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摘( 要：为了缩短汽车防抱死制动控制系统的开发测试时间，提出了硬件在回路仿真平台的 GH>
测试方法，在研究车辆动力学模型的基础上，设计了基于 STUG的片上仿真器；结合片上仿真器，提出了
电磁阀特性模型，制动系统模型和基于片上仿真器的仿真方法；基于片上仿真器，开发了具有自主知识

产权的硬件在回路仿真测试平台，模拟汽车的运行情况，为电控单元（@27）提供一个模拟的车辆运行
的环境，减少实际装车实验的成本；企业试用表明该平台独立于车辆物理系统，适用于多种车型。在此

平台上对 GH>进行了仿真测试和控制参数匹配，试验证明，该仿真平台可缩短 GH>的开发时间。
关键词：防抱死制动系统；片上系统；硬件在回路仿真平台；GH>测试

( ( 中图分类号：VT!F#’ F 文献标志码：G

( ( 防抱死制动系统（GH>）是汽车上重要的主动安全
系统，可以防止汽车在紧急制动的过程中发生转向失

灵，侧滑等安全事故，并以较快的速度完成制动。然而

对 GH> 的 @27 控制算法的参数进行匹配是一件相当
耗时耗资的工作。为了加快的开发进度，人们开发出

多种半实物仿真试验台［# W I］，以模拟汽车运行状况。

然而这些半实物仿真平台多是针对特定的车型开发，

若车型发生变化，还要更换相应的物理设备，因此这些

测试平台不具有通用性。为此，本项目应用 STUG 技
术，开发了基于 STUG的片上仿真器，通过对物理系统
的建模，开发了基于片上仿真器的 GH> 仿真测试平
台，以取代半实物试验台中的各种实物，旨在实车测试

之前能在仿真测试平台上完成参数匹配，缩短参数匹

配周期。

#( 车辆模型

#! #( 车辆模型

图 # 表示制动时车辆系统力学模型［+］。
考虑纵向、横向和绕车辆惯性轴的转动，其动力学

图 #( 制动时车辆系统力学模型

方程如下。
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式中 !是整车质量，"# 是车辆纵向速度，"$ 是车辆横
向速度，!%#，!%$ 是作用在车辆纵向力和横向力的

和，!是车辆横摆角度，!!& 是作用在车辆横摆惯性

轴上的力矩，’& 是横摆转动惯量，(是车辆轮距，)、* 是
前轴和后轴到车辆质心的距离，+ 是车辆轴距，,!，,"，

,# 和 ,$ 分别是左前轮，右前轮，左后轮和右后轮对地

面的法向反力。

!- "% 制动系统压力模型
汽车在制动时随着电磁阀的开启，制动液（气）迅

速流入制动轮缸产生推力，该推力推动活塞运动，进而

推动与活塞相连的刹车片运动，刹车片在推力的作用

下与车轮摩擦产生摩擦力，摩擦力使车轮减速从而制

动。由于电磁阀本身具有机械惯性，所以轮缸中压力

的变化不会随着电磁阀的开断立刻变化，轮缸中的压

力变化相对于电磁阀的开关有一定的延时，这种延时

导致 &’(的控制不会立刻作用于制动系统。为此必
须建立轮缸中的压力随电磁阀控制信号变化的模型，

以真实的反映制动系统的压力变化。对某气动 &’(
制动系统进行反复测试，对实验数据进行处理得到电

磁阀在加压和减压过程中制动系统的压力模型，分别

如式（)）和（*）所示。

.（ / 0 !）1 .（ /）+,-（ 2 3
) ）0 .)4（ /）（! 2 +,-（ 2 3

) ）），

（)）

.（ / 0 !）1

.（ /）+,-（ 2 3
* ）0 .*4（ /）（! 2 +,-（ 2 3

* ））

./ .（ /）% "- "0

.（ /）+,-（ 2 3
( ）0 .(4（ /）（! 2 +,-（ 2 3

( ））












+12+

。

（*）

式中 .（ /）和 .（ / 3 !）分别是制动缸当前的压力值和
下一时刻的压力值，单位是 456；4（ /）是对电磁阀当前
的控制信号，其值是 !，7，8 !，分别代表增压、保压和
减压控制；.)，.*，.(，)，*，(和 3是常数。
在仿真的过程中，制动轮缸的中压力可根据方程

估算。

!- #% 制动器模型
制动系统模型是制动轮缸中的压力与制动片作用

在车轮上的制动力矩的关系，可以用制动因子表示。

在仿真的过程中，当计算得到制动缸的压力后就可以

根据制动器模型计算得到作用在车轮上的制动力矩。

若制动因子为 "，则作用在车轮上的制动力矩为
!* 1 .（ /）"。 （0）

!- $% 轮胎地面模型
轮胎地面模型也就是轮胎与地面的附着系数随滑

移率变化的规律。在此采用 9.:;<=>［?］提出的轮胎地
面模型，见式（?）

# 1
7-@ 5 !-70 5（! 2 62!0- 0#7）2 7-77" *[ ]7 ，干路面
7-$0 5 !-70 5（! 2 6200- #7）2 7-77*[ ]7 ，湿路面
7-!0 5 !-70 5（! 2 62#?7）2 7-77#[ ]7 ，

{
冰路面

，

（?）
式中 #为附着系数，7为滑移率。

"% 硬件在回路仿真平台

"- !% 硬件在回路仿真平台结构
硬件在回路仿真平台由 # 部分构成，分别是计算

机，基于 ABC& 的片上仿真系统和 DEF。其结构如图
" 所示。

图 "% 硬件在回路仿真平台结构

片上仿真系统通过 BEG 总线与计算机通讯，车辆
模型、电磁阀特性等模型和仿真算法驻留在片上仿真

系统，其工作过程如下：电磁阀处于常开状态，当汽车

开始制动后，随着电磁阀开通时间的增加，制动轮缸的

压力不断上升，该压力作用在制动系统上，制动系统将

此压力转化为作用在车轮上的制动压力。由于车轮受

到制动力的作用，速度迅速下降，仿真系统将此速度转

化为轮速脉冲信号输入 DEF，DEF根据输入的轮速信
号，按照控制算法中的控制策略将控制指令输出到片

上仿真系统，片上仿真系统上的电磁阀模型根据控制

指令改变开关状态，从而改变制动轮缸中的压力。此

过程不断重复，直到完成制动。片上仿真系统的硬件

框图如图 # 所示。
片上仿真系统的工作原理如下：利用一块光电耦

合芯片将 DEF输出的电压控制信号输入到仿真系统
的输入接口，并用 !，7，8 ! 分别表示增压，保压和减压
信号。仿真器按照一定的仿真周期读取输入接口的信

号，并将此信号作为驻留在仿真 AH&(I中的仿真程序
的输入，仿真程序根据前述的仿真算法进行仿真，并将
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图 !" 片上仿真系统的硬件框图

轮速信号和车速信号通过 #$% 总线发送给上位机，上
位机将轮速信号和车速信号绘制在图形界面上供技术

人员参考。同时片上仿真系统将车轮速度转化成轮速

脉冲信号并由 #&’ 模块发出，($) 读取轮速脉冲信
号，并发出控制信号，片上仿真系统不断重复此过程，

直到完成制动。

*! *" 基于片上仿真器的 +,-仿真
若某时刻计算得到车轮的角速度是 !（ "），车速是

#（ "），则车轮的滑移率为：

$ %（. & !（ "）’
#（ "））( .//)。 （0）

" " 将滑移率代入式（1），得到附着系数。
若此时车轮上的正压力为 *，附着系数为 "，则车

轮受到角减速度为：

!
· %
（+, & *"’）

- 。 （./）

式中 ’和 -分别是车轮的半径和转动惯量。
若仿真周期为 !"，则下一时刻车轮的角速度为：

!（ " . .）% !（ "）. !
·
!"。 （..）

" " 为了能精确模拟汽车在制动过程中物理系统的变
化，系统以 . 23作为片上仿真系统的仿真周期。

+,-的 ($)在控制过程中接收到的信号是由齿
圈扫过轮速传感器产生的脉冲信号，而根据动力学方

程计算得到的轮速是连续的数字信号。为了能使

($)接收来自仿真系统产生的轮速，必须将轮速转换
为脉冲信号，脉冲信号的频率由下式计算：

/ %
. /// ( #0

! 4// ( *"’ ( 1。 （.*）

式中：/ 是脉冲频率，单位是齿数 2秒；#0 是车轮的线速
度，单位是 52 6 7；’ 是车轮半径，单位是 2；1 是齿圈

齿数。

若某时刻 8 个车轮的正压力和附着系数已知，则
车身受到的减速度为

#· % !
8

3 % .

*3"3

+ ， （.!）

其中 *3 和 "3 分别是第 3 个车轮受到的正压力和附着
系数。

则车身在下一时刻的速度为

#（ " . .）% #（ "）. #·!"。 （.8）
" " 在仿真时，片上仿真系统模拟真实的车辆，按照仿
真周期设定的时间不断读取电磁阀输出的控制信号，

然后按照仿真算法计算车轮的速度和车身的速度。考

虑到电磁阀本身的惯性，($) 发出的控制命令要经过
一定时间的时延才能真正作用到制动系统，所以在仿

真算法中用一个二维队列 4 来模拟 8 个电磁阀的延
时，队列的每行表示一个电磁阀的延时，队列的每位表

示控制命令。若增压命令的延时是 9:;<=+毫秒，仿真
周期是 "，第 3个电磁阀的控制命令是增压，则

4[ ]3 9:;<=+[ ]"
% .， （.>）

仿真时，算法不断读取队列中处于开始位置的控制命

令进行仿真，并将队列中的每一位用其后一位的值替

代，实现电磁阀延时的仿真。仿真算法如图 8 所示。

图 8" 仿真算法流程

!" 应用实例

针对某款汽车开发了 ($)，并对该 ($)进行了仿
真测试和参数匹配。图 > 是针对高附着系数路面仿真
的轮速和滑移率变化曲线。

由图 >（<）可见，车轮在制动过程中没有发生抱死
现象，但由 >（?）可见，后轮的滑移率波动较大，也就是
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（!）轮速变化曲线

（"）滑移率变化曲线
图 #$ 修改参考滑移率门限前的仿真曲线

图 %$ 修改参考滑移率门限后的仿真曲线

说后轮的轮速波动剧烈，没有很好的在理论滑移率附

近波动，图 #（!）也反映了这一情况。虽然汽车在较短
的时间内实现了安全制动，但效果不好。为此对照后

轮轮速和滑移率变化曲线，在实验室对控制算法中后

轮的控制参数进行修改，重新编译下载到 &’( 中，再
次进行仿真测试。图 % 反映了修改控制参数后重新仿
真的轮速和滑移率变化曲线。

对比图 # 和图 % 可见，修改控制参数后汽车能在
要求的时间内安全制动，且修改参数后后轮的轮速比

修改前的波动小，滑移率在理论滑移率附近小幅振荡，

充分利用了地面提供的附着系数。

)$ 结$ 论

开发了基于 *+,- 的硬件在回路仿真测试平台，
该平台可实现 -./ 系统的硬件在回路仿真测试。利
用该平台对 -./系统进行了仿真测试，仿真测试结果
表明，在对 -./ 进行控制参数匹配时，可利用该仿真
测试平台提供的工具对控制效果进行观察，从而在路

试前就能寻求到比较好的控制参数，加快了开发进度。

同时只需更改车辆模型，该平台可适用于各种车型的

-./参数匹配，具有较强的适应性。
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（编辑K 陈移峰）
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