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基于混杂理论的电磁与摩擦制动集成

系统的建模与仿真

何　仁，汤　宝，胡东海
（江苏大学 汽车与交通工程学院，江苏 镇江２１２０１３）

摘　要：为了研究轿车电磁与摩擦制动集成系统的制动性能，将混杂理论应用到制动集成系统的建

模和仿真研究中，通过分析电磁与摩擦制动集成系统的相互影响、协调作用的混杂特性，建立了电

磁与摩擦集成制动系统模式切换控制模型和整车七自由度动力学模型，并在此基础上，采用ＭＡＴ

ＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ对轿车电磁与摩擦制动集成系统的３种不同制动工况进行仿真分析。研究结果

表明：电磁与摩擦集成制动模型可以对集成制动系统性能进行仿真分析；在满足制动强度的前提条

件下，集成制动系统可以按照切换控制策略协调稳定地达到制动效果；在制动强度要求不高的情况

下，电磁制动可以满足部分制动力的需求，从而改善了摩擦制动状况。
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０　引　言

电磁与摩擦制动集成系统是一种新型的制动

器，它在传统摩擦制动系统的基础上配合使用电磁

制动，既能保证车辆制动的安全性和稳定性，也可以

减少摩擦制动导致的制动器磨损、噪声和粉尘等危

害，是一种能够有效提高制动系统安全性的装置［１］。

由于加入了电磁制动，车辆具有２套制动系统，

称为混合制动系统。在不同制动工况下，可以分别

采用纯摩擦制动、纯电磁制动及混合制动３种不同

的制动模式。采用不同的制动模式分别代表汽车的

不同状态，这些状态之间的切换，也就是３种制动模

式的切换，可以看作是一些离散事件，并且在每个特

定的制动情况下，由于汽车各子系统的动态性和复

杂性，使其既具有离散变量（如液压ＡＢＳ系统电磁

阀的通断），又具有连续变量（如车速、轮速等），因

此，集成制动系统的制动过程由离散事件和连续动

态变量综合构成，属于典型的混杂系统。由于不同

的制动模式提供不同的制动力矩，从而会影响整车

的制动减速度、车轮的角减速度等变量，所以在这个

混合动态系统模型中，连续时间变量和离散事件变

量之间还存在相互影响。目前国内外有关电磁与摩

擦制动集成系统方面的研究主要有电磁制动力矩的

计算［２４］、制动系统的磁场或温度场分析［５６］、电磁制

动器的设计及控制［７８］等，这些主要集中于研究电磁

部分及电磁与摩擦共同作用时的效果，而缺乏对于

集成制动系统在制动模式切换过程中制动情况的考

虑。为此，本文在前人的研究基础上对轿车电磁与

摩擦制动集成系统的相互影响、协调作用的混杂特

性进行了分析，建立了电磁与摩擦集成制动系统模

式切换控制模型和整车七自由度动力学模型，并在

此基础上，采用 ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ 对轿车电

磁与摩擦制动集成系统的３种不同制动工况进行仿

真分析。

１　电磁与摩擦制动集成系统的混杂特

性分析

　 　 “混杂动 态系统 （ｈｙｂｒｉｄｄｙｎａｍｉｃｓｙｓｔｅｍ，

ＨＤＳ）”是指包含连续变量动态行为和离散事件变

量动态行为，并且这２种行为相互作用、相互影响而

构成的系统［９］。连续动态行为一般利用微分方程或

差分方程来描述，其动态变化过程依赖于连续系统

的控制和离散事件状态变量输入；离散事件动态行

为一般由离散事件动态理论来描述，其动态变化过

程常常受离散事件状态变量和连续状态变量以及连

续控制输入的影响。混杂动态系统是一个连续变量

系统与离散事件系统相互作用的复杂非线性动态系

统。由于混杂动态系统的这种特性，使其能够为复

杂系统建模提供方便的结构，因此被广泛地应用于

工程中。

基于混杂动态系统理论，混杂动态系统可用犛Ｈ

集合来描述［９］

犛Ｈ＝（犡Ｄ，∑，δ，犡Ｃ，犝，犳，犵，γ，α） （１）

式中：犡Ｄ 为定义离散状态的有限集合；∑为混杂受

控系统犛Ｈ 的事件集合，∑＝∑Ｕ∪∑Ｃ（∑Ｕ：不可

控，∑Ｃ：可控）；δ为犡Ｄ×∑→犡Ｄ，在δ∈∑的驱动

下，狇１∈犡Ｄ→狇２∈犡Ｄ 的转移；犡Ｃ 为连续状态空间，

狓（狋）∈犡Ｃ 为对应的狀维状态向量；犝 为犿 维的控

制空间；犳为犡×犝→犡，状态变量狓（狋）向量场的映

射函数，可表示为狓′＝犳（狓（狋），狌ｄ（狋），狌（狋））；犵为

犡Ｃ×犡Ｄ×∑→犡Ｃ，状态变量狓（狋）发生不连续跃变

的条件映射关系函数，可表示为：狓（狋＋０）＝犵（狓（狋－

０），狇，δ）；γ为犡Ｃ→∑Ｕ，从连续状态空间到离散集

合的映射；α为犡Ｄ→犝，从离散事件状态集合犡Ｄ 到

控制空间犝 的映射。

对于电磁与摩擦集成制动系统而言，系统主要包

括３个状态，即狇＝｛狇１，狇２，狇３｝∈犡Ｄ，狇１、狇２、狇３ 分别代

表传统制动、纯电磁制动和混合制动。电磁与摩擦

集成制动过程中的连续状态变量狓＝｛狌，狏，ωｒ｝∈

犡Ｃ，分别为车辆的纵向速度、横向速度及横摆角速

度。不同状态狇＝｛狇１，狇２，狇３｝∈犡Ｄ 在不同事件δ＝

｛犲１，犲２，犲３，犲４，犲５，犲６｝∈∑的触发下发生转移，进行切

换。控制变量｛犲ｌｅ，犳ｒｉ｝∈犝。从离散事件状态集合

犡Ｄ 到控制空间犝 的映射α表示为

α（狇）→

狇＝狇１　犲ｌｅ为０，犳ｒｉ为１

狇＝狇２　犲ｌｅ为１，犳ｒｉ为０

狇＝狇３　犲ｌｅ为１，犳ｒｉ为
烅

烄

烆 １

不同模式间的切换关系如下页图１所示。
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图１　不同模式间的切换关系

Ｆｉｇ．１　Ｓｗｉｔｃｈａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓ

２　电磁与摩擦制动集成系统的混杂理

论模型

２．１　整车七自由度动力学模型

为了研究汽车的制动状况，建立整车七自由度

模型。如图２所示，描述了汽车的纵向、侧向、横摆

和４个车轮的运动受力情况，忽略了对整车制动稳

定性影响较小的俯仰、侧倾以及垂向运动，复杂度不

高，并且能够满足研究的需要，犔为轴距。

图２　整车受力分析

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅ

整车系统的受力分析如下［１０］：

纵向力平衡方程

犕（狌
·
－狏ωｒ）＝－（犉狓１＋犉狓２）ｃｏｓ（δ）－犉狓３－

　　犉狓４－（犉狔犻＋犉狔２）ｓｉｎ（δ） （２）

侧向力平衡方程

犕（狏
·
＋狌ωｒ）＝（犉狔１＋犉狔２）ｃｏｓ（δ）＋犉狔３＋

　　犉狔４－（犉狓犻＋犉狓２）ｓｉｎ（δ） （３）

横摆力矩平衡方程

犐ｚω
·
ｒ＝
犅ｆ
２
［（犉狓１－犉狓２）ｃｏｓ（δ）＋（犉狔１－犉狔２）ｓｉｎ（δ）］＋

　　
犅ｒ
２
（犉狓３－犉狓４）＋犪［（犉狔１＋犉狔２）ｃｏｓ（δ）－

　　（犉狓犻＋犉狓２）ｓｉｎ（δ）］－犫（犉狔３＋犉狔４） （４）

４个车轮的力矩平衡方程

犑犻ω
·
犻＝犚犉狓犻－犜ｂ犻　犻＝１，２，３，４ （５）

式中：犕＝１３７０ｋｇ，为整车质量；狌为车辆纵向速

度；狏为车辆横向速度；ωｒ 为车辆横摆角速度；犉狓犻、

犉狔犻分别为每个车轮所受的纵向力和横向力；δ为前

轮转角；犐ｚ＝１６００ｋｇ／ｍ
２，为车辆绕狕轴的转动惯

量；犅ｆ＝１．５３５ｍ，犅ｒ＝１．５３１ｍ，分别为前后轮的轮

距；犪＝１．２６ｍ，犫＝１．３８ｍ，分别为前后轴到质心的

距离；犑犻＝２．１ｋｇ／ｍ
２，为每个车轮的转动惯量；

犚＝０．２９４ｍ，为车轮半径；犜ｂ犻为每个车轮的制动

力矩。

每个轮胎所受制动力矩犜ｂ＝犜ｆ＋犜ｅ，其中犜ｆ

为摩擦制动力矩，犜ｅ 为电磁制动力矩，当需求的总

制动力矩一定时，为充分发挥电磁制动力矩的制动

效果以及减少液压制动力矩，可以控制电磁制动有

关参数，使得电磁制动力矩值达到最大，此时摩擦制

动力矩犜ｆ＝犜ｂ－犜ｅ。

本文采用魔术公式模型作为轮胎模型。Ｐａｃｅｊ

ｋａ的“魔术公式”是汽车操纵动力学研究中应用比

较广泛的轮胎力学模型，该模型可以表示附着系数

与车轮纵向滑移率的关系、轮胎的纵向力与滑移率

的关系等。具体内容可参见文献［１１１２］。

２．２　混杂制动模型的建立

２．２．１　电磁制动模型

电磁制动产生制动力矩的过程为：开始制动时，

给励磁线圈通入电流，由电磁原理，在制动盘周围会

产生磁场，随着制动盘在磁场中的旋转，切割磁力

线，制动盘中会形成感应电流，如图３所示，从而制

动盘 会 受 到磁 场的安培 力作用，达 到 制 动 的

效果［１３］。

图３　电磁制动力矩产生原理

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｂｒａｋｅｔｏｒｑｕｅ

电磁制动器施加在制动盘上的制动力矩为［１４］

犜＝
槡９０ ２犖Ｐ（ρμ０）

３
２（犖犐）２π

３犱４槡ω

μ槡ｒａｒｃｓｉｎ（犱／２犚ｌ）（１６πρ犾ｇ 槡＋２犽ｅμ０ ２ρ／ωμ０μ槡 ｒ（π犱
２／４）ω）

２

（６）

式中：犖ｐ为磁极对数；ρ为转子盘的电阻率；μ０ 为真

空磁导率；犖 为单个线圈匝数；犐为励磁电流；犱为
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铁芯直径；ω为转子盘转速；μｒ为转子盘的相对磁导

率；犚ｌ为励磁线圈中心点所在圆半径；犾ｇ 为气隙间

距；犽ｅ为折算系数。

由电磁制动器制动力计算公式可以得到，电磁

制动器制动力的大小与电磁制动器的结构参数（犾ｇ，

犱，犚ｌ，犖ｐ）、电磁线圈参数（犖，犐）、材料参数（ρ，μｒ）和

制动盘的角速度ω等变量有关。当电磁制动器的

结构和材料确定后，电磁制动力矩只与制动盘的角

速度及线圈通电电流的大小有关。

２．２．２　液压防抱死制动模型（ＡＢＳ）

液压制动系统是汽车操纵系统的重要部件，它

主要由制动主缸、管路、制动轮缸、ＡＢＳ调节阀等组

成。在液压制动过程中，ＡＢＳ调节阀通过接收到的

传感器信号对制动压力进行调节，起到防止车轮抱

死和进行最佳制动目的。ＡＢＳ液压系统的动态模

型可以描述为［１５］

　
ｄ狆ｗ
ｄ狋
＝
１

犆ｅ犚ｅ
（狆ｍ－狆ｗ）

κ狌１（狋－τｖｐ）－

　　　
１

犆ｅ犚
′
ｅ

（犘ｗ－犘ｒ）
κ′狌２（狋－τ

′
ｖｐ）

根据文献［１５］，带入参数得

ｄ狆ｗ
ｄ狋
＝３７．５３４２（狆ｍ－狆ｗ）

０．５８９狌１（狋－τｖｐ）－

　　３８．３１２８（狆ｗ－狆ｒ）
０．９３６狌２（狋－τ

′
ｖｐ） （７）

制动压力制动力矩的关系可由下式确定
［１６］

犜ｆ＝
犓

犜ｓ＋１
狆 （８）

式中：狆ｗ 为 轮 缸 压 力 （ＭＰａ）；狆ｍ 为 主 缸 压 力

（ＭＰａ）；狆ｒ为低压蓄能器压力（ＭＰａ）；犆ｅ、犆ｅ′分别为

增压、减压管路的集中等效液容；犚ｅ、犚ｅ′分别为增

压、减压管路的集中等效液阻；κ、κ′分别为增压、减

压过程的节流指数；μ１、μ２ 分别为增压、减压的控制

量；τｖｐ、τ′ｖｐ分别为增压、减压过程的延迟时间（ｓ）。

上式具有一阶惯性环节，符合实际情况。

２．２．３　混杂制动控制模型

电磁与摩擦制动集成系统的控制采用逻辑判断

的方法，主要规则如下：

（１）当轮速不高于狏ｍｉｎ时，电磁制动的作用不

大，采用纯摩擦制动模式进行制动；

（２）当轮速高于狏ｍｉｎ时，根据制动强度狕的大小

对制动模式进行选择：若狕≤狕ｍｉｎ，此时对制动安全

性要求较低，因此采用纯电磁制动；若狕介于狕ｍｉｎ和

狕ｍａｘ之间，则采用混合制动模式；否则，采用纯摩擦

制动模式。

此种控制逻辑较为简单，控制参数较少，易于

实现。

在建立混杂模型过程中，输入的是连续变量

｛狏（狋），狕（狋）｝∈犡Ｃ，输出的是控制变量｛犲ｌｅ，犳ｒｉ｝∈犝。

对于该基于控制逻辑的混杂模型的建模与仿真，可

以采用集成于ＳＩＭＵＬＩＮＫ中的图形化设计与开发

工具ＳＴＡＴＥＦＬＯＷ 来完成
［１７］。在ＳＴＡＴＥＦＬＯＷ

中建立的控制逻辑判断模型，如图４所示。

在 ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ环境下建立采用电

磁与摩擦集成制动系统的整车模型［１８］，如下页图５

所示，主要由车身模块、轮胎模块、车轮模块及中间

计算模块等构成。

图４　制动控制逻辑状态

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｇｉｃｓｔａｔｅｏｆｂｒａｋｅｃｏｎｔｒｏｌ

３　仿真及结果分析

仿真初始条件：汽车初速度为２０ｍ／ｓ，取狕ｍｉｎ＝

０．１，狕ｍａｘ＝０．７
［１９］。为了验证本文提出的控制逻辑，

分别进行３种不同制动工况的仿真分析：

（１）仿真路面为干沥青路面，附着系数最大可达

到０．８，初始制动强度为０．１，在２．５ｓ时增加制动

强度到０．３
［２０］；

（２）仿真路面为干沥青路面，附着系数最大可达

到０．８，初始制动强度为０．３，在２．５ｓ时增加制动

强度到０．７；

（３）仿真路面为湿沥青路面，附着系数最大可达

到０．６５，初始制动强度为０．３，在２．５ｓ时增加制动

强度到０．７。

３种工况下的速度、滑移率、制动强度及制动力

矩曲线如下页图６～图８所示。

由于工况（１）的制动强度要求不高，路面附着系

数较大，对前后轮的制动力矩分配相差不大，制动力

矩作用在前后轴上的结果相似，所以只列出前轮的

仿真结果。由图６（ａ）曲线可以看出，在２．５ｓ之前，

制动强度要求为０．１，根据逻辑控制规则，制动模式

为纯电磁制动；由于２．５ｓ时制动强度从０．１变为

０．３，制动模式从纯电磁制动变为电磁与摩擦混合制
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图５　在 ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ中建立的整车模型

Ｆｉｇ．５　ＶｅｈｉｃｌｅｍｏｄｅｌｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ

动，约７．５ｓ时轮速达到设定的临界值，则采用纯

摩擦制动，图６（ａ）中曲线的变化符合逻辑控制规

则，并且从图６（ｂ）中可以看出制动的结果满足制

动强度的要求。从图６（ａ）中曲线还可以看出，要

达到０．３的制动强度要求，有电磁制动时，摩擦力

矩可以得到降低，从而适当减轻摩擦制动力矩的

强度，减少摩擦损耗，满足了改善摩擦制动状况的

要求。对图６（ｃ）、（ｄ）曲线分析可以看出，由于路

面附着系数很大，当制动强度要求很低时，车轮不

存在抱死情况，滑移率很低，在２．５ｓ时制动强度

突然增加，速度曲线的斜率变大，加快减速，与实

际制动情况吻合。

由图７（ａ）、（ｂ）曲线可以看出，２．５ｓ之前，制动

强度要求为０．３，根据逻辑控制规则，制动模式为电

磁与摩擦混合制动。由于２．５ｓ时制动强度从０．３

变为０．７，制动模式从混合制动变为纯摩擦制动，图

７（ａ）、（ｂ）中曲线的变化符合逻辑控制规则，并且从

图７（ｃ）可以看出制动的结果满足制动强度的要求。

从图７（ａ）、（ｂ）曲线同样可以看出，混合制动时，摩

擦力矩可以得到降低，从而适当减轻摩擦制动力矩

的强度，减少摩擦损耗，满足了改善摩擦制动状况的

要求。对图７（ｄ）、（ｅ）曲线分析可以看出，由于路面

附着系数很大，可以满足制动强度的要求，车轮不存

在抱死情况，滑移率在制动强度要求为０．３时较低，

当２．５ｓ后制动强度要求达到０．７时，滑移率增加

到了０．１１２。

由于当制动强度要求不大时，干沥青路面和湿

沥青路面的仿真结果相差不大，只针对工况（２）的情

况进行湿沥青路面的仿真对比。由图８（ａ）、（ｂ）曲

线同样可以得出，其变化符合逻辑控制规则。但由

于工况（３）的路面附着系数不能满足制动强度０．７

的要求，所以为使车轮不抱死，需要对制动力矩进行

防抱死控制，由于采用开关控制，所以曲线的波动幅

度较大。由图８（ａ）、（ｂ）曲线同样也可看出，混合制

动时，摩擦力矩得到了降低。由于仿真过程中路面

附着系数只能在０．６５及０．６５以下波动，所以从图

８（ｃ）可以看出２．５ｓ后的制动强度大概可以达到

０．６。对图８（ｄ）、（ｅ）曲线分析可以看出，轮速在２．５ｓ

后会有小幅的波动调节，滑移率在２．５ｓ后被控制

在０．１５处上下波动，这与实际制动情况相符。
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图６　工况１的仿真结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅ１

４　结　语

（１）在 ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ 环境下建立的

电磁与摩擦集成制动模型，可以实现对集成制动系

统的制动性能进行有效的仿真分析。

（２）在切换控制策略作用下，以满足不同工况下

制动强度的要求为前提，电磁制动与摩擦制动集成

系统能够协调稳定地达到制动效果。

（３）电磁制动作用的加入使得在制动强度要求

不高的情况下，既能满足制动安全性的要求，也达到

图７　工况２的仿真结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅ２

了改善摩擦制动条件的目的。

（４）对轿车电磁与摩擦制动集成系统的相互影

响、协调作用的混杂特性进行了仿真分析，但是对于

７１１第２期　　　　　　何　仁，等：基于混杂理论的电磁与摩擦制动集成系统的建模与仿真



图８　工况３的仿真结果

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅ３

切换控制策略未进行深入研究。如何通过设计具体

的控制策略来提高集成制动系统的制动性能，并使

其能够满足制动舒适性的要求是以后的研究重点。
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