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电子驻车制动系统仿真与试验*
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摘要: 针对集成式电子驻车制动系统,在 Matlab / Simulink 环境下建立了包括直流电动机、丝杠螺母以及原件内部

相关的粘性摩擦和库伦摩擦等内部摩擦分析的仿真模型。 为了降低使用成本,提出通过开关控制器来控制 EPB 系

统的方法,并通过仿真与试验对比,验证了仿真模型及开关控制器在电子驻车制动系统应用的可行性。
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Simulation and Experiment on Electrical Parking Brake System

Wang Bin1 摇 Guo Xuexun1 摇 Zhang Chengcai1 摇 Xiong Zhe1 摇 Zhang Jie2

(1. Hubei Key Laboratory of Advanced Technology of Automotive Parts, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China
2. Technology Center, Wanxiang Group, Hangzhou 311200, China)

Abstract: The simulation models of electrical parking brake (EPB) actuator in Simulink software were
built, including DC motor model, lead鄄screw model and inner friction analysis models. The inner friction
concluded viscous friction, Coulomb鄄friction and etc. In order to save cost, a method for controlling EPB
system by using on鄄off controller was proposed. The simulation results and experiment results were
compared to verify the feasibility of the proposed simulation model and on鄄off controller used in EPB
system.
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摇 摇 引言

近年来,国外很多汽车企业将 B 型车上安装的

传统驻车系统更替为电子驻车制动(EPB)系统。 一

方面节省了车内空间,另一方面可以减少驾驶员操

纵负担,并提供制动驻车 /释放功能[1]。 EPB 主要

有 2 种形式:一种是拉索式,即将传统的驻车系统中

的手刹杆替换为由电子按钮来控制驻车的线控装

置。 拉索式 EPB 的好处是依然采用拉索结构,对原

车的改变较小而且开发起来较简单[2],然而缺点是

拉索的非线性区域不利于实现精确的控制;第 2 种

是集成式电子驻车系统,结构设计来源于电子机械

制动系统 EMB[3 ~ 8];集成式 EPB 执行器由直流电动

机和减速机构以及将旋转运动转换为直线运动的丝

杆螺母副组成,其结构紧凑,体积小巧,行车制动结

合为一体,并可辅助实现坡道辅助起步、智能驻车等

功能,是当下各大零部件企业,如德国 Continenta
AG、BOSCH 以及美国 TRW 公司的主要电子驻车产

品。 国内研究 EPB 系统的单位较少,只有吉林大

学、南京理工大学在 EPB 的硬件方面做了一些研究

工作[9 ~ 10],武汉理工大学与万向集团合作研发,在
EPB 模型搭建、控制器及试验台开发方面做了较为

深入的研究[11],上海大众公司等企业做了相关 EPB
的车载试验,对 EPB 系统进行了检测评价[12]。

国内在集成式 EPB 研究较少,而且主要集中在

控制器硬件开发方面[9 ~ 12],针对这一情况,本文提

出集成式 EPB 系统的动力学模型,并通过台架试验

对仿真模型和控制算法进行验证。



1摇 系统模型搭建

利用 Matlab / Simulink 的仿真环境建立 EPB 系

统的仿真模型。 集成式 EPB 主要包括直流电动机、
减速器、将旋转转换为直线运动的丝杠螺母副和制

动器。 与传动制动器相比,建模的关键点主要是有

刷直流电动机以及受摩擦影响较大的丝杠螺母副。
1郾 1摇 直流电动机模型

选择普通直流有刷电动机,额定电压 12 V,建
模中包含了电动机的反向电压 Eb。 根据直流电动

机的电磁特性,有

U - Eb = La
dia
dt + Ra ia (1)

对式(1)作 Laplace 变换,可得

I( s)
U( s) - Eb( s)

=

1
Ra

Las + 1 (2)

根据反向电动势与转速呈比例这一关系,有
Eb = Kemf棕m (3)

式中摇 U———电枢电压摇 摇 ia———电流

棕m———电动机角速度摇 摇 La———电感

Ra———电阻摇 摇 s———复参变量

Kemf———反向电动势常数

同时,直流有刷电动机有较好的线性度,电动机

的输出转矩可表示为

Tm = Kmotor ia (4)
Jm棕

·
m + TF + Tload = Kmotor ia (5)

Tload = 子1Q (6)
式中摇 Kmotor———电动机转矩常数

Jm———电动机及其负载的总转动惯量

TF———摩擦转矩摇 摇 Tload———负载等效转矩

Q———负载力摇 摇 子1———系统增益

如图 1 所示,TF 是粘性摩擦转矩 Tv 与库伦摩

擦转矩 Tc 及最大静摩擦转矩 Ts 的共同作用,根据

文献[13]有
摇 TF =Tc + (Ts -Tc)e - |棕m / 棕s | 啄s + bv棕m摇 (棕m屹0) (7)
式中摇 棕s———Stribeck 速度

bv———粘性摩擦阻尼系数

图 1摇 电动机摩擦转矩与角速度

Fig. 1摇 Friction torque and angular velocity of motor

图 2 显示了不同摩擦模型仿真电动机空载运载

图 2摇 直流有刷电动机的摩擦转矩曲线

Fig. 2摇 Friction torque curves of brush DC motor
摇

下的摩擦转矩曲线。 由图可分析知,电动机的摩擦

转矩尤其是粘性摩擦对电动机的转矩输出有较大影

响。 根据文献[13]对摩擦学的分析及式(7),得出

实际摩擦模型曲线为最接近电动机特性的曲线。
1郾 2摇 丝杆螺母副模型

丝杆螺母副具有较高的非线性特征。 试验发

现,在丝杆螺母副正转加载及反转卸载过程中,即使

是转动同一个角度产生的径向夹紧力都不能够重

合。 根据这些特点,在丝杆螺母副的建模中,充分考

虑了各项影响因子,如粘性摩擦、库伦摩擦及转速的

影响。
螺旋副相对运动时,可看作推动滑块(即螺母)

沿螺纹表面运动。 由图 3 可知,滑块移动中力 F 为

螺旋副旋转过程中对滑块的水平推力,而载荷 FQ

为旋转过程产生的径向力。 即如果丝杠螺母副与摩

擦片相接触,那么压紧力也等于载荷。 将螺纹沿中

径展开,得一倾角为 琢(即螺纹升角)的斜面,斜面上

的滑块代表螺母,那么螺旋副的旋转可等效为滑块

在斜面上的运动,如图 4 所示。

图 3摇 丝杠螺母副力学分析

Fig. 3摇 Mechanical analysis of screw nut mechanism
摇

由图 4 可知

T = F d
2 (8)

Fmove =
2
d Tcos琢 - FQsin琢 (9)

Fc = 滋 (s
2
d Tsin琢 + FQcos )琢 (10)
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图 4摇 丝杠螺母机构斜面展开图

Fig. 4摇 Slope expansion plan of screw nut mechanism
摇

式中摇 T———加载滑块上的转矩

Fmove———静止状态小于最大静摩擦 Fs 时的

摩擦力

d———螺母中径摇 摇 Fc———滑动摩擦力

滋s———滑动摩擦因数

根据文献[13],在 Simulink 建立摩擦模块如

图 5 所示,丝杆螺母副的摩擦模型可以描述为

F f(v,Fv) =
F(v) (v屹0)
Fmove (v = 0 且 |Fmove | < Fs)
FssgnFmove (v = 0 且 |Fmove |逸Fs

ì

î

í

ïï

ïï )

(11)

式中摇 Fv———沿斜面方向的外力

摇 v———螺母沿斜面滑动速度

摇 F(v)———在速度不为零时的动摩擦力

当速度不为零时,摩擦力包含了库伦摩擦、静态

摩擦、粘性摩擦及 Stribeck 摩擦,则根据 Olsson 的摩

擦理论有

F(v) = Fc + (Fs - Fc)e - | v / vs | 啄s + Fvv (12)

式中摇 vs———Stribeck 速度摇 摇 啄s———试验值

分析系统特点,电动机的转速经过 150 颐 1减速

机构,速度非常小,EPB 的丝杆螺母副的粘性摩擦和

Stribeck 摩擦由于速度较低,相比库伦摩擦数量级较

小,则有

F(v) = Fc = 滋 (s
2
d Tsin琢 + FQcos )琢 (13)

图 5摇 丝杠螺母副摩擦力部分算法模型

Fig. 5摇 Parts of algorithm model of friction in
screw nut mechanism

摇
摩擦片与制动盘之间有一个间隙保证正常的行

车[14]。 所以 EPB 的推力螺母需要接触摩擦片先向

前运动克服间隙后,才能压紧摩擦片使制动盘产生

压紧力。 在摩擦片与制动盘接触后,根据物体接触

刚度与阻尼的原理[15],有
Q = Fhead = kheadxhead + bhead x

·
head (14)

式中摇 Fhead———螺母运动方向产生的轴向力

khead———螺母刚度

xhead———螺母压缩位移

bhead———螺母阻尼系数

通过 Matlab / Simulink 搭建的系统仿真模型,如
图 6 所示。

图 6摇 EPB 系统仿真模型

Fig. 6摇 Simulation model of EPB system
摇

2摇 夹紧力控制

Young Ok Lee 在电子驻车制动系统的控制器开

发中对比了 Bang鄄bang 控制器、线性 P 控制以及非

线性 P 控制器。 通过对比,非线性 P 控制器在控制

器执行过程中取得了较好的控制效果[16]。 然而,其
研究中使用的方法需要在力传感器回馈实时夹紧力

的基础上对控制器再加一个电流控制环。 为进一步

降低使用成本及安装空间,本文开发的 EPB 系统无

需力传感器、角速度编码器等,而是直接使用高效的

开关控制器来实现驻车制动控制工作。 据图 6 搭建

的模型框图,输入机械部件生产厂家提供的物理参

数后,即可得到本 EPB 系统的相关仿真曲线。 图 7
所示为在 EPB 夹紧过程中,无接触点检测控制下的
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制动夹紧力、电动机电流以及电动机角速度在时域

内的变化曲线。

图 7摇 夹紧力、电动机电流及电动机角速度仿真曲线

Fig. 7摇 Simulation curves of clamping force, motor
current and motor rotating speed

摇
2郾 1摇 夹紧力预估

由图 7 仿真结果可知,电动机在启动时,有明

显的电流变化,随后与摩擦片接触前,在摩擦模型

与转动惯量的共同影响下,会保持一个较为稳定

的电流。 当制动间隙消除后,由于制动盘夹紧力

的反作用使丝杠螺母系统中库伦摩擦陡增,电动

机转速减小,系统负载增大,电流随之增大。 同

时,可以发现在夹紧过程中,电动机电流与制动盘

所受的夹紧力有良好的对应关系,所以可以预设

某一电流关断值,并通过电流来判断驻车制动力

是否足够。 由于丝杠螺母机构具有自锁功能,所
以当电动机停止供电后,螺母一端将继续对制动

盘产生稳定的压紧力。
2郾 2摇 制动间隙控制

当驾驶员释放驻车制动时,控制器将对电动机

通电并控制电动机反向旋转至预设的位置来保证正

常的制动间隙,从而保证安全稳定的行车制动。 摩

擦片磨损或者温度有变化时都会影响制动间隙。
Ralf Schwarz 使用特制力传感器的方法来保证系统

不受温度和磨损的影响,然而此方法大大增加了成

本[17];根据电动机角位移和夹紧力的拟合曲线来判

断夹紧力的方法会产生较大的误差[2,16]。 因为当制

动间隙增大时,电动机旋转至之前的制动间隙被消

除的位置时将不会产生夹紧力。 而本文根据电流峰

值来关断则不受摩擦片磨损而影响制动间隙的问

题,因为制动间隙的增大只会影响图 7 中电流平稳

运行克服间隙的时间,丝杠螺母副停止工作的时间

依然是达到目标夹紧力对应关断电流值。 驻车制动

释放时,初始位置由夹紧状态的固定关断电流值来

保证,所以制动间隙可通过控制电动机反向旋转时

的电流脉动来达到[18]。
2郾 3摇 接触点预估

在 EPB 正常加载和释放过程中,制动间隙消除

点并不影响电动机电流关断值。 然而,在 EPB 系统

中,丝杆螺母推动摩擦片与制动盘的初始接触点的

精确定位对控制器的诊断系统至关重要。 与之前的

研究[1,2,15]不同,本文直接通过检测电流的变化来预

估接触点。 试验工作台如图 8 所示,通过预设电流

来判断接触点。 由图 7 可知,在阶跃启动电流之后,
电动机转速和电流皆为一个相对平稳的数值。 在启

动电流之后的平稳状态中,在每一个较短的时间 T
内的取电流平均值,设为 iT。 根据实验数据,为 iT
取一个允许波动范围,即 ia < iT < ib。 那么,当 iT逸ib

且 姿臆
驻iT
驻t 时,此时的 iT 被认为是接触点。 其中 姿 是

从试验中获得的。

图 8摇 控制器加载 /释放测试试验台

Fig. 8摇 Test鄄bed of EPB system
1. 转矩测试台[19] 摇 2. 执行机构总成摇 3. 车载电源摇 4. 控制器摇
5. EPB按钮摇 6. 采集卡摇 7. 上位机

3摇 试验

3郾 1摇 试验环境

为了试验验证本文开发的控制器及其仿真模

型,搭建采集模块如图 8 所示。
将 EPB 执行机构安装在本文设计的转矩试验

台上。 通过改变电动机关断电流,测试不同电流关

断值时对应的最大制动转矩。 对试验数据处理后,
选取其中 3 组试验结果,如图 9 所示,电动机电流与

最大制动转矩有较好的线性特性。 但由于在反向转

矩大于制动盘最大制动转矩时制动盘突然运动的瞬

时效应,传感器不能准确反映角加速度产生时刻的

作用转矩,所以由图 9 可看出 3 组数据未呈现完全

的一致性。 拟合后得

y = 47郾 746x + 403郾 43
式中摇 y———制动盘最大制动转矩,N·m

x———关断电流,A
由此,可以通过控制电流来对制动盘的制动转

矩加以识别和控制。 特别是在两相加速度传感器反

馈出的较大坡度下,相对传统驻车制动器,EPB 能够

施加足够的制动力。
3郾 2摇 试验结果

将目标车辆具体参数在控制器内预设几个初始

接触关断点,目标力达成关断点。 采用计算量较小

84 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 1 3 年



的 On鄄Off 控制系统,可安全稳定并且快速地实现电

子驻车。 电流试验采集曲线如图 10 所示。 在电流

到达预设值域以后,电动机停止运转但由于丝杠螺

母副的锁死作用,夹紧力将一直保持。 通过图 8 中

的转矩试验台加载反向转矩来模拟地面驱动力矩,
验证执行器施加的最大加紧力。

图 9摇 关断电流对应的制动盘最大转矩关系曲线

Fig. 9摇 Curves between current and torque
摇

4摇 结束语

建立了 EPB 系统的整体模型,包括直流有刷电

摇 摇

图 10摇 EPB 加载过程电流实测值

Fig. 10摇 Current measurement in loading process of EPB
摇

动机、丝杠螺母副和摩擦模型;其次,对 EPB 系统整

体分析之后,在 Simulink 平台下建立了闭环仿真系

统及简单运算量小的关断夹紧力控制系统;通过对

比试验优化仿真模型及参数,仿真结果能较好反映

EPB 加载的各个过程,特别是电流平稳运转及产生

夹紧力反力后的各个过程,并通过对比验证了模型

的准确性;最后通过台架试验并经过数据处理,得出

电流与最大制动转矩的关系曲线,为不同驻车制动

力的准确加载及动态加载的实现提供了指导。
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