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基于积分滑模的电子机械制动系统 ABS 控制
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摘 　 要:
 

为解决传统制动系统逻辑门限控制存在逻辑复杂且难以充分利用路面附着的问题,以及 ABS 存在的非线

性、不确定性问题,提出了一种基于路面识别的 ABS 控制策略应用在电子机械制动系统。 首先,通过 Simulink 建立

1 / 4 车辆制动模型;其次,分析附着系数在不同路面存在的差异性以及附着系数和车轮角减速度的变化规律,设计

了一种高效且准确的路面识别算法来估算当前路面的最佳滑移率;最后,设计了基于积分滑模控制的 ABS 控制策

略跟踪最佳滑移率。 仿真结果表明:路面识别算法识别响应快、识别准确度高;所设计的 ABS 控制策略能够稳定跟

踪最佳滑移率,对不同路面工况具有较强的适应性。 与基于逻辑门限控制的传统制动系统相比,在单路面条件下

制动时 间 减 少 了 11. 89%,制 动 距 离 缩 短 了 12. 7%;在 变 路 面 条 件 下 制 动 时 间 减 少 了 17. 8%,制 动 距 离 缩 短

了 19. 9%。
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　 　 目前,随着汽车电动化和智能化相关技术的飞

速发展,人们对汽车行驶的安全性和可靠性提出了

更高的要求,车辆主动安全被视为重要环节 [ 1- 2] 。
近年来,线控制动系统引起了广泛关注,其中电子机

械制动( electronic
 

mechanical
 

braking,
 

EMB)系统最

为理想。 EMB 系统制动响应快,可实现车轮制动力

矩的独立控制 [ 3] ,且便于与其他车辆主动安全系统

进行集成控制,对改善车辆的主动安全具有积极

作用 [ 4] 。
迅速准确地获知路面附着信息和提高执行器控

制器的鲁棒性,对提高车辆稳定性和行驶安全性具

有积极作用 [ 5- 6] 。 在路面识别方面,He 等 [ 7] 提出了

一种基于拉格朗日插值法的路面识别算法,并通过

仿真实验分析验证了该算法的有效性;潘辉等 [ 8] 利

用滑移率及减速度特征参数的变化进行路面识别;
邱明明等 [ 9] 采用了一种基于计算机视觉的路面辨

识方法,经实验验证具有良好的识别精度和实时性。
此外,控制器设计的优劣在很大程度上影响着车辆

的制动效果,比例-积分-微分( PID) 控制、模糊控制

和滑模控制 ( SMC ) 等常应用到防抱死制动系统

( anti-lock
 

braking
 

system,
 

ABS ) 控 制 中。 王 国 微

等 [ 10] 运用了模糊控制和预测控制理论设计 ABS 控

制器,提高了制动效果;Peng 等 [ 11] 基于模糊滑模控

制方法设计了 EMB 控制器以控制滑移率,通过实验

验证相比于 PID 控制和滑模控制,模糊滑模算法的

鲁棒性、对不同路面工况的适应性及制动效果更好。
然而,线控制动控制的相关研究多采用固定滑

移率验证,较少考虑不同路面附着的差异性,同时传

统逻辑门限控制方式存在逻辑复杂和难以适应不同

路面工况的缺点。 首先,本文以 EMB 系统为平台设

计 ABS 控制策略,考虑到路面附着信息和控制器鲁

棒性影响 ABS 控制效果,以及实际中车速难以准确

获取和路面识别精度要求,设计了路面识别算法获

知路面附着信息,输出最佳滑移率;其次,基于滑模

控制理论设计 EMB 系统控制器,旨在控制实际滑移

率维持在最佳滑移率附近;最后,通过仿真验证所提

路面识别方法的实时性和准确性,并分析逻辑门限

控制、模糊 PID 控制和积分滑模控制下 ABS 控制策

略的制动控制效果。

1　 EMB 系统描述及建模

基于路面识别的 EMB 系统 ABS 控制系统框图
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如图 1 所示,上层控制包括制动意图和路面识别模

块,研究重点为 ABS 控制策略,故仿真制动意图为

紧急制动,在紧急制动工况下将路面识别输出结果

最佳滑移率 λ opt 作为目标滑移率 λ ref ; 下层控制包括

控制器模型和制动器模型,设计了基于滑模控制理

论的控制器跟踪目标滑移率 λ ref , 得到 EMB 制动器

所需要的电机电枢电流 Ia , 进而获得车轮所需的制

动力矩 Tb 。

图 1　 ABS 控制系统框图

Figure
 

1　 ABS
 

control
 

system
 

block
 

diagram

1. 1　 单车轮模型

EMB 系统 4 个车轮可以独立控制制动,其运动

特性类似,为简化分析,忽略轴荷转移的影响,以下

采用单车轮制动模型研究问题 [ 9] ,制动时单车轮受

力分析如图 2 所示。

图 2　 单车轮制动受力分析

Figure
 

2　 Force
 

analysis
 

of
 

single
 

wheel
 

braking

分析轮胎受力,其动力学方程为

mv· = - F xb ; (1)
Jω· = F xbR - Tb ; (2)

μ =
F xb

F z

。 (3)

　 　 滑移率的定义为

λ = v - ωR
v

。 (4)

式中: m 为 1 / 4 车辆总质量,kg; v 为轮心速度,m / s;
W 为车轮垂直载荷,N; F xb 为地面制动力,N; J 为车

轮转动惯量,kg·m2 ; R 为轮胎半径,m; Tb 为制动器

制动力矩,N·m; μ 为轮胎纵向利用附着系数; F z 为

地面对车轮的法向作用力, N; ω 为车轮角速度,
rad / s; ω· 为车轮角减速度,rad / s2 ; λ 为滑移率。

1. 2　 轮胎-路面模型

根据研究需要选用 Burckhardt 轮胎模型来描述

车辆制动时的纵向路面附着关系 [ 10] ,该模型给出了

μ 与 λ 的关系:

μ(λ) = c1(1 - e
- c2λ) - c3λ。 (5)

式中: c1 、c2 与 c3 为各种典型路面的拟合参数值。 各

种典型路面的拟合参数值见文献[10] 。
1. 3　 EMB 制动器模型

EMB 制动器结构形式为浮动钳盘式,制动执行

器结构包括驱动电机、行星齿轮机构、滚珠丝杠机构

和制动盘,制动时施加给车轮的制动力矩 Tb 为

Tb =
0, | T e | < T s ;

K b(KT Ia - T s ) , | T e | ≥ T s 。{ (6)

K b =
4πixη xη sμb rb

P h

。 (7)

式中: T e 为电机电磁转矩,N·m; KT 为电机力矩系

数,N·m / A; Ia 为电机电枢电流,A; T s 为电机摩擦

力矩,N·m; K b 为制动器输出力矩系数; ix 为行星齿

轮传动比; η x 为行星齿轮机械效率; η s 为滚珠丝杠

机械效率; μb 为制动盘摩擦系数; rb 为制动盘有效

半径,m; P h 为滚珠丝杠导程,m。

2　 路面识别算法设计

轮胎作为车辆与道路接触的载体,传递着车辆

运动所需的力和力矩。 在制动过程中受到轮胎和地

面不同程度打滑的影响,车辆受到的切向力是有限

的,其纵向制动力最大值 F xbmax 为

F xbmax = μmaxF z。 (8)
式中: μmax 为峰值附着系数。

在制动过程中,由单车轮制动模型,即式( 2) 和

式(3)获得车轮纵向利用附着系数为

μ =
Jω· + Tb

F zR
。 (9)

式中:制动器制动力矩 Tb 由测得电机电枢电流后通

过 EMB 制动器模型即式(6) 、(7)获取;车轮角减速

度 ω· 通过轮速传感器测得角速度后差分得到。
制动时利用附着系数随车轮角减速度的变化曲

线如图 3 所示。 由图 3( a)可知,以湿沥青路面紧急

制动为例,在路面附着达到利用附着系数峰值点时,
车轮进入非稳定区域,且车轮角减速度发生了急剧

变化;由图 3( b)可知,各典型路面下利用附着系数 μ
和车轮角减速度 ω· 的关系曲线变化规律相似且都满

足“先增后减”的变化趋势,即根据 δ = dμ / dω· 数值发

生正负变化时,此时可以进行峰值附着系数估计。
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图 3　 制动时利用附着系数和车轮角减速度的变化曲线

Figure
 

3　 Variation
 

curve
 

between
 

adhesion
 

coefficient
 

and
 

wheel
 

angle
 

deceleration
 

braking

在实际应用时,获取 k 时刻前一采样周期 δ(k -
1) 、 当前采样周期 δ( k) 的两个 δ 采样值, 根据

δ( k) = 0 或者 δ( k - 1)·δ( k) < 0 来判断利用附着

系数达到峰值,则此时获取峰值附着系数估计值

μ􀮨max 。 路面识别算法整体逻辑流程框图如图 4 所

示,其中 Flag 为是否到达利用附着系数峰值点的标

志位; μ i 为由各典型路面 μ-λ 曲线分别计算得到的

利用附着系数。

3　 基于 SMC 的 ABS 滑移率控制

ABS 系统具有非线性、时变和不确定的特性,
此外 ABS 系统使用场景常处于车辆行驶极端状态,
且路面情况复杂多变,要求 ABS 系统控制满足响应

快速、抵抗外界干扰能力强。 滑模控制优点在于对

参数变化不敏感、有效抑制外部干扰和响应快速等,
常用于非线性控制系统中,故选用滑模控制理论设

计 EMB 控制器。
根据路面识别算法输出结果,控制策略旨在将

车轮的实际滑移率维持在最佳滑移率 λ opt 附近,故
设定 ABS 控制器的跟踪误差为

图 4　 路面识别算法逻辑流程框图

Figure
 

4　 Road
 

recognition
 

algorithm
 

logic
 

flow
 

diagram

e = λ opt - λ。 (10)
　 　 为了提高系统稳定性和鲁棒性引入积分,设计

切换函数为

s = e( t) + c∫t

0
e(τ) dτ。 (11)

式中: c 为大于 0 的常数; t 为时间。
对式(11)求导得

s· = -λ
· + ce。 (12)

　 　 将式(1) ~ ( 4) 、式( 6) 和式( 7) 代入式( 12) 中

整理得

s· = (1 - λ)
Fxb

mv
+
FxbR

2

Jv
-
KbKTIaR

Jv
+
KbTsR
Jv

+ ce。 (13)

这里选择指数趋近律:
s· = - εsgn( s) - ks。 (14)

式中: ε 为切换增益, k 为系数, 二者均大于 0;
sgn(·) 为符号函数。

同时,设定电机电枢电流 Ia 为 EMB 控制器的控

制输入,用 u 表示,联立式( 13) 和式( 14) 得到滑模

控制器的控制律为

u = Jv
K bKTR

[εsgn( s) + ks + ce] + 　 　 　

(1 - λ)
JF xb

mK bKTR
+

F xbR
K bKT

+
T s

KT

。 (15)

　 　 定义 Lyapunov 函数为

V = 1
2
s2 。 (16)
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　 　 对式(16) 求导后,将式( 13) 、( 15) 代入得 V· =
s·s· = - ε | s | - s2 ≤ 0, 故可证明系统渐进稳定。

图 5　 干水泥路面紧急制动仿真结果

Figure
 

5　 Simulation
 

results
 

of
 

emergency
 

braking
 

on
 

dry
 

cement
 

condition

4　 仿真验证

4. 1　 仿真条件

在 MATLAB / Simulink 中搭建 1 / 4 车辆仿真模

型,设定仿真工况为制动初始速度为 20
 

m / s 的紧急

制动工况,首先分别选取干水泥和雪路面作为目标

路面进行单路面条件仿真;再进行变路面条件仿真,
包括在雪路面开始制动 1

 

s 后进入湿沥青路面和在

干水泥路面开始制动 1
 

s 后进入雪路面。 仿真采用

文献[12] 中参数进行不同路面条件下紧急制动工

况仿真分析研究。
4. 2　 仿真结果分析

4. 2. 1　 单路面条件

以干水泥路面制动工况分析为例,如图 5 所示。
由图 5( a)可知,在 t = 0. 109

 

s 获得峰值附着系数估

计值,Flag 标志位从 0 更新为 1,同时估算出最佳滑

移率为 0. 16。 当 Flag = 1 时,为保证制动效果,此时

ABS 控制介入,控制系统实时进行最佳滑移率跟踪

控制。 制动过程如图 5( b) ~ 5( d)所示,可知在 SMC
控制和模糊 PID 控制下,车速和轮速几乎同步减速

到 0,车轮未发生抱死现象。 在跟踪滑移率方面,

SMC 控制波动较小且快速平稳地趋于目标值,而模

糊 PID 控制波动大且达到目标值的响应时间较慢,
传统制动系统逻辑门限控制仅能在设定的滑移率门

限值附近调节,出现震荡现象无法有效地将各路面

的最佳滑移率最大化使用。 从制动时间、制动距离

以及制动响应效果等角度分析,与逻辑门限控制和

模糊 PID 控制相比, SMC 控制效果更好。 所设计

SMC 控制策略相较于传统逻辑门限控制,在单路面

条件制动工况下制动时间减少了 11. 89%,制动距

离缩短了 12. 7%。
其他典型单路面条件下的仿真结果与干水泥路

面条件下的控制效果具有相似性:在单路面条件下

路面识别方法可以迅速且准确地识别出最佳滑移

率,满足紧急制动下路面识别对准确度和响应时间

的要求;所设计的积分滑模可以平稳跟踪滑移率且

具有良好的控制品质。
4. 2. 2　 变路面条件

以雪路面到湿沥青路面工况分析为例,如图 6
所示。 其路面识别结果如图 6( a) 所示,分别在 t =
0. 044

 

s 和 t = 1
 

s 时迅速估算出雪路面和湿沥青路

面的峰值附着系数,进而获得对应的最佳滑移率;在
t = 0. 044

 

s 时,ABS 开始介入,进行滑移率控制。 制

动过程如图 6( b) ~ 6( d) 所示,在路面发生变化时,
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图 6　 雪路面到湿沥青路面紧急制动仿真结果

Figure
 

6　 Simulation
 

results
 

of
 

emergency
 

braking
 

from
 

snow
 

condition
 

to
 

wet
 

asphalt
 

condition

相比于模糊 PID,SMC 控制对路面变化的适应性更

强,且滑移率控制波动小,能迅速平稳过渡到稳定状

态,传统逻辑门限控制仅能在设定的滑移率门限值

附近调节,无法有效利用最佳滑移率。 由图 6 可知,
与模糊 PID、逻辑门限控制相比,SMC 控制没有出现

明显震荡现象,在 ABS 介入时和切换路面时达到稳

定所需时间更少,可以有效应对外界状态变化,具有

更好的制动效果。 所设计的 SMC 控制策略相较于

逻辑门限控制,在变路面条件工况下制动时间减少

了 17. 8%,制动距离缩短了 19. 9%。
干水泥路面到雪路面紧急制动仿真结果与上述

变路面工况下的控制效果具有相似规律:路面识别

方法对变路面条件具有较强的适应性,且识别响应

快、识别准确度高;所设计的积分滑模可以快速地应

对变路面条件下的紧急制动工况。
此外由各路面仿真结果可知,在 Flag 标志位更

新为 1 之前,路面识别输出最佳滑移率的结果为

0. 03,这是因为在利用附着系数未达到峰值时没有

进行路面识别,故此时峰值附着系数估计值为 0,根
据路面识别算法输出结果为冰路面,即最佳滑移率

的结果为 0. 03,但此时 Flag 未更新为 1,表明车轮

制动状态仍属于稳定区域, ABS 控制不会介入,该

现象符合路面识别算法逻辑。

5　 结论

(1)考虑到不同路面制动时路面附着存在差异

性,提出了基于峰值附着系数的路面识别算法用于

估计路面信息。 该算法实时性好且计算量小,仿真

结果表明:在不同路面条件下可以迅速且准确获知

当前路面附着信息,满足紧急制动工况下对路面识

别精度和响应时间的要求。
(2)与模糊 PID 和逻辑门限控制相比,所设计

的积分滑模控制器具有很好的鲁棒性,有效地将实

际滑移率控制在最佳滑移率处,同时对不同路面工

况变化的适应性强,提高了制动效果。 在单路面条

件下制动时间减少了 11. 89%, 制动距离缩短了

12. 7%;在变路面条件下制动时间减少了 17. 8%,制
动距离缩短了 19. 9%。
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Control
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Electronic
 

Mechanical
 

Braking
 

System
 

Based
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Integral
 

Sliding
 

Mode

LUO
  

Shi,
 

LIU
  

Yanguang,
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Ling′en,
 

DING
  

Hua
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China)

Abstract:
   

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

disadvantages
 

of
 

traditional
 

brake
 

system
 

logic
 

threshold
 

control,
 

which
 

was
 

compli-
cated

 

in
 

logic
 

and
 

difficult
 

to
 

make
 

full
 

use
 

of
 

road
 

adhesion,
 

and
 

the
 

problems
 

of
 

nonlinearity
 

and
 

uncertainty
 

of
 

ABS,
 

a
 

control
 

strategy
 

of
 

ABS
 

based
 

on
 

road
 

identification
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

electronic
 

mechanical
 

braking
 

system
 

was
 

proposed.
 

Firstly,
 

quarter
 

vehicle
 

braking
 

model
 

was
 

established
 

through
 

Simulink.
 

Next,
 

the
 

differences
 

of
 

adhesion
 

coefficient
 

on
 

different
 

road
 

conditions
 

and
 

the
 

variation
 

rules
 

of
 

adhesion
 

coefficient
 

and
 

wheel
 

angle
 

de-
celeration

 

were
 

analyzed.
 

An
 

efficient
 

and
 

accurate
 

road
 

identification
 

algorithm
 

was
 

designed
 

to
 

estimate
 

the
 

opti-
mal

 

slip
 

rate
 

of
 

the
 

current
 

road
 

surface.
 

Finally,
 

an
 

ABS
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

integral
 

sliding
 

mode
 

control
 

was
 

designed
 

to
 

track
 

the
 

optimal
 

slip
 

rate.
 

The
 

simulation
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

road
 

identification
 

algorithm
 

had
 

fast
 

response
 

and
 

high
 

accuracy.
 

The
 

designed
 

ABS
 

control
 

strategy
 

could
 

stably
 

track
 

the
 

optimal
 

slip
 

rate
 

and
 

had
 

strong
 

adaptability
 

to
 

different
 

road
 

conditions.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

braking
 

system
 

based
 

on
 

logical
 

threshold
 

control,
 

on
 

single
 

road
 

condition
 

the
 

braking
 

time
 

was
 

reduced
 

by
 

11. 89%,
 

and
 

the
 

braking
 

distance
 

was
 

shortened
 

by
 

12. 7%.
 

On
 

variable
 

road
 

condition
 

the
 

braking
 

time
 

was
 

reduced
 

by
 

17. 8%,
 

and
 

the
 

braking
 

distance
 

was
 

shortened
 

by
 

19. 9%.
Keywords:

 

electronic
 

mechanical
 

braking;
 

road
 

identification;
 

peak
 

adhesion
 

coefficient;
 

ABS;
 

integral
 

sliding
 

mode
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