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摘+ + + 要：相对于传统的液压式或气压式制动系统，电子机械式制动系统因具有结构简单、响应时间短以
及制动效率高等优点正受到越来越高的重视!在设计出一套电子机械式制动装置模型的基础上，提出了一种
适合安装有电子机械式制动系统的整车制动防抱死滑模变结构控制器!通过动力学仿真软件 9’%.0: 建立整
车仿真模型，并与 30:$(0&;进行联合控制仿真!将仿真结果与传统的基于逻辑门限值控制的液压制动器制动
性能进行比较，验证了滑模变结构控制方法在安装有电子机械式制动系统的整车制动防抱死系统上的有效

性及制动性能的优越性!
关+ 键+ 词：电子机械式制动；制动防抱死系统；滑模控制；滑移率；虚拟样机
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+ + 随着社会的不断发展，人们对汽车主动安全
性能的关注也越来越高! 而衡量汽车主动安全性
能的一项重要指标就是汽车的制动性能! 电子机
械式制动（@?L）系统以电能作为能量来源，由电
线传递能量，数据线传递信号，去掉了冗杂的液压

管路及液压元件，是汽车制动技术的重要发展方

向!因其结构简单、安全可靠以及易于集成其他电
控功能模块等优点，逐渐成为汽车制动系统研究

的热点!
汽车制动防抱死系统（>L3）不仅要具有高

可靠性和强抗干扰能力，而且要求快速响应!这无
疑对控制算法提出了更高要求，而过于复杂的算

法将无法满足快速响应要求! 滑模变结构控制作
为一种处理非线性系统的综合方法，具有快速响

应、对参数变化及扰动不灵敏、无需系统在线辨

识、物理实现简单等优点［#］! 到目前为止，已经有
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一些学者将滑模变结构应用于汽车 !"# 的控制
中［" # $］$然而，这些研究主要集中在单轮车辆液压
制动或线控制动方面，有关 %&" 系统的整车
!"# 滑模变结构控制方面的研究还未见报
道［% # &］$
相对于单轮车辆 !"# 模型，整车 !"# 模型

能够反映轴荷的影响，更接近真实情况$由于整车
四轮都安装有 %&" 装置，故可以非常方便地通
过电子控制单元（%’(）对四轮进行独立控制$在
本文中，将通过 ’)*#+, 软件建立整车仿真模型，
并与 #+,-.+/0中的控制模型进行联合仿真分析$
通过联合仿真，研究分析本文提出的制动防抱死

控制方法$将仿真结果与当前车辆主流安装的基
于逻辑门限值控制方法的传统液压制动器制动性

能相比较，验证了滑模变结构控制方法在安装有

%&"系统的整车 !"#上的有效性及制动性能的
优越性$

’! ()*系统模型

!" !# 车辆模型
通过对车轮施加制动力，并获得路面的反作

用力，车辆得以减速直至停止$采用经典力学可以
对车辆、车轮制动时的受力情况进行分析，如图 ’
所示$在图 ’ 中，忽略了车轮的滚动阻力偶矩、空
气阻力以及旋转质量减速时产生的惯性力偶矩$
根据达朗贝尔原理，对模型中车体在行驶方向和

车轮绕主轴旋转方向两个自由度建立动力学方

程，可得简化的车辆动力学方程$
整车方程为

!"# + # $1； （’）
车轮方程为

% "! + &$1 # ’2 $ （"）
式中：!为 ’ 3 % 车体质量（! + !4 ( % , !5，!4为

簧载质量，!5 为单个车轮质量）；# 为车身速度；
$1为车轮纵向摩擦力；% 为车轮转动惯量；! 为车
轮角速度；’2 为制动器制动力矩$ 车轮纵向摩擦
力定义为

$1 + "$6 $ （$）
式中："为车轮与路面间的附着系数；$6 为地面

对车轮的法向反作用力$
滑移率是指车轮转动中滑动成分所占的比

例，也是反映车轮抱死程度的重要指标，车轮纵向

滑移率定义为

) + # # !&
# - ’..! * （%）

图 !# 单轮车辆模型
$%&" !# ’() *+,-.)- /)(%01) 234)1

!" 5# 轮胎模型
为了简化计算，本文采用 "-*708)*9: 等提出

的经验轮胎模型［/］$该模型中的纵向附着系数可
以表示为

"（#）+ +’（’ # ; # +"#）# +$# $ （0）
式中，+’，+"，+$ 根据路面状态不同取值不同$
!" 6# 电子机械执行机构模型
本文采用的电子机械执行机构如图 " 所示，

该制动执行机构采用模块化的结构，其中的动力

驱动机构采用直流伺服电机，减速增力机构采用

两套对称的两级齿轮组，运动转换机构采用滚珠

丝杠与螺母相配合进行工作［1］$

图 5# 电子机械制动装置
$%&" 5# 71)0.-32)0(,8%0,1 9-,:) 4)/%0)

根据电机传动、机械传动模型，可以得到图 "
电子机械制动装置的数学模型［2］：

’2 + ,!-0 # ,<.,， （&）
,! + 23 00 - "! - /; - 0 - $= - $> - ,< 3 18 $（/）
式中：’2 为电子机械制动装置输出力矩；-0 为驱
动电机连续堵转电流；,< 为制动器制动因数；.,

为克服模拟电子踏板弹簧力所需推力；/; 为反电
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动势系数，定义为单位转速下的反电动势；! 为两
级齿轮减速机构传动比；!! 为两级齿轮减速机构

的机械效率；!" 为滚珠丝杠副的传动效率；"# 为

丝杠导程$

"! 滑模控制器设计

滑模变结构控制作为一类特殊的非线性控

制，它可以根据系统当前的状态有目的地不断变

化，迫使系统按照预定“滑动模态”的状态轨迹运

动$因此，滑模变结构控制器首先需要设计切换函
数 #，以确保滑动模态的存在$
在本文中，假定整车以一定初速度在干沥青

路面上紧急制动，而干沥青路面对应的理想滑移

率约为 #$ "$ 因此，本文设定理想滑移率 "% 为

#$ "，以消除追踪误差为目标，控制系统的滑移率
保持在理想滑移率 "% 附近$ 因此，本文选取的切
换函数为

# % " & "% $ （’）
当系统的初始状态位于状态空间的任意位置

时，需要设计一种控制律把系统的初始状态点可

靠地引入到滑动模态，并保持在其上运动，从而使

系统满足滑模变结构控制的到达条件$
而在实际应用中由于机械执行机构、&’( 信

号处理以及传输延迟等原因$ 系统状态点并不是
严格在滑模面上运动，而是沿设定的状态作小幅

度、高频率的上下运动，从而导致抖振的存在$
为了满足滑模变结构控制的到达条件，减少

到达滑模面的时间，同时尽量削弱抖振，本文采用

指数趋近律，其数学表达式为

$# % & %")*# & %(# $ （)）
因 #$# % & % * # * & %(#

"，且 %，%( 为正数，故

#$# + #，满足滑模变结构控制的到达条件$ 且可保
证趋近速度在远离滑模面时大，而在滑模面附近

时渐近于很小，从而兼有抖振小及过渡过程时间

短的优点$
因 "% 取固定常数 #$ "，所以对式（)）求导可得

$# % $" & $"% % $" $ （(#）
对式（,）求导可得

$" % (
&［（( & "）$& & $#’］$ （((）

由式（(）整理可得
$& % & ($ $ （("）

把式（-）代入式（"）整理可得
$# % )($ & )" *+ . )/ $ （(/）

式中：)( % ’+, - ,，)" % -! . ,，)/ % -.// - ,$

把式（("）和式（(/）代入式（((）中整理可得

$" % (
&｛［ &（( &"）( . )(’］$ . )"*+’ & )/’｝$ （(,）

由式（(#），式（((）和式（(,）可推得滑模变结
构控制的控制律为

*+ %（0($ . 0"）. 0/ $ （(0）
式中：0( %（( & "）( . )(’；0" % )/’ & %(#& &
%&")*（#）；0/ % )"’$

/! 仿真分析

本文在 ’01"2/ 中建立了电子式机械制动整
车仿真模型，在 32/452*+ 中建立制动防抱死滑模
变结构控制，并进行联合仿真$根据仿真结果，不
断完善控制算法$ 之后将仿真结果与传统的基于
逻辑门限值控制方法的液压制动器整车 673 仿
真结果相比较，验证了滑模变结构控制方法在安

装有 &87系统的整车 673上的有效性及制动性
能的优越性$仿真主要参数如表 ( 所示，仿真模型
如图 / 所示$

表 !" 仿真所用主要参数
#$%&’ !" #(’ )$*+ ,$-$)’.’-/ 01 /*)2&$.*0+ 2/’3

参数名称 符号 数值

簧载质量 19 - +) ( (((
单个车轮质量 1: - +) /#
单轮转动惯量 , -（+)·/"） #$ ’1
重力加速度 ( .（/·" & "） )$ ’
车轮滚动半径 ’ ./ #$ /#,
制动初始速度 &# -（+/·#

& (） -0
673失效时速 &( -（+/·#

& (） (#

图 4" 基于 567系统整车 879仿真模型
:*;< 4" 9*)2&$.*0+ )03’& 01 =’(*>&’ 879 %$/’3 0+ 567

图 ,0为安装有 &87 装置汽车，在采用滑模
变结构控制下，车身、车轮速度变化曲线$图 ,;为
安装有传统液压制动器汽车，在应用逻辑门限值

控制下，车身、车轮速度变化曲线$对比图 ,0 和图
,;可以很容易发现，在干沥青路面上，图 ,0 比图
,;整车制动时间要短，制动时间减少约 (’! ，这
对降低汽车的交通事故率具有重要意义$同时，从
图 ,;中还可以看出，在传统的液压制动系统工作
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时，其车轮速度波动较大，这对制动效能的恒定性

有较大影响!

图 !" 整车车身车轮速度曲线
#$%& !" ’() *+)),* -./0)* 12 0)($-3) 45, 6())3*
（"）—基于 #$%；（&）—基于液压制动器!

! ! 对比图 ""，"&可以发现，在干沥青路面上，安

图 7" 整车四轮滑移率曲线
#$%& 7" ’() *3$+ /48$1* 12 21./ 6())3*
（"）—基于 #$%；（&）—基于液压制动器!

装了 #$%装置车轮可以很好地跟踪理想滑移率
#$ %，且抖振很小! 故安装有 #$% 装置汽车不仅
可以更好地利用纵向附着系数，减少制动距离，同

时可以获得较大的侧向附着系数，提高紧急制动

时的操纵稳定性!

&! 结! ! 论

’）设计了一套电子机械式制动装置模型，采
用滑模变结构控制对装有 #$%的整车 ’%(进行
控制!

%）采用汽车动力学分析软件 )"*(+, 与
(+,-.+/0进行制动防抱死联合仿真分析，验证了
滑模变结构控制方法在安装有 #$% 装置的整车
’%(上的有效性及制动性能的优越性!
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