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摘要:提出了电动汽车电-液复合制动系统制动感觉一致性的定义并对其影响因素进行了分析,得
到了实现电-液复合制动电动汽车制动感觉一致性的必要条件。提出了实现制动感觉一致性的电-液

复合制动系统的设计和实现方法,并通过 AMESim 仿真验证了电-液复合制动系统的液压制动力矩输

出特性能满足制动感觉一致性的实现要求。
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0暋引言

电动汽车采用电-液复合制动系统的目的是

在保证汽车制动性能的同时实现制动能量的有效

回收,以增加汽车的续驶里程。电动汽车在城市

工况行驶时,通过再生制动回收能量,可使汽车燃

油消耗降低30%~50%,行驶里程增加10%~
30%[1飊3]。不同的制动系统结构和制动力提供方

式会改变电动汽车的制动感觉,直接影响到人-
车系统的闭环控制和行驶安全性。

目前,国内对电动汽车复合制动系统制动感

觉及其一致性等的研究比较少,研究重点主要集

中在制动感觉模拟器的设计与控制以及复合制动

系统协调控制算法等方面。文献[4飊7]研究了制

动感觉模拟器设计和制动感觉的主客观评价方法

及试验方法,提出了制动感觉的评价指标及客观

量化方法。国外研发机构和汽车厂家对电-液复

合制动系统制动感觉的研究较多,其中最具代表

性的是 Toyota和Ford。而根据制动感觉要求对

电-液复合制动系统进行系统整体设计与控制的

研究相对较少。所以,对电-液复合制动系统制

动感觉一致性的影响因素、实现条件和系统整体

设计方法进行研究具有理论价值及工程应用

价值。

1暋制动感觉一致性影响因素

1.1暋制动感觉一致性定义

(1)制动感觉。制动感觉是驾驶员制动汽车时

的主观综合感受,主要包括制动踏板感觉和其他一

些感觉,如对制动噪声、制动抖动等的感觉。制动踏

板感觉指的是制动踏板反馈给人的感受,包括踏板

力与踏板位移关系构成的踏板特性,制动减速度与

踏板位移的关系,以及驾驶员感觉到的制动减速

度[4]。采用复合制动的电动汽车同传统汽车制动系

统的不同之处主要体现在制动力的提供模式不同

(其他结构等条件相同),所以,本文对制动感觉的研

究主要指的是制动踏板感觉的研究。
(2)制动感觉一致性。制动感觉一致性指的

是对于相同的制动踏板输入,都必须保证有相同
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的制动输出。对电-液复合制动系统而言,制动

感觉一致性指的是不同行驶状态下,电动汽车制

动系统无论在何种模式下工作,制动系统输出特

性是确定的,即踏板力与踏板位移关系构成的踏

板特性是确定的,一定的踏板输入下驾驶员感觉

到的制动减速度也是确定的。同时,电动汽车复

合制动系统制动感觉一致性除了上述含义外,同
时也包括使用复合制动系统的电动汽车制动感觉

同传统汽车制动感觉的一致性。

1.2暋影响因素分析

要实现电-液复合制动电动汽车的制动感觉

一致性,就需要从系统结构原理等方面进行分析。
很多因素都会影响到电-液复合制动系统制动感

觉及其一致性的实现,其中最重要的因素是复合

制动系统的结构配置和控制策略,前者是实现制

动感觉一致性的基本条件,后者是实现制动感觉

一致性的根本保证。

1.2.1暋系统结构

制动系统结构从根本上影响制动感觉及其一

致性。在传统液压制动系统中,制动踏板通过杠

杆机构和真空助力器,与制动主缸相连[5],制动主

缸与制动轮缸通过制动管路相连,制动压力直接

由人力通过制动踏板输入。驾驶员在制动减速过

程中,通过踩下和松开制动踏板直接获得制动踏

板感觉。除了对踏板行程、踏板力等的感觉外,制
动感觉还包括车辆制动时的响应速度和车辆减速

度,以及车辆减速度可调性等指标。制动减速度

可调性指的是,驾驶员在制动过程中可以通过连

续踩下或抬起制动踏板来获得期望的制动减速

度。踏板力、踏板行程等可以由制动踏板感觉模

拟器来模拟。制动减速度及其可调性等则与液压

制动系统的制动力输出特性等有关。综上所述,
对于传统液压制动系统,制动踏板感觉与机械连

接弹性、油液阻尼、活塞缸及液压管路的长度和直

径、制动器设计有关。在制动器等其他条件不变

的情况下,制动踏板感觉主要取决于踏板输出特

性、真空助力器输出特性、液压系统力输出特性等

因素。同电动汽车复合制动系统相比,传统液压

制动系统由于制动力源确定,因而具有确定的制

动力输出特性和制动感觉输出,不需要进行调控。
相对于传统的液压制动系统,电动汽车电-

液复合制动系统具有不同的系统结构,如图1所

示。首先,制动力源包括液压制动和再生制动。
其次,踏板信号不再是单纯的液压信号而是标识

力矩需求的电输入信号。制动踏板装置通过传感

器提供踏板位置或位移信息,传递驾驶员意图。

所以,如果电动汽车制动系统由传统汽车的液压

系统改装而来,保留了原来的液压系统结构,则无

法通过制动踏板感觉再生制动力矩的大小,从而

使电-液复合制动系统的制动踏板力无法正确反

映实际制动力的大小,造成制动踏板感觉错乱。

图1暋电-液复合制动系统结构

1.2.2暋控制策略

复合制动系统按再生制动力的输出控制模式

可分为并联式和串联式,两者的制动力输出控制

策略分别见图2、图3。

图2暋并联式复合制动系统

图3暋串联式复合制动系统

并联式复合制动系统前后制动器的制动力按

固定的比例输出,再生制动力矩在不超过前轮最

大制动力的前提下,按踏板开度大小输出制动力,
制动力分配关系与控制简单。但是,由于再生制

动力矩同时还受车速、蓄电池SOC 等因素的影

响,其输出值不断变化,造成总制动力同制动踏板

力关系曲线不确定,同一制动踏板输入下可得到

不同的制动减速度输出,驾驶员制动感觉波动大。
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这种控制模式对传统汽车的液压制动系统改动不

大,多出现在电动汽车设计初期的改装车上。
串联式复合制动系统的特点是总制动力同踏

板力关系确定,前后轴制动力按比例输出。前轴

驱动轮的制动力由再生制动力矩和制动器制动力

矩组成,前轴液压制动力大小可调。再生制动力

矩在前轴制动力矩需求范围内可优先提供,不足

部分由液压制动力补充。这种串联式复合制动系

统的优点是前后轴制动力定比例输出,由踏板信

号确定总制动力大小,与无能量再生制动系统的

车辆相比,驾驶员在制动减速度上有相同的制动

感觉;缺点是制动力不是按理想制动力分配曲线

I线进行控制,能量回收效率不高,同时,如果制

动踏板与液压系统存在机械连接,调节前制动器

制动力会造成液压系统压力波动,无法保证良好

的制动踏板感觉。
综上所述,以上两种复合制动系统基本上还

是属于固定比值的制动系统,前后轴液压制动力

通过比例阀进行调节,各车轮上的制动力无法独

立控制,复合制动系统很难达到再生制动能量回

收高效和制动感觉良好的目标,但是电控液压制

动系统的发展实现了液压制动力的实时准确控

制,使这一目标的实现成为可能。

1.2.3暋实现条件

通过对制动系统结构、控制策略及制动感觉

一致性影响因素的分析可知,对于电动汽车电-
液复合制动系统,要保证良好的制动感觉一致性,
必须要满足两个条件:第一,踏板不能和液压制动

系统有机械连接,油压不能直接反馈到踏板上。
为保证踏板力-位移特性的一致性并能准确反映

驾驶员制动意图,通常采用制动踏板模拟器来实

现踏板力-位移特性的一致性并准确反映驾驶员

制动意图。第二,电-液复合制动系统必须为串

联式复合制动系统,制动踏板输入同总制动力关

系确定,前后轴液压制动力可以根据制动工况和

再生制动力矩的变化独立调节,保证总制动力和

制动减速度的输出。所以,基于再生制动力矩和

液压制动力矩的不同输出响应特性,制定电-液

复合制动力矩协调控制算法是必不可少的。

2暋设计方法

电-液复合制动系统的设计目标是通过对复

合制动力和制动模式的有效控制及转换,在保证

制动安全性和能量回收效率的同时实现制动感觉

的一致性。根据前文所述的制动踏板感觉一致性

的实现条件,理想的电-液复合制动系统系统是

电控液压系统(electro-hydraulicbrake,EHB)
同再生制动系统的集成。其中,EHB能够保证液

压制动力的可调性,其结构见图4。传统车辆上

的EHB集成了制动防抱死(antilockbrakesys灢
tem,ABS)、牵引力控制(tractorcontrolsystem,

TCS)以及电子稳定程序(electricstabilitypro灢
gramming,ESP)等功能,根据汽车行驶状态需求

调节4个车轮上的液压制动力。电动汽车 EHB
同时还与再生制动系统组成电-液复合制动系

统,协同输出制动力矩。需要强调的是,此处仅对

电-液复合制动系统不同制动模式下其制动力矩

的分配和控制进行讨论,提出满足制动感觉一致

性的电-液复合制动系统设计方法,而其他功能

如 TCS、ESP等的有效集成会在后续工作中涉

及。由此提出一套实现制动感觉一致性的电-液

复合制动系统的完整设计方法。主要的设计方法

的步骤如下。

1.主缸液压灌暋2.踏板力模拟器暋3.高压蓄能器暋4,5.平衡阀

V1,V2———隔离阀暋m———电动液压泵暋V———高速开关阀

P———压力传感器暋D———踏板行程传感器暋y———泄压阀

图4暋EHB系统结构

(1)电子制动踏板设计。主要包括制动踏板

模拟器结构设计和制动踏板输出特性设计两部

分。根据前文所述,制动踏板模拟器是电-液复

合制动系统实现制动力矩控制、获得制动感觉一

致性的基础和必要条件。制动踏板装置结构采用

文献[5]中结构,图5中相关参数的含义见文献

[5]。系统主要包括制动踏板、角度位移传感器、
制动踏板感觉模拟器。制动踏板模拟器主要通过

电磁阀控制活塞两边的油液刚度来模拟踏板位移

(活塞位移)同制动反力的关系。通过控制与踏板

相连接的液压装置模拟传统车辆制动踏板轨迹跟

踪特性和力输出特性,使电动汽车电-液复合制

动系统具有良好的制动感觉。制动踏板输出特性

设计中,主要以制动感觉良好的相似车型的制动
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踏板位移及其变化率与制动踏板力关系、制动踏

板位移及其变化率与制动减速度及其响应特性的

关系,为电-液复合制动系统制动踏板模拟器的

设计目标。根据文献[7飊8],中型轿车的良好制动

踏板特性见图6。以此为依据进行制动踏板模拟

器的设计,设计方法参见前面相关论述方法。总

需求力矩为

TR =f1(l,dl/dt) (1)

式中,l为制动踏板位移,mm;dl/dt为制动踏板位移变化

率,mm/s。

图5暋电子制动踏板结构

图6暋制动踏板特性

(2)选型与配置。根据纯液压制动模式下制

动安全性能的要求,对液压系统进行结构与参数

选型,系统结构选型见图7,计算依据文献[8]中
的EHB系统的结构与优化选型计算方法;再生

制动系统配置及其输出特性在电动汽车动力系统

选型时已经确定。

图7暋复合制动系统制动控制框图

(3)轮缸压力计算。根据文献[9]建立左前轮

缸压力pL 和制动力矩Th 的关系:

pL = Th

Awc毲A毸BR
+p0 (2)

式中,Awc 为制动轮缸工作面积,m2;毲A 为制动效率;毸B 为

制动因数;R 为车轮半径,m;p0 为推出制动蹄,使之与制

动鼓接触所需的压力,kPa。

(4)控制规律设计。为了保证再生制动、液

压制动和复合制动三种模式下的电动汽车具有良

好的制动感觉一致性,必须使电 - 液复合制动系

统的总输出制动力矩等于制动需求力矩,而制动

需求力矩由制动踏板位移及其变化率决定,即由

式(1)确定。因为再生制动力矩随着汽车行驶状

况一直在变化,所以为了使系统总制动力矩输出

能够跟随制动需求力矩,需要控制液压制动力矩,
使其始终等于制动需求力矩和再生制动力矩的差

值。根据台架试验数据,电机可输出转矩通过式

(3)~ 式(5)计算,液压制动力矩输出Th 根据式

(6)计算,计算考虑了蓄电池不同SOC 的影响。
T曚r=f2(n) (3)

T曞r=f2(n,SOC) (4)

Tr = min(T曚r,T曞r) (5)

Th =TR -Tr毲igi0 (6)

式中,n 为 电 机 转 速,r/min;T曚r为 电 机 可 输 出 转 矩,

N·m;T曞r为电机在(n,SOC)点可输出最大转矩,N·m;

Tr 为电机考虑了SOC 值的可输出力矩,N·m;毲为传动

系统效率;ig、i0 分别为变速箱变速比和主减速比。

(6)至此,由式(5)、式(6)确定了输入输出之

间的关系,将轮缸压力作为控制量,根据制动踏板

输入信号进行调节以获得期望减速度。系统控制

结构见图7。为了保证制动临界抱死时车辆的安

全性,电-液复合制动系统仅在汽车常规制动时

对液压制动力进行调控。只要 ABS启动,液压制

动系统制动力由 ABS进行控制。

3暋仿真分析

为了保证复合制动系统制动感觉的一致性,
液压制动力矩必须能够跟随再生制动力矩的变

化。再生制动力矩的大小受电机转速和蓄电池

SOC限制,参见式(3)~式(5)。液压制动力矩的

输出受液压阀响应、迟滞时间和轮缸压力变化率

等因素的影响[8飊9]。为了验证液压系统制动力的

响应特性,以整车整备质量为1700kg的某SUV
电动汽车为例,利用AMESim建立了其液压系统

仿真模型。选取标准循环工况SKELETON的部

分减速过程为测试工况,工况特性参见图8,这段

工况的最大减速度为-2.68m/s2,最大下坡爬坡

度为6%。根据式(1)~式(6),按汽车驱动方程,
由制动减速度计算总制动力矩的需求,根据电机

和蓄电池SOC查表计算再生制动力矩,液压制动

力矩为二者差值,制动力矩分配关系见图9。
为了获得轮缸压力的跟随特性,利用AMES灢

im建立的液压系统模型进行仿真计算。仿真过
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(a)时间-车速曲线

(b)距离-坡度曲线

图8暋减速工况特性

图9暋力矩分配关系

程中假定:栙地面附着系数足够,汽车没有发生抱

死;栚每个轮缸制动压力相等;栛制动压力变化频

率小于2Hz,制动压力和制动力矩近似线性。根

据式(2)和液压制动力矩的需求计算得到轮缸需

求压力,见图10。根据液压系统模型进行仿真计

算,得到轮缸压力输出,见图11。由仿真输出曲

线可以看出,液压轮缸压力能够跟随轮缸需求压

力而变化,即液压制动系统输出的力矩响应能够

跟随再生制动力矩的变化,从而保证一定制动踏

板下的总制动力矩输出,保证复合制动系统的制

动感觉一致性。

图10暋轮缸需求压力

图11暋左前轮缸压力仿真结果

4暋结语

以对传统车辆制动感觉及影响因素的分析为

基础,提出了电动汽车电-液复合制动系统制动

感觉一致性的定义和实现的必要条件,提出了满

足感觉一致性的电-液复合制动系统设计和实现

方法。基于 AMESim 建立了电控液压系统模型

并进行了仿真计算,仿真结果验证了 EHB液压

系统的制动力矩可以跟随再生制动力矩变化,确
保了一定的制动踏板输入下总制动力矩的输出,
从而保证了电-液复合制动的制动感觉一致性。
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