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摘要：针对商用车电子控制制动系统比例继动阀迟滞特性，提出了特性仿真模型和迟滞补偿控制方法。建立了能

反映迟滞特性的比例继动阀数学模型，应用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件进行了其响应特性和迟滞特性的仿真，通过开环

测试验证了模型的准确性和可靠性。在此基础上提出了能够补偿迟滞特性的比例继动阀控制方法，并进行离线仿

真和硬件在环试验，验证了该控制方法的有效性。
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　　引言

商用车电子控制制动系统（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｌｌｙｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｄｂｒａｋｅｓｙｓｔｅｍ，ＥＢＳ）是近几年在制动防抱死系
统基础上发展起来的，主要用于改善商用车的制动

性能。国外对 ＥＢＳ的研究较为系统，硬件部分，各
大整车厂和零部件厂商均生产出 ＥＢＳ的批量产品
或原型样机，ＥＢＳ各零部件的改善也研究得较为深
入

［１－５］
，各高校对 ＥＢＳ控制方法等也进行了深入研

究
［６－８］

。而在国内，ＥＢＳ还处于起步阶段，尚无成熟
产品出现，只有部分高校进行了控制算法、仿真平台

和 ＣＡＮ通信的研究［９－１１］
，而在控制器硬件和试验

台建设方面的研究不多
［１２－１３］

。

商用车一般采用气压制动，具有响应滞后的特

点，其制动性能对 ＥＢＳ系统的迟滞特性非常敏感。
作为电控制动核心部件之一的比例继动阀，其压力

迟滞特性严重，将严重影响气动 ＥＢＳ的工作性能，
很容易造成重大交通事故

［１４－１６］
。

本文针对比例继动阀的迟滞特性进行建模仿

真，研究其时间响应和迟滞特性，提出迟滞补偿控制

方法，并通过硬件在环仿真试验，验证该控制方法的

有效性及可靠性。

１　比例继动阀结构和迟滞特性

１１　比例继动阀结构
比例继动阀是用来控制前桥制动压力输出的作

动件。比例继动阀及其结构简图如图１所示。它由

比例电磁阀、继动阀和压力传感器组成，是包含电控

回路及气控回路的双回路机构。电控回路系统的执

行和监控由整车中央 ＥＣＵ完成，气控系统的控制通
过电控制动总阀来实现。

图 １　比例继动阀结构简图
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在正常工作状态下，中央 ＥＣＵ确定的控制电流
通过比例电磁阀转换为继动阀的控制压力，然后比

例继动阀输出与该控制压力呈比例关系的制动压

力。当电路失效时，气控回路的冗余结构可以保证

比例继动阀按照传统气压制动的商用车上阀体的方

式工作，通过气压进行阀体的驱动。

１２　比例继动阀迟滞特性

对比例继动阀特性的试验资料表明它有明显的

迟滞特性。理论上，比例继动阀的输出信号与输入

信号应该是呈线性关系的。但实际上，当输入信号

是一条确定的曲线时，输出信号增压和减压过程中

的曲线不完全重合。也就是说，即使输入信号是某

一个确定值，对应的输出信号在增压和减压的不同

过程中也将是２个不同的数值，从而形成一个滞环



曲线（图２）。

图 ２　比例继动阀迟滞特性
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比例继动阀迟滞特性产生的原因主要是：①气

压系统具有可压缩性。②电磁阀阀芯结构及运动时
阀芯上的径向不平衡力的存在所导致的摩擦力。

③阀的库仑摩擦、粘性摩擦等各种摩擦力。而导致
迟滞特性的最基本原因就是在压力增加和减少时摩

擦力的作用方向相反。

比例继动阀的压力迟滞特性对气动 ＥＢＳ系统
的工作性能影响很大，会严重影响商用车主动安全

性，所以迟滞补偿控制在提高制动性能上有很大的

实践意义。

２　比例继动阀特性

２１　比例继动阀的数学模型
比例继动阀的数学模型，包括阀体运动部件

的运动微分方程和气室里的压力变化方程等。商

用车气动 ＥＢＳ系统的比例继动阀动态特性方程组
如下：
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式中　ｐｄ———比例电磁阀的滑阀和继动阀的活塞之

间的压力控制气室里的压力

Ａ１———作用于锥阀的压力有效面积
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ｘ２０———滑阀支撑弹簧预紧量
Ｃ１———锥阀等效粘性阻尼系数
Ｃ２———滑阀等效粘性阻尼系数
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式中　ｐｅ———与出口连接的继动阀工作气室压力

Ａ２———活塞上面压力有效面积
Ａ３———活塞下面压力有效面积

ｙ———继动阀的活塞与阀座间的初始间隙
ｍ３———活塞质量　　ｍ４———阀座质量
Ｋ３———活塞支撑弹簧刚度
Ｋ４———阀座支撑弹簧刚度
ｙ３０———活塞支撑弹簧预紧量
ｙ４０———阀座支撑弹簧预紧量
Ｃ３———活塞等效粘性阻尼系数
Ｃ４———阀座等效粘性阻尼系数
Ｆｆ———继动阀气密和阀体之间的摩擦力

气室的压力变化方程
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式中　ｋ———绝热系数，取 ｋ为１４

ａ———流通道面积
Ｒ０———气体常数，取 Ｒ０为２８７１Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
Ｔ１———气体的绝对温度，取 Ｔ１为３１３Ｋ
Ｖ———气室体积　　
ｐ１———输入压力　　ｐ２———输出压力

上述方程中上面的负号表示增压过程的特性，
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而下面的正号表示减压过程特性。另外，阀芯运动

建模中忽略了流体作用于阀芯的流动力。

２２　比例继动阀特性仿真及测试
比例继动阀的响应时间和迟滞特性是确定控制

方法的重要指标。因此，本文基于上述数学模型，应

用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具，仿真分析了比例继动阀在
增压、减压条件下的特性。比例继动阀仿真模型如

图３所示。

图 ３　比例继动阀仿真模型
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比例继动阀的大部分参数通过试验测量获得，

如基本尺寸、质量、体积等。有些参数参考其他文献

确定，而带有高度不确定性的参数，如库仑摩擦力、

粘滞摩擦力等则通过估计确定。采用压力供给单元

的压力、大气压力和压力源的气温作为仿真的初始

条件和边界条件。

２２１　比例继动阀压力响应特性
比例继动阀的压力响应时间是确定其目标压力

更新周期的重要基础。只有目标压力的最小更新时

间大于比例继动阀气压的稳态响应时间，才能保证

阀体完成对上一时刻设定的目标压力的响应。

图 ４　压力响应特性仿真与测试结果
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比例继动阀压力响应的时间历程曲线如图４所
示。图中实线为比例继动阀开环稳态响应时间的测

试曲线，在第１秒时将比例继动阀的控制端直接连
接到１２Ｖ供电电源的两端，当比例继动阀输出压力
稳定后，其压力应该与气源压力相同。测试中气源

压力为０５ＭＰａ，比例继动阀压力上升到稳定压力
７５％的时间为１５７ｍｓ。

２２２　比例继动阀迟滞特性
为使系统达到稳定状态，能反映系统的静态特

性，仿真过程中应选取足够长的仿真时间。仿真得

到了图５所示的输入电流信号增加和减小的情况下
比例继动阀的压力响应曲线，即为比例继动阀的滞

环特性。可以看出，增压和减压过程中发生的电流

滞后最大达到约０２３Ａ。

图 ５　迟滞特性仿真与测试结果
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从图４和５的仿真结果与硬件实测结果的比对

中可以看出测试结果与仿真结果总体一致，这说明

本文的仿真模型是合理的。而仿真和测试结果之间

的微小差异可能是建模过程中引入的假设和忽略所

造成的。

３　控制方法

通过分析比例继动阀的内部结构、工作原理及

特性测试结果，决定采用 ＰＷＭ方式控制阀芯动作。
使用 ＭＣＳ１２ＤＧ１２８芯片的 ＰＷＭ控制接口，通过改
变输出电压来改变阀芯控制电流，从而改变阀门开

度，实现压力可变控制。

３１　迟滞特性补偿方法

由于比例继动阀具有滞环特性，所以必须对其

进行补偿控制，才能实现稳定精密的控制。根据过

程控制的原理，选用前馈补偿控制方法补偿比例继

动阀的迟滞特性。

对于稳态时的升压曲线和降压曲线进行近似线

性化，得到的结果如下：

（１）升压时：ｐ＝１２７Ｉ－０５６，当 Ｉ＝１１２Ａ时，
ｐ达到最大值不再上升。

（２）降压时：ｐ＝１２４Ｉ－０２９，当 Ｉ＝０８４Ａ时，
ｐ达到最大值不再上升。

滞环补偿环节的基本思想是：首先判断目标压

力的变化趋势，如果目标压力变大，则使用升压近似

曲线来确定输出电流；如果目标压力变小，则使用降

压近似曲线来确定输出电流。当目标压力大于最大

值（０８ＭＰａ）时，增压时电流取 １１２Ａ，减压时取
０８４Ａ；当目标压力小于指定值（００１ＭＰａ）时，增压

３第 １０期　　　　　　　　　　　　韩正铁 等：商用车 ＥＢＳ系统比例继动阀特性与控制方法



时输出电流为 ０４７Ａ，减压时输出电流为 ０２８Ａ。
滞环补偿环节的程序流程图如图６所示。

图 ６　前馈补偿环节的流程图
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３２　比例继动阀的闭环控制

ＰＩＤ控制作为经典的闭环控制方法，在工业控
制中得到了广泛的应用。然而，本系统中的控制对

象比例继动阀具有比较明显的滞环特性。对于这种

系统，单纯采用传统的 ＰＩＤ控制方法难以取得满意
的效果，根据过程控制原理，采用逆滞环补偿可以有

效地改进系统的滞环特性，同时结合 ＰＩＤ控制算法，
利用闭环 ＰＩＤ控制的优点，可以获得较好的控制效
果。因此，本文采用前馈补偿结合 ＰＩＤ控制的方法
进行比例继动阀的控制。

前馈补偿环节与压力 ＰＩ环节共同决定了输出
压力的大小。前馈补偿控制可以使前轴比例继动阀

的压力快速接近目标压力，随后的 ＰＩＤ调节可以使
实际压力稳定在目标压力左右。如果目标压力变

大，则采用升压滞环曲线确定 ＰＷＭ占空比的初始
值，随后利用 ＰＩＤ进行调节；如果目标压力减小，则
采用降压滞环曲线确定 ＰＷＭ占空比的初始值，随
后利用 ＰＩＤ进行调节。前馈 ＰＩＤ控制整体的控制框
图如图７所示。

图 ７　前馈补偿 ＰＩＤ控制框图
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４　比例继动阀控制算法验证

４１　控制算法离线验证
运用上面搭建的仿真模型对商用车 ＥＢＳ系统

比例继动阀前馈补偿控制算法进行了离线仿真验

证。离线仿真系统如图８所示。

图 ８　前馈补偿控制算法的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ验证模型
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ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ
　
为验证前馈补偿控制的有效性把有补偿环节的

ＰＩＤ闭环控制算法和没有补偿环节的 ＰＩＤ闭环控制
算法在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ上进行了相互比较。比例继动阀的
有迟滞特性补偿控制和没有迟滞补偿控制的仿真结

果如图９所示。

图 ９　比例继动阀补偿控制离线仿真结果

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

ｆｏｒｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｒｅｌａｙｖａｌｖｅ
　
图９为目标压力０３ＭＰａ时在有迟滞补偿和没

有迟滞补偿的控制条件下，比例继动阀的压力响应

特性。从图９可以看出，有迟滞补偿的控制算法比
没有补偿的控制算法明显的缩短了控制延迟，提高

控制质量。

４２　控制算法的 ＨＩＬ试验验证
４２１　硬件在环试验台

商用车 ＥＢＳ系统硬件在环仿真系统的实物图
如图１０所示。与其他硬件在环仿真试验台相比，
ＸＰＣＴａｒｇｅｔ是 Ｍａｔｈｗｏｒｋｓ公司生产的实时仿真工
具，它具有操作简单、成本低、兼容性好等优点，并且

可以支持 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件编写的车辆动力学
模型。ＸＰＣＴａｒｇｅｔ采用主机 目标机共同运行的模

式，主机负责运行 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ，目标机负责执行
主机生成的代码，仿真结果的数据能够以 ｗｏｒｋｓｐａｃｅ
的形式存储在主机中，便于后期的数据处理和曲线

绘制时的调用。

硬件在环试验台的车辆模型采用 １７自由度商
用车模型，包括８个轮胎自由度和９个车体自由度。
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图 １０　ＥＢＳ系统硬件在环仿真试验台

Ｆｉｇ．１０　ＨＩＬＳｔｅｓｔｂｅｄｆｏｒＥＢＳ
　
模型采用模块化设计的原则，包括车轮动力学、轮胎

动力学、车身动力学、路面、发动机系统、传动系统、

转向系统、制动系统、驾驶员操纵共９个模块。
４２２　比例继动阀不同压力响应时间测试

采用了前馈结合 ＰＩＤ控制的方法，来补偿比例
继动阀的迟滞特性。但是 ＰＩＤ参数的变化会对系统
的响应产生重大的影响，不同 ＰＩＤ参数控制的效果
也不同。本文经过各种测试，最终确定了一组参数。

为了验证这组参数能否适用于不同的目标压力，在电

控制动系统硬件在环实验台上进行了不同压力下的响

应时间测试试验。ＨＩＬ试验台试验选定低、中、高３种
不同压力，目标压力分别为０３、０５和０７ＭＰａ，分别对
应小制动、中等强度制动和紧急制动的工况。

测试时，车辆模型将车速增加到一定值，然后试

验人员稳定控制踏板，ＥＢＳ控制器会根据踏板的开
度及其变化率确定当前驾驶员的目标制动减速度，

然后换算为相应的制动气室压力。比例继动阀的前

馈闭环控制策略会根据目标值控制底层阀体的动

作，从而输出目标制动力。气室压力传感器会实时

测量当前的压力，同时反馈给 ＥＢＳ控制器及 ＸＰＣ采
集系统。根据返回的目标压力及实际气室压力，就

可以得到该 ＰＩＤ参数调节下的压力响应时间，从而
确定该参数合理性。

图１１为在前馈 ＰＩＤ联合控制下，比例继动阀的
不同目标压力响应时间的测试结果。从图中可以看

出，在低、中、高３个不同目标压力工况下，实际压力
达到目标压力７５％的时间分别为：０１５３ｓ、０２２７ｓ、
０２５９ｓ，完全满足比例继动阀前馈 ＰＩＤ闭环控制的
　　

要求。

图 １１　比例继动阀闭环控制曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｒｅｌａｙｖａｌｖｅ
　
图１２为在目标压力０３ＭＰａ的工况下，补偿控

制离线仿真结果和硬件在环试验结果的对比曲线。

研究结果表明本文提出的比例继动阀迟滞补偿控制

算法具有一定的实际应用性。

图 １２　比例继动阀控制算法仿真与试验结果

Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｒｅｌａｙｖａｌｖｅ
　

５　结束语

以商用车 ＥＢＳ比例继动阀为研究对象，在硬件
在环仿真试验台的基础上，进行了 ＥＢＳ比例继动阀
的建模和仿真分析、迟滞补偿控制以及硬件在环试

验。分析了电控制动系统比例继动阀产生迟滞特性

的原因，建立了能反映迟滞特性的比例继动阀的数

学模型，并应用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真分析了其压力
响应时间和迟滞特性，通过开环测试验证了该模型

的准确性和可靠性。在此基础上，提出了能够有效

补偿迟滞特性的控制方法，并通过硬件在环仿真试

验，验证了本文提出的商用车 ＥＢＳ系统比例继动阀
仿真模型和所开发的控制方法的可靠性和有效性。

参 考 文 献

１　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｒａｋｅｓｙｓｔｅｍ：ｓｙｓｔｅｍａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ［ＥＢ／ＯＬ］．［２００７ １２ ０５］，ｗｗｗ．ｗａｂｃｏａｕｔｏ．ｃｏｍ．
２　ＥＢＳ—ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｂｒａｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｒｕｃｋ＆ｂｕｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１２ ０２ ０９］，ｗｗｗ．ｋｎｏｒｒｂｒｅｍｓｅ．ｃｏｍ．
３　ＰａｌｊｏｏＹｏｏｎ，ＨｙｕｎｇＪｉｎＫａｎｇ，ＩｎｙｏｎｇＨｗａｎ，ｅｔａｌ．Ｂｒａｋｉｎｇｓｔａｔｕｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｏｒｂｒａｋｅｂｙｗｉｒｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］．ＳＡＥＰａｐｅｒ２００４ ０１

０２５９，２００４．
４　ＭｉｌｌｅｒＪｏｎａｔｈａｎＩ，ＣｅｂｏｎＤａｖｉｄ．Ａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐｎｅｕｍａｔｉｃｂｒａｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｈｅａｖｙｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＶｅｈｉｃｌｅＳｙｓｔｅｍＤｙｎａｍｉｃｓ，
２０１０，４８（Ｓｕｐｐ．１）：３７３－３９２．

５第 １０期　　　　　　　　　　　　韩正铁 等：商用车 ＥＢＳ系统比例继动阀特性与控制方法



５　ＢｕＦ，ＴａｎＨＳ．Ｐｎｅｕｍａｔｉｃｂｒａｋｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｔｏｐｐｉｎｇｏｆｈｅａｖｙｄｕｔｙｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，１５（１）：５３－６４．

６　ＫａｒｔｈｉｋｅｙａｎＰ，ＵｍｅｍｕｒａＹ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆａｎｅｌｅｃｔｒｏｐｎｅｕｍａｔｉｃｂｒａｋｅｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］∥２００９ＩＥＥＥＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ＶｅｈｉｃｌｅｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，２００９：８５８－８６３．

７　ＳｚｅｎｔｅＶ，ＶａｄＪ，ＬóｒáｎｔＧ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｂｒａｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ７ｔｈＳｃａｎｄｉｎａｖｉａｎＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＦｌｕｉｄＰｏｗｅｒ，２００１：２６３－２７５．

８　ＰａｃｅｊｋａＨａｎｓＢａｓｔｉａａｎ．Ｔｙｒｅａｎｄｖｅｈｉｃｌｅｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｍ］．ＯｘｆｏｒｄＵＫ：ＥｌｓｅｖｉｅｒＢｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈＨｅｉｎｅｍａｎｎ，２００２．
９　刘杰．商用车电子控制制动系统的控制算法研究［Ｄ］．长春：吉林大学，２００７．
１０　ＺｏｎｇＣｈａｎｇｆｕ，ＹａｎｇＳｈｅｎｇｎａｎ，ＺｈｅｎｇＨｏｎｇｙｕ．Ａｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｂｒａｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｂｒａｋｅｃｏｍｆｏｒｔ［Ｃ］∥２０１１

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ，ａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＴＭＥＥ），２０１１：１２６５－１２６８．
１１　ＺｈａｏＷｅｉｑｉａｎｇ，ＺｏｎｇＣｈａｎｇｆｕ，ＺｈｅｎｇＨｏｎｇｙｕ，ｅｔａｌ．ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＨＩＬｔｅｓｔａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｎｅｕｍａｔｉｃＡＢＳ／ＥＢＳＥＣＵ

ｏｆｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｃ］．ＳＡＥＰａｐｅｒ２０１２ ０１ ２０３１，２０１２．
１２　倪文波，王雪梅，李芾，等．基于 ＰＷＭ技术的电空比例阀研究［Ｊ］．机车电传动，２００５（３）：１２－１５．
１３　刘自凯，陈慧，袁兼宗，等．商用车电子制动系统的建模与仿真［Ｃ］∥２００８中国汽车工程学会年会论文集．ＳＡＥ

Ｃ２００８Ｔ５２９，２００８：１３３９－１３４４．
１４　袁兼宗，陈慧，刘自凯，等．商用车 ＥＢＳ系统的压力闭环控制方法研究［Ｃ］∥２００８中国汽车工程学会年会论文集．ＳＡＥ

Ｃ２００８Ｅ４３７，２００８：１１９１－１１９６．
１５　赵晓平．感载比例阀的工作原理及数学模型的建立［Ｊ］．石家庄职业技术学院学报，２０１０，２２（２）：３２－３４．
１６　ＳｈｙｒｏｋａｕＢ，ＷａｎｇＤ，ＡｕｇｓｂｕｒｇＫ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｒａｋｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

Ｅｕｒｏｂｒａｋｅ，ＥＢ２０１２ ＭＳ ２５，２０１２．

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＭｅｔｈｏｄｏｆＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌＲｅｌａｙ
ＶａｌｖｅｆｏｒＣｏｍｍｅｒｃｉａｌＶｅｈｉｃｌｅＥＢＳ

ＨａｎＺｈｅｎｇｔｉｅ１，２　ＺｏｎｇＣｈａｎｇｆｕ１　ＺｈａｏＷｅｉｑｉａｎｇ１　ＷａｎＹｉｎｇ１

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００２５，Ｃｈｉｎａ

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＰｙｏｎｇｙａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｐｙｏｎｇｙａｎｇ９９９０９３，ＮｏｒｔｈＫｏｒｅａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｏｆｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｒｅｌａｙｖａｌｖｅｏｆ
ＥＢＳｆｏｒｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｗｅｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｃｕｓｅｄｏｎｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃ
ｍｏｄｅｌｆｏｒｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｒｅｌａｙｖａｌｖｅｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ｗｈｉｃｈｒｅｆｌｅｃｔｅｄｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ．Ｔｈｅｎ，
ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗｅｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈａｔｍｏｄｅｌｉｎＭａｔｌａｂ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｗｅｒｅｖａｌｉｄａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｏｐｅｎｅｄ
ｌｏｏｐｔｅｓｔ．Ａｆｔｅｒｔｈａｔ，ａｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｒｅｌａｙｖａｌｖｅｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙｗｈｉｃｈｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｏｕｌｄｂｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｉｓｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｗａｓｖａｌｉｄａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅｏｆｆｌｉｎｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＨＩＬｔｅｓｔ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄｖｅｈｉｃｌｅａｃｔｉｖｅｓａｆｅｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ　ＥＢＳｓｙｓｔｅｍ　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｒｅｌａｙｖａｌｖｅ　Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　

Ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ

６ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年


