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摘要：智能网联汽车的发展对汽车制动系统提出了更高的要求，传统制动系统正逐步被线控制动系统所取代。线控制动系统

以其卓越的响应速度和控制精度，成为实现高级别自动驾驶乃至无人驾驶的核心执行基础。系统性地回顾和总结了智能网

联汽车线控制动系统的发展历程、架构、分类、关键技术及其应用；分析了不同类型线控制动系统的结构方案和优缺点，梳理

与分析了主缸液压力控制、轮缸液压力控制、轮缸液压力估计、电磁阀控制以及夹紧力控制等关键技术，概述了基于线控制动

系统的防抱死制动系统（ABS）和自动紧急制动系统（AEB）两种主动安全控制技术以及制动能量回收技术，分析和总结了智

能网联汽车线控制动技术当前所面临的挑战与未来发展趋势。智能网联汽车线控制动技术正从电子液压制动系统（EHB）向

电子机械制动系统（EMB）发展，但仍面临电机功率不足、电子元器件兼容性问题等诸多挑战，亟需提升系统的集成度和冗余

性，以满足高级别自动驾驶的可靠性和安全性需求。
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Abstract: The development of intelligent connected vehicles has placed higher demands on automotive braking

systems, and traditional braking systems are gradually being replaced by brake-by-wire systems. With their out-

standing response speed and control precision, brake-by-wire systems have become the core execution founda-

tion for achieving high-level autonomous driving and even unmanned driving. This paper systematically reviews

and summarizes the development history, architecture, classification, key technologies, and applications of the

brake-by-wire systems for intelligent connected vehicles; analyzes the structural schemes and advantages and dis-

advantages of different types of brake-by-wire systems, and combs and analyzes key technologies such as master

cylinder hydraulic pressure control, wheel cylinder hydraulic pressure control, wheel cylinder hydraulic pressure

estimation, solenoid valve control, and clamping force control. It also outlines two active safety control technolo-
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gies based on brake-by-wire systems: ABS and AEB, as well as brake energy recovery technology. It analyzes

and summarizes the current challenges faced by intelligent connected vehicle brake-by-wire technology and its

future development trends. The brake-by-wire technology for intelligent connected vehicles is evolving from

EHB to EMB, but it still faces many challenges such as insufficient motor power and compatibility issues of elec-

tronic components. There is an urgent need to improve the system’s integration and redundancy to meet the reli-

ability and safety requirements of high-level autonomous driving.
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随着智能网联汽车的不断发展，汽车自动驾驶

技术正稳步进阶，向更高级别迈进，高级别的智能

驾驶功能要求执行器具备更快的响应速度和控制

精度，从而实现上层控制与底层执行的协同。线控

制动系统通过电信号取代传统机械或液压部件传

递信息的方式，显著提升了系统响应速度和控制精

度，成为智能网联汽车实现高级别自动驾驶甚至无

人驾驶的核心执行基础[1]。

随着智能网联汽车线控制动技术的发展，出

现了不同形式的线控制动系统（brake-by-wire,

BBW）[2]。根据是否保留液压部分，线控制动系统

可划分为电子液压制动系统（electro hydraulic

brake, EHB）和电子机械制动系统（electro-mechani-

cal brake, EMB）两大类 [3-4]。EHB 主要通过使用电

子元件取代传统制动系统中的部分机械部件，同时

保留原有的液压管路[5]。EMB是在EHB的基础上

完全去掉制动液压管路，并将电机集成在制动器

上，通过电信号控制电机直接进行制动动作，实现

制动的完全线控。

近年来，国内外研究人员对线控制动系统的构

型方案设计、系统建模、控制策略等方面进行了深

入研究。周明岳等[6]对线控制动技术的执行器产品

以及关键技术进行了总结和阐述，但缺乏对控制策

略的分析。张奇祥等[7]对电子机械制动系统的研究

进展进行了较为全面的总结，但不涉及电子液压制

动系统。Gong等[8]总结了线控制动系统执行器的

发展，并对制动力控制和分配进行了探讨，但介绍

不够系统全面。

为更加系统反映智能网联汽车线控制动技术

的发展态势，在调研大量国内外文献的基础上，首

先，对线控制动系统发展历程和架构进行介绍；其

次，对线控制动系统结构和分类进行了总结；随后，

对线控制动系统关键技术进行分析；然后，对线控

制动技术在智能网联汽车中的应用进行介绍；最

后，对智能网联汽车线控制动技术所面临的挑战和

发展趋势进行分析和总结。

1 线控制动系统发展历程

自从 1900 年威廉·迈巴赫发明鼓式制动器以

来，制动系统的发展历程可分为四个阶段。

第一阶段是防抱死制动系统（anti- lock brake

system, ABS）[9]。第二阶段是车身电子稳定系统

（electronic stability program, ESP）[10]，ESP在ABS的

基础上融合了电子制动分配系统（electrical brake

distribution, EBD）[11]、牵引力控制系统（traction con-

trol system, TCS）[12]以及车辆动态控制系统（vehicle

dynamic control, VDC）[13]等功能，进一步提升了车

辆在复杂路况下的稳定性和操控性能。第三阶段

是 IPB+RBU(integrated power brake, IPB；redundant

brake unit, RBU)。IPB本质上是将电子助力器（in-

telligent booster, iBooster）与ESP集成，实现了制动

系统的解耦设计，更加适应智能驾驶的需求，可满

足L3级和L4级自动驾驶的需求。第四阶段是电子

机械制动系统。EMB通过彻底去除液压管路，完全

实现线控化，并可与车辆的其他电子控制系统协同

工作，支持制动、ABS、ESP、自动驾驶以及制动能量
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回收等多项功能，它被视为线控制动系统的终极

形态。

2 智能网联汽车线控制动系统架构

智能网联汽车线控制动系统架构主要由感知

层、决策层和执行层组成，如图1所示。感知层是由

车辆行驶外界环境信息感知、车辆运动状态信息和

车路云协同信息组成，是基于智能网联汽车的各类

传感器等设备从外界实时获取信息[7]。决策层相当

于人的大脑，是由电池管理系统（battery manage-

ment system, BMS）[14]、线控制动系统控制器、电机

控制器、网络和智能系统、车辆控制单元等组成。

执行层相当于人的手和脚，由制动器、电池组、驱动

电机和动力传动系统等组成。

图1 智能网联汽车线控制动系统架构
Fig. 1 The architecture of the BBW system in intelligent connected vehicles

3 线控制动系统分类

3.1 电子液压制动系统

3.1.1 电子液压制动系统组成与工作原理

电子液压制动系统由制动踏板单元、液压驱动

单元、制动执行单元以及控制系统等关键组成部分

构成 [15]。制动踏板单元是驾驶员与制动系统的交

互接口，用于接收驾驶员的制动意图。制动执行单

元由主缸、液压管路和轮缸等传统结构组成，其作

用是将推力转化为制动力矩，从而在制动盘上实现

制动功能。控制系统由电控单元（electronic control

unit, ECU）、液压控制单元（hydraulic control unit,

HCU）以及液压力传感器、踏板力传感器和踏板位

移传感器等多种传感器组成，用于实时监测和精确

控制制动过程。

电子液压制动系统通过各部件的协同工作，能

够精准地将驾驶员的制动意图转化为车辆的实际

制动效果，从而实现对制动力的高效控制。这不仅

显著提升了制动系统的性能和效率，也为驾驶的安

全性与舒适性提供了坚实的保障。

3.1.2 电子液压制动系统分类

电子液压制动系统（EHB）按照加压驱动动力

源形式可分为泵驱式EHB和电机驱动式EHB。泵

驱式EHB主要由泵、蓄能器和电磁阀等元件组成；

电机驱式EHB由电动机和减速机构构成，通过摒弃

传统的高压蓄能器和高速开关控制阀系，显著降低

了液体泄漏风险，同时减轻了系统重量和体积，提

升了系统的可靠性和控制连续性。电机驱动式

EHB进一步按照制动踏板与制动主缸是否解耦分

为电动助力式EHB和电动伺服式EHB。电动助力

式EHB：制动踏板与主缸未完全解耦，在制动失效

时可通过人力踩踏制动踏板提供制动力，具备失效

备份功能。电动伺服式EHB：制动踏板与主缸完全

解耦，液压力完全依赖电机驱动，制动脚感由踏板
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模拟器提供。根据是否集成汽车电子稳定系统

（ESP），电机驱动式 EHB 还可分为 one-box 方案和

two-box方案。One-box方案：将电子助力器和ESP

集成在一个模块中，具有更高的集成度和效率，其

结构简单，仅需一个ECU和一个制动单元，降低了

成本并提高了能量回收效率。然而，该方案由于集

成化设计，冗余度较低，需要额外配备电子冗余制

动模块以满足高级别智能驾驶的需求 [16- 17]。Two-

box方案：电子助力器和ESP分离，分别完成各自功

能，尽管结构复杂且成本更高，但系统可靠性更强，

适合高级别智能驾驶功能的冗余需求。表1对比了

one-box和 two-box方案的优缺点。总体而言，one-

box方案效率更高、成本更低，但 two-box方案在成

熟性和可靠性方面更具优势。

3.2 电子机械制动系统

3.2.1 电子机械制动系统组成与工作原理

电子机械制动系统的基本结构如图 2所示，包

括传感器、ECU、电机单元和制动执行单元。传感

器负责采集各种与制动相关的数据，而ECU则负责

数据处理和算法控制，电机单元则负责驱动制动执

行单元以实现制动动作 [18]。传感器感知制动踏板

力度和车速等参数，并将数据传输到ECU，ECU根

据信息实时调整制动力度，从而实现对车辆制动系

统的精准控制。电机单元作为执行机构，通过对制

动盘实现制动力的快速响应和调节。踏板及车辆

信号首先传输至ECU，随后ECU进行决策处理，并

表1 乘用车线控制动one-box和 two-box 方案对比
Tab.1 Comparison of passenger car drive-by-wire one-box and two-box programs

方案

定义

结构

成本

复杂度与
安全性

能量回收

自动驾驶

One-box

集成式：EHB集成了ABS/ESP

1个ECU、1个制动单元（ECU集成了ESP等功能）

集成度高，成本相对较低

高，需要改造踏板，踏板仅作用于输入信号，不作用于
主缸，故踏板感觉需要软件调校

回收效率较高，回馈制动减速度高达0.3g~0.5g

搭配RUB后满足自动驾驶对冗余的要求

Two-box

分立式：EHB与ABS/ESP独立

2个ECU、2个制动单元（需要协调两个ECU的关系）

集成度低，成本相对较高

低，不需要改造踏板，驾驶员能直观地感受制动系统的变
化，可由ABS回馈力来感受制动片的衰退情况等，能减少
安全隐患

回收效率一般，回馈制动减速度在0.3g以下

满足自动驾驶对冗余的要求

图2 电子机械制动系统基本结构
Fig. 2 Basic structure of electro-mechanical brake systems
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向4个车轮制动模块下达制动指令[19]。

3.2.2 电子机械制动系统结构设计方案

目前，电子机械制动系统的结构设计方案提供

商主要有博世、大陆和西门子等公司。

博世公司（Bosch）的 EMB 系统执行器设计方

案，其特点是驱动电机布置方式采用电机外置，调

整制动间隙需要手动的方式，并且具有两组电磁离

合器 [20]。该执行器设计方案的优点是可以改变行

星齿轮的减速比，具有夹紧力保持功能；缺点是结

构设计复杂和轴向尺寸较大，并且调整制动间隙的

方式是手动调整，不具有较高的EMB系统可靠性。

德国大陆集团（Continental AG）研制的EMB系

统执行器设计方案，采用内置驱动电机的布置方

式，利用智能控制的方式调整制动间隙，该执行器

设计方案的优点是结构紧凑、能够智能地调整制动

间隙、具有夹紧力保持和驻车功能；缺点在于扭矩

电机需安装于执行器外部，这种结构形式所占空间

较大，若缺乏增力机构，对驱动电机的性能要求也相

对较高[21]。

电子楔式制动系统（electronic wedge brake，

EWB）作为一种先进的自增强电子机械楔式制动

器，可在自增强的最佳工作点附近高效运作[5]。凭

借其楔形块的自增力原理，实现驱动力的大幅降

低，仅需12 V电压即可满足系统需求。

以德国西门子股份公司（Siemens AG）研发的

EWB 为例，该系统创新性地采用两台对置式电机

作为动力源，通过引入楔形块作为自增力机构，显

著提升了制动系统的增益系数，有效降低了对单个

电机功率的依赖。但是，由于楔形机构具备较高的

增益系数，为确保制动力矩的精确性与稳定性，对

电机的控制精度提出了更高的要求[22]。

通过对比分析线性增力式电子机械制动系统

与非线性增力式电子机械制动系统两种方案，可以

得出以下结论：第一种方案，其机械结构原理简洁

明了，易于操控。然而，该方案在减速增扭方面的

表现效果很大程度上受制于电机性能。通常情况

下，为了满足夹紧力的需求，需要将电压提升至

24 V或48 V。相较之下，第二种方案对于电机的性

能要求较为宽松，与现有的整车12 V低压电气平台

相兼容。但是，非线性增力式电子机械制动系统制

造工艺的复杂性以及转矩控制的精确性成为该方

案的短板。

3.3 EHB与EMB优劣对比

EMB 摒弃了传统制动系统中的制动主缸、轮

缸、液压控制单元及管路等液压部件，是一种电控

纯机械制动系统[2]。将电机集成于制动器当中，通

过电信号控制电机执行制动动作，从而实现制动的

完全线控。

表 2 对 EHB 和 EMB 优缺点进行了汇总，由表

可知，EMB 相比 EHB，主要优势体现在响应时间

短，能显著减少制动距离，提升安全性；由于省去了

液压管路，系统体积更小，也不会发生液体泄漏，维

护成本较低。然而，EMB的主要劣势也不容忽视：

首先，它缺乏备份系统，对系统的可靠性要求极高；

其次，制动力可能不足；再者，在恶劣的工作环境，

如高温条件下，制动器容易消磁，因此制动器需要

具备耐高温、质量轻、成本低等特性；此外，它还需

要具备更强的抗干扰能力，以抵御车辆运行过程中

产生的各种信号干扰；最后，EHB还需要针对底盘

开发所对应的系统，面临着实现模块化设计的巨大

挑战，导致开发成本显著增加。

4 线控制动系统关键技术

4.1 主缸液压力控制

电子液压制动系统是一个机械、电子和液压相

表2 EHB和EMB 优缺点对比
Tab.2 Comparison of the advantages and disadvantages of EHB and EMB

技术种类

原理

优点

缺点

EHB

在传统液压制动系统的基础上，通过采用电子器件替代部分机
械部件的功能。电子踏板配备有踏板感觉模拟器和电子传感
器，确保了制动操作的精确性和稳定性。ECU能够根据传感器
信号准确判断驾驶员的制动意图，并驱动液压缸进行制动

具有备份制动系统，安全性较高

保留了液压制动部分，没有充分体现线控系统的优势；结构更
复杂，容易发生液体泄漏，存在安全隐患

EMB

彻底摒弃了传统制动系统中所依赖的制动液及
液压管路等组件，转而采用电机驱动制动器的
方式，以产生所需的制动力。真正实现了制动
系统的线控化

响应速度快、结构简单、便于装配和维护、易于
功能扩展和集成

对可靠性要求极高（热稳定性、散热性）、抗干扰
能力要求高、功耗更大、成本较高，无备份系统
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互耦合的系统 [23]。由于传动机构的摩擦扰动和液

压系统的时变性等因素，在助力控制、主动制动和

制动能量回收过程中，该系统被视为高度非线性

的受控对象。目前，电子液压制动系统的控制理

论主要包括PID控制[24]、滑模变结构控制[25]和模糊

控制 [26]等。下面主要对控制变量和控制算法进行

介绍。

4.1.1 控制变量

HAN等[27]利用无刷电动机内置的转角传感器，

将电机转动角位置作为控制变量，从而间接地获取

主缸活塞推杆的位移信息。此举有效地避免了以

主缸液压力作为控制变量时所遇到的问题。余卓

平和张祥琨等[28-29]认为，针对单控制变量控制系统，

单独对主缸液压力或主缸活塞推杆位移进行控制，

随着外界环境的变化，适应性和鲁棒性都会降低。

对主缸液压力控制则确保了目标压力的精确跟踪

控制，对主缸活塞推杆位移控制有助于迅速建立压

力并有效解决“残留液压力”问题。因此，进行多变

量共同控制成为必要手段。Zhao等[30]进一步提出

了压力-位置-电流联级控制算法，为了解决主体机

构中的动态摩擦、系统的惯性和液压系统的非线性

特性对控制的影响，在位置闭环控制中引入了三步

非线性控制方法，并将非线性控制问题分解为静态

控制、基于参考动力学的前馈控制和状态依赖反馈

控制。硬件在环实验表明，该控制算法能有效提高

控制精度和响应速度。

4.1.2 控制算法

PID控制算法以其简单、鲁棒性好被广泛应用

于各种控制系统。Chen等[31]以误差和误差导数作

为输入变量，设计了一种用于液压控制的模糊增量

PID控制器。Jiang等[3]设计了一种滑模控制器，通

过控制电动机扭矩来控制主缸压力，通过台架试验

验证了该算法的有效性。龚佳鹏[32]在反步法理论

的基础上，基于电子液压制动系统设计了防抱死制

动控制算法。该算法考虑了低附着、高附着、低到

高以及高到低 4种不同的工作条件，能够实现滑移

率的准确调控。高炳钊等[33]基于三步法理论，设计

了离合器的位移控制算法。并将这一算法与传统

的 PID 算法进行了对比分析，研究结果显示，采用

三步法控制器的系统响应更为迅速，且误差控制更

为精确。

虽然主缸液压力控制算法在过去 10年中取得

了很大进步，各种控制策略和控制算法的创新对液

压力的控制精度得到了提高，要实现EHB的最终量

产，关键在于其控制策略和算法需具备实用性、鲁

棒性以及可“植入”性，大多数研究结果依然是基于

软件仿真，缺少台架实验验证。在设计控制策略

时，应考虑算法与工程实际的结合，关注控制器在

实车上应用的鲁棒性。

4.2 轮缸液压力控制

轮缸液压力控制的工作机制旨在确保精确接

收由上层算法精确计算得出的目标轮缸压力值。

基于当前车轮所处的特定工作区域，结合电磁阀的

工作特性以及 EHB 系统（包含制动管路和制动轮

缸）的整体压力特性，系统生成对EHB伺服电机及

电磁阀的精准控制指令。

传统 PID 控制算法在轮缸液压力控制方面的

表现并不尽如人意。因此，研究人员针对PID控制

算法进行了相应的优化和改进，以提升其控制效

果。刘曦东[34]提出了一种基于查表前馈的增量式

PID控制算法，通过对溢流阀线圈电流的控制以达

到对轮缸压力的控制，但对复杂的路面和工况，PID

控制算法缺乏自适应性。此外，Wu等[35]设计了具

有自适应性的PID控制器。

汪洋等[36]采用模糊PID控制算法对轮缸液压力

进行控制，模糊PID在轮缸液压力控制方面展现出

了较高的精确度。然而，在建立压力的快速性方

面，其表现相较于传统PID控制算法略显不足。因

此，为进一步优化控制效果，引入了分段模糊PI控

制算法，以实现对轮缸液压力的精细调控。当控

制变量的偏差较小时，模糊PI控制算法精度更高；

但当偏差较大时，PI 控制算法响应速度更快。张

海波[37]采用自抗扰控制算法对轮缸液压力控制，并

完成了自抗扰控制器的设计以及参数优化工作，台

架试验验证了该算法的有效性。王祥[38]介绍了通

过BP神经网络对试验数据进行系统训练的具体过

程，进而利用经过充分训练的神经网络模型精确计

算控制电流。随后，结合反馈修正控制模块，确定

了控制信号的占空比，保证了系统控制精度。经过

试验验证，采用神经网络算法后，系统的各项关键

性能指标均实现了显著的优化和提升。

对于轮缸液压力估计算法多采用单个轮缸控

制，虽然在同一时刻主缸液压力是确定的，但是每

个轮缸液压力需求可能不一致，因此在对轮缸液压
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力控制时要对各个轮缸液压力进行协调控制，同时

也应考虑算法的实用性和可“植入”性，以实现对轮

缸液压力的精确控制。

4.3 液压力估计

轮缸液压力估计算法主要分为 2大类：第 1类

是基于执行器动态特性估算方法，第 2类是基于车

轮旋转动力学估算方法。这2类方法均存在一定的

局限性：基于执行器动态特性估算方法依赖于模型

的精确度，在某些特定工况下，由于参数变动可能

会导致累积误差产生；而基于车轮旋转动力学估算

方法则仅适用于车辆的运动状态，同时，由于车轮

减速信号与噪声比相对较低，这使得获取车轮动力

学方程的准确输入变得较为困难[39]。

在研究轮缸液压力估计方面，基于执行器动态

特性估算方法主要采取模型法与数表法两种。模

型法是基于电磁阀模型精确性和实验数据拟合程

度。Wei等[40]采用卡尔曼滤波器将液压模型和车辆

动力学信息进行融合，并提出了一种交互式多模型

滤波器来融合不同的液压模型，以适应各种控制输

入。结果表明，与单一卡尔曼滤波器和基于纯液压

模型的方法相比，所提出的滤波器具有更好的压力

估计效果。

数表法[41-42]基于试验数据，通过查询三维数表

的占空比、当前轮缸液压力和下一阶段轮缸液压力

的形式进行轮缸压力估计。王猛等[43]设计了一种

一体式制动主缸总成的电液复合制动系统，提出数

表插值法和阶梯法并行的分段压力估算法，能准确

控制轮缸制动压力。并提出改进的逻辑门限值控

制策略，以较大梯度迅速减小再生制动力至零。通

过AMESim&Simulink联合仿真验证了系统的功能

和可行性。

针对上述问题，Jiang等[44]使用扩展卡尔曼滤波

结合上述两种轮缸压力估算算法的优势，提出了组

合轮缸压力估算方法，即通过车轮旋转动力学估算

方法修正基于执行器动态特性估算的轮缸压力

值。但是上述方法在研究的过程中，将路面附着系

数简化为与滑移率呈线性关系，不可避免地削弱了

算法适应不同路面条件的能力。

4.4 电磁阀控制

液压力控制单元（HCU）的关键元件是电磁阀，

电磁阀控制属于液压力控制的底层控制，其控制效

果直接决定了电子液压制动系统的工作效率。电

磁阀控制分为开关阀、高速开关阀和线性阀3类。

4.4.1 开关阀

开关阀是液压力控制单元（HCU）的核心构

件。其工作机理为通过电流控制来调整电磁力，进

而实现阀口的开闭。开关阀通过快速改变阀门的

开闭状态，能够有效调节液体的流动方向和流量。

Fey等[45]提出了一种基于电磁阀驱动电流的控制方

法，为优化电磁阀性能提供了新方向。同时，冯涛
[46]研究了通过控制电磁阀开关来实现制动防抱死

功能的技术，这项研究在提升汽车行驶安全性方面

具有重要意义，同时也为电磁阀在各领域的应用开

辟了新的可能。

开关阀在现代流体控制系统中的应用正在不

断深化和扩展，通过改良传统结构以及研究新的控

制方法，开关阀的性能得到了显著提升。在此基础

上，电磁阀在流量控制、制动防抱死等领域的研究

与应用也将持续取得新进展，为我国流体控制领域

发展作出贡献。

4.4.2 高速开关阀

高速开关阀具有快速的响应机制和高频率的

开关能力，在工业自动化、能源利用以及航空航天等

诸多领域均得到了广泛的推广和深入的应用[47]。其

工作原理与传统开关阀大体相同，均是通过在开启

与关闭两种状态间的切换，实现对液体流动的通断

控制。然而，在响应速度这一关键指标上，高速开关

阀展现出了显著的优势。高速开关阀通过发送不同

宽度的脉冲信号，对阀门的开关状态进行精确控制。

在提升高速开关阀响应频率的方法方面，国内

外学者进行了广泛而深入的研究，在结构改进、材料

优化以及控制策略等方面取得了一系列研究成果。

Zhao等[48]提出一种瞬态求解方法，通过对偶变

换得到高速开关电磁阀阀芯运动模型，该方法显著

提升了复杂瞬态变化过程的仿真与分析效率。Li

等[49]对EHB系统中高速电磁阀的响应特性和参数

优化进行了研究。该研究强调精确制动压力控制

对车辆安全的重要性以及改进电磁阀设计的必要

性。通过建立非线性数学模型并分析阀芯质量、弹

簧刚度、弹簧预紧力和线圈圈数等因素，利用遗传

算法对参数进行了优化，实验结果表明，优化参数

极大地提高了EHB系统的响应特性和制动压力控

制精度。

4.4.3 线性阀

线性阀作为一种调节阀，其工作原理是通过调
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整阀门的开度变化来实现对流量的精确控制。具

体而言，阀门开度与流量变化之间呈现出一种性线

比例关系，即阀门开度越大，相应的流量变化也越

大。线性阀的制造成本较低，还具有降噪的作用。

虽然伺服阀和比例阀都能对流量进行控制，但成本

较高。

线性阀的控制系统通常包含两大核心模块：分

别是控制电流生成模块与反馈修正控制模块 [38]。

其中，控制电流生成模块主要通过采集轮缸实际压

力、预期压力以及阀口两端的压力差等参数，并结

合特定的控制算法，计算出线性阀所需的控制电

流；而反馈修正控制模块则依据目标控制电流、阀

口两端的电源电压以及当前线圈电阻值等信息，计

算出线性阀所需的PWM控制占空比，从而确保控

制过程的稳定性与精确性。

4.5 夹紧力控制

EMB驱动器的控制方法主要有间接夹紧力控

制和直接夹紧力控制。间接夹紧力控制方法是通

过对电机电流、转速等参数的测量和分析，结合车

辆动力学模型，来估算EMB执行器产生的夹紧力，

从而不断调整电机的电流和转速等参数，可以间接

实现对夹紧力的控制。直接夹紧力控制方法是直

接测量EMB执行器产生的夹紧力，并根据测量值

来调整电机的参数，以实现对夹紧力的精确控制。

Zhang 等 [50]提出了一种 EMB 间隙主动调整控

制策略，该策略包括根据差分电流信号识别制动过

程中的接触点和分离点。仿真结果表明，间隙调节

策略可以有效调节制动间隙，降低制动盘磨损的不

利影响，并显著减少制动盘的磨损，有效缩短制动

力输出响应时间。此外，针对EMB系统参数变化

和电机反转影响的问题，Eum等[51]提出了一种基于

力－位置串级控制结构的夹紧力控制方法，并采用

扰动观测器增强系统的鲁棒性。

上述研究虽然能够提高EMB控制系统的鲁棒

性，但由于EMB夹紧力控制精度不高，为了进一步

提高EMB夹紧力控制精度，Lee等[52]设计了一种新

型的显式非线性模型预测控制（model predictive

control，MPC）算法，通过最小化二次性方法得到显

式控制律，并对显式 MPC 框架内模型参数自适应

方法进行研究。此外，针对传感器的安装对 EMB

控制精度影响的问题，LI等[53]提出了一种新的滑模

控制策略，通过模拟干燥混凝土路面下的制动情

况，验证了EMB制动系统的性能。

5 线控制动系统的应用

线控制动系统具备独立且精确控制单个车轮

制动力的功能，这一特性使其能够充分满足车辆动

力学控制的需求。因此，线控制动系统能够更容易

实现车辆的ABS，ACC以及ESP等在内的多种车辆

姿态控制功能。同时，还易于与电动汽车的再生制

动系统集成，从而有效提升能量回收效率。

5.1 防抱死制动系统

目前，由于线控制动系统技术尚未成熟，在汽

车领域还未得到广泛的应用。因此，在车辆制动过

程的研究中，大多数研究仍聚焦于基于滑移率的防

抱死制动控制。

在防抱死控制策略的研究中，刘晓辉等[54]以冗

余ABS为目标，提出一种滑模控制算法。通过构建

数学模型，建立仿真实验，并在哈弗H6上进行实车

测试。测试结果表明，在常规 ABS 失效时，冗余

ABS算法在保证制动强度和舒适性的前提下，能够

有效实现冗余ABS功能，从而提高车辆安全性。

但是对于复杂的道路环境，上述防抱死控制策

略显得束手无策。为此，Shiao等[55]设计了一种模糊

逻辑控制器（fuzzy logic controller，FLC）和一种自

组织模糊逻辑控制器（self organizing fuzzy logic

controller，SOFLC）来比较防抱死制动的性能。结

果表明，SOFLC结合路况估计器（road condition es-

timator，RCE），能够适应不同的路况，并能有效地

提高制动性能，保证驾驶的稳定性。

模糊控制器可以与滑模控制器（sliding mode

controller，SMC）一起形成模糊SMC，然后通过模糊

校正器对开关控制规律进行调整。与 PID 控制器

和通用SMC相比，模糊SMC具有优越的性能和对

各种道路的适应性。因此，张帅[56]设计了一种基于

EMB的制动防抱死模糊积分滑模控制算法，仿真结

果表明，该控制算法在不同道路工况都能使得车轮

滑移率保持在最佳状态，具有较好的适应性。

5.2 自动紧急制动

自动紧急制动（autonomous emergency braking，

AEB）是一种汽车主动安全技术，由控制模块、测距

模块和制动模块构成，能够通过预警和主动制动来
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降低汽车行驶过程中由于驾驶员操作问题所造成

的交通事故概率。

针对传统AEB控制模型无法兼顾安全性和舒

适性的问题，赵会强等[57]提出了一种综合考虑安全

性和舒适性模型，制定了预警控制策略，引入了二

阶TTC模型，通过在不同道路环境下的测试验证了

该控制策略的有效性。

上述研究虽然能够兼顾制动过程中的安全性

和舒适性，但是只适应于单一路面环境，为此，黄会

东[58]基于电子液压制动系统提出了一种考虑路面

附着系数的自动紧急制动控制策略，通过扩展卡尔

曼滤波算法对路面附着系数进行识别，对识别后的

路面附着系数设定不同的制动减速度，通过硬件在

环实验测试不同工况，实验结果表明所设计的分级

制动控制策略具有较好的避撞效果。此外，Sevil等
[59]还提出了一种自适应AEB控制算法，该算法通过

考虑轮胎与路面之间的摩擦系数来调整碰撞警告

和紧急制动的时间。仿真结果显示，路面之间的摩

擦系数与车辆质量和道路坡度有关，该研究为后续

学者对于主动安全控制策略提供了新的思路。

5.3 制动能量回收

再生制动技术（regenerative braking control，

RBS）关键在于精确控制制动力分配与电机、摩擦

制动协同，从而实现能量高效回收与平稳制动[60]。

为了兼顾驾驶员的制动意图和制动舒适性，Xu

等[61]提出了基于隐马尔可夫模型-动态补偿模糊神

经网络算法的驾驶员制动意图识别方法，并设计

电-气制动补偿的分层制动能量回收控制策略。吕

毅恒等[62]考虑到后驱电动商用车的质量变化情况，

在保留原有制动系统的前提下，根据加速行驶时的

加速度和电机转矩参数估计出当前车辆载荷，设计

了基于车辆载荷识别的制动能量回收控制策略。

上述研究虽然能够实现车辆在制动过程中的

制动能量回收，但在不同路面特征变化情况下车轮

对路面附着系数的利用情况不同，将显著影响制动

时车辆方向的稳定性，为此，Shen等[63]提出了一种

卷积神经网络在线路面识别算法和最优滑移率跟

踪积分滑模控制器相结合的EMB制动控制策略，

利用VGG-16 CNN对路面图像数据集进行训练，实

现视觉算法实时识别路面状况，在面对复杂的道路

环境的同时，依然能够高效地回收制动能量，提高

车辆续航里程。

6 结束语

本文从线控制动系统的发展历程、智能网联汽

车线控制动系统架构、线控制动系统的分类、线控

制动系统关键技术及其应用等方面进行了阐述，分

析了智能网联汽车线控制动技术当前所面临的挑

战与未来发展趋势，得出以下结论。

1）虽然EHB相对于传统制动系统具有响应速

度快和控制精度高的优势，但是EHB保留了液压部

分，仍然存在污染问题，且不属于完全线控制动，一

般在 L3 及以下阶段满足制动系统需求。在 L4 或

L5阶段，EMB的完全线控特性配合中央计算平台

及区域控制单元，可实现软件控制端冗余，满足更

快反应速度要求，更适合智能网联汽车线控制动

方案。

2）目前车载电源电压多数为 12 V，无法满足

EMB电动执行器的电机功率要求。如果使用48 V

的车载电源，那么由此带来的“高压”以及电磁干扰

问题，对于电子元件的影响又将如何解决，这需要

电子零部件供应商生产能够满足 48 V电源的车用

电子元器件，需要可靠的传感器及其他电子元器

件，此外，还要做好容错控制，要有冗余备份，在传

感器失效的时候可以进行机械制动等，以解决这方

面的问题。

3）线控制动系统作为智能网联汽车实现高级

别自动驾驶的核心执行基础，能够满足高级别自动

驾驶的响应需求和控制精度。目前的底盘各大子

系统都是独立的，难以做到高效协同控制。未来，

线控底盘的高度集成将加快主机厂开发新车型，将

电池、电驱、悬架、制动转向等零部件集成为类似滑

板的底盘结构，将使得车辆底盘与上车解耦，降低

整车开发成本，同时给予驾驶员良好的驾驶体验。

4）智能网联汽车线控制动技术目前正处于快

速发展阶段，其产品主要以EHB为主，其中one-box

研发模式逐渐成为主流，而EMB则是未来的发展

方向，但EMB技术壁垒较高，需要冗余备份提高可

靠性，故EMB的商业化之路还需时间。当前线控

制动技术研发重点在于提高集成度同时增加系统

冗余，以确保在高级别智能驾驶中的可靠性和安全

性。智能网联汽车的发展将会对传统电子零部件
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供应商产生重大影响，未来应着力研究高质量的线

控制动系统，以满足高级别自动驾驶的可靠性和安

全性需求。
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