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摘  要 

针对车辆制动时因轴荷转移造成的前后车轮不同时抱死及舒适性不足的问题，提出了一种考虑制动意图

识别的制动力分配控制策略。采用模糊控制器设计了一种七输入单输出的制动意图识别模型，为避免工

程实际因素对制动器造成的制动力分配不均现象，依据识别结果提出了基于车轴载荷并通过前后车轮减

速度与参考车速进行反馈修正的制动力分配控制策略。仿真结果表明，在不同路面附着条件下，所提出

的策略均能满足制动力分配要求，保证车辆制动时的稳定性和舒适性。 
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Abstract 
A braking force distribution control strategy considering braking intention recognition is pro-
posed to address the problems of front and rear wheels not locking at the same time and lack of 
comfort caused by axle load transfer during vehicle braking. A seven-input, single-output braking 
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intention recognition model is designed with a fuzzy controller. To avoid the uneven distribution 
of braking force caused by engineering practical factors, a braking force distribution control 
strategy based on axle load and feedback correction by front and rear wheel deceleration and ref-
erence vehicle speed is proposed based on the recognition results. The simulation results show 
that the proposed strategy can meet the braking force distribution requirements under different 
road surface adhesion conditions and ensure the stability and comfort of the vehicle when brak-
ing. 
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1. 引言 

近年来，随着汽车线控技术和智能网联技术水平的不断升级，车辆制动安全性研究得到了许多学者

的广泛关注[1]。防抱死系统(Anti-lock braking system, ABS)、自适应巡航(Adaptive Cruise Control, ACC)
及自动刹车系统(Autonomous Emergency Braking, AEB)的开发与应用虽然有效提高了车辆的安全性能，但

ABS 控制系统无法在车轮抱死前对车轮进行制动力分配，会出现 ABS 频繁干预的情况，导致制动过程中

出现制动噪声和踏板抖动等现象[2]。ACC 与 AEB 控制系统均以安全距离模型作为最主要的控制策略之

一，很少考虑制动力分配的问题，导致其介入制动时车辆舒适性较差，不利于车上人员的驾驶体验。 
电子制动力分配系统(Electronic brake force distribution, EBD)在不添加任何硬件资源的基础上，通过

升级 ABS 控制软件实现了在 ABS 工作之前提前分配车轮制动力，提升驾驶舒适性[3]。关于 EBD 控制系

统中对于车辆制动时的前后轴制动力分配的控制策略的研究，引起了国内外学者的重视。文献[4]通过分

析混合线控制动系统制动力控制规律，提出了一种制动力精确调节 PI 控制策略；文献[5]提出了一种基于

分层控制的制动力分配方法，分别采用减速度与基于理想减速度的轴间制动力分配控制策略作为上下层

控制；文献[6]提出了一种基于载荷和滑移率反馈的客车制动力分配控制算法，有效提高了制动时制动力

分配精度；文献[7]提出了基于单轮制动失效的制动力优化分配，采用二次规划方法对制动力进行重新规

划控制；文献[8]提出了汽车在转弯过程中，实施制动时的极限工况下制动力优化分配控制策略；文献[9]
提出了一种分成式制动力控制架构，有效提高了商用车制动时的制动力分配。 

本文通过结合当前制动系统电子化的发展趋势，采用模糊控制的方法提出了一种对制动意图的识别

策略，并基于制动意图识别结果和前后轴载荷，利用车轮减速度与参考车速的反馈调节，设计了制动力

分配控制策略，通过 PID 控制器调节制动压力，以确保制动时的稳定性和舒适性。 

2. 模型搭建与制动力分配原理 

2.1. 车辆模型与轮胎模型 

2.1.1. 车辆模型 
为了更真实的表现车辆行驶时在制动工况下的纵向动力学特性，通过分析制动过程中前后轴制动力

随着载荷转移的变化规律[10]，建立了汽车纵向及车轮旋转动力学模型： 
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式(1)中，ζ 为车辆旋转质量换算系数；M 为车质量的 1/2；a 为加速度； wv 为车辆行驶速度； XF 为前、

后轮地面纵向反作用力 1XF 和 2XF 的合力； ZF 为空气阻力 FW和前、后车轮滚动阻力 Ff1和 Ff2的合力； DC
为空气阻力系数；A 为迎风面积；ρ为空气密度； ( )1µ λ 和 ( )2µ λ 为前后轮与地面的附着系数；FZ1和 FZ2

分别为前后轮垂直载荷，且满足[11]： 
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式(2)中，z 为制动强度，g 为重力加速度，hg为质心高度。 
车辆进行制动时，车轮会受到来自于车身和地面的力的综合影响，其中单轮的受力分析如图 1 所示，

根据车辆动力学原理，单轮制动动力学方程下所示[12]： 
 

 
Figure 1. Force analysis of single-wheel braking model 
图 1. 单轮制动模型受力分析 
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式(3)中：m1/4 为 1/4 车辆质量； wv 为车辆质心速度； XbF 为车轮地面制动力； wI 为车轮转动惯量；θ为
车轮角加速度；R 为轮胎半径；Tb为总需求制动转矩。 

2.1.2. 轮胎模型 
M.BURCKHARDT 等通过三个系数 1 2 3C C C、 、 拟合出典型路面的 sµ − 曲线，基本公式为[13]： 

( ) ( )2
1 31 CC e Cλµ λ λ−= − −                                (4) 

式(4)中： 1 2 3C C C、 、 为路面拟合参数；μ为路面附着系数；λ为滑移率。 
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2.2. 前后制动器制动力分配原理 

2.2.1. I 曲线 
在车辆制动过程中，前后车轮同时抱死时所分配得到的制动力为 Fµ1、Fµ2，其对应的关系曲线，定

义为理想的前后轮制动力曲线(I 曲线)。理想情况下，前后车轮制动器的制动力分配严格按照 I 曲线分配

时，车辆对路面得附着条件利用较好、且在制动过程中车辆稳定性能够得到保证，驾驶员得驾驶舒适性

也能够得到满足。在任何附着系数为ϕ 的路面条件下，前后轮制动力均满足以下关系式： 

1 2

1

2

r g

f g

F F G
l hF

F l h

µ µ

µ

µ

ϕ

ϕ
ϕ

+ =


+ = −

                                    (5) 

式(5)中： 1Fµ 为前轮制动力； 2Fµ 为后轮制动力。推导消去式中ϕ ，则理想 I 曲线的公式为： 
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2.2.2. β曲线 
制动时，将前轮制动器制动力与总制动器制动力的比值叫做制动器制动力分配系数，它能够反应车

辆在制动过程中的实际的制动力分配情况，即： 

1F
F
µ

µ

β =                                        (7) 

式(7)中： Fµ 为总制动器制动力；β为制动力分配系数。 
又因 1 2F F Fµ µ µ+ = ，故推导得： 

1 21
F Fµ µ

β
β
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                                   (8) 

根据式(6)与式(8)绘制满载时得 I 曲线和实际制动时得 β曲线，如图 2 所示： 
 

 
Figure 2. Front and rear braking force distribution curves 
图 2. 前后制动力分配曲线 
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由图 2 可知，只有当 β曲线无限接近且不超过 I 曲线(满载)时，制动力分配最佳，车辆的制动性能达

到最优。 

3. 制动意图识别策略 

车辆正常行驶时，若驾驶员进行制动操作，首先要确保的动作是松开加速踏板，然后踩下制动踏板，

即通过读取加速踏板与制动踏板的相关参数可以较为直观的推断驾驶员是否有制动意图。制动踏板的参

数主要体现在踏板传感器是否采集到制动踏板位移信号，加速踏板的参数主要体现在踏板行程及其变化

率。 
另一方面，汽车向着智能化发展，自适应巡航 ACC、自动紧急制动系统 AEB 的成本不断降低，成

为大多数乘用车的标配，提高了车辆的行车安全性，但在执行辅助制动操作时，控制系统很少考虑到制

动舒适性这一指标，导致紧急制动时驾驶员有明显的顿挫感和突兀感，因此分析车辆制动意图时，考虑

主动刹车系统对驾驶员的影响也是非常有必要的。 

3.1. 制动意图识别参数 

3.1.1. 制动踏板参数 
驾驶员制动时，驾驶员的操作最直观的作用在制动踏板上，因此制动踏板行程参数，能很好的反应

车辆制动意图，同时在不同制动强度下对车速、踏板力及管路油压等分析可知，制动踏板行程、制动踏

板行程变化率与制动强度和制动紧急程度之间满足一定的数学关系，对于制动意图辨识具有重要参考作

用，其数学模型为： 
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式(9)中：l 为制动踏板位移； χ 为制动紧急程度； d dl t 为制动踏板位移变化率。 

3.1.2. 加速踏板参数 
加速度特性是驾驶员制动时对车辆的实际期望值，加速踏板行程虽然能够直接反映车辆对于功率的

需求，但加速踏板行程这一单一参数值无法真实的评价最佳的加速性能。因此，为了更加准确评价驾驶

员对于车辆加速度的期望，需要综合考虑加速踏板行程 y 及其变化率 d dy t 对车辆加速度变化的影响。 

3.1.3. 主动刹车系统参数 
对于 ACC 控制系统来说，纵向加速度算法是控制系统普遍采用的算法，其通过安全距离的设定求得

纵向目标加速度，从而判断制动时间，因此安全距离参数可作为制动意图判别参数，其定义为： 

S de g xD D T v= + ⋅                                      (10) 

式(10)中： SD 为前后车辆安全距离； deD 为默认安全距离； gT 为时间间隙。 
对于 AEB 系统来说，执行过程中通常涉及自动刹车时间、预警时间及碰撞时间的计算，其中碰撞时

间(TTC, Time to Collision)的计算是整个系统执行命令的最根本的依据，其计算公式如下： 

( )TTC = −相对距离 裕量 相对速度                              (11) 

式(11)中：TTC 为碰撞时间。 
通过对 ACC 及 AEB 控制原理的分析，车距 vS 及车距变化率 d dvS t 能够很好的反应系统执行制动的

紧急程度。 
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3.2. 模糊控制器设计 

通过分析影响制动意图识别的参数，确定了上述七个参数作为模糊控制器的输入量，并将制动强度

作为输出量。具体制动意图判别结构如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Braking intention recognition 
图 3. 制动意图识别 

 
如式 9 所示，制动踏板行程及踏板行程变化率可以通过模型表示出制动强度及制动紧急程度。设计

模糊控制器时，车速的模糊子集为{低(L)，中(M)，高(H)}，范围[0, 120]；制动踏板行程有 6 个模糊集合，

模糊子集为{零(Z)，很浅(VS)，浅(S)，中(M)，深(D)，满(F)}，范围为[0, 1]；制动踏板行程变化率的模

糊集合设置为{零(Z)，很浅(VS)，浅(S)，中(M)，大(B)，很大(VB)}，范围为[0, 1]；加速踏板行程的模糊

子集为{零(O)，很小(VS)，小(S)，中(M)，大(B)，很大(VB)}，范围为[0, 1]；加速踏板行程变化率的模糊

子集为{负大(NB)，负中(NM)，负小(NS)，零(O)，正小(PS)，正中(PM)，正大(PB)}，范围为[−1, 1]；车

距的模糊子集为{零(O)，小(S)，中(M)，大(B)}，范围为[0, 1]；车距变化率的模糊子集为{负大(NB)，负

中(NM)，负小(NS)，零(O)，正小(PS)，正中(PM)，正大(PB)}，范围为[−1, 1]；输出模糊子集设置为{零
(Z)，很小(VS)，小(S)，中(M)，大(B)，很大(VB)}，范围为[0, 1]。依据实际经验，建立相关模糊规则，

验证车轮制动意图变化规律，如图 4、图 5 所示。 
 

 
Figure 4. Recognition based on brake pedal stroke and pedal stroke 
change rate 
图 4. 基于制动踏板行程及踏板行程变化率识别 
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Figure 5. Recognition based on accelerator pedal travel and 
rate of change 
图 5. 基于加速踏板行程及变化率识别 

 
制动踏板参数作为车辆制动的直接体现，能够直观反映驾驶员的制动意图，l 变大则说明制动力需求

变大；dl/dt 变大则说明制动紧急程度大，同时对车辆制动强度也大，模糊控制器识别结果见图 4。 
加速踏板位移的变化，能够体现汽车制动强度需求，加速踏板的位移速度变化，能够体现车的加速

度需求。当 d d 0y t > 时，表示驾驶员踩下加速踏板，车辆处于加速阶段；当 d d 0y t < 时，表示驾驶员收

起加速踏板，车辆处于减速阶段；同时加速踏板速度的变化率 d dy t 的大小直接体现了驾驶员对于制动减

速度的渴望，识别结果见图 5。 
在主动刹车系统参与阶段，不同车速下所计算的碰撞时间及安全距离不尽相同，同时在紧急情况下

制动时车辆制动舒适程度也不同，因此分析车速 xv 、车距 vS 及车距变化率 d dvS t 间的影响关系对于获得

主动刹车系统参与下的车辆制动意图具有很好的参考价值，主动制动时，当 d d 0vS t > 时，表明车间距

逐渐减小，则相应的制动强度需求也变大；当 d d 0vS t < 时，表明车间距逐渐增大，则相应的制动强度需

求变小；模糊识别结果见图 6。 

4. 制动力分配控制策略 

本文所设计的前后轮制动力分配控制策略，是通过 MATLAB 模糊控制工具箱识别出驾驶员制动意

图并将制动强度作为输出结果，然后计算出前后轴载荷，并结合前后车轮减速度和参考车速进行反馈调

节，利用设计的 PID 压力调节控制器对制动器压力精确调节，实现前后轴制动力的合理分配。 

4.1. 车轴载荷控制策略 

根据模糊控制器输入参数及输出结果可分析得出，车辆制动时所期望的制动减速度满足如下关系： 

( )fuzzyexp gα = ⋅模糊控制输入参数                            (12) 

式中：αexp为车辆期望的制动减速度。 

d
d

wv zg
t
=                                      (13) 

在行驶中，车轴的载荷对车辆前后轴制动力的分配存在影响，制动实施时，前后轴载荷满足一定的

关系，如公式(2)所示，且前后轴所受合外力的矢量和与制动时车辆期望的制动减速度满足公式(1)的关系。

再结合公式(12)和(13)建立车辆前后轴载荷与制动力的联系，能够根据车轴载荷调节前后轴制动力的分配

情况。 
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(a) 

 
(b) 

Figure 6. (a). Braking intention recognition based on vehicle 
distance and vehicle speed; (b). Braking intention recognition 
based on distance change rate and vehicle speed 
图 6. (a). 基于车距与车速的制动意图识别；(b). 基于车距变

化率与车速的制动意图识别 

 
同时为了兼顾制动时车辆舒适性，应保证前后轴制动减速度跟随整车减速度，因此垂直载荷和路面

附着系数的关系应满足： 

( ) ( )1 1 2 2
exp

1 2

Z Z

Z Z

F F
a

F F
µ λ µ λ

= =                              (14) 

即： 

( ) ( )1 2 expaµ λ µ λ= =                                 (15) 

如果忽略制动过程中，制动器的磨损、热衰退和水衰退等现象造成的影响，基于车轴载荷的控制能

够很好的满足制动时前后轴对于制动力的需求，但考虑到影响因素在车辆实际行车制动时的不可避免性，

故提出了具有修正意义的反馈控制算法，保证基于车轴载荷控制的制动力分配策略的可靠性。 

4.2. 基于前后轮减速度与参考车速的反馈控制 

为保证基于车轴载荷控制的制动力分配控制策略的可靠执行，提出了基于前后轮减速度与参考车速

对车辆制动力分配控制进行反馈控制的策略，此控制系统不需要增加任何硬件，只需对原有制动控制系

统升级即可。在反馈控制轮缸的执行端，为保证反馈控制轮缸内压力稳定，提出了 PID 制动缸压力控制
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策略。由公式(14)和(15)，可知反馈控制规则如下： 

1) 当前后轮减速度 fa 、 ra 均小于
d
d

w

t
υ

时，前后车轮均缺乏制动力，需要制动缸继续增压，增大制

动力，表达式如下： 
^

, exp expr fF F a a Pµ µ= + − ⋅                               (16) 

式中： ^Fµ 为前后轮期望制动力； ,r fa 为前后轮实际减速度； expP 为期望制动压力。 

2) 当
d
d

w
f ra a

t
υ

= > 时，则说明后轮缺乏制动力，因此需要对后轮继续增压，以加大后轮制动力，表

达式如下： 
^
2 2 expr fF F a Pµ µ −= + ⋅                                (17) 

式中： ^
2Fµ 为后轮期望制动力； r fa −∆ 为前后轮制动减速度之差。 

3) 当
d
d

w
f ra a

t
υ

< = 时，说明前轮制动力不足，则应对前轮施加制动力，其表达式如下所示： 

^
1 1 expr fF F a Pµ µ −= + ∆ ⋅                                 (18) 

式中： ^
1Fµ 为前轮期望制动力。 

根据上述的反馈修正控制策略，在轮缸制动反馈增压过程中，为实现制动压力的快速响应，本文设

计了基于 PID 控制的制动缸压力精确调节算法，通过对算法中参数的调试，使期望压力在 0.2 s 左右即可

增压至峰值，如图 7 所示： 
 

 
Figure 7. Desired pressure response 
图 7. 期望压力响应 

5. 仿真分析 

5.1. 仿真参数 

为验证提出的基于制动意图识别的制动器制动力分配控制策略的有效性，分别在低、中、高附着系

数路面进行制动仿真分析，通过 Matlab/Simulink 搭建制动力分配控制策略模型，CarSim 设置车辆动力学

参数和不同的路面条件，建立联合仿真平台，模型的基本框架如图 8 所示，将仿真的实际 β 曲线与 I 曲
线进行对比分析。 

用于仿真的车辆基本参数设置如表 1 所示。 
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Figure 8. Basic model framework 
图 8. 模型基本框架 

 
Table 1. Vehicle simulation parameters 
表 1. 车辆仿真参数 

参数名称 数值 

整车质量/kg 1230 

质心至前轴距离/mm 1040 

质心至后轴距离/mm 1560 

质心高/mm 540 

初始车速/(km/h) 65 

车轮滚动半径/mm 298 

前轴轮距/mm 1480 

后轴轮距/mm 1485 

前轴侧偏刚度 −11,602 

后轴侧偏刚度 −13,861 

5.2. 不同附着条件下的仿真分析 

设置车辆的初速度为 65 km/h，在不同的制动强度下，设置的低、中、高路面附着系数分别为

0.3 0.5 0.8µ µ µ= = =、 、 ，通过上述仿真试验流程，所获得的车辆实际前后轴的 β 曲线与 I 曲线如图 9
所示。并通过分析对比得到以下结论。 

图 9(a)是低路面附着系数 0.3µ = 时的 β 与 I 曲线的对比，(b)为中等路面附着系数 0.5µ = 时的 β与 I
曲线的对比。由图可知，当路面附着在系数处于相对较小的路面时，地面所提供的作用力较小，因此仿

真所得的前轮制动力与后轮制动力较小，但是所得到的 β 曲线在前后车轮抱死前与 I 曲线基本吻合，即

在此仿真条件下所设计的制动力分配策略能够合理的分配前后轮的制动力。 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 9. Comparison of front and rear braking force distribution curves. (a) Braking force distribution curves 
of front and rear wheels on low adhesion road; (b) Braking force distribution curves for front and rear wheels 
on medium adhesion road; (c) Braking force distribution curves of front and rear wheels on high adhesion road 
图 9. 前后轮制动力分配曲线对比。(a) 低附着路面前后轮制动力分配曲线；(b) 中等附着路面前后轮制

动力分配曲线；(c) 高附着路面前后轮制动力分配曲线 
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图 9(c)中，路面附着系数取 0.8µ = ，由于路面的附着系数较大，因此制动时，路面所能提供的摩擦

力更大，随着制动强度的增大，前后车轮的制动器给予车轮的制动力也会更大，由于制动过程存在一定

的能量损失及其他作用力的参与，随着制动强度逐渐增大，制动力的分配能力稍有减弱，得到的 β 曲线

向 I 曲线之下小幅偏离，但偏离程度不大，总体呈现贴近的特点，能充分满足车辆制动时的稳定性和舒

适性要求。与此同时通过 β曲线可知，在实验中车轮的制动力可达 2000 N 以上，并是车轮不抱死，说明

在基于车轴载荷的制动力分配策略具有一定的可靠性，能够使车辆在面临较大的制动力需求时提供足够

的可靠性。 
综上所述，本文设计的基于制动意图的制动力分配策略，能够在不同的路面附着条件下，较好地从

I 线的下方贴近 I 线，保证实际前后制动器制动力很好的满足制动要求，能够很好的保证制动时车辆的安

全性、舒适性和对附着条件的利用程度。 

6. 总结 

本文采用模糊控制器设计了以制动踏板行程、制动踏板行程变化率、加速踏板行程、加速踏板行程

变化率、车速以及主动刹车系统车距及其变化率七个变量为输入量，以制动强度为输出量的车辆制动意

图识别策略，能够很好的反映车辆制动时的制动意图规律，并输出为制动强度。针对车辆在制动过程中

的轴荷转移的问题，提出了基于车轴载荷的制动力分配控制策略，结合前后车轮动力学分析，并通过车

轮减速度和参考车速的制动力分配反馈修正算法，确保控制策略能够正确反映制动时前后轴制动力的变

化，为其可靠性提供了保障。其中利用 PID 控制对制动缸压力进行精确调节，能够迅速对期望压力做出

反应并达到期望压力。最终仿真结果表明，模糊控制器能够根据输入量得到相应的制动意图并转换为相

应制动强度，设计的制动力分配策略能够合理的分配制动力的同时保证其快速响应。 
本文提出的基于制动意图识别的制动力分配控制策略，可以在路面附着条件不同的情况下，保证实

际前后制动器制动力曲线不超过且无限贴近理想制动力分配曲线，能够很好的保证汽车制动过程中的稳

定性、舒适性，较好的利用路面附着条件。达到了制动意图识别和制动力分配的要求。本文为制动意图

识别和车辆制动力分配提供了参考。 
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