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汽车线控液压制动系统的稳定性分析

郑宏宇 宗长富 朱天军 田承伟 谯艳娟 冯 悦

【摘要】 阐述了线控液压制动系统的发展状况和结构特点，建立了相应的线控液压制动和整车动力学模型，

并对基于线控液压制动系统的汽车稳定性进行了分析，制定了相应的控制策略，以实现对汽车的稳定性控制。最

后进行了低附着路面转弯制动工况仿真，仿真结果表明，线控液压制动系统对车辆稳定性起到了很好的控制效果。
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引言

线控制动系统主要有电子 液压制动（犲犾犲犮狋狉狅

犺狔犱狉犪狌犾犻犮犫狉犪犽犲，简称犈犎犅）和电子 机械制动（犲犾犲犮

狋狉狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犫狉犪犽犲，简称犈犕犅）。由于犈犕犅的４

个车轮制动执行机构由电动机驱动，传统的１２犞

车载电源不能满足需要，同时犈犕犅完全采用导线

传递制动信号，在实际应用中可靠性存在问题，而为

了解决可靠性而增加的容错功能又大大提高了车辆

的成本，目前在实际中几乎没有应用。犈犎犅系统是

介于传统制动系统和犈犕犅的过渡产物，系统中保

留原有的液压制动系统，可靠性得到保证［１］；仍采

用１２犞车载电源即可满足电能供给。

目前国外对犈犎犅系统的研究主要集中于产品

开发，而利用犈犎犅系统进行汽车稳定性控制的研究

很少［２］。在国内仅有一些高校进行了一些相关的

初步研究工作［３］。本文主要对线控液压制动系统

的结构、工作原理进行研究，并建立相应的数学模型

和控制策略，在此基础上对汽车的稳定性控制功能

进行分析，实现对汽车运动状态的调整，以提高汽车

纵向及侧向的稳定性。

１ 线控液压制动系统组成与功能

线控液压制动系统由制动踏板模块、车轮及制

动执行机构、传感器、电子控制单元（犈犆犝）４个主要

部分及电源等辅助系统组成［４］，如图１所示。

制动踏板模块包括制动踏板、踏板行程传感器

及踏板速度传感器。踏板行程传感器通过检测驾驶

图１ 犈犎犅系统结构图

员的制动意图并将其转换成数字信号，传递给主控

制器（犈犆犝）。踏板速度传感器主要用来检测驾驶

员踩踏板的速度，如果速度值很大且高于设定值，则

判断车辆当前行驶状况紧急，需要实施快速有效的

制动。制动踏板模块同时接收主控制器送来的信

号，产生踏板反力，以提供给驾驶员相应的踏感信

息。

车轮及制动执行机构接收来自主控制器的信

息，快速而精确地提供所需的制动压力。

与传统制动系统相比，线控液压制动系统增加

了４个轮速传感器、踏板行程传感器、踏板速度传感

器、侧向加速度传感器、横摆角速度传感器等［５］。

这些传感器可分为两类，感知驾驶员对车辆的操作，

如踏板行程传感器和踏板速度传感器；感知车辆的

运行状态，如侧向加速度传感器、横摆角速度传感器

和轮速传感器。这些传感器和控制器集成在一起，

并通过犆犃犖总线或其他形式向犈犆犝发送数据。

电子控制单元（犈犆犝



）是线控液压制动系统的



核心部分。犈犆犝接收来自踏板模块的信息，汇集传

感器信号，根据车辆行驶状态发出指令给制动模块

的执行器，从而执行各车轮的制动。

２ 犈犎犅系统和整车动力学模型

犈犎犅系统的车辆动力学模型包括整车动力学

模型、轮胎模型、液压制动系统模型和制动器模型。

２１ 整车模型

采用７自由度车辆模型，如图２所示，车体有纵

向、横向、横摆３个自由度，每个车轮各有１个转动

自由度。

图２ ７自由度车辆模型示意图

由力和力矩平衡方程可分别得到整车犡、犢 和

犣方向的动力学方程
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当考虑负荷转移时，其前后左右车轮的垂直载

荷为（没有考虑风阻的影响）
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车辆模型参数采用的轿车为发动机前置、前轮

驱动，驱动轮和从动轮的回转动力学方程为

对于左驱动轮（即左前轮）

犑ω（１，１）ω
·
（１，１）＝

犕犱犾－犉狓（１，１）犚－犕犳（１，１）－犕犫（１，１） （８）

对于右驱动轮（即右前轮）

犑ω（１，２）ω
·
（１，２）＝犕犱狉－犉狓（１，２）犚－

犕犳（１，２）－犕犫（１，２） （９）

对于左从动轮（即左后轮）

犑ω（２，１）ω
·
（２，１）＝

－犉狓（２，１）犚－犕犳（２，１）－犕犫（２，１） （１０）

对于右从动轮（即右后轮）

犑ω（２，２）ω
·
（２，２）＝

－犉狓（２，２）犚－犕犳（２，２）－犕犫（２，２） （１１）

式中 ω（犻，犼）———轮胎转动角速度

犺犵———质心高度 犉犉———滚动阻力

犑ω（犻，犼）———轮胎转动惯量

犪、犫———质心到前、后轴的距离

犉犠———迎风阻力

犕犱犾、犕犱狉———差速器左、右半轴上输出扭矩

犚———轮胎动力学半径 犕———整车质量

犕犫（犻，犼）———轮胎受到的制动力矩

犕犳（犻，犼）———地面给予轮胎的滚动阻力矩

犻＝１为前轮，犻＝２为后轮，犼＝１为左轮，犼＝２

为右轮。

２２ 轮胎模型

轮胎模型采用轮胎半经验指数模型［５］。根据

轮胎的半经验理想模型，轮胎所受纵向力犉狓、侧向

力犉狔和回正力矩犕狕为
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犉狔＝狌狔犉狕 １－犲狓狆 －－犈１
２－ 犈２１＋

１（ ）１２ （ ）［ ］３ 狔／

犕狕＝犉狔（犇狓＋犡犫）－犉狓犢

烅

烄

烆 犫

（１２）

式中 狌狓、狌狔———胎面与路面间纵向、侧向摩擦因数

狓、狔———相对纵向、侧向滑移率

犇狓———轮胎拖距 ———相对总滑移率

２３ 液压系统模型

线控液压制动系统由液压供给单元、高速开关

阀、液压管路、轮缸等组成。

（１）液压供给单元

由气体定律可得

狆犃犞
狀
犃＝狆１犞

狀
１＝狆２犞

狀
２＝犮狅狀狊狋 （１３）

式中 犞１、犞２———最高和最低压力下气体体积

狆１、狆２———阀口上、下流压力

１８１第２期 郑宏宇 等：汽车线控液压制动系统的稳定性分析



当蓄能器用来保持系统压力、补偿泄漏时，取

狀＝１；而用来大量供应油液时，取狀＝１４
［６］。

（２）高速开关电磁阀系统模型

液压阀口的流量方程为

犙＝犆犱犃
２｜狆２－狆１｜
槡 ρ

（１４）

式中 犙———液体流量，由试验测定

犆犱———流量系数

犃———阀口最大通流面积

（３）制动液压管路系统模型

设高速开关阀与管路连接处的流量为犙，管路

与相应轮缸间液体流量为犙狑犻，管路压力为狆犾犻，轮

缸液体压强为狆狑犻，体积为犞狑犻，活塞面积为犃狑犻，则

犱狆犾犻
犱狋
＝
犽犾犻
犞犾犻
（犙－犙狑犻） （犻＝１，２，３，４） （１５）

式中 犽犾犻———弹性模量

犞犾犻———管路中液体体积

（４）制动轮缸系统模型

规定制动轮缸流量的流入方向为正，则轮缸的

流量连续方程为

犙狑＝
犞狑
犓狑

犱狆狑
犱狋

（１６）

式中 犞狑———轮缸容积 狆狑———轮缸压力

犓狑———轮缸的等效体积弹性模量

２４ 制动器模型

根据摩擦机理，车轮制动力矩为

犜犫＝犌狆犫 （１７）

式中 犌———与制动器摩擦副的材料、结构和使用

温度有关的常数因子，由试验测定

狆犫———轮缸活塞的推出压力

３ 基于犈犎犅系统的稳定性控制

３１ 稳定性控制的基本原理

动力学控制系统有两类控制系统可供选择：横

摆角速度和车辆质心侧偏角，其中车辆轨迹问题用

侧偏角描述，稳定性由横摆角速度描述。

线控液压制动的特点之一就是能够单独控制每

一个车轮的制动压力，以有效地改变汽车的横摆力

矩，而且在轮缸处装有压力传感器，解决了传统车辆

轮缸压力难以估测的问题，能够快速准确地实施轮

缸制动力，因此该系统很容易通过调节制动力实现

汽车稳定性控制的功能。

如图３所示：犈犎犅的电子控制单元（犈犆犝）通过

方向盘转角传感器和制动踏板行程传感器得到的信

息判断驾驶员对车辆的驾驶意图，根据车辆的当前

状态，决策出理想的车辆运行状态（如理想的横摆角

速度等）。犈犆犝通过检测得到的实际车辆运行状态

与理想车辆状态进行比较，并通过一定的控制逻辑

决定应该对车辆实施多大的汽车横摆力矩可以使车

辆恢复稳定，然后通过液压调节对制动系统各轮缸

进行调节，产生所需要的汽车横摆力矩，以使车辆改

变运行状态。改变后的车辆运行状态由传感器测量

并传送到犈犆犝，然后再进行下一循环控制，从而使

车辆保持稳定。

图３ 车辆稳定性控制框图

３２ 稳定性控制结构

在质心侧偏角很小的情况下，由线性二自由度

车辆决定的横摆角速度对车辆来说是最稳定的。按

线性二自由度车辆模型计算出的理想横摆角速度为

狉＝
狏狓δ

犾（１＋犓狏２狓）
（１８）

其中 犓＝
犿（犫犓狉－犪犓犳）

犓犳犓狉犾
２

式中 狏狓———汽车前进速度 β———质心侧偏角

δ———前轮转角 狉———横摆角速度

犓犳、犓狉———前、后轴等效侧偏刚度

犐狕———绕犣轴转动惯量

犾———前后轴轴距 犓———汽车稳定性因数

在极限情况下，如低附着系数路面，最大的名义

横摆角速度为

狉０＝
μ犵

狏狓
（１９）

式（１９）由轮胎的附着系数极限所决定，所以可

修正为

狉０＝犿犻狀
狏狓

犾（１＋犓狏２狓）
δ

μ犵

狏
烅
烄

烆
烍
烌

烎狓
狊犵狀δ （２０）

记实际横摆角速度狉和名义横摆角速度狉０之

间的差值为Δ狉，采用简单实用的犘犐犇算法对系统

进行控制

Δ犕φ＝犓狆 犲（狋）＋
１
犜１∫

１

０
犲（狋）犱狋＋

犜犇犱犲（狋）

犱
（ ）狋

（２１）

犲（狋）＝狉－狉０ （２２）

为了防止车辆对偏差过于敏感，给Δ狉设定两
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个门槛值Δ狉＋、Δ狉－（可由车辆具体情况和驾驶员

喜好确定），当偏差在Δ狉＋与Δ狉－之间时，认为汽车

处于稳定状态，此时稳定性控制不起作用，只有当偏

差大于Δ狉＋或小于Δ狉－时，控制系统才会对汽车的

横摆力矩进行调整。

犲（狋）＝

Δ狉－Δ狉＋ （Δ狉＞Δ狉＋）

Δ狉－－Δ狉 （Δ狉＜Δ狉－）

０ （Δ狉－＜Δ狉＜Δ狉＋
烅

烄

烆 ）

（２３）

３３ 横摆力矩的轮间分配

虽然４个车轮都可以实施压力调节来产生所需

要的横摆力矩，但是在不同车轮施加同样的制动力

得到的汽车横摆力矩是不同的，侧偏角α犻越大，车轮

压力的变化对汽车的横摆力矩影响越大［７］，则由此

组对角车轮进行压力调节产生汽车横摆力矩的效率

也越高。把由横摆力矩决策得到的汽车横摆力矩全

部平均分配到侧偏角大的一组对角车轮，而另一组

对角车轮不进行分配，本文选择产生横摆力矩效率

高的车轮进行控制。把左前车轮和右后车轮定义为

第Ⅰ组对角车轮，把右前和左后车轮定义为第Ⅱ组

对角车轮，定义第Ⅰ组对角车轮的侧偏角为αⅠ，第

Ⅱ组为αΠ，则

αⅠ＝α１＋α４ （２４）

αΠ＝α２＋α３ （２５）

α犻＝犛α（犻）α犻 （２６）

其中 犛α（犻）＝
１ （犻＝１，４）

－１ （犻＝２，３
｛ ）

式中 α犻———各轮胎侧偏角

３４ 稳定性控制的轮缸压力决策

由于犈犎犅可以直接测量各个轮缸的制动压力，

则建立横摆力矩与制动轮缸压力变化的关系为

Δ犕
（犻）＝犓

（犻）Δ狆犻 （２７）

犓
（犻）＝犛（犻）

犅犱
２犚

１＋λ犻（α犻（ ）） （２８）

式中 犅———制动器制动效能因数

犱———平均轮距

λ犻（α犻）是侧偏角α犻的函数，α犻越大λ犻（α犻）越大，

反之越小。对前轮，λ犻（α犻）在（－２犪／犱，２犪／犱）之间，

对后轮，λ犻（α犻）在（－２犫／犱，２犫／犱）之间。

于是由最优决策得到的汽车横摆力矩Δ犕
（犻）可

以转化为轮缸压力的变化量Δ狆犻为

Δ狆犻＝
Δ犕

（犻）

犓
（犻）

（２９）

设驾驶员制动时各车轮轮缸的初始压力为狆犻０，

汽车的稳定性控制不应该改变驾驶员的操作意图，

即当稳定性控制消失后，各个轮缸压力应该恢复为

狆犻０。在犈犎犅系统中，压力传感器可以反映驾驶员

对制动系统的操作，设主缸压力为狆０，一般可以认

为狆犻０＝狆０，则稳定性控制起作用时轮缸的压力为

狆犻＝狆犻０＋Δ狆犻＝狆犿＋Δ狆犻 （３０）

４ 低附着路面下转弯制动工况仿真分析

在犕犪狋犾犪犫／犛犻犿狌犾犻狀犽中对上述的车辆数学模型

和控制算法进行了仿真验证。整体参数如表１所

示。

表１ 整车参数

参数 数值

整车质量犕 ／犽犵 １２００

质心至前轴距离犪／犿 １．０１６

质心至后轴距离犫／犿 １．４３６

汽车质心高度犺／犿 ０．５７

前轮距犱犳／犿 １．４１４

后轮距犱狉／犿 １．４２２

整车转动惯量犐狕／犽犵·犿
２ １４２６

前轮转动惯量犑狑犳／犽犵·犿
２ ０．７８９２

后轮转动惯量犑狑狉／犽犵·犿
２ ０．７８９２

流量系数犆犱 ０．６１

电磁阀最大流通面积犃／犿犿２ １５７

仿真选用转弯制动工况［８］，初始车速３０犿／狊，

路面摩擦因数为０３，制动总压力为２犕犘犪。

图４为转弯制动时的汽车前轮转角输入，前轮

转角为δ＝２狊犻狀（２π狋／５）的一个完整周期的正弦信

号。图５～７为带有稳定性控制和不带有稳定性控

制时的汽车横摆角速度响应、汽车质心侧偏角响应，

以及４个制动轮缸压力的调节情况。

图４ 汽车前轮转角输入曲线

图５ 汽车横摆角速度响应曲线

从仿真曲线中可以看出，基于犈犎犅的车辆稳定
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性控制在转弯制动工况下，能够同时满足汽车制动

和稳定性控制要求。

图６ 汽车质心侧偏角响应曲线

５ 结束语

通过分析线控液压制动系统的结构组成以及主

要功能，建立了线控液压制动系统及整车动力学模

型，在此基础上研究了基于横摆力矩的最优决策的

图７ 汽车制动轮缸压力曲线

控制方法以及横摆力矩在各制动轮缸的分配策略，

最后对带有稳定性控制的车辆模型和不带有稳定性

控制的车辆模型进行了低附着路面的转弯制动仿真

实验，并对仿真结果进行比较。仿真结果表明控制

算法明显提高了车辆的操纵稳定性，验证了算法的

有效性。
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