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(57)摘要

本发明公开了一种具有线控制动功能的复

合制动系统，属于汽车制动技术领域，包括制动

踏板、制动助力器、制动主缸、二位五通滑阀、行

程模拟器、液压调节模块(电机、油泵、高压蓄能

器、二位二通电磁阀、液压调节缸)、踏板位移传

感器、压力传感器和制动控制器。其特征在于：集

成了两套独立的液压控制机构，通过二位五通滑

阀进行切换，正常情况下通过电机、泵、电磁阀和

液压调节缸产生液压的线控制动系统(EHB)，该

系统失效的情况下使用传统机械制动系统；制动

踏板处安装位移传感器用以确定总制动力的大

小；前后轮管路安装有压力传感器，确保液压调

节模块实现实时控制；正常制动时踏板力由行程

模拟器反馈，实现了制动系统机械结构上的解

耦。
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1.一种具有线控制动功能的复合制动系统，其特征在于，包括制动踏板(1)、制动助力

器(2)、主缸(3)、二位五通滑阀a(11)、二位五通滑阀b(12)、行程模拟器a(15)、行程模拟器b

(16)、踏板位移传感器(17)、压力传感器a(18)、压力传感器b(19)、制动控制器(20)和液压

调节模块；液压调节模块包括电机(5)、油泵(4)、高压蓄能器(6)、二位二通电磁阀a(7)、二

位二通电磁阀b(8)、二位二通电磁阀c(9)、二位二通电磁阀d(10)、液压调节缸a(13)、液压

调节缸b(14)；

储油罐(22)有四条管路，其中两条管路连接主缸(3)的前后腔，主缸(3)的前后腔连接

二位五通滑阀a(11)、二位五通滑阀b(12)B口，二位五通滑阀a(11)、二位五通滑阀b(12)P口

连接ABS(21)进油口，ABS(21)与四个轮缸相连，其中前后轮管路上各装压力传感器a(18)、

压力传感器b(19)；储油罐(22)第三路先后连接油泵(4)、高压蓄能器(6)，然后分别通过电

磁阀a(7)、电磁阀c(9)连接液压调节缸a(13)、液压调节缸b(14)第一腔室；储油罐第四路连

接二位五通滑阀a(11)、二位五通滑阀b(12)A口，并通过其Q口连接液压调节缸a(13)、液压

调节缸b(14)第二第三腔室，其中在二位五通滑阀a(11)、二位五通滑阀b(12)A口与液压调

节缸a(13)、液压调节缸b(14)第一腔室间安装有电磁阀b(8)、电磁阀d(10)；二位五通滑阀a

(11)、二位五通滑阀b(12)T口分别连接行程模拟器a(15)、行程模拟器b(16)；二位五通滑阀

a(11)、二位五通滑阀b(12)与液压调节缸a(13)、液压调节缸b(14)间通过推杆连接；

该系统结构集成了两套制动液压控制系统：

第一套为根据踏板力通过机械结构产生液压力的传统制动系统：其制动液由主缸(3)

经管路I1、管路I2过二位五通滑阀a(11)、二位五通滑阀b(12)的BP通路到制动轮缸；

第二套为以电机(5)和油泵(4)作为动力源，通过电磁阀a(7)、电磁阀b(8)、电磁阀c

(9)、电磁阀d(10)开关控制不同液压力的线控制动系统：其制动液由储油罐(22)到液压调

节缸a(13)、液压调节缸b(14)，经过管路II1、II2到制动轮缸；

所述传统制动系统作为线控制动系统的失效备份模式；两种制动系统的切换和互锁通

过二位五通滑阀a(11)、二位五通滑阀b(12)实现，其阀芯的推杆与液压调节缸活塞推杆耦

合，同时根据阀芯的位置适时地将行程模拟器a(15)、行程模拟器b(16)接入系统，提供良好

的踏板感觉。

2.根据权利要求1所述的一种具有线控制动功能的复合制动系统，其特征在于：所述二

位五通滑阀a(11)、二位五通滑阀b(12)的阀芯有两个位置，在位置一时，传统制动系统主缸

与轮缸之间通路且线控制动系统回油路封闭；在位置二时，传统制动系统主缸与行程模拟

器之间通路且线控制动系统回油路通路。

3.根据权利要求2所述的一种具有线控制动功能的复合制动系统，其特征在于：液压调

节缸a(13)、液压调节缸b(14)中，每个缸体内分为3个腔室，第一腔为动力产生腔，第二、三

腔为制动液压产生腔。

4.根据权利要求3所述的一种具有线控制动功能的复合制动系统，其特征在于：液压调

节缸a(13)、液压调节缸b(14)分别独立调节前后轴的制动液压力，每个压力调节缸到同轴

轮缸的液压力相等但独立。

5.根据权利要求3所述的一种具有线控制动功能的复合制动系统，其特征在于：液压调

节缸a(13)、液压调节缸b(14)第一腔室共用一套由电机(5)、油泵(4)、高压蓄能器(6)构成

的动力源。
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6.根据权利要求3所述的一种具有线控制动功能的复合制动系统，其特征在于：液压调

节缸a(13)、液压调节缸b(14)的第一腔室的压力分别由电磁阀的开关独立调节。

7.根据权利要求2或3所述的一种具有线控制动功能的复合制动系统，其特征在于：二

位五通滑阀a(11)、二位五通滑阀b(12)均有复位弹簧K1；液压调节缸a(13)、液压调节缸b

(14)有复位弹簧K2、K3，K1～K3始终处于压缩状态，当阀芯与活塞处于位置一时K1产生的弹

力为F1，K2、K3产生的弹力为F2，且F2>F1。

8.根据权利要求2或3所述的一种具有线控制动功能的复合制动系统，其特征在于：二

位五通滑阀a(11)、二位五通滑阀b(12)的阀芯推杆与液压调节缸a(13)、液压调节缸b(14)

的活塞之间耦合，阀芯推杆与阀芯之间无机械连接；当液压调节缸a(13)、液压调节缸b(14)

的第一腔室无压力时，在弹簧力作用下二位五通滑阀a(11)、二位五通滑阀b(12)处于位置

一，即当线控制动系统无法建压时传统机械制动系统可以发挥作用；当液压调节缸a(13)、

液压调节缸b(14)的第一腔室建立压力后，二位五通滑阀a(11)、二位五通滑阀b(12)在K1作

用下处于位置二，同时行程模拟器接入反馈制动感觉，线控制动系统提供液压力。

权　利　要　求　书 2/2 页

3

CN 107738638 B

3



一种具有线控制动功能的复合制动系统

技术领域

[0001] 本发明属于汽车制动技术领域，具体涉及一种具有线控制动制动功能的电动汽车

的复合制动系统。

背景技术

[0002] 目前，发展以电作为动力源的电动汽车是缓解能源匮乏和环境污染问题的有效途

径，电动汽车的一个显著特征是：在制动过程中通过电机将车辆动能转化为电能储存在蓄

电池，超级电容等储能装置中，同时产生制动力矩。但电机产生的制动力矩无法满足不同制

动情况要求，且电制动力矩会随车速和电池SOC变化，因此一般电动汽车都保留传动的液压

制动系统。如何协调控制两种制动力矩对保证行车安全，提高电动汽车能量回收率有重要

意义，改变传统制动系统结构是解决复合制动问题的根本方法。制动过程中两种制动力矩

理想分配方式如图2，这就要求复合制动系统可以实时调节液压力的大小。

[0003] 与本发明有较大相关性的专利如下

[0004] 一.清华大学专利CN200910243332.1公开了一种复合制动系统，该发明通过三通

阀实现踏板力和制动液压力的解耦，在ABS/ESP前接入两个二位二通电磁阀实现液压调节。

该系统的不足在于：1.液压直接从储油罐经过蓄能器电磁阀到轮缸，没有缓冲的压力调节

缸，使得油压变化快，对应控制电磁阀开关频率较大，控制精度不高；2.没有行之有效的失

效备份模式，电磁阀在高速开关下容易失效，一旦无法建立液压力，行车安全存在巨大隐

患。

[0005] 二.扬州泰博汽车电子智能科技有限公司专利CN201310576356.5，同样集成了两

套制动系统，其线控系统采用电机作为动力源，与传统液压系统的模式切换采用电磁阀控

制。该系统的不足在于：1.只能调节总液压力的大小，无法精确分配前后轴液压制动力，这

对单轴驱动的电动汽车有较大影响；2.同样存在电控失效的制动安全问题。

发明内容

[0006] 为了解决以上问题，本发明的目的在于提供一种精确有效的液压调节系统，实现

电动汽车电制动力矩与液压制动力矩的协调分配，同时提供良好的踏板感觉，并保证电控

系统失效情况下传统机械结构能适时介入制动系统，确保汽车制动安全。

[0007] 为实现上述目的，本发明采用以下技术方案：

[0008] 一种具有线控制动功能的复合制动系统，它包括制动踏板、制动助力器、制动主

缸、二位五通滑阀、行程模拟器、液压调节模块(电机、油泵、高压蓄能器、二位二通电磁阀、

液压调节缸)、踏板位移传感器、压力传感器和制动控制器。其特征在于集成了两套制动液

压控制系统，一为根据踏板力通过机械结构产生液压力的传统制动系统；一为以电机和泵

作为动力源，通过电磁阀开关控制不同液压力的线控制动系统，其中传统制动系统作为线

控制动系统的失效备份模式，保证制动安全。两种制动系统的切换和互锁通过二位五通滑

阀实现，其阀芯的推杆与液压调节缸活塞推杆耦合，同时根据阀芯的位置适时地将行程模
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拟器接入系统，提供良好的踏板感觉。

[0009] 所述切换机制为二位五通滑阀，阀芯有两个位置，在位置一时，传统制动系统主缸

与轮缸之间通路且线控制动系统回油路封闭；在位置二时，传统制动系统主缸与行程模拟

器之间通路且线控制动系统回油路通路。不同与主动控制，通过机械结构当线控制动无法

建压传统制动系统可以实时介入保证行车安全。

[0010] 所述的液压调节缸数量为2，分别独立调节前后轴的制动液压力；每个缸体内分为

3个腔室和第一、第二活塞；第一腔为动力产生腔，第一腔液压力推动活塞在第二、三腔产生

制动液压到制动轮缸；第二液压腔和第三液压腔压力相同但独立。

[0011] 所述液压调节缸的第一腔压力产生动力来源于高压蓄能器，系统通过电机、油泵

将储油罐中的低压油液转化为高压油液储存在高压蓄能器中，两个调节缸第一腔室共用一

套动力源。

[0012] 所述液压调节缸的第一腔压力的调节通过两个二位二通电磁阀的高速开关实现，

为了实现两路液压力不同，每个液压调节缸分别配有两个电磁阀。

[0013] 所述的液压调节缸第二、第三腔室建压有一定的空行程，用以二位五通阀的位置

切换。

[0014] 所述的二位五通滑阀有复位弹簧K1，液压调节缸有复位弹簧K2、K3。K1～K3始终处

于压缩状态，当阀芯与活塞处于第一位置时K1产生的弹力为F1，K2、K3产生的弹力为F2，且

F2>F1。二位五通滑阀的阀芯推杆与液压调节缸活塞之间耦合，阀芯推杆与阀芯之间无机械

连接。当液压调节缸第一腔室无压力时，在弹簧力作用下二位五通滑阀处于第一位置，即当

线控制动系统无法建压时传统机械制动系统可以发挥作用。当液压调节缸第一腔室建立压

力后，二位五通滑阀在K1作用下处于第二位置，同时行程模拟器接入反馈制动感觉，线控制

动系统提供液压力。

[0015] 本发明的有益效果为：

[0016] 1、本发明克服已有复合制动系统的缺陷，可以实现前后轴液压制动力的灵活调节

(从0到最高)，使得液压制动系统和电机制动系统可以协调工作；

[0017] 2、本发明在复合制动过程中，踏板感觉一致稳定，其行程标识了总制动力矩，液压

力的改变不会反馈到踏板，复合驾驶员的驾驶习惯。

[0018] 3、本发明在液压调节形式为常开常和闭阀的组合，加上液压调节缸的缓冲作用，

使得液压变化放缓，调节精度提高。

[0019] 4、本发明采用的二位五通滑阀通过机械结构有效设计了一套线控制动系统失效

保护的模式，保证了车辆制动安全。

附图说明

[0020] 图1为本发明具有线控制动功能的复合制动系统结构图

[0021] 图2为复合制动过程电制动与液压制动的力矩分配图

具体实施方式

[0022] 下面结合附图及具体实施例对本发明做进一步的详细说明。

[0023] 如图1所示一种具有线控制动功能的复合制动系统，它包括制动踏板1、制动助力
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器2、制动主缸3、二位五通滑阀a11、二位五通滑阀b12、行程模拟器a15、行程模拟器b16、液

压调节模块(电机5、油泵、高压蓄能器6、二位二通电磁阀a7、二位二通电磁阀b8、二位二通

电磁阀c9、二位二通电磁阀d10、液压调节缸a13、液压调节缸b14)、踏板位移传感器17、压力

传感器a18、压力传感器b19和制动控制器20。

[0024] 所述结构集成了两套制动液压控制系统。一为根据踏板力通过机械结构产生液压

力的传统制动系统：其制动液由主缸3经管路I1、I2过二位五通滑阀a11、二位五通滑阀b12

的BP通路到制动轮缸；二为以电机5和泵4作为动力源，通过电磁阀a7、电磁阀b8、电磁阀c9、

电磁阀d10开关控制不同液压力的线控制动系统：其制动液由储油罐22到液压调节缸a13、

液压调节缸b14，经过管路II1、II2到制动轮缸。其中传统制动系统作为线控制动系统的失

效备份模式，保证制动安全。两种制动系统的切换和互锁通过二位五通滑阀a11、二位五通

滑阀b12实现，其阀芯的推杆与液压调节缸活塞推杆耦合，同时根据阀芯的位置适时地将行

程模拟器a1、行程模拟器b16接入系统，提供良好的踏板感觉。

[0025] 下面结合汽车制动过程说明所述结构的工作状态。

[0026] 未制动时，初始状态。制动踏板1位移为0，二位五通滑阀a11、二位五通滑阀b12的

阀芯和液压调节缸a13、液压调节缸b14的活塞在弹簧K2、K3作用下处于第一位置(最左端)，

即BP口通路；行程模拟器a15、行程模拟器b16断开，即BT断路；液压调节缸a13、液压调节缸

b14第二、三腔室与储油罐22之间断开，即AQ断路；二位二通电磁阀a7、二位二通电磁阀c9为

常闭阀，二位二通电磁阀b8、二位二通电磁阀d10为常开阀，电机5和泵4不工作，此时液压调

节缸a13、液压调节缸b14第一腔室与储油罐22连通，即第一腔室无液压力。

[0027] 制动开始。制动控制器20接收踏板位移传感器17信号，判断为制动状态后即输出

控制信号，使得电机5和泵4工作，电磁阀a7、电磁阀c9打开，电磁阀b8、电磁阀d10关闭；液压

调节缸a13、液压调节缸b14第一腔室产生液压力推动活塞向右移动，直到第二、三腔室进油

口封闭，通过压力传感器a18、压力传感器b19判断轮缸建立起较小的压力后关闭电磁阀a7、

电磁阀c9。此时，二位五通滑阀a11、二位五通滑阀b12的阀芯与活塞推杆分离，阀芯在弹簧

K1的作用下置于第二位置(最右端)，滑阀BP断路，传统制动管路关闭；BT通路，行程模拟器

接入踏板1主缸3，提供制动感觉反馈；AQ通路使得液压调节缸a13、液压调节缸b14第二、三

腔室与储液罐22通路，使两腔室可以减压。

[0028] 增减压过程。制动控制器20通过踏板位移传感器17得到所需的总制动力矩，与整

车控制器交换信息后得到电制动能提供的力矩，通过计算实时分配前后轴所需液压制动

力。液压传感器a18、液压传感器b19实时监测前后轴液压力，增压时电磁阀a7、电磁阀c9打

开，电磁阀b8、电磁阀d10关闭，减压时电磁阀a7、电磁阀c9关闭，电磁阀b8、电磁阀d10打开，

一定精度内使电磁阀a7、电磁阀b8、电磁阀c9、电磁阀d10都关闭实现保压。高压油液通过电

机5和泵4产生储存于高压蓄能器6，低压油液为储液罐22中的油液。

[0029] 线控系统失效。失效方式一为液压调节缸a13、液压调节缸b14第一腔室无法建压，

其原因为i.电机供电故障；ii.电机或泵失效；iii.电磁阀a7、电磁阀c9不正常关闭。此时回

到初始状态，二位五通滑阀a11、二位五通滑阀b12的阀芯和液压调节缸a13、液压调节缸b14

的活塞在弹簧K2、K3作用下处于第一位置，传统液压制动系统恢复功能。失效方式液压调节

缸a13、液压调节缸b14无法减压，及电磁阀b8、电磁阀d10不正常关闭，此时制动管路存在液

压力，无法调节但保证车辆存在制动力，可安全制动。
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[0030] ABS工作。所述系统中，两套系统调压都可以和防抱死系统21协调工作，在制动强

度较大或紧急制动下，ABS根据轮速传感器调压独立进行。

[0031] 在本说明书的描述中，参考术语“一个实施例”、“一些实施例”、“示意性实施例”、

“示例”、“具体示例”、或“一些示例”等的描述意指结合该实施例或示例描述的具体特征、结

构、材料或者特点包含于本发明的至少一个实施例或示例中。在本说明书中，对上述术语的

示意性表述不一定指的是相同的实施例或示例。而且，描述的具体特征、结构、材料或者特

点可以在任何的一个或多个实施例或示例中以合适的方式结合。

[0032] 尽管已经示出和描述了本发明的实施例，本领域的普通技术人员可以理解：在不

脱离本发明的原理和宗旨的情况下可以对这些实施例进行多种变化、修改、替换和变型，本

发明的范围由权利要求及其等同物限定。

说　明　书 4/4 页

7

CN 107738638 B

7



图1

说　明　书　附　图 1/2 页

8

CN 107738638 B

8



图2
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