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摘要:电液制动系统(electro-hydraulic brake system, EHB)作为未来制动系统发展的重要方向,已受到广泛关注.
本文基于一套自主设计的集成式电液制动系统(integrated electro-hydraulic brake system, I–EHB)系统进行研究,为确
保其压力控制动态响应及精度,克服工作中存在的延迟及能量损失,设计了两种液压力控制方法,分别是基于田口
方法优化的自适应PID控制和基于滑模变结构的补偿控制,并搭建台架对两种控制方法进行测试.通过对两种控制
方法下系统响应的比较分析,发现滑模变结构补偿控制效果较好,系统响应快、稳态误差小、鲁棒性好,尤其在系统
常用的低频及中高压阶段控制表现突出,验证了该方法的正确性和有效性,并为进一步探索提出了方向.
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Hydraulic pressure control of electro-hydraulic brake system
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Abstract: The electro-hydraulic brake system (EHB) has become an increasingly promising research area. In this
paper, the pressure control method of a self-designed I--EHB (integrated electro-hydraulic brake) system were researched
to ensure the dynamic response of the system, and to balance the delay and loss of energy during work. Therefore, two
hydraulic pressure control methods, the optimized self-adaptive PID control based on the Taguchi method and the sliding
mode variable structure control (SMVSC), were designed and experimented on test bench. The paper compared these two
different control methods and the experiments revealed that the EHB system with SMVSC has shorter time delay, smaller
steady state error and better robustness with respect to integral controllability, especially when the target output is low
frequency average-high hydraulic pressure, which occurs mostly under normal working condition. Therefore, this paper
showed the effectiveness of the SMVSC and guides the further investigation of the hydraulic pressure control method.
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1 引引引言言言(Introduction)
有别于传统汽车上的全机械式动力系统结构,电

动汽车动力系统出现了许多新的结构型式和功能类

型,制动系统也朝着智能化和电子化的方向发展.电
液制动系统 (electro-hydraulic brake system, EHB)因
不仅具备传统液压制动系统的全部功能,能实现踏板
单元与建压单元的解耦,在保证踏板感觉的同时,实
现制动液压压力实时可调,确保制动能量回收最大化,
还具有可控性好、响应速度快、高效节能等优势,已成
为汽车制动技术研发热点[1].
按供能元件的不同可将电液制动系统分为两类:

第1类是以液压泵和高压蓄能器作为液压动力源对液

压力进行调节(称P--EHB).当前Bosch, TRW, Contine-
ntal等公司基于多年对ABS, ESC等安全技术的研究,
已经具备高压蓄能器和阀控的核心垄断技术,可以将
其移植于电液制动系统,其所推出的产品化系统均属
此类结构;第2类是以电机作为液压动力源(称I--EHB),
典型的系统包括Hitachi的 e--Actuator和大陆集团的
MKC1,此类结构摒弃了柱塞泵,以及存在泄漏风险的
高压蓄能器及其控制阀系,从成本和可靠性上更进了
一步[2]. 目前国内清华大学和同济大学申请的众
多EHB系统专利中,也大多为I--EHB.

现有针对I--EHB系统的液压力控制相关研究较
少[3],但在其他机械、液压领域已有一定探索,李刚俊
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将谐波传动的摩擦模型作为控制系统模型,设计了一
种脉冲控制,并验证了其有效性[4],孔祥臻等基于粘
弹性理论,采用高频低幅颤振信号叠加系统发现系统
响应精度提高[5],徐松云等利用颤振补偿消除了系统
原有的摩擦爬行现象,提高了系统的线性度并消除了
增减压转换过程中的死区现象[6],汪阳光基于对电液
制动系统的分析,利用叠加脉冲信号改善了系统液压
力控制效果.
本文基于一套在开发I--EHB系统进行研究,为确

保其工作中的压力动态响应及控制精度,克服系统可
能存在的延迟及能量传递损失,设计了两种液压力控
制方法,分别是基于田口方法优化的自适应PID控制
和基于滑模变结构的补偿控制,并进行台架测试.通
过对两种控制方法的比较分析,发现后者控制效果较
好,尤其在系统常用的低频输入及中压阶段控制效果
明显,系统响应快、稳态误差较小,验证了该方法的正
确性和有效性,并为进一步探索提出了方向.

2 EHB系系系统统统方方方案案案简简简述述述 (Brief introduction of
EHB system)

本文研究的I--EHB系统方案如图1所示,该方案利
用电机和减速机构作为主动动力源,替代了现有结构
较多的高压蓄能器和泵的方式.

图 1 电液制动系统方案

Fig. 1 I--EHB system diagram

正常工作时,当驾驶员踩下制动踏板后,常开电磁
阀1关闭,常闭电磁阀2打开,次级主缸的制动液注入
到踏板模拟器,产生踏板模拟感觉,同时次级主缸活
塞推杆通过调整机构作用在解耦缸活塞推杆上,解耦
缸内制动液经电磁阀2流进储液罐,从而实现驾驶员
施加给制动踏板的力不会直接作用到制动主缸的活

塞上,即实现了踏板单元与制动主缸的完全解耦.如
图2所示,踏板感觉完全由踏板模拟器提供. 同时,电
控单元(electronic control unit, ECU)根据接收到的驾
驶员制动意图对执行机构中的驱动电机及电子稳定

控制系统(electronic stability control, ESC)单元进行
控制,由驱动电机经减速机构推动制动主缸建压,并
通过ESC实现各轮缸液压力分配控制.

图 2 电液制动系统工作原理图

Fig. 2 I--EHB system normal operating mode

对上述系统,由于工作中机械结构和液压单元
在系统工作中会产生能量损失,当电机输入频率
0.5 Hz、幅值为2 N ·m的正弦信号时,电液制动系统
的主缸液压力响应如图3所示. 可见在单一正弦信号
输入下,实际主缸液压力响应情况很差,主缸液压力
响应呈跳跃式增长,而且主缸液压力死区很大,输入
力矩信号降到很小主缸液压力才会降下来,同时主缸
实际液压力响应和理想液压力响应差距很大,这主要
也是系统内部机械摩擦及液压机构摩擦引起的.

图 3 正弦信号输入主缸液压力响应

Fig. 3 Sine wave signal tracking effect without control

由于车辆制动系统直接影响车辆行驶安全,因此
需对上述系统进行控制,优化建压时间及响应精度.
此外,由于系统在实际工作中,机械结构及液压单元
部件的摩擦等外部影响不可忽略,但又不易获得精确
的摩擦模型,因此基于以上两点,考虑设计了下文两
种具有针对性的液压力控制方法.

3 液液液压压压力力力控控控制制制方方方法法法(Hydraulic pressure contr-
ol methods design)

3.1 基基基于于于田田田口口口方方方法法法优优优化化化的的的自自自适适适应应应PID控控控制制制(The o-
ptimized self-adaptive PID control based on
Taguchi method)

田口方法是一种低成本、高效益的稳健性优化设

计方法,它强调通过设计提高产品质量. 其基本是追
求产品的稳健性,通过正交表安排试验方案,分析质
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量特性与元部件之间的非线性关系,模拟误差因素造
成的产品质量波动,对各试验方案进行统计,找出使
稳定性最佳、抗干扰性最强的组合[7].

由于车辆在不同行驶工况下主缸目标压力及制动

特性不同,系统动态特性又随目标压力变化而变化,
因此单纯的PID控制对系统控制而言具有很大的局限
性. 同时,制动系统对汽车的安全行驶起着重要作用,
对响应时间有着严格的要求,因此首先考虑设计自适
应PID控制策略,旨在确保液压力跟随控制中,主缸液
压力跟随前期响应快速,后期跟随精准.设门限值=

|Paim − Preal|/Paim,门限值小于设定值时,实际液压
力和目标液压力还有一定的差值,此时仅利用P,即比
例控制,首先对系统进行粗调以提升液压力跟随响应
速度,称之为粗P.当门限值大于设定值时,实际液压
力和目标液压力已经较接近,此时用PI控制进行调整,
提升液压力跟随的精准性,相对地,其比例控制参数
及积分控制参数分别称为精P和精I.

为保证系统工作时,对0∼130 bar区间内液压力都
能实现良好控制,确定了12个均布的液压力阶段分
隔点(分别为10 bar, 20 bar, · · · , 100 bar以及 5 bar和
130 bar). 根据目标压力将整个工作区间划分成为若
干个子区间,采用多组PID策略进行控制,如图4所示.

图 4 自适应PID控制器结构图

Fig. 4 Adaptive PID controller structure

其中,分别确定各阶段对应的压力控制因数,即门
限值、粗P、精P、精I,分别取3个在试验中可能产生的
指标波动水平,利用田口方法设计四因数三水平正交
试验确定优化取值.

4 基基基于于于滑滑滑模模模变变变结结结构构构的的的补补补偿偿偿控控控制制制(Sliding mode
variable structure control)
滑模变结构控制是变结构控制系统的一种控制策

略,其与常规控制的根本区别在于控制的不连续性,
它可以迫使系统沿着滑模面作小幅度高频率的上下

运动,即所谓的滑动模态.

由于滑模变结构控制可以克服系统的不确定性,
并且对外界干扰和系统摄动具有完全的自适应性,鲁
棒性好,因此针对本系统复杂的机械及液压结构及不
易获得精确的摩擦模型的难点,考虑利用该方法进行

控制[8],并且利用滑模变结构控制中,系统状态进入
滑模运动后可快速地收敛至控制目标的特点,保证系
统动态性能要求.

1) 趋近律分析.

对本文所研究的I--EHB系统建压部分(包括电
机、减速机构和主缸)进行简化,如图5所示.

图 5 电液制动系统简化模型

Fig. 5 Simplified model of I-EHB system

忽略前后两腔活塞开始运动的次序先后，对主缸

进行受力分析可以得到其动力学方程:

m1ẍ1=F−k1(x1− x2)− C1(ẋ1− ẋ2)− P1A1, (1)

F = Tm ∗ i

r
− f, (2)

其中: F为齿条处推力, k1为主缸第一活塞弹簧回位
刚度, C1为主缸第一活塞阻尼, P1为主缸第一腔压力,
A1为主缸第一活塞面积, x1为主缸活塞位移, Tm为电

机力矩, r为齿条半径, i为减速比, f为减速机构摩擦
力.

主缸第一腔压力变化率

dP1

dt
=

Ke(A1ẋ1 −Q1 −A2ẋ2)

V
, (3)

其中: P1为主缸液压力, Ke为主缸制动液弹性模量,
V为第一腔体积, A2为主缸第二活塞面积.

2) 等效力矩控制.

电液制动系统控制目标为主缸液压力,期望主缸
液压力按照笔者预期给定的液压力变化而变化,设目
标液压力为Paim,实际液压力为P ,目标液压力与实际
液压力之差值为e:

e = Paim − P. (4)

切换函数设计为

s = e. (5)

等效控制的目的就是让电液制动系统液压力沿着

滑模面运动,要达到理想滑动模态控制,就需要使
dP1

dt
= 0.

由于

ẋ1 − ẋ2 =
Q1

A1

, (6)

将上式代入到主缸动力学方程中可以得到
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Teq =
r

i
(A1P1 + C1

Q1

A1

+ k
w Q1

A1

+ f). (7)

3) 切换力矩控制.
切换力矩的作用是保证系统的状态不离开滑模面,

使得系统状态通过趋近运动抵达滑模面附近.按照广
义滑模存在的条件,即sẋ 6 −η|s|, η为趋近率,即满
足

usw = K ∗ sgnx
b
, (8)

ṡ = −Ksgnx, (9)

则有如下公式:
ṡs = s(−Ksgn s) = −η|s| 6 0. (10)

4) 滑动模态符号函数优化.
由于滑动模态系统中使用符号函数作为趋近切换

函数具有开关特性,在模态控制过程中容易在误差较
小时,即在滑模面附近形成抖振,为此本文采用准滑
模控制原理,用饱和函数取代符号函数sgn(s)[9],即在
滑模输入误差很小时,作线性化处理. 本文选择的饱
和函数为

sat(s) =


1, s > ∆,

ks, |s| 6 ∆, k =
1

∆
,

−1, s < −∆,

(11)

其中∆为边界层,即确定在该范围内的状态点首先可
以被快速吸引至切换面领域内.
饱和函数的本质作用是在边界层外,采用切换控

制,在边界层内,采用线性化反馈控制.即在边界层内,
滑动模态不在要求满足滑动模态存在条件,不要求在
切换面上进行控制结构的切换,利用饱和函数可以很
好的避免滑动模态上的抖振.

5 台台台架架架试试试验验验(Bench test)
根据本文所涉及系统,搭建了I--EHB系统的台架,

如图6所示,其中主缸、制动器、软管、硬管沿用某款
车型的配件.

图 6 电液制动系统台架

Fig. 6 I--EHB system test bench

此外,系统的主要参数如表1所示.

表 1 I--EHB系统主要参数
Table 1 I--EHB system main parameter

单位 数值

蜗杆头数 2
蜗轮齿数 42

齿轮分度圆直径 mm 18.41
主缸直径 mm 22.22

为验证上文提出的基于田口方法优化的自适应

PID控制和基于滑模变结构的补偿控制的正确性及控
制效果,在系统试验台架上进行测试,分别跟踪包括
阶跃信号、正弦信号和三角波信号在内的共3项输入
信号,每项 3组. 其中: 阶跃测试选取 10 bar, 50 bar,
80 bar阶跃信号作为输入,测试系统对低中高压阶跃
输入响应;正弦和三角波测试选取频率为 0.5 Hz,
1 Hz, 2 Hz的输入信号对低中高频输入下的系统响应
进行测试,其幅值分别为80 bar和50 bar. 九组试验采
得系统反馈曲线如图7–9所示.

1) 阶跃信号.

图 7 阶跃信号输入系统响应曲线

Fig. 7 Step signal tracking effect
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2) 正弦信号.

图 8 正弦信号输入系统响应曲线

Fig. 8 Sine wave signal tracking effect

3) 三角波信号.

图 9 三角波信号输入系统响应曲线

Fig. 9 Triangular wave signal tracking effect

6 试试试验验验结结结果果果分分分析析析(Test results analysis)
通过对上述试验图线的直观比较不难发现,在3项

试验中,滑模变结构补偿控制下系统响应时间较短,
且系统输出能较好跟踪目标曲线.此外,由于车辆制
动系统建压速度与精度直接影响车辆行驶安全,故整
理上述 9组试验所得的响应时间与稳态误差对两控制
方法进行进一步比较,如表2所示.

表 2 台架试验结果比较
Table 2 Bench test results comparison

试验组
自适应PID控制 滑模变结构补偿控制

t/s 稳态误差/bar t/s 稳态误差/bar

阶跃

10 bar 0.12 1.90 0.06 1.54
50 bar 0.50 0.42 0.12 2.05
80 bar 0.52 1.33 0.14 3.24

正弦

0.5 Hz 0.95 6.96 0.91 3.04
1 Hz 0.59 16.19 0.40 9.18
2 Hz 0.29 23.17 0.27 22.28

三角

0.5 Hz 1.12 5.11 1.02 2.68
1 Hz 0.48 6.69 0.47 3.86
2 Hz 0.31 10.15 0.24 8.81

其中,阶跃输入时,滑模变结构补偿控制下系统响
应速度更快,尤其在中高压阶跃输入下,该优势更为
明显,此时系统超调量较小且稳态误差在5%内.
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正弦输入时,两种控制方法下的系统输出曲线都
随输入信号频率增高出现一定相位差,但利用滑模变
结构补偿控制时,系统输出幅值仍能基本跟随目标信
号,且抖动相对较小,尤其在低频输入时,该方法能基
本保证液压力与目标信号一致,仅有小幅震动,相较
自适应PID控制下系统跳跃式增长,控制效果更加理
想.

三角波输入时,系统输出同样随输入频率增加开
始产生迟滞并存在抖动,但滑模变结构补偿控制下,
系统抖动幅度较小,且仍可以基本跟随目标曲线变化
趋势,尤其在降压阶段跟随表现较理想.

因此,与自适应PID控制相比,当利用滑模变结构
控制系统时,其在中高压阶跃试验及低频正弦、三角
波信号输入中控制表现都较为理想,尽管如此,试验
中仍存在低压阶跃工况系统超调量过大、抖动明显,
以及高频周期信号输入时相位差较大等问题,控制逻
辑有进一步优化的空间.

7 结结结论论论(Conclusions)
1) 基于一套在开发的I--EHB系统进行液压力控

制研究,简述其工作原理,为确保其压力控制动态响
应及精度,针对其单纯输入某一信号无法良好跟随的
现象提出了两种液压力控制方法,分别是基于田口方
法优化的自适应PID控制和基于滑模变结构的补偿控
制.

2) 利用系统台架对两种控制方法分别进行测试,
研究其对目标阶跃、正弦、三角波信号的跟随情况,汇
总各输入下的响应时间及稳态误差值.经比较发现,
基于滑模变结构的补偿控制相比自适应PID控制效果
更好,尤其在中高压阶跃及低频周期工况中,能较好
跟随目标曲线.

3) 由于低压阶跃及高频周期工况中,系统仍存在
如建压延迟、抖动明显、相位差较大等现象,应对滑模
变结构控制方法进一步优化,以提高控制效果.
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