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基于逻辑门限值的客车犃犅犛硬件在环测试研究

陆　艺１，徐博文１，吴佳伟１，赵　静２
（１．中国计量学院 计量测试工程学院，杭州　３１００１８；２．杭州沃镭智能科技股份有限公司，杭州　３１００１８）

摘要：针对ＡＢＳ控制器开发过程中纯数值仿真过于理想化，实车试验成本高、周期长等缺点，设计并搭建了客车 ＡＢＳ硬件在环仿

真测试系统；系统由ｘＰＣ目标实时仿真环境、气制动系统及整车动力学模型组成；气制动系统按照真实客车制动系统并配合力传感器搭

建；整车动力学模型由轮胎模型、七自由度车辆模型、制动器模型等组成，并利用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建模；在ＡＢＳ控制策略中引入逻辑门限值控

制，在客车ＡＢＳ硬件在环仿真测试系统上测试了客车在高附着系数、低附着系数及对接路面上的制动情况；试验表明：逻辑门限值控制

能很好地将车轮滑移率控制在最佳滑移率附近，具有较好的控制精度及鲁棒性。

关键词：逻辑门限值；硬件在环；制动防抱死
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０　引言

ＡＢＳ （ａｎｔｉ－ｌｏｃｋｂｒａｋｅｓｙｓｔｅｍ）能使车轮在制动过程中始

终处于非抱死状态，避免制动过程中前轮抱死造成丧失转向能

力以及后轮抱死导致的车辆侧滑甩尾，已成为评价汽车制动安

全性的重要指标。目前国内外针对客车 ＡＢＳ控制方法的研究

主要停留在纯数值仿真，鲜有硬件在环仿真的研究数据；针对

汽车硬件在环的研究主要集中在偏航稳定性、汽车稳定性等方

面，针对客车 ＡＢＳ制动系统研究仍比较匮乏，对实际客车

ＡＢＳ的研究开发缺少借鉴价值
［１４］。由此设计了一种逻辑门限

值控制方法对客车制动过程进行仿真测试。基于国家标准

ＧＢ７２５８ ２０１２ 《机动车运行安全技术条件》
［５］、ＧＢ１２６７６－

１９９９ 《汽车制动系结构、性能、和试验方法》
［６］，设计气制动

回路，利用 Ｍａｔｌａｂ／ｘＰＣ搭建客车ＡＢＳ硬件在环测试系统，对

客车ＡＢＳ直线制动进行了仿真测试。

１　客车犃犅犛制动硬件在环测试系统设计

根据客车ＡＢＳ制动要求搭建客车ＡＢＳ系统硬件在环测试

系统，其包括ｘＰＣ目标实时环境、气制动系统和整车动力学

模型三部分，其系统原理如图１所示。其中ｘＰＣ目标实时环

境采用了 “双机”模式，即宿主机和目标机［７］。宿主机上安装

有Ｓｉｍｕｌｉｎｋ用来整车动力学模型，目标机用于执行生成的模

型代码，宿主机和目标机通过ＴＣＰ／ＩＰ连接通讯。目标机上安

装有数据采集卡和运动控制卡。数据采集卡采用研华ＰＣＩ－

１７１１，Ａ／Ｄ分辨率为１２位，采样速率为１ｋＨｚ。运动控制卡

能控制伺服电机实现快速、慢速等多种运动方式，来模拟驾驶

员踩踏板制动的过程。气制动系统按照真实客车制动系统搭

建，并在每个制动气室上安装力传感器，结构如图２所示。在

ＡＢＳ调节器的进气口和出气口，分别有进气阀、出气阀两个

高速电磁阀，根据开闭状态不同可实现增压、保压、减压３种

不同的工作状态。高速电磁阀采用ＴＬＥ６２２８芯片驱动
［８］。

整车动力学模型由轮胎模型、七自由度车辆模型、辅助计

算模型等组成，结构如图１中虚线框内部分所示。轮胎模型选

用ＧＩＭ轮胎模型。该模型将车轮与地面的接触面分为粘着域

（０～ε）和滑动域 （ε～ｌ）两部分。粘着域中的附着力由轮胎

表面的切线弹性力决定；滑动域中的附着力由滑动摩擦应力决

定，由此整个轮胎接地面的纵向附着力表达式为：
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图１　客车ＡＢＳ硬件在环测试系统示意图

图２　气制动系统硬件组成

１—气源，２—空气干燥器，３—四回路阀，４、５、６—储气

罐，７—制动总阀，８—前桥继动阀，９、１１—膜片制动气

室，１３—后桥继动阀，１４—手制动阀，１５—差动继动阀，

１６、１８—后桥弹簧制动缸，２０—伺服电机，２１—快速气

缸，１０、１２、１７、１９、２２—力传感器，２３、２４、２５、２６—

ＡＢＳ调节器
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　　其中：犉狓 为各个车轮的纵向力（犖），犉狔 为各个车轮的侧向

力（犖），犆狊 为 车 轮 纵 向 刚 度 （犖／犿
３），犆犪 为 车 轮 横 向 刚 度

（犖／犿３），狊狊为车轮纵向滑移率，狊犪 为车轮横向滑移率，狊狊犮 为车轮

纵向临界滑移率，狊犪犮 为车轮横向临界滑移率，μ狓 为轮胎纵向附

着系数，μ狔为轮胎横向附着系数，犾狀为轮胎接地线长度的无量纲

值定义为犾狀 ＝ε／犾。

七自由度车辆模型包括车身的纵向、侧向、横摆自由度以

及４个车轮的旋转自由度，其在纵向、横向、横摆自由度上的

平衡计算公式如下：

∑犉狓 ＝犕（
ｄ狌
ｄ狋
－狏γ） （３）

∑犉狔 ＝犕（
ｄ狏
ｄ狋
＋狌γ） （４）

犐狕
犱γ
犱狋
＝∑犕狕 （５）

　　其中：犐狕 为汽车绕相对坐标轴狕轴的转动惯量 （ｋｇ／ｍ
２），

狌为车辆纵向车速 （ｍ／ｓ），狏为车辆横向车速 （ｍ／ｓ），γ为车

辆横摆角速度 （ｒａｄ／ｓ），犕狕 为横摆力矩 （Ｎ·ｍ），犕 为整车

质量 （ｋｇ）。

制动器模型选取了领从蹄式鼓式制动器，其是气制动系统

硬件和仿真模型的连接部分，表现为制动气室输出力和制动器

输出力矩的关系，数学公式为：

犜犫 ＝η犽犉·犚 （６）

　　其中：η为制动器效率系数，κ制动器效能因素，犉为制动气

室输出力 （Ｎ），Ｒ为轮胎半径 （ｍ）。

利用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立整车动力学仿真模型，如图３所示。

２　不同路面逻辑门限值控制算法分析

逻辑门限值控制采用车轮角加速度为主要门限，车轮滑移

率为辅助门限。每个ＡＢＳ控制循环中包括增压、减压、保压、

阶梯增压和阶梯减压５种状态。下面介绍在不同路面上的控制

方法。

在高附着系数路面上时，当车辆紧急制动，制动系统压力

迅速增加，轮速快速下降，当加速度ａ下降至加速度下门限值

－ｂ时，判断车轮滑移率ｓ与滑移率上门限值ｓ２ 的关系，若ｓ

＞ｓ２，则进入减压状态，否则继续保持增压状态。由于减压，

车轮角加速度开始回升，当减速度大于－ｂ门限值时，进入保

压状态。此时，由于制动系统的惯性和制动气室所保持的压

力，车轮减速度会继续回升。此时可设第二加速度上门限值＋

ｂｋ，当车轮角加速度超过上门限值＋ｂ时，比较车轮滑移率ｓ

与滑移率下门限值ｓ１，若ｓ＜ｓ１，或者车轮角加速度大于＋ｂｋ，

则开始增压，否则保压，直至加速度再次低于下门限值－ｂ，

进入下一循环的防抱死制动。控制流程如图４ （ａ）所示。

在低附着路面上，开始制动时，制动系统压力迅速增加，

轮速快速下降，当加速度ａ下降至加速度下门限值－ｂ，且车

轮滑移率ｓ＞ｓ２ 时，进入阶梯减压状态。由于减压，车轮角加

速度开始回升，当角加速度高于＋ｂ门限值时，判断车轮滑移

率ｓ的大小，若ｓ＜ｓ１，则进入阶梯增压状态，否则继续保持

阶梯减压状态。直至车轮角加速度再次低于下门限值－ｂ，即

完成一个完整的控制循环，进入下一个循环的防抱死制动。控

制流程如图４ （ｂ）所示。

对接路面即路面系数由高附着系数跃变到低附着系数的路

面。要实现对接路面的 ＡＢＳ的控制，其重点在于在制动过程

中快速地识别出路面附着系数的跃变并迅速将控制算法从高附

着系数路面控制算法切换到低附着系数路面控制算法。而高低

附着系数路面的识别，关键在于在给定的保压时间内，车轮加

速度能不能超过阈值＋ｂ，若超过，则认为是高附着系数路面，

否则识别为低附着系数路面。

３　硬件在环仿真测试结果及分析

利用客车ＡＢＳ硬件在环测试系统对客车直线制动进行仿

真测试，测试时保持制动系统管路压力在０．７ＭＰａ，高附着

系数路面的滚动附着系数为０．８４，滑动附着系数为０．７５，低

附着系数路面的滚动附着系数为０．３，滑动附着系数为０．２２。

仿真试验的ＡＢＳ客车参数如表１，逻辑门限控制参数如表２。

根据ＧＢ７２５８－２０１２对客车制动效能的规定，对客车制动

的制动距离、制动减速度等进行测试，制动减速度计算公

式为：

犕犉犇犇 ＝
狏２犫 －狏

２
犲

２５．９２（狊犲－狊犫）
（７）

　　其中：ＭＦＤＤ为充分发出的平均减速度；狏０ 为试验车辆制
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图３　整车动力学Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真程序图

图４　控制方法流程图

动初速度；狏犫为０．８狏０；狏犲为０．１狏０；狊犫为试验车速从狏０到狏犫之

间行驶的距离；狊犲 为试验车速从狏０ 到狏犲 之间行驶的距离．
表１　ＡＢＳ客车仿真参数

参数 单位 数值

整车质量 Ｍ ｋｇ ７０００

质心高度ｈ ｍ １．２

绕ｚ的转动惯量Ｉｚ ｋｇ／ｍ２ ５０５３７

车轮纵向刚度Ｃｓ Ｎ／ｍ３ ２０００００

车轮侧向刚度Ｃａ Ｎ／ｍ３ ２６０００

迎风阻力系数Ｃｄ ０．６

车轮转动惯量Ｊ ｋｇ／ｍ２ ２５

车轮滚动半径Ｒ ｍ ０．５７１５

质心到前轴的距离ａ ｍ ２．３５

质心到后轴的距离ｂ ｍ １．６５

轮距Ｔ ｍ １．９１

制动器制动效能因数κ ３．２

制动器制动效率系数η ０．９２

迎风面积Ａ ｍ２ １．９２．８

引入附着系数利用率ε作为评判一个制动防抱死系统是否

满足安全要求的指标，它的定义为防抱死装置工作时的最大制

动因数 （犣犃犔）与附着系数（犓犕 ）之比，即：

ε＝
犣犃犔
犓犕

（８）

表２　逻辑门限控制参数

参数 前轮 后轮

高附着系

数路面

＋ｂ １．５ ２．２

－ｂ －１２ －１４

＋ｂｋ １．８ ２．５

Ｓ１ ０．１９ ０．１９

Ｓ２ ０．２１ ０．２１

低附着系

数路面

＋ｂ １．５ ２．２

－ｂ －１２ －１４

＋ｂｋ １．８ ２．５

Ｓ１ ０．０８ ０．０８

Ｓ２ ０．１１ ０．１１

式中，犓犕 即为仿真模型中设置的路面附着系数；犣犃犔 的计算方

法为让车辆以不低于５５ｋｍ／ｈ的初速度开始制动，测定车速

从４５ｋｍ／ｈ降低到１５ｋｍ／ｈ所需的时间，取测试３次的平均值

狋犿，计算最大制动因数犣犃犔

犣犃犔 ＝
０．８４９

狋犿
（９）

　　若制动防抱死系统满足ε＞０．７５，则应认为它是满足安

全要求的。ε应在附着系数小于或等于０．３和大于或等于０．８

的路面上测取。

３１　高附着系数路面测试结果及分析

测试从紧急踩下制动踏板开始，直至 ＡＢＳ停止工作，客

车制动停车为止。图５为测试结果。从图中可以看出，车辆在

１．２ｓ时开始制动，在３．９ｓ时制动停止。制动开始后后轮的

滑移率增加先于前轮，这是由于后轮制动力矩大于前轮制动力

矩。在ＡＢＳ的作用下，４个车轮都没有发生抱死现象，滑移

率维持在高附着系数路面的最佳滑移率０．２附近。车辆制动距

离为３０．２９ ｍ，无跑偏现象发生。根据式 （７）计算可得

ＭＦＤＤ为８．３９ｍ／ｓ２，根据式 （８）可得附着系数利用率ε为

９８．９７％，远远大于７５％的要求。ＡＢＳ控制策略效果较好。

３２　低附着系数路面测试结果及分析

低附着系数路面制动测试结果见图６。车辆在低附着系数

路面上的制动时间比高附着 系数路面更长。１．２ｓ时开始制

动，７．５ｓ时制动结束，历时６．３ｓ。制动开始后，车轮滑移率

快速上升至０．１５左右，然后维持在低附着系数路面的最佳滑

移率０．１附近。相比高附着系数路面，低附着系数路面的滑移
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图５　高附着系数路面测试结果

率曲线振荡频率更高。因为路面附着系数低，车轮与路面的作

用力减小，很小的制动力即能改变车轮轮速。测试制动距离为

４５．３０ｍ，制动过程中无车轮抱死、跑偏现象发生。根据式

（７）计算可得 ＭＦＤＤ为２．５３ｍ／ｓ２，根据式 （８）可得附着系

数利用率ε为９６．１７％，完全满足安全要求。ＡＢＳ控制策略制

动效果良好。

图６　低附着系数路面测试结果

３３　对接路面测试结果及分析

对接路面试验进行了从高附着到低附着路面的试验。在

３．５ｓ时由高附着路面进入低附着路面，试验结果如图７所示。

从图中可以看出，整个制动过程历时５．４ｓ，从制动开始到３．５

ｓ车辆在高附着系数路面上，车辆减速度较大，车速降低较快，

滑移率振荡较小；在３．５ｓ时，路面系数突然由高变低，此时由

于制动力矩调整的滞后，车轮滑移率迅速由０．２左右攀升至０．８

左右。为避免车轮抱死，根据逻辑门限值控制策略迅速调节各

个车轮的制动力矩来适应不同的路面附着系数，经过约０．２ｓ的

调整，迅速将滑移率控制在０．１左右。整个过程中各车轮没有

发生抱死，进入低附着系数路面后滑移率曲线振荡幅度较大。

制动距离为３６．４９ｍ，无跑偏现象，根据式 （７）计算可得

ＭＦＤＤ为７．０４ｍ／ｓ２。从整个制动过程来看，车辆对路面附着系

数突变响应迅速，ＡＢＳ控制策略制动效果较好。

图７　对接路面测试结果

３４　与无犃犅犛客车制动效能测试结果对比及分析

为了测试制动效能，在同样的路面附着系数和制动初速度

条件下对无 ＡＢＳ客车的制动距离和充分发出的平均减速度

（ＭＦＤＤ）进行了试验，其试验结果与有ＡＢＳ客车对比如下：

表３　无ＡＢＳ客车与有ＡＢＳ客车制动效能对比

测试项目

路面类型 （制动初速度）

高附着系数

（７５ｋｍ／ｈ）

低附着系数

（５５ｋｍ／ｈ）

对接路面

（７５ｋｍ／ｈ）

无ＡＢＳ客车制动距离 ３２．１７ｍ ３９．０９ｍ ３９．３６ｍ

有ＡＢＳ客车制动距离 ３０．２９ｍ ４５．３０ｍ ３６．４９ｍ

无ＡＢＳ客车 ＭＦＤＤ ７．９７ｍ／ｓ２ ３．３２ｍ／ｓ２ ６．８１ｍ／ｓ２

有ＡＢＳ客车 ＭＦＤＤ ８．３９ｍ／ｓ２ ２．５３ｍ／ｓ２ ７．０４ｍ／ｓ２

从表３中可以发现，在高附着、对接路面上有 ＡＢＳ客车

在制动距离和 ＭＦＤＤ上的表现都优于无 ＡＢＳ客车，说明有

ＡＢＳ客车的制动效能更好。相反地，在低附着系数路面上，

有ＡＢＳ客车的却比无ＡＢＳ客车差，这是由于当车轮与地面之

间的附着力较小时更容易发生车轮抱死现象，从而导致丧失转

向能力、侧滑甩尾等现象发生，有 ＡＢＳ客车为了杜绝上述现

象的发生而牺牲了制动效能。总体而言，逻辑门限值控制方法

在紧急制动中对提高客车被动安全性具有明显作用，客车

ＡＢＳ制动硬件在环测试系统对 ＡＢＳ控制方法研究开发具有重

要意义。

４　结论

本文根据ＡＢＳ制动要求设计了逻辑门限值控制控制方法，

并在搭建的客车ＡＢＳ制动硬件在环仿真测试系统上进行了制

动测试。由于不同的路面条件对逻辑门限值的要求也不尽相

同，由此设计了３种不同的、分别适合高附着系数路面、低附

着系数路面及对接路面的控制方法，并进行了硬件在环测试。

试验结果表明，逻辑门限值控制能很好地控制车轮滑移率，防

止车轮抱死造成的种种危险状况，并在一定程度上减小制动距

离，具有良好的控制精度及鲁棒性。由此可见，逻辑门限值控

制方法对于客车ＡＢＳ制动是可行的，试验结果对于ＡＢＳ控制

策略的研究具有重大意义。
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