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0    引言

当前，更多的智能化技术应用于汽车

领域，使得汽车驾驶与制动不再依赖于驾

驶人员，可以确保驾驶的安全和操控的准

确性。汽车制动系统设计需要结合不同驾

驶人员的特点，满足不同驾驶要求。电子

机械助力制动由电动机来提供助力，做到

实时主动制动压力控制，由底层执行器来进行再生制

动，助力比具有较好的可调性能，可以满足驾驶人员对

制动脚感的需要，同时也提供失效备份功能来确保驾

驶安全。为确保电子机械助力系统与智能汽车进行很

好匹配，需要提出汽车电子机械助力控制策略，加强

主动增压控制算法的研究，满足汽车智能化发展要求。

1    汽车电子机械助力制动系统分析

1.1    电子机械助力器

汽车电子机械助力制动系统是把人力与电机力采用反

馈盘进行耦合，再输出至液压负载中。针对主动增压系统

来讲，人力并没能发挥作用，系统输入的是电机力，反馈

盘并没有出现形变，可以对系统模型进行简化，而液压负

载多采用 PV 特性进行简化处理。在主动增压的实际实施

过程中，可以不考虑反馈盘变形，将助力阀与反馈盘作为

整体，转动质量可转变为平动质量，具体如图 1 所示。

按照动能守恒，简化处理后的等效质量表达式为：
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式中：mE—系统等效平动质量；

        J1、J2、J3、J4—电机、小齿轮、大齿轮和丝杠轴

螺母的转动惯量；

        m1、m2 和 m3—丝杠轴、助力阀体和反馈盘的 
质量；

          ω1、ω2—电机和大齿轮的角速度；

          v—丝杠轴平动速度；

          i—减速比；

          s—丝杠导程。

1.2    液压系统

液压系统压力、速度和主缸推杆位移、速度等有着

直接联系，可通过 PV 特性进行简化，不同速度情况下

的 PV 特性不尽相同。获取到系统 PV 特性后，可通过

曲线拟合得到主缸压力与主缸推杆位移间的关系式，但

不同速度相应的方程参数也有所不同。不同主杆推动

速度条件下，液压制动位移与压力为正相关性。将主

缸推杆速度为 80mm/s 去程 PV 特性进行曲线拟合处理，

二次方程可体现出液体特性，表达式为：

                        p=ax2+bx+c+d  （2）
式中：P—主缸压力；

          x—推杆位移；

          a、b、c、d—拟合参数。

图 1    系统简化模型示意图

（1）
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2    主动增压控制策略

对制动系统进行简化处理以后，系统可视作电机、

等效平动质量及液压负载的耦合体，主动增压通过对

电机发出控制信号，经过等效质量传至液压系统。控

制可划分为压力环、位移环和电流环三个不同的部分，

压力环为前馈与反馈结合的控制方式，这样可以得到期

望位移，而位移环为三步法来计算出期望电流值，电

流环采用双 PI 控制，可以计算出电机电压。

三步控制以 PID 算法为基础，是基于模型的控制方法，

可应用于线性和非线性系统，主要有三个控制部分：

（1）稳态控制律，该控制来自于 Map 表，通过给

定输入信号，等控制系统稳定以后获取到输出信号。

Map 表标定出对应关系，在进行控制模型高驻场时，

将当前测量值进行查表后获取到控制输出值。

（2）参考动态前馈控制律，因为制助系统具有较强

非线性特点，受到拟合参数摄动和外部扰动等因素的

影响，只采用稳定控制律无法达到控制需要，实际应

用中采用加前馈或反馈的补偿方式。

（3）误差反馈控制律，由于存在建模误差和外部扰

动等因素影响，只采用类稳态及参考动态前馈并不能有

效达到控制需要，也不能保证具有良好的鲁棒性，为

确保控制输出可以达到期望数值，通过提升控制系统鲁

棒性来进行偏差调整，通过加入误差反馈环节来实现。

类稳态和参考动态前馈可使参数远低于传统 PID，可有

效提升系统鲁棒性。

为确保主动增压控制可以及时建压，需要通过弱磁

控制的控制策略来实现对电机的转速、转矩的控制。电

动机会在电压和电流约束下达到一定转速并输出功率，

主动增压要求电动机转速尽量大来缩短建压时间。转速

超过额定转速时，电机感应电动势超过输入电压会突

破系统限制，而电动机运行转速不可以超过额定转速，

则需要通过弱磁控制电机高速运行。弱磁控制是通过减

弱电子磁链来提升电动机运行速度，也可以给直轴负电

流来进行弱磁，多采用给定直轴负电流来实现，工程

实践中采用电压调节来进行控制。对电动机定子矢量

电压进行控制，确保逆变器可以运行于最大电压，随

着电机运行速度的增加，定子矢量电压也在不断变大，

电压值大于直流母线电压时，电压调节器会发出控制电

机弱磁 d 轴的负向命令，用于削弱气隙磁场来提升电动

机转速，如果运行速度超过期望值，定子矢量电压会

达到平衡状态，电动机会适当提升转速而达到期望值，

矢量电压会达到平衡状态，电压调节原理如图 2 所示。

电压调节器采用 PI 方式，计算出定子电压与直流

母线电压差值后再用于控制 d 轴负向电流，通过弱磁控

制和电流约束方式省去速度控制器，来对 d、q 轴进行

电流约束，d 轴电流约束由具体情况确定，电机运行速

度越大则约束值越小。为矢量控制方式，电动机运行速

度低则位于恒转矩区域，弱磁并不能起到相应的作用，

d 轴电流值为 0，可以不考虑耦合项也不需要进行补偿。

而电动机运行速度快，电动机为恒功率区域，d 轴电流

不等于 0，耦合项会对电流环产生一定程度的干扰，需

要对该项进行补偿。

压力环控制是对主缸期望压力与实际压力差值进行

计算来确定出电机位移值，由前馈和反馈两部分构成，

具体如图 3 所示。

电动机期望位移值 计算公式为：

           
式中：P *—期望压力值。

不同运行速度条件下产生的参数摄动会产生一定

的干扰，但控制对干扰具有鲁棒性，对压力环进行简

化时将前馈微分项参数 d 设置为 0。反馈为 PI 方式来

获取到期望压力与实际压力差算得 。为进一步提升

压力环鲁棒性，可通过设置门限值来调整前馈与反馈，

这样可以减小 PI 参数来降低反馈部分负担，反馈计算

表达式为：

式中：P *—期望压力值；

图 2    弱磁控制原理图

图 3    压力环控制原理图

（3）

（4）
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P—实际压力。

电动机期望位移值为：

3    控制策略验证与分析

3.1    仿真验证与分析

采用 Matlab 平台对主动增压控制进行仿真，架构

由液压制动、电动机、电子机械助力器和控制策略构成。

控制策略有命令层和执行层，命令层也就是压力环，通

过前馈和反馈构成，计算 P * 与 P 差值来计算出电动机

位移值 x *，执行层是通过电位实际位移值与期望位移

值差值进行控制，为三步法控制思想。中层为三步法控

制，输入为电动机期望位移值 x *、实际位移值 x、系统

负载、系统摩擦，通过类稳态控制、参考动态前馈控制

和误差反馈控制，计算出电动机 q 轴期望电流值 。底

层采用永磁同步电机控制，输入为电动机期望电流值

与实际值 i q、i d，将 PI 电流控制和弱磁控制作为前提，

输出为 uq、ud，进行坐标变换后得到电机模型。主动增

压控制参数中，k p_pre=0.4、k i_pre=4、k 0=455、k 1=25.5、

k 2=0.45、k p_fw=0.3、k i_fw=1，为了对主动增压控有效性

进行验证，采用离线仿真来对不同工况条件下压力跟

随情况进行评价。

3.1.1    阶跃工况

设置好连续阶跃期望值，实际压力跟随情况主要是

不同阶跃期望值压力信号条件下，实际压力值可以更

好地跟随期望值，具有较好的响应速度、静压和超调量，

响应时间低于 0.3ms，超调量低于 0.3MPa，静压低于

0.2MPa。
3.1.2    斜坡工况

斜坡工况下的实际压力跟随。期望压力值于 0.5s
由 0MPa 不断提升至 10MPa，持续时间为 0.5s，再采

用相同速度由 10MPa 降至 0MPa。整个跟随过程中，

实际压力值可以很好地跟随，误差值比较低，超调量

不大于 0.5MPa，精度控制精度不小于 95%。

3.1.3    正弦工况

在正弦工况条件下，为确保期望压力值以正弦方

式进行改变，并获取到正数部分，压力值为设置为

10MPa，实际压力有着很好的跟随效果，不存在明显的

迟滞现象，该跟随过程误差值不大于 0.3MPa。

3.2    硬件验证与分析

主动增压制动控制通过永磁同步电机来实现，不再

采用电动缸和力传感器件，控制算法由传感器提供主缸

压力信号、电动机角度信号等，从而计算出 PWM 脉冲

信号，再驱动电机来输出力矩。驱动器采用 RapidPro，
最大驱动电流为 30A，压力最高可达到 5MPa，响应

时间较慢。在阶跃工况、斜坡工况和正弦工况下，压

力跟随效果较好。主缸压力可以准确跟随目标压力，

不存在较大的误差和明显的迟滞，压力抖动误差不大

于 0.1MPa，部分地方实际压力值无法达到目标值，整

体压力跟随效果较好。三步法主动增压控制可以更

为准确地对主缸压力进行控制，具有很好的控制实 
时性。

4    结语

综上所述，汽车电子机械助力制动系统采用主动

增压控制，要对液压负载特性进行分析，结合不同速

度条件下的特性来建立起方程。再根据主动增压的特

性来对系统进行简化处理，转动质量转变为平动质量，

通过建立等效方程来确定出控制策略，确定出执行层

和命令层，对确定性给控制系统带来的影响进行分析。

本文通过仿真试验和硬件试验对控制效果进行了验证，

表明控制具有较好的有效性和实时性。
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