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Bosch VDC系统的控制原理及展望
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摘要:VDC 系统 (Vehicle Dynamics Control 、 车辆动力学控制系统 , 在美日等国称为 VDC , 而在欧洲称为 ESP , Electronic

Stability Program , 即电子稳定程序)是 Bosch 公司 1995 年推出的用于改善车辆操纵稳定性的一种车辆动力学控制系统。

VDC 系统包括两个控制回路:控制车辆运动的主控制回路 , 控制制动和驱动滑移的副控制回路。文中详细介绍了这两

个回路的工作原理 , 并给出了改善车辆操纵稳定性的实例。最后 , 指出了 VDC 系统的发展趋势。
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Control Concept and Outlook of Bosch VDC System

LI Gang , YU Xue-bing

(Dalian University of Technology , Liaoning　Dalian　116023 , China)

Abstract:Vehicle Dynamic Control system(VDC , in the Euro:Electronic Stability Program (ESP))is a system which can improve

the handling and stability of vehicle , it was introduced in 1995 by Bosch.The Bosch VDC is based on a complete controller with major

and minor loops , in the major control loop the vehicle motion is controlled and in the minor control loop the wheel slip for brake and

drive are controlled.This paper describes the control concept of VDC and give out examples.Finally , it is pointed out the development

trend of the VDC.
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0　引言

随着高速公路的发展和汽车技术的进步 , 汽车的

车速在不断提高 。现代轿车的设计最高时速一般都大

于200km h , 汽车在高速公路上的行驶速度通常也都

在100km h 以上 。另外 , 驾驶员的非职业化发展趋

势 , 也要求汽车具有更好的可操控性和更高的安全

性。因此 , 汽车的安全性能 , 特别是主动安全性能日

益受到人们的重视 , 也成为各大汽车公司技术开发的

重点和热点。

车辆的急转是影响车辆安全的重要因素 , 它将会

导致严重的事故 。Audi公司
[ 1]
的调查研究表明 , 随着

车速的提高由于车辆急转而引发的交通事故也在急剧

增长。时速在 80km h 和 100km h之间的人员伤亡事

故有 40%与急转有关;而在时速超过 160km h以后 ,

人员伤亡事故与车辆急转的关系将接近 100%, 即这

时几乎每一起事故都由急转引起。由于在急转发生时

驾驶员将失去对车辆的控制 , 从而导致发生严重的交

通事故。假如有一种系统能在车辆将要发生急转时自

动的介入以防止急转的发生 , 使驾驶员保持对车辆的

控制 , 将会大大减少发生事故和造成人员伤亡的几

率。

Toyata公司
[ 2]
对由车辆失控引发的交通事故进行

的原因调查表明 , 多数失控是由于车辆的侧滑引起 ,

进而导致严重的事故 , 并得出结论 ———这一情况无法

通过ABS 、 TRC (牵引力控制 , 也称为 ASR)以及其

它常规技术解决 。

Bosch公司的 VDC系统
[ 3]
就是为了改善以上工况

下车辆的操纵性能而设计开发的。该系统主要是通过

实现左右制动力的差动控制 , 直接地对汽车提供横摆



力矩 , 使车辆的行为尽可能地与驾驶员的意图相符

合 , 抵消汽车的不稳定运动。并且 , 在驾驶员转向操

作过大或过猛时 , VDC 系统将帮助他们防止车辆发

生急转 。与 TRC 相同 , VDC 利用制动力矩和发动机

转矩来实现所需的车辆动力学控制 。

1　VDC系统的控制原理

VDC系统用于在轮胎与路面间达到附着极限的

临界工况下 , 控制车辆和车轮的动力性 。当车辆处于

全部制动或部分制动 、 滑行 、 驱动 、 发动机拖动制

动 、 换档过渡和从驱动到制动的过渡等工况时 , 只要

在物理极限允许的范围内 , VDC 将极大地改善车轮

和车辆的稳定性 。通过控制和分配轮胎的纵向力和侧

向力 , 使得车辆尽可能地沿着驾驶员预期的路径行

驶 , 减少车辆滑移带来的危险 , 改善车辆的操纵稳定

性 , 并且可以建立一种与驾驶员的经验相适应的可预

测的车辆行为体系。

BoschVDC系统包括一个主控制回路和一个副控

制回路———主回路通过调整横摆角速度和车辆侧偏角

来控制车辆运动 , 使其安全并保持稳定;副回路通过

调整车轮的制动力 、 驱动力和侧偏力来控制其制动和

驱动滑转 。这一设计消除了不同驱动工况之间和控制

器过渡阶段 (如部分制动和全部制动之间的过渡)的

不连续性 , 并且使控制器各部分的任务更加清晰 。图

1是VDC系统的控制原理简图。

1.1　主反馈回路

如图 1所示 , 主反馈回路的模块 1是信号处理和

观测器模块。将有以下变量值反馈给该模块:轮速传

感器 、制动压力传感器 、 转向盘转角传感器 、横摆角

速度传感器和侧向加速度传感器的信号值 , 发动机实

际转矩和加速踏板位置传感器等由发动机管理系统

CAN输出的信号值 , 传动比等由自动变速器 CAN输

出的信号值 , 副反馈回路中估算的车轮滑移率 , 车轮

制动油缸中的压力 , 车辆的纵向速度 、 加速度和车轮

的制动力 。信号处理和观测器模块将对这些信号进行

滤波 , 并估算摩擦系数 、 侧向速度 、车轮和车辆的实

际侧偏角以及轮胎力等附加变量的值。另外 , 该模块

还将检测是否存在左右车轮附着系数不一致和急转弯

等情况。然后利用经过滤波的信号值 , 估算变量值和

依赖于工况的校正参数定义车辆运动控制回路中的名

义值 , 这些名义值将用于控制器其它的大多数部件。

模块 2是车辆运动名义值计算模块 , 它将计算用

于主反馈回路控制的横摆角速度和车辆侧偏角的名义

值.这些名义值将根据驾驶员输入 、 全部制动和滑行

图 1　VDC控制原理框图

等驱动状况以及摩擦系数 、路面倾角或左右附着系数

不同等环境状况诸多因素来决定。其中驾驶员输入包

括:转向盘转角 、制动主缸内的制动压力和加速踏板

的位置 。利用这些信息和 Ackerman 方程可计算出初

步的横摆角速度名义值。然后对该名义值进行滤波 ,

依据估算的路面摩擦系数加以限制 , 最后根据给定的

驾驶状况和环境予以校正 。另一方面 , 利用对过度转

向或不足转向的工况分析 , 可推导并修改得到车辆侧

偏角的名义值和最大允许值 , 即该模块的输出参数。

模块 3是车辆运动控制器模块 , 该模块将比较车

辆运动的名义值和实际值并给出所需的变化量。横摆

角速度的实际值由横摆角速度传感器提供。车辆侧偏

角的实际值由观测器估算
[ 4]
。因为要得到可靠的估算

值十分困难 , 所以车辆侧偏角只在能够得到可靠估算

的特殊情况下 (例如全部制动期间)才起控制作用 ,

否则该值的利用将受到限制。车辆运动控制器的初始

化条件和增益由副控制回路的状态 、驱动状况和环境

条件来决定。控制的灵敏度将受到传感器偏移补偿状

态的影响 。车辆运动控制器的输出是横摆力矩所需的

变化量 , 这一变化量将使横摆角速度和车辆侧偏角的

实际值更加逼近于名义值 , 即车辆的实际行为更加逼

近名义行为 (期望行为)。该输出最后经死区滤波后

传递给主控制回路的最后一个功能模块 。

在主控制回路的最后一个功能模块中 , 即模块
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4 , 将计算副控制回路的输入变量 。对于制动操作 ,

根据所需的横摆力矩的变化量 , 计算每一个单独车轮

的制动滑移的变化量 。它们被限制后将传递给制动滑

移控制器的副控制回路 , 该控制器将设置任何所需的

滑移率值 , 来得到要求的纵向和侧向轮胎力 。对于驱

动操作 , 根据所需的横摆力矩变化量 , 计算平均驱动

滑移 、 锁止力矩和驱动轮间允许的滑移差的名义值。

如果在全部制动期间主控制回路中的执行信号为零 ,

则不对名义制动滑移率值进行校正并且车辆减速度将

达到最大值;然而 , 在驱动操作中名义值将视情况调

整。

1.2　副控制回路

如图 1 , 副反馈回路包括制动滑移控制器模块

(副 1-1)和驱动滑移控制器 (副 1-2), 后者本身还有

一个副控制回路 ———发动机管理系统。制动滑移控制

器控制每个车轮的绝对滑转值 , 并因此得到主控制回

路中也需要的车轮侧向力 。控制器的独特设计使得这

一点成为可能。车轮的滑转值可由车轮的自由滚动速

度导出
[ 4]
。利用短持续时间内调整阶段的制动滑转值

是稳定的这一原理并利用信号处理和观测器模块产生

的信息 , 即使在滑移控制期间也可以方便地对车轮的

滑转值进行估算 。利用估算的车辆侧向速度 、转向盘

转角和横摆角速度可以将推导出的任一车轮滚动速度

转化为车辆速度 。更进一步 , 每一车轮的自由滚动速

度可由估算的车速反推到车轮上得到。这些估算的速

度将应用在所有的控制器部件中并作为 VDC 系统设

计的基础。车轮滑移控制器是一个简单的 PID (比例

积分微分)控制器。在全制动期间 , 如果轮胎侧偏角

为零 , 名义滑转值将对应于附着———滑移曲线的最大

值 , 否则将利用侧向和纵向摩擦系数的估算值对其进

行校正
[ 4]
。如果主控制回路要求名义滑转值产生一个

变化 , 那么这一变化量将加到名义滑转值上使其处于

0到 1之间。制动滑移控制器的输出是名义车轮制动

力矩 , 它将被转换为车轮制动油缸内所需的压力值。

然后利用液压和力模块 (副 2)将这个名义压力值转

换为使液压单元动作的执行命令。如果通过降低压力

不能使车轮制动滑转值充分小 , 发动机将增加转矩以

减小发动机的阻力矩 。利用估算的车轮制动压力 , 液

压单元也将对制动力作一个较好的估算 。

对于驱动滑移 , 驱动滑移控制器控制平均轮速

(或相应的传动轴转速)和驱动轮的轮速差来调整相

应的驱动轴转矩和锁止力矩的名义值。驱动滑移控制

器的名义值由主控制回路来决定。该控制器需要发动

机转速 、 实际的发动机转矩 、 发动机拖动制动转矩和

驾驶员要求的发动机转矩等数据。这些数据通常由现

代发动机管理系统 ECU通过控制器总线 (例如 CAN)

提供 。另外 , 运动学传动比和相应的转矩传动比由电

子变速箱控制系统得到。以这些信息为基础 , 即在一

个物理基础上 , 控制器的输出以名义发动机转矩的形

式表达。以转矩为基础的发动机管理控制器界面允许

对VDC系统进行高度不依赖发动机的开发和应用。

对于传动轴的转速 , PID控制器的输出是要求的传动

轴转矩;对于驱动轮的轮速差和差速 , PI 控制器的

输出要求的是锁止转矩。然后这些转矩被分配到转矩

执行器 , 在那里生成名义制动转矩和名义发动机转

矩 , 后者习惯分为所要求的快发动机衰减率和慢发动

机衰减率 。传动轴转矩需求的准稳态部分主要由作为

慢速转矩的执行器节气门执行器建立;而动态部分则

由快速发动机转矩执行器 、点火延迟和停止喷油来建

立。锁止力矩必须由驱动轴上的一个非对称制动执行

机构来建立。

2　VDC的控制实例

图2是在发生过多转向和不足转向时 , 带有VDC

系统和不带 VDC 系统的车辆状况比较。从中可以看

出 , VDC系统将使车辆更加安全。

图 2　在发生过多转向和不足转向时 , 带有 VDC 系统

和不带 VDC 系统的车辆状况比较图

3　结论

VDC系统的出现 , 极大的改善了车辆的安全性 ,

提高了临界状态下车辆的操纵稳定性。该系统以横摆

角速度和车辆侧偏角为控制变量 , 实时地调整车辆的

行为 , 使之与驾驶员的意图和路面状况相适应 , 在临

界工况下给予驾驶员全力支持 , 确保车辆和行人的安

全。随着 VDC系统各种元件的不断开发 , 性能 、 安
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全性和可靠性的不断提高 , 成本的下降 , 以及元件或

系统发生故障情况下安全模式的引入 , VDC 系统将

会被越来越多的车辆所采用。

另外 , 必须指出 , VDC 系统的正常工作需要车

辆其它系统的密切配合 , 特别是车辆的减震装置 。试

验
[ 5]
研究表明 , 当车辆的减震器严重老化时 , VDC系

统的判断将出现失误 , 系统不能正常工作 , 严重时将

发生危险 。

4　展望

由于传感器对系统的性能和可靠性起着至关重要

的作用 , 所以传感器的设计开发将成为未来研究和开

发的主要方向之一。另外 , 以力和力矩为基础的

VDC 系统控制原理的模块化设计结构非常适应线控

制动和悬架控制 , 这也将成为技术发展的方向之一。

在不久的将来 , VDC 系统将与悬架控制系统和转向

系统等与车辆动力性有关的控制系统通过网络组成一

个车辆动力性控制网络 , 使车辆的操纵更加友好 , 更

加安全。
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图 9　车轮通过凸起时的轮速变化

图 10　假想车轮通过凸起时的轮速变化

4　结语

多功能气压 ABS 开发测试系统的成功 , 为快速

实现自主开发气压ABS提供了保障 。从ABS电磁阀

性能测试 、 ECU硬件软件调试 、 ABS车型匹配到 ECU

故障诊断等 , 都可以在同一台架上进行 , 大大提高了

研发效率 , 使 ABS 开发过程由传统的道路试验为主

转变为以台架试验为主 , 减少了传统开发过程中所必

须的实车道路试验 。从而 , 有效缩短 ABS 的研究开

发周期 , 降低开发成本。更重要的是 , 使用该系统还

可以代替某些危险试验 、 破坏性试验 , 提高安全性和

经济性。需要指出的是 , 最终产品还是要经过道路试

验的考核 。
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