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图 ! 混合动力车制动系统结构简图!基金项目 !国家重点基础研究发展计划 ""#!!$%&!!"## #

车辆防抱死制动系统 ’%()’*+,-./01 %231,*4 (56+789
可防止由于制动力过大所造成的车轮抱死现象 $其可通
过实时调节制动轮缸压力使车轮滑移率保持在最佳滑

移率附近 $以提高车辆的制动稳定性 $并缩短制动距离 %
近年来 $混合动力汽车受到了各大汽车制造公司的

广泛关注 $而制动能量回馈技术对其节能效果有重要影
响 %根据液压 "或气压 &制动系统轮缸压力是否可以准确
控制 $ 可将制动能量回馈系统分为并联式和串联式两
类 % 目前 $国内外所研发的制动能量回馈系统大多采用
串联式方案 : !;% 本文基于之前进行的四驱混合动力轿车
串联式电液复合制动系统研究 : ";$采用配备轮缸压力传
感器的串联式制动能量回馈系统 $ 自主设计了 ’%( 控
制器 $可采集轮缸压力 $实现 ’%( 液压控制功能 $为电
液复合制动系统的实施奠定基础 %

! 混合动力车制动系统原理
混合动力车的电液复合制动系统在确保制动安全

性和舒适性的前提下 $ 要求最大程度地回收制动能量 %
典型的再生制动控制策略有理想制动力分配控制策略 ’
最佳制动能量回收控制策略和并行制动能量回收控制

策略 : <;% 本文论述的串联式制动能量回馈系统利用改进
的理想制动力分配控制策略 $ 能够有效地回收制动能
量 % 该制动系统的结构简图如图 ! 所示 %

基于 !"#$$%的混合动力车 &’(控制系统设计!

王艺帆!赵治国!杨 杰
!同济大学 新能源汽车工程中心"上海 "#!=#>#

摘 要! 针对自主开发的四轮驱动混合动力轿车的串联式制动能量回收系统 ! 采用 ?(@"=<<A 设
计了 ’%( 液压控制系统 " 基于制动能量回收系统的液压控制方式 !介绍了该控制系统的设计原理 #硬
件构成 !并利用 B3+.3C 自动代码生成技术 !进行了软件设计 " 经过硬件在环实验 !证明了该 ’%( 控制
系统的可行性 "
关键词 ! 防抱死系统$再生制动$电子控制器 $自动代码生成
中图分类号 ! D>E<FA"GE 文献标识码 ! ’ 文章编号 ! !E&>-&&"#)"#!<9!>-##H#-#<
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图 ! 电磁阀驱动电路
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图 8 轮速信号处理电路

图 4 $&/ 控制器硬件结构图
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整车控制器根据制动踏板信号 "车速信号等确定驾
驶员需求 #根据制动力分配策略确定液压制动力矩与再
生制动力矩 $ 并将信号发给送 $&/ 控制器与再生制动
电机控制器 % $&/ 控制器根据制动力矩需求 $控制 $&/
电磁阀和电机 $通过传感器测量轮缸压力 $精确调节制
动轮缸压力 &再生制动电机控制器根据整车控制器分配
的制动力矩需求 $控制 -/6 电机和轮毂电机 $实现再生
制动 $最大程度地回收制动能量 & 当通过轮速传感器检
测到车辆有抱死趋势时 $只采用液压制动 $执行 $&/ 控
制器的防抱死策略 $保证车辆稳定性 &

! "#$ 控制器硬件设计
车辆制动时的液压制动力由 $&/ 控制器调节 $该控

制器硬件结构主要由微处理器 ’ 信号调理电路 "$&/ 电
磁阀驱动电路 "$&/ 泵驱动电路 "通讯电路等组成 & 图 4
为该控制器的硬件结构图 &

其中控制器选用 %- 公司 ,4??? 系列的 %B/84?H4=88E
型数字型号处理器 (1/@)& 它是一款 84 位浮点 1/@ 控
制器$主频可达 .E? BJK$片内含 5E; L& 的 HMNOP 存储器$
7Q 个精度为 74 位的 $R1 转换通道 $包含高分辨率脉宽
调制模块和事件捕捉输入口 $内核电压为 .G> "$- R’ 引
脚电压为 8G8 "& 它具有运算快 ’精度高 ’数据 R程序存储
量大 ’外设集成度高 ’功耗低等优点 S 9T& 它能够快速采集
处理轮速信号和制动缸压力信号 $与整车控制器和再生
制动电机控制器实时通讯 $根据液压控制策略调节 $&/
电磁阀及泵 &
!%& 信号调理电路

$&/ 控制器采集的外部信号主要包括轮速传感器
信息和轮缸压力传感器信息 &其信号调理电路包括车轮
速度信号处理电路和轮缸压力 $R1 采样电路 &
在车辆行驶过程中 U 随车轮一起旋转的齿轮使轮速

传感器输出一系列频率与轮速成正比的正弦电压信号 &
该原始信号存在较多干扰成分 $需经过低通滤波 ’比较 ’
整形等组成的轮速信号处理电路后 U 变成 1/@ 可以直
接处理的方波信号 & 单路轮速信号处理电路如图 V 所
示 & 轮速信号首先经过 I, 滤波和稳压管稳压 $变为 ?!

V " 之间的周期信号 * 然后通过运放 %0"44:9$-1 得到
?!VGV " 的方波信号 $ 其中参考电压通过分压电阻得
到 * 最后经过两个施密特触发器 /+<9",.9 整形处理得
到规则的 ?!VGV " 方波信号 $输送到 1/@ 的事件捕捉输
入口 $进行处理计算 %
轮缸压力信号由压力传感器采集 $经过低通无源滤

波后通过运算放大器实现电压跟随 ’阻抗变换和高频噪
声滤波$再经过 I, 低通滤波$最终输出到 1/@ 的 $R1 转
换模块输入口 %
!%! 电磁阀及泵驱动电路
汽车 $&/ 电磁阀的工作电压一般为 .4 " 或 49 "$

工作电流一般在 .G: $!4G: $ 之间 $而 %B/V4?H4WVV: 控
制芯片的输出电流远达不到这一要求 % 因此 $本文的电
磁阀驱动电路选用了 BXYXZXMN 公司推出的高端驱动器
B,885W>$ 其工作电压范围为 QG? "!5< "$ 输出电流范
围为 ?!9 $$工作温度范围为[9? "!\74: " $同时还具
有过热 ’短路 ’过压及欠压保护和故障诊断等功能 $能够
满足电磁阀驱动要求 %
基于 B,884W> 高端驱动芯片设计的电磁阀驱动电

路如图 ! 所示 % 其供电电压为 74 "$可以同时驱动两个
电磁阀$电磁阀驱动接口分别为 /+"]’(%7 和 /+"]’(%4*
电磁阀控制信号为 @AB 信号 $由 %B/84?H4W88: 的 ^@#
AB 模块输出 $ 其中 2@AB7$ 控制 /+"’(%7 的输出 $
2@AB3$ 控制 /+"’(%3 的输出 */%7 和 /%3 为错误检
测 $可以检测过温 ’过电流 ’过压 ’欠压等 $%B/V3?H3WVV:
根据其电平的高低状态来判断 B,VV3W> 是否处于正常
工作状态 %
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图 ! "#$ 硬件在环系统结构图

图 % &’()*+ 控制器嵌入式模型

"#$ 回液泵的启动工作电流较大 !因此 "#$ 电机驱
动电路 采用 由 , 个 - 桥 驱 动 芯 片 ./0%1(23 和 2 个
45$&0. 管组成的方案 " ./0%6(23 是英飞凌公司生产的
专注于驱动直流有刷电机的集成芯片 !包含过热 #欠压 #
短路等检测功能 !它适应大电流的工作环境 !能有效驱
动电机运转 "

! 基于自动代码生成的软件设计
与传统汽车电子嵌入式系统设计相比 !采用 7 模式

的开发方式将系统工程学原理应用于现代汽车电子系

统设计中 !是一种循环的设计模式 " 它采用基于模型的
开发方法 !精简了对象描述 !简化文档管理和分析 !缩短
了开发周期 !可有效降低设计成本 " 其中自动代码生成
处于 7 模式的底层 !是整个开发过程的关键一步 !可实
现开发过程中的嵌入式代码的快速生成 8 +9"
图 + 为本文在 "#$ 控制器软件开发中 !基于 4:;<:=>

$?@A<?BC 的 D$E 自动代码生成流程 " 首先基于系统的功
能要求 ! 在 4:;<:=>$?@A<?BC 环境下搭建系统离线仿真模
型 !并且进行仿真分析 !使用 $?@A<?BC 调试器检查仿真
结果以及定位和诊断模型中的意外行为 $仿真结果得到
验证后便可通过 $?@A<?BC 中的 .:FGH; IJ .K L1MNN 工具
箱 ! 建立针对 &6(**+ 控制器的嵌入式模型 $ 利用 O.P
QOH:<R;?@H PIFCSTIUV技术 !可自动生成面向编译器的 L
语言工程文件 $使用 .K 公司的编译器 LL$!进一步完成
编译连接和下载 !最终在控制器上运行 "

基于上述自动代码生成的软件设计方案 !使用4:;!
<:=>$?@A<?BC 搭建了针对 &1())+ 控制器的嵌入式模型 !
如图 % 所示 "模型中包括 &1())+ HWXSU 模块 #轮速采集 #
压力采集模块 #L"Y 通讯模块 #"#$ 液压控制模块 #电磁
阀驱动模块 #电机驱动模块和 LLE 标定模块 " 此模型经
过 4:<;=>$@A<?BC 编译后 ! 可生成面向 &1())+ D$E 的 L
代码 !在 &<:ST 中单独运行 "

" 硬件在环仿真验证
在电液复合制动硬件在环仿真试验台上进行 "#$

控制器的调试与验证 " 试验台利用 4Z1NK 型 "#$ 作为

液压调节机构 !通过改变其控制器接口 !可使用自主设
计的 "#$ 控制器来控制电磁阀和电动机 ! 保证了液压
调节可靠性并减少了试验成本 $液压源为自主设计的液
压泵 !其输出压力在 N"1N 4E: 范围内可调 $采用实车制
动轮缸及制动盘 !通过液压管路与 "#$ 和液压泵相连 $
压力传感器测量四轮缸压力 !并发送到 "#$ 控制器 $通
用控制器 "A;I=I[ 模拟整车仿真系统 ! 与 "#$ 控制器进
行通讯 !提供制动盘制动力矩 #模拟车速和车轮转速等 $
监控主机可对 "A;I=I[ 和 "#$ 控制器内的参数进行监控
与调整 " 图 ! 为 "#$ 硬件在环系统结构图 "

试验的初始车速为 *N @>S!路面的最大附着系数为
N\(!最佳滑移率为 N\,)"采用基于最佳滑移率的控制算
法 !发出控制指令 !控制液压调节单元 !实现压力调节 "
如图 ( 所示 !滑移率维持在最佳滑移率 N\,) 左右 !只有

图 ( 硬件在环仿真曲线
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图 + D$E 自动代码生成流程图

系统功能分析设计

离线仿真模型
控制器模型 系统仿真模型

0@=HXXHX ;:FGH; JIF &6(**+
嵌入式 S?@A<?BC 模型

4IXH< \@X<
OH:<R;?@H PIFCSTIU #A?<X
自动生成 H 代码

.K 集成开发环境
LIXH LI@UISHF $;AX?I KD0

4IXH< \IA;
&6(**+ 控制器

4IXH< \^
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应用奇葩 !"#$%&’ () *%%&+,-.+(/

在车速较低时 !开始出现波动 !说明该控制器可有效完
成 !"# 防抱死工作 "
本文应用 $%&’() 型 *#+ 开发设计了基于混合动力

车复合制动系统的 !"# 控制器 " 介绍了混合动力车制
动系统原理 !由此设计了 !"# 硬件电路 " 采用 , 模式的
开发方式 !基于自动代码生成技术 !搭建嵌入式 #-./0-12
模型 !并生成可执行代码 " 在已开发的硬件在环实验台
上验证了控制器的可行性 !为将来研究复合制动策略与
进行实车试验奠定了基础 "
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