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图 ! 新型电液复合制动系统结构图

随着当今节能环保要求的提高 "汽车行业面临巨大
挑战 !电动汽车以其部分或全部电机驱动和制动能量回
收等特点正好满足了节能环保的要求 ! 制动时 "电动机
可以作为发电机产生制动力的同时回收制动能量 ! 但
是 "由于电机特性的限制 "制动时提供的再生制动力有
限 "在制动减速度较大以及紧急制动时 "仍然需要液压
制动系统提供制动力 " 所以往往要根据不同的制动需
求 "利用电动机再生制动力和液压制动单独或者共同提
供制动力 ! 电液复合制动系统就是指这种根据制动需
求 "通过再生制动和液压制动单独或共同提供制动力的
系统 !

! 一种新型电液复合制动系统
目前电液复合制动的关键技术主要由丰田 #博世和

大陆等大型汽车整车及零部件厂商所掌握 "其他汽车厂
商很难突破它们的技术壁垒 ! 对此 "本文设计了一种新
型电液复合制动系统 "该系统具有集助力 #制动踏板感
觉模拟 #踏板位移传感器于一体的一体化主缸 "独立的
四通道轮缸压力主动控制 !该新型电液复合制动系统的
设计方案如图 ! 所示 !
图 ! 中 "预载单元与储液室通过一个常开的预载电

磁阀相连 "当预载电磁阀关闭时 "可通过高压泵提高预
载单元中的液体压力 ! 预载单元与一体式主缸仅在制动
状态下接通 ! 液压执行单元为 * 个电磁阀 $& 个升压阀
和 & 个减压阀 %"其中 "每个车轮对应一个常开的升压阀
和一个常闭的减压阀 " 其布置与常规 -./ 的结构相同 !
该新型电液复合制动系统的制动过程包含 # 种状态 &初
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摘 要 ! 研究了一种新型电动车电液复合制动系统 0 并在此基础上进行了控制器硬件和软件设
计 $ 硬件电路包括对传感器信号进行处理的信号处理电路和对执行器 %电磁阀和电机&进行驱动的驱
动放大电路# 软件设计包括对输入信号的分析’ 驾驶员制动意图的识别和为达到理想制动力而对执
行器的精确控制$
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图 " 新型电液复合制动系统控制器硬件设计方案

图 # 踏板位移和液压传感器信号处理电路

始状态 !工作状态和失效状态 "
$!%初始状态 " 预载电磁阀打开 #预载单元与储液室

连通 #此时两者压力相同 " 预载单元和一体式主缸不接
通 #&’( 和液压控制单元均处于断电状态 "

$"%工作状态 " &’( 上电 #预载电磁阀关闭 #升压阀
关闭 # 由于预载单元和储液室以及一体式主缸断开连
接 #高压泵将使预载单元压力升高至一定高压 " 驾驶员
产生制动动作时 #一体式主缸的机械结构使得预载单元
与一体式主缸接通 #此时预载单元中的高压经一体式主
缸传至升压阀 " &’( 根据制动踏板位移信号判断驾驶员
的制动意图并计算需要多大制动力 #再将其传输给整车
管理系统 $)*+%,)*+ 根据电机控制策略计算出再生制
动力和液压制动力 - 并将该信息传输回 &’($&’( 经过
信息处理发送 ./* 波给执行器 $即液压执行单元 %#使
执行器按照一定频率开启 #并因此产生液压制动力 " 另
外 # 通过 &’( 控制液压控制单元还能实现 01+ 和 &+.
功能 " 制动结束后 #系统将恢复至 &’( 上电状态 #为下
一次制动做好准备 "

$#%失效状态 " 若电气系统失效 %例如突然掉电 &#则
&’( 断电 #所有执行器都将处于初始状态 " 随着制动踏
板位移的进一步加大 #制动踏板将与一体式主缸的机械
结构直接接通 #因此可以进行常规制动 "

! 控制器硬件设计
由于该新型电液复合制动系统所需处理的信号量

大 #且驱动执行器多 #因此考虑使用双 .’1 板设计 " 板
一设计为双 *’(# 其中 #*’(! 用于信号采集和处理 #
*’(" 用于算法计算和通信 #两个 *’( 之间通过 +.2 连
接 $ 板二负责给传感器供电和信号处理以及执行器驱
动 "系统硬件设计方案如图 " 所示 "由于篇幅有限 #本文
主要针对信号输入 !*’( 和信号输出进行说明 "

!"# 信号输入
输入信号主要包括制动踏板位移信号 !液压传感器

压力信号和轮速信号 "这些信号都必须通过相应电路对

其进行去噪和放大等处理才能传输至 *’(!"
!"$%$ 踏板位移信号和液压传感器信号
制动踏板位移信号由踏板位移传感器发出 #液压传

感器信号由布置在液压管路中的液压传感器发出 "位移
信号和液压信号均为 345 ) 的电压信号 #因此可以用相
同的处理电路对两种信号进行处理 "传感器信号首先通
过一个防静电二极管去除静电 #随后通过由两个电容和
一 个 电 阻 组 成 的 ! 型 滤 波 电 路 进 行 低 通 滤 波 # 由
6.0"#73 芯片形成的电压跟随器能将滤波信号转换为
标准的电压信号 #将该信号传输至板一 *’(! 的 089 转
换口进行 089 转换 " 相应的信号处理电路如图 # 所示 "

!"$"! 轮速信号
轮速信号由轮速传感器发出 # 其主要形式为正弦波

交流信号" 因此#需要对该信号进行处理#转换成标准的
::; 电平再输入至板一中 *’(! 的脉冲计时器"控制器使
用定时和计数的方法测得轮速 # 并且通过相邻两次测速
的时间间隔求出车轮制动加速度 <!=" 车速计算公式为’

!> "!"#
$?"%

$! %

式中 #"% 为计数器完成一次计数所用的时间间隔 -& 为
"% 时间内的脉冲数 ## 为车轮半径 #$? 为车轮转一周的

过程中轮速传感器所发出的脉冲数 "轮速信号处理电路
如图 7 所示 " 先通过二极管对轮速信号进行整流 #去除
负电流 $随后通过比较器 ;*!#@ 产生与信号频率相应的
标准脉冲电压信号 #通过单稳态触发器 A7B’!"# 去除抖
动 $最后 #通过反相器 A7B’!7 将所得信号整形 -即可得
到标准的 ::; 电平脉冲信号 "
!"! &’(
电液复合制动系统控制器需要对数据进行实时处

理 # 由于数据量大 # 对数据处理速度要求很高 # 因此 #
*’(! 和 *’(" 均选用飞思卡尔 *’@+!"C9:5!" 控制器
芯片 " 该芯片为 !D EFG 高性能芯片 # 除了强大的运算能
力外 #其还含有 !D 路 089 转换通道 !H 路脉冲计时器和
H 路 ./* 波输出 #刚好符合控制器的高性能要求 "
!%) 控制输出

&’( 的输出信号主要用于控制预载电磁阀的通断 #
控制高压泵的电机转动使预载单元内的液体压力上升

到一定高压范围 #控制升压阀和减压阀的开启频率和回
液泵电机的运转 " 因此 #通过 *’(" 的普通 26 口控制预
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图 $ 轮速信号处理电路

图 % 电机驱动电路

图 & 电磁阀驱动电路

载电磁阀的通断和高压泵电机 ! 回液泵电机的运转 "通
过 ’()" 的 *+’ 口控制升压阀和减压阀的开启频率 #
电磁阀驱动芯片选用 ,-.&"!& /"0"电机的驱动芯片选用
1,2&!$$/#0$ 二者均有相应的电流或电压反馈 "以对电机
和电磁阀进行故障识别 "因此 "将故障识别信号输入板
一的 ’()! 进行判断 $电机驱动电路如图 % 所示 $图中 "
芯片 1,2&!$$ 的 34 口为驱动信号输入端 %5), 口输出
经放大的功率信号 " 用于驱动电机 % 32 口输入电机电流
的反馈信号 $
电磁阀驱动电路如图 & 所示 $ 图中 "*+’ 口为驱动

信号输入端 "5), 口输出经放大的电磁阀驱动信号 "2,
口输入电磁阀电流的状态反馈信号 $

! 控制器软件设计
电液复合制动系统控制器软件基于 ( 语言设计 "其

主要包括两个单元 &制动意图识别单元和液压制动控制
单元 $
!"# 制动意图识别
制动工况主要分为紧急制动和一般制动 $ 制动意图

识别通过对制动踏板角位移和制动踏板角速度的处理

实现 $ 以制动踏板角速度作为目标制动工况识别的参
数 " 先对两种工况设置特定的踏板角速度
阈值 678# 9: ;"在一段较短时间内对踏板角
速度取平均值 " 若该平均值在阈值内 "则
判定汽车进入相应制动工况 % 以制动踏板
角位移作为目标制动强度识别的参数 "先
设定一个踏板角位移判断阈值 6%# ;"超过
该阈值说明制动行为已经发生 $ 另外 "针
对每个工况制定一个查询表 " 表中包含踏
板角位移和相应目标制动减速度的对应信

息 " 当制动行为发生时 " 通过查询该表就
可以计算出目标制动减速度 $ 制动意图识
别程序流程图如图 < 所示 $
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图 $ 制动意图识别程序流程图

程序初始化

检测踏板角位移

超过 %#&

计算踏板角速度

超过 ’(# ) *&

进入紧急制动工况

查表

计算目标制动减速度

进入一般制动工况

查表

计算目标制动减速度

算法结束

+

,

+

,

!"# 液压制动控制
在采用盘式制动器的情况下 !制动力和制动轮缸压

力具有一定的正比关系 - ./" 因此 !控制相应制动轮缸内
的液体压力就能控制车轮上的制动力 "
电液复合制动系统 012 通过调节 345 波脉宽来

控制升压阀和减压阀的开闭频率 !从而调节制动轮缸中
的压力大小 " 设定 345 波脉宽调节时间间隔为 .( 6*!
即每隔 .( 6* 进行一次 345 波脉宽调节 ! 并制定一个
查询表 ! 该表包含 345 波脉宽和轮缸目标压差间的相
互关系 " 一体式主缸压力控制在 !# 537!对应最大制动
力的轮缸最大压力为 (89 537! 一般情况下进行 # 次
345 波脉宽调节便可达到目标压力 " 若目标压差大于

(! 则常闭阀关闭 ! 针对常开阀查表并对其进行相应
345 波控制 #若目标压差小于 (!则常开阀关闭 !针对
常闭阀查表并对其进行相应 345 波控制 "
另外 !电液复合制动系统 012 还将通过电机和电磁

阀驱动芯片的反馈信号判断系统是否发生故障 "若发生
故障 !则让所有执行器处于初始状态 !利用一体式主缸
的机械结构进行常规制动 " 由于篇幅限制 !本文不进行
详细描述 "
本文针对一种新型电液复合制动系统进行控制器

设计 "在硬件电路方面 !对相应传感器信号进行了处理 !
并对相应执行器进行了驱动设计 # 在软件控制方面 !对
各信号进行了数据分析和驾驶员制动意图判断 !并对执
行器进行了较为精确的控制 " 软 $硬件均能达到电动汽
车电液复合制动系统的数据处理和控制要求 !为整个系
统的实车验证打下了坚实基础 "
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