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防抱制动系统基于最佳滑移率的滑模变结构控制方法!

刘国福，张 王己，王跃科，郑伟峰

（国防科技大学机电工程与自动化学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：建立了防抱制动系统的非线性、时变数学模型，实现了滑模变结构控制方法在防抱制动系统中的

应用，提出了两种由递推最小二乘算法来计算最佳滑移率的估计方法：一种基于附着系数—滑移率曲线的数

学模型，一种基于该曲线的形状。仿真结果表明了基于最佳滑移率的滑模变结构控制方案在车辆防抱制动系

统中的可行性和有效性。
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The Study of Sliding Mode Variable Structure Control of the
Anti-lock Braking System Based on Optimal Slip Ratio
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Abstract：The non-iinear and time-varying mathematicai modei of the anti-iock braking system（ABS）is estabiished，and the appii-
cation of siiding mode variabie structure controiier（SMVSC）in ABS is impiemented. Two kinds of estimation aigorithms of the optimai
siip ratio reaiized by recursive ieast sguares are proposed：one based on the mathematicai modei of cohesion coefficient vs. siip ratio
curve，the other based on the shape of this curve. The simuiation resuits show the feasibiiity and vaiidity of SMVSC based on optimai siip
ratio.
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基于车轮加、减速度门限及参考滑移率的防抱死制动系统（ABS）方法简单实用，但调试比较困难，

采用经验的方法，不同的车辆需要不同的匹配技术，需要较多的道路试验加以验证［1］。由于在整个控制

过程中车轮滑移不是保持在最佳滑移率上，而是在它的附近波动，因而并未达到最佳的制动效果。为进

一步提高 ABS 的性能，许多文献都在研究基于滑移率的控制系统［2］。由于 ABS 存在诸多不确定性因

素，如轮胎与地面的附着系数、附着系数的变化率以及最佳滑移率参考点的位置等都随路况和车辆运行

状态的改变而改变，是一强非线性系统，各种基于模型的控制方法（如最优控制）对各种扰动的鲁棒性不

好，而变结构控制可以实现不稳定系统的镇定，可以使系统的滑动模态对系统的动力学变化、参数变化、

外部干扰具有完全和较强的不敏感性，故滑模控制器在防抱制动系统中得到了广泛的应用［3］。

实现滑移率控制系统的难点是期望点!! 不是定值，在不同路面条件下变化范围在 5" ~ 30"。如

果将!! 设定为它们的平均值，即使将滑移率理想地控制在这点上，也无法保证 ABS 工作在最佳状态。

因而基于滑移率控制的任何一种算法，必须实时辨识路面特性，确定它的峰值点!!，并在线修正设定

值。否则基于滑移率的控制系统并不能实现最优控制［4］。

1 防抱制动系统的滑模变结构控制模型［5，6］

为研究防抱死制动的控制过程及其在纵向平面的特性，车辆可简化为图 1 所示的单轮车辆模型。
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图 I 单轮车辆模型

Fig.I ModeI of singIe wheeI

图中 M 为汽车质量，R 为车轮滚动半径，V 为车辆速度，!为车轮角速

度，F x 为车轮摩擦力，F 为车辆的滚动阻力，F1 为空气阻力，Fz 为车轮

对地面的法向反力，T6 为制动力矩。设车轮的转动惯量为  ，由牛顿第

二定律，可写出车轮和车身的运动方程为：

 ' = RFx - RF - T6 （I）

M'1 = - Fx - F1 （2）

车轮的纵向水平滑移率定义为： = 1 - R
1 ，车轮的摩擦力由下式

给出：Fx = （ ）Fz，式中附着系数 依赖于路面条件和滑移率的大小。

定义状态变量 xI = 1 / R，x2 = ，x3 = ，有：

'xI = - fI（xI）- 6I （ ） （3）

'x2 = - f2（x2）+ 62 （ ）- 63T6 （4）

x3 = =（xI - x2）/ xI （5）

式中，fI =
F1
MR，6I =

Fz
MR，f2 =

FwR
 ，62 =

FzR
 ，63 =

I
 。

将式（5）对时间求导得：

'x3 = ' =! 
!xI
!xI
!t +! 

!x2
!x2
!t = I

xI
｛-（I - ）fI + f2 -［62 +（I - ）6I］ + 63T6｝

= f3（xI，x2）- f4（x3） （ ）+ f5（xI）T6 （6）

式（3）、（4）和（6）就是描述 ABS 的系统方程。从中可以看出：（I）系统方程是非线性的且含有不确定

项。非线性包括 的定义， 与 间的函数关系，状态变量与 的乘积项，以及函数 fI（ xI）、f2（ x2）和

f3（xI，x2）；（2）风阻函数 fI（xI），轮胎与路面间的摩擦附着系数 （ ）在制动过程中是未知的和时变的。

由于 fI（xI）对系统性能影响不大，因而本文主要解决如何处理 （ ）未知的问题。由于 ABS 系统模型

中有未知函数 （ ），我们的控制策略采用滑模变结构方法。控制的目标是寻找制动力矩 T6 的控制规

律，使跟踪误差 - i 趋向于零， i 是预设滑移率。

滑模控制器应用切换函数来改变 T6 的控制规律，定义切换函数：

S = - i （7）

在广义滑模条件下按等速趋近率 （ > 0）设计的滑模控制器，切换函数应满足：S'S" - I S I，可简

化为：

'S" - sgn（ S） （8）

式（7）对时间求导，并将式（8）代入有：

' - ' i = f3（xI，x2）- f4（x3） （ ）+ f5（xI）T6 - ' i" - sgn（ S） （9）

式（9）中，假设 i 为常数，则 ' i = 0。又令 f = f3（xI，x2）- f4（x3） （ ），由于 （ ）未知，故 f 也是未

知函数，只能用估值 f̂ 来代替，但 f - f̂ 有界，表示为：

I f - f̂ I"F （I0）

根据以上讨论，式（9）为：

f + f5（xI）T6" - sgn（ S） （II）

令 T6 =
I

f5（xI）
（ - f̂ - Isgn（ S）），代入式（II）得：

f - f̂ - Isgn（ S）" - sgn（ S） （I2）

由式（I0），令 I = F + ，即可满足式（I2）。

符号函数 sgn（·）的不连续切换，会引起系统在滑移面附近的高频颤振。颤振不仅会损坏系统的可

执行元件，而且还会引起自激运动，从而导致系统的不稳定［7］。目前较常用的削弱颤振的方法是采用光

滑连续的 sat（·）函数来代替符号函数 sgn（·）。sat（·）函数定义如下（ > 0）：
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Sat（ s
!

）=
s
!

， I s I!!

Sgn（ s）， I s I >
{

!
（13）

将式（13）代入式（11），得滑模控制器的控制规律为：

TJ =
1

f5（x1）
（ - f̂ -  ·Sat（ s

!
）） （14）

! 最佳滑移率的估计

以上的推导过程中认为"i 是常数。实际 ABS 系统中需要将车轮的滑移率控制在峰值附着系数

#max对应的最佳滑移率" 处，这样才能最大地利用地面附着力。由于不同路面条件下" 一般不相同，

因而要在 ABS 上应用滑模控制器必须解决" 的估计问题。

! ." 基于##"曲线数学模型的" 估计

如果能将#-"曲线用一带参数的解析函数表示，就可以通过对该函数求极大值，间接地得到#max

和" 。基于这种思想，Burckhardt 给出了#-"曲线的函数表达［8］：

#（"）= c1（1 - e- c2"）- c3" （15）

表 1 给出了不同路面条件下的 c1、c2 和 c3 的取值。由表 1 可以看出，利用式（15）就可以在线估计

出 c1、c2 和 c3，从而间接得到#max和" ：

" =
1
c2
log

c1 c2
c3

#max（" ）= c1 -
c3
c2
（1 - log

c1 c2
c3









 ）

（16）

表 1 不同路面条件下各参数的典型值

Tab.1 The parameter valueS for different road SurfaceS

路面 c1 c2 c3 p1 p2

干沥青 1 .2801 23 .99 0 .52 10 .5104 34 .5987

湿沥青 0 .857 33 .822 0 .347 18 .3410 58 .4155

干水泥 1 .1973 25 .168 0 .5373 11 .2732 39 .0633

干鹅卵石 1 .3713 6 .4565 0 .6691 14 .5401 6 .2497

湿鹅卵石 0 .4004 33 .7080 0 .1204 58 .2343 51 .0124

雪 0 .1946 94 .129 0 .0646 118 .3411 277 .8144

冰 0 .05 306 .39 0 .001 536 .0750 1010 .8

由于 Burckhardt 函数参数是非线性的，要解 c1、c2 和 c3 需用到非线性的参数估计方法，这在实际应

用中是非常困难的。实用的#-"曲线近似数学函数常用下式来表达［9］：

#（"）= #（0）·"
1 + p1"+ p2"2 （17）

式（17）中，#（0）是#-"曲线的斜率，对所有的路面认为是一样的，可以预置为 30 左右。待估参数

是 p1 和 p2。将式（17）做等效变换，有：

#（0）·"-#（"）=#（"）·"·p1 +#（"）·"2·p2

=［#（"）·" #（"）·"2］·
p1
p[ ]
2

（18）

式（18）中的参数 p1 和 p2 就可以用带遗忘因子的线性递推最小二乘算法（RLS）来求解了。

! .! 基于##"曲线形状的" 估计

由于#-"是一强非线性函数，用参数模型来表示是比较困难的，因而本文提出根据# -"曲线的

形状特点来寻找最佳滑移率" 。在#-"曲线的稳定区域，曲线的斜率为正；在# -"曲线的不稳定区
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域，曲线的斜率为负；而在!k 处，斜率为零。用函数关系表示如下：

!"
!!

> 0 !<!k

!"
!!

= 0 !=!k

!"
!!

< 0 !>!













k

（19）

由式（19），可提出!k 的搜寻算法：

!k（ Ik）=!k（ Ik - 1）+#sgn（!"
!!

） （20）

式（20）中，#为一正的步进常数（步长#也可随曲线斜率的变化而适应地变化）。当!"
!!

> 0 时，!k

增加#；当!"
!!

< 0 时，!k 减小#。又：

!"
!!"

!"
!!

="
（ Ik）-"（ Ik - 1）

!（ Ik）-!（ Ik - 1）
（21）

由式（21）就可求得!"
!!

。由于有测量噪声及各种干扰，为了得到准确的!"
!!

，实际中也采用了递推最小二

乘算法。

! 仿真结果及讨论

主要从两个方面来进行计算机仿真。一是单一路面条件下的仿真，主要用来比较采用固定滑移率

的滑模控制器和通过前述两种算法得到最佳滑移率的滑模控制器的性能比较；二是突变路面条件下的

仿真，主要用来比较两种最佳滑移率估计算法的适应性。限于篇幅，这里只给出突变路面下的仿真结

果。下面把采用固定滑移率的滑模控制器简称为固定控制器，把采用参数模型的滑模控制器简称为参

数控制器，把采用"-!曲线形状算法的滑模控制器简称为形状控制器。仿真时用到的参数如下：

M = 1000kg，R = 0 .31m，Fz = 9800N，J = 1 .1kg·m2，f2（x2）= 0，wind gusI = 0

f1（x1）= cw（Rx1 + wind gusI）2，cw = 0 .45 /（MR），61 = 31 .62，62 = 684 .24，63 = 0 .91
设汽车在高"路面行驶，0.8s 后进入低"路面。高"路面为湿沥青路面，低"路面为雪路面。查

阅表 1 可得湿沥青路面和雪路面的 Burckhardt 函数表达式。

湿沥青路面：

"（!）= 0.857 X（1 - e- 33.822!）- 0.347! （22）

雪路面：

"（!）= 0.1946 X（1 - e- 94.129!）- 0.0646! （23）

由式（16）得湿沥青路面的!k = 0.1308，"max = 0.892；雪路面的!k = 0.06，"max = 0.1978。

计算机仿真结果如图 2 所示。图 2（a）中，曲线 6 所示的参数控制器的滑移率跟踪最佳滑移率的速

度很慢，大约需要 1s，而曲线 c 所示的形状控制器的滑移率能较好地跟踪路面的变化。这主要是由于

参数控制器估计参数使用的是递推最小二乘法（RLS），RLS 递推的快慢与初值有关。路面跃变时，式

（17）中的参数发生急剧变化，RLS 不能瞬时改变初值，因而引起响应滞后。图 2（b）为三种控制器作用下

的车速随时间的变化曲线。从图 2（b）可以看出，由于参数控制器和形状控制器将滑移率控制在最佳滑

移率!k 的附近，车速下降得比较快。同时由于参数控制器跟踪路面特性比较快，因而车速下降得也最

快。图 2（b）还清楚地显示了路面条件对 ABS 系统的影响：高"路面车速下降较快，低"路面车速下降

比较平缓。

" 结 论

（1）考虑了空气阻力、轮子的滚动阻力对防抱制动系统的干扰和影响，建立了防抱制动系统的时变、
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图 2 跃变路面下的仿真结果

Fig.2 The simuiation resuits of abrupt road surface

非线性数学模型；

（2）推导了一阶系统的滑模控制器的控制规律，提出了削弱颤振的方法；

（3）为了充分利用地面附着力，最大限度地发挥 ABS 的性能，提出了两种估计最佳滑移率的算法，

并通过计算机仿真比较了它们的性能。固定滑移率的滑模控制器的控制目标是事先设定的，不能反映

路面的真实情况，因而制动性能并不理想。参数控制器在单一路面时能跟踪路面的最佳滑移率，但在路

面跃变时跟踪速度偏慢。基于!-"形状的滑模控制器实时跟踪性能非常好，算法实现也容易，缺点是

制动力矩不平稳，有抖振现象。
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