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摘　 要:基于实验室自行研制的直线执行器单元ꎬ提出了一种新的车辆线控制动系统的设计方

案ꎬ系统由电磁直线执行器驱动的高压液压源以及实现增压、保压和降压功能的三位高速开关

阀等构成ꎮ 搭建了线控制动系统的联合仿真模型ꎬ通过 ＡＭＥＳｉｍ与 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｌｉｎｋ的联合仿真

和正交试验确定了系统中三位高速开关阀的响应时间与阀口大小两个关键设计参数ꎮ 验证了

该线控制动系统的 ＡＢＳ性能ꎬ仿真结果表明了此系统能够提供快速、稳定的制动力ꎬ仿真过程

中未发生抱死情况ꎬ车轮具有良好的制动性能ꎬ进一步说明了此线控制动系统的可靠性ꎮ
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０　 引言

车辆制动系统是保证车辆安全行驶的重要系统之一ꎬ
对于汽车安全的技术研究ꎬ各大汽车公司以及国内外学者

从未停止过ꎮ 当前ꎬ应用于车辆上的制动系统是技术已经

相当成熟的液压制动系统ꎮ 然而ꎬ随着车辆安全性能要求

的逐步提高ꎬ传统的制动系统结构变得相当复杂ꎬ并且制

造和维护的难度增加ꎬ这就推动了简单、全面、可靠制动系

统的研究发展ꎮ 线控制动是近些年来车辆制动系统研究

的热点ꎬ代表着未来车辆制动系统发展的新方向ꎬ其主要

包含两个方面:电子液压制动(ＥＨＢ) 与电子机械制动

(ＥＭＢ)ꎮ
对于电子液压制动系统ꎬ国内外相关企业与学者做了

许多突破性的研究ꎮ 通用汽车、Ａｎａｌｏｇｙ、ＢＯＳＣＨ等公司在

２０世纪 ９０年代就开始研发相关的 ＥＨＢ系统样件ꎬ并在实

车试验中得到了理想的制动效果ꎮ 经过 ２０ 多年的发展ꎬ
ＢＯＳＣＨ等主要厂商都陆续有成熟产品面世ꎮ 国内以学术

为主ꎬ也对 ＥＨＢ做了许多试验研究ꎮ 文献[１] 中建立了

七自由度车辆仿真模型ꎬ并对所建立系统中的备用制动、
常规制动与紧急制动工况下整车的制动性能进行了分析

与研究ꎮ ＺＨＡＯ Ｊｉａｎ 等人提出一种基于 ｅｂｏｏｓｔ 的主动制

动压力控制的四闭环算法ꎮ 结果表明ꎬ所提出的控制算法

能保证制动液压力精确跟踪目标值ꎬ具有良好的控制性

能[２] ꎮ
对于电子机械制动系统ꎬ２０ 世纪 ９０ 年代起ꎬＢＯＳＣＨ、

Ｓｉｅｍｅｎｓ和 Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｔｅｖｅｓ等著名车辆电子零配件厂商

就开始了对 ＥＭＢ的研发与设计ꎬ且做了许多系统的仿真

与实车试验的工作ꎮ 意大利著名制动系统公司布雷博更

是研发了一套以电机为基础ꎬ通过变速箱来驱动浮动卡钳

的线控制动系统ꎬ且预计在 ２０２０ 年投入批量生产[３] ꎮ 国

内的吉林大学、清华大学以及同济大学等高校对于 ＥＭＢ
的研究也作了许多贡献ꎮ 文献[４] 中对于轮毂电机驱动

的电动汽车ꎬ研发了一整套新型机电制动执行机构ꎮ 该机

构能实现快速制动响应ꎬ最大限度地减小磨损差异ꎬ提高

初始制动力ꎮ 刘刚则对于 ＥＭＢ的设计方法进行研究并且

试制了关键的原理样机[５] ꎮ
本文提出了一种以电磁直线执行器驱动的、高压液压

源为基础的线控制动系统方案ꎬ并且利用 ＡＭＥＳｉｍ 及

Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ两个软件建立了系统方案的联合仿真模

型ꎬ搭建了基于滑移率门限值控制的 ＡＢＳ仿真模型ꎬ以及

在此基础之上研究了与之匹配的三位高速开关阀参数对

ＡＢＳ性能的影响ꎬ确定了三位高速开关阀的响应时间以及

阀口截面积两个重要参数ꎮ
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１　 系统方案与关键部件原理

１.１　 系统方案

本文所提出的线控制动系统布置方案以及整体框架

如图 １所示ꎮ 系统整体由踏板模拟器、主控制器、制动系

统控制器、高压液压源、三位高速开关阀以及蓄能器等组

成ꎮ 其中ꎬ主控制器的功能可以根据实际需要情况来确

定ꎬ只完成车辆制动功能或者完成整车动力学控制功能ꎬ
在主控制器中集成 ＥＢＤ / ＡＢＳ 等控制算法ꎮ 另外ꎬ考虑到

制动力的分配以及使系统具有一定程度的冗余性ꎬ在前后

轴各分配一个高温液压源ꎮ
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图 １　 线控制动系统方案

系统进入制动工作模式后的流程如下:１)驾驶员踩

踏制动踏板ꎬ由踏板感觉模拟器模拟出与传统液压制动系

统相同的踏板感觉并反馈给驾驶员ꎻ２)系统中主控制器

收集制动踏板的行程以及踩踏速度等信息ꎬ并以此来识别

出驾驶员的制动意图ꎻ３)将收集到的信息与制动系统控

制器进行数据交换ꎬ并且进行计算ꎬ由制动系统控制器按

照前后轮理想制动力分配曲线给前后轴两个液压源提供

相应大小的电流ꎻ４)在电磁力的作用下推动运动部件以

及柱塞往左运动ꎬ使液压腔中制动液升压ꎮ 最后通过三位

高速开关阀来控制制动液流入制动轮缸ꎬ实现制动功能ꎮ

１.２　 关键部件原理

电磁直线执行器将电能转换为电磁力并且避免使用

机械转换机构ꎮ 作为制动单元的动力提供单元ꎬ电磁直线

执行器的性能直接决定制动单元的性能ꎮ 其中ꎬ执行器所

能提供的最大电磁力为 ３２８ Ｎꎬ且已经试制了原理样件并

进行了性能测试[６] ꎮ
三位高速开关阀为系统中另一关键部件ꎮ 两端均由

电磁铁控制ꎬ以实现系统的增压、保压和减压功能ꎮ 此外ꎬ
制动油液经过高速开关阀的流量性能与阀口的形状、入口

与出口之间的压力差、阀口的横截面积、制动液黏度以及

雷诺数有关ꎬ用式(１)表示如下:

Ｑ＝ＣｑＡ
２ ｜ ΔＰ ｜

ρ
ｔａｎｈ ８Ａ

ｘη０λｃ

２ ｜ ΔＰ ｜
ρ{ } (１)

其中:Ｃｑ 为最大流量系数ꎬ受阀口形状的影响ꎻＡ 为阀口截

面积ꎻρ 为油液的密度ꎻΔＰ 为进出制动油液的压差ꎻｘ 为阀

口湿周长度ꎻλｃ 为制动油液流动雷诺系数ꎻη０ 为制动油液

的动力黏度ꎮ 制动液流量雷诺系数选择为 １ ０００ꎮ 本次主

要模拟研究了高速开关阀响应时间以及阀口横截面积在

制动时对系统的影响ꎮ

２　 联合仿真模型的建立

２.１　 ＡＭＥＳｉｍ 模型

在本次线控制动系统的研究中ꎬ三位高速开关阀是调

节轮缸制动压力的重要部件ꎬ其动态响应特性在很大程度

上决定 ＡＢＳ系统的控制性能ꎮ 为了着重研究开关阀在车

辆线控紧急制动 ＡＢＳ 工作时的特性ꎬ将原理图 １ 简化为

图 ２ 所 示 的 模 型ꎮ 图 中 ３ 为 开 关 阀 控 制 器ꎬ是 与

ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合仿真的接口ꎮ
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１—柱塞ꎻ２—三位三通开关阀ꎻ３—控制单元ꎻ４—制动轮缸ꎻ５—油箱ꎮ
图 ２　 系统硬件模型组成

２.２　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 数学模型

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建的数学模型主要由三部分组成:车辆

动力学模型、轮胎模型和滑移率控制模型ꎮ
１)车辆动力学模型

此次仿真模型采用了经典的单轮车辆模型ꎬ能够简洁

明了地表现车轮的制动情况ꎬ并且不用计算车辆的迎风阻

力和车轮的滚动阻力ꎬ且认为车轮的载荷是恒定值ꎮ 行驶

中的车轮整体受力情况如图 ３所示ꎬ由经典力学分析得出

车辆动力学方程:

车辆运动方程:Ｍ Ｖ
􀅰
＝ －Ｆ (２)

车轮运动方程:Ｉ ω􀅰 ＝ＦＲ－Ｔｂ (３)
车辆纵向摩擦力方程:Ｆ＝μＮ (４)

式中:Ｍ 是单轮车辆的质量ꎬｋｇꎻＶ
􀅰
是车辆行驶时的速度ꎬ

ｍ / ｓꎻＦ 是车轮的纵向摩擦受力ꎬＮꎻ Ｉ 是车轮转动惯量ꎬ
ｋｇ􀅰ｍ２ꎻω 是车轮的角速度ꎬｒａｄ / ｓꎻＲ 是车轮的行驶半径ꎬ
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ｍꎻＴｂ 是车辆制动器的制动力矩ꎬＮ􀅰ｍꎻμ 是轮胎纵向的

附着系数ꎻＮ 是地面对于车轮的支持力ꎬＮꎮ
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图 ３　 车辆受力分析

由公式建立的仿真模块如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 车辆受力仿真模型

２) 轮胎模型

对于目前应用于车辆仿真的轮胎模型ꎬ魔术公式与双

线性轮胎模型是最常用的两种ꎮ 本次采用了应用比较广

泛的双线性轮胎模型ꎮ 数学表达式如式(５)所示ꎮ

μ＝

μＨ

λＴ
􀅰λ λ<λＴ

μＨ－μＧ􀅰λＴ

１－λＴ
－
μＨ－μＧ

１－λＴ
􀅰λ λ>λＴ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(５)

　 　 由公式在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建的仿真模块如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 轮胎模型

３)滑移率控制模型

有许多方法可以控制汽车的滑移率ꎬ典型控制方法有

ＰＩＤ控制、逻辑门限值控制、模糊 ＰＩＤ 控制等ꎮ 本次仿真

采用的是逻辑门限控制算法ꎬ为了实现车辆良好的制动效

果ꎬ将最佳滑移率控制在 ０.１５ ~ ０.２０ 之间(干燥混凝土路

面)ꎮ 在当前阶段ꎬ逻辑门限控制是应用于车辆上很成熟

的技术ꎮ
建立的仿真模块如图 ６所示ꎮ

�

����

�

��

��DD#/( D�*-K���	
U���

*-K�	

ED�K

U

#/(!D

4XJUDI

图 ６　 滑移率控制模型

由式( ２) －式 ( ５) 以及滑移率控制方法ꎬ最终在

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立完整的基于滑移率控制的线控制动系统模

型如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 基于滑移率控制系统模型

３　 系统 ＡＢＳ 制动过程仿真分析

针对乘用汽车ꎬ制动系统的基本要求主要有:制动性能

高、平顺性好以及方向稳定性好ꎮ 主要的技术参数有车辆制

动时间、最大制动距离、车辆制动减速度以及滑移率等ꎮ 本次

仿真以某款大众捷达车辆为例ꎬ１ / ４质量 Ｍ＝ ３８８ｋｇꎬ车轮转

动惯量 Ｉ＝ ０.８７ꎬ车轮半径 Ｒ＝ ０.２８９ｍꎮ 在干混凝土路面上ꎬ
模拟仿真了不同的高速开关阀响应时间以及阀口横截面积

在车辆紧急制动时的影响情况ꎮ 获得车速、轮胎线速度、车辆

制动距离和滑移率变动曲线并且进行比较分析ꎬ选择最佳的

电磁阀参数ꎮ 系统其他重要参数如表 １所示ꎮ

􀅰９８􀅰



􀅰信息技术􀅰 陈志强ꎬ等􀅰一种线控制动系统的方案设计及仿真

表 １　 线控制动系统参数

参数 值

最大电磁力 / Ｎ ３２８
柱塞直径 / ｍｍ ６

执行器外径 / ｍｍ ６０
运动部件总质量 / ｇ ８０.８

液压腔至轮缸管路长度 / ｍ ０.５
制动硬管内径 / ｍｍ ３.２
轮缸活塞直径 / ｍｍ ３８

浮钳制动器初始间隙 / ｍｍ ０.３
有效制动半径 / ｍ ０.１

　 　 阀口截面积 Ａ 是高速开关阀的重要性能参数ꎬ经过相

关文献资料查阅得出开关阀的阀口面积一般取值为

０.５ ｍｍ２ ~１.３ｍｍ２ꎬ对于三位高速开关阀的验证过程ꎬ选取

了几个具有代表性的值进行仿真ꎮ Ａ 的值依次取为０.５ ｍｍ２、
１ ｍｍ２、１.３ｍｍ２ꎮ 此外ꎬ仿真过程当中对于三位高速开关阀采

用的不同响应时间为:１.５ｍｓ、１ｍｓ、０.５ｍｓꎬ轮缸压力取值为:
１１ＭＰａ、１１.５ＭＰａ、１２ＭＰａꎮ 对于阀口截面积、响应时间以及轮

缸压力在联合仿真下作了 ３因素 ３水平的正交试验ꎬ选用

Ｌ９(３４)正交表ꎬ结果如表 ２所示ꎮ 表中 Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３的值分别为

１、２、３水平下的制动距离之和ꎮ

表 ２　 正交试验结果

试验号
试验因素 试验结果

阀口截面积 / ｍｍ２ 响应时间 / ｍｓ 第 ３因素 轮缸压力 / ＭＰａ 制动时间 / ｓ 制动距离 / ｍ

１ １(０.５) １(１.５) １ １(１１) ３.４６ ４３.５９

２ １(０.５) ２(１.０) ２ ２(１１.５) ３.３５ ４２.２

３ １(０.５) ３(０.５) ３ ３(１２) ３.１６ ３９.８３

４ ２(１.０) １(１.５) ２ ３(１２) ３.０１ ３７.８９

５ ２(１.０) ２(１.０) ３ １(１１) ３.２０ ４０.２４

６ ２(１.０) ３(０.５) １ ２(１１.５) ２.９５ ３７.１５

７ ３(１.３) １(１.５) ３ ２(１１.５) ３.２４ ４０.７８

８ ３(１.３) ２(１.０) １ ３(１２) ２.８７ ３６.０９

９ ３(１.３) ３(０.５) ２ １(１１) ２.９１ ３６.６９

Ｋ１ １２５.６２ １２２.２６ １２０.５２

Ｋ２ １１５.２８ １１８.５３ １２０.１３

Ｋ３ １１３.５６ １１３.６７ １１３.８１

Ｋ１ / ３ ４１.８７ ４０.７５ ４０.１７

Ｋ２ / ３ ３８.４３ ３９.５１ ４０.０４

Ｋ３ / ３ ３７.８５ ３７.８９ ３７.９４

　 　 通过正交表分析可以得出ꎬ阀口截面积与轮缸压力在

选择范围内越大ꎬ制动距离越短ꎬ以截面积 １.３ｍｍ２ꎬ轮缸

压力为 １２ＭＰａ最好ꎮ 另外ꎬ只从响应时间因素分析ꎬ响应

时间越短ꎬ制动效果越好ꎬ但从整体数据分析ꎬ在阀口截面

积为 １.３ｍｍ２ꎬ轮缸压力控制为 １２ＭＰａꎬ响应时间为 １ｍｓ
时ꎬ制动时间最短为 ２.８７ ｓꎬ制动距离也最短为 ３６.０９ｍꎬ制
动结果最为理想ꎬ此因素下的仿真结果如图 ８所示ꎮ 从图

中可发现车辆的滑移率维持于理想值(０.２)附近ꎬ车辆在

制动过程当中也未发生抱死拖滑现象ꎬ车轮具有良好的制

动性能ꎮ 综合分析结果ꎬ最终三位高速开关阀响应时间选

定为 １ｍｓꎬ阀口截面积为 １.３ｍｍ２ꎮ 另外ꎬ与现有的制动系

统相比ꎬ一方面ꎬ该系统省去了传统液压制动系统“主缸

升压—传递压力—轮缸升压”的制动模式ꎬ使制动响应更

加迅速ꎬ从仿真结果可以看出ꎬ制动减速度迅速达到最大

值所需时间为 ０.１ ｓ 左右(一般现有制动系统需要０.１５~
０.３ ｓ)ꎬ缩短了制动器起作用的时间ꎮ 在现有制动系统情

况下ꎬ此款捷达汽车官方的制动距离为 ４０.８６ｍ(此系统仿

真结果为 ３６.０９ｍ)ꎬ缩短了制动距离ꎬ提高了安全性能ꎮ
另一方面ꎬ此系统取消了常规制动系统中真空助力器以及

部分液压管路ꎬ使系统的结构变得简洁化与模块化ꎮ
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􀅰信息技术􀅰 张英子ꎬ等􀅰刚性链式直线推动装置的设计与动力学仿真分析

表 １　 刚性链速度、位移比较(１.８４ ｒａｄ / ｓ)

方法 速度 / (ｍｍ / ｓ) 位移 / ｍｍ

理论计算 ６５.５０ ３２７.７２

实验测试
推出 ６１.４２ ３０７.１０
回拉 ６２.５０ ３１２.５０

动力学仿真 ６５.００ ３２５.６２

　 　 当链轮角速度为 １.８４ ｒａｄ / ｓꎬ实验结果和理论计算的

速度误差为 ６.２３％和 ４.５８％ꎻ位移误差为 ６.２９％和 ４.６４％ꎮ
表 ２是链轮角速度为 ２.７７ ｒａｄ / ｓ 时刚性链的速度、位

移比较ꎮ

表 ２　 刚性链速度、位移比较(２.７７ ｒａｄ / ｓ)

方法 速度 / (ｍｍ / ｓ) 位移 / ｍｍ

理论计算 ９８.６８ ３２８.９４

实验测试
推出 ９７.３２ ３２４.４０
回拉 ９９.７５ ３３２.５０

动力学仿真 ９８.００ ３２７.０２

　 　 当链轮角速度为 ２.７７ ｒａｄ / ｓꎬ实验结果和理论计算的

速度误差为 １.３８％和 １.０８％ꎻ位移误差为 １.３８％和 １.０８％ꎮ
实验结果与理论、仿真结果基本一致ꎬ与理论速度和

理论位移的误差均在 １０％以内ꎮ 由此可得出结论ꎬ本文

设计的刚性链式直线推动装置设计合理ꎬ满足设计要求ꎮ

４　 结语
在对现有刚性链的结构进行分析后ꎬ本文设计出了新

型刚性链ꎮ 从结构上看ꎬ新型刚性链的链板啮合更加紧

密ꎬ脱离过程更加平稳ꎻ从动力学仿真分析来看ꎬ新型刚性

链在空载和负载 １ ｋｇ的情况下能够顺利地完成上升和下

降动作ꎬ说明此装置能够应用于实际ꎻ从受力分析来看ꎬ新
型刚性链的主要受力部件是内链板ꎬ在进行刚性链的优化

时可适当加厚内链板ꎮ 最后的实验过程说明了本文设计

的新型刚性链式直线推动装置是能够满足实际应用的ꎮ
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图 ８　 截面积 １.３ ｍｍ２、响应时间 １ ｍｓ 的
仿真结果图

４　 结语

通过研究ꎬ总结如下:
１) 提出了一种新的线控制动系统方案ꎬ搭建了基于

ＡＭＥＳｉｍ与 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的单轮线控制动系统联合仿真模型ꎮ

通过联合仿真与正交试验分析ꎬ电磁阀的响应时间并不是

越短性能越好ꎮ 最终ꎬ确定了三位高速开关阀的响应时间

为 １ ｍｓꎬ阀口截面积为 １.３ｍｍ２ꎬ为电磁阀下一步样件试制

提供了设计依据ꎮ
２) 验证了该线控制动系统用于某款乘用车上防抱死

制动(ＡＢＳ)时ꎬ能够提供快速、稳定的制动力ꎬ提高了车辆

的制动性能ꎬ并且与现有制动系统相比ꎬ缩短了制动器作

用时间ꎬ制动距离缩短ꎬ提高了行车安全性能ꎬ进一步说明

了此线控制动系统的可靠性ꎮ
３) 考虑到该线控制动系统以后能够使用于工程应用

当中ꎬ还需解决制动系统控制器的设计问题ꎬ包括集成制

动力分配算法与电子稳定控制程序等主动安全控制算法ꎬ
以及对系统冗余性问题的考虑ꎮ
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