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移动机器人制动机构控制方法研究 

 

摘 要 

 

 

随着移动机器人应用领域的不断拓展，从工业制造到医疗服务，从

仓储物流到家庭辅助，应用场景多样且复杂，对其运动控制性能提出了

更高的要求。而制动机构作为移动机器人运动稳定性结构的重要要素，

制动性能对机器人的安全性、稳定性和精确性具有直接而重要的影响。

因此，研究移动机器人制动系统具有重要意义。 

本文针对移动机器人制动机构控制方法展开研究，旨在通过理论

分析和试验验证，提出一种高效、稳定且适应性强的防抱死制动控制策

略。为确保移动机器人在多样化应用场景中的安全与可靠运行，提供坚

实的理论依据和技术支持。本文的研究内容包括： 

（1）移动机器人制动机构设计。明确了制动器的功能需求与设计

要求，并提出了制动系统的整体设计方案。基于移动机器人的制动需

求，对制动过程中所需的制动力进行了理论核算，并结合系统工作

原理完成了制动系统的结构设计。在此基础上，对制动系统的驱动

电机及传动机构进行了选型设计与校核分析，同时开展了系统助

力特性的核算研究。 

（2）移动机器人制动机构动力学建模。分析了制动系统中的制动

信号传递关系，并建立了相关动力学模型，包括电机模型、制动主缸模

型、传动机构模型、制动管路模型以及制动轮缸模型。为深入理解制动

系统的工作原理及其性能评估提供了基础，同时建立了增压仿真，验证

了所建立模型的正确性。 

（3）移动机器人制动控制算法及仿真分析。建立了 1/4移动机器
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人单轮模型与轮胎模型，设计了基于改进趋近律积分滑模控制算法的

滑移率控制器。基于李雅普诺夫控制理论，对所设计的控制器进行了稳

定性和鲁棒性分析。此外，引入了路面识别算法，以估计当前路面的最

佳滑移率，从而进一步优化滑移控制准确性。通过MATLAB/Simulink

软件对制动单轮、轮胎模型和改进趋近律积分滑模控制器控制器建模，

结合控制器模型和动力学模型，与传统滑模控制器在多种不同典型路

面对比，验证了移动机器人制动系统模型和积分滑模控制方法的可行

性，且对不同路面具有更好的适应性。 

（4）试验平台搭建与结果分析。在仿真验证的基础上，本研究搭

建了移动机器人制动系统试验平台，进行了制动控制单元软硬件设计，

并开展了试验验证研究。将改进的趋近律积分滑模控制方法嵌入至制

动控制单元中，分别在干燥沥青路面和潮湿沥青路面两种典型制动工

况下进行试验验证。试验结果表明，本文提出的改进趋近律积分滑模控

制方法能够有效实现制动过程中车速与轮速的稳定控制，并确保滑移

率快速趋近目标值，展现了良好的紧急制动性能。 

关键词：移动机器人；制动控制策略；制动力传递；改进趋近律；积分

滑模控制 
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RESEARCH ON CONTROL METHOD OF BRAKING 

MECHANISM OF MOBILE ROBOT 

 

ABSTRACT 

 

 

As the application fields of mobile robots continue to expand, from 

industrial manufacturing, medical services to warehousing and logistics, and 

housekeeping services, the complexity of application scenarios has increased 

significantly, and the requirements for motion control performance have 

become increasingly stringent. The braking mechanism is a key component 

in the motion control of mobile robots. Its performance directly affects the 

safety, stability, and accuracy of the robot. Therefore, the research on the 

braking system of mobile robots is of great significance. 

This paper mainly studies the control method of the braking mechanism 

of mobile robots. Through theoretical analysis and experimental verification, 

an efficient, stable, and adaptive anti-lock braking control strategy is 

proposed to provide a solid theoretical basis and technical support for the 

safe and reliable operation of mobile robots in different application scenarios. 

The main contents of this study are as follows: 

(1) Design of mobile robot braking mechanism: This section explains 

the functions and design requirements of the braking system and proposes 

an overall design framework. According to the braking requirements of the 

mobile robot, the required braking force is calculated theoretically, and the 

system structure is designed according to its working principle. In addition, 

the drive motor and transmission mechanism are selected and verified, the 

auxiliary system characteristics are calculated, and the key parameters of the 

auxiliary mechanism are optimized. 
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(2) Dynamic modeling of mobile robot braking mechanism: The force 

transmission relationship inside the braking system was analyzed, and the 

models of the motor, master cylinder, transmission mechanism, brake pipe, 

and wheel cylinder were established, and the correctness of these models was 

strictly verified. 

(3) Mobile robot braking control algorithm and simulation analysis: A 

1/4 scale single wheel and tire model was constructed, and a slip rate 

controller based on the improved approximate law integral sliding mode 

control algorithm was designed. The stability and robustness of the algorithm 

were analyzed using control theory. The road surface recognition algorithm 

was introduced to estimate the optimal slip rate of the current road surface. 

Using MATLAB/Simulink software, the brake wheel and tire models and the 

improved approximate law integral sliding mode controller were established. 

By comparing with the traditional sliding mode controller under various 

typical road conditions, the feasibility of the mobile robot braking system 

model and the integral sliding mode control method was verified, and the 

effectiveness of the anti-lock braking controller was confirmed. It has good 

adaptability to different road surfaces. 

(4)Test platform construction and result analysis: Based on simulation 

verification, a mobile robot braking system test platform was built, the 

hardware and software of the braking control unit were designed, and 

experimental verification research was carried out.The improved 

approximate law integral sliding mode control method was embedded in the 

brake control unit and tested under two typical braking conditions: dry 

asphalt pavement and wet asphalt pavement. The test results show that this 

method can effectively adjust the vehicle speed and wheel speed during 

braking, ensuring that the slip rate quickly approaches the target value, while 

also having good emergency braking performance. 
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KEY WORDS: mobile robot; braking control strategy; braking force 

transmission; improved reaching law; integral sliding mode control  
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第1章 绪论 

1.1 课题研究背景及意义 

在当代生产力迅猛发展的背景下，机器人技术亦取得了显著进步，其功能已从

早期的简单操作扩展至现今的复杂任务执行。这一进展得益于传感器技术和智能

算法等领域的持续突破，推动了机器人向智能化方向的演进。机器人技术的应用不

仅提升了任务执行和日常工作的效率，还有效降低了人类在危险环境中的风险。其

中，移动机器人作为在动态环境中通过传感器感知并实现自主避障的典型系统，已

成为研究热点。跨学科知识的融合，如自动化技术、机电一体化、图像处理及大数

据分析等，共同构建了移动机器人的理论体系，加速了其智能化进程[1]。 

针对移动机器人对系统可靠性和稳定性的要求，本研究专注于开发一种为移

动机器人设计的线控制动系统控制方案。该方案旨在构建一个机电一体化特性的

具有 ABS（防抱死系统）功能的电液制动系统。通过构建电液制动系统的数学模

型并进行性能测试，本研究致力于实现稳定且可靠的制动控制，从而增强移动机器

人的工作效率。 

线控技术在移动机器人设计中的运用，简化了底盘的机械构造，显著减轻了整

体重量，进而降低了能源于功率消耗，并为底盘布局提供了更大的灵活性。线控制

动系统通过电信号的方式，减少了对液压和机械传动部件的依赖，这显著缩短了系

统的响应时间。与传统的液压制动系统相比，配备线控制动系统的移动机器人展现

了更优的控制精度与可靠性[2]。这种系统的可靠性提高不仅体现在响应速度上，还

在于减少了机械磨损和故障的可能性，使得移动机器人在各种复杂环境下的表现

更加稳定。线控制动技术作为制动系统的发展方向，与移动机器人自动驾驶技术的

紧密结合，预示着其未来广泛的应用潜力。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 移动机器人制动技术研究现状 

移动机器人作为现代科技的杰出代表，已在全球范围内引起了广泛的研究兴

趣。学者们针对实际应用场景，持续优化机器人的硬件配置与软件算法，从而推动

了移动机器人在众多领域的普及与应用[3]，更是为移动机器人产业的迅猛发展注入

了强劲动力，催生了大疆创新、科大智能、汇川技术等一批行业领军企业。研究人
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员对机器人设计的不断革新，已经收获了显著的成就。 

目前，线控制动系统的主流执行机构设计方案有以下几类：电子液压线控制动

系统(EHB)、电子机械线控制动系统(EMB)与电楔线控制动系统(EWB)[4]。线控制

动系统通过机电一体化技术对传统制动架构进行了结构性优化，采用电动执行单

元替代原有制动装置中的机械机构，依托电子控制单元(ECU)实时解析制动指令，

经由电机驱动滚珠丝杠机构生成轴向制动力矩，不仅显著缩短了制动延迟时间，也

提高了能量回收效率。然而，当前阶段，电机制动仍面临安全控制方面的潜在风险，

且缺乏备用的制动机制，因此，完全成熟的制动系统尚需时日来完善。此外，电子

液压制动系统(EHB)的发展是制动技术演进的关键环节，因此，EHB系统的研发成

为现代制动技术发展的一个重点研究领域。 

 

图 1-1日立公司线电液控制动系统 

日立公司提出一种电液助力制动系统，如图 1-1所示。该系统核心组成部分包

括电机、助力结构以及制动主缸等。其制动助力原理是通过电机带动滚珠丝杠旋转，

将旋转助力变为水平助力，进而推动制动踏板前进，产生制动压力。此外，系统还

集成了制动能量回收功能，显著提升了系统的能效[5]。 

 

图 1-2电液制动器的结构和组成 

意大利 D’alfio N团队设计了一种电液制动器，是典型的机械部件、液压系统、

电子控制系统的集成系统。如图 1-2所示，电液制动系统的主要组成部分包括液压
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系统与电控系统；液压执行机构涵盖液压泵、高油管和低油管等组件，系统中还包

含蓄能器和电磁阀等元件，这种结构设计旨在实现高效的制动控制；电控系统包括

传感器、电控单元(ECU)、驱动电机、电缆等[6]。EHB系统用电子元件和电磁阀代

替了一些机械部件，配备的传感器能够将施加的踏板力转换为电子信号，并将其传

输至电子控制单元。与此同时，这些传感器还监测并反馈车辆速度、轮速和轮缸压

力等重要信号。ECU 对所有接收到的传感器信号进行综合分析，以生成相应的控

制信号，并传送给高速电磁阀调节液压压力。 

 

图 1-3 EMB结构示意图 

韩国的 Park G团队提出一种基于迟滞模型的夹紧力估算 EMB制动器，EMB

的整体结构如图 1-3所示。驾驶员的命令输入到永磁同步电机(PMSM)中，然后该

PMSM的旋转运动被转换为减速齿轮和一个与 PMSM串联的行星齿轮组。当活塞

和刹车片压向轮盘时，卡钳体同时从两侧夹紧轮盘[7]。提出了一种新的制动片厚度

估计器，可以增强对垫层厚度变化的鲁棒性。 

 

图 1-4 电楔制动器概念图 

Dong-Hwan S 团队提出了一种用于活动楔块的适当致动方向以获得更大的夹
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紧效率和制动效率。图 1-4提供了电楔制动器的概念图，机构主要由活动楔块和反

向楔块组成，驱动力 mF 作用在活动楔块上，活动楔块沿盘片旋转方向被沿着向下

推动。这种机制导致一个过程，通过该过程，小的制动力与制动合力一起产生大的

夹紧力，这是一个自增强效果[8]。 

吉林大学梁储团队提出了一种以双驱动电机为冗余动力源、行星滚柱丝杠

(PRSM)为运动转换机构的全线控制动系统[13]。如图 1-5 所示，无刷直流驱动电机

1和无刷直流驱动电机 2是执行器的冗余驱动。电机扭矩通过行星齿轮机构和花键

传递到 PRSM。PRSM内置于轮缸活塞中，并推动其直线运动。这使摩擦片与制动

盘接触，产生垂直于制动盘的夹紧力。考虑了电机温度对输出转矩的影响，夹紧力

连续跟踪效果好，夹紧力估算精度高。 

 

图 1-5 吉林大学 EMB系统结构示意图 

武汉科技大学郑实团队设计了一种变助力特性线控制动液压系统，通过辨识

制动踏板的位移和速度参数，设计了运动型、舒适型和标准型 3种可变助力特性。

EHB 系统由永磁同步电动机、齿轮、滚珠丝杠传动机构、制动踏板、主缸和液压

控制单元组成，如图 1-6所示：踩下制动踏板时，永磁同步电动机将电能转化为机

械能，橡胶反馈盘将驾驶员的制动踏板力与助力器阀体的水平力耦合，以致动主缸

柱塞并在其中产生压力。为高阶智能驾驶中个性化实现所面临的非线性问题提供

了可行的解决方案[10]。 
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图 1-6 武汉科技大学 EHB制动器结构图 

吉林大学赵健团队设计了一种集成式电控机械液压制动系统，如图 1-7 所示

[11]。该系统由永磁同步电机、齿轮机构、制动踏板、滚珠丝杠副及推杆等组成。电

机在脉宽调制控制下输出额定转速，通过齿轮组实现降速增扭，经过放大的扭矩由

滚珠丝杠转化为轴向位移，配合推杆在制动主缸内生成液压制动力，从而使制动系

统能够高效地产生所需的制动力。此设计不仅提高了系统的工作效率，也增强了制

动响应的灵敏度与可靠性。 

  

图 1-7吉林大学电液制动系统 

通过上述文献调查发现，目前国外针对线控制动系统技术的发展较为成熟，诸

如博世、大陆集团等知名企业在电动助力制动器和电子液压制动系统方面取得了

显著进展。许多高校和研究机构积极开展相关技术的研究。对于电机制动的电子液

压制动(EHB)系统，在电机制动的电子液压制动(EHB)系统中，通常选用电动机作

为动力源，通过传动机构将电动机的旋转运动转换为线性运动，从而驱动制动主缸

以生成所需的制动压力。这一方法显然只需对电动机进行控制，即可实现 EHB系

统的制动功能，展现出结构简洁、安全性高、成本效益显著及控制便捷等多重优势。

因此，该系统特别适合应用于智能移动机器人领域，能够有效满足其对高效且可靠
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制动性能的要求[12]。 

1.2.2 移动机器人防抱死控制方法现状 

移动机器人防抱死控制系统作为一种主动安全装置，该系统能够实时监测移

动机器人的运动状态，通过对底层制动平台的控制，主动调节车轮上的制动力，以

调整车轮的滑移率避免车轮抱死。这一过程有效避免了移动机器人在制动过程中

可能出现的侧翻、打滑和失控现象，显著提升了其制动性能和转向能力，从而进一

步提高了工作效率。此机制实现了对制动力的动态管理，确保在不同运行条件下，

能够有效优化制动性能，从而提升整体系统的安全性与可靠性[13]。总的来说，防抱

死制动系统(ABS)的主要功能有以下几点： 

(1) 明显缩短了制动距离。在这一过程中，ABS能够将车轮的滑移率控制在最

佳范围内，从而充分发挥地面制动力系数的优势[14]。   

(2) 增强了移动机器人在制动工况下的操控稳定性。   

(3) 有效延长了轮胎的使用寿命。ABS系统能提高车轮滑移率，避免车轮长时

间处于滑动状态，从而降低了轮胎的磨损程度。 

ABS工作时的基本流程如图 1-8所示，传感器系统负责实时监测车辆的状态，

包括速度、加速度、路面条件等信息。电子控制单元接收来自传感器系统的数据，

进行数据处理和分析，根据设定的控制算法计算出所需的制动力并发出信号。驱动

系统根据电子控制单元的指令，调整制动器的输出，将压力信号传递至车轮实现滑

移率控制。 

电子控制单元 制动系统

车轮传感器系统

制动信号

压力信号

信息采集

发送信息

 

图 1-8 ABS工作流程 

ABS 的工作原理主要基于实时监测和控制车轮的转速，以防止在制动过程中

发生车轮锁死现象[15]。该系统通过轮速传感器持续监测各个车轮的转速，并将数

据传输至电子控制单元(ECU)。ECU对这些信号进行分析，以判断车轮是否存在锁

死的风险。当系统检测到某一车轮的转速显著低于其他车轮时，表明该车轮可能即

将锁死，ECU会立即进行干预。具体而言，ECU通过控制液压调节器调节制动液
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的压力，降低锁死车轮的制动力，同时增加其他车轮的制动力，以保持车辆的稳定

性和操控性。此过程通常以高频率进行，确保在短时间内对制动状态进行调整，从

而实现最佳的制动效果。 

此外，ABS 系统还能够优化滑移率，使其保持在一个理想的范围内，以最大

化地面制动力的利用率，从而提高制动性能并减少制动距离[16]。同时，系统的设计

也有助于提升轮胎的使用寿命，减少磨损，确保车辆在各种路况下的安全性和稳定

性。 

制动系统作为移动机器人行驶过程中的关键安全组件，通常在制动条件较差

的环境中运行。因此，为了确保移动机器人具备良好的制动性能，ABS（（防抱死制

动系统）需具备以下几个优点：①快速响应；②低延迟；③良好的抗干扰能力。

因此，选择合适的 ABS控制策略显得尤为重要。 

1.逻辑门限值控制 

逻辑门限值 ABS控制方法是一种基于车轮转速监测和预设阈值的非线性控制

策略，广泛应用于ABS中[17]。该方法的核心思想是通过实时监测各个车轮的转速，

并与设定的门限值进行比较，以判断车轮是否存在锁死风险。在实际应用中，逻辑

门限值控制方法首先通过轮速传感器获取各车轮的转速信息，并将其传输至电子

控制单元(ECU)。ECU将实时转速数据与预设的门限值进行比较。当检测到某一车

轮的转速显著低于其他车轮，且超过设定的门限值时，系统会判定该车轮即将锁死

[18]。此时，ECU 将通过控制液压调节器来调节该车轮的制动液压力，从而降低其

制动力，避免锁死现象的发生。 

该控制方法的优点在于其实现简单，对硬件的要求较低，且不需要复杂的动力

学模型建立，因此在液压 ABS系统中具有良好的适应性。然而，逻辑门限值控制

方法也存在一定的局限性，主要体现在对路面附着力的估计不足，这可能导致在复

杂路况下控制精度的降低。此外，该方法对数据的依赖性较强，需确保采集的数据

具有足够的代表性和准确性，以支撑系统的稳定运行。因此，在实际应用中，逻辑

门限值控制方法常常与其他控制策略结合使用，以提高系统的整体性能和鲁棒性。 

辽宁工业大学李刚团队针对车轮滑移率作为主要控制目标，同时以车轮角加

速度作为辅助控制目标，开展了一项关于 ABS逻辑门限制控制策略的仿真试验研

究[19]。如图 1-9 所示，该研究考虑了前后载荷不均以及制动过程中轴荷转移的影

响。在对开路面条件下，该控制策略展现出了优良的实时控制能力，有效缩短了制
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动距离。 

 

图 1-9 ABS逻辑门限制控制策略原理图 

2.PID控制  

逻辑门限值算法虽已在工业上得到广泛的应用，但其依赖于固定的阈值设定，

这使得其在不同环境下的适应性较差。在不同的路面附着条件下，最佳的滑移率可

能会有所不同，固定的阈值可能无法有效应对这些变化。如图 1-10 所示，通过调

节制动液压力，PID[20](Proportional Integral and Derivative)控制方法能够有效地抑制

车轮锁死现象，提升制动系统的稳定性和安全性。该方法的优点在于其结构简单、

易于实现且具有良好的鲁棒性，适用于多种路况和载荷条件，广泛应用于防抱死制

动系统中，以实现对车轮制动状态的精确调节[35]。 

 

图 1-10 PID控制原理图 

 

图 1-11 ABS外环控制结构 

Aparow V.R团队提出一种基于 PID算法的 ABS控制器，如图 1-11所示，针

对 ABS设计中的强非线性，建立了汽车纵向五自由度动力学模型，并与轮胎动力

学分析模型(Magic Tyre模型)相结合，该控制器包括比例、比例允许积分和微分增

益在突然加速和突然制动测试的预定范围内改变参数[21]。设计急加速和急制动等

瞬态操纵试验，所提出的 ABS控制结构被示出能够减少停车距离和控制在重制动

期间的纵向滑移。 

3.滑模变结构控制  

滑模变结构控制是一种鲁棒性强且适应性好的控制策略[22]，该控制方法基于
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非线性系统理论，通过设计滑模面，使系统状态在达到滑模面后能够沿着该面进行

滑模运动，从而实现对系统动态行为的精确控制。滑模控制的一个显著优点是其对

模型不确定性和外部扰动的高度鲁棒性。在实际应用中，路面摩擦系数的变化、载

荷的波动等因素都可能导致系统动态特性的变化，而滑模控制能够通过其固有的

切换特性，快速调整控制输入，以维持系统的稳定性和性能。此外，滑模控制还能

够有效地抑制车轮锁死现象，提升车辆的制动效率和安全性。然而，滑模变结构控

制方法也存在一些局限性。例如，由于其切换特性，可能导致（ 抖振”现象，即在

滑模面附近的高频振荡，这可能对系统的平稳性产生负面影响。因此，在实际设计

中，通常需要引入边界层设计[23]，以平滑切换过程，减小抖振现象对系统性能的影

响。 

Sulakshan R团队在基于模糊控制器的防抱死制动系统控制架构的基础上，引

入了滑模微分器(SMD)，进而提出了一种时变滑模控制(TV-SMC)的控制策略[24]。

该策略旨在有效跟踪最优滑移轨迹，从而提升系统的制动性能和稳定性。与经典的

滑模控制器相比，TV-SMC的调整是耗时的，通过在对应于各种轮胎的不同局部点

处对模型进行线性化来选择正值 k，有效地进行状态估计，改善了滑模控制器的控

制性能。 

Lin H 团队提出了一种基于组合滑模控制(cSMC)的电动汽车防抱死制动系统

(emABS)控制方法。如图 1-12 所示，该方法利用车轮减速度和滑移率两个变量设

计 emABS控制律，其中车轮减速度直接表征车轮速度，滑移率直接表征地面附着

系数[25]。车轮减速度滑模控制系统具有快速的瞬态响应，在稳定控制阶段可以准

确计算滑移率，可以提高能量利用率，增加续驶里程。 

 

图 1-12 Lin He团队防抱死系统的组合控制策略 

根据上述各类控制系统的特征，可以明确地看出，单一控制系统在兼顾鲁棒性
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与控制精度方面存在一定的困难。此外，从实施的角度来看，各种控制方法在难易

程度上也存在显著差异。传统的逻辑门限值控制方法虽然在硬件成本上较为低廉，

但其实施过程往往需要较多的经验积累和探索，导致算法的实现相对复杂。相对而

言，PID控制算法因其结构简单而广受欢迎，能够提供良好的控制精度，但在鲁棒

性方面表现相对不足，且其实施成本通常较高[26]。 

滑模变结构控制方法则展现出良好的可实施性，具备较强的鲁棒性和较高的

控制精度。这使得滑模控制成为在复杂动态环境中应用的理想选择。 

1.3 本文主要研究内容 

为了解决当前移动机器人制动系统研究中的不足之处，探索和完善移动机器

人制动系统的设计与实现。本研究主要聚焦于移动机器人制动机构设计及其仿真

试验研究，围绕制动执行机构的设计、执行机构数学建模、控制策略的仿真分析及

实验验证等方面，本文的具体研究内容如下： 

第一章介绍课题研究背景与意义，并对国内外制动执行机构的设计开发、防抱

死制动控制策略进行文献调查和分析，总结了当前研究的现状和特点。提出了适合

移动机器人制动系统的结构方案与控制策略。 

第二章介绍移动机器人制动机构设计。针对本文研究的移动机器人底盘，基于

其整体结构特点，确定了制动系统的总体布置方案。开展移动机器人行驶时的运动

学分析，基于移动机器人的制动需求，计算所需制动力，并结合总体方案完成了制

动系统的结构设计。进行传动机构的选型设计，完成制动系统的整体开发。 

第三章介绍移动机器人线控制动系统动力学模型。依据线控制动系统的工作

原理，阐述其动力信号传递的路径。构建线控制动系统的动力学模型，包括：电机

模型、主缸模型、液压阀模型、轮缸模型等；分析制动液压系统的动态特性，验证

所设计制动系统的可行性，为下一章制动系统控制仿真提供了理论基础。 

第四章介绍移动机器人制动系统控制器设计及仿真分析。建立了单轮移动机

器人模型、轮胎模型以便对 ABS 算法的研究分析。引入路面识别算法估计

当前路面的最佳滑移率。在传统滑模算法上引入积分滑模面，设定合理的积

分器，结合指数趋近率和幂次趋近率提出一种改进趋近率，确保系统在任何

时刻都能跟踪期望的参考信号，提高控制的精度。在 Matlab/Simulink 仿真

环境中，构建了上述两种 ABS 控制算法的仿真模型。通过选取不同的典型

工况开展了仿真试验与对比分析。  
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第五章通过试验验证基于积分滑模控制算法设计的 ABS控制器正确性。介绍

了制动试验方案，通过软件与硬件设计，实现移动机器人的基本功能。将制动

控制算法嵌入控制单元中，建立液压制动控制策略，分别在干燥沥青路面和潮

湿沥青路面两种典型制动工况下开展试验。  

第六章全文总结与展望。 
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第2章 移动机器人制动机构设计  

如上文所述，本章的主要研究内容为制动执行结构的设计。基于结构稳定、方

便控制、简单轻便等要求，参考本文采用的轴距为 1200mm的移动机器人为参考，

确定制动系统的总体需求，以此完成执行机构的结构设计，并完成对关键部位的选

型设计与参数计算。 

2.1 总体方案布置 

本文以轴距为 1200mm 的轻型移动机器人行车制动系统为设计参考[27]。基于

本研究的移动机器人制动需求，对底盘结构进行改装。 

整车控制器

液压控制单元

制动控制单元

电机控制器

制动轮缸

制动轮缸 制动轮缸

制动轮缸

制动主缸

制动压力制动压力

液压力信号ABS信号

助力信号

 
图 2-1 整车布置方案示意图 

其整体布置方案如图 2-1所示，所设计制动控制系统主要包括控制单元、执行

单元、信息采集单元：控制单元控制移动机器人运动，接受信息采集单元传递的信

息，对底层控制器发送制动信号；执行单元包括电机、制动主缸、液压传输管路、

制动轮缸等部件[27]，将电信号转变为机械信号，传递机械能实现车轮制动；信息采

集单元包括压力传感器、车速传感器等，采集移动机器人的运动信息，传递至控制

单元。其中，因为 CAN总线拥有高可靠性和抗干扰能力，以及高效的多主机通信

能力，信息传递通过较为成熟 CAN总线进行通信[28]。 

2.2 制动系统原理分析及结构设计 

本节将重点介绍线控制动系统的技术方案，包括线控制动系统的需求设计和

方案设计，旨在根据需求和技术方案开发出一款适合的移动机器人制动系统。在考

虑普通移动机器人及新能源移动机器人的制动需求时，线控制动电动助力制动器
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应满足以下几个关键要求[29]： 

（1）紧凑的结构设计：由于普通移动机器人和传统小型移动机器人的底盘空

间通常非常有限，因此线控制动制动器的设计必须尽量小型化和轻量化，以便于安

装，并在确保移动机器人具备良好制动性能的前提下，满足体积小、重量轻和易于

安装的要求。 

（2）充足的制动力：目前传统制动系统中需要额外安装真空泵来实现制动助

力，这在连续制动时常常导致制动力不足和制动效果不佳。因此，线控制动制动器

应能够根据路面的实际情况，通过电机助力，提供精准且充足的制动助力，从而确

保良好的制动效果[30]。 

（3）信号采集的便利性：在整个制动过程中，应简化传统分布式传感网络带

来的复杂线束连接，将电机转矩、制动活塞位移及液压管路压力等关键状态参数采

集集中到上层控制单元的 ECU中。因此，在尽量降低成本的同时，采集模块的安

装和布置也应进行合理设计，确保系统的效率和可靠性[31]。 

（4）高安全性能：线控制动系统的可靠性直接关系到移动机器人行驶过程中

的安全性。因此，制动器的各个部件参数应经严格的核算，确保其在严苛的环境下

能够稳定运行。 

通过以上要求的细致分析，我们可以为线控制动系统的设计提供更加清晰的

方向和依据，从而提升移动机器人的整体性能和安全性。综上所述，现对制动器的

具体结构进行设计： 

液压控制单元

压力传感器

减压阀

增压阀

轮缸 轮缸 轮缸 轮缸RL RR FL FR

储油壶

制动主缸

滚珠丝杠

齿轮

电机

电机轴

外壳

 
图 2-2 制动系统结构原理图 
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如图 2-2所示，制动系统主要的构成部分为：动力系统、液压系统和底层控制

单元。动力系统包括有刷直流电机、齿轮和滚珠丝杠，有刷直流电机为线控制动系

统提供动力、传递转矩。电机-齿轮为一级传动机构，电机轴充当齿轮轴直接驱动

齿轮；齿轮-滚至丝杠为二级传动机构，轮齿与滚至丝杠相啮合，滚至丝杠的轴端

直接与制动主缸活塞相连，充当液压杆传递力矩[32]。液压系统由制动主缸、液压

阀、液压管路和制动轮缸组成，负责实现制动的液压力传递和控制。底层控制单元

包括液压控制单元和电机控制单元，电机控制单元，接受上层控制器的信号，通过

控制算法调整电机电流，改变期望转矩;而液压控制单元则通过对电磁阀的控制，

控制液压管路内流量，改变液压力，对轮缸进行精确控制。通过协同工作，制动系

统能够实现高效、精准的制动控制，确保移动机器人的制动性能准确性与稳定性[33] 

[34]。 

2.3 制动系统参数计算 

在确定了制动系统的方案和工作原理后，进行受力分析确定结构设计需要满

足的基本参数。通过制动受力分析，可以计算出车轮的最大摩擦力，进而推导出车

轮轮缸内的压力，根据负载，推出主缸活塞所需的最大制动压力，并由此确定制动

系统所需的动力大小。通过合理的助力核算，能够有效提升制动性能，满足不同工

况下的制动需求。 

2.3.1 移动机器人受力分析和计算 

在水平良好路面上制动时，移动机器人受力分析如图 2-3所示，假设整个路面

区域的摩擦系数保持一致，并且在分析过程中忽略移动机器人在行驶过程中所受

到的空气阻力以及在旋转质量减速时所产生的惯性力矩[35]。 

jF

G

1ZF 2ZF

2nF1nF

1L 2L

L

h

 

图 2-3 移动机器人制动时受力分析 
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由图 2-3所示，分别对移动机器人前后轮受力分析可知： 

1 1

2 2

Z g

Z g

du
F L GL m h

dt

du
F L GL m h

dt


= +


 = −


                    (2-1) 

式中：移动机器人制动时，路面对车轮施加的法向反作用力为
1ZF ， 2ZF ；移动

机器人的质量为m；移动机器人的质心高度为
gh ；移动机器人的前后轴距为 L；移

动机器人质心与前、后轴之间距离为
1L  ,

2L （；制动时的减速度为 du dt （，其中，

j

du
F m

dt
= （为移动机器人的惯性力矩；移动机器人所受重力为G （， L （为轴距，且

1 2L L L= + 。 

制动强度为 s

du
q

g dt
= ，根据式 2-1，可以推出地面对移动机器人的车轮施加反

作用力之间的关系，如式 2-2所示： 

( )

( )

1

2

n

n

s g

s g

G
F b q h

L

G
F b q h

L


= +


 = −


                      (2-2) 

基于对路面状态的综合考虑，本研究选取附着系数为 0.8的路面作为参考。移

动机器人在附着系数 0.8 = （的水平路面上进行制动，当制动强度达到最大时，地

面对移动机器人的总制动力恰好等于前、后车轮所产生的总附着力[36]。由此可得， 

du
G m

dt
 =                         (2-3) 

此时车轮的最大制动力如式 2-4所示： 

( )

( )

1max

2max

b s g

b s g

s

G
F b q h

L

G
F b q h

L

duq
dt g






= +




= −

 =




                  (2-4) 

由表2-1可得到前、后轮的最大制动力： 1maxbF =3322.72N, 2maxbF =2262.22N。 
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表 2-1 移动机器人底盘参数 

参数 数值 

轴距( mm ) 1200.0 

质心高度( mm ) 300.0 

总质量( kg ) 520.0 

轮胎半径( mm ) 400.0 

活塞半径( mm ) 10.0 

活塞最大行程( mm ) 21.0 

前轴质量比%  41.0 

后轴质量比%  59.0 

 

2.3.2 制动主缸最大推力计算 

鉴于所设计的移动机器人前轴车轮采用盘式制动器，根据力矩平衡原理，可以

推导出单侧车轮制动盘上所需的最大夹紧力[38]，如下式 2-5所示： 

1
2

b
c

a

f r
F

fr
=                          (2-5) 

式中：
1cF （为单侧夹紧力； ar （为制动盘有效作用半径； f （为动摩擦系数； r （为

轮胎半径；
bf 为前轮的最大制动力。 

对于移动机器人前轴轮胎上的制动轮缸所能产生的最大推力与其液压力关系

[39]如下： 

2

1 1 1
4

cF Pd


=                        (2-6) 

式中：
1P为前轮缸液压力； 1d 为前轮缸直径。 

当摩擦片的摩擦系数设定为 0.45时，制动效能因数的数值为 4时[40]。推导出

移动机器人后轮的最大制动力与轮缸液压力之间的数学关系，如式 2-7所示： 

2

2 2 2 2
4

b efF P d r B


=                      (2-7) 

式中：
2bF 为后轮最大制动力； 2P 为后轮液压力； 2r 为后轮制动盘有效作用半
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径；
2d 为轮缸直径；

efB 为制动效能因数。 

主缸活塞的水平推力可以由式 2-8求出： 

2

max
4

c
mc

d
F P




=                      (2-8) 

式中：
mcF 为主缸最大输出推力； maxP 为主缸最大液压力，取 ( )max 1 2,P P P= ；

cd

为活塞直径；为系统机械效率，一般取 0.85-0.95。 

卡钳参数[41]如表 2-2 所示，将相关数据代入上式可得，
1P  =4.27MPa＞

2P

=3.11MPa，则
maxP =

1P =4.27MPa，制动主缸的最大活塞推力
mcF =3.87kN。 

表 2-2卡钳参数 

名称 前轮卡钳  后轮卡钳  

卡钳结构  液压刹车器  液压刹车器  

轮缸直径( mm ) 22 25 

支持刹车盘外径( mm ) 100 100 

 

2.4 线控制动系统传动机构设计 

由上文可知，传动机构起到减速、增大扭矩和变换制动力方向的作用，为实现

这一目标，选用了具有高传动效率的滚珠丝杠作为制动力传递机构。此外，电机选

型设计时也需考虑轻量化和易安装性，以满足移动机器人的整体性能需求[42]。基

于上述需求，接下来将根据所需的制动力大小，进行滚珠丝杠和制动电机的具体参

数选型，。这些选择将确保系统在性能和效率之间实现最佳平衡。 

2.4.1 滚珠丝杠选型设计 

（1）精度等级选择 

滚珠丝杠的精度等级通常分为 P1、P2、P3、P4、P5、P7 和 P10 共七个等级

[43]，其中对于高强度工作的结构，推荐使用高精度等级。在本研究中，制动器所选

用的滚珠丝杠为 P7级，且其滚珠采用内循环方式。这一选择旨在确保制动系统的

精确性和可靠性，以满足移动机器人在各种工作环境下的性能需求。 

（2）额定动载荷的计算 

在通过丝杠驱动制动主缸以建立制动压力的过程中，丝杠可能会出现轻微的

振动，并伴随一定的冲击载荷。因此，有必要对滚珠丝杠的动态载荷进行评估和计

算[44]。滚珠丝杠的额定动载荷可由式 2-9计算： 

~ 
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1

3

1

3

min max

500

33.3

2

h f t m

a

n

h
h

n

K K K K
c

K

L
K

K
n

n n
n







 
=    




  =  
  


+ =


                      (2-9) 

式中： ac 为额定动载荷， hK 寿命系数，取 hK =2.71； fK 为负荷系数，由《机

械零件手册》查得其值为 1.2[45]； tK 为温度系数，由《机械零件手册》查得其值为

1； n为平均转速； nK 为转速系数。 

由式 2-10可得到滚珠丝杠的水平速度为： 

c
s

s
V

t
=                                     (2-10) 

式中： sV 为丝杠水平移动速度； t为制动建压时间； cs 为主缸活塞行程。 

根据国家标准，移动机器人在紧急制动时，制动主缸的建力压力时间应小于

0.6秒。在本文中，制动建压时间设定为 0.2秒，这一设计符合相关的性能要求[46]。

由上文所述可计算出滚珠丝杠水平移动速度 sV =65mm/s，选择导程为 10mm 滚珠

丝杠，则螺母的转速为： 

82.5
60 60 / min 365 / min

10

sV
n r

p
=  =  =             (2-11) 

将螺母的转速，代入式 2-11可得滚珠丝杠的平均转速为： 

n =221.5r/min，则 nK =0.67。 

mK 为滚珠丝杠的平均压力， maxP 为移动机器人达到最大制动强度时的主缸最

大液压力， ( )max 1 2,P P P= ，将前文参数带入得 mK =2.1kN。 

综上所述，将数据代入式 2-9可以得到滚珠丝杠的额定动载荷[47]： 

2.71 1.2 1 2.1
10.19

0.67

h f t m

a

n

K K K K
c

K

  
 = = kN         (2-12) 

即额定动载荷为 10.19kN，远大于上述主缸所需最大推力，所选滚珠丝杠满足

设计要求。 
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表 2-3 滚珠丝杠具体参数 

参数 大小 单位 

公称直径 32 mm  

导程 10 mm  

额定动载荷 10.19 kN  

全长 121 mm  

滚珠丝杠的标准参数如图 2-4所示，滚珠丝杠的型号选择 DIR3210-6满足上文

设计要求，其基本参数和外形尺寸下： 

 

图 2-4 DIR4010滚珠丝杠尺寸参数 

2.4.2 制动电机选型设计 

在制动系统中，电机作为核心动力源，其选型对系统的控制性能具有决定性影

响。为确保系统的高效运行，需根据力学模型精确计算电机所提供的输出力矩。同

时，电机的转速选择亦至关重要，其与滚珠丝杠的传动特性密切相关，其关系可由

式 2-13所示： 

60 s
m

h

v i
n

p
=                         (2-13) 

式中： mn 为电机转速； 

sv 为丝杠直线运动速度。 

滚珠丝杠的机械效率选定 0.85[48]，代入数据计算可得： mT  =2.72N/m， mn

=1485r/min。 根据上述计算最终确定电机参数如表 2-4所示： 
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表 2-4 助力电机参数 

电机参数表 

额定功率(W ) 120 

额定转矩( N m ) 0.4 

最大转矩( N m ) 2.0 

额定转速( / minr ) 2900 

额定电流( A ) 20 

额定电压(V ) 12 

 

2.5 制动器性能分析 

综上所示，所设计的制动系统三维装配如图 2-5所示，电机通过两级传动机构

将转矩转化为水平推力推动主缸工作，主缸上方连接储油壶提供油液，下方设计支

撑架以便于安装在移动机器人的底盘上： 

 

图 2-5 制动系统三维模型图 

根据上述制动器结构参数，设计制动盘模型，在 Solidworks/simulation中对制

动盘进行静力学分析，观察仿真结果，验证制动盘结构可靠性。 
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刹车片

制动盘

 

图 2-6 制动盘模型 

制动盘结构模型如图 2-6所示，制动盘左侧添加弧形平台模拟制动时刹车片加

紧制动盘的情境。根据制动盘常用材料类型，本文制动盘材料选用灰铸铁 HT250，

其力学性能如下： 

抗拉强度大于 200Mpa、抗弯强度大于 432Mpa、硬度在 187~241之间。 

如图 2-7 所示，采用标准三角形结构在 Solidworks 中对制动盘模型进行网格

划分，网格整体大小为 3mm，公差为 0.15mm。 

 

图 2-7 制动盘网格划分 

刹车片与制动盘之间为摩擦连接，摩擦系数设置为 0.15，从刹车片两侧与制动

盘中心进行约束，对刹车片与制动盘的接触面施加制动轮缸可产生的最大制动压

力为 4.27Mpa的载荷，模拟实际制动工况，应力图、位移图、应变图如 2-8、2-9、

2-10所示： 
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图 2-8 应力图 

由图 2-8可知，图中为制动盘应力分布图。应力是用于预测材料屈服的有效应

力标准，通常用于工程分析中以评估材料在复杂载荷下的表现。图中的颜色梯度表

示了应力的变化，红色区域表示应力集中或较高的应力水平，而蓝色区域则表示应

力较低。大部分区域显示为蓝色，这表明在大多数情况下，制动盘在所施加的载荷

下保持了较好的稳定性和可靠性。应力值的最高点为 6.7Mpa。 

 

图 2-9 位移图 

由图 2-9可知，该图展示制动盘的形变位移分布，变形分析对于评估制动盘在

实际应用中的稳定性和可靠性非常重要，尤其是在高负荷和振动环境中。颜色梯度

从红色（高变形量）到蓝色（低变形量），表示不同区域的变形程度。最大变形量

约为 0.01488mm，主要集中在刹车片区域，且最大形变量较小，可忽略不计。这表

明制动盘在所施加的载荷下保持了较好的稳定性和可靠性。  
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图 2-10 应变图 

由图 2-10可知，该图展示了制动盘的应变分布，颜色从蓝色（低应变区域）

到红色（高应变区域），应变分析对于评估材料在工作条件下的性能至关重要，可

以帮助判断材料是否会在长时间使用后发生疲劳或破坏。最大应变值约为 2.082×

410− ，主要集中在圆盘的上部区域。应变的分布表明，在制动过程中，刹车片两侧

承受了较大的变形。蓝色区域代表低应变，说明这些区域的变形较小，可能保持了

较好的结构稳定性。 

2.6 本章小结 

本章针对本文研究的移动机器人底盘，基于其整体结构特点，确定了制动系统

的总体布置方案。开展移动机器人行驶时的运动学分析，基于移动机器人的制动需

求，计算所需制动力，并结合总体方案完成了制动系统的结构设计。基于制动主缸

的结构，设计一对减速齿轮与滚珠丝杠结构，通过电机旋转带动齿轮与滚珠丝杠推

动制动活塞工作，通过对移动机器人整体的运动受力分析，对主缸、滚珠丝杠等进

行了详细的数学计算与验证，机构选型设计基本满足制动力的计算结果，具有可行

性。 
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第3章 移动机器人制动机构动力学建模 

本章主要构建制动系统的动力学模型，动力学模型是对系统本质的一种抽象

化描述，能够直接反映被控对象的特性。首先对制动系统中动力信号的传递路径进

行了分析，以便实现合理的模型简化。动力信号的传递路径是基于制动系统的制动

力传递过程进行阐述的，为后续的理论分析奠定了基础。 

3.1 制动力传递关系 

本研究采用 Simulink 软件构建了制动机构的仿真模型，其信号传递关系[49]如

图 3-1所示。该仿真模型基于动力学原理，主要由以下模块组成：电机动力学模型、

传动机构动力学模型、制动主缸模型以及制动轮缸模型等。通过上述模块的集成与

耦合，实现了对制动系统动态特性的仿真，为系统性能分析与优化提供了理论依据。 

制动电机 传动机构 制动主缸 制动管路

液压控制单元制动轮缸车轮

转速
转矩

力矩 力 流量
压力

流
量

压力
流量

制动压力制动减速度

 

图 3-1 制动系统信号传递关系 

从图 3-1可以看出，上层制动控制单元接受传感器信息发出制动信号，电机开

始工作，将电流信号转变为制动力矩传递至传动机构，传动机构中的齿轮组与滚珠

丝杠将力矩放大并转变为水平推力 [50]，传递至制动主缸；推动活塞帮助主缸建立

制动压力，主缸活塞将储油壶中的制动液挤入制动管路中，形成液压力；液压控制

单元调控电磁阀控制油液流量进而控制液压力的大小，将制动压力分配到各个轮

缸中，轮缸接收到液压力后，刹车片挤压制动盘，产生摩擦力，进而使移动机器人

产生制动减速度直至停止行驶。 

3.2 移动机器人制动执行器动力学模型 

为深入探究制动系统的物理特性，本研究构建了如图 3-1所示的动力学模型。

该模型主要由电控机械系统模型和液压系统模型两大部分组成。其中，电控机械系

统模型涵盖了电机动力学模型及传动机构动力学模型；液压系统模型则包括制动

主缸模型、电磁阀模型、制动管路模型以及制动轮缸模型。通过对上述子模型的集

成与耦合，实现了对制动系统多物理场特性的综合表征。各组件在运行过程中的受
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力特性将在中予以详细分析与讨论。 

为了深入理解制动系统的物理特性，由图 3-1可知，该动力学模型主要由电控

机械模型、液压系统模型组成。其中，电控机械系统模型主要包括电机模型和传动

机构模型，液压系统模型则由制动主缸模型、电磁阀模型、制动管路模型与制动轮

缸模型组成。各个组件的受力分析将在后续章节中进行详细探讨。 

在模型的简化过程中，我们考虑了系统的转动惯量、制动液的压缩特性以及系

统的动态摩擦特性[51]。最终，我们推导出了一种面向动力学控制的液压系统动力

学模型。 

需要指出的是，所设计的制动系统具有显著的非线性特性，这种非线性主要体

现在系统动力学行为的复杂耦合关系以及力学相互作用中。这种特性使得面向控

制的动力学模型推导过程变得尤为复杂。为此，在建立制动系统动力学模型之前，

需基于系统结构特征引入合理假设[52]，以简化模型复杂度并确保其可解性： 

（1）忽略丝杠和活塞之间的间隙，即 s cd d=  

（2）忽略液压系统的油液泄漏； 

（3）不考虑制动系统备份制动功能； 

（4）忽略制动系统制动压力波动； 

3.2.1 电机数学模型 

直流有刷电机通过机械换向器（电刷与换向片）实现电流方向切换，其数学模

型基于电磁感应与机械动力学原理，是分析电机动态响应、设计控制策略的基础

[53]，图 3-2为其结构原理图。 

 

图 3-2 直流有刷电机结构原理图 

为简化分析过程，本研究将有刷直流电机视为理想化模型，并基于以下假设展

开研究：（1）忽略磁饱和效应，磁通密度与励磁电流成正比；（2）假设电刷与换向
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片接触电阻恒定，无电弧损耗；（（3）电枢绕组均匀分布，反电动势波形为理想梯形

或平滑曲线[54]。基于如上假设条件，可推导出有刷直流电机的数学模型： 

（1）动态电压方程： 

a
a a a a b

di
V R i L e

dt
= + +                   (3-1) 

b e me k w=                        (3-2) 

式中： aV 为电枢端电压， aR 为电枢绕组电阻， aL 为电枢绕组电感， ai 为电枢

电流， be 为反电动势，与转速成正比， ek 为反电动势常数， mw 为转子机械角速度。 

（2）电枢电流与磁场相互作用产生电磁转矩方程： 

e t aT k i=                         (3-3) 

式中： eT 为电磁转矩， tk 为为转矩常数，对于理想电机满足 t ek k= 。 

（3）转子的动力学方程为： 

m
m e L

dw
J Bw T T

dt
+ = −                     (3-4) 

式中： J为转子及负载的总转动惯量，B粘滞摩擦系数， LT 为负载转矩。  

3.2.2 制动主缸数学模型 

制动主缸采用双腔串联式结构设计，如图 3-3所示。该设计为前后腔互为冗余

备份，能够有效满足液压制动系统在故障工况下的冗余制动需求[55]。制动主缸是

汽车液压制动系统的核心部件，其功能是将滚珠丝杠水平推力转化为两路独立的

制动液压力，分别驱动前、后轮制动器。通过冗余设计确保单腔失效时的部分制动

能力，其数学模型需综合机械动力学与流体力学特性。 

为简化模型，做如下假设，（1）制动液不可压缩；（2）忽略液压管路的弹性形

变；（3）活塞与缸体间摩擦阻力与速度成正比；（4）忽略制动液泄露或只存在微小

泄露。 

 

图 3-3 制动主缸结构图 
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活塞的运动方程为： 

( )
2

2

f f

f i f f f f r f

d x dx
m F P A K x x C

dt dt
= − − − −             (3-5) 

( )
2

2
P

fr
r f f f r r r r r r

dxd x
m P A K x x C K x A

dt dt
= + − − − −         (3-6) 

式中：
fm 、 rm 为两活塞质量，

fx 、 rx 为两活塞位移， iF为滚珠丝杠输入力，

fA 、 rA 为两活塞有效截面积，
fK 、 rK 为活塞间弹簧刚度，

fC 、 rC 为前、后活塞

阻尼系数，
fP 、 Pr为两腔制动液压力。 

根据液体体积弹性模量公式[56]，得到两腔的流量方程： 

( )f r r f ff fr
f f r

V A x A xdx dPdx
Q A A

dt dt dt 

+ −
= − −             (3-7) 

( )r r rr r
r r

V A xdx dP
Q A

dt dt 

−
= −                  (3-8) 

式中：
fQ 、 rQ 为主缸两腔的流量，

fV 、 rV 为两腔的初始容积， 为等效容积

弹性模量。 

3.2.3 传动机构数学模型 

传动机构通过减速齿轮组将电机输出扭矩放大，驱动滚珠丝杠将旋转运动转

换为直线位移，最终推动制动钳产生制动力。其核心动态特性涉及齿轮啮合动力学、

丝杠轴向刚度及摩擦非线性，建模需耦合机械传动与运动转换特性。这样的设计方

案确保了系统能够高效地进行动力传输和运动转换，从而提升制动系统的可靠性

和响应速度。 

齿轮动力学方程： 

o iT T i=                           (3-9) 

式中： oT 为齿轮输出力矩， iT 为齿轮输入力矩，i为齿轮副的减速比。 

滚珠丝杠的运动方程[57]： 

2

s ns

h




=                         (3-10) 

式中： h为丝杠导程， s 为丝杠的旋转角度， ns 为丝杠的轴向位移。 

滚珠丝杠的力矩方程： 

2 d tT h F =                        (3-11) 
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式中： dT 为输入扭矩， tF 为轴向力。 

3.2.4 电磁阀数学模型 

在移动机器人制动系统的液压控制单元中，增压阀与减压阀作为核心控制元

件，承担着调节流量大小及改变液压力的关键功能[57]。阀门能够高效实现液压管

路的通断控制，进一步地，通过引入高频脉宽调制(PWM)技术，电磁阀可在不同占

空比条件下对系统液压力进行连续且精确的调节。具体而言，增压阀采用常开型阀

口设计，而减压阀则采用常闭型阀口设计，其详细结构分别如图 3-4与图 3-5所示。 

 

图 3-4 常开增压电磁阀结构图 

 

图 3-5 常闭减压电磁阀结构图 

阀芯运动受电磁力、弹簧力、液压力及阻尼影响，其动力学方程为： 

m vm x c x kx F A P+ + = −                   (3-12) 

式中：m为阀芯质量， x为阀芯位移，c为阻尼系数，k为弹簧刚度， mF 为电

磁力， vA 为阀芯有效受压面积， P 为阀口前后压差。 

通过阀口的流量Q由阀口开度和压差决定，其流量-压力方程[58]： 

2
( )d v

P
Q C A x


=                    (3-13) 

Q为阀口的流量， dC 为流量系数， ( )vA x 为阀口有效通流面积， 为制动液密
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度。 

3.2.5 制动管路数学模型 

制动管路作为液压制动系统的压力传输通道，其动态特性直接影响制动压力

的建立与调节精度。管路与制动液、管壁之间的摩擦会引起压力损失，且制动液在

被挤压时也存在一定的体积压缩，都造成压力损失，这将对压力的精细调控产生影

响[59]。 

其压力损失方程为： 

2

2

bp

bp

bp

L
P v

d


=                      (3-14) 

式中：
bpP 为压力损失，为制动液密度， 为摩擦系数，v为平均流速，

bpL

为管路长度，
bpd 为管路内径。 

3.2.6 制动轮缸数学模型 

制动轮缸是制动系统的核心执行机构，其功能是将液压压力转换为机械推力，

驱动制动刹车片压紧制动鼓产生制动力矩，从而产生夹紧力，实现制动减速。制动

轮缸的结构图如图 3-6所示。该系统可以简化为一个弹簧阻尼系统模型，如图 3-7

所示。 

为了简化分析，做如下合理假设：（1）制动液不可压缩；（2）活塞与缸体间摩

擦符合 Stribeck模型；（3）制动刹车片接触压力均匀分布。 

 

图 3-6 制动轮缸结构图 
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图 3-7 轮缸弹簧阻尼模型 

活塞运动受液压推力、弹簧力、摩擦影响，其动力学方程： 

( )
2

02

wc wc
wc wc wc wc s wc wc

d x dx
m x P K x x C

dt dt
= + + −               (3-15) 

式中： wcm （为活塞等效质量， wcC （为粘滞阻尼系数， wcK （为复位弹簧刚度， wcx

为活塞位移， wcP 为轮缸内压力， 0sx 为弹簧预紧量。 

轮缸内压力 wcP 由流入流量和活塞位移决定，轮缸的流量方程： 

wc wc wc wc wc
wc wc

wc

dx V dP V dP
Q A

dt E dt dt
= + +                (3-16) 

式中： wcQ 为轮缸流入流量， wcV 为轮缸初始容积， wcA 为活塞有效面积， wcE 为

轮缸弹性模量。 

3.3 动力学模型验证分析 

基于本章的推导，完成了电子液压系统的动力学建模。其中，为了获得面向控

制的液压系统模型，对液压系统模型进行了简化分析。然而，简化过程可能导致模

型准确性的不确定性。因此，为了确保控制系统的精确性，通过仿真测试对推导的

液压模型进行验证。 

在本节中，基于上文所建立的液压动力学模型，在 Amesim中建立液压仿真模

型，通过增压与减压测试，验证所建立动力学模型的正确性。测试工况如下，模拟

上位控制单元生成数字脉冲宽度调制指令信号，电机通过行星齿轮减速机构耦合

滚珠丝杠副，以 3mm/s 推进制动主缸活塞进行单向往复运动，当检测到活塞位移

量达到主缸最大位移 21mm 时，然后以相同的速度进行反向运动，记录整个过程

轮缸压力的变化，液压模型图与仿真结果如图 3-8，3-9所示。 
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图 3-8 制动器液压仿真模型 

由图 3-8所示，由于移动机器人本身质量不高，为了简化分析，模拟单个前轮

和单个后轮的建压仿真过程。电机前端建立一个电子信号器，模拟发送制动信号，

电机将信号传递至主缸模型中，制动液经过二位二通的电磁阀模型中，途经轮缸前

端压力传感器，最后在轮缸模型中建立液压力。 

 

图 3-9 轮缸制动力曲线 

仿真结果如图 3-9所示，反映了建压过程时的轮缸液压力变化情况，在 0.1秒

内，轮缸等待主缸反应，制动压力在约 0.2秒时迅速上升，在 0.35秒达到峰值，此

时滚珠丝杠推动活塞位移到达主缸最大位移处，轮缸压力在短时间内保持稳定并

随着活塞后退而逐渐缓慢下降。所建立模型制动时产生的最大制动压力为 5.9kN,

满足上文最大制动力 3.7kN的设计要求，因此，本章所建立的制动系统仿真模型能

够较为真实地反映制动系统的实际液压特性。 

3.4 本章小结 

本章分析了制动系统的动力信号传递路，然后搭建各关键部件的数学模型，主

要包括制动主缸、电机、制动管路、电磁阀、和制动轮缸的数学模型。在 Amesim

中根据所建立动力学模型搭建液压仿真模型，进行增压减压仿真，分析其过程，所
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设计模型能产生的最大制动力 5.9kN，大于所需制动力 3.87kN，满足制动要求，验

证了所建立动力学模型的正确性。为第四章的基于滑移率的 ABS积分滑模控制器

的设计提供了理论基础。 
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第4章 移动机器人制动控制算法及仿真分析 

本章研究基于移动机器人制动系统的抱死控制策略。首先，建立移动机器人单

轮模型与轮胎模型接着，设计基于改进趋近律积分滑模控制算法的滑移率控制器。

引入了路面识别算法，以估计当前路面的最佳滑移率，从而进一步优化滑移控制准

确性；最后，通过MATLAB/Simulink软件建立系统动力学模型与控制器模型，结

合整体模型，与传统滑模控制器在多种不同典型路面对比，验证所提移动机器人防

抱死控制方法的可行性。 

4.1 车轮模型 

4.1.1 四分之一移动机器人动力学模型 

图为纵向制动运动中四分之一车轮模型图。该模型以一种简单的形式捕

捉了系统的基本动态特性，被控制工程师和研究人员广泛使用，四轮运动与

其特性类似，为了简化模型以进行基本控制策略的研究，在仅为分析移动机

器人 ABS 制动效果的前提下，现进行如下的假设 [60]：  

1) 忽略车轮侧向动力学特性，假设制动过程仅发生在纵向平面内，轮胎

侧偏角与侧向力耦合效应可忽略；  

2)允许滑移率 连续变化，但排除轮胎完全抱死及空转的边界非线性区； 

3)轮轮胎与地面接触区域为刚性接触，忽略胎面弹性变形引起的滑移滞

后特性；  

4)路面状态良好且摩擦系数分布均匀；  

5)移动机器人直线行进，无偏转，无侧向运动。  

基于上述的一系列前提，将采用 1/4 车轮模型研究设计 ABS 滑移率控

制算法。如图 4-1 为四分之一移动机器人受力分析图，相对应的移动机器人

动力学方程为，  
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图 4-1 四分之一移动机器人受力分析图 

分析轮胎受力，其动力学方程为：  

( )

mv F
xb

J F r T
xb b

F Fzxb



 









= −

= −

=

                       (4-1) 

滑移率的定义为： 

v r

v




−
=                           (4-2) 

式中：m为 1/4 移动机器人的质量 kg；v为行驶速度 /m s； xbF 为纵向摩

擦力 N ；J为车轮的转动惯量 2kg m ；r为车轮半径 m； BT 为制动器产生的制

动力矩 N m；为车轮的角速度 /rad s； zF 为地面支持力 N； 为纵向附着

系数。  

4.1.2 轮胎模型 

移动机器人制动时，轮胎是移动机器人与地面之间作用的载体，轮胎与

地面之间的力是作用于移动机器人的外力中的主要力矩，直接决定了移动机

器人的动态运动状态，轮胎 -道路模型的准确性对整车动态仿真计算影响很

大 [61]。  

本文主要研究内容为不同路面工况下的滑移率跟踪控制，Burckhardt 轮

胎模型常用于描述制动时轮胎与路面之间的纵向附着关系，故本文建立

Burckhardt 轮胎模型 [62]，表 4-1 列出了几种常见路面的特征参数值。图 4-2

为滑移率和利用附着系数的关系曲线图。  

该模型表达式如下：  

( ) ( )1 exp
1 2 3

c c c    
  

= − − −                 (4-3) 

式中： 1c 、 2c 与 3c 为各路面的特征参数，根据式 4-3便可得到几种常见路面的
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最佳滑移率
d

 和峰值附着系数 max 为: 

1 2

2 3

1
logd

c c

c c
 =                         (4-4) 

3 1 2
max 1

2 3

1 log
c c c

c
c c


 

= − + 
 

                   (4-5) 

表 4-1 几种常见路面的特征参数值 

路面类型 1c  
2c  

3c  

干沥青 1.2801 23.99 0.52 

干水泥 1.1973 25.168 0.5373 

湿沥青 0.857 33.822 0.347 

鹅卵石 0.4004 33.708 0.1204 

雪 0.1946 94.129 0.0646 

冰 0.05 306.39 0.001 

把表 4-1 的数据带入就可以得到不同路面下的 d 和 max 的典型值如表 4-

2 所示。  − 曲线的表达式如下：  

( )
( )

1 2

0

1 p p

 
 

 


=

+ +
                  (4-6) 

上式中， ( )0 是  − 曲线的斜率。 1p 和 2p 是待估计的参数 [63]。  

表 4-2 不同路面下的 d 和 max 值  

路面  d  max  

干沥青  0.193 1.1700 

湿沥青  0.1308 0.8013 

干水泥  0.1599 1.0899 

干鹅卵石  0.4000 1.0000 

湿鹅卵石  0.1400 0.3799 

雪  0.0599 0.1900 

冰  0.0314 0.0196 

根据上述模型中的参数，可通过引入遗忘因子的线性递推最小二乘法进

行估计 [64]。然而，该方法在实际工程应用中仍存在计算复杂度较高的问题。
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基于附着系数与滑移率之间非线性关系的曲线特征分析，可进一步探索更为

高效的计算方法。  

干沥青

干水泥

湿沥青

峰值附着系数

鹅卵石

雪

冰

 

图 4-2 滑移率-路利用附着系数关系曲线 

4.2 路面识别算法 

在移动机器人运动控制系统中，轮胎作为系统与路面交互的动力学分界，其滑

移行为直接影响纵向力传递特性。制动时，轮胎-地面接触区域的非线性摩擦特性

导致切向力传递能力呈现显著的滑移率依赖关系。通过解析 − 曲线的动态变化，

获取最优滑移率及峰值附着系数，进而获取路面关键特征参数。这些参数直接关系

到纵向制动力的最大值： 

maxxbmav zF F=                        (4-7) 

由上述单轮动力学模型，可推出利用附着系数为： 

b

z

J T

F R




+
=                         (4-8) 

如图 4-3 所示，展示了轮胎-路面接触界面的附着系数与车轮角减速度之

间的非线性映射关系。当趋近于峰值时，系统表现为摩擦临界状态，此时车轮滑

移加剧，角减速度变化无法保持平稳，波动剧烈，通过多工况实验数据分析发现，

不同等级路面下的关系曲线均遵循上述演变规律，这一现象表明，在数值发生正负

变化的时刻，可以有效进行峰值附着系数的估计[65]。 
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图 4-3 车轮防抱死制动过程 

在实际应用时，获取 k 时刻前一采样周期  1k − 、当前采样周期  k 的两个

采样值，根据  k =0或者    1k 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
max 。 

4.3 滑模控制器的设计 

4.3.1 滑模变结构的原理 

由于移动机器人系统具有高度复杂性、制动过程中存在的不确定性，目

前普遍采用的主流控制算法仍为逻辑门限值控制算法。该方法无需依赖系统

的精确数学模型，通过设定预定的阈值条件来实现控制决策，因而在实现上

具有较高的简便性。然而，这种控制策略由于未充分考虑系统的非线性动力

学特性，在处理复杂非线性系统时存在一定的局限性，难以实现更高精度的

控制性能，依赖于大量实验获得的经验性门限值和参数，缺乏足够的理论支

持，无法对系统的稳定性及其他性能指标进行有效评估。因此，本文采用非

线性控制策略来设计防抱死控制器。  

滑模变结构控制是一种依赖于预设滑动模态的控制技术，属于变结构控

制的范畴。在这种控制方法中， 滑动模态”表示控制系统通过频繁的开关

切换，使得状态点在切换面附近来回穿行以达到控制的效果。这种切换机制

的规则构成了控制策略的基础，从而确保系统能够在滑动模态下保持稳定 [66]。

在此过程中，切换函数 ( )s s x= 和切换面 ( ) 0s x = 起着关键作用，确保系统的

动态响应能够符合预期的控制目标。  
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考虑一般的情况，在系统  

( )
dx

f x
dt

=                       (4-9) 

的状态空间中，有一个切换面 ( ) ( )1 2, , 0ns x s x x x= = ，它将状态空间分为

0s  及 0s  上、下两部分 [67]，如图 4-4 所示。  

 

图 4-4 切换面上的三种点的特性 

在滑模控制理论框架下，若切换面上某一区域内的所有点均被视为终止

点，则当系统状态点趋近该区域时，其将从状态空间的不同方向收敛至切换

面，并在切换面附近产生高频抖振现象。此时，切换面上所有满足终止点条

件的点所构成的区域被称为 滑动模态区”。在该滑模区内，系统的运动行

为被称为 滑模运动”。需要特别指出的是，并非所有位于切换面上的开关

面均可被视为滑模面，只有当其满足滑动模态的数学条件时，才能构成有效

的滑模面。  

按照滑动模态区上的点都必须是终止点这一要求，当状态点到达切换面

( ) 0s x = 附近时，必有  

lim 0 lim 0
ds ds

dt dt
 及                  (4-10) 

或者  

lim 0 lim
ds ds

dt dt
                     (4-11) 

等效的还有  

2lim 0
d

s
dt

                      (4-12) 

( ) ( )
2

1 1, , , ,n nv x x s x x=                  (4-13) 

在切换面邻域内，函数式 4-13 的值为正，并且根据给定的公式，其导数

呈负半定义。因此，只要满足相应的条件，该函数可以被视为系统的李亚普

诺夫函数。这一特性表明，在这些条件下，系统能够保持稳定。  



安徽工程大学硕士学位论文 

39 

4.3.2 传统滑模控制器设计 

根据滑移率与附着系数之间的关系，目标是使移动机器人实际滑移率 

维持在理想滑移率
d 附近，使跟踪误差 e最小 [68]。即可归结为寻求控制 ( )u t

使得跟踪误差 e收敛于 0。故跟踪误差为，  

de  = −                            (4-14) 

对于单轮模型，定义滑模函数及控制变量：  

( )

b

s c e t

u T

= 

=
                          (4-15) 

式中， c为积分系数，满足 Hurwitz 条件，即 0c  ； t为时间。  

当系统在滑模面上运动时， 0s = ，既：  

( ) 0c e t =                          (4-16) 

对 s求导，可得，  

( )

' '

'd

s ce

c  

=

= −
                       (4-17) 

由 ' 0s = 可求得所需等效控制量
equ ： 

' 's =                            (4-18) 

对式 4-2 求导可得，  

( )

( )
( )

( )

1
' ' ' 1 '

1
b

v r
r v

v v

g mgr T r

v Jv


  

 


− 
= = − + −    
 

− −
== − −

               (4-19) 

联立式 4-17 与式 4-19 可得，  

( )
( )

' 1
bmgr T rg

s
v Jv




−
= − −                (4-20) 

则等效控制量
equ 为： 

( )1
eq

J g
u mgr

r

 


−
= −                  (4-21) 

滑模变结构控制律的设计旨在将系统的初始状态，无论其在状态空间中

的位置如何，将其引导至滑动模态域。  

在滑模变结构控制中，如果空间中的任意一点能够在有限时间内到达滑

模面。如果满足该条件，则系统状态将不断朝向滑模面移动，最终抵达滑模
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面。通过合理选择趋近律，可以确保这些到达条件得以满足 [69]。  

(1)等速趋近律：  

( )' sgns s= −  0                 (4-22) 

式中， 为趋近速度，如果 的取值过大，系统将会产生较大的抖振。  

(2)指数趋近律：  

( )' sgns s ks= − −  0, 0k                  (4-23) 

式中 's ks= − 为指数项。如果 取足够小，就可以保证趋近速度小，系统

状态穿过滑模面 0s = 的距离就小，从而使切换抖振也就小。反之如果选取较

大，抖动也就较大。  

(3)幂次趋近律：  

( )' sgns k s s


= −  0,1 0k                 (4-24) 

(4)一般趋近律：  

( ) ( )' sgns s f s= − −  ( )0, 0 0f  =            (4-25) 

对于该式来说，当 ≠0 时， ( )sf s >0。此趋近律与指数趋近律相似。  

本文采用指数趋近律表达形式来抑制系统的抖振。指数趋近率虽然能够

削弱抖振，理论上讲，并不能从根本消除抖振，通过控制  的大小，以达到

削弱抖振的目的。  

根据滑模函数 ( ) , bs c e t u T=  = ，可以找到滑模控制： 

( )( )sgn
eq

Jv s ks
u u

r

 +
= −                 (4-26) 

式中： , , ,J k r 均大于零，使得系统状态从状态空间任意位置出发，都能

满足滑模到达条件 ' 0s s  ，只有当 0s = 时， ' 0s s = ，即系统将渐近趋近滑模

面。  

根据 Lyapunov 稳定性判据，定义 Lyapunov 函数 [70]，  

21

2
V s=                        (4-27) 

对上式求导，将式 4-20 代入得，  

( )

' '

' 1 '

V s s

s r v 

=

= − + −  
               (4-28) 
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将式 4-22代入得；  

( ) ( )( ) ( )

( )( ) ( )

( ) ( )

2

' 1 ' sgn 1 '

sgn

x x

r r v
V s F F v s ks v

J J r

s s x ks x

k s s x

  





  
= − + − − − + + −  

  

  + 

= − +

    (4-29) 

式中 0, 0k   ，所以 ' ' 0V s s=  ，故可证明系统是渐进稳定的。  

4.3.3 积分滑模控制器设计 

防抱死制动系统（ABS）作为临界失稳工况下的主动安全装置，其控制

效果需满足复杂条件下的强鲁棒性要求。为了提高系统稳定性和鲁棒性引入

积分面 ,确保系统在任何时刻都能跟踪期望的参考信号，提高控制的精度，设

计了积分切换函数。  

( ) ( )s e t c e t dt= +                         (4-30) 

同样式中， c为积分系数，即 c>0； t为时间。  

当系统在滑模面上运动时， 0s = ，既：  

( ) ( ) 0e t c e t dt+ =                        (4-31) 

收敛结果为 ( ) ( )0 ete t e e−= 。即当 t →时，误差指数收敛于 0，收敛速度

取决于 c值。跟踪任务为当 0t  时，系统状态保持在滑模面 s上。  

式中，跟踪误差为
de  = − ， 

对 s求导可得：  

( ) ( )

( ) ( )

' '

'd d

s e t ce t

c   

= +

= − + −
                    (4-32) 

将式 4-19代入该式可得，  

( )
( )

( )1
' 1

b

d

mgr T rg
s c

v Jv


  

−
= − − + −            (4-33) 

由此可得，当 ' 0s = 时，积分滑模控制器的等效控制量
1u 为：  

( ) ( )
1 1

1 d

b

J g cv
u T mgr

r

   


− + −  = = −          (4-34) 

为达到控制要求，以最短的时间到达滑模面，同时尽量削弱系统状态到

达滑模面时产生的抖振，引入指数趋近律和幂次趋近律表达形式，  
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( )' sgns s ks= − −                      (4-35) 

式中  >0， k >0， 's ks= − 为指数项。  

( )' sgns k s s


= −                      (4-36) 

式中 1> >0。  

上文提到指数趋近率与幂次趋近律虽然能够削弱抖振，但仍然无法从根

本消除抖振 [71]，为了使系统状态能够以最短的时间到达滑模面，同时尽可能

削弱系统状态到达滑模面时产生的抖振，本文结合幂次趋近律与指数趋近律

提出一种改进趋近律为，  

( )( )' sgns s s ks


= − =                    (4-37) 

式中：为切换增益，k为系数， >0，k >0，1> >0；sgn(s)为符号函数，

其解为 ( )0 kts s e−= ；指数收敛至 0 时，收敛速度取决于 k 值；通过调整值，

可以确保系统在状态远离理想的稳定状态（滑动模态）时，能够迅速地向该

稳定状态靠近。而在系统状态接近理想的稳定状态时，适当减小值可以降

低控制过程中的增益，从而有效减少系统响应时可能出现的抖动现象，提升

控制的平滑性和稳定性。  

在式中，转矩 BT 即系统需要设计的控制量U，考虑滑模面 0s = 及 0s  两

种情况，分别设计滑模等效控制量 1u 和补偿不连续控制量 2u [72]。即：  

1 2u u u= +                          (4-38) 

同时，若系统的状态从某个初始状态往滑模面运动，联立式 4-33 和式

4-37 得，  

( )
( )

( )

( ( ) )

' 1

sgn

b

d

mgr T rg
s c

v Jv

s s ks



  



−
= − − + −

= − +

           (4-39) 

将式 4-38 代入上式，可得积分滑模变结构控制器的总控制律为；  

( ) ( ) ( ( ) )

( ( ) )
1

1 sgn

sgn

dJ g cv s s ks
u mgr Jv

r r

s s ks
u Jv

r





    




− + −  + = − −

+
= −

   (4-40) 

根据 Lyapunov 稳定性判据，定义 Lyapunov 函数，  
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21

2
V s=                            (4-41) 

对上式求导，将式 4-37 代入得，  

1 2

' '

| | sgn( )

V s s

s s ks +

=

= − −
                  (4-42) 

显然 ( )' 0 0V = ；当 0s  时， ' 0s  ；当 0s  时， ' 0s  ，故 ( )' 0V x  ；故可

证明系统是渐进稳定的。  

4.4 仿真研究 

4.4.1 ABS 的仿真模型 

本节通过仿真试验来验证上文所设计改进积分滑模控制器的有效性。在

本节中，为了验证所提出的积分滑模控制算法能否更好的收敛误差，削弱系

统的抖振，根据所设计的移动机器人动力学模型和改进趋近律积分滑模控制

器模型，在 Matlab/simulink 中搭建移动机器人防抱死控制系统模型，并设置

移动机器人初始速度为 10m/s 与 20m/s 的制动仿真工况。为了比较，在仿真

过程中，对传统指数趋近律滑模控制法法和改进趋近律积分滑模控制法同时

进行了仿真研究 [73]。图 4-5 为滑模控制系统流程图。  

执行器

车轮模型

滑模控制器

滑移率
计算模型

积分滑模面
d



v ，，

bT

制动模型

制动指令

路面识别i

利用附着系数

 

图 4-5 积分滑模控制系统流程图 

下面将在依据此系统框图搭建的仿真模型开展仿真试验，验证分析所提

出的 ABS 控制策略。在低附着路面和高附着路面两种不同路面工况下分别

进行仿真试验，同时为了体现基于新型趋近律积分滑模算法的优势，与无积

分滑模面的滑模控制算法相比较。表 4-3 为本次仿真试验的移动机器人参数  
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表 4-3 移动机器人相关仿真参数  

参数名称 数值 

1/4移动机器人质量 ( )M kg  120 

轮胎转动惯量 ( )2J kg m  1.2 

轮胎半径 /r m  0.3 

附着系数
1 (低附着路面) 0.45 

附着系数
2 (高附着路面) 0.91 

滑模积分常数 c  3.5 

滑模趋近率系数  0.3 

滑模趋近率系数 k  10 

滑模趋近率系数  0.5 

 

4.2.2 仿真结果分析 

（1）干燥路面仿真分析  

根据上文所述的轮胎模型，干燥路面的期望滑移率在 0.20 附近，移动机

器人制动前的初始速度为 10m/s 与 20m/s，当制动行为开始后，防抱死系统

响应，直至移动机器人速度降为 0，制动结束。速度与制动距离仿真结果如

图 4-6、4-7 所示。  

  

（a）车速、轮速变化                      （b）制动距离变化  

图 4-6初速度为 10m/s的制动仿真结果 
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              （a）车速、轮速变化（（（（（（（（（（（（（（（（（（b）制动距离变化  

图 4-7初速度为 20m/s的制动仿真结果 

由图 4-7 可知，干燥路面下移动机器人的车速、轮速变化曲线图清晰的

展示了制动时速度的变化情况。可以看到，基于积分滑模控制器的车速、轮

速变化较为平缓，基于传统滑模控制器的车速、轮速变化则相对陡峭。移动

机器人在制动之前，车身速度与车轮速度相同，此时轮胎处于纯滚动状态，

移动机器人正常匀速行驶；在制动的初始阶段，电动机开始工作，制动主缸

随之增压，导致轮缸内压力的迅速上升，刹车片与刹车盘接触并剧烈摩擦，

轮速开始下降。然而，车辆的整体速度下降并未与轮速的降低保持同步，导

致滑移率上升，车轮同时存在滑动摩擦与滚动摩擦。随后，ABS 系统介入，

基于反馈机制，调节制动压力，防止车轮全锁死，从而保持了车辆的操控性

和稳定性。最后车速和轮速同时降至零，车辆停止。  

由图 4-7 可知，在整个制动过程中，基于积分滑模控制的移动机器人制

动距离 23.56m，制动时间为 2.21s；而基于传统滑模控制的移动机器人制动

距离为 27.31m，制动时间为 2.34s，得益于积分滑模控制器的快速调控，移

动机器人有着更短的制动距离与制动时间，这两个参数最能直接体现制动器

的制动效果。  

 

    （a）滑移率变化（（（（（（（（（（（（（（（（（（（（（（b）跟踪误差对比  

图 4-8初速度为 10m/s的滑移率仿真结果 
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    （a）滑移率变化（（（（（（（（（（（（（（（（（（（（（（b）跟踪误差对比  

图 4-9 初速度为 20m/s的滑移率仿真结果 

滑移率的仿真结果如图 4-8 和图 4-9 所示。由图可知，在进行紧急制动

时，初始时刻纵向速度与车轮轮速保持一致，移动机器人的轮速在极短的时

间内迅速降至零。在这一过程中，车轮的滑移率快速接近于目标值。  

由图 4-9 所示，基于传统滑模控制在制动过程中的动态特性分析表明，

前期轮速的变化较为剧烈，滑移率跟踪效果差，过渡时间长，在 1.45t = s 时，

跟踪误差开始逐渐降至 0，制动过程变得平稳，最大误差率达到了 25.5%。

相比之下，使用改进趋近律的积分滑模控制器时表现出更好的效果，前期轮

速的变化更加平缓，滑移率跟踪速度快，在 0.82t = s 时，跟踪误差降至 0 附

近，最大误差率为 9%。仿真结果表明，基于改进趋近律的积分滑模控制器

在滑移率控制方面展现出更快的响应速度和更优的控制效果。  

（2）潮湿路面分析  

上述仿真研究均在干燥路面条件下进行，然而实际路面工况具有多样性

与复杂性，例如存在积水或积雪等低附着系数路面。如前一节所述，潮湿沥

青路面的附着系数显著低于干燥沥青路面，因此，其对应的滑移率也相对较

小。鉴于防抱死制动系统直接关系到行驶安全，对其可靠性要求极高，因此

必须确保控制逻辑具备一定的自适应性，以应对各种复杂的制动工况。  

根据上文所述的轮胎模型，潮湿路面的期望滑移率在 0.13 附近，同样使

移动机器人以 20m/s 的初始速度在路面上行驶，制动开始时，ABS 系统开始

工作，直到移动机器人停止，ABS 系统失效停止工作，仿真结果如图 4-10、

4-11 所示。  
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（a）车速、轮速变化                 （b）制动距离变化  

图 4-10 初速度为 10m/s的制动仿真结果 

 

  

（a）车速、轮速变化（（（（（（（（（（（（（（（（（（b）制动距离变化  

图 4-11 初速度为 20m/s的制动仿真结果 

从仿真结果我们可以看出，当路面条件变化时，制动初期，由于路面附

着系数较低，制动主缸快速增压，而轮胎与路面摩擦力矩不足，轮速变化波

动较大，随后 ABS 系统工作，将轮速快速拉回稳定值，直至移动机器人停

止运动。基于改进的滑模变结构控制器能够使轮速变化比较平稳，整个制动

过程跟踪效果也比较稳定，开始制动时稍有延迟之后便马上重新达到稳定状

态。而基于传统滑模控制器对轮速变化的控制不够及时，且效果不佳。  

由图 4-11 可知，在整个制动过程中，基于积分滑模控制的移动机器人

制动距离 45.21m，而基于传统滑模控制的移动机器人制动距离为 55.59m，

可以看出得益于积分滑模控制器的快速调控，紧急制动时制动距离更短，即

路面附着系数不足、路面状况发生变化时也能够保证系统的稳定性，有着较

好的制动控制效果。  
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    （a）滑移率变化（（（（（（（（（（（（（（（（（（（（（（b）跟踪误差对比  

图 4-12 初速度为 10m/s的滑移率仿真结果 

 

    （a）滑移率变化（（（（（（（（（（（（（（（（（（（（（（b）跟踪误差对比  

图 4-13 初速度为 20m/s的滑移率仿真结果 

根据图 4-13 的分析结果，当采用传统滑模控制器时，移动机器人在潮

湿路面行驶的前 2.3s 内，实际滑移率仅能逐渐接近稳定状态 ,在此期间，实

际滑移率与期望值之间存在较大的误差；而在 2.3s 之后，实际滑移率的变化

才逐步趋于稳定，达到目标值所需的时间较长，控制效果一般。相比之下，

采用改进趋近律积分滑模器时，移动机器人的滑移率能够在更短的时间内接

近目标值，系统的反应时间显著缩短。此外，使用改进趋近律积分滑模算法

时，移动机器人的制动时间相比传统算法缩短了约 0.9s，制动距离减少了约

13.38m。  

仿真结果表明，针对移动机器人制动工况下的滑移率跟踪控制问题，本

研究提出的改进趋近律滑模控制策略展现出显著优势。从速度曲线的变化趋

势来看，车速下降过程平稳且连续；从制动距离曲线的变化趋势来看，制动

距离更短，移动机器人能更早刹车；从滑移率曲线的变化趋势来看，能有效

的调整滑移率变化应对车轮锁死问题。可以得出结论：本文设计的控制器在

整个制动过程中基本实现了预期的控制目标，并且验证了控制策略的有效性

和可靠性。  
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4.4 本章小结 

首先，本章建立了单轮移动机器人模型、轮胎模型以便对防抱死控制算

法的研究分析，引入路面识别算法估计当前路面的最佳滑移率。在传统滑模

算法上引入积分滑模面，设定合理的积分器，确保系统在任何时刻都能跟踪

期望的参考信号，提高控制的精度。结合指数趋近率和幂次趋近率提出一种

改进趋近率，通过调整切换函数的指数项、幂次项和常数项使系统在更短时

间内到达切换面，减小斗振。设计了一种基于改进趋近律的积分滑模控制器，

在 Matlab/Simulink 仿真环境中，基于单轮动力学模型，构建了上述两种防

抱死制动系统（ABS）控制器的仿真模型。通过选取两种不同的典型工况进

行仿真试验与对比分析。在干燥路面下，制动稳定所需时间前者比后者多了

0.63s，制动距离多了 3.75m，在潮湿路面下，制动稳定所需时间前者比后者

多了 0.9s，制动距离多了 10.38m，结果表明，所提出的防抱死控制算法具有

更短的制动距离，更稳定的滑移率控制效果。  
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第5章 移动机器人制动控制试验验证 

基于上述所建立的制动控制系统动力学模型、液压模型、控制器模型等，

搭建制动控制系统平台，将本文所设计的积分滑模变结构控制器在不同的制

动工况下进行试验验证。  

5.1 移动机器人试验方案设计 

离线仿真仅能用于验证制动系统控制策略的理论可行性，而在实际执行

过程中，由于传感器数据采集误差、硬件特性与理想模型的偏差等因素的影

响，仿真结果与实际性能可能存在显著差异。因此，为全面评估控制策略的

实际效果，需通过实车试验进行验证。本节针对所提出的改进型积分滑模控

制制动系统模型及相关控制策略，结合试验样车平台，开展实车试验研究，

以验证所提方法的实际控制性能与鲁棒性。  

工控机

主控芯片

制动器卡钳

管路

 

图 5-1 制动系统试验平台 

（1）试验设备  

基于图 5-1 所示的移动机器人制动平台，搭建了包括工控机、制动器、

控制芯片、传感器、液压管路、卡钳等部件的移动机器人测试系统，电源安

装在底盘中间为机器人供电，工控机与控制芯片通信，并将制动调整指令发

送到下层控制器中控制制动装置工作，完成对移动机器人整体系统搭建，对

该移动机器人进行制动测试。试验中使用远程无线遥控控制小车行驶与紧急

制动，采用 Ubantu 进行统一观测和记录移动机器人状态，在线整定控制参
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数等。  

表 5-1 移动机器人主要机械结构说明 

名称 装置 部件 作用 

移动机器人 

 

移动底盘 

电源 为底盘移动提供动力 

框架 为各种装置提供支撑 

工控机 / 通信，发出制动指令 

控制芯片 / 通信，控制电机工作 

制动机构 

制动器 

液压管路 

卡钳 

为机器人提供制动力 

传递压力 

卡住制动盘，实现制动 

根据试验条件，由于移动机器人的质量远低于传统车辆，因此仅对后轮

实施制动即可满足预期的制动性能要求。在本试验中，制动系统通过液压传

动装置仅对移动机器人的两个后轮施加制动力。  

（2）试验内容  

本节进行基于改进积分滑模控制移动机器人制动系统的防抱死控制策

略有效性的验证，在相同条件下与基于传统滑模控制的防抱死控制策略相比

较，选择了两类典型的试验道路：干燥沥青路面、潮湿沥青路面。  

（3）试验方案  

将移动机器人放置在对应路面上，开启电源，使用远程遥控控制移动机

器人行驶，控制移动机器人沿直线加速，至移动机器人速度至 20m/s 开始紧

急制动，直至移动机器人停止运动。  

表 5-2 移动机器人制动试验方案 

制动初速度 路面类型 控制器类型 记录数据 试验次数 

20 /m s  

干燥路面 
传统滑膜控制器 

积分滑模控制器 
车速、轮速、车轮半径 每组五次 

潮湿路面 
积分滑模控制器 

传统滑膜控制器 

试验过程中，不断微调机器人位置，保证移动机器人始终沿直线行驶，

两组路面、两组算法共计四组实验，每组实验共记录五次试验数据，包括车

速、轮速等，取平均值作为最后的试验结果。  
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5.2 试验系统软硬件设计 

依据本文设计的制动控制系统，进行试验测试和控制算法验证。由上图

5-1 所示，所搭建的系统平台主要由工控机、压力传感器、角度传感器、制

动器、制动管路、制动控制单元、卡钳等组成。下面将详细介绍这些部件的

功能。  

（1）工控机。如图 5-2 所示，工控机作为制动控制系统的核心计算与数

据处理单元，承担着系统运行监控、算法执行、数据交互及逻辑控制等关键

任务 [74]。在本系统中，工控机通过高性能处理器和实时操作系统 (RTOS)实现

对制动控制算法的快速运算与实时响应，确保系统在动态工况下的控制精度

与稳定性。工控机通过工业通信接口与控制单元进行数据交互，实时获取车

轮转速、制动压力及路面状态等信息，并依据预设控制策略生成相应的控制

指令，驱动执行机构完成制动操作。  

 
图 5-2 工控机 

（2）制动器。如图 5-3 所示，制动器作为制动控制系统的核心执行机

构，其主要功能是将控制单元生成的制动指令转化为实际的制动力，以实现

车辆的减速或停止。在本系统中，制动器通过机械与液压传动将压力传递至

制动卡钳，进而使制动片与制动盘产生摩擦，实现对车轮的制动效果。其中

制动主缸直径 22.2mm，活塞最大位移 20mm，最大排油量 11ml，实际最大

推力 4.2KN。制动器的性能直接影响到系统的响应速度、制动力分配精度以
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及制动过程的平稳性。本系统采用的制动器具备高灵敏度和高可靠性，此外，

制动器的设计还考虑了散热性能与耐久性，以确保其在长时间高负荷工作条

件下的稳定性与可靠性，为制动控制系统的整体性能提供了重要保障。  

 

图 5-3 制动器 

（3）压力传感器。如图 5-4 所示，其主要功能是实时监测制动液的压力

变化，并将其转换为电信号，发送至控制单元中。本文所用压力传感器测量

范围在 0~10Mpa 之间。传感器的响应时间和灵敏度是评估其性能的重要指

标，直接影响到制动系统的整体反应速度和安全性。  

 

图 5-4 压力传感器 

（4）角度传感器。如图 5-5 所示，角度传感器用于测量制动器内滚珠丝

杠的旋转角度。该传感器的核心功能在于实时监控滚珠丝杠的位移状态，从

而为制动系统的控制和调节提供必要的数据支持。本文所采用角度传感器转

角范围为1480，对应丝杠位移范围为 49.33mm。  
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图 5-5 角度传感器图 

（5）卡钳。如图 5-6 所示，卡钳是制动系统中的关键机械组件，其主要

功能是将制动器传递的制动力作用于制动盘，从而实现车轮的减速或停止。

在本系统中，卡钳所采用型号为 HY-250DBX，轮缸直径为 25mm，支持刹车

盘外径 100mm，使用压力在 0.1~6Mpa 之间。卡钳通过液压或机电驱动方式

将制动片紧密压合在制动盘两侧，利用摩擦力将车辆的动能转化为热能，以

达到制动效果。  

 

图 5-6 卡钳 HY-250DBX 

（6）电池和稳压电源。如图 5-7 所示，电池组为移动机器人行驶、工作

提供能量来源，本文采用两组 12V铅酸蓄电池串联构成复合 24V电源模块，

其电气特性可有效支持大功率启动电机、液压控制系统及车载电子设备的稳

定运行。如图 5-8 所示，直流稳压电源是一种能够将输入电能转换为稳定直

流输出的电子装置，其核心功能在于通过闭环控制技术，克服输入电压波动、

负载变化及环境干扰等因素，维持输出电压或电流的高精度恒定，将 24V 输

入电压输出为电机、单片机等电子元件所需工作电压。  
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图 5-7 电池 

 

图 5-8 直流稳压电源 

（7）STM32 单片机。由上文图 5-1 知，本文采用远程遥控方式输入制

动信号，制动控制单元的核心功能包括接收车体速度信息、电机位置信号、

轮缸压力信息等传感器采集的信息，并运算滑模控制器的控制律生成压力转

矩信号。电机控制器则负责接收来自制动控制单元的压力转矩信号，发送电

流信号至电机驱动器，控制电机工作。控制器通过 CAN 总线与电机驱动器、

传感器等连接，实现信息的双向交互，以采集和标定制动控制单元的实验数

据及参数，数据采样频率设定为 500Hz[75]。  

STM32F103
ZET6

5V

CAN总线控制器

工控机串口

电机
驱动器

24V

电机
控制器

传感器 串口

制动主缸

 

图 5-9 单片机控制、通信图 

控制器是接收命令、处理信号和输出参数的核心，为了达到高效低成本

的目的，选择 STM 公司的 STM32F407 型处理器。该芯片参数如下：采用 32

位 ARM 内核，主频高达 72Mhz，具有多达 51 个通用输入输出引脚，支持多

种复用功能；多达 8 个定时器，能够满足驱动电机和信号采集的需要；；3 个

USART 接口，支持异步串行通信；2 个 SPI 接口，用于高速外设通信。  

电机驱动器的选择需要满足电机正常工作以及最大负载时的各项参数，

电机调速方案如图 5-10 所示，  
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电机目标速度
速度PID控

制算法
PWM

直流电机

驱动板
电压

带编码器

直流电机

速度反馈：编码器采集速度
 

图 5-10 电机调速示意图 

电机驱动器采用的是步进电机驱动器，驱动器是用于将脉冲信号转换成

角位移并反馈给电机的设备，其可以通过拨码设置电机的细分步数来控制电

机进行更精准的操作，还可以控制电机的转向及使能失能。  

 

图 5-11 STM32单片机实物图 

程序通过 Keil5 开发环境完成，并利用 ISP 软件将其烧录到开发板上，

如图 5-11 所示。本文主要聚焦于制动系统的控制，特别是对电机的控制。基

于 STM32F407 微控制器，通过其通用串口与上位机建立通信链路，旨在实

现上位机模拟 CAN 信号并向执行单元发送控制报文，从而完成相应的控制

指令执行。同时，该系统还能够接收来自执行机构的反馈控制信号，以确保

系统的有效运行和反馈机制。  

5.3 试验测试与结果分析 

如表 5-3 所示，列出了试验移动机器人的车体参数，试验分别在干燥路

面与潮湿路面下进行。  

表 5-3 移动机器人车体参数  

参数名称 数值 

移动机器人质量 kg  520.0 

轴距mm  1200.0 

续表 5-3  
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轮胎转动惯量 2kg m  1.2 

制动主缸活塞直径mm  10.0 

制动主缸活塞行程mm  21.0 

制动轮缸直径mm  25.0 

干燥路面附着系数
1  0.9 

潮湿路面附着系数
2  0.5 

滑模积分常数 c  3.5 

滑模趋近率系数  0.3 

滑模趋近率系数 k  5.0 

滑模趋近率系数  0.5 

 

5.2.1 干燥路面条件 

选用路面状态良好、平整的场地作为试验路面，当路面无积水为干燥状

态时，移动机器人进行初速度为 20m/s 的匀速直线运动。开始紧急制动至停

止运动得到的试验结果如图 5-12 所示。  

 

(a) 干燥路面试验  
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(b) 车速轮速变化曲线  

 

(c) 滑移率跟踪曲线  

图 5-12 干燥沥青路面车速、减速度、滑移率曲线 

在干燥路面下的紧急制动实车工况如图 5-12(a)所示，图 5-12(b)为车速

与轮速随时间的变化曲线，图 5-12(c)为制动过程中滑移率的变化情况。  

由图 5-12 可知，在改进趋近律积分滑模控制器的介入下，相比于传统

滑模控制器，车速轮速变化更加平稳，移动机器人在即将停止时，车轮几乎

无抱死现象。在跟踪滑移率方面，在 t=0.56s 时基于改进趋近律积分滑模控

制的轮胎滑移率趋于滑移率 0.18，且抖振现象控制的更加平稳，而传统滑模

控制响应时间更长，且滑移值在目标值附近波动较大。所设计改进趋近律滑

模控制策略相较于传统滑模控制，在干燥路面条件的制动工况下效果更好。 

5.2.2 潮湿路面条件 

选用路面状态良好、平整的场地作为试验路面，当路面处于湿滑的潮湿

状态时，移动机器人进行初速度为 20m/s 的匀速直线运动。开始紧急制动至

停止运动得到的试验结果如图 5-13 所示。  
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(a) 潮湿路面试验  

 

(b) 车速轮速变化曲线  

 

(c) 滑移率跟踪曲线  

图 5-13 潮湿沥青路面车速、减速度、滑移率曲线 

在潮湿路面下的紧急制动实车工况如图 5-13(a)所示，图 5-13(b)为车速

与轮速随时间的变化曲线，图 5-13(c)为制动过程中滑移率的变化情况。  

在该工况下，传统滑模控制轮速变化波动较大，在 3.9~4.25s 时，车轮

发生抱死现象。而改进趋近律积分滑模控制轮速变化波动相对更小。在跟踪

滑移率方面，在 0~1s 时，基于改进趋近律积分滑模控制的轮胎滑移率快速

趋近于目标滑移率 0.13，在 1~2.1s 时，抖振现象控制更加平稳，滑移率追踪

迅速、准确。而传统滑模控制在 0~2.2s 时滑移率趋近于目标值，响应时间更



安徽工程大学硕士学位论文 

60 

长，且滑移值在目标值附近波动较大。所设计改进趋近律滑模控制策略相较

于传统滑模控制，在潮湿路面条件的制动工况下，安全性更好。综上所述，

所提 ABS 控制策略对不同工况具有良好的鲁棒性。  

5.4 本章小结 

本章主要对移动机器人液压制动系统进行试验平台搭建和试验验证。基

于移动机器人底盘，搭建制动器、工控机、嵌入式单片机、电源、卡钳等部

件，通过软件与硬件设计，实现移动机器人的基本功能，将制动控制算法嵌

入控制单元中，建立液压制动控制策略，在两种典型的路面上开展试验验证，

根据试验结果可以得到，积分滑模控制器相比于传统滑膜控制器，在干燥沥

青路面下，前者滑移率在 0.56s 便趋于稳定，响应更迅速，车速轮速变化平

稳；在潮湿沥青路面下，前者在 2.1s 便趋于稳定，后者则一直存在轻微抖动。

综上所述，所设计基于改进趋近律积分滑模控制算法的移动机器人防抱死控

制策略是可行的，试验结果进一步验证了控制策略是有效的。  
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第6章 总结与展望 

6.1 总结 

随着智能机器人的发展，人们对移动机器人有了更高的功能及安全需求。

本文以移动机器人制动系统为研究对象，开展了制动系统结构设计、动力学

建模、防抱死控制仿真及试验等方面的研究，主要的工作内容与结论如下： 

（1）本研究通过梳理国内外相关文献，对移动机器人制动系统的结构

设计与防抱死控制策略研究现状进行了详细阐述。并且介绍了本课题的研究

意义和研究内容。  

（2）本研究以中型移动机器人为研究对象，首先系统阐述了整车布置

方案，并据此提出了移动机器人制动系统的需求设计、结构设计及其工作原

理。其中，依据制动需求，对移动机器人制动时所需制动力进行核算，根据

工作原理进行结构设计，并完成制动系统驱动电机和传动机构的选型设计和

校核工作，开展了系统的助力核算及助力机构参数的优化选择。最终，基于

选定的助力机构参数，实现了移动机器人制动系统的实物设计。  

（3）介绍制动系统动力信号传递路线，分析其动态特性，搭建各关键部件主

要包括制动主缸、电机、电磁阀、和制动轮缸的动力学模型，为移动机器人制动系

统控制策略的研究提供了理论支撑。 

（4）基于所建立的制动系统动力学模型，构建了 1/4 车轮和轮胎模型，

设计了基于改进趋近律的积分滑模和传统滑模 ABS 控制器，并通过理论验

证了两种滑模控制器的稳定性和鲁棒性。引入路面识别算法估计当前路面的

最佳滑移率。在 Matlab/Simulink 仿真环境中，基于单轮动力学模型，构建了

上述两种防抱死制动系统 (ABS)控制算法的仿真模型。通过选取不同的典型

工况进行仿真试验与对比分析，结果表明，所提出的防抱死控制算法具有更

短的制动距离，更稳定的滑移率控制效果。  

（5）基于上述动力学建模与仿真分析，本文搭建了移动机器人制动试

验平台。该平台主要由底盘结构、制动系统、控制系统、制动压力传感器、

电机位置信号检测模块、电机转矩信号采集模块、以及信号检测系统等组成。

旨在实现移动机器人制动系统性能的测试与验证。在干燥路面与潮湿路面的
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试验结果下，进一步证明本文所设计移动机器人控制方法的有效性。  

6.2 展望 

本文针对移动机器人制动系统开展了制动结构设计、动力学校核、控

制器设计、仿真分析、试验验证等工作，但是仍存在一些不足之处，未来

可以从如下几个方面继续完善课题：  

（1）本文所提出仿真模型是基于单轮模型展开的，单论模型受力上可

近似整车模型，但仍然具有差距。后续可以通过建立完整的移动机器人动

力学模型，并通过 Carsim 软件将移动机器人整体模型导入 Matlab 软件中

开展联合仿真进一步观察仿真结果，展现所设计控制器控制效果的动态特

性。  

（2）本文所开展的试验是在干燥路面和潮湿路面下进行的，但紧急制

动时所面对的情况是复杂的。移动机器人在进入不同路面时，路面利用附

着系数发生变化，控制器需要快速响应，在后续研究中，可进一步开展移

动机器人在干燥-潮湿变路面下的制动试验。  
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