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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

１１　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。

１２　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

２１　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：

电磁引力特性

ＦＳ＝
Ｂ２Ｓ
２μ０
＝１
２
（ＮＩ）２

μ０Ｓ
δ２

（１）

式中　ＦＳ———电磁铁的吸引力
Ｂ———气隙磁通密度　　δ———最大间隙
μ０———导磁率，取 μ０＝０４π×１０

－６Ｈ／ｍ
Ｓ———可动件的横截面积
Ｎ———线圈圈数　　Ｉ———输入电流

比例电磁阀阀芯的运动微分方程

ｍ１ｘ
··＝ＦＳＣ１ｘ

·－Ｋ１（ｘ１０＋ｘ）＋ｍ１ｇ－ｐｄＡ１
　　　　（０≤ｘ＜ｘ）

（ｍ１＋ｍ２）ｘ
··＝ＦＳ（Ｃ１＋Ｃ２）ｘ

· －Ｋ１（ｘ１０＋ｘ）－

　　Ｋ２（ｘ２０＋ｘ－ｘ
）＋（ｍ１＋ｍ２）ｇ－ｐｄＡ１

　　　　（ｘ≤ｘ≤ｘｍａｘ















）

（２）
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

ｘ———比例电磁阀的锥阀和滑阀之间的初
始间隙

ｍ１———锥形阀和电磁铁运动部分的质量
ｍ２———滑阀质量
Ｋ１———锥阀支撑弹簧刚度
Ｋ２———滑阀支撑弹簧刚度
ｘ１０———锥阀支撑弹簧预紧量
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

继动阀阀芯的运动微分方程

ｍ３ｙ
··＝ｐｄＡ２Ｃ３ｙ

· －Ｋ３（ｙ３０＋ｙ）＋ｍ３ｇ－ｐｅＡ３

　　ｓｉｇｎ（ｙ·）Ｆｆ　　　（０≤ｙ＜ｙ
）

（ｍ３＋ｍ４）ｙ
··＝ｐｄＡ２（Ｃ３＋Ｃ４）ｙ

· －Ｋ３（ｙ３０＋ｙ）－

　　Ｋ４（ｙ４０＋ｙ－ｙ
）＋（ｍ３＋ｍ４）ｇ－ｐｅＡ３

　　ｓｉｇｎ（ｙ·）Ｆｆ　　　（ｙ
≤ｙ≤ｙｍａｘ















）

（３）
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
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气室的压力变化方程
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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。

２２　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。

２２１　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０５ＭＰａ，比例继动阀压力上升到稳定压力
７５％的时间为１５７ｍｓ。

２２２　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０２３Ａ。

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。

３１　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＝１２７Ｉ－０５６，当 Ｉ＝１１２Ａ时，
ｐ达到最大值不再上升。

（２）降压时：ｐ＝１２４Ｉ－０２９，当 Ｉ＝０８４Ａ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（０８ＭＰａ）时，增压时电流取 １１２Ａ，减压时取
０８４Ａ；当目标压力小于指定值（００１ＭＰａ）时，增压
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时输出电流为 ０４７Ａ，减压时输出电流为 ０２８Ａ。
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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３２　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

４１　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

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌｉｎｋｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ

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０３ＭＰａ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。

４２　控制算法的 ＨＩＬ试验验证
４２１　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，
ＸＰＣＴａｒｇｅｔ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。ＸＰＣＴａｒｇｅｔ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。
４２２　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０３、０５和０７ＭＰａ，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：０１５３ｓ、０２２７ｓ、
０２５９ｓ，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
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ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｒｅｌａｙｖａｌｖｅ
　
图１２为在目标压力０３ＭＰａ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。
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