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Аннотация. Рассмотрены вопросы оптимизации работы антиблокировочной системы транспортного средства. Для 
повышения надёжности работы системы предложено использовать адаптивную к качеству поверхности дорожного 
покрытия систему распределения тормозного воздействия для быстрой остановки транспортного средства с сохранением 
управляемости. В состав системы наряду с датчиками угловой скорости вращения колес включён сверхвысокочастотный 
доплеровский датчик перемещения и скорости. Применение указанного доплеровского датчика позволило путём 
отслеживания соотношения между угловой и линейной скоростями перемещения достичь более точного совпадения 
зависимости тормозного усилия от степени сцепления колес с дорожным покрытием. Таким способом удалось 
минимизировать тормозной путь транспортного средства с сохранением управляемости при различных условиях движения.

Ключевые слова: антиблокировочная система, эффект Доплера, антенна, диаграмма направленности, угловая 
скорость вращения, путевая скорость
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Abstract. The issues of optimization of the vehicle anti-lock braking system are considered. To increase the reliability 
of the system, it is proposed to use a brake distribution system adaptive to the quality of the road surface for a quick stop 
of the vehicle while maintaining controllability. The system together with sensors angular wheel speed included a microwave 
Doppler displacement and speed sensor. The use of the specifi ed Doppler sensor made it possible to achieve a more accurate 
coincidence of the dependence of the braking force on the degree of adhesion of the wheels to the road surface by monitoring 
the ratio between the angular and linear speeds of movement. In this way, it was possible to minimize the braking distance 
of the vehicle while maintaining controllability under various driving conditions.
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Введение. Антиблокировочная система (АБС) пред-
назначена для регулирования степени тормозного усилия 
при уменьшении скорости транспортного средства (ТС) 
с целью недопущения блокировки его колёс. (Здесь под ТС 
подразумеваются не только автомобили, но также и локо-
мотивы поездов.) Это связано с тем, что коэффициент тре-
ния скольжения значительно меньше коэффициента трения 
покоя. При блокировке колёса скользят по поверхности, 
поэтому увеличивается тормозной путь. При вращении ко-
леса шина в момент контакта с дорожным покрытием от-
носительно него находится в точке покоя – тормозной путь 
уменьшается. Задача АБС состоит не только в уменьше-
нии тормозного пути, но и в сохранении контроля над ТС 

при совершении экстренного торможения. В управлении 
при этом сохраняется возможность совершения достаточ-
но резких маневров, что существенно повышает общую 
безопасность движения. С помощью АБС водитель следит 
за вращением колёс, и в случае их блокировки автомати-
чески уменьшается давление в тормозной системе, чтобы 
дать колесу провернуться, а затем увеличивается сила 
сжатия. Таким способом достигается прерывистое тор-
можение, позволяющее корректировать курс автомобиля 
в условиях экстремального торможения. Эффективность 
работы АБС зависит от её настройки в конкретном ТС и 
условий движения. В ряде случаев, например, при движе-
нии по рыхлой поверхности, использовании изношенных 
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покрышек, движении по льду на шипованной резине и др., 
применение АБС может привести даже к удлинению тормоз-
ного пути. Таким образом, оптимальная работа АБС зави-
сит от конкретных параметров движения, характеристик ТС, 
погодных условий, состояния дороги и т. п. [1].

Цель настоящей работы – оптимизация работы АБС 
с точки зрения независимости от условий эксплуатации ТС. 

Принцип действия классической антиблокировоч-
ной тормозной системы. Рассмотрим упрощённую струк-
турную схему классической АБС автомобиля для одно-
го колеса радиусом R с возможностью её репликации на 
остальные колеса (рис. 1). На колесе 1 находится частот-
ный датчик вращения 2, который непрерывно вычисляет 
угловую скорость колеса ωw в виде последовательности 
импульсов. Данная последовательность после интегриро-
вания в интеграторе 4 и усиления в усилителе 5 поступает 
в вычислительный блок 9. В контроллере 6 вычисляется ли-
нейная скорость движения автомобиля v, преобразованная 
в угловую скорость  путём интегрирования в инте-
граторе 7 и деления на радиус колеса в делителе 8. При 
этом используются показания датчика вращения и другие 
дополнительные параметры. Значения угловых скоростей 
автомобиля ωv и колеса ωw поступают в в ычислительный 
блок 9, где рассчитывается коэффициент проскальзывания:

(1)

Значение коэффициента проскальзывания через пере-
ключатель 10 поступает на отрицательный вход блока срав-
нения 12. На положительный вход этого блока через ввод 11 
подаётся постоянное значение оптимального желаемого 
значения коэффициента проскальзывания  С выхода 
блока сравнения 12 запускающий сигнал поступает в кон-
троллер 6, вырабатывающий сигнал управления, поступаю-
щий на устройство торможения колеса 3.

В начальный момент (до начала торможения) скорость 
ТС соответствует линейной скорости передвижения колеса 
или путевой скорости, выраженной в виде скорости враще-
ния ωv (см. формулу (1)). Коэффициент проскальзывания 

 и 1 при равенстве скоростей колеса и ТС, и при за-
блокированном колесе соответственно. Желательное зна-
чение  означает, что количество оборотов колеса 
составляет 0,8 числа оборотов при отсутствии торможения 
и движении ТС с постоянной скоростью. Это максимизиру-
ет адгезию между шиной колеса и дорожным покрытием и 
минимизирует тормозной путь с обычным усреднённым ко-
эффициентом трения μ. Контроллер АБС вычисляет реаль-
ную скорость ТС ωv по сохранённым в памяти эмпирическим 
данным зависимости μ(Ks) между трением и коэффициен-
том проскальзывания. Это выполняется путём интегриро-
вания произведения трения, фрикционной силы тормозного 
усилия Ff, действующей на шину, поделённого на массу m 
и приведённого к угловым единицам измерения:

(2)

где W – весовой коэффициент. 
Интегрирование и приведение к радианам выполняется 

в блоках 7, 8 (см. рис. 1). Для управления скоростью изме-
нения тормозного давления в АБС вычитается фактическое 
проскальзывание из желаемого и этот сигнал подаётся 
в блок управления включением +1 или –1 в зависимости 
от знака ошибки. Этот уровень включения/выключения про-
ходит через задержку, соединённую с гидравлическими 
линиями тормозной системы. Затем контроллер интегриру-
ет отфильтрованный сигнал, чтобы перейти к фактическому 
тормозному давлению. Получившийся сигнал, умноженный 
на площадь базового поршня и радиус колеса, преобразует-
ся в момент привода.

Результаты действия АБС приведены на рис. 2, а в виде 
временны́х зависимостей скоростей колеса и автомобиля, 
а также коэффициента проскальзывания. График угловой 
скорости колеса располагается ниже графика угловой ско-
рости автомобиля. В режиме без блокирования угловая ско-
рость колеса уменьшается от 18 с–1 до нуля за 15 с. Необхо-
димо строго соблюдать условие максимального приближения 
коэффициента проскальзывания к оптимальному значению. 
Именно в результате действия АБС коэффициент проскаль-
зывания удерживается вокруг оптимального значения 0,2 
(см. рис. 2, а). Также нельзя допустить полной блокировки ко-
леса из-за возможной потери управляемости автомобилем [1].

Рис. 1. Структурная схема антиблокировочной тормозной системы 
автомобиля: 

1 – колесо; 2 – частотный датчик вращения; 3 – устройство 
торможения; 4, 7 – интеграторы; 5 – усилитель; 6 – контроллер; 8 – 
делитель; 9 – вычислительный блок; 10 – переключатель; 11 – блок 

ввода коэффициента проскальзывания; 12 – блок сравнения

Fig. 1. The block diagram of a vehicle antilock braking system:
1 – wheel; 2 – frequency rotation sensor; 3 – braking device; 4, 7 – 
integrator; 5 – amplifi er; 6 – controller; 8 – divider; 9 – computing unit; 

10 – switch; 11 – input block slip rate; 12 – comparator
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Недостатки классической схемы АБС. Как отмечено 
выше, для оптимального действия системы АБС необхо-
димо исключить возможность полной блокировки колеса 
и поддерживать коэффициент проскальзывания в соответ-
ствии с уравнением (1). В противном случае при блокиров-
ке колес скорость вращения колеса ωw резко уменьшается, 
что приводит к удлинению тормозного пути в соответствии 
с графиком изменения путевой скорости транспортного 
средства ωv от начала торможения до  (см. рис. 2, б). 
При этом блокировка колеса происходит уже при  а ав-
томобиль движется дольше на две секунды.

Для недопущения блокировки необходимо точно под-
держивать оптимальное значение соотношения (1), что за-
висит от точности измерения путевой скорости. Однако это 
проблематично из-за большого количества дополнитель-
ных параметров, влияющих на конечный результат расчё-
та реальной скорости перемещения колеса при движении 
ωv (см. формулу (2)). К таким дополнительным параметрам 
относятся масса автомобиля, мощность двигателя, радиус 
колеса, создающего момент инерции, коэффициент трения, 
зависящий от сцепления шины с подстилающей поверхно-
стью, тормозное усилие. Влияние оказывают даже площадь 
поперечного сечения и аэродинамические свойства авто-
мобиля. Кроме того, датчики АБС необходимо устанавли-
вать на всех колёсах, поскольку любое из четырёх колес 
может быть заблокировано из-за локальных изменений 
степени сцепления с поверхностью дороги. При этом необ-
ходимо задействовать сложный алгоритм, препятствующий 
неуправляемому развороту автомобиля. В результате для 
корректной работы АБС требуется учитывать указанные 
факторы, что возможно только при тщательной калибровке 
и привязке к конкретному автомобилю и условиям эксплуа-
тации, а это увеличивает риски.

Единственным способом учёта указанных недостатков 
является прямое измерение линейной скорости. Для изме-
рения реальной скорости транспортного средства ωv непри-
менима глобальная навигационная спутниковая система, 
поскольку необходимо обеспечить непрерывное измерение 
мгновенной скорости на относительно небольшом участке 
пути с большой точностью. Результаты измерения глобаль-
ной навигационной спутниковой системы обновляются че-
рез период времени не менее 1 с, кроме того, сигналы спут-
ников могут быть недоступны на отдельных участках пути, 
поскольку условия приёма в горной и лесистой местности, 
а также в городах довольно ненадёжны. Точность таких из-
мерений невысока из-за существенных погрешностей, свя-
занных с условиями распространения сигналов и различны-
ми шумами. При этом из-за сугубо динамичного характера 
использования данных о скорости невозможно усреднить 
показания [2]. Измерения с помощью датчиков инерци-
ал ьной навигационной системы, обычно обеспечивающих 
навигационными данными в периоды отсутствия приёма 
спутниковых сигналов, также неприемлемы. Определение 
скорости с использованием датчиков инерциальной нави-
гационной системы осуществляется путём интегрирования 
показаний акселерометров – значений ускорений, поэтому 

происходит слишком большая для работы АБС временная 
задержка [2]. Единственным методом измерения реальной 
скорости автомобиля ωv с быстродействием, сравнимым 
с быстродействием при определении скорости колеса ωw 
по датчику вращения (см. рис. 1, поз. 2), является радиочас-
тотный метод измерения путевой скорости [3].

Радиочастотный метод измерения путевой скорости. 
Данный метод измерения путевой скорости основан на 
эффекте Доплера для электромагнитных волн, который 
обычно применяется в радиолокации для определения 
скорости движущихся объектов. Суть метода заключается 
в зондировании движущихся объектов электромагнитными 
волнами сверхвысокочастотного (СВЧ) диапазона и выде-
лении частоты смещения рассеянной волны [3]. Если при-
ёмо-передающая антенна источника излучения с несущей 
частотой f0 направлена на движущийся со скоростью v объ-
ект, то частота принятой антенной отражённой волны будет 
изменяться на доплеровскую частоту fД:

(3)

где α – угол между направлением на объект и вектором 
скорости;  – длина волны в среде измерения 

Рис. 2. Зависимости угловых скоростей колеса ωw и автомобиля 
ωv,  а также коэффициента проскальзывания Ks при торможении 
с включённой (а) и отключённой (б) антиблокировочной системой

Fig. 2. Dependencies angular velocity wheel ωw and the vehicle ωv, 
and slip rate Ks during braking with antilock system (а) and when 

disconnected from the ABS (b)



Радиотехнические измерения

Измерительная техника № 2, 202146

с диэлектрической проницаемостью ε, для воздуха  c – 
скорость света в воздухе.

Таким образом, измерив доплеровскую частоту, из фор-
мулы (3) можно вычислить скорость объекта: 

(4)

Соотношения (3), (4) справедливы и при инверсии, когда 
источник излучения находится на движущемся автомобиле, 
а объектом излучения является дорога, на которую под не-
которым углом падают электромагнитные волны [4, 5].

При традиционном радиолокационном применении эф-
фекта Доплера объект можно считать точечным, поэтому до-
плеровская частота определяется единственной гармоникой 
и погрешность её определения будет минимальной. Однако 
при использовании эффекта Доплера в датчиках путевой 
скорости ТС точное определение доплеровской частоты 
является более сложной проблемой. В этом случае отра-
жение происходит от подстилающей поверхности, при этом 
приёмо-передающая антенна датчика находится на движу-
щемся объекте и направлена под углом α к поверхности. 

Из-за конечности ширины θ диаграммы направленности ан-
тенны (рис. 3) принимаемый отражённый сигнал является су-
перпозицией волн, отражённых от поверхности под разными 
углами, что приводит к расширению спектра доплеровского 
сигнала. Кроме того, спектр доплеровского сигнала искажа-
ется вследствие неравномерности подстилающей поверхно-
сти (особенно для ТС – локомотивов) [6, 7].

Способы измерения путевой скорости с использова-
нием радиочастотных доплеровских датчиков. Особен-
ности условий применения датчиков для измерения путевой 
скорости приводят к специфическим методам обработки 
сигналов. Из-за искажений спектра сигналов измерение по 
максимуму спектра не приводит к достаточной точности. Для 
достижения необходимой точности можно применить линей-
ную частотную модуляцию сигнала по пилообразному закону 
с вычислением спектров разностной частоты на участках по-
вышения и спада модулирующего сигнала. Путевая скорость 
определяется по сдвигу между этими спектрами путём вы-
числения их взаимной корреляции [8]. Однако недостаточное 
быстродействие этого метода не позволяет применять его в 
АБС. Более высокой точностью обладает метод с использо-

Рис. 3. Структурная схема антиблокировочной тормозной системы автомобиля с использованием 
доплеровского СВЧ-датчика перемещения:

1 – колесо; 2 – частотный датчик вращения; 3 – устройство торможения; 4 – СВЧ-датчик 
перемещения; 5 – контроллер; 6, 8 – интеграторы; 7 – усилитель; 9 – делитель; 10 – 
вычислительный блок; 11 – переключатель; 12, 13 – блоки ввода и сравнения соответственно

Fig. 3. Block diagram of a vehicle anti-lock brake system using a microwave displacement sensor: 
1 – wheel; 2 – frequency rotation sensor; 3 – braking device; 4 – microwave replacement sensor; 5 – 
controller; 6, 8 – integrators; 7 – amplifi er; 9 – divider; 10 – computing unit; 11 – switch; 12 – input block 

slip; 13 – comparator

ванием постоянной несущей час-
тоты при двухканальном приёме 
отражённой волны с задержкой 
на половину длины волны в одном 
из каналов. После выпрямления в 
образованном квадратурном сме-
сителе мгновенная скорость вы-
числяется по временно́й задерж-
ке между сигналами на прямом 
ਝ(t) и квадратурном (с задержкой 
на 90°) Q(t) выходах смесителя. 
Таким образом, можно достаточ-
но точно измерять мгновенную 
скорость в кусочно-временно́м 
режиме. Тем не менее, в режиме 
быстрого изменения скорости, 
что характерно для АБС, этот ме-
тод будет недостаточно точен из-
за своей инерционности.

Наибольшей эффективности 
можно достичь с использованием 
устройства измерения переме-
щения, описанного в [9]. Здесь 
выходные сигналы ਝ(t), Q(t) ква-
дратурного смесителя посту-
пают на компаратор, на выходе 
которого формируется последо-
вательность импульсов через 
временны́е промежутки, соот-
ветствующие перемещению на 
расстояние  Таким 
образом, измерение скорости в 
любой момент времени сводится к 
подсчёту числа импульсов за про-
извольно выбранный временно́й 



Радиотехнические измерения

47Измерительная техника № 2, 2021

интервал. Этот способ позволяет существенно увеличить ди-
намический диапазон измерения скорости и точность изме-
рения скорости: поскольку при частоте 24 ГГц, применяемой 
в доплеровском датчике,  [10], то погрешность δv из-
мерения будет малой:

(5)

где τ – интервал измерения скорости.
Преимущество применения доплеровских СВЧ-датчиков 

АБС. Как указано выше, из-за большого количества влияющих 
параметров качество системы АБС критически зависит от её 
настройки, т. е. работу АБС необходимо оптимизировать.

При использовании в АБС доплеровского СВЧ-датчика 
путевой скорости (см. рис. 3, поз. 4), значения реальной ли-
нейной скорости перемещения ТС и угловой скорости колеса 
напрямую передаются в вычислительный блок. В результате 
удаётся поддерживать оптимальное соотношение Ks неза-
висимо от других сопутствующих параметров. Кроме того, 
данный способ построения АБС позволяет реализовать ав-
томатическое выравнивание курса автомобиля при условии 
неравномерного торможения колес. В процессе торможения 
при работе АБС сцепления с поверхностью левого и правого 
передних колёс могут быть различными и, соответственно, 
будут разными их угловые и линейные скорости. Это неиз-
бежно приводит к нежелательному неуправляемому зано-
су автомобиля. При этом за отрезок времени τi колёса бу-
дут проходить разные расстояния, перемещаясь по дугам 
радиусами  где Ri – текущий радиус при движении 
автомобиля за отрезок времени τi, r – расстояние между 
передними колёсами. Тогда для каждого значения τi можно 
составить систему двух уравнений с двумя неизвестными 
для дуг, по которым перемещаются левое S1i и правое S2i 
колёса за этот отрезок времени:

(6)

где φi – угол поворота колеса при движении автомобиля за 
отрезок времени τi.

При решении системы уравнений (6) получаем

(7)

При длине Li хорды дуги окружности радиусом Ri, по кото-
рой перемещается центр автомобиля, и угле ψi его отклоне-
ния от предыдущей точки отсчета  равных соответственно

с учётом параметров (7) можно получить выражение для 
массива векторов перемещения автомобиля от произволь-
ной точки  до точек  [6], где

(8)

Таким образом, согласно (8) угол ψi разворота авто-
мобиля при торможении зависит от перемещения левого 
и правого передних колёс по дугам при соблюдении дей-
ствия режима АБС раздельно для каждого из колёс соглас-
но условию (1). Перемещения левого и правого передних 
колёс можно рассчитать через их угловые скорости ω1i, ω2i:

(9)

После подстановки уравнений (9) в соотношение (8) получим 
выражение для угла разворота автомобиля при торможении

(10)

На основе выражения (10) формируется управляющий 
сигнал  который подаётся на руле вое управление для 
компенсации угла ψi (см. рис. 3).

Заключение. Применение в АБС доплеровского датчика 
перемещения позволило напрямую определить скорость ав-
томобиля ТС на примере автомобиля в процессе неуправ-
ляемого торможения. Благодаря этому стало возможным 
более точное соответствие коэффициента проскальзыва-
ния желаемому оптимальному значению за счёт отсутствия 
необходимости учитывать массу, коэффициент трения и 
другие параметры автомобиля, влияющие на определение 
скорости. По результатам реального прямого определения 
путевой скорости в совокупности с данными датчиков угло-
вой скорости вращения колес удалось построить систему 
активного противодействия заносу ТС за счёт подачи соот-
ветствующего инверсного сигнала на рулевое управление. 
В результате достигнута надёжная работа АБС в оптимальном 
режиме, обеспечивающая минимальный тормозной путь ТС 
с сохранением его управляемости и курсовой устойчивости.
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