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出版说明

为贯彻汽车工业产业政策，推动和加强汽车工程图书的出版工作，中国汽车

工程学会成立了“汽车工程图书出版专家委员会”。委员会由有关领导机关、企事

业单位、大中专院校的专家和学者组成，其中心任务是策划、推荐、评审各类汽车

图书选题。图书选题的范围包括：学术水平高、内容有创见、在工程技术理论方面

有突破的应用科学专著和教材；学术思想新颖、内容具体、实用，对汽车工程技术

有较大推动作用，密切结合汽车工业技术现代化，有高新技术内容的工程技术类

图书；有重要发展前景，有重大使用价值，密切结合汽车工程技术现代化需要的新

工艺、新材料图书；反映国外汽车工程先进技术的译著；使用维修、普及类汽车图

书。

出版专家委员会是在深化改革中，实行专业学会、企业、学校、研究所等相互

结合，专家学者直接参与并推动专业图书向高水平、高质量、有序发展的新尝试。

它必将对活跃、繁荣专业著作的出版事业起到很好的推动作用。希望各位同仁、

专家积极参与、关心、监督我们的工作。限于水平和经验，委员会推荐出版的图书

难免存在不足之处，敬请广大同行和读者批评指正。

本书由邹长庚主编，王光德主审，经专家委员会评审通过、推荐出版。

汽车工程图书出版专家委员会

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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第二次修订说明

《现代汽车电子控制系统构造原理与故障诊断（下）———车身与底盘部分》2000

年 3月进行了第一次修订，使本书的先进性、实用性、系统性更加突出，深受广大

读者的欢迎。

随着汽车技术的发展和广大读者对汽车电控技术的深入了解和生产实际的

需求，他们需要对汽车电控技术更加全面深入地了解和掌握，以便更好地适应汽

车技术的发展和指导生产实践。不仅 ABS、电控自动变速器、空调及安全气囊在

汽车上得到广泛应用，汽车驱动防滑控制系统、电控悬架系统、电动转向系统、汽

车防盗系统等电控技术在汽车上也得到广泛的应用，使现代汽车开始进入由计算

机全面控制的网络时代。广大读者需要进一步了解和掌握，这些新技术，以便更

好地适应汽车技术的发展和指导自己的生产实践。

为满足广大读者的要求，我们对下册的内容进行了第二次修订。对汽车电控

系统的结构、原理、控制理论等方面的内容更全面系统地予以介绍，同时又增加了

电动转向系统（EPS）、电控悬架系统、汽车防盗系统、CAN总线控制技术等新章节，

使本书的系统性、理论性、先进性和实用性有了进一步提高。

希望本书第二次修订版的出版，能进一步满足广大读者的要求，也希望广大

读者，提出宝贵的意见和建议。

编委会
2006年 1月



前 言

随着汽车技术和电子技术的迅速发展，电子技术在汽车上得到广泛应用，从

发动机的燃油喷射、点火装置、怠速装置、进气控制、废气排放、故障诊断到底盘的

传动系统、行驶系、转向制动系统和车身及辅助装置普遍采用了电子控制系统，机

电一体化是现代汽车的显著特点。电子控制系统在汽车上的广泛应用，使汽车的

动力性、燃油经济性、安全性、可靠性、舒适性都得到显著的改善和提高，尤其是汽

车排气对环境的污染从根本上得到了控制。

电子控制技术在汽车上的广泛应用，机电一体化使汽车从总体结构、工作原

理、使用维修等方面都发生了根本性的变化。为了帮助汽车使用与维修人员和从

事汽车专业教学的师生系统掌握现代汽车电子控制系统的结构、原理、使用维修

与故障诊断等方面的内容，以适应汽车技术发展的需要，中国机动车辆安全鉴定

检测中心、公安大学、北京市交通学校、北京理工大学出版社共同组织有关专家、

教师和工程技术人员编写了这套教材。本教材在编写过程中充分考虑到工人、驾

驶员、中专技校学生的知识水平和接受能力，注意到全套教材专业知识的程度要

求，力争突出教材的科学性、系统性、完整性和实用性，做到理论联系实际，符合循

序渐进的要求。

本教材内容新、系统性强、程度适中、通俗易懂、图文并茂、实用性强，适合广

大汽车修理人员、汽车驾驶员、车辆管理人员和汽车专业的师生阅读。

本教材上册由北京市交通学校邹长庚、赵琳主编，中国机动车辆安全鉴定检

测中心王焕德主审。下册由北京市交通学校邹长庚主编，中国人民公安大学王光

德主审。

由于编者水平有限，谬误疏漏之处在所难免，竭诚欢迎读者批评指正。

编委会
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第一章 汽车防滑控制系统

第一节 概 述

汽车防滑控制系统包括制动防抱死控制系统（ABS）和驱动防滑转控制系统（ASR、TCS）。

1. 制动防抱死控制系统（ABS）

制动防抱死控制系统是在汽车制动过程中自动调节车轮制动力，防止车轮抱死以获得最

佳的制动效果。

2. 驱动防滑转控制系统（ASR、TCS）

驱动防滑转控制系统是通过调节驱动轮的牵引力，来实现驱动轮滑转的控制。由于驱动

防滑转控制系统是通过调节驱动轮的牵引力来实现驱动轮滑转的控制，因此也称为牵引力控

制（TCS）。

汽车防滑控制系统就是制动防抱死控制系统（ABS）和驱动防滑转控制系统（ASR、TCS）的

统称。

第二节 防滑控制系统的作用

在汽车行驶过程中，驾驶员、汽车和环境三者所组成的闭环系统中，汽车与环境之间的最

基本联系是轮胎与路面之间的作用力。由于汽车的行驶状态主要是由轮胎与路面的纵向作用

力决定的，因此驾驶员对汽车的控制实质上是在控制车轮与路面之间的作用力。但是，车轮与

路面之间的作用力则要受轮胎与路面之间附着力的限制，而汽车的加速和减速运动主要受轮

胎与路面纵向附着力的限制，而汽车的转向运动和抵抗外界横向作用力的能力则主要受车轮

横向附着力的限制。

轮胎与路面之间的附着力取决于其间的垂直载荷和附着系数，其关系如式（1 - 1）所示。

Fφ = Nφ （1 - 1）

式中 Fφ为轮胎与路面之间的附着力，N；N为轮胎与路面间的垂直载荷，N；φ为轮胎与路面之
间的附着系数。

在汽车的实际行驶过程中，轮胎与路面间的垂直载荷和附着系数会随许多因素而变化，因

此，轮胎与路面间的附着力是经常变化的。在影响附着力的诸多因素中，轮胎相对路面的运动

状态对附着力的影响极大，特别是在湿滑的路面上其影响更为明显。

一、车轮滑动率对附着系数的影响

在汽车的行驶过程中，车轮在路面上的运动状态可以为两种形式———滚动和滑动，车轮相

对与路面的滑动又可分为滑移和滑转两种形式，我们用车轮滑动率 S来表征在车轮纵向运动

中滑动成分所占的比例。



汽车在制动过程中，车轮可能相对路面产生滑移，滑移成分在车轮纵向运动中所占的比例

我们用负滑动率 SB来表征，负滑动率 SB由式（1 - 2）来确定：

SB =
rω - v

v × 100% （1 - 2）

式中 SB为车轮的负滑动率；r 为车轮的自由滚动半径，m；ω为车轮的转动角速度，rad /s；v为

车轮中心的纵向速度，m/s。

当车轮在路面上自由滚动时，车轮中心的纵向速度完全是由于车轮滚动产生的，此时，

v =ωr，此时滑动率 SB = 0；当车轮在制动抱死时，车轮在路面上纯滑移，车轮中心的纵向速度

完全是由于车轮滑移产生的，此时ω= 0，因此滑动率 SB = - 100% ；当车轮在路面上一边滚动

一边滑移时，车轮中心纵向速度的一部分是由于车轮滚动产生的，另一部分则是由于车轮滑移

产生的，此时ωr < v，因此，100% < SB < 0，车轮一边滚动一边滑移，车轮中心纵向速度中，车轮

滑移所占的成分越多，滑动率 SB的数值就越大。

汽车在驱动过程中，驱动车轮可能相对于路面产生滑转，滑转成分在车轮纵向运动中所占

的比例可由正滑动率 SA来表征，车轮的正向滑动率可由式（1 - 3）来决定：

SA =
rω - v

rω × 100% （1 - 3）

式中 SA为车轮的正滑动率；r 为车轮的自由滚动半径，m；ω为车轮的转动角速度，rad /s；v为

车轮中心的纵向速度，m/s。

当车轮在路面上自由滚动时，车轮中心的纵向速度完全是由车轮滚动产生的，此时 v =

ωr，因此滑动率 SA = 0；当车轮在路面上完全滑转时，车轮中心的纵向速度 v = 0，因此滑动率

SA = 100%；当车轮在路面上一边滚动一边滑动时，ωr > v，因此，0 < SA < 100%，在车轮转动

中，滑转所占的比例越大，车轮滑动率 SA的数值也就越大。

车轮滑动率可以综合为式（1 - 4）所示的一般关系：

S =

ωr - v
v × 100% （车轮滑移时）

0 （车轮自由滚动时）

ωr - v
ωr × 100%









 （车轮滑转时）

（1 - 4）

图 1 - 1 附着系数与滑动率的关系

实验证明，在坚实的路面上，弹性轮胎与

路面间的附着系数φ和滑动率 S存在着如图

1 - 1所示的一般性关系。

通常当车轮滑动率在 15% ～ 20%范围内

时，轮胎与路面间的纵向附着系数φx 最大，

该最大值称为峰值附着系数φopt，与其相对

应的车轮滑动率称为峰值附着系数滑动率

Sopt。当车轮在路面上自由滚动时，由于轮胎

与路面之间没有产生相对运动趋势，其间纵

向附着系数（即摩擦系数）为零，当车轮滑动

从零增大到峰值附着系数滑动率 Sopt。时，尽
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管车论滑动率不等于零，但轮胎与路面之间并没有发生真正的滑动，此时滑动率不等于零，只

是由于轮胎弹性变形所至。因此，当车轮滑动率处于这一范围时，轮胎与路面间纵向附着系数

就是其间静摩擦系数的表现，所以，随着轮胎与路面之间纵向相对滑动趋势的增加，其间的纵

向附着系数就会迅速增大，当车轮滑动率达到峰值附着系数滑动率 Sopt。时，弹性轮胎与路面

之间即将发生相对滑动，此时其间的纵向附着系数就是最大静摩擦系数的表现。此后，直到车

轮将完全滑动（︱S︱ = 100%）的范围内，轮胎与路面之间的纵向附着系数就是从最大静摩擦

系数到滑动摩擦系数的过渡，轮胎与路面间的纵向附着系数将是不稳定的。当车轮在路面上

完全滑动时，轮胎与路面间的纵向附着系数称为滑动附着系数φS，由于物体间的滑动摩擦系

数总是小于最大静摩擦系数，故轮胎与路面间的滑动附着系数φs 总是小于峰值附着系数

φopt。通常，在干燥硬实的路面上，φs比φopt小 10% ～ 20%，在湿滑硬实的路面上φs 比φopt小

20% ～ 30%。在各种路面条件下轮胎与路面间峰值附着系数φopt和滑动附着系数φs 的平均

值如表 1 - 1所示。

表 1 - 1 峰值附着系数φopt和滑动附着系数φs的平均值

路面种类及状况 峰值附着系数 滑动附着系数 m

沥青路面和水泥路面（干） 0.8 ～ 0.9 0.75

沥青路面（湿） 0.5 ～ 0.7 0.45 ～ 0.6

水泥路面（湿） 0.8 0.7

石子路 0.6 0.55

土路（干） 0.68 0.65

土路（湿） 0.55 0.45 ～ 0.5

雪（压实） 0.2 0.15

冰 0.1 0.07

从图 1 - 1可以看出，车轮在路面自由滚动时，其间的横向附着系数φy 最大，随着车轮滑

动率 S的增大，横向附着系数φy 将迅速减小，当轮胎在路面上完全滑动动时（| S | = 100%），

轮胎的横向附着系数几乎减小到零，轮胎与路面之间的横向附着力也就接近于零，车轮将完全

丧失抵抗外界横向作用力的能力，此时，如果车轮受到横向外力的作用（如汽车重力的横向分

力、路面不平产生的横向力、横向风力等）车轮将会在路面上产生侧滑。

从图 1 - 1还可以看出，当车轮的滑动率处于峰值附着系数滑动率 Sopt的附近范围内时，

横向附着系数约为最大横向附着系数的 50% ～ 75%。如果将车轮的滑动率控制在这一范围

内时，车轮的纵向附着系数最大，车轮的横向附着系数也较大，最大的纵向附着系数可使汽车

获得制动和驱动所需的纵向附着力最大，而较大的横向附着系数可使汽车获得转向或防止横

向滑移所需的横向附着力。

二、防滑控制系统的作用

为使汽车获得较大的纵向和横向附着力，现代汽车已经广泛地装备了防滑控制系统（其中

以制动防抱死系统为主），其作用就是使汽车能够自动地将车轮控制在纵向和横向附着系数都
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很大的滑动率范围内。制动防抱死系统在制动过程中，通常将车轮的滑动率控制在 10% ～
20%的范围内；驱动防滑转系统在驱动过程中，通常将驱动车轮的滑动率控制在 5% ～ 15%的

范围内。控制车轮的滑动率是通过控制作用于车轮上的力矩（制动力矩或驱动力矩）实现的，

即控制作用于车轮上的力矩与车轮所能获得的最大纵向附着力相适应。

车轮所能获得的纵向附着力取决于轮胎与路面间的垂直载荷和附着系数，这两个方面又

会受到许多因素的影响，其中的一些因素在汽车的实际行驶过程中又是随机变化的。如附着

系数除了受到车轮滑动率的影响外，还要受到轮胎结构、轮胎表面花纹、轮胎胎压、路面种类、

路面状况、车轮偏转角、汽车行驶速度等因素的影响。而垂直载荷除了受汽车的实际装载质量

及静态分布情况影响外，各车轮的垂直载荷在汽车行驶过程中还会发生动态变化。例如，汽车

上坡时，前轮的垂直载荷会减小，而后轮的垂直载荷会增大，汽车下坡时则相反；汽车转弯时，

内侧车轮的垂直载荷会减小，而外侧车轮的垂直载荷会增大；汽车加速时，前轮的垂直载荷会

减小，而后轮的垂直载荷会增大，汽车减速时则相反。此外，空气的作用和路面干扰引起的车

轮跳动也会使车轮的垂直载荷发生变化。

由于车轮附着力受到诸多随机因素的影响，因此，车轮的附着力实际上是一个随机变量。

所以，为了控制车轮的滑动率，就要对作用于车轮上的力矩进行实时的自适应调节，即要求防

滑控制系统具有足够快的反应速度和足够高的调节精度；否则就难以将车轮的滑动率控制在

理想的狭窄范围内。

制动防抱死系统都是在制动过程中通过调节制动轮缸（或制动气室）的制动压力使作用于

车轮的制动力矩受到控制，而将车轮的滑动率控制在较为理想的范围之内。而驱动防滑转系

统在驱动过程中通常可以通过调节发动机的输出扭矩、传动系的传动比、差速器的锁紧系数等

控制作用于驱动车轮的驱动力矩，以及通过调节驱动车轮制动轮缸（或制动气室）的制动压力

控制作用于驱动车轮的制动力矩，实现对驱动车轮牵引力矩的控制，将驱动车轮的滑动率控制

在较为理想的范围之内。

第三节 防滑控制系统对汽车行驶性能的影响

由于防滑控制系统能够使被控制的车轮获得较大的纵向和横向附着力，从而改善了汽车

的行驶性能。

一、提高行驶方向稳定性

汽车行驶方向稳定性是指汽车阻止外界干扰保持行驶方向的能力。如果外界的干扰消除

后，汽车能够迅速恢复稳定的行驶方向，汽车的行驶方向稳定性就好；如果外界的干扰已经消

除，但汽车仍在越来越大地偏离原来的行驶方向，则汽车的行驶方向稳定性就差。外界干扰力

可能来自横向风力、道路不平整或车轮偏转产生的横向作用力、制动力或驱动力不平衡等

方面。

如果在制动时汽车的车轮抱死，由于横向附着系数下降为零，横向附着力为零，汽车将产

生侧滑。如果后轮先抱死，汽车处于非稳定状态，侧滑会急剧增大，出现汽车甩尾和掉头现象。

如图 1 - 2所示。

汽车在驱动过程中，如果后驱动车轮发生滑转，致使后轮的横向附着力大幅度减小，当汽
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图 1 - 2 后轮先制动抱死时汽车的运动状态

车受到稍大的外界横向力作用时，汽车也将丧失行驶方向的稳定性。

如果在制动时汽车的前轮抱死，导致前轮发生横向侧滑，但汽车由此产生的惯性力却会相

对于后轮横摆中心产生回正力矩，回正力矩将有助于汽车回到直线行驶方向，所以是一种稳定

状态，汽车的行驶方向稳定性较好。但由于转向轮丧失横向附着力，汽车将会失去转向操纵

能力。

ABS制动防抱死系统的首要作用是防止后轮在制动过程中丧失横向附着力产生侧滑，以

保证汽车在制动过程中具有良好的方向稳定性。在一些后轮驱动的高级轿车上装备的驱动防

滑转系统，则可以保证汽车在驱动过程中后轮也保持较大的横向附着力，使汽车在驱动过程中

也具有良好的方向的稳定性。

图 1 - 3 在附着系数分离的路面上

汽车行驶方向稳定性比较

（a）不进行防抱死控制；（b）进行防抱死控制

当汽车在湿滑的路面上进行起步、加

速、转弯或者在附着系数分离路面（即汽车

两侧车轮所处路面的附着系数相差较大）

上行驶等驱动过程中显得尤为重要。汽车

在附着系数分离的路面上（即两侧车轮在

不同附着系数的路面上）进行制动时，对车

轮不进行防抱死控制和进行防抱死控制情

况下汽车的方向稳定性如图 1 - 3所示。

二、保持转向操纵能力

汽车在转向行驶时，需要通过偏转的

转向车轮从路面获得足够的横向作用力，

如果转向车轮的横向附着力不足以提供汽

车转向所需的横向作用力，此时，即使转向

车轮已经发生了偏转，汽车也不会按预期的方向行驶，汽车就丧失了转向操纵能力。此外，汽

车在转向过程中，如果非转向车轮的制动力或牵引力不平衡也会影响汽车的转向操纵性能，导

致转向不足或转向过度，转向车轮在其旋转平面内所受的作用力（制动力或牵引力）不平衡也

会产生同样的问题。汽车转向过度极易向丧失行驶方向稳定性转化，因此，汽车转向过度也是
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图 1 - 4 制动过程中汽车转向

操纵能力的比较

（a）不进行防抱死控制；（b）进行防抱死控制

一种非常危险的运动状态。

如果在制动过程中防止汽车前轮被制动抱死，使其

保持较大的横向附着力，那么，汽车在制动过程中就仍

能保持转向操纵能力。汽车在制动过程中不进行防抱

死控制和进行防抱死控制情况下转向操纵能力的比较

如图 1 - 4所示。

对于前轮驱动的汽车，如果作为转向和驱动车轮的

前轮发生驱动滑转，会导致前轮的横向附着力大幅度减

小，也会严重地影响汽车在驱动过程中的转向操纵能

力。如果装备了驱动防滑转系统，就能提高汽车在驱动

过程中的转向操纵能力。目前，驱动防滑转系统只装备

在一些高级轿车或大型客车上，而高级轿车和大型客车

多采用后轮驱动方式，所以，对前轮进行驱动防滑转还

很少见到。

三、缩短制动距离

汽车的制动距离主要取决于制动过程中的平均减速度，如果汽车能够充分有效地利用各

个车轮的最大纵向附着力进行制动，汽车就能够在最短的距离内制动停车。

轿车在制动过程中，前轮的附着力通常约占汽车全部附着力的 70% ～ 80%，因此，充分利

用前轮的最大附着力进行制动是缩短制动距离的关键。由于四轮制动防抱死系统能够有效地

利用各个车轮的最大纵向附着力，使汽车获得更大的制动力，所以，一般情况下都能使制动距

离缩短，特别是在湿滑的路面上，制动距离的缩短就更为显著。后轮制动防抱死系统不能充分

地利用前轮的最大附着力进行制动，而后轮附着力在汽车总附着力中所占的比例又比较小，所

以，并不能使汽车的制动距离显着缩短。

四、提高加速性能和爬坡能力

如果汽车装备了驱动防滑转系统，就能充分地利用驱动车轮的最大附着力，使汽车获得更

大的驱动力，从而提高了汽车的加速性能和爬坡能力。

图 1 - 5 驱动防滑转系统的差速锁紧作用

虽然采用四轮驱动形式或采用高摩擦差速器也可以充分地利用驱动车轮的附着力获得更

大的驱动力，但是，采用四轮驱动会使汽车的结构变得更为复杂，采用高摩擦差速器又会损害

汽车的转向性能。而采用驱动防滑转系统可以利用汽

车上已有的发动机电子控制系统和制动防抱死系统，通

过调节发动机的输出转矩和驱动车轮的制动力矩即可

控制驱动车轮的滑动率，也可使汽车获得更大的驱动

力。装备有驱动防滑转系统的汽车在附着系数分离的

路面上行驶时，可以对处于低附着系数路面的驱动车轮

施加一定的制动力矩，使处于高附着系数路面的驱动车

轮产生更大的驱动力，如图 1 - 5所示。

对处于低附着系数路面的驱动车轮没有施加制动
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力矩时，受普通齿轮式差速器转矩分配特性的制约，处于高附着系数路面上的驱动车轮所能产

生的驱动力与处于低附着系数路面上的驱动车轮的驱动力是相等的，都等于 F L，汽车的总驱

动力就等于 2F L；对处于低附着系数路面上的驱动车轮施加一定的制动力 F B以后，尽管处于

低附着系数路面上的驱动车轮所能产生的驱动力仍然等于 F L，但处于高附着系数路面上的驱

动车轮却可以产生 F L + F B的驱动力，此时，汽车的总驱动力可以达到 2F L + F B，从而提高了

图 1 - 6 汽车爬坡能力比较

A—前轮驱动汽车；B—后轮驱动汽车；C—四轮驱动汽车；

W/O—未装备驱动防滑转系统，W—装备驱动防滑转系统

汽车的驱动力，由于驱动防滑转系统可以对施

加于驱动车轮的制动力 F 进行调节，所以，相当

于差速器的锁紧系数是可变的。

装备驱动防滑转系统的两轮驱动汽车与未

装备驱动防滑转系统的两轮驱动汽车和四轮驱

动汽车在附着系数分离路面上的爬坡能力如图

1 - 6所示。装备驱动防滑转系统汽车的爬坡能

力明显高于未装备驱动防滑转系统汽车的爬坡

能力。装备驱动防滑转系统汽车的加速性能也

同样优于未装备驱动防滑转系统汽车的加速

性能。

制动防抱死系统和驱动防滑转系统除了能够极大地改善汽车的行驶性能以外，还能在很

大程度上使驾驶员从驾驶员—汽车—环境的闭环系统中解脱出来，也使轮胎的磨损大为减轻。

第四节 防滑控制系统的基本结构及工作原理

汽车防滑控制系统包括制动防抱死控制系统（ABS）和驱动防滑转控制系统（ASR、TCS）。

制动防抱死控制系统在制动过程中防止被控制车轮制动抱死。驱动防滑转控制系统在驱

动过程中防止驱动轮产生驱动滑转，其作用都是将被控制车轮滑动率控制在峰值附着系数滑

动率的附近范围内，使被控车轮获得尽可能大的纵向附着力和较大的横向附着力。

汽车防抱死制动系统即 Antilock Braking System，缩写为 ABS。

1. 理想的制动控制过程

图 1 - 7所示的制动过程即最理想的制动过程。制动开始时让制动压力骤升，滑移率达到

Sopt的时间，即φs达到最大值φBmax的时间最短。当达到 Sopt后，随即适当降低制动压力，并使

滑移率 S保持在 Sopt，纵向附着系数φB保持在最大值φBmax时，这样即可得到最短的制动距

离。这种制动控制称为最佳控制。

2. ABS的功用

ABS防抱死制动系统的功用就是使实际制动过程控制在接近理想制动过程，如图 1 - 8

所示。

在制动时，当车轮滑移率刚刚超过 Sopt，出现抱死趋势时（即从稳定区域进入非稳定区

域），ABS迅速适当降低制动压力，减小车轮制动力矩，使车轮滑移率恢复至靠近稳定界限 Sopt

的稳定区域内。随后再次将制动压力提高到使 S稍微超过稳定界限，又再次迅速降低制动压

力，使 S又恢复至靠近 Sopt的稳定区域内。如此反复将车轮滑移率 S控制在 Sopt附近的狭小范
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图 1 - 7 理想的制动控制过程 图 1 - 8 ABS的理想制动控制过程

围内，以获得最佳的制动效能和制动时的方向稳定性和转向操纵能力。

第五节 防抱死制动系统的控制方式及控制原理

从前面的介绍可知，ABS的功用就是在汽车制动过程中，根据车轮的滑移率和车轮减速度

是否达到某一设定值来判别车轮是在稳定区还是在非稳定区域转动，进入非稳定区域后是保

压还是降压，从而实现理想控制。由于车轮与路面的附着特性φ—S 特性的类型和汽车变速

器挡位所确定的转动惯量对控制过程的影响很大，而现有的技术还解决不了φ—S 特性的预

测和挡位惯性变化的影响，所以目前 ABS所采用的控制方法只能实现近似的理想控制。ABS

目前所用的控制方式主要有预测控制方式和模仿控制方式两种。

一、预测控制方式

预测控制方式是预先规定控制参数和设定值等控制条件，然后根据检测的实际参数与设

定值进行比较，对制动过程进行控制。根据控制参数不同，预测控制可分为下列几种形式。

1. 以车轮减速度为控制参数的控制方式

该形式的 ABS控制方式是以车轮的减速度为控制参数。通过轮速传感器检测轮速（以下

称 VR）对其微分可求出车轮减速度 a R。如果在 ECU中预先设定一车轮减速度门限值 - a0，当

通过轮速传感器所测得的车轮减速度 a R 与 - a0 作比较，可获得车轮减速度信号 - a，如图

1 - 9所示。在车轮减速度信号 - a 出现期间，降低制动压力，而在其余时间增加制动压力，只

要制动压力的减压速度合适，就能实现如图 1 - 10所示的以车轮减速度为控制参数的控制过

程。此种控制方式在高速挡或空挡进行紧急制动的特定条件下，防止车轮抱死效果较好，但汽

车以低速挡行驶时，由于制动时驱动轮的 a R 达不到设定值 - a R，系统将无法对车轮进行控

制，从而将出现抱死的现象。同时此种控制方式由于在确定轮速 VR 是否恢复到稳定区域的

过程中，无法进行制动控制，因此汽车在低附着系数的路面或由高附着系数的路面进入低附着
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系数的路面行驶时，也就是在附着系数急剧变化的情况下，制动压力不能及时降低，无法根据

滑移率的变化进行制动控制以导致车轮抱死。

图 1 - 9 车轮减速度信号 - a 图 1 - 10 以车轮减速度为控制参数的控制

2. 以车轮滑移率为控制参数的控制方式

该形式的 ABS控制方式是以车轮的滑移率 S为控制参数。滑移率可以通过检测汽车速

度 VF和轮速 VR计算得到。

图 1 - 11 汽车速度的计算

轮速 VR可由轮速传感器准确检测得到。而车速的准确检测则比较困难，可采用下述几

种方法：

（1）采用非接触式测速传感器如多普勒测速雷达检测车速。但测速雷达成本较高，技术

复杂，用得少。

（2）采用加速度传感器检测出汽车减速度 a f，然后计算出车速 Vf，此种方法检测车速，由

于加速度传感器受道路坡度的影响，误差较大，控制精度差，用得少。

（3）根据车轮速度 VR计算出汽车速度 VF。由于车速 VF和轮速 VR的变化趋势相同，当

车轮减速度 a R达到某一特定值时，以该瞬间的 VR为初始值，根据 VR按固定斜率（用 VRef表

示）变化的规律，近似计算出汽车速度 VF，如图 1 - 11所示。并将 VRef当作 VF计算滑移率 S，

当滑移率数值超过设定值 S0（相当于 Sopt）时，发出滑移率信号 - S。此种控制方法，只在滑移

率信号 - S发出期间，才降低制动压力，其余时间增大制动压力，其控制过程如图 1 - 12所示。

只要 a R 能达到某一特定值，斜率

VRef满足下述条件：VRef必须稍大于

φBmax所对应的汽车减速度。在所有

路面上都能确保车轮旋转恢复到稳

定区域。根据 VR计算车速 VF，由于

需要根据路面情况改变斜率 VRef，故

还需一套测定汽车减速度的装置，实

用性差。 S0 为一特点值，在不同路

面上不一定都与 Sopt似相对应，所以

不可能准确地检测出车轮的稳定界
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