
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

U463.1 

公开 2210110115 

汽车线控制动系统控制 

策略研究 

高众 

肖平 教授 

机械工程 

车辆底盘控制 

2024 5 25 



安徽工程大学硕士学位论文 

II 

 

分类号：U463.1            单位代码：10363 

密  级：公开              学    号：2210110115 

 

 

 

汽车线控制动系统控制策略研究 

Research on control strategy of automotive wire 

controlled braking system 

 

 

学生姓名：高众         

指导教师：肖平（教授） 

专    业：机械工程     

研究方向：车辆底盘控制 

 
论文答辩日期：2024年 5月 25日 

  



安徽工程大学硕士学位论文 

III 

 

安徽工程大学学位论文原创性声明 

本人郑重声明：我恪守学术道德，崇尚严谨学风。所呈交的学位论文，是本

人在导师的指导下，独立进行研究工作所取得的成果。除文中已明确注明和引用

的内容外，本论文不包含任何其他个人或集体已经发表或撰写过的作品及成果的

内容。论文为本人亲自撰写，我对所写的内容负责，并完全意识到本声明的法律

后果由本人承担。 

 

学位论文作者签名：  

日期：2024年 5月 25日 

  



安徽工程大学硕士学位论文 

IV 

 

安徽工程大学学位论文版权使用授权书 

学位论文作者完全了解学校有关保留、使用学位论文的规定，同意学校保留

并向国家有关部门或机构送交论文的复印件和电子版，允许论文被查阅或借阅。

本人授权安徽工程大学可以将本学位论文的全部或部分内容编入有关数据库进

行检索，可以采用影印、缩印或扫描等复制手段保存和汇编本学位论文。 

保密 □，在      年解密后适用本版权书。 

本学位论文属于 

不保密□ 

 

学位论文作者签名：        指导教师签名：  

日期 2024年 5 月 25日             日期：2024年 5月 30日 

 



安徽工程大学硕士学位论文 

I 

 

 



安徽工程大学硕士学位论文 

I 

 

汽车线控制动系统控制策略研究 

 

摘 要 

 

随着对安全性、驾驶舒适性和驾驶感的需求不断增加，汽车电子

系统的数量和复杂性一直在持续增长。为了进一步提高车辆的安全性

和性能，电子线控的概念受到线控飞行思想的启发，并应用于汽车行

业，汽车线控制动系统由此产生。 

因此，本文分别针对四轮车辆模型在直线制动和弯道制动两种不

同的驾驶模式下，进行制动系统控制策略的研究，通过更好的制动性

能来提高车辆安全性，以达到车辆安全制动的目的。本文主要研究内

容如下： 

首先，建立了电子机械线控制动器模型，接着建立四轮车辆动力

学模型，并给出了相应模型的参数，为后续各种控制器设计工作提供

了可靠的实验数据。四轮车辆模型包括研究直线制动的 5 自由度汽车

模型以及研究弯道制动的 7 自由度汽车模型。 

其次，基于车轮滑移率设计了一种汽车制动系统全局滑模控制器。

全局滑模控制设计的关键就是在滑模切换函数中引入了非线性函数，

从而消除了控制系统的到达模式。为了系统的状态轨迹能够在极短的

时间内驱动到滑模表面，并保持在滑模表面上，设计了一种新的指数
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趋近律。新设计的控制器不仅能在短时间内跟踪到期望滑移率，并且

具有较小的制动时间，相对于传统滑模控制器来说，系统更加稳定，

具有良好的鲁棒性。 

然后，针对传统的麻雀优化算法较低的收敛速度，通过使用混沌

映射初始化种群，形成新的麻雀优化算法。应用改进的麻雀搜索算法

求解汽车前后轮制动力分配系数，进而得到汽车四个车轮所需的最优

制动力。结果表明，使用改进麻雀优化算法来求解前后制动力分配系

数可以有效的提高汽车的制动效能，从而提高了汽车制动时的安全性。 

接着，针对车辆转弯时的四个临界条件，包括滑移率条件、侧偏

角条件、摩擦圆条件和侧滑角条件，设计了汽车弯道制动系统反步控

制器。包括顶层控制器能够跟踪到的车辆状态，底层控制器为了跟踪

期望滑移率。在高附着系数路面上进行转弯制动，制动效果提高了

9.56%。在低附着系数路面上进行转弯制动，制动效果提高了 16.62%，

制动效果明显。 

针对汽车转弯制动时发生单轮失效的紧急状况，设计了一种车轮

协同制动力分配控制策略。分析车辆转弯制动时左前轮、右前轮、左

后轮和右后轮失效下的车辆动力学，并建立起相应的数学模型。通过

附加横摆力矩控制器得到车轮失效时所需的附加横摆力矩，再结合机

械式线控制动系统（electro-mechanical brake, EMB），设计出四轮转矩

分配控制器。选择不同附着条件的路面对该控制策略的有效性和鲁棒

性进行仿真验证，结果表明在应用了车轮协同制动力分配控制器之后，
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四个车轮的滑移率能够很快的维持在理想滑移率。 

针对所提出的车辆直线制动全局滑模控制策略，搭建半实物仿真

试验台架，对制动之后车轮所能达到的实际滑移率进行实验验证。实

验结果表明，所设计的制动系统控制策略基本实现车辆紧急制动时要

求的制动效能，控制系统可靠性也基本满足要求。 

 

关键词：线控制动系统，四轮模型，车轮滑移率，制动失效，制动力

分配  
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Research on Control Strategy of Automotive Wire Controlled 

Braking System 

 

ABSTRACT 

 

With the increasing demand for safety, driving comfort, and driving 

experience, the number and complexity of automotive electronic systems 

have been continuously increasing. In order to further improve the safety 

and performance of vehicles, the concept of electronic wire control was 

inspired by the idea of wire controlled flight and applied to the automotive 

industry, resulting in the emergence of automotive wire controlled braking 

systems. 

Therefore, this article focuses on the study of braking system control 

strategies for four-wheel vehicle models under two different driving modes: 

linear braking and curved braking, in order to improve vehicle safety 

through better braking performance and achieve the goal of safe braking. 

The main research content of this article is as follows: 

Firstly, an electronic mechanical line control actuator model was 

established, followed by a four-wheel vehicle dynamics model, and the 

corresponding model parameters were provided, providing reliable 

experimental data for subsequent controller design work. The four-wheel 

vehicle model includes a 5-degree-of-freedom vehicle model for studying 

linear braking and a 7-degree-of-freedom vehicle model for studying 

curved braking.  

Secondly, a global sliding mode controller for automotive braking 

systems was designed based on wheel slip rate. The key to designing global 
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sliding mode control is to introduce nonlinear functions into the sliding 

mode switching function, thereby eliminating the arrival mode of the 

control system. In order to drive the state trajectory of the system to the 

sliding mode surface in an extremely short time and maintain it on the 

sliding mode surface, a new exponential convergence law is designed. The 

newly designed controller not only tracks the expected slip rate in a short 

period of time, but also has a smaller braking time. Compared with 

traditional sliding mode controllers, the system is more stable and has good 

robustness.  

Then, in response to the lower convergence speed of traditional 

sparrow optimization algorithms, a new sparrow optimization algorithm is 

formed by using chaotic mapping to initialize the population. Apply the 

improved sparrow search algorithm to solve the distribution coefficient of 

braking force between the front and rear wheels of the car, and then obtain 

the optimal braking force required for the four wheels of the car. The results 

show that using the improved sparrow optimization algorithm to solve the 

distribution coefficient of front and rear braking force can effectively 

improve the braking efficiency of the car, thereby improving the safety of 

the car during braking.  

Subsequently, a backstepping controller for the automotive bend 

braking system was designed based on four critical conditions during 

vehicle turning, including slip rate condition, sideslip angle condition, 

friction circle condition, and sideslip angle condition. This includes the 

vehicle status that the top-level controller can track, while the low-level 

controller tracks the expected slip rate. Turning and braking on high 

adhesion road surfaces improved the braking effect by 9.56%. Turning and 

braking on low adhesion road surfaces improved the braking effect by 

16.62%, indicating a significant improvement.  
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A wheel collaborative braking force distribution control strategy was 

designed to address the emergency situation of single wheel failure during 

car turning braking. Analyze the vehicle dynamics under the failure of the 

left front wheel, right front wheel, left rear wheel, and right rear wheel 

when turning and braking, and establish corresponding mathematical 

models. By using an additional yaw moment controller to obtain the 

additional yaw moment required for wheel failure, and combining it with 

the electro-mechanical brake (EMB) system, a four-wheel torque 

distribution controller is designed. The effectiveness and robustness of this 

control strategy were simulated and verified by selecting road surfaces with 

different adhesion conditions. The results showed that after applying the 

wheel collaborative braking force distribution controller, the slip rates of 

the four wheels could be quickly maintained at the ideal slip rate.  

Build a semi physical simulation test bench for the proposed global 

sliding mode control strategy for vehicle linear braking, and 

experimentally verify the actual slip rate that the wheels can achieve after 

braking. The experimental results show that the designed braking system 

control strategy basically achieves the braking efficiency required for 

emergency braking of vehicles, and the reliability of the control system 

also meets the requirements. 

 

KEY WORDS: wire controlled braking system, four-wheel model, wheel 

slip rate, braking failure, braking force distribution 
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第1章 绪论 

 

1.1 研究背景和研究意义 

1.1.1研究背景 

近几年来，随着汽车电气化、智能化技术的发展，线控制动系统(brake-by-

wire, BBW)已成为学术界和工业界普遍关注的研究目标。如真空助力器，能在单

位面积上提供更大的力的输出从而使制动效果更好，所以为了能够更好的提供刹

车助力的作用一般情况下都会选择比较大的尺寸真空助力器进行工作。这样就带

来了汽车前舱占用空间大的问题。其次就是不够环保。由于真空助力器需要真空

源，而它所得到的真空源的方法就是让发动机一直进行工作，这样不利于国家节

能减排的大政策。第三点就是汽车行业自身发展原因导致真空刹车助力器使用的

问题。现在带有涡轮增压的发动机车型、混合动力车型、新能源车型渐渐取代了

传统的只依赖于发动机工作的汽车车型，这样由发动机所提供的真空源的时代已

经成为历史。 

为了适应汽车工业的智能化和电动化，汽车工程师们设计了电动真空泵，靠

整车上面的电力进行工作的，完全摆脱了之前所说的真空源是依靠汽车工作时发

动机所产生真空的束缚。但是这种刹车原理制动方式最终会被新技术所取代，因

为它还是存在着很多的弊端。首先是噪音问题，电动真空泵和真空刹车助力器组

合后在纯电动车型上面进行使用时噪音问题显现的尤为突出。第二是与电动真空

泵配套使用时要有一个真空罐，这个真空罐的目的就是要有富足的真空源为真空

刹车助力器提供真空度。因为电动真空泵提供真空需要时间，而且也不能让真空

泵一直处于运转状态，这样也会直接影响到电动真空泵的工作寿命。第三是环境

大气压对真空刹车助力器制动的影响。因为在高海拔地区造成了大气压数值的降

低，使刹车助力器的压差值变小从而降低刹车助力。 

机械式线控制动系统(electro-mechanical brake,EMB)取消了传统制动系统的

液压部分，踏板信号与执行器之间完全靠电子信号传输。EMB 结构简单紧凑，
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重量小，系统机构之间完全解耦，制动响应更加迅速。由于属于主动车辆动态控

制的防抱死制动系统(antilock braking system,ABS)功能可以很容易地集成到系统

中，这使得线控制动系统具有优异的扩展能力。并且 EMB 布置、装配和维修都

非常方便，不需要助力机构，能耗低，对制动系统工作可靠性和容错要求更高。

至此，不论是国家环保政策的需要，还是汽车工业技术的革新，汽车线控制动系

统的研究都刻不容缓。 

此外，当电动汽车 (electric vehicle,EV)或混合动力汽车 (hybrid electric 

vehicle,HEV)配备 BBW 时，通过对电液制动和再生制动或紧急情况下的主动制

动进行协调控制，可以显著提高效率和安全性。 

1.1.2研究意义 

汽车行驶的首要目标是安全，制动系统是不容缺失的组成部分，是保障乘坐

人员安全的一道重要防线。尽管现在从油车变为电动车，尽管从有人驾驶到无人

驾驶，安全可靠的制动是必须存在的安全保障。现在，线控制动系统正在成为制

动系统发展的一个方向，从传统液压，到半液压，甚至未来的全线控（干式）的

转变正在逐渐推进。 

很多品牌的车辆都采用了线控制动，相对于传统制动系统，线控制动有更多

的好处。比如说制动踏板感受，经过测试认证，线控制动反应速度更快，用的时

间更少，相应的制动距离也会更短。在高度自动驾驶，甚至无人驾驶的时代，要

实现真正的安全的自动驾驶，是离不开可靠的线控制动系统。虽然制动系统发生

失效的可能性很小，甚至微乎其微，但依然要将这种可能性保证在“零”这个数

字上。 

1.2 课题的相关研究综述 

1.2.1汽车线控制动系统综述 

针对汽车线控制动系统，彭晓燕[1]针对车辆在各种路面条件下，如何计算最

佳滑移率问题，提出了基于改进型的 Burckhardt 模型，为了验证新设计模型的可

行性，搭建了快速控制原型实验，实验表明该模型能够计算出最佳滑移率。高会
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恩
[2]
为了设计出新的电子液压线控制动系统，对传统液压制动系统关键部件进行

结构分析，并对其控制原理进行分析，最终设计出一种 ABS 集成式的电子液压

线控制动系统，通过实验验证了新的线控制动系统的可行性。王晨[3]提出了电子

液压制动-电机复合制动系统控制整体架构。陈庆明[4]为配备有 EMB 系统的整车

设计两种基于滑移率的整车 ABS 控制器，分别为滑模变结构控制器和参数自整

定模糊 PID 控制器。周宁[5]通过 PID 控制来提高 ABS 防抱死制动系统制动过程

中的制动压力变化的灵敏度，并在冰雪路面上进行了实车试验，试验结果表明通

过 PID 控制 ABS 系统制动过程具有更好的控制效果。何仁[6]为提高车辆 ABS 的

主动安全控制性能，提出采用线性自抗扰控制 LADRC 实现对 ABS 的滑移率控

制，给出 LADRC 的具体设计过程，通过自抗扰控制来跟踪车轮滑移率。袁野[7]

针对电动汽车的制动能量回收问题，以装配了电子液压线控制动系统的电动汽车

作为研究对象，首先建立了线控制动系统故障的汽车紧急制动数学模型，接着研

究了一种新型的积分式滑模控制策略，控制策略应用于汽车模型，通过仿真分析，

结果表明在制动系统故障的前提下，新型积分式滑模控制方法能够将车轮滑移率

维持在稳定范围内。丁明慧[8]设计了一种采用新型常闭型高速线性电磁阀的新型

电子液压线控制动系统。黄晶莹[9]为了研究汽车转弯制动下的车轮滑移率变化，

首先建立了九自由度车辆转弯制动动力学模型，结合轮胎纵横向魔术公式，得出

了车辆转弯制动轮胎力与车轮滑移率之间的关系。并针对电子机械线控制动系统

设计了一种车身电子稳定系统(electronic stability program,ESP)转弯制动控制策略，

实验结果表明，控制策略能够很好地实现车辆转弯制动时横向行驶的稳定性。龚

小祥[10]针对现有电子液压线控制动系统存在的不足，根据电液线控制动系统控制

单元特性，基于自抗扰控制为制动系统控制单元设计了一种双闭环抗干扰控制策

略。赵阳[11]针对电动汽车制动能量回收问题，提出了一种基于能量转换机理的能

量回馈制动与电子液压制动集成控制方法。 

宋世欣[12]为了解决分布式驱动电动汽车整车控制和电机驱动系统控制的解

耦，通过研究分布式驱动的技术特点，提出了一种分层控制架构，即将整车控制

分级为顶层车辆动力学控制以及底层执行机构的控制。张雷[13]针对车辆转弯制动

时横向速度过大的问题，提出了一种四轮制动力分配策略。首先建立车辆弯道制

动七自由度动力学模型，然后考虑了转弯制动时前后左右车轮载荷转移情况和车
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轮抓地所需要的横向力，先进行前后轴制动力的分配，最后左右车轮采用横向力

补偿的方式进行分配。屈紫君[14]设计了一种电子速度控制器线控制动系统，通过

仿真分析，车辆的减速度比常规制动减速度变化更加迅速。石求军[15]首先设计了

一种商用车气压电子制动系统，针对主动安全控制，基于干扰观测器，提出了非

线性滑模控制策略。为了消除车辆轮胎的侧偏刚度等系统参数不确定性对车辆制

动过程中轨迹跟踪控制的影响，陈志成[16]基于李雅普诺夫稳定性理论设计了一种

系统参数自适应滑模控制器。 

为了满足电动汽车节能的目的，魏波[17]结合路面摩擦系数和车辆制动时的载

荷转移对车辆稳定性的影响，提出了一种车辆驱动和制动转矩分配策略。唐惟胜

[18]针对在紧急工况下智能车辆的控制难题，研究了考虑系统非线性、不确定性的

智能驾驶汽车风险评估策略及纵向运动控制策略，实现了模型补偿与改进，实现

了汽车紧急制动功能。车辆在制动过程中单轮失效是非常危险的，温开虎[19]针对

线控制动车辆单轮制动失效情况提出了线控转向和制动协同控制策略，进而对车

辆前后轮制动力分配进行优化，提高了车辆制动稳定性。潘宁[20]为了改善乘坐舒

适性、改善汽车制动系统工作环境，提出了一种采用多传感器数据融合及神经网

络进行制动意图在线识别的方法。为了控制车辆跟随到目标速度，张荣林[21]以目

标车速和实际车速的误差值，以及实际减速度反馈为输入，根据模糊 PI 反馈控

制器输出控制车辆速度所需驱动和制动力矩。杨涛[22]采用了双处理单元问答式的

硬件冗余架构，并设计了主辅微控制单元(microcontroller unit,MCU)协同控制的

监控策略。为了使全线控电动汽车能够跟踪到目标轨迹，实现目标车辆按照指定

的路线移动，宋攀[23]采用非线性模型预测控制算法设计了顶层动力学控制器与底

层车轮运动控制器，实验结果表明，目标车辆能够很好地跟踪到指定轨迹。 

汽车线控制动系统结构复杂，对快速动态响应和控制精度要求高，Javier 

Pérez Fernández
[24]针对电子液压线控制动系统，为了能够同时实现制动轮缸的主

动制动控制和制动助力，设计了一种新型电动助力器。对于传统燃油车，ABS 和

主动悬架系统(active suspension system,ASS)分别设计，以提高制动安全性和乘坐

舒适性。然而，这两个系统有时会相互干扰。对此，Shrivijay B.Phadke
[25]建立了

线控制动车辆的舒适制动动力学模型，并提出了一种基于观测器的鲁棒控制器，

以同时解决制动安全性和乘坐舒适性问题。传统的控制系统在投入使用之前，必
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须通过在不同的表面上进行模拟和测试来进行调整。这样，就需要大量的计算和

测试时间。 

1.2.2汽车制动系统控制策略综述 

在汽车制动系统控制策略研究中，国内外学者们也做出了大量工作。汪少华

[26]提出补偿滑模控制方法，对双行星排功率分流式混合动力汽车模式切换进行协

调控制。为了消除车辆制动过程中路面状况和车辆状况复杂多变以及制动过程不

确定因素的影响，陈峥峰[27]以车轮期望滑移率为控制目标，对车辆制动滑模控制

过程中产生的车轮滑移率抖动问题利用模糊规则进行有效的消除，控制效果良好。

自动驾驶汽车对车轮滑移率有着极高的要求，为了满足自动驾驶汽车对车轮期望

滑移率的跟踪需要，张家旭[28]提出一种基于扰动观测的车轮滑移率滑模控制算法。 

李繁飙[29]结合非线性干扰观测器对不确定性干扰进行在线估计, 通过在控制

率中引入干扰补偿器有效提升了刹车系统的鲁棒性和干扰抑制性。周时莹[30]提出

一种对未知时变扰动具有强鲁棒性的车轮滑移率非线性跟踪控制策略，通过在线

估计和补偿未知时变扰动来提高系统的鲁棒性。当车辆制动紧急制动时，车辆的

瞬时惯性也会引起乘客的强烈不适，为提高车辆制动时乘客舒适度，D.Tavernini
[31]

针对电子机械线控制动系统车辆，设计了一种基于模糊控制算法的驾驶员制动意

图控制器，从而提高车辆制动时乘客舒适感。考虑到 BBW 系统中的瞬态故障可

能会导致危险的驾驶情况，Vijayraj Wanaskar
[32]在分析 BBW 系统暂态故障传播

特性的基础上，提出了一种具有嵌入式智能和弹性协调的分级暂态容错方案。 

Sushant D.Chaudhari
[33]设计了一种新型气动电子束焊接设备(electron beam 

welding,EBW)，建立并简化了气动压力模型，在此基础上提出了一种压力调节方

法。他提出了分层协同控制，上层控制滑移率，中层分配制动转矩，底层控制电

动机转矩和气压，所提出的分级协同控制策略实现了更好的制动安全性和能量再

生性能。为应对路面状况的变化，Andrei Aksjonov
[34]开发并优化了一种基于模糊

逻辑的防抱死制动系统。通过优化和模拟相结合，简化防抱死制动系统控制器的

获取过程，使用基于两个物种共同进化的进化算法来调整所提出的模糊逻辑控制

器。由经验可知，使用基于两个时间尺度(two-time-scale,TTS)的估计来设计防抱

死制动系统会导致估计误差动力学的较差瞬态，对此 F.Pretagostini
[35]提出了一种
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专门针对 ABS 的 TTS 方法的新公式。提出了两个新的 ABS 特定滑动面来补偿

致动器动力学，其中第二个滑动面是对第一个滑动面的改进。分析了估计误差和

跟踪误差的稳定性和收敛性。极值寻道控制(extreme seeking control,ESC)算法在

防抱死制动系统 ABS 中的应用对于最大化纵向制动力具有吸引力，大多数的课

题研究都存在极值附近稳态振荡的缺点，或者需要具有梯度信息。为了解决这两

个问题，Divyesh Ginoya
[36]提出了一种新的 ESC 算法用于 ABS，分析了所提出的

ESC 和力估计器的性能和极限有界性。 

V.Sankaranarayanan
[37]针对汽车在轮胎-路面摩擦系数和车轮滑移率之间存在

显著不确定性的情况下防抱死制动系统的控制问题，提出了两种基于扰动观测器

和滑模控制的方法。在第一种方法中，使用了传统的滑动表面，而在第二种方法

中提出了一种新的非线性滑动表面，作为对第一种方法的改进。为了寻找和控制

最优滑移率，针对汽车防抱死制动系统，Hiroshi Fujimoto
[38]提出了一种改进的非

线性预测控制策略，该策略由实际的阶极值搜索控制增强而成。设计了基于滑移

率响应预测的非线性预测控制，实现了滑移率控制。利用实际阶数演算，提出了

一种求最优滑动率的实际极值搜索控制器。为了实现汽车防抱死制动系统的功能，

提出了将非线性预测控制与分数极值寻优控制相结合的控制方法。为了进一步提

高非线性 ABS 的制动性能，Davide Tavernini
[39]提出了一种改进的全局滑模控制

方案。他设计了一个非线性全局滑模曲面，与传统的线性滑模面相比，该方法可

以消除到达阶段，保证系统在整个控制过程中的鲁棒性。然后，提出了一种新的

控制律来满足滑模到达条件，并给出了理论证明。结果表明，所提出的全局滑模

控制方案能够使车轮滑移率以较小的振荡迅速收敛到最优值。由于复杂的运行条

件和不同车辆性能指标之间的权衡，以最大限度地提高能量再生为目标的电动汽

车制动力分配一直是一个具有挑战性的研究课题。Iraj Naruei
[40]基于模糊逻辑估

计方法估计轮胎-道路摩擦系数，提出了一种用于单电机全轮驱动电动汽车的制

动力分配策略。 

1.3 本文主要研究内容 

本文依托 2022 年度安徽省重点研究与开发计划“基于车路协同应用场景下

的智能网联汽车自动驾驶线控转向系统研究”，开展“汽车线控制动系统控制策
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略研究”。从提高线控制动车辆车轮滑移率稳定性的角度出发，分别在车辆直线

制动、车辆弯道制动和单轮制动失效下制动力分配控制策略等方面开展了深入的

研究工作，具体研究内容及相关章节如下： 

第 1 章：绪论。阐述了本文课题研究背景和意义，分析了本文课题研究的关

键问题，并对课题相关研究的国内外现状进行了综述。 

第 2 章：线控制动模型和车辆动力学模型。建立了电子机械线控制动器模型，

接着建立四轮车辆动力学模型，并给出了相应模型的参数，为后续各种控制器设

计工作提供了可靠的实验数据。 

第 3 章：基于滑移率的汽车线控制动系统控制策略研究。基于车轮滑移率设

计了一种非线性全局滑模控制器。为了系统的状态轨迹能够在极短的时间内驱动

到滑模表面，并保持在滑模表面上，设计了一种新的指数趋近律。根据滑模面状

态不同，设计了滑模等效控制量和补偿不连续控制量。接着，提出了一种基于干

扰观测器的车轮滑移率控制的方法，使用干扰观测器的连续控制来完全消除滑模

控制器中的颤振问题。 

第 4 章：基于麻雀优化算法的 BBW 制动力分配策略。针对传统的麻雀优化

算法较低的收敛速度，通过使用混沌映射初始化种群，形成新的麻雀优化算法。

应用改进的麻雀搜索算法求解汽车前后轮制动力分配系数，进而得到汽车四个车

轮所需的最优制动力。 

第 5 章：线控制动车辆弯道制动反步控制策略。针对车辆转弯时的四个临界

条件，包括滑移率条件、侧偏角条件、摩擦圆条件和侧滑角条件，设计了汽车弯

道制动系统反步控制器。包括顶层控制器能够跟踪到的车辆状态，底层控制器为

了跟踪期望滑移率。 

第 6 章：针对汽车转弯制动时发生单轮失效的紧急状况，设计了一种三轮协

同制动力分配控制策略。分析车辆转弯制动时左前轮、右前轮、左后轮和右后轮

失效下的车辆动力学，并建立起相应的数学模型。通过附加横摆力矩控制器得到

车轮失效时所需的附加横摆力矩，再结合 EMB 线控制动器，设计出四轮转矩分

配控制器。 

第 7 章：基于硬件在环系统的车轮滑移率控制实验。针对所提出的车辆直线

制动全局滑模控制策略，搭建半实物仿真试验台架，对制动之后车轮所能达到的
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实际滑移率进行实验验证。 
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第 2 章 线控制动模型和车辆动力学模型 

 

随着电动汽车工业的发展，线控制动系统是传统液压制动系统的继任者，因

为它可以缩短制动系统的响应时间[41]。线控制动系统在保证电动汽车制动系统安

全可靠方面发挥着重要作用[42]。BBW 系统包含两种新颖的方式，一种是电子液

压制动(electro-hydraulic brake,EHB)，它通过输入和输出子系统之间的机械液压

连接进行连接[43]。另一种是电子机械制动器或电子楔式制动器(electronic wedge 

brake,EWB)。两种结构都用电气和机械元件代替液压元件[44]。三种制动系统都能

满足制动要求，但后两者更有可能产生优异的制动性能。EMB 和 EWB 去除了复

杂而笨重的机械和液压部件。它具有响应快、性能稳定、体积小、易于集成其他

功能模块的优点。因此，它逐渐成为汽车安全领域的研究热点[45]。 

2.1 EMB系统数学模型 

本文所研究的 EMB 系统使用电线和电信号来传达驾驶员的制动意图，并使

用电机、驱动器和传动部件提供制动力，系统结构原理图如图 2-1 所示。 

 

图 2-1 EMB 系统结构原理图 

系统模型原理图如图 2-2 所示。其各部分组成及其作用为：驱动电机的输入

是电枢电压，输出是负载转矩 TL；蜗轮蜗杆作为减速增矩机构，将电机输出力矩

放大为 Tw，而蜗轮与螺母固联，只能作旋转运动，由螺母转角换算所得的直线

位移为 x；螺母作旋转运动，进而驱动丝杆作轴向移动，其直线位移为 xs，进而

得到摩擦片压缩量 xc；摩擦片压力 Fc 可由 xc 求出，推动摩擦片夹紧制动盘，从

而获得制动力矩 Tb，使车轮减速。 
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图 2-2 EMB 系统模型原理图 

2.1.1电机模型 

本文所用电机选择永磁直流力矩电机，是一种常见的低速直流伺服电动机[46]。

该电机主要由定子和转子组成，具体的工作原理为：当外部电源施加在电机的定

子上时，励磁线圈中会产生一个磁场，该磁场被称为定磁场，这个磁场的方向和

大小由电流的方向和大小决定[47]。磁极在这个磁场作用下，会受到一个转动力矩，

使得电机的转子开始转动。当转子转动时，永磁体的磁场也会随之旋转，与定子

的磁场相互作用，从而产生电动势。而这个电动势的方向与电机转子转动方向相

反，故而形成一个反电动势，进而影响电机的性能和效率[48]。电机的动态方程如

下： 

𝑈 = 𝐼𝑎 ∗ 𝑅𝑎 + 𝐿𝑎 ∗ 𝐼𝑎̇ + 𝐸                   (2-1) 

式中：𝑈为电枢电压(V)； 

𝐼𝑎电枢电流(A)； 

𝑅𝑎为电枢电阻(R)； 

𝐿𝑎为电枢电感(H)； 

𝐸为反电动势(V)。 

𝐸 = 𝐾𝑡 ∗ 𝜃̇𝑚                                                     (2-2) 

式中：𝐾𝑡为转矩系数； 

𝜃𝑚为电机转角(rad)。 

𝐽𝑚 ∗ 𝜃̈𝑚 = 𝑇𝑒 − 𝑇𝑓 − 𝑇𝐿                                            (2-3) 
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式中：𝐽𝑚为电机转动惯量(kg · 𝑚2)； 

𝑇𝑒为电机电磁转矩(N · m)； 

𝑇𝑓为电机摩擦转矩(N · m)； 

𝑇𝐿为负载转矩(N · m)。 

𝑇𝑒 = 𝐾𝑡 ∗ 𝐼𝑎                                                         (2-4) 

2.1.2电机摩擦模型 

                      𝑇𝑓 = {

𝑇𝑒𝜔𝑚 = 0并且|𝑇𝑒| < 𝑇𝑠

𝑇𝑠 ∗ 𝑠𝑔𝑛(𝑇𝑒)𝜔𝑚 = 0并且|𝑇𝑒| ≥ 𝑇𝑠
𝐵𝑣 ∗ 𝜔𝑚 + 𝑇𝑠 ∗ 𝑠𝑔𝑛(𝜔𝑚)                      𝜔𝑚 = 0                

           (2-5) 

式中：𝑇𝑠为电机最大静摩擦力矩(N · m)； 

𝐵𝑣为黏性摩擦系数； 

𝜔𝑚为电机转速(𝑟𝑎𝑑/𝑠)。 

2.1.3传动系统模型 

(1)涡轮蜗杆 

𝑇𝑒 − 𝑇𝑓 − 𝑇𝐿 = 𝐽𝑚 ∗
𝑑𝜔𝑚

𝑑𝑡
                                        (2-6) 

                                                                       𝜃𝑠 =
𝜃𝑚

𝑖
                         (2-7) 

式中：𝜃𝑠为蜗轮转角(rad)； 

𝑖为蜗轮蜗杆机构传动比。 

                                                             𝑥 =
𝜃𝑠

2𝜋
∗ 𝑆 =

𝜃𝑚

2𝜋𝑖
∗ 𝑆                     (2-8) 

式中：𝑥为由螺母转角换算所得的直线位移(𝑚𝑚)； 

𝑆为滚珠丝杠导程(𝑚𝑚)。 

(2)滚珠丝杆 

                                                                  ∆𝑥 = 𝑥 − 𝑥𝑠                                                        (2-9) 

式中：𝑥𝑠为丝杠的直线位移(𝑚𝑚)； 

∆𝑥为丝杠相对于螺母的直线距离(𝑚𝑚)。 

                                                                   𝑥𝑠 = 𝑥𝑐+𝑥𝑔                                                       (2-10) 
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式中：𝑥𝑐为摩擦片的变形量(𝑚𝑚)； 

𝑥𝑔为丝杠的制动间隙(𝑚𝑚)。 

                                               𝐹𝑑 = 𝑀 ∗ ∆𝑥̈ + 𝐾𝑒 ∗ ∆𝑥 + 𝐵𝑒 ∗ ∆𝑥̇                                  (2-11) 

式中：𝐹𝑑为滚珠丝杠驱动力(𝑁)； 

𝑀为丝杠的等效质量(𝑘𝑔)； 

𝐾𝑒为丝杠的等效轴向刚度； 

𝐵𝑒为丝杠的阻尼系数。 

2.1.4制动盘模型 

                                         𝐹𝑐 = 1050 ∗ 𝑥𝑐
3 + 20160 ∗ 𝑥𝑐

2 + 156 ∗ 𝑥𝑐                       (2-12) 

式中：𝐹𝑐为摩擦片压力(𝑁)。 

                                                                     𝑇𝑛 =
𝐹𝑐∗𝑆

2𝜋
                                                          (2-13) 

式中：𝑇𝑛为作用在滚珠丝杠上的驱动转矩、蜗轮负载转矩(N · m)。 

                                                                      𝑇𝐿 =
𝑇𝑤

𝑖∗𝜂
                                                           (2-14) 

式中：𝑇𝑤为蜗轮驱动转矩(N · m)； 

𝜂为蜗轮传动效率。 

𝑇𝑤 = 𝑖 ∗ 𝜂 ∗ 𝑇𝐿 − 𝐹𝑑 ∗
𝑆

2𝜋
+ 𝑇𝑛                                      (2-15) 

                                                         𝑇𝑏 = 2 ∗ 𝐹𝑐 ∗ 𝜇𝑏 ∗ 𝑅𝑏                                                (2-16) 

式中：𝑇𝑏为制动器的输出力矩(N · m)； 

𝜇𝑏为车轮制动器的制动垫块摩擦因数； 

𝑅𝑏为制动盘的有效半径(𝑚)。 

2.2 四轮车辆模型 

由于车辆制动问题有很强的非线性和不确定性[49]，真实的车轮动力学模型很

难获得，为了简化问题，我们研究四轮车辆模型，如图 2-3 所示。 

基于传统的汽车行驶动力学模型，由图 2-3 所示的车辆受力分析，建立非线

性动力学方程[50]。 
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                                                               𝜔̇𝑖 =
－𝑇𝑏𝑖+𝐹𝑥𝑖·𝑅𝑖

𝐽𝑖
                    (2-17) 

式中：𝜔𝑖(𝑖 = 1,2,3,4)分别表示前左，前右，后左，后右车轮的角速度(rad/s)； 

𝑇𝑏𝑖(𝑖 = 1,2,3,4)分别是四个车轮的制动扭矩； 

𝐹𝑥𝑖(𝑖 = 1,2,3,4)分别代表四个车轮所受到的纵向力(N)； 

𝑅𝑖(𝑖 = 1,2,3,4)分别是四个车轮半径，且假设𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅3 = 𝑅4 = 𝑅； 

𝐽𝑖(𝑖 = 1,2,3,4)分别是四个车轮的惯性矩(kg·m2)，且假设𝐽1 = 𝐽2 = 𝐽3 = 𝐽4 = 𝐽。 

 
图 2-3 四轮车辆模型 

                                                         𝐹𝑁1 = 𝐹𝑁2 =
𝑚·(𝐿2·𝑔－𝑎·ℎ)

2𝐿
               (2-18) 

式中：𝐹𝑁1、𝐹𝑁2表示前左、前右车轮所承受的正常载荷(N)[14]； 

𝑚为汽车的总质量(kg)； 

𝐿2表示汽车后轮轴到车辆质心的距离(m)； 

𝑔为重力加速度(m/s2)； 

𝑎是纵向车辆加速度(m/s2)； 

ℎ为车辆质心的高度(m)； 

𝐿为汽车前轮轴到后轮轴之间的距离(m)。 

                                                           𝐹𝑁3 = 𝐹𝑁4 =
𝑚·(𝐿1·𝑔+𝑎·ℎ)

2𝐿
                (2-19) 

式中：𝐹𝑁3、𝐹𝑁4表示后左、后右车轮所承受的正常载荷(N)； 

𝐿1表示车前轮轴到车辆质心的距离(m)。 

                                                                 𝐹𝑥𝑖 = 𝐹𝑁𝑖 · 𝜇(𝜆𝑖)                                            (2-20) 



安徽工程大学硕士学位论文 

14 

 

式中：𝜇(𝜆𝑖)是道路轮胎附着力系数，它是关于每个车轮滑移率𝜆𝑖的函数。 

                                                         𝛽 =
𝐹𝑥1+𝐹𝑥2

𝐹𝑥1+𝐹𝑥2+𝐹𝑥3+𝐹𝑥4
                                              (2-21) 

式中：𝛽是汽车制动力分配系数。 

                                                         𝑉̇ = 𝑎 =－
𝐹𝑥1+𝐹𝑥2+𝐹𝑥3+𝐹𝑥4

𝑚
                                  (2-22) 

式中：𝑉是纵向车辆速度(m/s)。  

汽车行驶时，车轮滑移率𝜆𝑖被定义为： 

                                                                     𝜆𝑖 =
𝑉－𝜔𝑖·𝑅𝑖

𝑉
                                                  (2-23) 

对𝜆求一阶导数，有： 

                                                                  𝜆̇𝑖 =
−𝜔̇𝑖·𝑅+(1−𝜆𝑖)𝑉̇

𝑉
                                           (2-24) 

将(2-17)～(2-21)式代入(2-23)式中，并化简得出下式： 

                                     𝜆̇𝑖 =－
1

𝑉
(
 𝐹𝑥𝑖·𝑅

2

𝐽
)－

1

𝑉
(1－𝜆𝑖) · 𝜇(𝜆𝑖) · 𝑔 +

𝑅

𝐽𝑉
· 𝑇𝑏𝑖             (2-25) 

在实际车辆制动过程中，滑移率𝜆应控制在最佳滑移率𝜆𝑑=0.2
 [51]，对应于峰

值粘着系数𝜇𝑚𝑎𝑥，以最大限度地利用地面粘着。然而，制动力受道路环境的影响。

许多经验表达式和分析表达式已发展出道路轮胎摩擦系数𝜇(λ)。在本文中，我们

使用了魔术公式(MF)模型，其给出如下。 

                                      µ(𝜆) = 𝐷𝑠𝑖𝑛{𝐶 · 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛[𝐵𝜆－𝐸(𝐵𝜆－𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(𝐵𝜆))]}      (2-26) 

其中，B 是刚度系数，C 是形状系数，D 是峰值，E 是曲率系数。这些系数

取决于道路条件，本文选择干混凝土路面和湿沥青路面两种情况进行模拟分析。

两种路面参数分别为，干混凝土路面：B=6.0，C=2.2，D=0.9，E=0.98；湿沥青路

面：B=6.0，C=2.1，D=0.78，E=0.8。 

由图 2-4 可知，最佳滑移率约为 0.2，也是 ABS 控制器的最佳控制目标。 

 
图 2-4 附着系数与滑移率关系 
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2.3 模型参数 

针对我们所研究的线控制动系统和四轮车辆模型，公式中所涉及的主要参数

如表 2-1 所示： 

表 2-1 驱动电机参数表 

符号 参数 取值 

Ra 电枢电阻 35Ω 

La 电枢电感 0.0045H 

Kt 转矩系数 1300 

Jm 电机转动惯量 1.15kg·m2 

Jw 蜗轮转动惯量 2.67kg·m2 

Ts 最大静摩擦力矩 1000N·m 

Bv 黏性摩擦系数 0.2 

i 蜗轮蜗杆传动比 10 

S 滚珠丝杆导程 20mm 

η 蜗轮传动效率 0.8 

xg 制动间隙 0.2mm 

M 丝杠等效质量 20kg 

Ke 丝杠等效轴向刚度 550 

Be 丝杠阻尼系数 100 

μb 制动垫块摩擦因数 0.6 

Rb 制动盘有效半径 0.15 

 

表 2-2 车辆模型参数表 

符号 参数 取值 

m 汽车总质量 1298kg 

J 车轮惯性矩 2.23kg·m2 

g 重力加速度 9.8m/s2 

R 车轮半径 0.305m 

L1 车前轮轴到车辆质心的距离 1.04m 

L2 车后轮轴到车辆质心的距离 1.65m 

L 前轮轴到后轮轴之间的距离 2.69m 

h 车辆质心的高度 0.533m 

 

2.4 本章小节 

为了验证汽车线控制动系统控制策略，了解四轮汽车制动时本文所设计的控

制器如何单独控制四个车轮制动器，以达到汽车安全驾驶的目的。本章首先建立

了电子机械线控制动器模型，接着建立四轮车辆动力学模型，并给出了相应模型
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的参数，为后续各种控制器设计工作提供了可靠的实验数据。 
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第 3 章 基于滑移率的汽车线控制动系统控制策略研究 

 

汽车行驶过程中轮胎力的影响因素有很多，其中车轮滑移率的影响较为明显，

车辆轮胎的纵向力和侧向力可以通过车轮滑移率进行控制[52]。并且车轮滑移率计

算只需知道车辆速度以及车轮轮速即可[53]，正因为计算方便，在汽车动力学控制

方面常常将车轮滑移率作为被控变量。轮胎滑移率的控制问题直接影响着车辆的

安全驾驶和制动效能，因此，提出一种基于轮胎滑移率的线控制动系统控制方案

[54]。 

3.1 无控制器的汽车线控制动系统研究 

在本小节中，我们通过 MATLAB/Simulink 模块对该车辆系统所设计的电子

机械制动器进行验证。我们将分析所设计的线控制动器在干混凝土路面以及湿沥

青路面下的制动性能。 

根据第 2 章所给的公式，在 MATLAB/Simulink 模块中搭建了 EMB 系统模

型和四轮车辆仿真模型，如图 3-1 和 3-2 所示，进行仿真分析，进一步分析所设

计的线控制动系统是否满足车辆的真实制动情况。 

 
图 3-1 EMB 系统模型 
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图 3-2 四轮车辆模型 

 
图 3-3 EMB 系统输出力矩曲线 

 
           (a)车速变化曲线                        (b)轮速变化曲线             

图 3-4 干混凝土路面仿真曲线 

首先，我们给驱动电机输入 12V 的电枢电压，并假设车辆模型初始速度为

25m/s，对无控制器的四轮车辆模型进行了仿真研究。所设计的线控制动系统输
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出力矩由下图 3-3 所示，汽车在干混凝土路面和湿沥青路面下的前轮和后轮速度

(轮速和车速)和车轮滑移率的变化曲线，如图 3-4，3-5 及 3-6，3-7 所示。 

  

              (a)左前轮                              (b)右前轮             

  

              (c)左后轮                              (d)右后轮             

图 3-5 干混凝土路面车轮滑移率变化曲线 

 
         (a)前轮速度变化曲线                    (b)后轮速度变化曲线             

图 3-6 湿沥青路面仿真曲线 

由仿真图可以看出，不管是在干混凝土路面上行驶还是在湿沥青路面上行驶，

后轮都先于前轮抱死[55]。而在实际汽车制动过程中，后轮先抱死相对安全[56]。但

汽车的后轮抱死，轮胎将失去最大制动摩擦力，必定会造成车辆侧滑。 
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              (a)左前轮                              (b)右前轮             

  
              (c)左后轮                               (d)右后轮             

图 3-7 湿沥青路面车轮滑移率变化曲线 

所以我们应该避免后轮过早的抱死[57]，这里用所设计的线控制动系统得到制

动器的前轮制动力矩，而后轮所需制动力由理想的前后轮制动器制动力分配曲线

得到，公式如下： 

                               𝐹𝜇2 =
1

2
∗ [

𝐺

ℎ𝑔
∗ √𝑏2 +

4∗ℎ𝑔∗𝐿

𝐺
∗ 𝐹𝜇1－(

𝐺∗𝑏

ℎ𝑔
+ 2 ∗ 𝐹𝜇1)]        (3-1) 

由理想前后轮制动器制动力分配曲线得到汽车后轮制动器摩擦片压力，进而

得到后轮制动力矩，如图 3-8 所示。将其输入车辆模型中，得到汽车在干混凝土

路面和湿沥青路面下的前轮和后轮速度(轮速和车速)和车轮滑移率的变化曲线，

如图 3-9，3-10 及 3-11 所示。 

由上述仿真图所示，在干混凝土路面和湿沥青路面下，其后轮轮心速度都可

以很好地跟随住车辆速度，后轮滑移率能稳定在 0.2 附近，该分配方式可以很好

地控制汽车后轮滑移率。 
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图 3-8 EMB 系统后轮输出力矩曲线 

 
         (a)前轮速度变化曲线                    (b)后轮速度变化曲线             

图 3-9 理想制动力情况下仿真曲线 

 
图 3-10 理想制动力情况下干混凝土路面车轮滑移率变化曲线 
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          (a)前后轮速度变化                             (b)前后轮滑移率变化                  

图 3-11 理想制动力情况下湿沥青路面仿真曲线 

3.2 汽车线控制动系统滑模控制研究 

滑模控制器本质是引入了所谓的“滑模面”概念作为新的状态变量，重新构

造李雅普诺夫函数 V(x)，使得新的李雅普诺夫函数随时间而趋近于零[58]。 

针对一种过程不连续的非线性系统，可以应用滑模控制去解决这种控制过程

中的不连续性[59]。滑模控制相比较其它非线性控制方法有所不同，滑模控制主要

针对非线性系统的“结构”不稳定问题[60]，这种非线性系统在动态变化过程中，

能够根据系统当前的状态来选择合适的滑模控制律，使系统进入滑动领域。并且

在设计滑模控制律时，不考虑系统所受扰动[61]。 

针对滑模控制器的特性，其设计的关键步骤有两个[62]，首先就是要根据该非

线性系统设计合适的滑模面 s，能够使系统的状态在有限时间内可以沿滑模面以

指数速度趋向于 0。第二点就是设计趋近律，寻找滑模面 s 与控制律 u 之间的关

系，以保证滑模面 s 能够趋近于 0。 

通过设计一种新型滑模控制器，使车轮滑移率在尽可能短的时间内控制在

0.2。设车轮滑移率期望值为𝜆𝑑，则滑移率误差公式为： 

                                                                   𝑥(𝑡) = λ－𝜆𝑑                                                    (3-2) 

3.2.1滑模面设计 

对于传统的线性滑模面来说，其公式表示为： 

                                                                𝑠(𝑥, 𝑡) = 𝐾 · 𝑥(𝑡)                                                (3-3) 
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其中，K>0。传统滑模控制的系统响应可分为两部分：到达模式和滑动模式

[63]。其鲁棒性仅存在于滑模阶段，即如果 x(t)到达滑模面，则 s 在有限时间内趋

向于 0，而如果 x(t)未到达滑模面，那么最终 s 会收敛于一个时变的量，因此无

法确保鲁棒性能。与传统的滑模控制相比，全局滑模控制具有很强的鲁棒性。全

局滑模控制设计的关键就是在滑模切换函数中引入了非线性函数，从而消除了控

制系统的到达模式[64]。 

对于非线性全局滑模面来说，其公式表示为： 

                                                            𝑠(𝑥, 𝑡) = 𝐾 · 𝑥(𝑡) + 𝑓(𝑡)                                      (3-4) 

函数𝑓(𝑡)能够保证系统的滑模运动在开始时位于滑动表面上，它可以将任意

状态空间中的系统状态直接驱动到滑动表面[65]。为此，𝑓(𝑡)应满足以下条件： 

                                                                     𝑓(0) = 𝐾 · 𝑥(0)                                             (3-5) 

                                                                        lim
𝑡→∞

𝑓(𝑡) → 0                                               (3-6) 

                                                                          |𝑓̇(𝑡)| ≤ 𝑀                      (3-7) 

式中：(3-5)是表示滑模面的初始位置； 

(3-6)是保证滑模面的渐近稳定性； 

(3-7)是保证滑模面的存在性。𝑀为大于零的任意正数。由以上三个条件可

设𝑓(𝑡)为： 

𝑓(𝑡) = 𝑓(0) · 𝑒－𝜂𝑡                                              (3-8) 

其中，η>0。由(3-8)可知，𝑓(𝑡)满足(3-5) (3-6) (3-7)三个条件。 

现将(3-8)代入(3-4)中，可得 ABS 非线性全局滑模面为： 

  𝑠(𝑥, 𝑡) = 𝐾 · 𝑥(𝑡) + 𝑓(0) · 𝑒－𝜂𝑡                                  (3-9) 

将(3-8)代入(3-5)中，有： 

                                                           𝑓(0) = 𝐾 · (𝜆0－𝜆𝑑0)                                            (3-10) 

其中，λ0 和 λd0 分别表示 λ 和 λd 的初始状态，且 λ0=0，则对于(3-10)，有： 

                                                            𝑓(0) =－𝐾 ·  𝜆𝑑                                                     (3-11) 

将(3-11)代入(3-9)中，得到非线性全局滑模面函数为： 

                                            𝑠(𝑥, 𝑡) = 𝐾 · 𝑥(𝑡)－𝐾 · 𝜆𝑑  · 𝑒
－𝜂𝑡                                     (3-12) 
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3.2.2滑模控制律设计 

在上一节中，我们针对该四轮车辆系统设计了一种全局滑模面𝑠(𝑥, 𝑡)，且能

保证系统的渐近稳定性。下面，我们将设计滑模控制律。 

对于传统的等速趋近律，其公式表示为： 

                                                  𝑠̇(𝑥, 𝑡) = −𝜀 · 𝑠𝑔𝑛(𝑠(𝑥, 𝑡))                                          (3-13) 

对于传统的指数趋近律，其公式表示为： 

    𝑠̇(𝑥, 𝑡) = −𝜀1 · 𝑠𝑔𝑛(𝑠(𝑥, 𝑡))－𝜀2 · 𝑠(𝑥, 𝑡)                          (3-14) 

其中，ε>0，ε1>0，ε2>0，sgn 为符号函数。-ε2s(x,t)是指数趋近项，ε2 越大，趋近

滑模面速度越大；-ε1sgn(s)是等速趋近项，是为了消除抖振。趋近律(3-14)将在系

统的平衡点附近产生一定的抖振。系统状态无法最终收敛到平衡点，这意味着滑

移率最终无法达到预期值[66]。主要原因分析如下：当系统的状态达到滑模面时，

s(x,t)非常小，(3-14)中的第一项 ε1sgn(s(x，t) )起主要作用。但它只是一个常数，

不能保证系统的状态收敛到原点，惯性的影响会引起一定幅度的抖振。 

为了更好地解决以上问题，我们设计了一种新的指数趋近律： 

𝑠̇(𝑥, 𝑡) = −𝜀1(𝑙𝑛(1 + |𝛼1 · 𝑠(𝑥, 𝑡)|)) · |𝛼2 · 𝑠(𝑥, 𝑡)| · 𝑠𝑔𝑛(𝑠(𝑥, 𝑡))－𝜀2 · 𝑠(𝑥, 𝑡)(3-15) 

其中，α1>0，α2>0。 

现对趋近律(3-15)进行分析，当系统状态未到达滑模面时，s(x,t)较大，此趋

近律等同于(3-14)，并且由于引入了𝑙𝑛(1 + |𝛼1 · 𝑠(𝑥, 𝑡)|)) · |𝛼2 · 𝑠(𝑥, 𝑡)|，到达滑模

面速度会更快。当系统状态到达滑模面附近时，s(x,t)较小，𝑙𝑛(1 + |𝛼1 · 𝑠(𝑥, 𝑡)|))

趋向于 0，控制律的到达速度慢得多，这样惯性会相对(3-14)较小，意味着抖振显

著减小。 

在(2-24)式中，𝑇𝑏𝑖 即系统需要设计的控制量 u，考虑滑模面 s=0 及 s≠0 两种

情况，分别设计滑模等效控制量 u1 和补偿不连续控制量 u2
[67]。即： 

                                                                   𝑢 = 𝑢1 + 𝑢2                                                     (3-16) 

当滑模面 s=0 时，有： 

                            𝑢1 =
𝐽

𝑅
[
 𝐹𝑥𝑖·𝑅

2

𝐽
+ (1－𝜆𝑖) · 𝜇(𝜆𝑖) · 𝑔－𝑉 · 𝜂 · 𝜆𝑑 · 𝑒

−𝜂𝑡]               (3-17) 

当滑模面 s≠0 时，有： 

                                                                 𝑢2 =
𝐽·𝑉

𝑅
∗ 𝑠̇(𝑥, 𝑡)                                               (3-18) 
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则系统滑模控制量 u 为： 

𝑢 = 𝑢1 + 𝑢2 =
𝐽

𝑅
[
 𝐹𝑥𝑖·𝑅

2

𝐽
+ (1－𝜆𝑖) · 𝜇(𝜆𝑖) · 𝑔－𝑉 · 𝜂 · 𝜆𝑑 · 𝑒

−𝜂𝑡] +
𝐽·𝑉

𝑅
∗ 𝑠̇(𝑥, 𝑡)(3-19) 

3.2.3 仿真分析 

在本节中，我们通过 MATLAB/Simulink 模块对该四轮车辆系统所设计的全

局滑模控制方案进行验证。我们将比较传统滑模控制器，以及提出的非线性全局

滑模控制器的制动性能，考虑到路面危险性，我们选择湿沥青路面环境进行控制

器的验证工作。 

接下来，我们首先选用传统的等速趋近律(3-13)来设计滑模控制器，并在

simulink 中成功搭建了控制器模型如图 3-12 所示： 

 

图 3-12 传统等速趋近律滑模控制器 

针对设计的滑模面和趋近律，给出相应参数：K=1，ε=8。仿真结果如图 3-13

所示： 

从图 3-13 可以看出，设计的传统等速趋近律滑模控制器在刚开始时车轮轮

速会有一个小超调，并且虽然车轮滑移率可以跟踪到期望滑移率λd，但是其跟踪

时间响应过长，响应时间接近 1s。总体来说，该控制器控制车轮滑移率效果不是

太好。为此，引入传统指数趋近律滑模控制器，如图 3-14。其相关参数为：K=1，

ε1=2，ε2=8。对其进行仿真，结果如图 3-15 所示： 

从图 3-15 可以看出，设计的传统指数趋近律滑模控制器可以使车轮滑移率

在短时间内跟踪到 0.2，可以很好的控制车轮滑移率，但是，滑移率曲线不平

滑，说明在趋近期望滑移率过程中稳定效果不是太好。总体来说，该控制器控



安徽工程大学硕士学位论文 

26 

 

制车轮滑移率效果也不是太好。 

 

          (a)前后轮速度变化                      (b)前后轮滑移率变化                  

图 3-13 传统等速趋近律滑模控制器仿真曲线 

 

图 3-14 传统指数趋近律滑模控制器 

 

          (a)前后轮速度变化                      (b)前后轮滑移率变化                  

图 3-15 传统指数趋近律滑模控制器仿真曲线 

最后，设计了一种新型指数趋近全局滑模控制器，相关参数为：K=1，ε1=0.1，

ε2=10，η=26，α1=100，α2=40。控制器模型如图 3-16 所示，仿真结果如图 3-17 所

示。 
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从 3-17 图中可以明显看出，新设计的控制器不仅能在短时间内跟踪到期望

滑移率，并且在趋近过程中滑移率曲线更平滑，相对于传统指数全局滑模控制器

来说，系统更加稳定，具有良好的鲁棒性。与其他控制器相比，所提出的新型全

局滑模控制器具有更好的性能。它非常适合于控制汽车制动时的车轮滑移率，使

其保持在 0.2。 

 

图 3-16 新型指数趋近全局滑模控制器 

 

          (a)前后轮速度变化                      (b)前后轮滑移率变化                  

图 3-17 新型指数趋近全局滑模控制器仿真曲线 

3.3 基于干扰观测器的车轮滑移率控制研究 

考虑到四轮车辆模型在轮胎-道路摩擦系数和车轮滑移率之间存在显著的不

确定性和未知关系[68]，针对汽车制动系统的控制问题，在本节中提出了两种基于

干扰观测器的车轮滑移率控制的方法。 

3.3.1车轮滑移率控制器设计 

在本文 2.2 节中，建立了一种四轮车辆模型，为了便于设计干扰观测器，现
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将(2-24)改写为以下模式
[69]
： 

                                                                     𝜆̇𝑖 =
𝑢𝑖+𝑑𝑖

𝑉
                                                      (3-20) 

                                                                   𝑢𝑖 =
𝑅

𝐽
· 𝑇𝑏𝑖                                                    (3-21) 

                                           𝑑𝑖 =－(
 𝐹𝑥𝑖·𝑅

2

𝐽
)－(1－𝜆𝑖) · 𝜇(𝜆𝑖) · 𝑔                              (3-22) 

式中，𝑢𝑖表示名义上的控制输入，实际控制输入仍为𝑇𝑏𝑖；𝑑𝑖表示扰动项，主

要包含未知的摩擦系数 µ以及不确定的车辆参数，分离出涉及控制输入 Tb的项。 

3.3.2传统滑模面的干扰观测器控制研究 

本节通过设计一种干扰观测器，使用干扰观测器的连续控制来完全消除滑模

控制器中的颤振问题[70]。首先，定义一个滑模面： 

                                                                  𝜎𝑖 = 𝜆𝑖－𝜆𝑑                       (3-23) 

对其微分，结合(3-20)，得到： 

                                                    𝜎̇𝑖 =
1

𝑉
· (𝑢𝑖 + 𝑑𝑖－𝑉 · 𝜆̇𝑑)                                         (3-24) 

同样的，控制输入𝑢𝑖写成： 

                                                              𝑢𝑖 = 𝑢𝑒𝑞𝑖 + 𝑢𝑛𝑖                     (3-25) 

式中，𝑢𝑒𝑞𝑖被设计为： 

                                                         𝑢𝑒𝑞𝑖 = 𝑉 · 𝜆̇𝑑－𝐾𝑖 · 𝜎𝑖                                            (3-26) 

式中，－𝐾𝑖 · 𝜎𝑖是为了改善瞬态响应，𝐾𝑖是所需选择的参数。 

𝑢𝑛𝑖被设计为： 

                                                                   𝑢𝑛𝑖 =－𝑑̂𝑖                                                      (3-27) 

式中，𝑑̂𝑖表示干扰项𝑑𝑖的估计值，表达式为： 

                                                              𝑑̂𝑖 = 𝑝𝑖 + 𝑞𝑖 · 𝜎𝑖                                                   (3-28) 

式中，𝑞𝑖是所需的正参数，𝑝𝑖是辅助变量，该辅助变量在一定时间内被更新，使

得在足够长的时间之后，干扰估计误差𝑑̃𝑖 = 𝑑𝑖－𝑑̂𝑖位于零的小邻域内。𝑝𝑖的更新

法则为： 
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                                              𝑝̇𝑖 = −
1

𝑉
· 𝑞𝑖 · (𝑢𝑛𝑖 + 𝑑̂𝑖－𝐾𝑖 · 𝜎𝑖)                                   (3-29) 

至此，第一种基于干扰观测器的控制输入项𝑢𝑖为： 

𝑢𝑖 = 𝑉 · 𝜆̇𝑑－𝐾𝑖 · 𝜎𝑖－𝑑̂𝑖                                            (3-30) 

3.3.3新型滑模面的干扰观测器控制研究 

同样的，定义一个滑模面： 

                                                             𝜎𝑖 = 𝑉 · (𝜆𝑖－𝜆𝑑)                      (3-31) 

对其微分，结合(3-20)，得到： 

                                                    𝜎̇𝑖 = 𝑢𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑉̇ · 𝜆̃𝑖－𝑉 · 𝜆̇𝑑                                      (3-32) 

式中，𝜆̃𝑖 = 𝜆𝑖－𝜆𝑑表示各车轮实际滑移率与期望滑移率之差。 

同样的，控制输入𝑢𝑖写成： 

                                                              𝑢𝑖 = 𝑢𝑒𝑞𝑖 + 𝑢𝑛𝑖                     (3-33) 

式中，𝑢𝑒𝑞𝑖被设计为： 

                                             𝑢𝑒𝑞𝑖 = 𝑉 · 𝜆̇𝑑－𝑉̇ · 𝜆̃𝑖－𝐾𝑖 · 𝜎𝑖                                         (3-34) 

式中，－𝐾𝑖 · 𝜎𝑖同样是为了改善瞬态响应，𝐾𝑖是所需选择的参数。 

𝑢𝑛𝑖被设计为： 

                                                                   𝑢𝑛𝑖 =－𝑑̂𝑖                                                    (3-35) 

式中，𝑑̂𝑖表示干扰项𝑑𝑖的估计值，表达式为： 

                                                              𝑑̂𝑖 = 𝑝𝑖 + 𝑞𝑖 · 𝜎𝑖                                                  (3-36) 

式中，𝑞𝑖是所需的正参数，𝑝𝑖是辅助变量，该辅助变量在一定时间内被更新，使

得在足够长的时间之后，干扰估计误差𝑑̃𝑖 = 𝑑𝑖－𝑑̂𝑖位于零的小邻域内。𝑝𝑖的更新

法则为： 

                                                𝑝̇𝑖 = −𝑞𝑖 · (𝑢𝑛𝑖 + 𝑑̂𝑖－𝐾𝑖 · 𝜎𝑖)                                     (3-37) 

至此，第二种基于干扰观测器的控制输入项𝑢𝑖为： 

                                            𝑢𝑖 = 𝑉 · 𝜆̇𝑑－𝑉̇ · 𝜆̃𝑖－𝐾𝑖 · 𝜎𝑖－𝑑̂𝑖                                    (3-38) 
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3.3.4 仿真分析 

在本节中，我们通过 MATLAB/Simulink 模块对该四轮车辆系统所设计的基

于干扰观测器的车轮滑移率控制方案进行验证。我们将比较传统滑模面，以及提

出的新型滑模面的制动性能，考虑到路面危险性，我们仍然选择湿沥青路面环境

进行控制器的验证工作。 

我们首先选用传统的干扰观测器，由式(3-23)~(3-29)在 Simulink 中成功搭建

了观测器模型如图 3-18 所示，给出相应参数：K1=250，K2=250，K3=150，K4=150，

q1=900，q2=900，q3=700，q4=700。仿真结果如图 3-19 所示： 

 

图 3-18 传统的干扰观测器 

由图 3-19 所示，基于传统干扰观测器来控制车轮滑移率，虽然能够跟踪到

期望滑移率，但是跟踪响应时间过长，并且制动时间并没有提升。所以使用传统

干扰观测器控制车轮滑移率，其制动效果不是特别好。 

接下来，我们选用新型的干扰观测器，由式(3-31)~(3-37)在 Simulink 中成功

搭建了观测器模型如图 3-20 所示，给出相应参数：K1=250，K2=250，K3=150，

K4=150，q1=1000，q2=1000，q3=700，q4=700。仿真结果如图 3-21 所示： 

从图 3-21 中可以明显看出，新设计的控制器不仅能在短时间内跟踪到期望

滑移率，并且具有较小的制动时间，相对于传统干扰观测器来说，系统更加稳定，

具有良好的鲁棒性。 
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          (a)前后轮速度变化                      (b)前后轮滑移率变化                  

图 3-19 传统干扰观测器仿真曲线 

 

图 3-20 新型的干扰观测器 

 
          (a)前后轮速度变化                      (b)前后轮滑移率变化                  

图 3-21 新型干扰观测器仿真曲线 

3.4 本章小结 

本章以滑移率为控制目标，采用滑模控制方法设计了一种线控制动系统控制

策略，针对不同的路面情况，通过 MATLAB/Simulink 仿真得到结果。 
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首先，在 MATLAB/Simulink 模块中搭建了 EMB 系统模型和四轮车辆仿真

模型，对无控制器的四轮车辆模型进行了仿真研究。其次，本文基于车轮滑移率

设计了一种汽车制动系统全局滑模控制器。为了系统的状态轨迹能够在极短的时

间内驱动到滑模表面，并保持在滑模表面上，设计了一种新的指数趋近律。根据

滑模面状态不同，设计了滑模等效控制量和补偿不连续控制量。接着，提出了一

种基于干扰观测器的车轮滑移率控制的方法，使用干扰观测器的连续控制来完全

消除滑模控制器中的颤振问题。最后，针对设计的控制器，在 MATLAB/Simulink

中仿真得到相应的结果。 
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第 4 章 基于麻雀优化算法的 BBW 制动力分配策略 

 

学者们对于制动力分配作了大量的工作，本文在已有的制动力分配策略上，

通过麻雀优化算法去求解滑移率方程，进而得到前后轮最优制动力分配曲线[71]。

本章设计了一种改进的麻雀优化算法，将混沌映射集成到标准麻雀算法中，以便

通过防止算法陷入局部最优状态。通过改进的麻雀优化算法计算出在不同的制动

强度下，前后车轮理想的滑移率分布曲线，进而得到前后轮所需制动力。 

4.1 麻雀搜索算法 

4.1.1传统的麻雀搜索算法 

麻雀算法主要引入发现者-加入者数学模型，并加入意识到危险的麻雀位置

更新公式。假设存在 D 维搜索空间，在 D 维空间内随机分布着 N 只麻雀，那么

第 i 只麻雀在 D 维搜索空间中的位置为𝑋𝑖 = [𝑥𝑖1, . . . , 𝑥𝑖𝑗 , . . . , 𝑥𝑖𝐷]，𝑥𝑖𝑑表示第 i 只

麻雀在 d 维度中的位置。所有麻雀在 D 维检索空间中的位置可以表示为[72]： 

[

𝑥11 ⋯ 𝑥1𝐷
⋮ ⋱ ⋮
𝑥𝑁1 ⋯ 𝑥𝑁𝐷

]                                                 (4-1) 

本文规定发现者占麻雀总数的 20%，发现者的位置更新公式如(2-2)所示： 

                    𝑥𝑖,𝑗
𝑡+1 = {

𝑥𝑖,𝑗
𝑡 × 𝑒𝑥𝑝(−

𝑖

𝛼·𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥
),                     𝑅2 < 𝑆𝑇

𝑥𝑖,𝑗
𝑡 + 𝑄 · 𝐿                         ,                    𝑅2 ≥ 𝑆𝑇

                 (4-2) 

式中：𝑥𝑖,𝑗
𝑡  表示种群中第 t 代中第 i 只麻雀在第 j 维的位置，并且 i=1,…,N，

j=1,…,D，t=1,…,itermax。itermax 为最大迭代次数； 

α，Q 均为(0,1]之间的随机数； 

L 表示大小为 1×D，元素均为 1 的矩阵； 

R2∈(0,1]，ST=0.8 分别表示预警值和安全阈值。 

从式中可以看出，当 R 2＞ST 时，表明部分麻雀已发现危险，此时发现者值

收敛应向安全位置移动，即发现者按正态分布随机移动到当前位置附近。而当 R2
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＜ST 时，表明当前环境不存在危险，发现者可以进行大范围的搜索操作，随着

种群代数的增加，𝑒𝑥𝑝(−
𝑖

𝛼·𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥
)项的取值范围将随之减少，取值的分布将变得

较为均匀，即对应到麻雀个体的每一维上的值都将减少[73]。 

在 R2＞ST 时，为了加速发现者向安全位置移动，在原式基础上加入更新系

数，改进的发现者位置更新公式如下式所示： 

                 𝑥𝑖,𝑗
𝑡+1 = {

𝑥𝑖,𝑗
𝑡 × 𝑒𝑥𝑝(−

𝑖

𝛼·𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥
) ,                     𝑅2 < 𝑆𝑇

𝑥𝑖,𝑗
𝑡 + 𝑃 · 𝑅2 · (𝐼－𝑥𝑖,𝑗

𝑡 )     ,                     𝑅2 ≥ 𝑆𝑇
                 (4-3) 

式中：𝑃 × 𝑅2为更新系数，具体表达式为： 

𝑃 = (−
𝑖

𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥
)，𝑅2为(0,1]内的随机数，𝐼 = 𝑟𝑎𝑛𝑑(1, 𝑑𝑖𝑚).× (𝑢𝑏－𝑙𝑏) + 𝑙𝑏。 

种群中除去发现者，剩余麻雀均为加入者。加入者的位置更新描述如下： 

𝑥𝑖,𝑗
𝑡+1 = {  

𝑄 × 𝑒𝑥𝑝(
𝑥𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡－𝑥𝑖,𝑗

𝑡

𝑖2
)     ,                     𝑖 >

𝑁

2

𝑥𝑝𝑗
𝑡+1 + |𝑥𝑖,𝑗

𝑡 －𝑥𝑝
𝑡+1| · 𝐴+ · 𝐿   ,                 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

                (4-4) 

式中：𝑥𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡表示第 t 次迭代时麻雀在第 j 维的最差位置； 

𝑥𝑝𝑗
𝑡+1表示种群第 t+1 次迭代时麻雀在第 j 维的最优位置； 

A 表示一个各元素为 1 或-1 的一行多维矩阵，且𝐴+ = 𝐴𝑇 · (𝐴𝐴𝑇)−1。 

当𝑖 >
𝑁

2
时，表明该加入者处于十分饥饿的状态，利用一个(0,1]分布随机数与

以自然对数为底指数函数的积，表示加入者获取更多的能量。当𝑖 ≤
𝑁

2
时，其过程

可解释为在当前最优位置附近随机找到一处位置，且每一维据最优位置方差较小，

值较为稳定。 

在麻雀种群中，意识到危险的麻雀数量占总数的 20%，其位置是随机产生的，

位置更新公式如下： 

       𝑥𝑖,𝑗
𝑡+1 = {  

𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡
𝑡 + 𝛽 · |𝑥𝑖,𝑗

𝑡 －𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡
𝑡 |     ,                          𝑓𝑖 > 𝑓𝑔

𝑥𝑖,𝑗
𝑡 + 𝐾 ·

𝑥𝑖,𝑗
𝑡 －𝑥𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡

𝑡

(𝑓𝑖－𝑓𝑤)+𝜀
           ,                           𝑓𝑖 = 𝑓𝑔

                    (4-5) 

式中：𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡
𝑡 是当前的全局最优位置； 

β 表示步长控制参数； 

K 表示麻雀的移动方向，是一个随机数，数值范围是[-1,1]； 

Ε 代表避免出现分母为 0，取值为无穷小； 
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Fi 表示第 i 只麻雀在空间中的适应度值； 

fg 和 fw分别是当前麻雀种群的最优和最差适应度值。即当预警麻雀处于当

前最优位置(𝑓𝑖 = 𝑓𝑔)，则会逃离至自身附近的位置，即麻雀会及时靠近其他麻雀。

如果预警麻雀不是位于当前最优位置，将转移到当前最优位置附近。 

4.1.2重心反向学习的种群初始化 

本小节将重心反向学习应用到麻雀算法的种群初始化中，其数学表达式为[74]： 

                                                               𝑀 =
𝑥1+...+𝑥𝑁

𝑁
                                                          (4-6) 

式中：𝑥1. . . 𝑥𝑁为 D 维搜索空间中带有质量的 N 个点； 

M 为整体重心。则： 

                                                   𝑀𝑗 =
∑ 𝑥𝑖,𝑗
𝐷
𝑗=1

𝑁
   , 𝑖 = 1, . . . , 𝑁                                           (4-7) 

若一个离散均匀的整体的重心为 M，则 M 中某一点 xi 的反向点定义为： 

                                                𝑥̅𝑖 = 2 ×𝑀－𝑥𝑖    , 𝑖 = 1, . . . , 𝑁                                         (4-8) 

反向点存在于一个具有动态边界的搜索空间记为𝑥𝑖,𝑗∈[aj,bj]，动态边界的表

达式为： 

                                                𝑎𝑗 = 𝑚𝑖𝑛(𝑥𝑖,𝑗), 𝑏𝑗 = 𝑚𝑎𝑥(𝑥𝑖,𝑗)                                        (4-9) 

如果𝑥̅𝑖,𝑗 ∉ [𝑎𝑗 , 𝑏𝑗]，则𝑥̅𝑖,𝑗由以下公式更新： 

                                𝑥̅𝑖,𝑗 = {
𝑎𝑗 + 𝑟𝑎𝑛𝑑(0,1) × (𝑀𝑗－𝑎𝑗)  , 𝑥̅𝑖,𝑗 < 𝑎𝑗

𝑀𝑗 + 𝑟𝑎𝑛𝑑(0,1) × (𝑏𝑗－𝑀𝑗)  , 𝑥̅𝑖,𝑗 > 𝑏𝑗
                          (4-10) 

4.2 基于混沌映射的麻雀搜索算法 

混沌被定义为简单确定性系统产生的数学随机性[75]。使用混沌数代替生成随

机数在许多领域非常流行。其中一个领域是优化。随机性在随机优化算法中的作

用是通过混沌动力学来实现的[76]。 

4.2.1混沌映射 

麻雀搜索算法的收敛特征可以取决于在算法执行期间应用于各种参数的随
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机数序列
[77]
，本文通过使用混沌映射初始化麻雀算法的种群，下面将介绍十组混

沌映射。 

(1) Logistic 映射 

Logistic 映射由下面等式描述： 

                                               𝑥𝑛+1 = 𝐾 · 𝑥𝑛 · (1－𝑥𝑛)    , 𝐾 = 3.8             (4-11) 

(2) Chebyshev 映射 

Chebyshev 映射由下面等式描述： 

                                          𝑥𝑛+1 = 𝑐𝑜𝑠(𝐾 · (𝑐𝑜𝑠(𝑥𝑛))
−1)    , 𝐾 = 4            (4-12) 

(3) Circle 映射 

Circle 映射由下面等式描述： 

                  𝑥𝑛+1 = 𝑚𝑜𝑑(𝑥𝑛 + 𝑏－
𝑎

2·𝜋
· 𝑠𝑖𝑛(2 · 𝜋 · 𝑥𝑛),1)    , 𝑎 = 0.5, 𝑏 = 0.2     (4-13) 

(4) Cubic 映射 

Cubic 映射由下面等式描述： 

                                           𝑥𝑛+1 = 𝐾 · 𝑥𝑛 · (1－𝑥𝑛
2)    , 𝐾 = 2.3              (4-14) 

(5) Iterative 映射 

Iterative 映射由下面等式描述： 

                                                       𝑥𝑛+1 = 𝑠𝑖𝑛(
𝑎·𝜋

𝑥𝑛
)   , 𝑎 = 0.7                                        (4-15) 

(6) Piecewise 映射 

Piecewise 映射由下面等式描述： 

                                    𝑥𝑛+1 =

{
 
 

 
 

𝑥𝑛
𝑝
            ,0≤𝑥𝑛<𝑝

𝑥𝑛−𝑝

0.5−𝑝
          ,𝑝≤𝑥𝑛<0.5

1−𝑥𝑛−𝑝

0.5−𝑝
        ,0.5≤𝑥𝑛<1−𝑝

1−𝑥𝑛
𝑝

           ,1−𝑝≤𝑥𝑛<1

    , 𝑝 = 0.4                                 (4-16) 

(7) Sine 映射 

Sine 映射由下面等式描述： 

                                               𝑥𝑛+1 =
𝑎

4
𝑠𝑖𝑛(𝜋 · 𝑥𝑛)   , 𝑎 = 4                                           (4-17) 

(8) Singer 映射 

Singer 映射由下面等式描述： 



安徽工程大学硕士学位论文 

37 

 

𝑥𝑛+1 = 𝑎 · (7.86𝑥𝑛－23.31𝑥𝑛
2 + 28.75𝑥𝑛

3－13.302875𝑥𝑛
4)  , 𝑎 = 1.07   (4-18) 

(9) Sinusoidal 映射 

Sinusoidal 映射由下面等式描述： 

                                          𝑥𝑛+1 = 𝑎 · 𝑥𝑛
2 · 𝑠𝑖𝑛(𝜋 · 𝑥𝑛)   , 𝑎 = 2.5                                 (4-19) 

(10) Tent 映射 

Tent 映射由下面等式描述： 

                                  𝑥𝑛+1 = {

𝑥𝑛

𝑎
         , 𝑥𝑛 < 𝑎

     
1−𝑥𝑛

1−𝑎
     , 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

   , 𝑎 = 0.7                                (4-20) 

本文所引入的十组混沌映射的图形如图 4-1 所示，每组以 200 维为例。 

如图 4-1 所示，十组混沌映射在经过 200 次迭代后的值具有很强的随机性。

经过大量算法论证，混沌映射值会大大提高优化算法的精确度，减少算法所需的

迭代次数，进而影响到整个控制过程。 

  
             (a) Sinusoidal                            (b) Singer                  

  
                (c) Sine                             (d) Piecewise                  
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              (e) Iterative                             (f) Cubic                  

  
               (g) Circle                             (h) Chebyshev                  

  

              (i) Logistic                              (j) Tent                  

图 4-1 十组混沌映射的图形表示 

4.2.2改进的麻雀搜索算法 

由混沌映射所生成的随机数，将其集成在麻雀算法中，通过防止陷入局部解

和传统 SSA 的过早收敛来提高全局收敛性和准确性。改进的麻雀算法主要位置

更新公式为： 

改进的发现者位置更新公式为： 
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    𝑥𝑖,𝑗
𝑡+1 = {

𝑥𝑖,𝑗
𝑡 × 𝑒𝑥𝑝(−

𝑖

𝛼·𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥
) ,                     𝑅2 < 𝑆𝑇

𝑥𝑖,𝑗
𝑡 + 𝑃 · 𝜓 · (𝐼－𝑥𝑖,𝑗

𝑡 )     ,                     𝑅2 ≥ 𝑆𝑇
                 (4-21) 

式中，𝜓为根据所选择的混沌映射产生混沌序列，即生成的随机数，将其集成在

发现者位置更新公式中，防止随机性不强而导致算法陷入局部解。 

改进的警戒者位置更新公式为： 

             𝑥𝑖,𝑗
𝑡+1 = {  

𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡
𝑡 + 𝜓 · |𝑥𝑖,𝑗

𝑡 －𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡
𝑡 |     ,                          𝑓𝑖 > 𝑓𝑔

𝑥𝑖,𝑗
𝑡 + 𝜓 ·

𝑥𝑖,𝑗
𝑡 －𝑥𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡

𝑡

(𝑓𝑖－𝑓𝑤)+𝜀
           ,                           𝑓𝑖 = 𝑓𝑔

                 (4-22) 

同样的，将由混沌映射生成的随机数应用在警戒者位置更新公式中，进一步

提高算法迭代过程中的随机性，进而提高麻雀算法的全局收敛性和准确性。 

4.2.3改进的麻雀算法步骤 

改进的麻雀搜索算法具体步骤如下： 

算法参数初始化： 

(1).设置麻雀种群数量为 N，个体维度为 D，最大迭代次数设置为 itermax； 

(2).将发现者的数量设置为 N×0.1； 

(3).将加入者的数量设置为 N×(1－0.1)； 

(4).将受危险的麻雀数量设置为 N×0.2； 

(5).设置安全阈值为 ST=0.8； 

(6).使用混沌映射初始化 N 只麻雀的位置； 

(7).计算适应度函数，确定 N 个麻雀个体的适应度值，并分别记录个体和种群的

最优值、最差值、最优位置、最差位置； 

算法主循环： 

(8).当(t＜i-ter-max)； 

(9).对于 i=1:N_Discoverer，算法按照等式(4-21)来更新发现者位置； 

(10).边界判断； 

(11).对于 i=1:N_Followers，算法按照等式(4-4)来更新加入者位置； 

(12).边界判断； 

(13).对于 i=1:N_Vigilant，算法按照等式(4-22)来更新警戒者位置； 

(14).边界判断； 
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(15).得到该次迭代下的所有麻雀的新位置，计算适应度； 

(16).更新所有麻雀走过的位置的最优位置和最优值； 

(17).更新所有麻雀走过的位置的最差位置和最差值； 

(18).更新当前麻雀种群的最优位置，最差位置，最优值，最差值； 

(19).重新选择种群中的发现者、加入者、警戒者并返回步骤(8)； 

(20).更新个体和种群的最优值和最优位置； 

(21).t=t+1； 

(22).结束 while； 

(23).输出最佳结果。 

改进的麻雀优化算法具体流程如图 4-2 所示： 

 

图 4-2 改进麻雀算法流程图 

4.3 基准函数测试 

4.3.1基准函数选择 

为了测试改进算法在不同函数中的优化能力，以及算法的可行性和优化效率，
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本文选择了 10 种不同类型的基准函数，对其进行仿真，10 组基准函数相关信息

如表 4-1 所示。 

表 4-1 标准测试函数基本信息 

编号 函数名 表达式 范围 维度 最优 

F1 Sphere 𝐹1(𝑥) =∑𝑥𝑖
2

𝑛

𝑖=1

 [-5.12,5.12] 30 0 

F2 Ackley 

𝐹2(𝑥)

= −20𝑒
−0.2·√

1
𝑛
∑ 𝑥𝑖

2𝑛
𝑖=1 －𝑒

1
𝑛
·∑ 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑥𝑖)
𝑛
𝑖=1

+ 20 + 𝑒 

[-50,50] 30 0 

F3 Griewank 𝐹3(𝑥) =∑
𝑥𝑖
2

4000

𝑛

𝑖=1

－∏𝑐𝑜𝑠(
𝑥𝑖

√𝑖
)

𝑛

𝑖=1

+ 1 [-600,600] 30 0 

F4 Rastrigin 𝐹4(𝑥) =∑[𝑥𝑖
2－10 · 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑥𝑖) + 10]

𝑛

𝑖=1

 [-5.12,5.12] 30 0 

F5 Sumsquare 𝐹5(𝑥) =∑(𝑖 ·

𝑛

𝑖=1

𝑥𝑖
2) [-5.12,5.12] 30 0 

F6 Dixon 𝐹6(𝑥) = (𝑥1－1)
2 +∑𝑖

𝑛

𝑖=2

(2𝑥𝑖
2－𝑥𝑖−1)

2 [-5,5] 30 0 

F7 Matyas 

𝐹7(𝑥) = 

∑0.26(𝑥𝑖
2 + 𝑥𝑖−1

2 )－0.48𝑥𝑖𝑥𝑖−1

𝑛

𝑖=0

 

[-10,10] 30 0 

F8 Rosenbrock 𝐹8(𝑥) =∑100(xi+1 − xi
2)2 + (xi − 1)

2

n

i=1

 [-100,100] 30 0 

F9 Beale 

𝐹9(𝑥) = ∑ (1.5 − 𝑥𝑖 + 𝑥𝑖𝑥𝑖+1)
2 +𝑛

𝑖=1

(2.25 − 𝑥𝑖 + 𝑥𝑖𝑥𝑖+1
2 )2 + (2.625 − 𝑥𝑖 +

𝑥𝑖𝑥𝑖+1
3 )2  

[-4.5,4.5] 30 0 

F10 Booth 

𝐹10(𝑥) = 

∑(𝑥𝑖 + 2𝑥𝑖+1－7)
2 + (2𝑥𝑖 + 𝑥𝑖+1－5)

2

𝑛

𝑖=1

 [-10,10] 30 0 

 



安徽工程大学硕士学位论文 

42 

 

4.3.2改进麻雀搜索算法测试基准函数 

在本节中，对于所有算法，迭代次数为 80，麻雀的数量为 100，搜索维度为

30。本节中的所有算法均已经运行了 20 次。为了公平评估，所有 SSA 中的相同

变量都使用了相同的值。算法包括原始麻雀优化算法 SSA，基于重心反向学习的

种群初始化麻雀优化算法 SSA0，分别基于十组混沌映射初始化的麻雀优化算法

（SSA1～SSA10）。对于每种算法，都列出了平均值（Mean）、最差值（Max）、

最佳值（Min）和标准偏差（SD）。本节只展示 Sphere 和 Ackley 函数的测试性

能，测试数据如表 4-2 所示： 

表 4-2 不同算法之间的性能对比 

函数 算法 最优值 最差值 平均值 标准差 

Sphere 

SSA 2.18E-16 2.61E-05 1.51E-06 5.82977E-06 

SSA0 2.00E-16 1.46E-06 1.13E-07 3.23566E-07 

SSA1 1.89E-23 1.66E-06 2.58E-07 5.294E-07 

SSA2 9.52E-16 3.60E-06 5.43E-07 1.12904E-06 

SSA3 2.99E-15 1.60E-05 1.10E-06 3.61153E-06 

SSA4 5.34E-14 3.52E-06 2.87E-07 8.02588E-07 

SSA5 9.58E-15 6.12E-08 4.92E-09 1.3646E-08 

SSA6 4.19E-30 9.03E-06 4.88E-07 2.01214E-06 

SSA7 1.16E-14 1.69E-06 1.49E-07 3.90891E-07 

SSA8 2.20E-21 1.46E-06 8.65E-08 3.2593E-07 

SSA9 5.69E-21 8.62E-06 5.15E-07 1.91827E-06 

SSA10 8.89E-13 2.17E-06 1.46E-07 4.82271E-07 

 

函数 算法 最优值 最差值 平均值 标准差 

Ackley 

SSA 1.19E-06 1.12E-03 2.17E-04 0.000335121 

SSA0 1.53E-07 2.62E-03 2.76E-04 0.000688246 

SSA1 6.17E-07 1.12E-03 2.65E-04 0.000288951 

SSA2 5.55E-07 1.52E-03 2.75E-04 0.000401332 

SSA3 4.07E-06 1.31E-03 2.80E-04 0.000437719 

SSA4 1.20E-07 2.06E-03 2.05E-04 0.000482619 

SSA5 4.80E-08 8.93E-04 2.36E-04 0.000301412 

SSA6 2.06E-07 1.74E-03 4.06E-04 0.000519714 

SSA7 9.19E-08 1.59E-03 3.26E-04 0.000374838 

SSA8 2.52E-07 2.09E-03 2.64E-04 0.000518587 

SSA9 2.11E-07 1.11E-03 2.11E-04 0.000277781 

SSA10 1.14E-10 6.89E-04 1.12E-04 0.000178908 
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4.3.3测试结果分析 

在基准函数中选择了 10 个最常用的函数进行检查。根据表 4-2 以及图 4-3

表明，使用 Logistic 映射、Chebyshev 映射和 Sine 映射的 SSA(即 SSA1、SSA2

和 SSA6)几乎在所有测试函数中给出了更好的结果，在第五代迭代时基本上就已

达到最优值。在这里，SSA6 在 Sphere、Rastrigin、Dixon、Matyas、Beale 和 Booth

函数上给出了比其他 SSA 算法更好的结果。而 SSA1 和 SSA2 则在 Sphere、

Ackley、Griewank、Rastrigin、Sumsquare、Dixon、Matyas、Beale 和 Booth 函数

上取得了良好的优化效果。 

基于 Circle 映射的改进算法 SSA3 在 Sphere、Sumsquare、Beale 和 Booth 函

数上寻优效果良好，但在 Ackley、Griewank、Rastrigin 和 Rosenbrock 函数上寻

优效果不是太理想。特别是在 Ackley 和 Griewank 函数上，算法迭代次数都超过

了 10。基于Cubic映射的改进算法SSA4总体优化效果较差，特别是对Griewank、

Rastrigin、Sumsquare 和 Rosenbrock 函数进行寻优，迭代过程不稳定，在早期迭

代过程中比较稳定，之后容易陷入局部最优，经过十几次迭代之后才达到全局最

优。这一点从表 4-2 中也能看出，SSA4 优化的这四组函数，标准差偏大，说明

最优值分布不均匀，优化效果较差。基于 Iterative 映射的改进算法 SSA5 总体优

化效果较好，但在 Ackley、Dixon 和 Griewank 函数上，迭代寻优过程较慢，要

在 10 次迭代以后才能趋于稳定。同样的，基于 Piecewise 映射改进算法 SSA6 在

Ackley 和 Griewank 函数上，迭代寻优过程较慢。特别是对于 Rosenbrock 函数的

寻优，稳定迭代次数达到 40 次。而 SSA8、SSA9 和 SSA10 的收敛效果均不是很

好，特别是对于 Ackley、Rastrigin 和 Griewank 函数，稳定迭代次数均超过了 20

次。 

据此分析，为了能够更有效的实现稳定寻优，我们在下一小节汽车线控制动

系统的制动力分配中，采用 SSA1、SSA2 和 SSA6 来优化目标函数，从而确定在

不同的制动强度下，汽车前后轮所需的制动力大小。 
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               (a) Beale                             (b) Rosenbrock            

  
              (c) Matyas                               (d) Dixon            

  
            (e) Sumsquare                            (f) Rastrigin            

  
             (g) Griewank                             (h) Ackley            
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              (i) Sphere                               (j) Booth            

图 4-3 各测试函数平均收敛曲线 

4.4 汽车制动过程的制动力分配算法研究 

4.4.1基于改进麻雀搜索算法的汽车最优制动力求解 

针对本文所给的车辆模型，设计针对不同的路面，不同的制动强度，汽车制

动时选择不同的前后轮制动力更符合实际情况，能够使车辆制动过程更加稳定可

靠[78]。那么针对前文所建立的车辆动力学模型，设计了一种考虑路面附着条件影

响的制动力变比值优化分配策略。该问题的数学模型如下： 

𝑚𝑖𝑛 𝑓 = 𝜆1
2 + 𝜆2

2 

                                         𝑠. 𝑡. {

𝜆2<𝜆1

𝐹𝑥1+𝐹𝑥2+𝐹𝑥3+𝐹𝑥4－𝑚𝑔·𝑧=0

0≤𝜆1≤1
0≤𝜆2≤1

                                    (4-23) 

式中，目标函数𝑓是在保证车辆紧急制动时车轮方向稳定性的前提下，使车

轮滑移率保持在 0.2 左右。约束条件包括使任一制动强度下的后轮滑移率小于前

轮滑移率，以及保证前后车轴制动器输出的纵向制动力之和等于总的车轮摩擦力。

该问题通过改进的麻雀优化算法进行求解，每组算法运行 20 次，求平均值，分

别得出𝜆1、𝜆2，然后由(2-26)求解得到 μ(λ1)、μ(λ2)，再根据(2-20)和(2-21)求出分

配系数𝛽。 

本文选择干混凝土路面、湿沥青路面和冰雪路面三种情况进行模拟分析。借

由 Simulink 绘制出三种路面情况附着系数𝜇和滑移率𝜆之间的关系图 4-4： 
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图 4-4 附着系数与滑移率关系 

至此，3 种道路类型下的变比值的制动力分配比例系数如表 4-3 所示，曲线

拟合如图 4-5 所示： 

表 4-3 不同路面下制动力分配系数 

z β(干沥青) β(湿沥青) β(冰) 

0.1 0.3826 0.3897 0.3954 

0.2 0.4095 0.4191 0.4199 

0.3 0.4394 0.4417 0.4429 

0.4 0.4609 0.4638 0.4628 

0.5 0.4823 0.4856 0.4853 

0.6 0.5036 0.5067 0.5081 

0.7 0.5241 0.5266 0.5269 

0.8 0.5442 0.5461 0.5490 

0.9 0.5646 0.5663 0.5681 

 

4.4.2仿真分析 

在本节中，我们通过 MATLAB/Simulink 模块对该汽车的制动过程所设计的

制动力分配方案进行验证。我们将比较传统麻雀搜索算法，和提出的基于混沌映

射的麻雀搜索算法分别在干沥青、湿沥青以及冰路面下的制动性能。 



安徽工程大学硕士学位论文 

47 

 

 

图 4-5 考虑路面附着条件影响的制动力分配系数 

首先，我们给驱动电机输入 12V 的电枢电压，并假设车辆模型初始速度为

25m/s，将上一节由改进麻雀算法计算得到的前后制动力分配系数与制动减速度

的关系应用到线控制动系统中，并与传统麻雀算法得到的分配策略作对比。仿真

结果如图 4-6、4-7、4-8 所示： 

4.4.3结果对比分析 

对上述仿真所得结果进行分析，从图 4-6、4-7、4-8 可以看出，在不同路面

上进行制动时，分别采用传统麻雀算法和改进麻雀算法，制动时间也各有不同。

分别应用传统麻雀算法（算法 1）、重力反向学习麻雀算法（算法 2）以及混沌映

射麻雀算法（算法 3）在干沥青、湿沥青和冰雪路面上制动所需要的时间如表 4-

4 所示。 

 

图 4-6 干沥青路面制动时 3 种制动力分配算法的速度曲线 
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图 4-7 湿沥青路面制动时 3 种制动力分配算法的速度曲线 

 

图 4-8 冰雪路面制动时 3 种制动力分配算法的速度曲线 

由表 4-4 可知，汽车在进行紧急制动时，相对于使用算法 1 优化的前后轮制

动力分配系数，将算法 3 优化的分配系数应用到车辆模型上，所得的车辆制动时

间在干沥青路面上减少了 17.8%，在湿沥青路面上减少了 7.45%，在冰路面上减

少了 12.6%。相对于使用算法 2 优化的前后轮制动力分配系数，算法 3 优化的分

配系数应用到车辆模型上，所得的车辆制动时间在干沥青路面上减少了 10.2%，

在湿沥青路面上减少了 2.84%，在冰路面上减少了 16.5%。 

表 4-4 制动时间及优化程度表 

路面 算法 1 算法 2 算法 3 比算法 1 提高 比算法 2 提高 

干沥青 4.93s 4.51s 4.05s 17.8% 10.2% 

湿沥青 5.91s 5.63s 5.47s 7.45% 2.84% 

冰 8.47s 8.86s 7.40s 12.6% 16.5% 

 

综上所述，使用改进麻雀优化算法来求解前后制动力分配系数，并应用于汽
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车制动过程中，制动所需的时间更少。这就意味着，汽车有更短的制动距离，更

好地制动效果，汽车制动时有更大的安全保障。 

4.5 本章小结 

本章设计了一种改进的麻雀优化算法，通过改进的麻雀优化算法计算出在不

同的制动强度下，前后车轮理想的滑移率分布曲线，进而得到前后轮所需制动力。 

首先，针对传统的麻雀优化算法，通过使用混沌映射初始化种群。由混沌映

射所生成的随机数，将其集成在麻雀算法中。接着，应用改进的麻雀搜索算法测

试十组基准函数，测试结果表明新设计的麻雀算法取得了良好的优化效果。最后，

针对本文所给的车辆模型，设计一种考虑路面附着条件影响的制动力变比值优化

分配策略。 
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第 5 章 线控制动车辆弯道制动反步控制策略 

 

5.1 车辆模型 

5.1.1 7 自由度汽车动力学模型 

首先建立合适的整车动力学模型，相应的制动特性主要通过车轮的运动状况

来表示[79]。选用包含车辆纵向、侧向、横摆运动及四个车轮的旋转运动的七自由

度模型[80]。其中纵向、侧向及横摆运动的三自由度车辆模型的示意图如图 5-1 所

示。车轮旋转运动参照图 2-3，在此不再重复说明。 

 

图 5-1 三自由度汽车模型 

为了简化上述模型，进行了以下假设[81]： 

(1)车身是刚性的，悬架动力学被忽略； 

(2)道路平坦，河岸角和坡度角均为零； 

(3)车辆重心位置是固定的，并且在所有外力作用于的情况下是已知的； 

(4)已知车轮速度、方向盘转角、横摆角速度和 X 方向和 Y 方向上的速度； 

(5)线控制动系统每个制动盘的输出扭矩都可以精确及时地获得。 

由牛顿力学建立纵向、侧向及横摆运动微分方程： 

              𝑚(𝑎𝑥－𝛾 · 𝑢) = (𝐹𝑥1 + 𝐹𝑥2) · 𝑐𝑜𝑠𝛿 + (𝐹𝑦1 + 𝐹𝑦2) · 𝑠𝑖𝑛𝛿 + 𝐹𝑥3 + 𝐹𝑥4     (5-1)  
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式中： 𝑎𝑥为纵向车辆加速度(m/s2)； 

𝛾为车辆横摆角速度(rad/s)； 

𝑢为汽车横向速度(m/s)； 

𝛿为前轮转角(rad)； 

𝐹𝑦1、𝐹𝑦2分别代表左前轮、右前轮所受到的横向力(N)。 

            𝑚(𝑎𝑦 + 𝛾 · 𝑣) = (𝐹𝑦1 + 𝐹𝑦2) · 𝑐𝑜𝑠𝛿－(𝐹𝑥1 + 𝐹𝑥2) · 𝑠𝑖𝑛𝛿 + 𝐹𝑦3 + 𝐹𝑦4     (5-2) 

式中： 𝑎𝑦是横向车辆加速度(m/s2)； 

𝑣为汽车纵向速度(m/s)； 

𝐹𝑦3、𝐹𝑦4分别代表左后轮、右后轮所受到的横向力(N)。 

𝐼 · 𝛾̇ = [𝐿1(𝐹𝑥1 + 𝐹𝑥2) +
𝑐

2
(𝐹𝑦1－𝐹𝑦2)] · 𝑠𝑖𝑛𝛿－𝐿1(𝐹𝑦1 + 𝐹𝑦2) · 𝑐𝑜𝑠𝛿 + 𝐿2(𝐹𝑦3 +

                  𝐹𝑦4) +
𝑐

2
[(𝐹𝑥1－𝐹𝑥2) · 𝑐𝑜𝑠𝛿 + (𝐹𝑥3－𝐹𝑥4)]                                                   (5-3) 

式中： 𝐼是横向车辆加速度(m/s2)； 

𝑐为汽车前后轴轮距(m)。 

不同于第 2.2 节中的汽车四个车轮所受的载荷，在车辆转弯制动时，四个车

轮所受载荷为： 

                                           𝐹𝑁1 =
𝑚𝐿2

2𝐿
· 𝑔 +

𝑚ℎ

2𝐿
· 𝑎𝑥 −

𝑚ℎ𝐿2

𝑐𝐿
· 𝑎𝑦                                   (5-4) 

                  𝐹𝑁2 =
𝑚𝐿2

2𝐿
· 𝑔 +

𝑚ℎ

2𝐿
· 𝑎𝑥 +

𝑚ℎ𝐿2

𝑐𝐿
· 𝑎𝑦                                   (5-5) 

                                         𝐹𝑁3 =
𝑚𝐿1

2𝐿
· 𝑔 −

𝑚ℎ

2𝐿
· 𝑎𝑥 −

𝑚ℎ𝐿1

𝑐𝐿
· 𝑎𝑦                                   (5-5) 

                  𝐹𝑁4 =
𝑚𝐿1

2𝐿
· 𝑔 −

𝑚ℎ

2𝐿
· 𝑎𝑥 +

𝑚ℎ𝐿1

𝑐𝐿
· 𝑎𝑦                                    (5-5) 

车辆坐标中每个车轮中心的纵向和横向速度可以通过下式求出： 

 𝑣𝑥,𝑣,1 = 𝑣𝑥 − 𝛾 ·
𝑐

2
                                                      (5-6) 

𝑣𝑦,𝑣,1 = 𝑣𝑦 + 𝛾 · 𝐿1                                                    (5-7) 

𝑣𝑥,𝑣,2 = 𝑣𝑥 + 𝛾 ·
𝑐

2
                                                       (5-8) 

𝑣𝑦,𝑣,2 = 𝑣𝑦 + 𝛾 · 𝐿1                                                    (5-9) 
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𝑣𝑥,𝑣,3 = 𝑣𝑥 − 𝛾 ·
𝑐

2
                                                     (5-10) 

𝑣𝑦,𝑣,3 = 𝑣𝑦 − 𝛾 · 𝐿2                                                   (5-11) 

𝑣𝑥,𝑣,4 = 𝑣𝑥 + 𝛾 ·
𝑐

2
                                                     (5-12) 

𝑣𝑦,𝑣,4 = 𝑣𝑦 − 𝛾 · 𝐿2                                                  (5-13) 

式中：𝑣𝑥,𝑣,𝑖(𝑖 = 1,2,3,4)分别表示前左，前右，后左，后右车轮的纵向速度(m/s)；

𝑣𝑦,𝑣,𝑖(𝑖 = 1,2,3,4)分别表示前左，前右，后左，后右车轮的横向速度(m/s)。 

值得注意的是，后轮胎处的坐标与车辆坐标平行[82]，并且轮胎坐标中每个车

轮中心处的纵向和横向速度可以通过上述方程来描述。相反，由于前轮处的轮胎

坐标系受到转向操纵的影响，因此车轮中心速度可以由下式求出： 

                                                  𝑣𝑥,𝑡,1 = 𝑣𝑥,𝑣,1 · 𝑐𝑜𝑠𝛿 + 𝑣𝑦,𝑣,1 · 𝑠𝑖𝑛𝛿                              (5-14) 

                                                 𝑣𝑦,𝑡,1 = −𝑣𝑥,𝑣,1 · 𝑠𝑖𝑛𝛿 + 𝑣𝑦,𝑣,1 · 𝑐𝑜𝑠𝛿                            (5-15) 

                                                 𝑣𝑥,𝑡,2 = 𝑣𝑥,𝑣,2 · 𝑐𝑜𝑠𝛿 + 𝑣𝑦,𝑣,2 · 𝑠𝑖𝑛𝛿                               (5-16) 

                                                 𝑣𝑦,𝑡,2 = −𝑣𝑥,𝑣,2 · 𝑠𝑖𝑛𝛿 + 𝑣𝑦,𝑣,2 · 𝑐𝑜𝑠𝛿                           (5-17) 

式中：𝑣𝑥,𝑡,𝑖(𝑖 = 1,2)分别表示前左，前右车轮的实际纵向速度(m/s)； 

𝑣𝑦,𝑡,𝑖(𝑖 = 1,2)分别表示前左，前右车轮的实际横向速度(m/s)。 

由(2-25)可知，在车辆转弯制动时，四个车轮滑移率变化公式为： 

                           𝜆̇1 =－
1

𝑣𝑥,𝑡,1
(
 𝐹𝑥1·𝑅

2

𝐽
)－

1

𝑣𝑥,𝑡,1
(1－𝜆1) · 𝜇(𝜆1) · 𝑔 +

𝑅

𝐽𝑣𝑥,𝑡,1
· 𝑇𝑏1       (5-18) 

𝜆̇2 =－
1

𝑣𝑥,𝑡,2
(
 𝐹𝑥2·𝑅

2

𝐽
)－

1

𝑣𝑥,𝑡,2
(1－𝜆2) · 𝜇(𝜆2) · 𝑔 +

𝑅

𝐽𝑣𝑥,𝑡,2
· 𝑇𝑏2       (5-19) 

                           𝜆̇3 =－
1

𝑣𝑥,𝑣,3
(
 𝐹𝑥3·𝑅

2

𝐽
)－

1

𝑣𝑥,𝑣,3
(1－𝜆3) · 𝜇(𝜆3) · 𝑔 +

𝑅

𝐽𝑣𝑥,𝑣,3
· 𝑇𝑏3      (5-20) 

                           𝜆̇4 =－
1

𝑣𝑥,𝑣,4
(
 𝐹𝑥4·𝑅

2

𝐽
)－

1

𝑣𝑥,𝑣,4
(1－𝜆4) · 𝜇(𝜆4) · 𝑔 +

𝑅

𝐽𝑣𝑥,𝑣,4
· 𝑇𝑏4      (5-21) 

四个车轮的侧偏角可以表示为： 

𝛼1 =
𝑣𝑦,𝑡,1

𝑣𝑥,𝑡,1
                                                        (5-22) 

𝛼2 =
𝑣𝑦,𝑡,2

𝑣𝑥,𝑡,2
                                                         (5-23) 

𝛼3 = 
𝑣𝑦,𝑣,3

𝑣𝑥,𝑣,3
                                                        (5-24) 

𝛼4 = 
𝑣𝑦,𝑣,4

𝑣𝑥,𝑣,4
                                                        (5-25) 
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5.1.2轮胎模型 

在 2.2 节中，已经介绍了车辆在纯制动工况下的轮胎模型。在本节中，采用

“魔术公式”(MF)模型来描述车辆转弯制动下的轮胎动力学，四个车轮所受纵向

力和横向力的一般形式可以表示为[83]： 

                              𝑦 = 𝐷𝑠𝑖𝑛{𝐶 · 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛[𝐵𝑥－𝐸(𝐵𝑥－𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(𝐵𝑥))]}                    (5-26) 

式中：x 为轮胎的纵向滑移率或侧滑角； 

y 为轮胎的纵向或横向道路力； 

B 是刚度因子，且𝐵 =
𝑎3·𝑠𝑖𝑛(𝑎4·𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛((𝑎5·𝐹𝑁))

𝐶𝐷
； 

C 是形状因子，且𝐶 = 𝑎0； 

D 是峰值因子, 且𝐷 = 𝜇 · (𝑎1 · 𝐹𝑁
2 + 𝑎1 · 𝐹𝑁)；  

E 是曲率因子，且𝐸 = 𝑎6 · 𝐹𝑁
2 + 𝑎7 · 𝐹𝑁 + 𝑎8。 

魔术公式的主要参数如表 5-1 所示： 

表 5-1 轮胎模型参数 

 a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 

Fx0 1.3 -22.1 1011 1078 1.28 0.208 0 -0.354 0.707 

Fy0 1.3 -21.3 1144 49.6 226 0.069 -0.006 0.056 0.468 

 

在组合条件下，轮胎纵向和横向力可通过以下公式计算： 

𝐹𝑥 =
𝜎𝑥

𝜎
· 𝐹𝑥0                                                  (5-27) 

𝐹𝑦 =
𝜎𝑦

𝜎
· 𝐹𝑦0                                                  (5-28) 

式中：𝜎 = √𝜎𝑥2 + 𝜎𝑦2； 

𝜎𝑥 = −
𝜆

1+𝜆
； 

𝜎𝑦 = −
𝑡𝑎𝑛𝛼

1+𝜆
。 

为了验证此轮胎模型是否能够反映车辆移动过程中真实轮胎纵向力和横向

力，在转弯制动的联合工况下，以车轮纵向滑移率为因变量，观察此时轮胎纵向

力和横向力曲线变化情况。给定车轮侧偏角为 5°，在 Simulink 中搭建轮胎模型，

其仿真结果如图 5-2 所示： 
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图 5-2 联合工况下轮胎模型 

由图 5-2 可以看出，在给定车轮侧偏角的前提下，随着轮胎纵向滑移率的增

加，轮胎纵向力在极短时间内迅速增大然后趋于稳定，但有小范围的下降。对于

轮胎侧向力，在短时间内上升到最大值，随着轮胎纵向滑移率的增加，侧向力迅

速减小，最后趋于 0 值。了解联合工况下轮胎力的变化过程，这对线控制动系统

有着重要的意义。 

5.1.3无控制器的线控车辆弯道制动仿真分析 

假设初始速度为 25m/s，制动力矩由 EMB 系统提供，并假设输出给四个车

轮的制动力矩相等，输入前轮转角为 5°。在 Simulink 中搭建模型，该模型能够

得出车辆在弯道制动时的横摆角速度、各车轮速度、各车轮滑移率、轮胎力及侧

偏角等，如图 5-3、5-4、5-5 所示。 

 
图 5-3 无控制器车辆弯道制动工况下横摆角速度 
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由上图可知，在无控制器情况下，弯道制动的车辆横摆角速度最终虽然能够

趋于稳定，但是幅度过大，在制动过程中会加大车辆甩尾的可能性。 

 

          (a)前后轮速度变化                     (b)前后轮滑移率变化          

图 5-4 无控制器车辆弯道制动工况下仿真曲线 

由图 5-4(a)可知，各车轮虽然能快速跟随车辆速度，但制动时间过长，不利

于安全制动。 

 

          (a)前后轮轮胎力变化                   (b)前后轮侧偏角变化          

图 5-5 无控制器车辆弯道制动工况下轮胎力和侧偏角仿真曲线 

从图 5-4(b)可以看出，滑移率在制动过程中产生了剧烈的抖振，并且随着时

间的推移，抖振并没有减少。图 5-5 反映的是在无控制器条件下车辆弯道制动工

况下轮胎力和轮胎侧偏角。 

5.2 汽车弯道制动反步控制研究 

由前文的内容可知，针对车辆直线制动，设计了两种不同的控制器，并应用

麻雀优化算法重新分配了汽车制动时前后轮所需的制动力。结果显示，在直线制

动这个单独工况下，该控制策略可以很好的控制车轮滑移率。而实际情况是，车

辆经常处于关键的危险操作下，在一些临界条件下，如紧急避障、超车变道、紧
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急制动、转弯制动和单轮失效等情况
[84]
。那么在这些临界条件下，车辆稳定性无

法得到保证，可能导致严重的交通事故。为了定量分析对车辆动力学的影响，临

界条件主要表现为以下 4 个条件[85]：  

(1)滑移率条件。当|𝜆| > 0.2时，滑移率动力学变得不稳定，此时轮胎真正开始纵

向滑移。这种情况可能是由紧急制动引起的，尤其是在打滑的道路上。因此，在

制动操作中，滑移率应控制在|𝜆| ≤ 0.2以内； 

(2)侧偏角条件。如果|𝛼| > 𝛼0，则滑移角变得不稳定，此时轮胎开始横向滑移。

这种情况可能是由转弯引起的，尤其是在高速行驶时，如紧急避障。因此，在转

弯操纵中，车轮滑移角应保持在其线性区域内，即|𝛼| ≤ 𝛼0； 

(3)摩擦圆条件。摩擦圆是描述最大轮胎合力的椭圆，纵向力𝐹𝑋和横向力𝐹𝑌是坐标

轴。椭圆可以公式化为𝐹𝑋
2 + 𝐹𝑌

2 ≤ 𝜇𝑚𝑎𝑥
2 · 𝐹𝑍

2，这在涉及纵向滑移和横向滑移的

轮胎复合材料条件下应该得到保证。一旦𝐹𝑋
2 + 𝐹𝑌

2 > 𝜇𝑚𝑎𝑥
2 · 𝐹𝑍

2，轮胎开始打滑。

当需要较大的轮胎力时，这种情况可能是由于转弯制动造成的； 

(4)侧滑角条件。车身侧滑是车辆横向稳定性的一个指标。一般来说，侧滑角需要

满足|𝛽| ≤ 𝛽0。 

5.2.1汽车弯道制动系统数学模型 

由图 5-1 及式(5-1)、(5-2)、(5-3)可知，车身动力学可以简化为： 

                                                         {

𝑚(𝑣̇𝑥－𝛾 · 𝑣𝑦) = 𝐹𝑋

𝑚(𝑣̇𝑦 + 𝛾 · 𝑣𝑥) = 𝐹𝑌
𝐼 · 𝛾̇ = 𝑀𝑍

                                            (5-29) 

式中，𝐹𝑋 = (𝐹𝑥1 + 𝐹𝑥2) · 𝑐𝑜𝑠𝛿 + (𝐹𝑦1 + 𝐹𝑦2) · 𝑠𝑖𝑛𝛿 + 𝐹𝑥3 + 𝐹𝑥4； 

      𝐹𝑌 = (𝐹𝑦1 + 𝐹𝑦2) · 𝑐𝑜𝑠𝛿－(𝐹𝑥1 + 𝐹𝑥2) · 𝑠𝑖𝑛𝛿 + 𝐹𝑦3 + 𝐹𝑦4； 

      𝑀𝑍 = [𝐿1(𝐹𝑥1 + 𝐹𝑥2) +
𝑐

2
(𝐹𝑦1－𝐹𝑦2)] · 𝑠𝑖𝑛𝛿－𝐿1(𝐹𝑦1 + 𝐹𝑦2) · 𝑐𝑜𝑠𝛿 +

𝐿2(𝐹𝑦3 + 𝐹𝑦4) +
𝑐

2
[(𝐹𝑥1－𝐹𝑥2) · 𝑐𝑜𝑠𝛿 + (𝐹𝑥3－𝐹𝑥4)] 

由图 5-1 可知，𝑣𝑦 = 𝑣𝑥 · 𝑡𝑎𝑛𝛽，则：𝑣̇𝑦 = 𝑣̇𝑥𝑡𝑎𝑛𝛽 + 𝑣𝑥𝛽̇𝑠𝑒𝑐
2𝛽。将上式代入

(5-29)中，并令𝑣𝑥 = 𝑥1，𝛽 = 𝑥2，𝛾 = 𝑥3，𝐹𝑋 = 𝑢1，𝐹𝑌 = 𝑢2，𝑀𝑍 = 𝑢3，则(5-29)
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可以写成： 

                                          {
𝑚(𝑥̇1－𝑥1𝑥3𝑡𝑎𝑛𝑥2) = 𝑢1

𝑚(𝑥1𝑥̇2𝑠𝑒𝑐
2𝑥2 + 𝑥̇1𝑡𝑎𝑛𝑥2 + 𝑥1𝑥3) = 𝑢2

𝐼 · 𝑥̇3 = 𝑢3

                    (5-30) 

由式(5-30)可知，控制目标可以表示为：通过设计顶层控制器 u1、u2 和 u3，

使得： 

                                                             

{
 
 

 
 𝑙𝑖𝑚𝑡→∞

(𝑥1－𝑥1𝑟) = 0

𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

(𝑥2－𝑥2𝑟) = 0

𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

(𝑥3－𝑥3𝑟) = 0

                                          (5-31) 

式中，𝑥1𝑟、𝑥2𝑟、𝑥3𝑟是𝑥1、𝑥2、𝑥3的参考值，即系统中的车辆纵向速度𝑣𝑥、侧滑

角 β、车辆横摆角速度 γ。 

控制策略是：通过设计顶层控制器 u1、u2 和 u3 使得车辆系统能够跟踪到实

际的车辆状态，而后，综合底层控制输入 Tb，将车轮滑移率 λ 控制在 0.2 附近，

以及控制车辆横摆角速度 γ 在有限时间内趋近于 0。 

5.2.2汽车弯道制动系统反步控制器设计 

由于控制输入 u1、u2 和 u3 在系统(5-30)中是解耦的，因此它们可以被单独设

计。对于纵向动力学，(5-30)的第一个方程可以改写为： 

                                                      𝑥̇1 =
1

𝑚
𝑢1 + 𝑥1𝑥3𝑡𝑎𝑛𝑥2                   (5-32) 

设𝑒1 = 𝑥1－𝑥1𝑟，并定义一个李雅普诺夫函数为： 

                                                                     𝑉1 =
1

2
𝑒1
2                                                       (5-33) 

将式(5-33)沿着(5-32)方向求导，可得： 

                                             𝑉̇1 = 𝑒1 (
1

𝑚
𝑢1 + 𝑥1𝑥3𝑡𝑎𝑛𝑥2－𝑥̇1𝑟)                                (5-34) 

令： 

                                       𝑢1 = 𝑚(𝑥̇1𝑟－𝑥1𝑥3𝑡𝑎𝑛𝑥2－𝑘1𝑠𝑔𝑛(𝑒1))                            (5-35) 

式中，𝑘1 > 0，我们可以得到： 

                                                𝑉̇1 = −𝑘1𝑒1𝑠𝑔𝑛(𝑒1) = −𝑘1|𝑒1|                                    (5-36) 
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式中，由于 x1 只会无限趋近于 x1r，所以 e1≠0，则：𝑉̇1 = −𝑘1|𝑒1| < 0。这表

示在有限时间内𝑒1 → 0。 

对于(5-30)的第二个方程，车身侧滑动力学可以重写为： 

                                            𝑥̇2 =
1

𝑥1𝑠𝑒𝑐2𝑥2
(
1

𝑚
𝑢2－𝑥̇1𝑡𝑎𝑛𝑥2－𝑥1𝑥3)                         (5-37) 

设𝑒2 = 𝑥2－𝑥2𝑟，并定义一个李雅普诺夫函数为： 

                                                                        𝑉2 =
1

2
𝑒2
2                                                    (5-38) 

将式(5-38)沿着(5-37)方向求导，可得： 

                                  𝑉̇2 = 𝑒2 (
1

𝑥1𝑠𝑒𝑐2𝑥2
(
1

𝑚
𝑢2－𝑥̇1𝑡𝑎𝑛𝑥2－𝑥1𝑥3)－𝑥̇2𝑟)                (5-39) 

令： 

                                       𝑢2 = 𝑚(𝑥̇1𝑡𝑎𝑛𝑥2 + 𝑥1𝑥3－𝑘2𝑠𝑔𝑛(𝑒2))                            (5-40) 

式中，𝑘2 > 0，我们可以得到： 

                                                  𝑉̇2 =－
𝑘2

𝑥1𝑠𝑒𝑐2𝑥2
|𝑒2|－𝑒2𝑥̇2𝑟                                       (5-41) 

式中，由于 x1 表示车辆纵向速度，有𝑥1 > 0，并且 x2 只会无限趋近于 x2r，

所以 e2≠0，则：𝑉̇2 =－
𝑘2

𝑥1𝑠𝑒𝑐2𝑥2
|𝑒2|－𝑒2𝑥̇2𝑟 < 0。这表示在有限时间内𝑒2 → 0。 

对于(5-30)的第三个方程，车身侧滑动力学可以重写为： 

                                                                    𝑥̇3 =
1

𝐼
𝑢3                                                        (5-42) 

设𝑒3 = 𝑥3－𝑥3𝑟，并定义一个李雅普诺夫函数为： 

                                                                 𝑉3 =
1

2
𝑒3
2                                                         (5-43) 

将式(5-43)沿着(5-42)方向求导，可得： 

                                                          𝑉̇3 = 𝑒3 (
1

𝐼
𝑢3－𝑥̇3𝑟)                                              (5-44) 

令： 

                                                     𝑢3 = 𝐼 (𝑥̇3𝑟－𝑘3𝑠𝑔𝑛(𝑒3))                                        (5-45) 

式中，𝑘3 > 0，我们可以得到： 

                                          𝑉̇3 = −𝑘3𝑒3𝑠𝑔𝑛(𝑒3) = −𝑘3|𝑒3|                                  (5-46) 

式中，由于 x3 只会无限趋近于 x3r，所以 e3≠0，则：𝑉̇3 = −𝑘3|𝑒3| < 0。这
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表示在有限时间内𝑒3 → 0。 

由顶层控制器跟踪到的车辆状态，包括车辆纵向速度 vx、侧滑角 β、车辆横

摆角速度 γ，再根据式(5-22) ~(5-25)求解的各车轮侧偏角，可以很容易地通过下

列方程获得车轮转向角 δ： 

                                                             𝛿1 = 𝛽 +
𝐿1𝛾

𝑣𝑥+𝛾
𝑐

2

－𝛼1                                         (5-47) 

                                                             𝛿2 = 𝛽 +
𝐿1𝛾

𝑣𝑥−𝛾
𝑐

2

－𝛼2                                         (5-48) 

                                                             𝛿3 = 𝛽 −
𝐿2𝛾

𝑣𝑥+𝛾
𝑐

2

－𝛼3                                         (5-49) 

                                                             𝛿4 = 𝛽 −
𝐿2𝛾

𝑣𝑥−𝛾
𝑐

2

－𝛼4                                         (5-50) 

至此，车辆弯道制动顶层控制器已设计完成。 

接下来，底层车轮滑移率控制器被设计为通过车轮制动力矩 Tbi 产生分配的

车轮纵向力 Fxi。首先为车轮滑移率动力学设计了一个反步控制器，以跟踪其参

考值 0.2。将车轮滑移率动力学的滑动面定义为： 

                                              𝑠𝑖 = (𝜆𝑖 − 0.2) + 𝜎 ∫ (𝜆𝑖 − 0.2)𝑑𝜏
𝑡

0
                              (5-51) 

定义一个李雅普诺夫函数为： 

                                                                     𝑉𝑖 =
1

2
𝑠𝑖
2                                                        (5-52) 

将式(5-52)沿着(5-51)方向求导，可得： 

        𝑉̇𝑖 = 𝑠𝑖 (－
1

𝑣𝑖
(
 𝐹𝑥𝑖·𝑅

2

𝐽
)－

1

𝑣𝑖
(1－𝜆𝑖) · 𝜇(𝜆𝑖) · 𝑔 +

𝑅

𝐽𝑣𝑖
· 𝑇𝑏𝑖 + 𝜎(𝜆𝑖 − 0.2)) (5-53) 

令： 

     𝑇𝑏𝑖 =
𝐽𝑣𝑖

𝑅
(
1

𝑣𝑖
(
 𝐹𝑥𝑖·𝑅

2

𝐽
) +

1

𝑣𝑖
(1－𝜆𝑖) · 𝜇(𝜆𝑖) · 𝑔 − 𝜎(𝜆𝑖 − 0.2) − 𝑘 · 𝑠𝑔𝑛(𝑠𝑖)) (5-54) 

式中，𝑘 > 0，我们可以得到： 

                                                  𝑉̇𝑖 = −𝑘𝑠𝑖𝑠𝑔𝑛(𝑠𝑖) = −𝑘|𝑠𝑖| < 0                                 (5-55) 

通过设计的车轮滑移率底层控制器，可以在有限时间内使车轮滑移率保持在

0.2 附近。 

5.3 汽车弯道制动仿真分析 

同样的，在 MATLAB/Simulink 中搭建车辆弯道制动动力学模型，并验证弯
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道制动控制器的适应性。其中，弯道制动顶层控制器用于跟踪车辆纵向速度𝑣𝑥、

侧滑角 β、车辆横摆角速度 γ。底层控制器控制车轮滑移率在极短时间内能够维

持在稳定范围内。 

5.3.1高附着系数路面仿真分析 

首先，我们选择在干燥沥青路面上进行控制器的验证工作。我们首先由式(5-

35)、(5-40)、(5-45)在 Simulink 中成功搭建了顶层控制器模型如图 5-6 所示，给

出相应参数：K1=1000，K2=1000，K3=1000。 

接着由式(5-54)在 Simulink 中成功搭建了底层控制器模型如图 5-7 所示，给

出相应参数：σ=10，K=50。仿真结果如图 5-8~5-9 所示： 

 

图 5-6 车辆弯道制动顶层控制器 

 
图 5-7 车辆弯道制动底层控制器 
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图 5-8 顶层控制器跟踪车辆速度 

 

           (a)侧滑角跟踪曲线                   (b)横摆角速度跟踪曲线                  

图 5-9 顶层控制器跟踪曲线 

由图 5-8~5-9 可以看出，该顶层控制器能够很好地跟踪到车辆相关状态值，

包括车辆纵向速度𝑣𝑥、侧滑角 β、车辆横摆角速度 γ。底层控制器控制的车轮滑

移率如图 5-10 所示： 

 
图 5-10 高附着系数路面车轮滑移率变化曲线 

如图所示，在转弯制动时四个车轮的滑移率能够很快的维持在理想滑移率。
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设计的控制器不仅能在短时间内跟踪到期望滑移率，并且在趋近过程中滑移率曲

线更平滑，系统更加稳定，具有良好的鲁棒性。 

相比较无控制器的汽车转弯制动过程，有控制器的汽车转弯制动不仅有更短

的制动时间，而且车辆横摆角速度变化也更加的平缓，具体的如图 5-11 所示： 

由图 5-11 所示，在高附着系数路面上进行转弯制动，无控制器系统制动时

间需要 4.340s，而在有控制器的情况下系统制动时间为 3.925s。相比无控制器，

在有控制器的情况下制动效果提高了 9.56%。并且有控制器系统的车辆横摆角速

度峰值相比无控制器系统减少了 0.052rad/s，从而降低了车辆转弯制动时侧翻的

可能性，制动效果明显。 

 

          (a)前后轮速度变化                      (b)横摆角速度变化           

图 5-11 高附着系数车辆仿真曲线 

5.3.2低附着系数路面仿真分析 

考虑到路面危险性，我们仍然选择湿沥青路面环境进行控制器的验证工作。

给出相应参数：K1=1000，K2=1000，K3=1000。仿真结果如图 5-12~5-13 所示： 

 

图 5-12 顶层控制器跟踪车辆速度 
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           (a)侧滑角跟踪曲线                   (b)横摆角速度跟踪曲线                  

图 5-13 顶层控制器跟踪曲线 

同样的，由图 5-12~5-13 可以看出，在低附着系数路面上该顶层控制器也能

够很好地跟踪到车辆相关状态值。底层控制器控制的车轮滑移率如图5-14所示： 

 
图 5-14 低附着系数路面车轮滑移率变化曲线 

如图 5-14 所示，在低附着系数路面上转弯制动时四个车轮的滑移率能够很

快的维持在理想滑移率。设计的控制器不仅能在短时间内跟踪到期望滑移率，并

且在趋近过程中滑移率曲线更平滑，系统更加稳定，具有良好的鲁棒性。 

由图 5-15 所示，在低附着系数路面上进行转弯制动，无控制器系统制动时

间需要 5.835s，而在有控制器的情况下系统制动时间为 4.865s。相比无控制器，

在有控制器的情况下制动效果提高了 16.62%。并且无控制器系统的车辆横摆角

速度峰值为 0.6441rad/s，而有控制器系统的车辆横摆角速度峰值是 0.3776rad/s，

相比无控制器系统减少了 0.2665rad/s，这样就大大降低了车辆弯道制动时发生侧

翻的可能性，制动效果明显。 
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          (a)前后轮速度变化                      (b)横摆角速度变化           

图 5-15 低附着系数车辆仿真曲线 

5.4 本章小结 

本章主要讨论了汽车在弯道制动时的控制策略。 

首先，为了还原车辆弯道制动工况下的车辆真实情况，并设计弯道制动控制

策略，选用车辆七自由度动力学模型，并给出车辆弯道行驶的轮胎魔术公式。然

后在 MATLAB/Simulink 中搭建相应的动力学模型，通过仿真分析了无控制器条

件下的车辆弯道制动过程。接着，针对车辆转弯时的四个临界条件，设计了汽车

弯道制动系统反步控制器。包括顶层控制器能够跟踪到的车辆状态，底层控制器

为了跟踪期望滑移率。最后，仿真结果表明该控制器对于车辆弯道制动有很好的

控制效果。 
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第 6 章 单轮制动失效下车轮协同制动力分配控制策略 

 

汽车在弯道进行紧急制动时，车轮由于机械或者电气设备导致的制动失效，

车辆前后轴制动力分配规则被瞬间破坏，并且车辆左右轮受力不平衡，这样不仅

降低汽车的制动性能，更重要的是影响车内乘客的生命安全。为了有效的避免这

种情况，需要设计一种车轮制动失效时，车辆前后轴以及左右轮的制动力分配策

略。 

6.1 单轮制动失效车辆动力学模型 

汽车制动时发生单轮失效情况是非常危险的，因为单轮制动失效会导致左右

两边车轮所受的纵向摩擦力和横向力都不再相等，汽车会发生制动跑偏等极端情

况。并且在汽车制动时，由于车辆质心前移，在前轮发生制动失效时会损失更多

的制动力。下面我们将分别针对左前轮、右前轮、左后轮和右后轮制动失效情况

建立相应的车辆动力学模型。 

6.1.1左前轮制动失效车辆动力学模型 

左前轮制动失效过程如图 6-1 所示，结合式(5-1)~(5-3)，左前轮制动失效车

辆动力学数学模型可以表示为： 

 

图 6-1 左前轮制动失效车辆动力学模型 
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{
 

 
𝑚(𝑎𝑥－𝛾·𝑢)=𝐹𝑥2·𝑐𝑜𝑠𝛿+(𝐹𝑦1+𝐹𝑦2)·𝑠𝑖𝑛𝛿+𝐹𝑥3+𝐹𝑥4

𝑚(𝑎𝑦+𝛾·𝑣)=(𝐹𝑦1+𝐹𝑦2)·𝑐𝑜𝑠𝛿－𝐹𝑥2·𝑠𝑖𝑛𝛿+𝐹𝑦3+𝐹𝑦4

𝐼·𝛾̇=[𝐿1𝐹𝑥2+
𝑐

2
(𝐹𝑦1－𝐹𝑦2)]·𝑠𝑖𝑛𝛿－𝐿1(𝐹𝑦1+𝐹𝑦2)·𝑐𝑜𝑠𝛿

+𝐿2(𝐹𝑦3+𝐹𝑦4)+
𝑐

2
[－𝐹𝑥2·𝑐𝑜𝑠𝛿+(𝐹𝑥3－𝐹𝑥4)]

                              (6-1) 

由式(6-1)可知，由于左前轮失效，左前轮所受纵向制动力以及横向制动力会

损失，进而使车辆制动时间大大增加，相应的制动距离也会增长。同时，由于前

轮是转向轮，制动失效时情况会更加复杂，左前轮失去纵向制动力，车轮总的抓

地能力会大大降低，会加大车辆的侧向跑偏趋势。 

6.1.2右前轮制动失效车辆动力学模型 

右前轮制动失效过程如图 6-2 所示，结合式(5-1)~(5-3)，右前轮制动失效车

辆动力学数学模型可以表示为： 

 

图 6-2 右前轮制动失效车辆动力学模型 

                                     

{
 

 
𝑚(𝑎𝑥－𝛾·𝑢)=𝐹𝑥1·𝑐𝑜𝑠𝛿+(𝐹𝑦1+𝐹𝑦2)·𝑠𝑖𝑛𝛿+𝐹𝑥3+𝐹𝑥4

𝑚(𝑎𝑦+𝛾·𝑣)=(𝐹𝑦1+𝐹𝑦2)·𝑐𝑜𝑠𝛿－𝐹𝑥1·𝑠𝑖𝑛𝛿+𝐹𝑦3+𝐹𝑦4

𝐼·𝛾̇=[𝐿1𝐹𝑥1+
𝑐

2
(𝐹𝑦1－𝐹𝑦2)]·𝑠𝑖𝑛𝛿－𝐿1(𝐹𝑦1+𝐹𝑦2)·𝑐𝑜𝑠𝛿

+𝐿2(𝐹𝑦3+𝐹𝑦4)+
𝑐

2
[𝐹𝑥1·𝑐𝑜𝑠𝛿+(𝐹𝑥3－𝐹𝑥4)]

                            (6-2) 

同样的，由式(6-2)可知，由于右前轮失效，右前轮所受纵向制动力以及横向

制动力会损失，进而使车辆制动时间大大增加，相应的制动距离也会增长。同时，

由于前轮是转向轮，制动失效时情况会更加复杂，右前轮失去纵向制动力，车轮

总的抓地能力会大大降低，会加大车辆的侧向跑偏趋势。 
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6.1.3左后轮制动失效车辆动力学模型 

左后轮制动失效过程如图 6-3 所示，结合式(5-1)~(5-3)，左后轮制动失效车

辆动力学数学模型可以表示为： 

 

图 6-3 左后轮制动失效车辆动力学模型 

                               

{
 

 
𝑚(𝑎𝑥－𝛾·𝑢)=(𝐹𝑥1+𝐹𝑥2)·𝑐𝑜𝑠𝛿+(𝐹𝑦1+𝐹𝑦2)·𝑠𝑖𝑛𝛿+𝐹𝑥4

𝑚(𝑎𝑦+𝛾·𝑣)=(𝐹𝑦1+𝐹𝑦2)·𝑐𝑜𝑠𝛿－(𝐹𝑥1+𝐹𝑥2)·𝑠𝑖𝑛𝛿+𝐹𝑦3+𝐹𝑦4

𝐼·𝛾̇=[𝐿1(𝐹𝑥1+𝐹𝑥2)+
𝑐

2
(𝐹𝑦1－𝐹𝑦2)]·𝑠𝑖𝑛𝛿－𝐿1(𝐹𝑦1+𝐹𝑦2)·𝑐𝑜𝑠𝛿

+𝐿2(𝐹𝑦3+𝐹𝑦4)+
𝑐

2
[(𝐹𝑥1－𝐹𝑥2)·𝑐𝑜𝑠𝛿－𝐹𝑥4]

                       (6-3) 

由式(6-3)可知，左后轮失效时的车辆制动减速度小于正常制动时的制动减速

度，进而使车辆制动时间大大增加，相应的制动距离也会增长。 

6.1.4右后轮制动失效车辆动力学模型 

右后轮制动失效过程如图 6-4 所示，结合式(5-1)~(5-3)，右后轮制动失效车

辆动力学数学模型可以表示为： 

 
图 6-4 右后轮制动失效车辆动力学模型 
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{
 

 
𝑚(𝑎𝑥－𝛾·𝑢)=(𝐹𝑥1+𝐹𝑥2)·𝑐𝑜𝑠𝛿+(𝐹𝑦1+𝐹𝑦2)·𝑠𝑖𝑛𝛿+𝐹𝑥3

𝑚(𝑎𝑦+𝛾·𝑣)=(𝐹𝑦1+𝐹𝑦2)·𝑐𝑜𝑠𝛿－(𝐹𝑥1+𝐹𝑥2)·𝑠𝑖𝑛𝛿+𝐹𝑦3+𝐹𝑦4

𝐼·𝛾̇=[𝐿1(𝐹𝑥1+𝐹𝑥2)+
𝑐

2
(𝐹𝑦1－𝐹𝑦2)]·𝑠𝑖𝑛𝛿－𝐿1(𝐹𝑦1+𝐹𝑦2)·𝑐𝑜𝑠𝛿

+𝐿2(𝐹𝑦3+𝐹𝑦4)+
𝑐

2
[(𝐹𝑥1－𝐹𝑥2)·𝑐𝑜𝑠𝛿+𝐹𝑥3]

                    (6-4) 

同样的，右后轮制动失效导致车辆所受总的地面制动力会减小，进而使车辆

制动时间大大增加，相应的制动距离也会增长。 

6.2 四轮转矩分配控制器 

控制目标就是针对单轮制动失效问题提出有效的控制策略，尽可能维持车轮

滑移率在稳定范围内，并减小车辆横摆角速度，同时将制动距离和制动时间最小

化。所设计的控制结构由 EMB 线控制动器、车辆线性二自由度参考模型、附加

横摆力矩控制器、四轮转矩分配控制器和整车模型等组成，如图 6-5 所示。通过

附加横摆力矩控制器得到车轮失效时所需的附加横摆力矩，再结合 EMB 线控制

动器，设计出四轮转矩分配控制器，使得在单轮制动失效时，能够将制动力矩合

理分配给各车轮执行器，进而达到闭环控制。 

 

图 6-5 转矩分配控制结构图 

6.2.1附加横摆力矩控制器 

由转矩分配控制结构图可知，附加横摆力矩控制器需要车辆期望的质心侧偏

角以及期望的横摆角速度，那么首先给出车辆线性二自由度参考模型，如图 6-6

所示： 
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图 6-6 线性二自由度模型 

由汽车理论相关知识，该模型的运动方程为： 

                   {
𝑚𝑣(𝛽̇𝑑 + 𝛾𝑑) = (𝐾1 +𝐾2)𝛽𝑑 +

1

𝑣
(𝐿1𝐾1 − 𝐿2𝐾2)𝛾𝑑 − 𝐾1𝛿𝑓

𝐼𝛾̇𝑑 = (𝐿1𝐾1 − 𝐿2𝐾2)𝛽𝑑 +
(𝐿1
2𝐾1+𝐿2

2𝐾2)

𝑣
𝛾𝑑 − 𝐿1𝐾1𝛿𝑓               

             (6-5) 

式中：𝛽𝑑为车辆期望质心侧偏角(𝑟𝑎𝑑)； 

𝛾𝑑为车辆期望横摆角速度(𝑟𝑎𝑑/𝑠)； 

𝐾1为前轮的侧偏刚度； 

𝐾2为后轮的侧偏刚度。 

将(6-5)式写成状态方程形式，有： 

                              [
𝛽̇𝑑
𝛾̇𝑑
] = [

𝐾1+𝐾2

𝑚𝑣

𝐿1𝐾1−𝐿2𝐾2

𝑚𝑣2
− 1

𝐿1𝐾1−𝐿2𝐾2

𝐼

𝐿1
2𝐾1+𝐿2

2𝐾2

𝐼𝑣

] [
𝛽𝑑
𝛾𝑑
] + [

−
𝐾1

𝑚𝑣

−
𝐿1𝐾1

𝐼

] 𝛿𝑓                 (6-6) 

定义滑模面 sγ： 

                                                                     𝑠𝛾 = 𝛾𝑑 − 𝛾                                                    (6-7) 

选择幂次趋近律： 

                                                                𝑠̇ = 𝜏|𝑠|𝜑𝑠𝑔𝑛(𝑠)                                                (6-8) 

其中： 

                                                             𝑠𝑔𝑛(𝑠) =
𝑠

|𝑠|
≌

𝑠

|𝑠|+𝜁
                                              (6-9) 

式中，𝜏 = 4，𝜑 = 2，𝜁 = 0.05。 

由于转向角 δf 较小，有𝑠𝑖𝑛𝛿𝑓 ≈ 0，𝑐𝑜𝑠𝛿𝑓 ≈ 1，那么式(5-3)可以写成： 

  𝐼 · 𝛾̇ = 𝐿2(𝐹𝑦3 + 𝐹𝑦4) − 𝐿1(𝐹𝑦1 + 𝐹𝑦2) +
𝑐

2
[(𝐹𝑥1－𝐹𝑥2) + (𝐹𝑥3－𝐹𝑥4)]    (6-10) 

令𝐹𝑥1－𝐹𝑥2 = 𝛥𝐹1，𝐹𝑥3－𝐹𝑥4 = 𝛥𝐹2，其中𝛥𝐹1、𝛥𝐹2分别为前后轴左右轮输出

驱动力的差值，则附加横摆力矩为： 
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                       𝛥𝑇′ = 𝐿2(𝐹𝑦3 + 𝐹𝑦4) − 𝐿1(𝐹𝑦1 + 𝐹𝑦2) +
𝑐

2
(𝛥𝐹1 + 𝛥𝐹2)                 (6-11) 

结合滑模控制，新设计的附加横摆力矩为： 

                                                  𝛥𝑇 = 𝐼[𝛾̇𝑑 + 𝑠̇𝛾 + 𝜀(𝛽̇𝑑 − 𝛽̇)]                                     (6-12) 

6.2.2四轮转矩分配控制器 

期望转矩 Td 经由 EMB 线控制动器可得到，附加横摆力矩∆T 经由附加横摆

力矩控制器得出。那么四轮转矩分配控制器在综合考虑车轮制动失效状态、前后

轴车轮制动力矩情况后，根据分配规则将期望转矩 Td 和附加横摆力矩∆T 分配给

各个车轮。令： 

                                                            𝑇1 =
1

4
𝜂1𝑇𝑑 +

1

2
𝜉1𝛥𝑇                                            (6-13) 

                                                          𝑇2 =
1

4
𝜂2𝑇𝑑 +

1

2
𝜉2𝛥𝑇                                             (6-14) 

                                                            𝑇3 =
1

4
𝜂3𝑇𝑑 +

1

2
𝜉3𝛥𝑇                                             (6-15) 

                                                            𝑇4 =
1

4
𝜂4𝑇𝑑 +

1

2
𝜉4𝛥𝑇                                             (6-16) 

式中，η1、η2、η3、η4 为故障因子，表示各个车轮的制动失效状态，ξ1、ξ2、

ξ3、ξ4 为调节系数。具体分配策略如表 6-1、6-2、6-3 及 6-4 所示： 

表 6-1 左前轮制动失效分配规则 

系数 分配值 系数 分配值 

η1 1.35 η2 1.15 

η3 0.65 η4 0.85 

ξ1 0.6 ξ2 0.4 

ξ3 0.4 ξ4 0.4 

 

表 6-2 右前轮制动失效分配规则 

系数 分配值 系数 分配值 

η1 1.15 η2 1.4 

η3 0.85 η4 0.6 

ξ1 0.3 ξ2 0.7 

ξ3 0.3 ξ4 0.3 
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表 6-3 左后轮制动失效分配规则 

系数 分配值 系数 分配值 

η1 0.8 η2 0.85 

η3 1.2 η4 1.15 

ξ1 0.35 ξ2 0.35 

ξ3 0.65 ξ4 0.35 

 

表 6-4 右后轮制动失效分配规则 

系数 分配值 系数 分配值 

η1 0.9 η2 0.7 

η3 1.1 η4 1.3 

ξ1 0.35 ξ2 0.35 

ξ3 0.35 ξ4 0.35 

6.3 仿真分析 

6.3.1左前轮制动失效仿真分析 

首先，我们选择左前轮制动失效车辆模型在低附着路面上进行控制器的验证

工作。我们首先由式(6-6)、(6-12)、(6-13)~(6-16)在 Simulink 中搭建了相应的控制

器模型如图 6-7 所示，控制器参数如上表 6-1 所示，则： 

我们给驱动电机输入 12V 的电枢电压，并假设车辆模型初始速度为 25m/s，

给定前轮转角 5°。仿真结果如图 6-8～6-10 所示： 

 

图 6-7 三轮协同制动力分配控制器 
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             (a)速度变化                            (b)距离变化             

图 6-8 左前轮失效车辆仿真曲线 

由图 6-8 所示，在低附着系数路面上，并且左前轮处于制动失效工况下进行

转弯制动，仿真结果表明：无控制器系统制动时间需要 4.648s，而在有控制器的

情况下系统制动时间为 4.048s。相比无控制器，在有控制器的情况下制动效果提

高了 12.91%。无控制器系统制动距离需要 46.268m，而在有控制器的情况下系统

制动距离为 39.678m，制动距离减少了 6.59m，控制效果明显。 

由图 6-9 所示，无控制器系统的车辆横摆角速度峰值为 0.162rad/s，而有控

制器系统的车辆横摆角速度峰值是 0.0325rad/s，相比无控制器系统减少了

0.1295rad/s，这样就大大降低了车辆弯道制动时发生侧翻的可能性，制动效果明

显。 

 
图 6-9 左前轮失效车辆横摆角速度对比曲线 

如图 6-10 所示，无控制器下的左前轮制动失效过程滑移率变化较大，并且

始终不能保持在期望滑移率附近。应用了三轮协同制动力分配控制器之后，四个
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车轮的滑移率能够很快的维持在理想滑移率。所设计的控制器不仅能在短时间内

跟踪到期望滑移率，并且在趋近过程中滑移率曲线更平滑，系统更加稳定，具有

良好的鲁棒性。 

 

           (a)制动力矩变化                        (b)滑移率变化             

图 6-10 各车轮制动力矩和车轮滑移率对比曲线 

6.3.2右前轮制动失效仿真分析 

接下来，我们选择右前轮制动失效车辆模型在低附着路面上进行控制器的验

证工作，控制器参数如上表 6-2 所示。同样的，给驱动电机输入 12V 的电枢电

压，并假设车辆模型初始速度为 25m/s，给定前轮转角 5°。仿真结果如图 6-11～

6-13 所示： 

 

             (a)速度变化                            (b)距离变化             

图 6-11 右前轮失效车辆仿真曲线 

由图 6-11 所示，在低附着系数路面上，并且右前轮处于制动失效工况下进

行转弯制动，仿真结果表明：无控制器系统制动时间需要 4.784s，而在有控制器

的情况下系统制动时间为 3.868s。相比无控制器，在有控制器的情况下制动效果

提高了 19.15%。无控制器系统制动距离需要 47.155m，而在有控制器的情况下系
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统制动距离为 37.223m，制动距离减少了 9.932m，控制效果明显。 

由图 6-12 所示，无控制器系统的车辆横摆角速度峰值为 0.178rad/s，而有控

制器系统的车辆横摆角速度峰值是 0.0406rad/s，相比无控制器系统减少了

0.1374rad/s，这样就大大降低了车辆弯道制动时发生侧翻的可能性，制动效果明

显。 

 
图 6-12 右前轮失效车辆横摆角速度对比曲线 

 

           (a)制动力矩变化                        (b)滑移率变化             

图 6-13 各车轮制动力矩和车轮滑移率对比曲线 

同样的，无控制器下的右前轮制动失效过程滑移率变化较大，并且始终不能

保持在期望滑移率附近。应用了三轮协同制动力分配控制器之后，四个车轮的滑

移率能够很快的维持在理想滑移率。 

6.3.3左后轮制动失效仿真分析 

我们选择左后轮制动失效车辆模型在低附着路面上进行控制器的验证工作，
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控制器参数如上表 6-3 所示。同样的，给驱动电机输入 12V 的电枢电压，并假设

车辆模型初始速度为 25m/s，给定前轮转角 5°。仿真结果如图 6-14～6-16 所示： 

 

             (a)速度变化                            (b)距离变化             

图 6-14 左后轮失效车辆仿真曲线 

由图 6-14 所示，在低附着系数路面上，并且左后轮处于制动失效工况下进

行转弯制动，仿真结果表明：无控制器系统制动时间需要 4.184s，而在有控制器

的情况下系统制动时间为 3.516s。相比无控制器，在有控制器的情况下制动效果

提高了 15.97%。无控制器系统制动距离需要 39.716m，而在有控制器的情况下系

统制动距离为 33.485m，制动距离减少了 6.231m，控制效果明显。 

由图 6-15 所示，无控制器系统的车辆横摆角速度峰值为 0.154rad/s，而有控

制器系统的车辆横摆角速度峰值是 0.0308rad/s，相比无控制器系统减少了

0.1232rad/s，这样就大大降低了车辆弯道制动时发生侧翻的可能性，制动效果明

显。 

 
图 6-15 左后轮失效车辆横摆角速度对比曲线 
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如图 6-16 所示，无控制器下的左后轮制动失效过程滑移率变化较大，并且

始终不能保持在期望滑移率附近。应用了三轮协同制动力分配控制器之后，四个

车轮的滑移率能够很快的维持在理想滑移率。所设计的控制器不仅能在短时间内

跟踪到期望滑移率，并且在趋近过程中滑移率曲线更平滑，系统更加稳定，具有

良好的鲁棒性。 

 

           (a)制动力矩变化                        (b)滑移率变化             

图 6-16 各车轮制动力矩和车轮滑移率对比曲线 

6.3.4右后轮制动失效仿真分析 

由图 6-17 所示，在低附着系数路面上，并且左前轮处于制动失效工况下进

行转弯制动，仿真结果表明：无控制器系统制动时间需要 4.464s，而在有控制器

的情况下系统制动时间为 3.852s。 

 

             (a)速度变化                            (b)距离变化             

图 6-17 右后轮失效车辆仿真曲线 

相比无控制器，在有控制器的情况下制动效果提高了 13.71%。无控制器系

统制动距离需要 43.726m，而在有控制器的情况下系统制动距离为 37.522m，制

动距离减少了 6.204m，控制效果明显。 
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由图 6-18 所示，无控制器系统的车辆横摆角速度峰值为 0.149rad/s，而有控

制器系统的车辆横摆角速度峰值是 0.0276rad/s，相比无控制器系统减少了

0.1214rad/s，这样就大大降低了车辆弯道制动时发生侧翻的可能性，制动效果明

显。 

 
图 6-18 右后轮失效车辆横摆角速度对比曲线 

如图 6-19 所示，无控制器下的右后轮制动失效过程滑移率变化较大，并且

始终不能保持在期望滑移率附近。应用了三轮协同制动力分配控制器之后，四个

车轮的滑移率能够很快的维持在理想滑移率。所设计的控制器不仅能在短时间内

跟踪到期望滑移率，并且在趋近过程中滑移率曲线更平滑，系统更加稳定，具有

良好的鲁棒性。 

 

           (a)制动力矩变化                        (b)滑移率变化             

图 6-19 各车轮制动力矩和车轮滑移率对比曲线 
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6.4 本章小结 

本章针对汽车转弯制动出现单轮失效紧急情况时，提出了一种三轮协同制动

力分配控制策略。 

首先，为了分析车辆转弯制动时单轮失效的真实制动过程，分别针对左前轮、

右前轮、左后轮和右后轮制动失效情况建立相应的车辆动力学模型。接着，通过

本章设计的附加横摆力矩控制器得到车轮制动失效时，防止车轮跑偏所需的附加

横摆力矩。再结合第 2 章的电子机械线控制动系统，设计出四轮转矩分配控制

器。最后，在 MATLAB/Simulink 中建立相应的仿真模型，将设计的四轮转矩分

配控制器应用到模型之中，仿真结果表明，该控制器在车辆发生制动失效时能够

很好地控制车辆横摆角速度以及车轮滑移率。 
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第 7 章 基于硬件在环系统的车轮滑移率控制实验 

 

为了验证制动系统的功能及性能是否满足车辆的高可靠性需求，在系统开发

的不同阶段必须开展大量的测试工作，排除软硬件设计缺陷。传统基于实车的开

发过程往往需要等待软硬件基本开发完成后，搭载实车进行调试和验证，测试中

发现问题再重新更改软件或硬件，导致开发周期长，成本高，且将存在缺陷的制

动系统直接用于实车测试存在较大的测试风险。针对上述问题，硬件在环测试系

统(hardware‑in‑the‑loop,HIL)由于可通过半实物进行仿真，最大限度的实现不同工

况测试，从而在实验室开发阶段即可排除大量的早期设计缺陷，提高开发效率，

降低开发成本，在车辆安全系统的开发中逐渐成为一种新的开发形式。为了验证

所提出的车辆制动力分配控制策略，在制动 HIL 试验台上进行了实验。 

7.1 实验系统介绍 

本文所搭建的基于硬件在环的汽车直线制动车轮滑移率控制实验流程图如

图 7-1 所示。 

 

图 7-1 制动系统硬件在环实验流程图 
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由图 7-1 所示，实验测试系统主要包括车辆线控制动系统台架、PC 机（上

位机）、实时硬件 PXI（下位机）、线控制动控制器。车辆线控制动系统台架包括

制动踏板、加速踏板、压力传感器及制动执行器，用于模拟车辆制动操作并提供

模拟车辆的制动系统状态参数信息。虚拟车辆仿真环境由 PC 机上安装的虚拟车

辆仿真软件 Carsim 构建，可模拟车辆运动状态、车辆驾驶环境工况及驾驶员操

作。PXI 由主控载板、CAN 通讯板卡、AD 信号采集卡、IO 输入输出板卡及轮速

模拟板卡组成，主控载板用于信号的处理和传输；CAN 通讯板卡用于 CAN 报文

的发送和接收；AD 信号采集卡用于采集加速踏板开度信号、制动踏板开度信号

及执行器控制压力信号；IO 输入输出板卡用于输出驱动信号，驱动执行器的动

作。 

图 7-2 中，上位机实验管理软件基于 NI VeriStand 软件平台，安装 Carsim 和

Labview 软件，VeriStand 软件如图 7-3 所示。位置 1 是用户交互界面，可以在此

绘制曲线、用户手动传参等操作；位置 2 可以切换到系统定义选项模块；位置 3

控制 Veristand 运行的启停：点击“Operate”，在下拉列表里点击“Deploy”此时

程序开始部署，稍等片刻部署完成后，程序自动运行。想要停止运行，则依旧在

“Operate”下选择“Undeploy”，此时程序停止。Carsim 仿真模型主要包括驾驶

员模型、整车动力学模型、传感器模型及道路环境模型等，Labview 主要用于实

验数据的采集。 

 

图 7-2 新能源汽车线控 HIL 试验台 

下位机 PXI 是车辆线控制动系统台架和虚拟车辆仿真环境的接口，能够实
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时解算 Carsim 软件设置的车辆制动动力学模型，将仿真模型编译并加载到 HIL

实时系统中，并通过 I/O 板卡和总线通信板卡完成信号匹配。实现控制对象仿真

模型与控制器输入输出信号之间的无缝连接，从而形成闭环测试环境。 

  
           (a) veristand 主界面                       (b) veristand 操作界面            

图 7-3 veristand 界面 

PXI 将第 2 章提供的车辆相关参数信息传输给虚拟车辆仿真环境(Carsim)，

从而控制模拟车辆的动作，并将车身姿态、运动信息通过 PXI 传输到线控制动控

制器，线控制动控制器如图 7-4 所示，线控制动控制器根据所接收到的车辆状态

信息驱动制动执行器动作以调整车辆状态。 

 

图 7-4 线控制动控制器 

7.2 实验内容和实验结果 

本节主要针对所提出的车辆直线制动全局滑模控制策略，对制动之后车轮所

能达到的实际滑移率进行实验验证。考虑到路面危险性，我们分别选择干沥青路
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面、湿沥青路面和冰雪路面环境进行实验，并对照 Simulink 仿真结果，对试验结

果进行对比分析，从而实现对控制方案的有效性和正确性进行验证。 

基于硬件在环系统的车轮滑移率控制实验原理图如图 7-5 所示，具体测试方

法为：将 Carsim 软件中的车辆七自由度动力学模型与实时仿真系统平台 PXI 接

口配置并完成下载，将第 3 章在 Simulink 中搭建的车辆直线制动滑模控制策略

模型的输入和输出信号与线控制动控制器的输入输出接口对应连接，通过制动系

统控制策略自动代码生成 C 代码下载到线控制动控制器，完成驾驶员信息采集

台架搭建和信号处理电路设计。驾驶员的操作信号通过终端输入线控制动控制器

中，向线控制动控制器输入实时的车辆模型的状态信息，通过线控制动控制器中

的直线制动滑模控制策略进行实时的计算，然后将所需要的扭矩命令输入到汽车

模型中，实现闭环控制结构。在硬件测试软件 VeriStand 中通过新建项目，然后

载入与控制策略模型同名的.sdf 文件，将需要观测的质心纵向车速、滑移率、四

轮制动力矩以及轮胎纵向力选择适当的可视化工具布置在工作区。基于实验平台，

完成车辆直线制动模式下的制动系统控制的硬件在环实验，再将 Simulink 得到

的仿真数据和实验结果进行比较，从而实现了对制动系统控制策略的验证。 

 

图 7-5 硬件在环测试系统原理图 

按照欧洲新车碰撞测试中要求的自动紧急刹车系统测试，设置车辆的初始速

度为 25m/s，0.5s 后车辆紧急制动，所提出的全局滑模控制策略介入制动控制。

在直道上进行了试验，包括极低附着力(μ=0.1，相对于冰雪路面)、低附着力(μ=0.3，

相对于湿沥青路面)、高附着力(μ=0.8，相对于干沥青路面)。 

线控制动系统在低附着力道路上的控制结果如图 7-6 所示。图 7-6(a)显示了

纵向速度变化曲线，结合曲线，汽车前轮速度比后轮速度变化得更快，后轮的轮

速比前轮的更稳定。类似地，车轮速度的稳定性可以通过图 7-6(b)中的滑移率颤

振来反映。由于车轮转速颤振保持稳定，滑移率颤振随着车速的降低而增加。图

7-6(c)比较了前轮和后轮中的仿真制动转矩和实验制动转矩，以呈现前轴和后轴
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的特性。实验的制动转矩在总体趋势上跟踪仿真转矩，但一些误差仍然存在。图

7-6(d)反映了车辆前后轮附着力，前轮总是大于后轮的纵向附着力，符合实际情

况。 

 

          (a)前后轮速度变化                     (b)前后轮滑移率变化                  

 

          (c)前后轮制动力矩变化                 (d)前后轮纵向力变化                  

图 7-6 低附着力路面实验结果 

线控制动系统在极低附着力道路上的控制结果如图 7-7 所示。由于路面附着

系数非常小，虽然控制器可以跟踪到期望滑移率，但是在期望滑移率附近产生了

剧烈的抖振，并且随着时间的推移，抖振并没有减少。由图 7-7(b)所示，车辆在

冰雪路面上紧急制动时，后轮滑移率比前轮滑移率变化更加稳定。在附着力系数

极低的道路上，所需的总制动扭矩非常小，而相对于后轮，前轮所需的制动力矩

应更小。图 7-7(c)比较了前轮和后轮中的仿真制动转矩和实验制动转矩，以呈现

前轴和后轴的特性。图 7-7(d)反映了车辆前后轮附着力，前轮总是大于后轮的纵

向附着力。但由于地面附着力极低，前后轮制动力矩和纵向附着力都呈现较低的

分布。 

线控制动系统在高附着力道路上的实验结果如图 7-8 所示。由图可知，车辆

在高附着系数路面上紧急制动，前轮和后轮速度变化更加稳定。车轮滑移率在短
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时间内跟踪到期望滑移率，并且在趋近过程中滑移率曲线更平滑。由于路面附着

系数增大，图 7-8(c)中前轮和后轮的仿真制动转矩和实验制动转矩都相应地增大，

以呈现前轴和后轴的特性。图 7-8(d)反映的车辆前后轮附着力也呈增大趋势。 

以上实验结果表明：在低附着力路面、极低附着力路面以及高附着力路面上

紧急制动，线控制动系统都能实现满足要求的制动效能，说明控制系统可靠性也

基本满足要求。 

 

          (a)前后轮速度变化                     (b)前后轮滑移率变化                  

 

          (c)前后轮制动力矩变化                 (d)前后轮纵向力变化                  

图 7-7 极低附着力路面实验结果 

 

          (a)前后轮速度变化                     (b)前后轮滑移率变化                  
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          (c)前后轮制动力矩变化                 (d)前后轮纵向力变化                  

图 7-8 高附着力路面实验结果 

7.3 本章小结 

本章在课题组所具备的实验条件下，在 HIL 平台上验证了所提出的控制策

略和制动系统的性能。实验结果表明：所设计的线控制动系统能基本实现车辆紧

急制动时要求的制动效能，控制系统可靠性也基本满足要求。 
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第 8 章 结论与展望 

 

8.1 结论 

本文依托 2022 年度安徽省重点研究与开发计划“基于车路协同应用场景下

的智能网联汽车自动驾驶线控转向系统研究”的子课题“线控底盘关键技术研

究与产品开发”(编号：2022a05020007)，围绕“线控制动系统”这一电动化、智

能化的新能源汽车产业核心共性关键技术，开展“汽车线控制动系统控制策略研

究”。针对线控制动系统的设计及车辆动力学模型研究、车辆直线制动控制策略、

车辆弯道制动和单轮制动失效下制动力分配控制策略进行研究，为汽车智能化先

进底盘电控系统的研究和发展提供基础。总结全文，主要完成了如下研究工作： 

第一，线控制动模型和车辆动力学模型。建立了电子机械线控制动器模型，

接着建立四轮车辆动力学模型，并给出了相应模型的参数，为后续各种控制器设

计工作提供了可靠的实验数据。 

第二，基于滑移率的汽车线控制动系统控制策略研究。为了控制车轮滑移率

位于期望滑移率附近，设计了一种非线性全局滑模控制器。为了系统的状态轨迹

能够在极短的时间内驱动到滑模表面，并保持在滑模表面上，设计了一种新的指

数趋近律。根据滑模面状态不同，设计了滑模等效控制量和补偿不连续控制量。

新设计的控制器不仅能在短时间内跟踪到期望滑移率，并且在趋近过程中滑移率

曲线更平滑，相对于传统指数全局滑模控制器来说，系统更加稳定，具有良好的

鲁棒性。与其他控制器相比，所提出的新型全局滑模控制器具有更好的性能。接

着，提出了一种基于干扰观测器的车轮滑移率控制的方法，使用干扰观测器的连

续控制来完全消除滑模控制器中的颤振问题。同样的，新设计的控制器不仅能在

短时间内跟踪到期望滑移率，并且具有较小的制动时间，相对于传统干扰观测器

来说，系统更加稳定，具有良好的鲁棒性。 

第三，基于麻雀优化算法的 BBW 制动力分配策略。针对传统的麻雀优化算

法较低的收敛速度，通过使用混沌映射初始化种群，形成新的麻雀优化算法。应

用改进的麻雀搜索算法求解汽车前后轮制动力分配系数，进而得到汽车四个车轮

所需的最优制动力。汽车制动时，相对于传统的麻雀算法，使用改进的麻雀优化
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算法汽车制动时间在干沥青路面上行驶时减少了 17.8%，在湿沥青路面上行驶时

减少了 7.45%，在冰路面上行驶时减少了 12.6%。使用改进麻雀优化算法来求解

前后制动力分配系数可以有效的提高汽车的制动效能，从而提高了汽车制动时的

安全性。 

第四，线控制动车辆弯道制动反步控制策略。针对车辆转弯时的四个临界条

件，包括滑移率条件、侧偏角条件、摩擦圆条件和侧滑角条件，设计了汽车弯道

制动系统反步控制器。包括顶层控制器能够跟踪到的车辆状态，底层控制器为了

跟踪期望滑移率。在高附着系数路面上进行转弯制动，无控制器系统制动时间需

要 4.340s，而在有控制器的情况下系统制动时间为 3.925s。相比无控制器，在有

控制器的情况下制动效果提高了 9.56%。在低附着系数路面上进行转弯制动，无

控制器系统制动时间需要 5.835s，而在有控制器的情况下系统制动时间为 4.865s。

相比无控制器，在有控制器的情况下制动效果提高了 16.62%，制动效果明显。 

第五，单轮制动失效下车轮协同制动力分配控制策略。针对汽车转弯制动时

单轮失效工况，提出了一种车轮协同制动力分配控制策略。通过附加横摆力矩控

制器得到车轮失效时所需的附加横摆力矩，再结合 EMB 线控制动器，设计出四

轮转矩分配控制器。通过 MATLAB/Simulink 建立车辆弯道制动系统模块，结合

顶层控制器和底层控制器，选择不同附着条件的路面对该控制策略的有效性和鲁

棒性进行仿真验证。结果表明，无控制器下的车轮制动失效过程滑移率变化较大，

并且始终不能保持在期望滑移率附近。应用了车轮协同制动力分配控制器之后，

四个车轮的滑移率能够很快的维持在理想滑移率。所设计的控制器不仅能在短时

间内跟踪到期望滑移率，并且在趋近过程中滑移率曲线更平滑，系统更加稳定，

具有良好的鲁棒性。 

最后，基于硬件在环系统的车轮滑移率控制实验。针对所提出的车辆直线制

动全局滑模控制策略，搭建半实物仿真试验台架，对制动之后车轮所能达到的实

际滑移率进行实验验证。在低附着力路面、极低附着力路面以及高附着力路面上

紧急制动，线控制动系统都能实现满足要求的制动效能，说明控制系统可靠性也

基本满足要求。 
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8.2 展望 

本文题目为“汽车线控制动系统控制策略研究”，围绕这一主题，首先设计

了一种新型的电子机械线控制动器，然后结合四轮车辆模型对所设计的制动器进

行仿真验证，验证结果表明新设计的线控制动系统能够满足四轮汽车的直线紧急

制动。接着，分别对车辆直线制动前后轴制动力分配、弯道制动以及单轮制动失

效情况下设计相应的控制策略，完成了一系列的仿真和实验工作。但还存在一定

的不足之处，具体问题和解决方案表现在以下几个方面： 

1、针对车轮制动失效，只考虑了单轮制动失效，在以后的工作中可以针对

多轮制动失效设计制动系统的协同控制策略。 

2、在实验论证方面，主要针对所提出的车辆直线制动全局滑模控制策略进

行实验验证。以后的工作中，可以进行车辆弯道制动以及车辆单轮制动失效控制

策略的实验，完善整个实验方案。 
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