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一种汽车防抱死制动系统的非线性控制方法
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摘　要：针对具有不连续特性的开关阀防抱死制动系统，本文研究了控制器设计方法．首先讨论了开关阀防
抱死制动系统增压、保压、减压三种工作模式的动态特性，给出一种具有滑移率连续动态和执行器不连续动

态的开关阀防抱死制动系统的数学描述．在此基础上，考虑到应用性和鲁棒性要求，提出一种以系统状态作
为切换规则保证系统稳定性的非线性控制器设计方法，其思想是基于 Ｆｉｌｉｐｐｏｖ意义下的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ方法设计
两个切换面，将状态空间划分形式作为切换规则，通过切换面选择保证闭环系统的稳定性．为了避免频繁的
模式切换，本文进一步将控制目标调整为平衡区域的收敛控制，并讨论了收敛区域大小对闭环控制性能的影

响．仿真与实验结果表明本文给出的方法控制参数少，具有高效和平顺的制动性能．
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　　防抱死制动系统（ａｎｔｉｌｏｃｋｂｒａｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，
ＡＢＳ）主要用于在紧急制动过程中通过调节制动
力矩防止车轮抱死，在保持转向能力和横向稳定

性的同时最大利用路面的摩擦力，从而有效提高

行车安全性［１］．ＡＢＳ控制相关的大多数研究均基

于制动力矩可以连续精确调节的假设［２－３］，这与

实际情况不符．由于受成本和可靠性因素制约，实
际车辆中广泛采用开关阀调节压力．通过协调阀
的开、关，这类执行器可以实现增压、保压、减压三

种控制模式．为此，需要设计其切换规则来实现制
动力矩和滑移率的调节．工程中广泛采用基于逻
辑和参数阈值设计控制规则［１］，这种方法进行参

数整定时需要经验和进行大量的试验，导致开发

周期长、费用高．文献［４－５］分别以不同相平面
为基础，参考相轨迹特点定性地分析和设计不同



工作模式之间的切换规则．但由于这些规则主要
基于轮加速度设计，而忽略了滑移率控制的本质，

所以会造成制动力矩和滑移率剧烈波动，从而降

低制动过程的平顺性．
本文采用切换系统模型描述了开关阀 ＡＢＳ

增压、保压、减压三种工作模式的动态特性；并基

于Ｆｉｌｉｐｐｏｖ意义下的Ｌｙａｐｕｎｏｖ方法设计出两个切
换面，以其对状态空间的划分形式作为切换规则；

结合基于整车动力学软件 ｖｅＤＹＮＡ的仿真对比，
对控制器进行了分析和改进；最后通过道路实验

进行验证．

１　开关阀ＡＢＳ建模
轮胎 －地面之间的纵向摩擦系数μ是分析制

动效能的主要依据，受到许多因素影响，但其主要

表现为依赖于滑移率λ的强非线性关系．图１给出
了一条典型的μ－λ曲线．为了保证制动性能，要求
控制滑移率λ在曲线峰值附近．据此，ＡＢＳ的本质
实际上是通过执行器实现对各车轮滑移率的调节．

!"#

$%&

$%'

$%(

#%)

# #%) #%( #%' #%& !%#

!

"

图１　典型μ－λ曲线

　　滑移率定义为λ＝１－ωｒ／ｖ，其中ω是车轮角
速度，ｒ是有效车轮转动半径，ｖ是车辆纵向速度．
基于１／４车辆模型，可得滑移率动态方程［２］为

λ＝－ １－λ
ｖｍ ＋ｒ

２( )ｖＪＦｚμ＋
ｒ
ｖＪＴｂ． （１）

其中：ｍ是１／４车辆质量；Ｊ是车轮转动惯量；Ｆｚ是地
面对车轮的支持力；Ｔｂ为施加在制动盘上的制动力
矩．考虑到惯量差异悬殊，为了便于控制器设计，忽
略车速动态特性，而将车速作为慢变参数处理［２］．

由于１／ｍｒ２／Ｊ，式（１）可进一步简化为

λ＝－ｒ
２

ｖＪＦｚμ＋
ｒ
ｖＪＴｂ． （２）

　　制动力矩Ｔｂ通常采用液压（气压）制动系统
实现，与轮缸内液压成正比．系统为每个轮缸分
配一对阀体分别用于进液和出液，通过协调控制

两个阀体的开关可实现增压、保压、减压三种工作

模式［１］．然而，由于开关阀不能调节流量，导致力

矩变化率不能任意调节．考虑到 ＡＢＳ制动过程中
压力波动范围很小，忽略其非线性特性．因此，近
似认为三种模式分别对应３个不可调节的常值力
矩变化率，而将执行机构主要特性描述为［６－７］

　　　　　Ｔ
·

ｂ ＝
γ１，　增压模式；

０， 保压模型；

－γ２，减压模型
{

．

（３）

其中γ１、γ２均为正值，分别为增压和减压模式的
力矩变化率．

设期望滑移率λ，令ｘ１＝λ－λ，ｘ２＝ｘ１＝

λ，ｕ＝Ｔ
·

ｂ，且定义Ｋλ＝μ（λ）／λ｜λ＝λ，ａ＝ｖ＜
０，由式（２）、（３）可得关于车速ｖ的参变系统描述
为

ｘ１ ＝ｘ２，

ｘ２ ＝
ｒ
ｖＪ－ ｒＦｚＫλ＋

Ｊａ( )ｒｘ２( ){ ＋ｕ．
（４）

　　为了充分利用地面附着力并保证制动平顺
性，选择λ 在峰值点左侧且接近峰值点处，此时
满足ｒＦｚＫλ＋Ｊａ／ｒ＞０

［８］．为简便起见，定义η＝
ｒＦｚＫλ＋Ｊａ／ｒ，ｘ＝［ｘ１　ｘ２］

Ｔ，系统（４）简写为

ｘ＝ｇ（ｘ，ｖ，ｕ）＝
ｘ２

ｒ
ｖＪ（－ηｘ２＋ｕ







）
．

其中ｕ∈｛γ１，０，－γ２｝为不连续变量．所以ｇ（ｘ，
ｖ，γ１）、ｇ（ｘ，ｖ，０）、ｇ（ｘ，ｖ，－γ２）分别表示对应于
增压、保压、减压三种工作模式的子系统．

ＡＢＳ的控制原理就是通过协调各工作模式之
间的切换，将滑移率控制在期望点附近．因此，本
文的控制问题可归结为设计３个子系统之间的切
换规则，以实现闭环系统的渐进稳定．

２　控制器设计
近年来，多模型切换系统控制已引起国内外

学者的重视，并在许多领域进行了广泛的应用．对
于本文所研究的一类切换系统，其主要通过设计

各子系统之间的切换律来实现整个系统的稳定控

制．切换律按表现形式一般分为两类：其一，以切
换时刻作为控制变量，即考虑某性能指标的优化

问题［９］，但该方法实时性和鲁棒性较差；其二，在

状态空间中构造切换面，以其划分形式作为切换

基准［１０］，该方法具有状态反馈特征，更易于实现，

且鲁棒性较强．为此，本文将从切换面角度考虑开
关阀ＡＢＳ控制律设计问题．
２１　切换面构造

针对本文３个子系统的特征，ｇ（ｘ，ｖ，０）是介
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于ｇ（ｘ，ｖ，γ１）和ｇ（ｘ，ｖ，－γ２）之间的中间状态，
为此，定义两个切换面分别作为ｇ（ｘ，ｖ，０）与其他
二者之间的切换条件．如图２所示，在状态空间
中，两个切换面 Ｓ１ ＝｛ｘ｜ｓ１（ｘ，ｖ）＝０｝、Ｓ２ ＝
｛ｘ｜ｓ２（ｘ，ｖ）＝０｝表现为经过原点的不重合曲
面，其中ｓ１（ｘ，ｖ）、ｓ２（ｘ，ｖ）均为连续可微的状态反
馈函数．两切换面将状态空间分为 ３个子空间
Ｐ１ ＝｛ｘ｜ｓ１（ｘ，ｖ）＞０｝、Ｐ２＝｛ｘ｜ｓ１（ｘ，ｖ）＜０，
ｓ２（ｘ，ｖ）＞０｝、Ｐ３ ＝｛ｘ｜ｓ２（ｘ，ｖ）＜０｝分别表示
ｇ（ｘ，ｖ，γ１）、ｇ（ｘ，ｖ，０）、ｇ（ｘ，ｖ，－γ２）３个子系统的
工作区域．
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图２　切换面状态空间划分

２２　反馈函数求解
为从理论上保证上述切换面作用下的闭环系

统能够稳定，本文将采用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ方法作为切换
面解析解的求解依据．由于系统在切换面处是不连
续的，导致传统连续系统分析方法不再适用．为此，
本文将在Ｆｉｌｉｐｐｏｖ解的意义下进行分析．针对非连
续微分方程，Ｆｉｌｉｐｐｏｖ给出了一种微分包含解定义，
用微分包含替代原微分方程来研究解问题，从而可

以克服在经典解框架下无法给出非连续处解的问

题［１１］．本文闭环系统在Ｆｉｌｉｐｐｏｖ意义下的微分包含
形式记为 ｘ∈ Ｋ［ｇ］（ｘ，ｖ）．对于切换面上的点，
Ｆｉｌｉｐｐｏｖ集合Ｋ［ｇ］（ｘ，ｖ）为其无限小邻域内两侧
矢量的凸组合．以 ｘ∈ Ｓ１为例，Ｋ［ｇ］（ｘ，ｖ）＝
ｃｏ｛ｇ（ｘ，ｖ，γ１），ｇ（ｘ，ｖ，０）｝＝ｇ（ｘ，ｖ，［０，γ１］）．其中
ｃｏ表示凸闭集，而对于切换面外的点，则与经典连
续系统一致．因此，参照图２，可以得到

ｘ∈Ｋ［ｇ］（ｘ，ｖ）＝

ｇ（ｘ，ｖ，γ１），　　　ｘ∈Ｐ１；

ｇ（ｘ，ｖ，θ１γ１）， ｘ∈Ｓ１；

ｇ（ｘ，ｖ，０）， ｘ∈Ｐ２；

ｇ（ｘ，ｖ，－θ２γ２）， ｘ∈Ｓ２；

ｇ（ｘ，ｖ，－γ２）， ｘ∈Ｐ３













．

（５）
其中θ１、θ２∈［０，１］表示ｇ（ｘ，ｖ，ｕ）在两个不连续
处的ｕ值分别对应集合［０，γ１］和［－γ２，０］．

为了保证Ｆｉｌｉｐｐｏｖ解的存在性和唯一性［１１］，

其中一种充分条件为

ｓ１（ｘ，ｖ）
ｘ１

＜０，
ｓ１（ｘ，ｖ）
ｘ２

≤０；

ｓ２（ｘ，ｖ）
ｘ１

＜０，
ｓ２（ｘ，ｖ）
ｘ２

≤０{ ．
（６）

对于ｘ≠０．
根据式（６），可初步构造ｓ１（ｘ，ｖ）、ｓ２（ｘ，ｖ）为

ｓ１（ｘ，ｖ）＝－α１ｘ１－β１（ｘ２，ｖ），

ｓ２（ｘ，ｖ）＝－α２ｘ１－β２（ｘ２，ｖ）
{ ．

（７）

其中α１ ＞０，α２ ＞０，
β１（ｘ２，ｖ）／ｘ２≥０，β２（ｘ２，ｖ）／ｘ２≥０．

　　下面基于 Ｆｉｌｉｐｐｏｖ意义下的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ方
法［１２］确定状态反馈函数 ｓ１（ｘ，ｖ）、ｓ２（ｘ，ｖ）．根据
图２所示的空间划分方式，选取 Ｌｕｒ’ｅＰｏｓｔｎｉｋｏｖ
类型的非平滑Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数［１３］

　Ｖ（ｘ，ｖ）＝

　　
（Ｊｖ／２ｒ）ｘ２２＋γ１ｓ１（ｘ），　ｘ∈Ｐ１；

（Ｊｖ／２ｒ）ｘ２２，　 ｘ∈Ｐ２∪Ｓ１∪Ｓ２；

（Ｊｖ／２ｒ）ｘ２２－γ２ｓ２（ｘ），　ｘ∈Ｐ３
{

．

（８）
Ｖ（ｘ，ｖ）呈类能量形式，即包含１个二次型函

数的“动能”和１个与执行器和反馈函数相关的
“势能”．

由于Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数具有非平滑特性，需采用
广义时间求导方法，记为 （ｄ／ｄｔ）Ｖ（ｘ，ｖ）∈
ａ．ｅ．珘Ｖ

·

（ｘ，ｖ）［１２］．据此分别在５个子空间（Ｓ１、Ｓ２、Ｐ１、

Ｐ２、Ｐ３）中计算珘Ｖ
·

（ｘ，ｖ），结果如式（９）所示．方便
起见，下文中将β１（ｘ２，ｖ）和β２（ｘ２，ｖ）分别简写为
β１和β２．

　珘Ｖ
·

（ｘ，ｖ）＝

　　

ａ Ｊ
２ｒｘ

２
２－
β１
ｖγ( )１ －ηｘ２ ｘ２－β１ｘ２

ｒγ１( )ｖＪ＋
　　　γ１ｘ２－α１γ１ｘ２－

β１
ｘ２
ｒγ２１
ｖＪ，　ｘ∈Ｐ１；

Ｊ
２ｒａｘ

２
２＋ｘ２（－ηｘ２＋θ１γ１）， ｘ∈Ｓ１；

－ η－Ｊａ２( )ｒｘ２２， ｘ∈Ｐ２；

Ｊ
２ｒａｘ

２
２＋ｘ２（－ηｘ２－θ２γ２）， ｘ∈Ｓ２；

ａ Ｊ
２ｒｘ

２
２＋
β２
ｖγ( )２ －ηｘ２ ｘ２＋β２ｘ２

ｒγ２( )ｖＪ－
　　　γ２ｘ２＋α２γ２ｘ２－

β２
ｘ２
ｒγ２２
ｖＪ， ｘ∈Ｐ３























 ．

．

（９）
其中对于ｘ∈Ｓ１、Ｓ２，即状态ｘ保留在切换面上的
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情况，由 ｓ１（ｘ，ｖ）、ｓ２（ｘ，ｖ）＝０可得

－α１ｘ２－
β１
ｘ２
ｒ
ｖＪ（－ηｘ２＋θ１γ１）－

β１
ｖ
ａ＝０，ｘ∈Ｓ１；

－α２ｘ２－
β２
ｘ２
ｒ
ｖＪ（－ηｘ２－θ２γ２）－

β２
ｖ
ａ＝０，ｘ∈Ｓ２

{ ．

则式（７）、（９）可以作为反馈函数ｓ１（ｘ，ｖ）、ｓ２（ｘ，ｖ）
的求解依据．以 ｓ１（ｘ，ｖ）为例，除 α１ ＞０，β１（ｘ２，

ｖ）／ｘ２≥０外，还要考虑珘Ｖ
·

（ｘ，ｖ）≤０的条件：

１）对于ｘ∈Ｐ２，珘Ｖ
·

（ｘ，ｖ）≤０必然成立；

２）对于ｘ∈Ｐ１，珘Ｖ
·

（ｘ，ｖ）≤０的１个充分条件为
β１
( )ｖ≤ Ｊ

２ｒγ( )
１
ｘ２２，

β１
ｘ( )
２

ｘ２≤
ｖＪ
ｒγ( )
１
ｘ２２，

β１
ｘ( )
２

≥ ｖＪ
ｒγ( )
１
（１－α１）ｘ２











 ．

　　而对于ｘ∈Ｓ１，即ｘ保留在切换面Ｓ１上时，珘Ｖ
·

（ｘ，
ｖ）≤０的１个充分条件为α１ｘ

２
２＋ａｘ２（β１／ｖ）≥０．

综上可以得到一组保证珘Ｖ
·

（ｘ，ｖ）≤０的ｓ１（ｘ，
ｖ）可行解

ｓ１（ｘ，ｖ）＝－α１ｘ１－ｋ１
Ｊｖ
２ｒγ( )

１
｜ｘ２｜ｘ２．

式中α１＞０，ｋ１≥０；对于ｘ２≥０，１≥ｋ１≥１－α１；对
于ｘ２ ＜０，ｋ１≥α１－１．ｓ１（ｘ，ｖ）在原点处连续可微．

若令α１ ＝α２ ＝１，则可得ｓ１（ｘ，ｖ）和ｓ２（ｘ，ｖ）：
（ａ）对于ｘ２≥０，

ｓ１（ｘ，ｖ）＝－ｘ１－ｋ１１
Ｊｖ
２ｒγ( )

１
ｘ２２，

ｓ２（ｘ，ｖ）＝－ｘ１－ｋ２１
Ｊｖ
２ｒγ( )

１
ｘ２２{ ．

（１０）

其中０≤ｋ２１≤ｋ１１≤１．
（ｂ）对于ｘ２ ＜０，

ｓ１（ｘ，ｖ）＝－ｘ１＋ｋ１２
Ｊｖ
２ｒγ( )

２
ｘ２２，

ｓ２（ｘ，ｖ）＝－ｘ１＋ｋ２２
Ｊｖ
２ｒγ( )

２
ｘ２２{ ．

（１１）

其中０≤ｋ１２≤ｋ２２≤１．
因此，在式（１０）、（１１）所定义的反馈函数

ｓ１（ｘ，ｖ）和ｓ２（ｘ，ｖ）的作用下，在任意初始状态下

均有珘Ｖ
·

（ｘ，ｖ）≤０，且珘Ｖ
·

（ｘ，ｖ）＝０仅在ｘ２＝０时成
立．而从闭环系统特性（５）看，轨迹不会停留在
ｘ２ ＝０上除原点以外的其它点．所以，闭环系统状
态将逐渐收敛至原点．
２３　控制器实现

上述分析表明，基于式（１０）、（１１）得到的两

个切换面 Ｓ１ ＝｛ｘ｜ｓ１（ｘ，ｖ）＝０｝和 Ｓ２ ＝｛ｘ｜
ｓ２（ｘ，ｖ）＝０｝可以保证闭环系统原点的渐进收敛
性，满足控制需求．为更清晰表述控制器实现方式
及其与ＡＢＳ工程问题的关联，可进一步将控制器
表示为图３所示的状态．
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图３　状态转移示意

３　控制器分析及仿真
由式（１０）、（１１）可看出，反馈函数中包含车

速ｖ，说明其可根据速度变化进行增益调度，从而
可以适应制动过程中车速的大范围变化．此外，除
车辆参数（Ｊ、ｒ、γ１、γ２）以外，切换面仅包含４个设
计参数，即ｋ１１、ｋ１２、ｋ２１、ｋ２２．而这４个参数主要用于
调节切换面的倾斜度，即通过改变状态空间的划

分形式来调整切换策略．为了清晰说明这一点，本
节将基于德国Ｔｅｓｉｓ公司的高精度车辆动力学仿
真软件ｖｅＤＹＮＡ进行仿真．仿真环境模拟干燥柏
油路面，制动初速度 １００ｋｍ／ｈ，期望滑移率为
０１１，且当滑移率大于０１５时激活控制器；限于
篇幅，仅给出左后车轮仿真结果，各子图依次为滑

移率（－）、轮缸中制动压力（ＭＰａ）、工作模式（１、
０、－１分别表示增压、保压、减压）．由于每组仿真
均为两组以上参数的对比结果，且车速、轮速极为

接近，难以分辨，因此仿真结果未给出二者曲线；

另外，为了清晰地对比说明参数作用，仅给出最初

１ｓ的仿真结果；完整的制动过程和车速、轮速对
比曲线将在后续实车道路试验部分给出．控制器
主要参数如表１所示．

表１　控制器主要参数

Ｊ
ｋｇ·ｍ２

ｒ／ｍ
γ１

Ｎ·ｍ·ｓ－１
γ２

Ｎ·ｍ·ｓ－１

０９２ ０２８６ １２５０ ４０００

３１　参数ｋ１１、ｋ２２特性分析
调整增益ｋ１１可以改变切换面 Ｓ１的倾斜度，

进而调整“增压 －保压”的切换时刻．较小的 ｋ１１
会使增压区域增大而将保压时刻滞后，这会造成

控制过程增压过度；相应地，增大ｋ１１会使“增压 －
保压”切换时刻提前，避免液压的明显超调．同理
可以分析ｋ２２．

图４给出了在ｋ２１＝ｋ１２＝０条件下，ｋ１１、ｋ２２相
等且依次等于１、０２５、０时的仿真结果，其中线条
分别为黑色实线、蓝色虚线和红色点划线．可以看
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出，当４个增益均为０，即两个切换面合并为纵坐
标时，增压和减压模式反复切换，压力和滑移率波

动严重；而随着ｋ１１、ｋ２２不断增大，两切换面相互分
离，作为增压和减压之间的过渡模式，保压对应子

空间增大，液压和滑移率波动减弱，踏板感觉和制

动平顺性会相应地有所改善．
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图４　不同控制参数ｋ１１、ｋ２２下的仿真结果

３２　参数ｋ２１、ｋ１２特性分析
类似地，ｋ２１、ｋ１２分别用于调节“保压 －减

压”、“保压 －增压”的切换时刻．清晰起见，图５
仅给出ｋ１１＝ｋ２２＝１，ｋ２１、ｋ１２相等且分别为１、０的
仿真结果．
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图５　不同控制参数ｋ２１、ｋ１２下的仿真结果

　　ｋ２１、ｋ１２为０时，由保压模式进入调压模式（增
压或减压）的时刻较晚，而且调压模式对应的子

空间较小，致使压力和滑移率存在明显的波动．随
着ｋ２１、ｋ１２逐渐增大，两切换面逐渐靠近，保压子空
间减小，快速的增压和减压可以减小压力和滑移

率的波动幅度；然而，相应的保压时间也逐渐减

少，必然导致阀频繁开关，这种驱动方式会严重影

响阀的性能和使用寿命，并且在实际中很难实现．
特别地，当４个增益均为１时，两切换面重合，保压
区间消失，即仅依靠增压和减压模式进行压力调

节，此时的切换面作用与滑模面类似［１４］．

４　控制器改进及实验验证
４１　控制器改进

根据上节分析，增益参数（ｋ１１、ｋ１２、ｋ２１、ｋ２２）不
仅用于调整滑移率跟踪效果，同时又影响各工作模

式的切换频率；但两个性能相互制约，难以同时满

足；这是由其原点稳定的控制目标决定的．考虑到
相比于精确的滑移率控制，能够用少量的切换将滑

移率平稳控制在期望值附近更具有实际意义．因
此，下面将控制目标调整为控制滑移率收敛到期望

值的指定邻域内，即考虑平衡集合的收敛问题．
如图６所示，将切换面Ｓ１向ｘ１轴负向移ε，其

与ｘ１轴交点为Ａ．参考Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数（８），Ｐ３不
变，Ｖ（ｘ，ｖ）仍为原点的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数，Ｖ（ｘ，ｖ）递
减可以保证状态轨迹向原点收敛；而 Ｐ１ ＝｛ｘ｜
ｓ１（ｘ，ｖ）＞ε｝中Ｖ（ｘ，ｖ）变为点Ａ的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函
数，Ｖ（ｘ，ｖ）递减可以保证状态向点Ａ收敛；此外，
Ｐ２＝｛ｘ｜ｓ１（ｘ，ｖ）＜ε，ｓ２（ｘ，ｖ）＞０｝中状态轨迹
向横坐标收敛．综上，在切换面 Ｓ１、Ｓ２作用下，状
态轨迹将最终收敛至横坐标上点Ａ和原点所限定
的集合，即

Ｎ＝｛ｘ｜－ε≤ｘ１≤０，ｘ２ ＝０｝．
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图６　改进切换面作用下平衡域的收敛

　　ε决定着收敛区间的大小，其选取会影响到
闭环系统的控制性能．如图７所示，其中黑色实线
和蓝色虚线分别表示 ε为００４和００２，即期望
滑移率分别为００７～０１１，００９～０１１的仿真结
果．可以看出，闭环系统可以通过少数的切换就将
状态收敛到期望平衡域中，改善了制动的平顺性．
然而，如果 ε过大会导致滑移率距最佳期望值
０１１较远，而降低制动效率．因此，需要在综合考
虑制动效率、执行器特性等多方面因素基础上折

中选择ε．
４２　实验验证

实车 测 试 系 统 使 用 一 汽 红 旗 明 仕

ＣＡ７１８０Ａ４Ｅ车型作为试验车，采用原车轮速传感
器测量轮速，以此估计车速并计算得到滑移率，为

各车轮轮缸安装压力传感器以获取液压信息，采
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用ｄＳＰＡＣＥＡｕｔｏＢｏｘ实现控制器．实验中 ＡｕｔｏＢｏｘ
通过信号调理板和与传感器相连，根据测量信息

和控制律确定控制信号，并通过驱动电路调节液

压控制单元中阀体开关状态，实现对制动力矩的

调节；同时ＡｕｔｏＢｏｘ实时采集所有可测量信号．
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图７　不同平衡域下的仿真结果

　　在干燥柏油路面以初速度６０～７０ｋｍ／ｈ进行
紧急制动测试．下面同样给出左后车轮测试结果，
与仿真结果相比，实验结果给出了完整的制动过

程以及车速、轮速的对比曲线，以便于更直观分析

整个制动过程．
测试 １：令 ｋ１１、ｋ１２、ｋ２１、ｋ２２ ＝１，λ ＝０１１，

ε＝００２，即期望滑移率为００９～０１１，实验结
果如图８所示．可以看出，由于实际车辆和工况比
仿真环境更为复杂，包括很多未建模特性和扰动、

噪声，实际中的参考车速和真实值存在一定偏差，

这些因素造成了该闭环系统状态并没有维持在期

望滑移率区间中，而是在其附近波动，表现为与常

规ＡＢＳ类似的控制效果，但是依然很好地实现了
防抱死制动的控制目标．需要指出，受传感器特性
和路面影响，低速情况下轮速测量和车速估计误

差明显，致使滑移率出现较大偏差，因此滑移率计

算和控制效果均会受到影响．然而由于此时车速
较低，因此对整个制动过程的控制性能影响不大；

另外，实际应用中也可以采取适当修正处理来改

善低速控制效果．
　　测试２：另一方面，对于实际环境中存在的不
确定性、噪声、车速估计误差等因素，可以通过适

当调整参数，一定程度上减少阀开关次数，改善制

动的平顺性．图９所示为设置ε＝００４，即期望滑
移率为００７～０１１时的实验结果．其中，滑移率
曲线峰值达到０３，主要是由于进入 ＡＢＳ之前的
人为制动操作差异引起，进而造成后续 ＡＢＳ控制
过程中液压也出现了较大波动．与图８的主要区
别是由于滑移率收敛域增大，一定程度上提高了

系统对滑移率计算偏差的鲁棒性，使得后续制动

过程中滑移率响应曲线略微降低，但可迅速收敛

并保持在该收敛区间内，以此避免阀的频繁切换，

并获得平顺的制动效果；但由于滑移率收敛域下

限减小，使得制动效率略受影响．因此，控制器调
整依据是以牺牲制动效率为代价，通过适当放大

ε来获取更大的鲁棒性和适应性．参考前文的仿
真分析，实际中需要综合考虑实际滑移率误差、制

动效率、控制模式切换频率、制动平顺性等关系的

折中处理选择ε．
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图８　干燥沥青路面实验测试１
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图９　干燥沥青路面实验测试２

　　测试３：目前实际应用中开关阀 ＡＢＳ仍然采
用逻辑门限方法，图１０给出了一组原车 ＡＢＳ的
实验测试曲线，其中车速测量偏差造成滑移率曲

线不够准确．原车ＡＢＳ的控制原理主要是以轮加
速度为主、滑移率为辅，通过设计逻辑关系和参考

阈值控制滑移率在图１所示的μ－λ曲线峰值点
附近作类周期性运动，以此获取近似的滑移率控

制效果［１］．如图１０所示，设计原理的差异导致该
ＡＢＳ策略作用下的制动过程中执行器工作模式反
复切换，进而造成液压反复波动调节，因此制动踏

板感觉和制动平顺性会受到影响．另外，由于该方
法逻辑复杂，参数较多，在应用中需要经验和进行

大量的试验，导致开发周期长，费用高．与其相比，
本文控制方法以滑移率峰值点左侧为主要工作区
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域，基于滑移率动态模型设计而来，峰值点左侧滑

移率区间收敛控制目标可以避免工作模式的频繁

切换，从而提高制动踏板感觉和制动平顺性；而且

本文控制器形式简单，待配置参数较少．文献
［１５］采用本文控制器的一种特殊形式，进行了大
量的仿真和实验，对方法的实用性和有效性进行

了检验．需要指出，原车 ＡＢＳ对复杂的操作方式
和工作环境均具有很好的适应性，而目前本文方

法研究工况相对单一，因此还需要更为深入的研

究方可满足实际复杂工况的要求．
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图１０　原车ＡＢＳ控制器实验测试

５　结　论
１）讨论了开关阀ＡＢＳ的动态特性，给出了一

种具有滑移率连续动态和执行器不连续动态的切

换系统模型，并将其控制问题转换为切换系统镇

定问题．针对开关阀ＡＢＳ的非连续动态，引入Ｆｉｌ
ｉｐｐｏｖ概念，给出了一种微分包含解定义，解决了
经典解框架下无法给出非连续处解的问题．
２）提出的以状态空间划分作为增压、保压、

减压三种工作模式之间切换规则的非线性控制器

设计方法，能够保证闭环系统的稳定性，且满足系

统的鲁棒性要求．考虑到实际应用的需求，将控制
目标调整为平衡区域的收敛控制问题，降低了控

制过程的切换频率．
３）与现有控制器相比，本文的方法具有控制

律形式简单、控制参数少，参数物理意义明确和易

于配置的特点．仿真与实验结果表明，本文的方法
具有高效和平顺的制动性能．
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