
 

 

 

TP242.3 

公开 2220110143 

多地形移动机器人线控制动 

特性分析及控制策略研究 

严翕然 

汪步云 教授 

杨志凯 工程师 

机械 

智能机器人 

2025 05 20 



 

 

 

分类号：TP242.3                                                单位代码：10363 

密    级：公开                                                      学        号：2220110143 

 

 

多地形移动机器人线控制动特性分析及控制策略研究 

 

                                                                                                                                       

RESEARCH ON BRAKE-BY-WIRE CHARACTERISTICS 

AND CONTROL STRATEGIES FOR MULTI-TERRAIN MO-

BILE ROBOTS 

 

学生姓名：              严翕然                 

校内导师：         汪步云  教授            

校外导师：         杨志凯  工程师        

专        业：              机    械                 

研究方向：          智能机器人             

 

 

 

 

 

论文答辩日期： 2025 年 05 月 9 日  

 



 

 

 

安徽工程大学学位论文原创性声明 

 

本人郑重声明：我恪守学术道德，崇尚严谨学风。所呈交的学位论文，是

本人在导师的指导下，独立进行研究工作所取得的成果。除文中已明确注明和

引用的内容外，本论文不包含任何其他个人或集体已经发表或撰写过的作品及

成果的内容。论文为本人亲自撰写，我对所写的内容负责，并完全意识到本声

明的法律后果由本人承担。 

 

                            

 

 

 

 

 

 

 

 

学位论文作者签名： 

日期： 2025 年 05月 17 日 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

安徽工程大学学位论文版权使用授权书 

 

学位论文作者完全了解学校有关保留、使用学位论文的规定，同意学校保

留并向国家有关部门或机构送交论文的复印件和电子版，允许论文被查阅或借

阅。本人授权安徽工程大学可以将本学位论文的全部或部分内容编入有关数据

库进行检索，可以采用影印、缩印或扫描等复制手段保存和汇编本学位论文。 

本学位论文属于 

                保密 □，在      年解密后适用本版权书。 

                不保密 。 

 

 

 

 

 

 

 

 

学位论文作者签名：                         指导教师签名： 

日期：   2025 年 05 月 17日                日期：   2025 年 05月 17日 

  



安徽工程大学硕士学位论文 

I 

 

多地形移动机器人线控制动特性分析及控制策略研究 

 

摘 要 

 

移动机器人线控底盘的稳定性能在很大程度上取决于线控制动

系统。研究线控制动系统的稳定性控制策略，对增强车辆的整体稳

定性具有重要意义。当车辆进行弯道制动或弯道行驶时，离心力与

制动力共同作用于车辆，导致车轮之间垂直载荷的转移，这一现象

容易产生转向不足或转向过度的情况，以及传统车辆制动距离较大

的问题。故本研究提出了稳定性控制策略，在车辆需要进行制动时，

以目标减速度确定所需要的制动力，再利用垂直载荷的分布情况为

基础进行制动力的分配。在此基础上引入模糊 PID 和 PID 控制相结

合的附加横摆力矩控制模块对车辆进行稳定性控制。在对行驶稳定

性控制方面基于线控制动的附加横摆力矩控制模块，对车辆进行行

驶稳定性控制。主要工作内容如下： 

（1）基于线控制动系统的结构及其工作原理，搭建基于

AMESim 软件的线控制动系统模型，并严格按照实际制动系统的参

数进行设置。通过线控制动系统的数学模型与在 AMESim 软件中建

立的模型进行对比，验证了所建立的线控制动系统模型的准确性和

可行性。 

（2）提出了基于轮速的直道制动 PID 稳定性控制策略。针对弯

道制动稳定性控制稳定性控制，所需制动力根据目标减速度进行计
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算，并基于动态垂直载荷估计值完成制动力初始分配。再通过模糊

PID 和 PID 控制算法搭建成的附加横摆力矩控制模块进行附加横摆

力矩的计算，最后通过制动力分配模块对附加横摆力矩进行分配，

从而实现弯道制动的稳定性控制。 

（3）基于 Carsim、Simulink、AMESim 软件进行三者的联合仿

真，对本文提出的弯道制动稳定性控制策略及直道制动稳定性进行

仿真分析。仿真结果表明，与传统车辆的比例分配的方式相比，该

稳定性控制策略在缩短制动距离以及使得横摆角速度和质心侧偏角

方面表现良好。在联合仿真中设置了贝塞尔曲线工况、双移线工况

以及转弯工况，在这些工况下进行基于线控制动的车辆行驶稳定性

控制策略的仿真研究并以横摆角速度和质心侧偏角作为主要评估指

标。直道制动时制动距离由 84.93 m 降至 80.67 m。弯道制动时以初

速度 30 km/h、60 km/h 以及 90 km/h 进行仿真试验；仿真结果表明与

传统比例分配相比，优化分配在横摆角速度与期望平均差值上由-

0.11 deg/s、-1.16 deg/s 以及 0.94 deg/s 降至 0.03 deg/s、-0.79 deg/s 以

及 0.56 deg/s。优化分配在质心侧偏角与期望平均差值上由-0.05 deg、

-0.13 deg 以及 0.93 deg 变为 0.01 deg、-0.05 deg 以及 0.50 deg。弯道

制动时以制动减速度 0.3 g、0.5 g 以及 0.7 g 进行仿真试验; 仿真结果

表明与传统比例分配相比，优化分配在横摆角速度与期望平均差值

上由-0.47 deg/s、0.50 deg/s 以及 0.94 deg/s 变为 0.36 deg/s、0.36 deg/s

以及 0.56 deg/s。在质心侧偏角与期望平均差值上由 0.48 deg、0.78 
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deg 以及 0.93 deg 变为 0.22 deg、0.20 deg 以及 0.50 deg。 

（4）为了验证稳定性控制策略对实际车辆动态响应的改善效果，

本文基于配置有线控制动系统的试验平台，进行了稳态圆周与转弯

两种典型工况的实车测试。实车测试结果表明，经过稳定性控制的

作用后，车辆在横摆角速度与质心侧偏角等关键稳定性指标上均表

现出显著改善，证实了提出的稳定性控制方法在实际应用中的有效

性。在稳态圆周试验中横摆角速度平均值由 15.00 deg/s 降至 13.39 

deg/s，质心侧偏角由 8.49 deg 降至 7.07 deg。在转弯试验中横摆角速

度平均值由 5.99 deg/s 降至 5.44 deg/s，质心侧偏角由 3.75 deg 降至

3.41 deg。 

 

关键词：移动机器人，线控制动，附加横摆力矩，控制策略，实车

验证  
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RESEARCH ON BRAKE-BY-WIRE CHARACTERISTICS 

AND CONTROL STRATEGIES FOR MULTI-TERRAIN MO-

BILE ROBOTS 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

The stability performance of the wire-controlled chassis of mobile 

robots largely depends on the wire-controlled braking system. Researching 

e stability control strategy of the wire-controlled braking system is of great 

significance for enhancing the overall stability of the vehicle. When the 

vehicle is braking or driving in a curve, the centrifugal force and braking 

force act on the vehicle jointly, leading to the transfer of the vertical load 

between the wheels. This phenomenon is likely to cause under - steering 

or over - steering, as well as the problem of a relatively large braking dis-

tance in traditional vehicles. Therefore, this study proposes a stability con-

trol strategy. When the vehicle needs to brake, the required braking force 

is determined according to the target deceleration, and then the braking 

force is distributed based on the distribution of the vertical load. On this 

basis, an additional yaw moment control module combining fuzzy PID and 

PID control is introduced to control the stability of the vehicle. In terms of 

driving stability control, the additional yaw moment control module based 

on wire - controlled braking is used to control the driving stability of the 

vehicle. The main work contents are as follows: 

(1) Based on the structure and operational principles of the brake-by-
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wire system, a corresponding system model was developed using 

AMESim software, precisely configured with actual system parameters. A 

comparative analysis was conducted between e maematical model of the 

brake-by-wire system and the AMESim simulation model, validating e ac-

curacy and feasibility of the established brake-by-wire system model.  

(2) A wheel speed-based PID stability control strategy is proposed for 

straight-line braking. For curved-path braking stability control, e required 

braking force is calculated based on the target deceleration and initially 

distributed according to dynamically estimated vertical loads. An addi-

tional yaw moment control module, integrating Fuzzy PID and PID algo-

rithms, computes the required corrective yaw moment. Finally, a braking 

force distribution module allocates this additional yaw moment to individ-

ual wheels, thereby achieving stability control during curved-path braking. 

(3) Joint simulations are carried out based on Carsim and Simulink 

and AMESim software to conduct simulation analyses on the curved - path 

braking stability control strategy and straight - line braking stability pro-

posed in this paper. The simulation results show that compared with the 

proportional distribution method of traditional vehicles, this stability con-

trol strategy performs well in shortening the braking distance and in terms 

of yaw rate and sideslip angle of e center of mass. In the joint simulation, 

Bezier curve conditions, Double - lane change conditions, and Turning 

conditions are set. Under these conditions, a simulation study of the vehicle 

driving stability control strategy based on the brake - by - wire system is 

carried out, with the yaw rate and sideslip angle of the center of mass as 

the main evaluation indicators. During straight - line braking, the braking 

distance was reduced from 84.93 m to 80.67 m. In the curve - braking sim-

ulation with initial velocities of 30 km/h, 60 km/h, and 90 km/h, compared 
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to traditional proportional distribution, the optimized distribution de-

creased the average difference between yaw rate and the desired value from 

-0.11 deg/s, -1.16 deg/s, and0.94 deg/s to 0.03 deg/s, -0.79 deg/s, and 0.56 

deg/s. It also changed the average difference between sideslip angle at the 

center of gravity and the desired value from -0.05 deg, -0.13 deg, and0.93 

deg to 0.01 deg, -0.05 deg, and0.50 deg. Moreover, during curve - braking 

tests under decelerations of 0.3 g, 0.5 g, and 0.7 g, the optimized distribu-

tion adjusted the average difference in yaw rate from -0.47 deg/s, 0.50 

deg/s, and0.94 deg/s to 0.36 deg/s, 0.36 deg/s, and 0.56 deg/s. And it altered 

the average difference in sideslip angle at the center of gravity from 0.48 

deg, 0.78 deg, and0.93 deg to 0.22 deg, 0.20 deg, and0.50 deg. 

(4) To validate the effectiveness of the proposed stability control strat-

egy in improving real-world vehicle dynamics, this study conducted real-

vehicle tests under two typical operational scenarios—steady-state circular 

motion and turning maneuvers—using a test platform equipped with a 

brake-by-wire system. The real-vehicle test results demonstrate that with 

the activation of the stability control system, the vehicle exhibits signifi-

cant improvements in key stability metrics such as yaw rate and sideslip 

angle, thereby validating the practical efficacy of the proposed stability 

control methodology. During the steady-state circular test, the mean yaw 

rate decreased from 15.00 deg/s to 13.39 deg/s, and the sideslip angle at 

the center of gravity reduced from 8.49 deg to 7.07 deg. In the cornering 

test, the mean yaw rate decreased from 5.99 deg/s to 5.44 deg/s, and the 

sideslip angle at the center of gravity decreased from 3.75 deg to 3.41 deg. 

 

KEY WORDS: mobile robot, brake-by-wire, additional yaw moment, 

control strategy, vehicle experimental validation  



安徽工程大学硕士学位论文 

VII 

 

目录 

摘 要 ............................................................................................................................. I 

ABSTRACT................................................................................................................. IV 

第 1 章 绪论 ................................................................................................................... 1 

1.1 课题研究背景及意义 ...................................................................................... 1 

1.2 国内外研究现状 .............................................................................................. 3 

1.2.1 线控制动系统国内外研究现状 ............................................................ 3 

1.2.2 线控制动稳定性研究国内外现状 ........................................................ 9 

1.3 主要研究内容 ................................................................................................ 11 

第 2 章 线控制动系统模型建立与验证..................................................................... 14 

2.1 线控制动系统结构及工作原理 .................................................................... 14 

2.2 线控制动系统模型的建立 ............................................................................ 15 

2.2.1 制动主缸模型 ....................................................................................... 15 

2.2.2 制动轮缸模型 ....................................................................................... 16 

2.2.3 增减压阀模型 ....................................................................................... 18 

2.2.4 轮缸模型验证 ....................................................................................... 19 

2.2.5 线控制动系统模型 ............................................................................... 21 

2.3 本章小结 ........................................................................................................ 21 

第 3 章 制动特性及控制策略研究 ............................................................................. 22 

3.1 直道制动动力学分析 .................................................................................... 22 

3.1.1 制动时单轮受力分析 ........................................................................... 22 

3.1.2 附着系数与滑移率的相互关系 ........................................................... 24 

3.1.3 最优制动力分配 ................................................................................... 24 

3.2 直道制动特性及分配策略 ............................................................................ 26 

3.2.1 直道制动工况中总制动力与前后车轮的制动力 ............................... 26 

3.2.2 直道制动垂直载荷特性分析 ............................................................... 27 

3.2.3 直道制动时前后轮的制动力 ............................................................... 28 



安徽工程大学硕士学位论文 

VIII 

 

3.2.4 基于 PID 控制的制动压力调节 ........................................................... 29 

3.3 弯道制动特性分析及控制策略 .................................................................... 29 

3.3.1 载荷转移说明 ........................................................................................ 29 

3.3.2 弯道制动载荷转移特性模型 ............................................................... 30 

3.3.3 弯道的制动力分配 ............................................................................... 32 

3.3.4 线性二自由度模型 ............................................................................... 33 

3.3.5 附加横摆力矩分配 ............................................................................... 35 

3.4 PID 控制与模糊 PID 控制 ............................................................................. 36 

3.4.1 PID 控制 ................................................................................................ 36 

3.4.2 模糊 PID 控制 ....................................................................................... 37 

3.5 本章小结 ........................................................................................................ 39 

第 4 章 直道及弯道制动稳定性仿真 ......................................................................... 41 

4.1 基于 AMESim-Simulink-Carsim 联合仿真 .................................................. 41 

4.2 直道制动仿真模型与分析 ............................................................................ 42 

4.2.1 无 ABS 的直道制动仿真和分析 .......................................................... 43 

4.2.2 有 ABS 的直道制动仿真和分析 .......................................................... 44 

4.3 弯道制动仿真模型与分析 ............................................................................ 45 

4.3.1 建立线性二自由度仿真模型及控制模型 ........................................... 45 

4.3.2 弯道制动联合仿真模型及质心侧偏角估计器 ................................... 46 

4.3.3 高附着系数路面的验证与分析 ........................................................... 47 

4.3.4 不同制动减速度验证与分析 ............................................................... 52 

4.3.5 低附着系数路面的验证与分析 ........................................................... 55 

4.4 本章小结 ........................................................................................................ 60 

第 5 章 行驶稳定性仿真及实验 ................................................................................. 61 

5.1 车辆稳定性仿真 ............................................................................................ 61 

5.1.1 制动车轮的选择 ................................................................................... 61 

5.1.2 车辆失稳判断 ....................................................................................... 62 

5.1.3 基于双移线工况仿真 ........................................................................... 63 



安徽工程大学硕士学位论文 

IX 

 

5.1.4 基于转弯工况仿真 ............................................................................... 64 

5.1.5 基于贝塞尔曲线工况仿真 ................................................................... 65 

5.2 稳定性试验 .................................................................................................... 68 

5.2.1 稳态圆周工况试验 ............................................................................... 69 

5.2.2 弯道工况试验 ....................................................................................... 70 

5.3 本章小结 ........................................................................................................ 72 

第 6 章 总结与展望 ..................................................................................................... 73 

6.1 总结 ................................................................................................................ 73 

6.2 展望 ................................................................................................................ 74 

参考文献 ..................................................................................................................... 75 

攻读硕士专业学位期间学术成果 ............................................................................. 79 

致谢 ............................................................................................................................. 80 

 



安徽工程大学硕士学位论文 

1 

 

第 1 章 绪论 

1.1 课题研究背景及意义 

移动机器人其具有较好的操纵性、外观以及精确性，在当前已经广泛的应

用于服务、工业制造以及特殊任务等领域。像室内的服务机器人、物流机器人

以及室外的救援机器人、巡逻机器人和深空探测机器人等[1-3]，均已在社会服务

和生产效率方面做出了显著贡献。从发展的历史角度来看，20 世纪内燃机与电

力技术的快速发展奠定了机器人技术的基础。之后，在 20 世纪的 60 年代，由

美国的斯坦福大学开展的 Shakey 机器人研究，推进了移动机器人进入了初步的

自主决策、规划以及控制能力的现代化阶段。在进入 21 世纪之后，移动机器人

技术逐渐在高端制造和前沿科技领域迅速扩展应用，尤其是在 2015 年国家提出

的“中国制造 2025”战略中，对智能机器人的发展战略聚焦于技术创新、产业

升级和场景应用，旨在通过智能化、高端化转型提升制造业竞争力。中国智能

机器人发展战略以技术创新为驱动，通过政策扶持、场景拓展和产业链协同，

目标是到 2025年形成自主可控的产业体系[4]。随着人工智能、融合计算以及 5G

通信等前言技术的快速发展及融合，移动机器人将会进一步实现高效的自治以

及群体协作，推动了工业 4.0 以及智慧城市及空间探索中的广泛应用[5]。在将

来，移动机器人将在服务人类社会、提升生产力和应对全球性挑战方面发挥重

要的作用。 

“中国制造 2025”战略实施以来，国内移动机器人领域研究取得快速发展，

推出了多种自主研发的典型移动机器人产品，其体现了我国在机器人领域的自

主创新以及工程应用的实力。本文列举了部分国产移动机器人：（1）嫦娥四号

月球车，如图 1-1（a）所示，能够适应坡地和崎岖道路，在极端的环境中具有

较高的适应性和高可靠性，是我国深空探测机器人技术发展的重要里程碑。（2）

南极探冰机器人，如图 1-1（b）所示，在国家的“863计划”的支持下，由中国

科学院沈阳自动化研究所研发。其采用特殊的结构与驱动系统，具有优异的雪

地通过能力，并能够在寒冷的极端条件下表现出卓越的适应能力。该移动机器

人有效地支持了南极地区的资源勘察和探索，拓展了机器人在极地环境下的应

用潜力。（3）水陆两栖排涝机器人，如图 1-1（c）所示，其具备独特的两栖运
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动能力，可在水中与地面间灵活切换。其采用了模块化作业，能够满足城市排

水、灾害抢险等场景的多样化需求。（4）户外巡检机器人，如图 1-1（d）所示，

针对大型工业场所和公共场合安全巡检的需求提出了一种基于卡尔曼滤波的

GPS/ODO组合定位导航方法，通过比较分析 确定了环境建模、路径规划、距离

计算等方法，开发了轮式巡检机器人定位导航与远程监控系统。综上所述，上

述移动机器人案例展示了我国在机器人研究与工程应用领域的突出。这些机器

人成功应对了月球探测、极地探测、无人机器作业及复杂环境的挑战，充分体

现了国内机器人技术的先进性与应用能力[10]。 

  

（a）“玉兔二号”月球车[6] （b）南极探冰机器人[7] 

  

（c）排涝机器人[8] （d）户外巡检机器人[9] 

图 1-1 国内移动机器人 

此外，随着移动机器人应用场景日益复杂化，稳定性方面面临巨大挑战。

在复杂环境和动态条件下的侧倾、转向不足、转向过度以及制动的不稳定性等

问题会严重影响移动机器人执行任务的能力。故，深入探讨线控制动系统的稳

定性及控制策略，对于保障移动机器人的可靠性和安全性能提升具有重要意义

[11]。 
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1.2 国内外研究现状 

1.2.1 线控制动系统国内外研究现状 

在汽车行业当中正处于向电气化方向的阶段，由 X-by-wire 技术通过将电子

控制器替代传统的机械连接，并且其推动了智能控制系统的广泛应用，提升了

以下几个方面：（1）车辆的安全性：通过实时的数据采集以及智能算法，实现

更加精准的车辆动态控制和事故的预防。（2）车辆性能：优化了执行效率以及

响应速度，并增强了动力的分配与能耗的管理。（3）驾驶的舒适性：通过对制

动系统的柔性控制，可以改善驾驶的舒适性。（4）系统的可靠性：降低机械部

件的磨损和失效性[12]。在制动系统的相关领域，由于电子元件以及软件对传统

的机械连接的取代，为高级的控制策略的实现提供了技术基础。可以实现动态

的制动力分配（EBD）以及自动紧急制动（AEB），提高了制动响应速度，降低

驾驶风险[13][14]。 

在国外知名企业如大陆集团、博世以及天合汽车集团等，已经开发出具有

成熟技术的 X-by-Wire 产品。这些产品融合了先进的电子控制单元（ECU）、高

精度的传感器以及可靠的软件架构，可以广泛应用于车辆的制动系统当中。在

当前的混合动力汽车以及纯电动汽车中，博世的 iBooster 的集成制动系统被广

泛的应用。iBooster 的本质上是一种电子的助力装置，其是通过将传统的真空助

力器和真空供给部分集成，实现了较为高效的制动助力功能，根据技术的演变，

博世的 iBooster 发展到了第二代，具有更高的集成度。第一代博世 iBooster 采用

的是双级减速装置的设计，第一级减速：是由助力的电机驱动蜗轮蜗杆的机构，

实现了初步减速并提高扭矩的传递能力。第二级减速：蜗轮蜗杆进一步推动制

动推杆，进行轴向运动实现最终的减速。第二代博世 iBooster 在多个方面进行

了优化：（1）减速装置的升级：将双级蜗轮蜗杆传动改为了单级的滚珠丝杠的

传动，减小了装置的体积，且提高了控制精度并降低了制造成本。（2）功能集

成：在原有助力的功能的基础上，新增了电子稳定性控制（ESC）以及电子驻

车制动（EPB）等功能。其具有以下特点：（1）紧凑性和轻量化：通过简化的

机械结构可以实现装置的小型化和轻量化。（2）较高控制精度：单级的滚珠丝

杠传动引入增强了对制动力的精确调控能力。第二代的博世 iBooster 的集成制
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动系统的创新设计得到了提升，其成为了现代新能源汽车不可或缺的核心部分，

为高效、智能、可靠的车辆制动提供了重要的支撑。 

  

图 1-2 第一代博世 iBooster[15] 图 1-3 第二代博世 iBooster[16] 

大陆 MKC1 是由大陆集团开发的一种较为先进的线控制动系统，在具有高

度自动化驾驶方面得到了广泛的应用。其集成了制动主缸以及助力器等关键的

部件，具有出色的响应性能使得系统能够在 150 毫秒内进行建压。大陆 MKC1

在 2016 年首先在德国的法兰克福工厂进行量产，于 2019 年在美国的北卡罗莱

纳州进行生产。在 2020 年底于中国上海工厂实现量产，如图 1-4 所示。在

MKC1 的基础上，大陆集团推出了 MKC2，其增加了网络安全功能。其优化了

再生制动与车轮制动的无缝融合，增加了与传统车轮制动系统的协同工作能力，

实现制动能量的高效回收。大陆 MKC2 的推出标志着制动系统的进一步发展，

其结合了较高的响应速度、系统的安全性以及能量管理功能。如图 1-5 所示。 

  

图 1-4 大陆 MKC1[17] 图 1-5 大陆 MKC2[18] 

ZF/TRW 拥有 IBC 产品，该制动系统主要由带有旋转编码器的电动机驱动

的高精度执行器组成。该编码器精确监控电机的旋转、速度和位置，然后将获

取的数据传输到中央电子控制单元（ECU）。此外，IBC 系统采用独立的液压回

路，以电子方式解读驾驶员的制动意图，保持传统的制动踏板反馈特性，从而

确保驾驶员的熟悉度和安全性[19]。 
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图 1-6 ZF/TRW 制动系统 图 1-7 iDBC2 

图 1-7 所示的是由 LSP IAS 和 BWI 集团合作开发的线控制动系统，其配备

了 X-Boost的制动执行技术，提供了优越的制动性能，并可与车辆技术如 ADAS

的 ECU 协调工作。iDBC2 支持制动到转向和制动到扭矩的矢量分配，可以轻松

的实现和启用车辆运动控制（VMC）功能。 

近年来，国内的制动系统市场呈现头部企业引领发展的态势。以伯特利、

亚太股份以及万安科技等公司为代表的本土企业，，通过核心技术创新、产业链

整合与全球化布局，进行重塑行业竞争。在技术研发层面，三家企业围绕线控

制动以及智能集成化制动系统等前沿领域加大投入。头部企业正在向智能底盘

控制器领域延申，二线厂商聚焦细分场景。本土企业的技术创新能力将为全球

汽车供应链重构的关键变量[20-22]。 

  

图 1-8 伯特利 WCBS[23] 图 1-9 亚太股份 IEHB[24] 

WCBS（见图 1-8）是由芜湖伯特利汽车安全系统股份有限公司开发的一款

集成式线控制动系统产品。其集成了真空助力器、电子真空泵、主缸和 ESC

（电子稳定控制系统）功能，WCBS 支持解耦制动，其制动踏板与制动系统之

间的连接被解除，提高了制动的精确性和可控性。伯特利在 WCBS1.0 的基础上，

已完成具备制动冗余功能线控制动系统 WCBS2.0 的研发工作，在 2023 年底实

现了量产。 
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亚太股份 IEHB是集成式电子液压线控制动系统，采用了无刷电机驱动液压

缸方案，实现了自主研发并掌握核心技术。其产品高度集成了 IBS、ABS、ESC

等功能。IEHB 系统可以作为底盘域控制器全面接管线控底盘，实现高品质的基

础制动、线控制动、线控驻车以及稳定性控制等。 

  

图 1-10 GIBC[25] 图 1-11 BSC[26] 

由格陆博科技有限公司基于格陆博已大规模生产的 EPB、ESC以及 GIBS的

丰富经验，开发出全新一代集成线控制动系统 GIBC。该产品采用全液压解耦式

电子制动主缸模块和伺服轮缸液压调节模块，一体化设计方案完全替代传统真

空助力器的制动方案，具备动态响应的线控制动功能，并支持 ACC、AEB、

APA 等高级智能驾驶需求，助力自动驾驶发展同时也保障用户安全，见图 1-10

所示。 

由比亚迪推出的 BSC（Brake System Control）是一款具有高性能的线控制

动系统，其核心部件采用了功率高达 600 W 的大功率无刷电机，并且转速高达

9000 rpm/min，能够在 140 ms 内进行快速的建压，提高了制动的响应效率。其

BSC 能够在车辆静止的状态下提供 10 Mpa 的基础制动力，而在行驶的状态下，

最大的制动力可达 15 Mpa。BSC 系统可以优先使用电机制动，并可通过液压制

动进行补偿，进行电液协同控制。其系统可以在电液平衡模式下可以实现 0.5 g

的减速度。BSC 系统通过行星齿轮机构与滚珠丝杠传动装置的紧密配合，并将

其无刷电机的旋转运动转换为线性的运动，对活塞进行驱动实现制动。其设计

不仅仅是提高了建压的响应速度，并且优化了系统的体积以及机械效率，使得

其在轻量化与高性能之间的选择达成了平衡。 

在线控制动系统的理论研究方面，国内外的研究已经开展了较为广泛并且

深入的工作，并取得了较多成果。随着新能源汽车的高速发展，且因为线控制

动技术的高效性、智能化以及环保的特性，成为越来越多的学术界以及工业界
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的研究重点[27]。在国内的高校中清华大学主要对线控制动系统的动态建模、智

能控制算法以及系统的集成优化方面进行了研究，并提出了多种新型控制策略，

以及提高了系统的响应速度以及控制精度[28]。吉林大学在深入研究线控制动系

统在复杂的路况下的动态性能和稳定性，并开发了适用于多种工况的动态建压

以及分配的制动模型[29]。重庆大学在专注于制动的能量回收与再生制动系统的

融合技术的研究，并进一步提高了能量的利用率以及车辆的整体制动性能[30]。

此时，在国际的学术界中也有相关领域的突破：利用耦合的建模技术，提高系

统的预测以及故障的诊断能力。随着新能源汽车技术的持续推进，线控制动系

统的研究将更加关注其的高度自动化的驾驶以及复杂地形适应中的应用潜力[31]。 

由李毅军等人开发的一种 EMB 夹紧力控制系统，引入了一种基于两个多项

式函数的线性变换的新型夹紧力模型[32]。对于控制系统设计，提出了一种夹紧

力估计算法，该算法只需要现有的电机扭矩、角速度和位置的测量。还提出一

种统一的架构，以实现间隙闭合和夹紧力跟踪之间的平滑过渡。由 DeBoer B 等

人介绍了电缆驱动线控制动系统的设计、控制和验证。实施一系列弹性执行器

并以高保真度模拟线控制动系统，消除了制动卡钳内的任何传感器要求，从而

可以在不增加车载簧下质量的情况下增加线控制动功能[33]。由 Stefan Lupberger

等人提出了一种使用输入-输出线性化的连续非线性控制设计，以实现稳健的轮

速跟踪控制器。并在综合模型中考虑了再生制动引起的传统系统振荡。非线性

控制器通过随后的控制分配得到增强，以分摊冗余执行器上的控制工作[34]。 

在国内由肖飞等人设计了一种基于专用直线电机的新型线控制动执行器，

基于Halbach布置的永磁阵列有效增加了直线电机的推力，设计的杠杆机构进一

步放大了电机推力，以提供足够的制动力，并利用 PID 控制得到满意的性能[35]。

由秦石等人基于全自动驾驶汽车的新型电液制动系统，设计了一种精确跟踪控

制压力的模型预测控制方法，对电动机、减速机构和液压系统，制定了一种新

的制动系统模型。并利用二次多项式来拟合活塞位置和气缸压力之间的关系，

从而将主缸的所需压力转换为活塞的所需位置。开发了一种具有遗忘因子的递

归最小二乘法来寻找压力-位置关系的最优参数。并建立系统摩擦模型来计算等

效摩擦扭矩。 
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图 1-12 线控电动液压制动结构[36] 

由朱峥等针对 BBW系统永磁同步电机的并基于密集二分表法的动态解耦控

制方法，以提高动态响应特性，进行的仿真和实验结果表明，所提方法使升压

时间缩短了 18.3%，从而使制动时间缩短了 9.63%。 

 

图 1-13 基于电感参数查找表的电流去耦控制模型[37] 

由袁吉等人提出了一种新的 WPR（轮压调节）方案，通过直接协调调节阀

和电动增压器来代替传统的柱塞泵，用来提高 One-Box 解决方案中的轮压调节

能力。并提出一种抗扰自适应（DRAC）方法，用于该特殊 WPR 过程中主缸内

的压力控制，可同时处理参数不确定性和扰动，保持稳定的背压。然后构建一

种新颖的自适应神经网络控制器（ANNC）用于调节阀的控制，所采用的控制

方法相比于传统方案，分别提高了 19.8%和 31.6%。 
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图1-14 用于主缸控制的DRAC示意图[38] 

1.2.2 线控制动稳定性研究国内外现状 

由 Reza Hajiloo 提出了一种用于全轮驱动车辆综合横向和侧倾稳定性控制的

优先级模型预测控制，并考虑到到道路角度的影响，对车辆的偏航率、侧滑和

侧倾运动定义了安全限制。其控制器分别根据控制动作和目标的优点和重要性

确定它们的优先级，然后将优先级组合在一起，除非违反了稳定性限制，否则

不会启动差速制动[39]。由 Saepulah Ferda 和 Santoso 两人主要研究了利用线控制

动系统进行新能源汽车的横向稳定性控制。作者使用了七自由度车辆模型，并

设计了一种基于模糊滑膜控制策略实现车辆的稳定性。在控制策略中，通过

FSMC 控制目标横摆力矩，以维持期望的横摆角速度和质心侧偏角，使车辆在

转向过程中保持稳定，并结合 ABS 算法，根据动态状态合理的四轮制动力，以

实现稳定的制动效果。但在文献中仅限于仿真验证，尚未进行车辆的实验[40]。

由 Kwangki jeon 等人提出了一种电子制动安全评价指标，作为量化工具，用以

评估线控制动系统在提升直道制动稳定性方面的故障安全控制策略。该指标综

合考虑了车辆直线制动过程中的纵向偏差和横向偏差[41]。由 Ataei M 等人提出

一种集成多目标控制器，专门应用于电动汽车（EV），旨在实现车辆的四项主

要控制目标，牵引与制动中的打滑控制、横向稳定性控制、可操纵性和防侧翻。

并基于模型的集成控制器提供集中式结构，以提高车辆的整体稳定性。其基于

模型预测控制（MPC）方法建立了集成控制器。采用屏障函数将车辆的防滑控

制、横向稳定性和防侧翻的状态变量限制在可操纵的极限以及较为安全的区域

内。 
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图 1-15 集成控制结构[42] 

在国内的研究中，唐明斌等人基于优化制动力分布的自适应滑膜控制算法，

提出了一种无辅助转向系统的制动稳定性控制策略。该算法在获得额外的偏航

力矩来控制转向过程，在恒定速率收敛律和功率速率收敛律的基础上，开发了

新的收敛律。每个车轮的极限制动力是由优化前后制动力以及根据车辆的转向

特性和额外的偏航力矩获得的额外制动力形成的。 

 

图1-16 车辆转弯制动稳定控制系统原理框图[43] 

由陈佳等人针对多功能车面临轮胎抱死、侧滑和翻车风险提出了一种制动-

偏航-横滚稳定性一体化控制策略，该策略由前后桥独立驱动电动汽车监控器、

上下控制器组成[44]。由王贤斌等人建立了引入制动力矩的车辆五自由度（5DOF）

非线性动力学模型，并利用 D’Alembert 原理将模型转换为等效系统根据平衡点

的分岔特性，确定了给定初始纵向速度下稳定区的边界，并拟合了三维稳定区

[45]。由张志勇等人研究出采用具有三层结构的控制系统来实现适当协调轮胎的

纵向力和横向力，可以确保车辆的横向稳定性和制动性能。其采用期望偏航率

和侧滑角计算直接偏航力矩，以保证运动跟踪中车辆的横向稳定性。以轮胎工

作量使用最小化和制动力偏差为优化目标，在扭矩分配层中以横向稳定性和轮

胎纵向力上限（UBLF）为约束，实现了直接偏航力矩的扭矩分配控制。提出了
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一种基于最佳滑移比的确定 UBLF，该方法既避免了轮胎侧向力的获得，又直

接限制了轮胎力的分布[46]。郑璐峰等人为提高线路控制失效时车辆的横向安全

性，设计了一种基于路面附着系数识别、SM-ABS 控制和 DBR 控制的分层防侧

翻控制器。 

 

图 1-17 右中轮制动失效的防侧翻控制策略[47] 

1.3 主要研究内容 

本文针对线控制动稳定性及基于线控制动系统的行驶稳定性进行控制策略

研究，并利用线控移动平台进行试验验证控制策略的有效性。主要研究内容如

下： 

第 1 章 绪论。主要阐述本课题的研究背景及意义，并围绕线控制动的工作

原理进行展开论述。同时，对线控制动装置及稳定性控制策略方面的国内外研

究现状进行了阐述。 

第 2 章 线控制动模型建立与验证。根据线控制动系统的制动结构以及工作

原理建立数学模型，根据其数学模型在 AMESim 软件中建立线控制动系统，制

动压在 0s 至 1s 由 0bar 上升到 50bar 的工况下对其与数学模型进行验证。验证结

果符合预期理想。 

第 3 章 制动特性及控制策略研究。针对制动时产生的垂直载荷转移特性，

提出了制动稳定性控制策略；在控制策略中先对期望的制动减速度得到制动力，

再根据垂直载荷估计的数学模型进行制动力的初步分配，其附加的横摆力矩，

是利用模糊 PID 和 PID 控制算法经过附加横摆力矩计算模块得到，再将附加的

横摆力矩添加到车轮上，实现车辆的稳定性控制。 
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第 4 章 直道及弯道制动稳定性仿真。由 AMESim 软件提供线控制动系统，

Carsim 软件提供车辆参数，Matlab/Simulink 提供控制策略进行三者联合仿真，

在多种工况下验证控制策略的有效性。 

第 5 章 行驶稳定性仿真及试验。将横摆角速度、质心侧偏角的理想值与实

际值之间的偏差作为输入，利用附加横摆力矩计算模块计算出能够使车辆恢复

稳定行驶的附加横摆力矩，通过对车辆横摆力矩的分析完成制动车轮的选择，

进行稳定性控制。再通过实车试验验证基于线控制动系统的行驶稳定性控制策

略控制方法的可行性。 

第 6 章 总结与展望。对研究工作进行总结，并指出后续的研究方向。 
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图 1-18  论文章节结构图  

第1章 绪论

研究背景及
意义

国内外研究
现状

主要研究内
容

第2章 线控制动系统模型的建

立与验证
第3章 制动特性及控制策略研

究

线控制动系统数学模型

线控制动系统模型建立

线控制动系统模型验证

垂直载荷转移

制动力分配

附加横摆力矩

第4章 直道及弯道制动稳定性

仿真

第5章 行驶稳定性仿真及实验

横摆力矩控制 实车试验

第6章 总结与展望

全文工作总结 未来展望
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第 2 章 线控制动系统模型建立与验证 

多地形移动机器人的线控制动性能直接受制于系统压力跟随能力，由此可

见，良好的系统压力跟随特性是保障多地形移动机器人制动效能的核心要素。

为深入解析该系统的动态响应特性，本章将结合线控制动系统的工作原理与结

构特征展开研究，采取双平台协同建模策略：一：基于 AMESim 软件搭建线控

制动系统的结构模型，二：在 MATLAB/Simulink 平台上构建数学模型，通过联

合仿真进行验证。 

2.1 线控制动系统结构及工作原理 

本文采用的实验对象是某智能线控底盘，其布局方案如下图所示。其结构

主要由电机、制动主缸、电磁阀、储油箱、电子控制单元（ECU）以及传感器

等组成，如图 2-1 所示。 

储油箱

M

A

P

A

P

A

P

A

P

A

P

A

P

A

P

A

P

ECU

增压阀 减压阀 增压阀
增压阀 增压阀减压阀 减压阀 减压阀

传感器 传感器 传感器 传感器

电机

制动主缸

 

图2-1 系统结构图 

线控制动系统的工作流程包括三个主要阶段。第一阶段：在需要制动时，

电子控制阀单元发出信号关闭减压阀并打开增压阀，制动液流入轮缸使得压力

逐渐升高，进而产生所需的制动力。保压阶段：在保持当前制动力的需求下，

电子控制单元发出信号增压阀常开减压阀关闭，保证制动轮缸内压力恒定，稳
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定制动力大小，实现制动力的恒定输出。减压阶段：在系统需要降低制动力时，

减压阀打开，增压阀关闭，液压油回流到储油罐[48]。 

2.2 线控制动系统模型的建立 

2.2.1 制动主缸模型 

本文所用的线控制动系统主缸采用了双腔制动主缸，如图 2-2所示。其核心

优势在于具有前后两个相互独立的液压腔体，通过推杆与双活塞结构实现车辆

制动力的分配。制动时，左侧推杆首先受到电子驱动信号驱动，推动前腔活塞

运动并压缩前腔中的制动液，产生制动压力并将制动力通过液压油传递给左前

轮的轮缸和右后轮。随着前腔制动压力的升高，推动后活塞进行运动，对后腔

内的制动液进行压缩，产生后腔压力。再通过制动管路中的制动液将制动压力

传递给右前轮和左后轮，实现对全部车轮的制动控制。双腔制动主缸结构通过

这两级活塞动作有效地实现了四轮制动力的交叉分配。其制动力的分配方式，

实现了制动力的快速建压与精确控制，使线控制动系统能够灵活、精确地控制

车辆制动过程[49]。 

前活塞 前弹簧 前腔 后活塞 后弹簧

后腔

 

图2-2 双腔制动主缸 

对双腔主缸进行动力学分析，其数学公式如下所示： 

前腔制动活塞公式： 

 1( ) ( )q q mq q q h q q h q cm x F k x x c x x p A F= − − − − − −  （2-1） 

后腔制动活塞公式： 

 1 2( ) ( ) ( )h h q h q q h q q h c h h h h cm x p p A k x x c x x F k x c x F= − + − + − + − − −
 （2-2） 
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其中 A 表示为制动主缸活塞有效面积；Fc1、Fc2分别表示为第一腔体活塞回

位弹簧的预紧力和第二腔体活塞回位弹簧的预紧力；mq、mh 分别表示为前腔当

中的活塞质量和后腔当中的活塞质量；xq、xh分别表示为前活塞在前腔的位移以

及后活塞在后腔的位移；Fmq 表示为推杆的推力；kq、kh 分别表示为前腔回位弹

簧刚度以及后腔回位弹簧刚度；cq、ch分别表示为前腔活塞的阻尼系数和后腔的

阻尼系数；pq、ph分别表示为前腔的内压力以及后腔的内压力。 

忽视制动管路当中的微小泄漏情况，依据液体体积的弹性模量公式，可得

双腔制动主缸流量方程公式为： 

前腔制动液流量方程： 

 
( )q q q q h

q q q q h

dp K Ax Q A x

dt V A x A x

− −
=

− +
 （2-3） 

后腔制动液流量方程： 

 
( )h h h

h h

dp K Ax Q

dt V Ax

−
=

−
 （2-4） 

其中 Vq、Vh分别为前腔与后腔的初始体积；Qq、Qh分别为前腔与制动管路

当中的流量以及后腔与制动管路的流量，K 为主缸当中的制动液的等效体积弹

性模量。 

2.2.2 制动轮缸模型 

制动轮缸的物理模型可简化为单腔动力学模型，其中主要包含活塞、弹簧、

轮缸。在此模型当中，制动主缸输出的液压力通过传动机构施加在活塞上，并

产生下列主要作用力。静摩擦力（FS）：当活塞处于静止状态时，活塞与腔体间

的接触产生的摩擦阻力；库伦摩擦力（FC）：活塞运动过程中，由于接触面间滑

动摩擦而产生的恒定阻力；粘性摩擦力（FV）：由于流体及密封件的粘性特性，

与活塞运动速度成正比的阻力；复位弹簧弹性阻力（FSP）：当制动轮缸处于制

动状态时，复位弹簧产生的弹性变形力；制动盘摩擦变形力（Fδ）：摩擦片与制

动盘接触引起制动盘弹性变形而产生的反作用力；制动阻尼力（Fd）：制动盘与

摩擦片间的相对运动产生的动态阻尼效应；其中，Pw 表示主缸输出的液压力，

Aw为活塞的有效受力面积。 
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活塞质量mw
弹性接触时
的等效刚度

弹性接触时
的等效阻尼

复位弹簧

死腔容积Vw

主缸压力Pw PwAw

Fδ 

Fd

Fsp

液压油

Fs/FC

Xw1 Xw2

 

图2-3 制动轮缸物理结构图 

制动系统的动态过程大致可以分为以下三个阶段，分别描述了活塞在不同

受力条件下的运动特性。第一阶段：制动液传递制动压力较小时，即：P1A1≤FS

，此时制动液传递的制动力不足以克服活塞和轮缸腔体之间的最大静摩擦力，

此时活塞保持静止，摩擦片也不发生位移，制动系统在此时不会产生制动力。

第二阶段：进入第二阶段后，随着制动液传递的制动力逐步升高，当传递的压

力恰好可以抵消活塞与腔体之间的静摩擦力时，活塞开始产生微小位移，此时

静摩擦力转化为动摩擦力，且此时还要克服复位弹簧的弹力。在这一阶段，活

塞推动制动摩擦片，此时摩擦片还未与制动盘相接触，并不会产生制动力；即

此时P1A1>FS，活塞的动力学方程如下所示： 

 1 1 1 1 1C V SPPA F F F m x− − − =   （2-5） 

 1 1VF C x=  （2-6） 

 1 1SPF K x=  （2-7） 

第三阶段：当制动液压力不断增大至足以克服活塞与制动盘间的初始间隙

时，活塞开始产生有效位移。此时活塞驱动摩擦片与制动盘发生接触，在相互

作用下形成接触力、摩擦力，并伴随弹性变形力与阻尼力的生成。值得注意的

是，系统第二阶段的最后位移量恰与第三阶段的起始位移量完全对应。活塞的

动力学方程为： 
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 1 1 1 1C V SP dPA F F F F F m x− − − − − =  （2-8） 

 1 1VF C x=  （2-9） 

 1 1SPF K x=  （2-10） 

 
2 1 2 1( )

0
C

K x gap C x
F

− +
= 


1

1

0

0

x gap

x gap

− 

− 
 （2-11） 

 

1

2 1 (1 )

x gap

penC C e

−
−

=  −  （2-12） 

 2 1F K x =  （2-13） 

 3 1dF C x=  （2-14） 

其中 x1 为左前轮缸活塞位移，且正方向向轮缸内侧；P1 为左前轮缸内压强；

A1 为左前轮缸活塞面积；m1 为左前轮缸等效活塞质量；FS 为左前轮缸活塞与腔

体最大静摩擦力；FC 为左前轮缸活塞与腔体动摩擦力；k1 为左前轮缸复位弹簧

刚度；c1为左前轮缸活塞与腔体的粘性阻尼系数；gap 为左前轮缸活塞和制动盘

间隙；k2 为左前轮缸弹性接触时的接触刚度；c2 为左前轮缸活塞与制动盘接触

时的等效阻尼系数；c3为左前轮缸活塞与制动盘接触时的阻尼系数；pen 为左前

轮缸活塞与制动盘接触时摩擦片变形达到 60%的接触阻尼系数时浸入深度；轮

缸腔体在制动液流入时有一定的死腔容积，在活塞压缩摩擦片的过程中容积腔

变大，可对腔内进行流体流量方程建模，此建模对活塞运动的三个阶段均适用： 

 
1 1 11

1 1

( )fE Q A xdp

dt V A x

−
=

+
 （2-15） 

因此，有： 

 

1
1 1

1 1 1

( )

f

dp
V A x

dtQ A x
E

 +

= +  （2-16） 

其中 Q1 为制动主缸流入左前轮缸的流量；Ef 为制动液的等效体积弹性模量；

V 为左前制动轮缸初始制动死容积[50-52]。 

2.2.3 增减压阀模型 

在线控制动系统当中，通常采用 PWM 信号控制的高速开关阀来实现轮缸
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的压力调节。AMESim 中利用 PV00022 简单子模型来代替，其可以建模为静态

系统（不需要额外的输入）或一阶及二阶函数。 

 

图 2-4 电磁阀模型 

其数学模型为： 

 
1

2 | | 8 2 | |
tanh( )

c

P A P
Q CA

x  

 
=  （2-17） 

上述公式符号含义如下表 2-1 所示： 

表 2-1 符号含义 

参数符号 参数意义 

1Q  制动液流量（L/min） 

C  最大流量系数 

A  阀口的通流面积（mm2） 

P  入口、出口处压力差（bar） 

  制动液密度（kg/mm3） 

  阀口湿周长度（mm） 

  制动液粘度（cP） 

C
 制动液流动雷诺系数 

2.2.4 轮缸模型验证 

表2-2 轮缸关键参数 

参数符号 参数意义 数值 单位 

1D  轮缸活塞直径 30 mm 

1d  轮缸活塞推杆直径（无推杆） 0 mm 

V  轮缸腔初始容积 10 cm3 

1k  轮缸复位弹簧刚度 2×106 N/m 

2k  轮缸弹性接触时的接触刚度 2.2×107 N/m 

gap  轮缸活塞和制动盘间隙 0.32 mm 

1m  轮缸等效活塞质量 0.3 kg 
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在 AMESim 软件中根据上述轮缸的工作原理建立了流体模块、信号模块、

轮缸模块以及联合仿真模块进行轮缸仿真，关键参数设置如表 2-2 所示。 

根据前文所述的轮缸数学模型建立 MATLAB/Simulink 模型，并在输入压力

为在 1s 内制动压力由 0bar 线性上升到 50bar 的工况当中，得到如图 2-5 所示的

仿真结果数据图。 

  

（a）轮缸活塞位移 （b）活塞速度 

  

（c）油液流速 （d）P-V 特性曲线 

图 2-5 AMESim、MATLAB/Simulink 仿真图 

如图 2-5（a）、（b）、（c）所示，在 AMESim 仿真软件中建立的制动轮缸模

型对其进行仿真试验，仿真试验结果显示了在制动轮缸当中活塞的位移活塞速

度以及轮缸当中的油液流速与 MATLAB/Simulink 所建立的数学模型基本相同，

其结果表明在 AMESim 软件中所建立的制动轮缸模型基本符合相应的数学模型，

能够较为准确、直观地反应实际系统的动态响应特征。通过比较制动轮缸压力

与制动液体积仿真曲线，如图 2-5（d）所示，基本符合制动轮缸压力与制动液

体积实际曲线的动态变化规律。 
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2.2.5 线控制动系统模型 

AMESim 软件在液压方面具有出色的数学模块，并具有显示清晰以及搭建

简便等特点。根据线控制动原理建立制动双腔主缸、轮缸、电磁阀等关键模块。

并利用 MATLAB/Simulink 在数学建模方面的优势进行联合仿真。 

 

图2-6 线控制动系统液压模型 

2.3 本章小结 

本章基于线控制动系统当中制动轮缸的工作原理，建立了轮缸在产生制动

力过程当中的三阶段的数学模型，并利用 AMESim 以及 Simulink 平台上搭建对

应的仿真模型。并在搭建过程中按照实际制动装置进行参数的设置。为了验证

AMESim 中模型的正确性，设定液压力从 0 bar 增加到 50 bar 的工况条件，对系

统进行了仿真分析。仿真结果表明，所构建的 AMESim 模型能够很好地反映线

控制动系统的实际动力学响应特性，为后续的线控制动控制策略研究和多工况

仿真分析提供了可靠的制动系统支持。  
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第 3 章 制动特性及控制策略研究 

本章首先对直道及弯道制动动力学进行了分析。直道制动时基于轮速 PID

控制算法的制动力配。弯道制动时，根据制动时的垂直载荷分布特性进行制动

力的分配，将横摆角速度进行模糊 PID 算法控制，质心侧偏角进行 PID 算法控

制，通过附加横摆力矩模块计算所需的附加横摆力矩并作用到车轮上，防止车

辆在制动时产生过度转向及不足转向，提高车辆的制动稳定性。 

3.1 直道制动动力学分析 

3.1.1 制动时单轮受力分析 

本节对车轮的受力情况进行了分析。为简化模型，假设轮胎为刚性结构，

并忽略空气阻力、滚动阻力等影响因素。在车辆于平直，且制动条件良好的硬

质路面上进行制动时，单车轮主要受到以下作用力： 

 

图 3-1 制动时单轮受力图 

其中 ω 用于表示为车轮的角速度，单位为：rad/s；Fb 用于表示为地面的制

动力，单位为：N；w 用于表示为车轮的垂直载荷，单位为：N；Fz 用于表示为

行驶地面对车辆车轮的法向反作用力，单位为：N；Rd 用于表示为有效的滚动

半径，单位为：m；Tb 用于表示为摩擦块对制动盘的摩擦力矩单位为：N·m；v

用于表示为车速，单位为：m/s。在车辆进行制动时，设单个车轮所受来自于车

bT
w

r

zF

bF

v
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辆的质量 m1为 1/4 车辆的质量，Iω表示为车轮的转动惯量，单位为：kg·m2，基

于图 3-1 建立的动力学模型得到单个车轮的动力学方程表示为： 

 
1 b

d b b

m v F

I R F T

= −


= −
 （3-1） 

因地面会对车轮产生制动力，其制动力矩 RdFb 要远大于车轮的惯性力矩

Iω𝜔̇，其惯性力矩被忽略之后，制动力 Fb表示为： 

 
b

b

d

T
F

R
=  （3-2） 

制动系统输出力矩的机理可表达为：制动盘与摩擦片之间的摩擦副在压紧

力作用下产生库伦摩擦力，该摩擦力对制动盘形成制动力矩。当此力矩经轮毂

传递至轮胎时，其力学效应表现为沿轮胎印记周向分布的切向方向，可产生克

服车辆的惯性、实现对车辆进行减速的切向力。故刚好推动时的力表示为： 

 
b

d

T
F

R
 =  （3-3） 

由地面对车轮产生的附着力 Fφ，为轮胎与地面间的摩擦力，故地面对轮胎

产生的制动力不会大于其最大静摩擦力即： 

 b bw F F =   （3-4） 

其中 φb表示纵向道路的路面附着系数。 

 

图 3-2 地面制动力、附着力及制动力的关系曲线 

见图 3-2，当车辆制动系统产生的制动压力 P 较低时，其制动块对制动盘产

生的制动摩擦力矩 Tb也较低，此时，地面对车辆产生的制动力 Fb与 Tb都较低不

P

bF F F 、 、

F

aP

F

maxxF F=
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能阻碍车轮的滚动，即Fb=Fμ，在车辆制动过程中，地面施加的制动力会随着制

动压力的升高而线性增加。这种增长趋势会受到路面附着力的限制，当地面制

动力即将突破最大静摩擦力时，系统便进入临界状态，此时车轮可能会产生抱

死现象。若此时制动力继续加压，制动力会持续增加，但地面对车辆产生的制

动力并不会增加。 

3.1.2 附着系数与滑移率的相互关系 

在车辆制动过程中，车轮不仅发生滚动，还伴随着一定程度的滑动。随着

制动强度的逐步增强，车轮滑动的程度也会不断增加。为描述这种现象，通常

引入滑移率 S 这一参数，它表示车轮滑动部分占总运动的比例，从而为定量分

析轮胎制动时的滑动情况提供依据。 

 100
v r

S
v

−
=   （3-5） 

在当滑移率 S=0 时，车轮处在纯滚动状态。S=100%时，车轮抱死处于纯拖

滑状态。滑移率影响着附着系数，若当滑移率位于图 3-2中虚线所示的范围时，

则车辆制动处于最好的滑移率控制区域，此时，在该区域中车辆对路面的附着

条件能够充分地利用，在当滑移率在 20%时，制动性能与稳定性能均较优，纵

向制动效能与横向稳定性在此状态下达到最佳平衡。滑移率逐渐增加，而纵向

路面的附着系数和横向路面附着系数逐渐减小。当滑移率达到 100%时，横向的

路面附着系数将降为0，车轮抱死。因此，在车辆进行制动时的车轮滑移率控制

在 15%～20%左右[53]。 

3.1.3 最优制动力分配 

当车辆处于直线制动时，由于车辆整体的惯性影响，前轴车轮受到的垂直

载荷将会提升，后轴车轮受到的垂直载荷将会降低。车辆的垂直载荷分布的这

种变化现象将会直接地影响制动系统产生地制动力在前后车轮之间的分配。深

入探讨前后轮制动力分配的问题，有必要对直线制动工况下的车辆受力进行分

析。在分析过程当中将忽略空气阻力、悬挂以及滚动阻力等因素影响，并在相

同的路面附着系数下，同一辆车轴的左右两边的车轮垂直载荷是相等的。在具

有良好的道路路面环境下，车辆受力情况见图 3-3 所示。 
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图 3-3 制动时车辆受力图 

根据图 3-3 所示的车辆受力平衡关系如下所示： 

 
1

2

z g

z g

du
F L mgb m h

dt

du
F L mga m h

dt


= +


 = −


 （3-6） 

其中 Fz1表示为地面对车辆施加于前轴的法向反作用力，单位为：N；Fz2表

示为地面施加于车辆后轴的法向反作用力，单位为：N；hg表示为车辆的质心高

度，单位为：m；du/dt 表示为车辆进行制动时的制动加速度，单位为：m2/s2。

由上式（3-6）可得到地面施加于车辆前后轴的法向反作用力表示为： 

 
1

2

g

z

g

z

mhmgb du
F

L L dt

mhmga du
F

L L dt


= +


 = −


 （3-7） 

从上述公式可以看出，在制动过程中，车辆前轴的载荷随着制动力度的增

强而逐步增加，而后轴载荷则相应地减小，前后轴之间的载荷转移量也随之加

大。这种动态变化直接影响到制动力在各车轮之间的分配。随着制动加速度的

逐渐增加，前轴受到的垂直载荷因惯性的影响将会逐渐地增加，后轴的垂直载

荷因惯性的影响会进行降低。故在进行车辆制动的情况下，施加于前后车轮的

制动力必须根据前后轴之间的垂直载荷的变化对制动力进行调节。在需要进行

紧急制动的情况之下，制动系统产生的制动强度较大，制动系统施加于车轮的

夹紧力有极大可能超过轮胎与道路之间的最大静摩擦力，从而将会导致车轮抱

死在道路上进行滑动的现象。这种抱死在道路上进行滑动现象可能表现为前后

F

mg

1fF 2fF

1zF
2zF

a b

L
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轮同时进行抱死或者前轮先进行抱死、后轮先进行抱死，在这些表现形式中前

轮先进行抱死或同时进行抱死会被认作为是较为稳定的状态，如果后轮先进行

了抱死会容易导致车辆后轴部分的侧滑，此时为危险工况，要避免后轮先抱死

的现象。前后车轮同时进行抱死要满足的条件是：制动系统施加于前后车轮的

制动力的总和将会等于受到地面对车辆的总的附着力，车轮的制动力到与路面

的附着力的上限，公式如下： 

 

1 2

1 1

2 2

T T

T z

T z

F F mg

F F

F F







+ =


=
 =

 （3-8） 

消去 φ 得： 

 
2

2 1 1

41
2

2

g

T T T

g g

h Lmg mgb
F b F F

h mg h

  
= + − +   

   

 （3-9） 

传统的汽车制动力比例分配依据制动系统施加的制动力分配系数表示，并

利用符号 β 表示，即： 

 
1

1 2

T

T T

F

F F
 =

+
 （3-10） 

其中 FT1 表示为前轮的制动力，单位为：N；FT2 表示为后轮制动力，单位

为：N；FT表示为总的制动力，单位为：N，且 FT=FT1+FT2。 

3.2 直道制动特性及分配策略 

3.2.1 直道制动工况中总制动力与前后车轮的制动力 

在车辆进行制动时，其制动加速度表示为 ax，整车的制动力计算根据牛顿

的第二定律为： 

 zt xF Ma=  （3-11） 

其中 M 表示为车辆质量，单位为：N。 

设制动力系数 φ 为制动力 Fb与垂直载荷 w 之比，即： 

 bF

w
 =  （3-12） 

上文所述的较为理想的制动系统分配的制动力即，φF=φR可得： 
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xf xr

zf zr

F F

F F
=  （3-13） 

其中 Fxf表示为制动系统施加于前轮的制动力，单位为：N；Fxr表示为制动

系统施加于后轮制动力，单位为：N；Fzf 表示为车轴前轮受到的垂直载荷，单

位为：N；Fzr 表示为车轴后轮受到的垂直载荷，单位为：N。整车的总的制动

力与各车轮之间的制动力的关系如以下公式表示为： 

 2 ( )zt xf xrF F F=  +  （3-14） 

由式 3-11、3-13 及 3-14 可以计算出制动系统施加于前后轮的制动力为： 

 
( )2

zf zf

xf zt x zf x

zf zr

F F
F F Ma F a

MF F
= = =

 +
 （3-15） 

同理可得： 

 xr zr xF F a=  （3-16） 

3.2.2 直道制动垂直载荷特性分析 

在车辆进行制动过程时，由于惯性的作用后轴的垂直载荷会有转向前轴的

趋势。对于转移量的载荷计算，将整车视为刚体，由公式 3-17 进行计算： 

 /zx xF Ma h L =  （3-17） 

但是，在实际当中，车辆表现并不完全是刚体。车轮与车身之间利用悬挂，

可以将整车分为具有悬挂的质量和没有悬挂的质量。故利用式 3-17 来进行载荷

的转移量的计算其精度会存在局限性。故，本文通过式 3-18 进行计算载荷的转

移量：  

 2 2

f r
f r u x

c x c
zx

I I
m m h a g

r rm a h g
F

L L

 
+ + + 

  = +
 （3-18） 

其中 mc 表示为带有悬挂的质量，单位为：kg；hc、hu 表示为带有悬挂的质

量与不带有悬挂的质量的重心高度，单位为：m；If、Ir 表示为前后车轴车轮的

转动惯量，单位为：kg·m2；mf、mr 表示为前后车轴不带有悬挂的质量，单位为：

kg。 
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前轴车轮受到的垂直载荷等于前轴车轮的静态载荷加上车辆制动时由后轴

的垂直载荷转向前轴的转移量[54-56]，而后轴车轮受到的垂直载荷等于后轴的静

态载荷减去载荷的转移量： 

 
1

2

2

2

zx
zF j

zx
zR j

F
F F

F
F F


= +


 = −



 （3-19） 

其中：Fj1、Fj2表示为车辆前后轴车轮受到的静态载荷，单位为：N。 

3.2.3 直道制动时前后轮的制动力 

由在 3.1.1 节当中，通过对单个车轮受力情况的分析，计算得到各个车轮的

制动力数值。在实际当中，作用在车轮上的制动力来源于制动卡钳对制动盘的

夹紧力所产生的制动力矩。由式（3-1）及式（3-2）可得： 

 b b dT F R=   （3-20） 

根据前述公式，可以推导出，在直道制动过程中，车辆前轴和后轴制动器

所产生的制动力矩 TF1和 TF2分别为： 

 

1 1

2 2

2

2

zx
F xf zf x d j x

zx
F xr zr x d j x

F
T rF rF a R F a

F
T rF rF a R F a

  
= = = + 

  


  = = = −   

 （3-21） 

制动力计算公式为： 

 b nF F=  （3-22） 

其中Fb表示为制动力，单位为：N；μ表示为摩擦系数；Fn表示为法向力，

单位为：N。根据上述公式得到制动系统产生的制动力矩 Tb 与制动盘受到摩擦

块的夹紧力 Fcf的关系由以下公式得出： 
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2

2 2

2

2 2

zx
j x
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zx
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F
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 
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  
+ 
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  −   = =


 （3-23） 
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3.2.4 基于 PID 控制的制动压力调节 

该直道制动力分配算法通过期望的制动减速度和各车轮垂直载荷的估计值，

实现了实时计算各车轮制动压力。其中，垂直载荷估计的准确性直接关系到制

动力分配的合理程度。但在实际应用当中，由于多种复杂因素会对车轮垂直载

荷产生影响，导致估计值与实际值之间存在难以避免的偏差，进而影响到制动

力分配。此外，该方法是在假设整车重量为常数的基础上，适用于车辆在平直、

硬质路面的制动工况。可在实际行驶时，路面平整度、附着条件以及车辆载荷

都存在不可预测的变化，而这些因素都可能对制动力分配产生重大影响。 

鉴于制动力与车轮滑移率之间存在一定的关系，且在直道制动时不存在转

向因素，故只需考虑滑移率相同即可。在车轮的滑移率相同时，其轮速基本相

同故不会出现后轮先抱死的危险工况。故先计算四个车轮的平均轮速 ，之后

将前后车轮的轮速与计算出的平均轮速进行差值计算： ( )F − 和 ( )R − ，将

计算出的差值进行偏差代入，之后再利用基于轮速控制的 PID 控制算法对制动

系统施加于车辆的前后轴的制动力进行控制[57]。经过控制算法的控制使得各车

轮的轮速近于平均值，故可以将制动力的分配达到理想值。经过 PID 调节后的

前、后车轮制动压力分别为: 

 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

F

CFF cff PF F IF F DF

R

CFR cfr PR R IR R DR

d
F F K K dt K

dt

d
F F K K dt K

dt

 
   

 
   

−
= + − + − +




− = + − + − +






 （3-24） 

3.3 弯道制动特性分析及控制策略 

3.3.1 载荷转移说明 

车轮作为整车与地面相接触的主要途径，车轮所受的力将会影响整车的稳

定性。车辆停止或行驶在地面上时会受到来自地面的反作用力，车轮所受的垂

直载荷会受到整车的纵向力以及侧向力的影响。车辆在弯道进行制动时，制动

将会使垂直载荷由后轮转向前轮，而转向则会导致车辆产生离心力以及侧向运

动使轮胎所受的垂直载荷向外侧车轮进行转移。当车辆进行转弯时，整车会受
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到纵向力以及侧向力的作用，使得整车的垂直载荷进行转移，由后轮受到的垂

直载荷转向前轮，内侧轮受到的垂直载荷转向外侧轮。 

3.3.2 弯道制动载荷转移特性模型 

为了全面理解车辆在制动状态下车轮的受力分布以及整车的动力学行为，

需要构建整车动力学模型，并依据不同路况制定相应的制动力分配策略。在制

动过程中，不仅要考虑直线制动工况，还要涵盖转向等多种情况。为此，本文

构建了基于七自由度的整车动力学模型（如图 3-4 所示），该模型能够较好地描

述车辆的制动性能和转向响应。为简化分析，模型中忽略了滚动阻尼、空气阻

尼以及悬架系统对整车动力学模型可能产生的影响。该七自由度模型涵盖了车

辆的纵向、侧向、偏航角三个主要运动自由度，以及车轮转动的自由度，从而

为后续的制动力分配策略研究提供了坚实的理论基础。 

  

图 3-4 整车动力学模型 

根据图 3-4所示，并依据汽车理论知识推出汽车行驶时的纵向、横向、横摆

的数学方程如下所示： 

 1 1 2 1 2 3 4( ) ( )cos ( )sinx x q y y q x xm v z F F F F F F  − = + + + + +  （3-25） 

整车侧向运动方程： 

 
1 1 2 1 2 3 4( ) ( )cos ( )siny y q x x q y ym v z F F F F F F  + = + − + + +  （3-26） 

整车横摆运动方程： 
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  

 
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 （3-27） 
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其中，Ix 簧载质量绕 x 轴的转动惯量，m 为整车质量，δq 为前轮转向角，

Fx1、Fx2为车辆左前轮、右前轮纵向制动力，ω 为横摆角速度，ɸ 为侧倾角，Fx3、

Fx4 为车辆左后轮、右后轮纵向制动力，a、b 为质心前后距离，Fy1、Fy2 为左前

轮、右前轮侧向制动力，Fy3、Fy4为左后轮、右后轮侧向制动力，v、z为纵向速

度、侧向速度，Iz为整车横摆转动惯量，c为轮距，ms为簧载质量，Kɸ悬架角刚

度，Cɸ为悬架角阻尼系数，h1为簧载质心到侧倾轴心的距离。 

在对弯道制动进行垂直载荷变化的分析时，为了便于计算将忽略了侧倾运

动的影响[58]。假设车辆正处于左转弯状态，此时各车轮的垂直载荷分布为： 

 1
2 2

zf

mvh mzbh mgb
F

L cL L
= − +  （3-28） 

 2
2 2

zf

mvh mzbh mgb
F

L cL L
= + +  （3-29） 

 3
2 2

zf

mvh mzah mgb
F

L cL L
= − − +  （3-30） 

 4
2 2

zf

mvh mzah mgb
F

L cL L
= − + +  （3-31） 

式中：a、b 前后轴到质心的距离，单位为：m；Fzf1、Fzf2、Fzf3、Fzf4 分别

表示为车辆的左前轮、右前轮、左后轮、右后轮的垂直载荷，单位为：N；m 为

整车质量，单位为 kg；h 质心高度，单位为：m；L 为轮距，单位为：m。 

为了验证该垂直载荷公式的正确与否，将其计算值与 Carsim 输出值进行对

比。设置工况为Carsim 自带的 100 米半径的圆形路况，车速为 90 km/h，设置仿

真时间为 5 s。 

  

（a）左前轮垂直载荷 （b）左后轮垂直载荷 
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（c）右前轮垂直载荷 （d）右后轮垂直载荷 

图 3-5 垂直载荷实际值与仿真数据对比 

3.3.3 弯道的制动力分配 

在弯道制动时，车辆受到的力的作用因素较为复杂，若不加以有效控制，

容易导致车辆失稳。此时，不仅需要合理分配前后轴的制动力，同时内外车轮

之间的制动力分配也十分关键。不恰当的制动力分配可能会引起车轮锁死或过

度转向等问题，因此必须对弯道制动中的制动力进行精确调控。基于车辆在弯

道行驶时的动力学分析可知，车辆的垂直载荷在前后轴以及左右车轮间都会发

生转移，其中在进行弯道制动时所产生的离心力会使内侧车轮的垂直载荷减

小，而外侧车轮受到的垂直载荷将会增大。其理想的制动力分配曲线如下所

示。 

 

图3-6 内外侧载荷转移I曲线 

如图所示，在当车辆进行弯道制动情况下，由于左右两侧车轮的垂直载荷

将会发生转移，这会导致外侧车轮上的 I 曲线呈上升趋势，而内侧车轮的 I 曲线

则呈下降趋势。这意味着内外侧轮胎所需的制动力呈现出相反的变化趋势，内

×
1

0
3

×104

外侧

直行

内侧
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侧所需的制动力逐步减小，而外侧车轮与地面接触的面积会增加，故需要的制

动力相应增加。若在弯道制动过程中仅采用内侧 I曲线来对车辆进行制动力的分

配，这将导致外侧车轮的制动力受到内侧车轮较低制动力的限制，使得前后轮

之间的制动力分布不均，进而产生不稳定的额外附加横摆力矩。这种不可预知

的横摆力矩容易引起车辆出现不足转向的情况，对整车的操控稳定性造成严重

影响。综上所述，内外侧的 I曲线受制于侧向加速度，故存在对制动力的分配不

能够只依据内外侧 I 曲线进行分配。对于 EHB 的线控制动系统来说，各个车轮

其制动力能够进行单独的调控。因此，本文提出的弯道制动力分配策略是：首

先根据垂直载荷的变化对各车轮进行基础的制动力分配，然后在此基础上利用

附加横摆力矩模块进行所需的横摆力矩，之后再将横摆力矩作用到车轮上，从

而保证车辆在弯道制动时的稳定性[59][60]。 

3.3.4 线性二自由度模型 

在进行车辆稳定性分析时，需要重点关注多个关键动态参数，其中横摆角

速度和质心侧偏角起着至关重要的作用，它们直接反映了车辆的操控性和稳定

性。由于车辆动力学本身较为复杂，为了便于分析，通常会对其进行简化处理，

并引入经典的二自由度动力学模型作为参考。该模型仅考虑车辆横摆运动和横

向运动两个自由度，既能有效捕捉车辆在横向运动过程中的主要动态响应特性，

又保持了模型结构的简洁性。 

x

y

ν

ν1
z

z2
Fy2

Fy1

ab

L

 

图 3-7 二自由度动力学模型 

由图 3-7 所示，二自由度动力学公式如下所示： 

 1 2cosy y q yF F F= +  （3-32） 

 1 2cosz y q yM aF bF= −  （3-33） 
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由于前轮的转角 δq比较小，故 cosδq≈1，可转化为： 

 y q q h hF k k = +  （3-34） 

 z q q h hM ak bk = −  （3-35） 

其中 kq、kh为前轴和后轴的侧偏刚度。 

 
z a

v v

 
 

+
= = +  （3-36） 

 ( )q q q

a

v


    = − − = + −  （3-37） 

 h

b

v


 = −  （3-38） 

其中Fy1、Fy2分别为前后轮侧偏力，单位为：N；a、b分别为前后轴距，单

位为 mm；αq、αh分别为前后侧偏角，单位为：rad；β 为质心侧偏角，单位为：

rad。 

故，二自由度微分方程可表示为： 

 ( ) q q h

a b
m z v k k

v v

 
   

   
+  = + − + −   

   
 （3-39） 

 z q q h

a b
I a k b k

v v

 
   

   
=  + − −  −   

   
 （3-40） 

其中 Iz车辆沿 z 轴的转动惯量。并将 β≈z/v 代入可得： 

 2
1

q h q h

q

k k ak bk kq

mv mv mv
   

+ − 
= + − − 

 
 （3-41） 

 

2 2

q h q h q

q

z z z

ak bk a k b k ak

I I v I
   

− +
= + −  （3-42） 

稳定时的车辆会做等速的圆周运动，此时质心侧偏角 β 不变，汽车的横摆

角速度ω为定值[61]，令𝛽̇=0；𝜔̇=0；故在车辆进行转向时侧向加速度受制于路面

附着条件，即 ay=ωv≤μg，可得理想的横摆角速度： 

 2
min , sgn( )

(1 )
d f f

v g

Kv L v


  

 
=  

+ 
 （3-43） 

其中 K 为车辆稳定性因素： 

 2

h q

m a b
K

L k k

 
= −  

 
 （3-44） 
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同理可得理想质心侧偏角： 

 
( )

( )
2

22 2
min , sgn

1

h
d q q

hq

bk L mav b ma
g

v k Lk L Kv
   

  + 
= +  

+    

 （3-45） 

3.3.5 附加横摆力矩分配 

本文设计了附加横摆力矩控制模块，当车辆质心侧偏角较小时，采用横摆

角速度作为控制参数能够较好地反映车辆行驶轨迹；但在冰雪等低附着力路面

上，车辆对质心侧偏角异常敏感，此时仅依靠横摆角速度难以维持稳定，因此

必须同时引入质心侧偏角作为控制依据。综上，考虑到横摆角速度与质心侧偏

角的相互关联及其对车辆稳定性的综合影响，本文基于二自由度车辆模型构建

了控制策略，以实现更优的弯道制动操控性能。 

附加横摆力矩控制主要包含模糊 PID 横摆角速度控制模块和 PID 质心侧偏

角控制模块。先将车速以及前轮的转向角输入到二自由度模型中，得到理想的

横摆角速度以及理想的质心侧偏角，将横摆角速度的实际值与期望值进行做差

并输入到模糊 PID 中，输出为附加的横摆力矩 ΔMω。再将理想的质心侧偏角的

实际值与期望值进行做差输入到 PID 控制模块中，输出为附加横摆力矩 ΔMβ。

ΔM为横摆角速度输出的附加横摆力矩与质心侧偏角输出的附加横摆力矩的平均

值。最后将附加的横摆力矩转换成车轮的附加制动力[62]。 

 

图 3-8 制动稳定性控制 

假设车辆在进行左转弯工况，为了计算的方便不考虑转向角影响，首先计

算附加横摆力矩 ΔM 对应的制动力 ΔF，然后将 ΔF 按照各轮垂直载荷的比值分

配给各个车轮： 

线性
二自
由度
汽车
模型 模糊PID控

制模块

PID控制

模块
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M
F

c


 =  （3-46） 

 
1

1

1 2 3 4

zx
x

zx zx zx zx

F
F F

F F F F
 = 

+ + +
 （3-47） 

 
2

2

1 2 3 4

zx
x

zx zx zx zx

F
F F

F F F F
 = 

+ + +
 （3-48） 

 
3

3

1 2 3 4

zx
x

zx zx zx zx

F
F F

F F F F
 = 

+ + +
 （3-49） 

 
4

4

1 2 3 4

zx
x

zx zx zx zx

F
F F

F F F F
 = 

+ + +
 （3-50） 

其中：ΔFx1、ΔFx2、ΔFx3、ΔFx4 为各个车轮所需的附加制动力，故各个车

轮所需的制动力为： 

 1 1 1f x xF F F= +  （3-51） 

 2 2 2f x xF F F= +  （3-52） 

 
1 3 3r x xF F F= +  （3-53） 

 
2 4 4r x xF F F= +  （3-54） 

3.4 PID 控制与模糊 PID 控制 

3.4.1 PID 控制 

在车辆进行弯道稳定性控制时主要是控制车辆的横摆角速度及质心侧偏角，

使其都趋向于理想值。在众多的控制算法当中，PID 控制及模糊 PID 控制具有

简单、通用性广以及占用的内存较小等优点，故本文对横摆角速度进行模糊

PID 控制，质心侧偏角进行 PID 控制。PID 控制通过给定值 r（t）和实际值 y（t）

之间的偏差： 

 ( ) ( ) ( )e t r t y t= −  （3-55） 

经过比例环节、积分环节和微分环节对偏差 e（t）进行控制并输出控制量 u

（t），则 PID 的控制规律为： 
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0

( )
( ) ( ) ( )

t

p i d

de t
u t k e t k e t k

dt
= + +  （3-56） 

其中 kp为比例系数；ki为积分系数；kd为微分系数。 

PID 比例环节作为控制基础，通过放大偏差信号，快速生成控制作用，以

此加速偏差修正；微分环节实时捕捉偏差变化趋势，既能提升系统响应速度，

又可有效抑制超调现象；积分环节则致力于消除稳态误差，虽然能增强系统无

差度，但需注意可能引发的超调量增加。相较于复杂控制算法，PID 控制具有

显著优势：其无需建立被控对象精确数学模型，仅通过调整比例系数、积分时

间和微分时间三个参数的组合配置，即可实现理想的控制效果。这种参数设置

直观、调试便捷的特性，使其在工程实践中展现出强大的适应性和可靠性。 

3.4.2 模糊 PID 控制 

模糊逻辑控制为一种存在于现代智能控制的方法之一，利用计算机控制来

代替人为的复杂控制。其具有较好的鲁棒性等特点，被广泛应用于非线性的控

制系统当中。其可以对具有模糊的事件进行判断，它在处理具有摸棱两可的事

件中可以模拟人类大脑的思维方式进行处理，且模糊控制具有较高的抗干扰能

力故可被引入到横摆力矩的控制当中。模糊控制具有的优点： 

（1）对非线性及不确定性适应性较强：模糊控制不需要精确的数学模型，

对于较为复杂的非线性系统能够较好的适应。 

（2）其控制器设计与调整较为简便：无需进行数学的推导，可以凭借经验

进行调参。 

（3）具有延迟补偿能力：模糊控制器在系统响应较慢时能够补偿其延时。 

（4）容错能力：对受控对象的变化特征和环境特征变化具有较好的适应性。 
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模糊化接口 推理机制 解模糊化

执行器被控对象检测装置

规则库 数据库

知识库

 

图 3-9 模糊控制器结构 

其模糊逻辑控制系统原理大致分为模糊化解口、知识库、模糊推理以及反

模糊化这四个部分。由模糊接口将其想要输入的量的精确值转变成模糊量，并

且用对应的模糊向量来进行表示值。之后再将模糊向量与知识库当中的模糊规

则进行结合，进行相应的模糊推理，得出模糊的结论。对执行器来说，使其对

被控信号能够进行精确的控制，需进行反模糊化，将其模糊结论转换为精确的

数值。这一过程能够实现对复杂系统的高效控制。 

本文所使用的模糊控制器为单输入单输出的形式，其输入量为横摆角速度

的实际与期望的横摆角速度的偏差，而其输出为需要的附加横摆力矩。对于模

糊 PID 控制来说能够根据不同情况对偏差参数进行实时的调整。但一些模糊的

概念很能用具体的文字或者数字表达，所以对于一些凭借经验总结得来的规则

制定会难以制定判定标准，因此模糊控制由于大量这种情况出现，而得到广泛

的应用，利用计算机知识库记录这些模糊规则，之后通过隶属度函数对模糊的

规则进行模糊程度的描述与推理，以实现对 PID 参数的实时整定。其控制器的

设计主要步骤如下： 

（1）模糊集与论域的确定 

要让控制器很好地识别横摆角速度的输入量，需先对其进行模糊化处理。

模糊控制器的输入量包括横摆角速度的差值 e 及其变化率 ec。经过量化因子的

作用，输入输出的精确量会被转换成模糊量。随后，将输出的模糊量确定并修

正为 PID 控制器的 3 个控制参数 Kp、Ki、Kd。其输入和输出定义域分别为[-6,6]

和[0,1]，输入变量对应的模糊子集元素分别为：NB、NS、Z、PS、PB；为了保
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持控制过程的精确和稳定性，其输出变量对应的模糊子集元素为 NB、NM、NS、

ZO、PS、PM、PB。 

（2）隶属度函数的确定 

由于隶属度函数的选择对于模糊控制的性能的影响较大，而对于不同的隶

属度函数来说其适用于不同的控制需求以及实际的应用场景。当中，三角形的

隶属度函数其曲线具有尖锐的特性，代表其灵敏度较高，故其能更加快速地响

应其输入的数据变化，故其适用的控制系统需要快速地动态响应。其缺点是可

能在噪声环境当中引起的不稳定的控制行为。本文对模糊控制器的响应速度及

灵敏度有着一定的要求故采用三角形隶属度函数。 

（3）模糊规则的制定 

结合相关领域、实践经验进行优化，合理地建立模糊规则。通过该规则集

对模糊处理后的模糊量进行推理计算，从而生成模糊 PID 控制三个关键参数：

比例增益 Kp、积分增益 Ki以及微分增益 Kd。具体的模糊规则如表所示[63]： 

表3-1 模糊规则 

e 
ec 

NB NM NS ZO PS PM PB 

NB PB/ZO/PS PS/PS/NS PS/PS/NB PS/PS/NB PS/PS/NM PS/PS/NM PB/ZO/PS 

NM PB/ZO/PS PS/PS/NS PM/PS/NB PS/PS/NM PS/PS/NS PS/PS/NM PB/ZO/PS 

NS PB/ZO/PS PM/PS/NS PS/PS/NM PS/PS/NM PS/PS/NS PS/PS/NS PB/ZO/ZO 

ZO PB/ZO/ZO PB/PB/ZO PB/PB/ZO PS/PS/NS PB/PB/NS PS/PS/NS PB/ZO/ZO 

PS PB/ZO/ZO PS/PS/ZO PS/PS/ZO PS/PS/ZO PS/PS/ZO PM/PS/ZO PB/ZO/PB 

PM PB/ZO/PB PS/PS/NS PS/PS/PS PS/PS/PS PS/PS/PS PM/PS/PS PB/ZO/PB 

PB PB/ZO/PB PS/PS/PM PS/PS/PM PS/PS/PM PS/PS/ZO PS/PS/PS PB/ZO/PB 

3.5 本章小结 

本章主要围绕车辆制动系统的特性分析及相关控制策略进行研究。构建了

非线性整车动力学模型及简化的二自由度线性动力学特性，以横摆角速度和质

心侧偏角作为关键点，为后续稳定性控制策略提供参考基础。先对直道制动的

垂直载荷进行分析，再基于轮速进行PID控制的制动力分配。并探讨了弯道制动

时载荷转移的特性，分析载荷转移对内外车轮制动力分配的重要影响。针对弯

道制动时垂直载荷转移特性提出了一种弯道制动稳定性控制策略，通过PID控制
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与模糊PID控制方法，对质心侧偏角与横摆角速度进行动态修正，实现车辆在弯

道制动过程中的稳定性。 
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第 4 章 直道及弯道制动稳定性仿真 

根据第 2 章在 AMESim 中建立的线控制动系统和第 3 章的控制策略基于

Carsim 软件以控制横摆角速度和质心侧偏角贴近期望值为基础，进行三者的联

合仿真控制。制动工况主要分为直道有无 ABS 控制制动、弯道高附着路面中不

同初速度，不同制动减速度以及低附着路面的不同初速度的仿真对比，验证控

制策略的有效性。 

4.1 基于 AMESim-Simulink-Carsim 联合仿真 

在进行 MATLAB/Simulink、Carsim和 AMESim仿真时，以 Simulink平台为

主，通过各自软件的 S 函数接口生成 DLL 文件实现软件之间的数据的实时交换。

由于 MATLAB/Simulink 为主控的仿真平台，故 Carsim 和 AMESim 均需提供与

MATLAB/Simulink 的联合仿真的接口。通过各个软件所生成的 S 函数生成动态

的DLL文件，并将其载入到MATLAB/Simulink当中。Carsim的配置步骤：（1）

路径配置，在 Carsim当中添加与 MATLAB/Simulink模型相关的文件路径，并确

保 MATLAB/Simulink模型路径可被 Carsim识别。（2）输入及输出变量定义，设

定 Carsim 的输入为四个车轮的轮缸制动压力。设置输出为前轮转角、纵向车速、

横摆角速度、质心侧偏角以及纵向加速度和侧向加速度。在 Simulink 当中，利

用 Carsim 提供的 S 函数的模块接口，完成变量的实时交换。利用 S-Function 

Builder 生成兼容的 S 函数文件并导入 Carsim 当中。AMESim 的联合仿真环境配

置：先进行环境变量的配置。在配置完成之后，在 MATLAB 命令窗口执行 mex 

-setup指令，从编译器列表中选择Microsoft Visual C++ 2013作为默认编译环境。

文件创建统一工作目录，同步存放以下两类模型文件：AMESim 建立的线控制

动系统物理模型文件；MATLAB/Simulink 开发的控制算法模型文件。 

本文建立了一个基于AMESim、Simulink以及Carsim软件的联合仿真的实验

平台，实现了对车辆的制动系统的综合仿真。主要是充分利用三者仿真平台的

优势，顺利完成从车辆动力学仿真到制动控制策略设计，以及液压制动系统的

建模。在Carsim中建立整车动力学模型以及路面工况模型。Carsim能够提供车
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辆的实时信息，包括车速、轮速以及c侧向加速度等关键参数为后续的制动力分

配策略以及液压制动仿真提供数据输入。基于Simulink建立制动力分配策略模

型及Carsim提供的车辆实时关键参数，生成AMESim所需的信号输入。在

AMESim中建立详细的液压制动的系统模型，包括制动主缸、制动轮缸等模型。 

表4-1 整车部分参数 

参数名称 数值 

车辆质量 1895 kg 

簧上质量 1627 kg 

转动惯量 0.9 kg·m2 

质心高度 706 mm 

轴距 2680 mm 

质心到前轴距离 1152 mm 

轮距 1565 mm 

4.2 直道制动仿真模型与分析 

为验证直道工况下制动力分配策略的控制效能，搭建了图 4-1所示的联合仿

真平台。该平台通过三个核心模块形成闭环验证体系：AMESim 制动系统接收

经 PID 算法调节的前后轴制动力指令，CarSim 车辆模型以四轮制动压力为输入

参数，实时输出车辆纵向减速度及前后轮转速。其中，根据制动减速度得到所

需制动力，前/后轮转速反馈至制动压力调节模块，形成“指令执行-状态反馈-

参数修正”的完整控制链路。这种架构既实现了制动系统与控制算法的物理耦

合，又通过车辆运动状态的实时回传构建了双向数据交互机制。 

 

图4-1 直道联合仿真 
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4.2.1 无 ABS 的直道制动仿真和分析 

在本次研究当中，为了进行对比仿真，从 Carsim 软件数据库里挑选出了两

辆车。一辆是采用传统固定制动力分配系数的汽车，另一辆则采用了 EHB 制动

力分配策略。这两辆车在制动时展现出不同的制动原理，制动力矩的产生方式

也存在本质差别。传统汽车：因其前轮轮缸与制动主缸直接相连，所以前轮制

动压力和主缸制动压力相等；而后轮轮缸是通过液压阀与制动主缸相连的，而

后轮轮缸压力被设置在制动主缸压力的 40%左右。EHB 汽车：当驾驶员踩下制

动踏板，制动力随即产生，此时 ECU 系统负责控制电磁阀的开关，这一控制所

对应的是整车的制动减速度，随后通过线控制动系统将其转化为各个车轮的制

动力矩。 

  

（a）传统汽车 （b）EHB 汽车 

图4-2 车速与轮速对比 

表4-2 制动距离对比 

车辆 制动距离/m 

传统车辆 84.93 

EHB 制动车辆 80.67 

在水平直道上，传统汽车与 EHB 汽车均以 90 km/h 的初速度行驶，此时路

面附着系数为 0.8。两车先是匀速行驶 1 秒，随后开始实施制动，制动减速度在

1 秒内提升至 0.7 g。这里将从实施制动到汽车完全停止这段时间内汽车行驶的

距离定义为制动距离。如表 4-2 所示，在这样的条件下，EHB 汽车的制动距离

相较于传统汽车缩短了 4.26 m。再看两车车速和轮速随时间的变化情况，从图

4-2 能够发现，在第 2.1 秒时，传统汽车的后轮出现抱死现象，处于危险工况；

而 EHB 汽车直到 3.05 秒前后轮才一起抱死，相对而言其制动情况更为良好。 
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图4-3 制动减速度对比 

表4-3 减速度峰值 

传统车辆 EHB 车辆 

减速度峰值 -7.5 g 减速度峰值 -6.6 g 

根据图 4-3 与表 4-2 的定量分析数据，可对两类车辆的制动动力学特性进行

系统性比较。在非制动阶段（t=0-1s），研究结果显示：虽然未施加主动制动干

预，但由空气动力阻力系数、轮胎滚动阻力系数以及传动系统惯性力矩构成的

复合效应，仍使两车产生基础减速度值，该现象符合经典车辆动力学模型的预

期。到了 1 秒末开始制动时，初期两车的制动减速度变化趋势几乎一致，在进

入 2 秒前期时，制动减速度达到最大值，在 1 秒后期随后两车的减速度曲线开

始分离。从图中可看出 EHB 汽车具有较大的制动减速度，制动效果优于传统汽

车。 

4.2.2 有 ABS 的直道制动仿真和分析 

本文在原有直道制动力分配策略的基础上增加了 ABS 功能，并对两种策略

进行了对比仿真。为了满足制动系统的性能要求，在仿真环境中构建了防抱死

制动系统模型。该系统以车轮滑移率为控制目标，通过实时调控滑移率来实现

对车轮制动压力的精确控制。根据滑移率理论，当滑移率控制在 15%到 20%的

范围内时，可以达到较理想的制动效果。仿真模块的输入参数为车辆行驶速度

和车轮转速，其输出则为调节后的制动压力。当车速低于 3km/h 时，防抱死系

统将停止工作；而当车速超过 3km/h 时，ABS 模块则开始介入[64]，实时计算当

前滑移率并调整相应的制动力，以确保车辆在制动过程中的稳定性和安全性。 
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图 4-4 ABS 仿真模型 

  

（a）传统汽车 （b）EHB 汽车 

图 4-5 有 ABS 的直道制动车速和轮速变化 

表 4-4 制动距离对比 

车辆 制动距离/m 

传统车辆 84.36 

EHB 制动车辆 79.35 

在对采用 EHB 制动系统与传统制动系统的车辆进行研究时，图 4-5 呈现出

了这两类车辆的车速及轮速随时间变化的曲线。在启用 ABS 控制之后，无论是

采用 EHB 制动系统的车辆，还是采用传统制动系统的车辆，均未出现车轮抱死

现象。进一步深入分析不同制动系统中 ABS控制的触发情况。在传统 ABS系统

里，后轮触发 ABS控制的时间要早于前轮；而 EHB制动系统运用直道制动力分

配策略并结合 ABS 控制后，前后轮几乎同时进入 ABS 工作状态。 

4.3 弯道制动仿真模型与分析 

4.3.1 建立线性二自由度仿真模型及控制模型 



安徽工程大学硕士学位论文 

46 

 

在弯道的制动力分配和稳定性控制方面的参数选取有车辆的横摆角速度以

及质心侧偏角。横摆角速度采用模糊 PID 控制，质心侧偏角采用的是 PID 控制，

故需要理想的横摆角速度以及质心侧偏角，建立了二自由度模型得出理想的横

摆角速度以及质心侧偏角。由公式可得其线性二自由度模型的输入为前轮转角

以及车速，输出为理想的横摆角速度和质心侧偏角。再由附加横摆力矩控制模

块计算附加的横摆力矩，将得到的横摆力矩输入到制动力分配模块当中输出各

个车轮制动力，如图 4-6 所示。 

 

图 4-6 线性二自由度模型及控制模块 

4.3.2 弯道制动联合仿真模型及质心侧偏角估计器 

弯道的联合仿真模型，是由 Carsim 软件提供车辆整车数据及道路模型；再

由 MATLAB/Simulink搭建的控制模块进行对整车进行控制；然后由 AMESim软

件接收 MATLAB/Simulink传递的信号进行制动；最后由 AMESim生成的制动信

号传递给 Carsim 软件完成闭环控制。该仿真研究当中，需要满足制动系统的性

能需求，在仿真环境当中建立基于垂直载荷对制动力矩进行分布，再由垂直载

荷转移量计算出附加横摆力矩并作用于制动轮缸上，形成控制。如图 4-7所示： 

 

图 4-7 弯道制动联合仿真模型 
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针对车辆动力学研究中质心侧偏角的关键参数特性，考虑到直接测量较为

困难，本研究采用基于卡尔曼滤波的状态估计方法。通过融合车辆运动过程中

易获取的传感器数据，构建了以线性二自由度车辆模型为基础的系统方程。根

据卡尔曼滤波理论框架，将车辆运动微分方程转化为包含状态方程与观测方程

的数学模型体系，从而实现对该核心参数的动态估计： 
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图4-8 质心侧偏角估计器 

基于卡尔曼滤波理论构建的质心侧偏角估计系统架构见图 4-8所示，该模型

通过集成 Carsim 输出的动态参数，包括前轮转向角、横向加速度及横摆角速度

等关键信号，最终输出质心侧偏角估计值。在此控制器中将前轮转角定义为系

统的控制输入量，同时将侧向加速度与横摆角速度作为观测变量，构建完整的

闭环状态估计体系。采用 Carsim 高精度车辆动力学仿真平台与 Simulink 控制算

法模块进行联合仿真[65]。 

4.3.3 高附着系数路面的验证与分析 
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本节针对高附着力沥青路面（ 0.9 = ）工况，构建了包含不同制动初速度

与目标减速度参数的复合仿真。为进一步证明该分配策略的优越性，本文还与

传统的比例分配方案进行了对比。仿真工况设置为：汽车以不同的初始制动速

度在半径为 100 m 的弯道上行驶，其制动减速度在 1 秒内从 0 线性增至最大值

𝑎=0.7 g，随后保持不变，直至车速降至 0 km/h 为止。通过对比两种方案下车轮

转速、横摆角速度及质心侧偏角的响应，评估了优化控制策略在弯道制动中的

稳定性和操控性能。不同制动初速度下的仿真结果见图 4-9 所示。 

  

（a）初速度 ν=30 km/h （b）初速度 ν=60 km/h 

 

（c）初速度 ν=90 km/h 

图 4-9 比例分配制动力轮速图 

表 4-5 比例分配平均轮速 

初速度 ν=30 km/h 初速度 ν=60 km/h 初速度 ν=90 km/h 

轮 1 平均轮速 171.0rpm 轮 1 平均轮速 303.3.0rpm 轮 1 平均轮速 403.7rpm 

轮 2 平均轮速 173.4rpm 轮 2 平均轮速 310.8rpm 轮 2 平均轮速 421.2rpm 

轮 3 平均轮速 160.8rpm 轮 3 平均轮速 299..3rpm 轮 3 平均轮速 402.7rpm 

轮 4 平均轮速 172.2rpm 轮 4 平均轮速 306.2rpm 轮 4 平均轮速 416.2rpm 
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（a）初速度 ν=30 km/h （b）初速度 ν=60 km/h 

 

（c）初速度 ν=90 km/h 

图 4-10 优化分配制动力轮速图 

表 4-6 优化分配平均轮速 

初速度 ν=30 km/h 初速度 ν=60 km/h 初速度 ν=90 km/h 

轮 1 平均轮速 170.2 rpm 轮 1 平均轮速 301.3 rpm 轮 1 平均轮速 405.8 rpm 

轮 2 平均轮速 172.5 rpm 轮 2 平均轮速 306.5 rpm 轮 2 平均轮速 411.9 rpm 

轮 3 平均轮速 170.3 rpm 轮 3 平均轮速 303.1 rpm 轮 3 平均轮速 406.1 rpm 

轮 4 平均轮速 172.5 rpm 轮 4 平均轮速 306.5 rpm 轮 4 平均轮速 411.6 rpm 

如图 4-9 所示是高附着路面比例分配方案不同制动初速度的轮速曲线，当

ν=30 km/h 时，由于车辆进行制动时的垂直载荷转移程度较弱，因此各个车轮的

轮速近似相等；当 ν=60 km/h 及 ν=90 km/h 时，由于垂直载荷的转移导致左前轮

与左后轮在相同的制动力下，使得滑移率增大，由表 4-5 和表 4-6 能看出左侧轮

速是小于右侧轮速的。如图 4-10 所示是高附着路面优化分配方案不同制动初速

度的轮速曲线。由图可看出在 ν=30 km/h 及 ν=60 km/h 时，由于制动力分布依据

垂直载荷进行的，故相较未进行控制策略其 ABS 未进行频繁介入。与未进行优
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化分配制动力分配相比，优化制动力分配的轮速更合理、波动更小，衰减更加

有序。 

  

（a）初速度 ν=30 km/h （b）初速度 ν=60 km/h 

 

（c）初速度 ν=90 km/h 

图 4-11 不同初速度的横摆角速度对比 

表 4-7 与期望平均差值表 

初速度 ν=30 km/h 初速度 ν=60 km/h 初速度 ν=90 km/h 

优化控制平

均差值 
0.03 deg/s 

优化控制平

均差值 
-0.79 deg/s 

优化控制平

均差值 
0.56 deg/s 

比例控制平

均差值 
-0.11 deg/s 

比例控制平

均差值 
-1.16 deg/s 

比例控制平

均差值 
0.94 deg/s 

图 4-11 所示是高附着路面不同制动初速度下比例分配方案和优化分配方案

的横摆角速度曲线，表 4-7所示是优化分配与比例分配的平均值与期望值的平均

差值表。以图来看，优化分配策略曲线能够基本贴合期望曲线，即使是出现短

暂偏差也能快速矫正。 
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（a）初速度 ν=30 km/h （b）初速度 ν=60 km/h 

 

（c）初速度 ν=90 km/h 

图 4-12 不同初速度的质心侧偏角对比 

表 4-8 与期望平均差值表 

初速度 ν=30 km/h 初速度 ν=60 km/h 初速度 ν=90 km/h 

优化控制平

均差值 
0.01 deg 

优化控制平

均差值 
-0.05 deg 

优化控制平

均差值 
0.50 deg 

比例控制平

均差值 
-0.05 deg 

比例控制平

均差值 
-0.13 deg 

比例控制平

均差值 
0.93 deg 

图 4-12 呈现了高附着路面上不同制动初速度条件下比例分配与优化分配方

案对应的质心侧偏角曲线。在 ν=30 km/h制动工况下，两种分配策略的质心侧偏

角均与理想值高度吻合，且响应曲线收敛性表现良好。在 ν=60 km/h、ν=90 

km/h 工况下，与比例分配方案相比，优化分配方案可使质心侧偏角更趋近理想

值。这反映出优化方案能有效增强行车制动的安全水平。表 4-8所示是质心侧偏

角的优化分配与比例分配的平均值与期望值的平均差值表。在无控制时车辆更

容易因侧向附着力不足或轮胎力分配不当出现更大的平均差值，在有控制时通

过制动力的分配抑制了侧滑，使得质心侧偏角与期望值相近。 
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4.3.4 不同制动减速度验证与分析 

在初始制动速度为 v=90 km/h、沿半径为 100 m 的弯道行驶的仿真场景中，

设置制动减速度由 0 开始经 1 秒线性递增至峰值（分别取 a=0.3 g、a=0.5 g 和

a=0.7 g 三组参数）后维持恒定。当车速等于零时终止仿真，重点对比优化分配

控制策略与传统比例分配方案在车轮转速、横摆角速度及质心侧偏角等动力学

参数上的差异表现。

   

（a）减速度 a=0.3 g （b）减速度 a=0.5 g 

 

（c）减速度 a=0.7 g 

图4-13 比例分配制动力轮速 

表 4-9 比例分配平均轮速 

减速度 a=0.3 g 减速度 a=0.5 g 减速度 a=0.7 g 

轮 1 平均轮速 420.5 rpm 轮 1 平均轮速 408.6 rpm 轮 1 平均轮速 403.7 rpm 

轮 2 平均轮速 425.7 rpm 轮 2 平均轮速 423.2 rpm 轮 2 平均轮速 421.2 rpm 

轮 3 平均轮速 418.9 rpm 轮 3 平均轮速 406.8 rpm 轮 3 平均轮速 402.7 rpm 

轮 4 平均轮速 424.3 rpm 轮 4 平均轮速 418.2 rpm 轮 4 平均轮速 416.2 rpm 
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（a）减速度 a=0.3 g （b）减速度 a=0.5 g 

 

（c）减速度 a=0.7 g 

图 4-14 优化分配制动力轮速 

表 4-10 优化分配平均轮速 

a=0.3 g a=0.5 g a=0.7 g 

轮 1 平均轮速 369.4 rpm 轮 1 平均轮速 370.1 rpm 轮 1 平均轮速 405.8 rpm 

轮 2 平均轮速 375.7 rpm 轮 2 平均轮速 376.5 rpm 轮 2 平均轮速 411.9 rpm 

轮 3 平均轮速 371.4 rpm 轮 3 平均轮速 372.3 rpm 轮 3 平均轮速 406.1 rpm 

轮 4 平均轮速 376.0 rpm 轮 4 平均轮速 377.0 rpm 轮 4 平均轮速 411.6 rpm 

如图 4-13 所示是高附着路面比例分配方案不同制动减速度的轮速曲线。当

制动强度较小（a=0.3 g）时，车轮的轮速基本相同也未出现 ABS 介入的情况，

当随之制动强度的增加，其垂直载荷变化的愈加强烈，在 a=0.5 g 时就出现 ABS

介入的情况，在 a=0.7 g 时 ABS 介入情况更加明显。图 4-14 所示是高附着路面

优化分配方案不同制动减速度的轮速曲线。在制动强度中等及较小时未出现

ABS 介入情况，说明优化分配能够降低滑移率，使得车辆制动时更加平滑。表

4-9和表 4-10分别是比例分配的平均轮速以及优化分配的平均轮速。由表可知，
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由于垂直载荷变化及外侧车轮轮速应稍快于内侧车轮的原因使得轮速在均值上

右侧车轮轮速大于左侧车轮轮速。 

  

（a）减速度 a=0.3 g （b）减速度 a=0.5 g 

 

（c）减速度 a=0.7 g 

图 4-15 不同制动减速度横摆角速度对比图 

表 4-11 与期望平均差值表 

减速度 a=0.3 g 减速度 a=0.5 g 减速度 a=0.7 g 

优化控制平

均差值 
0.36 deg/s 

优化控制平

均差值 
0.36 deg/s 

优化控制平

均差值 
0.56 deg/s 

比例控制平

均差值 
-0.47 deg/s 

比例控制平

均差值 
0.50 deg/s 

比例控制平

均差值 
0.94 deg/s 

如图 4-15 展示了高附着路面制动力的两种分配方案对比：比例分配方案与

优化分配方案在不同制动减速度下的横摆角速度。当制动减速度达到 0.3 g 时，

理想横摆角速度、比例分配方案以及优化分配方案的横摆角速度基本上与期望

曲线相近，可以看到相较于比例分配方案，优化分配方案较比例分配法展现出

显著动态响应优势，其横摆角速度轨迹与理想轨迹重合度较高；同理当 a=0.5 g

和 a=0.7 g 时，优化分配方案相较于比例分配方案也更加接近理想横摆角速度。 
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（a）减速度 a=0.3 g （b）减速度 a=0.5 g 

 

（c）减速度 a=0.7 g 

图 4-16 不同制动减速度质心侧偏角对比 

表 4-12 与期望平均差值表 

减速度 a=0.3 g 减速度 a=0.5 g 减速度 a=0.7 g 

优化控制平

均差值 

0.22 deg 优化控制平

均差值 

0.20 deg 优化控制平

均差值 

0.50 deg 

比例控制平

均差值 

0.48 deg 比例控制平

均差值 

0.78 deg 比例控制平

均差值 

0.93 deg 

如图 4-16 所示是高附着路面比例分配方案和优化分配方案不同制动减速度

的质心侧偏角响应。可以看到在不同的制动减速度下优化分配方案的质心侧偏

角相较于比例分配方案都更加接近于理想质心侧偏角，提升了汽车弯道制动时

的操纵稳定性。由表 4-12 可知比例分配的均差值与期望的均差值随着制动减速

度的增加而增大，且存在峰值不可控的情况容易出现侧滑现象。 

4.3.5 低附着系数路面的验证与分析 
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为验证本文所设计的弯道制动稳定性控制策略在诸如压实冰雪路面这类低

附着系数路面的有效性，开展了不同制动初速度的仿真分析，制动初速度分别

设定为 v=30 km/h、v=40 km/h 以及 v=50 km/h。设置仿真工况为：汽车于半径为

100 m 的弯道行驶，初始速度不同，在开始的 1 秒内，制动减速度从 0 线性增大

至最大值 a=0.2 g，随后保持该值恒定不变，直至车速降低到 0 km/h 时，仿真结

束。对比本文提出的控制策略（优化分配方案）和比例分配方案的汽车轮速、

横摆角速度以及质心侧偏角响应。 

  

（a）初速度 v=30 km/h （b）初速度 v=40 km/h 

 

（c）初速度 v=50 km/h 

图 4-17 低附着路面比例分配不同初速度轮速 

表 4-13 比例分配平均轮速 

初速度 v=30 km/h 初速度 v=40 km/h 初速度 v=50 km/h 

轮 1 平均轮速 142.3 rpm 轮 1 平均轮速 181.8 rpm 轮 1 平均轮速 219.2 rpm 

轮 2 平均轮速 144.7 rpm 轮 2 平均轮速 185.2 rpm 轮 2 平均轮速 224.2 rpm 

轮 3 平均轮速 142.8 rpm 轮 3 平均轮速 182.7 rpm 轮 3 平均轮速 221.0 rpm 

轮 4 平均轮速 144.9 rpm 轮 4 平均轮速 185.6 rpm 轮 4 平均轮速 224.7 rpm 
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（a）v=30 km/h （b）v=40 km/h 

 

（c）v=50 km/h 

图4-18 低附着路面优化分配不同初速度轮速 

表 4-14 优化分配的平均轮速 

v=30 km/h v=40 km/h v=50 km/h 

轮 1 平均轮速 140.8 rpm 轮 1 平均轮速 179.1 rpm 轮 1 平均轮速 216.3 rpm 

轮 2 平均轮速 142.8 rpm 轮 2 平均轮速 181.6 rpm 轮 2 平均轮速 220.2 rpm 

轮 3 平均轮速 140.8 rpm 轮 3 平均轮速 179.2 rpm 轮 3 平均轮速 217.1 rpm 

轮 4 平均轮速 142.9 rpm 轮 4 平均轮速 182.1 rpm 轮 4 平均轮速 220.2 rpm 

图 4-17 所示是低附着路面不同制动初速度下的比例分配方案的轮速曲线。

当车速较低时，因垂直载荷转移程度相对有限，各个车轮的制动力并未超过路

面的附着极限，故使车轮轮速下降速度基本相同，没有 ABS 的介入；但当车速

较高时，由于垂直载荷转移程度的加剧，左前轮轮速下降的速度快于其它三轮。

图 4-18 所示，在同一低附着路面环境下，采用的优化分配方案可以看出，本文

的优化分配控制策略能够根据车轮间的垂直载荷分布进行制动力的调节，故，

能够在弯道制动过程当中使得各车轮轮速基本相同。 
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（a）初速度 v=30 km/h （b）初速度 v=40 km/h 

 

（c）初速度 v=50 km/h 

图 4-19 低附着路面优化分配不同初速度横摆角速度 

表 4-15 与期望平均差值表 

初速度 v=30 km/h 初速度 v=40 km/h 初速度 v=50 km/h 

优化控制平

均差值 
-0.05 deg/s 

优化控制平

均差值 
0.27 deg/s 

优化控制平

均差值 
-0.23 deg/s 

比例控制平

均差值 
-0.09 deg/s 

比例控制平

均差值 
-0.32 deg/s 

比例控制平

均差值 
-1.13 deg/s 

图 4-18 对比呈现了低附着路面上不同制动初速度工况下，比例分配方案与

优化分配方案的横摆角速度。仿真数据显示，在较低制动初速度工况（v=30 

km/h 与 v=40 km/h）下，两种控制策略的横摆角速度均能实现与理想值的良好

贴合；当车速较高（v=50 km/h）时，比例分配方案不能够调节各个车轮的制动

力，导致其横摆角速度偏离理想值，而优化分配方案仍然可以较好的跟随理想

横摆角速度。由表 4-15 可知在低速时，优化分配与比例分配的均差值相差不大，

而在较高速度时相差较大。 



安徽工程大学硕士学位论文 

59 

 

  

（a）初速度 v=30 km/h （b）初速度 v=40 km/h 

 

（c）初速度 v=50 km/h 

图 4-20 低附着路面优化分配不同初速度质心侧偏角 

表 4-16 与期望平均差值表 

初速度 v=30 km/h 初速度 v=40 km/h 初速度 v=50 km/h 

优化控制平

均差值 
0.04 deg 

优化控制平

均差值 
-0.04 deg 

优化控制平

均差值 
0.02 deg 

比例控制平

均差值 
0.07 deg 

比例控制平

均差值 
-0.12 deg 

比例控制平

均差值 
0.22 deg 

在低附着路面的不同制动初速度条件下，两种分配方案的质心侧偏角响应

情况如图 4-20 所示。制动初速度较低，即（v=30km/h 和 v=40km/h）时，无论

是比例分配方案还是优化分配方案，质心侧偏角均能较好地与理想值贴合。当

车速较高（v=50km/h）时，比例分配方案由于在制动过程中四个制动车轮的轮

速存在较大差异，致使其质心侧偏角响应与理想值出现严重偏差，而优化分配

方案仍然可以较好的跟随理想质心侧偏角。由表 4-16 可知在低速时质心侧偏角

均差值较小，在较高速时比例分配不能够很好的控制，容易发生侧滑。 
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4.4 本章小结 

本章建立了基于 AMESim、Simulink 与 CarSim 的联合仿真平台，实现了数

据实时交互。通过平台实现了动力学模型、制动力分配策略及液压控制系统的

综合仿真，保证了研究的全面性与真实性。分析了传统汽车与装备 EHB（电液

制动系统）汽车在直道上的制动性能差异构建了以横摆角速度与质心侧偏角为

主要控制变量的模糊 PID 与 PID 控制上层控制器，通过附加横摆力矩模块有效

改善了弯道行驶的稳定性。在不同初速度和制动减速度条件下进行了仿真试验，

证实了优化分配策略能有效应对垂直载荷转移，改善车轮滑移状况，减少车辆

失稳风险。在高、低不同附着系数路面条件下，验证了本文设计策略的普适性，

结果显示优化后的制动力分配策略明显优于比例分配策略，能更有效地控制横

摆角速度和质心侧偏角接近理想值。 
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第 5 章 行驶稳定性仿真及实验 

根据第 3 章的控制策略，利用附加横摆力矩模块对车辆行驶稳定性进行控

制。本节以双移线工况、转弯工况以及以贝塞尔曲线为基础的道路工况，展开

对车辆行驶稳定性控制的仿真分析，将在相同的工况对比下进行有无稳定性控

制参与的效果。并将该稳定性控制策略应用到实车上，验证控制策略的有效性。 

5.1 车辆稳定性仿真 

5.1.1 制动车轮的选择 

见图 5-1所示，车辆各车轮在施加制动力时对横摆力矩，存在方向与大小上

的明显差异。若车辆左转弯时出现不足转向的现象，可以通过对左侧车轮施加

制动力以产生正横摆力矩进行纠正；相反地，如果车辆在左转时出现过度转向，

则需要对右侧车轮施加制动力以产生负横摆力矩进行调整。同理，在车辆右转

时若出现过度转向，则通左侧车轮制动产生的正横摆力矩，可有效缓解车辆的

过度转向趋势，如图 5-1所示，对前轮或后轮施加制动均能产生明显的横摆力矩

效应，但由于前轮兼具转向功能，前轮制动可能会干扰正常的转向控制。综合

考虑，本研究为了在不影响车辆转向灵活性的前提下实现有效的横摆力矩调整，

故仅对后轮施加制动力[66]，具体方案参考表 5-1 所示 

 

图 5-1 对个车轮施加制动时产生横摆力矩的大小和方向 

5000
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表 5-1 制动车轮的选择 

转角 横摆角速度偏差 转向特性 控制车轮 

0＞  0 ＜  不足转向 左后轮 

0＞  0 ＞  过多转向 右后轮 

0＜  0 ＜  过多转向 左后轮 

0＜  0 ＞  不足转向 右后轮 

5.1.2 车辆失稳判断 

为了防止车辆稳定性控制系统频繁启动而干扰车辆的正常运行，系统应当

具备准确识别车辆失稳状态的功能。通常情况下，可利用横摆角速度与质心侧

偏角两个关键参数判断车辆的动态稳定性。基于上述的判断原理，可进一步将

车辆稳定性评估模型简化为仅考虑横摆角速度这一单一指标，以有效降低系统

计算负荷，并减少控制系统的不必要动作，确保车辆行驶的稳定性和系统响应

的可靠性。当检测出车辆出现明显失稳趋势时，控制系统方才启动相应的稳定

性控制策略。其判定公式如下： 

 d dC    = −   （5-1） 

 1a bC C +   （5-2） 

判断车辆稳定状态可基于横摆角速度的期望值与实际值之间的差值。当该

值小于或等于设定阈值，即满足式（5-1）条件时，表明车辆存在失稳风险，应

及时启动稳定性控制。此外，在质心侧偏角数值较大时，仅使用横摆角速度进

行判定已不能满足准确性要求，因此需进一步引入质心侧偏角作为辅助判断依

据，具体失稳判定公式如式（5-2）所示。 

根据已有文献，本研究中公式所涉及的常数 C、Ca、Cb分别为 0.165、4.385

和 2.526。当式（5-1）和式（5-2）所限定的横摆角速度及质心侧偏角条件同时

被满足时车辆处于稳定状态，控制系统无需启动；但若上述两个条件中任意一

项未满足时，则表示车辆已进入失稳状态，必须立即进行稳定性控制。本文利

用 MATLAB/Simulink 平台构建了车辆失稳判定模型，如图 5-2 所示[67]。 
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图 5-2 失稳状态判断模型 

5.1.3 基于双移线工况仿真 

根据国际标准 ISO3888-1:2018 所定义的双移线试验工况，本文在 Carsim 平

台中搭建了车辆的动态仿真场景。具体设置初始车速为 90 km/h，路面附着系数

为 0.8。仿真所得的横摆角速度和质心侧偏角的对比曲线分别如图 5-3（a）和图

5-3（b）所示。通过曲线分析可以深入揭示车辆在双移线工况下稳定性控制前

后的动态表现差异[68]。 

  

（a）横摆角速度对比图 （b）质心侧偏角对比图 

图 5-3 双移线工况仿真结果 

表 5-2 双移线工况横摆角速度仿真数据 

结果数据 最大值/deg/s 最小值/deg/s 平均值/deg/s 均方差/deg/s 

未进行稳定性

控制 
10.16 -13.87 0.0035 27.46 

进行稳定性控

制 
9.51 -12.92 0.0033 27.20 

仿真结果显示，稳定性控制有效降低了车辆最大与最小横摆角速度，分别

减少了 0.65 deg/s 和 0.95 deg/s。此外，控制前后的横摆角速度均方差分别为
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27.46 deg/s 和 27.20 deg/s，显示出控制策略在改善车辆动态稳定性方面具备明显

效果，体现出所设计控制系统对横摆运动的抑制能力。 

表 5-3 双移线质心侧偏角仿真数据 

组别 最大值/deg 最小值/deg 平均值/deg 均方差/deg 

未进行稳定性

控制 
1.58 -1.20 0.0084 0.39 

进行稳定性控

制 
1.44 -0.99 0.0067 0.29 

在通过实施稳定性控制，车辆质心侧偏角的最大值由初始的 1.58 deg 降至

1.44 deg，减少了约 0.14 deg。同时，质心侧偏角的均方差也显著降低，由 0.39 

deg 降至 0.29 deg。上述数据表明，该稳定性控制策略有效地减少了质心侧偏角

的波动幅度，使车辆的行驶稳定性得到提升。 

5.1.4 基于转弯工况仿真 

为了准确反映真实驾驶场景中的动态特性，并有效地验证车辆稳定性控制

策略的性能表现，本文在 Carsim 仿真平台中建立了一种特定的左转弯工况道路

模型。在模型构建过程中，将路面附着系数设定为 0.8，车辆期望行驶速度确定

为 20 km/h，以保证仿真条件的真实性。仿真道路环境及界面的构建结果如图 5-

4（b）所示，对应的具体路径设计及参数设置如图 5-4（a）所示。通过上述精

准设置的仿真工况，能够为车辆稳定性控制策略的实际动态响应效果评估提供

有力支撑。 

  

（a）路径设置 （b）道路环境 

图 5-4 转弯工况设置 
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（a）横摆角速度对比 （b）质心侧偏角对比 

图 5-5 转弯工况仿真结果 

表 5-4 仿真数据 

横摆角速度 质心侧偏角 

未进行稳定性控制平均值 14.36 deg/s 未进行稳定性控制平均值 3.02 deg 

进行稳定性控制平均值 12.47 deg/s 进行稳定性控制平均值 2.20 deg 

未进行稳定性控制最大值 25.68 deg/s 未进行稳定性控制最大值 5.95 deg 

进行稳定性控制最大值 23.56 deg/s 进行稳定性控制最大值 5.74 deg 

如图 5-5 及表 5-4 所示，针对车辆在弯道制动工况下的稳定性控制效果进行

了仿真分析。仿真结果显示，稳定控制介入后，车辆横摆角速度的最大值由

25.68 deg/s 降至 23.56 deg/s，平均横摆角速度由 14.36 deg/s 减少至 12.47 deg/s。

质心侧偏角峰值由未控制时的 5.95 deg 降至 5.74 deg，平均质心侧偏角由 3.02 

deg 减少至 2.20 deg。上述数据变化体现出稳定性控制策略能够有效降低横摆角

速度与质心侧偏角的剧烈波动，有助于提升车辆行驶过程中的稳定性。 

5.1.5 基于贝塞尔曲线工况仿真 

近年来，随着自动驾驶技术的迅速发展，贝塞尔曲线在无人驾驶车辆的路

径规划领域应用越来越广泛。贝塞尔曲线的主要优势在于通过调节若干个控制

点，便能够灵活地生成高度平滑的路径，尤其适合复杂的弯道或连续曲线路况

的构建需求。具体而言，贝塞尔曲线因其出色的曲线平滑特性，可精准拟合复

杂的道路几何形态，从而有效解决了传统方法难以实现复杂道路建模的问题。

此外，贝塞尔曲线在路径生成过程中具备灵活的可调性和稳定的几何性质，能

够通过控制点的适当配置精确地再现复杂的道路场景，满足不同领域对于路径
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平滑性和连续性的严格要求。因此，自从其诞生以来，贝塞尔曲线已逐渐成为

路径规划和道路建模领域必备的重要工具。其具备的性质如下： 

（1）凸包性质：若将贝塞尔曲线的各个控制点依次顺序连接起来，将形成

一个包含该曲线的凸多边形，即贝塞尔曲线位于此凸包内部。由于曲线形状随

控制点位置的变化而相应发生变化，因此可利用凸包特性，通过调整控制点的

位置，便捷地获得所期望的曲线路径 

（2）端点特性：贝塞尔曲线在分段拼接时表现出明显的端点特征，即后一

条曲线的起始控制点正是前一条曲线的终点控制点。前后曲线的衔接处能够自

然连接，避免了路径交界处的非连续性，有效实现曲线的平滑拼接。这种端点

特性在涉及多段连续路径构建时尤为关键，确保了整体路径的光滑性和一致性。 

（3）曲率连续特性：当贝塞尔曲线阶次达到一定数值时（特别是阶数≥3，

即高阶贝塞尔曲线时），曲线在整个路径中的弯曲程度（曲率）可以实现连续、

平滑的变化。这一特性有利于确保车辆在路径跟踪过程中的稳定性和平顺性，

特别适合用于高阶曲线、多弯道路段的路径规划应用。 

本文依据 JTGD20-2017 与 JTGB01-2014 规范，设计了一种由两段连续的三

阶贝塞尔曲线组成的道路模型。该道路模型通过采用三阶贝塞尔曲线构建而成，

能够有效地实现曲线的平滑过渡和连续性，有利于车辆动态性能的评估与仿真

验证。N 次贝塞尔曲线公式如下所示[69-71]： 

 ,0
( ) ( )

n

i i ni
B t PB t

=
=  （5-3） 

其中 0≤t≤1，t 为其参数的运动时间，p(t)为曲线上的点，pi 为其控制点，

Bi,n(t)为伯恩斯坦多项式（Bernstein polynomial）其公式为： 

 , ( ) (1 )i i n i

i n nB t C t t −= −  （5-4） 

N 次的贝塞尔曲线用递归表达为： 

  1 1

0 0 1(1 ) , 0,1n n nP t P tP t− −= − +   （5-5） 

对贝塞尔曲线进行一阶、二阶求导可得： 
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则贝塞尔曲线的曲率： 
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故三次贝塞尔曲线公式为： 

  3 2 2 3

0 1 2 3( ) (1 ) 3 (1 ) 3 (1 ) , 0,1P t t P t t P t t P t P t= − + − + − +   （5-9） 

基于贝塞尔曲线的路径规划大致如图所示： 

 

图 5-6 车辆仿真路线图 

为考察车辆稳定性控制策略的实际控制效果，本文基于贝塞尔曲线设计道

路模型，并在仿真平台中构建了车辆以 90 km/h 速度行驶于附着系数为 0.8 的路

面环境。这种工况的设定能有效模拟实际高速行驶过程中的复杂动态响应，为

后续稳定性控制策略的性能评估提供科学依据。 

  

（a）横摆角速度 （b）质心侧偏角 

图 5-7 贝塞尔曲线工况仿真结果图 

表 5-5 贝塞尔曲线道路模型横摆角速度仿真数据 

组别 最大值/deg/s 最小值/deg/s 均方差/deg/s 

未进行稳定性控制 19.42 -13.94 34.17 

进行稳定性控制 16.78 -11.87 25.35 
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表 5-6 贝塞尔曲线道路模型质心侧偏角仿真数据 

组别 最大值/deg 最小值/deg 均方差/deg 

未进行稳定性控制 1.79 -1.59 0.39 

进行稳定性控制 1.58 -1.30 0.29 

基于贝塞尔曲线构建道路模型的仿真结果见图 5-7 及表 5-5 和表 5-6。经过

稳定性控制的介入，车辆的最大横摆角速度由 19.42 deg/s 下降至 16.78 deg/s，

最小值则由-13.94 deg/s 提高至-11.87 deg/s，均方差由 34.17 deg/s 下降至 25.35 

deg/s质心侧偏角的最大值从原来的 1.79 deg降低至 1.58 deg，而最小值则由-1.59 

deg 提高至-1.30 deg。此外，质心侧偏角的均方差也明显改善，由未进行稳定性

控制状态的 0.39 deg 降低为 0.29 deg。这些量化分析结果证实了稳定性控制措施

能够显著降低车辆动态状态的波动，进而提高车辆在复杂转弯工况下的稳定性

能。 

5.2 稳定性试验 

试验样车为某公司的线控移动平台，如图所示，其主要参数如表所示： 

表 5-7 线控移动平台主要参数 

设计项目 参数 

整车质量 100 kg 

轮胎质量 10 kg 

底盘高度 100 mm 

最大移动速度 3 m/s 

轮胎直径 340 mm 

轮胎质量 10 kg 

外形尺寸 1135*830*365 mm 

本研究所采用的线控移动平台具备模块化的设计，集成线控制动、线控转

向及线控驻车等关键功能模块。线控制动系统为平台的核心模块之一，选用液

压盘式制动器作为执行部件，能够精确响应控制指令，快速调整制动力大小，

有效增强车辆动态过程中的稳定性与响应性能。平台配备了标准的 CAN 接口，

可通过 CAN 电缆与 CAN 总线分析仪连接至笔记本电脑，实时采集车辆横摆角

速度及侧向加速度等动态数据。测量传感器内部芯片集成高精度的陀螺仪与加
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速度计，并配有高性能微处理器，配合先进的滤波算法，可实时、高效地获取

车辆的运动状态信息，从而为车辆动态控制与稳定性研究提供可靠的技术支撑。 

  

图 5-8 线控移动平台 图 5-9 线控制动装置 

线控制动装置的总成参数如表 5-8 所示 

表 5-8 线控制动装置总成参数 

部件名称 参数类别 系列 

总成 

结构 蜗轮蜗杆+丝杠 

最大输出压力 8 MPa 

噪声等级 小于 60 db 

目标车型 功能型无人驾驶车 

工作方向 单向 

5.2.1 稳态圆周工况试验 

 

图5-10 圆周试验场地 

研究稳定性控制策略的有效性，试验选择了如图 5-10 所示的空旷场地进行

测试，并在该场地内规划了一条半径为 8 米的圆形轨迹。该圆形轨迹的设计符
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合典型的转向性能测试标准，旨在模拟移动平台在复杂环境中的转向行为和稳

定性。实验开始阶段，通过遥控系统对平台进行控制，缓慢使得线控平台加速，

直到极限速度。 

  

(a)横摆角速度对比图 (b)质心侧偏角对比图 

图 5-11 圆周试验结果与对比图 

表 5-9 稳态圆周试验数据 

横摆角速度 质心侧偏角 

组别 最大值/deg/s 平均值/deg/s 组别 最大值/deg 平均值/deg 

未进行稳定

性控制 
22.00 15.00 

未进行稳定

性控制 
11.06 8.49 

进行稳定性

控制 
19.67 13.39 

进行稳定性

控制 
10.55 7.07 

其横摆角速度在有稳定性控制条件下最大值由 22.00 deg/s降至为 19.67 deg/s，

平均值由 15.00 deg/s 降至为 13.39 deg/s。从整体来看横摆角速度的控制效果是

良好的，但在连续转弯的工况下可能存在对剧烈的横摆角速度控制稍显不足。

可能是由于制动装置的响应速度及建压速度产生的问题。由图 5-11 及表 5-9 可

知，质心侧偏角的平均值由8.49 deg降至7.07 deg，最大值由11.06 deg降至10.55 

deg，再从整体来看具有良好的控制能力。 

5.2.2 弯道工况试验 

为了验证控制算法的有效性，本次试验进行了两组对比：一组为不进行任

何控制策略的对比组，另一组为进行稳定性控制的对比组。在进行稳定性控制

的情况下，通过系统控制制动压力，改善线控制动移动平台在转弯过程当中可

能出现的过度转向或不足转向问题，确保车辆在各种工况下的稳定性。 
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图 5-12 转弯工况场地 

  

（a）横摆角速度对比图 （b）质心侧偏角对比图 

图 5-13 转弯工况试验结果图 

表 5-10 弯道工况试验数据 

横摆角速度 质心侧偏角 

组别 最大值/deg/s 平均值/deg/s 组别 最大值/deg 平均值/deg 

未进行稳定

性控制 
12.93 5.99 

未进行稳定

性控制 
6.90 3.75 

进行稳定性

控制 
11.88 5.44 

进行稳定性

控制 
6.62 3.41 

在左转弯工况之下进行车辆的稳定性控制试验，使用了线控制动平台对车

辆的动态稳定性进行测试。试验结果给出如图 5-13 所示，其中路面左转方向被

定义为正方向。图 5-13（a）及表 5-10展示了在不同的控制条件下，在实验过程

中车辆的横摆角速度数据。结果表明，未施加制动控制时横摆角速度达到了

12.93 deg/s，而在进行稳定性控制条件下，横摆角速度降至 11.88 deg/s。这一变

化表明，施加稳定性控制有助于改善车辆的动态稳定性。在图 5-13（b）及表 5-

10 中展现了车辆质心侧偏角在试验过程中的变化曲线。试验结果表明，在未施
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加制动控制的情况下，车辆的质心侧偏角最大值为 6.90 deg，而在施加稳定性控

制后，质心侧偏角减少至 6.62 deg。此结果进一步验证了稳定性控制对车辆操纵

性和稳定性的重要作用，其表明，通过制动控制的稳定性控制策略，能够有效

地控制车辆在过程中的不稳定现象，提升车辆的稳定性。综上所述，进行稳定

性控制显著提高了车辆的横摆角速度的稳定性。并通过精细化的控制策略，可

以有效地降低横摆角速度和质心侧偏角，从而在具有复杂驾驶的环境下增强车

辆的稳定性和安全性。这一实验结果进一步验证了线控制动系统的独特优势。 

5.3 本章小结 

本章主要是通过仿真和试验分析了车辆在不同的工况下进行稳定性控制前

后的表现，仿真工况采用双移线工况、转弯工况以及基于贝塞尔曲线的道路模

型。在每种工况下，都通过与没有进行稳定性控制的情况进行对比分析，主要

对横摆角速度和质心侧偏角进行分析。为了验证控制策略的有效性，试验采用

了线控移动平台，包括线控制动以及线控转向等功能。试验在空旷的场地内，

并进行稳态圆周试验以及左转弯试验。通过一系列的仿真和试验数据标明，稳

定性控制策略提高了车辆在复杂条件下的稳定性，能够有效减少横摆角速度和

质心侧偏角的波动。 
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第 6 章 总结与展望 

6.1 总结 

本研究围绕多地形移动机器人线控制动系统对制动车辆稳定性和行驶稳定

性进行研究。建立了基于 AMESim 软件的线控制动系统模型、Simulink 控制策

略、Carsim 的整车参数的联合仿真，对控制策略的有效性进行了仿真，并对行

驶稳定性控制策略进行了实车试验，表现效果良好。 

本文进行的研究工作总结如下： 

（1）根据线控制动系统的结构及工作原理建立了 AMESim 与 Simulink 数

学模型，并对建立的模型的正确性进行了仿真验证。结果表明，基于 AMESim

建立的线控制动系统基本符合 Simulink 中的数学模型，为后续的控制策略研究

提供线控制动模型。 

（2）进行了基于线控制动系统的制动特性分析与稳定性控制策略研究。为

了防止出现转向过度及转向不足的情况；针对制动过程中垂直载荷的转移特性，

进行制动力的初步分配，由横摆角速度通过模糊 PID 算法得到附加横摆力矩

M ，由质心侧偏角通过 PID 算法得到附加横摆力矩 M ，再经过附加横摆力

矩计算模块得到需要的附加横摆力矩，并作用到各个车轮上。由于在直道制动

时只需保持轮速相同即可保证其稳定性，提出了一种基于轮速的 PID 制动力矩

控制策略。在基于三者的联合仿真平台进行多种工况的仿真，其结果表明该控

制策略能够在多种工况有效控制车辆的稳定性。 

（3）在基于上述附加横摆力矩模块下，进行制动车轮的选择以及车辆失稳

判断，并对车辆的行驶稳定进行仿真。本文在线控试验平台上对控制策略进行

了验证。试验结果，施加稳定性控制后车辆横角摆速度与质心侧偏角明显改善，

验证了控制策略的实际有效性。最大横摆角速度由 12.93 deg/s降至 11.88 deg/s，

最大质心侧偏角由 6.90 deg 降至 6.62 deg。 

综上所述，本文系统地探讨了线控制动系统对多地形移动机器人动态稳定

性的影响，提出了有效的制动力分配及控制策略，论证了线控制动技术在实际

应用中能够有效提高车辆动态性能和安全性。 
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6.2 展望 

本文针对制动特性提出了稳定性控制策略，仿真及试验结果均有良好表现，

但仍然存在一些不足： 

（1）复杂工况下的深度研究：本文主要围绕直道、弯道以及低附着系数路

面工况进行研究，未来进一步考虑不规则路面以及动态路况下的稳定性控制表

现，探讨控制策略在较复杂和极端条件下的表现。 

（2）多目标优化控制：后续研究可以关注制动性能与稳定性之间的权衡问

题，提出融合多目标优化算法的制动控制策略，以提高车辆综合性能。 

（3）智能与自适应控制策略融合：随着人工智能技术的发展，可探索将深

度学习、自适应神经网络、强化学习等智能算法引入到车辆制动系统的实时控

制策略中，进一步提升系统对环境变化及故障情况的鲁棒性与自适应能力。 
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我科研之路与日常生活中助力良多，束勤平师兄更是倾囊相授，让我在数据处

理与论文写作方面获益匪浅；好朋友刘祥、史瑞方、任思源、盛浩，以及诸位

师弟，也在学习与生活的诸多细节上给予我诸多扶持，这份同窗情谊我将倍加

珍视。 

我还感恩于我的家人、感恩父母，一年 365 日，春节那短暂相聚的时光，

都满是对家庭生计的奔波操劳。如今，我即将踏出校园，步入社会，我亦将肩

负起家庭的一份重任，不再让你们为我忧心。正是你们年复一年在物质上无条

件的支持，精神上毫无保留的鼓励，才让我得以在这漫漫求学之路上行稳致远，

我衷心感谢你们，你们的付出我永志不忘！ 

最后，我怀着最真挚的情谊，向各位评审专家与答辩老师致以崇高的敬意。

感谢你们在百忙之中抽出时间，细致审阅我的学位论文，给予我诸多关键且极

具价值的意见与建议，正是你们的严谨与负责，让我的论文得以更加严谨规范，

我将铭记这份关怀与教诲，再次向你们致以最诚挚的感谢！ 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


