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电动汽车再生摩擦集成制动系统ＡＢＳ控制性能研究
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摘要：提出电动汽车再生摩擦集成制动系统，建立了集成制动系统动力学模型和仿真系统；针对小型电动乘用车，

分别在高附着路面直行、低附着路面直行、高附着弯道行驶 ３种典型工况下，对集成制动系统进行 ＡＢＳ性能仿真试

验研究。研究中，以各轮制动转矩、滑移率和质心纵向加速度表征 ＡＢＳ控制性能参数，以纵向位移和质心侧偏角表

征车辆行驶稳定性参数，以制动能回收率表征车辆能量回馈性能参数。研究结果表明，电动汽车再生摩擦集成制

动系统具有较高制动性能、良好的 ＡＢＳ控制性能及较好的前后轮制动力分配性能，同时显著提高了制动能回收率。
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　　引言

汽车保有量的增长使其能源消耗不断增加，发

展汽车节能技术显得越来越重要和迫切，在各种汽

车节能技术中，再生制动技术一直以来受到高度关

注，应用前景广阔，已有丰富的研究成果和应



用
［１－１０］

。张俊智等
［７］
提出的制动能量回馈技术是

在气动制动系统中串联回馈制动控制阀实现能量回

馈，同时在需要 ＡＢＳ时启用原气动摩擦制动系统。
Ｐｅｎｇ等［９］

将复合控制策略应用于电动汽车，从而协

调传统液压制动系统和再生制动系统。综上，汽车

制动能回馈普遍采用再生制动和摩擦制动两套独立

的并联系统来实现，不仅结构复杂，而且存在能量回

收率不高，制动性能难以保证，实现 ＡＢＳ控制技术
尚不成熟等问题

［６－１０］
。

本文提出在电动汽车轮毂电动机再生制动的同

时通过反馈部件促动摩擦制动的集成制动系统，建

立集成系统动力学模型和仿真系统；针对小型乘用

车，将动力系统改为四轮轮毂电动机的纯电动系统，

分别通过仿真对高附着路面直行、低附着路面直行、

弯道行驶 ３种典型工况下集成制动系统进行 ＡＢＳ
性能仿真试验分析，验证所建集成制动系统的可行

性和合理性。

１　再生摩擦制动集成制动系统

构建的电动汽车再生摩擦集成制动系统如图 １
所示，由制动能反馈机构和促动摩擦制动机构组成，

实现再生制动促动摩擦制动的系统集成。通过制动

能反馈机构实现再生制动，通过促动摩擦制动机构

实现摩擦制动。

图 １　再生摩擦制动集成制动系统的结构图
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ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｆｒｉｃｔｉｏｎｂｒａｋｅ
１．一级反馈主动齿轮　２．倒车反馈齿轮电磁离合器　３．倒车制

动反馈齿轮组　４．制动盘　５．车轮　６．制动块　７．制动推进柱

８．膜片弹簧　９．二级反馈从动齿轮　１０．二级反馈主动齿轮和促

动推进螺母　１１．一级反馈从动齿轮和促动推进螺杆　１２．三级

反馈主动齿轮　１３．电动机定子　１４．电动机转子　１５．三级反馈

从动齿轮　１６．一级反馈主动齿轮电磁离合器

制动能反馈机构将车轮动能反馈至轮毂电动

机，轮毂电动机作为发电机产生再生制动，传递路线

为：车轮、车轴、一级反馈主动齿轮，一级反馈主动齿

轮电磁离合器（前行制动时结合，倒车制动时分

离），倒车制动反馈齿轮组和倒车反馈齿轮电磁离

合器（前行制动时分离，倒车制动时结合），一级反

馈从动齿轮和促动推进螺杆（同时为促动摩擦制动

机构组成部件），二级反馈主动齿轮和促动推进螺

母（同时为促动摩擦制动机构组成部件），三级反馈

主动齿轮，三级反馈从动齿轮，电动机转子，电动机

定子。

促动摩擦制动机构在再生制动的同时一级反馈

从动齿轮和促动推进螺杆由车轮转动驱动其转动，

其转动一方面经二级反馈从动齿轮反馈至电动机产

生再生制动，另一方面推动二级反馈主动齿轮和促

动推进螺母轴向移动，并依次推动膜片弹簧、制动推

进柱、制动块，压紧制动盘进行摩擦制动，实现通过

再生制动促动摩擦制动。

推进螺母的轴向推进力由作用在推进螺母圆周

上的电动机再生制动转矩决定；推进力依次推动推

进柱、制动块产生制动盘压紧力；因此，制动器摩擦

制动力由轮毂电动机再生制动力决定，电动机再生

制动力由 ＡＢＳ控制器通过电动机控制器控制，因
此，摩擦制动力和再生制动力的合力构成的整个车

轮制动力由 ＡＢＳ控制器根据踏板位置和车辆运动
参数控制。

２　车辆制动动力学模型

２１　车身制动动力学模型
为反映车辆 ＡＢＳ控制性能，建立 ３自由度平面

运动车身制动动力学模型和仿真模型
［１１］
。

车身动力学模型为

Ｆｘ＝ｍ（ｕ
· －ｖωｚ）

Ｆｙ＝ｍ（ｖ
· ＋ｕωｚ）

Ｍｚ＝Ｉｚω
·{
ｚ

（１）

式中　Ｆｘ、Ｆｙ———车辆质心所受纵向和侧向合力，Ｎ
Ｍｚ———车辆横摆合力矩，Ｎ·ｍ
ｕ、ｖ———车辆质心纵向和侧向速度，ｍ／ｓ

ωｚ———车辆横摆角速度，ｒａｄ／ｓ
ｍ———整车质量，ｋｇ
Ｉｚ———整车转动惯量，ｋｇ·ｍ

２

２２　车轮动力学模型
车轮轮胎动力学分析如图２所示。
车轮力矩平衡式为

Ｉωｉωｉ＝－ＦｘｉＲ－Ｔμｉ－Ｔｂｉ　（ｉ＝１，２，３，４） （２）

式中　Ｉωｉ———车轮转动惯量，ｋｇ·ｍ
２

ωｉ———车轮转动角速度，ｒａｄ／ｓ
Ｆｘｉ———地面对各轮胎纵向作用力，Ｎ
Ｒ———车轮滚动半径，ｍ
Ｔｂｉ———各车轮制动器制动力矩，Ｎ·ｍ
Ｔμｉ———各车轮再生制动力矩，Ｎ·ｍ
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图 ２　车轮受力分析

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｈｅｅｌ
　
轮胎模型采用郭孔辉院士提出的统一轮胎模型

（ＵｎｉＴｉｒｅ）。极限工况下的纵滑与侧滑联合统一轮
胎模型为
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
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（３）

式中　Ｓｘｉ———车轮纵向滑移率
Ｓｙｉ———车轮侧向滑移率
φｘｉ———相对纵滑率　　φｙｉ———相对侧滑率
φｉ———相对总滑移率

Ｆｉ———无量纲总切力

Ｆｘｉ———无量纲纵向力

Ｆｙｉ———无量纲侧向力
ｓｉ———车轮滑移率　　Ｅ———曲率系数
μｉ———轮胎与地面的摩擦因数（认为纵向和

侧向摩擦因数相同，且忽略滑移速度

对摩擦因数的影响）

Ｋｘ———轮胎纵向刚度，Ｎ／ｍ
Ｋｙ———轮胎侧向刚度，Ｎ／ｍ
Ｆｚｉ———车轮垂向载荷，Ｎ
Ｆｘｉ———轮胎纵向力，Ｎ
Ｆｙｉ———轮胎侧向力，Ｎ

２３　制动系统动力学模型
２３１　制动能反馈机构传动模型

从电动机输出的扭矩经三级、二级和一级主从

动反馈齿轮，传递到制动轮，其运动方程为

Ｔｂｉ＝ｉｅ－ｗηｅ－ｗＴｅｉ （４）
式中　ｉｅ－ｗ———电动机到车轮的传动比

ηｅ－ｗ———电动机到车轮的传动效率
Ｔｅｉ———电动机力矩

２３２　促动摩擦制动机构的力学分析
在集成制动系统中，通过采用非自锁螺旋传动

机构在再生制动的同时实现反馈促动摩擦制动，动

力学模型如图３所示，螺母为二级反馈主动齿轮和
促动推进螺母，螺杆为一级反馈从动齿轮和促动推

进螺杆，非自锁螺旋传动保证解除制动时促动摩擦

制动机构及时回位，有利于提高制动系统的实时性

和实现 ＡＢＳ控制。

图 ３　反馈能分流非自锁螺旋传动机构

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｒｅｗｄｒｉｖｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｏｕｔｓｅｌｆｌｏｃｋ

ｆｏｒｆｅｅｄｂａｃｋｅｎｅｒｇｙｂｙｐａｓｓｉｎｇ
　
反馈能分流非自锁螺旋传动机构如图 ３所示，

非锁止螺旋传动机构动力学方程式为

Ｆｆｉ＝ｆｉＦＮｉ　（ｉ＝１，２，３，４）

Ｆ１Ｒ１＝Ｆｆ１Ｒ１＋Ｆｆ２Ｒ２ｃｏｓα＋ＦＮ２Ｒ２ｓｉｎα

ＦＮ１＋Ｆｆ２ｓｉｎα＝ＦＮ２ｃｏｓα

ＦＮ４＋Ｆｆ３＋Ｆｆ２ｓｉｎα＝ＦＮ２ｃｏｓα

Ｆｆ２Ｒ２ｃｏｓα＋ＦＮ２Ｒ２ｓｉｎα＝Ｆｆ４Ｒ４＋ＦＮ３Ｒ













３

（５）

式中　ＦＮ１、ＦＮ２、ＦＮ３———推进螺杆端面、螺纹接触
面、推进螺母与二级反馈

从动齿轮啮合的法向力，Ｎ
ｆ１、ｆ２、ｆ３———对应上述 ３个摩擦副的摩擦因

数

ＦＮ４———推进螺母作用在制动块上的压紧
力，Ｎ

ｆ４———推进螺母端面摩擦因数
α———螺纹导程角
Ｆ１———一级反馈从动齿轮圆周切向力，Ｎ
Ｆｆ１、Ｆｆ２、Ｆｆ３、Ｆｆ４———螺杆端面摩擦力、螺纹面

摩擦力、推进螺母轴向齿

面摩擦力和推进螺母端

面摩擦力，Ｎ
Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４———推进螺杆端面轴承摩擦半

径、螺纹啮合作用半径、反

馈从动齿轮啮合半径、反

馈从动齿轮端面轴承摩擦

半径，ｍ
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由于机构相对车轮转动惯量很小，可以忽略，将

动力方程简化为静力方程。

制动盘上摩擦制动转矩为

Ｔμｉ＝μＦＮ４ｉＲＣ （６）
式中　μ———制动盘摩擦因数

ＲＣ———制动盘制动半径

３　ＡＢＳ控制策略

ＡＢＳ控制策略采用模糊控制［１２］
。其中，模糊逻

辑系统输入是滑移率跟踪误差 Δｓ和等效滑移率变
化率 ｓ·ｅｑ为

ｓ·ｅｑ＝
ｄ（ｓ－ｓ０）
ｄｔ

（７）

Δｓ＝ｓ－ｓ０ （８）
式中　ｓ———车轮实际滑移率

ｓ０———车轮目标滑移率
模糊论域的划分和隶属函数的设计如图 ４所

示。

图 ４　ｓ·ｅｑ和 Δｓ隶属函数

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓ·ｅｑａｎｄΔｓ
　
模糊语言值“负大”表示为 ＮＢ，“负小”表示为

ＮＳ，“适中”表示为 Ｚ，“正小”表示为 ＰＳ，“正大”表
示为 ＰＢ。经研究，根据 ＡＢＳ系统的特点、控制规律
和系统输入量建立了２５条模糊控制规则，如表 １所
示。

表 １　控制规则

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅ

等效滑移率

变化率 ｓ·ｅｑ

滑移率跟踪误差 Δｓ

ＰＢ ＰＳ Ｚ ＮＳ ＮＢ

ＰＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＳ Ｚ

ＰＳ ＮＢ ＮＢ ＮＳ Ｚ ＰＳ

Ｚ ＮＢ ＮＳ Ｚ ＰＳ ＰＢ

ＮＳ ＮＢ Ｚ ＰＳ ＰＢ ＰＢ

ＮＢ Ｚ ＰＳ ＰＢ ＰＢ ＰＢ

４　制动能回收率

ＧＢ／Ｔ１８３８６—２００５《电动汽车能量消耗率和续
驶里程试验方法》，以每公里耗电量来计算能量消

耗率。本文旨在研究 ＡＢＳ发挥能效的工况下，电动
汽车再生摩擦集成制动系统在一次制动过程中的制

动能回收率，计算公式为

　Ｎｒ＝
∫
ｔ

０
（Ｔｅωｅ－ＰＣｕ－ＰＦｅ－Ｐｉｎｖ－Ｐｂａｔ）ｄｔ

ＥＶ ＋ＥＪ
（９）

式中　Ｎｒ———制动能回收率
Ｔｅ———电动机转矩　　ωｅ———电动机转速
ＰＣｕ———电动机铜耗　　ＰＦｅ———铁耗
Ｐｉｎｖ———逆变器损耗
Ｐｂａｔ———电池充电损耗
ＥＶ、ＥＪ———整车平动动能和转动动能

５　集成制动系统 ＡＢＳ控制性能分析

根据车辆及集成制动系统动力学模型和 ＡＢＳ
控制策略对 ＡＢＳ控制性能进行仿真分析，以小型电
动乘用车（奇瑞 Ａ３）参数作为车辆系统参数，将动
力系统改为纯电动系统，两前轮分别采用 ３０ｋＷ轮
毂电动机，两后轮分别采用１３６ｋＷ轮毂电动机，额
定功率与原车相同。

分别对高附着路面直行、低附着路面直行、弯道

行驶 ３种工况下集成制动系统 ＡＢＳ性能进行仿真
分析。

图５ａ、６ａ、７ａ为车辆在 ３种工况下的各轮 ＡＢＳ
控制性能曲线，图５ｂ、６ｂ、７ｂ为整车制动性能曲线。

仿真分析中，以各轮制动转矩 Ｔｆｆ、Ｔｆｒ、Ｔｒｆ、Ｔｒｒ和
滑移率ｓｆｆ、ｓｆｒ、ｓｒｆ、ｓｒｒ以及质心纵向加速度ａｘ表征ＡＢＳ
控制性能；以纵向位移 Ｙ和质心侧偏角 Ｂｔ表征车辆
稳定性；以制动能回收率 Ｎｒ表征本系统的能量回馈
性能。

５１　车辆在高附着路面直行 ＡＢＳ性能
车辆在高附着路面直行时的车轮制动性能和

ＡＢＳ控制性能如图 ５ａ所示，设置车辆制动初速度
ｖ０＝１２０ｋｍ／ｈ，轮胎地面附着系数为 ０８。图中可
见，在 ＡＢＳ起作用时，左、右前轮电动机制动转矩在
９０Ｎ·ｍ附近较小范围内波动，左、右后轮电动机制
动转矩在１８Ｎ·ｍ附近较小范围内波动，整车制动力
矩大约为 ２００Ｎ·ｍ，对应整车最大制动力约为
６５７８９Ｎ，其制动时间约为５ｓ；四轮滑移率均在 ０２
附近较小范围内波动，控制效果良好；前、后车轮

ＡＢＳ起作用时间基本一致，具有较好的前、后轮制动
力分配性能。

车辆在高附着路面直行时整车制动性能如

图５ｂ所示，质心侧向位移和侧偏角接近于零，整车
具有较好的制动稳定性；制动减速度小于 １５ｍ／ｓ２

时，制动能回收率平均为 ９７８％；制动减速度在
１５～３１ｍ／ｓ２时，制动能回收率在 ４０％ ～９７８％；
ＡＢＳ起作用时，平均制动减速度约为 ７８８ｍ／ｓ２，制
动能回收率约为２１％；由于车辆一般制动减速度小
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于３ｍ／ｓ２［１０］，可见，电动汽车再生摩擦集成制动系
统，不仅具有较高的制动能回收率，同时具有较高制

动效能，保证了制动安全性。制动时车辆质心在地

面坐标系中的 Ｙ向位移为零，且质心侧偏角为零。

图 ５　车辆在高附着路面直行时的制动性能

Ｆｉｇ．５　Ｂｒａｋｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｖｅｈｉｃｌｅｄｒｉｖｉｎｇ

ｓｔｒａｉｇｈｔｌｙｏｎｈｉｇｈａｄｈｅｓｉｏｎｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅ
（ａ）各轮 ＡＢＳ控制性能　（ｂ）整车制动性能

　

５２　车辆在低附着路面直行 ＡＢＳ性能
车辆在低附着路面直行时制动性能如图 ６ａ所

示。设置车辆制动初速度 ｖ０＝４０ｋｍ／ｈ，轮胎地面附
着系数为０２。图中可见，在 ＡＢＳ起作用时，左、右
前轮电动机制动转矩在 ４３Ｎ·ｍ附近较小范围内波
动，左、右后轮电动机制动转矩在 １１Ｎ·ｍ附近较小
范围内波动，整车制动力矩大约为 １０８Ｎ·ｍ，对应整
车最大制动力约为３５５Ｎ，其制动时间约为６ｓ；四轮
滑移率均在０２范围内波动，控制效果良好。

车辆在低附着路面直行时整车制动性能如图６ｂ
所示。质心侧向位移和侧偏角接近于零，整车具有

较好的制动稳定性；制动减速度小于 ０３ｍ／ｓ２时，制
动能回收率平均为９７％；制动减速度在０３～１６ｍ／ｓ２

时，制动能回收率在 ５０％ ～９７％；ＡＢＳ起作用时，平

图 ６　车辆在低附着路面直行时的制动性能

Ｆｉｇ．６　Ｂｒａｋｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｖｅｈｉｃｌｅｄｒｉｖｉｎｇｓｔｒａｉｇｈｔｌｙ

ｏｎｌｏｗａｄｈｅｓｉｏｎｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅ
（ａ）各轮 ＡＢＳ控制性能　（ｂ）整车制动性能

　
均制动减速度约为 １９３ｍ／ｓ２，制动能回收率约为
４４％。因此，车辆在低附着路面直行时，ＡＢＳ起作用
时的制动强度较小，制动能回收率较高附着路面直

行时高，同时到达对应附着条件的最高制动效能。

５３　车辆弯道行驶 ＡＢＳ性能

车辆弯道行驶车轮制动性能如图 ７ａ所示。设
置车辆制动初速度 ｖ０＝１２０ｋｍ／ｈ，轮胎地面附着系
数为０８，前轮转向角为 ２°。图中可见，在 ＡＢＳ起
作用时，左、右前轮电动机制动转矩分别在 ９７、
９９Ｎ·ｍ附近较小范围内波动，左、右后轮电动机制
动转矩分别在 １３８、１６６Ｎ·ｍ附近较小范围内波
动，外侧车轮较内侧车轮制动转矩大，整车制动力矩

大约为 ２２６４Ｎ·ｍ，对应整车最大制动力约为
７４４７４Ｎ，其制动时间约为 ４５ｓ；四轮滑移率均在
０２附近范围内波动，车轮滑移率内侧车轮较外侧、

前轮较后轮控制效果好，与常规制动系统性能一致。

车辆弯道行驶整车制动性能如图７ｂ所示，质心
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轨迹接近中性转向时的轨迹，侧偏角在 －３°～３°范
围内，整车具有较好的弯道制动稳定性；制动减速度

小于１２７ｍ／ｓ２时，制动能回收率平均为 ９７６％；制
动减速度在 １２７～３１ｍ／ｓ２时，制动能回收率在
４０％ ～９７６％；ＡＢＳ起作用时，平均制动减速度约为
７８ｍ／ｓ２，制动能回收率约为１９８％。

图 ７　车辆在高附着路面弯道行驶时的制动性能

Ｆｉｇ．７　Ｂｒａｋｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｖｅｈｉｃｌｅｄｒｉｖｉｎｇｏｎ

ｈｉｇｈａｄｈｅｓｉｏｎｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅ
（ａ）各轮 ＡＢＳ控制性能　（ｂ）整车制动性能

　

　　上述分析可知，在高附着路面直行制动时，四轮
滑移率控制效果良好，具有较好的前、后轮制动力分

配性能，质心侧向位移和侧偏角接近于零，整车具有

较好的制动稳定性和较高的制动能回收率；在低附

着路面直行制动时，四轮滑移率控制效果良好，质心

侧向位移和侧偏角接近于零，整车具有较好的制动

稳定性，制动能回收率较高附着路面直行时高，同时

到达对应附着条件的最高制动效能；在弯道行驶制

动时，外侧车轮较内侧车轮制动转矩大，车轮滑移率

内侧车轮较外侧、前轮较后轮控制效果好，与常规制

动系统性能一致，质心轨迹接近中性转向轨迹，侧偏

角在 －３°～３°范围内，整车具有较好的弯道制动稳
定性。

在 ３种典型制动工况下，电动汽车再生摩擦集
成制动系统，由于轮毂电动机再生制动力可连续控

制的特性和集成制动系统特性，均具有良好的 ＡＢＳ
控制性能，同时具有较高的制动能量回收率和良好

的制动稳定性。

６　结论

（１）在高附着路面直行制动时，滑移率控制效
果良好，具有较好的前、后轮制动力分配性能，整车

具有较好的制动稳定性和较高的制动能回收率。

（２）在低附着路面直行制动时，滑移率控制效
果良好，整车具有较好的制动稳定性，制动能回收率

较高附着路面直行时高，同时到达对应附着条件的

最高制动效能。

（３）在弯道行驶制动时，外侧车轮较内侧车轮
制动转矩大，车轮滑移率内侧车轮较外侧、前轮较后

轮控制效果好，与常规制动系统性能一致，整车具有

较好的弯道制动稳定性。

（４）电动汽车再生摩擦集成制动系统 ＡＢＳ控制
性能良好，并具有较高的制动能回收率、制动效能和

良好的制动稳定性。
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