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面向智能车的新型电液制动系统设计与分析
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摘要: 针对传统液压制动系统应用场景受限的问题ꎬ面向智能车设计新型电子液压制动系统ꎬ由车辆

配备的智能驾驶系统将制动信号传递给制动系统ꎬ制动系统由助力制动子系统和备份制动子系统组

成ꎬ两系统之间通过单向导通梭阀完成解耦ꎮ 利用系统硬件在环实验ꎬ分析电子液压制动系统的动态

特性ꎮ 实验结果表明:影响电子液压制动系统建压响应性与精度的因素众多ꎬ为使得系统可以快速响

应ꎬ应确保整车制动管路排气良好ꎬ尽量避免使用制动软管ꎻ同时ꎬ不宜长时间进行高压力保压工况ꎬ
避免电机及电机驱动器过热从而降低制动效能ꎮ
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　 　 随着电子信息技术的快速发展ꎬ智能车已成

为当今国内外研究热点[１]ꎬ其安全问题显得格外

突出ꎮ 传统液压制动系统存在着应用场景受限、

响应速度较慢的问题ꎬ难以满足在紧急制动情况

下日益增长的制动需求[２]ꎮ 电子液压制动系统

(ｅｌｅｃｔｒｏ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｂｒａｋｅꎬ ＥＨＢ)和传统制动系统最
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大的不同是使用了电子元件[３]ꎬ其反应灵敏ꎬ构
成简单紧凑[４]ꎬ不仅有利于制动系统的封装和轻

量化ꎬ还提高了车辆制动系统的安全性和可靠

性[５]ꎮ 当前ꎬ不少企业和高校都在研究开发电子

液压制动系统[６]ꎬ例如:日本的日立公司推出的

ｅ￣ＡＣＴ 智能电动制动系统以空心电机为动力源ꎬ
同时利用一个液压腔实现驾驶员与助力动力源的

耦合[７]ꎬ德国的大陆集团推出的 ＭＫ＿Ｃ１ 通过控

制四组电磁阀的开关使制动液流入 ４ 个轮缸实现

制动[８]ꎻ 博 世 公 司 于 ２０１７ 年 推 出 的 第 二 代

ｉＢｏｏｓｔｅｒꎬ利用助力电机带动机械传动机构推动制

动主缸活塞完成建压ꎬ同时将多种主动、被动安全

集成在一起[９]ꎻ清华大学[１０]开发了一种分布式电

子液压制动系统将电子液压制动系统集成在轮

边ꎬ使制动力分配更加迅速ꎻ华东交通大学刘

禹[１１]分析了在 ＥＨＢ 系统失效的情况下采用备用

制动回路的制动性能ꎮ
综上所述ꎬ国内外针对 ＥＨＢ 系统的研究均通

过采集制动踏板位移信号来分析驾驶员的制动意

图ꎬ主要针对传统车辆来进行制动功能的实现ꎮ
本课题设计一种新型的电子液压制动系统ꎬ由车

辆配备的智能驾驶系统将制动信号传递给制动系

统ꎬ制动系统由助力制动子系统和备份制动子系

统组成ꎬ两系统之间通过单向导通梭阀完成解耦ꎮ

１　 新型电子液压制动系统设计

１.１　 助力制动子系统实施方案

助力制动子系统是由制动电机、传导机构、制
动主缸、单向导通梭阀、油压传感器等相关部件集

合而成ꎬ其工作原理为:制动系统接收到智能驾驶

系统发送的制动指令ꎬ电机驱动器带动制动电机

工作ꎬ传导机构将电机扭矩传递到制动主缸 Ａ 的

活塞ꎬ将高压制动液作用到两个方向:一是流入制

动轮缸内ꎬ制动轮缸在液压力的作用下完成制动ꎻ
二是流入单向导通梭阀ꎬ将其中的钢珠压向另一

端ꎬ实现系统的建压ꎮ 工作原理简图如图 １ 所示ꎮ
１.２　 备份制动子系统实施方案

液压执行机构作为制动系统安全的基本保障

具有不可替代的地位[１２]ꎬ当车辆发生电机失效、
信号丢失等故障时ꎬ系统可以启动备份制动模式ꎬ
备份制动系统由制动踏板、制动轮缸和制动主缸

Ｂ 等相关部件组成ꎮ 其工作原理为:当助力制动

子系统失效后ꎬ通过踩制动踏板ꎬ将力直接传递到

图 １　 助力制动子系统工作原理图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｓｓｉｓｔ ｂｒａｋｉｎｇ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

制动主缸 Ｂ 的活塞ꎬ产生的高压制动液一部分到

车轮轮缸完成制动ꎬ另一部分流入单向导通梭阀ꎬ
高压制动液将阀内钢珠压到另一侧ꎬ保证系统能

正常建压ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 备份制动子系统工作原理图

Ｆｉｇ.２　 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂａｃｋｕｐ
ｂｒａｋｉｎｇ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

２　 关键零部件参数设计

２.１　 车轮法向反力及制动力分析

制动系统的参数是参考 ＧＢ７２５８－２０１７«机动

车运行安全技术条件»和 ＧＢ１２６７６－２０１４«商用车

辆和挂车制动系统技术要求及试验方法»两项国

家标准来设置ꎬ在参数选定之前需要进行理论分

析ꎬ图 ３ 为车辆在制动时的受力分析情况ꎬ忽略了

空气阻力、滚动阻力等对车辆制动的影响[１３]ꎮ
如图 ３ 所示ꎬ对汽车前、后轴轮胎触地点取力

矩得:

ＦＮ１Ｌ ＝ Ｇ Ｌｂ ＋ ｍ ｄｕ
ｄｔ

ｈａ

ＦＮ２Ｌ ＝ Ｇ Ｌａ － ｍ ｄｕ
ｄｔ

ｈａ
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ï
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图 ３　 车辆制动时的受力分析

Ｆｉｇ.３　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｂｒａｋｉｎｇ

式中ꎬ ＦＮ１ 、 ＦＮ２ 为车辆制动时路面对前、后轮的

法向反作用力ꎻ Ｌ 为车辆轴距ꎻ Ｇ 为车辆重力ꎻ
Ｌａ 、 Ｌｂ 为车辆质心与前后、轴的距离ꎻ ｈａ 为车辆

质心高度ꎻ ｍ 为车辆满载质量ꎻ ｄｕ
ｄｔ

为车辆的制动

减速度ꎮ 令 Ｚ ＝ ｄｕ
ｄｔ

/ ｇ ꎬ即 Ｚ 为制动强度ꎬ则由式

(１)可求得当车辆在制动时ꎬ地面对车辆前、后轴

车轮的法向反作用力ꎬ为:

ＦＮ１ ＝ Ｇ
Ｌ
(Ｌｂ ＋ Ｚ ｈａ)

ＦＮ２ ＝ Ｇ
Ｌ
(Ｌａ － Ｚ ｈａ)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２)

　 　 制动强度 Ｚ 为最大值时ꎬ车辆的总制动力等

于前、后轴车轮的总附着力ꎬ为:

Ｇφ ＝ ｍ ｄｕ
ｄｔ

(３)

式中ꎬ φ 为路面附着系数ꎮ
此时车辆前、后轮的最大制动力为:

Ｆｂ１ｍａｘ ＝ φ Ｇ
Ｌ
(Ｌｂ ＋ Ｚ ｈａ)

Ｆｂ２ｍａｘ ＝ φ Ｇ
Ｌ
(Ｌａ － Ｚ ｈａ)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(４)

式中ꎬ Ｆｂ１ｍａｘ 为前轮最大制动力ꎻ Ｆｂ２ｍａｘ 为后轮最

大制动力ꎮ
２.２　 制动主缸活塞推力计算

通常车辆装载双侧盘式制动卡钳ꎬ由力矩平

衡方程可知其在制动盘上的最大夹紧力为:

Ｆｃ ＝
ｆｂｍａｘｒ
２ｆｒａ

(５)

式中ꎬ ｆ 为制动卡钳摩擦衬片的摩擦系数ꎻ ｒａ 为制

动器摩擦衬片有效半径ꎻ ｒ 为车轮半径ꎻ ｆｂｍａｘ 为单

个车轮最大制动力ꎻ Ｆｃ 为单侧制动卡钳夹紧力ꎮ
同时ꎬ最大夹紧力与制动轮缸压力的关系为:

Ｆｃ ＝
１
４
πｐｄ２ (６)

式中ꎬ ｐ 为制动轮缸压力ꎻ ｄ 为轮缸直径ꎮ
当车辆制动强度最大时ꎬ制动主缸的活塞推

力为:

Ｆｍａｘｃ ＝
１
４

πｐｍａｘｃｄ２
ｃ (７)

式中ꎬ Ｆｍａｘｃ 为制动主缸最大活塞推力ꎻ ｐｍａｘｃ 为车

辆制动强度最大时主缸压力ꎻ ｄｃ 为制动主缸

直径ꎮ
２.３　 ＥＨＢ 系统相关零部件参数设计流程

由车辆制动状态下的理论分析可对制动主缸

活塞推力进行计算ꎬ为保证 ＥＨＢ 系统在制动过程

中产生足够大的制动力ꎬ需要主缸活塞的推力足

够大ꎮ 在系统零部件参数设计上ꎬ需要先拟定制

动电机最终放大转化到主缸活塞推杆上的力不小

于制动主缸的最大活塞推力ꎮ 同时ꎬ结合产品整

体尺寸ꎬ还需要选定合适的滚珠丝杆导程、减速

比、电机转速等参数ꎮ 如图 ４ 所示为 ＥＨＢ 系统关

键零部件的参数设计流程ꎮ

图 ４　 ＥＨＢ 系统参数选定流程图

Ｆｉｇ.４　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ＥＨＢ ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

２.４　 ＥＨＢ 系统相关零部件参数

２.４.１　 目标车型参数

选用智能车相关参数如表 １ 所示ꎮ
２.４.２　 ＥＨＢ 系统关键参数

根据上述目标车型与车辆制动时的理论分

析ꎬ最终确认 ＥＨＢ 系统的相关参数ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

７３３
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表 １　 智能车相关参数

Ｔａｂ.１　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

名称 单位 大小

整车尺寸:长×宽×高 ｍｍ ２ ６００×１ ６００×６５０

轴距 ｍｍ ２ ０００

空、满载质量 ｋｇ ５００ / １ ０００

轮胎规格 １６５ / ６０ Ｒ１４

空、满载质心高度 ｍｍ ５２４ / ４９６

空载时前、后轴荷 ｋｇ ２６０ / ２４０

满载时前、后轴荷 ｋｇ ４７０ / ５３０

表 ２　 ＥＨＢ 系统主要零部件参数

Ｔａｂ.２　 Ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＥＨＢ ｓｙｓｔｅｍ

名称 单位 大小

电机额定电压 Ｖ １２

电机额定功率 Ｗ １７０

电机额定转矩 (Ｎ􀅰ｍ) １.５５

传导机构齿数比 ２.９１

丝杠导程 ｍｍ ２０

主缸直径 ｍｍ ２６.９９

轮缸直径 ｍｍ ４８

３　 ＥＨＢ 系统动态性能试验及分析

由于电子液压制动系统具有时变、非线性的

特点[１４]ꎬ仿真计算不能作为 ＥＨＢ 系统动态特性

的唯一参考ꎬ需要进行硬件在环实验进一步研究

ＥＨＢ 系统的动态特性ꎮ
３.１　 ＥＨＢ 试验台架搭建

搭建电子液压制动系统试验台架如图 ５ 所

示ꎬ对系统的动态特性进行测试ꎬ其工作原理为:
通过上位机向电机驱动器发送制动请求指令ꎬ油
压传感器实时测量制动管路内压力值ꎬ并反馈给

电机驱动器ꎬ利用 ＰＩＤ 控制算法来实现对 ＥＨＢ 系

统油压闭环控制ꎮ
３.２　 ＥＨＢ 的 ＰＶ 特性对系统建压影响

电子液压制动系统建压所需的制动液体积是

随着压力的增高而增多的ꎬ利用试验台架分别在

低压 １ ＭＰａ 矩形波与高压 ５ ＭＰａ 矩形波的工况

下进行对比实验ꎬ分析请求压力值与试验台架反

图 ５　 ＥＨＢ 系统试验台架

Ｆｉｇ.５　 ＥＨＢ ｓｙｓｔｅｍ ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ

馈值来研究系统建压情况与制动液体积的关系ꎬ
实验结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 压力反馈曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｕｒｖｅ

由图 ６ 可知ꎬ在制动力请求值较小时ꎬ系统压

力产生了较大超调量ꎻ当制动力请求值较大时ꎬ此

８３３
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时的 ＥＨＢ 系统压力比较稳定ꎮ
造成上述结果的主要原因为:ＥＨＢ 系统在制

动过程中ꎬ需要更多制动液消除摩擦片与刹车盘

之间的间隙和制动软管形变等因素的影响ꎮ 制动

主缸内一部分制动液进入制动轮缸ꎬ另一部分制

动液用来消除间隙和制动软管变形ꎬ在制动压力

请求值较小时ꎬ主缸活塞推杆的位移较小ꎬ主缸内

部流出制动液体积较少ꎬ制动管路内部实际压力

不能迅速到达期望压力值ꎮ 此时ꎬ电机驱动器通

过放大电流增大电机输出扭矩ꎬ造成系统建压超

调ꎮ 当压力请求值较高时ꎬ主缸活塞推杆位移较

大ꎬ从主缸内部流出制动液体较多ꎬ制动管路内部

达到期望压力迅速ꎬ电机驱动器输出电流稳定ꎬ不
会突然放大电流ꎬ控制较精准ꎮ
３.３　 系统高压保压工况分析

当电子液压制动系统处于长时间保持高压力

状态时ꎬ类似于临时驻车工况ꎬ此时电机处于堵转

的状态ꎬ输入的电功率在电机驱动模块和电机上

全部转化为热能ꎮ 为了探究 ＥＨＢ 系统长时间保

持高压工况下的动态特性ꎬ利用所搭建的试验台

架ꎬ在环境温度为 ３５ ℃的条件下ꎬ测试 ＥＨＢ 系统

的温升特性ꎬ实验结果如图 ７ 所示ꎮ 随着制动压

力请求值的不断增大ꎬ电机与电机驱动器温度升

高的越快ꎬ最终稳定在一定值ꎮ 但电机温度上升

时间较快ꎬ主要由于 ＥＨＢ 系统在长时间保持较高

压力的过程中ꎬ电机驱动器持续输出电流值驱动

电机输出扭矩ꎬ电机中的关键元件温度迅速上升

导致性能衰退ꎬ电机驱动器放大电流ꎬ增大电机输

出扭矩ꎬ才能维持制动主缸活塞推杆的推力ꎬ从而

导致温度上升ꎮ
电机与电机驱动器随温度升高而降低性

能[１５]ꎬ为研究系统温升特性对系统建压的影响ꎬ
利用试验台架进行系统长时间保持高压实验ꎬ实
验结果如图 ８ 所示ꎮ

由图 ８ 可知ꎬ系统达到目标压力一段时间后ꎬ
出现波动ꎮ 造成 ＥＨＢ 系统压力出现波动的原因

是:当 ＥＨＢ 系统长时间保持高压力时ꎬ制动电机

温度逐渐升高导致助力性能会逐渐降低ꎬ造成输

出扭矩下降ꎬ同时系统进行油压闭环控制ꎬ电机驱

动器通过放大电流来增大电机输出扭矩ꎬ反馈实

际压力曲线出现往复波动的情况ꎮ
综上所述ꎬＥＨＢ 系统适合作为行车制动系

统ꎬ并不适合作为驻车制动ꎬ当 ＥＨＢ 系统长时间

图 ７　 ＥＨＢ 系统温升特性曲线

Ｆｉｇ.７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＥＨＢ ｓｙｓｔｅｍ

图 ８　 高压力保压曲线

Ｆｉｇ.８　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｏｒｃｅ
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保持高压力时ꎬ制动性能会发生衰退现象ꎮ 因此ꎬ
搭配电子液压制动系统的车辆ꎬ需配备机械式驻

车制动系统来保障安全ꎮ
３.４　 液压管路硬度对系统建压影响分析

当 ＥＨＢ 系统接入整车制动管路后ꎬ车辆在行

驶过程中左右摆动车轮ꎬ制动系统液压管路需利

用软、硬管相结合的方式连接ꎮ 在 ＥＨＢ 系统建压

时ꎬ会因为制动软管的存在ꎬ产生膨胀量ꎬ从而影

响 ＥＨＢ 系统建压的响应性和精度ꎮ
为了研究制动管路的硬度对系统建压的影

响ꎬ将试验台架中总长度为 ２ ｍ 的制动管路全部

更换为硬管或软管ꎬ分别测试 ＥＨＢ 系统在 ５ ＭＰａ
矩形波的制动压力请求下的建压情况ꎬ实验结果

如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 软、硬管建压对比

Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｆｔ ａｎｄ ｈａｒｄ ｐｉｐｅｓ

由图 ９ 压力对比结果可知ꎬ当 ＥＨＢ 系统制动

管路为硬管时ꎬ系统迅速响应ꎬ液压力超调量较

小ꎬ当压力请求为 ０ ＭＰａ 时ꎬ也可以迅速响应减

压至 ０ ＭＰａꎮ 当 ＥＨＢ 系统制动管路均利用软管

连接时ꎬ系统响应压力的时间较长ꎬ严重影响车辆

行驶安全性ꎬ且当制动请求压力值为 ０ ＭＰａ 时ꎬ
ＥＨＢ 系统减压至 ０ ＭＰａ 的速度较慢ꎮ 这是因为

在 ＥＨＢ 系统工作时ꎬ制动软管会首先膨胀ꎬ造成

管路内部建压速度缓慢ꎮ 同时 ＥＨＢ 系统利用油

压进行闭环控制ꎬ当反馈压力达不到请求压力时ꎬ
电机驱动器输出电流持续增大ꎬ造成 ＥＨＢ 系统建

压严重超调ꎮ 制动液在制动硬管中的传播速度大

于制动软管ꎬ且形变量较制动软管很小ꎬ因此响应

迅速ꎮ 整车制动管路的选取对 ＥＨＢ 系统建压的

响应性与控制精度会产生很大影响ꎬ但是由于车

轮的摆动ꎬ制动轮缸卡钳端不得不利用软管进行

制动液的传输ꎬ但应该尽量减少制动软管在整车

制动管路中的比重ꎮ
３.５　 ＥＨＢ 系统排气程度对建压影响分析

ＥＨＢ 系统通过制动液来传递液压力ꎬ当制动

管路内部存在空气时ꎬ会对 ＥＨＢ 系统的工作情况

产生影响ꎮ 本实验利用试验台架测试排气程度对

ＥＨＢ 系统建压的影响程度ꎬ利用上位机向 ＥＨＢ
系统发送峰值为 ５ ＭＰａ 的矩形波ꎬ测试主缸内空

气含量为 ２％、５％、１０％时的系统建压情况ꎬ实验

结果如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 排气程度对 ＥＨＢ 系统建压影响对比图

Ｆｉｇ.１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｘｈａｕｓｔ
ｄｅｇｒｅｅ ｏｎ ＥＨＢ ｓｙｓｔｅｍ ｂｕｉｌｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

由图 １０ 可知ꎬ随着主缸内部空气含量的增

加ꎬＥＨＢ 系统响应速度逐渐减慢ꎬ当空气含量为

２％~ ５％时ꎬ系统超调量增大ꎬ建压出现较大波

动ꎬ但最终能稳定在请求压力值ꎮ 当空气含量达

到 １０％时ꎬＥＨＢ 系统不能完成期望建压ꎮ 造成上

述现象的原因是:在 ＥＨＢ 系统工作时ꎬ制动管路

内存在一定量的空气ꎬ随着制动液的流量方向ꎬ会
将空气推向制动轮缸活塞内ꎬ致使 ＥＨＢ 系统响应

性减慢ꎬ造成制动力超调ꎮ 当制动管路中存在大

量空气时ꎬ制动轮缸端活塞开度明显下降ꎬ摩擦衬

片不能夹紧刹车片ꎬ导致摩擦力矩不足ꎮ
因此ꎬ制动管路中存在空气ꎬ严重影响 ＥＨＢ

系统的建压响应性与控制精度ꎬ应将制动管路中

的空气排净ꎮ

０４３
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４　 结论

本课题面向智能驾驶车辆ꎬ对传统 ＥＨＢ 系统

进行优化设计ꎬ使其结构更加紧凑ꎬ并通过搭建试

验台架进行 ＥＨＢ 系统的硬件在环试验ꎬ研究 ＥＨＢ

系统的动态特性ꎮ 影响 ＥＨＢ 系统响应性和精确性

的因素众多ꎬ为使得 ＥＨＢ 系统可以快速响应ꎬ应确

保整车制动管路排气良好ꎬ尽量避免使用制动软

管ꎮ 同时ꎬ不宜长时间进行高压力保压工况ꎬ易使

得电机及电机驱动器过热ꎬ制动效能降低ꎮ
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