
投稿网址:www. stae. com. cn

2025 年 第 25 卷 第 13 期

2025, 25(13):05643 -12　
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程
Science Technology and Engineering

　 ISSN 1671—1815
CN 11—4688 / T

收稿日期: 2024-06-18 修订日期: 2025-01-22
基金项目: 国家自然科学基金(52372410);江苏省研究生科研与实践创新计划(KYCX24_0371)
第一作者: 孙宁(1979—),女,汉族,辽宁沈阳人,博士,讲师。 研究方向:为车辆动力学控制、智能底盘线控技术等。 E-mail:hitsunning@

163. com。

DOI:10. 12404 / j. issn. 1671-1815. 2404544
引用格式:孙宁, 张宇, 张奇祥, 等. 集成式线控制动系统主动制动液压力控制[J] . 科学技术与工程, 2025, 25(13): 5643-5654.

Sun Ning, Zhang Yu, Zhang Qixiang, et al. Hydraulic pressure control of active braking for integrated brake-by-wire system [ J] . Science
Technology and Engineering, 2025, 25(13): 5643-5654.

集成式线控制动系统主动制动液压力控制
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(1. 南京林业大学汽车与交通工程学院, 南京 210037; 2. 东南大学机械工程学院, 南京 211189;
3. 吉林大学汽车工程学院, 长春 130022; 4. 浙江亚太机电股份有限公司智能汽车控制系统研究院, 杭州 311200)

摘　 要　 集成式线控制动系统的复杂非线性特性和动态摩擦特性等导致精确的液压力控制仍面临一定的挑战。 为解决上述

问题,提出了一种集成式线控制动系统主动制动液压力精确控制策略。 首先,分析了集成式线控制动系统的结构方案和控制

框架,建立了面向控制器设计的各组件等效简化模型。 其次,提出了一种集成式线控制动系统主动制动三层闭环级联压力控

制方法。 具体而言,基于自抗扰控制方法设计压力控制层以削弱液压系统迟滞非线性因素的影响,位置控制层采用鲁棒滑模

变结构控制方法并考虑了传动机构的动静态摩擦问题,此外,通过线性矩阵不等式方法设计电流控制层以提高制动电机的动

态跟随性能。 AMESim-Simulink 联合仿真测试结果表明,集成式线控制动系统在多种工况下具有良好的液压力控制性能,稳
态压力跟随误差控制在 0. 1 MPa 以内,相比传统基于比例-积分(proportion-integration,PI)控制方法,采用本文方法瞬态压力跟

随误差均值下降了 0. 14 MPa,稳态压力跟随误差均值减少了 0. 8 MPa,响应迟滞时间降低了 0. 04 s,验证了所提出的控制策略

的有效性。
关键词　 集成式线控制动系统; 主动制动; 液压力控制; 三层闭环级联控制器
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[Abstract]　 The complex nonlinear characteristics and dynamic friction properties of the integrated brake-by-wire system were recog-
nized as challenges for precise hydraulic pressure control. To address these issues, a precise hydraulic force control strategy was pro-
posed for the integrated brake-by-wire system. Firstly, the structure and control framework of the integrated brake-by-wire system were
analyzed, and equivalent simplified models were established for each component to facilitate controller design. Secondly, a three-layer
cascade pressure control method was introduced for active braking in the integrated brake-by-wire system. Specifically, the pressure
control layer was designed based on the active disturbance rejection control method, which mitigates the effects of hysteresis nonlineari-
ty in the hydraulic system. The position control layer employs a robust sliding mode variable structure control method and addresses the
dynamic and static friction issues in the transmission mechanism. The current control layer was designed using the linear matrix ine-
quality method to enhance the braking motor􀆳s dynamic following performance. Joint simulation tests using AMESim-Simulink demon-
strate that the integrated brake-by-wire system achieves good pressure control performance across various operating conditions, maintai-
ning the steady-state pressure tracking error within 0. 1 MPa, compared to the traditional proportion-integration(PI) control method,
the mean transient pressure tracking error is reduced by 0. 14 MPa using the proposed method, the mean steady-state pressure tracking
error decreases by 0. 8 MPa, and the response lag time is lowered by 0. 04 s, which verifies the effectiveness of the control
strategy proposed.
[Keywords]　 integrated brake-by-wire system; active braking; hydraulic pressure control; three layer closed-loop cascade controller
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　 　 智能网联电动汽车线控底盘技术的发展催生

出了形式各异的线控制动(brake-by-wire, BBW)系
统技术方案[1]。 根据主流研究思想,通过判断系统

是否保留液压部分,线控制动系统主要分为电子液

压制动系统和电子机械制动系统。 与传统制动系

统相比,线控制动系统具有以下优势[2-3]:不依赖真

空源,质量更轻,尺寸更小,集成度更高;具备匹配

智能驾驶的主动制动功能[4-5];具备实现制动能量

回收的解耦模式;能够根据驾驶个体的差异性进行

个性化控制; 能够有效集成其他车辆动力学子系统

并融合底盘动力学域控制技术。 线控制动系统已

经成为行业公认的下一代汽车制动系统主流解决

方案[6]。
近年来,集成式线控制动系统已成为业内瞩目

的研究热点,吸引了全球各大制造商的广泛关注。
诸如德国大陆的 MKCI、美国采埃孚的 IBC 以及日

本大福的 IBS 等系统[7-9]。 集成式线控制动系统能

够实现真空助力器、电动真空泵、车身稳定控制系

统(electronic stability program, ESP)的功能,满足智

能汽车驾驶辅助系统对主动制动能力的需求[10-11]。
然而, 集成式线控制动系统具有复杂的非线性特性

和动态摩擦特性,实现系统压力的精确控制存在一

定的困难。 目前,国内外学者和研究机构对集成式

线控制动系统的液压力控制展开了深入研究。 博

世公司[12-13]推出了一种高度集成化的 One-Box 制动

方案,即集成动力制动(integrated power brake, IPB)
系统,其能够实现基础助力、踏板解耦、制动防抱死

(antilock brake system, ABS) / ESP 等功能。 吉林大

学赵健等[14]设计了一种集成式电子助力制动系统

Ebooster,在主动制动时,踏板与主动缸解耦,仅由永

磁同步电机提供制动力。 Ebooster 进行主动制动

时,通过运动转换机构将电机转矩转换为助力阀推

力,进而克服弹簧预紧力,在主缸内产生期望制动

压力。 同济大学熊璐等[15] 设计了一种集成式电子

液压制动系统 I-EHB,其通过电控单元接收到制动

踏板的位移信号,计算所需力矩,并控制电机建立

压力。 I-EHB 较传统制动系统的结构更加精简,响
应速度等制动性能更出色。 此外,余卓平等[16] 从压

力控制精度出发,提出了实现液压力精确控制的自

适应比例-积分-微分(proportion-integration-differenti-
ation,PID)控制器,其考虑了不同工况下期望制动

压力及制动特性变化的特点,根据不同工况区间将

制动压力进行分段控制。
Ohkubo 等[17]针对反馈控制实时性差和信号传

递周期长等问题,引入了液压力前馈控制以克服制

动系统内的特定干扰。 Yang 等[18]对所提出的以电

动机为动力源的新型线控制动系统进行研究,以主

缸活塞推杆位移为控制变量,利用 Lyapunov 方法设

计了鲁棒滑模控制器,提升了系统的建压速度和制

动可靠性。 Todeschini 等[19] 提出了一种控制系统,
其基于制动主缸活塞的位移和压力作为控制参数。
该系统通过调整活塞的位移来提高制动压力的构

建速率,并借助对主缸压力的精细控制,确保对所

需压力的精确跟踪。 Yang 等[20] 基于集成式电液制

动系统的工作原理,采用分时控制思想精确调节制

动主缸压力。 测试数据表明,经过遗传算法的优

化,该控制器在调节制动压力时展现出快速且精确

的性能。 王治中[21] 采用基于制动压力反馈的闭环

控制方法,并使用具有增益调度功能的液压控制

器,以确保电液制动系统在整个工作范围内实现出

色的液压控制性能。 张祥琨等[22] 设计了基于神经

元 PID 和位置-转速-电流三闭环电机控制器以及基

于 PID、模糊控制和逻辑门限值的轮缸压力控制器,
实现了对 IEHB 系统的压力精确控制。 然而,上述

研究往往忽略了液压系统中不确定性扰动的影响。
此外,如何有效消除集成式线控制动系统内部的动

静态摩擦、提高系统的动态控制性能还有待进一步

的研究。
根据上述分析,现以智能汽车集成式线控制动

系统为研究对象,针对主动制动液压力精确控制策

略进行了深入研究。 首先,建立面向控制器设计的

集成式线控制动系统内各组件等效简化模型。 在此

基础上,提出集成式线控制动系统三层闭环级联控

制器,其中压力控制层能够削弱液压系统迟滞非线

性因素的影响,位置控制层考虑传动机构的动静态

摩擦问题,电流控制层提高制动电机的动态跟随性

能。 最后,通过测试验证所提出的控制策略在多种

工况下的液压力控制性能保障集成式线控制动

系统。

1　 集成式线控制动系统建模

所介绍的集成式线控制动系统的结构如图 1 所

示,该集成式线控制动系统的主体执行器为集成式

制动控制单元(integrated braking control unit, IBC),
它将主缸、踏板感觉模拟器、制动电机、齿轮、滚珠

丝杆、主动缸和液压控制单元进行了一体化设计,
提高了制动系统的集成度且有效地降低了制动系

统的复杂性[23]。
对集成式线控制动系统液压力主动制动展开

研究,以最基本的基础制动和主动制动两种典型工

作模式为例,介绍集成式线控制动系统工作原理。
在集成式线控制动系统的基础模式下,驾驶人
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FL 为左前轮;RR 为右后轮;RL 为左后轮;FR 为右前轮

图 1　 集成式线控制动系统结构简图

Fig. 1　 Diagram of integrated brake-by-wire system structure

踩制动踏板后制动主缸增压,此时制动主缸中制动

液流经电磁阀进入踏板感觉模拟器,为制动系统提

供合适的脚感。 推杆上安装的位移传感器将位移

信号传递给 IBC 中的控制器,后者生成电流信号。
同时,永磁同步电机将动力传递给减速齿轮和滚珠

丝杆机构,推动活塞推杆来增压主动缸。 当所有电

磁阀处于断电状态时,即失效模式,此时两个隔离

阀处于打开状态,制动主缸与制动轮缸直接连通。
通过踩制动踏板,制动主缸内制动液可以直接进入

轮缸,实现制动功能[24]。
在主动制动模式下,期望压力信号由外部给

出, 此时两个隔离阀通电关闭,两个吸入阀通电打

开。 外部的压力信号发送至 IBC 控制器中,控制器

决策出电流信号控制永磁同步电机驱动减速齿轮

实现减速,并且得到足够大的转矩,能够使滚珠丝

杠机构将旋转运动转化为直线运动后有足够大的

推力完成主动缸建压,液压油通过主动缸的出口阀

门顺利流入制动轮缸,进而为制动系统提供所需的

压力增强。 在主动制动完成后,制动轮缸中的液压

油则会经由出液阀自然回流,最终汇集到储液杯

中[25]。 主动缸活塞回到初始位置,储油杯中液压油

从进液口进入主动缸进行补液。
1. 1　 永磁同步电机模型

集成式线控制动系统采用表贴式永磁同步电

机 PMSM 作为动力源,具有转动惯量小、体积小、结
构紧凑以及功率密度高等优势[26]。 为了简化分析,
建立 PMSM 数学模型时,假设所使用的永磁同步电

机为理想电机。
可得定子电压方程为

uq = Riq + Lq
diq
dt + ωeLd id + ωeψf

ud = Rid + Ld
did
dt - ωeLd id

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

式(1)中: uq 和 ud 分别为转矩轴电压和励磁轴电
压; Lq 和 Ld 分别为转矩轴电感和励磁轴电感; R 为
定子的电阻; iq 和 id 分别为转矩轴电流和励磁轴电
流,对于表贴式 PMSM, Lq = Ld = L ; ψf 为转子永磁
体磁链; ωe 为电机角速度。

电磁转矩方程为

Te = 3
2 Pnψf iq (2)

式(2)中: Te 为电机电磁转矩; Pn 为磁极对数。
电磁转矩平衡方程为

J
dωm

dt = Te - TL - Tf (3)

式(3)中: J 为电机转动惯量; ωm 为机械角速度; TL

为电机负载转矩; Tf 为电机摩擦转矩。
1. 2　 主动缸数学模型

集成式线控制动系统运用单腔室的主动缸设

计;通过永磁同步电机驱动齿轮组和滚珠丝杆向主
动缸活塞施加推力,以实现建立压力。 而活塞的回
位则依赖于液压反作用力、电机反转以及回位弹簧。

根据液压知识,可得主动缸活塞运动平衡方程为

me
d2xp

dt2
= Fa - PaAp - c

dxp

dt - ksxp (4)
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式(4)中: me 为主动缸活塞质量; Pa 为主动缸液压

力; xp 为主动缸活塞位移; c 为主动缸活塞阻尼系

数; Fa 为传动机构推力; Ap 为主动缸活塞面积; ks

为回位弹簧刚度[25]。
根据液体体积弹性模量公式[27],可得主动缸流

量方程为

dpa

dt = K
Qin - Qout

Vp
(5)

式(5)中: Qin 为主动缸液压油流入流量; Qout 为主

动缸液压油流出流量; K 为液压油体积弹性模量;
Vp 为主动缸内腔体积。

一方面,考虑到对集成式线控制动系统的建立

完整的液压模型很复杂,不适合控制算法的设计。
另一方面,通常使用简化的 P-V 特性曲线来描述液

压系统,这往往忽略了系统的时变特性干扰。 因

此,将液压系统的非线性因素表示为 fn ,并且假定

主动缸与轮缸的制动压力相同,通过主动缸的流量

方程[式(5)],可以获得液压系统的模型[28]为

P
·

a = - afn + bx
·

p (6)

a =
Ke

Vmc + Vwc - Apxp
(7)

b =
KeAp

Vmc + Vwc - Apxp
(8)

式中: P
·

a 为主动缸液压力; fn 为液压系统时变非线

性因素; Vmc 为主动缸的液压油体积; Vwc 为所有制

动轮缸和液压管路的液压油体积。
1. 3　 传动机构数学模型

所研究的集成式线控制动系统采用“减速增扭

齿轮组 +滚珠丝杆”的组合作为传动机构,其中减

速增扭齿轮组将永磁同步电机的输出角速度减小,
将电机输出转矩增大,带动滚珠丝杆机构将旋转运

动转化为直线运动,输出足够大的推力带动主动缸

活塞进行建压。 传动机构的结构如图 2 所示。
可以得到齿轮的扭矩方程为

T0 = TiK i (9)

图 2　 传动机构示意图

Fig. 2　 Schematic diagram of transmission mechanism

式(9)中: T0 为减速增扭齿轮组输出扭矩; Ti 为减

速增扭齿轮组输入扭矩; K i ( K i > 1 )为传动比。
滚珠丝杆运动方程为

θs

2π = s
h (10)

式(10)中: θs 为丝杆的角位移; s 为螺母的位移; h
为滚珠丝杆副的导程。

滚珠丝杆运动方程为

2πTd = hF t (11)
式(11)中: Td 为滚珠丝杆副输入的驱动力矩; F t 为

滚珠丝杆输出推力。
1. 4　 摩擦模型

由式(9)和式(10)可得到电机转角和主动缸活

塞水平位移关系为

θm = 2π
h kixp (12)

式(12)中: θm 为电机机械转角。
考虑传动机构动静态摩擦后,由式(4)可得相

应的动力学平衡方程为

me
d2xp

dt2
= Fa - PaAp - c

dxp

dt - ksxp - F f (13)

F f = F f +
2π
h kiTf (14)

式中: Ff 为线控制动系统的总摩擦。 考虑到传动机

构摩擦阻力 Ff 以及电机摩擦转矩 Tf ,采用了卡诺普

(Karnopp)模型,该模型能同时考量动态与静态摩擦

的影响,来对等效摩擦阻力 Ff 进行建模和估计,即

Tf =

Dθm + (C + GpaAp)sign(θ
·

m),

　 　 θ
·

m > ε
TE,

　 　 θ
·

m < ε,且 TE < (Ts + GPaAp)
(Ts + GPaAp)sign(TE),
　 　 其他

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(15)

TE = TL - h
2π

1
ki
PaAp (16)

表 1　 集成式线控制动系统摩擦模型参数

Table 1　 Integrated line control motion system
friction model parameters
参数 数值

黏性摩擦因数 D / [N·m·(rad·s) - 1] 8. 3 × 10 - 4

无负载的库伦摩擦转矩 C / (N·m) 4. 6 × 10 - 2

库伦摩擦因数 G 8. 1 × 10 - 5

静摩擦转矩 Ts / (N·m) 0. 05

电机转向阈值 ε / ( rad·s - 1) 0. 02
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式中: C 为系统在无负载情况下的库伦摩擦因数;
TE 为电机负载转矩与液压负载转矩之间的差值; Ts

为系统在空载情况下的静摩擦转矩; D 为黏性摩擦

因数; θm 为电机角速度; G 为库伦摩擦因数。

2　 压力环算法设计

2. 1　 级联闭环控制策略架构

图 3 展示了一个三层闭环集成式线控制动系

统,其主动制动液压力控制器包括压力环、位置环

和电流环控制器。
基于自抗扰理论 ( active disturbance rejection

control,ADRC)的压力环控制器,其输入源自上层制

动请求,即由级联控制器设定的目标制动压力 P∗
a ,

与实际的主动缸液压力 Pa 做差反馈,输出为主动缸

的目标活塞速度,将活塞速度进行积分得到目标活

塞位移 x∗
p 。

基于反步法设计的鲁棒滑模变结构 ( sliding
mode control,SMC)位置环控制器,输入为期望活塞

位移 x∗
p ,以及传感器测得的实际位移 xp,输出为电

机的目标转矩轴电流 i∗q 。
基于线性矩阵不等式( linear matrix inequality,

LMI)设计的电流环控制器,其输入包括电机的目标

励磁轴电流 i∗d = 0、目标转矩轴电流 i∗q 、实际励磁轴

电流 id 和实际转矩轴电流 iq,而其输出则为目标转

矩轴电压 uq 和目标励磁轴电压 ud
[29]。

ud 和 uq 要经过 Park 逆变换将电压从 d-q 坐标

系变换到 α-β 坐标系,再经过空间矢量脉宽调制将

电压 uα 和 uβ 转化成 PWM 信号, 控制驱动器驱动永

磁同步电机进行工作,进行主动缸建压和制动压力

控制。
2. 2　 压力环算法设计

压力控制层的主要任务是应对液压系统中存

在的迟滞等非线性因素对压力控制的影响,其目标

是确保制动系统中实际主动缸压力能够跟随设定

的目标压力。 采用基于自抗扰理论设计的压力环控

制算法。 集成式线控制动系统的目标压力 P∗
a 由外

部制动请求模块提供,而实际压力 Pa 则由主动缸的

压力传感器实时检测获得。
在设计压力环控制算法的过程中,将集成式线

控制动系统近似为一阶非线性系统,根据式(6)可

得液压系统状态方程为

x·1 = - ax·2 + bu (17)
式(17)中: x·1 和 x·2 为系统状态变量; u 为系统的输

入。 x·1 = Pa ,为主动缸液压力; x·2 = fn ,为液压系统

的非线性因素; u = x·∗
p ,为主动缸的目标活塞速度。

在线控制动系统的压力建立和控制过程中,其
与外部环境会进行输入输出。 为了获得被控系统

的内部变量,状态观测器可以对被控系统的外部变

量进行状态观测。 因此,将所有对线控制动系统产

生影响的扰动,包括内部扰动和外部扰动,扩展为

一个新的状态量。 通过特殊的反馈机制设计扩张

状态观测器,可以实现对系统状态和扰动状态量的

观测[30]。 具体而言,采用如下设计方案来设计扩张

状态观测器。
e(k) = z1(k) - x1(k)
z1(k + 1) = z1(k) + ΔT[ - az2(k) + bu - β01e(k)]
z2(k + 1) = z2(k) + ΔT{ - β02fal[e(k), a0,δ]}

ì

î

í

ïï

ïï

(18)

fal(e,a0,σ) = | e | a0sgn(e), | e | > σ
e / σ1-a0, | e | ≤ σ{ (19)

式中: z1 为线控制动系统状态变量 x1 的估计; z2 为被

扩张的扰动状态变量的观测值; β01 和 β02 分别为线控

制动系统的非线性反馈增益; ΔT 为采样步长; a0 为

非线性函数 fal 的控制参数; σ 为线性区间大小。
根据自抗扰理论,通过使用非线性状态反馈,

可以改善控制系统模型精度并提高其抗未知扰动

的能力。 为此,在控制器中引入 NLSEF 环节, 将系

统状态变量 mm2 / s 与扩张状态观测器 ESO 的对应

状态变量估计值 mm2 / s 做差,并将该差值作为反馈

图 3　 集成式线控制动系统液压力总体控制架构

Fig. 3　 Overall hydraulic pressure control architecture of integrated brake-by-wire system
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信号, 进一步改善系统的控制效果。
NLSEF 选用压力环误差反馈控制律 ub 为

ep = P∗
a - z1

ub = k1ep + k2∫epdt{ (20)

式(20)中: P∗
a 为期望主动缸液压力; k1 和 k2 为压

力环误差反馈控制参数。
通过采用前馈控制律 uf ,将误差反馈控制量 ub

得到的液压系统非线性因素扰动 z2 进行补偿,
uf = az2 (21)
因此,最终控制量 up 为

up =
ub + uf

b0
(22)

式(22)中: b0 为系统控制律修正系数。
可得,期望活塞位移为

x∗
p = ∫updt (23)

2. 3　 位置环算法设计

位置环控制器输入为主动缸活塞期望水平位

移 x∗
p ,输出为电机转矩轴期望电流 i∗q 。 集成式线

控制动系统进行位置控制时,传动机构较大的转动

惯量和摩擦阻力会严重影响主动缸活塞位移的准

确性,进而影响制动系统的压力控制精度。 采用对

于控制对象参数变化与外界扰动不敏感的滑模变

结构控制。
将位置环系统的状态变量定义为主动活塞的

水平位移,并将控制器的输入定义为期望电机转

矩。 即 X1 = xp , X2 = x·p , U = T∗
e 。 则由式(11)和

式(13)可得

x·1 = X2 (24)
x·2 = φ1 + φ2 + φ3 + φ4 + φ5U (25)

式中: φ1 = -
paAp

me
, φ2 = -

F f

me
, φ3 = - c

me

dxp

dt ,

φ4 = -
ksxp

me
, φ5 = -

2πki

hme
。

定义位置环系统输入量的跟踪误差为

es = X1 - x∗
p (26)

e
·

s = x·1 - x·∗
p = X2 - x·∗

p (27)
采用滑模变结构控制技术来设计位置环控制

器,并构建了一个滑模面作为其核心组成部分,即

S = c1es + e
·

s = c1(X1 - x∗
p ) + (X2 - x·∗

p )
(28)

式(28)中: c1 > 0 。

使用李雅普诺夫方法设计的方程 V1 = 1
2 e2s ,则

该方程的微分形式为

V
·

1 = ese
·

s = esS - c1e2s (29)

若能使 S 趋向于 0,那么 V
·

1 < 0 和 es 趋向于 0
成立,就能够保证集成式线控制动系统可以克服传

动机构的摩擦阻力,为了实现对主动缸活塞的更精

确控制,运用反步法来设计位置环的控制策略,并
据此引入了新的李雅普诺夫方程作为理论基础,记

为 V2 = V1 + 1
2 S2 ,对该方程进行微分后,可以得到

相应的表达式

V
·

2 = V
·

1 + SS
·

= esS - c1e2s + S(c1e
·

s + e
··

s)

= esS - c1e2s + S(c1e
·

s + φ1 + φ2 + φ3 +

φ4 + φ5U - x··p
∗
) (30)

应用李雅普诺夫第二定理,设

c1e
·

s + φ1 + φ2 + φ3 + φ4 + φ5U - x··p
∗

= - c2S
则位置环控制律为

U =
c1e

·
s + es + c2S + φ1 + φ2 + φ3 + φ4 - x··∗

p

- φ5

(31)
可得

V
·

2 = - c1e2s - c2S2 (32)

式(32)中: c2 > 0 。 易知 V
·

2 ≤0 ,且方程 V2 > 0 ,则
随着时间 t趋向于无穷, V2 趋向于 0,则 es 趋向于 0。

因此,根据转矩方程[式(2)],可以计算得出所

期望的电机转矩轴电流为

i∗q = 2
3

T∗
e

Pnψf
(33)

2. 4　 电流环算法设计

为了提高系统的鲁棒性,提高永磁同步电机电

流层的跟踪性能,根据线性矩阵不等式设计了电流

环控制器。
由式(1)可得电机电流环的状态空间方程为

x
·

= Ax + Bui

y = Ex
{ (34)

式(34)中: x =
id
iq

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ; A =

- R
Ld

Lq

Ld
ωe

- R
Ld
ωe - R

Lq

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

; B =

1
Ld

0

0 1
Lq

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

; ui =
ud

uq - ωeψf

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ; E = 1 0

0 1[ ] 。

在电流环的矢量控制策略中,应用了针对永磁

同步电机的电流调控方法,该方法的核心目标是将
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励磁轴上的电流调至零,即 i∗d = 0 。 期望转矩轴电

流 i∗q 为压力环控制器的输出值。 因此目标值向量

x∗ 和状态跟踪误差向量 d 为

x∗ = 0 i∗q[ ]T

d = - id i∗q - iq[ ]T{ (35)

基于线性矩阵不等式的电流环控制律可以表

示为

ui = Hx + ur (36)
式(36)中: H 为状态反馈增益,通过线性矩阵不等

式设计求得; ur 为前馈控制项, ur = - Hx∗ -

B -1Ax∗ + B -1x
·∗ 。

误差 d 的状态方程为

d
·

= x
·∗ - x

·
= Ad + BHd (37)

H 由以下方法可获得。
对于 d 的状态方程,取李雅普诺夫函数为

V = dTQd (38)
式(38)中: Q = QT > 0 。

则有

v
·

= d
·TQd + dTQd

·
= (Ad + BHd) TQd +

dTQ(Ad + BHd)
= dT(ATQ + HTBTQ + QA + QBH)d
= dTFd (39)

式(39)中: F = FT < 0,F 的表达式为

F = ATQ + HTBTQ + QA + QBH (40)
对 Q和 F进行合理取值, 即可求出状态反馈增

益 H 。

令 Q = λ 0
0 λ[ ] , F = γ 0

0 γ[ ] , H =

a11 a12

a21 a22

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú , 代入式(39),并把 A 、 B 代入,可得

　 　 H =

γ
2λLd + R (Ld - Lq)ωe

(Ld - Lq)ωe
γ
2λLq + R

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(41)

对于表贴式永磁同步电机, Ld = Lq = L ,
式(41)可简化为

H =

γ
2λLd + R 0

0 γ
2λLq + R

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(42)

式(42)中: λ > 0;γ < 0 。

3　 仿真及验证

为了验证所设计的三层级联式闭环控制器的

控制效果,基于 MATLAB / Simulink 编写了该控制器

的控制算法,同时,在 AMESim 软件中搭建了研究

对象,即集成式线控制动系统的液压仿真模型,对
控制策略进行了试验验证。
3. 1　 集成式线控制动系统仿真模型

图 4 为搭载了所设计级联闭环控制器的永磁

同步电机的仿真模型,通过与 AMEsim 软件中仿真

模型进行数据交互将主动制动压力信号和 AMES-
im 液压仿真模型中的实时数据输入图中所搭建的

控制器,控制 AMESim 软件中液压执行机构进行

建压和压力控制。 在这个过程中, Simulink 和

AMESim 之间始终保持数据的传递, Simulink 得

到实际的压力和位移,AMESim 获得电机的转角、
转速以及电磁转矩等数据作用与液压执行机构。
在 AMESim 软件中根据图 1 所搭建的集成式线

控制动系统的液压模型,部分元件的参数如表 2
所示。

图 4　 永磁同步电机仿真模型及级联算法控制器

Fig. 4　 Simulation model and proposed controller
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表 2　 集成式线控电液制动系统仿真模型的参数

Table 2　 Parameters of integrated line-controlled
electro-hydraulic brake system simulation model

仿真元件 参数 数值 单位

制动液

黏度 42. 5 mm2 / s
密度 1 027 kg / m

工作温度 40 ℃
体积模量 1 600 MPa

永磁同步电机

极对数 4 —
励磁轴电感 1. 6 × 10 - 4 H
转矩轴电感 1. 6 × 10 - 4 H
定子电阻 2 × 10 - 2 Ω

磁链 8. 5 × 10 - 2 Wb
额定功率 300 W
额定转速 1 050 r / min
最高转速 2 400 r / min

传动机构
减速器传动比 2. 9 —
滚珠丝杆导程 2 × 10 - 2 m

所搭建的集成式线控制动系统 AMESim / Simu-
link 仿真模型中部分子元件的参数与已搭建实物试

验台中所对应的器件参数一致,如永磁同步电机的

各参数、传动机构的各参数、制动液的参数和主动

缸的各参数等。 模型中剩余的一些未知参数在后

续试验台实验中进行仿真模型与实物的标定,调整

AMESim / Simulink 仿真模型中的参数,提高仿真模

型的精度。
3. 2　 仿真实验工况设置

为了验证所设计的基于永磁同步电机进行控

制的主动制动压力控制策略的有效性,设置了两种

压力跟随控制仿真实验的目标信号,分别为:斜坡

信号和正弦压力信号。 同时,为了验证所设计控制

器无论制动强度如何都能实现准确快速的压力控

制,针对每种工况分别设置了 3 种制动强度不同的

工况参数,工况说明如表 3 和表 4 所示。
所设置的仿真工况分别模拟了智能汽车在行驶

表 3　 主动制动实验斜坡工况参数表

Table 3　 Active braking test slope operating
parameters table

工况 制动强度
上升斜率 /
(MPa·s - 1)

目标

压力 / MPa
稳态

区间 / s

斜坡工况

小 3 6 2. 5→5. 5
中 6 6 1. 5→4. 5
大 9 6 1. 2→4. 2

表 4　 主动制动实验正弦工况参数表

Table 4　 Active braking experiment sine parameter table
工况 制动强度 频率 / Hz 压力幅值 / MPa 偏置 / MPa

正弦工况

小 0. 5 2. 5 2. 5
中 0. 5 3. 5 3. 5
大 0. 5 4. 5 4. 5

过程中进行的常规制动和驾驶员连续踩下制动踏

板的 3 种情况,同时每种工况分别设置了 3 种不同

制动强度的参数条件。 其中斜坡工况的压力变化

斜率与制动强度成正比,具有相同的稳态时间。 正

弦工况中压力变化的幅度与制动强度成正比。 基

于上述仿真实验工况对前面所设计的控制器进行

仿真实验,测试其在不同工况、不同制动强度下是

否有良好的控制效果。
3. 3　 仿真结果及数据分析

3. 3. 1　 级联控制器参数设置

在进行上述工况的仿真之前,首先要设置好控制

器的各个参数。 集成式线控制动系统的级联控制器

由 3 个环组成,且 3 个回路相互耦合、相互影响。 通

过简单的仿真测试可知,参数的调整应先从内环开始

再到外环,这种调参方式能最快、最有效的达到预期

的控制效果,控制器的具体参数如表 5 所示。

表 5　 级联控制器参数

Table 5　 Expansion controller parameters
参数 数值

压力环误差反馈控制参数 k1 1. 5
压力环误差反馈控制参数 k2 19. 3

压力环系统控制律修正系数 b0 2. 6
位置环控制器参数 c1 9. 2
位置环控制器参数 c2 6. 5
电流环控制器参数 λ 1. 5
电流环控制器参数 γ - 200

3. 3. 2　 斜坡工况仿真

在斜坡工况仿真实验中,所设计的测试参数的

目标制动压力均为 6 MPa,3 次仿真的压力变化斜率

分别为 3、6 和 9 MPa / s,分别对应 3 种不同的制动强

度情况,压力稳态时间皆为 3 s。
图 5 展示了在不同制动强度下的斜坡工况仿真

结果。 为了更好地表征压力跟随效果,在第二行中

详细展示了压力跟随误差情况。 通过观察制动压

力跟随曲线可以发现在 0. 5 s 目标压力开始上升

时,存在较大的压力跟随误差。 但所设计的级联控

制器能够控制永磁同步电机进行主动缸快速建压,
实际压力迅速增加,在 0. 5 s 内跟随上目标压力,且
压力跟随误差在增压阶段不断减小。 在进入稳态

的初始时刻,实际压力经过小的波动后迅速跟随目

标压力,稳态压力跟随误差保持在 0. 1 MPa 以内。
在减压阶段,实际压力也能达到良好的压力跟随效

果,压力跟随误差最终收敛于零。 表明在所设计控

制策略下,集成式线控制动系统进行换向制动时仍

能保持良好的压力控制性能。 在考虑了机构的动

静摩擦特性之后,控制器的位置环能够很好地控制

主动缸活塞的位移跟随目标位移。 观察转矩轴电流
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图 5　 斜坡工况压力控制仿真结果

Fig. 5　 Results of pressure control under ramp condition

跟随曲线和励磁轴电流跟随曲线可以发现,永磁同

步电机的转矩轴电流和励磁轴电流均能够快速准

确地跟随各自的目标值,表明所设计控制器的电流

环能够实现快速的响应与精准的控制。
此外,通过观察不同制动强度下制动控制效果

可以发现,随着制动强度的上升,响应初始阶段的

压力跟随误差会有小幅度的上升,且实际压力跟随

上目标压力的时间也会有小幅度延长。 但是都能

在 0. 5 s 内快速跟随上目标压力,且稳态压力跟随

误差都保持在 0. 1 MPa 以内。 同样在不同制动强度

下,位移和电流控制效果依旧表现良好,能够精确

跟随各自的目标值。 表明所设计的级联控制器能

够使集成式线控制动系统适应不同强度的制动工

况,同时保证系统良好的动态制动性能。
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3. 3. 3　 正弦工况仿真

在正弦工况仿真实验中,所设计的测试参数的

信号频率均为 0. 5 Hz,3 次仿真的压力变化幅值分

别为 5、 7 和 9 MPa,分别对应 3 种不同制动强度的

情况。 测试结果和分析详细描述如下。
图 6 展示了在正弦工况下不同制动强度的仿真

结果。 为了更好地表征压力跟随效果,在第二行中详

细展示了压力跟随误差情况。 通过观察制动压力跟

图 6　 正弦工况压力控制仿真结果

Fig. 6　 Results of pressure control under sinusoidal condition
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随曲线可以发现,该级联控制器能够保证系统在

正弦工况下的动态跟随性能。 基于正弦工况的特

性, 目标压力一直处于连续变化的状态,实际制动

压力与目标压力之间必然存在不可消除的滞后时

间,因此增压阶段压力跟随误差为正,减压阶段压

力跟随误差为负。 分析制动压力跟随曲线和制动

压力误差曲线压力可以发现,跟随误差与压力变

化率呈正相关, 即压力变化率越大,压力跟随误差

越大,最大压力跟随误差出现在压力变化率最大

的地方,而在目标压力波峰波谷位置压力跟随误

差几乎为 0。
观察制动强度不同的 3 种正弦工况仿真结果可

以发现,压力跟随误差也会随着正弦幅值的增大而

增大,且正弦幅值与制动强度呈正相关。 由此可

见,制动强度越大,压力变化越快,压力控制误差越

大。 但是 3 种工况下系统的最大压力跟随误差分别

控制在 0. 45、0. 55 和 0. 7 MPa 以内,总体误差仍在

可接受的公差范围内,满足制动工况下对建压速度

的要求。 从主动缸活塞位移跟随曲线可以看出,在
所设计的位置环的控制下,活塞位移快速且精确的

跟随目标位移,跟随误差几乎为 0。 此外, 电流环也

能够控制转矩轴电流快速响应,永磁同步电机转矩

轴电流和励磁轴电流均能准确跟随各自的目标值,
有效保证了制动系统的压力控制效果。 而且无论

制动强度多大,在 1、2、3 s 左右,制动系统进行换向

调整压力时,制动压力跟随没有出现明显的超调和

滞后问题。 且如上述所说,在不同强度的制动过程

中,压力误差始终在可接受的公差范围内,验证了

所提出的基于永磁同步电机设计的集成式线控制

动系统制动液压力精确控制策略的有效性。
3. 3. 4　 对比试验

为了验证所提出的压力控制策略的优势,将本

文方法与基于 PI 控制的传统控制方法进行了对比,
压力跟随的对标结果如表 6 所示。 可以看出传统控

制方法在压力跟随过程中存在较大的压力波动和

响应迟滞。 而本文策略充分考虑了液压非线性特

性、摩擦阻碍等的影响,能够减小液压迟滞,提高系

统的响应速度和控制精度。 本文策略能够实现更

快的响应速度和更高的控制精度,提高了集成式线

控制动系统的性能。

表 6　 压力跟随对比结果

Table 6　 Comparison results of pressure following
参数 传统方法 本文方法

瞬态压力跟随误差均值 / MPa 0. 2 0. 06
稳态压力跟随误差均值 / MPa 1. 5 0. 70

响应迟滞时间均值 / s 0. 06 0. 02

4　 结论

提出了一种集成式线控制动系统主动制动液

压力精确控制策略来解决集成式线控制动系统因

非线性特性和动态摩擦特性等导致液压力控制不

够精确的问题,得出以下主要研究结论。
(1)基于集成式线控制动系统的结构和工作原

理建立了系统的数学模型。 设计了一种能够提高

压力响应速度、控制精度的主动制动三层闭环级联

控制器,能够确保制动系统在不同的制动工况下都

能够具备良好的压力控制性能。
(2)为了验证所设计的三层级联式闭环控制器

的控制效果,分别进行了斜坡工况和正弦工况仿真

试验。 结果表明,稳态压力跟随误差基本控制在

0. 1 MPa 以内,表明了集成式线控制动系统在多种

工况下具有良好的液压力控制性能,同时验证了所

提出的控制策略的有效性。
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