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摘要:针对车用缓速器体积大、质量重及安装困难等缺点ꎬ设计了轿车电液制动系统(ＥＨＹＳ)ꎮ 通过合理地控制 ＥＨＹＳ 摩擦式液力

制动系统与电磁制动系统的制动力矩ꎬ减少了液力制动系统的磨损ꎬ延长了液力制动系统的使用寿命ꎬ解决了轿车制动器涉水失效

及热失效等问题ꎻ通过对 ＥＨＹＳ 同步附着系数分析以及地面附着条件定量利用下的电液制动过程分析ꎬ得到了轿车前后制动器制

动力理想分配关系曲线及前后轴制动力分配系数控制曲线ꎻ采用滑膜变控制策略对 ＥＨＹＳ 制动过程进行了控制ꎬ并进行了台架试

验和道路试验ꎮ 研究结果表明:在滑膜变控制策略作用下ꎬＥＨＹＳ 可根据不同制动强度选择制动工况ꎬ并通过控制 ＥＨＹＳ 中的电磁

制动线圈通电电流实现防抱死控制ꎬ从而可靠地减小制动距离ꎬ确保制动安全ꎮ
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０　 引　 言

随着人们对行驶安全关注度的日益提升ꎬ如何能

够更好地提高车辆的安全性成为众多厂商不懈追求的

目标ꎮ 在车辆制动方面ꎬ传统的机械摩擦式制动器依

靠频繁或长时间的机械摩擦来制动ꎬ在摩擦制动过程

中会造成摩擦片过热ꎬ导致制动失效ꎮ 此外ꎬ车辆在涉

水后ꎬ容易在摩擦副表面形成水膜ꎬ而导致涉水失效的

产生ꎮ 加装非接触式制动系统无疑可以较好地解决这

些问题ꎮ 目前ꎬ车用缓速器是最常用的非接触式制动

系统ꎬ美、欧、日等国家已在客车或重型汽车上安装缓

速器[１￣４]ꎮ 然而ꎬ即使现有技术比较成熟的缓速器产品

也存在诸多不适于轿车使用的问题ꎬ如体积和重量较

大、在轿车上安装困难、制动响应较慢ꎬ制动力受车速

的影响大、制动力矩较小且不可以调节等ꎮ
轿车电液制动系统(ＥＨＹＳ)可以消除、减小缓速

器的缺点ꎬ并综合了它们的优点:质量轻、体积小且具

有可调性ꎬ通过合理地控制摩擦式液力制动系统与电

磁制动系统的制动力矩ꎬ在改善制动效果的同时ꎬ可减

少液力制动系统的磨损ꎬ延长制动系统的寿命ꎮ
本研究将针对车用缓速器体积大、质量重及安装

困难等缺点ꎬ设计轿车电液制动系统(ＥＨＹＳ)ꎮ

１　 ＥＨＹＳ 结构组成及控制方法

１. １　 ＥＨＹＳ 结构组成

液压摩擦制动和电磁制动均具有强非线性特性ꎬ
在液压摩擦制动与电磁制动联合工作期间ꎬ液压摩擦

制动力矩的大小对电磁制动力矩大小造成影响ꎬ从非

线性系统理论角度看ꎬ可认为 ＥＨＹＳ 是一个耦合非线

性系统[５￣７]ꎮ
从安装可靠性ꎬ瞬时响应快速性、控制精确性等方

面考虑ꎬ笔者设计了 ＥＨＹＳꎬＥＨＹＳ 结构如图 １ 所示ꎮ
该 ＥＨＹＳ 主要包括液力制动装置和电磁制动装

置ꎮ 液力制动装置和电磁制动装置同轴地安装在后桥

壳 １３ 上ꎬ液力制动装置的摩擦制动盘和电磁制动装置

的电磁制动器制动盘上分别设置有匹配的电磁离合器

吸盘和离合器接合盘ꎮ 其中ꎬ电磁制动装置主要由电

磁制动器制动盘、电磁制动器线圈 １０、电磁制动器支

架 ９ 组成ꎬ电磁制动器支架与后桥壳紧固连接ꎻ电磁制

动器线圈缠绕在电磁制动器铁芯 １１ 上ꎬ电磁制动器铁

芯一端与电磁制动器制动盘相对ꎬ电磁制动器铁芯另

一端通过电磁制动器连接螺栓 １２ 与电磁制动器支架

紧固连接ꎻ电磁制动器线圈共有 ４ 组ꎬ每组间通过 ３ 根

图 １　 ＥＨＹＳ 结构

１ － 制动盘连接螺栓ꎻ２ － 轮盘ꎻ３ － 轮毂凸缘ꎻ４ － 摩擦

制动盘ꎻ５ － 电磁离合器吸盘ꎻ６ － 离合器连接螺栓ꎻ７ － 离

合器接合盘ꎻ８ － 控制器ꎻ９ － 电磁制动器支架ꎻ１０ － 电磁制

动器线圈ꎻ１１ － 电磁制动器铁芯ꎻ１２ － 电磁制动器连接螺

栓ꎻ１３ － 后桥壳ꎻ１４ － 弹簧挡板ꎻ１５ － 弹簧ꎻ１６ － 轴承挡板ꎻ
１７ － 滚动轴承ꎻ１８ － 电磁制动器制动盘ꎻ１９ － 铰接板

导线串联连接并最后与控制器 ８ 连接ꎬ电磁制动器线

圈的通电电流受控制器所控制ꎻ电磁制动器制动盘与

滚动轴承 １７ 紧固连接ꎬ滚动轴承被弹簧 １５ 紧压在嵌

入到后桥壳内的轴承挡板 １６ 上ꎬ弹簧一侧与滚动轴承

连接ꎬ另一侧与嵌入到后桥壳内的弹簧挡板 １４ 连接ꎮ
摩擦制动盘 ４ 的一侧通过制动盘连接螺栓 １ 与轮盘 ２
及轮毂凸缘 ３ 连接ꎬ轮毂凸缘通过轴承支撑在后桥壳

上ꎬ后桥壳相对车身保持静止ꎬ轮毂凸缘随着车轮转动

而旋转并进而带动制动盘旋转ꎮ 电磁离合器吸盘 ５ 通

过离合器连接螺栓 ６ 与摩擦制动盘另一侧连接ꎬ离合

器接合盘 ７ 经铰接板 １９ 与电磁制动器制动盘 １８
相连ꎮ

１. ２　 电磁制动系统的控制方法

当汽车制动时ꎬ控制器 ８ 接收到制动信号后ꎬ控制

器将控制电流输出至电磁离合器吸盘上ꎬ电磁离合器

吸盘通电后将产生电磁吸力吸合离合器接合盘ꎬ使离

合器接合盘在电磁吸力的作用下克服弹簧的弹力拉动

滚动轴承朝着电磁离合器吸盘方向移动并最终吸合在

一起ꎻ此时ꎬ控制器控制 ４ 组电磁制动器线圈通电ꎬ通
电后的电磁制动器线圈在离合器接合盘上产生电涡

流ꎬ使离合器接合盘缓速ꎬ进而通过电磁离合器吸盘→
离合器连接螺栓→摩擦制动盘ꎬ使车辆实现制动ꎮ 电

磁制动器线圈的通电电流大小由控制器根据车轮滑移

率确定ꎬ并以此控制其输出的制动力矩ꎬ最终使车轮制

动时的滑移率在 ０. １５ ~ ０. ２５ 之间ꎮ

２５２ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３６ 卷



２　 ＥＨＹＳ 动力学分析

前后轮同时抱死时ꎬ可降低后轴侧滑的危险ꎬ并确

保前轮只有施加最大制动强度才导致汽车丧失转向能

力ꎮ 在一定速度下ꎬ后轮较前轮先抱死一定时间ꎬ会造

成汽车后轴侧滑ꎮ
在分析双轮 ＥＨＹＳ 模型时ꎬ假定汽车前后双轮均

安装了 ＥＨＹＳꎮ 在设计过程中ꎬ需要重点考虑安装有

该系统的汽车可能出现的以下 ３ 种制动风险:
(１)前轮较后轮先抱死ꎬ而后后轮抱死拖滑ꎻ
(２)前后轮同时抱死拖滑ꎻ
(３)后轮较前轮先抱死ꎬ而后前轮抱死拖滑ꎮ
显然ꎬ在情况(１)下实施制动ꎬ汽车将失去转向能

力ꎬ附着条件没有得到充分利用ꎻ在情况(２)下附着条

件利用程度较低ꎬ也会导致后轮出现侧滑的情况ꎻ只有

情况(３)附着条件利用情况较好ꎬ可以有效解决后轴

侧滑和丧失转向能力等问题ꎮ

２. １　 ＥＨＹＳ 同步附着系数分析

制动时汽车受力分析图如图 ２ 所示(因惯性阻力

偶矩、空气阻力和滚动阻力偶矩较小ꎬ可忽略不计)ꎮ

图 ２　 制动时汽车受力分析图

假定汽车制动全过程附着系数取值为定值ꎬ通过

对汽车前后轮接地点取矩ꎬ整理可得到前轮、后轮的地

面法向反作用力为:

Ｆｚｆ ＝ Ｍｇ
ｌ ｌｒ ＋

ｄｕ
ｄｔ

ｈｇ

ｇ
æ
è
ç

ö
ø
÷

Ｆｚｒ ＝ Ｍｇ
ｌ ｌｆ －

ｄｕ
ｄｔ

ｈｇ

ｇ
æ
è
ç

ö
ø
÷
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ï
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(１)

式中:ＦｚｆꎬＦｚｒ— 前轮和后轮地面法向反作用力ꎬＮꎻＭ—

汽车质量ꎬＮꎻｌ— 轴距ꎬｍꎻｄｕｄｔ— 汽车制动减速度ꎻｈｇ—

质心高度ꎬｍꎻｌｆꎬｌｒ— 汽车质心到前后轴中心线的距

离ꎬｍꎮ
假设汽车制动时发生情况(３) 的制动ꎬ则汽车制

动减速度可表为:
ｄｕ
ｄｔ ＝ ｇφｂ (２)

式中:φｂ— 制动力系数ꎮ
整理式(１ꎬ２)ꎬ则前、后轮的地面法向反作用力又

可表示为:

Ｆｚｆ ＝ Ｍｇ
ｌ ( ｌｒ ＋ φｂｈｇ)

Ｆｚｒ ＝ Ｍｇ
ｌ ( ｌｆ － φｂｈｇ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３)

当发生情况(３) 的制动时ꎬ前后制动器制动力将

与各自的附着力相等ꎬ且前后制动器制动力之和等于

附着力ꎬ即:
Ｆμｒ ＋ Ｆμｆ ＝ φｍｇ
Ｆμｆ ＝ φＦｚｆ

Ｆμｒ ＝ φＦｚｒ

ì

î

í

ïï

ïï
(４)

式中:φ— 前后轮路面附着系数ꎻＦμｒꎬＦμｆ— 前后轮地面

制动力ꎬＮꎮ
结合式(３ꎬ４)ꎬ得到前后制动器制动力的理想分

配关系式为:

Ｆμｒ ＝ １
２

Ｍｇ
ｈｇ

ｌ２ｒ ＋
４ｈｇ ｌ
Ｍｇ Ｆμｆ － Ｍｇ

ｈｇ
＋ ２Ｆμｆ( )[ ] (５)

由此ꎬ可得到情况(３) 时的前后制动器制动力理

想分配关系曲线(即 Ｉ 曲线)ꎮ
结合制动器制动力分配系数 β:

β ＝
Ｆμｆ

Ｆμ
ꎬＦμｒ ＝ １ － β

β Ｆμｆ (６)

式中:Ｆμ— 总制动力ꎬＮꎮ
所选汽车参数为:轴距为 ２. ７５ ｍꎬ车轮滚动半径为

０. ２８ ｍꎬ空载时质心高度为 ０. ４９ ｍꎬ前轴载荷为 ６２０ ｋｇꎬ
后轴载荷为 ４９０ ｋｇꎬ满载时质心高度为 ０. ４６ ｍꎬ前轴载

荷为 ７７０ ｋｇꎬ后轴载荷为 ５８５ ｋｇꎮ
结合 Ｉ 曲线和 β 曲线ꎬ笔者利用 Ｍａｔｌａｂ 进行计算ꎬ

得到同步附着系数 φ０ 为 ０. ３７８ꎮ

２. ２　 地面附着条件定量利用下电液制动过程分析

在实际制动过程中ꎬ制动减速度可被描述为:
ｄｕ
ｄｔ ＝ ｚｇ (７)

式中:ｚ— 制动强度ꎮ
汽车以一定减速度制动时ꎬ当制动强度 ｚ 等于同

步附着系数 φ０ 时ꎬ制动情况(３) 出现ꎬ但除此之外ꎬ不
发生车轮抱死所要求的路面附着系数总大于其制动强

度情况ꎮ为此ꎬ定义利用附着系数为:

φｉ ＝
Ｆｘｂｉ

Ｆｚｉ
(８)

式中:Ｆｘｂｉ—前后轮地面制动力( ｉ ＝ ｒꎬｆ)ꎬＮꎻＦｚｉ—地面

法向反作用力( ｉ ＝ ｒꎬｆ)ꎬＮꎻφｉ— 前、后轮的利用附着
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系数( ｉ ＝ ｒꎬｆ)ꎮ
根据式(１ꎬ４) 可以求得前轮和后轮的利用附着系

数公式分别为【８】:

φｆ ＝ ｌβｚ
ｌｒ ＋ ｚｈｇ

φｒ ＝ ｌ(１ － β) ｚ
ｌｆ － ｚｈｇ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(９)

式中:φｆꎬφｒ——— 前后轮的利用附着系数ꎮ
为了确保汽车制动时充分利用地面附着条件ꎬ确

保行驶方向的稳定ꎬＥＣＥ Ｒ１３ 制动法规明确规定了双

轴汽车前后轴制动力分配原则ꎬ即前轴利用附着系数

曲线应在后轴利用附着系数曲线之上ꎮ根据 ＥＣＥ Ｒ１３
法规的要求ꎬ前后轴利用附着系数满足:

φｒ ≤ φｆ ≤
ｚ ＋ ０. ０７
０. ８５ (１０)

将式(９) 代入式(１０)ꎬ得到制动力分配系数满足:

β ≤
( ｚ ＋ ０. ０７)( ｌｒ ＋ ｚｈｇ)

０. ８５ｚｌ

β ≥１ －
( ｚ ＋ ０. ０７)( ｌｆ － ｚｈｇ)

０. ８５ｚｌ

β >
ｌｒ ＋ ｚｈｇ

ｌ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１１)

满足 ＥＣＥ Ｒ１３ 法规的制动力分配系数与制动强

度关系曲线图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 满足 ＥＣＥ Ｒ１３ 法规的制动力分配系数

与制动强度关系曲线图

代入整车参数后可以得到前后轴制动力分配系数

控制曲线ꎬ根据以上给出的汽车参数ꎬ得到满足 ＥＣＥ
Ｒ１３ 法规的制动力分配系数与制动强度关系曲线图ꎮ

要满足 ＥＣＥ Ｒ１３ 的要求ꎬ制动力系数分配应位于

前轴抱死控制线与前后轴先后抱死控制线之间ꎮ

３　 台架试验及结果分析

测试台架轮胎相关参数如下:
单轮负重 ｍ 为 ２９１. ５ ｋｇꎬ轮胎滚动半径 ｒ 为 ０. ２５ ｍꎬ

附着系数为 ０. ７ꎮ
试验条件为:

室内温度 ２０ ℃ꎬ相对湿度 ４２％ ~ ４６％ ꎬ大气压力

７８０ ｍｍＨｇꎮ
试验参考标准:ＧＢ１２６７６ － １９９９«汽车制动系统结

构、性能和试验方法»ꎬＧＢ７２５８«机动车运行安全技术

条件»ꎮ
本研究选择紧急制动工况开展试验ꎬ制动初始速

度为 １００ ｋｍ / ｈꎬ测试过程中动态监测 ＥＨＹＳ 的力矩曲

线、电磁制动系统电磁线圈的电流曲线ꎮ 通过监控轮

胎转速及模拟车身速度的转子速度ꎬ结合滑移率公式ꎬ
得到滑移率曲线ꎬ具体见下式:

ｓ ＝
ｕｗ － ｒωｗ

ｕｗ ｉ
(１２)

式中:ｓ— 滑移率ꎻｕｗ— 车轮中心速度ꎬｍ / ｓꎻｒ— 车轮滚

动半径ꎬｍꎻωｗ— 车轮角速度ꎬｒａｄ / ｓꎮ
控制策略采用滑膜变控制ꎬ选择目标滑移率 λｄｉꎬ

通过在切换函数中引入跟踪误差积分项ꎬ从而保证实

际滑移率 λｓｉ 能够跟踪设定的目标滑移率 λｄｉꎬ以此提

高跟踪精度[９]ꎮ
紧急制动时力矩随制动时间变化图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 紧急制动时力矩随制动时间变化图

紧急制动时滑移率随制动时间变化图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 紧急制动时滑移率随制动时间变化图

在紧急制动开始时ꎬ液力制动力矩、电磁制动力矩

均迅速增加ꎬ制动后 ２ ｓꎬ液力制动力矩达到最大值ꎬ约
为 ２６０ Ｎｍꎬ电磁制动力矩因电流瞬间增大ꎬ在 ０. ５ ｓ
即达到 ２２０ Ｎｍꎮ 电磁制动力矩的瞬间增大ꎬ可有效

缩短制动距离ꎮ 在制定时间 ７. １ ｓ 以前ꎬ液力制动力
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矩与电磁制动力矩基本保持稳定ꎬ车速随之降低ꎬ当制

动时间达到 ７. １ ｓ 后ꎬ车辆出现抱死倾向ꎬ此时ꎬ控制

器依据滑模变控制策略ꎬ将减小电磁制动系统电磁线

圈通电电流强度ꎬ通过控制通电电流大小ꎬ保持车辆滑

移率在 ０. １５ ~ ０. ２５ 范围内ꎮ 由图 ５ 可见:由于控制器

的干涉ꎬ从制动时间 ７. １ ｓ 至制动结束 ９. ３ ｓꎬ电磁线圈

通电电流处于波动状态ꎬ且波动大小与监控到的车辆

滑移率曲线有关ꎮ
液力制动系统及 ＥＨＹＳ 制动距离随时间变化图如

图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 液力制动系统及 ＥＨＹＳ 制动距离随时间变化图

液力制动系统从制动开始到制动结束ꎬ制动距离

为 １０２. ８ ｍꎬ而 ＥＨＹＳ 仅为 ６２. ５ ｍꎮ 纯液力制动系统

从制动开始到制动结束ꎬ制动时间为 １６. ５ ｓꎬ较 ＥＨＹＳ
长了 ７. ２ ｓꎮ 在制动末期ꎬ由于滑模变控制器的干预ꎬ
ＥＨＹＳ 制动距离缩短较为明显ꎮ

台架试验结果证明:ＥＨＹＳ 能有效、可靠地减小制

动距离ꎬ缩短制动时间ꎬ可靠保障行车安全ꎮ

４　 安装 ＥＨＹＳ 车辆道路试验及结果

分析

　 　 ＥＨＹＳ 系统实物图如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 ＥＨＹＳ 系统实物图

因 ＥＨＹＳ 需要安装在轮毂旁ꎬ为此本研究采用滚动

半径较大的赛车轮胎ꎮ 自制车辆质心高度为 ０. １８ ｍꎬ轴
距为 １. ２ ｍꎬ车轮滚动半径为 ０. ４５ ｍꎬ满载总重 ４８６ ｋｇꎬ
空载时前轴载荷为 １２５ ｋｇꎬ后轴载荷为 ２２０ ｋｇꎬ质心高

度为０. ２１ ｍꎬ满载时前轴载荷为１６９ ｋｇꎬ后轴载荷为３１７
ｋｇꎮ 采用两个 ３６ Ｖ 直流电源串联来提供驱动力ꎮ 考虑

到整车重量、行车安全等问题ꎬ该车道路试验的最高车

速设定为 ６０ ｋｍ / ｈꎮ
ＥＨＹＳ 制动过程按两种制动工况进行控制ꎬ即:
(１)制动工况一:常规制动下ꎬ依据驾驶员的制动

行为和汽车的行驶状态ꎬ对电磁与液压的制动能量进

行合理分配ꎬ在保障制动可靠的前提下ꎬ尽量降低摩擦

制动所造成的磨损ꎻ
(２)制动工况二:驾驶员紧急制动ꎬ控制器根据制

动踏板位置传感器信号ꎬ迅速制动ꎬ在确保车辆制动稳

定的基础上ꎬ最大可能地缩短制动距离ꎮ
结合电液制动系统动力学分析ꎬ制动模式切换工

况一是在制动强度低于 ０. ９ 的情况时以电磁制动为

主ꎬ液力制动为辅ꎻ当车轮转速降低到一定程度时ꎬ液
力制动也增加到接近最大值ꎬ这时应稳定电磁制动以

提高 ＥＨＹＳ 的使用效率ꎬ在保证有效制动的同时ꎬ确保

驾驶员制动过程的乘坐舒适性ꎮ
制动模式工况一下试验曲线如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 制动模式工况一下试验曲线

驾驶员期望的制动强度出现在 ０ ~ １. ５ ｓ 之间ꎬ制
动踏板行程在此期间出现迅速增加的趋势ꎬ由于此时

液力制动力矩并未能迅速增大ꎬ为响应此时的制动强

度ꎬ电磁制动线圈通电电流快速提升ꎬ以此增加电磁制

动力矩ꎻ在 ２. ４ ｓ 时制动踏板行程开始处于稳定状态ꎬ
驾驶员制动强度减小ꎬ此时电磁制动线圈通电电流和

液力制动力矩保持稳定ꎬ汽车在不抱死状态下边滚变

化直至制动结束ꎻ从 ５. ２ ｓ 开始ꎬ驾驶员松开制动踏

板ꎬ制动强度迅速减小ꎬ电磁制动线圈电流在 ０. ２ ｓ 内

减小为 ０ꎬ电磁制动力矩早于液力制动力力矩消失ꎬ以
此提升驾驶员制动时的乘坐舒适性ꎮ

制动模式工况二下试验曲线如图 ９ 所示ꎮ
驾驶员在 １ ｓ 内将制动踏板踩到底ꎬ使制动踏板

行程达到最大 ２４ ｍｍꎮ 此时驾驶员期望的制动强度达

到 ０. ３ꎬ既制动减速度达到 ０. ３ ｇꎮ 采用滑模变控制策
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图 ９　 制动模式工况二下试验曲线

略进行制动模式切换控制试验时ꎬ电磁制动线圈通电

电流达到 １９. ７ Ａꎬ电磁制动力矩上升到使车轮处于最

佳滑移率状态ꎮ 随着液力制动力矩逐渐增大ꎬ为保证

车轮处于 ０. １５ ~ ０. ２５ 最佳滑移率范围ꎬ电磁制动线圈

通电电流不断调整ꎬ制动 ４. ４ ｓ 后ꎬ汽车停止ꎮ 在 ４. １ ｓ
监测到车轮角速度接近于 ０ 时ꎬ电磁制动线圈通电电

流被控制器切断ꎬ汽车通过液力制动力矩使汽车完全

制动ꎬ从而改善驾驶员的乘坐舒适性ꎮ

５　 结束语

本研究介绍了 ＥＨＹＳ 试验装置及控制方法ꎬ开展

了 ＥＨＹＳ 台架试验和安装 ＥＨＹＳ 电动车道路试验ꎻ通
过滑膜变控制策略的干预ꎬ根据不同制动强度ꎬ控制前

轴利用附着系数曲线在后轴利用附着系数曲线之上ꎬ
尽最大可能确保制动安全性ꎮ

台架试验结果表明:采用 ＥＨＹＳ 较采用液压制动

的轿车制动距离减少 ４０ ｍꎬ制动时间缩短了 ７. ２ ｓꎬ制
动效率明显提升ꎮ

　 　 道路试验表明:ＥＨＹＳ 根据不同制动强度ꎬ对电磁

制动器线圈通电电流控制ꎬ确保了不同制动工况的制

动可靠ꎬ又能提高乘员制动时的乘坐舒适性ꎮ
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