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【摘要】提出了一种由集成式电控制动系统（IBC）和冗余制动单元（RBU）构成的冗余制动系统（IBC+RBU）。首先，分

析了 IBC+RBU 的工作原理及工作模式。然后，基于硬件抽象层（HAL）模块实现 RBU 的压力控制。其次，制定了 IBC+RBU
接管 L3 级自动驾驶的控制策略，并基于 RBU 对防抱死制动系统（ABS）进行控制。最后，搭建硬件在环试验台进行硬件在环

试验验证。研究结果表明：当前系统已经具备冗余制动控制的基本能力，可保证冗余接管的可靠性以及冗余制动控制的稳

定性，可以满足 L3 级自动驾驶的功能与性能需求。
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【Abstract】 A redundant braking system composed of an Integrated Electronic Control Brake System (IBC) and a 
Redundant Brake Unit (RBU) has been proposed. Firstly, the working principle and modes of the IBC+RBU system are 
analyzed. Then, the pressure control of the RBU is implemented based on the Hardware Abstraction Layer (HAL) module. 
Next, a control strategy for the IBC+RBU to take over Level 3 autonomous driving is developed, and the Anti-Lock Braking 
System (ABS) is controlled based on the RBU. Finally, a Hardware-In-the-Loop (HIL) test bench is set up for HIL testing 
and verification. The research results indicate that the current system has the basic capability of redundant brake control 
which can ensure the reliability of redundant takeover and the stability of redundant brake control, and can meet the 
fundamental functional and performance requirements of Level 3 autonomous driving.
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0 引言

随汽车电动化、智能化发展，传统的制动控制

系统已经逐渐无法满足电动智能汽车对制动系统

的要求。集成式制动控制（Integrated Braking Control, 
IBC）系统是一种高集成电液制动系统，具有响应快、

液力控制精确等优点，能够满足电动智能汽车对制动

系统的要求。国内外诸多学者围绕 IBC 压力控制原

理及控制方法展开了研究，Han[1]提出了一种基于液压

估计器的自适应液压控制器，用于无传感器 IBC液压

控制系统。朱冰[2]提出了基于电机特性及传感器特

性的制动压力控制方法，其控制较为精确。王伟达[3]

根据制动主缸压力及压力变化率采用模糊推理对驾

驶员制动意图进行识别，将制动意图分为常规减速

和紧急制动，分别设计了助力电流控制和主动压力

控制两种策略。由于 IBC 功能失效风险更高，在 IBC
失效时仅依靠其机械备份模式无法对自动驾驶模式

下的制动系统进行准确控制，从而对驾乘人员的生

命安全造成重大威胁[4]。因此，在保留 IBC 功能的基

础上，集成冗余制动单元（Redundant Brake Unit，
RBU），并对冗余电控制动系统设计容错机制、进行

容错控制，对满足智能汽车冗余安全要求以及提高

制动系统可靠性具有重要意义[5]。国内外的众多企

业和研究机构对冗余制动单元进行了研究，取得了

Automotive Digest

51



2025年 第3期

一些成果。熊璐等[6]基于电子液压制动系统的线控

和解耦特性，提出了一种在常规防抱死制动系统

（Anti-lock Braking System, ABS）失效时，通过主动调

节主缸液压力设计了一种能实现制动防抱死功能的

冗余控制算法。大陆集团提出了主制动单元 MK C1
和冗余制动单元MK100 HBE配合的方案架构。正常

模式下，由 MK C1 完成制动，在 MK C1 失效时，由

MK100 HBE对前轮进行制动[7]。
本文提出了一种 IBC+RBU 冗余制动控制系统。

首先，分析了 IBC+RBU 的工作原理及工作模式；然

后 ，基 于 硬 件 抽 象 层（Hardware Abstraction Layer，

HAL）模块实现对RBU的压力控制；其次，制定了RBU
接管策略并基于 RBU 对 ABS进行控制；最后，搭建硬

件在环试验台，进行硬件在环试验验证，旨在满足 L3
及以上等级自动驾驶系统对制动系统安全性的要

求。

1 冗余制动系统工作原理

1.1 IBC+RBU基本结构及液压原理

IBC+RBU制动控制系统液压原理如图 1所示，其

中RBU主要由柱塞泵、电机、4个电磁阀系统、压力传

感器等构成，冗余控制单元结构如图2所示。

图1 IBC+RBU制动控制系统液压原理
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图2 RBU冗余控制单元结构

1.2 IBC+RBU结构及工作模式

IBC+RBU 冗余制动控制系统按照系统工作状态

可分为3种基本工作模式：常规模式、外部制动模式及

机械液压备份模式。

1.2.1 常规模式

当 IBC 检测到伺服缸失去建压能力或者 IBC 的

ECU失效（即RBU与 IBC通讯超时）后，RBU接管制动

控制。隔离阀 7掉电关闭，隔离阀 4、5掉电关闭，隔离

阀3、6掉电开启。驾驶员踩下制动踏板，主缸建压，控

制吸入阀 1、2 通电开启，隔离阀 1、2 通电关闭，根据

RBU中压力传感器获取驾驶员制动强度的请求，换算

成轮缸所需缸压，计算冗余制动系统最大允许接管时

间内柱塞泵的流量，控制柱塞泵的直流有刷电机在一

定电流时工作。控制限流阀开度锁定固定液压差，使

轮缸压力保持在所需压力。

1.2.2 外部制动模式

当 IBC无法正常工作的情况下，外部制动检测到

需要 RBU制动时，会将制动指令请求发送到 RBU，隔

离阀 7掉电关闭，隔离阀 4、5掉电关闭，隔离阀 3、6掉

电开启。控制吸入阀 1、2 通电开启，隔离阀 1、2 通电

关闭，根据外部制动强度请求，换算成轮缸所需缸压，

计算冗余制动系统最大允许接管时间内柱塞泵的流

量，控制柱塞泵直流有刷电机在一定电流下工作；控
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制限流阀开度用以锁定压差，使轮缸保持所需压力。

1.2.3 机械液压备份模式

当车辆进入机械备份制动模式时，所有电磁阀均

保持掉电状态，隔离阀 7 掉电，阀口关闭；隔离阀 3、6
掉电，阀口打开，制动踏板和轮缸耦合。驾驶员踩下

制动踏板，制动主缸制动液经由隔离阀 1、2限流，通过

隔离阀3、6进入轮缸实现制动。

2 RBU压力控制方法

RBU 压 力 控 制 通 过 硬 件 抽 象 层（Hardware 
Abstraction Layer, HAL）模块实现，HAL 模块共由 4 部

分构成：建压控制、电机控制、电机目标转速和进液阀

控制，控制流程如图3所示。

进液阀控制

建压控制 电机目标转速

电机控制

图3 压力控制流程

建压控制模块计算当前制动压力和系统目标压

力的压力差，通过此压力差及目标压力值查表得到一

个吸入阀的通电电流。吸入控制阀电流数据见表1。
表1 吸入阀控制电流数据 A

0.0
0.1
0.2
0.5
1.0
1.5
2.5
5.0
10
25

0.0
0.000
0.508
0.508
0.552
0.562
0.684
0.781
0.952
1.269
2.000

0.1
0.000
0.513
0.513
0.557
0.567
0.689
0.786
0.957
1.274
2.000

0.3
0.000
0.518
0.518
0.562
0.572
0.694
0.791
0.962
1.279
2.000

0.5
0.000
0.523
0.523
0.567
0.577
0.699
0.796
0.967
1.285
2.000

1.0
0.000
0.528
0.528
0.572
0.582
0.704
0.801
0.972
1.290
2.000

压力差/MPa
目标压力/MPa

根据输入的电机转速和管路的油液刚度 cW，计算

当前的预估压力值Ps。

Ps = PS_KI + S·cW·dt （1）
式中：Ps为预估压力值；PS_KI为上周期压力值；S为流量

速度；cW为刚度系数，即液体刚度值，是压力与液体减

少体积曲线的微分曲线。通过 cW可以建立流速与预

估压力之间的关系。

电机目标转速模块通过输入主缸压力、车轮刚度

值、泵容积效率、Ps计算输出当前增压目标所需的电

机目标转速。

电机控制模块由目标电机转速和当前电机运行

状态参数得出电机的PWM输出信号使电机运行。进

液阀控制模块由Ps和目标压力查表计算出吸入阀 1、2
阀占空比对吸入阀进行控制。当有压力请求输入时，

通过 HAL 模块输出控制吸入阀 1、2，隔离阀 1、2 开闭

和电机转速，电机旋转带动柱塞泵吸入油液进入管路

使轮缸建立压力。

3 L3级自动驾驶控制策略

RBU 与 IBC 组成的制动系统在运行中会实时监

控彼此状态（通过控制器状态 CAN 报文与相关 CAN
报文通信质量），控制流程如图4所示。

自动驾驶外
部请求解析

自动驾驶RBU
状态外部反馈

自动泊车 IBC
状态解析

自动泊车接管
状态解析
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执行器激活
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反馈状态给
智驾主机

控制执行器
激活

反馈状态给
智驾主机

图4 RBU接管自动驾驶控制流程

在非L3级自动驾驶过程中，RBU检测到 IBC失效

失去建压能力时会接管基础辅助制动功能，响应驾驶

员的制动请求建压制动。

L3 级自动驾驶分为自动行车与自动泊车 2 种工

况，自动驾驶时当 IBC 失效时 RBU 接管制动代替 IBC
响应上位的减速度请求主动建压制动，自动泊车时

IBC失效RBU会接管立即刹停车辆。

3.1 功能模块定义

自动驾驶和自动泊车系统的综合管理和反馈机

制包括请求解析、状态监控、接管状态切换、状态反

馈以及执行器激活状态判断等功能，具体功能如下：

（1）自动行车外部请求解析：根据主备 CAN 通信

质量和报文内容解析上位的自动驾驶请求。

（2）自动行车 IBC 状态解析：根据主备 CAN 通信

质量和报文内容解析主控制器 IBC的自动驾驶状态。

（3）自动行车接管状态机：根据外部请求与 IBC
的状态切换RBU接管状态。

（4）自动行车RBU状态外部反馈：将RBU自动驾

驶的接管状态汇总简化反馈 RBU 的激活状态通过

CAN反馈至外部。
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（5）自动泊车外部请求解析：根据主备 CAN 通信

质量和报文内容解析上位的自动泊车请求。

（6）自动泊车 IBC 状态解析：根据主备 CAN 通信

质量和报文内容解析主控制器 IBC的自动泊车状态。

（7）自动泊车接管状态机：根据外部请求与 IBC
的状态切换RBU接管状态。

（8）自动泊车RBU状态外部反馈：将RBU自动泊

车的接管状态汇总简化反馈 RBU 的激活状态通过

CAN反馈至外部。

（9）执行器激活状态判断：汇总自动泊车与自动

驾驶的接管状态和 IBC基础制动失效状况，判断RBU
是否接管制动，将制动激活信号发送至执行模块。

3.2 功能交互策略

L3自动行车外部请求解析需要首先校验网络通

信质量，本文所述系统采用“双 CAN双判”控制策略，

当 IBC 及 RBU 采集到任意一个 CAN 总线通讯故障则

控制系统无法响应L3自动行车功能需求。

系统进入L3自动行车功能后，自动行车 IBC状态

解析模块需要不间断地解析 IBC 状态，当监控 IBC 出

现故障时，RBU需立即接管L3自动行车控制。

自动行车接管状态机根据以上校验通过后的 IBC
状态和自动行车请求进行状态转换，IBC和RBU必须确

认另一个控制器进入准备或待命状态时才进入待命状

态，此过程中 IBC与RBU状态机需要相互校验状态，不

能形成状态互锁。只有当 IBC及RBU同时进入待命状

态制动系统才能响应上层的L3自动行车请求。冗余控

制系统响应L3自动行车共分为3种功能转换状态：

3.2.1 L3执行

前置条件：IBC与RBU的执行器状态正常且完成

自检后功能正常。

功能执行：RBU准备完成进入待命状态后，IBC跳

转进入“执行”状态，RBU 保持待命；如 IBC 无故障则

正常执行自动驾驶功能，执行完成后执行“L3退出”；

如 IBC中途故障，RBU执行“L3接管”。

3.2.2 L3接管

前置条件：IBC故障前已成功激活并执行L3级自

动驾驶功能。

状态跳转：当 IBC故障时（IBC状态跳转至不可用

状态或与 IBC通信的 CAN 信号均丢失持续 10个通信

刷新周期），RBU 由待命状态进入激活状态，接管制

动，直至该自动驾驶循环退出。

3.2.3 L3退出

前置条件：智能驾驶主机发送功能退出请求。

状态跳转：分 2种情况，IBC正常退出和RBU接管

退出。IBC 正常退出时，IBC 与 RBU 均响应上位退出

请求并跳转至“退出待命”状态，IBC与RBU均确认对

方在退出待命或退出状态时才能退出，设置该中间状

态以确认双方同时退出。RBU接管退出时，RBU接管

执行后，将不再考虑 IBC 当前的状态，直接响应外部

信号退出。

L3自动泊车的接管控制策略同自动行车的接管

控制策略，自动行车与自动泊车功能不能同时激活，

自动行车与自动泊车功能进入RBU接管后，须向外部

发出信号用以提示。

4 RBU ABS控制方法

ABS控制流程如图 5所示，首先，通过车辆信号判

断路面状态与整车状态，然后与计算得到的等效压

力、等效压力梯度进行比较，进行压力梯度控制，进而

输出ABS控制所需要的压力。

车辆信号处理 识别路面

等效压力，等效
压力梯度计算

整车状态

压力输出压力仲裁压力计算压力梯度控制

图5 ABS控制流程示意

4.1 车辆信号处理

RBU通过轮速、轮加速度、轮滤波加速度，计算参

考车速、参考加速度、车辆滑移率。

参考车速：通过参考车速上限（vNeg）和参考车速

下限（vPos）计算参考车速和参考加速度。vNeg 一般

情况等于第二大轮速，vPos 一般等于第二小轮速，但

在对开或低附路面时，使用第一大轮速和第二大轮速

作为参考车速的上下限。参考速度变化速率决定了

参考车速估计的梯度限制，对参考车速进行合理性检

验。

参考加速度：先选取参考轮速，一般为第二小轮

速与第一小轮速的平均值。如果在对开或低附路面，

则取第一大轮速。如果在对开或低附路面存在车轮

滑转时选取第二小轮速，根据该参考轮速计算出一个

加速度，在不同工况下使用不同的滤波方式对加速度

进行滤波，得到车辆的参考加速度。

通过参考车速与轮速，计算各轮滑移率。

s = veh - vxx
veh

（2）
式中：s为车轮滑移率，veh为车速，vxx为不同车轮的轮速。
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4.2 路面识别

设定高、低附路面的参考加速度区间和对开路面

参考加速度区间，一般使用高、低附路面加速度区间，

当部分但不是全部车轮的滑移率超过容许范围时，使

用对开路面参考区间。若参考加速度持续保持在某

一区间，则初步识别为该区间代表的路面。当参考加

速度所处区间变化稳定保持时，则路面切换为新区间

代表的路面。

4.3 整车状态

实际制动过程中，车轮的滑移率、加速度会受到

传动系统等因素振荡的影响。将轮滑移率、加速度

作为观测对象，取其极值并计算最大变化幅度与最

小变化幅度，计算观测对象的振荡比例。将滑移率、

轮加速度乘振荡比例得到振荡值。如果减去振荡值

后的滑移率和轮加速度大于不稳定门限，则认为该

车轮处于不稳定状态。依此类推，得到 4个车轮的稳

定状态。对车轮稳定状态排列组合，得到整车车轮

状态。

4.4 压力计算及控制

在高附着或对开路面上，选取最小轮速轮作为参

考轮控制；在前轴轮速较大轮和后轴轮速较大轮中，

选取较小者作为低附路面的参考轮。不同路面和车

辆状态对应不同的增建压梯度。

防抱死激活时，若参考轮稳定，则进行增压，至轮

减速度大于参考减速度、且滑移率到达保压门限时，

压力保持不变。若参考轮不稳定，则进行减压，由估

算压力查表可得减压后的目标压力，并设置最大减压

梯度。若参考轮为最小轮速轮，则设置最小目标压力

限制。循环控制，直到无制动请求或制动结束或ABS
功能退出。

目标压力计算公式：

PTr = Pm + PG·dt （3）
式中：PTr 为目标压力，Pm 为轮缸估算压力，PG 为压力

梯度。

5 系统台架试验

基于 CarSim 软件及实车应用环境搭建硬件在

环（Hardware-In-the-Loop, HIL）试验台，硬件包括

IBC、RBU、制动钳、压力传感器及其连接管路，如图

6 所示。系统主要参数如表2、表3、表4所示。

5.1 RBU建压试验结果

RBU建压试验通过试验台架进行，台架管路内接

有压力传感器读取实际压力，通过 Vector CANape 进

行给定目标压力并采集实际制动卡钳压力值进行试

验。试验结果为RBU电机 1.44 s建压 10 MPa，符合实

际车辆使用需求，见图7。

图6 环境试验台

表2 IBC参数

参数

电机形式

额定扭矩/N·m
主缸缸径/mm

主缸总行程/mm
一腔空行程/mm

取值

直流无刷电机

5
19.05

19.2+19.2
2

表3 RBU参数

参数

电机形式

柱塞泵流量/mL·s-1

电机额定扭矩/N·m
电机额定转速/r·min-1

取值

直流有刷电机

5.1
0.95

3 380
表4 制动钳参数

参数

前制动钳活塞直径/mm
后制动钳活塞缸径/mm

取值

（40+44）×2
48

图7 RBU建压试验结果
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5.2 RBU保压试验结果

保压试验通过试验台架进行，给定目标压力值

为 10 MPa，当建压完成后观察轮缸实际压力值波

动幅度。试验结果为建压 10.06 MPa 后保压时间内

压力波动约为 0.15 MPa，符合实际车辆使用需求，

见图 8。

图8 RBU保压试验结果

5.3 RBU防抱死试验结果

防抱死试验通过试验台架进行，给定车速为

30 km/h，通过 CarSim 设定地面附着系数为 0.2。制动

后观测轮速实际值，全程无制动抱死，符合实际车辆

使用需求，见图9。

图9 RBU防抱死试验结果

6 结束语

本文提出了一种具有冗余制动控制功能的制动

控制系统（IBC+RBU），重点阐述了系统工作策略，并

基于 CarSim 软件及实车应用环境搭建 HIL 试验台进

行了控制策略的验证。台架试验结果证明，本文提

出的 RBU 压力控制方法及 ABS功能控制策略可以满

足 IBC 故障情况下驾驶员的制动需求。本文提出的

冗余系统控制策略现已在某课题中进行研究，但暂

未进行实车验证，其可靠性有待进一步验证。随着

汽车行业不断发展，冗余制动控制系统将加强与其

他自动驾驶系统协同工作，为用户提供更加智能、安

全的驾乘体验，并且将进一步提高系统的响应速度

和控制精度，不断优化和完善以更好地适应不同的

路况和驾驶需求。
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