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摘　要：为了解决参考车速估计的准确性对逻辑门限值法控制的影响�采用改进的峰值连线法估计
参考车速�提出以滑移率门限控制为主�车轮加速度门限控制为辅的汽车 ABS 控制策略�并进行了
高附着路面实车道路试验。试验结果表明：当车辆速度为45km·h－1时�参考车速与实际车速曲
线基本吻合�最大误差为6．4％�平均误差小于1．6％�制动时间为3．2s�制动距离为15m�平均减
速度为3．9m·s－2�控制效果良好�控制策略可靠。
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Abstract： In order to solve the impact of the estimated accuracy of automotive reference speed on
logic threshold control method�automotive reference speed was estimated by using correctional
peak-to-peak connection method�and an automotive ABS control st rategy was put forward．In
the st rategy�automotive slip ratio was main control threshold and automotive acceleration was
secondary control threshold．A control test was carried out on the road with high attachment
coefficient．Test result show s that at45km·h－1�the curves of automotive reference speed and
real speed match�the maximal error is 6∙4％�and the average error is less than 1∙6％．
Automotive braking time is3∙2s�the braking distance is15m�and the average deceleration is
3∙9m·s－2．Obviously�the control effect is good and the control st rategy is credible．2tabs�
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0　引　言
汽车防抱死制动系统（ABS）是一种车辆主动性

安全技术�中国 ABS 的研发工作起步较晚�技术水
平与先进国家相比还有较大差距�到目前为止�国产

ABS 与国外产品相比�在制动效果及稳定性上面还
存在比较大的差距�原因是国内还没有完全掌握
ABS 核心算法�因此�自主研发 ABS 势在必行。

ABS 系统使用的控制方法有逻辑门限值法和
基于古典及现代控制理论提出的一些新的控制方
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法�如 PID 控制、滑动模态变结构控制与模糊控制
等［1-2］�但是由于理论的不成熟以及算法过于复杂等
条件的限制�ABS 产品采用现代控制方法的时机还
不成熟�目前�国内外应用广泛的是逻辑门限值控制
方法［3］。这种控制方法的特点是不需要建立具体的
数学模型�并且对系统的非线性控制很有效。将这
种控制方法用于 ABS 中时�仅需要利用汽车在制动
过程中车轮加速度和滑移率门限值控制就可以实现

基本的防抱死制动循环�设计一套合理的控制策略
是逻辑门限值法能够应用的前提�因此�本文主要针
对逻辑门限值的控制策略进行研究。
1　ABS控制原理

汽车制动过程中�车速和车轮速度之间存在着
速度差�也就是车轮与地面之间有滑移现象�滑移的
程度用滑移率来表示［4-5］�即

S ＝100（v－ vω）
v （1）

式中：S为滑移率；v 为参考车速；vω为车轮速度。
图1是附着系数μ和滑移率 S 的关系曲线�其

中 Sc 为滑移率最佳控制点�具有较大的侧向和纵向
附着系数。从图1中可以看出侧向附着系数随滑移
率增大逐渐变小�而纵向附着系数有增大的趋势。
综合考虑侧向和纵向附着系数�在制动时若能使滑
移率 S保持在 S c 附近［6］�便可同时获得较大的侧向
和纵向附着系数�此时既可达到最佳制动效能�又不
致丧失转向和抵抗侧向力的作用�即处于最佳制动
状态。

图1　μ与 S 的关系曲线
Fig．1　Relationship curves betweenμand S

2　逻辑门限值控制方法
目前�成熟的 ABS 产品大都采用逻辑门限值控

制方法�单独以车轮加速度为门限有很大的局限性�
在初始和高速紧急制动情况下�有可能使防抱控制
逻辑在后继的控制中失效。对于非驱动车轮�也可

能产生过早抱死而使防抱控制逻辑失效［7］。但如果
只以滑移率作为单独的防抱控制门限�则对于不同
的路况�很难求得一个最佳的控制效果�因此�需要
将车轮加速度和滑移率这2个门限结合起来�以识
别不同路况�进行自适应的控制。
2．1　以车轮加速度门限为主控的控制策略

车轮加速度是通过车轮速度的一阶差商计算得

出的。由于轮齿加工误差、电磁干扰等使得车轮速
度信号波动比较大�在没有车轮速度滤波的情况下�
计算得出的车轮加速度波动很大�从而触发门限值�
造成 ABS 的误动作�而在车轮速度滤波后加速度会
变得很平滑。以上2种情况都可直接影响控制的效
果�因此�本文将考虑采用一种以滑移率为主�加速
度为辅的控制策略。
2．2　以滑移率门限为主控的控制策略

滑移率可以直接反映车轮和地面之间的滑移现

象�国内外一些文献提到在汽车制动过程中把滑移
率控制在10％～30％之间时�能达到最佳的制动效
果［7-8］�因此�在控制中采用以滑移率为主�车轮加速
度为辅的控制策略。

在以滑移率门限为主控的控制策略中�参考车
速估计的准确与否将直接影响到整个控制过程�文
献［9］提出一种峰值连线估计参考车速的方法�运用
此方法估计参考车速�峰值车轮速度的捕捉是至关
重要的。本文提出一种改进的峰值连线法可准确地
捕捉制动过程中峰值车轮速度。
3　用改进的峰值连线法求参考车速
3．1　单轮车辆模型

图2　单轮模型
Fig．2　Model of single wheel

以汽车中某一个轮子为研究对象�采用单轮车
辆系统模型�见图2（g 为重力加速度）�车辆和车轮
的运动方程以及纵向摩擦力方程分别为
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　　　　　　Mv′ω＝－FN－Fω－ f （2）
Jω′＝R（FN＋Fω）－T （3）
FN＝μN （4）

式中：M 为车辆质量；FN 为车轮摩擦力；Fω为车轮
滚动阻力；f 为空气阻力；T 为制动力矩；J 为车轮
转动惯量；R为车轮半径；ω为车轮角速度；N 为车
轮与地面法向反力。

图1中画出了附着系数与滑移率的函数的关系
曲线�下面给出具体的函数关系式［7］为

　　　μ＝μh
Sc S　　　　　　　　　　S≤Sc （5）

　　　μ＝μh－μb Sc1－Sc －μh－μb1－Sc S　　　S＞Sc （6）
式中：μb 为滑移率为100％时的附着系数；μh 为峰
值附着系数。

式（2）中忽略车轮滚动阻力和空气阻力�并代入
式（4）可得

Mv′ω＝－μN
　　当 S≤ Sc 时�即在稳定区域时�把式（5）代入
Mv′ω中变形�得

v′ω＝－ Nμh S
MS c

　　N、M、μh 可设为定值时�在稳定区域�车身减速
度与滑移率 S成线性关系�滑移率 S越小�v′ω越小�
车速下降得越平缓；当 v′ω趋近于0的时候�车辆做
近似的匀速直线运动�因此�此时车轮速度值为局部
最大车轮速度�滑移率最小。假设相邻2个峰值出
现的时间足够短时�滑移率一直保持最小值不变�那
么 v′ω也一直保持一个固定值�车辆做匀减速直线运
动。此时的峰值连线近似于一条直线�又因为此时
的滑移率小�车速与车轮速度相差小�所以车速曲线
与峰值连线的斜率相当�因此�可以认为峰值连线能
够很好地反映车速的变化趋势�可以利用峰值连线
法估算车体减速度�进而计算车速。
3．2　峰值连线法求参考车速原理

在用逻辑门限控制方法进行了大量的台架和道

路试验后�得到了车轮速度和车速大致的变化曲线�
图3是在高附着系数路面仿真台架上的制动曲线�
当电磁阀状态信号标志位为10表示气动系统增压�
标志位为20表示保压�标志位为30表示减压。

由图3知车轮速度峰值点处于阶梯增压状态
（交替的增压和保压）中�此时刚刚经过减压和保压
状态�由于气体滞后的影响�车轮速度会在阶梯增压
状态中回升到局部最高�也就是说此时的峰值车轮

图3　制动曲线
Fig．3　Braking curves

速度最接真实的车速。参考车速为
vd ＝ vq－anΔt （7）
an ＝ （Pn－Pn＋1）／ΔT n＋1 （8）

式中：an 为车体加速度（n＝0�1�2�…）；vd 为当前参
考车速；vq 为前一时刻参考车速；Pn 为前一时刻峰
值车轮速度；Pn＋1为当前峰值车轮速度；Δt 为当前
时刻和前一时刻的时间差；ΔT n＋1为当前峰值和前
一时刻峰值的时间差。当 n＝0时

vd ＝ vq－a0Δt
式中：a0为常数�路面附着系数不同时 a0应该有所
区别。当 n≥1时�按照式（7）、（8）在出现峰值后修
正参考车速�使之接近于真实车速。
3．3　改进峰值连线法的峰值捕捉

由于车轮速度信号传感回路是弱电系统�容易
受外界强电磁的干扰�而且汽车运行过程中由于路
面不平度的影响�车轮速度监测装置（齿圈和车轮速
度传感器）也容易发生振动�这些都可能产生干扰信
号［10］�即使经过滤波后的车轮速度�也可能出现一
些伪峰�因此�剔除上述情况产生的伪峰是峰值捕捉
准确与否的关键�在对试验数据以及整个控制过程
进行分析后得到以下结论。

（1）在图3中保压阶段是在减压阶段之后�目的
是让车轮速度缓慢回升�而接下来的阶梯增压阶段
是一个建立压力的过程�此时的车轮速度开始下降。
保压到阶梯增压是一个车轮加速度由正变负的过

程�因此�峰值的出现也应该就在此过程中。
（2）峰值出现时车轮速度回升到局部最高�此

时车轮速度最接近于真实车速�因此�此刻的滑移
率应小于某一数值�在对出现峰值时的滑移率进
行统计分析后�得出结论�滑移率 S＜20％时才会
出现真正的峰值。

这样就可以避免捕捉到出现在其他控制阶段的
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伪峰�缩小了捕捉到伪峰的概率。用改进的峰值连
线法捕捉峰值的流程见图4。图中 A 为当前车轮加
速度�a为前一时刻车轮加速度。

图4　峰值捕捉流程
Fig．4　Flow of capture peak

图5　控制逻辑流程
Fig．5　Flow of cont rol logic

4　控制逻辑及流程
根据制动压力、车轮速度和地面附着力的关系�

可将每个 ABS 控制循环大致分为增压、减压和保压
3种状态。鉴于首次循环的特殊性�把增压状态又
分为首次增压和阶梯增压。门限值参数的设置是在
实车路试过程中总结得来的经验值。控制逻辑流程
见图5�S1、S2、S3和 A1、A2、A3分别表示不同控制

阶段滑移率和车轮加速度的门限值�见表1。
表1　控制参数含义

Tab．1　Mearnings of control parameters

门限参数 含义

S1 进入首次减压的滑移率门限

S2 保压进入阶梯增压的滑移率门限

S3 阶梯增压进入减压的滑移率门限

A1 进入首次减压的车轮加速度门限

A2 减压进入保压的车轮加速度门限

A3 保压进入减压的车轮加速度门限

　　在 ABS 控制中�首次循环应让防抱死的功能充
分地发挥�要求有较大的速度差�但又不能有过强的
制动�太强及太弱的防抱死循环都给后续的防抱死
循环带来不利�所以首次增压状态要有较大的滑移
率门限值和较小的加速度门限值。一般首次进入减
压的滑移率门限 S1 要比后面循环的 S3 大5％～
10％�另外首次2个前轮制动效果的好坏还直接影
响制动方向的稳定性�因此�控制中应保证2个前轮
制动的同步性。

减压状态使车轮速度回升�车轮加速度门限值
A2一般在1～3m·s－2之间。如果设置的门限值
太小�车轮速度还没有充分恢复就进入保压状态�这
样会产生抱死趋势。如果设置的门限太大�车轮速
度可能无法达到这一门限值�在这种情况下就有可
能出现失控�导致车轮速度一直处以减压恢复状态�
制动时间和距离就会变长。

保压状态一方面可以使车轮速度不过度恢复�保
持一定的制动状态�直到滑移率门限小于 S2进入阶
梯增压状态；另一方面�在保压状态中如果车轮加速
度小于 A3�说明此时车轮速度回升不够�继续保压或
增压可能会使车轮抱死�应再次进入减压状态�使车
轮速度适当地回升。门限值 A3在减压状态之后�与
A2的值相比不能太大�原则上不应超过3m·s－2�太
大会造成减压过多导致制动距离变长。

阶梯增压状态与前面首次增压状态相比�增压
速率要根据制动的不同阶段分开设定�制动初期处
于压力建立阶段�此时增压速率应该比制动后期的
速率快些�这样可以在制动的初始阶段建立足够的
压力�能够保证后期制动不会出现松动。另外每次
循环中的首次和常规阶梯增压的速率也应该有所区

别�在不抱死的情况下�使车轮速度充分下降。
在实际控制过程中�由于驱动轮比非驱动轮的

转动惯量大�在相同门限的情况下�非驱动轮对制动
压力反映敏感�所以门限值应该小些。
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5　应用实例分析
针对红岩 CQ1160T6F15G2型载货汽车�采用英

飞凌XC164CS为主控芯片�开发了 ECU�硬件框图见
图6�主要包括系统主控芯片及外围电路、电源电路
和系统接口电路。在实车试验时加装淄博赛格电子
有限公司研发的非接触多功能速度仪 CTM-8A测量
车速（以下称为实际车速）�运用以滑移率门限控制为

主�以车轮加速度门限控制为辅的控制策略�参考车
速的估计采用改进的峰值连线法�并对该 ECU 进行
了高附着道路试验。试验条件：干燥的水泥路面�具
有较好的附着系数。试验主要设备有：重庆邮电大学
自主开发的 ABS ECU、非接触多功能速度仪、装有上
位机数据采集软件的笔记本、USB-CAN通信卡、磁电
式车轮速度传感器与电磁阀等。试验中的控制参数
是道路试验中所得的经验值�见表2（后轮为驱动轮）。

图6　ABS ECU 硬件框图
Fig．6　ECU st ructure of ABS

表2　控制参数
Tab．2　Control parameters

滑移率门限值／％ 车轮加速度门限值／（m·s－2）
前轮 后轮 前轮 后轮

S1 16 18 A1 －12．0 －14．0
S2 13 14 A2 1．5 2．2
S3 11 13 A3 1．8 2．5

　　图7是车辆以45km·h－1的初速度在高附着
路面制动时车轮速度、参考车速和实际车速的变化
曲线。由图7可知�采用改进的峰值连线法估计参
考车速�当车轮速度出现峰值时�通过峰值连线的斜
率对车体加速度进行更新�从而不断地修正参考车
速�与速度仪测得的实际车速曲线基本保持吻合�最
大误差为6∙4％�平均误差小于1∙6％�从而验证了
改进峰值连线法的实用性和准确性。另外�在车辆
制动过程中车轮速度变化趋势较好�后轮为驱动轮

控制循环次数比前轮稍多�前后轮均没有发生抱死
现象�车辆整体也未出现跑偏和甩尾现象。在
45km·h－1时�制动时间为3∙2s（数据采集周期为
10ms）�制动距离为15m�平均减速度为3∙9m·s－2�
制动效果总体较为理想。

另外�同速度下成熟的国外产品 WABCO 的
ECU 测试制动距离为12m�制动时间为2∙8s�在
对试验数据进行分析后�未来的试验方向应向以下
2个方面进行改进。

（1）前轮制动的同步性需要提高�从试验结果来
看制动的稳定性和舒适性与前轮制动的不同步有很

大的关系。
（2）低速控制需要改善�从整个制动过程以及试

验数据来看�前期速度较高时制动效果较好�后期低
速时减压过多�造成制动稍慢�使制动时间和制动距
离过长。

73第2期　　　　　　　　郑太雄�等：基于逻辑门限值的汽车 ABS 控制策略



图7　车轮速度和车速曲线
Fig．7　Curves of vehicle speed and wheel speeds

6　结　语
逻辑门限值控制方法是比较成熟的控制方

式�本文介绍的以滑移率门限控制为主�以加速度
门限控制为辅的控制策略�在高附着道路试验中
取得很好的控制效果�为下一步低附着、中附着、
对开、对接路面的道路试验打下了基础。优化控
制策略 ［11］�改善系统稳定性以及提高路面识别的
准确性是 ABS 系统达到最佳控制效果的前提�今
后需要进一步研究。
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