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摘要：在电动汽车复合制动过渡工况中，针对液压制动力与

电机制动力配合不好造成的冲击度问题，提出了双闭环反馈

和电机力修正的协调策略．其中双闭环反馈策略依靠电机力

来补偿液压系统的液压力跟踪误差，电机力修正策略的作用

是让电机在过渡工况下始终具有补偿能力．结合集成式电子

液压制动系统（Ｉ－ＥＨＢ）进行仿真及硬件在环试验，试验结果

表明所提出的策略能大幅减小制动力切换时的冲击度，提高

车辆制动舒适性．
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　　研究表明，一辆常年在城市行驶的车辆大约有

３０％～５０％的能量在制动过程中以热的形式耗散
掉［１］．而电驱动车辆依靠其配备的复合制动系统可
以大幅回收这部分能量，改善车辆的经济性［２］．复合
制动系统一般包括电机制动子系统和液压制动子系

统，车辆的制动需求优先由电机再生制动提供，当电
机制动力不足时，液压制动介入［３］．然而，受到电机
高速时制动力有限以及低速时不能提供再生制动力

的限制，复合制动会出现液压制动系统介入制动、液
压制动系统撤出制动以及低速时再生制动力撤出制

动的三种过渡工况［４］．由于电机的响应速度快，液压
系统的响应速度较电机慢，导致复合制动在过渡工
况下，会产生较大的制动冲击度（即制动减速度的导
数），制动的平顺性与舒适性有所恶化［５］．
文献［６］基于制动减速度和冲击度提出了“不舒

适度指数”来描述制动平顺性和舒适性．其中不舒适
度指数为１，表示所有的乘客都感到舒适；不舒适度
指数为５，表示所有的乘客都感到不舒适；不舒适度
指数为３，表示一般的乘客都感到舒适．图１给出了
部分制动减速度和冲击度范围下的不舒适度指数．
　　目前，对复合制动领域的研究主要集中在提出
制动力分配策略，在保证制动稳定性前提下尽可能
多地回收制动能量，而对制动过程中车辆减速度、冲
击度等状态的研究不多，致使众多的能量回收策略
无法体现实际效果．因此，对于复合制动过渡工况控
制的研究有较高的实际应用需求和价值．
对制动力切换的过渡工况问题，Ｎｕｍａｓａｔｏ等［７］

对液压制动系统与电机的响应特性进行校正，解决
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图１　不舒适度指数

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｃｏｍｆｏｒｔ　ｉｎｄｅｘ

两者响应特性上的差异，但同时导致了系统整体的
响应滞后．ＴＥＲＵＯ［８］通过搭建滤波器，让电机额外
响应制动力需求的高频信号，但由于高频信号所占
原信号的比例不大，导致该策略控制效果不理想．朱
智婷等［９］提出了一种包含制动力分配修正和电机力

补偿模块的协调控制策略，制动减速度跟踪误差明
显减小，但该策略仅停留在仿真阶段．清华大学吕
辰［１０］基于所开发的具有协调式能量回馈功能的制

动防抱死系统（ｅｎｅｒｇｙ－ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ａｎｔｉ－ｌｏｃｋ　ｂｒａｋｅ
ｓｙｓｔｅｍ，ＥＡＢＳ），提出了回馈制动耦合非线性主动补
偿控制算法，令驱动电机对轴系弹性及齿侧间隙耦
合等非线性环节进行主动补偿，仿真结果表明制动
过程中冲击度减小了６７％，但没有做进一步的试验
验证．
电子液压制动系统 （ｅｌｅｃｔｒｏ－ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｂｒａｋｅ

ｓｙｓｔｅｍ，ＥＨＢ）是汽车液压制动系统的发展趋势，具
有响应快速、制动力精确控制、易于实现再生制动等
突出优点［１１］．本文基于文献［１２］提出的集成式电子
液压制动系统（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ－ｅｌｅｃｔｒｏ－ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｂｒａｋｅ
ｓｙｓｔｅｍ，Ｉ－ＥＨＢ），并采用液压力控制算法［１３－１４］对复
合制动过渡工况冲击度进行研究．第１节介绍Ｉ－
ＥＨＢ系统的结构和工作原理．第２节介绍复合制动
总体策略．第３节提出了双闭环反馈和电机力修正
的协调策略．第４节对液压制动系统介入制动和再
生制动力撤出制动两种过渡工况进行了仿真和台架

试验，证明了控制策略的有效性．

１　集成式电子液压制动系统

Ｉ－ＥＨＢ由制动踏板单元、液压驱动单元、制动执
行单元和控制系统４部分组成，如图２所示，图中，

ＥＣＵ为电控单元，ＤＣ／ＡＣ为逆变器，ＥＳＣ为电子稳
定性控制单元，ＭＣ１、ＭＣ２为主缸的两个腔．其中制
动踏板单元提供驾驶员的制动踏板感觉，包括制动
踏板、次级主缸、踏板模拟器、踏板模拟器电磁阀（电
磁阀３）、次级主缸电磁阀（电磁阀１）；液压驱动单元
为系统提供动力源，包括电机和减速传动机构等；制
动执行单元与传统的制动系统结构保持一致，包括
主缸、液压管路等．解耦缸实现系统解耦，即实现正
常制动时，制动踏板与制动主缸不直接相连．正常模
式下，驾驶员踩下制动踏板，次级主缸的制动液注入
到踏板模拟器，产生踏板感觉，同时制动踏板推杆推
动解耦缸活塞压缩解耦缸液压腔，此时电磁阀２处
于打开状态，使得解耦缸内制动液流入储液罐，如此
实现了制动踏板不再直接与制动主缸相连．工作时，
电子液压制动系统根据上层制动力分配策略计算出

的目标液压力以及压力传感器反馈的实际液压力构

成压力闭环，时刻控制着电机应产生相应的力矩大
小，并经过减速机构作用在制动主缸上［１４］，控制框
图如图３所示．

图２　集成式电子液压制动系统（Ｉ－ＥＨＢ）

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ－ｅｌｅｃｔｒｏ－ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｂｒａｋｅ

ｓｙｓｔｅｍ （Ｉ－ＥＨＢ）

图３　Ｉ－ＥＨＢ液压力控制框图

Ｆｉｇ．３　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｂｌｏｃｋ

ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｉ－ＥＨＢ

２　复合制动总体策略

复合制动总体策略如图４所示，制动力分配策
略通过车辆信息和电池信息计算出使能量回收最大

化的目标电机力和目标液压力并分别作用到制动电

机和电子液压制动系统，产生的电机制动力和液压
制动力共同作用使车辆减速，同时电机通过再生制

２５８



　第６期 余卓平，等：集成式电子液压制动系统的复合制动协调控制 　　

动将产生的电能存入电池，实现能量回收［１５］．

图４　复合制动总体策略

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｎｅｒａｌ　ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｏｆ　ｈｙｂｒｉｄ　ｂｒａｋｉｎｇ

３　双闭环反馈和电机力修正策略

３．１　双闭环反馈控制策略
液压力双闭环反馈协调策略，旨在由电机再生

制动力直接对目标液压力与实际制动液压力之间的

偏差进行补偿，以期使总制动力在过渡工况下更接
近总需求制动力，从而改善液压系统的响应速度慢
与超调带来的制动冲击．从控制角度，由于Ｉ－ＥＨＢ
系统自身实行的是液压力闭环控制［１６］，在此基础上
再将目标液压力与实际制动液压力求差后成为电机

需求制动力的一部分，由此形成了对液压力的双闭
环反馈．制动液压力双闭环反馈协调策略的具体框
图如图５所示．

图５　制动液压力双闭环反馈协调策略框图

Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｏｕｂｌｅ

ｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐ　ｆｅｅｄｂａｃｋ　ｓｔｒａｔｅｇｙ

　　在引入制动液压力双闭环反馈协调策略后，电
机实时响应上层制动力分配策略计算出的目标电机

力以及Ｉ－ＥＨＢ的液压力跟踪误差，使总实际制动力
在过渡工况下更接近总需求制动力．
３．２　电机力修正策略
对于制动初始阶段，液压力介入的过渡工况，根

据制动力分配策略，电机力已经达到了饱和状态，无

法对液压力进行协调补偿．为了提升电机在液压力

介入工况下的补偿能力，添加电机力修正策略，如图

６所示．

图６　电机力修正策略框图

Ｆｉｇ．６　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｔｏｒ　ｆｏｒｃｅ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｓｔｒａｔｅｇｙ

　　电机力修正策略作用如下：车辆检测制动需求

状态，若制动需求在增加，并且量纲一制动强度小于

０．１时，此时液压力即将介入，令制动力分配策略的

电机力上限值低于最大值，从而使得液压力介入时

由于滞后产生的不足制动力可以由电机协调补偿；

当制动需求仍在增加，且制动强度在０．１～０．１５时，

过渡过程从开始到逐渐进入尾声，制动力分配策略

中的电机力上限值逐步恢复到最大值，以回收更多

能量；若制动需求维持在某一定值，则分配策略的电

机力上限值始终为最大值，策略流程图如图７所示．
此外，在再生制动低速撤出工况下，电机力应提前一

段时间退出，以给电机响应电机补偿力提供力矩空

间．这样就保证了电机在各个过渡工况下始终具有

补偿能力．

图７　电机力修正策略流程图
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４　仿真与试验

由于液压制动系统介入与液压制动系统撤出的

过渡工况类似，本文仅对液压制动系统介入与再生
制动力低速撤出两种复合制动过渡工况进行仿真和

硬件在环试验验证．
仿真和试验所选取的某电动汽车的整车参数见

表１，驱动形式为双轮毂电机前驱，电机参数见表２．
Ｉ－ＥＨＢ响应时间为０．２ｓ，最大建压能力为２００ｂａｒ
（１ｂａｒ＝０．１ＭＰａ）．

表１　整车参数

Ｔａｂ．１　Ｖｅｈｉｃｌｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
整车
质量
／ｋｇ

轴距
／ｍ

前轴到
质心距
离／ｍ

后轴到
质心距
离／ｍ

车轮滚
动半径
／ｍ

质心
高度
／ｍ

迎风
面积
／ｍ２

风阻
系数

１　１８０　２．４０　 １．１８　 １．２２　 ０．２９２　 ０．５４　１．９６６　０．２８４

表２　电机参数

Ｔａｂ．２　Ｍｏｔｏｒ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
电机
基速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

电机最高
转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

电机峰
值功率
／ｋＷ

电机峰
值扭矩
／（Ｎ·ｍ）

电机低速
临界转速／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

电机响
应时间
／ｓ

４８０　 １　０００　 ７．５４　 １５０　 ８０　 ０．１

　　仿真和试验工况为：初始车速为４０ｋｍ·ｈ－１，
路面附着系数０．８，车辆制动强度从０开始逐步增长
到０．４并保持不变，直到车速减为０．
４．１　仿真结果及分析
基于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／ＡＭＥＳｉｍ／ＣａｒＳｉｍ 三个软件对

上述工况进行联合仿真，图８为无过渡过程协调策
略的仿真结果．在液压力建立的阶段Ａ，车辆的总制
动力落后于需求的总制动力，实际制动减速度也落
后于目标制动减速度，从而产生了制动冲击度，在Ａ
段处其数值上为－３４．７７ｍ·ｓ－３．而在Ｂ段，制动强
度维持在中等制动强度后，当车速降到极限值时，再
生制动力撤出．此时由于总的制动强度需求不变，电
机制动力快速退出，液压制动力的需求快速上升，导
致液压制动力的响应产生了一定的超调量，使得Ｂ
处的制动冲击度达到了７８．３１ｍ·ｓ－３．
　　添加策略后的仿真结果如图９所示，从图中可
以明显看出，制动初始阶段，实际减速度能够很好地
跟踪需求减速度，制动冲击度降低至－２５．６６ｍ·

ｓ－３，减小了２６．２％；再生制动低速撤出阶段的制动
减速度也基本没有了突变．制动冲击度降低至

－３９．９６ｍ·ｓ－３，减小了４９．０％．有无策略的仿真结
果对比见表３．

ａ车速

ｂ制动力

ｃ减速度

ｄ冲击度

图８　无策略仿真结果

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｔｒａｔｅｇｙ

ａ车速

ｂ制动力

ｃ减速度

ｄ冲击度

图９　有策略仿真结果
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表３　过渡工况冲击度仿真结果

Ｔａｂ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
液压力介入时冲
击度／（ｍ·ｓ－３）

再生制动撤出时冲
击度／（ｍ·ｓ－３）

无策略 －３４．７７　 ７８．３１
有策略 －２５．６６ －３９．９６

冲击度减小率／％ ２６．２　 ４９．０

４．２　试验结果及分析
基于图１０的硬件在环试验平台对所提出策略

进行试验验证，其中，ＣＡＮ为控制器局域网，用来传
递数据；ＩＮＣＡ软件用于在线观测和标定．

图１０　硬件在环实验平台结构图

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈａｒｄｗａｒｅ－ｉｎ－ｌｏｏｐ（ＨＩＬ）

ｔｅｓｔ　ｐｌａｔｆｏｒｍ

　　图１１为无过渡过程协调策略的试验结果，可以
看出，在液压开始介入时，由于液压系统响应时间较
慢，导致总的制动力无法满足制动需求，产生制动失
效的感觉，可能对驾驶员造成一定的恐慌，最大冲击
度达２８．２６ｍ·ｓ－３．之后随着制动时间的增长，车速
下降到一定时，电机制动力退出，液压制动力介入，
同样由于系统的响应时间问题，液压力没能及时补
充由于电机力退出产生的不足制动力，导致制动强
度突然减小，冲击度高达－６０．９４ｍ·ｓ－３，这会使得
驾驶员产生制动失效的错觉，影响制动感觉．
　　添加策略后的试验结果如图１２所示，随着制动
强度的增加，虽然实际制动强度仍略小于目标值，但
两者的增长幅度相同，这样避免了制动时出现较大
的冲击，同时不会让驾驶员有制动失效的错觉，能够
很好保证制动感觉，此时冲击度在１６ｍ·ｓ－３左右波
动，最大值为１８．３９ｍ·ｓ－３，减小了３４．９％，；再生
制动低速撤出阶段，最大冲击度减小至１６．８４ｍ·

ｓ－３，减小了７２．３％．有无策略的试验结果对比见
表４．

ａ车速

ｂ制动力

ｃ减速度

ｄ冲击度

图１１　无策略试验结果

Ｆｉｇ．１１　ＨＩＬ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｔｒａｔｅｇｙ

ａ车速

ｂ制动力

ｃ减速度

ｄ冲击度

图１２　有策略试验结果
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表４　过渡工况冲击度试验结果

Ｔａｂ．４　ＨＩＬ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
液压力介入时冲
击度／（ｍ·ｓ－３）

再生制动撤出时冲
击度／（ｍ·ｓ－３）

无策略 ２８．２６ －６０．９４
有策略 １８．３９　 １６．８４

冲击度减小率／％ ３４．９　 ７２．３

５　总结

基于集成式电子液压制动系统，针对复合制动
过渡工况冲击度问题，提出了双闭环反馈和电机力
修正的协调策略，通过仿真和硬件在环试验，证明了
所提出的策略能有效减小复合制动过渡工况冲击

度，使得液压力介入时的冲击度从最初的２８．２６ｍ·

ｓ－３降低到１８．３９ｍ·ｓ－２，减小了３４．９％；再生制动
低速撤出时的冲击度从最初的－６０．９４ｍ·ｓ－３降低
到１６．８４ｍ·ｓ－３，减小了７２．３％，提高了车辆制动
舒适性，为该策略的实际应用提供了参考依据．
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