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前　 　 言

机 /电 /磁 /液系统的控制策略提高了车辆科技附加值含量， 控制技术成为

车辆领域发展的热点。 随着控制产品在车辆安全中的应用， 控制技术在车辆

安全行为中起着重要作用。 近十年来， 作者对车辆控制领域进行了较为系统

的研究， 虽然国内外诸多研究者均在从事该方面的研究， 但关于车辆稳定控

制技术方面的学术著作尚少， 故决定完成这部凝聚了课题组研究精髓并充分

借鉴国内外本方面研究成果的学术专著。 本书以车辆稳定控制技术为主线撰

写而成， 总结并且凝练了课题组的研究成果， 提炼出解决车辆稳定控制技术

问题的基础理论与基本方法。 本书在选材和撰写上首要考虑的就是要精而实

用， 可以帮助本科生、 研究生和专业人员从事科研实践工作； 其次是传播知

识， 使读者朋友多接触该学科发展方向， 为了解车辆控制领域架设桥梁。
本书上篇第一章至第四章侧重于介绍构建基本理论体系， 下篇第五章至

第八章侧重于介绍实验、 仿真和工业应用体系。 作者希望本书成为读者朋友

们在技术和科学工作时的得力助手。
本书由北京理工大学李永、 清华大学宋健著。
本书的研究工作得到汽车安全与节能国家重点实验室开放基金

（KF11071） 资助， 有关新能源车辆的部分研究工作得到国家自然科学基金

（10972037） 资助， 在此诚挚感谢。
作者感谢课题组多名学生的工作， 为本书提供了生动且引人入胜的例

子。
在本书的撰写过程中， 参考了文献、 报告及资料， 本书尽可能在参考文

献中作了说明， 但由于工作量大及作者不详， 对没有说明的文献作者表示歉

意和感谢。
车辆稳定控制技术是一门正在发展中的学科， 书中许多内容还未完全成

熟。 衷心希望读者在阅读本书的过程中能够解决已指出的一些遗留问题， 并

期待读者能发现和提出有意义的新问题。 由于作者水平有限， 不当之处在所

难免， 欢迎读者不吝指正。

作　 者
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上篇　 车辆稳定控制基础理论

第一章　 绪　 　 论

第一节　 引　 　 言

一、 稳定系统概念

当某个控制系统加入典型输入信号后， 分析其输出响应特性的动态性能和稳

态性能， 如果满足稳定过程对控制系统的性能要求， 就称该系统为稳定系统。 时

域分析法是通过直接求解系统在典型输入信号作用下的时间响应， 来分析控制系

统的稳定和控制系统的动态性能及稳态性能。 工程上常用单位阶跃响应的超调

量、 调节时间和稳态误差等性能指标评价系统的优劣。 控制系统经过参数整定和

调试， 其动态特征往往近似于一阶或二阶系统， 因此一阶、 二阶系统的理论分析

结果， 是高阶系统分析的基础。 一阶系统的动态特性应用一阶微分方程描述。 一

阶系统只有一个系统参数， 即时间常数 T， 它反映了一阶系统的惯性大小或阻尼

程度。 一阶系统的性能由其时间常数 T 唯一决定， 时间常数 T 也可由实验曲线

求出。
系统的性能分析， 在控制理论中有着重要的地位。 二阶系统含有两个系统参

数， 即阻尼比 ξ 和无阻尼振荡频率 ωn。 阻尼比 ξ 决定着二阶系统的响应模态。
ξ =0 时， 系统的响应为无阻尼响应； ξ = 1 时， 系统的响应为临界阻尼响应； ξ >
1 时， 系统的响应为过阻尼响应； 0 < ξ < 1 时， 系统的响应为欠阻尼响应。 欠阻

尼工作状态下， 合理选择阻尼比 ξ 的取值， 可使系统具有令人满意的动态性能指

标。 动态性能指标有 tr、 tp、 ts等， 可以从响应曲线上读取； 另外它们与 ξ、 ωn有

相应的关系， 只要已知 ξ、 ωn， 就能求出动态性能指标， 如图 1⁃1 所示。
1. 动态性能指标

① 最大超调量 σp。
② 上升时间 tr。
③ 峰值时间 tp。
④ 调整时间 ts。



图 1⁃1　 系统动态指标

2. 稳态性能指标

稳态误差 ess输出响应的稳态值

与希望的给定值之间的偏差， 是衡

量系统准确性的重要指标。
1） 稳定分析。 控制系统是否

稳定， 是决定其能否正常工作的前

提条件。 不稳定系统在工程上多数

无应用价值。 稳定是指系统受到扰

动偏离原来的平衡状态后， 去掉扰

动， 系统仍能恢复到原工作状态的

能力。 应当特别注意， 系统的稳定

只取决于系统内部的系统及参数， 而与初始条件和外作用的大小及形式无关。 线

性系统稳定的充分必要条件： 系统的所有闭环特征根都具有负的实部， 或闭环特

征根都分布在左半 s 平面。 判别系统的稳定， 最直接的方法是求出系统的全部闭

环特征根。 但是求解高阶特征方程的根是非常困难的。 工程上， 一般均采用间接

方法判别系统的稳定。 劳斯判据是常用的一种间接判别系统稳定的代数稳定判

据， 可用来确定工作时， 系统参数的允许变化范围。 系统闭环特征多项式各项同

号且不缺项， 是系统稳定的必要条件。
2） 稳态误差。 稳态误差是系统很重要的性能指标， 它标志着系统最终可能

达到的控制精度。 稳态误差定义为稳定系统误差信号的终值。 稳态误差既和系统

的参数有关， 也取决于外作用的形式及大小。 稳态误差可应用拉氏变换的终值定

理计算， 步骤如下：
① 判别系统的稳定。 只有对稳定的系统计算其稳态误差才有意义。
② 根据误差的定义求出系统误差的传递函数。
③ 分别求出系统对给定和对扰动的误差函数。
④ 用拉氏变换的终值定理计算系统的稳态误差。
要注意， 终值定理的使用条件为， 误差的相函数在右半 s 平面及虚轴上 （原

点除外） 解析。 系统稳定是满足终值定理使用条件的前提。 如果误差函数在右

半 s 平面及虚轴上不解析， 只能应用定义计算稳态误差。 对三种典型函数 （阶
跃、 斜波、 抛物线） 及其组合外作用， 也可利用静态误差系数和系统的型数计

算稳态误差。 采用具有对给定或 （和） 对扰动补偿的复合控制方案， 理论上可

以完全消除系统对给定或 （和） 扰动的误差， 实现输出对给定的准确复现。 但

工程上常根据输入信号的形式实现给定无稳态误差的近似补偿。
二阶系统的闭环传递函数：

·2· 车辆稳定控制技术



G（ s） = C（ s）
R（ s） = K

Ts2 + s + K
（1⁃1）

式中　 T———受控对象的时间常数；
K———受控对象的增益。

图 1⁃2　 二阶系统传递函数

其典型系统图如图 1⁃2 所示。
式 （1⁃1） 可改写成标准形式：

G（ s） =
ω2

n

s2 + 2ξωns + ω2
n

（1⁃2）

式中　 ωn———无阻尼自然振荡频率， ωn = K
T ；

ξ———阻尼比， ξ = 1
2 TK

。

二阶系统动态性能指标的计算 （0 < ξ < 1 的欠阻尼情况）：
上升时间：

tr =
π - θ
ωd

（1⁃3）

式中　 θ = arctan 1 - ξ2
ξ ， ωd = ωn 1 - ξ2。

峰值时间：

tp = π
ωd

= π
ωn 1 - ξ2

（1⁃4）

超调量：

σp = e - πξ / 1 - ξ2 × 100% （1⁃5）
调整时间：

ts =

3
ξωn

　 　 　 　 （Δ = ± 5% ）

4
ξωn

　 　 　 　 （Δ = ± 2% ）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（1⁃6）

衰减指数 m 和衰减率 ψ：

m = ξ
1 - ξ2

=
ξωn
ωd

（1⁃7）

ψ = e
- 2πξ
1 - ξ2 = e -2πm （1⁃8）

高阶系统的动态响应， 在工程中常采用主导极点的概念进行简化分析。 闭环

主导极点的基本概念： 如果高阶系统中距离虚轴最近的一对共轭复数极点 （或
一个实极点） 的实部绝对值仅为其他极点的 1 / 5 或更小， 则系统的响应主要由
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这一对复数极点确定， 称之为闭环主导极点。 找到了主导极点， 高阶系统就可以

近似作为二阶或一阶系统来分析。 控制系统受扰动偏离了平衡状态， 当扰动消除

后系统能自动恢复到原来的平衡状态， 或能稳定在一个新的平衡状态， 则称系统

是稳定的， 反之， 称系统是不稳定的。 系统的稳定是属于系统本身的特性， 它只

与自身的系统与参数有关， 而与初始条件、 外界扰动的大小等无关。 系统的稳定

取决于系统的特征根 （极点）， 而与系统零点无关。 一个稳定的系统在给定输入

或扰动输入的作用下， 经历过渡过程进入稳态后的误差， 即 ess = lim
t→∞

e（ t）。 系统

的稳态误差是对系统控制的准确性的度量， 是系统的稳态性能指标。
二、 控制方式分类

控制是工程高科技领域之一， 控制应用于工程的发展经历了经验 （凭经验

传承判断）、 分析、 综合 （系统优化设计） 和控制四个阶段。 控制系统的基本元

素为传感器、 处理器 （也称控制器） 和执行器。 传感器感受外部激励及系统反

应的变化信息， 处理器接受这些信息并依据算法设计控制策略， 执行器则产生所

需的控制策略并作用到系统上， 从而实现对系统的控制。
依据控制调整方式的不同， 控制还可分为开环控制 （仅由外界荷载变化调

整， 被动控制多为此种控制）、 闭环控制 （即反馈控制， 依据系统当前反应值和

估计值调整）、 开闭环控制 （能同时感受外界荷载和系统反应的变化理想地控

制， 但工程实现困难）。 随着系统控制应用的逐步推广， 各种新的控制技术不断

出现， 可供选择的控制装置也越来越多， 控制理论研究也不断深入。 综合多学科

知识建立受控系统的方程， 应用并发展新的理论。 通过解析、 数值和实验相互支

持的方法， 在计算机支持的虚拟或现实的环境下完成系统设计方案论证和具体的

控制设计。 根据不同外界荷载变化和系统响应信息， 调节控制作用， 使系统性态

满足安全和功能的要求。 控制在早期作为从牛顿、 拉格朗日、 哈密顿等人发展起

来的一门基础学科， 但随着科学与工程技术的迅速发展， 控制学科中的各个分支

学科在理论和方法上相互依赖、 相互渗透和相互贯通， 如今已发展成为一门重要

的技术科学。
依据是否需要外界能源， 控制可分为被动控制、 主动控制、 半主动控制和混

合控制四类。 被动控制也称无源控制， 它不需要外部输入能量， 仅通过控制系统

改变系统的动力特性达到减轻动力响应的目的； 主动控制的过程依赖于外界激励

和系统响应信息， 并需要外部输入能量， 提供控制策略； 半主动控制利用系统响

应或外界激励信息， 但仅需要输入少量能量以改变控制系统形态， 达到改变系统

动力特性从而减轻响应的目的； 混合控制指的是上述三类控制的混合应用， 在系

统上同时施加主动和被动控制， 整体分析其响应， 克服纯被动控制的应用局限，
减小外部控制设备的功率、 体积、 能源和维护费用， 增加系统的可靠性。

被动控制是一种无源控制方法， 包括隔振、 吸振和耗能三大控制形式， 采用
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图 1⁃3　 车辆隔振模型

隔离、 转移、 消耗能量的方法达到

系统稳定目标。 被动控制易于工程

实现， 受到普遍重视。 车辆多采用

隔振装置， 如高阻尼橡胶系统、 滞

变 - 摩擦系统等。 车辆隔振模型如

图 1⁃3 所示。
车辆系统增加了基底隔振层后，

n 个自由度的系统变为 n + 1 个自由

度， 如图 1⁃4 所示。 其运动方程为
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（1⁃9）
式中， m0、 c0和 k0分别为基底隔振层的质量、 粘滞阻尼系数和侧移刚度。 M、 C
和 K 分别为车辆系统的质量、 阻尼和刚度矩阵。 由于系统和基底在阻尼项与刚

度项上的耦合， 使传给系统的加速度明显减小。 从上式出发， 可讨论隔振支座设

计和车辆系统的隔振性能。
在系统上附加吸振器子系统， 用以减小主系统的振动。 吸振器是包括质量系

和弹簧系的振动系统， 以质量产生的惯性力作为控制力， 通过弹簧作用于主系

统， 与粘滞阻尼器联合使用， 并以阻尼器命名。 吸振器原理可用两自由度的、 底

层横梁上受简谐荷载作用的剪切型框架系统的受迫振动来说明， 如图 1⁃5 所示。
系统稳态振动响应 （振幅） 为

图 1⁃4　 隔振计算简图 图 1⁃5　 吸振器原理
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Y1 =
（k2 - θ2m2）P

D0
；Y2 =

k2P
D0

（1⁃10）

式中， D0 = （k1 + k2 - θ2m1）（k2 - θ2m2） - k22。 可见， 当 k2 / m2 = θ2时， 系统质量

m1的位移为零， 则吸振器质量 m2的位移幅值为 Y2 = - P / k2。 若在系统上安装吸

振器， 使其频率接近干扰力频率， 可消除或减小系统 m1的振动， 从而保证系统

的安全。
质量为固体的有被动调谐质量阻尼器、 摆式质量阻尼器等， 质量为液体的有

调谐液体阻尼器、 液压阻尼系统、 质量泵等。 质量泵利用液体振荡改变系统质量

分布。 质量系可以同时包括固体和液体， 如液压质量控制系统， 多安装于系统底

层， 可以降低 50% ～70%的振动， 增加 3 ～ 4 倍的阻尼。 利用各种阻尼元件、 吸

能部件或摩擦支撑产生的阻尼力、 塑性变形或摩擦力来衰减系统在外界干扰下的

振动响应， 具有耗能能力强、 低周疲劳性能好的特点。 在系统上安装耗能装置

后， 将使系统刚度、 阻尼发生改变。
车辆耗能器主要有两类： 一类是与速度相关的粘弹型阻尼器； 另一类是与材

料损失、 能量耗散相关的摩擦耗能器。 摩擦耗能器主要利用器件间的摩擦耗散能

量。 将摩擦耗能器安装在支撑上， 即成为摩擦耗能支撑。 其典型装置如图 1⁃6 所

示， 具有耗能能力强、 效果稳定等特点。 车辆典型摩擦耗能器如图 1⁃7 所示。

图 1⁃6　 摩擦耗能支撑 图 1⁃7　 车辆典型摩擦耗能器

主动或半主动控制是主动的智能化控制， 它根据外界激励和系统响应预估所

需的控制力， 从而输入能量驱使执行器施加控制力或调节控制器性能参数， 达到

稳定控制效果。 主动控制包括控制的目标函数、 控制器设计和施加控制力的方法

等。 随着信息、 控制技术的发展， 主动控制技术有了长足的进步， 一些控制方法

和相应系统正日趋成熟， 并开始在机械和车辆领域得到了成功的应用。 主动控制

根据控制策略是否依赖系统响应或外界激励可分为闭环控制、 开环控制和开闭环控

制， 目前工程应用较多的是闭环控制。 三类主动控制系统逻辑框图如图 1⁃8 所示。
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图 1⁃8　 主动控制系统逻辑框图

三、 稳定控制原理

随着对控制要求的提高， 时滞控制和非线性控制正日益引起人们的关注。 控

制传感器测量、 处理器计算、 执行器驱动都需要一定的时间， 导致控制力出现时

间滞后现象。 时滞不仅减弱系统性能， 还会使控制系统的特性发生质的变化， 由

此引发系统运动稳定和分岔等一系列问题， 尤其是在高模态控制的情况下。 目前

有三类时滞补偿的方法： 理论型补偿、 相空间补偿和时域补偿。 前者将时滞系统

描述为偏微分方程， 在线计算量大， 在时滞较小时， 可以用 Taylor 级数截断简化

计算或引入执行器的反馈迭代； 次者通过反馈增益修正， 对系统频率要求较严

格； 后者用运动补偿设计和动力补偿设计来预测响应， 易受系统噪声干扰。 三类

方法各自的局限性都有待于完善。 针对液压系统存在的时滞， 利用时滞反馈对车

辆摆动进行控制； 采用时滞反馈控制非线性系统的混沌运动， 也不失为一种积极

的尝试。 由于车辆系统稳定控制非线性， 在行驶中表现出的非线性影响在被动控

制中引入的非线性等， 在实际系统中充满非线性问题， 因此非线性控制方法的结

果比线性控制方法更接近实际， 也更加有效。 近十几年才开始的对非线性系统控

制的研究， 主要是把优化控制法从线性系统推广到非线性系统。 被动控制中非线

性及整体的滞后都使控制复杂化。 在控制反馈中使用速度和加速度反馈较传统的

位移和速度反馈理想， 因为加速度响应可从加速度传感器得到。 另一种非线性控

制方法是动态线性化， 主要应用于摩擦型滑移隔离系统。 使动态响应与某一特定

的稳定线性系统模型吻合， 以得到相应的控制力。 把某一不确定系统分为互相耦

合的子系统， 主动反馈控制作用于其中之一。
车辆系统为连续体， 有多个自由度， 即使简化为离散系统， 自由度也很可

观。 与自由度相比， 能够从中获得反馈信息的测点却有限。 如何依据有限的信息

反馈去获知系统的全态响应， 关系到控制的效果和造价。 Kalman 滤波器在解决

有限测点和预测控制的过滤技术中已得到广泛应用。 优化输出反馈算法、 模态缩
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聚技术都有助于解决这一关键问题。 观测器 - 补偿器法利用有限的系统响应测

量， 通过观测器重建整个状态空间， 补偿器则对输出修正反馈、 形成控制力并保

证系统的稳定。 直接输出反馈法， 是将测量的输出直接乘以与时间无关的反馈增

益， 得到控制力。 该法经过优化， 使在线计算变得简便易行。 随着材料、 控制、
微电子和计算机技术的迅速发展， 特别是新型传感器和执行器研究取得突破性进

展， 产生了智能系统这一崭新的现代系统概念。 智能系统被定义为主动稳控系

统。 车辆智能制动稳定系统结构如图 1⁃9 所示， 它将传感、 执行、 控制逻辑电

路、 电子集成芯片、 信号处理器、 信息处理和人工智能环节以及数据传递总线、
电源等与主系统高度融合在一起， 具有感知、 智能逻辑判断与响应内外环境变化

的能力， 实现系统自检测、 自诊断、 自校正、 自适应、 自修复和学习等功能。 智

能稳定系统从提出就受到工业界的高度重视， 目前， 该系统主要集中在传感器、
控制器、 执行器建模及控制等方面。

图 1⁃9　 车辆智能制动稳定系统结构

智能稳定系统的重要内容是实现系统的主动控制， 它主要通过局部控制和全

局控制方法来实现抑制。 局部控制是利用自身配置的执行器 -传感器， 直接实现

反馈控制， 消耗残余能量， 缩短系统自由响应的衰减时间。 全局控制目的在于抑

制响应， 保证系统的全局稳定和提高鲁棒性。 发展自适应控制、 模糊控制、 神经

网络控制等控制技术， 优化系统稳定性， 已崭露出广阔的应用前景。
四、 稳定控制算法

稳定控制技术以控制算法为主线， 近 30 年来提出的典型算法有经典、 瞬时、
极点配置、 界限状态、 预测、 自适应、 非线性、 随机和模糊控制等。 主动控制技

术引人注目的进展是集传感器、 控制器、 执行器与系统为一体， 以稳定控制和降
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噪为目标的智能系统的出现。 当前热点是基于压电传感器和执行器的智能系统，
控制策略为自适应控制、 神经网络控制、 非线性控制和混合控制等控制理论的新

成果。 基于逆传递函数的神经网络的控制方法能够从训练中建立复杂的非线性关

系， 并将其存储在连接权中； 若用模糊规则改善神经控制器， 并用来预测未来的

反应， 则减少了需要测量的量， 改善了控制效果。
主动控制效果虽优于被动控制， 但需要外界输入能量， 装置复杂、 造价高、

可靠性不高， 还需要经常维护， 加上系统和算法繁难， 对于车辆系统的应用存在

困难。 例如， 达到底盘主动控制所需推力的制动器价格贵、 能耗大， 因此多采用

半主动控制， 其结构和传递函数模型， 如图 1⁃10 所示。 通过局部主动调节系统

动力特性实现控制， 能耗低， 效果明显。

图 1⁃10　 半主动控制制动器模型

图 1⁃10 所示中阻力矩 TL和负载转动惯量 J2分别由式 （1⁃11）、 式 （1⁃12）
计算：

TL = （FL / 2πη） + Tf （1⁃11）
J2 =W （L / 2π）2 × 10 -2 （1⁃12）

式中　 F———制动力 （N）；
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η———制动系统效率；
L———位移量 （m）；
Tf———电动机摩擦转矩 （N·m）；
J2———制动惯量 （N·m·s2）；
W———电动机质量 （kg）。

所需数据参数见表 1⁃1、 表 1⁃2。
表 1⁃1　 电动机和负载参数表

电枢电路参数 转动惯量 粘性阻尼 阻力矩

L R Ke KG J1 J2 B1 B2 TL

0. 008 0. 5 0. 39 0. 67 0. 005 0. 009 1. 5 × 104 1. 7 × 104 0. 23

表中　 L———电枢电路电感 （H）；
R———电枢电路电阻 （Ω）；
Ke———电枢反电势系数 （V·s / rad）；
KG———力矩系数 （N·m / A）；
J1———电动机转子转动惯量 （N·m·s2）；
J2———负载转动惯量 （N·m·s2）；
B1———电动机转子粘性阻尼系数 （N·m·s / rad）；
B2———负载的粘性阻尼系数 （N·m·s / rad）；
TL—阻力矩 （N·m）。

表 1⁃2　 电流环、 速度环和位置环参数表

电流环 速度环 位置环

Ka KI TI Kf Td Kv Tv Kp Tp

0. 25 20 0. 0003 0. 02 0. 03 2 0. 002 0. 12 0. 6

表中　 Ka———电流环负反馈系数 （V / A）；
KI———电流调节器比例放大系数；
TI———电流调节器时间常数 （s）；
Kf———速度环负反馈系数 （V·s / rad）；
Td———速度微分负反馈时间常数 （s）；
Kv———速度调节器比例放大系数；
Tv———速度调节器时间常数 （s）；
Kp———位置调节器比例放大系数；
Tp———位置调节器时间常数 （s）。

由图 1⁃10 可知， 在电流环中存在反电动势的交叉反馈作用， 它代表速度环
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输出量对电流环的影响。 在分析电流环时， 要考虑它的影响自然是比较困难的。
但由于实际系统中的电磁时间常数远小于机电时间常数， 因而电动机中电枢电流

的调节过程往往比速度的变化过程快得多， 也就是说， 比反电动势 Ue的变化快

得多， 反电动势对电流来说只是一个变化缓慢的扰动作用。 在电流调节器的调节

过程中可以近似地认为 Ue基本不变， 即 ΔUe≈0。 这样， 简化电流环时， 可以不

考虑反电动势变化的动态作用， 而将电动势反馈作用断开。 图 1⁃10 所示的电流

环和速度环动态性能指标见表 1⁃3。
表 1⁃3　 电流环和速度环动态性能指标

电流环 速度环

超调量 σ （% ） 峰值时间 / s 调节时间 / s 超调量 σ （% ） 峰值时间 / s 调节时间 / s

6 0. 002 0. 003 23 0. 003 0. 009

由表 1⁃3 可知， 电流环阶跃时域响应曲线略有超调， 速度环阶跃时域响应曲

线超调量稍大， 但系统曲线迅速上升， 峰值时间都非常短， 电流和速度都立即下

降至恒定值， 这样的阶跃响应是很理想的。 为方便分析比较， 选择库仑粘性摩擦

的形式作为摩擦模型， 确定决策变量及约束条件建立优化模型， 即确定目标函数

的类型及数学描述形式。 为获取满意的过渡过程的动态特性， 采用误差绝对值时

间积分性能指标作为参数选择的最小目标函数。 为了防止控制量过大， 在目标函

数中加入控制输入的平方项。 选用下式作为参数选取的最优指标：

J = ∫∞
0
（w1 | e（ t） | + w2u2（ t））dt （1⁃13）

式中　 e（ t） ———系统误差；
w1———系统误差绝对值权值；
w2———输入平方项的权值；

u（ t）———系统输入指令。
为了避免超调， 采用了惩罚功能， 即一旦产生超调， 将超调量作为最优指标

的一项， 此时最优指标为

if e（ t） < 0　 J = ∫∞
0
（w1 e（ t） + w2u2（ t） + w3 e（ t） ）dt （1⁃14）

式中　 w3———系统超调量的权值， 且 w3远大于 w1。
确定表示可行解的染色体编码解码方法， 即确定出个体的基因型及搜索空间

等。 采用实数编码方式。 这种方式使个体的每个基因值用某一范围内的一个实数

来表示， 个体的编码长度等于其决策变量的个数。 确定个体适应度的量化评价方

法， 即确定出由目标函数值 J 到个体适应度 F（Xi） 的转换规则， 在参数辨识中，
适应度函数选择为
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Cm = max
i

{J（Xi）}

F（Xi） = Cm - J（Xi）
{ （1⁃15）

式中　 m———种群大小；
Xi———个体， i = 1， 2， …， m；

F（Xi）———个体适应度。
半主动控制方法有变刚度和变阻尼两种， 车辆可通过实时调节系统中某些零

部件的刚度和质量来改变系统固有频率以避免共振。 形状记忆合金、 电流变和磁

流变等智能材料的出现为主动调节系统刚度、 阻尼提供了新途径， 电流变液和磁

流变液都是可控流体， 在电场或强磁场作用下， 可从流体变为剪切屈服应力较高

的粘塑性体， 这种改变具有连续、 可逆、 迅速和易于控制的特点， 适于耗能器，
以实现半主动控制。 基于电流变和磁流变可控阻尼器的车辆悬架半主动控制技

术， 可对复杂非线性及滞后系统进行混合控制， 包括被动 /主动混合、 被动 /半主

动混合、 主动 /半主动混合。

第二节　 车辆稳定控制技术简史

一、 历史状况

当车辆在湿滑路面上突遇紧急情况而紧急制动时， 车辆会侧滑或甩尾； 当左

右侧车轮分别行驶于不同附着系数的路面上时， 车辆制动会侧滑或甩尾， 很多事

故便由此产生； 弯道制动遇到上述情况， 事故会更严重。 理想制动系统的特性应

当是， 当车辆制动时， 将车轮滑移率 S 控制在峰值系数滑移率 （即 S = 20% ） 附

近， 这样既能使车辆有高制动效能， 又可保证车辆稳定性。 车辆稳定控制系统

（简称稳控系统） 是随时监控车辆动力学特性、 调节动力学性能、 保证稳定性、
实施主动安全控制、 避免事故并延长车辆使用寿命的装置； 也是为了消除在各种

工况中出现非稳定因素， 避免出现由此引发的各种事故而专门设置的系统。
当紧急制动时， 防抱死制动系统 （Anti - Lock Brake System， ABS） 可防止

车轮抱死； 当车轮打滑时， 牵引力控制系统 （Traction Control System， TCS） 控

制发动机输出， 并对车轮进行制动， 可防止车轮打滑； 当过度转向或转向不足

时， 电子稳定程序 （Electronic Stability Program， ESP） 控制车辆保持稳定性。 稳

控系统可在上述三种情况发挥作用， 保持车辆动力学稳定性； 另外， 稳控系统还

可在在车辆闪避突然出现的障碍物时， 车辆因转向不足而向外侧滑移、 或转向过

度而使车辆横越路中心线及原地自转时， 控制发动机输出并对车轮进行控制， 以

消除失稳状态， 提高车辆动态稳定性。
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20 世纪初， 原始的 ABS 用在铁路机车上， 借此来避免机车车轮因制动导致

的 “平面现象” 和钢轨早期损坏； 1936 年博世公司取得 ABS 专利权； 1940 年

ABS 应用于飞机， 防止着陆时偏离航道及轮胎破损； 1954 年福特公司将 ABS 用

于林肯轿车， 拉开车辆采用 ABS 的序幕。 随着电子技术及精密液压元件制造技

术的进步， 逐步奠定了复杂而精确的控制技术基础， 1978 年奔驰公司推出四轮

控制式 ABS。 随着电子技术进步和器件价格的降低， 20 世纪 90 年代迄今， ABS
在车辆上普及， 并逐渐成为车辆的标准装备。

从 ABS 出现到今天的广泛应用， ABS 技术趋于成熟， 今后发展将体现为，
实时跟踪路面特性变化， 采用更有效控制算法， 实现真正意义的优化控制， 以弥

补现今逻辑控制的不足， 提高关键元件性能指标和可靠性， 消除 ABS 控制过程

不平滑、 易振动、 噪声大的缺陷； 由单一控制目标转向多目标综合控制， 全面提

高车辆整体动力学水平； 进一步降低装车成本。
带有 ABS 的制动系统由基本系统和压力调节系统两部分组成， 前者是制动

主缸、 制动轮缸和制动管路等构成的基本系统， 用来实现车辆的常规制动， 而后

者是由传感器、 控制器。 执行器等组成的压力调节系统， 用来确保车轮不抱死，
滑移率处于合理范围。 传感器承担感受行驶状态参数， 将运动物理量转换成为电

信号； 电子控制单元 （Electronic Control Unit， ECU） 根据传感器信号及其存储

信号， 经过计算、 比较和判断后， 向执行器发出控制指令， 同时监控系统工作状

况； 而执行器 （压力调节器） 则根据 ECU 的指令， 依靠由电磁阀及液压控制阀

组成的液压系统对系统实施增压、 保压或减压的操作， 让车轮始终处于理想

状态。
在车辆行驶中时常出现车轮转动而车身不动， 或车辆移动速度低于驱动轮轮

缘速度的情况， 这意味着轮胎接地点与地面之间出现相对滑动。 这种滑动称为驱

动轮的 “滑转”， 区别于车辆制动时车轮抱死而产生的车轮 “滑移”。 驱动车轮

滑转， 同样会使车轮与地面的纵向附着力下降， 从而使得驱动轮上可获得的极限

驱动力减小， 最终导致车辆的起步、 加速性能和在湿滑路面上通过性能的下降。
同时， 还会由于横向摩擦系数几乎完全丧失， 使驱动轮上出现横向滑动， 随之产

生车辆行驶过程中失稳。
TCS 是继 ABS 之后， 设置在车辆上用来防止驱动轮起步、 加速和湿滑路面

的滑转的驱动力调节系统。 在驱动状态下， TCS 实现对车轮运动方式的控制， 在

驱动轮上获得尽可能大的驱动力， 保持车辆驱动时的稳定控制能力， 改善燃油经

济性， 减少轮胎磨损； TCS 控制器 （ECU） 根据转速传感器信号， 适时计算出车

轮滑移率 S。 当 S 值超过预先设定的界限值时， 控制器就会向 TCS 执行装置输出

控制信号， 抑制或消除驱动车轮上的滑转。 TCS 的控制策略如下：
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1. 输出功率控制

当车辆起步、 加速时， 若加速踏板踩得过猛， 时常会因驱动力超出轮胎和地

面的附着极限， 出现驱动轮短时间的滑转。 TCS 控制器将根据加速踏板行程大小

发出控制指令， 既可通过发动机的副节气门驱动装置， 适当调节节气门开度， 也

可以直接控制发动机 ECU， 改变点火时刻或燃油喷射量， 限制功率输出， 达到

抑制驱动轮滑转的目的。
2. 驱动轮控制

在单侧驱动轮打滑时， TCS 控制器将发出指令， 通过压力调节器， 对滑转的

车轮施加制动并减速， 其滑移率逐渐下降。 当滑移率降到预定范围， ECU 发出

指令， 减少制动， 若车轮又开始滑转， 则继续下一轮控制， 将驱动轮滑移率控制

在理想范围。 在控制期间， 另一侧非滑转车轮仍然保持着正常驱动力， 这类似于

差速锁， 即当一侧驱动轮陷入泥坑中， 部分或完全丧失驱动力时， 若制动该车

轮， 另一侧驱动轮仍有足够驱动力， 维持车辆正常行驶。 当两侧驱动轮均出现滑

转， 但滑移率不同时， 可通过对两边驱动轮施加不同制动力， 分别抑制滑转， 提

高车辆在湿滑路面上的起步、 加速和行驶稳定性。
3. 综合控制

为了达到更理想的控制效果， 可采用上述控制相结合的控制系统。 在行驶路

面湿滑程度不相同时， 驱动力状态也随时变化， 综合控制系统将根据发动机工况

和车轮滑转的实际情况采取相应控制措施。 如在发动机输出大转矩时车轮滑转的

主要原因是路面湿滑所致， 采用对滑转车轮施加制动比较有效； 而当发动机输出

大功率时车轮滑转则以减小发动机输出功率的方法更有效； 在更复杂工况下， 综

合控制能更好控制驱动轮的滑转。
TCS 转速传感器用来检测各车轮的转速， 节气门位置传感器检测主、 副节气

门位置， ECU 根据转速信号、 节气门开度信号等判断车辆行驶状况， 向制动执

行器和副节气门执行装置发出控制指令， 并可在系统出现故障时， 记录故障码，
点亮故障警告灯； 制动主继电器向制动执行装置和泵电动机继电器提供电流， 节

气门继电器向副节气门执行器提供电流， 副节气门执行器接受 ECU 信号， 控制

副节气门开启角度， 液压调节装置接受 ECU 信号， 控制制动压力。
TCS 许多传感器和执行器与 ABS 共用， 转速传感器将转速转为电信号， 输

入控制器计算出滑移率， 若滑移率超出范围， ECU 依据节气门开度信号、 发动

机转速信号、 转向盘转向信号等选定控制方式， 向各执行器发出控制指令， 将驱

动轮滑移率控制在目标范围。 TCS 和 ABS 结为一体， 处于待命状态， 不干预常

规行驶， 仅当车轮滑转时开始工作。
从 20 世纪 90 年代以来， 利用稳控系统来控制车辆操纵稳定性受到各大公司
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重视， 研发了很多稳控系统， 虽然名称不同， 结构有差异， 但其主要功用及原理

一致， 如 ESP： 奔驰、 奥迪、 大众及标致等采用； DSC （Dynamic Stability Con⁃
trol）： 宝马等采用； VSC （Vehicle Stability Control）： 丰田等采用。

由于国内外技术水平与研究模式差异， 稳定控制技术在国外和国内是两种截

然不同的发展道路。 在国外， 稳控系统在车辆上应用已有十多年的历史， 稳定控

制关键技术集中在知名企业， 包括博世、 天合、 德尔福、 电装、 万都等， 这些企

业都有很大规模、 很强实力和丰富的经验。 以博世为例， 作为世界最大供应商，
其应用技术水平高， 产品历经多次升级换代， 在目前市场上共存有 5. 3、 8. 0、
8. 1、 8. 3、 9. 0 等多个版本， HCU、 ECU、 软件算法、 匹配技术均有较大变化；
在国内， 由于起步晚， 厂商技术有限， 稳控系统研究主要依靠国家资金扶持， 以

高校为中心， 并通过校企合作进行研发。
二、 发展现状

稳控系统是底盘技术的重要组成部分， 能显著改善车辆稳定性， 提高安全

性。 随着产业发展， 稳控系统有着广阔的应用前景， 一方面， 国内市场规模稳

步增长， 产量逐年提高， 一举超过美、 日两国总产量之和跃居世界第一； 另一

方面， 车辆安全深入民心， 国家制定多项标准来控制质量， 消费者普遍关注安

全配置， 使得作为主动安全装置的稳控系统装车率不断提高。 市场需求对该产

品推广提出了更高要求， 国内有规模的研发和制造企业很少， 外资品牌主导稳

控系统市场的配套与生产， 占有市场份额 90% ， 国产品牌只在中低端市场上

具有竞争力。 国内企业存在的问题是规模小， 技术不成熟。 随着产业化规模扩

大， 国内供应商面临一个难题， 即如何保证产品的质量， 提高竞争力。 保证

质量不仅是在设计、 制造阶段保证硬件合格率， 更重要的是在硬件合格基础

上， 根据车型参数选择合适的硬件， 调整控制策略和控制参数， 使稳控系统在

车辆上发挥控制效果。 由于稳控系统与整车的匹配是质量核心环节， 为确保匹

配成功， 匹配流程及标定技术十分重要， 规范的匹配流程和标定技术保证匹配

全面有序进行， 提高有效性， 减少反复和遗漏， 缩短周期。 在稳定控制匹配与

标定过程中， 针对不断出现的需求， 还需要稳定控制算法来扩充和完善稳定控

制功能。 标定技术包括标定实验方法和标定工具软件。 标定实验方法的研究能

够增强实验规范性和数据有效性， 便于分析与优化， 有助于提高产品性能； 工

具软件则能方便标定工作， 提高效率。 由于匹配是一个系统工程， 在稳定控制

实验中， 先建立系统模型， 而后调整模型的参数来逼近实验结果， 如图 1⁃11
所示。
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图 1⁃11　 车辆稳控系统逻辑框架

1—ABS / TCS / ESP 控制单元　 2—带预压泵的液压单元　 3—制动压力传感器　 4—横向加速度传感器

5—偏转率传感器　 6—TCS / ESP 按键　 7—转向角传感器　 8—制动灯开关　 9、 10、 11、 12—车轮转速传感器

13—自诊断线　 14—制动装置指示灯　 15—ABS 指示灯　 16—TCS / ESP 指示灯　 17—车辆及驾驶人状况

18—发动机管理系统　 19—变速器管理系统

第三节　 车辆稳定控制基本方法

一、 稳定控制算法

稳定控制算法是实现控制功能的根本。 伴随着现代控制理论的进步及车辆安

全性要求的提高， 算法成果目前非常丰富。 控制算法主要有两个侧重点： 一是采

用不同控制方式来实现稳定控制功能； 二是完善稳定控制中的各种功能实现算

法。 基于稳定控制技术的底盘功能之间的关系如图 1⁃12 所示。 控制方法包括

PID、 滑模变系统、 最优、 模糊、 神经网络等方法， 大多以滑移率为目标， 实际

控制中滑移率是估算值， 由于车辆模型的非线性及参数不确定性， 该法存在稳健

性问题， 无法实用化。 逻辑门限值控制方法不涉及数学模型， 对于非线性比较有

效， 具有简单、 计算量小、 便于实现的优点， 因此该法应用广泛； 完善功能算

法， 包括前后稳定控制力分配、 车速估算、 路面附着估算、 特殊工况、 故障检测

等算法， 由于成本要求， 需增加辅助装置的算法难以实用， 而实用化算法需进行

估算精度和稳健性方面的完善。 稳控系统算法框架如图 1⁃12 所示。
稳控系统模块化关键技术为软件标定， 如图 1⁃13 所示。 通过道路确定控制
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图 1⁃12　 车辆稳控系统算法框架

参数的实验方法， 由于滑移率是主要参数， 需要一些附加设备， 即使得到准确测

量结果， 在应用时也存在问题， 原因是滑移率是以估算的车速为基准计算的， 车

速误差导致滑移率计算误差较大， 因而滑移率只能作为辅助参数。 因此， 结合减

速度与滑移率参数的稳定控制正交实验设计方法在软件标定中比较实用， 但一般

的正交设计在参数稳健性分析方面不够全面， 有待改进。 由于稳定控制软件标定

的专业化较强， 供应商都会利用工具软件来辅助标定工作， 国外公司均有通用标

定软件， 如 ETAS 公司的 INCA， Vector 公司的 CANape， dSPACE 公司的 CalDesk
等。 这些软件的优势是比较全面， 但也存在问题， 包括接口文件修改定义复杂，

图 1⁃13　 稳控系统模块化关键技术
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系统二次开发不便， 另外， 标定软件要整合专用接口才能工作， 使得系统购置成

本很高。 因此， 研发适用于稳控系统标定软件非常重要。 稳控系统标定内容逻辑

关系如图 1⁃14 所示。

图 1⁃14　 标定内容逻辑关系

图 1⁃15　 稳控系统的基本构架

车辆稳定控制技术属于车辆、 机

电、 控制及信息交叉科学领域。 稳控

系统是机电磁液耦合的产品， 包括稳

定控制理论、 ECU 软硬件的开发、 液

压控制单元 （ Hydraulic Control Unit，
简称 HCU） 的设计开发、 稳控系统与

整车匹配方法、 测试装置、 工艺研发、
生产线和产业化等技术。 ECU 软硬件

采用双 CPU 的构架， 如图 1⁃15 所示，
具备高精度、 高抗干扰性的轮速信号

处理模块和完善的故障诊断功能， 系统稳定可靠、 适应性强。 基于正交设计的稳

定控制匹配实验方法提高了产品与整车的匹配效率， 提升了电磁阀、 回油泵等高

精度复杂零部件的可靠性和一致性。
二、 控制算法策略

在车辆应急控制时， 稳控系统控制管路压力， 使车轮与路面处于最佳附着状

态， 可显著地提高车辆的稳定性， 减少轮胎磨损， 是保护自身安全， 又避免伤害

他人的主动安全装置。 稳控系统包括控制方法、 HCU 软硬件研发、 ECU、 基于

正交设计的匹配实验方法、 工艺攻关与产业化。 采用遗传算法对控制原理进行分
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析， 并用控制极大值原理导出控制律， 设计反馈控制的实时控制方法。 目前产品

采用逻辑门限控制方法， 该法具有简单， 计算量小， 便于实现的优点， 能较好地

实现控制， 它的基本原理是利用路面和轮胎之间的纵向附着系数与滑移率之间的

关系。 然而， 由于车身速度的测量存在困难， 无法直接得到车轮的滑移率， 只得

用半经验方法来估计滑移率， 路面附着特性的估计算法也必须通过不同路面上的

道路实验来确定， 导致需要大量实验来匹配参数。 一些控制方法， 如 PID 自适应

调节， 滑移变系统控制等， 试图解决门限值方法的问题， 但计算量过大， 需要测

量系统状态量及高价导数， 由于成本和可实现性等原因， 难以应用。 以几种路面

为例， 如干沥青、 潮湿泥土、 疏松积雪和结冰路面， 轮胎在对应路面上的纵向附

着系数与滑移率的关系如图 1⁃16 所示。
设车速 v 相同， 均为 20m / s， 而车轮的滑移率 S 不同， 则对应的地面稳定控

制力矩也不同。 若忽略车轮惯性力， 则稳定控制力矩 p≅mgμR， 耗散功率（pω） =
pv（1 - S） / R。 设 1 / 4 整车质量 m = 342kg， 车轮转动惯量I = 1. 0kg·m2， 车轮半

径 R = 0. 33m， g = 9. 8m / s2， 由上述公式计算得耗散功率与滑移率的相互关系如

图 1⁃17 所示。 比较相应路面上对应最大纵向力系数的滑移率 Sc 与对应最大耗散

功率的滑移率 Sw （表 1⁃4）， 可以看到除了疏松积雪路面以外， Sw 均略小于 Sc，
且与 Sc 相差不大， 而 μw 与 μc 亦差别不大， 这说明对应耗散功率极大值点的稳

定控制力矩是合适的 （耗散功率控制基本上等效经典的使滑移率接近 Sc 的控

制）。 在疏松积雪路面上， Sw 明显小于 Sc（Sc≈1）。 这说明了利用耗散功率方法

实现稳定控制的优越性， 因为在疏松雪地上， 当车轮滑移率较大， 甚至接近 1
时， 虽然纵向附着系数较大， 但横向附着系数急剧下降， 车辆极可能丧失转向能

力或失稳。 所以在疏松积雪路面上， 使耗散功率最大的控制要优于经典的使滑移

率接近 Sc 的控制。 对比图 1⁃16 与图 1⁃17 可看出， 耗散功率曲线在滑移率 Sw 的特

征较之纵向力系数曲线在滑移率 Sc 的特征具有显著的优点， 更易于用来稳定控制。

图 1⁃16　 纵向附着系数与滑移率的关系 图 1⁃17　 耗散功率与滑移率的关系
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表 1⁃4　 不同路面上 Sc、 μc、 Sw 与 μw 的比较

Sc μc Sw μw （μw / μc） × 100%

干沥青路面 0. 17 0. 9599 0. 11 0. 9411 98. 04%

潮湿泥土路面 0. 36 0. 4565 0. 21 0. 4249 93. 09%

疏松积雪路面 1. 00 0. 2700 0. 18 0. 2039 75. 51%

结冰路面 0. 10 0. 1028 0. 08 0. 1022 99. 43%

为了能够实时实现耗散功率的稳定控制方法， 须设计这样的算法： 计算量不

太大， 用廉价工业单片机完成计算， 不要求测量难于测量的或测量成本很高的系

统参数， 所需测量的信号均可以用技术成熟而廉价的传感器测得。 考虑依据目标

函数变化， 直接调节力矩， 使目标函数等效地实现最优控制， 关键是设计一种算

法， 它能够搜索最优控制量， 使系统到达目标函数状态。 目标函数变化趋势是寻

优中应注意的信息。
为了保证寻优的效果， 对控制量搜索范围作出限制， 以加速收敛， 引入轮角

加速度作为辅助判据。 当角加速度大于正的上门限值 a1 时增压， 当角加速度小

于负的下门限值 a2 时减压。 应用角加速度门限与逻辑门限法的区别在于 | a1 | 、
| a2 |均取值较大， 只起限制搜索范围的作用。 虽然直接测量力矩在技术上存在困

难， 但力矩在车轮转动时与管路压力可近似看做正相关， 当然， 它们的关系是非

线性的， 还具有随机性。 不妨将其视为外界干扰输入， 采用适当算法抑制或

补偿。
耗散功率稳定控制方法可利用 ADAMS 动力学软件进行计算， 在仿真环境内

构筑 15 自由度车辆模型， 悬架形式为双横臂悬架， 转向机构为齿轮齿条系统，
转向齿条通过万向节、 球铰与万向节臂相连。 模型自由度包括车身 6 个空间自由

度， 转向轮转向自由度 1 个， 4 个车轮绕轴心的转动自由度合计 4 个， 4 个车轮

在悬架约束下的摆动自由度合计 4 个， 总计 15 个自由度。
用 C 语言程序实现动态寻优算法， 利用 ADAMS 软件对高附着、 低附着、 对

开、 对接路面， 直线、 转弯工况下的控制过程进行计算。 结果表明： 该算法可自

动适应路面变化， 准确调节压力， 使滑移率接近理想状态， 实现减速能力、 车辆

运动稳定和行驶方向的可控性三者之间的和谐与稳定。 车辆在控制过程中保持稳

定和行驶方向的可控性， 在实际控制中采用在线搜索方法可以迅速搜索到与路面

附着情况相适应的压力， 分别对各车轮的压力局部优化， 相应局部最优解是全局

控制的最优近似。
在仿真计算中， 控制逻辑封装在一个子程序中， 由 ADAMS 仿真环境调用，

程序无需处理进程管理、 定时、 信号测量、 输出驱动等环节， 而在单片机的程序

中， 必须自行编程解决上述问题。 单片机的资源有限， 控制算法必须进行调整以
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适应单片机计算。 单片机没有浮点运算单元， 采用软件模拟浮点运算不仅速度

慢， 而且需要大量内存， 故单片机不宜采用浮点运算。 用定点运算代替浮点运

算， 并保证计算精度， 采用将计算值同比例放大一定倍数的方法来改善精度。 同

时， 尽量使参与乘除运算的常数为 2 的整数次幂， 可用移位代替较慢的整数乘除

法， 提高计算速度。 对于控制软件须考虑如何抑制噪声干扰， 需加入滤波和剔除

错误信息的代码。
三、 核心控制算法

主控制循环定时由系统调度程序启动。 首先是进行轮速、 轮减速度的滤波及

计算， 以及稳定控制分泵附近稳定控制压力的测量 （A - D 变换） 和平均滤波。
然后利用测得的各轮分泵处的稳定控制压力和车轮转速分别计算各轮的瞬时耗散

功率 Pi， jωi， j， 再求得平均耗散功率 Hi = ∑
j
Pi，jωi，j （ i = 1， 2， 3， 4， 分别表示

各个车轮）。 其后利用车轮角减速度辅助判据对车轮的状态进行判断， 起到一个

安全阀的作用。 采用该辅助判据有利于缩小动态寻优时的搜索范围， 提高稳定控

制效能。 车轮的状态不仅与相应车轮的减速度有关， 而且与稳定控制的工作状态

（减压、 升压和保压） 有关， 因此在稳定控制的不同工作状态下， 减速度门限值

是有差异的。
与逻辑门限方法的减速度门限值比较， 该辅助判据选用的门限值定得较松；

此外， 在保压工况下， 不以减速度值门限作为恢复升压的依据 （这解决了低附

着路面上轮速恢复的问题）。 选用较宽松的减速度门限值使得减速度门限值调试

的要求降低， 方便了参数调试， 有利于提高控制算法对外界条件和车辆参数

图 1⁃18　 车辆稳控系统模型

（如驱动轴转动惯量） 变动的适应能力。 然后以稳

定控制管路压力为待优化变量， 通过电磁阀的动作

实现压力的调节， 在线搜索使目标函数 -平均耗散

功率趋于最大的最优稳定控制压力。 这个寻优的过

程是通过回溯与预测两种方式实现的。 回溯是指记

录在一段时间内最大平均稳定控制耗散功率及其对

应的稳定控制压力， 若发现预测值有明显下降则需要改变稳定控制压力变化的方

向， 例如由降压改为保压。 当然， 控制算法还需要考虑其他一些因素， 如各轮稳

定控制力的平衡等。 某车辆稳控系统模型如图 1⁃18 所示。 采用保持器使该模型

离散化， 然后利用自适应控制适应对象不确定性的能力来控制含有间隙环节的非

线性系统。
由图 1⁃18 所示可知：

y（k） = z - dB（ z -1）
A（ z -1）

u（k） + C（ z -1）
A（ z -1）

w（k） （1⁃16）
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式中　 y（k） ———系统的输出；
u（k）———系统输入；
w（k）———随机序列；
z -1———单位后移算子；
k———采样周期的整数倍数。

A（ z -1） = 1 + ∑
n1

i = 1
aiz -i （1⁃17）

B（ z -1） = ∑
n2

i = 0
biz -i （1⁃18）

C（ z -1） = 1 + ∑
n3

i = 1
ciz -i （1⁃19）

为了减少模型产生的稳态误差影响， 采用了广义最小方差自校正控制方法。
对 u（k） 加以约束， 引入了一个负信号 yr（k）， φ（k） 为辅助系统， 有

φ（k） = Py（k） - z - dRyr（k） + z - dQu（k） = Py（k） - Ryr（k - d） + Qu（k - d）
（1⁃20）

式中　 P———输出加权因子；
R———参考加权因子；
Q———输入加权因子；
d———输出对输入响应的时滞。

由式 （1⁃20） 得

φ（k + d） = Py（k + d） - Ryr（k） + Qu（k） （1⁃21）
因 w （k） 为白噪声， 则广义最小方差控制应使如下性能指标最小：

J = E[φT（k + d）φ（k + d）] = E{[Py（k + d） - Ryr（k） + Qu（k）] T

[Py（k + d） - Ryr（k） + Qu（k）]} （1⁃22）
因此， 原系统广义最小方差控制器的设计问题就变成了辅助模型 φ（k + d）

最小方差控制器的设计问题， 而最小方差控制器又是在最小方差预报基础上， 故

需先求出 φ（k + d） 的最小方差预报。

第四节　 车辆稳定控制基础实验

一、 路面控制实验

实验在粗糙水泥路面进行， 气温在 8 ～ 15℃， 设备有便携式微机与数据采集

系统、 五轮仪、 减速度传感器、 ECU 与电磁阀组成的控制系统、 数据分析软件

等。 在高附着路面上进行了初速 30km / h、 50km / h 和 80km / h 的实验， 参照国家
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标准并对照高附着路面比较结果。 对在不同初速下的控制性能进行了测试和评

价。 在低附着路面上进行初速 30km / h 的实验， 与低附着路面实验结果比较， 对

低附着路面上的性能进行评价。 初速 30km / h 实验数据见表 1⁃5。 由于实验跑道

的坡度和风速会对控制距离造成影响， 为了减小随机因素对结果的影响， 对整理

过的控制距离采用加权平均， 由于客观条件限制， 向南的实验次数 （4 次） 少于

向北的实验次数 （5 次）。 由表 1⁃5 可看到， 控制距离为 5. 8m， 小于法规要求的

8m， 较 WABCO 控制距离 6. 4m 缩短了 9% ， 控制过程平稳， 压力调节准确。 由

数据可知， 各轮力矩均得到了合适调节， 电磁阀动作合乎控制逻辑， 滑移率控制

在 10% ～20% ， 地面上车轮的痕迹有明显的车轮花纹印花， 证明车轮保持控制

效果良好。
表 1⁃5　 初速 30km / h 的稳定控制距离

序号 初速 / （km / h） 控制距离 / m 折算的控制距离 / m 方向

1 30. 4 6. 2 5. 1 北

2 32. 1 6. 3 5. 5 北

3 31. 5 6. 4 5. 6 北

4 32. 3 6. 2 5. 3 北

5 32. 6 6. 8 5. 9 北

6 33. 0 6. 8 5. 9 南

7 31. 5 6. 7 5. 7 南

8 30. 6 6. 5 5. 6 南

9 31. 8 7. 2 6. 3 南

平均 5. 7

表 1⁃6　 初速 50km / h 的稳定控制距离

序号 初速 / （km / h） 控制距离 / m 折算的控制距离 / m 方向

1 49. 5 17. 3 17. 6 北

2 49. 7 17. 6 17. 8 北

3 49. 9 16. 1 16. 0 北

4 49. 6 17. 1 17. 2 北

5 50. 3 20. 2 19. 9 南

6 50. 3 22. 2 19. 9 南

7 49. 6 16. 1 16. 3 北

8 51. 2 20. 7 19. 7 南

平均 18. 1

初速 50km / h 时的实验情况见表 1⁃6。 可以注意到， 初速 50km / h 时的南北

向实验的稳定控制距离差异大于初速 30km / h 时二者的差异， 这是由于随着车速
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提高， 风速影响加大 （风阻大致与速度的二次方成正比） 造成的， 实验时有南

风， 故向南的控制距离要长一些。 各轮力矩均得到了合适调节， 证明较高车速时

控制效果良好。 比较初速为 50km / h 与 30km / h 时的情况， 初速为 50km / h 时的控

制效果要更好， 因为高速下， 在每一个控制周期内经过传感器的轮齿较多， 通过

平均各轮齿激发信号周期补偿齿圈的误差， 提高车轮转速的测量精度。
对车辆在初速为 80km / h 的稳定控制进行了实验。 因为高速控制对车辆损伤

较大， 故只进行两次实验， 结果见表 1⁃7。 对轮胎进行观察， 轮胎磨损均匀， 在

控制过程中保持了 “滚滑” 状态。 实验过程中前、 后轴的压力控制良好， 车轮

滑移率适当， 没有出现跑偏和甩尾的现象。
表 1⁃7　 初速 80km / h 的稳定控制距离

序号 初速 / （km / h） 控制距离 / m 折算的控制距离 / m 方向

1 78. 2 42. 7 41. 4 北

2 76. 8 41. 8 45. 2 北

二、 电子控制实验

为了提高程序效率， 对算法进行了优化， 关键在于减少重复计算和采用离线

计算技术。 在滤波中应用离线计算技术， 通过对平滑、 Butterfly、 Bessel 滤波器

特性的分析， 平滑滤波器稳定性好， 但较高的阶数才能达到较好的滤波效果；
Butterfly 滤波器具有良好的频域截止特性， 但存在时域脉冲偏大的缺陷， 当有车

辆脉冲干扰时， 性能不理想； Bessel 滤波器特性介于二者之间， 时域性能好， 频

域截止特性比 Butterfly 滤波器稍差。 选用三阶 Bessel 滤波器， 其阶数是对内存、
计算和容许延时等方面的要求综合考虑选定的。 滤波器的形式为

a0y（0） =b0x（0） +{b1x（ -1） +b2x（ -2） +b3x（ -3） -a1y（ -1） -a2y（ -2） -a3y（ -3）}
其中 y （ i） 为滤波后的数据， x （ i） 为原始数据。 可以看出， 等式右边只

有一项 b0x （0） 与当前点数据有关， 因此可以在系统调度程序启动主控制程序

之前， 寻找系统空闲的时候离线完成对{b1x（ - 1） + b2x（ - 2） + b3x（ - 3） - a1y
（ - 1） - a2y（ - 2） - a3y（ - 3）}的计算， 从而提高系统资源的利用效率， 缩短控

制的滞后时间。
稳控系统电子控制逻辑框架如图 1⁃19 所示， 以稳控系统中 ESP 为例， 行驶

中由于意外造成转向过度， 而使后轮打滑。 ESP 利用制动力将前轮外侧车轮制

动， 前轮会有瞬间向外力量， 同时防止后轮打滑。 ESP 依据横向加速度、 转向角

度及车速信号， 若实际偏离比率大于预期偏离比率时， ESP 会作动去补偿修正，
修改车辆偏离路线， 如图 1⁃20 所示。 行驶中， 由于车辆转弯时节气门开度过大

致使车辆前轮打滑， ESP 会作动于前轮内侧车轮， 使车辆向内侧移动， 依据驾驶

人理想路线行驶， 如图 1⁃21 所示。 若实际偏离比率低于预期偏离比率时， ESP

·42· 车辆稳定控制技术



会降低发动机转矩来增加偏离比率， 并适时作动内侧前轮制动， 保持车辆稳

定性。

图 1⁃19　 稳控系统电子控制逻辑框架

图 1⁃20　 过度转向电子控制模拟

驾驶人转向模型的基本思想是根据道路的位置及车辆状态， 依据横向位置偏

差建立指标， 根据指标得到所需的转角， 优化设计横向偏差指标， 如图 1⁃22
所示。
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图 1⁃21　 转向不足电子控制模拟

图 1⁃22　 驾驶人转向模型

对于二自由度车辆模型， 输入为 u
时， 状态 x 的变化可以写成：

x（ t） = eAtx0 + ∫t
0
eAηBudμ （1⁃23）

其中， x0为 t = 0 时状态向量。 输出 y 可

以表达为

y（ t） = Cx = CeAtx0 + C ∫t
0
eAηBudμ

（1⁃24）
假设目标位置为 ytar （ t）， 则横向位

置偏差为

J = 1
T ∫

T

0
{ytar（ t） - y（ t）}2W（ t）dt （1⁃25）

驾驶人模型取最优值并求解：
∂J
∂u = 0 （1⁃26）

三、 匹配标定实验

稳定控制匹配流程是合理计划与实施主要匹配任务的过程， 由于匹配任务众

多， 组织和规划必不可少， 确定标准化的匹配过程使结果能够满足各方面需求。
匹配流程包括匹配工作的项目管理和质量管理。 为实现零缺陷的质量目标， 通过

项目管理和质量管理的理念， 匹配流程能够实现优化， 促进产品性能不断提高。
项目管理分为五个阶段： 项目启动、 计划编制、 执行、 控制和收尾。 项目启动阶

段重要的工作是制定项目章程， 基础是供应商与整车厂签订的供应合同， 通过项

目章程确定产品功能、 验收的性能指标、 匹配周期与成本等， 并任命项目经理来

负责项目的工作协调和项目控制； 计划编制阶段要建立匹配项目的团队， 成员为
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项目经理， 系统、 机械、 标定、 实验工程师等， 项目经理组织团队成员进行工作

计划编制， 确定工作分工、 进度等； 执行阶段按照项目计划开展工作， 核心是

软、 硬件的匹配和性能实验的评估， 执行阶段还需要做好匹配工作的质量保证，
通过建立和运行匹配工作的质量管理计划， 进行质量审核， 实现质量改进， 并做

好信息发布， 使成员清楚项目的进展情况； 控制阶段主要任务是监控项目进展，
调整项目进度， 控制可能发生的项目变更， 核心是做好阶段性验收， 通过设置多

个验收节点， 确认匹配工作的正确进行， 达到质量目标； 收尾阶段代表项目完

成， 核心是实验工作完成和产品的发布， 需要做好数据整理， 建立匹配项目数据

库。 稳控系统匹配计划编制见表 1⁃8， 匹配项目成员对各自负责的任务制定计

划， 其中项目经理要进行项目总体计划， 包括资源需求计划、 风险管理计划、 进

度管理计划、 质量管理计划和沟通计划等。
表 1⁃8　 匹配计划编制

成　 　 员 计　 　 划

PM 项目经理 项目总体计划

SE 系统工程师 选型与软件开发计划

ME 机械工程师 车辆改装计划

AE 标定工程师 标定工作计划

TE 实验工程师 性能实验计划

在计划编制中， 需要关注技术任务计划， 一方面确定工作， 一方面明确执行

任务负责人和辅助人员， 项目经理的责任是全职跟踪管理整个过程， 不负责具体

技术。 主要技术任务见表 1⁃9。
表 1⁃9　 主要技术任务表

流程 任务
工作责任表

SE ME AE TE

1 车型分析
　 1. 1 获取车辆信息 C R

　 1. 2 样车制动系统测试 C P P R

2 软件开发

　 2. 1 系统仿真 R C C

　 2. 2 标定软件开发 R C

　 2. 3 通信协议开发 R

3 硬件匹配

　 3. 1HCU 选型 R P

　 3. 2 传感器齿圈选型 R P

　 3. 3 硬件系统基础测试 C P R
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（续）

流程 任务
工作责任表

SE ME AE TE

4 软件标定

　 4. 1 高附路面标定 R

　 4. 2 低附路面标定 R

　 4. 3 高低附综合标定 R

　 4. 4 冬季实验评估 P R

　 4. 5 适用性标定 R

　 4. 6 夏季实验评估 P R

5 可靠性测试
　 5. 1 故障诊断测试 P P R P

　 5. 2 软件安全测试 P P R

6 数据管理
　 6. 1 稳定控制程序管理 R R

　 6. 2 实验数据与报告管理 R R R R

注： R： 负责， P： 参与， C： 告知， 空白： 无责任。

稳控系统匹配中需要完成很多工作， 如 ESP 匹配工作如图 1⁃23 所示。 稳控

系统匹配工作归纳为收集待匹配车辆的参数， 获取通信协议等。 参数中首先保证

得到制动参数， 用于硬件选型分析； 其次要获取车辆建模参数， 用于后续稳定控

制参数的仿真， 样车系统进行车况检测， 判断车辆是否符合 GB 7258—2004 《机
动车运行安全技术条件》 要求； 随后进行静动态测试， 建立制动力与总泵、 分

泵的压力与流量关系， 根据实验结果判断车辆是否符合 GB 12676—1999 《车辆

制动系统结构、 性能和实验方法》 的要求； 测试原装稳控系统功能指标， 作为

匹配对照的目标。 系统仿真中根据参数修改模型， 对系统特性、 控制算法和参数

进行仿真， 计算固有特性参数， 用于硬件匹配。 软件标定为工程师开展系统标定

提供相应的工具， 需要 ECU 软件的协同， 并修改 ECU 的底层交互程序。 通信协

图 1⁃23　 ESP 匹配工作框图
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议开发是为了实现稳控系统与整车其他系统的信息交互， 一是根据整车的要求配

置 ECU 的硬件接口， 二是根据交互协议开发 ECU 程序。 根据制动系统的特性对

HCU 进行选型， 包括 HCU 形式、 增减压阀尺寸、 蓄能器容积、 回流泵尺寸及电

动机转速等。

图 1⁃24　 传感器齿圈选型示意图

传感器齿圈选型需要确定齿圈位置和大

小， 如图 1⁃24 所示， 根据稳定控制工作的

车速要求来确定传感器性能与齿圈齿数， 在

保障传感器与齿圈间隙的条件下设计传感器

的安装方式。 硬件基础测试用来验证硬件匹

配完毕的稳定控制能够正常工作。 通过轮速

和阀的驱动测试， 判断系统线束连接是否正

确。 根据阀的动态测试， 可以得到阀的流量

控制特征， 作为后续参数标定工作的基础。
在硬件选型、 安装和测试完毕后， 开始稳定控制软件标定。 软件标定的基本

实验根据 GB 13594—2003 《机动车和挂车稳定控制性能和实验方法》 和 GB
21670—2008 《乘用车制动系统技术要求及实验方法》 的相关规定分类， 性能的

基本要求应符合强制性法规的要求。 高附路面标定参照 GB 13594 中的控制参数

标定， 高附路面包括干燥混凝土路、 干燥沥青路等， 紧急制动时车辆载荷转移较

大， 需要对电子制动力分配 （Electric Brake force Distribution， 简称 EBD） 系统

参数进行标定； 低附路面标定参照 GB 13594 中低附着系数路面实验要求进行的

稳定控制参数标定， 低附路面包括冰路面、 积雪路面等， 需标定低附下的增减压

控制参数等； 高、 低附路面混合的综合标定以路面控制参数和识别的工况进行修

正， 参照 GB 13594 中对开、 对接路面实验要求进行参数标定， 对开路面左右两

侧的路面附着系数差异较大， 一边高附， 另一边低附， 路面差异需驾驶人的转向

操控来修正行驶路线， 重点是修正高附侧制动前期的参数， 限制两侧制动力差异

过快增大； 对接分为高附到低附、 低附到高附两种路面， 高附到低附的对接需要

标定前后轮附着突变时的减压参数， 防止车轮长时间滑移率过大， 低附到高附的

对接主要是标定前后轮增压参数， 在路面附着突变时能及时升高压力来提高制动

效能。
冬季实验评估是在正常的冬季匹配实验后， 对稳定控制标定的性能进行综合

测试， 并按照质量要求进行评价。 评估重点是低附路面及综合附着系数路面工

况。 适用性标定是在通过冬季实验评估后进行的非国标要求的特殊工况标定， 工

况的特殊性主要体现在操控和路面两方面。 操控包括制动操纵的快慢、 轻重， 档

位与离合器接合、 分离控制及制动与转向操纵的不同组合等； 路面则包括实验所

用的多种路面， 如鹅卵石、 石块、 砾石、 沙石及搓板路等。
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夏季实验评估是在完成上述标定工作后进行的评估， 通过各种工况的实验来

考验标定完的稳定控制是否满足主客观的性能要求， 选在实验场进行， 道路条件

好有利于全面的评估。
故障诊断测试是对稳定控制软件中故障检测与诊断交互功能的测试， 由于故

障检测与诊断是在软件开发先期阶段进行的， 随着标定进展不断得到补充与完

善， 在测试阶段可以通过黑盒方法测试。 通过在实验中制造特定的故障， 检测标

定完的参数是否能保证 EBD 等安全功能的实现， 从而测试系统安全性。
稳定控制程序管理是对稳定控制软件开发与标定中的程序版本进行控制， 主

要包括程序的归类、 保存、 更新、 分发， 需要注意的是避免旧版本程序的分发使

用。 实验数据与报告管理是对稳定控制匹配项目中产生的数据与报告进行综合

处理。
标准的匹配流程应完成足够数量的标定以及验证的实验， 需要一定的匹配周

期。 标准匹配周期需要一个冬季和一个夏季， 因此至少需要半年的时间。 由于客

户需求多样化， 依据客户的时间要求， 很可能难以保证足够长的匹配时间， 在匹

配周期中不能同时涵盖冬季和夏季， 此时需要根据标准流程开发不同的快速流程

来指导匹配工作。 快速流程通过参照已有的类似车型匹配的经验数据， 缩减关键

路径上的匹配流程， 以软件标定实验为主， 减少稳定控制匹配任务， 从而压缩稳

定控制匹配周期。 在车型类似且车辆参数比较接近时， 快速流程在仿真和硬件选

型上都可以减少很多工作量， 甚至能简化硬件测试环节， 而直接在软件标定过程

中通过前期实车实验来获取。 在有经验数据参考的情况下， 实验任务也能进行一

定程度的缩减。 在软件标定阶段， 高、 低附路面的标定次序依据实验时间和实验

条件限制可调整， 既可先进行高附标定， 也可先进行低附标定。
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第二章　 稳控系统基本模型

车辆稳控系统具有高度可靠性和安全性的双 CPU 结构的 ECU， 包括轮速处

理模块、 故障诊断模块、 电源模块和电磁阀驱动模块。 双 CPU 中 8 位单片机主

要起纠错监控作用， 16 位单片机起稳控系统的主控制器作用； 轮速处理模块设

计了两极迟滞比较器和低通滤波器， 具有灵敏度高和抗干扰能力强的优点； 故障

诊断模块除了对轮速传感器、 电磁阀、 继电器等设有检测电路外， 还具有双

CPU 间的检测电路， 使 ECU 万无一失。 8 位单片机程序强调可靠性和稳定性；
16 位单片机采用模块化设计， 如图 2⁃1 所示， 提高执行效率和可靠性。

图 2⁃1　 车辆稳控系统的基本框架模型

第一节　 硬件控制模型

一、 结构设计模型

ECU 是稳控系统的核心部件， 它接收传感器传送来的各种信号， 经过计算

或逻辑判断， 决定执行机构的动作、 控制外围辅助设备的状态； 此外， ECU 还

对稳控系统进行状态检测和检查， 以免因系统故障造成错误的控制后果。 ECU
包括硬件和软件两部分， 两者相辅相成， 共同完成稳控系统的控制功能。 从稳控

系统的自身特点出发， 对 ECU 提出了如下的要求。 高速度、 高性能 CPU， 准确

处理输入信号， 准确地发出控制信号。 一个复杂单片机控制系统构成的 ECU 中，
输入部分包含了模拟、 数字信号量之间的相互转换、 高频数字信号量的输入； 输

出部分包含了继电器控制、 大功率电子开关的控制、 其他警示信号的输出； 对于



ECU 的核心部件 CPU， 采用了主从双 CPU 结构， 使其分工合作， 完成 ECU 的所

有控制工作。 其结构框图如图 2⁃2 所示。 为了保证系统可靠性， 设计思路上采用

双 CPU 的设计构架， 主 CPU 采用 16 位单片机， 具有很高的运算速度和丰富的控

制端口， 完成参数的采集、 运算和执行部件控制； 从 CPU 采用 8 位单片机， 着

重工作可靠性， 完成监控和诊断功能。

图 2⁃2　 ECU 结构框图

二、 轮速输入模型

对于车轮的运动状态， 一般都是采用轮速传感器， 把车轮的转动状态转化为

图 2⁃3　 轮速传感器工作示意图

电信号， 经过处理， 再给 ECU 做分析。 检

测轮速信号时常用电磁感应式传感器， 将传

感器安装在车轮总成的非旋转部分 （万向

节或轴头） 上， 与随车轮一起转动的导磁

材料制成的齿圈相对， 当齿圈相对传感器转

动时， 由于磁阻的变化， 在传感器上激励出

交变电压信号， 这种交变电压的频率与转子

的速度成正比， 所以通过测定频率就能检测

出轮速。 图 2⁃3 所示是传感器工作示意图。
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从传感器输出交变信号的幅值随传感器的不同而不同， 但一个总的特点就是幅值

随轮速的变化比较大， 对齿圈与传感器之间的气隙大小比较敏感。 图 2⁃4 和图

2⁃5所示是在道路实验中测得的轮速传感器输出信号， 图 2⁃4 为车速较低时测得

的轮速信号， 图 2⁃5 为车速较高时测得的轮速信号， 可以看出， 轮速信号 （电
压） 基本上为正弦信号。 当车速较高时， 信号波动频率较高， 电压幅值较大；
而当车速较低时， 信号的频率与幅值均较小。

图 2⁃4　 低速下传感器信号 图 2⁃5　 高速下传感器信号

由于传感器信号的频率只与车轮的转速有关， 通常稳控系统的 ECU 采用专

门的信号处理电路将传感器信号转换为同频率的方波， 再通过测量方波的频率或

周期来计算车轮转速。 为了能够准确测量轮速， 轮速信号处理电路应该具有下述

功能： 将正弦波转换为同频率的方波， 方波的占空比应适中； 在车轮转速较低

时， 仍然能够输出与传感器输出信号同频率的方波信号； 在气隙因为振动在一定

范围内变动时， 仍然能够正确进行波形变换； 电磁兼容性好， 能够抑制噪声干

扰。 如果只是简单地对轮速信号采用滤波和整形的手段， 在车速较低、 轮速传感

器交变电压幅值较小时， 有可能无法引起有效的触发， 如此便限制了它有效轮速

的范围， 使低速稳控系统性能变差。
根据对轮速信号处理电路的要求， 设计了高性能、 高抗干扰的轮速信号处理

电路。 其特点是包括两级迟滞比较器和低通滤波部分。 电路的第一级包括低通滤

波和小回差过零迟滞比较器 （图 2⁃6）。 其作用是在尽可能地保留有用的轮速信

号的前提下滤去噪声。 这一级迟滞比较器的回差较小 （约 0. 1V）， 故而只要轮

速传感器的原始信号正弦波的幅值大于 0. 1V 就可被保留下来转换为方波； 而幅

值小于 0. 1V 的噪声被滤去， 只有当轮速传感器信号电压接近 0 时且幅值大于

0. 1V 的噪声信号被转化为方波边缘的毛刺进入下一级。 第二级的低通滤波环节

和大回差迟滞比较器则可以有效地去除由于噪声干扰形成的毛刺。 如图 2⁃6 所

示， 传感器原始信号 Ui 首先经过第一级低通滤波对中高频干扰进行一定的衰减

得到信号 U′； 信号 U′通过小回差迟滞比较器将信号变换为方波信号 U″， 可以看

到仅当信号在零值附近时噪声可能进入信号 U″， 造成 U″信号波形中的误触发脉
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冲， 但噪声的总能量被显著衰减； U″通过第二级低通滤波得到 U‴， 误触发脉冲

被显著衰减； 信号 U‴再通过一个回差较大的迟滞电压比较器转换为方波 Uo， 由

于迟滞比较器采用正反馈接法， 方波 Uo 的波形比较理想， 可供给单片机进行轮

速测量。

图 2⁃6　 处理电路的输出波形图

使用信号发生器在实验台上实验， 不论是在波形比较规则的信号发生器上，
还是在有很大杂波信号的实验台上， 利用此处理电路均达到了理想的效果。 轮速

信号处理电路利用两级迟滞比较器达到了提高信噪比和整形的目的， 并采用高阶

低通滤波实现抑制噪声的功能。 这种轮速信号处理电路充分发挥了电磁感应式被

动传感器的潜力， 可以满足要求。 该电路并不局限于电磁感应式传感器， 对于其

他类型的轮速传感器也一样可以可靠工作， 如磁敏电阻式、 霍尔式等， 具有很好

的兼容性。 在稳控系统中， 电磁阀是重要的执行元件， 通过它来控制制动轮缸中

的液压大小， 完成稳控系统功能。 由于控制要求， 电磁阀的响应必须是毫秒级

的， 从而要求电磁阀线圈中的电流很大， 以保证电磁阀的开启和关闭时间。 该模

块选用了四通道功率驱动元件， 具有过载保护、 智能电流限制、 短路保护、 高温

保护、 过电压保护、 自诊断功能和静电保护等功能， 适合在车辆环境下作为大功

率的驱动元件， 可靠地抵抗外界振动和电磁干扰。
故障诊断模块是稳控系统可靠工作的保障。 在该模块的设计中， 对 ECU 进

行了全面的检测， 其中包括电磁阀驱动的检测、 轮速输入电路的检测、 警告灯的

检测和电源的检测。 另外， 一部分检测任务由软件来完成， 包括电磁阀驱动的检

测和轮速传感器的检测。 本模块不但诊断系统故障， 还实现了复杂的数据流传

输， 通过外部诊断仪， 可以有效地监控稳控系统各个部件的工作状态， 如实时显

示轮速、 加速度、 各个开关信号等的状态。 通过硬件和软件滤波， 信号品质非常

理想， 保证了四驱模式下的稳控系统控制效果。 复位模块可使 ECU 在工作出现

故障时， 如受到强电磁干扰、 电源电压受到冲击不稳定等， 能及时复位， 很快恢

复到正常的工作状态下。 继电器模块控制各个通道的所有电磁阀的供电以及其他

回流泵电动机的供电， 在稳控系统发生无法自恢复的故障时， 会把故障码存储在

非易失性的存储器中， 然后使用故障诊断仪读出故障信息， 帮助驾驶人或者修理

人员迅速找到问题， 及时解决问题。 ECU 的电源模块是 ECU 正常工作的基础。
车辆电源受到发动机点火和充电机充电的冲击， 非常不稳定， 电压起伏大， 因此
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需使用专用的集成电路芯片， 以保证 ECU 稳定的电源供给。
三、 仿真平台模型

车辆作为典型的机电系统， 其模型是研究该系统的有效工具。 为了对车辆稳

控系统进行分析， 搭建稳控系统仿真平台可为控制算法评价、 调试、 标定匹配和

性能分析等提供良好的环境。 稳控系统仿真平台是稳控系统控制方法和算法的基

础， 仿真平台由驾驶人模型、 车辆动力学模型、 轮胎模型、 路面模型、 制动系统

模型、 ECU 模型和 HCU 模型等组成。 图 2⁃7 所示为稳控系统仿真平台示意图。

图 2⁃7　 稳控系统仿真平台模型

在仿真平台中， 驾驶人操作模型优先级最高， 车辆的运行状态响应驾驶人的

操作意图， 根据驾驶人操作可以仿真不同的稳控系统制动工况。 车辆的运动依赖

于轮胎所受的力， 如纵向力和侧向力等， 轮胎、 路面模型是车辆运动的基础， 稳

控系统仿真中的各种路面附着工况， 如高附着路面制动、 低附着路面制动、 对接

路面制动以及对开路面制动等， 就是依靠轮胎、 路面模型的合理设计来完成的。
车辆动力学模型是研究稳控系统的载体， 车辆动力学模型根据驾驶人操作、 稳控

系统控制的制动压力、 地面的纵向力 /侧向力等计算车辆的状态， 如车身状态、
车轮状态等。 ECU 模型可以用不同的控制方法来实现， 如逻辑门限值方法、 PID
控制方法、 模糊控制方法等， 从而可以对控制方法和控制算法进行研究； 在

HCU 模型和制动系统模型上可以进行制动压力动态特性的分析。 以上各部分模

型各自独立又相互关联， 组合在一起构成了稳控系统仿真平台。 为适用不同的稳

控系统仿真目的， 本章分别建立了 2 自由度和 7 自由度车辆动力学模型， 如图

2⁃8、 图 2⁃9 所示。 车辆动力学模型是典型的连续时间系统， 可以用微分方程来

描述。 2 自由度车辆动力学模型也称为 1 / 4 车辆制动模型或单轮模型， 共有 2 个

自由度， 即沿 X 方向的平动和车轮的转动。
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J ω· = μxmgr - Tμ， m u· = - μxmg （2⁃1）
式中　 m———车辆质量；

J———车轮转动惯量；
ω———车轮加速度；
μx———地面附着系数；
r———车轮半径；

Tμ———制动力矩；
u———车速。

图 2⁃8　 2 自由度汽车模型 图 2⁃9　 7 自由度汽车模型

　 　 1 / 4 车辆制动模型只考虑了车辆的平动和车轮的转动， 是研究稳控系统最简

单的模型， 它可以反映最基本的受力、 运动和滑移率的关系， 可以对控制方法进

行原理的分析和设计。
采用 2 自由度车辆模型， 考虑到大侧向加速度时的非线性， 系统状态参量及

观测量为

x· = Ax + Bu
y = Cx +Du，

　 x = [x1 　 x2 　 x3 　 x4] T （2⁃2）

式中， x 为系统状态参量， u 为输入量， y 为观测量， A 为状态矩阵， B 为控制

矩阵， C 为输出矩阵， D 为传递矩阵。
7 自由度车辆动力学模型， 也可称为 1 / 2 车辆制动力模型或双轮模型。 其包

括 7 个自由度： 整车的前进方向运动自由度 X， 垂直运动自由度 Z 和俯仰运动自

由度 θ； 前轮垂直运动自由度 Z11和旋转运动自由度 ω11； 后轮垂直运动自由度

Z21和旋转运动自由度 ω21。
运动方程为

整车前进方向运动方程

1
2 m ẍ + 1

2 msD0 θ¨ = - Fx11 - Fx21 （2⁃3）

·63· 车辆稳定控制技术



车身垂直方向运动方程

msZ
¨ + Fs11 + Fs22 = 0 （2⁃4）

车身俯仰运动方程

1
2 Jyθ

¨ - 1
2 msD0 ẍ - Fs11a + Fs21b = 0 （2⁃5）

前轮垂直运动方程

m1Z
¨
11 - Fs11 + Kb1Z11 = 0 （2⁃6）

后轮垂直运动方程

m2 Z¨ 21 - Fs21 + Kb2Z21 = 0 （2⁃7）
前轮旋转运动方程

J1 ω̈11 = Fx11R1 - P11 （2⁃8）
后轮旋转运动方程

J2 ω̈21 = Fx21R2 - P21 （2⁃9）
轮胎的纵向力

Fx11 = μx11（msgb / 2l +m1g - Kb1Z11） （2⁃10）
Fx21 = μx21（msga / 2l +m2g - Kb2Z21） （2⁃11）

悬架所受的力

Fs11 = K1（Z - Z11 - aθ） + C1（Z
·

- Z
·

11 - aθ
·
） （2⁃12）

Fs21 = K2（Z - Z21 + bθ） + C2（Z
·

- Z
·

21 + bθ
·
） （2⁃13）

7 自由度的 1 / 2 车辆制动模型可用于直线制动过程中稳控系统的控制仿真，
它考虑了汽车制动过程中的载荷在前后轮上的转移， 比单轮模型更加符合实际工

况。 相关参数说明见表 2⁃1。
表 2⁃1　 7 自由度车辆动力学模型参数说明

符号 意义及说明

X 　 整车的前进方向运动自由度

Y 　 整车的侧向运动自由度

Z 　 悬置以上结构垂直运动自由度

ϕ 　 侧倾运动自由度

θ 　 整车俯仰运动自由度

Yaw 　 横摆运动自由度

Z11， Z12， Z21， Z22 　 左前轮、 右前轮、 左后轮、 右后轮的垂直运动自由度 （位移）
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（续）

符号 意义及说明

ω11， ω12， ω21， ω22 　 左前轮、 右前轮、 左后轮、 右后轮的旋转运动自由度 （角度）

δ 　 前轮转向角自由度

u 　 纵向车速

v 　 侧向车速

Y
·

aw 　 横摆角速度

φ· 　 侧倾角速度

θ
· 　 俯仰角速度

m 　 整车质量

ms 　 簧载质量

a、 b 　 分别为悬上结构质心至前、 后轴的距离

B1、 B2 　 分别为前、 后轮距

D0 　 整车质心至俯仰轴线距离 （在俯仰轴线上方为正）

e0 　 整车质心至侧倾轴线距离 （在侧倾轴线上方为正）

B11、 B22 　 两个前悬架之间的距离和两个后悬架之间的距离

Iz 　 整车绕横摆轴的转动惯量

Jx、 Jy 　 车身绕侧倾轴线和俯仰轴线的转动惯量

Fx11， Fx12， Fx21， Fx22 　 四个车轮的纵向力

Fy11， Fy12， Fy21， Fy22 　 四个车轮的侧向力

Fs11， Fs12， Fs21， Fs22 　 四个悬架处的力

P11， P12， P21， P22 　 各个车轮的制动力矩

TF11、 TF22 　 两个前轮所受到的驱动力矩

J1、 J2 　 前、 后车轮的转动惯量

m1、 m2 　 前、 后车轮的质量

R1、 R2 　 前、 后车轮的半径

Kb1、 Kb2 　 前、 后车轮的垂直刚度

K1、 K2 　 前、 后悬架的刚度

C1、 C2 　 前、 后悬架的阻尼
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轮胎纵侧向力 Fx11， Fx12， Fx21， Fx22、 Fy11， Fy12， Fy21， Fy22， 需要利用轮

胎模型进行计算， 转向角自由度的方程需要根据实际仿真情况给出， 如阶跃输

入、 正弦输入或实车测试值输入等。
四、 轮胎稳定模型

轮胎纵、 侧向力是车辆在运动过程中受到的最重要的外力之一， 决定了车辆

的响应结果， 轮胎的力学特性对车辆的操纵稳定性、 舒适性、 动力性和制动安全

性起着极其重要的作用。 现代轮胎是一个复杂的粘性结构体， 具有明显的非线性

特性。 通过对轮胎结构和形变的数学描述， 建立剪切力和回正力矩与相应参数的

函数关系， 并通过对轮胎力特性的实验数据进行回归分析， 建立轮胎动力学模型

与动态行驶状态， 如图 2⁃10、 图 2⁃11 所示。

图 2⁃10　 轮胎动力学模型

1—驱动力　 2—制动力　 3—侧向力　 4—附着力

图 2⁃11　 轮胎动态行驶状态

考虑轮胎侧偏力特性， 侧偏力为

Fy（x） = Dsin {Carctan[Bα（1 - E） + Earctan （Bα）]} （2⁃14）
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式中　 D———峰值因子；
C———形状因子；
B———刚度因子；
E———曲率因子。

具体描述如下：
C = a0

D = μ（a1F2
z + a2Fz）

B =
a3 sin[2arctan]（Fz / a4）]

CD
E = a5Fz + a6

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（2⁃15）

式中　 Fz———垂直载荷；
μ———轮胎路面附着系数；

a0 ～ a6———系数， 见表 2⁃2。
表 2 -2　 轮胎模型参数取值

a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6

1 - 34 1250 2320 12 0. 005 0. 19

在不同路面附着系数时， 前后轮侧偏力和侧偏角关系如图 2⁃12 所示。

图 2⁃12　 轮胎侧偏力和侧偏角关系

第二节　 软件控制模型

车辆行驶过程时变性强， 受外界条件影响大及非线性明显， 要求车辆稳控系
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统对各种路面具有广泛适应性， 并要求其反应速度要快。 除硬件的因素， 控制软

件是稳控系统满足车辆性能要求的关键。 控制软件主要是指稳控系统算法， 即控

制逻辑和方法， 包含路面附着特性识别、 瞬时车速辨识。
控制算法模型

稳控系统控制算法包括控制逻辑和控制方法， 采用耗散功率和逻辑门限值相

结合的控制方法； 实际路面情况是比较复杂的， 控制逻辑须能及时识别出路面状

况， 并采取相应的措施。 实际路面可大致粗略地分为高附着系数路面和低附着系

数路面， 这两种路面又可分为平坦和颠簸路面。 它们的峰值、 滑动附着系数及对

应滑移率均有很大区别。 开发的稳控系统控制软件可以很好地识别各种不同附着

系数的单一路面和变工况的路面， 主要包括高附着系数路面、 低附着系数路面、
对开路面、 对接路面和颠簸路面。 滑移率作为稳控系统控制中的门限值， 在控制

逻辑中起着重要的作用。 为了计算滑移率， 就必须知道瞬时车速的大小， 而在实

际上， 瞬时车速是很难测到的。 虽然可以用非接触速度传感器或加速度传感器测

出车辆减速度， 然后计算出车速， 但是采用非接触速度传感器成本高、 技术复

杂， 采用加速度传感器会受到道路坡度的影响， 误差较大， 这两种方法都缺乏实

用性。 因此， 通过从轮速传感器得到车轮的角速度和角减速度信息， 通过 G 传

感器得到车辆的加速度信息， 采用相应算法， 得到参考车速， 进而得到参考滑移

率， 在软件中进行平滑处理。 主 CPU 担负着全部的稳控系统控制工作和一部分

系统监测功能， 同从 CPU 进行通信。 将单片机控制软件中处理底层基本操作的

部分划分出来， 按照实时操作系统的要求单独进行设计， 这样可以简化工作且方

便修改， 有利于软件的复用。
现有的实时操作系统分成两类： 第一类为小且专用的核， 这类 RTOS 的体积

轻巧， 适合于嵌入式的实时系统， 它可以实现多任务及任务间的通信。 第二类为

对商业操作系统进行扩充所形成的 RTOS， 这类 RTOS 是对已有的商业操作系统

进行实时部分的扩充所形成的， 由于它们是以一些人们已熟悉的用户接口为基础

建立起来的， 这便加速了应用开发过程， 并且增加了可移植性， 所以， 它们的功

能比较强大而且提供了较好的软件开发环境。 但是， 与第一类 RTOS 相比， 这类

RTOS 的响应速度比较慢， 适合于软实时系统及简单的硬实时系统。 显然对于在

单片机上实现的稳控系统控制软件应该选用第一类内核， 操作系统需要解决的问

题主要是资源分配。 由于所设计的单片机控制系统处理的问题比较单一， 内存和

端口等资源不必由操作系统动态分配， 也不需要设计文件系统， 故此核心的问题

是进程的管理和调度， 即 CPU 时间的分配。
主 CPU 需要执行的任务分为三类： 实时级任务的特点是随机发生， 而一旦

发生就要求立即得到系统的响应。 这类任务包括轮速信号中断的处理、 定时中断

处理、 系统调度。 定时级任务的特点是有规律地定时发生， 而且一定要保证准时
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执行任务。 这类任务有稳控系统控制主程序。 及时级任务的特点是对定时要求不

高， 可以在系统空闲的时候进行。 它只要求在某一时间段内完成即可。 这类任务

包括在线自检、 与从 CPU 的通信等。 以上三类任务的优先级依次降低。 优先级

最高的实时级任务由中断实现。 为了保证系统效率， 对实时级的程序进行了细致

的优化， 只有必须实时完成的工作才容许放在实时级。 在实时级任务执行中， 一

律禁止中断发生， 从而避免了实时级任务的复杂嵌套和同步互斥关系的处理； 由

于实时级的任务执行时间极短， 主 CPU 有类似中断队列的硬件机构， 而且在轮

速处理电路中设置滤波截止频率， 实时级进程相互争夺 CPU 时间不会构成问题。
进程调度程序放在定时中断中， 当预定时间到达时， 进程调度程序调入需要执行

的定时级任务， 从而保证了定时级任务的准时启动。 根据稳控系统控制的特点，
所有的定时级任务都要求在一个稳控系统控制循环中完成。

当系统启动时， CPU 首先进行自检。 自检的内容分 CPU 子系统的自检和外

围设备的检查两部分。 CPU 子系统的检查主要是对 ROM 和 RAM 的检查。 对

ROM 的检查采用校验和检验的方式。 对 RAM 的检验可以采用写入某数再读出比

较的方式。 对外围设备的检验也是自检过程的重点。
在系统的运行过程中还需要进行在线自检以进一步提高可靠性， 在在线自检

中， 对稳控系统的各个部件进行非常全面的检测， 如电磁阀的短路、 断路， 轮

速传感器的短路、 断路、 虚接， 齿圈缺损等。 如果发现该类错误则停止稳控系

统工作， 并保存故障码。 根据前面对进程管理的介绍， 可知如果定时中断不能

发生， 则定时级和及时级的任务都无法被启动。 为此， 设计了一个软件定时器

来解决这一问题。 当所有的及时级的任务都完成后， 开始执行定时器程序， 它

是一个循环延时程序。 如果定时中断能够正常发生， 则定时器程序被中断， 不

会发生作用； 如果定时中断不能正常发生， 定时器程序在完成延时过程后强行

进行热启动。 以上这些防错措施显著提高了控制软件的可靠性， 从而也就提高

了整个稳控系统的可靠性。 轮速信号传感回路是弱电系统， 容易受外界强电磁

的干扰； 而且车辆运行过程中轮速检测装置也容易发生振动。 这些都有可能导

致轮速虚假信号的产生， 这种虚假信号与正常信号叠加在一起， 由于它们频率

相近， 使用硬件的手段很难滤掉， 在算法设计上用传统的巴特沃斯、 贝塞尔等

数字滤波技术也无法消除虚假信号造成的影响。 在软件编制过程中， 根据虚假

信号的特点设计了轮速信号异点剔除的预处理方法， 这种异点剔除的预处理方

法能有效地消除虚假信号， 并且有计算量小， 易于实现的优点。 在软件编制过

程中， 对计算速度进行了优化， 对软件的复用性做了认真的考虑等。 图 2⁃13、
图 2⁃14 所示是软件简要流程图。
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图 2⁃13　 主 CPU 控制流程图 图 2⁃14　 从 CPU 控制流程图
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第三节　 液压控制模型

以 ANSYS 和 AMESIM 软件为平台， 建立 HCU 的动力学模型， 运用有限元方

法等求解 HCU 的电磁场模型、 流场模型； 稳控系统应用涉及车型、 制动器形式、
材料工艺、 加工设备等因素； 采用计算机辅助工程对 HCU 进行相关性能检验；
建立 HCU 测试实验系统， 对 HCU 进行相关实验。 稳控系统电磁阀是一个体积

小， 油路布置复杂的机、 电、 液压集成系统， 采用常规的计算难以分析清楚其电

磁力、 液压力等相关动态响应， 在对典型系统剖析后， 采用有限元方法和

AMESIM 分析相结合的方式对稳控系统的工作过程进行分析。 液压控制模型逻辑

关系如图 2⁃15 所示。

图 2⁃15　 液压控制模型逻辑关系

一、 液压控制单元

越来越多的车辆已安装稳控系统， 而且各国已有相应的法规要求采用稳控系

统来提高车辆的安全性能。 压力调节单元是稳控系统起作用的执行机构， 是稳控

系统的关键部件之一。 压力调节单元通常都是调节阀。 根据驱动阀芯的机构不同

又可分为电动机驱动阀和电磁阀两种。 HCU 组成如图 2⁃16 所示， 包括阀本体、
回流泵、 蓄能器、 阻尼器及电磁阀等。

图 2⁃16　 HCU 组成
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HCU 泵体采用铝材挤压成形制造工艺， 与铸造或锻造相比， 具有更好的塑

性变形特性。 电磁阀等部件是通过泵体的挤压变形装入本体的， 这对整个 HCU
的工艺性能至关重要。 采用整体式模块结构设计， 将 HCU 与电子控制单元集成

于一体， 体积小， 质量小， 成本低。 电磁阀采用材料加工技术进行挤压装配， 从

而使系统的密封性能完全得到保证。 电磁阀线圈集成于电子控制器内， 省去了电

磁阀线圈与控制器之间的连接电线， 提高了系统的抗电子干扰能力。 采用大功率

集成电路直接驱动电磁阀及回流泵电动机， 省去了较占空间的电磁继电器。
二、 液电混合模型

电磁系统必须具有良好的电磁、 流场和机械响应特性。 同时， 电磁阀要有可

靠的防泄漏性能。 图 2⁃17 所示是电磁阀的结构模型图， 图 2⁃18 所示为电磁阀工

作范围内不同线圈电流和不同阀芯开度状态下， 阀芯所受的电磁力。 可以看出，
电磁力随着阀芯开度的增大 （动铁和定铁间距的减小） 和电流的增大而增大，
并且随着阀芯开度的增大， 电磁力相对电流的增长越来越快。

图 2⁃17　 电磁阀的结构模型

1—隔磁管　 2—定铁　 3—回位弹簧

4—线圈扼铁　 5—线圈　 6—动铁

7—推杆　 8—阀体　 9—隔磁片　 10—工作气隙

图 2⁃18　 电磁力 -线圈电流 -阀芯开度图

　
　

　 　 采用轴对称模型， 主自由度为矢量磁势 A
⇀
。 认为隔磁材料的顶杆与隔磁管具

有与空气一致的磁特性， 为施加麦克斯韦电磁力标志， 假定与动铁直接接触的不

是隔磁的顶杆， 而是空气。 用 B - H 非线性曲线表征磁性材料的磁特性。 磁场建

立的时间常数远远小于机械运动的时间常数， 因此不考虑阀芯运动与磁场的耦合

问题。 采用图 2⁃19 所示的四边形和三角形平面单元。 非工作气隙和工作气隙处

磁势降很大， 加密其网格。
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图 2⁃19　 单元的形状、 结点位置与自由度

电磁场的边界条件可分为三类： 狄里克利边界条件 （式 2⁃16）、 诺依曼边界

条件 （式 2⁃17） 和两者的组合。
ϕ Γ1

= g（Γ1） （2⁃16）
∂ϕ
∂n Γ2

+ σ（Γ2）ϕ Γ2
= h（Γ2） （2⁃17）

Γ1 和 Γ2 是两类边界； g （Γ1）， σ （Γ2）， h （Γ2） 是位置的一般函数。 狄

里克利边界条件表示势函数在边界上是定值， 而诺依曼边界条件常表达几何和激

励源的对称性。 磁感应强度在边界上强制地与边界平行。 为了处理远场模型时减

少单元数目， 设立一种特殊的单元类型———远场单元。 其实质是一种狄里克利边

界条件。 图 2⁃20 所示包含了轭铁上端部分空气的模型， 而图 2⁃21 所示为无周边

空气模型。 尽管轭铁上端的部分空气中确实存在磁场分布， 但计算表明这种差别

对结果不敏感。 为减少计算量， 采用的是图 2⁃21 所示的模型及边界条件。

图 2⁃20　 含部分周边空气模型 图 2⁃21　 无周边空气模型

　 　 对于一定的动铁位置 x， 给电磁线圈加斜坡电压载荷。 在前一个载荷步结果
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的基础上， 加以电压载荷增量， 重新进行分析。 这种方式保存了前一步的涡流密

度结果， 从而实现涡流损失的时间积分。 在求解前耦合线圈电流自由度， 后处理

程序根据线圈节点上的电流密度求得总电流。 每个电压载荷步对应不同的线圈电

流， 分析整个加载过程， 可以建立电磁力 Fm 和电感 L 等与线圈电流 i 的关系。
改变动铁的位置 x， 重复用上述方法进行分析， 得到动铁在整个行程中的特性。

磁力线图形象地描述了磁场的分布， 阶跃地撤去电压后磁力线分布如图 2⁃
22 所示。 在撤去电压载荷后， 导磁体内部的磁场比表面衰减得慢。 磁场在导磁

体的表面与内部不同快慢的变化率与导体内感生电流有关。 图 2⁃22 显示， 动铁

中心磁力线很少。 如果钻去动铁中部的部分材料， 在不影响磁场下减少动铁质

量， 从而缩短电磁阀响应时间， 减小阀芯落座冲击。

图 2⁃22　 磁力线分布图

三、 液压理论模型

在稳控系统仿真平台的研究中， 稳控系统液压制动系统模型是重点和难点之

一， 这里所指的稳控系统制动系统是包括 HCU、 主缸、 轮缸、 制动管路等在内

的整套制动系统。 由于受制动系统的零部件之间的间隙、 制动元件的弹性以及摩

擦等许多不确定性因素的影响， 制动压力 -力矩响应表现出死区、 饱和、 满环等

非线性动态特性。 整个制动系统的响应由准静态部分和瞬态部分构成。 瞬态特性

是指 HCU 的间歇式压力调节使制动管路压力产生急剧变化的特性， 制动管路内

制动液的流动状态、 制动器的刚度特性等对制动器的瞬态特性具有重要的影响，
动态特性的存在使制动力矩的建立滞后于制动压力。 制动器的准静态特性是指在

制动过程中， 制动器摩擦系数随车轮转速、 温度等变化而缓慢变化的特性。 摩擦

系数的变化造成制动压力与制动力矩间的非线性关系。 动力学模型可以分为理论

模型、 半经验模型和经验模型等， 液压制动系统包括制动主缸、 HCU、 制动管路

和制动轮缸。 驾驶人所施加的踏板力传递到制动主缸的活塞上， 推动前、 后缸两

个活塞向前运动， 将制动液压入制动管路。 制动液通过 HCU 后， 流经同制动硬

管和制动软管组成的制动管路， 进入制动轮缸。
HCU 由增压阀、 减压阀、 蓄能器、 回流泵和阻尼器组成， 增压阀为常开阀，
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减压阀为常闭阀， 每个制动轮缸都由一套独立的增、 减压阀对自身的制动压力进

行调节。 稳控系统通过对电磁线圈施加控制信号来控制增压阀和减压阀的通断，
以实现增压、 保压和减压的防抱死控制过程： 在增压阶段， 增、 减压阀上均无控

制信号， 增压阀打开， 减压阀关闭， 由制动主轴过来的制动液不能进入减压回

路， 而是通过增压阀阀口进入相应的制动管路， 并经过制动软管进入制动轮缸，
使制动压力不断升高。 在保压阶段， 只对增压阀施加电信号使其关闭， 这样便切

断了制动轮缸与制动主缸之间的联系， 使其内部压力保持不变。 在减压阶段， 对

增、 减压阀同时施加电信号， 增压阀关闭， 减压阀打开， 各制动轮缸与减压回路

相连通， 轮缸中的制动液便通过减压阀阀口进入弹簧活塞式蓄能器， 实现制动压

力的降低。 蓄能器中的制动液会在回油泵的作用下随制动踏板的抬起排回制动主

缸； 如果稳控系统制动还未结束， 制动液会在回油泵和增压阀之间聚积成一高压

区域， 等增压阀打开时再次进入轮缸。 在回油泵和制动主缸之间， 阻尼器起降低

液压脉动和噪声的作用。
HCU 模型包括增压阀、 减压阀、 阻尼器、 蓄能器、 回油泵几个部分。 节流

器模型在稳控系统液压制动系统中应用非常广泛， 各组增压阀均有各自的节流

器， 各组减压阀在各自的隔磁管上均开有节流孔； 阻尼器其本质也是一个节流

器。 因此 HCU 中的增压阀、 减压阀和阻尼器均用节流器的动力学模型表示。 在

节流器的动力学模型中， 输入量为制动液压力， 输出为通过节流器的制动液流

量。 计算表达式如式 （2⁃18） 表示。

Q = CqA
2 Δp

ρ （2⁃18）

式中　 Q———制动液流量；
Cq———流量系数；
ρ———制动液密度；

Δp———模型两端压力差；
A———节流孔截面积。

考虑到模型计算的精度， 流量系数 Cq 不应当为一个恒定的值， 引入式

（2⁃19）和式 （2⁃20）。

Dh = 4A
χ （2⁃19）

λ =
Dh
η

2 Δp
ρ （2⁃20）

式中　 Dh———阀直径；
λ———制动液流动雷诺数；
χ———节流孔湿周长度；
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η———制动液动力黏度。
流量系数 Cq的表达式如式 （2⁃21）。

Cq = Cqmax tanh （2λλc
） （2⁃21）

式中　 Cqmax———最大流量系数；
λc———层流变紊流的临界雷诺数。

节流器动力学模型， 如式 （2⁃22）。

Q = CqmaxA
2 Δp

ρ
tanh （ 8A

χηλc

2 Δp
ρ

） （2⁃22）

图 2⁃23　 蓄能器模型

模型中考虑了流量系数的非恒定性， 当 Δp 较小时，
流量 Q 基本与 Δp 成正比， 随着 Δp 的增大， 流量系数很

快接近于 Cqmax， 流量 Q 与 Δp 成正比。 这样， 改变

节流器的孔径即可得到不同的流量特性。 HCU 中的低压

蓄能器为弹簧活塞式液压蓄能器。 由于活塞的质量很

轻， 故建模时不考虑活塞惯性。 HCU 蓄能器模型输入量

为制动液流量， 输出量为制动液压力。 模型的示意图如

图 2⁃23 所示， S 为活塞的最大行程， x 为活塞瞬时的

位置。
由弹簧和活塞位置关系， 可得：

x = S -
pl - p0Aa

k （0≤x≤S） （2⁃23）

式中　 pl———活塞在最大行程时的弹簧力；
p0———蓄能器内制动液压力；
Aa———活塞面积；
k———弹簧刚度。

式 （2⁃33） 两边对时间 t 求微分， 结果如式 （2⁃24）。
dx
dt =

dp0
dt

Aa
k （2⁃24）

由于蓄能器为液容性元件， 其考虑到活塞位移的基本方程如式 （2 - 25）。
dp0
dt =

Ky
Va

（q0 - Aa
dx
dt） （2⁃25）

式中　 Ky———制动液体积弹性模量；
Va———蓄能器内制动液体积；
q0———端口流量。

蓄能器动力学模型为
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dp0
dt =

Kyq0k
Vak + A2

aKy
（2⁃26）

回油泵的动力学模型主要为包括柱塞式回油泵和驱动回油泵的稳控系统电动

机， 采用理想的液压泵模型， 忽略机械损失和制动液泄漏， 则回油泵排量如式

（2⁃27） 所示。

Vb = 1
2 πD2

be （2⁃27）

式中　 Vb———回油泵排量；
Db———柱塞直径；
e———电动机偏心轮偏心距。

泵的输出流量如式 （2⁃28）。

qb = VbSm = 1
2 πD2

beSm （2⁃28）

式中　 qb———回油泵输出流量；
Sm———电动机的平均转速。

以上为 HCU 的动力学模型。 以下对制动系统的其他部分进行建模， 主要包

括制动管路、 主缸、 轮缸等部分。
制动管路模型包括制动硬管和制动软管， 二者都会有由于管壁摩擦所产生的

制动液沿程压力损失； 对于制动软管， 其管壁的弹性变形对压力的影响也要

考虑。
制动管路的沿程压力损失动力学模型如式 （2⁃29）。

Δpg = ξ
Lgρv2

2Dg
（2⁃29）

式中　 Δpg———管路沿程压力损失；
ξ———沿程阻力系数；
Lg———管路长度；
Dg———管路内径；
v———制动液在管路中的平均流速。

由于制动液在制动管路中的流动已经得到了充分的发展， 其流动模式为层

流， 雷诺数 λ 约为 100。 则沿程阻力系数 ξ 在制动硬管中为 75 / λ， 在制动软管中

为 80 / λ。
制动软管属于液容性元件， 其管路的体积弹性模量如式 （2⁃30）。

Kg =
Egδ
Dg

（2⁃30）

式中　 Kg———管路体积模量；

·05· 车辆稳定控制技术



Eg———管路材料弹性模量；
δ———管壁厚度。

综合考虑制动液和软管的体积弹性模量， 其等效体积弹性模量 Kz 如式 （2⁃
31）。

Kz =
KgKy

Kg + Ky
（2⁃31）

由液容性元件的基本方程可得到考虑制动软管弹性变形时的动力学模型， 如

式 （2⁃32）。
dpg
dt =

Kz
Vg

qg （2⁃32）

式中　 pg———管路内制动液压力；
Vg———管路内制动液体积；
qg———制动液流量。

模型依据当前车辆常采用的双腔式主缸建模， 考虑了其内部两个活塞的惯

性、 两活塞间的间隙及弹簧阻尼连接。 模型示意图如图 2⁃24 所示。

图 2⁃24　 主缸模型

后缸活塞和前缸活塞的运动方程分别如式 （2⁃33） 和式 （2⁃34）。

m1
d2x1
dt2

= - Fb + Fy1 + Fs1 + Fd1 （2⁃33）

m2
d2x2
dt2

= Fs3 + Fy2 - Fs1 - Fd1 （2⁃34）

式中　 m1———后缸活塞质量；
m2———前缸活塞质量；
x1———后缸活塞位移；
x2———前缸活塞位移；
Fy1———后缸制动液压力；
Fy2———前缸制动液压力；
Fs1———无间隙连接弹簧力；

·15·第二章　 稳控系统基本模型



Fd1———无间隙连接阻尼力；
Fs3———前缸内弹簧力。

无间隙连接的弹簧力和阻尼力分别如式 （2⁃35） 和式 （2⁃36）。
Fs1 = （x1 - x2 + G1）k1 （2⁃35）

Fd1 = （
dx1
dt -

dx2
dt ） f1 （2⁃36）

式中　 k1———无间隙连接的弹簧刚度；
f1———无间隙连接的阻尼系数；
G1———无间隙连接的弹簧预紧量。 后缸和前缸的制动液流量分别如式

（2⁃37）和式 （2⁃38）。

q1 = A1
dx1
dt （2⁃37）

q2 = A2
dx2
dt （2⁃38）

式中　 A1———后缸活塞有效面积；
A2———前缸活塞有效面积。

在间隙消除之后， 主缸的动力学模型与间隙消除之前类似， 只是要将有间隙

连接的弹簧力和阻尼力再列入模型即可， 如式 （2⁃39） 和式 （2⁃40）。

m1
d2x
dt2

= - Fb + Fy1 + Fs1 + Fd1 + Fs2 + Fd2 （2⁃39）

m2
d2x
dt2

= Fs3 + Fy2 - Fs1 - Fd1 - Fs2 - Fd2 （2⁃40）

式中　 Fs2———有间隙连接的弹簧力；
Fd2———有间隙连接的阻尼力。

Fs2 = （x1 - x2 - d）k2 （2⁃41）

Fd2 = （
dx1
dt -

dx2
dt ） f2 （2⁃42）

式中　 k2———有间隙连接的弹簧刚度；
f2———有间隙连接的阻尼系数；
d———活塞间隙。

制动轮缸模型取盘式制动器， 考虑了钳体的惯性、 钳体和制动盘之间间隙和

接触后的弹簧阻尼等效模型。 输入量为制动压力， 输出量为制动力， 模型如图

2⁃25 所示。
制动钳体先要克服回位弹簧的阻力来消除钳体与制动盘之间的间隙， 间隙消

除后， 还要额外克服钳体和制动盘直接接触所产生的等效弹簧阻尼影响， 制动钳
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图 2⁃25　 轮缸模型

体运动方程为

mq
d2xq
dt2

= - Fz + Fsq1 （2⁃43）

式中　 mq———钳体质量；
xq———钳体位移；
Fz———制动压力；

Fsq1———弹簧刚度。
回位弹簧力为

Fsq1 = （xq + Gq1）kq1 （2⁃44）
式中　 kq1———回位弹簧刚度；

Gq1———回位弹簧预紧量。
间隙消除之后， 轮缸的制动力矩为

Tb = （Fz -mq ẍq）μ·rd （2⁃45）
式中　 μ———制动片摩擦系数；

rd———制动盘有效摩擦半径。

磁感应强度矢量 B
⇀

在阀体和工作气隙处最强。 同样可得到磁场强度的分布，

磁场强度 H
⇀

在气隙处远远大于其他部分。 还得到了线圈外的电流分布情况， 该

电流是感生电流， 其方向与线圈电流相反。 麦克斯韦张量法将力计算转化为一个

面积分：

Fm = 1
μ0
∮∫S[（B

⇀
·n

⇀
e）B

⇀
- 1

2 B2 n
⇀

e]dS （2⁃46）

式中　 S———气隙中包围器件的任意闭合曲面；

n
⇀

e———曲面的单位法向矢量。
此法计算的电磁力在很大程度上取决于有限元网孔的划分密度和闭合曲面的

选择， 从而限制了计算精度。 磁场中贮能增量等于机械能与电能增量的总和， 磁
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场的贮能及伴随贮能计算式分别为

Wm = ∫V∫
B

0

HdBdV （2⁃47）

W′m = ∫V∫
H

0

BdHdV （2⁃48）

低速运动时用伴随贮能计算磁场力：

Fmy =
∂W′m
∂y （2⁃49）

计算表明， 用以上两种方法计算动铁受力有一定差别。 表 2 - 3 是阀全开时，
用麦克斯韦张量法和能量法 （虚功法） 计算结果对照。 虚功法是更精确的方法，
下文电磁力用虚功法计算。

表 2 -3　 麦克斯韦张量法与虚功法计算动铁磁力 （单位： N）

电流 / A 0. 2 0. 4 0. 6 0. 8 1. 0 1. 2 1. 4

麦克斯韦张量法 0. 96 3. 77 8. 34 13. 22 17. 13 20. 48 23. 63

虚功法 1. 07 4. 20 9. 29 14. 76 19. 18 22. 98 26. 55

阀芯电磁力随气隙减小而增大， 对阀芯位置非常敏感 （图 2⁃26）。 通过插值

法， 确定电磁力的表达式为

Fm = Fm （x， i） （2⁃50）

图 2⁃26　 动铁电磁力

上述电磁阀有限元模型可以研究除

材料磁滞效应以外的各种因素对电磁阀

性能的影响， 包括结构、 材料和电流加

载方式等。 这里仅讨论非工作气隙、 材

料磁特性等对电磁力的影响。 图 2⁃27
所示是电磁阀全开状态 （左图） 和全闭

状态 （右图）， 不同非工作气隙的 Fm—
I 曲线族。 电磁力随气隙厚度增大而减

小， 但不如对主工作气隙敏感。 这是由

于主工作气隙的截面相对较小， 更容易

形成磁感应强度的 “瓶颈”。
材料的磁特性， 如初始磁导率、 最大磁导率、 饱和磁感应强度等， 对电磁阀

性能影响显著。 图 2⁃28 和图 2⁃29 分别显示了两种不同的电磁材料下的电磁力和

电感。 图中的上下两组曲线分别是阀关闭和开启时的情形。 图中实线对应退火处

理后的碳素钢 16， 虚线对应的是碳素钢 55。
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图 2⁃27　 非工作气隙对电磁力的影响

图 2⁃28　 磁特性对电磁力的影响 图 2⁃29　 磁特性对电感的影响

　 　 增压阀和减压阀的节流孔径和阀芯几何形状及位置对稳控系统的压力调节性

能有显著影响。 本节以增压阀为例， 用有限元法建立了流场的牛顿流体层流模

型， 得到阀口的压力 -流量特性， 并建立阀芯作用力与阀芯位置和流量的关系。
四、 流场控制模型

通过上述研究， 建立了稳控系统住址平台的动力学模型， 包括驾驶人操作模

型、 轮胎模型、 车辆动力学模型 （单轮、 双轮、 四轮模型）、 稳控系统制动系统

模型 （理论模型、 经验模型） 等。 为了使用计算机进行仿真计算， 需要将平台

的动力学模型转化为计算机可以接受的形式， 这种转化有许多方式和软件仿真环

境可以选择， 例如 Matlab / Simulink、 AMESim 软件等。 增压阀轴对称， 因而可以

建立平面二维模型。 使用四节点四边形或三节点三角形单元， 对增压阀口附近的

流体建模。 为避免求解时由于出口端面上加常压边界条件造成质量不守恒， 在出

口处增加一段虚拟长度， ANSYS 称之为 “烟囱”， 以使流动充分发展。 计算表

明， “烟囱” 为顶杆和阀套之间的缝隙的 15 倍左右时， 在压力、 速度变化梯度

大的边界以及狭窄处加大单元密度。 而在远离节流孔的出口处， 采用大网格单

·55·第二章　 稳控系统基本模型



元， 如图 2⁃30 所示。

图 2⁃30　 节流孔附近的单元划分

入口处速度和出口处的压力都规定为均一值， 这与实际流场有差别。 为减少

它们对流场分布的影响， 需要加大入口和出口的长度 （虚拟长度）， 使入口处的

压力和出口处的速度具有较一致的分布。 图 2⁃31 显示了阀口附近的节点流速。
对比左右两图， 最大流速对阀口开度很敏感。 壁面上的速度分布说明方程的解确

实满足狄里克利边界条件。 对不同阀开度时的等势分布分析可知： 当阀的开度为

0. 01mm 时， 只有在钢珠与阀座靠近处有明显的速度梯度； 而当阀的开度为

0. 05mm 时， 节流孔处也出现相当的速度梯度， 说明此时节流孔已成为流速的制

约因素。

图 2⁃31　 阀口附近的节点流速

阀小开度时， 压力梯度集中于钢珠与阀座靠近处， 而阀充分打开时， 压力只

是在节流孔处有明显的梯度。 这意味着， 所设计的阀开度已不至于成为流速的制

约因素。 图 2⁃32 所示是不同流量和阀开度下的流线分布， 阀全开， 入口流速

5m / s， 出现了两处明显的涡流。 增压阀打开时， 影响阀口特性的主要因素是节

流孔本身； 增压阀动作过程中， 影响过渡过程的主要因素是钢珠与阀座的相对位

置等。 增压阀是常开阀， 只考虑节流孔本身对流量 -压力特性的影响。 相反， 研
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究制动液对阀芯的作用力时， 必须考虑阀芯的位置， 以确定液力对电磁阀的动态

过程的影响。 由于规定出口压力等于 0， 且 “虚拟长度” 与阀芯的设计长度相

当， 阀芯边界的压力积分即近似于阀芯所受到的液压反作用力 Fp。 图 2⁃33 所示

是不同流量 Q 下 Fp 与阀开度的关系。 当阀口开度大于 20%后， 液压差没有对阀

芯造成显著的反力。 当然， 增压阀闭合 /开启的动态过程中， 流量 Q 是不恒定

的。 图 2⁃34 所示是不同节流孔直径下增压阀打开时的 Q - Δp 特性曲线。

图 2⁃32　 阀口附近流线图

图 2⁃33　 阀芯液压作用力 -阀开度

图 2⁃34　 流量 -压力特性
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五、 液压匹配模型

AMESIM 软件是一种包括液压系统在内的机电系统专用建模与分析软件， 集

成了常用机电系统的模型， 使用者可以采用物理建模方式建立所要分析系统的模

型， 如图 2⁃35 所示。 结合所建立的整车模型， 得到图 2⁃36 所示的稳控系统整车

分析系统， 进行 HCU 参数与整车分析， 完成硬件在环仿真分析及实车实验前的

参数匹配。

图 2⁃35　 HCU 与制动系统的模型

1—主缸　 2—HCU　 3—软管　 4—硬管　 5—制动器

图 2⁃36　 稳控系统整车 AMESIM 模型

1—HCU　 2—ECU　 3—整车模型
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六、 整车匹配模型

对稳控系统的 HCU， 电磁阀的阀口参数是十分重要的参数， 因此， 电磁阀

不同参数下的整车制动效果是稳控系统匹配过程中研究人员十分关心的一个方

面。 以 HCU 中某一节流阀的参数匹配为例， 在系统匹配过程中， 希望了解其参

数与制动效果的关系。 在 AMESIM 中所建立的稳控系统整车匹配模型中， 分别

选取该阀口的直径参数为 0. 3mm、 0. 5mm 和 0. 7mm。 得到整车以初速 80km / h
开始制动时控制距离和制动过程中轮速的变化情况如图 2⁃37 和图 2⁃38 所示。

图 2⁃37　 节流阀不同阀口直径参数下控制距离

图 2⁃38　 节流阀不同阀口直径参数下轮速变化

由结果可以看到， 当节流阀阀口直径为 0. 7mm 时， 控制距离最短， 但制动

效果稍显粗暴； 当节流阀阀口直径为 0. 3mm 时， 车轮速度控制较为理想， 但距

离稍长； 当节流阀阀口直径为 0. 5mm 时， 控制距离和制动效果均理想。
七、 整体布置模型

在剖析 HCU 结构以及分析电磁阀电磁场、 流场之后， 根据控制要求确定

HCU 的设计， 图 2⁃39 所示是液压单元的整体布置图。 两前轮分别用一组增压阀

和减压阀独立控制， 两后轮为非独立控制。 前后回路各有一个低压蓄能器、 回流

泵和缓冲器， 两个柱塞式回流泵由同一电动机驱动， 部件安装在锻铝液压单元本

体上， 增压阀常开， 减压阀常闭， 回流泵、 缓冲器和低压蓄能器等呈对称分布，
三组电磁阀在本体上均布。
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图 2⁃39　 液压单元整体布置模型

　 　 压力调节单元的本体采用复合孔设计方法， 在保证加工精度的同时， 将大大

降低加工难度。 由于压力调节单元的高度集成化， 使得在压力调节单元的本体的

每个面都有加工孔， 并存在较多的孔套孔、 孔中再加工孔的情况。 设计中采用复

合孔方法， 将大大降低了加工难度。 压力调节单元采用精密挤压成形密封， 密封

性能高。 在设计制作挤压冲头后， 采用行程精密控制的方法将增压阀和减压阀挤

压铆接在本体上， 既完成增压阀和减压阀与本体联接， 又完成增压阀和减压阀的

密封。 压力调节单元的本体采用方形型材， 以便于加工。 HCU 使用的介质是车

辆制动液， 且安装在车辆车身上。 根据零部件的使用条件， 确定 HCU 的非金属

材料。 在对 HCU 进行性能分析的同时， 对材料进行光谱分析， 确定被分析样品

的组成成分； 根据光谱分析的结果， 对被分析样品进行分类归组， 对每组样品进

行扫描电镜分析， 对样品中所含元素周期表中钠以上元素进行定量和 /或半定量

分析， 分析并找出对材料性能起关键作用的样品中的元素进行化学分析， 精确确

定其含量。 根据对 HCU 金属材料及电磁场分析的结果， 确定 HCU 金属材料的具

体型号。
八、 质量控制模型

稳控系统质量标准是进行稳控系统标定和稳控系统性能评定的依据， 为了提

高标准的科学性， 需要分析选取的质量因素对稳控系统评价的影响。 首先分析制

动效能中的质量因素。 根据单一路面紧急制动过程的车辆运动学分析， 控制距

离为

S =
v20

2amax
+ v0 t0 +

v0 t1
2 -

amax t21
24 （2⁃51）

式中　 S———控制距离；
v0———制动初速度；

amax———制动时最大速度；
t0———制动器开始升压的滞后时间。
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t1—t0 之后， 压力升至使减速度达到 amax所用时间， 控制距离的第一项与

v0， amax有关， amax由控制性能和路面附着条件决定， 控制越好， 则 amax越接近

路面峰值附着系数对应的减速度。
车辆横摆动运动方程如式 （2⁃52）：

IzY
¨
aw =

B1
2 [（ - Fx11 + Fx12）cos δ - （ - Fy11 + Fy12）sin δ]

　 +
B2
2 （ - Fx21 + Fx22） - b（Fy21 + Fy22）

　 + a[（Fx11 + Fx12）sin δ + （Fy11 + Fy12）cos δ] （2⁃52）
式中　 　 　 　 　 　 　 Iz———车辆绕横摆轴的转动惯量；

Yaw———车辆横摆角加速度；
B1、 B2———车辆前后轴的轮距；

Fx11， Fx12， Fx21， Fx22———四个车轮的纵向力；
Fy11， Fy12， Fy21， Fy22———四个车轮的侧向力；

a、 b———车辆悬上结构质心至前、 后轴的距离；
δ———车轮转角。

在进行车辆仿真时， 认同转向盘转角与车轮转角的关系如式 （2⁃53）：
δ = θ / iw （2⁃53）

式中　 θ———转向盘转角；
iw———转向系统的角传动比。

cos δ≈1， sin δ≈δ， 在直线行驶工况下， 可得：

IzY
¨
aw =

B1⌊（ - Fx11 + Fx12） - （ - Fy11 + Fy12）δ」
2

+ a⌊（Fx11 + Fx12）δ + （Fy11 + Fy12）」 （2⁃54）
由于前轮转角较小， 在直线制动工况下， 可以假定前轮测偏角与转角一致，

纵向力与侧向力存在近似关系式 Fy = Fxδ。 由于两前轮侧向力相差不大， 则可以

得到车辆直线行驶时稳定的转角与两侧车轮纵向力关系如式 （2⁃55）：

δ =
B1 （ - Fx11 + Fx12）
4a （Fx11 + Fx12）

= θ
iw

（2⁃55）

车轮纵向力即车轮制动力。 从式 （2⁃55） 可以看出， 在总制动力相等的情

况下， 当在单一路面制动时， 两侧制动力可以认为相等， 因此车轮转角为 0， 当

两侧附着系数不同时， 附着差异越大则车轮制动力差异越大， 需要的车轮转角越

大， 转向盘修正转角也就越大。 转向盘转角的大小还与车辆结构参数 iw、 B1、 a
密切相关。 由于轮胎的侧偏特性， 侧偏角控制在线性区间比较安全， 在极限情况

下侧偏角不应超过 10°， 则前轮转角 δ 最好控制在 10°以下， 此时 iw = 18 对应的
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最大转向盘转角在 180°以内， 即 θ < 180°。 由于制动过程中发生载荷前后转移，
采用后轮低选控制策略， 可以认为后轮高附侧制动力与低附制动力相同， 且两后

轮与前低附侧车轮的制动力系数一样， 则四个车轮制动力如式 （2⁃56）：
Fx11 = Gkh（b + zhg） / 2L
Fx12 = Gkl（b + zhg） / 2L
Fx21 = Gkl（a - zhg） / 2L
Fx22 = Gkl（a - zhg） / 2L
Fx11 + Fx12 + Fx21 + Fx22 = Gz

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（2⁃56）

式中　 G———车辆重力；
kh———高附制动力系数， kL≤kh≤kH， kH 是高附路面附着系数；
kl———低附制动力系数， kl < kL， kL 是低附路面附着系数；
hg———车辆质心高度；
L———车辆轴距， L = a + b。

在对开路面上， 提高稳定性， 则减小转向盘修正转角， 损失附着系数利用

率， 降低制动效能； 提高制动效能， 则增大转向盘修正转角， 损失稳定性。 转角

控制由调节高附增压速率实现。
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第三章　 稳控系统基本方法

第一节　 正交匹配方法

一、 正交匹配实验

稳控系统与整车的匹配分为两部分， 即硬件匹配与软件匹配。 硬件匹配包括

传感器及齿圈的安装设计， 电子与液压控制单元的安装设计， 制动管路、 电线束

及仪表的布置和 HCU 节流阀孔直径的匹配设计等。 HCU 节流阀孔直径的匹配设

计关系到制动系统的增减压速率， 在硬件匹配中最为关键。 软件匹配是根据车辆

车轮的转动惯量、 重心高度、 制动器结构形式、 载质量和制动系统的增减压速率

等参数匹配软件中的各种门限值和缓增压过程。 匹配过程为： 首先在计算机上进

行数字模拟， 获得匹配参数的初步区间； 然后在混合仿真实验台上进行控制系统

硬件在环混合仿真模拟， 进一步缩小匹配参数的区间； 最后进行实车道路实验，
确定匹配的参数。 为了提高软件匹配的效率， 研究了正交设计的方法在控制系统

软件匹配中的应用， 软件中有超过 60 个控制参数。 若对这些参数进行全面实验，
即使每个参数只选取两个水平进行实验， 那么需进行 260 = 1. 15 × 1018 次实验，
这显然是不可能的。 为此引入正交实验设计法， 该方法就是采用正交设计原理设

计好的表格———正交表来安排实验并进行数据分析的一种方法。 正交实验设计的

基本工具是正交表， 它是根据均衡分布的思想， 运用组合数学理论构造的一种数

学表格。 正交表必须具备的性质为： 在任何一列中各水平都出现， 且出现的次数

相等； 任意两列之间各种不同水平的所有可能组合都出现， 且出现的次数相等。
这样， 在正交表中， 任一列的各水平都出现， 使得部分实验中包含所有因素的所

有水平； 任意二列的所有组合都出现， 使得任意二因素间都是全面实验。 以此正

交表安排的虽然只是部分实验， 但能够了解到全面实验的情况， 从这个意义上

讲， 部分实验可以代表全面实验。 而且， 在正交表中， 任一列各水平出现的次数

都相等， 任二列间所有可能的组合出现的次数都相等， 因此就使得任一因素各水

平的实验条件相同。 这就保证了在每列因素各个水平的效果中， 最大限度地排除

了其他因素的干扰， 从而可以综合比较该因素不同水平对实验指标的影响。
正交实验法确定稳控系统软件参数的步骤可归纳为： 确定稳控系统性能评价

指标； 选定对稳控系统性能可能有较大影响的软件参数， 即实验因素， 然后确定各

软件参数的水平数； 根据上一步选取的因素数和水平数选定合适的正交表， 排定表



头； 按照表中排定的条件进行实验， 求出每次实验条件下的稳控系统评价指标的

值， 并将结果填入表格相应位置； 计算各列的同一水平的数据和， 并计算极差， 填

入表格， 按极差的大小排出因素的主次， 选取因素的最佳组合； 如有必要， 以各因

素取值为横坐标， 评价指标为纵坐标， 将各主要因素的各个水平的数据标注于坐标

系内， 根据其变化趋势推测稳控系统软件参数的寻优方向， 进行软件参数优化。
二、 硬件匹配方法

在进行稳控系统匹配之前， 首先需要对匹配车辆进行充分测试， 检测车辆是

否符合稳控系统匹配的要求。 如车辆的制动器必须能够提供足够大的制动器摩擦

力矩， 保证前后轮在各种附着和负载情况下均能抱死， 使稳控系统能够发挥作

用， 保证制动效能和制动稳定性； 车辆的行车制动系统促动和放松时间应尽量

短， 即制动滞后现象应尽量小， 必须满足稳控系统压力调节需要； 车辆的制动力

分配必须合理。 另外需要了解车辆的车型、 整车布局、 驱动形式、 制动器形式、
制动管路的布置等信息， 这些与传感器的选择与安装、 液压控制单元的安装、 电

子控制单元的安装、 线束的设计及软件参数匹配都有直接的关系。 测量获取整车

质量、 重心位置和高度、 制动器参数等整车参数， 为 HCU 的匹配、 软件匹配奠

定基础。 首先， 进行仿真初步匹配， 将获取的待配车辆的整车参数输入基于 AN⁃
SYS 和 AMESIM 软件平台上开发的稳控系统液压控制单元的仿真分析软件中， 对

HCU 进行参数选择和仿真， 确定 HCU 的增减压阀孔径、 低压蓄能器大小等性能

参数。 其次， 将设计完成的 HCU 在电磁阀测试实验台上进行性能测试， 根据电

磁阀的响应等指标对 HCU 进行进一步改进。 HCU 的匹配需要进行实车检测， 并

且根据稳控系统软件匹配的效果对 HCU 的设计匹配进行反复验证和测试。
传感器由两部分组成， 即传感器和齿圈。 根据制动器和车轮的布局设计合适

齿圈， 选择合适的传感器安装形式和位置。 安装传感器时， 首先要保证空气间隙

值符合规定要求； 其次要使传感器及齿圈安装牢靠， 相对振动较小， 以防空气间

隙的变化； 传感器的中心线应垂直于脉冲环的齿面， 且中心应位于齿面宽度方向

上的中部。 由于制动液有良好的不可压缩性， 并且液压控制单元与制动主缸形成

分离式结构， 所以液压控制单元在制动系统中的布局柔性很大。 为了便于安装，
将其安装在离制动主缸较近的地方。 在匹配过程中曾发生过主缸与 HCU 间连接

油管因振动发生断裂的情况， 因此在安装 HCU 时要充分考虑 HCU 与主缸间的振

动因素。 稳控系统的电磁阀继电器和电动机继电器直接插接在液压控制单元的相

应的插座上， 为了免受尘土和油污的沾染， 在液压控制单元上应有一罩盖。 液压

控制单元是阀类零件， 受的振动冲击愈小愈好。 液压控制单元应作为汽车的簧上

质量， 既可减少对阀的振动冲击， 又可以提高汽车的舒适性。
ECU 由安置在印制电路板上的一系列电子元器件构成， 封装在金属壳体中，

形成一个独立的整体。 在汽车上安装 ECU 应注意防振冲击、 防雨水及灰尘的侵
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蚀， 并且要远离高温源并避免温度突变等对它的冲击。 其通常安置在汽车上尘土

和潮气不易侵入， 电磁干扰较小的部位。 如电子控制单元可以安置在行李舱中的

隔离室内， 也可以安置在仪表板下或座椅下或发动机舱中的隔离室内等部位。
ECU 通过线束与传感器和执行器相连 （在有些车型上， 为了使稳控系统紧凑，
也可将 ECU 安置在 HCU 上）。 另外稳控系统硬件匹配还包括制动管路布置与连

接、 线束设计、 ECU 接线等。 稳控系统硬件匹配安装完毕后， 需要对稳控系统

各硬件单元进行严格测试， 保证整个系统的正常工作。
三、 软件匹配方法

软件匹配主要包括三个步骤： 数字模拟计算， 获得匹配参数的初步区间； 稳

控系统硬件在环混合仿真， 进一步缩小匹配参数的区间； 最后进行实车道路实

验， 确定匹配的参数。 将硬件匹配得到的整车及 HCU 参数输入基于 AMESIM 的

整车稳控分析系统中， 进行仿真计算， 对软件参数进行初步匹配， 获取匹配参数

的初步区间。 开发过程中， 采用混合仿真实验台进行稳控系统硬件在环混合仿

真， 实验逻辑结构如图 3⁃1 所示， 实验台如图 3⁃2 所示。

图 3⁃1　 稳控系统混合仿真实验逻辑结构

将与匹配车辆同型号的制动器、 HCU 和 ECU 安装在实验台上， 根据匹配车

辆的参数， 调整车辆模型， 形成与目标匹配车辆相适应的混合仿真系统。 在系统

中进行稳控系统的硬件在环仿真， 包括工作电路检测与调试； 压力控制单元的功

能调试， 以及压力控制过程升压速率、 减压速率的测试； 根据硬件在环仿真系统

软件的设置， 分别对车辆行驶在高附着系数路面、 低附着系数路面、 高低附着系

数对接路面和对开路面上的直线制动情况， 高低附着路面转弯制动、 移线、 双移
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图 3⁃2　 稳控系统混合仿真实验台

线等情况进行仿真分析， 检测所设计控制软

件的控制参数是否合理； 根据硬件在环仿真

分析的结果， 确定实车道路匹配时的重点参

数匹配表。 另外在本实验台上也可以进行稳

控系统的 HCU、 ECU 的测试， 以及可以完成

部分道路实验难以完成或者无法完成的实验。
四、 实车匹配方法

完成稳控系统的硬件在环仿真分析后，
在匹配车辆上安装专用便携式车载实验计算

机及其数据采集与分析系统， 使用正交实验

的方法， 对安装了稳控系统的车辆进行道路

匹配实验。 在稳控系统匹配实验中， 为方便调试， 可将 ECU 固定在车内， 用扩

展 Flash 代替片上内存， 这样可以方便地对程序进行修改和反复擦写。 同时构建

了综合测试系统， 测量制动过程中的轮速、 车速、 电磁阀开关状态、 制动压力等

一系列参数， 并利用自行开发的数据分析软件将制动过程曲线直观地显示出来，
同时按照国标要求计算出制动距离、 平均制动强度等参数量， 客观地对制动过程

作出评价， 并以此为依据修改控制程序。 车载调试系统框图如图 3⁃3 所示。
实车道路匹配实验主要完成如下工作：
① 行驶过程中稳控系统工作电路的功能检测和可靠性考核。
② 对匹配车辆行驶在高附着系数路面 （附着系数大于 0. 6） 直线制动时的

制动功能和制动效果的调试。
③ 对匹配车辆行驶在低附着系数路面 （附着系数小于 0. 4） 直线制动时的

制动功能和制动效果的调试。
④ 对匹配车辆行驶在高 /低附着系数路面和低 /高附着系数路面 （对接路面）

直线制动时的制动功能和制动效果的调试。
⑤ 对匹配车辆行驶在左高 /右低附着系数路面和左低 /右高附着系数路面

（对开路面） 直线制动时的制动功能和制动效果的调试。
⑥ 对匹配车辆在高附着路面和低附着路面转弯制动情况进行制动功能和制

动效果的调试。
⑦ 对匹配车辆在高附着路面和低附着路面移线制动情况进行制动功能和制

动效果的调试。
⑧ 对匹配车辆在不平路面的制动情况进行制动功能和制动效果的调试。
⑨ 对匹配车辆在坡道上的制动情况进行制动功能和制动效果的调试。
在完成稳控系统匹配之后， 进行全面的道路实验， 进行性能测试和可靠性实

验， 对整车的软硬件匹配进行优化。 冬季实车道路匹配实验如图 3⁃4 所示。
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图 3⁃3　 车载调试系统框图

图 3⁃4　 冬季实车道路匹配实验
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第二节　 压力控制方法

一、 压力变化特性

汽车防抱死制动系统通过压力控制单元调节轮缸制动压力， 从而控制车轮运

动状态， 所以要有效地进行稳控系统研究， 就必须考虑液压特性对防抱死制动过

程的影响。 稳控系统制动管路压力响应受到管路截面面积、 电磁阀开关特性、 制

动液性能及制动管路布置等众多因素的影响。 在附着状况不同的路面上进行稳控

系统制动， 轮缸的压力工作水平不同， 导致了轮缸压力增、 减压速率的不同； 轮

缸的压力状态切换过程中存在一定的滞后， 对防抱死制动效果将产生不利的影

响。 为了提高稳控系统控制质量， 稳控系统应该能够辨识轮缸的工作压力， 根据

不同的压力特点采用不同的控制逻辑， 以补偿液压特性的影响。 因此研究稳控系

统制动系统压力特性对于稳控系统技术的发展具有理论和实践价值。 在安装有稳

控系统的车辆中， 其管路布置形式、 HCU 结构参数等结构因素已经确定， 此时

的制动轮缸压力变化与驾驶人施加的主缸压力、 HCU 工作状态、 制动轮缸的压

力等因素有关。 基于 AMESim 平台的稳控系统液压模型在不同的主缸压力输入、
轮缸压力水平和 HCU 控制指令的条件下， 分析各制动轮缸的压力响应情况。

1. 制动轮缸压力对主缸压力输入的响应

对于常态的稳控系统制动系统， 即 HCU 的增压阀打开、 减压阀关闭的状态，
将主缸压力视为输入， 将制动轮缸压力视为输出， 研究其响应情况。 主缸压力为

伪正弦输入， HCU 电磁阀状态为常态， 仿真结果 （以左前轮缸为例） 如图 3⁃5
所示。

图 3⁃5　 主缸压力输入与制动轮缸压力响应

轮缸压力对主缸压力响应呈滞环特性， 在增压时， 由于系统间隙、 弹性、 液

体特性等， 轮缸压力滞后于主缸压力； 减压时， 由于回油阻力、 液体特性等因

素， 轮缸压力滞后于主缸压力。
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2. 主缸压力与制动轮缸压力间的压力差对增压速率的影响

根据制动系统的数学模型可知， 增压阀阀口上下游的压力差是影响增压速率

的主要因素， 以下将 “主缸与轮缸间的压力差” 简称为 “压力差”。 在稳定的主

缸压力水平下的增压速率， 以左前轮轮缸为例。 仿真的条件为： 左前轮增压阀关

闭， 减压阀关闭； 主缸压力上升到 12MPa 左右后维持； 主缸压力稳定后左前轮

增压阀打开， 左前轮缸压力上升。 仿真结果如图 3⁃6 所示。

图 3⁃6　 稳定的主缸压力下的轮缸压力响应

对左前轮缸的电磁阀状态， 由保压切换到增压后的压力响应进行分析， 取图

3⁃6 中 1 ～ 1. 6s 时间段， 得到增压速率和压力差曲线如图 3⁃7 所示。

图 3⁃7　 左前轮缸增压速率与压力差
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根据仿真结果可知， 在增压初期， 左前轮缸增压速率波动， 这是由于增压阀

突然打开液体瞬时冲击以及克服系统间隙等原因造成的。 增压初期阶段过后， 增

压速率随压力差的减小而减小， 也就是压力差越大， 增压速度越快。
3. 主缸压力水平对轮缸增压速率的影响

下面分析变化的主缸压力对轮缸增压速率的影响。 令左前轮缸电磁阀状态保

持常态， 主缸压力按照不同的斜率进行线性输入， 仿真结果如图 3⁃8 所示。 随着

主缸压力输入斜率的升高， 轮缸增压速率随之升高。

图 3⁃8　 不同斜率的主缸压力输入下的轮缸压力响应

4. 电磁阀开关状态切换对压力的影响

受电磁阀的开关响应能力、 阀芯运动、 制动管路长和压力波传播速度等因素

的影响， 在压力状态切换时， 轮缸压力对控制指令的响应存在一定的滞后。
例如左前轮电磁阀状态由增压变为减压时， 其响应的仿真结果如图 3⁃9 所

示， 电磁阀减压信号在 1. 197s 时刻发出， 压力在 1. 202s 时刻才开始下降， 说明

电磁阀状态由增压变为减压时， 压力响应的滞后时间为 5ms。

图 3⁃9　 电磁阀状态切换的压力滞后
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5. 减压速率的影响因素

减压时， 增压阀关闭， 将主缸与制动轮缸断开； 减压阀打开， 制动轮缸的制

动液流入低压蓄能器， 通过回流泵泵回主缸。 根据制动系统的数学模型， 减压速

率的主要影响因素为减压阀两端的压力差。 由于低压蓄能器的压力较低， 当低压

蓄能器容量与回油泵的泵油能力足够时， 可忽略低压蓄能器的压力， 因此压力差

与当前轮缸压力数值相差不大， 可以认为减压速率与当前轮缸压力有关。 轮缸压

力越大， 减压速率越大， 轮缸压力随着主缸压力的上升而上升， 主缸压力稳定一

段时间且轮缸压力维持在一定压力水平后， 增压阀关闭、 减压阀打开， 进行减

压。 分别对轮缸初始压力水平为 11MPa 和 8MPa 的工况进行分析， 其压力变化情

况与减压速率的结果如图 3⁃10 所示。

图 3⁃10　 不同初始压力水平的减压仿真结果

减压速率与当前轮缸压力之间的关系如图 3⁃11 所示。 除减压切换初期的减

压速率波动外， 当前轮缸压力越大， 减压速率的绝对值越大， 即减压越快。 同

时， 减压速率仅与轮缸压力有关。

图 3⁃11　 减压速率与轮缸压力的关系

在结构参数与液压控制单元结构参数确定的情况下， 轮缸压力变化主要由主
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缸压力、 主缸与轮缸间的压力差、 电磁阀开启状态和时间历程等因素决定， 有以

下结论：
1） 电磁阀的增压、 减压和保压状态决定制动轮缸压力的变化方向。
2） 当电磁阀为增压状态时， 增压速率主要由主缸与制动轮缸间的压力差和

主缸压力决定。
3） 当电磁阀为减压状态时， 减压速率主要由当前轮缸压力决定。
4） 在电磁阀状态切换时， 压力响应有滞后。
5） 切换到增压和减压时的初始增压和初始减压阶段， 其速率有波动。
通过仿真得到了影响制动轮缸压力的主要因素， 为了进一步验证所得到的结

论， 进行实车实验研究。 在主缸与 HCU 之间加装一个压力传感器， 用以测量主

缸压力； 在四个车轮制动器轮缸附近加装四个压力传感器， 测量四个轮缸的压

力， 控制电磁阀动作， 实现增压、 保压和减压， 实现测试要求。
（1） 制动轮缸压力对主缸压力输入的响应

HCU 维持常态， 迅速踩下制动踏板， 然后松开， 实验结果 （以左前轮为例）
如图 3⁃12 所示。 轮缸压力对主缸压力输入的响应呈滞环特性， 与仿真结论相同。

图 3⁃12　 左前轮缸压力在主缸压力输入下的响应

（2） 主缸与轮缸压力差对增压速率的影响

迅速踩下制动踏板， 主缸压力上升， 电磁阀初始阶段为常态， 轮缸压力随之

上升； 压力稳定后， 减压 150ms； 切换到保压 30ms 后， 转入增压状态， 增压

80ms； 然后保压， 结束测试程序。 在增压的 80ms 阶段的增压速率与压力差的关

系如图 3⁃13a 所示， 增压 80ms 阶段的增压速率和压力差如图 3⁃13b 所示。
在增压初期， 轮缸增压速率有波动。 增压初期阶段过后， 增压速率随压力差

的减小而减小。 压力差是决定增压速率的主要因素， 需要对电磁阀切换时的增压

速率进行特殊考虑。
（3） 主缸压力水平对轮缸增压速率的影响

保持电磁阀常态， 按照不同速率踩下制动踏板至不同位置， 其轮缸压力响应

如图 3⁃14 所示。 可见， 主缸压力输入越快， 增压速率越快。
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图 3⁃13　 压力状态

图 3⁃14　 不同制动踏板位置和速率下的轮缸压力响应

图 3⁃15　 电磁阀状态切换的压力响应滞后

　 （4） 电磁阀状态切换对压力的

影响

迅速踩下制动踏板， 首先电磁阀

保持常态， 轮缸压力随主缸压力上升

至 8MPa 左右时， 保压， 保压一段时

间后电磁阀切换到减压状态， 持续减

压 100ms； 然后切换到增压状态。 实

验结果如图 3⁃15 所示。
如图 3⁃15 可知， 7. 272s 时刻减压

指令发出， 直到 7. 278s 时刻压力才开

始下降， 说明保压切换到减压的压力响应滞后时间为 6ms。 7. 371s 时刻电磁阀状

态由减压切换到增压， 7. 378s 时刻压力开始上升， 说明减压切换到增压的压力
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滞后时间为 7ms。 在研究轮缸压力响应时必须考虑电磁阀状态切换带来的影响。
（5） 当前轮缸压力对减压速率的影响

在不同的初始轮缸压力下进行减压实验， 研究其减压速率。 图 3⁃16、 图

3⁃17所示为初始分泵压力分别为 6MPa （实线部分） 和 4. 5MPa （虚线部分） 的

条件下的减压情况。

图 3⁃16　 不同初始压力水平的减压实车实验数据

图 3⁃17　 轮缸压力与减压速率关系

根据稳控系统制动系统的动态特性仿真研究和充分的实车实验验证， 得到了

决定制动系统的轮缸压力变化的主要因素： 主缸压力输入、 主缸与制动轮缸间的

压力差、 电磁阀开启状态和时间历程等， 这些因素对轮缸压力的影响为：
1） 电磁阀的增压、 减压、 保压状态决定制动轮缸压力的变化方向。
2） 当电磁阀为增压状态时， 增压速率主要由主缸与制动轮缸间的压力差和

主缸压力决定。
3） 当电磁阀为减压状态时， 减压速率主要由当前轮缸压力决定。
4） 在电磁阀状态切换时， 压力的变化响应有滞后。
5） 对于切换到增压和减压时的初始增压和初始减压阶段的压力变化速率有
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波动。
通过主缸压力、 压力差和电磁阀状态及开启时间估计制动轮缸压力是可

行的。
二、 压力估计算法

根据稳控系统控制要求， 每个控制周期都需要进行制动轮缸压力估计。 当前

周期的制动轮缸压力可以由上周期的制动轮缸压力和本周期的轮缸压力腐化率得

到。 由于制动轮缸压力估计的初始条件为轮缸压力为零， 所以每个周期的制动轮

缸压力可以看做是制动轮缸压力变化率对时间的积分， 因此对制动轮缸压力的估

计相当于对每个周期的轮缸压力变化率的估计。 制动轮缸压力估计流程如图3⁃18
所示。

图 3⁃18　 制动轮缸压力估计流程框图

基于上节研究， 制动轮缸压力变化率根据电磁阀的状态可以分为三个部分：
1） 增压速率， 由主缸压力及主缸与制动轮缸间的压力差确定。
2） 减压速率， 由制动轮缸压力确定。
3） 压力变化率的补偿， 即对于电磁阀状态切换和增减压的初始阶段的补

偿， 以及对电磁阀状态切换带来的压力滞后的补偿。
由于制动系统复杂， 增减压速率与主缸压力、 压力差和制动轮缸压力的关系

难以用准确的数学模型来描述； 即使得到数学模型， 由于计算量太大也无法应用

于资源有限的单片机中。 模糊推理可以不依赖对象的数学模型， 是处理非线性问

题的有力工具， 并且模糊推理可以在单片机中实现。 当电磁阀状态为常态时， 轮

缸压力变化由主缸压力及主缸与轮缸间的压力差决定。 构造如图 3⁃19 所示的模

糊推理模型， 以主缸压力和压力差为输入， 增压速率为输出。 该模型为多输入单

输出的模糊推理模型。
模糊模型的建立包括论域的设定、 隶性度函数的选择与划分、 模糊规则的确

定和输入的模糊化及输出的反模糊化等。 将实车实验测量得到的主缸压力、 压力
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图 3⁃19　 增压速率模糊推理模型

差和增压速率的数据对作为给定的专家经验， 按照经验和对制动系统的定性研究

解释模糊模型， 从而确定合适的隶性度函数和模糊规则。 由于模糊推理本身不具

备自学习功能， 其对基于数据建模的应用受到了限制。 人工神经网络具有自学习

功能， 但不能表达模糊语言， 类似一个黑箱， 不能很好地利用经验知识， 从而增

加了训练时间或者陷入局部极值。 若能够将模糊推理和神经网络二者有机地结合

起来， 则既能够发挥二者的优点， 又可以弥补各自的不足。 将神经网络的自学习

方法应用于对模型特性的分析和建模上， 产生自适应神经网络技术， 将自适应神

经网络技术用于模糊推理系统的隶属函数和模糊规则的确定， 形成自适应神经模

糊推理系统。 自适应神经网络模糊推理方法可以基于大量已知数据建立模糊规

则。 自适应神经网络模糊推理方法如图 3⁃20 所示。

图 3⁃20　 自适应神经网络模糊推理图
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（1） 建立模糊推理系统

建立模糊神经网络系统 （图 3⁃20） 的输入为主缸压力、 主缸与制动轮缸间

的压力差， 其模糊输入语言变量分别用 x1、 x2 表示； 系统的输出为增压速率，
用 y 表示。 本网络由前件网络和后件网络组成， 前者用来匹配前件模糊规则， 后

者用来产生后件模糊规则。
（2） 确定模糊推理隶属度函数与模糊规则

通过实车实验获得大量的主缸压力、 压力差与增压速率的数据对， 将数据对

输入上述模糊神经网络系统中进行学习训练。 训练得到的模糊推理系统示意图如

图 3⁃21 所示。

图 3⁃21　 训练得到的增压速率模糊推理系统示意图

对得到的增压速率模糊推理系统进行验证， 以一组实车测试的增压曲线

（左前轮缸数据） 为例， 其主缸压力、 压力差如图 3⁃22 所示。

图 3⁃22　 实车测试得到的主缸压力、 左前轮缸压力及压力差

不考虑增压初期的压力波动， 仅考察增压阶段， 将主缸压力和压力差输入模

糊推理系统， 输出为增压速率的估计值， 估计值与实测值如图 3⁃23 所示， 满足

稳控系统使用需要。 与增压速率的估计方法类似， 构建减压速率的模糊推理系统

如图 3⁃24 所示。
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图 3⁃23　 增压速率的估计值和实测值

图 3⁃24　 减压速率模糊推理系统

图 3⁃25　 减压时轮缸压力的实车实验数据

　 　 构建的模糊推理系统为单输入单

输出系统， 输入为当前的制动轮缸压

力， 输出为减压速率。 将大量实车实

验数据输入系统进行学习训练， 得到

减压速率估计的模糊推理系统， 训练

方法与增压速率的训练方法相似。 以

一组实车测试的减压曲线为例， 其轮

缸压力如图 3⁃25 所示。
将轮缸压力输入减压速率估计模

图 3⁃26　 减压速率估计值与实测值

糊推理系统， 输出即为减压速率。
图 3⁃26 所示为估计得到的减压速

率和实测的减压速率对比。 在电磁

阀进行状态切换时， 压力的响应有

滞后， 并且切换到增压和减压的初

期压力有波动， 其增减压速率无法

通过正常的压力速率模糊推理过程

得到， 因此需要进行补偿。
（1） 对于切换到增压和减压的
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初期阶段压力波动的补偿。
当电磁阀状态由保压或减压状态切换到增压状态时， 在较短的一段时间内压

力会有波动， 如图 3⁃27 所示。 当电磁阀状态由增压或保压状态切换到减压状态

时， 会出现初始减压阶段压力波动。

图 3⁃27　 初始增压和减压阶段的压力波动

由实车数据分析可知， 初期的压力波动速率和后续的压力变化率差别较大，
如果采用模糊推理的方法对波动速率进行估计， 则会大大增加模糊规则的设计难

度和计算量， 因此本章采用对初始压力波动进行补偿的方法。 对实车的两段增压

过程进行研究： 第一段增压属于普通增压阶段， 历时 32ms， 由 5. 287MPa 上升到

8. 119MPa， 其轮缸压力、 主缸压力和增压速率如图 3⁃28 所示， 用曲线 “1” 标

识； 第二段增压包含初始增压阶段， 轮缸压力由保压切换到增压， 出现初始增压

的波动， 初始值 5. 287MPa， 经历 33ms， 压力上升至 8. 07MPa， 其轮缸压力、 主

缸压力和增压速率用曲线 “2” 标识。

图 3⁃28　 普通增压过程和含初始增压阶段增压过程的实车数据对比

根据数据分析可知， 两种增压情况的初始条件基本一致； 两种增压情况增压

速率相差较大， 但在初始增压波动结束后， 二者的增压速率趋于相同， 且二者的

轮缸压力接近一致。 这说明在相同的初始条件下， 当时间超过初始压力波动时间

后， 普通增压和初始增压经历相同的时间， 其增压结果是相同的， 如上例中， 普
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通增压历时 32ms， 增压了 2. 832MPa， 初始增压历时 33ms， 增压了 2. 792MPa。
由于初始增压阶段的压力波动时间很短， 一般在 10ms 以内， 压力波动对于制动

力矩的影响可以忽略， 并且稳控系统的计算周期一般为 10ms， 相当于忽略了很

短时间内的压力波动， 但其增压的结果并没有变化。 因此本章用普通增压阶段的

增压速率估计来代替增压的初始阶段的增压速率， 忽略了切换初期的压力波动。
对于初始增压阶段的增压速率补偿进行验证， 将图 3⁃29 所示的主缸压力和轮缸

压力的初始条件输入普通增压速率模糊推理系统， 得到增压速率估计值， 以及按

照增压速率估计得到的轮缸压力估计值与实测值对比， 如图 3⁃30 所示。 当压力

由增压和减压切换到保压时， 压力也有波动， 在进行切换延迟的补偿后， 忽略保

压时候的压力波动， 以稳定后的压力作为保压状态的压力。

图 3⁃29　 实测的含有初始增压阶段的主缸和轮缸压力

图 3⁃30　 模糊推理得到的估计值与实测值的对比

（2） 对于电磁阀状态切换的压力滞后的补偿

在电磁阀状态切换时， 压力响应有滞后。 例如电磁阀处于减压状态， 在 t0
时刻电磁阀切换到增压状态， 即 t0 时刻发出增压命令， 压力需要到 t1 时刻才开

始由减压变为增压， 把 td = t1 - t0 称为电磁阀由减压状态切换到增压状态的压力

响应滞后时间。 这个滞后时间已经包括电磁阀的开关响应、 阀芯运动时间、 制动
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轮缸因素等。 由于制动轮缸压力是由电磁阀的状态经历时间和压力变化速率计算

得到的， 因此必须考虑电磁阀状态切换带来的压力响应滞后。 例如在稳控系统控

制过程的缓增压中， 电磁阀状态在保压、 增压之间反复切换， 切换带来的滞后示

意图如图 3⁃31 所示。

图 3⁃31　 缓增压状态切换示意图

对于缓增压中的一个阶段而言， 由保压切换到增压的压力响应滞后时间为

td0， 本阶段电磁阀增压指令的时间为 ton （称之为期望增压时间）， 再由增压切换

到保压的压力响应滞后时间为 td1， 因此实际处于压力上升状态的时间为 tp =
ton - td0 + td1， 称 tp 为实际增压时间。 可见由于压力滞后的存在， 实际增压时间

与期望增压时间并不一致。 同理， 状态切换为减压或是保压时现象也类似。 根据

电磁阀切换的滞后特点研究得到以下补偿方案： 电磁阀切换前状态为 A， 压力为

p0， 在 t0 时刻切换为状态 B， 则 t1 时刻 （ t1 > t0） 的压力 pt1 按式 （3⁃1） 进行

计算：

pt1 = p0 + ∫
t = t　1

t = t0

p·Adt　 t1 ≤ t0 + td

pt1 = ptd + ∫
t = t　1

t = t0+td

p·Bdt　 t1 > t0 + td

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（3⁃1）

式中　 A， B———A， B∈ {增压， 保压， 减压}；
td———状态 A 切换到状态 B 的压力响应延迟时间；

p·A———按照状态 A 估计的压力变化率；

p·B———按照状态 B 估计的压力变化率；

ptd———压力开始响应时的初始值， ptd = p0 + ∫
t = t　d

t = t0

p·Adt 。
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需要根据实车数据对状态切换的压力响应延迟时间 td 进行标定， 包括保压

切换到增压、 减压切换到增压、 增压切换到保压、 减压切换到保压、 增压切换到

减压以及保压切换到减压六种状态的延迟时间。 以由减压到增压的状态切换的补

偿为例， 其初始条件如图 3⁃32a 所示， 将主缸压力、 电磁阀状态， 初始压力值

2. 6701MPa 作为初始条件， 根据阀状态和开启时间， 用模糊逻辑推理估计增压和

减压速率， 并将压力变化率积分， 得到轮缸估计压力值如图 3⁃32b 所示， 阀状态

切换的压力响应延迟没有补偿的估计值与实测值有一定误差； 对阀状态切换压力

响应延迟进行补偿的压力估计值与实测值基本吻合， 从而证明了本补偿方法的必

要性和有效性。 制动压力的估计是从初始主缸压力和轮缸压力为零的状态开始

的， 因此制动轮缸压力可以通过制动轮缸压力变化率对时间积分得到， 具体算法

如图 3⁃33 所示。

图 3⁃32　 减压切换到增压的压力估计

图 3⁃33　 轮缸压力估计算法框图

·28· 车辆稳定控制技术



对轮缸压力估计算法说明如下：
1） 轮缸压力的估计算法中， 主缸压力和阀的开关状态为已知量， 主缸压力

通过主缸压力传感器得到， 阀的开关状态直接从电子控制单元的控制程序中

得到。
2） 压力估计的基本公式如式 （3⁃2） 所示。

p（n） = p（n-1） + p·（n）·tc 　 （初始条件为 p（0） = 0） （3⁃2）
式中　 p（n）———第 n 个计算周期的分泵压力估计值；

p（n -1）———第 n - 1 个计算周期的轮缸压力估计值；

p·（n）———第 n 个计算周期的轮缸压力变化率的估计值；
tc———计算周期。

3） 每个计算周期根据电磁阀状态选择轮缸压力估计路径。

① 如果处于电磁阀状态切换过程， 则根据 “状态切换补偿” 估计压力变化率 p·c。
② 如果处于非切换过程的增压状态， 则根据 “增压速率模糊推理” 模块估

计增压速率 p·i。
③ 如果处于非切换过程的减压状态， 则根据 “减压速率模糊推理” 模块估

计减压速率 p·d

④ 如果处于非切换过程的保压状态， 则保压压力不变。
4） 增压速率估计的输入为主缸压力 p（n）m （压力传感器测得） 和主缸与轮缸

间的压力差 Δp（n） （Δp（n） = p（n）m - p（n -1） ）。
5） 减压速率估计的输入为轮缸压力 p（n -1） 。

图 3⁃34　 制动系统压力综合变化实验结果

为了验证制动轮缸压力估计算

法， 进行如下实车实验： 迅速踩下制

动踏板并在整个实验过程中维持踏板

位置； 电磁阀状态由 ECU 预先设定的

测试程序确定， 其输出包括了稳控系

统控制过程中电磁阀的各种状态， 如

直增压、 缓增压、 直减压、 缓减压、
保压、 各种状态间的切换等， 可以充

分地验证压力估计算法。 实车实验结

果如图 3⁃34 所示。
将上述实验中的主缸压力和电磁

阀的时间经历状态作为轮缸压力估计

的已知条件， 其初始条件为主缸和轮缸压力均为零， 轮缸压力估计值如图 3⁃35
所示。 制动轮缸压力的估计值基本与实测值符合。 为了对比更清楚， 将实测压力
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与估计压力的 1. 7 ～ 2. 2s 的缓增压曲线放大显示在一张图上， 如图 3⁃36 所示。
轮缸压力估计值忽略了压力切换初期的压力波动， 但总体压力水平与实测值保持

一致， 可以满足稳控系统控制的需要。 根据制动轮缸压力变化特性， 建立了轮缸

压力变化率的模糊推理模型， 并设计了压力变化率的补偿算法， 提出了通过主缸

压力估计制动轮缸的方法。 该估计方法得到的轮缸压力与实测值符合程度很好，
能够满足稳控系统需要。

图 3⁃35　 制动轮缸压力估计结果

图 3⁃36　 缓增压过程的实测值与估计值对比

三、 压力识别技术

在稳控系统控制中， 无论是基于车轮滑移率的控制， 还是基于车轮加、 减速

度的控制， 都需要实时准确地辨识路面。 因为对于不同的路面， 其防抱死特征是

不一样的， 其控制参数也不同， 为了保证稳控系统在不同的路面上正常工作并获

得最佳制动效果， 必须进行路面识别。 路面识别问题是稳控系统研究的关键技术

之一。 由车辆与路面构成的系统是一个复杂的非线性动态系统， 车辆制动过程复

杂多样， 而传统的稳控系统仅能采集轮速信号， 因此路面识别难度十分大。 一些

研究者提出了通过光学、 声学、 雷达等传感器识别路面的方法， 但是由于成本原
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因， 不适用于稳控系统。 国内外研究者提出了采用估计出的道路附着系统对车轮

滑移率相对变化的梯度来对路面进行分类、 基于轮胎模型的路面估计、 基于竞争

神经网络路面识别、 路面模糊分类识别等的稳控系统路面识别方法， 但是由于分

类粗糙、 计算量较大或依赖轮胎模型的准确性等原因， 实际应用的不多。
仿真条件为： 车辆以 80km / h 初速在三种不同纵向附着系数的单一路面上进

行常规制动， 三种路面的纵向峰值附着系数 （μc） 分别为 0. 8、 0. 5、 0. 3。 三种

路面上常规制动过程中的耗散功率 （均以左前轮为例） 如图 3⁃37 所示， 图中显

示了制动开始到抱死的一段时间的数据。 由仿真结果可知， 路面附着系数越高，
车轮所能达到的制动器耗散功率的最大值越大。

图 3⁃37　 不同纵向附着系数路面上的耗散功率

仿真条件： 车辆分别以 80km / h、 60km / h 和 30km / h 的初速在纵向峰值附着

系数为 0. 8 的路面上进行常规制动， 制动过程的耗散功率仿真结果 （以左前轮

数据为例） 如图 3⁃38 所示。 仿真结果表明， 制动初速越高， 车轮所能达到的耗

散功率的最大值越大。 综上， 在车辆制动过程中， 耗散功率所能达到的最大值与

路面附着系数和车速有关。 因此在考虑车速对耗散功率的影响后， 路面附着状况

识别通过耗散功率实现。 对几种典型的稳控系统制动过程进行分析， 首先考虑在

单一路面上进行稳控系统制动的工况， 车辆以 60km / h 的初速度在附着系数 0. 8
的路面上进行稳控系统制动， 其轮速 （以左前轮为例）、 车速及耗散功率的仿真

结果如图 3⁃39 所示。 可见耗散功率基本上随着车速的降低而降低。

图 3⁃38　 不同初速度条件下的耗散功率
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图 3⁃39　 高附着路面上稳控系统制动的耗散功率

对车辆在对接路面上的稳控系统制动工况进行仿真， 对接路面由高附着路面

过渡到低附着路面， 制动初速 80km / h， 仿真结果 （以左后轮数据为例） 如图 3⁃
40 所示。 可见当车辆制动从高附着路面过渡到低附着路面时， 耗散功率迅速降

低。 路面附着越高， 耗散功率越大； 当路面附着系数跳变时， 耗散功率数值变化

也很明显； 耗散功率与车速有关， 车速越高， 制动耗散功率越大。 路面识别需要

准确并且及时， 无论稳控系统采用何况控制方法， 其本质都是将滑移率控制在峰

值附着系数对应的滑移率附近， 如图 3⁃41 所示。 稳控系统首次开始控制的条件

为实际滑移率大于峰值附着系数对应的滑移率， 即进入非稳区。 当稳控系统判断

车轮进入非稳区时， 稳控系统开始控制制动压力， 将稳控系统首个控制循环时间

段内的路面识别称为首次路面识别。 首次路面识别的准确性与及时性直接影响后

续控制过程的效果。

图 3⁃40　 对接路面稳控系统制动过程的耗散功率

对稳控系统在低附着路面上的制动工况进行仿真， 其路面的纵向峰值附着系

数为 0. 2109， 对应的滑移率为 0. 095。 仿真结果如图 3⁃42 所示， 图中显示的是

稳控系统首个控制循环的滑移率与耗散功率的情况。 由仿真结果可知， 对于稳控

系统的首次路面识别阶段， 耗散功率最大值的出现 （图 3⁃42 中的 B 点） 比对应

峰值附着系数的滑移率出现 （图 3⁃42 中的 A 点） 略早， 因此在稳控系统判断车
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图 3⁃41　 稳定区与非稳定区

图 3⁃42　 滑移率与耗散功率的仿真结果

轮进入非稳区之前就已经出现耗散功率的最大值， 根据此最大值进行的路面识别

能够在稳控系统第一次控制出现之前完成， 因此路面识别迅速。 用模糊推理的方

法进行路面识别， 建立的路面识别模糊推理模型如图 3⁃43 所示。 路面识别模糊

推理模型是两输入单输出系统， 以耗散功率和车速为输入， 识别的路面附着系数

为输出。

图 3⁃43　 路面识别的模糊推理模型

（1） 输入输出论域及模糊集合的设定
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设车速 v 的变化区间是 [0 120km / h] （车速超过 120km / h 的以 120km / h
计）， 将车速变化区间通过线性处理转化为区间 [0 12]， 称为输入论域 Uv。 Uv

上有 7 个模糊集合， 分别代表非常低速 （VS）、 低速 （S）、 中低速 （MS）、 中速

（M）、 中高速 （MH）、 高速 （H） 和非常高速 （VH） 7 个状态。 耗散功率的变

化范围是 [0 1. 6 × 105N·m / s] （超出边界部分按照边界处理）， 将耗散功率变

化区间通过线性处理转化为区间 [0 16]， 称为输入论域 Up。 Up 上有 16 个模糊

集合， 分别代表耗散功率为零 （Z）、 极小 （TS）、 非常小 （VS）、 很小 （QS）、
较小 （CS）、 小 （S）、 偏小 （LS）、 中小 （MS）、 中 （M）、 中大 （MB）、 偏大

（LB）、 大 （B）、 较大 （CB）、 很大 （QB）、 非常大 （VB） 和极大 （TB） 16 个

状态。 设论域 Uμ [0. 1 0. 8] 为系统输出路面附着情况的变化区间， 其上有 8 个

模糊集合， 分别代表路面附着系数非常低 （VL）、 较低 （CL）、 低 （L）、 中低

（ML）、 中 （M）、 中高 （MH）、 高 （H） 和很高 （VH）。
（2） 模糊规则的制定

确定输入输出论域及隶属度函数后， 制定模糊推理规则库。 两个输入论域分

别有 7 和 16 个模糊集合， 则总的模糊推理规则数为 7 × 16 = 112 条。 模糊规则根

据实车数据和路面具体条件的经验总结制定， 制定的主要原则为：
1） 如果耗散功率极大， 无论车速高低， 都可以判断路面附着系数都很高。
2） 如果耗散功率极小， 无论车速高低， 都可以判断路面附着系数很低。
3） 如果耗散功率比较大， 这时需要考虑车速的高低， 如果车速很高， 则路

面附着系数低， 如果车速很低。 则路面附着系数高。
4） 如果耗散功率比较小， 也需要考虑车速的高低， 如果车速很高， 则路面

附着系数低， 如果车速很低， 则路面附着系数高。
根据上述原则， 结合实车数据， 可以制定所有的模糊推理规则， 见表 3⁃1。

表 3⁃1　 路面识别模糊推理规则表

耗散功率
车速

VS S MS M MB B VB

Z VL VL VL VL VL VL VL

TS CL CL VL VL VL VL VL

VS ML L CL VL VL VL VL

QS MH M L CL VL VL VL

CS H H ML CL VL VL VL

S VH VH M L CL CL VL

LS VH VH MH L CL CL VL

MS VH VH H ML CL CL VL
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（续）

耗散功率
车速

VS S MS M MB B VB

M VH VH VH M L CL CL

MB VH VH VH MH L CL CL

LB VH VH VH H ML CL CL

B VH VH VH VH M L CL

CB VH VH VH VH H M L

QB VH VH VH VH VH H M

VB VH VH VH VH VH VH H

TB VH VH VH VH VH VH VH

根据上述规则建立模糊推理模型， 得到模糊推理示意图如图 3⁃44 所示。

图 3⁃44　 路面识别模糊推理示意图

（3） 路面识别算法

路面识别算法如图 3⁃45 所示。 路面识别的输入为耗散功率和参考车速。 其

中耗散功率由制动轮缸压力和轮速计算得到， 轮速由轮速传感器测得， 轮缸压力

通过轮缸压力估计算法得到； 参考车速通过车轮的轮速按照一定的算法得到。 路

面识别分为首次路面识别和后续路面识别。 首次路面识别通过稳控系统第一次动

作前耗散功率所能达到的最大值及对应的车速通过模糊推理得到； 后续路面识别

通过滤波后的耗散功率与参考车速通过模糊推理得到， 对耗散功率进行低通滤
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波， 可以一定程度上消除耗散功率波动带来的影响。 图 3⁃46 所示为车辆在高附

着路面 （路面附着系数 0. 8 左右） 上进行稳控系统制动的数据， 识别结果与实

际路面状况一致， 识别及时准确。

图 3⁃45　 路面识别算法框图

图 3⁃46　 高附着路面上稳控系统路面识别

图 3⁃47 所示为车辆在对接路面上进行稳控系统制动的情况， 对接路面情况

为由 0. 8 左右的高附着路面过渡到 0. 15 左右的低附着路面， 识别结果与实际路

面状况基本一致， 在路面切换时， 可以及时识别出路面附着系数的跳变。
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图 3⁃47　 对接路面上稳控系统路面识别
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第四章　 稳定控制计算技术

以产业化为目标的稳控系统 （ABS / TCS / ESP） 控制算法的若干技术， 包括

关键控制量、 自适应调节算法及特殊工况算法等。 在关键控制量计算中， 轮速计

算是稳定控制基础， 实时车速估计是算法中的难点。 在逻辑门限值算法中， 缓增

压 /减压速率的设定对控制效果影响很大， 根据路面情况调节缓增压 /减压速率是

控制算法的难点。 行驶状况复杂， 车辆稳控系统在复杂工况的控制效果是技术核

心。 稳控系统计算技术逻辑框架如图 4⁃1 所示。

图 4⁃1　 稳控系统计算技术逻辑框架

第一节　 轮速控制计算技术

轮速计算是稳控系统控制算法的基本问题， 无论什么控制算法其基本信号都

来自于轮速传感器产生的轮速信号， 准确、 合理的轮速计算是稳控系统控制顺利

进行的前提。 轮速信号来自轮速传感器， 常见的轮速传感器有磁电式、 霍尔式和

电涡流式。 车辆行驶时， 齿圈随车轮旋转， 相对于传感器运动， 轮速传感器产生



一系列与车轮轮速成正比的伪正弦信号， 单片机按照一定的方式对脉冲进行捕捉

计算， 再经过异点剔除、 平滑、 滤波等算法形成稳控系统可以控制使用的轮速信

号。 两级迟滞比较器和低通滤波的轮速处理电路， 如图 4⁃2 所示。 通过该处理电

路， 得到规则的方波信号。 实践表明该处理电路工作可靠， 满足稳控系统的

要求。

图 4⁃2　 轮速处理电路的输出波形图

一、 计算原理

稳控系统控制要求每个计算周期计算一次轮速， 计算周期一般为 8 ～ 10ms。
轮速计算的原理见式 （4⁃1）。

V = 2πr
n × f （4⁃1）

式中　 r 车轮半径；
n 齿圈的齿数；
f 轮速脉冲频率。

其中脉冲频率的计算是通过单片机的脉冲输入捕捉、 记录脉冲发生时刻和发

生个数完成的。 稳控系统对于轮速计算的要求为： 在高速和低速时， 都有较高的

精确度， 保证计算的实时性， 有抗干扰能力。
在稳控系统的轮速传感器和齿圈齿数确定的情况下， 轮速计算的精度和实时

性是一对矛盾。 计算周期越长， 脉冲个数越多， 计算误差越小， 但是不能满足稳

控系统实时控制的要求； 计算周期越短， 实时性越好， 但脉冲个数越少， 计算误

差大。 因此计算需要兼顾精度与实时性， 并考虑低速时的准确性。
二、 计算方法

提出了基于上升沿、 下降沿同时采样的自适应轮速计算方法， 如图 4⁃3
所示。

1） 根据本周期最后一个上升沿与上周期最后一个上升沿之间的上升沿发生

时刻与脉冲数， 计算得到上升沿轮速， 见式 （4⁃2）。

Vu = 2πr
n × M

t4 - t1
（4⁃2）

式中　 M 本计算周期的上升沿数；
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图 4⁃3　 轮速计算方法

t1 上周期最后一个上

升沿发生时刻；
t4 本周期最后一个上

升沿发生时刻；
Vu 通过上升沿计算得

到的轮速， 记为上

升沿轮速。
2） 用本周期最后一个下降

沿与上周期最后一个下降沿之

间的下降沿发生时刻与脉冲数，
计算 得 到 下 降 沿 轮 速， 见 式

（4⁃3）。

Vd = 2πr
n × N

t3 - t2
（4⁃3）

式中　 N 本计算周期的下降沿数；
t2 上周期最后一个下降沿发生时刻；
t3 本周期最后一个下降沿发生时刻；
Vd 通过下降沿计算得到的轮速， 记为下降沿轮速。

3） 对上升沿轮速和下降沿轮速进行比较， 若二者之差在允许的范围内， 则

将二者平均作为本周期轮速。

V =
Vu + Vd

2 （4⁃4）

4） 若二者之差超过允许范围， 则将其中相对接近上周期轮速者作为本周期

轮速。
5） 若本周期只采集到上 （下） 升沿， 则将上 （下） 升沿轮速作为本周期

轮速。
按照上述算法计算轮速具有几个特点： 不以计算周期作为脉冲频率计算的时

间周期， 而以脉冲实际发生时间对脉冲频率进行计算， 提高了计算精度， 具有很

好的实时性； 一般情况下 （除了采集不到脉冲的情况）， 上周期最后一个上

（下） 升沿至本周期最后一个上 （下） 升沿之间的时间间隔约为一个计算周期，
保证每个计算周期都能计算轮速； 低速计算的准确性得到了提高， 低速计算门槛

下降一半， 具有一定的抗干扰能力。
三、 干扰算法

按照上升沿下降沿同时采样的算法， 可以将轮速的低速计算门槛下降一半，
如图 4⁃4 所示。 仅以上升沿轮速采样计算轮速， 则一个周期恰好采集不到脉冲对
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应的轮速为 15. 2km / h； 若上升下降沿同时采样， 则一个周期内上升沿下降沿都

采集不到对应的轮速为 7. 6km / h。

图 4⁃4　 低速轮速计算规则

采用上升沿下降沿同时采样的算法能将低速计算门槛降低。 当轮速较低时，
在一个计算周期无法采集到脉冲， 需要对此时的轮速计算作处理： 当一个计算周

期没有采集到任何上升沿和下降沿的现象第一次出现时， 这个周期的轮速由上周

期轮速和轮加速度外插计算得到。 当连续两个周期或以上没有采集到脉冲上升沿

或者下降沿时， 可以认为轮速为 0。 采用上升下降沿同时采样， 对采集不到脉冲

图 4⁃5　 低速时轮速计算数据

的周期作如上处理， 可以提高稳控

系统的低速轮速计算能力， 为稳控

系统的控制打下基础。 为了验证轮

速低速算法的可靠性， 进行实验，
将单片机中的轮速计算值通过串口

发送 到 上 位 机 中， 采 样 周 期 为

10ms， 实验结果如图 4⁃5 所示。 采

用上升或下降沿进行计算时， 在低

速计算出现跳动， 效果不好； 采用

上下沿同时采样的低速计算效

果好。
轮速信号传感器回路是弱电系统， 容易受外界强电磁的干扰； 而且汽车运行

过程中轮速检测装置也易发生振动； 同时由于轮速脉冲通过单片机的捕捉和中断

进行处理， 若轮速过高有可能出现丢失脉冲的现象， 以上这些都会对轮速计算产

·59·第四章　 稳定控制计算技术



生影响， 因此轮速算法的抗干扰能力是其算法优劣的评价指标之一。 通过上升沿

和下降沿轮速的分别计算、 比较和处理， 可以把异点剔除。 轮速的实车数据如图

4⁃6a 所示， 上升沿轮速在 22. 33s 时刻， 出现了由于丢脉冲造成的轮速异点， 在

22. 33s 时刻， 上升沿轮速和下降沿轮速出现了较大差异， 取与上周期轮速更为

接近的下降沿轮速作为计算轮速， 剔除异点， 保证了轮速计算准确性。 计算结果

如图 4⁃6b 所示。

图 4⁃6　 轮速异点计算处理

四、 滤波算法

按照上述轮速算法得到了轮速的初始值， 但是轮速中含有传感器、 路面等引

起的噪声， 而轮加减速度一般由轮速一阶差商得到。 轮速中的噪声微分后会给轮

加速度带来更大的误差， 从而影响稳控系统的控制效果， 因此轮速在进一步使用

前必须进行滤波。 滤波要求为： 滤去大部分噪声但不损失重要信息； 滤波造成的

延时要小； 滤波器形式简单且计算量小。 经过大量实验分析， 采用低通滤波器模

型， 如式 （4⁃5） 所示。

Vi
f = ∑（Vi

raw - Vi -1
f ） × a

256 （4⁃5）

式中　 Vi
f 本周期的轮速滤波值；

Vi -1
f 上周期的轮速滤波值；
Vi
raw 本周期的轮速初始值；

a / 256 滤波系数， 写成这样的形式是为了方便单片机计算， 在单片机中除

以 256 可以用右移 8 位来代替， 可提高运算速度。
使用本滤波器对轮速滤波计算的结果如图 4⁃7 所示。
可见经过滤波后的轮速已经比较平滑， 带来的滤波延时也很小， 能够满足稳

控系统需要。 该滤波器具有滤波效果好、 形式简单、 计算量小的特点， 适合实时
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图 4⁃7　 轮速滤波前后的曲线

性要求高的稳控系统控制器使用。 上升下降沿同时采样的自适应轮速算法计算精

度高、 低速计算门槛低、 滤波效果好、 计算量小， 能够满足稳控系统实时控制

需要。

第二节　 车速控制计算技术

滑移率是稳控系统控制算法中的重要参数， 即便在不以滑移率为控制对象的

控制算法中， 滑移率计算的准确性也直接影响控制效果。 滑移率通过车速和轮速

计算得到， 由于轮速直接通过传感器测量， 因此滑移率计算准确与否主要依赖车

速计算的准确。 在稳控系统中车速一般不能直接获得， 只能按照一定的算法估算

得到， 因此也称为参考车速。 参考车速算法的研究一直是稳控系统研究中的热点

和难点。 车辆速度的获取主要可以分为直接法和间接法两种。 其中直接法是通过

接触式或非接触式的车速传感器直接测量获得[108， 109] ， 例如光电传感器、 多普

勒雷达等， 但由于成本过高或使用条件要求严格， 不适用于稳控系统的需要。 间

接法是通过稳控系统本身具备的传感器或者添加低成本的传感器所获得的信号估

算得到的， 例如最大轮速法、 斜率法、 自适应斜率法、 递推法和数值解析法， 或

是利用车辆加速度的模糊估计法、 Kalman 滤波法、 最小二乘法。 间接法在硬件

的可实现性上满足稳控系统的需要， 但有精度低或者计算量大的缺点。
一、 参考车速算法

稳控系统参考车速算法的主要要求： 兼顾准确性和计算量； 在硬件上最好不

增加成本或增加的成本可接受； 控制算法简单、 可靠性高。 基于以上要求， 本章

根据大量研究和实践， 提出了双层结构的参考车速算法， 如图 4⁃8 所示。
所谓双层结构是指： 第一层为基础参考车速算法， 根据四路轮速估计参考车

速； 第二层为综合参考车速算法， 需要借助额外的车身加速度信号， 并结合第一
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图 4⁃8　 双层结构的参考车速算法示意图

层得到的参考车速进行综合估计， 可以获得更为精确的估计车速。
双层结构的参考车速算法的优势： 第一层的基础算法相对独立， 普遍性更

强， 在无车身加速度传感器或加速度传感器故障的情况下， 可以单独用于稳控系

统控制。 在某些具备车身加速度传感器的稳控系统中 （例如某些越野车的稳控

系统产品含有加速度传感器）， 第二层综合算法以基础算法的结果为基础， 进一

步引入车身加速度信号， 可以获得更精确的参考车速， 从而提高稳控系统的控制

质量。 基础参考车速算法在传统的稳控系统硬件系统中即可实现， 主要根据来自

轮速传感器的四路轮速信号信息进行估算。 本算法的依据是， 在不制动或者制动

初期， 轮速变化缓慢， 滑移率小， 可以用轮速近似代替车速； 但是当车轮有抱死

趋势时， 轮速和车速发生分离， 以分离临界点的轮速为初值、 以估计的车身减速

度为斜率进行线性外插， 计算得到参考车速， 关键在于分享点和插值斜率的选

择， 得到的车速计算逻辑如图 4⁃9 所示。

图 4⁃9　 第一层的基础参考车速计算方法

基础参考车速算法的流程： 在四个车轮的速度中提取选择轮轮速信息； 选择
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轮轮速进一步计算得到参考轮速和参考轮速斜率； 根据路面识别结果确定分离点

和插值斜率； 通过参考轮速、 参考轮速斜率、 分离点和插值斜率估算参考车速。
选择最接近车速的轮速， 以其为基础进行分离插值计算可以提高参考车速计算的

准确性。 由于运动过程千变万化， 最接近车速的车轮速度也是在时刻变化的， 固

定以某一个车轮轮速为参考车速并不合理。 根据四个车轮轮速信息生成一条

“虚拟” 的选择轮轮速的方法， 以选择轮轮速为参考车速计算。 所谓 “虚拟” 是

指选择轮轮速实际是不存在的， 只是为了计算需要人为给定。 制动过程中四个车

轮的轮速总是小于或等于车速， 最大轮速接近车速， 但是当驱动的时候， 驱动轮

打滑， 会出现驱动轮轮速大于车速的情况， 此时从动轮轮速更接近实际车速。 另

外由于齿圈和轮速传感器的振动、 电磁干扰等情况， 轮速计算可能引入误差， 导

致车速计算偏大， 超过实际车速。 参考轮速及参考轮速斜率的计算方法： 每个计

图 4⁃10　 参考车速的分离与插值

算周期将四个轮速比较排序； 稳控系

统不工作时选择第三轮速， 稳控系统

工作时选择第二轮速， 轮速滤波后得

到参考轮速。 在正常行驶和弱制动

下， 取车速等于参考轮速； 在强制动

情况下， 当参考轮速的斜率大于路面

最大制动减速度时， 说明参考轮速与

实际车速分离， 参考轮速已经偏离实

际车速， 参考车速应该按照车辆减速

度插值计算， 如图 4⁃10 所示。
分离点和插值斜率的选择显然与

路面附着情况有关， 路面附着系数越低， 车辆减速度越小， 分离点对应的轮减速

度应该越小， 而且插值斜率也应该越小。 因此需要根据路面识别结果估计车辆减

速度， 四个车轮有不同的估计路面附着系数， 对应着对开、 对接等路面工况， 但

车辆减速度只有一个。 将路面简化为单一附着、 对接路面、 对开路面三种情况。
在车辆减速度的估计中以前轮附着状况的识别结果为准， 路面情况进一步简化为

单一附着路面和对开路面， 用两个前轮的路面识别结果为准进行车辆减速度的估

计。 车辆减速度的估计见式 （4⁃6）。

â =
- μfl + μfr

2 ·g （4⁃6）

式中　 â 估计的车辆减速度；
μfl、 μfr 左前轮、 右前轮的路面附着识别结果。

若两个前轮都识别为高附着路面， 那么车辆减速度较大； 若两个前轮识别为

低附着路面， 车辆减速度小； 若一侧为高附、 一侧为低附， 则车辆减速度适中。
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得到车辆减速度后， 需要根据估计的车辆减速度进一步确定分离点和插值斜率。
由于逻辑门限值方法的路面识别结果对于路面划分较为粗糙， 车辆减速度的估计

可能有一定的误差， 计算时不能以估计的车辆减速度作为插值斜率， 若误差引起

估计减速度偏小使插值斜率偏小， 会有计算的参考车速大于实际车速的情况发

生， 进而引起滑移率计算偏大、 稳控系统控制减压过度、 制动强度偏小的不安全

情况的产生。 因此， 在实际稳控系统控制系统的参考车速使用中， 得到的参考车

速小于实际车速， 以保证安全性， 在分离点和插值斜率的选取上偏保守， 即选取

的插值斜率一般大于估计的车辆减速度。 根据实车标定选用的分离点和插值斜率

与估计的车辆减速度的关系如图 4⁃11 所示。

图 4⁃11　 分离点、 插值斜率与估计的车辆减速度的关系

按照上述算法得到了参考轮速、 参考轮速斜率、 分离点和插值斜率， 然后可

以进一步计算参考车速， 具体算法： 参考车速计算开始时， 首先令参考车速等于

参考轮速； 每周期实时监控参考轮速斜率， 当参考轮速斜率小于分离点时， 参考

车速由插值得到； 参考车速持续插值， 直到参考轮速再次大于参考车速时， 插值

结束， 令参考车速等于参考轮速， 计算流程再次从头开始。 按照计算选择轮轮

速、 参考轮速、 估计车辆减速度、 确定分离点和插值斜率的方法得到了基础参考

车速。 为了验证基础参考车速算法， 将上述算法编程转化为控制程序编译后下载

到控制器中， 进行实车实验， 并将控制器实时计算的参考车速和轮速信息通过串

口发送到上位机， 采样周期为 10ms； 同时通过五轮仪采集实际车速作为对比。
以部分实车数据为例进行说明。 图 4⁃12 所示为车辆在高附着路面上进行稳控系

统制动的情况， 初速为 60km / h， 控制器中实时计算的参考车速和对比的实际车

速如图 4⁃12 所示。 由图 4⁃12 可见， 参考车速略小于实际车速， 可以满足稳控系

统控制需要。
图 4⁃13 所示为车辆在对接路面 （由低附着跃变到高附着） 进行制动时的基

础参考车速计算情况。 可见基础参考车速略小于实际车速， 但与实际车速基本吻

合， 能够满足稳控系统控制需要。 通过以上分析得到了通过四个车轮轮速估计车

·001· 车辆稳定控制技术



速的基础参考车速算法， 该算法特点： 能够较为准确地计算出参考车速， 同时能

够保证稳控系统控制的安全性； 算法简单， 计算量小， 适于稳控系统实时控制需

要； 不需要增加任何硬件成本； 该算法也为进一步通过车身加速度传感器信号进

行车速估计打下了基础。

图 4⁃12　 高附着路面上制动时的

基础参考车速计算

图 4⁃13　 对接路面制动的

基础参考车速计算

二、 综合车速算法

在某些装备了车身纵向加速度传感器的车辆稳控系统中， 可以利用车身加速

度信号进行车速的估计， 能够提高参考车速计算的准确性。 研究基于车身加速度

信号的参考车速算法， 首先需要了解加速度传感器信号的特点。 加速度传感器安

装在车身上， 按照一定原理[119]将车身纵向加速度转化为电压信号输出， 单片机

可以通过 A - D 采样端口采集电压信号， 测量程序再将其转换为加速度值。 例如

本章选用的加速度传感器的输出电压为 0 ～ 5V， 零点为 2. 5V， 1V 的变化幅度表

示 1. 2g 的加速度。 电压值与实际加速度值的转化关系为

g_ value = （g_ signal - g_ zero） × 1. 2g （4⁃7）
式中　 g_ value 车辆加速度；
　 　 　 g_ signal A / D 采样的电压值；
　 　 　 g_ zero 加速度传感器零点 （2. 5V 左右）。

加速度传感器的输出电压大于 2. 5V 表示正的加速度， 输出电压小于 2. 5V
表示负的加速度 （即为减速度）。 直接测量得到的加速度信号含有大量的噪声，
如图 4⁃14 所示， 无法直接使用， 必须进行处理。

由于制造误差、 安装位置不同等原因， 加速度传感器的零点并不一致， 使用

时需要对加速度传感器的零点进行动态标定补偿。 路面颠簸、 车身振动对于加速

度信号也有影响。 尤其是路面坡度对加速度信号影响较大， 当车辆行驶在上坡和

下坡路面时， 加速度传感器的采样值中含有坡度成分， 即不完全表征车辆的加速
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图 4⁃14　 直接测量得到的加速度传感器信号

图 4⁃15　 车辆加速度积分参考车速

度， 使用加速度传感器信号需要考虑坡度带来的影响。 由于直接测量得到的加速

度传感器值不能表征真正的车辆加 （减） 速度， 直接使用加速度传感器值积分

进行车速估算不可行， 图 4⁃15 所示为通过加速度传感器测量值直接进行积分计

算得到的车速， 可见其与实际车速差别较大。 合理使用加速度传感器信号才能准

确估计车速。 假设车速是上述两个参考车速加权后的线性叠加， 两个参考车速的

权系数是时变的， 与各自的置信度相关， 例如基础参考车速源自参考轮速， 若参

考轮速斜率较大， 参考车速需要插值得到。 为建立参考车速的估计模型， 引入置

信度系数概念， 置信度系数为不大于 1 的正数， 表示其对应的参考车速可以信任

的程度， 置信度系数是时变的， 按照一定条件计算得出， 综合参考车速估计模

型为

Vref =
ke·kw·Vw

ref + ka·Va
ref

ke·kw + ka
（4⁃8）

式中　 Vw
ref 基础参考车速；
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Va
ref 补偿后的车辆加速度积分得到的参考车速；

Vref 综合参考车速；
kw 基础参考车速的置信度系数；
ka 补偿后的车辆加速度积分参考车速的置信度系数；
ke 调整系数。

图 4⁃16　 车辆加速度信号滤波前后比较

对于单片机采样转换单位后

获得的车辆加速度信号值， 需要

进一步处理和补偿才能使用。 处

理主要分为滤波和零点补偿两个

阶段， 滤波是为了滤去高频噪声，
零点补偿是为了修正路面坡度、
安装误差等因素对加速度信号的

影响。 某次制动的滤波前后的加

速度信号对比如图 4⁃16 所示， 滤

波后的信号已经比较平滑， 满足

使用需要。
对加速度信号进行零点补偿，

思路为： 车辆匀速运动的时候， 实际车辆加速度为零， 但加速度传感器采样值不

一定为零， 例如车辆匀速上坡的时候， 此时的加速度采样值包含安装误差和上坡

坡度成分。 将车辆加速运动状态时的加速度采样值作为零点补偿， 此补偿包含了

制造、 安装误差及坡度补偿。 车辆处于匀速运动状态后， 将加速度传感器采样平

均值作为零点补偿。 在实车的稳控系统控制程序中加入上述零点补偿程序， 并将

计算得到的车辆加速度值输出， 同时将未做零点补偿的车辆加速度值一并输出。
例如在某上坡进行制动时， 其计算数据如图 4⁃17 所示。 若不进行零点补偿， 其

得到的车辆加速度要比实际的小， 补偿后的值符合实际情况。 图 4⁃18 所示为对

图 4⁃17　 加速度计算对比 图 4⁃18　 加速度积分参考车速
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加速度传感器信号进行了滤波和零点补偿后， 再进行积分得到的估计车速， 可见

其与实际车速比较接近。
基础参考车速的置信度系数 kw 由参考轮速的斜率和滑移率确定。 基础参考

车速由参考轮速插值得到， 参考轮速的斜率越大， 说明参考轮速与车速分离得越

大， 同时， 计算得到的基础参考车速也与车速有一定的分离， 此时基础参考车速

的置信度低； 同理参考轮速滑移率大， 说明参考轮速与实际车速的分离大， 而按

照保守的斜率插值得到的基础参考车速与车速分离也大， 因此置信度低。 按照这

样的规则根据实车数据标定置信度系数 kw。 车辆加速度积分参考车速的置信度

系数 ka 由加速度传感器测量值与估计车辆减速度的差值的绝对值确定， 差值的

绝对值越大， 表示车辆加速度积分参考车速越不可信。 通过实车实验标定置信度

系数 ka。 基础参考车速计算比较保守， 小于车辆加速度积分参考车速， 所以当

基础参考车速大于车辆加速度积分参考车速时， 说明车辆加速度积分参考车速的

计算有问题， 这时可认为其置信度为 0。 调整系数 ke 表示估算的综合参考车速的

保守程度， ke 为不小于 1 的数， 其数值越大， 表示综合参考车速的计算中基础

参考车速所占的比重越大， 加速度积分参考车速的贡献越小。
按照上述算法在稳控系统中构建综合参考车速的算法， 算法流程如图 4⁃19

所示。 对综合参考车速算法进行实车实验验证。 将控制器实时计算的参考车速通

图 4⁃19　 综合参考车速算法流程框图
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过串口输出到上位机， 同时和通过五轮仪采集得到的实际车速进行对比。 图 4⁃
20 所示为在高附路面上进行制动时综合参考车速和实际车速的对比情况， 可见

综合参考车速十分接近实际车速， 计算准确。 为了充分验证综合参考车速计算的

可靠性， 考虑两种特殊情况： 基础参考车速偏差大、 置信度低的情况， 车辆加速

度积分偏差大、 置信度低的情况。 在某次低附着路面制动中， 实车实验获得的基

础参考车速、 车辆加速度参考车速和综合参考车速对比如图 4⁃21 所示。 虽然基

础参考车速偏差大， 但综合参考车速算法能够及时识别， 将基础参考车速的置信

度系数降低， 仍然可以得到相对准确的综合参考车速。 车辆在某高附着的上坡制

动， 实车实验获得的基础参考车速、 车辆加速度参考车速和综合参考车速对比如

图 4⁃22 所示， 虽然加速度信号置信度低， 但综合参考车速算法能够及时判断出

加速度信号置信度低并降低其置信度系数， 仍然可得到准确的综合参考车速。

图 4⁃20　 高置信度高附车速曲线 图 4⁃21　 低置信度低附车速曲线

图 4⁃22　 低置信度高附车速曲线

引入置信度系数概念进行综合

参考车速计算， 可以适应不同的参

考车速计算工况， 实车实验表明，
该方法准确、 计算量小， 可以满足

稳控系统实时控制的需要。 双层结

构的参考车速计算方法适用于不同

的稳控系统， 第一层基础参考车速

算法简单， 不需要增加硬件成本，
能满足控制需要； 第二层综合参考

车速算法， 需借助车身纵向加速度传感器信号， 通过加速度信号的处理和补偿、
置信度系数估算， 以第一层基础参考车速的结果为基础， 综合计算得到更精确的

参考车速， 提升控制质量。 实验证明， 该算法准确、 可靠性高、 计算量小和实时

效果好。
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第三节　 增减压自适应调整算法

图 4⁃23　 稳控系统控制过程示意图

缓增压 /减压是稳控系统控制逻

辑中的核心控制阶段， 对典型的稳

定控制过程进行分析， 图 4⁃23 所示

为稳定控制过程示意图。 未控制区

属于未进入稳控系统控制的普通制

动状态， 进入稳控系统后控制循环

在减压区、 保压区、 增压区之间转

换， 系统的迟滞对于稳控系统控制

影响很大。 系统的迟滞包括轮速轮

减速度计算的滞后、 电磁阀响应的

滞后、 压力传递的滞后、 制动系统

的间隙及制动力矩建立的滞后、 由

于惯量等原因车轮状态变化的滞后

等。 在迟滞作用的影响下， 稳控系

统控制输出的作用需要延迟一段时

间才能发挥作用， 迟滞特性的存在

影响稳控系统控制策略的选择和控制效果。 由于车轮转动状态的变化总是落后

于压力的变化， 若压力变化速度太快， 会造成轮速较大的波动， 严重时会造成

系统的振荡。 为了消除或者减小轮速的波动， 在稳控系统控制中引入缓增压 /
减压的压力控制方法， 根据实际需要调节压力的变化速率， 这样既不增压过多

也不减压过分， 以提高控制效果。 例如在减压切换到增压的阶段， 此时压力水

平比较低， 需要比较快和比较合适的增压使车轮迅速接近最大的地面制动力；
当接近非稳区时， 增压速率又需要变小， 使车轮较长时间维持在稳定区和非稳

定区间的临界区域， 以获得较大的纵向力和横向力， 同时等待下次减压的到

来， 保证增压不过多， 减小轮速波动。 同理， 减压时也需要类似的处理。 因此

在控制算法中， 缓增压 /减压的设计是关键技术之一。 逻辑门限值控制方法中，
根据增、 减压与保压的切换实现缓增压 /减压， 例如缓增压可以设置为增压与

保压的比为 1∶ 8， 表示增压 1 个周期， 再保压 8 个周期， 然后再增压 1 个周期，
依此类推。

图 4⁃23 分为 4 个区间：
1） 未控制区： 制动初始阶段， 踩下制动踏板， 轮缸制动压力随之上升， 车

轮产生一定的制动减速度， 但车轮并未到达非稳区。
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2） 减压区： 当制动压力上升到一定程度时， 车轮减速度迅速变小， 说明车

轮有抱死倾向， 车轮进入非稳区， 此时需要降低制动力矩， 避免车轮进一步抱

死。 由于制动器制动力小于地面制动力， 车轮开始回复。
3） 保压区： 车轮回复到一定程度， 说明制动器制动力小于地面制动力的程

度足以使车轮回到稳定区， 因此可以保持这一压力水平， 直到车轮充分回到稳

定区。
4） 增压区： 由于车轮回复到稳定区， 轮减速度和滑移率都较小， 此时开始

增压， 为了更多地停留在纵向制动力和侧向力都较大的稳定区域， 采用阶梯增压

（缓增压） 的方式， 直到再次进入减压区。
一、 算法原理

缓增压 /减压的速率需要根据实际情况实时调整， 输出累计器原理的缓增压 /
减压算法， 算法原理如图 4⁃24 所示。 当稳控系统控制逻辑处于缓增压或缓减压

阶段时， 控制不是直接增压、 减压与保压， 而是先输出大小不一的数值， 再经过

“输出累计器” 后转化为对电磁阀的控制命令。 输出数值的大小反映其期望增压

或减压的速率的快慢程度， 输出为负数时表示减压， 输出为正数时表示增压， 输

出的绝对值越大， 表示期望的压力变化速率越快。 将控制逻辑的输出称为压力特

征值。 系统输出的增压、 保压和减压的信号由输出累计器确定， 输出累计器设置

正负两个输出门限， 分别称为增压门限和减压门限。 输出累计器对压力特征值进

行累计， 当累计值超过增压门限时， 输出增压信号； 当累计值超过减压门限时，
输出减压信号； 当累计值未超过任一个门限时， 输出保压信号。 系统直接输出的

压力特征值小于累计器的增压、 减压门限， 压力特征值越小， 则累计的时间越

长， 累计过程为保压输出， 意味着压力变化速率慢； 若输出的压力特征值连续等

于或超过门限值， 则输出为连续的增压或减压。 输出累计器的算法如图 4⁃25
所示。

图 4⁃24　 缓增压 /减压的算法原理
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图 4⁃25　 输出累计器算法流程

压力特征值和增减压门限设定可以实现不同速率的缓增压 /减压， 例如以缓

增压为例， 设定增压门限为 8， 表示当增压累计器累计值超过 8 时， 输出一个周

期的增压； 若每个周期的压力特征值为 1， 那么需要连续 8 个周期才能超过门限

8， 相当于增保比为 1∶ 7 的缓增压； 若将每个周期的压力特征值改为 2， 那么相

当于输出增保比为 1∶ 3 的缓增压。
输出累计器的缓增压 /减压算法的优点： 方便增减压速率的调整， 只需调整

压力特征值即可， 压力特征值绝对值大， 表示增压或减压的速率快； 通过调节压

力特征值方便进行增减压速率的补偿； 程序简单， 缓增压 /减压程序避免出现传

统串行判断方式的逻辑冲突问题。
二、 实时算法

实时算法考虑实际稳控系统可能遇到的各种复杂问题。 缓增压 /减压的实时

算法如图 4⁃26 所示。 稳控系统缓增压 /减压的实时算法包括： ①压力特征值计

算： 根据路面情况输出不同的压力特征值， 例如缓增压时高附着路面压力特征值
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图 4⁃26　 缓增压 /减压的实时算法

大， 缓增压的速率快； 低附着路面则压力特征值小。 ②输出累计器算法： 将压力

特征值累计转化为实际的电磁阀控制命令， 输出累计器的门限值设定需要与压力

特征值设定联合匹配， 二者之间相互关联、 合理配合。 ③减压后的首次增压的算

法： 减压后的首次增压需特殊考虑， 既要尽快增压补偿减压后的压力不足， 又不

能过分增压使车轮在稳定区域停留时间太短。 ④低速状态算法： 稳控系统判断出

车辆在低速状态， 则进行低速状态补偿， 保证控制效果。 ⑤长时间没有减压出现

的补偿算法： 若电磁阀状态的输出长时间处于保压或者增压状态， 说明当前压力

水平低， 需要加快增压速度以迅速提高制动压力， 以保证制动强度。 ⑥连续减压

的补偿： 为了安全， 不允许出现长时间连续减压。
三、 特征值算法

路面附着系数不同， 稳定状态特征值不同， 稳定控制循环的区间分界点也不

同， 因此需要根据路面情况的不同选择不同的控制规则。 对于缓增压 /减压来说，
就是选择不同的压力变化率。 车辆在不同附着路面进行稳控系统制动时， 其平均

压力是不同的， 高附着路面上进行稳控系统制动时， 其平均压力为 8MPa 左右，
压力变化范围在 6 ～ 12MPa； 在低附着路面上制动， 平均压力水平在 2MPa 左右，
压力波动范围在 1 ～ 3MPa。 因此附着系数越高， 制动时稳控系统控制的平均压

力水平越高， 其压力变化范围也越大； 附着系数越低， 制动时平均压力水平越

低， 其压力变化范围也越小。 高附路面上， 制动轮缸压力平均水平高， 高附着

路面相对需要付出更长增压时间。 另外高附着路面上的压力变化范围大， 其需

要的增压速率要高于低附路面上的控制要求， 因此在高附路面上增压速率要更

快。 高附着路面上， 缓增压的速率要大， 缓减压的速率要慢； 低附着路面上，
缓增压速率小， 缓减压速率快。 对应压力特征值来说， 高附着路面上， 缓增压

时的压力特征值大， 缓减压时压力特征值的绝对值小； 低附着路面上， 缓增压

的压力特征值小， 缓减压的压力特征值的绝对值大。 压力特征值的具体数值需
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要实车标定得到。
四、 补偿算法

图 4⁃27　 地面制动力与制动器制动力的关系

对稳定基本控制过程进行分

析， 地面制动力与制动器制动力

的关系如图 4⁃27 所示。 考虑稳定

控制过程中的第 2 ～ 4 阶段， 第 2
阶段减压到 A 点， 制动器制动力

小于地面制动力， 车轮呈现正的

加速度， 车轮开始回复， 滑移率

左移； 制动压力保持至 B 点， 使

车轮充分回到稳定区； 从 B 点开

始车轮进入缓增压阶段 4。 缓增

压阶段的设置影响稳控系统的制

动效果。 若缓增压速率过快， 则

很快到达减压点 C， 车轮的增减

压循环过多， 控制效果粗暴； 若缓增压速率过慢， 则停留在峰值附着系数对应的

滑移率左侧的区域时间过长， 导致地面制动力偏低， 制动强度小。 因此需要设置

合适的缓增压阶段。 考虑这样的理想情况： 合理设置在增压点 B 的缓增压首个

增压阶梯， 使初始阶段增压速率尽量快， 迅速补偿减压阶段造成的压力不足， 令

滑移率尽快接近峰值附着系数对应的滑移率， 保证制动强度； 然后缓增压速率变

慢， 使滑移率尽量维持在峰值附着系数对应的滑移率附近， 保证制动效果。 按照

这样的思路对稳控系统缓增压的首个增压阶段进行补偿。 由于这个补偿是仅针对

首次增压阶段的， 因此将此阶段单独考虑。 仍然考虑稳定制动过程的基本原理，
由于首次增压主要是为了补偿减压造成的压力水平低， 对于图 4⁃27 中的 ΔF， 若

ΔF 越大， 说明过度减压越多， 首次增压补偿的步长也应越大。 因此首次增压补

偿主要由 ΔF 确定。 而 ΔF 在稳控系统控制算法中虽然无法直接得到， 但可以采

用间接的方法。 ΔF 与车轮的回复过程有关， ΔF 越大， 车轮回复过程中所能达

到的最大加速度越大， 同时 ΔF 越大， 轮胎回复过程越快， 即 AB 点间的时间越

短。 用车轮处于回复阶段的时间长短和回复中所能到达的最大轮加速度作为首次

增压阶段补偿的确定条件， 补偿算法如图 4⁃28 所示。
TPW1 通过一个二维规则表得到， 规则表的输入为 TGm 和 Gm。 该二维表通

过实车匹配得到， 以表格的形式固化在 ECU 的存储器中， 算法使用时通过查询

二维线性表获得对应的首次增压步长。
为了保证稳控系统的控制效果和可靠性， 需要考虑几种情况的补偿： ①低速

时的补偿： 轮速在低速的时候无法计算准确， 这样使得稳控系统在低速时候的控
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制效果变差。 低速低附的补偿算法： 当判断为低附着路面后， 并且参考车速

< 10km / h， 则当控制逻辑处于缓增压阶段时， 减小增压， 使增压速率变慢。 ②
长时间没有减压的补偿： 当稳控系统控制处于缓增压阶段过长时间， 说明当前压

力水平比较低。 若继续采用普通的增压办法， 可能会造成制动强度低， 因此需要

较快的增压速率。 长时间没有减压出现的补偿算法： 当缓增压持续超过设定的时

间后， 将压力特征值增大， 补偿值随时间增加而增加， 相当于逐步缩短缓增压中

的保压阶梯， 从而加快增压速率， 保证强度。 ③出现连续长时间减压的补偿： 若

在高附着路面上出现了非正常的持续减压， 为了保证制动强度， 对持续减压进行

限定。 这种减压的限定必须在高附着路面工况上进行， 在高附着路面上时， 平均

压力水平高， 稳控系统控制的缓增压速率快， 在由低附着过渡到高附着时， 如图

4⁃29 所示， 由于处于缓增压阶段时间超过限定值， 缓增压速率逐渐变快， 压力

水平迅速提高以适应高附着路面的压力水平要求。 自适应实时算法可以根据各种

车况调整增减压速率， 能符合路况的压力调节要求。

图 4⁃28　 首次增压阶段补偿算法示意图

TGm—记录车轮处于回复阶段的时间

Gm—记录回复阶段所达到的最大轮加速度

TPW1—首次增压补偿的增压步长 （增压时间）

图 4⁃29　 稳控系统压力控制示意图

五、 转弯工况算法

车辆转弯制动时， 产生的离心力与地面侧向力形成侧倾力偶矩使外侧车轮载

荷增加， 内侧车轮载荷减小， 从而影响制动时的速度， 这与直道制动有较大的差

异。 轮胎与路面的附着关系与轮胎侧偏角有关， 最佳滑移率随着侧偏角的增大而
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增大， 因此稳控系统需要对转弯工况进行识别， 并对控制门限和控制目标进行修

正。 转弯工况算法逻辑框架如图 4⁃30 所示。

图 4⁃30　 转弯工况算法逻辑框架

1. 滑移率算法

车辆转弯时， 对稳控系统的参考滑移率的计算会有影响。 稳控系统控制算法

中， 参考滑移率由参考车速按式 （4⁃9） 计算得到：

Sref
i = 1 -

ωiRi
Vref

（4⁃9）

式中　 i i = 0、 1、 2、 3， 分别代表左前轮、 右前轮、 左后轮、 右后轮；
Vref 参考车速；
Sref
i 参考滑移率；
ωi 轮速；
Ri 轮半径。
车轮的参考滑移率均是通过一个参考车速计算得到的。 而车辆转弯时的车轮

纵向滑移率计算需要考虑转向角、 轮距、 横摆角速度等的影响。 在仿真平台上进

行转弯工况的仿真， 车辆以 45km / h 的初速进行左转弯制动， 其理论滑移率和参

考滑移率的结果如图 4⁃31 所示。
直接使用参考车速计算得到的参考滑移率与理论滑移率有偏差， 内侧车轮参

考滑移率偏大， 外侧车轮参考滑移率偏小。 在稳控系统的控制算法中， 参考滑移

率是重要的控制门限， 当参考滑移率偏大时， 则可能造成减压过多制动力不足的

情况。
2. 转弯状态识别

稳控系统转弯补偿算法主要是对转弯时滑移率计算的补偿， 而对滑移率的计
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图 4⁃31　 转弯制动滑移率仿真计算

算补偿是基于车辆转弯状态识别的。 由于稳控系统中不含有转向盘转角传感器、
横摆角速度传感器等硬件， 无法直接通过传感器获得转弯状态， 因此需要研究稳

控系统转弯状态识别算法， 通过可以测量的量 （如轮速） 来判断车辆是否处于

转弯状态。 图 4⁃32 所示为左转弯的轮速实车数据， 根据数据可知， 当车辆转弯

时， 内外侧车轮会有轮速差出现， 图中为左转弯状态， 右前轮轮速大于左前轮轮

速， 同时右后轮轮速大于左后轮轮速。 因此可根据两前轮和两后轮的轮速差综合

判断车辆的转弯状态。 具体算法为：

图 4⁃32　 左转弯的轮速情况
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1） 普通路面转弯识别。 左前轮速大于右前轮速超过设定值， 并且左后轮速

大于右后轮速超过设定值， 定义为右转弯趋势， 当右转弯趋势连续出现并超过设

定时间， 则判定为右转弯； 右前轮速大于左前轮速超过设定值， 并且右后轮速大

于左后轮速超过设定值， 定义为左转弯趋势， 当左转弯趋势连续出现并超过设定

时间， 则判定为左转弯。
2） 不平路面转弯状态识别。 为了识别不平路面上的转弯状态， 对轮速进行

低通滤波； 低通滤波后的左前轮速大于右前轮速超过设定值， 并且左后轮速大于

右后轮速超过设定值， 定义为右转弯趋势， 当右转弯趋势连续出现并超过设定时

间， 则判定为右转弯； 低通滤波后的右前轮速大于左前轮速超过设定值， 并且右

后轮速大于左后轮速超过设定值， 定义为左转弯趋势， 当左转弯趋势连续出现并

超过设定时间， 则判定为左转弯。
转弯状态识别在未进入稳控系统控制前进行， 这是由于进入稳控系统控制

后， 轮速差有可能是稳控系统控制的压力变化引起的， 不能作为转弯状态的依

据。 转弯状态识别算法分为普通路面转弯识别和不平路面转弯识别， 这是由于转弯

状态的识别需要转弯趋势连续出现一段时间， 而在不平路面上时， 轮速波动大， 有

可能打断转弯趋势的连续出现， 进而无法识别出转弯状态。 设置较低的截止频率的

低通滤波器， 可以滤去不平路面引起的轮速的中高频波动， 保证转弯状态的识别。
当然滤波后的轮速有一定延迟， 但其仅用于转弯状态识别， 即使识别结果稍微延迟

一些， 也能够满足稳控系统需要， 同时不影响其他控制量计算。 以普通路面转弯识

别与不平路面转弯识别中较早识别出的状态作为车辆的转弯状态。
3. 参考滑移率补偿算法

通过转弯状态识别， 对参考滑移率的计算进行补偿。 因为参考滑移率为稳控

系统的辅助门限， 而且以产业化为目的的控制算法研究中， 要充分考虑到制动的

安全性， 所以参考滑移率的计算偏保守， 即允许参考滑移率略小于实际滑移率，
而绝对不能大于实际滑移率， 否则可能引起过度的减压而使制动强度不足。 车辆

转弯时， 外侧车轮参考滑移率计算偏小， 满足安全性要求， 不进行补偿； 内侧车

轮参考滑移率偏大， 需要进行修正。 当转弯状态为左转弯时， 左前轮和左后轮的

参考滑移率分别乘以修正系数， 修正系数为小于 1 的正数， 由实车标定得到。 当

转弯状态为右转弯时， 右前轮和右后轮的参考滑移率分别乘以修正系数， 修正系

数为小于 1 的正数， 通过实车标定得到。 进行转弯 “部分制动” 实验， 部分制

动与应急制动相对应， 应急制动为驾驶人 “狠” 踩制动踏板， 以紧急停车为目

的， 而部分制动是以减速为目的， 驾驶人根据实际情况选择不同的制动力度， 一

般小于应急制动的制动力度。 为了对比， 在相同的制动工况下， 分别进行无转弯

补偿算法和有转弯补偿算法的实验。 实验工况为某山区下坡转弯路况， 路面有些

颠簸， 驾驶人意图为进弯时减速。 图 4⁃33a 所示为不含转弯补偿算法的部分制动
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效果， 由于滑移率计算有误差， 误进入了稳控系统， 驾驶人感觉制动踏板变

“硬”， 有冲击感， 由于此工况不是以紧急停车为目的， 稳控系统进入控制实际

意义不大， 反而引起了踏板的不舒适感。 将稳控系统控制程序改为含有转弯补偿

算法的程序， 进行与上述相同工况的实验， 保证制动初速、 转向盘转角和制动力

度一致。 为了保证制动力度一致， 实验中使用了踏板限位器， 实验结果如图

4⁃33b所示。 可见， 转弯补偿算法可以识别出转弯状态并对滑移率计算进行补偿，
防止误进入稳控系统， 在本工况下稳控系统并没有工作， 踏板正常， 与驾驶人意

图相符。

a） 无转弯补偿的制动　 　 　 　 b） 有转弯补偿的制动

图 4⁃33　 下坡转弯工况制动实车

实验结果如图 4⁃34 所示， 转弯补偿算法可以对转弯时的滑移率进行合理补

图 4⁃34　 有转弯补偿转弯应急制动实车
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偿， 保证了转弯的制动效果， 踏板冲击小， 可以保证稳控系统在转弯制动工况的

可靠性和控制效果。
4. 沟坎工况算法

装有稳控系统的车辆通过沟坎路况时， 车轮受到较大冲击， 轮加速度和滑移

率计算值波动很大， 容易短时间内达到稳控系统进入的门限， 从而引起稳控系统

误动作。 稳控系统误动作不仅会引起驾驶人的不适感， 而且稳控系统的非正常进

入将会加大相关组件的磨损， 影响其使用寿命。 识别稳控系统过沟坎时的信号特

征， 防止稳控系统在不必要的情况下误动作， 是完善稳控系统可靠性、 提高稳控

系统舒适性的研究重点之一。 图 4⁃35 所示为车辆通过某减速带的情况。 可见，
当通过减速带时， 车轮受到冲击， 轮速信号有波动， 其轮加速度在短时间内振

荡， 出现较大的正负峰值， 轮加速度值突变。

图 4⁃35　 车辆通过减速带的信号特征

稳控系统的控制算法中， 稳控系统进入控制的条件是轮减速度小于 “进入”
减速度门限、 并且滑移率大于 “进入” 的滑移率门限， 而过沟坎时， 轮速度波

动较大， 轮减速度和滑移率有可能同时达到 “进入” 稳控系统控制的门限， 引

起稳控系统的动作； 但是稳控系统的动作不一定与驾驶人意图相符。 例如驾驶人

过沟坎时缓踩制动时， 稳控系统动作会使踏板感觉变坏， 驾驶人主观感受不好。
根据图 4⁃35 所示的车辆通过沟坎时的轮加速度信号的特征， 若两周期前的轮加

速度在 0 附近， 两个计算周期的时间内轮加速度突变没到设定值， 可以认为车轮

通过沟坎工况， 强制稳控系统不进入； 若上个周期的轮加速度在 0 附近， 一个计

算周期的时间内轮加速度突变到设定值以下 （如 - 2. 0g）， 可以认为车轮通过沟

坎工况， 强制稳控系统不进入； 若两周期前的轮加速度是正值， 上个周期的轮加

速度为负值， 且两个周期前的轮加速度值与本周期的轮加速度值的差大于设定值

（如 3. 0g）， 可以认为车轮通过沟坎工况， 强制稳控系统不进入； 若上个周期的

轮加速度是正值， 本周期的轮加速度为负值， 上周期的轮加速度值与本周期的轮

加速度值的差大于设定值 （如 2. 0g）， 可以认为车轮通过沟坎工况， 强制稳控系

统不进入； 若判断为过沟坎工况， 但轮减速度和参考滑移率到达稳控系统进入门
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限持续的时间超过设定时间， 则取消强制稳控系统不进入的限制， 稳控系统开始

正常控制。

第四节　 变速器计算技术

考虑驾驶人踩离合踏板、 踩加速踏板和换档动作， 通过对选换档执行机构、
离合器执行机构和发动机转矩的控制， 实现车辆自动起步及换档， 降低了驾驶人

的劳动强度， 提高了舒适性。 低附路面是常见的一种路面， 冰雪路面、 积水路

面、 泥泞路面等都比常规路面附着系数低很多。 在低附路面上行驶， 经常会出现

轮胎打滑的现象。 滑移率越高， 地面附着力越小。 这导致在冰雪路面上很难起

步。 同时， 打滑后车辆的操纵稳定性也受到影响。 对于后驱车， 驱动轮打滑会导

致甩尾现象， 严重影响了车辆的行驶， 甚至会导致事故。 由于变速器的换档控制

中需要根据轮速来计算车速， 而一旦轮胎打滑， 轮速就无法反映真正的车速， 低

附路面上行驶经常会导致错误的换档， 给驾驶人带来很多麻烦， 甚至会出现安全

问题。 本节通过建立低附路面下传动系统模型， 分析了低附路面系统特征； 提出

了基于转矩和轮速加速度的路面附着系数识别方法； 提出了通过对变速器的控

制、 离合器的控制和发动机的控制在低附路面避免打滑的控制策略， 并通过道路

试验进行了验证， 建立两轮车辆的传动系统模型， 如图 4⁃36 所示。

图 4⁃36　 传动系统模型

ωe—发动机转速　 Te—发动机转矩　 Tc—离合器传递转矩

ωc—离合器从动盘转速　 ign—各档速比　 i0—主减速比

T0—传动轴转矩　 rw—轮胎半径　 Tw—车轮驱动转矩　 ωw—车轮转速

若轮胎与地面之间没有打滑， 满足方程：
ηTc ign i0

rw
- Fw - Ff - Fi = δnm

dv
dt

δn = 1 +
∑Jw
mr2w

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（4⁃10）
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ωc = ign i0
1
rw
v （4⁃11）

式中　 ωc 离合器从动盘转速；
Tc 离合器传递转矩；
ign 各档速比；
i0 主减速比；
rw 轮胎半径；
Ff 滚动阻力；
Fi 坡道阻力；
Fw 空气阻力；
η 变速器效率；
δn 各档旋转质量系；
Jw 车轮旋转惯量；
m 整车质量；
v 车速。

两种路面的附着系数与滑移率关系曲线如图 4⁃37 所示。 当滑移率超过临界

点时， 滑移率越大， 附着系数越小。

图 4⁃37　 路面附着系数与滑移率关系

在低附路面上， 为避免起步时打滑， 应选择合适的起步档位； 若出现打滑

后， 应有正确的应对机制， 及时消除打滑以保证车辆的稳定性。 同时不能出现错

乱换档。 由图 4⁃38 和图 4⁃39 可知， 在相同附着系数的路面上时， 1 档起步明显

比 2 档起步更容易使轮胎滑转。 在低附路面上， 1 档时， 很小的加速踏板开度就

会导致轮胎滑转。 这主要是因为 2 档的速比小于 1 档， 发动机转矩在轮胎上产生
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的驱动力也较小。 车辆用 1 档和 2 档在结冰路面上起步的效果如图 4⁃38 和图

4⁃39。
由图 4⁃38 和图 4⁃39 对比可知， 同样是 20%的加速踏板开度， 1 档起步时轮

胎发生了剧烈的滑转和循环换档， 2 档起步时车速稳步上升， 车辆稳定性明显好

于 1 档。 因此， 在低附路面上应采用 2 档起步。 由于采用的是仅有 5 个前进档的

变速器进行试验， 最高起步档位只能选到 2 档， 若采用更多档位的变速器， 如

12 档、 16 档变速器， 可采用 3 档、 4 档、 甚至 6 档起步。 图 4⁃40 所示是变速器

控制策略逻辑图。 在检测到轮胎滑转时， 通过对变速器、 离合器、 发动机的综合

控制实现车辆的稳定。 在轮胎滑转时， 变速器换档采用的重要参数 轮速已经

失真， 此时计算出的档位并非正确档位， 必须禁止换档； 轮胎滑转时， 为减小轮

胎的滑转， 需要降低轮胎上的驱动力， 在变速器中采取快速断开离合器的方法以

降低驱动力； 离合器断开可能会导致发动机转速飞升， 在此同时需要降低发动机

转矩避免发动机转速过高。

图 4⁃38　 在低附路面下采用 1 档起步
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图 4⁃39　 在低附路面下采用 2 档起步

图 4⁃40　 变速器控制策略逻辑图
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下篇　 车辆稳定控制基本技术

第五章　 稳定控制硬件流程技术

第一节　 硬件建模与匹配技术

稳控系统硬件是软件实现功能的基础， 硬件系统的性能直接影响稳控系统的

控制效果， 并决定后续软件匹配工作的难易。 合适的硬件系统能够降低软件匹配

的难度， 充分发挥控制软件的功能， 使稳控系统综合性能通过匹配得到优化； 而不

合适的硬件系统会加大软件匹配的难度， 限制软件能够实现的功能， 降低稳控系统

综合性能。 稳控系统硬件系统主要包括四部分， 即控制模块、 执行机构模块、 传感

器模块和人机交互模块。 控制模块即电控单元 （ECU）， 执行机构模块则包括液控

单元 （HCU） 和基础系统， 传感器模块主要是轮速传感器及其配套齿圈， 人机交

互模块主要为组合信号输入。 稳控系统硬件逻辑框架示意如图 5⁃1 所示。

图 5⁃1　 稳控系统硬件逻辑框架



为给软件匹配提供合适的硬件系统， 稳控系统硬件匹配工作需要完成三方面

的工作： 硬件的选型、 硬件的安装和初步调试、 硬件的全方面测试。 硬件选型是

硬件匹配中的关键性工作。 硬件选型的目的是从现有的稳控系统产品中， 选择性

能适合目标车型的系统硬件。 选型的主要工作是确定选型的对象和选型的标准。
通常情况下， 准备匹配稳控系统的目标车辆已经具备基础制动系统、 显示仪表和

制动踏板及开关等部件， 因此这部分不是稳控系统硬件选型的重点。 稳控系统硬

件选型主要涉及 ECU、 HCU、 轮速传感器与齿圈。 液压稳控系统目前普遍采用

一体式结构， ECU 与 HCU 两者通常都是配套整合在一起， 系统集成度较高。 由

于 ECU 中的控制程序可以根据压力调节的控制对象进行修改， 而 ECU 结构与车

辆硬件系统关系密切， 因此硬件选型侧重 HCU 的选型及轮速传感器系统选型。
为适应不同车型的需求， HCU 通常采用模块化生产， 其方式是在通用的 HCU 本

体的基础上装配部件模块， 因此 HCU 可以根据部件模块的结构参数形成系列化

的产品。 由于设计、 制造的技术与成本等因素的限制， 不可能对所有部件都进行

参数系列化设计， 因此， 产品系列化选用的都是 HCU 中相对关键的部件。 HCU
关键部件包括增压阀、 减压阀、 蓄能器、 回流泵和阻尼器。 HCU 系统示意如图

5⁃2 所示。

图 5⁃2　 HCU 系统示意图

增、 减压阀均为二位二通电磁阀， 其中增压阀常开， 减压阀常闭， 每个液压

控制通道包含一组增、 减压阀。 对于双管路制动系统， 一般每个管路设置一个蓄

能器和阻尼器， 两个管路共用一个电动机驱动的柱塞式回流泵， 回流泵对应每个

管路有一个柱塞工作腔。 在回流泵和制动主缸之间设置阻尼器的目的是降低回流

泵工作产生的液压脉动和噪声。 随着回流泵电动机控制技术的进步， 通过电动机

转速 PWM 调节可以实现回流流量的精细控制， 从而有效限制液压冲击和噪声。
ECU 控制增、 减压阀的驱动电磁线圈的通断电状态， 不同的状态组合就能实现

液压通道的增压、 保压和减压控制， 控制状态与部件工作状态关系见表 5⁃1。 减
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压时， 利用低压蓄能器的扩容作用储存制动轮缸流出的制动液， 释放轮缸制动压

力。 为了保证蓄能器不会被制动液充满， 稳控系统控制回流泵的电动机通电， 电

动机旋转驱动柱塞泵工作， 将蓄能器中的制动液吸出， 排到增压阀与制动主缸之

间的制动管路。

表 5⁃1　 稳控系统液压通道控制状态与关键部件工作状态关系

通道控制状态 增压阀 减压阀 蓄能器 回流电动机

常规制动 断电 断电 不工作 断电

稳控系统增压 断电 断电 不确定 通电

稳控系统保压 通电 断电 不确定 通电

稳控系统减压 通电 通电 工作 通电

控制策略与结构参数的关系是相辅相成的。 一方面， 结构参数是控制策略实

现的基础； 另一方面， 控制策略又是结构参数在控制中局部优化的措施。 作为基

础， 结构参数匹配得好， 可以满足多种控制策略的要求， 从而降低控制的难度；
而控制策略则能弥补结构参数在控制中的不足， 通过策略的修正来提高结构参数

对多种工况的适应性。 稳控系统控制策略的简繁程度与结构参数的关系很大， 因

此稳控系统匹配的一个重要原则是对基础的硬件影响因素要优先采用结构参数控

制， 从而减少软件控制策略的修正难度。 HCU 选型的重点是对增压阀、 减压阀、
蓄能器以及回流泵进行参数匹配。 由于基础制动性能对稳控系统压力控制有直接

的影响， 因此在稳控系统的 HCU 硬件选型过程中需要对制动系统进行深刻的理

论分析。 为减轻驾驶人的操纵强度， 法规规定的踏板力往往比建立制动系统实际

工作压力所需的力要小很多， 因此还需要经过踏板机构的杠杆放大、 真空助力器

的助力放大才能输入到制动主缸。 制动踏板采用杠杆原理， 将作用在其上的踏板

力放大并输出到真空助力器， 踏板结构示意如图 5⁃3 所示。

图 5⁃3　 制动踏板机构示意图
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在踏板有效行程范围内， 一般可以忽略踏板安装的角度影响， 认为制动踏板

的力和位移符合式 （5⁃1） 的关系。
Fout
Fb

=
xb
xout

=
l1
l2

= kb （5⁃1）

式中　 Fout 输出的真空助力器推杆力；
Fb 制动踏板力；
xout 真空助力器推杆位移；
l1 踏板作用力点 O1 到踏板支点 O 的力臂长度；
l2 真空助力器推杆作用点 O2 到踏板支点 O 的力臂长度；
kb 踏板机构等效杠杆比。

真空助力器由踏板机构连接的推杆操纵， 一般利用发动机进气歧管的真空效

应对制动踏板进行助力， 使推杆输出到制动主缸的作用力成倍增加。 真空助力器

受力与构造如图 5⁃4 所示。

图 5⁃4　 真空助力器示意图

真空助力时主缸推杆受力如式 （5⁃2） 所示。
Fp = KvaFout （5⁃2）

式中　 Fp 真空助力器输出到主缸推杆的力；
Kva 真空助力器的助力比。

图 5⁃5　 总泵模型

制动主缸受助推力 Fp 作

用， 在液压系统中产生制动压

力， 由于车辆目前普遍采用双

回路管路， 主缸一般都采取前、
后缸串联的双杠结构输出制动

压力。 总泵模型如图 5⁃5 所示。
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根据主缸的工作原理， 在主缸没有故障的情况下， 可以不考虑两缸活塞的硬

性接触， 对于后缸活塞， 运动方程如式 （5⁃3） 所示。
mr x··r = Fp - Fsr - PrAr （5⁃3）

式中　 mr 后缸活塞质量；
xr 后缸活塞位移；
Fsr 后缸回位弹簧力；
Pr 后缸主缸压力；
Ar 后缸主缸工作截面积。

对于前缸活塞， 运动方程如式 （5⁃4） 所示。
mf x··f = prAr + Fsr - pfAf - Fsf， xf≤Lf （5⁃4）

式中　 mf 前缸活塞质量；
xf 前缸活塞位移；
Fsf 前缸回位弹簧力；
pf 前缸主缸压力；
Af 前缸主缸工作截面积；
Lf 前缸主缸最大工作位移。

由于前缸质量很小， 弹簧力也较小， 忽略回位弹簧力以及两缸的惯量， 则可

以得到两缸主缸的压力， 如式 （5⁃5） 所示。
Fp = PrAr = PfAf （5⁃5）

两缸的流量方程如式 （5⁃6） 所示。
qr = Ar x·r， qf = Af x·f （5⁃6）

式中　 qr 后缸主缸输出流量；
qf 前缸主缸输出流量。

对于两缸的压力， 研究从主缸到 HCU 增压阀入口端的管路部分， 由于流量

经过增压阀流出到轮缸一部分， 回流泵工作时回流一部分， 考虑制动液体积弹性

模量， 则前、 后缸主缸变化存在式 （5⁃7） 和式 （5⁃8） 的关系。

p·r =
Ky
Vri

（qr - qri + qrbr） （5⁃7）

p··f =
Ky
Vfi

（qf - qfi + qfbr） （5⁃8）

式中　 p·r 后缸主缸增压速率；
p··f 前缸主缸增压速率；
qri 后缸轮缸输入流量；
Vri 后缸主缸到 HCU 增压阀入口端的制动液容积；
qfi 前缸主缸流量；
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Vfi 前缸主缸到 HCU 增压阀入口端的制动液容积；
qrbr 回流泵回流到后缸主缸的流量；
qfbr 回流泵回流到前缸主缸的流量。

主缸对制动初期的增压过程影响比较大。 在稳控系统制动过程中， 由于主缸

处的流量变化， 制动踏板位移会给驾驶人反馈， 因此主缸还会影响稳控系统的舒

适性。 根据式 （5⁃1）、 式 （5⁃2）、 式 （5⁃5） 和式 （5⁃6）， 踏板力与主缸压力

以及踏板位移与后缸位移的关系如式 （5⁃9） 和式 （5⁃10） 所示。
kvakbFb = prAr = pfAf （5⁃9）

xb = kbxr （5⁃10）
制动液流出 HCU， 到达由制动硬管、 制动软管以及制动轮缸构成的主要工

图 5⁃6　 轮缸模型

作腔， 制动液在工作腔的压力 P 是制动系统作

用的关键， 假定工作腔各处的压力一致， 以下

将研究工作腔压力与其流量的关系。 制动轮缸

以盘式制动器为例， 以制动盘中心面一侧作为

系统 1 / 2 模型， 取钳体工作面静态位置为原点

O， 活塞轴心运动方向为 x 轴， 建立的模型如

图 5⁃6 所示。
由图 5⁃6 可以看出， 在制动压力的作用下， 制动钳体先克服回位弹簧的阻力

来消除钳体与制动盘之间的间隙， 间隙消除后再克服钳体和制动盘直接接触所产

生的等效弹簧阻尼影响。
间隙消除前制动钳体的运动方程如式 （5⁃11） 所示。

mq ẍq = - pAb + ksxq， xq≤Gs （5⁃11）
间隙消除后制动钳体的运动方程如式 （5⁃12） 所示。

mq ẍq = - pAb + ksxq + ceq x·q + keq （xq - Gs） （5⁃12）
式中　 mq 制动钳体质量；

xq 制动钳体相对制动盘中心面的位移；
p 轮缸制动压力；

Ab 分泵工作截面积；
ks 回位弹簧强度；
Gs 制动钳体与制动盘的间隙；
ceq 等效阻尼；
keq 制动钳体的等效弹簧刚度。

压力缓慢的情况下， 忽略动态影响， ẍq = 0， x·q = 0。
根据式 （5⁃11）， 消除间隙前的压力如式 （5⁃13） 所示。

pAb = ksxq， xq≤Gs （5⁃13）
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根据式 （5⁃12）， 消除间隙后的压力如式 （5⁃14） 所示。
pAb = ksxq + keq（xq - Gs） = （ks + keq）xq - keqGs （5⁃14）

式 （5⁃13） 两边乘以轮缸工作截面积 Ab， 如式 （5⁃15） 所示。
pA2

b = ksAbxq = ksVq0， xq≤Gs （5⁃15）
式中　 Vq0 = xqAb 轮缸消除间隙前分泵处的需液量。

根据式 （5⁃15） 可以得到消除间隙前的需液量， 如式 （5⁃16） 所示。

Vq0 =
pA2

b
ks

， xq≤Gs （5⁃16）

式 （5⁃14） 两边乘以轮缸工作截面积 Ab， 如式 （5⁃17） 所示。
pA2

b + keqGsAb = （ks + keq）xqAb = （ks + keq）Vq （5⁃17）
式中　 Vq = xqAb 轮缸消除间隙后的需液量， 如式 （5⁃18） 所示。

Vq = Ab2
ks + keq

p +
keqGsAb
ks + keq

（5⁃18）

另一方面， 制动液与制动管路在轮缸建压时会发生变形， 不考虑制动硬管以

及轮缸的变形， 忽略动态过程中的管路沿程的压力损失， 重点考虑制动液和软管

的等效体积弹性模量 Kz， 可以得到 HCU 增压阀出口到轮缸端的管路压力与管路

需液量关系， 如式 （5⁃19） 所示。

p =
Kz
Vg0

Vg （5⁃19）

式中　 Vg0 管路容积；
Vg 制动管路变形需液量；

Kz =
KgKy

Kg + Ky
制动液和软管的等效体积弹性模量；

Kg =
Egδg
Dg

软管管路体积模量；

Ky 制动液体积弹性模量；
Eg 软管管路材料弹性模量；
δg 软管管壁厚度；
Dg 软管管路内径。

根据式 （5⁃19）， 管路在建压过程中的变形需液量如式 （5⁃20） 所示。

Vg =
Vg0
Kz

p （5⁃20）

轮缸增压时， 消除间隙前， HCU 增压阀出口到轮缸端的总需液量 V 如式

（5⁃21）。

V = Vq0 + Vg = A2
b

ks
+
Vg0
Kz

æ

è
ç

ö

ø
÷p， xq≤Gs （5⁃21）
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轮缸增压时， 消除间隙后， HCU 增压阀出口到轮缸端的总需液量 V 如式

（5⁃22） 所示。

V = Vq + Vg = A2
b

ks + keq
+
Vg0
Kz

æ

è
ç

ö

ø
÷p +

keqGsAb
ks + keq

（5⁃22）

某一车型的制动系统主要参数见表 5⁃2。

表 5⁃2　 某车型制动系统参数

参数 Ab ks keq Ky Kg Vg0 Gs P0

单位 mm2 N / m N / m MPa MPa mL mm MPa

数值 804 8. 0 × 105 2. 3 × 107 1. 7 × 103 300 19 0. 1 0. 15

根据表 5⁃2， 可计算得到轮缸需液量 V 与压力 P 的理论关系如图 5⁃7 所示。

图 5⁃7　 轮缸需液量与轮缸压力的理论关系曲线

从图 5⁃7 中可以看出， 在制动钳与制动盘发生接触的前、 后， V - P 以不同

的线性关系变化。 在稳控系统的匹配过程中， 由于车辆众多结构参数的准确获取

有难度， 并且获取参数的实验代价较大， 采用理论计算比较困难。 为了获取 V -
P 曲线， 一般对实车制动系统进行综合测试， 测量轮缸压力达到不同水平时的轮

缸需液量。 三种不同轮缸实测的需液量 V 与分泵压力 P 的关系曲线如图 5⁃8 所

示。 由图 5⁃8 可以看出， 三种轮缸的 V - P 实测曲线与图 5⁃7 的 V - P 理论曲线

是相似的， 均存在一定的线性关系。 图 5⁃8 中， 在 2MPa≤P≤12MPa 区间时，
V - P曲线呈现出较好的线性关系， 而在低压区间 P≤2MPa 和高压区间P≥
14MPa， V - P 曲线的斜率有变化， 呈现出一定的非线性， 这与制动系统元件受

力后的非线性变形有关。 对比三个车型曲线还可以发现， 不同车型的 V - P 曲线

线性区间的斜率差异较大。 在轮缸压力变化相同的的情况下， 斜率大的需液量变

化也较大。 稳控系统工作过程中， 考虑消除间隙后的 V - P 曲线， 式 （5⁃22） 两

边对时间 t 求导， 可以得到流量与压力变化率的关系， 如式 （5⁃23） 所示。
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图 5⁃8　 实车轮缸需液量与轮缸压力的关系曲线

Q = dV
dt = kvp

dp
dt = kvp p

·
（5⁃23）

式中　 Q 制动液体积流量；

p· 轮缸压力变化速率；

kvp =
A2
b

ks + keq
+
Vg0
Kz

流量与压力变化速率的线性斜率。

为研究元件固有特性， 定义液压元件的液压灵敏度 Sp 如式 （5⁃24） 所示。

Sp = ṗ
Q （5⁃24）

式中 Sp 代表液压元件的液压变化率与流量的关系， 单位是 MPa / mL。 液压元件

的 Sp 大， 则较小的流量也能在元件中产生较大的液压变化， 而 Sp 小则较大的流

量产生的液压变化也较小。 根据式 （5⁃23） 和式 （5⁃24）， 制动轮缸的液压灵敏

度 Spc如式 （5⁃25） 所示。

Spc = 1
kvp

= 1
A2
b

ks + keq
+
Vg0
Kz

（5⁃25）

可以看出轮缸的液压灵敏度主要由制动系统的结构参数所决定， 考虑制动系

统的非线性变形， 实车制动轮缸的液压灵敏度可根据轮缸压力与需液量实测曲线

的拟合结果来计算， 以图 5⁃8 中三种轮缸为例， 实测与拟合的曲线如图 5⁃9
所示。

三种轮缸的液压灵敏度 Spc， 即各自拟合的曲线的斜率， 拟合结果分别为

17. 6、 6. 6 和 5. 0MPa / mL。 对轮缸的液压灵敏度更详细的讨论将在分析制动系统

参数对稳控系统软件参数稳定性标定的影响时进行。
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图 5⁃9　 轮缸压力与需液量的实测与拟合关系曲线

第二节　 选型分析技术

稳控系统增压时， 制动液流出主缸出口， 流经制动硬管进入 HCU， 流过增

压阀的节流孔和阀口， 再流出 HCU。 稳控系统减压时， 制动液流出制动轮缸，
流过减压阀节流孔和阀口， 流经低压蓄能器， 经回流泵返回到主缸与 HCU 增压

阀间的管路。 增压阀和减压阀采用的节流孔与阀口实际会产生串联的节流效果。
制动液在制动系统中的流动状态是变化的， 根据制动液雷诺数 Re 和紊流变层流

的临界雷诺数 Rec来判定：

Re = vd
μ （5⁃26）

式中　 d 管道内径；
v 管内平均流速；
μ———运动粘度。

当 Re 大于临界雷诺数 Rec 时， 流动状态为紊流； 当 Re 小于 Rec 时， 流动

状态为层流。 制动液在制动管路中的流动状态主要是层流， 但在节流孔处的流动

状态随工况不同而变化， 其压力流动特性也不同。 当制动液在节流孔处的流动为

紊流时， 节流孔的流量压力如式 （5⁃27） 所示。

q = CqA
2Δp
ρ （5⁃27）

式中　 q 制动液流量；
Cq 流量系数；
ρ 制动液密度；

Δp 节流孔两端压力差；
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A 节流孔截面积。
当制动液在截流孔处的流动为层流时， 节流孔的流量压力如式 （5⁃28）

所示。

q =
2C2

qADhΔp
vρRec

， Dh = 4A
χ （5⁃28）

式中　 Rec 紊流变层流的临界雷诺数；
Dh 管道水力直径；
A 管道流液有效截面积；
v 制动液运动粘度；
χ 管道湿周长度 （液体与固体避免相接触的周界长度）。

根据流量的连续性， 依据式 （5⁃27） 和式 （5⁃28） 可以得到流体处于雷诺

数时的节流孔两端的临界压力差， 如式 （5⁃29） 所示。

ΔPc = ρ
2

v Rec
CqDh

æ

è
ç

ö

ø
÷

2
（5⁃29）

式中　 ΔPc 流体雷诺数为 Rec 时的节流孔两端的压力差。
对于圆形截面的节流孔， 截面积 A、 湿周长度 χ、 水力直径 Dh 如式 （5⁃30）

所示。

A = 1
4 πd2， χ = πd， Dh = 4A

χ = d （5⁃30）

式中　 d———节流孔截面直径。
因此， 当 ΔP 小于 ΔPc 时， 系统处于层流状态， 流量 q 与 ΔP 和 d3 成正比，

如式 （5⁃31） 所示。

q =
πC2

qd3ΔP
2vρRec

（5⁃31）

当 ΔP 大于 ΔPc 时， 系统处于紊流状态， 流量 q 与 ΔP和 d2 成正比， 如式

（5⁃32） 所示。

q = π
4 Cqd2 2ΔP

ρ （5⁃32）

流体的流量系数 Cq 会随 Re 和孔口情况变化， 但在实际应用中可以近似认

为其保持定值。 因此， 通过改变孔径 d 就可以改变节流孔的压力流量特性。 由于

增、 减压阀都采用节流孔加阀口的串联节流， 为方便分析， 将其等效为单阀口节

流进行研究。 等效时保持前端入口压力 p0 与阀口压力 p2 一致， 等效阀口示意如

图 5⁃10 所示。
假定节流孔的流量系数都是 Cq， 且制动液流过节流孔前都处于稳定的流动

状态， 当制动液在节流孔处于紊流状态时， 根据式 （5⁃27）， 可以得到流量关系
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图 5⁃10　 节流孔加阀口串联节流的等效单孔节流

如式 （5⁃33） 所示。

q = CqA0
2（p0 - p1）

ρ = CqA1
2（p0 - p2）

ρ = CqA
2（p0 - p2）

ρ （5⁃33）

式中　 q 制动液流过阀的流量；
A0 阀节流孔的截面积；
A1 阀口的截面积；
A 等效阀口的截面积。

结合式 （5⁃30） 和式 （5⁃33）， 可得等效节流孔径为

d =
d0d1

d4
0 + d4

1

（5⁃34）

式中　 d 等效阀口的孔径；
d0 阀节流孔的孔径；
d1 阀口的孔径。

当制动液在节流孔处于层流状态时， 根据式 （5⁃31）， 可以得到流量关系为

q =
πC2

qd3
0（p0 - p1）

2vρRec0
=
πC2

qd3
1（p1 - p2）

2vρRec1
=
πC2

qd3（p0 - p2）
2vρRec

（5⁃35）

式中　 Rec 等效阀口的临界雷诺数；
Rec0 阀节流孔的临界雷诺数；
Rec1 阀口的临界雷诺数。

考虑节流孔、 阀口与等效阀口的结构类似， 参数相差不大， 可以假定其临界

雷诺数一样， 则可以得到等效阀口孔径为

d =
d0d1

3 d3
0 + d3

1

（5⁃36）

在增、 减压阀结构中， 由于节流孔处于阀口前端， 两者距离较短， 设计时节

流孔孔径一般又小于阀口孔径， 制动液流经节流孔后往往还未恢复稳定， 流经阀

口时依然会处于节流孔的节流作用下， 减小了阀口的二次节流作用， 由此产生的

影响是实际的等效阀口孔径会比式 （5⁃34） 和式 （5⁃36） 计算值偏大， 当要求

提高模型精度时， 可以通过实验获取实测数据进行修正。 对于增、 减压阀的节流

特性， 需要根据制动系统的参数， 综合稳控系统的控制要求选型。 制动系统参数
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主要是轮缸的液压灵敏度， 稳控系统控制要求则要考虑系统的增、 减压工况的特

点。 常规制动增、 减压时， 增、 减压阀控制线圈均为断电状态， 增压阀全开， 减

压阀全关。 轮缸增压特性的影响主要来于增压阀的阀口的结构； 减压时制动液大

部分会通过与增压阀并联的反向单向阀回流， 因此减压时可以不用考虑增、 减压

阀结构的影响。 稳控系统控制的增压、 减压过程与常规制动差异很大， 稳控系统

增压阀驱动线圈主要工作在通电状态， 增压阀关闭使系统处于保压。 增压时通过

增压阀线圈间断性的断电使阀口间断性打开实现压力的缓慢增加； 减压时减压阀

线圈间断性的通电打开减压阀， 制动液从制动轮缸经减压阀阀口流到低压蓄能

器。 因此， 除了阀口的影响外， 稳控系统对增、 减压阀的控制参数对系统的影响

也较大。 稳控系统增、 减压阀的开关控制参数是控制策略的一部分， 其作用效果

与阀的动态响应特性有关系。 阀的动态响应特性主要由阀结构与其驱动电路的物

理参数决定， 包括产生电磁力的电路电气参数、 线圈参数、 阀芯运动件的质量以

及回位弹簧的参数等， 一般通过定义阀的动态响应时间参数来综合反映阀的动态

特性。 增、 减压阀的动态响应时间 τi 和 τd 代表开关状态完全切换所用的时间，
二者都分为通电响应时间 τon和断电响应时间 τoff， 具体见表 5⁃3。

表 5⁃3　 阀的动态响应时间

阀通 电状态变化 通电响应时间 / ms 断电状态变化 断电响应时间 / ms

增压阀 开→关 τion 关→开 τioff

减压阀 关→开 τdon 开→关 τdoff

　 　 稳控系统高速开关控制阀普遍采用 PWM 驱动方式， 即在固定的载波周期 T
下， 调节阀通电的占空比， 实现阀的开启大小与开启时间的控制。 稳控系统控制

变量包括载波周期 T 和时间分辨率 τ， 时间分辨率 τ 一般是控制中进行周期定时

计数的最小时间单元， T 与 τ 关系为

T = Nτ （5⁃37）
式中 N 为正整数。 载波周期所含最小时间单元的个数， 稳控系统控制中， 一般

以一个载波周期 T 中的流量作为控制的基本流量单位， 并组合连续多个载波周

期流量来实现不同的总流量调节。

第三节　 开关流量技术

在稳控系统技术发展过程中， 压力调节方式的变革起着重要的意义。 在早期

的稳控系统控制中， 采用模拟阀调节压力， 由于模拟阀的流量可以连续调节， 因

此稳控系统压力调节是连续的。 但由于模拟阀的成本较高， 限制了稳控系统的推

广应用。 直到稳控系统采用开关阀替代模拟阀， 系统成本才得到较好的控制， 并
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实现大规模应用。 但利用开关阀进行稳控系统控制面临的主要问题就是开关控制

中的流量非连续性， 由此导致液压系统中存在压力突变， 因而稳控系统工作时会

产生相对较大的噪声和振动， 影响车辆驾驶舒适性。 为改进车辆舒适性， 一方面

是通过稳控系统参数匹配来降低系统产生的压力突变， 一方面是研究新的控制方

式和结构。 近年来， 随着电控与液压技术的进步， 开关阀的控制也在不断改进。
稳控系统开关阀基本都是采用电磁线圈驱动阀芯运动， 利用阀芯对阀口进行开

关， 阀芯受力为

F = - Fm + Fp + Fs （5⁃38）
式中　 Fm 电磁力；

Fp 液压力；
Fs 弹簧力。

以增压阀作为研究对象， 其所受电磁力 Fm 始终与弹簧力 Fs 反向， 在主缸

压力高于轮缸压力时， 液压力 Fp 与弹簧力 Fs 同向。 当 Fm > Fp + Fs 时， 阀芯在

电磁力作用下会向关闭阀口的方向移动， 而在 Fm < Fp + Fs 时阀芯向打开阀口的

方向移动。 增压阀通电时的线圈工作电流较大， 除了通电初期的动态响应过程

外， 电磁力都会远大于其他作用力， 使增压阀彻底关闭。 在稳控系统中， 增压阀

的缓增压一般都是从线圈通电阶段转入到线圈断电阶段。 线圈断电时， 线圈中电

流逐渐减小， 电磁力 Fm 变小， 当 Fm < Fp + Fs 时， 阀芯在液压力和弹簧力的合

力作用下移动打开阀口， 使制动液流入轮缸。 开关阀在断电过程中电磁力衰减很

快， 阀口在很短的时间里就会全开， 此时阀口流量特性就是全开的特性。 稳控系

统控制参数中， 增压速率是比较关键的参数， 这在 HCU 硬件选型时也进行过相

应的研究。 由于阀口全开的增压速率很快， 为限制增压速率， 增压阀采取 PWM
开关控制方式， 利用脉冲增压和保压周期过程来调节增压的速率。 一般的 PWM
载频在 200Hz 以内， 一方面是控制软件算法决定的， 一方面也是受到阀的特性

影响。 增压阀口一次脉冲增压过程中， 增压时间为 τ1， 流过的制动液由两个阶

段的流量构成： 一是阀动态响应阶段， 定义阀口动态响应时间为 τ0， 即阀从关

闭到全开所需的时间， 在 t < τ0 时， 阀口越开越大， 流量逐渐加大； 二是阀口全

开阶段， τ0≤t≤τ1 时， 动态响应完成， 阀口完全打开， 流量基本保持稳定。 综

合两部分流量， 制动液在一次脉冲增压中流过的体积如式 （5⁃39） 所示。

Vτ = ξτ1CdA
2Δp
ρ （5⁃39）

式中　 Vτ 制动液体积；
ξτ1 阀口等效全开的时间， ξ < 1；
Cd 流量系数；
ρ 制动液密度；
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Δp 阀口两端压力差；
A 阀口截面积。

通过调节保压周期 τ2 的时间长短， 得到等效流量如式 （5⁃40） 所示。

q =
ξτ1CdA

2Δp
ρ

τ1 + τ2
（5⁃40）

在 PWM 开关控制中， 时间 τ1 和 τ2 是稳控系统重点控制的参数， PWM 载频 f
=1 / （τ1 + τ2）， 载频通常低于阀的动态响应频率 1 / τ0。 通过调节 τ1 和 τ2， 就能

得到不同的增压速率， 从而满足不同工况下的要求。 在脉冲增压方式下， 制动液

的流量是非连续变化的， 尤其是开关的切换过程中液体流速会发生较大变化， 在

管路中产生的冲击压力如式 （5⁃41） 所示。

Λp = ρcΔv （5⁃41）

式中　 Λp 冲击压力；
Δv 流速变化；
c 液压波的传播速度。

式 （5⁃41） 中的液压波传播速度 c = Kz / ρ， Kz 为系统等效体积弹性模量。
对于开关控制而言， 每次开关切换， 都会导致一次流速的突增和突减， 而且

在阀口全开的情况下， 阀口附近的制动液流速高达每秒数十米， 因此开关时的速

度突变就达到同样的数值， 由此导致的压力冲击较大。 为减少开关控制导致的冲

击， 考虑降低开关时阀口的最高流速。
流经阀口的制动液流速如式 （5⁃42） 所示：

v = 1
ζ

2Δp
ρ （5⁃42）

式中　 v 制动液流速；
ζ 局部阻力损失系数。

对于全开的阀口， Δp 是主缸与轮缸的压差， 由工况决定， 而 ζ 由阀口结构

决定。 由式 （5⁃42） 可知， 增大 ζ 可以降低流速， ζ 增大一般需要进一步减小节

流孔， 但在硬件匹配时对节流孔的选型需要照顾到常规制动增压速率， 因此不可

再减小。 由于全开阀口的 ζ 不能改变， 流速实际上无法限制。 但是如果阀口开度

可控， 那么不同阀口开度下， 节流的局部阻力损失系数相差很大， 也就是 ζ 将能

够得到很好的控制， 从而可以有效限制流速。 因此， 研究使阀口工作在部分开度

将是改进液压冲击的途径。 当阀的增压时间 τ1 < τ0， 则阀将工作在部分开度下，
阀等效全开时间 ξτ1 < τ0， 导致 Vτ 过小。 为保证流量 q 满足控制要求， 需要缩短

保压周期 τ2。 随着 τ1 和 τ2 的减小， f 会显著上升， 远高于阀的动态响应频率，
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PWM 工作过程发生改变， 从以原先的全关和全开为主要工作状态的情况， 过渡

到以全关和部分开度为主的工作状态， 并最终可以实现完全部分开度的工作状

态。 阀的流量控制就由最初的脉冲流量变化， 过渡到缓变的流量变化， 并最终实

现流量的连续变化。 开关阀的连续流量控制由于需要很高的载频， 需要硬件能够

提供较高频的 PWM 信号。 传统的 IO 端口驱动阀的方式下， PWM 载频比较低，
因此， 需要在稳控系统控制算法中利用定时器产生更高的载频。 通过输出高频的

PWM 信号， 调节 PWM 的占空比， 可以得到阀口不同的部分开度， ζ 值也就不

同， 由此产生的流量特性和系统增压速率就不同。
利用开关阀实现连续流量控制时， 结合原有的开关控制算法， 根据稳控系统

不同工况的增压速率要求， 调整连续流量的 PWM 占空比就能实现稳控系统主要

的压力控制。 在连续流量控制下， 减少了增压过程中高压端的压力振荡， 可以有

效降低稳控系统工作时的噪声。 而且， 由于增压流量的连续性， 在主缸端的流量

变化也是连续的， 从而制动踏板由脉冲式的振动转变为连续的波浪形起伏， 踏板

感会更加柔和。

第四节　 转向识别技术

转向与制动联合工况下的车辆安全性是稳控系统控制的研究重点[104] 。 转向

影响参考车速、 车轮滑移率等稳控系统控制参数的计算， 而转向时车辆载荷转移

也使轮胎受力与直线制动有很大差异。 在转向制动的仿真研究中， 转向参数一般

是给定的转向盘转角和车辆起始车速， 在稳控系统特殊工况控制研究中有对制动

前转向方向的识别。 要改进稳控系统在转向制动工况下的性能， 需要精确识别车

辆的转向状态， 以此来调整稳控系统参数计算和控制策略。
为描述车辆转向时的主要运行状态， 需定义车辆转向参数 P。 P 要求能确定

转向工况、 便于获取并用于稳控系统控制参数计算。 确定 P 由 3 个参量构成，
如式 （5⁃43） 所示。

P = {V， Ts， δ} （5⁃43）
式中　 V 车速；

Ts 转向方向；
δ 前轮转角。

车速 V 为整车质心相对地面的速度。 V 通常利用稳控系统轮速进行间接识

别。 直线制动时车速根据四轮轮速通过一定计算策略来获得， 转向制动时， 需要

调整参考车速计算策略以便更接近实际车速。 转向方向 Ts 区分车辆左转还是右

转， 稳控系统根据 Ts 对两侧车轮的控制参数进行不同的调整。 Ts 取值 1、 - 1、
0， 分别对应左转向、 右转向和非转向。 前轮转角 δ 反映车辆转向的剧烈程度。
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相同车速下， δ 越大， 车辆转向越急， 载荷转移和轮胎的侧向受力越显著。 转向

制动过程中一般视 δ 为定值。 目前车辆转向状态参数主要用于车辆稳定性控制系

统[105] 。 VSC 通过传感器直接测量转向盘转角、 横摆角速度与侧向加速度， 分析

车辆运动状态， 实现对车辆横摆角速度与质心侧偏角的控制。 通过转向盘转角传

感器测得转向操纵的转角方向 Ts 和转角 θ， 根据 θ 可以计算车轮转角 δ = θ / iw，
iw 为转向系统的角转动比。

直接测量的转角参数准确性高， 而且抗干扰性能好， 但需要根据转向盘传感

器数据获取方式改造稳控系统。 随着车辆 CAN 平台的普及， 稳控系统和转向盘

传感器可以都设计成 CAN 网络的节点， 利用 CAN 总线实现数据交互， 稳控系统

采集轮速信号， 需要车辆模型的运动学关系， 根据四轮轮速的差异进行转角的间

接识别。 以图 5⁃11 所示的四轮车辆模型为研究对象， 假设车辆转向时只有前轮

有转角， 在车辆坐标系中进行转向过程的运动学分析。

图 5⁃11　 整车四轮模型

整车质心的速度矢量 V = [ x·， y·]， 整车转向时绕 z 轴的横摆角速度 Y·aw， 两

前车轮转角 δ1、 δ2， 整车质心到前轴和后轴的距离 a， b， 前轴轮距 B1， 后轴轮

距 B2。 正常道路行驶中的车辆进行转向操纵时， 转向盘转角经过转向传动比后

产生的车轮转角 δ 较小， 此时两个转向车轮转角差异很小， 对大多数车辆， 可以

认为 δ1 = δ2 = δ， B1 = B2 = B。
自由转动情况下 4 个车轮的速度矢量为
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（5⁃44）

车轮无转角时， 侧偏角 αi = arctan （ y·i / x
·

i）， 前轮有转角时， 侧偏角为 ai -
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δi， 4 个车轮沿各自车轮平面的速度分量为 Vwi， 其中 i = 1、 2、 3、 4， 对应左前

轮、 右前轮、 左后轮和右后轮， 在无滑移工况下， Vwi等于轮速传感器测得的车

轮速度为
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（5⁃45）

根据式 （5⁃44）、 式 （5⁃45）， 可以得到式 （5⁃46）。
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（5⁃46）

由式 （5⁃46） 可得到整车质心处 x 轴速度分量为

x· = （Vw3 + Vw4） / 2 （5⁃47）
前轴两轮速度差为

ΔV1 = Vw2 - Vw1 = BY·awcosδ （5⁃48）
后轮两轮速度差为

ΔV2 = Vw4 - Vw3 = BY·aw （5⁃49）
结合式 （5⁃48）、 式 （5⁃49）， 前、 后轴轮速差为

ΔV3 = | ΔV1 - ΔV2 | = BY·aw（1 - cosδ） （5⁃50）
车辆横摆角速度为

Y·aw = （Vw4 - Vw3） / B （5⁃51）
四轮模型的轮速关系基于车轮自由转动工况， 在有制动力时会受影响。 因此

基于轮速的转向参数间接识别分为三种工况： 一是制动前转向的识别； 二是制动

中在稳控系统控制前转向的识别； 三是稳控系统控制中转向的识别。 前两种工况

的识别只需要轮速信息， 可以合并为稳控系统控制前的转向识别工况， 最后一种

工况需要综合轮速信号与稳控系统的控制信息进行转向识别。 转向参数识别的另

一个重点是后续参考车速的计算。 稳控系统未进入控制时， 轮胎运行状态比较稳

定， 传感器采集的轮速近似四轮模型中的轮速 Vwi。 对于稳控系统控制的转向制

动， 质心速度矢量中 y· 通常比 x· 小很多， 根据式 （5⁃47） 可取参考车速如式
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（5⁃52） 所示。

Vf = x· （5⁃52）
根据二自由度车辆模型， 稳态转向时车辆稳态横摆角速度增益如式 （5⁃53）

所示。

Y·aw
δ = x· / L

1 + Kx·2
（5⁃53）

式中　 L 车辆轴距， L = a + b；
　 K 车辆稳定性因数。
由于轮速信号受路面不平度、 制动和驱动等影响， 为提高识别准确性， 识别

策略中采用一定的抗干扰措施。 稳控系统开始控制后进行的转向操纵， 由于稳控

系统对制动力的干预作用使轮速产生较大波动， 此时单从四个轮速信号难以正确

识别 P 的三个参量， 必须结合稳控系统的控制状态。 稳控系统处于直线行驶控

制时， 转向产生的轮速差异使内侧车轮滑移率偏大， 内侧车轮处于减压阶段， 而

载荷转移又会使外侧车轮不容易抱死， 外侧车轮处于增压阶段。 在内侧车轮从减

压转换到增压的控制时， 内、 外侧轮速差异近似符合四轮模型运动学关系。 稳控

系统识别这一特殊控制过程的逻辑为：
1） 判断四个车轮所处的增、 减压控制状态 Inci 和 Deci （ i = 1、 2、 3、 4， 对

应左前、 右前、 左后和右后轮）， 若一侧两轮同时减压而另一侧增压 （左转时

Dec1、 Dec3、 Inc2、 Inc4 有效， 右转时 Dec2、 Dec4、 Inc1、 Inc3 有效）， 且持续 t0
时间。

2） 计算前、 后轴车轮在保压到增压控制切换点的轮速差 ΔV1、 ΔV2 和 ΔV3，
给 Ts 赋值， 若 Ts 非 0 状态持续 t1 时间， 则确认转向方向 Ts。

3） 确认 Ts 后参照稳控系统控制前的转向识别方法， 依照四轮模型识别车轮

转角 δ 和参考车速 Vf。 由于动态过程与稳态过程存在差异， 因此在多个控制状态

切换点都需要进行识别， 通过数据处理来提高参数识别精度。
稳控系统通过匹配实验标定出识别稳控系统转向特殊控制过程的状态持续时

间 t0 和 t1， 这两个时间太长则识别滞后过多， 影响稳控系统整体控制性能， 而

太短则会影响识别准确性。 对于制动中出现的转向， 基于轮速识别会有一定滞

后， 但可使后续制动过程避免过多的减压， 有利于改善整个制动过程中稳控系统

的控制效果。
对于稳控系统控制前转向和稳控系统控制中的转向， 在识别出转向后， 都要

进行后续参考车速估算。 稳控系统参考车速的估算主要分两个阶段： 在轮速处于

低滑移率阶段时， 轮速与车速差异较小， 稳控系统根据设定的选取策略来选择某

一轮速作为参考车速； 而在轮速都处于大滑移率阶段时， 参考车速进行插值估
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算。 插值估算的重点是确定插值斜率， 稳控系统根据车轮控制过程选取保压到增

压的切换点作为插值点， 前两个插值点的轮速可作为参考车速来计算插值斜率。 直

线制动时， 任一个轮的轮速在符合选取策略时都可以直接作为被选择的参考车速或

插值点车速， 但转向制动时由于转向产生轮速差异， 要对不同轮的轮速进行修正。

第五节　 轮速检测技术

稳控系统作为车辆工程的关键系统， 其可靠性是对整车安全的重要保障， 一

旦系统功能失效， 其影响就是主动安全性能的下降， 甚至是主动安全性能的丧

失。 因此要针对各种可能的故障开发检测算法， 增强系统故障的识别和报警。 轮

速信号是稳控系统最主要的控制输入信号， 而且轮速故障也是稳控系统最主要的

故障源， 轮速信号故障会直接导致稳控系统功能异常。 为提高稳控系统可靠性，
需要增强稳控系统对轮速信号故障的检测能力。 稳控系统的 ECU 硬件设计中包

图 5⁃12　 单轮动力学模型

含轮速传感器诊断电路， 通过测量轮速传感器工

作电压判断传感器的断路、 短路故障。 但轮速信

号故障模式较多， 并非都是传感器的问题， 采用

硬件诊断所有类型故障无疑会增加 ECU 设计难

度。 基于模型的故障检测技术则通过软件监控信

号， 根据信号估算值与测量值的误差实现传感器

的故障检测。 通过研究车辆运行中车轮的动力学

特性， 能够基于轮速的特征分析来识别轮速异

常， 完善稳控系统的轮速故障检测。 车轮动力学

研究时， 对每个车轮独立分析， 采用的单轮动力

学模型如图 5⁃12 所示。
忽略空气阻力和滚动阻力， 对装有变速器的车辆， 车轮运动方程为

Iwω
· = Te + Tx + Tb

Te = （Ttq - If ig i0ω
·） ig i0ηT

Tx = FxR = FzφR，Tb = Kbpb （5⁃54）
式中　 Iw 车轮转动惯量；

ω· 车轮角加速度；
Te 发动机传到驱动轮上的转矩；
Tx 路面对车轮的力矩；
Tb 制动力矩；
Ttq 发动机转矩；
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If 飞轮惯量；
ig 变速器转动比；
i0 主减速器传动比；
ηT 系统传动效率；
Fx 路面纵向作用力；
Fz 车轮的垂直载荷；
φ 车轮与路面的附着系数；
Kb 制动力矩系数；
pb 制动压力。

根据式 （5⁃54） 可求出车轮角加速度 ω· 和其变化规律 ω̈， 如式 （5⁃55）
所示。

ω· =
Ttq ig i0ηT + FzφR + Kbpb

Iw + If i2g i20ηT

ω̈ =
T·tq ig i0ηT + F·zφR + φ·FzR + Kb p

·
b

Iw + If i2g i20ηT

（5⁃55）

在车辆正常行驶过程中， | ω· | 、 | ω̈ | 都较小， 车轮纵向力 FzφR 与驱动力

矩或制动力矩比较接近。 在车轮受力发生较大突变时， | ω· | 、 | ω̈ | 取值就会

较大。 根据式 （5⁃55）， 在车辆动态运行过程中， 发动机转矩、 轮胎垂直载荷、
路面附着系数以及制动器压力等物理量的取值及其变化都有物理极限， 因此车轮

角加速度 ω·、 角加速度变化规律 ω̈ 同样存在极限。 驱动工况下， 制动力矩为 0，
地面力 Fx 与车轮旋转方向相反， 车轮 ω· 为正； 制动工况下， 驱动力矩为 0， 地

面力 Fx 与车轮旋转方向相同， 车轮 ω· 为负， 由于制动中变速器有可能挂空档，
ig 取 0。 结合两种工况， 可得到轮角加速度及其变化率的合理取值范围如式 （5⁃
56） 所示。

- Kbpb
Iw max

æ

è
ç

ö

ø
÷≤ω·≤

Ttq ig i0ηT

Iw + If i2g i20ηT

æ

è
ç

ö

ø
÷

max

- F·zφR + φ·FzR + Kb p
·

b
Iw max

æ

è
ç

ö

ø
÷≤ω̈≤

T·tq ig i0ηT + F·zφR + φ·FzR
Iw + If i2g i20ηT

æ

è
ç

ö

ø
÷

max
（5⁃56）

式中　 T·tq 发动机转矩的变化率；

p·b 制动器制动压力的变化率；

F·z 车轮的垂直载荷的变化率；

φ· 车轮与路面的附着系数的变化率。
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Ttq、T
·

tq、pb、p
·

b 主要由车辆发动机和制动系统的特性决定，Fz、F
·

z、φ、φ
· 则主要

受载荷及路面状况影响。 pb、 p
·

b 主要受稳控系统控制的影响。 为防止车轮抱死，

稳控系统根据 ω· 的控制门限对制动系统的压力进行调节，从而限制了制动轮缸最

大的压力 pb，而增加和减压时的 p·b 受液压单元动态性能影响，与基础制动系统在

制动时的 p·b 不同。
稳控系统根据轮速信息识别车辆运行状态，判断车辆处于驱动还是制动状态，

不同状态时 ω· 和 ω̈ 在正常工况下的取值范围会受不同的限值约束。 稳控系统主

要受轮速异常降低的影响，实践表明，大多数轮速异常在非制动工况下出现，轮速

异常时的变化特征与制动系统开始工作时的轮速变化特征不同。 在制动开始时，
发动机转矩可以不考虑，制动力不会超过高附路面最大附着力 Fzmax，制动压力变

化率 p·b 与制动系统增压时间 τ 有关。 根据式（5⁃56）计算正常制动时前几个稳控

系统控制周期里的 ω· 和 ω̈ 取值下限，将角速度转换为线速度，可以计算得到轮加

速度 a、轮加速度变化率 a′在正常工况下的下限值，如式（5⁃57）所示：

a = ω·R =
（FzφR + Kbpb）R

Iw
≥ - FzmaxR2

Iw
æ

è
ç

ö

ø
÷

a′ = ω̈R =
（F·zφR + φ·FzR + Kb p

·
b）R

Iw
≥ - FzmaxR2

Iwτ
æ

è
ç

ö

ø
÷

（5⁃57）

准确获取实车的轮速信号特征，是进行故障检测的基础。 传感器的最低测量

轮速，是受传感器与齿圈的间隙影响的固有特性，间隙大时最低测量轮速大，有可

能不满足稳控系统低速控制要求。 实际轮速高于最低测量轮速时，在齿圈旋转一

周的时间里传感器都能稳定的测量到轮速信号。 这一轮速特征在车辆低速起步工

况下检测。 起步状态时，在最低测量轮速以下轮速为零，正常情况下，车轮滑转较

小，轮速变化较慢，在轮速达到最低测量轮速后，相邻采样周期里的轮速差异较小，
测得的第一个非零轮速近似为最低测量轮速。 如果车轮滑转较大，轮角加速度较

大，相邻采样周期里的轮速差异也较大，此时测得的第一个非零轮速会大于传感器

最低测量轮速。 齿圈偏心时，旋转过程中传感器与齿圈的间隙会发生周期性变化，
低速下会出现轮速时有时无的情况，齿圈以第一个非零轮速匀速旋转一周时传感

器不能稳定持续测到轮速。 根据相邻轮速的差异是否小于差值门限 ΔV 以及非零

轮速是否稳定持续车轮旋转一圈的时间，可以判断非零轮速是否为传感器最低测

量轮速。 其检测算法如图 5⁃13 所示。
最低轮速适于检测磁电系传感器的初始间隙异常。 但对其他车辆运行中出现

的轮速故障不能及时起到报警作用。 此时需要根据轮胎动力学特征来进行监控。

由轮速计算得到的 ω·、ω̈，作为车轮运行中的特征变量，可按式（5⁃56）根据车辆相
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图 5⁃13　 最低测量轮速检测算法

关参数计算得到轮加速度 a 的极限取值范围 amin、amax、a′min、a′max。 车辆实际运

行中，根据车辆的轮速 V、参考车速 Vf 可计算轮加速度 a、车加速度 af，将 af >
- 1m / s2作为非制动工况的判断，可以对车轮受力进行预估，从而按式（5⁃57）更加

准确地选取轮速特征的限定值 al - lim、a′l - lim。 根据获得的限值，可以按图 5⁃14 检

测算法识别异常。
基于轮速特征分析的检测技术，在实车上进行了磁电系轮速传感器的故障检

测实验。 实验中出现的故障主要包括传感器间隙较大、齿圈偏心、传感器与齿圈间

隙突变、齿圈齿形异常等故障。 稳控系统在线故障检测程序的输出信号有轮速 V、
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图 5⁃14　 轮加速度及其变化率检测算法

轮加速度 a、轮加速度变化率 a′，参考车速 Vf 以及故障码。 传感器与齿圈间隙突

变有两种可能：一是间隙变得太小，导致传感器与齿圈发生碰撞；二是间隙突然变

大，导致轮速信号丢失。 齿圈齿形异常时，齿圈与传感器不匹配，导致轮速信号在

高速时畸变。

第六节　 牵引力控制系统计算技术

牵引力控制系统（Traction Control System，TCS）是稳定控制关键技术之一。 根

据轮胎的附着特性曲线（图 5⁃15），当车轮的滑转率在 10% ～ 35%的范围内，轮胎

纵向和侧向力均在较高水平。 TCS 通过发动机输出转矩控制和主动制动控制调节

驱动轮滑转率在这一范围内，在实现驱动稳定性的前提下提高汽车的加速性能。
常规路面条件下 TCS 多采用逻辑门限值控制。 根据路面附着系数设定滑转率控

制目标范围，需大量匹配试验获取相应阈值。 考虑到 PID 控制的优点是无需了解

被控对象的数学模型，只需根据经验调节控制参数即可获得满意效果。 考虑到实
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图 5⁃15　 纵、侧向附着系数与滑转率的关系

际路况、驱动轮工况变化，设计了可变

参数的自适应 PID 控制器来克服传统

PID 控制的不足，根据车辆行驶工况和

路况的改变来调整 PID 的整定参数，
保证复杂路面条件下驱动轮的良好驱

动性能且无过度滑转。
TCS 主要是对汽车纵向力的控制。

在分析时，考虑到汽车的前后载荷转

移，忽略行驶过程中的滚动阻力和空

气阻力及坡道阻力的影响，建立包括 4
轮转动、车身俯仰运动和纵向运动的 4
轮 6 自由度整车模型。 微分方程如下：

整车纵向： mu· +msD0 θ̈ = Fx11 + Fx12 + Fx21 + Fx22 （5⁃58）

整车俯仰： Jy θ̈ +msD0 u
· = 0 （5⁃59）

四轮转动： J1ω
·

11 = - Fx11R1 - P11 + T11 （5⁃60）
J1ω

·
12 = - Fx12R1 - P12 + T12 （5⁃61）
J2ω

·
21 = - Fx21R2 - P21 （5⁃62）

J2ω
·

22 = - Fx22R2 - P22 （5⁃63）
式中参数意义见表 5⁃4。

表 5⁃4　 车辆动力学模型参数

符号 意义及说明

m，ms 分别为整车质量（kg）和悬上质量（kg）

D0 整车质心至俯仰轴线的距离（m）

u 汽车的纵向前进速度（m / s）

θ 悬置以上结构俯仰运动自由度

Jy 车身绕俯仰轴线的转动惯量（kg·m2）

J1，J2 前、后车轮的转动惯量（kg·m2）

ω11，ω12，ω21，ω22 左前轮，右前轮，左后轮、右后轮的转速（rad / s）

R1，R2 前、后车轮的半径（m）

P11，P12，P21，P22 四轮的制动力矩（N·m）

T11，T12 左、右前轮受到的驱动力矩（N·m）

·541·第五章　 稳定控制硬件流程技术



　 　 驱动轮打滑现象主要出现在低附路面上，且路面附着系数的变化直接影响车

轮的滑转程度。 准确、快速地识别路面附着系数是 TCS 精确控制的关键，拟采用

利用附着系数变化率估算路面附着系数，如图 5⁃16 所示。

图 5⁃16　 路面附着识别示意图

若路面为高附，即 μmax0 = 0. 8，根据

实时观测到的轮胎纵向力和垂向力可以

求得当前时刻的利用附着系数（μx = Fx /
Fz），附着系数 - 滑转率曲线的变化率定

义为 kt = （μt
x - μt -1

x ） / （λt - λt -1）； 在发

动机转矩持续增大或维持不变的前提下，
若轮胎力一直增加且 kt 在某一正值区间

波动， 则说明轮胎工作在附着系数 - 滑

转率的线性区间上， 随着轮胎力不断增

大， 滑转率和利用附着系数也不断增大， 如 A 点向 C 点移动， 此时定义峰值附着

系数为 μt
max = 1； 若随着轮胎力增加 kt 趋近于零， 表明轮胎工作在附着系数 - 滑

转率曲线的非线性区间， 如 B 点， 此时 μt
max = μt

x + k′（λt - λt -1）； 当轮胎力出现

拐点开始减小且 kt 趋近于零， 这时轮胎工作点超过了峰值附着系数， 可令峰值

附着系数为 μt
max = μt -1

x ； 当轮胎力出现拐点开始减小且 kt 在负值区间内， 此时认

为路面发生由高附到低附的突变， 可得 μt
max = μt

x。 最优目标滑转率估算是滑移率

控制的基础， 最优滑转率与路面附着相关， 体现了最终的路面附着能力的利用

率。 驱动轮滑转是由于发动机提供的驱动力大于路面附着所能够提供的最大驱动

力造成的。 当汽车在低附路面起步加速时， 由于地面附着力小， 驱动轮很容易发

生滑转。 TCS 实时监测路面的附着变化， 当滑转率超过设定门限时， 采用转矩控

制和主动制动的干预方法， 控制滑转率达到最优目标滑转率 λs附近。 系统控制

逻辑如图 5⁃17 所示， 驾驶人输入包括加速踏板开度和档位控制， 发动机模型采

用 MAP 图实现， 根据加速踏板开度和转速信号可得驾驶人期望的转矩； 当期望

的转矩远大于路面最大驱动力矩时， 车轮出现滑转， 控制器根据轮速传感器信息

实时计算路面附着系数和最优目标滑转率， 并且根据滑转率实际值与最优值之间

的偏差计算出合适的节气门开度和主动制动压力， 抑制驱动轮的滑转， 从而确保

汽车的加速性和稳定性。
根据滑转率的偏差选用最合适的控制系数， 见表 5⁃5， 表中 E1 = 0. 05， E2 =

0. 15。 当驱动轮滑转率远离最优目标滑转率时， 增大 Kp并减小 Ki 值， 使滑转率迅

速接近目标滑转率， 又不至于产生积分饱和现象； 当滑转率在目标值附近时， 减

小 Kp 并增大 Ki 值， 以使驱动轮滑转率连续平稳地维持在目标滑转率附近。

·641· 车辆稳定控制技术



图 5⁃17　 TCS 的控制逻辑

表 5⁃5　 不同偏差时节气门 PI 控制参数值

偏差 e 比例系数 Kp 积分系数 Ki

e > E2 5000 2

E1 < e≤E2 500 5

- E1≤e≤ - E1 50 10

- E2≤e < - E1 500 5

e < - E2 5000 2

TCS 主动制动增压速率很高并且滞后时间短， 车轮对压力干涉的响应速度很

快， 压力干涉容易造成轮速较大的波动， 因而必须迅速将轮速变化趋势反馈回控

制系统。 引入微分环节及时地识别驱动轮的抱死趋势或滑转趋势， 在压力控制中

实现压力迅速调整， 抑制轮速的较大波动。 由于主动压力是通过各个周期的增

压、 保压和减压动作来实现的， 轮缸中的压力是各个周期压力控制效果的累加，
因而选用增量式 PID 控制。 与节气门控制相似， 选用便于观测的驱动轮轮速作为

受控对象。 针对不同的路面条件及行驶工况， 在主动制动压力控制中， 驱动滑转

率控制可以采用与 ABS 制动滑移率控制类似的逻辑门限值控制方法。 利用 PID
控制计算出合适的增、 减压速率， 然后再由逻辑门限值控制根据实际的需要决定

是增压、 减压还是保压。 为充分发挥车辆的动力性能， 以体现 TCS 控制效果，
仿真中加速踏板开度为 100% ， 采用动力性自动换档策略且换档过程中无动力中

断， 车辆初始速度均为 1m / s。 路面为低附到高附变换对接路面， 路面附着系数

前 2s 为 0. 2， 后 2s 为 1. 0， 起步加速。 结果如图 5⁃18、 图 5⁃19 所示， 图中 1 代

表车速， 2、 3 分别代表左前、 右前驱动轮轮速， 4、 5 分别代表左前、 右前轮缸
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内的主动干涉压力， 6 为加速踏板开度， 7 为电子节气门开度。 在图 5⁃18 中， 无

TCS 控制时， 低附侧驱动轮获得的驱动力远大于路面附着力， 驱动轮发生严重滑

转， 车辆从 1 档逐步升高到 4 档， 仿真结束时末速度为 4. 78m / s， 行驶距离为

12. 0m； 图 5⁃19 所示为有 TCS 控制时， 在低附侧施加主动压力干涉后， 低附侧

所能利用的驱动力矩增大， 高附侧驱动轮可以施加更大的驱动力矩， 充分利用该

图 5⁃18　 水平对开路面加速 （无 TCS 控制）

图 5⁃19　 水平对开路面加速 （有 TCS 控制）
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侧路面附着能力， 驱动轮无过度滑转， 仿真末速度为 8. 55m / s， 行驶距离为

16. 5m， 分别提高 78. 87%和 37. 5% 。
低附到高附对接路面上， 在进入高附路面后， TCS 能够迅速识别轮速的变化

并退出 TCS 的干涉， 提高车辆行驶的动力性。 在对开路面上， TCS 可以抑制低

附侧驱动轮的滑转， 提高对高附侧路面附着条件的利用程度， 提高车辆的动力性

能。 此时同时采用发动机节气门干涉和主动压力干涉， 既能提高车辆行驶的动力

性能， 又能保证车辆行驶的侧向稳定性。

·941·第五章　 稳定控制硬件流程技术



第六章　 稳定控制软件标定技术

完成稳控系统 （ABS / TCR / ESP） 硬件匹配后， 在软件运行时， 稳控系统就

能监控车轮运行状态， 在车辆上实现基本功能。 由于控制软件的参数将决定稳控

系统最终的综合性能， 稳控系统软件标定就成为系统匹配中最为重要的一个环

节。 为了高效率、 高质量地完成软件标定工作， 需要深入研究软件标定的技术。
稳控系统软件标定技术分为参数标定技术和标定应用技术两类。 参数标定技术解

决稳控系统控制参数的优化问题， 通过理论和实验分析来寻找稳控系统最佳的参

数。 标定应用技术主要是提供稳控系统标定所需的软件工具， 利用标定工具来保

证稳控系统标定的规范化， 从而提高标定的效率和质量。 在参数标定技术方面，
已有的标定方法是基于比较理想的外界参数约束进行的， 侧重于提高标定工作的

效率， 而未考虑在实际应用中参数的不稳定性。 考虑外部参数波动对车辆稳定性

控制的影响， 使得标定出的稳控系统参数能够更好地应对实际使用条件。 集成的

标定软件是开展稳控系统标定工作的合适选择， 通过将稳控系统软件标定中的主

要工作都集中到一个软件系统里进行， 能够减轻标定工程师的操作负担， 减少出

错的概率， 因此， 开发便捷的稳定控制标定软件系统是标定技术的核心。

第一节　 稳健性标定方法

稳控系统与车辆安全性密切相关， 其性能可靠性及稳健性是车辆稳定行驶的

保障。 稳健性就是在产品参数和外界使用条件变动的情况下， 稳控系统能维持对

车辆控制功能， 并保证车辆性能指标稳定的能力。 产品稳健性设计要经过三次设

计， 分别是系统设计、 参数设计和公差设计， 其中系统设计是基础， 参数设计是

核心。 对稳控系统匹配过程而言， 影响最大的是稳控系统的系统设计和参数设计

两个阶段。 稳控系统在系统设计阶段， 需要根据稳控系统功能要求， 确定控制策

略， 分析影响性能的主要控制参数。 稳控系统参数设计阶段， 为减少性能指标的

波动， 实验分析控制参数的取值组合， 使系统综合性能最稳定。 设计相应的标定

实验方法， 有助于提高稳控系统控制的稳健性， 改进稳控系统匹配的质量。 在稳

控系统软件标定中， 将影响稳控系统性能的标定参数定义为可控因素， 也称为可

控因子。 除了可控因素外， 影响稳控系统性能的还有不可控制因素， 也称为噪声

因子。 噪声分为三类： 体现使用环境或使用条件变化的外部噪声， 如路面附着、
驾驶人踏板力、 车辆载荷等； 体现产品之间的质量差异的部件噪声， 如基础制动



系统的差异、 稳控系统产品的差异等； 体现产品使用中出现的磨损、 老化等变异

的内部噪声， 如轮胎的磨损、 制动软管的老化、 制动盘片的磨损等。 稳控系统参

数稳健性标定包括三个方面： 一是确定稳控系统主要的标定参数， 即研究稳控系

统的可控因子； 二是分析稳控系统噪声因子， 即噪声因子对稳控系统控制的影

响， 提出可控因子的确定方法； 三是设计软件标定的稳健性实验方法， 通过实验

来验证和选取可控因子的优化参数。
一、 标定参数确定

根据稳控系统的控制原理， 稳控系统压力调节的目标是使车轮制动力保持在

峰值纵向附着系数 φp 对应的制动力附近。 这就要求车轮的滑移率控制在峰值纵

向附着系数 φp 对应的最佳滑移率 λp 附近区域， 如图 6⁃1 所示的区域。

图 6⁃1　 制动工况稳控系统控制区域图

为使车轮滑移率可以长时间保持在 λp 附近， 需要对车轮制动压力进行稳控

系统调节， 从而使车轮交替运行在理想的控制区域Ⅰ、 Ⅱ。 在区域Ⅰ时， 由于制

动力低于峰值附着系数对应的制动力， 为尽可能地提高附着系数利用率， 稳控系

统要对车轮制动器进行增压操作。 随着压力的升高， 制动力变大， 车轮滑移率增

大， 纵向附着系数增大， 路面附着力增大。 由于制动力与路面附着力低于 φp 对

应的峰值路面附着力， 车轮没有迅速抱死的趋势， 车轮运动状态是稳定的， 因此

可以采用缓慢增压的方式来延长车轮在区域Ⅰ的工作时间。 随着缓增压的持续，
车轮制动力会超过峰值附着系数 φp 对应的制动力， 车轮滑移率超过 λp 到达区域

Ⅱ。 此时随着车轮制动力的增加， 车轮滑移率增大， 纵向附着系数变小， 导致路

面附着力减小， 制动力大于路面附着力并且与路面附着力的差异越来越大， 车轮

有加速抱死的趋势， 因此车轮在区域Ⅱ的运动状态是不稳定的。 要减少车轮在区

域Ⅱ的工作时间， 需要较快速的减压， 使车轮制动力小于路面附着力， 降低车轮

滑移率， 从而使车轮迅速回到稳定区域Ⅰ。 另一方面， 当车轮滑移率偏低而运行

在区域Ⅰ左侧时， 制动压力水平较低， 如果增压速率过慢， 则车轮制动力会较长

时间处于较低水平， 不利于提高车辆制动效能。 而车轮在区域Ⅱ减压时， 如果减
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压速率过快， 就容易出现车轮制动压力快速降低到很低的水平， 导致车轮工作在

区域Ⅰ左侧。 因此， 稳控系统对压力调节的要求是在区域Ⅰ的增压速度要稍慢，
而在区域Ⅱ的减压速度则稍快。 为了达到控制效果并稳定制动效能， 稳控系统需

要控制压力迅速达到峰值附着系数对应的水平， 并在其附近精细调节增减压速

率； 从制动稳定性考虑， 对于左右车轮存在附着差异的情况， 压力的增减会产生

相应的横摆力矩， 为降低方向修正操控的难度， 需要限制两侧压力变化速率的差

异。 因此， 稳控系统主要的标定参数是识别各工况轮缸压力水平门限参数、 各工

况下的增减压速率控制参数等。
二、 噪声因子影响

稳控系统控制参数的稳健性设计， 关键就是需要考虑噪声因子的影响。 通过

寻找可控因子的最佳组合， 使得稳控系统性能的波动主要由可控因子决定， 降低

噪声因子导致的性能波动。 由于稳控系统标定参数中的增减压速率是比较关键的

参数， 因此， 影响增减压速率的噪声因子要在标定中重点考虑。 在稳控系统硬件

匹配中， 研究过轮缸增压、 减压过程在一个 PWM 载波周期 T 中的压力变化率 p·，
可以得到稳控系统压力调节的特性， 如式 （6⁃1） 所示。

p· = Spcξq =
ζCqA

A2
b

ks + keq
+
Vg0 （Kg + Ky）

KgKy

2Δp
ρ （6⁃1）

式中， 稳控系统的可控因子是阀的流量分辨率系数 ξ， 其他参数均为噪声因子。
噪声因子 CqA 与 HCU 中增压阀节流孔结构参数有关， Δp 与驾驶人的踏板力大小

有关， ρ 与制动液类型有关， Spc中的噪声因子主要与轮缸各组件有关。 正常情况

下， 可以认为在产品制造和使用中变化不大的尺寸因素一致性较好， 因此不考虑

噪声因子 CqA、 Ab 的影响。
考虑产品磨损、 老化导致的尺寸与性能差异， 其中以磨损件、 橡胶和塑料件

的弹性模量和刚度等为主要噪声因子， 同时， 也要考虑产品使用中更换可能导致

的差异， 例如制动液的参数变化等。 考虑制动盘磨损的情况， 制动盘磨损后， 在

回位弹簧的作用下， 制动间隙不会有大的改变， 但轮缸在补偿磨损时会增大系统

管路里的制动液容积。 在稳控系统实际应用中， 外部噪声因子对稳控系统控制影

响也很大。 驾驶人踏板力不同、 路面附着力不同、 车辆载荷不同时， 主缸和轮缸

的压力水平也不同。 一般在踏板力大、 高附路面、 大载荷时， 主缸压力水平较

高， 而在踏板力小、 低附路面、 小载荷时主缸压力水平较低。 由于轮缸压力水平

主要由路面附着决定， 主缸与轮缸的压差 Δp 随工况的差异较大。
考虑到噪声因子的影响， 在进行软件标定时， 可控因子 ξ 的选取应注意两方

面问题： 一是 ξ 要满足标定工况正常的控制要求， 二是存在干扰噪声时与正常控

制要求的偏离要尽可能小。 对于有些影响较大的噪声因子， 不可能采用相同的 ξ
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参数， 此时就需要进行相应的噪声识别， 并根据识别结果修正可控因子 ξ 的参数

设置。 以制动压差为例， 在稳控系统软件标定中， 就需要根据车辆减速度来识别

高附和低附工况， 以及主缸的压力水平， 然后对不同工况采用不一样的可控因子

ξ。 由于车辆上有四个车轮， 相应就有四个通道的 p· 特性。 因此， 不仅是一个通

道中由于使用的零件参数差异存在零件间噪声， 在通道与通道间由于管路结构不

同和零件参数不同也会产生零件间噪声。 对于稳控系统控制而言， 后轮与前轮之

间的零件间噪声可以不考虑， 而两个后轮之间以及两个前轮之间的零件间噪声比

较重要。 从稳控系统控制的稳定性考虑， 通常采用后轮低选控制策略。 类似的，
考虑控制稳定性， 对两前轮轮缸的零件间噪声也需要进行控制。 控制方法与后轮

一样， 首先是从制动管路的结构上来保证， 当确定是系统固有结构产生的零件间

噪声时， 再利用软件标定参数 ξ 来修正。
三、 标定实验方法

稳健性标定实验方法， 是在软件标定过程中， 根据标定参数的数量， 通过设

计实验方法， 实现对标定结果的统计分析， 从而更加高效而准确地获得参数的最

佳组合。 实验设计中， 需要关注两点： 一是需要标定的参数， 二是进行统计分析

和评价的性能指标。 不同的工况下稳控系统需要标定的参数和进行评价的性能指

标均有差异。 以单一路面直线制动为例来设计稳健性标定实验方法。 单一均匀路

面， 可认为所有车轮的峰值附着系数是一致的， 稳控系统制动过程中车轮受力应

保持在对应峰值制动力附近随机波动， 因此车辆基本不受横摆力， 稳定性不受影

响， 车辆主要性能指标是制动效能。 制动效能的评价依靠制动距离与制动减速度

数据。 在驾驶人操控一致的情况下， 用制动减速度、 制动距离的指标评估是等效

的， 只是制动减速度目标是最大化， 而制动距离的目标是最小化。 稳控系统均匀

路面控制时主要的可控因子见表 6⁃1。
表 6⁃1　 均匀路面可控因子列表

因子 A B C D E F G H

说明
后轮首次

减压门限

后轮增压

速率

后轮减压

门限

后轮减压

速率

前轮首次

减压门限

前轮增压

速率

后轮减压

门限

后轮增压

速率

水平数 2 3 3 3 3 3 3 3

值 1 1. 8 5 1. 6 3 1. 7 5 1. 6 3

值 2 2. 0 7 1. 9 4 1. 8 7 1. 8 4

值 3 9 2. 2 5 2. 1 9 2. 1 5

可控因子采用正交表 L18 （2 l × 37） 设计， 作为实验的内表。 表 6⁃2 是稳控

系统主要的外部噪声因子列表。 噪声因子在应用中是不可控的， 但实验时可以加

以一定限制。 噪声因子一般考虑的是其在均值附近的随机变化， 变化的范围通常
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较小。
表 6⁃2　 噪声因子列表

因子 I J K

说明 路面附着 踏板力 / N 载荷 / kg

水平数 2 2 2

值 1 1. 0 400 50

值 2 0. 9 600 100

噪声因子采用正交表 L4 （23） 设计， 作为实验的外表。 根据内外表的直积，
需要进行 18 × 4 = 72 次实验， 记录每次实验的减速度 aij， i = 1 - 8， j = 1 - 4。 实

验数据见表 6⁃3。
表 6⁃3　 实验数据列表

编号 A B C D E F G H
I
J
K

1
1
1

2
2
1

2
1
2

1
2
2

η

1 1 1 1 1 1 1 1 1 a11 a12 a13 a14 η1 19. 21

2 1 1 2 2 2 2 2 2 a21 a22 a23 a24 η2 18. 98

3 1 1 3 3 3 3 3 3 a31 a32 a33 a34 η3 18. 38

4 1 2 1 1 2 2 3 3 a41 a42 a43 a44 η4 17. 73

5 1 2 2 2 3 3 1 1 a51 a52 a53 a54 η5 18. 57

6 1 2 3 3 1 1 2 2 a61 a62 a63 a64 η6 18. 67

7 1 3 1 2 1 3 2 3 a71 a72 a73 a74 η7 18. 93

8 1 3 2 3 2 1 3 1 a81 a82 a83 a84 η8 18. 89

9 1 3 3 1 3 2 1 2 a91 a92 a93 a94 η9 19. 06

10 2 1 1 3 3 2 2 1 a101 a102 a103 a104 η10 19. 06

11 2 1 2 1 1 3 3 2 a111 a112 a113 a114 η11 18. 84

12 2 1 3 2 2 1 1 3 a121 a122 a123 a124 η12 19. 02

13 2 2 1 2 3 1 3 2 a131 a132 a133 a134 η13 19. 08

14 2 2 2 3 1 2 1 3 a141 a142 a143 a144 η14 19. 10

15 2 2 3 1 2 3 2 1 a151 a152 a153 a154 η15 18. 57

16 2 3 1 3 2 3 1 2 a161 a162 a163 a164 η16 18. 37

17 2 3 2 1 3 1 2 3 a171 a172 a173 a174 η17 19. 01

18 2 3 3 2 1 2 3 1 a181 a182 a183 a184 η18 19. 34

　 　 内表的每个水平组合对应一张 4 个水平组合的外表， 根据每张外表的数据可

以计算得到对应的内表水平组合 i 的波动指标 ηi， 用来衡量其质量特性。 一种比
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较方便的指标是利用性能力差 s2 的无偏估计， 取指标 ηi = s2i ， 由于方差越小则

表示波动越小， 所以 ηi 越小表示性能指标的稳定性越好。 指标计算如式 （6⁃2）
所示。

ai = 1
n∑

n

j = 1
aij，s2i = 1

n - 1∑
n

j = 1
（aij - ai）2 （6⁃2）

式中　 ai i 组合水平下减速度指标均值；
n 实验次数；
aij i 组合水平下外表中第 j 个实验的减速度值；
s2i 指标方差。

对于制动减速度这一取值越大越好的质量特性， 分析表明其近似正态分布，
因此可以采用田口方法中望大质量特性的信噪比波动指标 ηi， 如式 （6⁃3）
所示。

ηi = - 10lg 1
n∑

n

j = 1
a -2
ij（ ）（db） （6⁃3）

减速度越大则信噪比 ηi 也越大， 表示性能指标的稳健性越好。 以表 6⁃3 为

例， 根据信噪比的数据， 可对每个可控因子的每个水平进行统计分析， 结果见表

6⁃4。
表 6⁃4　 统计分析表

编号 A B C D E F G H

T1 168. 42 113. 49 112. 38 112. 42 114. 09 113. 88 113. 33 113. 64

T2 170. 39 111. 72 113. 39 113. 92 111. 56 113. 27 113. 22 113. 00

T3 113. 60 113. 04 112. 47 113. 16 111. 66 112. 26 112. 17

S 0. 21 0. 37 0. 09 0. 24 0. 54 0. 44 0. 11 0. 18

　 　 比较各因子不同水平下的∑ηi， 对于信噪比， ∑ηi 取值大的水平为佳。 综

合可控因子的最佳水平， 就能得到稳健的参数组合。 分析表 6⁃4 的数据， 稳健组

合为 A2B3C2D2E1F1G1H1。 根据 S 的排序， 可知因子 BDEF 是相对显著的。 通过

实验可以对稳健的参数组合进行验证， 在需要进一步优化的情况下， 还可以对参

数水平更细致划分， 进行第二轮实验。 即使是附着均匀的路面， 路面附着系数根

据路面状况也是不一样的。 例如水泥路面和冰雪路面， 由于附着系数相差较大，
系统参数很难用一组参数适应控制需求， 在系统中需要动态识别路面附着， 根据

识别的高附、 低附状态， 进行可控因子的自适应选择。 此时路面附着可以作为标

示因子对待， 与可控因子一同放在内表中， 从而在标示因子的水平下寻找可控因

子的最佳组合。 通过对均匀路面的匹配， 才能确定稳控系统基础的控制参数， 便

于开展后续综合路面的匹配。 在综合路面工况下， 稳健性实验设计的可控因子与
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性能指标都会有一些补充。 分离路面直线制动时， 由于两侧附着力相差很大， 驾

驶人需要修正转向盘， 利用车轮的侧偏力来平衡制动力产生的转矩， 此时要考虑

到驾驶人修正方向的操控性， 系统须在制动效能和制动稳定性间平衡。 根据对系

统控制性能的质量标准的研究， 依然以制动效能指标为主， 即采用制动减速度来

评价， 而将制动稳定性的指标作为约束条件。
由于制动初期稳控系统没有介入控制， 正常情况下， 两侧制动压力的增减速

率相差不大， 在达到低附侧的峰值附着力前， 两侧制动力基本一致， 车辆横摆可

以不考虑， 不需要驾驶人的转向操纵。 一旦超过低附侧峰值附着力， 低附车轮会

迅速抱死， 需要减压恢复车轮运动， 此时高附侧的制动力还远没达到高附峰值附

着力， 为保证车辆有一定的制动效能， 通常高附侧要继续增压。 在分离路面， 稳

控系统控制两前轮的制动力差异是关键。 考虑制动过程， 制动力差异 ΔF 主要由

两部分构成， 如式 （6⁃4） 所示。
ΔF = ΔF1 + ΔF2 （6⁃4）

式中　 ΔF 两前轮制动力差异；
ΔF1 稳控系统控制开始时刻两前轮制动力起始差异；
ΔF2 稳控系统控制后两前轮制动力增压速率不同导致的差异；

ΔF1 主要是在制动初期低附侧减压而高附侧保压时产生的， 与常规制动增压

速率关系较大， ΔF1 影响制动初期驾驶人受到的横摆力矩冲击， ΔF1 越大， 制动

初期车辆横摆加速度越大， 驾驶人的反应时间越短， 操控越困难。 ΔF1 的控制需

要减少最初的两侧压差。 ΔF2 影响到制动后续过程中驾驶人受到的横摆力矩冲

击， ΔF2 越大， 驾驶人操控越难， 同时方向修正也越大。 ΔF2 的控制， 主要控制

高附侧的增压速率以及两侧最大的压差。 在分离路面， 稳控系统主要可控因子见

表 6⁃5。
表 6⁃5　 分离路面可控因子列表

因子 A B C D

说明 前轮首次减压门限 前轮首次减压幅度 前轮高附增压速率 前轮高附增压限制

水平数 3 3 3 3

值 1 1. 5 2 4 6

值 2 2. 0 3 5 7

值 3 2. 5 4 6 8

　 　 可控因子采用正交表 L9 （34） 设计， 作为实验的内表， 同样采用内外表的

实验设计， 可以对分离路面进行实验， 由于制动稳定性相对更重要， 因此参数选

取时均要首先确保稳定性要求， 在此基础上再提高制动效能。
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第二节　 标定工具技术

稳控系统控制策略确定了稳控系统可以实现的控制功能， 而控制参数则是决

定各项功能的性能的关键。 通过软件标定， 可以实现系统控制性能的优化。 软件

标定工作的主要任务就是进行 ECU 中的系统控制软件的参数调整， 其主要操作

步骤如图 6⁃2 所示。

图 6⁃2　 软件标定操作步骤

标定工作从配置 ECU 程序开始，
经过实车制动测试、 采集实验数据、
分析控制效果、 修改程序参数， 再回

到配置 ECU 程序， 整个操作反复循环

进行， 直到获得稳定的控制效果。 标

定工作的实质就是对控制参数进行选

择、 测试、 评估、 优化的一个过程。
控制参数优化的程度和标定工作的周

期直接影响到稳控系统性能的优劣和

稳控系统匹配工作周期的长短。 稳控

系统主要性能指标包括制动效能、 制

动稳定性、 舒适性、 可靠性等方面， 由于其中存在一些相互矛盾和制约的关系，
要想使稳控系统性能得到综合的保障， 标定工作需要不断修改 ECU 程序， 反复

进行大量的实车实验和道路实验， 通过对整车多个性能的协调考虑来优化稳控系

统一系列的控制参数。 由于需要进行大量实验， 标定工作成为稳控系统匹配工作

中费时最多、 花费最大的环节。 为控制稳控系统匹配周期和成本， 需要缩短标定

工作的周期， 减少标定工作的反复。 关键技术是通过增强标定工作的自动化和规

范化来提高标定工作的效率和质量。 从标定工作的任务可以看到， 稳控系统标定

的工作对象主要有两个： 一个是稳控系统的 ECU 程序， 其中包含的就是需要调

整的控制参数； 另一个是实验数据， 用来分析和评估控制参数所对应的系统性

能。 标定工作围绕着这两个工作对象的处理持续进行， 一方面是根据前一次的实

验结果调整控制参数， 另一方面是分析实验结果， 评估参数修改后的系统性能是

否改善， 从而决定是否需要和如何调整参数。 通过优化整合两个对象的处理过

程， 并利用软件来辅助实现这些过程的自动化和规范化， 改善处理过程的效率和

质量。
一、 标定系统结构

稳控系统标定工作中， 系统的交互内容主要包括数据信息和控制操作， 分别

以信息流、 控制流的流向作为示意， 则标定系统交互结构通常如图 6⁃3 所示。
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图 6⁃3　 标定系统交互结构示意图

信息流承载稳控系统工作时的各种状态参数， 分为两类： 一类是系统测试时

传感器测量得到的信号与从实验人员的感知系统获得的信息； 一类是 ECU 程序

运行时的控制与状态参数， 包括标定的控制参数、 车轮运行状态、 阀的开关状态

及电动机转停状态等。 信息流组成见表 6⁃6。
表 6⁃6　 信息流

流出端 流入端 内　 　 容

人的感知系统 实验员
报警显示

制动踏板振动　 稳控系统噪声

附加传感器

（压力传感器、 踏板力传感器、 车速测

试器、 陀螺仪、 转向盘转角传感器等）
附加测量装置

制动压力、 踏板力、 车速、 车身加

速度、 横摆角速度、 转向盘转角等

附加测量装置 PC

轮速传感器 ECU 轮速

ECU PC
轮速

ECU 控制状态参数

PC 实验员
附加测量装置

ECU 发送给 PC 的信息

实验员

PC
PC
ECU

标定的控制参数

　 　 控制流承载稳控系统工作时的控制和操纵指令， 分为两类： 一类是人对设备

的控制操纵指令； 一类是设备与设备之间的控制指令。 控制流组成见表 6⁃7。
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表 6⁃7　 控制流

流出端 流入端 内　 　 容

实验员 基础制动系统 制动踏板操纵

实验员 PC 数据采集与参数标定控制

PC 附加测量装置 数据采集控制

PC ECU 参数标定控制

ECU HCU 阀与电动机驱动控制

二、 标定软件结构

标定软件的总体结构如图 6⁃4 所示。 标定软件由 PC 端和 ECU 端两部分组

成， 并通过通信接口交互。 PC 端是实验员标定的主要平台， 而且也是实验员与

ECU 交互的桥梁。 PC 端的标定软件需要提供人机交互界面， 通过与 ECU 的交互

通信， 实现标定流程的控制， 以及数据的分析处理； ECU 端的标定软件主要实

现标定命令处理和系统工作数据反馈。

图 6⁃4　 标定软件结构

标定通信接口的设计主要考虑 PC 与 ECU 通信的便利性和可靠性， 一方面要

考虑 PC 机容易提供的接口， 另一方面要考虑 ECU 设计时能提供的接口。 PC 机

提供的可扩展接口非常丰富， 一般标定采用的串口、 CAN 能直接或通过扩展方

式得到。 考虑使用便利性， CAN 接口需要复杂的通信设置， 因此串口是简单适
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用的通信接口。 ECU 的硬件设计在考虑程序在线编程时， 一般采用串口接线，
但考虑系统兼容性， 在设计时将 CAN 作为一种备用的通信接口。 目前， 一些商

用标定软件较多采用 CAN 作为通信接口， 主要原因是 CAN 传输数据的速率较

高， 并且可靠性较好， 在实时传输大量数据的情况下 CAN 接口是可行的方式。
对于稳控系统标定工作， 由于制动实验具有间断实验的特点， 控制参数的调整通

常在车辆静止时进行， 实时性要求不高， 而且数据传输量并不是太大， 因此可以

采用更为通用的串口方式进行通信， 而将 CAN 作为备用通信接口。 本章的标定

软件设计中， 将与串口硬件有关的底层通信驱动模块独立出来进行开发， 而与硬

件无关的其他应用模块就能实现统一的设计开发， 有助于标定软件的规范化与系

统化。
三、 标定软件总体设计

标定软件在 PC 端的设计主要是根据人机交互功能的需求开发相应的集成界

面， 主要功能包括：
1） 更新 ECU 程序。 系统匹配过程中， 要保证 ECU 能写入工作程序。 在进

行稳控系统标定时， 随着标定工作的不断完善， 工程师通常需要更新 ECU 中的

程序， 因此标定软件需要集成更新 ECU 程序的模块。 ECU 程序的更新与稳控系

统所用的微控制器芯片和 ECU 的硬件接口设计有关。 采用某一厂商的芯片时，
厂家都会提供对应的芯片程序下载的硬件设计方法和需要使用的工具软件。 在标

定软件中， 可以设置一个调用外部程序下载软件的模块， 从而实现 ECU 更新功

能的集成。
2） 调整控制参数。 ECU 程序更新操作比较花费时间， 整个过程的操作包括

调入新程序， 给 ECU 系统加电复位， 而后写入程序， 重新加电运行。 为减少对

ECU 的更新次数， 在软件标定时， 可以将一些需要修改的控制参数设置在标定

界面中， 标定人员通过在线修改 ECU 参数就可以实时进行更新， 从而避免了一

系列反复加电的过程。 在标定界面设计中， 根据技术保密的控制要求， 可以采用

开放式和指导式两种界面设计。 开放式界面适于稳控系统标定经验丰富， 且对稳

控系统程序参数的功能和作用比较了解的人员使用。 指导式界面主要适于刚开始

稳控系统标定工作的人员使用， 不需要对参数深入了解。 在开放式界面设计中，
提供比较丰富的标定参数， 标定参数的修改也比较自由； 在指导式界面设计中，
只设置主要的标定参数， 并对标定参数的取值进行指导性的限制， 通常是给定几

个级别的取值。
3） 实现数据采集、 存储、 实时显示。 标定过程中， PC 将标定控制指令发给

ECU 后， ECU 要将运行的状态参数传回给 PC 机。 通过数据采集功能， 标定软件

可以接收到 ECU 反馈的参数， 用来进行系统工作状况的评价。 标定软件需要将

稳控系统的控制参数、 ECU 反馈的数据、 实验的条件、 实验数据的分析结果等
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数据进行保存， 便于后续的分析处理。 ECU 反馈数据的实时显示， 可以使实验

员监控实验过程。 稳控系统反馈的数据主要包括车辆运行的参考车速、 轮速以及

阀的控制等， 通过图形、 数据的方式实时地显示车轮的运行状态和阀的工作

状态。
4） 离线数据分析。 在系统标定过程中， 为评估参数的好坏， 对存储的历史

实验数据进行离线分析是必不可少的。 标定软件的一个重要功能就是实现数据后

处理， 包括数据组合显示、 统计计算等。

第三节　 整车匹配技术

稳控系统 （ABS / TCS / ESP） 在应用于新车型前必须进行匹配， 通过充分的

道路实验， 调整控制算法中的控制参数， 使之在各种工况下均有良好的控制效

果。 匹配成本在稳控系统产业化过程的成本所占的比重很大， 匹配成本的高低直

接影响稳控系统产品的竞争力。 匹配成本主要包括直接资金成本和时间成本， 其

中直接资金成本包括稳控系统匹配过程中的车辆、 场地、 仪器、 材料及人员的成

本； 时间成本为匹配所消耗的时间， 时间越长， 整车的开发周期越长， 综合成本

越高。 因此以产业化为目标的稳控系统关键技术研究中， 稳控系统与整车匹配方

法是必要和关键的。 系统与整车匹配的工作分为硬件匹配与软件匹配。 硬件匹配

包括传感器及齿圈的安装设计， ECU 与 HCU 的安装设计， 制动管路、 电线束及

仪表的布置和 HCU 增减压阀阀口直径的匹配设计等。 其中 HCU 增减压阀阀口直

径匹配设计关系到系统的增减压速率， 是硬件匹配中的核心技术。 软件匹配主要

是根据轮胎与路面的附着特性、 车轮的转动惯量、 重心高度、 制动器结构形式、
载质量和制动系统的增减压速率等参数匹配稳控系统控制软件中的各种门限值。

一、 标定匹配技术

稳控系统的压力控制可以通过轮加减速度和参考滑移率的特征 （以下称门

限特征值） 来确定。 稳控系统滑移控制目标是将车轮的滑移率控制在峰值附着

系数对应的滑移率 （以下称临界滑移率） 附近， 因此临界滑移率处的轮加减速

度和参考滑移率的特征很重要。 车辆参数不同、 车速不同、 载荷状态不同、 路面

状况等因素不同， 临界滑移率处的轮加减速度和参考滑移率的特征也不同。 稳控

系统的匹配工作就是通过实车实验找到各种工况下的临界滑移率处的轮加减速度

和参考滑移率特征， 进而确定控制门限， 使稳控系统在各种制动工况下均有良好

的控制效果。 传统的匹配方法是通过获得滑移率 -附着系数关系曲线来确定门限

特征值的。 车辆确定后， 滑移率 -附着系数曲线主要与车速、 载荷、 道路、 气压

等诸多因素有关， 而滑移率 -附着系数曲线越符合实际情况， 获得的门限特征值

就越准确， 稳控系统控制效果越好。 为了保证稳控系统的可靠性和控制效果， 必
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须进行充分的匹配实验， 对各种工况都需要进行细致的匹配， 确定车型的稳控系

统匹配工况可根据不同路面附着状况、 不同的车速、 不同的载荷等排列组合为上

百种工况， 为了使稳控系统在每种工况下都具有良好的控制效果， 其匹配的工作

量是十分巨大的， 即使是针对一种工况的匹配的工作量也是不小的。 由于每一工

况都对应一组滑移率⁃附着系数关系曲线， 而通过传统实验的方法获得滑移率⁃附
着系数关系曲线十分困难， 通常获得一组曲线至少需要进行上百次的制动实验。

由于路面与轮胎的任何变化都将影响附着系数的数值， 因此附着系数获得困

难并且实验的重复性低。 获得滑移率⁃附着系数关系曲线有以下要点： 前后轮与

地面的附着关系需分别测量， 测量前轮时需要将后轮制动管路断开， 以消除后轴

的影响； 测量后轮时， 同样需要将前轮制动管路断开。 在相同待测路段以相同确

定测量车速进行实验。 逐步提高制动压力， 寻找在当前实验条件下， 车轮不抱死

时车辆所能达到的制动强度。 实验时需要保证制动压力的稳定， 需要对制动系统

改装， 可以采用在制动管路加装限压阀的方法， 每次制动前调整限压阀限制制动

管路压力， 直到制动减速度增大且车轮不抱死为止。 根据车辆参数 （整车质量、
重心高、 轴距等）， 按照经验计算被测轴的动载荷。 由车轮不抱死时的最大制动

力与动载荷计算得到峰值附着系数。 滑动附着系数根据车轮完全抱死时的制动力

与动载荷计算得到。 根据峰值附着系数和滑动附着系数按照一定的经验算法获得

滑移率峰值附着系数曲线。 实验过程比较复杂， 例如获得最大制动强度的过程

中， 需要逐步改变制动管路压力， 逐渐逼近最大制动力点， 实验过程繁琐， 一般

需要几十次制动才能确定最大值点； 由于实验的重复性较差， 一般需要重复上述

实验过程若干次才能获得一组较为理想的曲线。 另外在实验时， 稳控系统的控制

器也需要实时计算轮加减速度和参考车速并输出记录， 获得滑移率⁃附着系数曲

线后， 根据需要可得到对应的轮加减速度和参考滑移率门限特征值， 为进一步调

整匹配控制门限打下基础。
二、 整车匹配原理

稳控系统匹配时需要确定上百种工况下的临界滑移率对应的轮加减速度和参

考滑移率特征， 使用传统的方法需要耗费大量的金钱和时间。 根据耗散功率方法

能自适应各种路面附着状况的特点， 考虑将耗散功率原理应用于稳控系统与整车

的标定匹配中。 根据耗散功率原理可知， 耗散功率极值对应的滑移率略小于临界

滑移率且相差不大， 在各种路面条件下， 附着系数利用率均可达到 90% 以上。
因此可以采用耗散功率极值对应的滑移率代替峰值附着系数对应的滑移率对稳控

系统进行控制。 而滑移率与耗散功率曲线获得较为简单， 一种工况对应的曲线原

则上只需要一次制动实验即可， 比之传统的需要上百次实验确定一组曲线的匹配

方法， 大大提高了匹配效率。 为了使耗散功率原理更符合实际情况， 对载荷转

移、 滑移率、 耗散功率进行分析， 以某高附着路面为例， 其滑移率与纵向附着系
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数曲线如图 6⁃5 所示， 峰值附着系数为 0. 78， 临界滑移率为 0. 17。 首先在仿真

平台上使用单轮模型， 在上述高附路面上进行常规制动， 获得的滑移率、 耗散功

率曲线如图 6⁃6 所示， 其耗散功率极值为 9. 2463 × 104N·m / s， 对应的滑移率为

0. 14。 在仿真平台上使用双轮模型 （7 自由度模型）， 为了对比方便， 前后轮的

轮胎结构参数 （质量、 刚度、 转动惯量等） 完全一致， 仍然在同样的高附路面

上进行常规制动， 获得的前后轮的滑移率 -耗散功率曲线如图 6⁃7 所示， 其中前

轮的耗散功率极值为 1. 2246 × 105N·m / s， 对应滑移率为 0. 13； 后轮的耗散功

率极值为 6. 1333 × 104N·m / s， 对应的滑移率为 0. 14。

图 6⁃5　 滑移率与纵向附着系数曲线 图 6⁃6　 单轮模型的滑移率与耗散功率关系

图 6⁃7　 双轮模型的滑移率与耗散功率关系

根据分析可以得到如下结论：
1） 无论双轮模型还是单轮模型， 其耗散功率极值对应的滑移率均接近临界

滑移率， 且耗散功率极值对应的附着系数与峰值附着系数接近， 附着系数利用率

均达到 98%以上。
2） 单轮模型和双轮模型的计算结果有所区别， 说明载荷转移会对耗散功率

的计算带来影响。 在考虑载荷转移后， 耗散功率的极值不同； 但其极值对应滑移

率差别小， 极值对应的附着系数差别也很小。
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由于匹配时只关心峰值附着系数处的特征， 而耗散功率极值对应的附着系数

与峰值附着系数接近， 可以用极值对应的附着系数处的特征对稳控系统进行

匹配。
三、 整车匹配方法

采用耗散功率原理对稳控系统进行匹配时， 需要加装四个压力传感器测量制

动轮缸压力、 使用五轮仪测量车速， 压力传感器和五轮仪仅在匹配时使用， 实际

的稳控系统产品中并不使用。 匹配时， 用采集系统采集四路轮速、 四路制动压

力、 一路车速、 一路踏板信号； ECU 实时计算轮速、 轮加减速度和参考滑移率，
并将计算结果通过串口输出到上位机。 匹配所用的测试系统示意图如图 6⁃8
所示。

图 6⁃8　 耗散功率方法测试系统

由于稳控系统逻辑门限值控制方法主要以轮加减速度和参考滑移率为门限，
门限特征值指耗散功率对应的轮加减速度和滑移率。 稳控系统 ECU 处于部分工

作状态， 对稳控系统的控制量 （轮速、 轮加减速度、 参考滑移率等） 进行实时

计算， 但稳控系统并不对 HCU 进行控制， 仍保持电磁阀的常态， 相当于常规制

动。 稳控系统控制量的计算结果通过串口实时发送到 ECU， 在确定耗散功率极

值的位置后， 在控制器发出的串口数据的相同位置可找到稳控系统相关门限的特

征值。
稳控系统标定匹配流程： 标定制动器制动力矩与制动轮缸的压力特性关系；

确定所匹配的工况， 包括路面、 载荷、 车速等条件； 将车速稳定在被测车速后，
进行应急制动， 当车轮刚刚抱死后即可松开制动踏板， 从测试开始到车轮抱死的

时间段的数据可以满足匹配分析使用； 制动开始到车轮抱死的时间很短， 车速变

化很小， 可近似认为车速恒定， 测试结果可以认为是该制动初速下的滑移率与耗

散功率关系； 通过测量得到制动轮缸压力， 按照标定过的制动力矩 -压力曲线求

得制动力矩， 制动力矩与轮速 （测量值） 的积即为耗散功率； 通过测量得到的

车速和轮速可以得到滑移率。 这样便获得了滑移率和耗散功率的关系曲线； 在滑

移率和耗散功率关系曲线上可以确定耗散功率极值点和其对应的滑移率。 在同样

的位置处的轮加减速度和参考滑移率可以作为稳控系统控制门限的特征值。

·461· 车辆稳定控制技术



按照上述方法对稳控系统进行匹配的优点： 匹配效率高， 原则上一种工况的

滑移率与耗散功率关系曲线只需要一次制动即可获得， 具体实验过程中， 为了保

证测试的准确性， 可以同一工况进行三次制动取平均值； 匹配时， 不需要进行断

管路和串联限压阀等改装， 常规制动即可， 而且前轮后轮可以同时测量， 降低了

实验难度并提高了实验速度； 测试过程中车轮抱死时间很短或者不抱死， 大大减

少了轮胎的磨损， 降低了匹配成本； 数据采集系统与 ECU 串口数据同步采集，
特征值为单片机内部计算使用的实际值， 使匹配准确、 快捷方便。

为证明耗散功率匹配方法的优越性和可靠性， 对同一工况采用该方法和传统

的方法进行实车实验对比。 选择了一段沥青平直路面， 载荷状态为半载， 测试车

速为 35km / h。

图 6⁃9　 最大制动强度时的轮速与滑移率

1. 传统匹配方法

首先用传统的方法实验确定在

当前工况下的临界滑移率 （对应

峰值附着系数的滑移率）， 对车辆

进行断管路、 加装限压阀的改装，
逐步调整制动压力， 直到找到车轮

不抱死且制动强度最大的制动压

力， 在此制动压力附近进行制动压

力的仔细调节， 反复实验确定， 经

过三十余次制动， 总耗时 3. 5h，
获得本工况的实验数据如图 6⁃9
所示。

为消除误差， 保证车辆充分的

减速度， 以初速 50km / h 开始制动， 取 30 ～ 40km / h 的数据段作为分析对象， 该

数据段的平均滑移率可认为是 35km / h 处的临界滑移率。 经过计算分析得到， 在

本工况下车轮不抱死能达到的最大制动强度为 0. 673g， 对应左前轮的临界滑移

率为 0. 161。
2. 基于耗散功率的匹配方法

在同样的路段和同样的车况下， 使用基于耗散功率匹配方法进行实验， 不需

要对车辆进行改装， 以初速 35km / h 进行常规制动， 车轮刚抱死时即松开制动踏

板， 测试完成。 为了保证实验的准确性， 进行三次制动取平均值。 实验获得的数

据曲线如图 6⁃10 所示。 左前轮耗散功率极值点对应的滑移率为 0. 142。
四、 综合实车匹配

采用耗散功率稳定控制技术进行匹配工作， 将部分数据列出如下。 在高附着

路面上对稳控系统的门限特征值进行匹配， 按照上述的匹配流程分别以 40km / h、
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图 6⁃10　 高附路面上滑移率与耗散功率关系

60km / h、 80km / h 的初速进行常规制动， 获得的滑移率与耗散功率关系曲线如图

6⁃11 ～图 6⁃13 所示。

图 6⁃11　 40km / h 工况滑移率与耗散功率关系 （1）

图 6⁃12　 60km / h 工况滑移率与耗散功率关系
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图 6⁃13　 80km / h 工况滑移率与耗散功率关系

在某低附着冰面上， 以初速 40km / h 进行制动， 获得的滑移率与耗散功率关

系曲线如图 6⁃14 所示。 根据耗散功率极值对应的滑移率位置， 可以根据 ECU 送

出的串口数据中获得稳控系统控制门限的特征值。

图 6⁃14　 40km / h 工况滑移率与耗散功率关系 （2）

第四节　 仿真匹配技术

耗散功率的标定匹配原理， 可以提高匹配效率、 节约匹配成本， 在实际应用

上述原理进行匹配的过程中， 为了使软件匹配针对性更强， 将虚拟仪器技术应用

于稳控系统的匹配过程， 并设计了稳控系统专用的匹配工具， 使匹配过程更加规

范方便。 虚拟仪器技术的发展为稳控系统控制器的设计、 开发提供了新的平台和

思路。 虚拟仪器是指通过应用程序将通用计算机与功能化硬件结合起来， 用户可

通过友好的图形界面来操作计算机， 从而完成对被测量对象的采集、 分析、 判

断、 显示、 数据储存等。 虚拟仪器技术本质上也是一个集成的软硬件系统技术，
基于虚拟仪器技术的软件系统， 将功能强、 使用灵活的 C 语言平台与数据采集、
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分析等测控专业工具有机结合起来， 为稳控系统控制软件的实车仿真技术开发、
匹配提供了良好的平台。

一、 软件匹配流程

稳控系统控制软件匹配一般通过数据采集系统采集稳控系统的外部特征量，
根据外部特征量的综合分析进行参数匹配。 但这种由外部信号推测控制软件内部

运行情况的方式， 有时不易找到问题根源， 匹配效率低， 另外需要额外的采集系

统， 增加开发成本。 通过双口 RAM 或仿真器等方式， 可以实现跟踪稳控系统控

制器的运行情况进行匹配， 但是需要对电路板进行改造或是增加仿真器， 使得开

发板和最终稳控系统产品板差异较大， 并且实车在线调试不方便， 硬件成本增

加， 可靠性也有待进一步提高。 通过 PC 机与波形发生卡或是 VF 转换等方式将

采集到的轮速数据还原为轮速脉冲， 在混合仿真实验平台环境中进行控制软件的

调试和验证是稳控系统匹配的一种方法。 但在轮速信号的采集、 还原过程中不可

避免地损失部分轮速信息， 无法实现真正的控制流程再现， 并且该方法需要混合

仿真实验台， 开发成本较高， 不能实现实车实验现场的即时调试分析。 稳控系统

控制软件匹配方法如图 6⁃15 所示。 该匹配方法有两个部分： 数据采集分析与控

制软件调试仿真， 可以实现稳控系统的 ECU 运行情况的实时监控和内部信息数

据采集， 并在软件仿真环境中实现对控制流程的再现和逻辑调试验证。 该方法具

有硬件简单、 匹配可靠性强、 易于发现问题及软件方便的优点。

图 6⁃15　 稳控系统控制软件匹配方法框图
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二、 内部信息采集

通过串口或者 CAN 等通信手段实现 ECU 和上位机的通信， 可以跟踪稳控系

统控制器内的程序流程， 更容易实现稳控系统的控制软件的参数匹配、 逻辑确认

和错误查找， 并具有硬件成本低、 可靠性高、 样品和最终产品相差小的优点。
以下均以串口通信为例。 将 ECU 单片机中的串口线引出， 经过电平转换芯

片即可实现与上位机通信。 另外如果单片机有空余引脚， 根据需要可以将五轮仪

的信号接入单片机的计数器引脚， 将加速度传感器和制动油压信号接入 A - D 采

样引脚， 这样可以通过单片机实现对稳控系统外部制动特征量的采集， 不再需要

额外的采集系统， 可方便地进行稳控系统制动评价和控制软件分析。 需要说明的

是， 车辆制动的特征信号可在匹配实验时作分析对比使用， 稳控系统最终产品中

并不使用。 控制器内部运行信息采集硬件实现如图 6⁃16 所示。

图 6⁃16　 单片机内部运行信息采集硬件实现示意图

在稳控系统控制程序中添加独立的程序变量监控模块。 变量监控模块的进程

在稳控系统主进程完成后的系统空闲时间内启动。 程序变量监控模块功能： 向上

位机发送稳控系统进程中设定的待监控变量值； 采集计算车辆特征信号 （即车

速、 制动油压等） 并发送。 监控进程与稳控系统主进程同步， 即每个控制周期

向外发送一组监控变量数据。 由于监控变量即为稳控系统控制软件实际运行时使

用的变量， 经过分析即可清楚知道控制软件运行的流程， 使软件的修改和参数匹

配更加直接和准确。 将监控模块屏蔽后实现了从调试模式控制软件到产品软件的

转换， 方便可靠。 根据上述单片机数据采集分析的原理， 为了使软件匹配更加方

便， 在软件平台上设计开发了稳控系统数据采集与分析软件， 包括三大功能模

块： 串口数据采集模块、 数据在线显示模块、 数据离线处理分析模块。 串口数据

采集模块实现数据采集并按指定的文件格式和名称保存； 数据在线显示模块用定

时器控件实现 ECU 发送数据与上位机的接收数据同步， 将监控变量实时显示在

曲线窗口中， 在实车匹配时， 可以实时监测各变量的计算情况。 使用串口输出的
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ECU、 一台计算机和数据在线显示功能软件， 可以组成一套稳控系统产品检测系

统。 数据离线处理分析模块功能如图 6⁃17 所示。

图 6⁃17　 数据离线处理分析模块功能

三、 仿真调试验证

在单片机中运行的稳控系统控制程序， 其输入一般为四路轮速信号和踏板信

号， 轮速脉冲信号由单片机进行捕捉计算， 踏板信号通过 I / O 口读入。 而在软件

仿真环境下， 输入为数据文件中的轮速和踏板信息。 稳控系统控制周期的处理：
在单片机中的软定时中断相当于时钟， 可以实现稳控系统的控制周期。 而在软件

仿真环境下， 每读入一组监控数据， 则表示一个控制周期的开始。 软件仿真中，
轮速的计算直接来自数据文件， 不依赖于定时器。 在软件仿真环境中， 把对硬件

寄存器、 端口的操作， 转变为软件环境中对定义的变量的操作。 监控代码段的修

改： 软件仿真的环境下， 将监控数据直接写到文件。 图 6⁃18 所示为软件仿真调

试的流程图。
将实验采集到的单片机内部信息， 输入到软件仿真环境中， 则能完全再现稳

控系统控制程序的控制量计算和控制逻辑。 在软件仿真环境中对程序进行修改调

试， 将监控数据输入， 可以对比验证稳控系统软件调试修改的效果。 通过模拟监

控信息， 验证稳控系统控制程序对各特殊工况的适应性及对错误的识别和处理能

力。 在实车实验过程中， 使用带有串口输出的 ECU， 并含有五轮仪信号， 用笔

记本电脑对单片机送出的内部运行信息进行采集。 某次高附着制动实验后， 用稳

控系统数据分析软件对其数据进行离线分析得到的曲线如图 6⁃19 所示。 用软件

·071· 车辆稳定控制技术



图 6⁃18　 软件仿真调试流程图

图 6⁃19　 高附车速控制曲线

的计算功能得出本次制动的平均制

动减速度为 - 7. 60m / s2， 轮速波动

较大， 制动强度一般， 制动效果有

待进一步提高。 分析发现参考车速

与车速偏差较大， 初步认定滑移率

计算有一定问题。
在软件仿真环境下， 将本次制

动数据导入， 经过控制流程再现，
调试分析得到参考车速计算的分离

点和分离斜率设置有一定问题， 修

改后对控制过程的数据进行再计算

得到逻辑修改后的参考车速如图 6⁃20 所示， 修正后的参考车速计算合理， 满

足控制要求。 将修改后的控制程序编译下载至 ECU 中， 再次进行实车实验，
控制效果明显改善。 修改后相同路段的制动曲线如图 6⁃21 所示， 制动平均减

速度为 - 8. 11m / s2。
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图 6⁃20　 软件仿真调试后车速曲线 图 6⁃21　 参考车速修正后的车速曲线

第五节　 道路匹配实验

一、 典型工况实验

稳控系统的典型工况实验主要包括高附着路面实验、 低附着路面实验、 对开

路面实验、 对接路面实验等。 典型工况实验是在交通部试车场和沙河机场拖机道

上完成的。 低附着路面是根据天气情况采用两种方法人工制造的， 在冬天用洒水

造冰的方法； 在气温相对高时， 用地板革洒洗涤液的方式。 经过测算， 两种方法

获得的低附着路面的附着系数均在 0. 2 以内。 在高附着路面上进行各种初速稳控

系统制动实验。 图 6⁃22、 图 6⁃23 所示为车辆以初速 60km / h， 100km / h 在高附着

路面上的典型数据。

图 6⁃22　 高附着路面上初速 60km / h 的稳控系统制动

在低附着路面上进行各种初速稳控系统实验。 控制系统在低附着路面上制动

时， 压力调节合理， 四个车轮均没有抱死， 车辆不甩尾侧滑， 驾驶人可以通过调

整转向盘改变车身前进方向， 稳控系统控制效果良好。 图 6⁃24 所示为车辆以初
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图 6⁃23　 高附着路面上初速为 100 / km / h 的稳控系统制动

速 40km / h 在低附着路面上制动的典型数据。

图 6⁃24　 低附着路面上的稳控系统制动

在对接路面上实验主要是为了检测稳控系统控制逻辑在附着系数突然变高时

能否及时增压。 控制逻辑能够及时增压适应高附着路面的压力水平， 在附着系数

跃变时明显感觉到车身减速度突然变大， 整个制动过程平稳， 方向稳定性好。 图

6⁃25 所示为对接路面 （低到高） 的典型数据。

图 6⁃25　 对接路面 （低到高） 上的稳控系统典型数据
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图 6⁃26 所示为在对接路面 （高到低） 制动的典型数据。 实验主要检测稳控

系统控制逻辑能否及时降低制动压力水平以适应路面附着系数的突然变小。 在附

着系数发生跃变时， 稳控系统能及时减压以适应低附着路面的压力水平， 方向稳

定性好。

图 6⁃26　 对接路面 （高到低） 上的稳控系统典型数据

一侧车轮在高附着路面， 一侧车轮在低附着路面上的制动过程中， 虽然道路

两侧附着系数差异较大， 但驾驶人可以通过调整转向盘来维持车辆直线前进， 由

于稳控系统控制逻辑的修正， 两个前轮的压力差异是逐步升高的， 为驾驶人修正

转向盘提供了准备时间。 在制动的最初 2s 内， 转向盘转角没有超过 120°， 整个

制动过程的转向盘总转角没有超过 240°， 没有出现车轮抱死现象， 符合法规要

求。 图 6⁃27 所示为在对开路面上制动的典型数据。

图 6⁃27　 对开路面上的稳控系统典型数据

二、 冬季实验技术

为了充分测试稳控系统的可靠性， 进行了稳控系统的冬季实验。 冬季实验的

主要目的： 测试稳控系统各部件在低温环境下的工作情况； 测试稳控系统在极低
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附着系数的制动效果， 尤其是高速条件下的制动效果。 冬季实验条件： 温度为

- 20 ～ - 18℃， 风力 3 ～ 4 级， 路面上覆盖一层薄薄的雪沫， 其附着系数极低，
为 0. 15 左右。 以 40km / h、 60km / h、 80km / h 的初速度进行应急控制， 观测车辆

是否跑偏或者横摆， 利用采集系统分析各车轮的运动情况。 整个制动过程车辆直

线行驶， 无侧滑甩尾等。 图 6⁃28 所示为稳控系统典型数据。

图 6⁃28　 冰面上的稳控系统典型数据

在冰面上进行了制动变线实验， 稳控系统控制效果稳定， 使滑移率保持在临

界滑移率附近， 可以获得较大的侧向附着系数， 因此在冰面上制动调整方向时，
路面可以提供足够的侧向力， 保证车辆按照预定的轨道变线。 在附着系数极低的

冰面实验过程中， 以不同的初速应急制动， 车辆无抱死拖滑、 失稳侧偏现象， 满

足稳控系统的可靠性要求。 稳控系统处于较低温度下均能工作正常， 验证了

ECU、 压力控制单元、 稳控系统电动机和各传感器满足低温工况工作的要求。
在不同的实验路线条件下， 根据不同的路径拟合方法有不同的目标路径。 采

用低阶曲线将有约束段的中心线平滑连接， 构造连续光滑的目标路径。 以双移线

操作为例， 该实验路径设置如图 6⁃29 所示， 其中黑色圆点为桩桶位置。

图 6⁃29　 路径设置

1—行驶方向　 2—车道偏移量　 3—路宽　 4—路段 1
5—路段 2　 6—路段 3　 7—路段 4　 8—路段 5　 9—路段 6
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图 6⁃29 中各路段位置及偏移量见表 6⁃8。

表 6⁃8　 ISO3888 -1： 1999 路径尺寸 （单位： m）

路段 长度 偏移量 宽度

1 15 — 1. 1 × 车宽 + 0. 25

2 30 — —

3 25 3. 5 1. 2 × 车宽 + 0. 25

4 25 — —

5 15 — 1. 3 × 车宽 + 0. 25

6 15 — 1. 3 × 车宽 + 0. 25

目标路径规划方法： 有桩桶的路段 （路段 1、 路段 3、 路段 5、 路段 6）， 采

用桩桶中心线， 在其他两段 （路段 2、 路段 4）， 采用低阶曲线， 保证曲线段和

直线段接触位置的斜率相同、 曲率相同。 曲线段和直线段接触位置的曲率相同意

味着全局曲率连续可导； 曲率对应车辆横向加速度， 如果完全跟随目标路径， 则

车辆横向加速度没有突变。 如图 6⁃30 所示。 该目标路径具有连续可导的曲率，

图 6⁃30　 目标路径

黑色圆点是以质心为参考时的边界

约束， 以下为分析方便， 均考虑以

质心为参考的边界约束。 道路宽度

仅仅比车宽大很小的值， 所以对车

辆质 心 实 际 轨 迹 的 约 束 是 很 严

格的。
驾驶人模型中， 如果车速较

低， 车辆横向运动没有进入非线性

区间， 固定时间驾驶人模型均可获

得较好的轨迹跟随效果。 通常增大

时间， 转向角调整幅度减小， 车辆稳定性较好， 但轨迹跟随精度降低； 缩短时

间， 轨迹跟随精度提高， 转向角调整幅度增大， 车辆稳定性变差。 当时间小到一

定程度时， 转向出现振荡， 不能完成路径跟踪。 当车辆运动在速度较高、 轨迹复

杂、 有边界约束 （道路宽度约束） 的条件下， 固定时间驾驶人模型往往难以完

成驾驶任务。 在有边界约束的条件下， 速度高于一定值之后， 难以求解到满足边

界约束的驾驶人时间。 如图 6⁃31 所示， 当取固定时间 T 为 0. 5s 时， 跟随轨迹时

出现振荡； 当取固定时间 T 为 0. 8s 时， 边界约束段的出入口处出现超出边界的

情况； 当取固定时间 T 为 1. 2s 时， 大部分边界约束段都出现超出边界的现象。
因此， 在有边界约束的情况下， 为了提高驾驶人模型的适应性， 驾驶人模型需要

采用自适应的时间。
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图 6⁃31　 固定不同时间下的仿真结果

假设驾驶人能感知车辆状态， 具有

预测车辆运动的能力， 能够对控制进行

优化处理[13] 。 在某一位置处， 选取不

同的时间 Te， 计算在时间 t1 内的运行轨

迹和目标轨迹之间的偏差、 边界的距

离、 时间 t1 结束时的车身横摆角和对应

位置处目标轨迹的切线方向的偏差。 根

据这三者以及推算所采用的时间 Te 制

定相应的优化函数， 根据优化函数选择

合适的时间， 在时间 t1 内按照该时间进行转向控制。 其中轨迹偏差的优化函数

设计为

J1 = ∫t　1
0
（ytar - ye）2dx （6⁃5）

式中　 ytar———目标路径；
ye———预测轨迹。
t1———模型预测时间， 根据道路特征， 通过反复试算确定： 对于全部轨

迹边界约束的测试道路， 取 1 ～ 2s； 对于局部边界约束的测试道

路， 将约束段和非约束段分离， t1 对应一段道路。
为了满足边界 （路宽） 约束， 驾驶人模型需设计轨迹和边界位置之间距离

的优化函数。 其目的是通过该优化函数， 将车辆约束在远离道路边界的位置， 保

证车辆安全通过。

J2 = ∫t　1
0
gdx （6⁃6）

式中 g 为表示安全性的轨迹和边界位置的距离的函数， 车辆位置越靠近边界， g
值越大， 其表达式为

g =
（ytar - ye） / Δ

1 - （ytar - ye） / Δ （6⁃7）

式中 Δ 为中心线到边界的距离， 在非边界约束段， Δ→ + ∞。 当 | ytar - ye | > Δ
时， g→ +∞。

由于本次推算的结束时刻是下一阶段的开始时刻， 如果下一阶段的开始时刻

车辆方向和对应位置处的目标轨迹切线方向相差很大， 无疑会使下一阶段的转向

控制难度增加。 为了减小下一阶段转向控制难度， 需要建立 t1 时刻车身横摆角

和对应位置处目标轨迹的切线方向的偏差的优化函数：
J3 = φt1v - φt1r （6⁃8）

式中 φt1v表示 t1 时刻车身横摆角， φt1r表示 t1 时刻车辆所在位置处目标轨迹的切

向方向和 x 轴的夹角。
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时间和整车转向运动的动态响应时间特性相关， 因此可以采用时间和整车转

向运动响应相关的时间的差值作为优化函数：
J4 = （Te - N）2 （6⁃9）

式中 Te 为进行推算时所采用的时间， N 为与车辆转向响应特性相关的时间。 速

度高时 N 可以取到 1s 或更短， 速度低时则适当增大。 定义综合优化指标为

J = Min（W1J1 +W2J2 +W3J3 +W4J4） （6⁃10）
式中 W1， W2， W3， W4 为权系数， 不同的选取方式对应不同的驾驶风格。 比如

增大 W1 的取值， 意味着更注重轨迹跟随的位置精度； 增大 W2 的取值， 表示更

注重轨迹远离边界； 增大 W3 的取值， 意味着更注重下一阶段的可控性； 而增大

W4 的取值， 意味着更注重取较接近的时间。 通过迭代优化， 可以得到合适的时

间 T。 自适应的时间的算法如图 6⁃32 所示。

图 6⁃32　 自适应时间确定逻辑框架

图 6⁃33　 不同时间对应运行轨迹

如在 x = 50， y = 0 位置， 采用不同

的时间得到的结果如图 6⁃33 所示。 根

据优化指标 J， 最终选取的时间为

0. 5s。 图 6⁃34 所示为 120km / h 速度下

的仿真结果， 采用固定时间 T = 0. 6s
时， 在 120 ～ 130m 位置大幅度超出边

界， 采用固定时间 T = 0. 7s 时， 在 75m
位置超出边界， 且 130m 位置附近超出

边界。 采用自适应的时间之后， 没有超

出边界情况。
在速度较低时， 车辆保持稳定， 自适应时间的最优预瞄驾驶人模型虽然比固

定时间模型有一定优势， 但是差别不是特别明显； 随着车速增加 （6 ～ 20km / h），
车辆接近极限工况， 自适应时间的驾驶人模型体现出明显优势， 在固定时间的最

优预瞄驾驶人模型完全不能满足驾驶任务时， 自适应时间的驾驶人模型能够完成

驾驶任务。
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图 6⁃34　 120km / h 高附双移线仿真曲线
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第七章　 稳定控制系统工艺技术

在车辆稳控系统产业化生产的过程中， 遇到了繁难的工艺问题， 如隔磁管的

加工， 阀座的加工， 密封钢球与阀芯的焊接， 柱塞泵的精密加工， 增、 减压阀的

装配间隙的控制和检测。 增压阀的结构如图 7⁃1 所示。 电磁线圈套在隔磁管外

面， 不通电时， 阀芯在回位弹簧的作用下处于常开状态， 通电后在电磁力的作用

下关闭， 切断了主缸与轮缸之间的压力。 减压阀的结构如图 7⁃2 所示。 线圈套在

隔磁管和定铁外面， 不通电时， 阀芯在回位弹簧的作用下处于常闭状态， 通电后

在电磁力的作用下打开， 实现了轮缸与低压蓄能器之间的连接； 增、 减压阀激光

焊接的稳定性， 以及增、 减压阀性能检测的科学性等。 为了使产品的工艺达到要

求， 根据在产品试制阶段积累的经验去改进加工和装配工艺装备， 去设计、 制造

可以满足要求的工艺技术。

图 7⁃1　 增压阀结构图

图 7⁃2　 减压阀结构图



第一节　 电磁阀工艺技术

电磁阀总成作为车辆稳控系统中的执行元件， 要求具有很高的可靠性及灵敏

度， 这就对电磁阀零部件的选材及精度提出了很高的要求。 整个电磁阀总成共有

45 种 100 多个零部件， 一些小的加工件， 只有赤豆大小， 而运动部件间的配合

精度一般为 H7 / f6、 H7 / g6， 表面粗糙度要求 < Ra0. 02μm， 几何公差在 6 级左

右， 正是机械加工行业所惧怕的高精度小件加工。 仔细分析了各零部件之间的相

互装配关系和尺寸链， 结合液压制动调节阀的生产制造经验， 制定出各零件的加

工工艺方案、 装配工艺方案和实验方案。 主要零部件工艺方案包括阀体采用铝合

金挤出形材作坯料， 采用卧式加工中心， 进口刀具作六面加工， 辅助其他手段作

超精加工。 具体工艺路线：
增压阀体及减压阀体： 用棒料采用小型进口数控车床， 引进部分刀具辅以自

制特殊刀具加工→热处理→液态研磨→非晶态镀镍。
增压阀座： 数控车床加工→热处理→磨削→稳定化处理→研磨→钝化→

清洗。
减压阀座： 数控车床加工→热处理→研磨→钝化→清洗。
回流泵柱塞： 数控车床加工→热处理→磨削→稳定化处理→研磨→清洗。
阀体的深孔精加工、 回流泵柱塞的加工、 隔磁管的加工和阀座的加工是制造

工艺难点。
隔磁管的加工要求是将厚 0. 3mm 的不锈钢板深拉深， 成形为内径 ϕ7mm、

深 25mm 的管状零件。 根据隔磁性能的要求， 采用的材料是奥氏体不锈钢板。 奥

氏体不锈钢有很好的耐蚀性、 耐热性和隔磁性， 在退火状态下， 由于还有少量的

碳化物， 并非是单相奥氏体， 为了获得单相奥氏体， 进行了固溶处理， 即在

1200℃左右加热， 使所有的碳化物都溶于奥氏体， 然后水淬快冷至室温。 这种单

相奥氏体组织无磁性， 从而保证了良好的隔磁效果。 奥氏体不锈钢对加工硬化很

敏感， 具有较强的冷作硬化特性， 但在固溶状态下塑性很好， 适于进行各种冷塑

性变形， 这是它与一般钢的不同之处。 利用它的这种特性， 即在固溶状态下塑性

很好的特性进行拉深加工， 利用冷作硬化特性获得加工后的较高强度。 根据拉深

工艺的要求， 编制了加工工艺过程， 共进行七步拉深： 第一步的拉深系数为

0. 52 ～ 0. 55， 以后四步每步的拉深系数为 0. 78 ～ 0. 81， 经过五次拉深内径为

ϕ7. 1 ± 0. 05， 基本成形后齐总长， 保证总长为 25 ± 0. 01， 最后整形。 这样就完

成了隔磁管的冷冲压加工过程。
隔磁管成形后的表面粗糙度和尺寸精度要求都很高， 其中内径要求

ϕ7 +0. 022
　 0 ， 这就对成形模具的要求非常高， 因为： 在不变薄拉深中， 根据拉深变
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形规律， 上壁和下壁也会发生 0. 6 ～ 1. 2t 的厚度变化， 必然出现口厚底薄； 模具

间隙过大容易起皱， 而且口部的变厚得不到消除， 工件出现大的锥度， 间隙过

小， 则会使工件容易拉断； 间隙小则模具磨损加剧， 使模具寿命降低； 间隙小、
拉深变形大， 拉深力必然增大。 面对如此多的加工难题， 进行了工艺攻关。 经过

大量实验后， 选用了铜基拉深润滑脂， 在拉深过程中增强工件与模具间的润滑程

度， 减少相互之间的摩擦力， 从使用情况来看， 效果良好。 通过以上一系列的措

施， 较好地解决了隔磁管这一工件的加工工艺。
如图 7⁃1、 图 7⁃2 所示， 电磁阀的阀座锥面与阀芯上钢球之间的接触配合

实现了增减压阀的压力密封。 二者之间的线接触配合需要密封 20MPa 以上的

压力， 精度要求相当高。 如果阀座不能良好密封， 车辆稳控系统的功能就会丧

失。 同时为了提高电磁阀的工作寿命， 还要求对阀口进行热处理。 经过数百次

工艺实验， 最终采用高精度的自动车床对阀座进行一次性加工成形， 经过真空

热处理后， 用高精度、 高转速 （转速达到 30 万 r / min 以上） 的数控磨床和特

制的磨头 （由于阀口的锥面最大直径只有 ϕ1. 2mm， 制作难度相当大， 为此制

作专门的磨头） 对阀口的锥面进行磨削加工， 最后再进行研磨处理， 从而保

证了加工精度。
柱塞泵 （图 7⁃3） 在车辆稳控系统电磁阀中是工艺最复杂且精度要求最高的

零件之一。 柱塞泵体与柱塞的配合间隙是 4 ～ 7μm， 公差带只有 3μm， 柱塞要在

柱塞泵体内运行灵活， 圆柱度要求非常高。 为了达到精度要求， 制作了专用精密

夹具和刀具， 编制了合理的工艺， 用精密数控车床进行多道工艺加工； 采用无氧

化热处理； 柱塞腔采用专用精密研磨机进行研磨； 柱塞用高精密无心磨床进行磨

削。 柱塞泵在装配前还对柱塞与柱塞腔进行配对研磨。 柱塞泵中密封圈的设计和

制作也是比较难突破的零件， 国外产品一般在密封圈后面加一氟塑料圈， 由于氟

塑料圈精度要求相当高， 在国内制造难度很大， 在设计时未采用氟塑料圈， 采用

图 7⁃3　 车辆稳控系统压力控制单元柱塞泵
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了一体化设计的方法。 密封圈的形状设计要考虑到密封、 耐磨和运行阻力； 胶料

选择要考虑耐磨、 耐温、 耐制动液和膨胀系数； 过盈大运行阻力大， 过盈小会渗

漏， 所以公差要求很严。 X 星形三元乙丙橡胶密封圈， 达到了密封圈功能和寿命

要求。
由于焊接在增减压阀芯上的钢球都是密封件， 所以焊接好后钢球的变形不能

超过 3μm； 且电磁阀又是安全件， 所以又要求钢球焊接在阀芯上的强度必须足

够。 这个问题曾请教过国内知名的焊接专家， 都没有得到很好的解决。 后来通过

多次的论证及反复的实验， 最后决定制作专用储能焊机， 因为储能焊机平时储存

能量， 在工作的时候瞬间释放出极大的能量， 钢球还未受热变形就已经焊接在阀

芯上。 这样就很好地解决了钢球的焊接变形问题， 同时提高了焊接强度。
液压电磁阀本体 （图 7⁃4） 是电磁阀的关键零件， 其质量是否能达到设计要

求， 将直接影响电磁阀总成的装配及最终的性能。 其中增减压阀孔、 柱塞泵孔、
电动机轴承孔及各细长流道连接孔是否能达到要求是加工中的难点。 采用主轴及

重复换刀精度都较高的德国产加工中心来加工该本体， 保证本体中各个加工部位

的尺寸精度和位置精度。

图 7⁃4　 电磁阀本体剖视图

增减压阀孔的加工： 增减压阀加工的难点在于保证三阶梯孔的同轴度、 孔的

尺寸精度及表面粗糙度。 为了能达到这几项要求， 设计了专用的组合刀具， 阶梯

孔的粗加工和精加工都采用同种结构的刀具来加工， 满足其同轴度； 刀具的切削

刃还具有挤压功能， 使孔的加工精度和表面粗糙度达到设计要求。
柱塞孔、 电动机轴承孔的加工： 除了与增减压阀孔一样采用了专用组合刀具

来满足同轴度与尺寸精度的要求外， 为了减少装夹和加工引起的变形， 在加工顺

序上做了较多的实验， 最后采用电动机孔与柱塞孔在一次装夹中完成的方式来保

证电动机轴承孔与柱塞孔的孔组间的垂直度， 并减少轴承孔的变形量。 为了保证

电动机装配面与轴承孔的垂直度， 采用一把刀加工出整个平面的方式来避免换刀

引起的刀痕影响平面度从而影响垂直度。
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本体细长孔加工： 本体的细长孔非常多， 加工难点在于这些孔的位置精度和

尺寸精度要求高、 加工出来的孔不得偏斜， 且加工时排屑困难， 钻头易折断。 采

用深排屑槽的钻头， 加工时采用步进方式排屑， 特别是 ϕ3mm 斜孔， 采用柄部

加粗的硬质合金铣刀先加工出平面， 然后再加工深孔的方式来避免小孔位置不准

或加工出来的孔偏斜。

第二节　 装配与检测技术工艺

增减压阀装配后的阀口间隙位于阀的内部中间位置， 阀口间隙的控制和检测

是增减压阀装配的重点和难点。 首先是压装装置的选择， 增减压阀的压套与本体

（图 7⁃1、 图 7⁃2） 是过盈配合， 需要的压装力相当大。 同时增减压阀装配间隙

误差需控制在 0. 05mm 内， 所以就要求压装装置既要提供大的压装力， 同时又能

在设计位置及时停住。 0. 05mm 的装配间隙误差只能借助于高精度的位移传感

器， 在装配过程中采用一个测量块， 借助位移传感器在程序中计算出压装装置所

需前进位移来达到控制间隙的目的。 增减压阀装配好后需要进行激光焊接， 在焊

接完成后， 隔磁管受热变形会导致装配间隙的变化。 所以在这种情况下， 间隙的

测量装置显得尤为重要， 参照胃镜的工作原理， 将测量头通过阀口探到电磁阀内

进行测量。 对于激光焊接的稳定性， 激光焊接原本的作用是密封， 但是隔磁管的

受热变形使对焊接的稳定性有了更高的要求。 在激光焊接机厂家的配合下， 经过

对焊接参数的反复调试及实验， 最终找到了一组比较合理的数据， 使产品的焊接

强度和密封性得到提升， 变形量得到控制。 车辆稳控系统电磁阀本体孔系较多，
又要耐高压， 所以本体的材料是高强度的铝合金， 但它的伸长率相对较低。 车辆

稳控系统电磁阀总成组装基本上是压铆本体变形而成， 由于本体伸长率较低， 压

铆本体时容易把本体材料剪切断， 但外观又看不出来， 使电磁阀零件固定不住。
电磁阀进入高压工作时， 阀内零件就会弹出来， 存在这种现象是十分危险的。 针

对这种情况深入地研究了铝合金材料挤压延伸机理， 设计各种压铆头， 进行对比

压铆实验、 强度检测和金相分析， 最终研究出一种使材料组织不断裂， 压铆强度

高的压铆头和压铆工艺。
增减压阀的性能检测是保证车辆稳控系统质量的关键。 增减压阀的检测分为

定性和定量检测两种， 定性检测判断增减压阀的功能是否具备， 定量检测测试阀

的动态响应特性和系统的增减压速率等参数。 根据实车上电磁阀的调节要求， 制

定了全新的增减压阀测试标准， 研制了增减压阀的测试设备和检测软件。 为提高

检测效率， 将测试压力源由液压改为气压， 制定了自动检测流程等， 使检测的速

度及检测的可靠性都有很大的提升。 对检测参数进行筛选， 经过反复实验确定了

增减压阀各项参数的取值范围。 柱塞泵的批量检测设备也是车辆稳控系统产业化
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过程中的难点之一， 没有现成的任何设备可以参考借鉴， 只能根据柱塞泵的设计

要求进行探索。 柱塞泵主要检测内容有高压密封性、 常规排量和高背压下的排量

是否满足设计要求。 为了提高检测的科学性和检测速度， 设计了长方形扁平气缸

加活动块的柱塞泵专用夹具。 检测时柱塞泵的工作状态接近它在总成中实际工作

时的状态。 研制的柱塞泵自动化检测系统达到了柱塞泵批量生产时的检测要求。
将经过检测的增减压阀、 柱塞泵、 电动机、 阀本体装配成一体后， 还必须经过综

合参数测试。
为此研制了 HCU 总成综合检测实验台。 综合检测实验台主要功能： 高压密

封性测试、 增压性能测试、 减压性能测试、 阶梯增压测试、 阶梯减压测试等。 在

总结对比了大量的实车实验数据后， 设计了合理的 HCU 高压密封性、 增压性能、
减压性能、 阶梯增减压的测试方法和压力时间要求范围， 并在此基础上设计开发

了综合测试设备， 重点包括： 密封状态下的快速装夹。 在保证接口密封性的情况

下快速地装卸被测产品， 设计液压缸控制的快速装夹装置， 采用端面密封方式解

决了高压下接口的密封性问题。 为保证 HCU 的测试参数与实车工作状态的一致，
测试设备采用了与实车上相同的制动管路、 制动器、 制动液， 接近 HCU 在实车

上的工作状态。 测试时为保证与实车状态一致， 油路中必须充满制动液， 不允许

有空气存在， 测试之前必须有加液排气过程。 设计一个自动加液排气的流程， 通

过主控计算机控制相应的电动机、 电磁阀实现了快速自动的加液排气。 实验台上

有大量的各种传感器， 如压力、 温度、 流量等。 作为测试设备， 必须确保传感器

的准确性与一致性， 对上述传感器进行定期分别标定不仅时间长、 而且由于安装

空间的限制导致可操作性不强。 为此专门设计了标定软件， 只需对每种传感器中的

某一个进行计量标定， 其余传感器即可通过程序进行自动检测标定， 并可以随时检

查传感器的一致性及传感器故障， 保证测试的准确性。 测试后如果不排出制动液，
被测 HCU 从测试设备取出后会出现制动液外溢。 为此设计开发了制动液真空抽出

方法， 有效地解决了这个问题。 针对 HCU 设计要求， 对不同类型的 HCU 进行大量

的实验台和实车测试， 获得了大量的参数， 进行分析比较后制定了测试方法和测试

流程， 如测试时施加的增减压时间、 增减压值范围、 增减压速率等。 针对测试方

法和要求， 设计开发了自动化程度较高的实时测试软件， 并能实时显示测试结

果， 快速地自动判断被测产品是否合格。

第三节　 实 验 工 艺

疲劳实验是非常重要的实验环节， 能有效地测试、 检验产品在实际工作过程

中的可靠性和使用寿命。 目前国内还没有车辆稳控系统疲劳实验方法和相应的设

备， 为此专门成立了车辆稳控系统疲劳实验方法和实验设备攻关小组， 进行技术
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攻关和设备研制。 根据 HCU 的工作特点， 影响其工作可靠性和寿命的主要因素

是增减压阀高背压下的正常开关次数极限、 柱塞泵在高背压下往复运动次数极

限。 为此设计了检测系统， 对增减压阀的动作次数进行分别计数， 对柱塞泵的工

作时间进行累计， 采用定时检测方法， 每到一定的实验次数， 测试一下 HCU 的

性能， 分析性能是否发生变化。 经过大量实验数据的分析和比较， 制定了在各种

环境温度下被测试对象的疲劳实验工作流程、 标准和方法， 开发了疲劳检测实验

设备， 为产业化打下了坚实的基础。 ECU 是车辆稳控系统的控制部件， 作为汽

车的安全部件， 在批量生产时， 除了作为电子产品所必须进行的各种测试外， 还

应该进行功能测试。 车辆稳控系统 ECU 的功能测试主要采用了硬件在环仿真测

试方法， 建立了车辆稳控系统仿真系统模型。 在测试系统的设计中， 轮速信号的

产生、 HCU 仿真、 汽车模型的选择、 轮胎模型的建立、 仿真测试软件界面设计

等是研究的重点。 设计开发的硬件在环仿真测试台具有如下功能： 给 ECU 加电、
进行各种路面的车辆稳控系统仿真测试、 自动判别 ECU 是否合格、 测试结束自

动给 ECU 断电等。 在此基础上， 结合环境模拟设备 （高低温、 振动综合实验

台） 设计了 ECU 疲劳实验台， 可以测试 ECU 在高温、 低温、 振动等环境下进行

连续工作的累计工作次数和工作时间， 同时可以检测车辆稳控系统 ECU 的工作

性能。 ECU 电路板焊点开焊处如图 7⁃5 所示， ECU 焊点开焊处检测装置如图 7⁃6
所示。

图 7⁃5　 ECU 电路板焊点开焊处

电磁阀阀缸六面都是孔， 孔的相贯处毛刺较多， 相贯孔较多， 如图 7⁃7 所

示。 采用传统的机械方式、 高能爆炸方式、 黏稠磨料挤压方式等做过大量实验，
无法取得满意效果。 采用电化学清除尖角和毛刺的方法， 效果达到了要求。

电磁阀阀缸上孔多而深、 复杂， 且又分布在六个面。 试过各种清洗方式， 但

总有微细杂质留在深处。 经过工艺分析和实验， 采用超声波清洗专用设备清洗效

果明显。 阀缸倾斜地放在设备中， 在超声波振动清洗过程中， 连续转动工件， 使

留在深处的微细杂质流出来。 清洗经过脱脂粗洗—清洗—精洗—漂清—烘干等工
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图 7⁃6　 焊点开焊处检测装置

图 7⁃7　 电磁阀阀缸

序， 清洗出来的零件无油、 无杂质， 其清洁度远高于规定要求。 经过车辆稳控系

统台架实验 （包括传感器、 ECU、 HCU 的台架实验） 分析， 参考了 GB13594—
2003， 制定传感器、 ECU、 HCU 的技术标准 （表 7⁃1）。 标准中的每个参数， 都

要经过大量的台架、 实车实验， 并与先进产品进行对比分析确定。

表 7⁃1　 车辆稳控系统产品标准

序号 标 准 名 称

1 加速度传感器技术标准

2 压力调节电磁阀技术标准

3 电子控制单元技术标准

4 轮速传感器技术标准
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在设计要求和技术标准的基础上， 制定一整套的车辆稳控系统生产和质量控

制工艺文件 （表 7⁃2）， 保证车辆稳控系统批量生产时的稳定性和质量。

表 7⁃2　 典型车辆稳控系统工艺文件

类别 序号 工艺文件名称 备　 注

液压控制单元

1 主阀体机加工作业指导书 1 份

2 进液阀顶杆焊接作业指导书 1 份

3 出液阀衔铁芯焊接作业指导书 1 份

4 进液阀导套焊接作业指导书 1 份

5 出液阀导套焊接作业指导书 1 份

6 进液阀装配作业指导书 1 份

7 出液阀装配作业指导书 1 份

8 柱塞泵装配作业指导书 1 份

9 电磁阀总装作业指导书 1 份

轮速传感器
1 装配检验作业指导书 2 份

2 轮速传感器包装、 贮存作业指导书 1 份

电子控制单元
1 ECU 装配作业指导书 1 份

2 ECU 包装、 贮存、 运输作业指导书 1 份

加速度传感器
1 加速度传感器装配作业指导书 1 份

2 加速度传感器包装、 贮存、 运输作业指导书 1 份
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第八章　 新能源车辆电池材料稳定控制技术

能源短缺、 大气污染等问题是全球汽车产业共同面临的巨大挑战。 2012
年全球 35%的石油消费在汽车领域， 如图 8⁃1 所示。 目前世界汽车保有量约 8
亿辆， 到 2020 年全球汽车保有量将达到 12 亿辆， 汽车能源消耗已经成为造成

环境污染和温室气体排放的主要来源之一， 能源转型势在必行。 新能源是替代

汽、 柴油等的清洁能源， 其效率高、 污染小、 排放低。 镍氢电池、 锂电池、 燃

料电池等新能源汽车电池作为现今提供汽车能量的主要清洁能源， 成为新能源

汽车 （包括混合动力、 纯电动及燃料电池汽车等） 的高效动力源。 新能源汽

车电池环保节能、 高效安全， 并脱离石油产能瓶颈的约束， 受到国家的高度重

视， 相关部门制定了布局框架 （图 8⁃2）， 许多科研机构和企业进行了相关技

术的研发。 新能源汽车， 尤以各种电池工作环境复杂， 综合技术要求高 （图
8⁃3）， 常常最先失效 （其他部件仍能正常工作）， 成为新能源汽车体系的短

板。 电池材料性能决定了电池的热效应、 内阻、 耐久性等， 直接影响电池体系

稳定的性能和寿命， 因此迫切需要提高电池材料稳定的性能和寿命。 其在车辆

上的布局如图 8⁃4 所示。 本章以质子交换膜电池、 锂电池、 镍氢电池材料为

例， 介绍电池材料的稳定控制技术， 探讨材料高效节能、 稳定安全的新方法与

新技术。

图 8⁃1　 石油消耗分布



图 8⁃2　 新能源汽车布局框架

图 8⁃3　 新能源电池技术框架
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图 8⁃4　 新能源电池整车布局

第一节　 质子交换膜燃料电池稳定控制技术

燃料电池不是蓄电池， 是发电装置， 能源储存在氢气里面， 使氢气和氧气产

生化学反应发电。 在碱性、 磷酸、 熔融碳酸盐、 固体氧化物及质子交换膜 （Pro⁃
ton Exchange Membrane， PEM） 等汽车燃料电池清洁能源种类中， PEM 燃料电

池以其能量密度高、 操作温度低、 启动速度快、 工作寿命长、 结构紧凑、 重量

轻、 无腐蚀性、 不受二氧化碳影响以及燃料来源广泛等优点， 在汽车新能源燃料

电池所占比例较大， 如图 8⁃5 所示。 若其寿命能得到有效延长， 就降低了整车成

本。 从极化特性来看， PEM 保持湿润状态， 经过电化学反应将反应物的化学能

转换成电能， 一侧接触空气， 两侧承受电压影响， 内有质子和水的迁移。 它既有

一般薄材料的某些特性， 又有它的特殊规律。 PEM 为质子的迁移和输送提供通

道， 这种薄材料降低内阻， 提高有用功率输出， 使得质子经过膜从阳极到达阴

图 8⁃5　 各种燃料电池在燃料电池汽车中的比例
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极， 与外电路的电子转移构成回路， 向外界提供电流， 因此 PEM 的性能好坏直

接影响燃料电池性能和寿命的稳定控制技术。

图 8⁃6　 PEM 结构原理

PEM 结构原理如图 8⁃6 所示。
PEM 的薄膜化结构与特征使得在使用

过程中 PEM 容易降解， 而 PEM 服役

性能降低和使用寿命缩短的主要原因

之一是使用过程中 PEM 的降解。 降

解使聚合物在化学因素或物理因素作

用下发生聚合度降低， 降解的结果是

大分子链的断裂， 变成相对分子质量

较低的物质， 链接从末端逐步脱除；
降解诱发的交联反应使若干线型高分

子链通过链间化学键的建立而形成网

状结构大分子的反应； 降解和交联反

应在失效过程中往往同时出现。 失效

现象有外观变化、 物理性质变化、 力

学性能变化和电化学性能变化等。
PEM 在服役条件下的性能衰减还受多种因素影响。 在 0. 4 ～ 0. 7V 条件下，

H2O2的破坏途径的衰减机理是缺气， 阴极催化剂的电解还原是造成能源电池性

能衰减的主要原因， 膜越薄， 开路电压就越低， 衰减也越快。 在氢气渗透率未明

显增加之前， 衰减率低， 之后衰减加快， 阻抗没有明显变化。 用质谱分析仪测到

阴极排放中含有 HF、 CO、 H2O2和 CO2。 Wu 等人研究了湿度与能源电池催化剂

失效的关系， 认为膜电极越湿润， Pt 离子越容易进入电解质， 催化剂流失越快。
Mei 等人发现 CO 吸附于 Pt 表面， 致使性能下降比 Pt 颗粒增大的影响更大。 Karl
等人测试 PEM 上催化剂的腐蚀过程， 发现催化剂从碳载体上分解后进入电解质。
Yan 等人研究认为高电位小电流下 CO2中毒影响较大， 随着电流密度增大影响减

小， 考虑水传递机理和高电位小电流密度下流场内的水管理， 证明压力渗透是造

成 PEM 性能衰减的原因。 Attila 等人测试从电流稳态工况到动态工况， 衰减速度

呈跳变形式， 考虑受空气中有害成分的影响， 加滤清器可提升 PEM 抗衰减能力。
Zhang 等人研究了开路电压下 PEM 性能变化情况， 认为主要衰减原因是催化层

结构变化， 铂的氧化和催化剂中毒可以通过电压循环方法部分得以恢复， 但却不

能解决 PEM 的失效问题， 利用氢泵效应增加催化剂三相界面、 加电压把 CO 氧

化为 CO2， 增加催化剂活性表面来活化 PEM。 PEM 活化方法， 一种是 20mA / cm2

恒流技术， 一种是电压循环技术， 两种方法需要时间基本相同。
侵蚀作用、 热辐射破坏等也是造成 PEM 损伤， 缩短使用寿命的主要原因之一。
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PEM 快速损伤原因是开路电压下 O2和H2穿透 PEM 形成了H2O2， H2O2具有很强的

侵蚀作用。 在 Pt 表面也有此类复合物阻止氧化过程， 用循环伏安法可将此类物质

从 Pt 表面清除； 用氧化锆分解 H2O2可缓解 PEM 的降解， 用碱金属可提高 PEM 的

稳定性。 对于 PEM 的耐穿刺损伤的影响， 在溶液中隔膜溶胀， 阴离子和阳离子的

影响较小， 主要是热辐射破坏； 电化学表面积和高频阻抗可用于估算干湿循环造成

隔膜损伤以及能量衰减的分析； 长期储存会使 PEM 失效， 60℃以下脱水、 100℃左

右磺酸树脂在侧链出现中断， 280℃以上链开始出现热解， 使用前用热酸 /水对隔膜

做预处理， 可以降低隔膜对环境的要求， 延长使用寿命。 因此， PEM 活化法、 热

酸 /水处理技术、 循环伏安法及氧化锆分解法等可延长膜的使用寿命。

第二节　 锂电池稳定控制技术

锂是最轻的金属元素， 相对原子质量为 6. 94， 同时， 它也是电化学当量最

小 [0. 26 / （A·h）]、 标准电极电位最负 （ - 3. 045） 的金属。 锂的这些特征决

定它是一种高比能量的电极材料。 在锂离子电池主要材料中， 隔膜是非常重要的

组成部分， 主要作用是使电池的正、 负极分隔开来， 防止正、 负极接触而短路，
让电解质离子通过。 其原理如图 8⁃7 所示。 锂离子电池对隔膜强度的要求较高， 隔

膜直接接触有硬表面的正极和负极， 电池内形成枝晶时， 隔膜易被穿破而引起电池

微短路， 因此要求隔膜的抗穿刺强度高。 锂渗透率可以表示膜的失效情况， 锂渗透

率在新膜中一般不超过 1mA / cm2， 但在失效的膜中可以达到 10 ～20mA / cm2； 开路

电压可以反映锂从阳极穿透到阴极的情况， 在膜失效后开路电压明显下降。

图 8⁃7　 锂电池工作原理

用光学干涉实验技术测试膜寿命演化过程， 检测锂渗透率与耐久性的关系呈

非线性， 在使用寿命较长的情况下， 锂渗透率在长时间内不发生变化； 测试隔膜

耐久性发现电池开路电压与膜失效情况有关联。 钴酸锂 （LiCoO2） 电化学性能
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稳定， 可靠性高， 其结构如图 8⁃8a 所示。 为了使膜材料适应大电流的应用， 提

出大容量、 长寿命的锂离子大电流稳定微结构来满足锂渗透率， 增强耐久性， 如

图 8⁃8b 所示。 热内应力对大电流锂离子电池电化学性能产生直接影响， 多次充

放电循环后， 颗粒表面会出现许多裂缝。 充放电时， 两相之间会出现尖锐的界

面， 高强度内应力导致裂缝的出现。 裂缝使得电极极化， 也使得活性材料或导电

添加剂与集流体的接触变弱， 从而造成电池容量损失。

图 8⁃8　 匹配不同隔膜的钴锂电池薄膜微结构

通过 LiCoPO4晶体结构可以看出， 氧原子三维方向的六方合理堆积改善了

图 8⁃9　 大电容薄膜及电池材料结构

Li + 的自由扩散， 提高了大电流膜材料

的循环寿命。 基于锰酸锂材料的多层岩

盐结构可满足大电容电动车的充电特

性， 如图 8⁃9 所示， 在 3. 0 ～ 3. 5V 之间

材料的容量为 1. 1 ～ 1. 4A·h， 将截止电

压提高到 3. 8V 容量可达 1. 5A·h。
隔膜热闭孔性能与热力学性能会对

隔膜的寿命产生影响， 对隔膜的热拉伸

强度和横向热收缩率均有技术要求， 膜

在拉伸方向与垂直拉伸方向热强度不

同， 拉伸会导致垂直方向的收缩， 这种

收缩在高温下会导致电极之间的相互接

触， 因此调节隔膜结构要兼顾微孔膜的热闭孔性能， 以获得优良性能和寿命的稳
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定控制技术。 锂离子电池材料中纳米技术的应用， 增加了大电容薄膜与电解液的

接触面积， 显著提高了电池的倍率性能。 纳米技术产生的锂离子电池大电容薄膜

均匀性好、 结晶度高、 颗粒小、 各组分可达原子级混合水平。 当纳米线屈曲后，
将积累电荷释放到纤维上， 实现纳米尺度电能的转化。 薄膜缺水时， 电极阻抗变

大， 膜电极出现缺水时， 测量阻抗明显大于模型计算值， 导致失效。 利用碳纳米

管作为锂隔膜材料， 发现水淹趋势时， 提升隔膜温度、 降低进气温度、 加大空气流

量； 发现缺水现象时， 降低电池温度、 提高进气温度、 减小空气流量。 将纳米尺度

和阻抗诊断缺水相结合， 考虑温度控制和流量调节， 匹配纳米隔膜与电池故障诊断

及自愈新技术。 因此碳纳米管作为锂隔膜材料， 容量可达 700mA·h / g， 远超过石

墨嵌锂的理论容量 372mA·h / g， 电极经 60 次充放电循环后的放电容量保持率为

65. 3% 。 纳米技术的引入有利于缓解充放电过程中的相变或者锂离子的脱出产生

的体积变化， 保持晶格结构的稳定性， 保证了服役性能， 延长了使用寿命。

第三节　 镍氢电池稳定控制技术

导致镍氢电池材料发生服役性能失效的主要因素之一是热效应， 高温阻抗使

材料分子发生链断裂从而产生自由基， 形成自由基链式反应， 导致高分子材料降

解和交联， 性能劣化。 湿度的改变会导致膜的胀缩变化， 再加之压力变化可能会

加速膜的破裂。 在变载时， 还可能出现缺气， 导致膜电极两侧发生异常反应， 加

速膜的失效。 为了比较温度的损害和纯电化学极化的损害， 采用烘箱法失效实验

的方法， 单独考察环境温度影响， 发现微电流工作对隔膜具有恢复作用。 镍氢电

池引入纳米技术， 可以减少镍颗粒之间的接触电阻， 形成良好的导电网络， 增大

放电电流， 提高其倍率性能和稳定性能。 在纳米量级上的储能合金粉可降低材料

成本 10% ～20% ， 提高体系的比特性， 使电池存储后的容量保持率达到 98% 以

上， 从而提高镍氢电池的循环寿命。 并且根据储能纳米合金纳米晶微结构与性能

密切相关的特点， 可以减少在充放电过程中造成的合金粉化， 该材料结构中存在

纳米级形状大小的晶粒， 使储能合金具有较高的电子传导率和固相质子的扩散速

率， 从而提高了其功率特性和循环寿命。 通过对大电流工况下隔膜性能衰减率的

测定， 考虑镍氢电池电流电压联合作用机制和微电流对膜性能的恢复功能， 发现

隔膜性能衰减率与电流强度间存在关联， 修正了降低电池负载强度的保守用法，
对优化使用模式提供了重要依据。

隔膜充电前和充电后扫描电镜的形貌如图 8⁃10 所示， 实验测试了循环过程

中相同成分， 不同配比的材料。 磺化处理可抑止隔膜分解， 降低电池的自放电。
放电效率、 镍氢电池大电流放电性能及荷电保持率等相互结合分析技术， 可以作

为考察隔膜对循环寿命影响的新方法。 采用纳米活性聚合物作为隔膜， 在正常充
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放电电压区间呈绝缘态， 只允许离子传导； 而当充电电压达到控制值时， 聚合物

被氧化掺杂成为电子导电态， 使电池内部形成短路， 实现自激发内部保护。 随着

电压敏感隔膜的深入研究， 为了提高材料的性能， 需要建立纳米隔膜性能与其结

构之间的联系， 具有代表性的模型及受力如图 8⁃11 所示。

图 8⁃10　 隔膜基本形貌

图 8⁃11　 电压敏感薄膜

对电压敏感隔膜、 金属、 陶瓷和聚合物三相叠层排列， 并且平行于电极层，
极化方向垂直于层面， 如图 8⁃11 所示。 此时， 沿极化方向的场方程为

E = fEc + （1 - f）Ep + （1 - f）Em （8⁃1）
式中 Ec、 Ep 和 Em 分别表示陶瓷、 聚合物和金属相的场参数， 物理量上横

线表示平均， f 是陶瓷相的体积分数。 利用边界条件， 从式 （8⁃1） 可得隔膜的

平均压电系数为

d =
fdmEp + fdpEm + （1 - f）dcEc

fEp + fEm + （1 - f）Ec
（8⁃2）

式中 dm、 dp 和 dc 分别表示金属、 聚合物和陶瓷相的压电系数。 从式（8⁃2）
分析可得， 在该结构中， 薄纳米层会显著降低隔膜的压电系数。

第四节　 新能源电池组稳定控制技术

目前电池组和单体比， 其寿命和性能有显著的下降。 为了获得高容量、 大功
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率的服役性能和较长的使用寿命， 通常一个电池组需要由几十个甚至上百个电池

单体材料组成。 考虑到散热、 阻抗、 穿透等性能， 单体电池薄膜及电池膜组匹配

的性能同等重要， 单体寿命在 7 ～ 10 年的电池， 薄膜单体构成的电池组使用 3 ～
5 年便有损坏， 有些甚至不到一年便失效， 严重影响了新能源汽车的性能及寿

命。 车用工况对动力输出的高频变载， 导致电池长期工作在强烈动态过程， 电池

单体之间的一致性越来越差。 首先要实现如何判断组成复合材料电池组的各单体

状态及损伤的差异程度， 然后要实现热力电磁作用下如何均衡控制。 有效实现单

体内部状态估计、 辨识和均衡体系膜设计、 控制， 可保证电池组寿命。 材料在运

行时电池组中温度分布不一致， 各单体性能差异逐步增大， 造成温差不良循环，
将导致区域温差增大， 造成其性能不稳定和寿命缩短。 为实现薄膜单体间一致性

的均衡控制， 通过微控制器直接控制的模块， 实现单体薄膜的动态均衡， 基本结

构如图 8⁃12 所示。 其原理为， 单体薄膜通过导线依次连接到绝缘支座的插孔上，
一个步进电动机驱动水平丝杠， 使得水平滑块左右移动； 不同水平位移对应不同

的单体； 在水平滑块上， 有垂直丝杠和垂直滑块， 由步进电动机通过丝杠驱动垂

直模块上下运动， 当均衡导线插头插入单体对应的插孔时， 均衡电路和该单体接

通， 适用于大容量、 大功率的储能电池组材料。 对被均衡的单体进行充 /放电，
即电能只是在整个膜组和被均衡的单体之间转移， 避免出现非均衡热应力， 提高

了能量利用效率。 根据单体的状态即可均衡充电、 放电， 实现交流阻抗的在线辨

识， 为精确判断单体的内部阻抗提供支持。

图 8⁃12　 电池组均衡寿命的基本结构

对电池组均衡寿命的研究表明， 循环次数对大容量材料影响显著， 可为电池

组材料的热寿命测试提供指导性建议。 500 次循环后， 内部温差电池组材料两端

温差分别达到 15℃和 19℃。 在不同的循环次数、 不同的位置， 采用不同的进风

速率散热， 同时测控电池温度， 可延缓电池失效， 延长电池寿命。
以实验数据为基础， 测试各种条件运行后的参数的变化， 通过在原子水平上
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建立分子模型来模拟分子的结构与行为， 从而分析分子体系的静态结构和动态行

为， 如氢键的缔合与解缔、 吸附、 扩散等过程， 来揭示新能源材料性能和寿命的

稳定控制技术的基本规律。 例如， 以 PEM 寿命及失效机理的研究为例， 如图

8⁃13所示， 确定失效过程中材料的微观结构参数与宏观性能之间的关系、 PEM
失效程度的参数表达和定量方法及材料性能及寿命的规律， 确定对应 PEM 最长

服役寿命的表达参数的最大变化值。

图 8⁃13　 PEM 材料的分析思路

新能源汽车电池材料的性能和寿命的稳定控制技术问题是当前电动汽车的技

术瓶颈之一。 在材料已有技术上， 研究材料在使用过程中的性能失控反应和寿命

衰退规律， 包括不同温度、 不同充电和放电条件下， 对电池可测量参数 （温度、
内阻、 电压） 的影响规律， 除加强大容量技术研究外， 还应提升材料技术及新

能源汽车匹配技术， 这是材料走向实用化的关键， 也为新能源汽车安全与节能的

发展方向提供技术支撑。
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附录 A　 车辆稳定性控制技术基本装置
（ABS / ASR / / ESP） 的使用性能

一、 基于逻辑门限值的 ABS 控制机理

基于逻辑门限值的 ABS 具有以下的控制共性。
1） 在制动过程中， 当车轮趋于抱死时， ABS 才起作用， 此前保持常规制动

状态。
2） ABS 只在车速超过一定值时才起作用。
3） ABS 具有自诊断功能， 以确保系统出现故障时， 常规制动系统仍能正常

工作。
基于逻辑门限控制的 ABS 控制机理以车轮减速度和车轮加速度为控制参数，

在 ECU 中预先设定好车轮加速度、 减速度门槛值， 并以参考滑移率和参考速度

为辅助控制参数， 对制动过程实施控制。 在制动开始阶段， 轮缸压力快速上升，
车轮减速度很快超出门槛值， 电磁阀从升压切换到保压状态， 同时， 以控制起始

时刻的车轮角速度作为初始参考速度， 计算出制动控制的参考车速， 并以该参考

车速和车轮角速度为依据， 计算出参考滑移率门槛曲线。 在保压阶段， 轮速继续

下降， 当轮速降到低于滑移率门槛值时， 电磁阀由保压切换到减压状态。 在减压

过程中， 轮速在一段时间以后会开始上升， 当车轮减速度减小， 逐渐越过减速度

门槛值时， 系统又进入保压状态。 若在规定的保压时间内， 车轮加速度不超过加

速度门槛值， 则判定此时路面属于低附着系数情况， 以另外方式实施以后的控

制。 若可超过加速度门槛值， 则继续保压。 为了适应不同附着系数的路况需要，
在加速度门槛值的上方又设定了一道旨在识别大附着系数路面的第二加速度门槛

值。 当角加速度超过了第二门槛值时， 则要对轮缸实施增压， 直至车轮加速度低

于该门槛值后， 再实施保压措施， 直到车轮减速度再次低于第一加速度门槛值。
随后的升压过程中， 一般采用比初始增压慢得多的上升梯度， 电磁阀在增压和保

压之间不断切换， 直至车轮减速度再次向下穿过减速度门槛值。 以后相类似地重

复上述调节过程。
基于逻辑门限值的 ABS 控制机理就是利用制动压力调节系统对制动管路油

压高速地进行 “增压—保压—减压” 的循环调节的机电耦合控制原理。
二、 ABS 制动过程

ABS 的制动过程分为常规制动和 ABS 调节制动两部分， 当 ABS 检测认定制

动车轮未发生抱死的情况下， 汽车制动系统执行常规制动过程， 而当系统认定车



轮有抱死趋势时， 便开始进行制动压力的调节， 两种制动过程的系统元件工作情

况如下。
1. 常规制动

ABS 不介入控制， 各进液调压电磁阀断电导通， 各回液电磁阀断电关闭，
电动泵不通电运转， 各制动轮缸与储液器隔绝， 系统处于正常制动状态。

2. 调节制动

制动压力调节过程由制动保压、 制动减压和制动增压组成。
1） 制动保压： 当传感器告知 ECU 右前轮趋于抱死， 右前轮进液调压电磁阀

通电关闭， 右前轮回液调压电磁阀仍断电关闭， 实现制动保压； 其他车轮仍随制

动主缸增压。
2） 制动减压： 当传感器告知 ECU 右前轮抱死趋势无改善， 右前轮回液调压

电磁阀也通电导通， 轮缸制动液回流储液器， 实现制动减压。
3） 制动增压： 当传感器告知前轮抱死趋势已消失， 右前轮进液调压电磁阀

和回液调压电磁阀均断电， 进液调压阀导通， 回液调压阀关闭， 电动泵运转， 与

主缸一起向右前轮轮缸送液， 实现制动增压。
三、 压力调节器工作机理

车辆系统控制车轮滑移率的执行机构是系统压力调节装置， ECU 根据车轮

速度传感器发出的信号， 由计算机判断确定车轮的运动状态， 向驱动压力调节装

置的电磁阀线圈发出指令， 通过电磁阀的动作来实现对制动轮缸的保压、 减压和

增压控制。 压力调节装置的电磁阀以很高的频率工作， 以确保在短时间内有效地

对车轮滑移率实施控制。 液压式制动主要由液压泵、 储液器、 电磁阀和调压缸等

组成。 从布置方式上看， 有将压力调节装置独立于制动主缸、 助力器的分离式布

置形式， 它具有布置灵活、 成本低但管路复杂的特点； 也有将压力调节装置以螺

栓与主缸和助力器相连的组合式布置形式， 它具有结构较紧凑、 成本较低的优

点； 也还有将压力调节装置与主缸和助力器制成一体的整体式布置方式， 其结构

更加紧凑、 管路少、 更加安全可靠。
通常， 制动压力调节器串联在制动主缸与轮缸之间， 通过电磁阀直接或间接

地调节轮缸的制动压力。 当压力调节器直接控制轮缸制动压力时， 称为循环式调

压方式； 当压力调节器间接控制制动轮缸时， 称为可变容积式调压方式。 在调压

过程中， 系统通过将制动轮缸的压力油释放至压力控制回路以外的低压储液罐实

现减压， 随后再靠液压泵将低压油送回主缸。 此种调压方式的系统无需高压蓄能

器， ABS 依靠液压泵的起动实现增压， 系统需借助通阀和液压泵的起动来完成

ABS 增压、 减压、 保压三个动作。 在 ABS 增压过程中， 驾驶人能明显感觉到制

动踏板的抖动。 检测阀与进油阀并联设置， 在解除制动时， 该阀打开， 增大轮

缸至主缸的回油通道， 以使轮缸压力得以迅速下降， 即使在主弹簧断裂或移动
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架被卡死的情况下， 也能使车轮制器的制动得以解除。 当电磁线圈无电流通过

时， 由于主弹簧力大于副弹簧， 进油阀被打开， 卸荷阀关闭， 制动主缸与轮缸

的油路接通， 此状态既可以是常规制动， 也可以是 ABS 增压。 当 ECU 向电磁

阀线圈半通电， 电磁力使移动架向下运动一定距离， 将进油阀关闭。 由于此时

的电磁力尚不足以克服两个弹簧的弹力， 移动架被保持在中间位置， 卸荷阀仍

处于关闭状态， 即三个阀孔相互封闭， ABS 处于保压状态。 当 ECU 向电磁线

圈输入大工作电流时， 所产生的大电磁力足以克服主、 副两弹簧的弹力， 使移

动架继续向下运动， 将卸荷阀打开， 从而轮缸通过卸荷阀与回油管相通， ABS
处于减压状态。

四、 ECU 的工作机理

ECU 接收设于各车轮上的传感器传来的转速信号， 经过电路对信号的整形、
放大和计算机的比较、 分析、 判别处理， 向 ABS 执行器发出控制指令。 ECU 还

具有初始检测、 故障排除、 速度传感器检测和系统失效保护等功能。 ECU 通过

线束与传感器和执行器相连。 为保证 ECU 的可靠工作， 它被安置在尘土和潮气

不易侵入、 电磁波干扰较小的乘客舱、 行李舱或发动机舱内的隔离室中。 为确保

系统工作的安全可靠性， 在许多 ABS 的 ECU 中采用了两套完全相同的微处理

器， 一套用于系统控制， 另一套则起监测作用， 它们以相同的程序执行运算， 一

旦监测用 ECU 发现其计算结果与控制用 ECU 所算结果不相符， 则 ECU 立即让制

动系统退出 ABS 控制， 只维持常规制动。 这种 “冗余” 的方法可保证系统更加

安全。
五、 ASR 与 ABS 的比较

汽车的 ASR 具备的使用性能为：
1） ASR 可由开关选择其是否工作， 并由相应的指示灯提示。
2） ASR 关闭时， 副节气门处于全开位置， 此时， 其制动压力调节装置不影

响制动系统的正常工作。
3） ASR 在不同的车速范围内通常具有不同的特性。 如车速较低时， 以提高

牵引力为目的， 对两驱动轮可施加不同的制动力矩； 车速较高时， 则以保持行驶

方向稳定性为目的， 施加在两驱动轮上的制动力矩保持相同。
若将 ASR 与 ABS 相比较， 可以发现两者之间所存在的异同之处。 它们所具

有的共性主要有：
1） ABS 与 ASR 均可以通过控制车轮的力矩来达到控制车轮滑移率的目的。
2） ABS 与 ASR 均要求系统具有迅速的反应能力和足够的控制精度。
3） 两种系统均要求调节过程能量消耗尽可能小。
4） ASR 与 ABS 均具有自诊断功能。
另外， 两个系统也存在如下一些明显的区别：
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1） ABS 对所有车轮实施调节， ASR 只对驱动轮加以调节控制。
2） ABS 工作过程中， 通常离合器分离、 发动机怠速， 但在 ASR 控制期间，

离合器却处在接合状态， 因此， 发动机的惯性会对控制产生较大影响。
3） ABS 工作过程中传动系振动较小， 易控制， 而在 ASR 控制过程中， 传动

系易产生较大振动。
4） ABS 控制中各车轮间相互影响较小， ASR 控制中两驱动轮间相互影响

较大。
5） ASR 是一个涉及制动控制、 发动机控制和差速器锁止控制等的多环控制

系统， 其控制更加复杂。
6） ASR 只在一定车速范围内起作用。
7） ASR 工作时， ABS 具有调节优先权。
六、 ESP 控制状态

当车辆处于转向不足状态时， 通过内侧后制动器的相应动作及发动机和变速

器管理系统的协调工作， ESP 可防止车辆脱离弯道， 如图附 A⁃1 所示。

附 A⁃1　 转向不足时 ESP 系统的控制

当车辆处于转向过度状态时， 通过外侧前制动器的相应动作及发动机和变速

器管理系统的协调工作， ESP 可防止侧滑， 如图附 A⁃2 所示。
七、 传感器结构及工作原理

车辆系统的传感器是感受汽车运动参数的元件， 用来感受系统控制所需的基

本信号， 其作用如同人的眼睛和耳朵。 车辆系统中所使用的传感器主要包含有以

变换车轮转速信号为目的的轮速传感器和以感受车身加速度为目的的加速度传感

器。 轮速传感器有电磁感应式与霍尔式两大类。 前者利用电磁感应原理， 将车轮

转动的位移信号转化为电压信号， 由随车轮旋转的齿盘和固定的感应元件组成。
此类传感器的不足之处在于， 传感器输出信号幅值随转速而变， 低速时检测难，
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附 A⁃2　 过度转向时 ESP 系统的控制

频响低， 高速时易产生误信号， 抗干扰能力差。 后者利用霍尔半导体元件的霍尔

效应工作。 当电流流过位于磁场中的霍尔半导体层时， 电子向垂直于磁场和电流

的方向转移， 在半导体横断面上出现霍尔电压， 这种现象称之为霍尔效应。 霍尔

传感器可以将带隔板的转子置于永磁铁和霍尔集成电路之间的空气间隙中。 霍尔

集成电路由一个带封闭的电子开关放大器的霍尔层构成， 当隔板切断磁场与霍尔

集成电路之间的通路时， 无霍尔电压产生， 霍尔集成电路的信号电流中断； 若隔

板离开空气间隙， 磁场产生与霍尔集成电路联系的通路， 则电路中出现信号

电流。
1. 横向加速度传感器

横向加速度传感器的作用是接收是否有试图使车辆脱离原行驶路线的侧向力

附 A⁃3　 横向加速度传感器结构

1—永久磁铁　 2—弹簧

3—阻尼盘　 4—霍尔传感器

及该侧向力大小的信息， 其结构如图附 A⁃3
所示， 由霍尔传感器与磁力系统构成， 其中

永久磁铁、 弹簧及阻尼盘构成了磁力系统。
横向加速度传感器原理如图附 A⁃4 所示，

当横向加速度 a 作用到车上时， 永久磁铁也

会有相应运动， 但因惯性原因， 这个运动要

稍迟发生， 阻尼盘与传感器壳体及整车一同

偏离永久磁铁 （该磁铁先前处于静止状态）。
2. 偏转率传感器

偏转率传感器如图附 A⁃5 所示， 该传感

器用来确定物体上是否作用有转矩。 在 ESP
中该传感器用于确定车辆是否绕垂直轴线

转动。
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附 A⁃4　 横向加速度传感器工作原理

偏转率传感器在金属空心圆筒上有八个压电元件， 其中四个使空心圆筒处于

谐振状态， 其原理如图附 A⁃6， 另四个用于监控作用在圆筒上的振荡波节是否改

变， 如果空心圆筒上作用有转矩， 振荡波节就会改变。 振荡波节会移动， 起监控

作用的压电元件会测量到这个改变并通知控制单元， 控制单元可以计算出偏

转率。

附 A⁃5　 偏转率传感器结构 附 A⁃6　 偏转传感器工作原理

1—空心圆筒　 2—压电元件

3. 制动压力传感器

制动压力传感器拧在行驶动态调节液压泵内， 结构如图附 A⁃7 所示。 制动
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压力传感器的核心部件是一个压电元件， 制动液的压力就作用在其上， 另一个是

传感器电子元件， 压电感知信号通过传感信号输出， 如图附 A⁃8 所示。

附 A⁃7　 制动压力传感器结构 附 A⁃8　 制动压力传感器工作原理

1—压电元件　 2—传感器电子元件
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附录 B　 车辆稳定控制技术基础系统与基础性能

一、 基础系统

1. 车身主动控制 （Active Body Control， ABC） 系统

ABC 系统使车辆对侧倾、 俯仰、 横摆、 跳动和车身高度的控制都能更加迅

速、 精确。 车身的侧倾小， 车轮外倾角度变化也小， 轮胎就能较好地保持与地面

垂直接触， 使轮胎对地面的附着力提高， 以充分发挥轮胎的驱动制动作用。 ABC
系统克服了悬架舒适性和操控性间的矛盾， 最大限度地接近消费者对车辆在这两

方面的要求。
2. 自动制动差速器 （Automatic Brake Differential， ABD）
ABD 的主要作用是缩短制动距离， 和 ABS、 EBD 等配合使用。 当紧急制动

时， 车会向下点头， 车的重量前移， 而相应的车的后轮所承担的重量就会减少，
严重时可以使后轮失去抓地力， 这时相当于只有前轮在制动， 会造成制动距离过

长。 而 ABD 可以有效防止这种情况， 它可以通过检测全部车轮的转速发现这一

情况， 相应地减少后轮制动力， 以使其与地面保持有效的摩擦力， 同时将前轮制

动力加至最大， 以达到缩短制动距离的目的。 ABD 与 ABS 的区别在于， ABS 是

保证在紧急制动时车轮不被抱死， 以达到安全操控的目的， 并不能有效地缩短制

动距离。 而 ABD 则是通过 EBD 在保证车辆不发生侧滑的情况下， 允许将制动力

加至最大， 以有效地缩短制动距离。
3. 防抱死制动系统 （Anti - lock Brake System， ABS）
在没有 ABS 时， 若紧急制动一般会使轮胎抱死， 由于抱死之后轮胎与地面

是滑动摩擦， 所以制动的距离会变长。 若前轮抱死， 车辆失去侧向转向力， 容易

跑偏； 若后轮抱死， 后轮将失去侧向抓地力， 容易发生甩尾。 特别是在积雪路

面， 当紧急制动时， 更容易发生上述的情况。 ABS 通过控制制动油压的收放，
来达到对车轮抱死的控制。 其工作过程实际上是抱死—松开—抱死—松开的循环

工作过程， 使车辆始终处于临界抱死的间隙滚动状态， 保证驾驶人驾车的安全。
现在 ABS 是新车的标准配置。

4. 加速防滑控制系统 （Accelerate Slip Regulation， ASR）
ASR 是防止驱动轮加速打滑的控制系统， 其目的就是要防止车辆在起步、

加速时驱动轮打滑， 以维持车辆行驶方向的稳定性， 保持良好的操控性及适当的

驱动力。 当 ECU 检测到某个驱动轮打滑时， 就会降低发动机的输出功率， 并对

打滑的车轮施加制动， 直到车轮恢复正常的转动。 车辆和地面接触面积也就是 4



条轮胎的接地面积， 若车轮打滑得不到控制， 车辆就不能稳定控制。
5. 制动辅助系统 （Brake Assist System， BAS）
在紧急情况下有 90%的车辆驾驶人踩制动踏板时缺乏果断， 制动辅助系统

正是针对这一情况而设计， 它可以从驾驶人踩制动踏板的速度中探测到车辆行驶

中遇到的情况， 当驾驶人在紧急情况下迅速踩下制动踏板， 但踩踏力又不足时，
此系统便会协助， 并在不到 1s 的时间内把制动力增至最大， 缩短在紧急制动的

情况下的制动距离。
6. 下坡行车辅助控制系统 （Down - hill Assist Control， DAC）
与发动机制动的道理类似， 为了避免制动系统负荷过大， 减轻驾驶人负担，

下坡辅助控制系统在车速较低时并打开 DAC 开关的条件下， 不踩加速踏板和制

动踏板， 下坡辅助控制系统可以自动把车速控制在适当水平， 工作时停车灯会自

动点亮。
7. 车身动态控制系统 （Dynamic Stability Control， DSC）
DSC 中集成了自动稳定控制系统和牵引力控制系统， 能够通过对出现滑转

趋势的驱动轮进行选择制动来控制驱动轮的滑转状态， 从而相应地对车辆起到稳

定作用。 在冰雪路面、 沙漠或沙砾路面上， 驾驶人使车辆进入 DSC 模式， 增强

车辆在上述路面上的牵引力， 干预响应极限稍微延长， 车辆的牵引力和驱动力也

随之增大； DSC 另一功能是弯道控制， 能够在转弯轻微制动时通过非对称的制

动力控制消除车辆转向过度或转向不足的趋势。
8. 坡道起车控制系统 （Hill - start Assist Control， HAC）
HAC 采用霍尔效应式车速传感器， 既可以感知车速又可以感知车轮旋转方

向， 并且灵敏度很高。 当档位位于前进档， 而车轮产生后退趋势时， HAC 施加

制动力于车轮， 当车轮向前运动时制动力自动释放， HAC 可以帮助驾驶人提高

在坡路驾驶时的安全操作。
9. 坡道控制系统 （Hill Descent Control， HDC）
HDC 主动感测坡道的斜度及路面状况， 自动控制抓地力、 制动力及速度，

以便在前进、 后退时完全控制速度、 稳定性及安全性， 驾驶人无须分心斟酌加速

及制动， 只要操纵好转向盘即可安全通过险恶地形。 HDC 在陡峭的坡段上可以

维持速度控制。
10. 紧急制动辅助装置 （Electronic Brake Assist， EBA）
在正常情况下， 大多数驾驶人开始制动时只施加很小的力， 然后根据情况增

加或调整对制动踏板施加的制动力。 若必须突然施加大得多的制动力， 或驾驶人

反应过慢， 这种方法会阻碍他们及时施加最大的制动力。 EBA 通过驾驶人踩踏

制动踏板的速率来理解他的制动行为， 若察觉到制动踏板的制动压力恐慌性增

加， EBA 会在几毫秒内启动全部制动力， 其速度要比驾驶人移动脚的速度快得
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多。 EBA 可显著缩短紧急制动距离并有助于防止在停停走走的交通中发生追尾

事故。 EBA 监控制动踏板的运动， 它一旦监测到踩踏制动踏板的速度陡增， 而

且驾驶人继续大力踩踏制动踏板， 它就会施加最大的制动力。 驾驶人一旦释放制

动踏板， EBA 就转入待机模式。 由于更早地施加了最大的制动力， EBA 可显著

缩短制动距离。
11. 电子制动力分配 （Electric Brake force Distribution， EBD）
车辆制动时， 若四只轮胎附着地面的条件不同， 比如， 左侧轮附着在湿滑路

面， 而右侧轮附着于干燥路面， 四个车轮与地面的摩擦力不同， 在制动时 （四
个车轮的制动力相同） 就容易产生打滑、 倾斜和侧翻等现象。 EBD 的功能就是

在车辆制动的瞬间， 高速计算出四个轮胎由于附着不同而导致的摩擦力数值， 然

后调整制动装置， 使其按照设定的程序在运动中高速调整， 达到制动力与摩擦力

的匹配， 以保证车辆的平稳和安全。 当紧急制动车轮抱死的情况下， EBD 在

ABS 动作之前就已经平衡了每一个轮的有效地面抓地力， 可以防止出现甩尾和

侧移， 并缩短车辆制动距离。 EBD 辅助 ABS 并改善 ABS 的性能。
12. 电子差速锁系统 （Electronic Differential System， EDS）
它用于鉴别车辆的车轮是否失去着地摩擦力， 从而对车辆的加速打滑进行控

制。 同普通车辆相比， 带有 EDS 的车辆可以更好地利用地面附着力， 从而提高

车辆的运行性， 尤其在倾斜的路面上， EDS 的作用更加明显。 但它有速度限制，
只有在车速较低时才会启动， 主要是防止起步和低速时打滑。

13. 电子稳定程序 （Electronic Stability Program， ESP）
ESP 是扩展和提升 ABS 及 ASR 的功能。 它通过对从各传感器传来的车辆行

驶状态信息进行分析， 然后向 ABS、 ASR 发出纠偏指令， 来帮助车辆维持动态

平衡。 ESP 使车辆在各种状况下保持稳定性， 在转向过度或转向不足的情形下效

果更加明显。 ESP 重要的特点就是主动地作出反应。
14. 牵引力控制系统 （Traction Control System， TCS）
它的功能是能够探测轮胎贴地性的极限， 在轮胎即将打滑的瞬间， 自动降低

或切断传到该轮上的动力， 使之保持循迹性。 车辆在光滑路面制动时， 车轮会打

滑， 甚至使方向失控。 同样， 车辆在起步或急加速时， 驱动轮也有可能打滑， 在

冰雪等光滑路面上还会使方向失控而出现危险。 TCS 电子传感器探测到从动轮速

度低于驱动轮时 （这是打滑的特征）， 就会发出一个信号， 调节点火时间、 减小

节气门开度、 降档或制动车轮， 从而使车轮不再打滑。 TCS 可以提高车辆行驶稳

定性， 提高加速性， 提高爬坡能力。 TCS 和 ABS 相互配合使用， 将进一步增强

车辆的安全性能。 TCS 和 ABS 共用轮速传感器， 并与行车 ECU 连接， 不断监视

各轮转速。 当在低速发现打滑时， TCS 会立刻 “通知” ABS 动作来减低此车轮

的打滑。 若在高速发现打滑时， TCS 立即向行车 ECU 发出指令， 指挥发动机降
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速或变速器降档， 使车轮不再打滑， 防止车辆失控甩尾。
15. 车载卫星定位导航系统 （Global Positioning System， GPS）
GPS 是以全球定位人造卫星为基础， 向全球各地全天候地提供三维位置、 三

维速度等信息的无线电导航和定位系统。 它的原理是用户接收卫星发射的信号，
从中获取卫星与用户之间的距离、 时钟校正和大气校正等参数， 通过数据处理确

定用户的位置， 对车辆进行定位和导向显示。
二、 基础性能

1. 车辆使用性能

车辆应该有高运输生产率、 低运输成本、 安全可靠和舒适方便的工作条件。
车辆为了适应这种工作条件， 而发挥最大工作效益的能力叫做车辆的使用性能。
车辆的主要使用性能通常有车辆动力性、 车辆燃料经济性、 车辆制动性、 车辆操

纵稳定性、 车辆平顺性和车辆通过性等。
2. 车辆动力性及评价指标

车辆动力性是指在良好、 平直的路面上行驶时， 车辆由所受到的纵向外力决

定的、 所能达到的平均行驶速度。 车辆动力性的好坏通常以车辆加速性、 最高车

速及最大爬坡度等项目作为评价指标。 动力性代表了车辆行驶可发挥的极限

能力。
3. 附着系数三要素

轮胎与路面之间的附着系数主要受到三方面要素影响， 即： 路面的类型、 状

况； 轮胎的结构类型、 花纹、 气压和材料； 车轮的运动方式和车速。
4. 车辆驱动与附着条件

车辆动力性分析是从车辆发挥其最大驱动能力出发， 要求车辆有足够的驱动

力， 以便车辆能够充分地加速、 爬坡和实现最高车速。 实际上， 轮胎传递的轮缘

切向力受到接触面的制约。 当车轮驱动力 Ft 超过某值 （附着力 Fφ） 时， 车轮就

会滑转。 因此， 车辆的驱动 - 附着条件， 即车辆行驶的约束条件 （必要充分条

件） 为， Ff + Fw + Fi + Fj≤Ft≤Fφ， 其中附着力 Fφ = φFz。 式中， Fz 为接触面

对车轮的法向反作用力； φ 为滑动附着系数。 轿车发动机的后备功率较大。 当

Ft≥Fφ 时， 车轮将发生滑转现象。 驱动轮发生滑转时， 车轮印迹将形成类似制

动拖滑的连续或间断的黑色胎印。
5. 滚动阻力系数

滚动阻力系数可视为车轮在一定条件下滚动时所需的推力与车轮负荷之比，
或单位车辆重力所需之推力。 也就是说， 滚动阻力等于车辆滚动阻力系数与车轮

负荷的乘积， 即 Ff = fW =
Tf
r 。 其中， f 是滚动阻力系数， Ff 是滚动阻力， W 是车

轮负荷， r 是车轮滚动半径， Tf 是地面对车轮的滚动阻力力偶矩。
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6. 附着椭圆

车辆运动时， 在轮胎上常同时作用有侧向力与切向力。 一些试验结果曲线表

明， 一定侧偏角下， 驱动力增加时， 侧偏力逐渐有所减小， 这是由于轮胎侧向弹

性有所改变的关系。 当驱动力相当大时， 侧偏力显著下降， 因为此时接近附着极

限， 切向力已耗去大部分附着力， 而侧向能利用的附着力很少。 作用有制动力

时， 侧偏力也有相似的变化。 驱动力或制动力在不同侧偏角条件下的曲线包络线

接近于椭圆， 一般称为附着椭圆。 它确定了在一定附着条件下切向力与侧偏力合

力的极限值。
7. 滑移率

通过观察车辆制动过程中车轮与地面接触痕迹的变化， 就会发现轮胎胎面在

地面上的印迹从滚动到抱死是一个逐渐变化的过程。 可以知道轮胎运动方式一般

均经历了三个变化阶段， 即开始纯滚动、 随后的边滚边滑和后期的纯滑动， 如图

附 B⁃1 所示。

附 B⁃1　 制动车轮与地面接触痕迹的变化

第一阶段， 轮胎的印迹与轮胎的花纹基本一致， 车轮近似为纯滚动状态， 车

轮中心速度 uw 与车轮角速度 ωw 存在关系式 uw≈rωw。
第二阶段， 花纹逐渐模糊， 但是花纹仍可辨别。 此时， 轮胎除了滚动之外，

胎面和地面之间的滑动成分逐渐增加， 车轮处于边滚边滑的状态。 这时， 车轮中

心速度 uw 与车轮角速度 ωw 的关系为 uw > rωw， 且随着制动强度的增加滑移成分

越来越大， 即 uw >> rωw。
第三阶段， 车轮被完全抱死而拖滑， 轮胎在地面上形成粗黑的拖痕， 此时

ωw = 0。 随着制动强度的增加， 车轮的滚动成分逐渐减少， 滑动成分越来越多。

用滑移率 S 描述制动过程中轮胎滑移成分的多少， 即 S =
uw - rωw

uw
× 100% ，

S 的数值代表了车轮滑动成分所占的比例， S 越大， 滑动成分越多。
8. 车辆通过性几何参数

车辆通过性几何参数是与防止间隙失效有关的车辆本身的几何参数。 它们主

要包括最小离地间隙、 接近角、 离去角、 纵向通过角等。 另外， 车辆的最小转弯
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直径和内轮差、 转弯通道圆及车轮半径也是车辆通过性的重要轮廓参数。
9. 车辆转向特性的稳态响应

在车辆等速直线行驶时， 若急速转动转向盘至某一转角并维持此转角不变

时， 即给车辆转向盘一个角阶跃输入， 车辆经短暂时间后便进入等速圆周行驶，
这也是一种稳态， 称为转向盘角阶跃输入下进入的稳态响应。 车辆等速圆周行

驶， 即车辆转向盘角阶跃输入下进入的稳态响应， 在实际行驶中不常出现， 但却

是表征车辆操纵稳定性的一个重要的时域响应， 称为车辆稳态转向特性。 车辆稳

态转向特性分为不足转向、 中性转向和过度转向三种类型。
10. 车辆前轮或后轮侧偏角

车辆行驶过程中， 因路面侧向倾斜、 侧向风或曲线行驶时离心力等的作用，
车轮中心沿 y 轴方向将作用有侧向力， 在地面上产生相应的地面侧向反作用力

Fy， Fy 也称为侧偏力。 轮胎的侧偏现象， 是指当车轮有侧向弹性时， 即使 Fy 没

有达到附着极限， 车轮行驶方向也将偏离车轮平面的方向， 即车轮行驶方向与车

轮平面的夹角。
11. 制动侧滑

在前轮无制动力、 后轮有足够的制动力的条件下， 随车速的提高侧滑趋势增

加； 当后轮无制动力、 前轮有足够的制动力时， 即使速度较高， 车辆仍基本保持

直线行驶状态； 当前、 后轮都有足够的制动力， 但先后次序和时间间隔不同时，
车速较高， 且前轮比后轮先抱死或后轮比前轮先抱死， 但是时间间隔很短， 则车

辆仍基本保持直线行驶； 若时间间隔较大， 则后轴发生严重的侧滑； 若只有一个

后轮抱死， 后轴也不会发生侧滑。 起始车速和附着系数对制动方向稳定性也有很

大影响。 即制动时若后轴比前轴先抱死拖滑， 且时间间隔超过一定值， 就可能发

生后轴侧滑。 车速越高， 附着系数越小， 越容易发生侧滑。 若前、 后轴同时抱

死， 或者前轴先抱死而后轴抱死或不抱死， 则能防止车辆后轴侧滑， 但是车辆丧

失了转向能力。
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