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摘要：为提高防抱制动系统(ABS)在不平路面上的控制效果，研究 ABS 在不平路面上的信号特征和路面不平度识

别方法。建模仿真可证明从轮加速度信号中识别路面不平度的可行性；对加速度信号的时域频域分析，提出识别

路面不平度的“能量比重法”和 “穿越计次法”；提出基于多级穿越门限、多级不平累加值及自减参数的 ABS

路面不平度实时识别算法；对基于路面不平度识别的 ABS 不平路面补偿算法进行初步研究。结果表明，该算法

实时性好，能准确识别路面不平度，计算量小，能满足 ABS 实时控制需要。 
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0  前言  

目前，大多防抱制动系统(ABS)将轮减速度和

滑移率作为主要控制参数。当汽车在不平道路上制

动时，车轮产生振动，引起轮速波动，从而影响轮

减速度和滑移率的计算，将干扰 ABS 正常工作，可

能引起误动作，影响制动效果，因此研究不平路面

对 ABS 的影响及 ABS 在不平路面上的控制方法十

分必要。 
文献[1]的研究表明，路面不平能激发车轮圆周

切向速度变化，增加车轮的瞬时抱死程度，影响汽

车制动稳定性，路面形状、道路不平激发的汽车垂

直振动和车轮纵向振动是影响 ABS 系统的主要因

素[1]。为了补偿路面不平对 ABS 系统的干扰，文献

[2]提出可以根据轮速中的不平度成分对决定减压

的减速度门限和持续减压时间进行调整，文献[3-5]
提出了设计数字滤波器、建立竞争神经网络的路  
面辨识模型等增强 ABS 抗路面不平度干扰能力的

方法。 
识别路面不平度是提高 ABS 在不平路面上  

控制效果的重点和难点，通常对于路面不平度的  
识别可以通过专用的测量仪器[6-8]，但这显然不适用

于 ABS 系统现有的硬件条件。本文从不平路面上制

动的动力学分析出发，基于 ABS 系统特点，结合大

量实车试验数据，寻找不平路面上的轮加速信号特

征，提出了 ABS 路面不平度识别的实时算法，同时

也对不平路面上 ABS 的补偿控制方法进行了初步

研究。 

                                                        
20061206 收到初稿，20070712 收到修改稿 

1  不平路面上制动过程动力学分析 

建立单轮模型，如图 1 所示，其中m′为整车质

量，m 为车轮质量，k 为悬架刚度，r 为车轮半径，

ω 为车轮角速度， zF 为路面正压力， bxF 地面制动

力， uT 为制动器制动力矩。 

 

图 1  单轮模型 

在不平路上，这里的 zF 应为 ( )zF t ， ( )zF t 除了

车的静态质量外，还包括制动减速时轮荷转移和由

于路面不平引起轮荷振动。路面不平属于随机量，

( )zF t 也可以视为随机量，为了求解方程，暂定 ( )zF t
为恒定量 zF ，最后再进行处理。 
1.1  制动过程的动力学关系 

汽车在不平路面的动力学关系建立过程如下 
所述。 

(1) 忽略行车过程中的空气阻力和滚动阻力，

有 
 b bx zF F ϕ=  (1) 

 b u
d
d xI F r T
t
ω

= −  (2) 

式中 bϕ ——路面附着系数 

I ——车轮转动惯量 
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(2) 将滑移率附着系数曲线简化为如图 2 所示

的两段直线，则两段直线的方程分别为 

 b p
p

λϕ ϕ
λ

=   p0 λ λ≤ ≤  (3) 

 p s
b s

p

(1 )( )
(1 )
λ ϕ ϕ

ϕ ϕ
λ

− −
= +

−
  p 1λ λ< ≤  (4) 

式中 λ  ——滑移率 
 pλ  ——峰值附着系数对应的滑移率 

 bϕ  ——纵向附着系数 
 pϕ  ——峰值附着系数 

 sϕ  ——滑动附着系数 

 

图 2  附着系数－滑移率曲线 

(3) 制动轮缸增压与减压的斜率固定，即制动

力矩随时间线性变化。 
增压时 

 u 0 s ef k( )T p p t A K r+
+= +  (5) 

减压时 
 u 0 s ef k( )T p p t A K r−

−= −  (6) 
式中 efK  ——制动器制动效能因数 
 p+  ——制动轮缸增压斜率 
 p−  ——为制动轮缸减压斜率 
 0p+  ——增压初始值 
 0p−  ——减压初始值 
 sA  ——轮缸面积 
 kr  ——制动器摩擦力等效半径 

(4) 这里认为一个 ABS 周期很短，并忽略一个

ABS 周期内车速的降低，这样滑移率可以表示为 

 
0

1 1 1
/

r
v v r

ω ω ωλ
ω

= − = − = −  (7) 

式中  v ——车速 
1.2  制动过程的动力学方程求解 

考虑简单的增、减压 ABS 操作，滑移率被控制

在 pλ λ= 附近，则 ABS 的控制过程可以简单地分解

为四个阶段：增加至 pλ λ= ；继续增压至 pλ λ> 达

到门限；减压至 pλ λ= ；继续减压至 pλ λ< 达到门

限。联立式(1)～(7)，对 4 个阶段分别求解方程，可

分别得到以下结果。 
(1) 增压至 pλ λ= 过程，解得 
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忽略过渡过程，可以得到 
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因此有 
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从而可以得到该阶段轮加速度ω 的变化规律。 
另外 3 个过程的动力学方程可以同理解得。 
(2) 继续增压至 pλ λ> 达到门限过程时 
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(3) 减压至 pλ λ= 过程时 
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(4) 继续减压至 pλ λ< 达到门限过程时 
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1.3  动力学关系的结果分析 
经过第 1.1、1.2 节动力学关系的建立以及方程

的求解，可得出以下分析结果。 
(1) 通过四个阶段方程的解可知，在确定的

ABS 增减压门限和增减压速率下，在 ABS 控制下

的车轮角加速度有固定的频率范围。 
(2) 上面得到的结果是基于路面正压力为恒定

量 zF 得到的，如果考虑传递路面不平引起的路面正

压力的变化，即路面正压力 zF 为时间的函数 ( )zF t ，

相对于方程来说，式(10)～(13)中的 A、B 部分将仅

仅是一个瞬态值，得到的角速度变化规律只是在每

个瞬态按上述表达式进行变化。 
(3) 从微分方程的角度来看，常数 zF 向函数

( )zF t 的转变使得平路面上的方程解成为一个常解，

而考虑 ( )zF t 后的解才是原微分方程的特解。因此角

加速度的变化规律除了按 ABS 的固有规律变化外，

还将按照 ( )zF t 的规律即不平路面的规律变化。因此

可以认为不平路面上的轮加速度信息可以看作路面

不平度信号将 ABS 固有信号作为载波信号而成，从

而从理论上定性说明可以通过对 ABS 轮加速度信

号进行处理分析得到路面不平度。 
(4) 从信号特征上来讲，不平度信号对 ABS 轮

加速度信号造成的影响可以从两方面来考虑。一方

面是在对不平路面上的 ABS 轮加速度信号进行频

域分析时，可以从频域分布上分辨固有的 ABS 控制

信号和不平度信号。另一方面，在时域上，轮加速

度信号的振动幅值和周期也会发生相应的改变。 

2  不平路面 ABS 信号特征分析 

理论分析证明可以从轮加速度信号的频域或时

域识别路面不平度。下面对实车试验数据进行离线

分析，研究不平路面轮速信号的特点。试验数据来

自本课题组自主开发的匹配在某越野车上的 ABS
系统(所取的数据均为左前轮)；以三种路面作为试

验样本，分别相当于高级路面(平路面)、中级路面(一
般不平路面)和低级路面(特别不平路面)[4]。 
2.1  不平路面 ABS 信号的频域分析 
2.1.1  制动信号分析 

分别对平路面 ABS 制动、不平路面 ABS 制动、

不平路面常规制动三种情况的轮加速度做快速傅里

叶变换(FFT)，得到轮加速度频域分布如图 3 所示。 

 

图 3  轮加速度频域分布 

通过对比可知，ABS 正常动作带来加速度的变

化(ABS 制动信号)在频域上主要在 10 Hz 以下(平 
路面 ABS 制动)，而路面不平引起的加速度信号   
主要分布在 10～20 Hz(不平路常规制动)。不平路  
面的 ABS 制动的轮加速度信号，可以看作由平路面

上的 ABS 制动信号和不平路面的不平度信号叠加

而成。 
ABS 制动信号和不平路信号在频域上有所区

分，但是在 10 Hz 左右有所重叠，简单地使用低通

滤波固然可以滤去路面不平信号，但也将损失一部

分有用的 ABS 信号。 
2.1.2  能量比重法识别路面不平度 

分别在车辆在平路面、一般不平路面、特别不

平路面上进行 ABS 制动，根据数据分析，路面不平

的影响在频域上体现为高频部分能量增加，因此可

以用高频部分能量的比重做为路面不平度的统计特

征。由于路面不平引起的信号主要集中在 10～30 
Hz，因此选择[10, 30] Hz 这个频率区间内的信号  
能量在总能量中所占的比例(定义其为 ς )做为路面

不平度的识别特征，称为“能量比重法”，如式(14)
所示 

 
( )

( )

30 2

10
30 2

0

d

d

X f f

X f f
ς = ∫

∫
 (14) 

在三种路面进行多次 ABS 制动试验，用能量比

重法对轮加速度信号进行统计，结果如图 4、表 1
所示。 
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图 4  能量比重法统计特征 
■平路面  一般不平路面  ▲特别不平路面 

表 1  三种路面的能量比重法统计数据 

路况 
平路面能量 
密度 1ς  

一般不平路面 
能量密度 2ς  

特别不平路面

能量密度 3ς  

均值 0.107 0.443 0.794 
最大值 0.157 0.516 0.904 
最小值 0.063 0.348 0.696 
标准差 0.026 0.058 0.072 

可见，能量比重法得到的数据与实际路面的不

平程度一致，即能量比重(平均值)越大，路面不平

程度越高。 
2.2  不平路面 ABS 信号的时域分析 

频域法的分析基于对轮加速度的 FFT 变化，计

算量比较大，不适于在 ABS 控制器中应用，同时实

时性不好。对于实际使用来说，时域的分析更有价值。 
2.2.1  时域信号分析 

路面不平引起轮加速度信号振动幅值和周期的

变化。图 5 所示为三种路面上的轮加速度信号。 

 

图 5  三种路面上的轮加速度信号 

可见，随着路面不平度的提高，轮加速度信号

波动加剧，即轮加速度信号波动的周期(连续两个峰

值之间的时间)变小，同时幅值呈增大趋势(仅对不

平路面的数据有效)。由此可设定加速度穿越门限，

对确定计数周期内的轮加速度穿越该门限的次数进

行统计，定义为穿越次数，将穿越次数作为时域上

不平路面的数字特征，称为“穿越计次法”。 
2.2.2  穿越计次法识别路面不平度 

车辆在三种样本路面上进行 ABS 制动，按照穿

越计次法得到的统计规律如图 6、表 2 所示。 

 

图 6  穿越计次法统计规律 
■平路面  一般不平路面  ▲特别不平路面 

表 2  三种路面穿越次数相关统计值 

路况 
平路面穿越 

次数 N1 

一般不平路面 

穿越次数 N2 

特别不平路面 

穿越次数 N3 

均值 6.6 20.3 39.2 

最大值 9 27 49 
最小值 4 13 32 
标准差 1.43 4.22 5.67 

可见，时域的穿越计次法得到的统计规律与实

际路面的不平程度一致，即平均穿越次数越大，路

面不平程度越大。 

3  实时不平度识别方法 

对实车数据进行离线处理，提出了识别路面不

平度的频域和时域方法，即能量比重法和穿越计次

法，均可以很好识别路面不平度。但实际应用两种

方法均有不足，能量比重法计算量大，穿越计次法

计算周期长，不适于 ABS 控制的实时性要求和单片

机有限的运算能力，因此须要进一步研究路面不平

度识别的实时算法。 
仍分析轮加速度信号的时域特征，并运用穿越

计次法。由于轮加速度信号随着路面不平程度的增

加而波动剧烈并且振幅变大，综合考虑轮加速度信

号的波动周期和振幅，识别路面不平度，实时算法

流程如图 7 所示。 
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图 7  实时算法流程图 

3.1  算法定义 
实时算法的定义如下。 
(1) 定义路面不平度级别 R，R 为正整数，0 代

表平路面，数字越大不平程度越高。 
(2) 定义路面不平度计数器 N，划分计数器 N

的计数值范围，与不平度级别 R 对应，即落在某   
确定范围的计数器 N 的值对应唯一确定的不平度指

数 R。 
(3) 设置 m 个轮加速度比较门限 ia ( 1,2,i =  

,m )，对应设置 m 个不平度累加值 ip ( 1,2,i =  
,m )，即轮加速度幅值越大，能够穿越的门限越

高，对应的累加值越大。 
(4) 设置不平度自减参数d，对应不平度级别R，

不平度级别越高，自减参数越大。 
(5) t 为计算周期，t–1 为上个计算周期。 

3.2  算法流程 
各具体的实时算法流程如下所述。 
(1) 根据 ( 1)R t − 确定不平度的递减参数 d。 
(2) 不平度计数器自减， ( ) ( 1)N t N t d= − − 。 
(3) 比较本周期的轮加速度所能达到的穿越门

限，对应的不平度累加值累计在计数器中，例如：

轮加速度达到穿越门限 ka (1 k m≤ ≤ )，则有 ( )N t =  
( ) kN t p+ 。 

(4) 运用计数器 ( )N t 的值来确定本周期的不平

度级别 ( )R t 。 
(5) 下一个计算周期，重复上述步骤(1)～(4)。 

3.3  需要说明的问题 
在具体实施流程中有以下几个问题需要说明。 
(1) 自减参数 d。自减参数实现了不平度级别识

别的自动跳转，例如：车辆由 1 级不平路进入平路

面，轮加速度不再达到穿越门限，计数器 N 由于自

减参数 d 的存在持续减小，直到计数值进入平路面

的计数范围，不平度级别 R 变为 0，实现了跳转。

另外自减参数 d 应与不平度累加值 ip 合理匹配，实

现计数器值的相对稳定。 
(2) 不平度级别的划分、计数器取值范围、穿

越门限、不平度累加值、自减参数等参数的设定需

要根据实际情况通过试验进行标定匹配。 
将算法形成程序整合到 ABS 控制软件中，通过

实车试验验证效果，如图 8 所示。 

 

图 8  路面不平度识别的实车验证 

图 8 所示路面情况为：车辆由平路面行驶进入

一小段不平路面，然后再次进入平路面的过程。可

见本算法可以实时识别出路面不平度，当路面不  
平度跃变时，也能及时识别，可以满足 ABS 控制的

需要。 

4  不平路面 ABS 控制方法的探讨 

鉴于篇幅关系，本文重点讨论路面不平度的识

别，对于基于不平度识别的 ABS 不平路上的控制方

法的补偿策略仅做初步分析。 
路面不平度给 ABS 控制主要带来两方面的问

题：一是误进入 ABS；二是 ABS 的误动作(主要是

误减压，造成制动强度低)，因此需要对这两个方面

进行修正。 
(1) 对上文提出路面不平度的识别方法做一定

修正，主要是分为ABS动作和不动作两种情况(ABS
动作指进入 ABS 控制循环，进行增压、减压、保压

等操作)。ABS 动作前的路面不平度的识别按照原算

法进行。 
如果 ABS 动作，则需要考虑 ABS 动作造成的
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轮加速度信号的波动，需对不平度识别进行修正，

调整第 3 节的算法第(3)步为： ( ) ( ) kN t N t p q= + − ，

这里的 q 是与路面附着情况相关的修正参数；附着

系数低的路面上，ABS 动作频繁，造成加速度波动

频繁，对不平度识别的影响较高附着路面要大，即

附着系数越低 q 值越大。 
(2) ABS 进入前，实时根据识别的不平度等级

调整 ABS 进入条件。 
(3) ABS 进入后，采用修正算法进行不平度识

别，根据不平度等级实时动态调整 ABS 的加速度门

限和滑移率门限。 
上述门限的调整和参数需要试验标定获取。 

5  结论 

(1) 通过建模分析从理论上得到，不平路面上

的轮加速度信息可以看作路面不平度信号将 ABS
固有信号作为载波信号而成，并证明了在轮加速度

的频域和时域上识别不平路面的可行性。 
(2) 对轮加速度信号进行离线分析，提出了频

域分析的“能量比重法”和时域分析的“穿越计次

法”的路面不平度识别方法，试验统计数据表明，

可以完成对不平度的识别。 
(3) 通过设置多级穿越门限、多级不平累加值

以及相应的自减参数等，提出 ABS 路面不平度识 
别实时算法，试验证明，该算法实时性好、计算    
量小、不平路面识别准确，适于 ABS 实际控制器的

需要。 
(4) 基于路面不平度的识别，从防止 ABS 误进

入和误动作两个方面，初步研究 ABS 在不平路面上

的补偿方法。 
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Abstract：For improving the control effect of anti-lock brake 

system(ABS) on roughness road, the signal characteristic in this 

instance and the algorithm of recognizing the degree of 

roughness road for ABS are studied. Modeling and simulation 

are used to prove that recognizing the roughness degree from 

wheel acceleration signal is viable. Based on the time-frequency 

domain analysis, “energy specific weight method” and “account 

the times crossing method” are studied to identify road. Then a 

real-time algorithm for road roughness feature recognition is 

designed, which depends on multilevel cross threshold, 

roughness counter, and so on. Otherwise the compensation 

algorithm for ABS on roughness road is studied primarily. 

Experimental results show that this algorithm can recognize 

roughness degree exactly and  rapidly, and can meet the 

demands for the real-time control of ABS well. 
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