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汽车电子机械制动系统设计与仿真

杨 坤 李 静 郭立书 李幼德

【摘要】 给出了汽车电子机械制动系统（犈犕犅）执行系统的设计方法并在犕犪狋犾犪犫／犛犻犿狌犾犻狀犽下建立了其仿真模

型。犈犕犅控制系统采用由压力环、转速环及电流环串连而成的三闭环结构，给出了其设计方法。对目标压力阶跃

输入、半余弦输入以及脉冲输入３种典型工况进行了仿真，结果表明犈犕犅系统除了在消除制动间隙时，制动压力

具有较大的超调外，均能很好地跟随目标制动压力的变化，验证了所设计犈犕犅系统的合理性；犈犕犅系统与液压制

动系统的对比表明，犈犕犅系统对制动压力的调节更迅速，精度更高。
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引言

为提高汽车制动性能，汽车电子机械制动系统

（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）已成为国外汽

车零部件厂商的研究热点，国内多所科研院校也纷

纷开展了相应的理论研究［１］。犈犕犅改变了汽车制

动系统的工作模式，取消了液压回路，具有传动效率

高、安全可靠、节能、环保的优点。针对犑犲狋狋犪犌犜犡

前轮制动器提出犈犕犅执行器、控制系统的设计方

法，并通过３种典型工况的仿真分析及与液压制动

系统的对比，验证所设计犈犕犅的合理性及犈犕犅的

优越性。

１ 电子机械制动系统设计

１１ 犈犕犅执行系统

图１为犈犕犅的执行系统示意图。采用无刷直

流电动机驱动行星齿轮减速装置，运动转换装置采

用滚珠丝杠将旋转运动转化为直线运动，从而产生

制动器制动力矩，压力传感器用于监测制动盘制动
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图１ 犈犕犅执行系统组成示意图

犉犻犵．１ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱狉犪狑犻狀犵犳狅狉犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳犈犕犅犪犮狋狌犪狋狅狉

犈犕犅执行系统设计流程如图２所示，目标车型

为犑犲狋狋犪犌犜犡，针对其前轮制动器设计了犈犕犅执行

系统。犑犲狋狋犪犌犜犡前轮轮缸最大制动压强１５犕犘犪，

活塞直径为４８犿犿。为保证制动钳与制动盘充分

脱开，初步选定犈犕犅的制动间隙为０３犿犿，消除

制动间隙的时间为０１狊。选用的滚珠丝杠型号为

犉犉３２０６，滚珠采用５列。设计得到的犈犕犅执行系

统的其他主要参数如表１所示。

图２ 犈犕犅执行系统设计流程图

犉犻犵．２ 犉犾狅狑犮犺犪狉狋犳狅狉犱犲狊犻犵狀狅犳犈犕犅犪犮狋狌犪狋狅狉

表１ 犈犕犅执行系统的主要参数

犜犪犫．１ 犓犲狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犈犕犅犪犮狋狌犪狋狅狉

参数 数值

最大制动盘压力／犽犖 ２７．１３

滚珠丝杠螺纹导程／犿犿 ６

电动机的力矩常数／犖·犿·犃－１ ０．２８７

电动机的电压常数／犞·（狉·犿犻狀－１）－１ ３０．０×１０－３

电动机的电枢电感／犿犎 １．１

电动机的电枢电阻／Ω ０．５６

电动机的持续堵转扭矩／犖·犿 ２．１６

减速装置减速比 １２．５

１２ 犈犕犅控制系统

犈犕犅控制系统的功能为：快速消除制动间隙；

对制动力进行快速、准确的调节。图３所示的犈犕犅

控制系统是由压力控制环、转速控制环和电流控制

环串连而成的三闭环结构，三环均为犘犐控制
［３～４］。

其中，外环是决定系统主要性质的基本控制环，但内

环也起着重要的作用：对本环的控制量进行限幅以

保护电动机；对环内的扰动及时进行调节，使其更有

利于外环控制。

犈犕犅控制系统设计方法是：在确定各环控制目

标的前提下，从内环开始，一环一环地向外扩展，首

先设计电流控制环，然后将电流环当作转速调节系

统中的一部分设计转速控制环，最后把转速控制环

当作压力调节环中的一部分，设计得压力控制环。

图３ 犈犕犅控制系统结构框图

犉犻犵．３ 犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿犳狅狉犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳犈犕犅犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉

在设计控制系统时，对各控制环的要求如下：对

压力控制环，制动压力超调不能大于５％，同时还要

使消除制动间隙的时间小于０１狊；对转速控制环，

要求在启动过程中要使电流维持饱和，从而能够快

速消除制动间隙；电流控制环，超调量不大于２％。

本文设计的犈犕犅控制系统中，电流控制环、转速控

制环、压力控制环的比例系数和积分系数分别为：

０９４５、６１０，１９、８６，８６、６。

２ 电子机械制动系统的数学模型

２１ 电动机模型

图４为无刷直流电动机等效电路图。

图４ 无刷直流电动机等效电路图

犉犻犵．４ 犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犱犻犪犵狉犪犿狅犳犫狉狌狊犺犾犲狊狊犇犆犿狅狋狅狉

电动机工作时，有
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犜犿＝
犱θ犿
犱
（ ）狋

－１

（犲犪犻犪＋犲犫犻犫＋犲犮犻犮） （２）

犑犿
犱２θ犿
犱狋２

＋犅犿
犱θ犿
犱狋
＝犜犿－犜犳 （３）

式中 狌犪、狌犫、狌犮———定子相绕组电压

犻犪、犻犫、犻犮———定子相绕组电流

犲犪、犲犫、犲犮———定子相绕组反电动势

犚———电枢电阻 狆———微分算子

犔———每相绕组的自感

犕———每两相绕组间的互感

θ犿———转轴角位移 犜犳———负载转矩

犜犿———电动机产生的转矩

犅犿———电动机和反射到电动机轴上负载的

等效粘滞摩擦系数

犑犿———电动机和反射到电动机转轴上负载

转动惯量

本文在建模过程中，梯形波反电动势的求取采

用了分段线性法［５］。

２２ 减速装置模型

减速装置模型的输入是电动机转轴转过角度，

输出是丝杠转过的角度θ，即

θ＝θ犿 ／犻 （４）

式中 犻———减速装置减速比

２３ 运动转换装置模型

运动转换装置滚珠丝杠是丝杠转动，螺母移动，

所以运动转换装置模型为丝杠转过角度与螺母移过

距离之间的运动关系，以及滚珠丝杠工作所需的驱

动力矩与丝杠轴向工作载荷之间的关系，即

犛＝θ犾／（２π） （５）

犕狋＝犉犾／（２πη） （６）

式中 犛———螺母移过的距离

犾———丝杠的螺纹导程 犕狋———驱动力矩

犉———轴向工作载荷 η———正传动效率

３ 典型工况仿真

为了验证所设计犈犕犅系统的性能，对目标压

力阶跃输入、半余弦输入以及脉冲输入３种典型工

况下犈犕犅的制动情况进行了仿真研究，然后在

犕犪狋犾犪犫／犛犻犿狌犾犻狀犽下搭建考虑制动管路压力传播、电

磁阀响应滞后及轮缸制动压力变化率的液压制动模

型［６］，并对二者进行了对比分析。

图５为在１狊时进行０～２７１３犽犖阶跃输入时

的仿真结果。驾驶员在紧急制动时，往往会把制动

踏板迅速踩到底，即相当于阶跃输入。由图可知，制

动压力的超调小于５％，而消除制动间隙及制动压

力增加到最大值所需的时间为０１狊，这比液压制动

系统快得多。另外，开始时，制动力的超调比较大，

这是因为在消除制动间隙前，电动机的负载很小，同

时为了快速消除制动间隙，电动机的电流较大，所以

其转速较快，从而使得压力超调量较大。由上可知，

快速消除制动间隙与压力超调是相互对立的，所以

在设计控制系统时，需要对二者进行折衷。

图５ 阶跃输入的仿真结果

犉犻犵．５ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳狊狋犲狆犻狀狆狌狋

图６为半余弦输入，峰值为２７１３犽犖、周期为

３１４狊的仿真结果，目的是验证制动过程中制动力

输入连续变化的情况。由图可知，消除制动间隙后，

制动压力可以很好的跟随目标压力。刚开始产生了

较大的超调，这仍是由于快速消除制动间隙所致。

图６ 半余弦输入时的仿真结果

犉犻犵．６ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳犺犪犾犳犮狅狊犻狀犲犻狀狆狌狋

为了研究频繁剧烈调节制动力时犈犕犅的特

性，图７为峰值２７１３犽犖、频率１犎狕的脉冲输入时

的仿真结果。与半余弦输入情况相同，消除制动间

隙后，制动压力可以很好地跟随目标压力。

图７ 脉冲输入时的仿真结果

犉犻犵．７ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳狆狌犾狊犲犻狀狆狌狋

另外，上述仿真中仅给出了幅值为２７１３犽犖时

的结果，因为通过仿真发现，如果幅值最大时能满足

要求，那么其他情况也能满足要求。

图８～图１０为犈犕犅系统与液压制动系统在输

入各种频率的脉冲信号时的对比。仿真时，液压系
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统的主缸压力取为最大值，即使增减压速率最大。

由图８可知，刚开始消除制动间隙时，犈犕犅的压力

超调量要比液压制动系统的压力超调大得多，但其

增压速率要比液压系统快得多，减压时犈犕犅比液

压系统要快，但相差不大。由图９、１０可知，随着制

图８ １犎狕脉冲输入时的仿真结果

犉犻犵．８ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳狆狌犾狊犲犻狀狆狌狋狅犳１犎狕

图９ ２５犎狕脉冲输入时的仿真结果

犉犻犵．９ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳狆狌犾狊犲犻狀狆狌狋狅犳２５犎狕

图１０ ５犎狕脉冲输入时的仿真结果

犉犻犵．１０ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳狆狌犾狊犲犻狀狆狌狋狅犳５犎狕

动频率的增加，液压系统逐渐不能跟随目标制动力，

而犈犕犅系统则能一直跟随目标制动压力，这证明

犈犕犅调节制动力的精度更高，速度更快。

４ 结论

（１）给出了犈犕犅执行器的设计流程，控制系统

采用三闭环控制方法，并给出了设计方法。

（２）仿真结果表明，在各种典型输入下，犈犕犅除

了在消除制动间隙时，制动压力具有较大的超调外，

均能很好地跟随目标制动压力的变化。通过与液压

制动系统的对比发现，犈犕犅系统对制动压力的调节

速度与精度比液压制动系统高。
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