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简介： 原作者：许伍洲,黄妙华 当今很多汽车公司在概念车的设计中都采用了线控技术，线控技术

将是未来汽车的核心内容，这将要求汽车的各个组成部分 ... 
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原作者：许伍洲,黄妙华 
当今很多汽车公司在概念车的设计中都采用了线控技术，线控技术将是未来汽车的核心

内容，这将要求汽车的各个组成部分发生革命性的变化，在汽车的制动系统部分就得到

了充分的体现，如电子机械制动(EMB)系统就是制动系统的一个发展方向，本文就电子机

械制动系统中的电磁制动系统展开了讨论，并针对电磁制动系统的防抱死功能进行了仿

真研究。  

1 基于盘式制动器的电磁制动系统 
电子机械制动系统和液压制动系统就制动原理来说是相同的，其车轮和制动装置的主要

部分是相同的。只是在电子机械制动系统中，电源代替了液压源，机电作动器代替了液

压作动筒。小型车辆的EMB主要包含以下部分：（l）电制动器。其结构和液压制动器基

本类似，动作器是电动机或电磁机构。（2）电制动控制单元(ECU)。接收制动踏板发出

的信号，控制制动器制动；接收驻车制动信号，控制驻车制动；接收车轮传感器信号，

识别车轮是否抱死、打滑等；控制车轮制动力，实现防抱死和驱动防滑并兼顾其它系统

的控制。（3）轮速传感器。准确、可靠、及时地获得车轮的速度。(4)电源。为整个电

制动系统提供能源，与其它系统共用。 
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本文所研究的基于盘式制动器的电磁制动系统，是电子机械制动系统中的一种方式。电

子机械制动系统按照作动器的不同可以分为电磁式和电动机式。其中电磁式的电子机械

制动系统又可以分为两种方式，一种是基于鼓式制动器，另一种是基于盘式制动器（关

系如图1所示)。与传统的制动系统不同，电磁制动系统以电子元件代替部分机械元件，

成为机电一体化的制动系统。基本结构是使用电磁体代替液压缸作为执行机构（如图2所
示），其工作原理类似以前马车采用的楔块制动方法，马车制动时，在马车车轮与轮罩

之间塞人一楔型块，由于摩擦力作用将导致楔块与车轮的锁止。此种电磁制动器正是沿

用了这一思路，制动时控制电磁体推动楔型块，由于利用了汽车的部分动能进行制动，

只需要较小的电磁力。通过电制动控制单元（ECU）来的控制电磁体的动作，在电子控

制系统中设计相应程序，操纵电控元件来控制制动力的大小及制动力的分配，可完全实

现使用传统控制元件所能达到的ABS功能。与传统的ABS相比具有以下优点：结构布置上

要灵活，省去了复杂的管路系统；省去了传统制动系统中的制动油箱、制动主缸、助力

装置、液压阀等部件，使整车的质量降低；易于改进，稍加改进就可以增加各种电控功

能；制动响应时间短，提高制动性能。 

2 汽车ABS控制的基本原理 

汽车在制动过程中，其制动力受轮胎与路面之间附着系数的影响。试验表明，表征轮胎

与路面之间的附着系数与滑移率有图3所示的关系。从图中看出，当滑移率为15％-20％
时，纵向附着系数达到最大值，侧向附着系数也处于较高水平，车辆的制动效果最佳，

同时又具有一定的横向稳定潜能。汽车ABS控制正是利用这种关系，在制动过程中将车

轮的滑移率控制在最佳滑移率的附近。 

3 车辆系统模型的的建立 

3.1 电磁制动系统模型 
电磁制动系统中，电磁体的电磁力与电磁体线圈中的通电电流和匝数有关，基本上与安

匝数成线性关系。当线圈的匝数一定时，改变线圈中通电电流，电磁体的磁力随之改

变。不同于普通摩擦制动器，电磁制动器不需要压力调节器，而直接控制电流。由于使

用电流调节器代替了压力调节器，所以减少了系统的非线性。制动时电磁体磁力首先要

克服回位弹簧的回位拉力，在磁力大于弹簧力的情况下，推动楔型块使摩擦块与制动盘

接触，产生制动力矩。假定克服弹簧力所需斥力为Fo,电磁体产生的斥力为F，则制动力

矩可以表达为： 

式中，T表示产生的制动力矩；kb为制动效能因数，是车辆速度的函数，这里近似看为

常数；uf是摩擦块与制动盘的平均摩擦系数；r为制动盘摩擦半径,F是随时间线性变化，

对(1)式求导得： 

式中，U为制动力矩的变化速率。当制动力矩增加时U =a，（a为正常数）；当制动力矩

减少时，U=-a；当制动力矩保持不变时，U =0.3.2车辆动力学模型 

单轮制动时的受力分析如图4所示，简化分析忽略滚动摩擦阻力及空气阻力，其运动微分

方程如下： 
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式中m-车辆质量 

-车身加速度 
Fx-地面制动力 

J-车轮转动惯量 

-车轮角加速度 
r-车轮半径 

Tb-制动器扭矩 

μ-纵向附着系数定义滑移率为： 

λ=1-ωr/v

式中λ——滑移率 ω——车轮角速度 

r——车轮半径 

v——车身速度 

3.2 基于路面附着系数的控制算法 

目前ABS系统大都采用逻辑门限控制和基于车轮滑移率的控制，如滑模控制、PID控制、

模糊控制、模糊PID控制等，逻辑门限控制的控制逻辑比较复杂，控制也不够平稳，各类

车型之间的互换性不佳，因为具体控制参数值的选取往往根据具体车型而定。采用车轮

滑移率控制算法可以克服逻辑控制的缺陷，它能使车轮的滑移率迅速收敛到设定目标，

但很容易引起控制系统的不稳定，导致车轮滑移率以较大幅值波动，同时不能充分利用

路面的附着系数，导致制动器的效能降低。基于路面附着系数的防抱死制动系统控制算

法能够适应各种路面变化，只需车轮转速，不需车身的速度，降低了ABS装置的成本。 

根据如下表达式[3]： 

式（6）中v、r、m均为正数， 的正负号由 的正负号决定。 

当 需增大电流； 

当 需减小电流； 

当 需保持电流不变。 
4 仿真分析 

在MATLAB的SIMULINK环境下，建立了制动系统仿真模型见图5。 

仿真模型的参数：整车质量1000kg；车轮半径0.31m；车轮转动惯量0.65 kg m2；制动

初速度20m/s.在混凝土路面的路况条件下（当滑移率为0.2时，峰值附着系数为0.85），
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仿真才用变步长5阶龙格一库塔法进行，仿真结果如图6～图9所示。图6为车速和轮速的

变化曲线，可以看出车辆轮速并不是很快减小为零，而是随车速一起缓慢变化，提高制

动时的安全性。图7为汽车在混凝土路面上仿真的滑移率变化曲线，从仿真结果上可以看

出，使用基于路面附着系数的控制方式，可以保证车辆滑移率在最佳滑移率附近，使汽

车能够充分利用路面的附着力，从而提高汽车的制动性能和操纵性能。表明本文电磁制

动器以基于路面附着系数控制方式建立的模型是正确的，可以为实际ABS系统的开发提

供参考。 

5 结论 
电磁制动器改善了现有制动器的诸多缺点，特别是由于采用电路控制代替传统制动作动

系统减少了制动滞后，也减少了制动系统的非线性因数，使得制动过程更稳定。基于路

面附着系数的控制方式，能很好的解决其他控制方式的缺点，使车辆能根据路面情况的

变化而变化，保证车辆的安全稳定性。本文的不足之处在于没有与其他的控制方式进行

仿真比较，特别是传统液压ABS系统的比较，还需要进一步进行量化的研究，同时需进

一步用实验来证明。 
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