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汽车线控制动技术及发展

林 逸 沈 沉 王 军 任忠生

（北京理工大学）

【摘要】现代汽车制动控制技术正朝着线控制动控制方向发展，线控制动系统将取代以液压或气压为主的传统

制动控制系统。介绍了汽车线控制动技术的研究现状，对电子液压式制动系统和电子机械式制动系统的结构及工作

原理进行了介绍和比较，并对电子机械式制动系统的关键部件及其性能特点进行了分析，论述了线控制动系统的关

键技术及发展。
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@ 前言

汽车制动系统直接影响汽车的行驶安全性能。

随着高速公路的发展、车速的提高及车流密度的日

益增大，为保证行车安全，汽车制动系统的控制变得

更加重要。

随着电子科技和网络技术的发展，出现了更加

高效、节能的线控技术（R+KH+I.J4）。结合线控技术
和汽车制动系统而形成的线控制动（??6）系统，将
传统液压或气压制动执行元件改为了电驱动元件，

具有可控性好、响应速度快的特点，具有良好的发展

前景。

A 汽车线控制动技术的发展现状

线控制动技术已成为国外企业和研究机构的研

究热点。!""!年福特汽车公司的 S=D:> S5T制动系
统采用了制动踏板与制动系统非机械方式连接的线

控制动。在 $UUU 年法兰克福车展上，?=>D3 公司展
出了被认为是电子机械制动系统（VW?）前身的电子
液压制动系统（VX?）。此后，?=>D3 和 Y7.OG4J+
53JH>G4J公司开始研究用于商业的 VX?系统。摩托

罗拉公司进行了嵌入式软件方面的研究。目前已有

一些厂商将 VX?系统应用于汽车的批量生产中，如
!""&奔驰 5-Q敞篷版、2-#""等。
从 !"世纪 U"年代开始，一些著名的汽车电子

零部件厂商陆续进行了与 VW? 相关的研究，?=>D3、
2.4O4/> 和 5=/B./4/B7G F4M4> 等 ( 家公司都取得了
各自的研究成果，并申请了一系列专利［$］。5=/B./4/BZ
7G F4M4>公司已经有了比较成型的试验品，推出了
几代电子机械式制动执行器。F;6也在进行线控制
动控制系统的研究。目前 VW?系统仍在试验阶段，
并无批量装车的产品进入市场，只是在概念车上应

用，如 !""! *D:J7 Y/+[ 概念车。!""& 年 # 月 !$
日，澳大利亚的 \?; A/B4J/7B.=/7G -.O.B4E 公司宣布
开发出澳大利亚的第一款线控制动汽车。目前国内

在这方面的研究刚刚起步。

B 线控制动系统工作原理及分类

线控制动系统分为 VX? 系统和 VW? 系统［!，(］两
类。

BC@ >D)系统
VX? 系统是电子与液压系统相结合所形成的

$— —



汽 车 技 术

多用途、多形式制动系统，由电子系统提供柔性控

制，液压系统作为备用系统提供动力，以确保当系统

的电子部分出现故障时还能保证系统的制动能力。

!"# 系统可以看作是 !$# 系统的一个先期产品，
不会得到长期应用，因为它不具备完全电子制动的

优点，图 %为 !"# 系统示意图。在 !"# 系统中，制
动踏板和制动器之间的液压连接是断开的。带有踏

板感觉模拟器和电子传感器的电子踏板模块代替了

传统的制动踏板。驾驶员的意图通过“线”传递到液

压单元———整合的电子控制单元（!&’），而车轮制
动与传统的制动一样。!"#系统的电子控制单元接
收与制动踏板连接的传感器信号，正常工作情况下

备用阀关闭，控制器通过由液压泵驱动的电机进行

制动。当控制器处于故障模式时，备用阀打开，常规

液压制动系统起作用，进行制动。

图 % !"# 系统示意

!"# $%&系统
!$# 系统去除了油压系统，由电机产生制动

力，其值受电子控制器的控制。!$# 系统的电子控
制器根据电子踏板模块传感器的位移和速度信号，

并且结合车速等其它传感器信号，向车轮制动模块

的电机发出信号，控制其电流和转子转角，进而产生

所需的制动力，达到制动的目的。在 !$#系统中，常
规制动系统中的液压系统（主缸、真空增压装置、液

压管路等）均被图 (所示的电子机械系统所代替，而
液压盘和鼓式制动器的调节器被电机驱动装置所代

替。由于没有备用的机械或液压系统，!$# 系统的
可靠性变得非常重要，要求系统具有备用的电源（在

主电源失效时工作）和冗余的通讯链路（连接制动踏

板的三重冗余链路）。

!$# 系统原液压系统和 !"# 系统相比，它的
控制器采用了高可靠度的总线协议，控制系统采用

冗余设计。为减小空间，电子元件可以安装在 !$#
调节器内。

图 ( !$# 系统示意

’ $%&系统关键部件和性能特点

’"( $%&系统的关键部件
汽车 !$#系统主要由车轮制动模块、中央电子

控制单元和电子踏板模块等组成，其控制框图［)］如

图 *所示。

图 * !$# 系统控制框图

)+%+% 车轮制动模块
车轮制动模块由制动执行器、制动执行器 !&’

等组成。其中，制动执行器有两种设计方案：一是集

成了力或力矩传感器；二是无集成力或力矩传感器。

第一种方案可省去对制动力或制动力矩的计算，使

系统变得更准确、可靠。但力或力矩传感器价格昂

贵，而且集成困难。第二种方案需要根据电流或电机

转子转角来估算制动夹紧力。但由于外界环境温度

的变化及磨损的影响，不可能只根据电流或电机转

子转角来计算夹紧力，需将两者结合起来才能收到

好的效果。图 ) 为 &,-./-0-.12 30405 第三代电子机
械式盘式制动执行器。该执行器采用了电机内置的

结构，它的最大特点就是模块化，整个机构又分为驱

动部分（电机）、行星齿轮减速部分及行星滚子螺旋

传动部分（把旋转运动变成丝杠的直线运动）［6，7］。

)+%+( 中央电子控制单元
中央电子控制单元的作用为：接收制动踏板发

出的信号，控制制动器制动；接收驻车制动信号，控

制动踏板传感器
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制驻车制动；接收车轮传感器信号，识别车轮是否抱

死、打滑等；控制车轮制动力，实现防抱死和驱动防

滑。由于未来车辆中各种控制系统，如卫星定位、导

航系统、自动变速系统、转向系统、悬架系统等控制

系统与制动控制系统高度集成，所以中央电子控制

单元还要兼顾这些系统的控制。

图 % &’()*(+(),- .+/+0第三代电子
机械式盘式制动执行器结构

%1$12 电子踏板模块
345 系统取消了传统液压制动系统中机械式

传力机构和真空助力器，取而代之的是踏板模拟器。

它将作用在踏板上的力和速度转化为电信号，输送

到中央 3&6。踏板模拟器的输入输出特性曲线应很
好地符合驾驶员的驾驶习惯，并根据人体工程学设

计，以提高舒适性和安全性。目前已经应用的 375
系统相对以前制动系统的最大改进就是采用了踏板

模拟器，有效地提高了制动响应速度。

!"# $%&的性能特点
与传统的液压制动系统相比，345 系统有如下

优点［8，9］：

,1 由于制动执行器和制动踏板之间无液压和
机械连接，大大减少了制动器的作用时间，进而有效

地缩短了制动距离。

:1 安装更简单、快速，无需制动液，有利于环
保，也有助于提高系统的再利用性，同时也减轻了系

统的质量。

;1 无常规制动系统的真空增压器，减少了所
需的空间，机罩下的布局更加灵活。

<1 制动踏板可调，舒适性和安全性更好。
+1 在 =5> 模式下踏板无回弹振动，几乎无噪

声。

?1 可实现所有制动和稳定功能，如 =5>、35@、
.&>、3>A、5=、=&&等。

B1 可方便地与未来的交通管理系统联网。
C1 可方便地集成附加功能，如电子驻车制动。
一些高级的车辆控制系统，如主动巡航控制系

统可以很简单地通过数据总线与制动系统相连，而

其它一些简单的功能只需额外的软件或传感器连接

到制动系统即可。

线控制动系统目前还存在一些问题，如由于汽

车外部环境的变化和磨损引起的制动执行器效率变

化不定给控制带来一定的困难等。

’ 线控制动系统的关键技术

汽车制动系统的发展方向是去除整个液压系

统，且没有机械或液压后备系统的纯粹线控制动系

统。由于没有备用系统，系统的可靠性要求更高，并

且必须是能容错的；另外还要求系统要具有与现有

系统一样的制动性能，且系统的使用寿命要长、易于

维护、价格便宜、适合批量生产等。因此，线控制动系

统需要具有可靠的能源来源、容错的通信协议及一

些硬件的冗余控制等。下面是线控制动系统的一些

关键技术。

,1 执行器的能量需求。鼓式制动需 $"" D 的
功率，而盘式制动则需要 $ ED。$! F的车辆电气系
统难以支持执行电气制动的高功率需求。因此，建立

%! F 电压系统十分重要，同时需要解决高电压带来
的安全问题［G］。

:1 容错的要求。在完全取消了液压元件的系
统中，没有独立的后备执行系统。虽然许多技术能提

高容错系统的安全性，但根本的方法还是提供后备

系统。当节点或电子控制单元出现故障时，在不破坏

现有系统完整性的情况下，启用后备装置。容错程度

应随应用场合不同而不同，但重要的传感器和控制

器都应该有备份。另外，系统中每一个节点之间的串

行通信必须支持容错。容错就需要开发相应的通信

协议，因为现在车辆应用的一些普通通信系统，如

&=H 等都不能满足容错的要求，所以需要开发一种
新型的通信协议。目前世界上对协议研究的比较多，

有 ..A I &、J-+KL,M、..&=H等几种。
;1 制动执行器的要求。装用电机控制的制动

执行器，要求高性价比的半导体具有较好的高温性

能，以承受在制动执行器附近产生的高温。另外，需

要开发质量轻、价位低的车辆制动器，而且由于轮毂

尺寸的限制，它们的尺寸也需要满足设计要求。

<1 抗干扰处理。车辆在运行过程中会有各种
干扰信号，目前常用的抗干扰控制系统有对称式和

非对称式两种。对称式抗干扰控制系统是用两个相

同的 &A6 和同样的计算程序处理制动信号；非对称
式抗干扰控制系统是用两个不同的 &A6 和不同的

（下转第 %2页）
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计算程序处理制动信号，两种方法各有优缺点。

另外，线控制动系统的软件和硬件如何实现部

件化，以适应不同车型的需要；如何实现底盘的部件

化，是关键的问题。只有将制动、转向、悬架、导航等

系统进行综合考虑，从算法上部件化，建立数据总线

系统，才能以最低的成本获得最佳的控制系统。

! 结束语

线控制动技术是一种全新的制动理念，它极大

地提高了汽车的制动安全性。现代汽车制动控制技

术正朝着线控制动控制方向发展，线控制动系统将

取代以液压或气压为主的传统制动控制系统。同

时，随着其它汽车电子技术特别是超大规模尺寸不

断减小集成电路的发展，电子元件的成本不断下

降、汽车线控制动控制系统将与其他汽车电子系

统，如电子悬架系统、主动式方向稳定系统、电子导

航系统、无人驾驶系统等融合在一起成为综合的汽

车电子控制系统。
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表是不能分解的，因此更换仪表总成，在举升机上挂

R挡再试车，未出现故障现象。但将换下来的该仪表
总成安装到其他车上试车，故障并不出现，这说明该

仪表总成并无问题。所以判定故障原因是仪表总成

中车速表的电磁干扰性能与故障车发动机爆震传感

器的抗电磁干扰能力匹配不佳。

! 结束语

对任何一例涉及到爆震传感器故障码的故障，

都应该根据具体问题具体分析，不能盲目的更换爆

震传感器。既依靠仪器，同时还应该根据结构原理深

入分析，要从多方面查找故障原因。
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