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Abstract: The Important components of braking system to guarantee safety of running automobile, directly affecting its safety

performance are analysed and the development trend of traditional braking system, using oil or air as its force transmission

media, will be substituted by full electric braking system, brake-by-wire system (BBW) is expounded. The classification,

configuration and operating principle of brake-by-wire system are introduced. The mathematic models of brake-by-wire system

and brake actuator are set up. A fuzzy controller is designed based on the 1/4 vehicle model, and a computer simulation study

is implemented under Matlab/Simulik. The results show that the fuzzy controller characteristic of brake-by-wire system can

achieve an ideal control effect on anti-lock braking.
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线控制动系统防抱死特性模糊控制方法的仿真研究
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摘要: 作者研究分析了直接影响汽车行驶安全性能的汽车制动系统的重要组成部分 , 阐述了以油或空气作为传力介质

的传统制动系统必将被全电的制动系统———线控制动系统所取代 , 线控制动系统是未来制动系统的发展方向。介绍

了线控制动系统的分类、结构和工作原理 ; 建立了线控制动系统和制动执行器的数学模型 , 以 1/4 车辆模型为研究

对象 , 设计了模糊控制器 , 并在 Matlab/Simulink 下进行了仿真分析。仿真结果表明 , 模糊控制对线控制动系统的防抱

死特性取得了理想的控制效果。
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0 前言

安全、节能和环保是现代汽车发展的 3 大方向。

汽车制动系统是保证汽车安全行驶的重要组成部分 ,

它直接影响汽车的行驶安全性能。随着高速公路的

迅速发展、车速的普遍提高和车流密度的日益增大 ,

为了保证行车安全 , 汽车制动系统的控制变得更加

重要。

未来 10 年汽车的制动系统将面临重要变革 , 由

于具有不可克服的缺点 , 使用油或空气作为传力介

质的传统制动系统必将被全电的制动系统 , 即线控

制动系统( Brake-By-Wire, BBW) 所取代。线控制动系

统是未来制动系统的发展方向。

线控制动系统有助于对制动系统功能的整合 ,

如 ABS、ASR、ESP及电子驻车控制等能很方便地整

合在一起。

1 线控制动系统的结构及原理

总体说来 , 线控制动系统可分为两类 : 电子液压

式制动系统( EHB, Electro-Hydraulic Braking) 和电子

机械式制动系统( EMB, Electro-Mechanical Braking) [1~3]。

EHB系统利用电子控制系统同时保留了部分的
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液压系统 , 液压系统是一个备用系统 , 保证系统的

电子部分出现故障时还能进行制动。EHB系统可以

看作是 EMB系统的一个先期产品 , 不会得到长期使

用, 因为它不具备完全电子制动的优点[2]。

真正的线控制动是 EMB系统 , 它除去了整个油

压系统 , 制动力由车轮制动模块中的电机产生。

EMB系统的电子控制器根据电子踏板模块传感器的

位移和速度信号 , 并且结合车速等其他传感器信号 ,

向车轮制动模块的电机发出信号控制其电流和转子

转角, 进而产生需要的制动力, 以达到制动的目的。

汽车线控制动系统主要由车轮制动模块、中央

电子控制单元和电子踏板模块等组成。图 1 为线控

制动系统控制框图[4]。

图 1 线控制动系统控制框图

Fig.1 Control diagram of BBW system

(1) 车轮制动模块

车轮制动模块由制动执行器、制动执行器 ECU

等组成 , 整车共 4 个车轮制动模块。图 2 为电子机

械式盘式制动执行器原理示意图 。制动执行器的最

大特点是模块化 , 整个机构又可分为 3 个部分 : 驱

动部分———电机 ; 一级减速部分———行星齿轮减速

器 ; 滚珠丝杠部分———把旋转运动变成丝杠的直线

运动[5,6]。

图 2 电子机械式制动执行器原理示意图

Fig.2 Schematic diagram of EMB actuator

(2) 中央电子控制单元

中央电子控制单元接收制动踏板发出的信号 ,

控制制动器制动 ; 接收驻车制动信号 , 控制驻车制

动 ; 接收车轮传感器信号 , 识别车轮是否抱死、打

滑等, 控制车轮制动力, 实现防抱死和驱动防滑。

(3) 电子踏板模块

它带有踏板感觉模拟器和用以感知驾驶意愿的

传感器。线控制动系统取消了传统液 ( 气) 压制动系

统中机械式传力机构和真空助力器 , 取而代之的是

踏板模拟器。它将作用在踏板上的力和速度转化为

电信号 , 送给中央 ECU。踏板模拟器的输入输出特

性曲线要很好地符合人们的驾驶习惯 , 并根据人体

工程学设计以提高舒适性和安全性。目前已经应用

的 EHB ( 电子液压制动系统) 相对传统制动系统最

大的改进就是使用了踏板模拟器 , 有效地提高了制

动响应速度。

2 线控制动系统防抱死特性的数学描述

2.1 轮胎模型

为了便于分析 , 在研究制动防抱死特性时 , 本

文作了如下简化: ( 1) 车轮承受的载荷为常数; ( 2) 不

计空气阻力和滚动阻力; ( 3) 车轮与地面之间的纵向

附着系数-滑移率关系采用双线性模型来表示 , 其数

学表达式为:
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其中, μp为峰值附着系数; μg为滑移附着系数; Sp为

峰值附着系数μp对应的最佳滑移率。

2.2 1/4车辆模型

根据汽车在制动过程中车轮的受力情况 , 可写

出车轮作平面运动的微分方程:

Mv=- Fx· , ( 2)

Iω=R·Fx- Tb· , ( 3)

式中 , M为单轮载荷 , R 为车轮滚动半径 , Tb 为制

动器制动力矩 , v为车辆速度 , ω为车轮角速度 , Fx
为车轮与地面的摩擦力, I为车轮转动惯量。

车轮滑移率定义为:

S=1- R·ω/v。 ( 4)

2.3 制动执行器模型

本文选用浮动盘式制动器 , 制动执行器结构原

理如图 2 所示。制动执行器模型包括 : 电机模型、
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行星减速机构模型、滚珠丝杠模型和制动器模型。

( 1) 电机模型

制动执行器中的电机选用永磁无刷直流力矩电

机 , 制动时 , 当制动钳与制动盘接触后 , 力矩电机

将处于堵转工作状态 , 电机的堵转力矩与输入电流

之间的关系选用文献[ 7] 中的计算公式。

连续堵转转矩公式为

TH=9.55×Ke×Ik , ( 5)

式中 , Ke为反电势系数 , 定义为单位转速下的反电

势值; Ik为连续堵转电流; 9.55为功率、转矩转换常

数; TH为连续堵转转矩。Ke的表达式为

Ke=(U0 - I0×Ra ) n0 , ( 6)

式中, U0为空载电压; I0为空载电流; Ra为电枢电阻;

n0为空载转速。

( 2) 行星减速机构模型

TX=TH×i×ηX , ( 7)

式中, TX为行星减速机构输出转矩; i 为行星减速机

构传动比; ηX为行星减速机构的机械效率。

( 3) 滚珠丝杠模型

N=2π×TX×ηS ph , ( 8)

式中 , N为丝杠输出推力 ; ηS为滚珠丝杠副的传动

效率; ph为丝杠导程。

( 4) 制动器模型

制动力矩 Tb的表达式为

Tb=kp×(N- Nm), ( 9)

式中, kp为制动器制动因数; Nm为克服弹簧力所需推

力。

将式( 5) 、式( 7) 、式( 8) 代入式( 9) 并求导, 得

Tb=k
*×Ik

· ·
, ( 10)

式中, k=2π×9.55×Ke×i×ηX×ηS ph×kp。
*

3 线控制动系统防抱死特性模糊控制算法及仿真

防抱死控制要求在各种不同的路面及不同的气

候条件下 , 均能在最少的时间和最短的距离内使车

辆制动停车。模糊控制恰好适应了制动过程中车辆

工况的多变及轮胎的非线性系统的控制 , 并具有鲁

棒性强的优点。图 3 为基于单轮模型的 BBW系统防

抱死控制的 Simulink仿真模型图。

图 3 汽车单轮仿真模型

Fig.3 Simulation model of single wheel

对于基于滑移率控制的汽车防抱死特性来说 ,

要求制动时使车轮滑移率维持在最佳的期望滑移率

点 ( S0) 附近 , 本文中 , 最优滑移率取值为 20%。系

统的误差定义为 E=S- S0, 误差的变化率定义为

EC=(Ek- Ek-1)/T, T为采样间隔, E、EC为系统的输入

量 , 输出控制参数选用力矩电机电流的变化量 U。

滑移率控制即为比较典型的双输入单输出模糊控制

系统。实现系统的模糊控制算法一般都采用

Mamdain 推理法及强度转移法 , 由此求出控制表 ,

将此表预置于控制器中, 从而实现实时控制。

图 4、图 5、图 6 分别为模糊控制器的两个输

入参变量和一个输出控制参变量的隶属度函数 , 全

部采用灵敏度较高的三角形函数 , 变量的等级是 5

级。输入变量 E 和 EC的隶属度函数是均匀分布的 ,

输出控制变量 U的隶属度函数在靠近零点位置控制

策略较多[8]。

参变量所代表的语言值为 : NB为负大 ; NS为

负小 ; ZE 为零 ; PS为正小 ; PB为正大 ; DTB为快

速减小电流 ; DTS为低速减小电流 ; HOLD为保持

电流 ; ITS为低速增大电流 ; ITB为快速增大电流。
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以滑移率为控制对象的 ABS模糊控制系统是较典型

的双输入单输出模糊控制系统 , 其模糊控制规则的

形式为“IF E and EC then U”。根据手动控制策略 ,

总结出 25条模糊控制规则, 见表 1所列。

表 1 模糊控制规则表

Tab.1 Table of fuzzy control rules

U
EC

NB NS ZE PS PB

E

NB DTB DTB DTS DTS HOLD

NS DTB DTS DTS HOLD ITS

ZE DTS DTS HOLD ITS ITS

PS DTS HOLD ITS ITS ITB

PB HOLD ITS ITS ITB ITB

利用 Matlab/Simulink 进行仿真 , 所用车型参数

为: 单轮载荷 432 kg; 车轮转动惯量 0.87 kg·m2; 滚

动半径 0.287 m; 初始制动车速 20 m/s。仿真结果如

图 7、图 8所示。从仿真曲线可以看出, 在线控制动

系统中采用防抱死特性的模糊控制 , 可使车辆在 2.

63 s 内减速至停车 , 且车轮滑移率变化平稳 , 保持

在期望滑移率点 0.2附近。

图 7 车速、轮速变化曲线 图 8 滑移率变化曲线

Fig.7 Curve of vehicle Fig.8 Curve of slip ratio

and wheel speed

4 结束语

模糊控制是一种不需要系统数学模型的直接控

制方法 , 特别适合于线控制动系统这种定义不完善

或难以精确建模的复杂过程。模糊控制采用类似于

人脑的模糊推理方法 , 遵循一定的控制规则 , 结合

实际经验 , 对系统进行动态调控 , 具有不依赖对象

的数学模型、便于利用人的经验知识、鲁棒性好、

简单实用等优点。

仿真结果表明 , 把模糊控制用于线控制动系统

的防抱死特性控制 , 取得了理想的控制效果。模糊

控制方法原理简单 , 容易实现 , 只要赋予控制器足

够的控制能力 , 就能很好地适应路况及车型结构参

数的变化, 是一种很有前途的控制方法。
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图 4 输入变量 E 隶属度函数

Fig.4 Membership function of

input variable E

图 5 输入变量 EC隶属度函数

Fig.5 Membership function of

input variable EC

图 6 输出变量 U隶属度函数

Fig.6 Membership function of

output variable U
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