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［摘要］ 受轮胎侧偏、载荷横移等因素的影响，汽车在转向制动工况下的动力学行为比直线制动更复杂。深入

探究该工况下改善汽车循迹能力的制动力分配策略，对于保障行车安全具有重要意义。对此，本文以电子机械制动

为载体，进一步研究转向制动工况下的制动力分配策略。首先，以 2 自由度汽车动力学模型为参考，基于模型预测

控制算法求解汽车保持稳定行驶时前和后轴车轮所需的最低侧向力。然后，通过在线求解附着椭圆得出可供各车

轮制动的最大纵向力。在此基础上，以最大纵向力为依据进一步计算制动力分配系数，实现制动力优化分配。仿真

和试验结果表明：所提出的制动力分配策略能够根据汽车行驶工况、载荷状态和路面附着条件动态调节制动力分配

比例，提升了转向制动工况汽车的循迹能力。
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［Abstract］  The vehicle dynamics during turning-braking maneuver are more complex than those on the 
straight lanes due to tire sideslip， load transfer and other factors. In depth investigation of the braking allocation 
strategy for enhancing the vehicle tracking performance in this maneuver is of great significance for driving safety. In 
this regard， a dynamic braking allocation strategy within electro-mechanical brake （EMB） is further investigated in 
this study. Firstly， the 2-DOF-vehicle dynamics model is taken as a reference， and the minimum lateral force re⁃
quirements for stable driving of the front and rear axles are solved based on the model predictive control （MPC） algo⁃
rithm. Then， the maximum longitudinal force available for braking each wheel is obtained by solving the friction cir⁃
cle online. Moreover， the braking allocation ratios are calculated according to the obtained maximum longitudinal 
force to realize the optimal braking allocation， The simulation and test results show that the proposed strategy en⁃
hances the vehicle tracking performance in turning-braking by dynamically adjust the braking force allocation ratios 
according to the driving conditions， load status and road adhesion conditions of the vehicle.
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前言

合理分配制动力不仅能够提升各车轮制动效

率，还能避免汽车在转向制动时因车轮受力不均而

出现打滑甚至甩尾等情况。目前，业内普遍认可基

于理想制动力分配曲线（I-曲线）的制动力分配策

略。I-曲线能够在直线制动时使各车轮充分利用路

面附着条件，并保证汽车的方向稳定性。

然而，受轮胎侧偏、载荷横移等因素的影响，汽

车在转向制动工况下的动力学行为比直线制动更复

杂。同时，受制于制动系统结构方案和执行部件动

态特性，以比例阀、感载阀为压力调节装置的传统燃

油车无法实现真正意义上的理想制动力分配。伴随

着智能电动汽车的产生和自动驾驶技术的发展，汽

车制动系统正朝着“线控化”的趋势演变。线控制动

系统（BBWs）能够独立调节各车轮制动力，并具有响

应速度快、控制精度高等特点。因此，越来越多的学

者开始关注汽车在转向制动工况下的制动力分配问

题，并基于 BBWs 进行了研究。

文献［1］中以保证汽车制动性和稳定性为目标，

建立了多目标优化模型并采用粒子群算法优化求解

各车轮制动力分配比例，结果表明：优化后的制动力

分配比例使汽车制动性能提升 6. 46 %。文献［2］中

提出了基于滑移率的 BBWs 制动力最优分配策略，

结果表明：所提出的制动力分配策略始终能保证前

轮滑移率大于后轮且后轮滑移率最优，在提高汽车

制动稳定性的同时获得了较短的制动距离。为保障

汽车的制动稳定性，文献［3］~文献［8］中首先根据横

摆角速度和质心侧偏角决策期望横摆力矩，然后以

轮胎工作负荷最小为目标、以附着椭圆为约束对期

望横摆力矩进行分配，其中：文献［3］中提出了一种

基于最优滑移率计算附着椭圆的方法，该方法避免

了轮胎侧偏刚度估计误差等问题；文献［5］中建立

了基于模型的汽车稳定性控制器，并通过在线估算

轮胎侧向力和侧偏刚度来处理模型失配问题；文献

［7］中基于凸优化方法求解附着椭圆，进一步精确

计算了轮胎力分配的可行域。此外，文献［9］中进

一步根据载荷转移情况对各车轮制动力分配结果

进行修正，使汽车的实际行驶状态跟随期望状态，

结果表明：所提出的分配策略很好地利用了附着

力，并确保了车辆在转弯制动过程中的稳定性。为

提高 BBWs 安全性能，文献［10］中对前后轴制动力

分 配 方 法 进 行 了 改 进 ，提 出 了 基 于 安 全 特 性 的

BBWs 制动力分配方法并进行 NYCC 循环工况的仿

真，结果表明：与 I-曲线分配方法相比，所提出的制

动力分配方法使 BBWs 压力调节阀的动作频率大

幅降低。

综上所述，现有关于制动力分配问题的研究大

多关注汽车在转向制动工况下的稳定性，并在建立

优化目标、设定约束条件的基础上，基于优化算法求

解各车轮制动力分配比例［1-8］。此外，部分研究进一

步考虑了载荷转移以及执行器动态特性对制动力分

配的影响［9-10］。然而，对于如何在转向制动工况下提

升汽车的循迹能力却鲜有研究。

对此，本文以电子机械制动（EMB）为载体，进一

步研究转向制动工况下改善汽车循迹能力的制动力

分配策略。首先，以 2 自由度汽车动力学模型为参

考，基于模型预测控制（MPC）算法求解汽车保持稳

定行驶时前、后轴车轮所需的最低侧向力。然后，通

过在线求解附着椭圆得出可供各车轮制动的最大纵

向力。在此基础上，以最大纵向力为依据进一步计

算制动力分配系数，实现制动力优化分配。最后，通

过联合仿真分析和硬件在环试验验证所提出制动力

分配策略的可行性与有效性。

1　制动力动态分配策略架构

本文提出的制动力动态分配策略架构如图 1 所

示。总的来说，控制策略包括车轮侧向力预测、附着

椭圆求解和制动力动态分配 3 个模块。首先，车轮

侧向力预测模块以 2 自由度汽车动力学模型为参考

决策期望控制效应，并以前轮转角 δ f、质心侧偏角 β、

横摆角速度 ω r 和纵向车速 vx 为输入，基于 MPC 算法

求解汽车保持稳定行驶时前、后轴车轮所需的最低

侧向力（FYd，f和 FYd，r）。其次，附着椭圆求解模块以车

轮垂向载荷 Fz，i 和侧向力需求（FYd，f 和 FYd，r）为输入，

求解满足侧向力需求前提下可供各车轮制动的最大

纵向力 FXd，i（i 用于指示车轮位置：fl，fr，rl，rr 分别代

表左前、右前、左后和右后车轮）。最后，为避免汽车

动力学模型和参数计算误差导致车轮意外抱死，制

动力动态分配模块将以轮胎纵向力 FXd，i为依据进一

步计算制动力分配系数，并将总制动力需求 Fd 分配

至各车轮。

􀅰􀅰 1756



2024（  Vol.46）  No.10 吴桐，等：面向转向制动工况的制动力动态分配策略

2　预测控制器设计与参数整定

准确预测并求解汽车保持稳定行驶时前和后轴

车轮的侧向力需求是实现制动力动态分配的关键。

考虑到 MPC 算法通过滚动求解带约束的优化问题

来预测被控对象未来的行为并控制系统的响应，能

够根据状态量变化动态调整控制目标，更好地应对

系统的时变性，本文基于 MPC 算法设计预测控制器

并求解车轮侧向力需求。

2. 1　参考模型建立

本文提出的制动力动态分配策略的目的在于提

升汽车转向制动工况下的循迹能力，因此，在决策期

望控制效应时应重点关注车身的横摆和侧向运动。

选取考虑车身横摆与侧向运动的 2 自由度汽车模型

为参考，既能满足实际问题的需要，又能降低模型复

杂程度、减轻运算负担。2 自由度汽车动力学模型

如图 2 所示。

以车身质心侧偏角  β 和横摆角速度 ω r 同时作

为状态量和输出量，选取前、后轴轮胎侧向力 FY，f 和

FY，r 作为控制量，将 2 自由度汽车模型表示成状态空

间的形式，即

ì
í
î

ẋ ( t ) = A ( t )x ( t ) + B ( t )u ( t )
y ( t ) = C ( t )x ( t ) （1）

其中：

x ( t ) = ( )β
ω r

；u ( t ) = ( )FY，f
FY，r

；A ( t ) = ( )0 -1
0 0

C ( t ) = ( )1 0
0 1 ；B ( t ) =
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式中：m 为汽车质量；a 和 b 分别为质心距前、后轴的

距离；δ f 为车轮转角；Iz为车身转动惯量。

2. 2　预测控制器设计

2. 2. 1　广义状态空间模型

采用 1 阶差商的方法对参考模型离散化，结果

如下：

ì
í
î

x (k + 1) = A (k )x (k ) + B (k )u (k )
y (k ) = C (k )x (k ) （2）

式中：A (k ) = I + TA ( t )；B (k ) = TB ( t )；C (k ) = TC ( t )；
T 为时间常数。为简化表达，下文将 A（k）、B（k）和

C（k）分别简记为Ak、Bk和Ck。

若以当前采样时刻的状态量 x（k） 和上一采样

时刻的控制量 u（k–1） 作为广义状态量，可将式（2）
写成矩阵的形式，结果如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

( )x (k + 1)
u (k ) = ( )Ak Bk0 I ( )x (k )

u (k - 1) + ( )Bk

I
Δu (k )

y (k ) = ( )Ck 0 ( )x (k )
u (k - 1)

（3）

定义：

ζ (k|t ) ≜ ( )x (k )
u (k - 1) ；A͂k ≜ ( )Ak Bk0 I

B͂k ≜ ( )Bk

I
；C͂k ≜ (Ck 0 )

式中 ζ (k | t ) 表示在 t 时刻预测 k 个采样周期所得到

的状态。为便于表达，视  ζ (k | t ) 与  ζ (k ) 等同。综

图 1　制动力动态分配策略架构

图 2　2 自由度汽车动力学模型
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上，可将广义状态空间模型以控制增量  ∆u (k ) 的形

式表达如下：

ì
í
î

ïï
ïï

ζ (k + 1) = A͂kζ (k ) + B͂kΔu (k )
y (k ) = C͂kζ (k ) （4）

2. 2. 2　预测方程

假设 MPC 算法的预测时域为 Np，根据式（4）可

分别得出系统在第 k 个（0 ≤  k ≤  Np， k ∈  Z）步长下

状态量和输出量的预测方程：

ì
í
î

X = Λζ (0 ) + ΓΔU
Y = Ωζ (0 ) + ΘΔU （5）

其中：
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从上述预测方程可以看出：在预测时域内系统

的 状 态 量 X 和 输 出 量 Y 均 可 以 通 过 当 前 状 态 量

 ζ (0 ) 和控制增量  ΔU 计算得到。

2. 2. 3　期望控制效应

在每一个采样时刻的状态量参考目标为

y (k ) = ( )βd (k )
ω rd (k ) （6）

为简化控制器设计，取 βd (k ) = 0，即期望的质心

侧偏角为零［10-12］。

当车速为定值且轮胎处于线性区域时，汽车的

横摆角速度和前轮转角近似呈线性关系。因此，设

定横摆角速度参考值为

ω rd = vx δ f
L (1 + Kvx

2 ) （7）
式中：L 为汽车轴距；K 为稳定性因数。除此之外，汽

车的运动还受到路面附着条件的限制，对于侧向运

动而言，有

ω r，max = μg
vx

（8）
综上，横摆角速度参考值［13-14］为

ω rd = minì
í
î

|

|

|
||
| vx δ f
L (1 + Kvx

2 )
|

|

|
||
|
，
|

|
|
||
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vx

|

|
|
||
|ü
ý
þ

sign ( δ f ) （9）

2. 2. 4　优化目标函数

分别考虑：（1）控制量对参考目标的跟踪能力和

跟踪精度；（2）通过限制控制增量取值范围以避免控制

量突变；（3）通过加入松弛因子  ε 来避免在有限时间

内MPC算法不收敛。所构造的优化目标函数如下：

J * =  Y - Y ref
2
Q

+  ΔU 2
R

+ ρε2 （10）
式中：Yref 为状态量的参考目标；Q为控制权重矩阵；

R为能量权重矩阵；ρ 和  ε 为常数。进一步将目标

函数转化为二次规划的标准形式：

minΔU (J * ) = minΔU
é
ë
êêêê1

2 (ΔU T，ε ) T H (ΔU，ε ) + f T (ΔU，ε )ù
û
úúúú

（11）
其中：H = ( )ΘTQΘ + R 0

0 ρ
；f = (2ETQΘ 0 )   

          E ≜ Ωζ (0 ) - Y ref
2. 2. 5　约束条件

（1） 控制增量约束

为避免控制量 FY，f和 FY，r在两个连续的采样时刻

产生突变，须对其增量 ΔFY，f 和 ΔFY，r 进行限制。设

定  ΔFY ≤ 2000 N，即

ì
í
î

ïï

ïï

Δu (k ) min = ( )-2000，-2000 T

Δu (k ) max = ( )2000，2000 T （12）
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（2） 控制量约束

车轮侧向力方向须与前轮转角方向一致，且大

小不能超过地面附着限制。因此，当 δ f ≥ 0 时，有

ì
í
î

ïï

ïï

u (k ) min = [ ]0， 0 T

u (k ) max = [ ]μm1 g， μm2 g
T （13）

当  δ f  <  0 时，有

ì
í
î

ïï

ïï

u (k ) min = [ ]-μm1 g， -μm2 g
T

u (k ) max = [ ]0， 0 T （14）
式中：μ 为路面附着系数；m1和 m2分别为分配到前轴

和后轴的质量；g 为重力加速度。

（3） 状态量和输出量约束

状态量和输出量中的质心侧偏角 β 对汽车的稳

定性有较大影响。研究表明，在附着良好的干燥路

面，汽车稳定行驶的质心侧偏角  β 可达到 ±12°［6］。

对此，定义状态量和输出量约束为

ì
í
î

ïï

ïï

Xmin = Ymin = ( )-12，-∞ T

Xmax = Ymax = ( )12，+∞ T （15）
在附着系数较低的冰雪路面下，质心侧偏角  β 

的极限值仅为 ±2°［6］。因此，状态量和输出量约束

变为

ì
í
î

ïï

ïï

Xmin = Ymin = ( )-2，-∞ T

Xmax = Ymax = ( )2，+∞ T （16）
2. 2. 6　优化问题数学模型

综上所述，在每个预测步长内 MPC 需要求解的

优化问题为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

ï

ï

minΔU (J * ) = minΔU
é
ë
êêêê ù

û
úúúú1

2 (ΔU T，ε ) TH (ΔU，ε ) + f T (ΔU，ε )
s. t.            ( )-I

I
ΔU ≤ ( )-ΔUminΔUmax

            ( )-F
F

ΔU ≤ ( )-Umin + EU (-1)
Umax - EU (-1)

           ( )-Γ
Γ

ΔU ≤ ( )-Xmin + Λζ (0 )
Xmax - Λζ (0 )

           ( )-Θ
Θ

ΔU ≤ ( )-Ymin + Ωζ (0 )
Ymax - Ωζ (0 )

（17）

其中：U ≜

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷

÷

÷
u (0 )
u (1)
u (2)
⋮

u (Np - 1)

；E ≜
æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
ç
çç
ç

ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷

÷
1
1

⋮
1
1

          F ≜
æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
ç
çç
ç

ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷

÷
1 0 ⋯ 0 0
1 1 ⋯ 0 0

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
1 1 ⋯ 1 0
1 1 ⋯ 1 1

2. 3　控制器参数整定

各参数对控制效果的影响以及参数整定原则

如下。

（1）采样周期 Ts、预测步长 Np 和控制步长 Nc：研

究表明，建议采样周期 Ts 选取为系统开环响应时间

的 1/20～1/10［15］；预步长测 Np 确定为在系统开环响

应时间内采样 20~30 个样本的范围较为合适［16］；控

制步长 Nc 应保持在预测步长 Np 的 10% ~ 20% 之间，

最小值取 2~3 个采样时间步长［17］。经过调整，最终

确定的参数为：Ts = 0. 02， Np = 30， Nc = 3。

（2）控制权重矩阵Q：矩阵Q的取值应根据控制

量与状态量之间的数量级之差来设定，以确保模型

匹配［15］。在本文中，控制量前、后轴侧向力的数量级

为 103 N，状态量质心侧偏角的数量级为 10-2 rad，横

摆角速度的数量级为 10-1 rad/s。因此，质心侧偏角

的控制权重为 105 数量级，横摆角速度的控制权重为

104 数量级。经过调整，最终确定的控制权重矩阵为

Q = ( )1 × 105 0
0 5 × 104

（3）能量权重矩阵 R：经过调整，最终确定的能

量权重矩阵为
R = 1 × 10-4 × I (Nu × Nc ) × (Nu × Nc )

式中 Nu = 2 为控制量的维数。

3　附着椭圆求解与制动力动态分配

3. 1　附着椭圆求解

若不考虑制动时轮胎纵向力的方向，可将附着

椭圆表示在第 1 象限。假设车轮垂向载荷 Fz和轮胎

充气压力不变，则纵滑-侧偏工况下轮胎侧偏特性与

附着椭圆的关系如图 3 所示。

从图中可以看出：描述轮胎纵向力 Fx 与侧向力

Fy关系的椭圆（图中右侧黑色和绿色线）始终处于摩

擦圆（图中右侧红色线）包络范围内［18］。此时，椭圆

的长轴等于 μFz，椭圆的短轴为轮胎能够传递的最大

侧向力，该侧向力由轮胎侧偏特性（图中左侧）所决

定。因此，若确定了椭圆的长短轴，则轮胎在对应工

况下纵向力 Fx和侧向力 Fy的关系便可确定。

在此基础上，通过优化求解式（17）便可得出汽
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车在当前工况下（vx， δ f， α， μ 和  Fz 一定）满足期望

控制效应（ω rd 和 βd）所需的前、后轴车轮侧向力（FYd，f 
和 FYd，r）。然后以车轮垂向载荷 Fz，i为依据，可将 FYd，f
和 FYd，r进一步转化为各车轮侧向力需求 FYd，i，即

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

FYd，fl = FYd，f ⋅ Fz，fl
Fz，fl + Fz，fr

；  FYd，fr = FYd，f ⋅ Fz，fr
Fz，fl + Fz，fr

FYd，rl = FYd，r ⋅ Fz，rl
Fz，rl + Fz，rr

；  FYd，rr = FYd，r ⋅ Fz，rr
Fz，rl + Fz，rr

（18）
当车轮侧偏角 α、垂向载荷 Fz、路面附着系数 μ

和车轮侧向力需求 FYd，i已知时，便可通过在线求解附

着椭圆计算出可供各车轮制动的最大纵向力 FXd，i。

3. 2　制动力动态分配

在得到最大纵向力 FXd，i 之后，制动力分配系数

可根据式（19）确定：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ε fl = FXd，fl /FXd，total
ε fr = FXd，fr /FXd，total
ε rl = FXd，rl /FXd，total
ε rr = FXd，rr /FXd，total

（19）

式中：εi 为各车轮制动力分配系数；FXd，total 为各车轮

可利用的最大纵向力之和。结合式（19）便可将总制

动力需求 Fd分配至各车轮。

根据上述分析可知，汽车转向制动工况下制动

力的分配与车速 vx、路面附着系数  μ、轮胎垂向载荷

Fz，i、轮胎侧偏角  α 和前轮转角  δ f 等因素有关。因

此，式（19）所描述的制动力分配系数将随着汽车行

驶工况的改变而动态调整。

4　仿真分析与试验验证

为验证制动力动态分配策略的可行性与有效

性，本文以 EMB 为载体开展仿真分析和试验验证。

4. 1　仿真分析

4. 1. 1　联合仿真平台

本文基于 Matlab/Simulink 和 TruckSim 对制动力

分配策略进行联合仿真。TruckSim 整车动力学模型

关键参数如表 1 所示。

表中：M 为汽车满载总质量；mv 为汽车整备质

量；B1 和 B2 分别为前后轴轮距；rr 为车轮滚动半径；rb
为制动盘有效工作半径；μb 为摩擦块与制动盘之间

的摩擦因数；Jw为车轮转动惯量；其余符号含义与前

文一致。

需要说明的是，质心侧偏角  β、纵向车速 vx、轮胎

侧偏角 α、路面附着系数 μ 等参数无法直接通过车载

传感器测量。因此，完整的制动力动态分配策略还

应包含对上述关键参数的估算。受文章篇幅限制，

本文将上述参数视作已知量并由 TruckSim 整车动力

学模型获取。关于参数估计的详细研究可见文献

［18］~文献［20］。

4. 1. 2　高附着路面、转向盘斜坡输入工况

设置路面附着系数为 0. 85，初始车速为 90 km/h，

转向盘和制动踏板输入信号如图 4 所示，以此来模

拟汽车高速紧急转向制动工况。

仿真时以基于 I-曲线的制动力分配方法作为对

比，结果如图 5 所示。

图 5（a）为汽车侧向加速度随时间变化曲线，从

图中可知：在制动力动态分配策略作用下，汽车侧向

加速度最大值约为 0. 35g；在 I-曲线作用下，汽车侧

向加速度最大值约为 0. 5g。

图 3　轮胎侧偏特性与附着椭圆的关系

表 1　整车动力学模型关键参数

符号

M

mv
hg
L

a

Iz

数值

10 080
7 690
1. 300
4. 490
3. 102

30 872. 4

单位

kg
kg
m
m
m

kg∙m2

符号

B1
B2
rr
rb
μb
Jw

数值

2. 030
1. 863
0. 510
0. 173
0. 4

14

单位

m
m
m
m

kg∙m2

图 4　高附着路面转向盘和制动踏板输入信号
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图 5（b）和图 5（c）分别为前、后轴车轮侧向力和

各车轮制动力矩随时间变化曲线，据此可对不同制

动力分配方式的原理进行分析。从图 5（b）可知：车

轮侧向力变化趋势与侧向加速度变化趋势相符，且

当汽车同时受到转向和制动作用时，制动力动态分

配策略能使车轮侧向力变化平缓，不出现剧烈振荡

（图中深色曲线）。从图 5（c）可知：汽车左转时载荷

向右侧车轮转移，制动力动态分配策略可根据车轮

垂向载荷调整各车轮制动力矩以充分利用地面附着

条件，进而使制动防抱死控制介入时机更晚、动作频

率更低。

图 5（d）和图 5（e）分别为制动减速度和车速随

时间变化的曲线，据此可对汽车的制动效能进行分

析。从图 5（d）可知：在制动力动态分配策略的作用

下，汽车能够达到的平均制动减速度约为 8. 1 m/s2。

但是在制动初期，基于 I-曲线的制动力分配方法使

汽车的制动减速度上升较快。从图 5（e）可知：基于

I-曲线的制动力分配方法使汽车从 90 km/h 制动到

停车耗时约为 4. 2 s，相比制动力动态分配方法耗时

更短（约为 4. 3 s），但优势不明显。

图 5（f）是车身横摆角速度随时间变化的曲线，

据此可对汽车制动时的方向稳定性进行分析。从图

中可知：前 1 s 内汽车只受到转向的作用，此时两种

制动力分配方法均能使实际横摆角速度跟随期望

值；第 1 s 后随着制动强度的增加，基于 I-曲线的制

动力分配方法使汽车横摆角速度剧增并达到最大值

0. 23 rad/s；第 2. 5 s 后车速逐渐降低，两种制动力分

配 方 式 均 能 使 横 摆 角 速 度 在 一 定 范 围 内 跟 随 理

想值。

图 6 是该工况下汽车行驶轨迹，据此可对汽车

转向制动工况的循迹能力进行分析。从图中可知：

两种制动力分配方法都能使汽车在一定程度内跟随

期望轨迹。在制动力动态分配策略的作用下，汽车

表现出一定的不足转向特性，前、后轴偏离期望轨迹

的距离分别为 0. 1 和 1. 5 m（均向弯道外侧偏离）；而

基于 I-曲线的制动力分配方法则使汽车表现出过多

转向特性，前、后轴偏离期望轨迹的距离分别为 3 和
1 m（均向弯道内侧偏离）。相较而言，制动力动态分

配策略使汽车偏离期望轨迹的程度较低，汽车循迹

能力更好。

图 5　高附着路面、转向盘斜坡输入工况仿真结果

图 6　高附着路面、转向盘斜坡输入工况汽车行驶轨迹
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4. 1. 3　低附着路面、单移线工况

为模拟汽车在低附着路面条件下的紧急制动避

障工况，本文参照 GB/T 6323—2014《汽车操纵稳定

性试验方法》和 GB/T 40521. 2—2021《乘用车紧急变

线试验车道第2部分：避障》，设置初始车速为60 km/h，

测试路谱如图 7 所示。

仿真分析时，TruckSim 内置的驾驶员模型将根

据测试路谱和汽车行驶轨迹完成转向动作，转向盘

转角信号如图 8（a）所示。此外，为避免在制动力分

配过程中触发制动防抱死控制，进而对仿真结果造

成干扰，本文将该工况下制动踏板开度上限设置为

20%，制动踏板输入信号如图 8（b）所示。

进一步设置路面附着系数为 0. 3，仿真结果如

图 9 所示。其中，图 9（a）为前、后轴车轮侧向加速度

随时间变化的曲线，从图中可知：在制动力动态分

配策略作用下，汽车侧向加速度最大值约为 0. 09g；

在 I-曲线作用下，汽车侧向加速度最大值约为0. 11g。

图 9（b）和图 9（c）分别为前、后轴车轮侧向力和

各车轮制动力矩随时间变化的曲线。从图 9（b）可

知：车轮侧向力变化趋势与侧向加速度变化趋势相

符，且当汽车同时受到转向和制动作用时，制动力动

态分配策略能使车轮侧向力变化平缓，不出现剧烈

振荡（图中深色曲线）。从图 9（c）可知：制动力动态

分配策略根据车轮垂向载荷调整各车轮制动力矩以

充分利用地面附着条件，全程未触发制动防抱死

控制。

图 9（d）和图 9（e）分别为制动减速度和车速随

时间变化的曲线。从图 9（d）可知：基于 I-曲线的制

动力分配方法能够在制动初期使汽车达到较大的减

速度，但在制动中后期减速度大幅降低；相较而言，

制动力动态分配策略则使汽车减速度在整个仿真过

程中保持相对恒定（约为 1. 8 m/s2）。从图 9（e）可知：

基于 I-曲线的制动力分配方法使汽车从 90 km/h 制

动到停车耗时约为 9 s，相比制动力动态分配方法耗

时短 2 s。

图 9（f）是车身横摆角速度随时间变化的曲线，

从图中可知：当汽车只受到转向的作用时，两种制动

力分配方法均能使车身实际横摆角速度跟随期望

值；随着制动和转向强度增加，基于 I-曲线的制动力

分 配 方 法 使 车 身 横 摆 角 速 度 剧 增 并 达 到 最 大 值

0. 09 rad/s，随后车身横摆角速度在虽一定程度内能

够跟随期望值，但误差较大；相较而言，制动力动态

分配策略则使车身横摆角速度持续保持对期望值的

跟随，且曲线变化平缓、无突变和振荡产生。

图 7　单移线工况测试路谱

图 9　低附着路面、单移线工况仿真结果

图 8　低附着路面转向盘和制动踏板输入信号
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图 10 是该工况下汽车行驶轨迹。从图中可知：

在制动力动态分配策略的作用下，汽车始终能够跟

随期望轨迹，最终实现紧急避障制动；而基于 I-曲线

的制动力分配方法在汽车行驶约为 40 m 后便彻底

丧失循迹能力，脱离期望轨迹。

4. 2　试验验证

4. 2. 1　EMB 硬件在环试验平台

基于自主设计开发的 EMB 功能样机建立的硬

件在环试验平台如图 11 所示。该平台由上位机、下

位机、EMB 功能样机、直流电源以及电缆线组成。

其中：上位机负责模型编译、程序刷写、数据采集与

试验控制；下位机由 NI PXIe-8840 主板和信号板卡

组成；EMB 功能样机在接收到下位机发出的制动指

令后通过 SVPWM 算法控制电机运转并将制动压力

等信号反馈至下位机中。

4. 2. 2　高附着路面、转向盘斜坡输入工况

首先对高附着路面、转向盘斜坡输入工况进行

试验验证。路面附着系数、初始车速、转向盘转角和

制动踏板开度的设定与仿真工况保持一致，试验结

果如图 12 所示。

图 12（a）和图 12（b）分别为各车轮垂向载荷及

制动力矩随时间变化的曲线，从中可以看出：整个过

程各车轮制动力矩的变化趋势与垂向载荷的变化趋

势基本一致。

图 12（c）和图 12（d）分别为车速和制动减速度

随时间变化的曲线。从图 12（c）可知：从施加制动到

汽车完全停止所经历的时间约为 3. 3 s。从图 12（d）
可知：汽车最大减速度约为 9 m/s2，平均制动减速度

约为 8. 15 m/s2。

图 10　低附着路面、单移线工况汽车行驶轨迹

图 11　硬件在环试验平台总体结构

图 12　高附着路面、转向盘斜坡输入工况试验结果
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图 12（e）为车身横摆角速度和侧向加速度随时

间变化的曲线。从图中可知：前 1 s 内汽车只受到转

向作用，车身横摆角速度随转向程度的增加而增长

并在第 1 s 时趋于稳定；从第 1 到第 1. 5 s，制动强度

逐渐增加，横摆角速度在 1. 5 s 后出现振荡；最终，在

制动力动态分配策略的作用下，横摆角速度随着车

速下降而降低并回归到零。此外，汽车侧向加速度

的变化趋势与横摆角速度基本相同。

图 12（f）为汽车在该工况下的行驶轨迹。从图

中可知：在制动力动态分配策略的作用下，汽车的实

际行驶轨迹能够较好地跟随期望轨迹，且表现出一

定的不足转向特性。

4. 2. 3　低附着路面、单移线工况

进行低附着路面、单移线工况进行试验验证时，

路面附着系数、初始车速、转向盘转角和制动踏板开

度的设定与仿真工况保持一致，试验结果如图 13
所示。

图 13（a）和图 13（b）分别为各车轮垂向载荷及

制动力矩随时间变化的曲线。从图中可以看出：整

个过程各车轮制动力矩的变化趋势与垂向载荷的变

化趋势基本一致。

图 13（c）和图 13（d）分别为车速和制动减速度

随时间变化的曲线。从图 13（c）可知：从施加制动到

汽车完全停止所经历的时间约为 9 s，整个制动过程

没有触发制动防抱死控制。从图 13（d）可知：汽车

最大减速度约为 1. 9 m/s2且能够保持相对恒定。

图 13（e）为车身横摆角速度和侧向加速度随时

间变化的曲线。从图中可知：汽车侧向加速度的变

化趋势与横摆角速度基本一致。当汽车只受到转向

的作用时，其横摆角速度随着转向程度的增加而增

长并在 1. 5 s 时达到最大值 0. 055 rad/s；在 1. 5 s 后

汽车同时受到转向和制动的作用，随着车轮转角的

变化和制动强度的增加，横摆角速度曲线变化平缓

且未出现振荡；最终，横摆角速度随着车速的下降而

降低并最终回到零。该过程汽车最大侧向加速度仅

为 0. 8 m/s2。

图 13（f）为汽车在该工况下的行驶轨迹。从图

中可知：在制动力动态分配策略的作用下，汽车始终

能够跟随期望轨迹，最终实现紧急制动避障。

5　结论

本文以 EMB 为载体，提出了转向制动工况下改

善汽车循迹能力的制动力分配策略，并进行了仿真

分析和试验验证，得到如下结论。

（1）高附着路面、转向盘斜坡输入工况下，制动

力动态分配策略使汽车表现出一定的不足转向特性，

前、后轴偏离期望轨迹的距离分别为 0. 1 和 1. 5 m；

基于 I-曲线的制动力分配策略则使汽车表现出过多

转向特性，前、后轴偏离期望轨迹的距离分别为 3 和
1 m。相较而言，制动力动态分配策略使汽车偏离期

望轨迹的程度较低，汽车循迹能力更好。

（2）低附着路面、单移线工况下，制动力动态分

配策略使汽车始终能够跟随期望轨迹，最终实现紧

急避障制动；基于 I-曲线的制动力分配方法在汽车

行驶约为 40 m 后便彻底丧失循迹能力，脱离期望

轨迹。

与现有研究相比，本文所提出的制动力分配策

略能够根据汽车行驶工况、载荷状态和路面附着条

件实时、动态地调节各车轮制动力分配比例，确保了

汽车在转向制动工况下的稳定性，并改善了汽车的

循迹能力。

然而，当轮胎侧偏特性处于非线性区域时，通过图 13　低附着路面、单移线工况试验结果
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2 自由度汽车动力学模型决策期望控制效应将产生

较大偏差。此外，状态变量估算误差也将对控制效

果产生负面影响。对此，深入探究轮胎侧偏特性变

化和参数估算误差对制动力动态分配策略的影响，

进一步提升控制策略的鲁棒性将是下一步的研究

方向。
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