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摘　 要:常规模糊 ＰＩＤ控制策略下的汽车制动器防抱死技术ꎬ能够通过模糊计算最大程度改进

制动空间ꎬ但是模糊控制过程缺少反馈规则ꎬ导致很容易出现模糊过控制问题ꎮ 利用信息感

知、决策和执行模块构建制动器防抱死系统整体架构ꎻ从车辆模型、轮胎模型和制动器模型三

方面建立动力学模型ꎻ通过非线性函数设置免疫反馈规则ꎬ调整比例系数ꎬ形成反模糊化规则ꎮ
获得模糊免疫 ＰＩＤ与反模糊化约束的控制输出ꎻ经过模糊推理和反模糊化过程完成汽车制动

器防抱死冗余自动控制ꎮ 实验仿真结果表明:所提技术在不同路面下都能降低滑移率ꎬ减少制

动时间ꎬ缩短制动距离ꎬ避免出现抱死冗余现象ꎮ
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０　 引言

汽车防抱死制动系统(ａｎｔｉ－ｌｏｃｋ ｂｒａｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬＡＢＳ)
是一种安全装置ꎬ结合滑移率的改变ꎬ调整制动压力ꎬ在紧

急制动情况下防止车轮抱死现象ꎬ获取最优制动效能ꎬ增
强驾驶安全性ꎮ 该系统的具体优势如下:缩小制动范围ꎬ
当汽车在路况不佳的路面上行驶时ꎬ通过较高的制动效

能ꎬ避免车辆甩尾ꎻ改善方向稳定性ꎬ将附着系数调整到较

高值时ꎬ可避免车轮完全抱死ꎬ提高横向承受力ꎻ减轻轮胎

磨损ꎬ避免制动时产生拖痕ꎬ延长轮胎使用年限ꎻ缓解驾驶

人员疲劳度ꎮ
为提高制动能力ꎬＡＢＳ 通常需要使用可靠的控制技

术ꎮ 现阶段ꎬ逻辑门限方法应用较为广泛ꎬ但是控制逻辑

复杂ꎬ且 ＡＢＳ本身属于非线性系统ꎬ增加了控制难度ꎮ 针

对上述问题ꎬ相关学者给出如下解决方案ꎮ 文献[１]研究

一种基于混合控制的制动器控制技术ꎮ 利用电液盘制动

器设置制动系统ꎬ定义该系统的成本函数和控制系统的误

差函数ꎻ通过模糊神经网络算法改进传统 ＰＩＤ 控制算法ꎬ
确定混合控制流程ꎮ 文献[２]利用动态规划策略设计一

种联合制动控制方法ꎬ使用遗传算法优化模糊控制器ꎬ将
制动器升温最低作为目标ꎬ设置联合制动策略ꎬ对制动力

矩进行合理分配ꎬ达到稳定控制的目的ꎮ
上述方法虽然操作逻辑简单ꎬ但是响应速度较慢ꎬ制

动距离也有待进一步缩小ꎮ 为了更好地实现制动器防抱

死冗余控制ꎬ很多人提出基于模糊 ＰＩＤ(比例－积分－微
分)的自动控制技术ꎮ 模糊算法的最大优势是无需构建

数学模型ꎬ模型结构简单且具备智能化特征[３] ꎮ 但是ꎬ模
糊算法仅仅体现在控制过程中ꎬ缺少必要的反向约束条

件ꎬ导致很容易出现过控制的问题ꎬ出现稳态误差ꎮ
基于模糊推理和反模糊化的汽车制动器防抱死控制

方法可避免算法使用中的稳态误差ꎮ 利用该方法设置模

糊控制器ꎬ设定反模糊化的制约规则ꎬ推理获得控制器的输

出ꎬ通过输出值即可实现对 ＡＢＳ系统的防抱死冗余控制ꎮ
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１　 控制器防抱死系统动力学建模

１.１　 ＡＢＳ 系统整体架构

在 ＡＢＳ系统中ꎬ信息感知、决策与执行是 ３ 个重要模

块[４] ꎮ 感知模块主要作用是通过传感器采集车辆行驶速

度ꎻ决策模块是控制器根据感知信息进行数学建模ꎬ计算

最佳滑移率出现时的制动力矩ꎻ执行模块是按照决策过程

中计算的力矩对车辆控制ꎮ 系统整体架构如图 １所示ꎮ
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图 １　 ＡＢＳ系统整体架构图

控制单元、传感器、调节器和控制电路是该系统的重

要部件ꎮ 在使用中ꎬ控制单元根据传感器获取轮速信号ꎬ
判断是否发生抱死现象ꎬ并将判断指令发送到调节装置ꎬ
通过保压、减压和增压等不同形式控制制动力[５] ꎮ

１.２　 ＡＢＳ 系统动力学建模

ＡＢＳ系统的动力学模型由车辆、车轮和制动器模型构

成ꎮ 建模过程中将车辆看作刚体ꎬ根据牛顿定律构建模

型[６] ꎮ 轮胎模型则通过理论模型建模ꎬ具有过程简洁、计
算方便等优势ꎬ同时综合考量不同方向的滑移和横摆力

矩ꎮ 制动器模型是描述力矩和液压力的关系模型ꎮ
１)车辆模型

分析车辆运动学原理ꎬ在模型构建之前需要做出如下

假设ꎮ
假设 １:路面光滑ꎬ车身的位移、俯仰角与倾斜角均为

０ꎬ车辆只做平面运动ꎬ泊车没有出现侧滑情况ꎬ无需分析

车辆垂直运动ꎬ不考虑悬架作用ꎮ
假设 ２:汽车是由 ６ 个刚体构成的复杂系统ꎬ刚体间

存在约束关系ꎬ建模过程中将前轮角视为输入ꎬ忽略阻尼

器和转向系统的影响ꎮ
假设 ３:构建准坐标系统ꎬ并固定在底盘上ꎮ
假设 ４:驱动力较小ꎬ不考虑轮胎侧偏特征和空气动

力作用ꎮ
车辆行驶过程中受摩擦力、制动器释放力和阻力等因

素影响ꎮ 结合车辆和轮胎的关系ꎬ第 ｉ 轴上车轮 ｊ 的纵向

和横向速度计算公式如下:

ｐ( ｉꎬｊ)＝ Ｂ( ｉ) ｒ
２

(１)

ｑ( ｉꎬｊ)＝ Ｌ
π

(２)

式中:Ｂ( ｉ)为第 ｉ 轴的轮距ꎻＬ 为车辆轴距ꎻｒ 为车轮半径ꎮ

２)轮胎模型

轮胎模型通常用附着系数和各类参数之间的关系来

描述ꎮ 轮胎要承受车身质量和路面冲击ꎬ对车辆起到缓冲

作用ꎮ
理论模型描述车辆运行中受到的纵向、横向等受力过

程ꎮ 其中ꎬ纵向滑移率公式如下:

Ｓ＝
Ｖｘ－Ｖｃ
Ｖｘ

(３)

式中 Ｖｃ 与 Ｖｘ 分别代表轮胎圆周和汽车纵向速度ꎮ
横向滑移率计算公式如下:

Ｚ＝ ｔａｎａ
Ｖｙ

(４)

式中:ａ 代表车轮偏角ꎻＶｙ 代表汽车横向行驶速度ꎮ
３)制动器模型

建模过程中ꎬ假定制动器属于理想元件[７] ꎬ不考虑非

线性特征ꎬ其制动力矩表达式如下:

Ｍｂ ＝
Ｆｐ

Ｆ( ｔ)Ｆｍ
(５)

式中:Ｆｐ 为能效因数ꎻＦ( ｔ)为制动缸压力ꎻＦｍ 为制动

延时ꎮ
至此ꎬ已完成 ＡＢＳ系统的动力学建模ꎬ将该模型作为

依据ꎬ能获得更好的控制效果ꎮ

２　 反模糊化的反馈控制规则设定

结合免疫算法的反馈相关原理ꎬ做出如下假定:假设

第 Ｎ 代抗原个数是 α( ｔ)ꎬ辅助细胞 Ｔｈ 的输出表示为

Ｔｈ( ｔ)＝ ｄ１α( ｔ) (６)
式中 ｄ１ 为激励因子ꎮ 如果抑制细胞和 Ａ 细胞之间存在的

关系表示为

Ｔｓ( ｔ)＝ ｄ２ ｆ(Δα( ｔ)) (７)
式中:ｄ２ 为抑制因子ꎻｆ(􀅰)为非线性函数ꎮ 则 Ａ 细胞的

刺激公式如下:
Ｓ( ｔ)＝ Ｔｈ( ｔ)－Ｔｓ( ｔ)＝ ｄ１[λｆ(Δα( ｔ))] (８)

式中 λ＝
ｄ２
ｄ１
ꎬ代表细胞刺激影响因子ꎮ

结合免疫算法反馈机制ꎬ调节比例系数ꎬ将输出变量

作为比例系数输入[８] ꎮ 则控制器的比例环节能结合输出

值与变化速度实现自适应调整ꎬ其反馈控制规律表示为

ｙ( ｔ)＝ ｄ１[１－ηｆ(ｙ( ｔ))]ｅ( ｔ)＝ ｋｐ１ｅ( ｔ) (９)
式中:ｋｐ１为比例系数ꎻｅ( ｔ)为控制误差ꎻｄ１ 为影响控制器

的响应速度ꎻη 为系统稳定时的控制量ꎬ取值范围是

０≤η≤１ꎮ 由此确定反模糊化控制器的输出表示为

ｙ( ｔ)＝ ｙ( ｔ－１)＋ｋｐ１[ｅ( ｔ)－ｅ( ｔ－１)]＋ｋｉｅ( ｔ)＋ｋｄｅ( ｔ)
(１０)

式中 ｋｉ 和 ｋｄ 分别代表积分和微分控制系数ꎮ

３　 防抱死冗余自动控制技术

制动器防抱死冗余自动控制由模糊免疫 ＰＩＤ 控制技

术设置控制器实现[９] ꎮ 结合上述设定参数和反模糊化规

则ꎬ确定输入与输出等参量ꎬ选择主要变量ꎬ构建模糊集合
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和隶属函数ꎬ建立控制器结构ꎮ
设计的控制器包括下述三部分ꎮ
１)模糊化

非线性函数 ｆ(􀅰)的模糊过程如下:对输入与输出变

量模糊处理ꎬｘ 代表真实输入变量ꎬｘ′代表模糊语言变量ꎬ
设定模糊论域是 －１ꎬ１[ ] ꎬ在该论域中ꎬ将 ｘ 与 ｘ′变换为模

糊量ꎬ即正大( ＰＢ)与负大(ＮＢ)ꎮ 任意输入量 ｘ ( ｔ)与
Δｘ( ｔ)均可利用线性变换在论域中转换ꎬ控制器的输出值

为 ｆ(ｘꎬΔｘ)ꎮ
２)模糊推理

结合 ＡＢＳ系统的相关控制经验ꎬ控制器应按照如下

规则工作:
当滑移率误差较小时ꎬ误差变化率随之减小ꎬ车轮角

速度的变化幅度较小ꎻ
当滑移率误差适中时ꎬ误差变化率适中ꎬ角速度变化

幅度适中ꎻ
当滑移率误差非常大时ꎬ误差变化率随之增大ꎬ角速

度的变化幅度较大ꎮ
利用{ＮＢꎬＮＳꎬＺＥꎬＰＳꎬＰＢ}表示滑移率误差、误差变化

率的模糊集合ꎬ其中各类元素对应{负大ꎬ负小ꎬ零ꎬ正小ꎬ
正大}ꎮ 利用 ＮＢꎬＮＳꎬＺＥꎬＰＳꎬＰＭꎬＰＢ{ } 描述车轮角速度

的变化情况ꎬ这些元素分别对应{负大ꎬ负小ꎬ零ꎬ正小ꎬ正
中ꎬ正大}ꎮ 模糊规则如表 １所示ꎮ

表 １　 模糊规则表

ｘ
ｘ′

ＮＢ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＢ

ＮＢ ＮＳ ＮＢ ＰＳ ＰＢ ＰＢ

ＮＳ ＮＢ ＮＢ ＮＳ ＰＢ ＮＢ

ＺＥ ＮＢ ＮＳ ＮＳ ＰＭ ＺＥ

ＰＳ ＺＥ ＰＭ ＺＥ ＰＭ ＺＥ

ＰＢ ＰＳ ＰＢ ＺＥ ＰＢ ＰＢ

　 　 ３)反模糊处理

通过面积重心法实现反模糊化ꎬ核心是计算隶属函数

与横坐标覆盖区域面积的中心ꎬ将计算结果作为集合中具

有代表性的值[１０] ꎮ
假设论域 Ｕ 中集合 Ｒ 的隶属函数表示为 Ｒ ( ｕ)ꎬ

ｕ∈Ｕꎬ其面积中心横坐标为 Ｕｃｅｎꎬ则计算公式如下:

Ｕｃｅｎ ＝ ∫
Ｕ
Ｒ(ｕ)ｄｕ (１１)

通过上述控制技术即可实现控制器的有效控制ꎬ能更

好地控制 ＡＢＳ系统ꎬ避免出现抱死现象ꎮ

４　 仿真与结果分析

４.１　 仿真准备

１)测试对象

将某小型轿车作为测试对象ꎬ车辆相关参数如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 车辆相关参数表

参数名称 数值

重力加速度 / (ｍ / ｓ２) ９.８

初始速度 / (ｍ / ｓ) ３０

车轮滚动半径 / ｍ ０.２８

转动惯量 / (ｋｇ / ｍ２) ２５

制动器动力因素 / Ｎ ２５

制动压力区间 / ｋＰａ ０~８００

　 　 在仿真软件中搭建测试平台ꎬ整体架构如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 平台整体架构图

图 ２所示的平台以下位机作为基本硬件ꎬ上位机为主

控计算机ꎮ 制动控制器将实测值和目标值对比的结果结

合ꎬ输出控制量ꎬ确保制动转矩始终平衡ꎮ 下位机将获取

的信息ꎬ利用交换机与主机通信ꎬ接收输入指令ꎬ便于更好

地完成仿真测试ꎮ
在图 ３所示的防抱死仿真模型中ꎬ小型轿车以 ３０ｍ / ｓ

的初始速度进入防抱死制动状态ꎬ分别在附着系数为 ０.８
的沥青路面和附着系数为 ０.２ 的泥土路面两种路面上进

行仿真测试ꎮ 以滑移率和制动距离为指标ꎬ分别对比本文

方法、文献[１]混合控制算法和文献[２]动态规划策略的

控制效果ꎮ

图 ３　 防抱死仿真模型
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４.２　 结果分析

对比本文方法、混合控制算法和动态规划策略ꎬ分析

不同算法控制下车辆的滑移率和制动距离ꎬ得到的结果如

图 ４和图 ５所示ꎮ
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图 ４　 沥青路面不同算法控制效果图
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图 ５　 泥土路面不同算法控制效果图

由图 ４可知ꎬ在沥青路面行驶时ꎬ本文方法在 １.５ ｓ时
滑移率达到平稳ꎬ即最佳状态ꎬ其他方法的滑移率在 ２.５ ｓ
左右才逐渐平稳ꎬ且仍有上下波动的趋势ꎻ模糊免疫 ＰＩＤ
控制算法的制动时间为 ３ ｓꎬ制动时间最短ꎬ制动距离大约

为 ４.８ ｍꎮ 由此可知ꎬ在高附着路面上本文方法的响应速

度更快ꎬ可以确保车辆刹车距离更短ꎬ制动过程中安全系

数最高ꎮ
由图 ５(ａ)可知ꎬ在低附着的泥土路面上ꎬ本文方法在

１ ｓ左右时滑移率达到最佳ꎬ之后滑移率没有出现明显波

动ꎬ其他两种控制方法滑移率波动较大ꎬ２.５ ｓ 左右才趋于

平稳ꎮ 图 ５(ｂ)显示ꎬ本文方法的制动距离依然最短ꎬ刹车

所需时间最短ꎬ避免制动器抱死现象发生ꎮ
综上所述ꎬ模糊免疫 ＰＩＤ 控制方法有很好的控制效

果ꎬ是因为该方法根据被控对象的动力学模型ꎬ构建控制

器ꎬ模糊算法与免疫算法相结合时改善了响应的滞后性ꎬ
提高控制效率ꎬ使控制过程更加平稳ꎮ

５　 结语

ＡＢＳ系统由多个子系统共同作用ꎬ控制系统性能决定

系统安全性ꎮ 为此ꎬ结合免疫算法与模糊 ＰＩＤ 方法ꎬ设置

一种控制器ꎬ包括模糊化、推理和反模糊化 ３ 个部分ꎮ 结

果表明ꎬ无论高附着还是低附着路面都具备很好的控制性

能ꎬ制动时间短ꎬ滑移率较低ꎬ避免抱死现象出现ꎮ 但是ꎬ
ＡＢＳ系统还需要不断完善ꎬ例如增强自诊断功能ꎬ提高安

全性ꎻ在控制器中可以添加通信模块ꎬ例如牵引力系统和

巡航系统通信等ꎮ
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