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	项目名称
	车用高性能制动系统关键技术及产业化

	提名者
	中国汽车工程学会

	提名意见：
我单位认真审阅了该项目推荐书及附件材料，确认全部材料真实有效，相关栏目均符合国家科学技术奖励工作办公室的填写要求。
高性能汽车制动系统的关键技术是决定多种形式汽车的制动安全性、整车能效的核心，是各大知名汽车厂商及零部件供应商技术竞争的焦点。该项目在制动系统安全性控制、制动能量高效率回收、制动过程动态负载模拟测试等领域取得重大突破和创新。所提出的压力精密控制技术和机电耦合制动力动态协调防抱死控制技术，显著提高了整车的制动安全性；发明的回馈制动失效保护控制技术及失效保护装置，提高了应急状态切换速度，效果优于德国Continental公司水平；首创了摩擦制动作动介质动态平衡技术，提出了复合制动力动态协调控制技术，发明了回收效率与舒适性协调的新型制动能量回收系统，大幅改善了多种形式电动汽车的能量经济性，优于国际纯电动汽车标杆日产LEAF的水平；研制出高性能制动系统动态负载高精度模拟实验装备，车辆极端行驶状态下轮胎纵向刚度的模拟误差优于国际主流实验装备日本HORIBA的技术水平。形成具有自主知识产权的核心技术体系，整体处于国际先进，主要指标国际领先。该项目成果在国内龙头气压及液压制动系统零部件供应商、客车企业与核心乘用车企业实现了规模化的产业化应用。
高性能汽车制动系统关键技术的突破和推广应用大大增强了我国核心零部件的竞争力、有力推动了汽车行业的技术进步和产业结构优化升级，对改善交通运输安全和保障能源安全意义重大。该项目获得了中国汽车工业技术发明一等奖，其中部分技术成果还获得了北京市科学技术奖一等奖。
我单位郑重推荐该项目申报国家科技进步二等奖。

	项目简介：
汽车强国成为国家重大产业发展战略，制动系统作为直接决定汽车安全品质的核心系统，是自主汽车性能整体提升的重要关键和突破口，但该系统及其核心技术长期由国外不同供应商垄断主导。本项目在国家863计划等项目的支持下，经过十多年的产学研合作与技术攻关，系统解决了高安全制动与高效率回收的理论及工程难题，研制出具有自主知识产权的系列化高性能制动系统产品，实现了大规模产业化。主要创新成果如下：
1、首创了压力限差阀芯悬停精密控制技术、机电耦合制动力动态分频防抱死控制技术和多源主动增压回馈制动失效保护技术，解决了制动力控制精度低、系统失效保护响应速度慢的难题，缩短了制动距离，提高了应急状态下的制动安全性。回馈制动失效时摩擦制动恢复时间显著优于国际同行德国Continental 产品的技术水平。
2、揭示了制动能量回收效率与制动舒适性的冲突机理，发明了机电耦合制动系统制动介质动态平衡和多工况制动力协调控制技术，解决了制动冲击与能量高效回收的矛盾，大幅提高了多种形式电动汽车的回馈制动效率。整车能耗的降低幅度大幅优于国际纯电动汽车标杆日产LEAF的技术水平。
3、提出了极端行驶工况动态负载模拟控制与滑移率控制的解耦方法，研发了极端制动过程动态负载模拟技术及实验装备，解决了现有实验装备无法精准模拟车轮滑移过程中地面纵向力的难题。制动过程轮胎纵向刚度的模拟误差优于国际主流实验装备日本HORIBA的技术水平。
4、发明了多通道制动执行器的新结构和碳陶制动盘的新工艺，研制出适用多车型的高安全、高能效制动系统系列产品，实现了大规模产业化，产品性能和质量体系通过了欧洲E-mark、大众和通用的认证。
项目获授权国家发明专利51项，发表SCI/EI论文44篇，主持制定国家及行业标准16项，参与制定17项，形成了自主知识产权的系列化核心技术及产品，打破了欧、美、日等国家在该领域的技术垄断。
支撑了龙头制动系统企业核心竞争力的形成，实现了制动产品及能量回收技术在我国乘用车、商用车、客车的大规模前装配套和应用，包括奥迪、通用等高端合资品牌及宇通、中通、北汽、比亚迪等自主品牌的多个内燃机车型和电动车型。近3年，累计装车量超过德国WABCO和KNORR同类产品的总和，制动能量回收技术在宇通及北汽的新能源汽车上得到大规模应用，并支持国防建设，批量出口至美国、中东等地区。
中国汽车工程学会组织的科技项目评审会认为“该项目研制出适用多车型的高安全、高能效制动系统系列产品，实现了大规模产业化，推动了我国汽车工业技术进步；总体上达到国际先进水平，其中在制动系统的高安全性控制、高效率制动能量回收技术方面达到国际领先水平”。获中国汽车工业技术发明奖一等奖和北京市科学技术奖一等奖。


	客观评价：
1.	国家相关部门技术检测报告
经国家机动车产品质量监督检验中心检测（上海），制动系统产品符合GB21670-2008 等有关要求；经国家汽车质量监督检验中心检测（襄阳），制动系统产品符合GB13594-2008 等有关要求；经中汽研汽车检测中心检测，制动系统满足ECE R13H对电子稳定程序的要求；制动系统控制器经长沙汽车电器检测中心测试，符合GB/T 21437.2-2008和GB/T 21437.3-2008规定的电瞬态传导和电瞬态发射的要求，符合GB/T 17619-1998有关电磁辐射抗扰度要求。
2.	鉴定结论
中国汽车工程学会组织的科技项目评审委员会认为“该项目研制出适用多车型的高安全、高能效制动系统系列产品，实现了大规模产业化，推动了我国汽车工业技术进步；总体上达到国际先进水平，其中在制动系统的高安全性控制、高效率制动能量回收技术方面达到国际领先水平”。
教育部组织的科技成果鉴定委员会认为“技术难度大、创新性强，总体达到国际先进水平，其中制动能量的高效率回收、系统安全失效保护、动态负载高精度模拟实验等技术达到国际领先水平”。
3.	同行评价
（1）反映制动能量回收核心技术发明的学术论文被汽车领域权威期刊 IMechE,Part D: J of Automobile Engineering授予优秀论文奖，这是首次华人学者论文获此奖项。
（2）德国西门子公司工业软件设计部(Siemens Industry Software)对该发明中能量回收效率与制动舒适性协调的技术方案给予肯定，告知该项技术已在其产品软件库中得到实现。
（3）IEEE Fellow、IET Fellow、香港大学电子与电机工程系教授，K.T. Chau.在其专著《Electric Vehicle Machine and Drives》中，对该项发明进行了评述，对能量回收效率与制动舒适性的协调给予了充分肯定:“张俊智等提出的结合了最大回馈效率与良好踏板感觉的协调式制动能量回收控制策略引人关注(Zhang et al., 2012)。在其所提出的这个控制策略中，回馈制动力与液压制动力相耦合，共同模拟传统车辆的制动驾驶感觉。…… 因此，这个策略在实现制动能量回收效率最大化的同时，也保证了制动踏板感觉得一致性。”
4.	整车企业评价
（1）大众、通用、丰田、一汽、江淮、长安、柳州五菱等大品牌给出的积极评价：两次获得一汽-大众A级供应商认证；通过上汽通用质量体系基础QSB认证；两次获得一汽-丰田品质达成奖；通过一汽质量评定，成为一汽核心供应商；通过长安汽车技术能力评估TCE和特殊工艺能力评估铸造PCE-CSA认证；江淮汽车颁发汽车质量贡献奖；柳州五菱颁发合格供应商证书；
（2）郑州宇通客车股份有限公司给出如下评价：“该技术使整车能耗降低幅度达20%以上，大幅降低了车辆使用过程中的油耗和电耗；提升了整车在制动减速过程中的驾驶舒适性；……该技术显著增强了企业产品竞争力，有效推动了新能源客车的销售。”；
（3）北京新能源汽车股份有限公司给出如下评价：“……ECE-15城市工况下该系统降低整车电耗20%以上；整车制动安全性满足国家相关法规和实际使用要求……为公司多款纯电动乘用车的产品开发、性能提升和市场销售做出重大贡献，经济效益和社会效益显著。”；
（4）比亚迪股份有限公司给出如下评价：“……，降低了整车电耗，提升了企业在制动能量回收方面的自主研发能力和技术竞争力。”；
（5）奇瑞汽车股份有限公司、中通客车控股股份有限公司、北汽福田汽车股份有限公司等，同样针对能量回收技术给出了客观、积极的评价。
5.	获奖情况
（1）2015年度中国汽车工业技术发明一等奖
（2）2015年度北京市科学技术一等奖

	推广应用情况：
本项目支撑了龙头制动系统企业核心竞争力的形成，实现了制动产品及能量回收技术在我国乘用车、商用车、客车的大规模前装配套和应用，包括奥迪、通用等高端合资品牌及宇通、中通、北汽、比亚迪等自主品牌的多个内燃机车型和电动车型。近3年，累计装车量超过德国WABCO和KNORR同类产品的总和，制动能量回收技术在宇通及北汽的新能源汽车上得到大规模应用，并支持国防建设，批量出口至美国、中东等地区。
具体应用情况如下表。
主要应用单位情况表
	单位名称
	应用的技术
	应用起止时间
	单位联系人/电话

	浙江亚太机电股份有限公司
	液压制动系统设计与控制及实验技术
	2012.01-2018.11
	施捷
/0571-2761666

	广州瑞立科密汽车电子股份有限公司
	气压制动系统设计与控制及实验技术
	2013.01-2018.11
	龙东玲/13632347139

	郑州宇通客车股份有限公司
	气压制动能量回收系统方案、控制系统软件
	2012.02-2018.11
	王秋杰/15837181736

	中通客车控股股份有限公司
	气压制动能量回收系统方案、控制系统硬件原理图及软件、实验技术
	2010.01-2018.11
	宋金香/15865760768

	北汽福田汽车股份有限公司
	气压制动能量回收系统方案、控制系统硬件及软件
	2012.01-2018.11
	齐如志
/010-59916029

	奇瑞汽车股份有限公司
	液压制动能量回收系统方案、控制系统软件
	2012.01-2018.11
	王若飞
/0553-5925807

	北京新能源汽车股份有限公司
	液压制动能量回收系统方案、压力控制单元、控制系统硬件及软件、实验技术
	2012.01-2018.11
	刘然/13811729719

	比亚迪股份有限公司
	液压制动能量回收系统方案、压力控制单元、控制系统硬件及软件、实验技术
	2012.01-2018.11
	徐凯/18666284321




	主要知识产权和标准规范等目录：（不超过10件）
	知识产权（标准）类别
	知识产权（标准）具体名称
	国家
（地区）
	授权号（标准编号）
	授权（标准发布）日期
	证书编号
（标准批准发布部门）
	权利人（标准起草单位）
	发明人（标准起草人）
	发明专利（标准）有效状态

	发明专利
	基于改善制动踏板感觉的制动能量回馈系统
	中国
	ZL201010183368.8
	2012.07.04
	996705
	清华大学
	张俊智、
张彪、
李守波、陈鑫
	有效

	发明专利
	一种液压制动力的控制方法
	中国
	ZL201310154257.8
	2013.04.28
	1565413
	清华大学
	吕辰、
张俊智、岳小伟、李禹橦、邱明喆
	有效

	发明专利
	一种车用电制动系统动态负载模拟方法
	中国
	ZL201310068746.1
	2015.09.30
	696809
	清华大学
	张俊智、
何承坤、
吕辰、
岳小伟
	有效

	发明专利
	一种电驱动车辆用液压制动力调节装置
	中国
	ZL201510427914.0
	2015.07.20
	3049476
	清华大学
	张俊智，李禹橦，袁野，
吕辰
	有效

	发明专利
	一种电驱动汽车混合制动相平面防抱死控制方法
	中国
	ZL201210141423.6
	2014.08.13
	1462559
	清华大学
	张俊智、孔德聪、邱明喆、吕辰、
岳小伟
	有效

	发明专利
	基于加速踏板及制动踏板的电驱动汽车回馈制动控制方法
	中国
	ZL201210107366.X
	2014.4.9
	1380242
	清华大学
	张俊智、岳小伟、吕辰、
苟晋芳、何承坤
	有效

	发明专利
	一种电驱动车辆用液压制动力调节装置
	中国
	ZL201510427914.0
	2015.07.20
	3049476
	清华大学
	张俊智，李禹橦，袁野，吕辰
	有效

	发明专利
	一种测量大电流的智能传感器
	中国
	ZL201210479277.8

	2012.11.22
	1550872
	中国科学院电工研究所浙江亚太机电股份有限公司
	徐冬平、 王丽芳、 王立业
	有效

	发明专利
	一种一步致密化生产碳陶汽车制动盘的方法
	中国
	ZL201510944845.0
	2015.12.16
	3010570
	浙江亚太机电股份有限公司
	赵伟、
施正堂、杨鹏翱、高洁
	有效

	发明专利
	一种六通道ABS系统
	中国
	ZL201410706221.0
	2014.11.26
	2665062
	广州瑞立科密汽车电子股份有限公司
	龙元香、 叶永强、 罗叔清
	有效




	主要完成人情况：（摘自“主要完成人情况表”中的部分内容，公示姓名、排名、行政职务、技术职称、工作单位、完成单位、对本项目技术创造性贡献）
	张俊智
	行政职务
	技术职称
	工作单位
	完成单位

	排名1
	中心主任
	教授
	清华大学
	清华大学

	对本项目技术创造性贡献

	对本项目技术创造性贡献：
作为项目总负责人，主持研究工作，制定技术路线和总体方案，参与核心技术研发。提出了压力限差阀芯悬停精密控制技术和多源主动增压回馈制动失效保护技术，发明了回收效率与舒适性协调的新型制动能量回收系统，发明了制动过程动态负载高精度模拟实验装备，并推动产业化应用。



	王丽芳
	行政职务
	技术职称
	工作单位
	完成单位

	排名2
	主任
	研究员
	中国科学院电工研究所
	中国科学院电工研究所

	对本项目技术创造性贡献

	对本项目技术创造性贡献：
作为项目核心人员，发明了根据电池荷电状态、充电电流、电池电压修正电机回馈制动转矩的方法。提出基于模型预估补偿的前馈解耦控制方法，实现了滑移率控制与负载模拟控制的解耦。提出大电流、高电压测量方法，支撑了实验装备的研制。



	施正堂
	行政职务
	技术职称
	工作单位
	完成单位

	排名3
	副总经理
	高级工程师
	浙江亚太机电股份有限公司
	浙江亚太机电股份有限公司

	对本项目技术创造性贡献

	作为项目核心人员和浙江亚太机电股份有限公司的技术负责人，发明了一种带有失效保护装置的比例阀和制动盘的新型设计与制造方法。负责制定相关产品的技术路线和发展方向，完成了液压制动系统的批量化生产。



	龙元香
	行政职务
	技术职称
	工作单位
	完成单位

	排名4
	副总经理
	副教授
	广州瑞立科密汽车电子股份有限公司
	广州瑞立科密汽车电子股份有限公司

	对本项目技术创造性贡献

	作为项目核心人员和广州瑞立科密汽车电子股份有限公司的技术负责人，发明了一种六通道ABS系统和一种集成ABS的汽车制动能量回收系统及方法。负责制定相关产品的技术路线和发展方向，完成了气压制动控制系统的批量化生产。



	燕少德
	行政职务
	技术职称
	工作单位
	完成单位

	排名5
	副总
	
	广州瑞立科密汽车电子股份有限公司
	广州瑞立科密汽车电子股份有限公司

	对本项目技术创造性贡献

	作为项目核心人员，发明了一种集成ABS的汽车制动能量回收系统及方法，提出了一种气压制动压力调节器性能检测方法，组织制定相关产品的开发流程规范与功能测试标准。



	何承坤
	行政职务
	技术职称
	工作单位
	完成单位

	排名6
	
	助理研究员
	清华大学
	清华大学

	对本项目技术创造性贡献

	作为项目核心人员，发明了一种车用电制动系统动态负载模拟方法，发明了车辆电驱动系统动态工况试验方法，发明了一种直流测功加载系统。



	李芳
	行政职务
	技术职称
	工作单位
	完成单位

	排名7
	
	副研究员
	中国科学院电工研究所
	中国科学院电工研究所

	对本项目技术创造性贡献

	作为项目核心人员，构建了回馈制动系统动态负载实验装备的通信系统，制定了通信协议。



	李立刚
	行政职务
	技术职称
	工作单位
	完成单位

	排名8
	副院长
	助理工程师
	浙江亚太机电股份有限公司
	浙江亚太机电股份有限公司

	对本项目技术创造性贡献

	作为项目核心人员，制定了能量回馈式汽车液压防抱死制动系统性能要求及试验方法和能量回馈式汽车液压防抱死制动系统耐久性能要求及台架试验方法等行业团体标准。



	苟晋芳
	行政职务
	技术职称
	工作单位
	完成单位

	排名9
	
	助理研究员
	中国科学院电工研究所
	中国科学院电工研究所

	对本项目技术创造性贡献

	作为项目核心人员，发明了最大回馈效率策略、良好踏板感觉策略及回馈效率与踏板感觉综合兼顾策略，发明了兼顾回收效率与制动平顺性的收加速踏板回馈与踩制动踏板回馈的协调方法。



	袁野
	行政职务
	技术职称
	工作单位
	完成单位

	排名10
	
	
	清华大学
	清华大学

	对本项目技术创造性贡献

	作为项目核心人员，发明了一种电驱动车辆用液压制动力调节装置，发明了具有能量回馈和ESP功能的液压制动系统及其控制方法。






	主要完成单位及创新推广贡献：
	单位名称
	清华大学

	排    名
	1
	法定代表人
	邱勇
	所 在 地
	北京

	单位性质
	大中专院校
	传    真
	010-62786157
	邮政编码
	100084

	通讯地址
	北京市海淀区清华园1号

	联 系 人
	孟宪飞
	单位电话
	010-62784179
	移动电话
	13466651820

	电子邮箱
	xfmeng@tsinghua.edu.cn

	对本项目科技创新和应用推广情况的贡献：

	清华大学是项目牵头单位，与浙江亚太机电股份有限公司、广州瑞立科密汽车电子股份有限公司、中国科学院电工研究所紧密合作，组织协调整个项目的技术研发，在高性能汽车制动系统关键技术突破方面发挥了决定性的作用。
清华大学在国家及企业课题的支持下，针对高性能制动系统技术发展情况及时组织协调学校和协作单位相关资源进行技术攻关，并提供主要技术支持：历时十多年攻关，以突破高性能汽车制动系统关键技术为核心，从制动系统安全性控制、制动能量高效率回收、制动过程动态负载模拟测试技术三个方面进行研发，突破了三大关键技术难点，建立了我国高性能汽车制动系统领域的自主创新体系。
为浙江亚太机电股份有限公司提供技术支持，在高精密压力控制技术、多源主动增压回馈制动失效保护技术，复合制动力动态协调控制技术等方面发挥了重要作用；为广州瑞立科密汽车电子股份有限公司提供技术支持，在高精度制动压力控制、机电耦合制动力动态协调防抱死控制技术、制动能量回收复合制动力控制等方面发挥了重要作用。清华大学研发的动态负载高精度模拟实验装备为两家企业研发制动防抱死系统提供了准确、完善及安全的试验环境。同时，与两家单位合作完成多项团体及企业标准与规范的制定，完成高性能汽车制动系统关键技术的集成开发与规模化推广应用。









		单位名称
	浙江亚太机电股份有限公司

	排    名
	2
	法定代表人
	黄伟中
	所 在 地
	浙江

	单位性质
	股份制
	传    真
	0571-82761666
	邮政编码
	311203

	通讯地址
	浙江省杭州市萧山区蜀山街道亚太路1399号

	联 系 人
	李立刚
	单位电话
	0571-82762476
	移动电话
	18857169292

	电子邮箱
	llg@apg.cn

	对本项目科技创新和应用推广情况的贡献：

	浙江亚太机电股份有限公司是项目参与单位，对于技术创新点1,2,3在不同液压制动产品的生产制造以及在不同车型上的系统布置、技术匹配和产品定型等开发工作做出了重要贡献。与清华大学和中国科学院电工研究所紧密合作，对制动压力高精密控制技术和机电耦合制动力控制技术进行了验证，发明了制动钳盘组、制动阀等系列制动执行机构的新结构和新工艺，建立了液压制动系统的柔性生产线，实现了高性能液压制动系统的成果转化和规模化推广应用，产生了显著的经济效益和社会效益。










		单位名称
	广州瑞立科密汽车电子股份有限公司

	排    名
	3
	法定代表人
	黄万义
	所 在 地
	广州

	单位性质
	民营企业
	传    真
	020-32057002
	邮政编码
	510663

	通讯地址
	广州经济技术开发区科学城南翔支路1号

	联 系 人
	龙东玲
	单位电话
	020-32057001
	移动电话
	13632347139

	电子邮箱
	longdongling@kormee.com

	对本项目科技创新和应用推广情况的贡献：

	广州瑞立科密汽车电子股份有限公司是项目参与单位，对于技术创新点1,2,3在不同气压制动控制产品的生产制造以及在不同车型上的系统布置、技术匹配和产品定型等开发工作做出了重要贡献。与清华大学和中国科学院电工研究所紧密合作，对制动压力高精密控制技术和机电耦合制动力控制技术进行了验证，建立了气压制动控制系统的生产线，实现了高性能气压制动控制系统的成果转化和规模化推广应用，产生了显著的经济效益和社会效益。











		单位名称
	中国科学院电工研究所

	排    名
	4
	法定代表人
	李耀华
	所 在 地
	北京

	单位性质
	事业型研究院所
	传    真
	010-82547000
	邮政编码
	100190

	通讯地址
	北京市海淀区中关村北二条6号

	联 系 人
	张嘉
	单位电话
	82547011
	移动电话
	18601198471

	电子邮箱
	zhangjia@mail.iee.ac.cn

	对本项目科技创新和应用推广情况的贡献：

	中国科学院电工研究所是项目参与单位，对创新点1, 3的研发做出重要贡献。中国科学院电工研究所与清华大学合作，基于制动力的频率特性，研究了机电耦合制动力动态协调防抱死控制技术，研究成果成功应用于广州瑞立科密汽车电子股份有限公司紧密合作研究的最新电动车用气压式制动防抱死系统中，提升了整车制动安全性。中国科学院电工研究所与清华大学合作，首创了极端行驶工况动态负载模拟控制与滑移率控制的解耦方法，解决了车轮滑移和滑移率变化过程中地面纵向力精准模拟的难题。研究成果为清华大学发明的制动过程动态负载高精度模拟实验装备提供了理论支撑。










	完成人合作关系说明：
项目第一、六、十完成人来自清华大学，第二、七、九完成人来自中国科学院电工研究所，第三、八完成人来自浙江亚太机电股份有限公司，第四、五完成人来自广州瑞立科密汽车电子股份有限公司。清华大学与中国科学院电工研究所、浙江亚太机电股份有限公司、广州瑞立科密汽车电子股份有限公司在制动能量回收技术方面开展了长期的合作研究。清华大学主要从制动系统安全性控制、制动能量高效率回收、制动过程动态负载模拟测试技术三个方面进行研发工作，浙江亚太机电股份有限公司进行不同液压制动产品的生产制造以及在不同车型上的系统布置、技术匹配和产品定型等开发工作，广州瑞立科密汽车电子股份有限公司进行不同气压制动控制产品的生产制造以及在不同车型上的系统布置、技术匹配和产品定型等开发工作，中国科学院电工研究所主要负责机电耦合制动力动态协调防抱死控制技术的研究。
项目第一完成人从2002年起开展制动能量回收技术的研究工作，2006年开始，与第六、九、十完成人共同“一种电驱动车辆用液压制动力调节装置”、“基于加速踏板及制动踏板的电驱动汽车回馈制动控制方法”等多项专利；
第一完成人与第二完成人、第七完成人就制动能量回收实验装备的通信系统展开研究，合著论文Controllor area network protocol for powertrain system of electric vehicles；
第一完成人与第三完成人、第四完成人开展制动能量回收技术的研究工作，共同完成了国家863计划课题“能量回馈式电动汽车制动防抱死系统研究与开发”；
第一完成人与第八完成人共同撰写“能量回馈式汽车液压防抱死制动系统性能要求及试验方法”等7项行业团体标准；
第四完成人与第五完成人共同申请发明专利“一种集成ABS的汽车制动能量回收系统及方法”。



