析可知 "纵向附着
系数的下降导致纵向制动力减小"而侧向力却显著提高 "
车辆的侧向稳定性能得到提高 ! 因此 "各车轮的 #$ 和 #%

将通过滑移率门限的改变得到控制 "这样整车横摆力矩
就会稳定"从而就会维持弯道制动时的方向稳定性 !,-#!

具体地 "汽车在转弯制动时 "在水平地面上的受力
分析如图 . 所示 ! 假设汽车左转为正 "纵向力 #$,##$. 和

侧向力 #%,##%+ 产生正的横摆力矩 &’/" 使车辆向弯道内
侧偏转 $纵向力 ($+#($0 和侧向力 (%.#(%0 产生负的横摆力

矩 &’1"使车辆向弯道外侧偏转 ! 若 &’/2&’1"车辆向弯道
内侧偏转 "出现过度转向现象 $若 &’/3&’1"车辆保持弯道
轨迹正常行驶 "车辆处于中性转向 $若 &’/4&’1"车辆向弯
道外侧偏转 "车辆出现不足转向 ! 于是就得出了车辆弯
道制动时过度转向的原因是 &’/2&’1! 因此 "当出现过度
转向时 "可以增大 &’1 或减小 &’/! 因此在优化控制策略
中各车轮目标滑移率时结合弯道制动的受力分析 "若车
辆内侧超过外侧的制动力时 "可能会出现极为危险的侧
滑 "导致车辆发生剧烈的回转运动 "最终确定了优化方
案 "即在直线制动 &’( 的基础上实行差动制动控制 "确
定前后轴滑移率 "增大前轴车轮的滑移率 "减小后轴车
轮滑移率 "可以维持汽车在弯道制动时的稳定性 ! ,,#!

" 纯电动智能汽车 #$% 控制算法
"&’ #$% 控制策略
虽然关于 &’( 的控制算法不少专家学者提出了很

多的创新 "但是逻辑门限值控制算法 ! ,+#仍是主流的算

法 "利用角加减速度及参考滑移率组成门限值 "算法将
滑移率控制在峰值附着系数附近浮动 "将纵向和横向力
控制在最理想的范围 "因此汽车的制动距离以及稳定性
都将达到最佳 !
如图 0 所示 "在路面附着系数较高的情况下 "先设

定系统的角加减速度门限值 56)"7) 8#滑移率 "#参考滑
移率门限值 ",#第二角加速度门限9*:! 在刚开始制动
时 "以7) 作为角加速度门限 "如果检测得到的车轮角减
速度小于该门限时 "将此时车速作为前一时刻的汽车参
考车速 +;</-"后一时刻的汽车参考车速为 +;</"取7 , 作为
制动减速度 "可以得到 +;</3+;</-7 ,-"这样就可以得到每
个时刻的参照滑移率 ! ,.#!
需要特别说明的是 "该控制策略里设定了第二角加

速度门限9*: 来适应附着系数的突然增加 ! ,0#! 在规定保

图 , 自动驾驶整体设计方案

图 + &’( 工作原理图

图 . 车辆弯道制动时的车轮受力图
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压时间内 !有 " !"#若车轮角减速度$%!!为低附着系数路
面 # &’#若车轮角减速度(%!!继续进行保压 !分两种情况
进行讨论 "!角减速度(%")&表明高附着路面 # *说明制动
系统存在滞后性 !进入高附着路面后 !地面制动力是一
个向后的力 !其实是使车轮加速旋转的力 !就可以使车
轮角加速度超过某一个值 !这时就需要增压 !来适应增
加的附着系数 #"角减速度再次 $%!!证明进入 !#$ 曲
线峰值稳定区域附近 + ",-$
/"0 (12 的逻辑门限值控制模型
根据图 , 所示 !使用 ./0/12345 搭建 67. 的条件切换

控制模型图 $
67. 的控制逻辑包括 67. 的启动 %加压 %降压 %保压

和阶段加压 %67. 的关闭 %67. 的退出 8 种状态 $ 每个逻
辑间的切换控制将依据滑移率或车轮角减速度 !各状态
将依据表 " 的条件进行逻辑切换!制动力矩也将依据表’
对控制逻辑状态 % 进行取值 !值是通过标定确定的 $ 需

要特别说明的是 !弯道制动和直线制动的制动情况更为
复杂 !因此需要对每个车轮搭建控制模型 !进行单独控
制 !也就是差动制动控制 $
由上面分析可以得到 !为了避免汽车在弯道进行制

动时出现过度转向的情况 !这里前轴采用较高的滑移
率 !后轴采用较低的滑移率 $ 因此 !搭建的控制逻辑模
型中左 %右前轮的滑移率门限 $" 高于左 %右后轮的滑
移率门限 !同时也适当提高了左后轮角加减速度门限
值和第二角加速度门限值 !可进一步纠正转向过度 $

3 仿真平台搭建
本文的整车模型是基于左转弯的 9 自由度模型 !包

括整车的纵向运动 %整车的侧向运动 %整车的横摆运动 %
整车的侧倾运动和四轮转动对整车进行动力学建模 $

& ! ’!(:"&’);<:!*("%*(’;=4>#:&*)"%*)’;>?@#:*(A:*(B &";

& &’!)%"&’(;<&*("%*(’;>?@#:&*)"%*)’;=4>#%*)A%*)B &’;

+($" C<:,$$C:-! $%&>./>?@$C%&>/ &’!)%"&’(; &A;

+01&"! 1<*(1&2:3D &B;

图 B 高附着路面 67. 控制流程图

图 , 67. 控制模型图

序号

E"
E’
EA
EB

转移条件

"!$:!
$($"

"!(%!
"!(")

序号

E,
EF
E8

转移条件

"!$")

#!$"!!%!
’!, )GHI

表 " 控制逻辑状态切换条件

表 ’ 控制逻辑状态取值
逻辑状态

67. 关闭
减压

梯度增压

取值

%<%J

%<%"

%<%A

逻辑状态

保压

增压

67. 退出

取值

%<J
%<%’

%<J
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&("’!((!!’# $)&
)**"+,- +,.#+&#/ +,.#+&(/&+0. $-&
)*,"+,- +,.#+&#/ +,.(+&(/&+0. $.&
)#/"+,&+,.(+&#/ +,.#+&(/- +0. $*0&
)*1"+,& +,.(+&#/ +,.(+&(/- +0. $**&

"*"##234526
’((&!

’##07 ! +,! " $*,&

","$#234526
’((&!

’#(07 ! +,! " $*/&

%/"#234526
’(#-!

’##07 ! +,! " $*1&

"1"#234526
’(#-!

’#(07 ! +,! " $*%&

1"$’#!2 & +’ $*’&
式中 "+ 为汽车质量 #+8 为悬挂质量 #’# 为纵向速度 #’(

为侧向速度 #! 为汽车横摆角速度 #!! 为汽车的横摆角加
速度 #)#3$)(3 分别为轮胎的纵向力 $侧向力 " 3"* ", "/ "1
分别表示左前轮 $右前轮 $左后轮 $右后轮 #$ 为前轮转
向角 #%*$%# 分别为汽车绕 45$46 轴的转动惯量 #. 为轴
距 #& 为汽车质心离前轴的距离 #- 分别为汽车质心离后
轴的距离 #0 为轮距 #/ 为悬挂质心到侧倾轴线的距离 #

7& 为悬架角刚度 #8& 为悬架角阻尼 #&3$&! 3$&" 3 分别为悬

架的侧倾角$侧倾角角速度 $侧倾角角加速度 #%93$3"*","

/"1&为车轮的转动惯量 #!3$!! 3 $ 3"*","/"1&为车轮的角
速度和角加速度 "!! 为制动器制动力矩 #)#! 为地面制动

力 #&#$&( 分别为纵 $横向加速度 #)*3 $ 3"*","/"1&为各车
轮的垂直载荷 #/ 为质心高度 #"3 为各车轮轮胎的侧偏

角 "07 为前轴轮距 "03 为后轴轮距 #1 为轮胎滑移率 "! 为
车轮角速度 %

! "#$ 系统仿真及结果分析
!%& "#$ 系统仿真
为了验证本次设计的控制算法可以保证弯道制动

时的稳定性 "在 9:;<=:6> 中搭建了含有 ?@9 控制器的仿
真模型 "通过对有无 ?@9 进行对比 "仿真得到结果 % 整
车性能仿真参数如表 / 所示 %
!%’ 仿真结果分析
车辆初始速度为 ,% ;+8"在摩擦系数为 0A)% 的路面

进行制动仿真 "其中仿真时间为 % 8"仿真结果如图 ’!
图 - 所示 %
从图 ’ 和 ) 可以看出 "汽车在汽车转向角逐渐增大

到 0A* 32B 时 "传统制动的滑移率会迅速增加 "车轮会抱
死% 但使用 ?@9 进行差动制动后"汽车 1 个车轮的滑移率
平稳增加"滑移率在 0A*- 附近平稳工作"达到了预期效果%
从图 - 可以看出 "在没有 ?@9 前 "汽车从 ,% ;+8 到

制动停车需要 1A/ 8#但使用 ?@9 进行差动制动后 "制动 时间仅需 /A, 8"制动时间被大大缩短 "说明使用 ?@9 后

表 / 整车性能参数
参数

整车质量 + >C
车轮半径 +;
前轴到质心距离 +;
后轴到质心距离 +;
前 $后轴轮距 +;
质心高度 +;

整车绕 5 轴转动惯量 + $ >C!;,&
迎风面积 +;,

迎风阻力系数

滚动阻力系数

取值

* *-0
0A,-
* A,
* A/
*A1/
0A%%
, -00

1
0A1%
0 A0*1

图 ’ 无 ?@9 的滑移率图

图 ) 有 ?@9 的滑移率图

图 - 有无 ?@9 的速度对比图
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的制动性能得到了很多提升 !
为了更好地说明使用 !"# 后汽车弯道制动的稳定

性能 "特别对比了使用 !"# 进行差动制动前后的横摆力
矩图 ! 从图 $ 可以得出 "使用 !"# 进行差动制动后的车
辆横摆力矩比原来的变化幅度明显变小 "说明汽车制动
稳定性更好 !

特别地 " 由图 %& 得 " 弯道制动时使用 !"# 差动制
动 "车辆外侧制动力明显高于内侧车轮 "因此可以保证
内侧车轮滑移率低于内侧车轮的滑移率 "可有效减小车
辆行驶时的纵向力 "维持车辆弯道制动的稳定性 !

/ 结论
本文基于 ’!()!"*#+,-.+/0 搭建了整车 1 自由度模

型 "在直线制动的基础上进一步分析了汽车弯道制动时
失稳的原因 "经过分析提出改善的方法 "并运用到控制
策略中 ! 又选取车轮角速度为主要门限 "滑移率为辅助
门限 "使用 #23245.67 搭建了逻辑门限值 !"# 控制模型 !
仿真结果表明 "本文采用的控制方法使用 !"# 差动制动
后 "车辆在弯道制动中可防止车轮抱死 "又减小了整车
横摆力矩和制动时间 "增加了制动时的车身稳定性 "为
后期的线控制动系统的开发提供理论基础 !
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