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电动车辆 ＡＢＳ 的改进线性二次型最优控制
王骏骋， 何　 仁

（江苏大学 汽车与交通工程学院，江苏 镇江 ２１２０１３）

摘　 要： 为充分利用轮毂电机控制精确和响应迅速的优势，提高电动车辆制动防抱死控制的稳定性，提出一种用于轮毂电机

电动车辆制动防抱死系统（ＡＢＳ）协调控制的改进线性二次型最优控制方法． 建立电动车辆纵向动力学模型；结合复合制动系

统的协调控制策略，分析现有线性二次型最优控制算法无法用于防抱死控制器设计的原因，提出一种通过构造虚拟阻尼量以

及无穷小量来建立黎卡提方程的改进型线性二次型最优控制算法，并据此设计了防抱死控制器． 在高附着路面、中附着路面

和低附着路面 ３ 种不同行驶工况，对分别安装有改进线性二次型最优防抱死控制器和滑模防抱死控制器的电动车辆的紧急制

动性能进行了仿真分析． 结果表明：在不同附着系数路面行驶工况下，改进线性二次型最优控制算法能够有效提高电动汽车

防抱死控制系统的控制精度和响应速度．
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　 　 制动防抱死系统（ ａｎｔｉｌｏｃｋ ｂｒａｋｅ ｓｙｓｔｅｍ， ＡＢＳ）
在减少电动车辆交通安全事故发生率方面起到了至

关重要的作用［１－２］ ． 随着乘客对车辆主动安全性能

要求的日渐提升，ＡＢＳ 控制策略的研究一直都是前

言热点［３］ ． 目前，应用于车辆滑移率控制方法主要

有逻辑门限制控制［４－５］、模糊控制［６－７］、ＰＩＤ 控制［８］

和滑模变结构控制［９－１１］等．
文献［３］为车辆制动系统设计了一种用于调节

制动力矩大小的逻辑门限控制方法；文献［６］采用

模糊直接自适应控制算法设计了一种防抱死控制

器，将滑移率的跟踪误差和等效滑移率变化率作为

控制系统的输入量；文献［７］将模糊逻辑策略结合

了低速再生防抱死策略，提高了电机制动精度；文献

［８］基于滑移率对制动力矩变化的灵敏度优化调整

ＰＩＤ 参数，实现了针对复合制动系统的自适应 ＡＢＳ
控制；文献［９］开发了一种滑模－ＰＷＭ 算法，并应用

于传统摩擦制动系统取得了良好的防抱死性能．
但是，上述的控制方法用于轮毂电机电动车辆

进行防抱死控制时都有其局限性，比如：车辆逻辑门

限制－ＡＢＳ 控制中的门限值的选取主要依赖于繁琐

的变工况路面试验，但是很难适应实际行驶过程中

复杂多变的路面状态；实施模糊逻辑控制和 ＰＩＤ 控

制的成本相对较低，但其控制精度不佳；将滑模控制



算法应用于车轮滑移率控制虽然具有较强的鲁棒

性，其滑移率控制效果却无法时刻保证最佳．
线性二次型最优控制通过建立性能评价指标，

可使被控系统获得优越的使用性能［１２－１３］ ． 但是，研
究发现无法根据现有的线性二次型最优控制算法来

设计轮毂电机电动车辆复合制动系统的防抱死控制

器． 因此，在基本不改变制动系统状态方程以及防

抱死性能评控制目标的情况下，为车辆制动系统设

计基于改进线性二次型最优控制方法的防抱死控制

器，使得车辆在不同路面行驶工况下获得良好的滑

移率控制效果具有重要意义．

１　 数学模型

１．１　 车辆纵向动力学模型

本文将半车制动模型作为研究对象，车辆制动

模型见图 １．
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图 １　 车辆制动模型

Ｆｉｇ．１　 Ｂｒａｋｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ

　 　 对图 １ 进行纵向动力学分析，可得汽车制动方

程式为

　 δＭ ｘ̈ ＝ － Ｆｘ１ － Ｆｘ２ － Ｆ ｆ１ － Ｆ ｆ２ － Ｆｗ ＝

－ Ｆｚ１μ（λ１） － Ｆｚ２μ（λ２） － Ｗ１ ｆ － Ｗ２ ｆ －
ＣＤＡρ
２

ｘ·２ ． （１）

式中： Ｍ 为汽车质量， δ 为汽车旋转质量换算系数，

ｘ̈ 为车辆行驶加速度， Ｆｘ１ 、 Ｆｘ２ 分别为前、后车轮的

地面切向反作用力， Ｆ ｆ１ 、 Ｆ ｆ２ 分别为前、后车轮的滚

动阻力， Ｆｚ１、Ｆｚ２ 分别为前、后车轮的地面法向反作

用力， Ｆｗ 为空气阻力， μ（λ１）、μ（λ２） 分别为前、后
车轮与地面的附着系数， ｆ 为滚动阻力系数， ＣＤ 为

空气阻力系数， Ａ 为迎风面积， ρ 为空气密度．
Ｆｚ１ 和 Ｆｚ２ 的表达式分别为

Ｆｚ１ ＝ Ｍ（ｇ ｂ
Ｌ

－ ｘ̈
ｈｇ

Ｌ
）， （２）

Ｆｚ２ ＝ Ｍ（ｇ ａ
Ｌ

＋ ｘ̈
ｈｇ

Ｌ
） ． （３）

式中 ａ、ｂ 分别为质心到前、后轴的距离， Ｌ 为轴距，
ｈｇ 为质心高度．

此外，前、后车轮运动状态的动力学方程［１４］为

　
Ｉθ̈１ ＝ ｒＦｘ１ － Ｔｂ１ － Ｔｆ１ ＝ ｒＦｘ１ － Ｔｂ１ － Ｆ ｆ１ｒ ，

Ｉθ̈２ ＝ ｒＦｘ２ － Ｔｂ２ － Ｔｆ２ ＝ ｒＦｘ２ － Ｔｂ２ － Ｆ ｆ２ｒ ．{ （４）

式中： Ｉ 为车轮转动惯量， ｒ 为车轮有效半径， θ̈１、θ̈２

分别为前、后车轮角加速度， Ｔｆ１、Ｔｆ２ 分别为前后车轮

滚动阻力偶矩， Ｔｂ１、Ｔｂ２ 分别为前后车轮总制动力矩．
Ｔｂ１ 和 Ｔｂ２ 的表达式分别满足

Ｔｂ１ ＝ Ｔｍ１ ＋ Ｔｈ１， （５）
Ｔｂ２ ＝ Ｔｍ２ ＋ Ｔｈ２ ． （６）

式中 Ｔｍ１、Ｔｍ２ 分别为前、后轮的电机制动力矩， Ｔｈ１、
Ｔｈ２ 分别为前、后轮的液压制动力矩．
１．２　 轮毂电机模型

本文研究的电动车辆中前、后车轮分别安装可

以相互独立驱动 ／制动的轮毂电机． 轮毂电机类型

为永磁同步电机 ＰＭＳＭ，在 ｄｑ 坐标系下 ＰＭＳＭ 电机

的数学模型为
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式中： ｕｄ 和 ｕｑ 分别为 ｄ、ｑ 轴电压， ｉｄ 和 ｉｑ 分别为 ｄ、
ｑ 轴电流， Ｌｄ 和 Ｌｑ 分别为 ｄ、ｑ 轴电感， Ｒ 为相电阻，
ｐ 为极对数， ψｆ 为电机磁链， ｗ 为转子角速度， Ｔｍ 为

电机制动力矩．
采用 ｒｏｕｎｄ 转子结构， Ｌｄ ＝ Ｌｑ， 电机制动力矩简

化为 Ｔｍ ＝ １．５ｐψｆ ｉｑ ． 因此，电机制动力矩可以通过控

制 ｑ 轴电流 ｉｑ 来获得． ＰＭＳＭ 电机的力矩跟踪控制

原理见图 ２． 其中 θ 为转子转角， ｉｑｉ、ｉｄｉ 分别为 ｑ 和 ｄ
轴的期望电流，ｉａｉ、ｉｂｉ、ｉｃｉ 分别为 ａ、ｂ、ｃ 相的期望电

流； ｉａ 、 ｉｂ 、 ｉｃ 分别为 ａ、ｂ、ｃ 相的实际电流．
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图 ２　 ＰＭＳＭ 电机的力矩跟踪控制原理

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ＰＭＳＭ’ｓ ｔｏｒｑｕｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ

　 　 如图 ２ 所示，基于式（７）中的电磁－转矩方程，
以期望电机制动力矩 Ｔｍｉ 来求取期望 ｉｑｉ， 结合极对

数、转角约束及理想 ｉｄｉ ＝ ０ 的条件，三相期望电流

ｉａｉ、ｉｂｉ 和 ｉｃｉ 的坐标变换公式为
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ｉｄｉ
ｉｑｉ

é

ë

ê
ê
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û
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（８）
将 ｉａｉ、ｉｂｉ、ｉｃｉ 与 ｉａ、ｉｂ、ｉｃ 求差值输入滞环电流控

制单元，得到三相逆变器的 ６ 个开关器件的控制开

关信号，进而控制上述开关的接通与断开，最终实现

对 ＰＭＳＭ 电机的力矩跟踪控制．
１．３　 液压系统模型

液压制动系统是轮毂电机电动车辆制动系统中

的主制动器，建立液压制动系统的动态模型［１５］为

　
ｄＰｗ

ｄｔ
＝ １
ＣｅＲｅ

Ｐｍ － Ｐｗ ｕ１（ ｔ － τｖｐ） －

１
ＣｅＲ′

ｅ

Ｐｗ － Ｐｒ ｕ２（ ｔ － τ′
ｖｐ） ＝

３７．５３４ Ｐｍ － Ｐｗ ｕ１（ ｔ － τｖｐ） －

３８．３１３ Ｐｗ － Ｐｒ ｕ２（ ｔ － τ′
ｖｐ）， （９）

式中： ｐｍ 为主缸压力，ｐｗ 为轮缸压力，ｐｒ 为低压储能

器压力，Ｃｅ 为等效液容特性系数，Ｒｅ、Ｒ′
ｅ 分别为增、

减压过程中等效液阻等效系数， τｖｐ、τ′
ｖｐ 分别为增压

和减压过程中进、出液阀及管路传输的滞后时间，
ｕ１、ｕ２ 分别为进、出液阀的控制指令信号．

当 ｕ１ ＝ １，ｕ２ ＝ ０时，系统为增压状态；当 ｕ１ ＝ ０，
ｕ２ ＝ １时，系统为减压状态；当 ｕ１ ＝ ０，ｕ２ ＝ ０时， 系统

为保压状态． 并常用一阶惯性环节来表征调压过程

中的油压变化产生的时间延迟，即

Ｔｈ（ ｓ） ＝ Ｐｗ（ ｓ）
Ｋｂ

τｓ ＋ １
． （１０）

式中： Ｔｈ（ ｓ） 和 Ｐｗ（ ｓ） 分别为实际制动力矩和目标

制动力矩， τ 为反映制动器动态特性的常数， Ｋｂ 为

制动力矩常数．

２　 现有线性二次型最优算法的防抱死控制分析

　 　 现有线性二次型最优控制算法在控制过程中应

该满足两个前提条件：１）控制系统是线性的，如果控

制系统本身是非线性的则需要采用适当的线性化方

法对系统中的若干非线性项进行线性化处理，且该线

性系统（或者线性化后系统）的数学模型可以写成状

态方程表达式；２）能够提出可以量化计算的综合性能

评价指标 Ｊ， 该性能指标可以写成关于状态向量 Ｘ 和

（或）控制向量 Ｕ 的二次型函数的积分形式．
采用现有线性二次型最优算法进行防抱死控制

过程中，定义前、后轮滑移率 λ １ 和 λ ２ 分别为

λ１ ＝
ｘ· － θ·１ｒ

ｘ·
， （１１）

λ２ ＝
ｘ· － θ·２ｒ

ｘ·
． （１２）

　 　 设定前、后轮的理想滑移率值都为 ０．２，根据理

想滑移率来设置制动防抱死综合性能评价指标 Ｊ，
并将 Ｊ 改写成标准二次型形式，满足：

　 Ｊ ＝ １
Ｔ ∫

ｔ

０
［（０．８ｘ· － ｒθ·１） ２ ＋ （０．８ｘ· － ｒθ·１） ２］ｄｔ ＝

１
Ｔ ∫

ｔ

０
ＸＴＱＸ ＋ ２ ＸＴＮＵ ＋ ＵＴＲＵ[ ] ｄｔ， （１３）

　 Ｎ ＝ ０５×２[ ] ， 　 Ｒ ＝ ０２×２[ ] ，

Ｑ ＝

０２×２ ０２×３

０３×２

　 １．２８ － ０．８ｒ － ０．８ｒ
－ ０．８ｒ ｒ２ ０
－ ０．８ｒ ０ ｒ２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

．

式中 ｔ 为车辆制动时间． 由式（１） ～ （４）所示的车辆

制动模型，建立制动系统的状态向量并建立状态方

程为

Ｘ ＝ θ１ θ２ ｘ· θ·１ θ·２[ ]
Ｔ， （１４）

Ｘ· ＝ ＡＸ ＋ ＢＵ ＋ ＧＷ， （１５）

Ａ ＝
０２×３ Ｉ２×２
０３×３ ０３×２
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ù

û

ú
ú
， Ｂ ＝

　 ０３×２

－ Ｉ２×２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， Ｕ ＝

Ｔｂ１

Ｔｂ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

Ｇ ＝

０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０

－ １
δＭ

－ １
δＭ

－ １
δＭ

－ １
δＭ

－ １
δＭ

ｒ
Ｉ

０ － ｒ
Ｉ

０ ０

０ ｒ
Ｉ

０ － ｒ
Ｉ

０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

，

Ｗ ＝ Ｆｘ１ Ｆｘ２ Ｆ ｆ１ Ｆ ｆ２ Ｆｗ[ ] Ｔ ．
　 　 最优算法实施的核心步骤是构建符合控制目标

的黎卡提方程，并求取最优控制向量 Ｕ． 基于轮毂电

机电动车辆理想的状态方程以及标准的二次型防抱

死综合性能评价指标，理想控制向量满足：
Ｕ ＝ － ＫＸ， （１６）

Ｋ ＝ － Ｒ －１ （ＳＢ ＋ Ｎ） Ｔ， （１７）
式中 Ｓ 为黎卡提方程的唯一解． 黎卡提方程为

ＡＳ ＋ Ｓ ＡＴ － （ＳＢ ＋ Ｎ） Ｒ －１ （ＳＢ ＋ Ｎ） Ｔ ＋ Ｑ ＝ ０．
（１８）

　 　 基于图 １ 所建立的车辆制动数学模型表达式可

以写成式（１５）中 Ｘ· ＝ ＡＸ ＋ ＢＵ ＋ ＧＷ 的表达形式，
且式（１３）所示的综合性能评价指标 Ｊ 能够用关于

状态向量 Ｘ 和（或）控制向量 Ｕ 的二次型函数的积

分形式表达． 因此，使用现有的线性二次型最优控
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制算法来实施电动车辆防抱死控制的过程中，上述

两个前提条件都能被满足．
但是，线性二次型最优控制算法在使用过程中，

除了需要满足上述两个前提条件外，还需要再考虑

使用的约束性，即需要另外满足 ３ 个使用条件：
１）表征受控系统结构特性的状态矩阵 Ａ 应该由控

制矩阵 Ｂ 可控，即状态矩阵 Ａ 的任意一行所对应的

状态变量中都需要具备正刚度或者正阻尼特性，保
证其是最小相位系统． ２）状态变量加权矩阵 Ｑ 应该

具有对称非负定的性质． ３）控制变量加权矩阵 Ｒ 的

行列式值应该大于 ０． 若基于该控制算法在设计防

抱死控制器的过程中，上述使用条件中有任意一条

或者多条不满足，则无法根据黎卡提方程求出唯一

解 Ｓ， 进而导致控制向量 Ｕ 无法求解． 由式（１０）和
（１２）可得：根据上述控制方法来设计轮毂电机电动

车辆的防抱死控制器时，理想的状态矩阵 Ａ 中三至

五行所对应的状态变量中不具有正刚度或者正阻尼

特性，因此状态矩阵 Ａ 不受控制矩阵 Ｂ 控制；理想

的状态变量加权矩阵 Ｑ 不具有对称非负定的性质；
此外，控制变量加权矩阵 Ｒ 的行列式值等于 ０．

上述三条使用条件全部无法满足，所以无法基

于理想的制动系统状态方程以及标准的防抱死综合

性能评价指标设计出车辆防抱死控制器．

３　 基于改进线性二次型最优算法的防

抱死控制分析

　 　 为了解决上述问题，本文提出了一种改进线性

二次型最优控制算法，并将其应用在电动车辆防抱

死控制系统的设计中，基于改进线性二次型最优算

法的防抱死控制框图如图 ３ 所示．

Fw

Ff1 Ff2

Fx1 Fx2

改进线性二次型

最优控制单元

车辆制动状态方程

（增加虚拟阻尼量和无穷小量)

车轮系统

再生制动
系统

液压制动
系统

制
动
力
分
配

制动力分配单元 Tb1 Tb2

U=-K1X
X

U

图 ３　 基于改进线性二次型最优算法的防抱死控制框图

　 Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ＡＢＳ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｌｉｎｅａｒ

ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｏｐｔｉｍａｌ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 图 ３ 控制系统主要由改进线性二次型最优控制

单元和制动力分配单元两部分组成． 其中，改进线

性二次型最优控制单元的主要贡献在于：在建立黎

卡提方程的过程中通过增加虚拟阻尼量以及无穷小

量的方法，使得控制算法满足第 ２ 节所述的 ３ 个设

计条件，计算出防抱死控制过程中作用在前、后轮上

的理想制动力矩值，并对理想制动力矩的输出范围

进行限定；而制动力分配单元的作用是按照事先设

定好的制动力分配控制策略对理想制动力矩值进行

分配，以获得实际的作用在前、后轮上的液压制动力

矩和电机制动力矩． 改进线性二次型最优控制算法

和制动力分配控制策略分别阐述如下．
３．１　 改进线性二次型最优控制算法

提出改进线性二次型最优控制算法的目的在于

解决第 ２ 节中提到的现有线性二次型最优控制算法

因为不满足 ３ 个使用条件而无法应用于防抱死控制

系统设计的缺陷． 需要特别说明的是：采用改进线

性二次型最优控制算法仍然要求满足第 ２ 节中关于

提及的两个前提条件． 在电动车辆防抱死控制过程

中，改进线性二次型最优控制具体实施步骤如下．
首先，根据图 １ 所示的电动汽车制动模式的受

力示意情况，建立增加了关于车辆速度的正阻尼项

ｃｘ·ｘ·， 前、后车轮角速度的正阻尼项 ｃ θ˙１
θ·１ 和 ｃθ·２

θ·２ 的

车辆制动状态受力方程式，即

ｘ̈ ≈－ １
δＭ

（Ｆｘ１ ＋ Ｆｘ２ ＋ Ｆ ｆ１ ＋ Ｆ ｆ２ ＋ Ｆｗ） ＋ ｃｘ·ｘ·，

θ̈１ ≈ ｒ
Ｉ
Ｆｘ１ － １

Ｉ
Ｔｂ１ － １

Ｉ
Ｔｆ１ ＋ ｃθ·１

θ·１，

θ̈２ ≈ ｒ
Ｉ
Ｆｘ２ － １

Ｉ
Ｔｂ２ － １

Ｉ
Ｔｆ２ ＋ ｃθ·２

θ·２ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（１９）

　 　 状态向量 Ｘ 中的变量 ｘ̈、θ̈ １ 和 θ̈ ２ 都具备正阻尼

特性，由式（１９）重新改写后的车辆制动系统状态方

程为

Ｘ
·
＝ Ａ１Ｘ ＋ ＢＵ ＋ ＧＷ， （２０）

式中 Ａ１ 为改写后的状态矩阵，满足

Ａ１ ＝

０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ ０ １
０ ０ ｃｘ· ０ ０
０ ０ ０ ｃθ·１ ０
０ ０ ０ ０ ｃθ·２
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　 　 若 ｃｘ
· ｘ·、ｃθ·１

θ
·

１ 和 ｃθ·２
θ
·

２ 的取值相比与式（１９）中其

他项来说无穷小时，可以近似地认为改写后的车辆

制动状态受力方程式仍然可以较为精确的表征车辆

制动系统的纵向动力学特性．
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其次，对标准的防抱死综合性能评价指标 Ｊ 进

行改写，增加关于前、后车轮转角以及控制力矩的无

穷小量 δ θ１θ
２
１、δ θ２θ

２
２ 和 δ Ｔｂ１Ｔ

２
ｂ１、δ Ｔｂ２

Ｔ２
ｂ２， 得到改写后的

Ｊ１ 的二次型形式为

Ｊ１ ＝ Ｊ ＋ １
Ｔ ∫

ｔ

０
［δθ１θ１

２ ＋ δθ２θ２
２ ＋ δＴｂ１Ｔ

２
ｂ１ ＋ δＴｂ２Ｔ

２
ｂ２］ ｄｔ ＝

１
Ｔ ∫

ｔ

０
ＸＴ Ｑ１Ｘ ＋ ２ ＸＴＮＵ ＋ ＵＴ Ｒ１Ｕ[ ] ｄｔ， （２１）

Ｑ１ ＝

δθ１ ０ ０ ０ ０

０ δθ２ ０ ０ ０

０ ０ １．２８ － ０．８ｒ － ０．８ｒ
０ ０ － ０．８ｒ ｒ２ ０
０ ０ － ０．８ｒ ０ ｒ２
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Ｒ１ ＝
δＴｂ１ ０

０ δＴｂ２
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　 　 由式（１９）可得： Ｑ１ 具有对称非负定性质，且矩

阵 Ｒ１ 的行列式值大于 ０ 恒成立． 当 δ θ１θ
２
１、δ θ２θ

２
２ 和

δ Ｔｂ１Ｔ
２
ｂ１、δ Ｔｂ２Ｔ

２
ｂ２ 的取值相比于理想的制动性能指标值

无穷小时，改写后的 Ｊ１ 可以近似等价与 Ｊ．
然后，基于改写后的车辆制动系统理想的状态

方程以及二次型防抱死综合性能评价指标 Ｊ１，构建

黎卡提方程． 理想控制力矩的求取表达式为

Ｕ ＝ － Ｋ１Ｘ， （２２）
Ｋ１ ＝ － Ｒ１

－１ （Ｓ１Ｂ ＋ Ｎ） Ｔ， （２３）
Ａ１ Ｓ１ ＋ Ｓ ＡＴ

１ － （Ｓ１Ｂ ＋ Ｎ） Ｒ－１
１ （Ｓ１Ｂ ＋ Ｎ１）Ｔ ＋ Ｑ１ ＝ ０ ．

（２４）
　 　 为了进一步削弱液压制动系统的时滞影响，增
加改进线性二次型最优算法的可靠性，可以通过预

估的路面附着系数 ｕ＾ （λ） 以及车轮角加速度来求取

前、后轮制动力矩的预估值 Ｔｂ１ 和 Ｔｂ２，Ｔｂ１ 和 Ｔｂ２ 的表

达式分别为

Ｔｂ１ ＝ ｒＭ（ｇ ｂ
Ｌ

－ ｘ̈
ｈｇ

Ｌ
） ｕ^（λ） － Ｉθ̈１， （２５）

Ｔｂ２ ＝ ｒＭ（ｇ ａ
Ｌ

＋ ｘ̈
ｈｇ

Ｌ
） ｕ^（λ） － Ｉθ̈２ ． （２６）

　 　 最后，对前、后轮理想制动力矩的输出范围进行

约束，约束关系为

０．８Ｔｂ１ ≤ Ｔｂ１ ≤ １．２Ｔｂ１，

０．８Ｔｂ２ ≤ Ｔｂ２ ≤ １．２Ｔｂ２ ．
{ （２７）

　 　 改进线性二次型最优控制算法在实施防抱死控

制过程中并没有改变如式（１５）中状态方程以及式

（１３）中制动防抱死综合性能评价指标 Ｊ 的本质特

性，所以改进线性二次型最优控制算法同样满足两

个前提条件． 其创新之处在于通过在构建黎卡提方

程的过程中增加正阻尼项以及无穷小量的方法，使
得改进线性二次型最优控制算法满足了第 ２ 节所述

的 ３ 个基本使用条件． 因此，该算法可以用于轮毂

电机电动车辆的防抱死控制器设计．
３．２　 复合制动系统的制动力分配控制策略

为了在保证制动稳定性的前提下，充分发挥轮

毂电机响应迅速和控制精确的特性优势，文本采用

文献［１６］所提供的制动力分配控制策略：１） 低附

着路面上，由主制动器提供基础制动力矩，轮毂电机

实现防抱死协调． ２） 中附着路面上，由轮毂电机提

供基础制动力矩，通过调节液压制动力矩大小实现

防抱死协调． ３） 高附着路面上，轮毂电机不参

与防抱死控制，由液压制动系统单独完成防抱死

控制．

４　 仿真分析

本节中模拟了 ３ 种不同路面附着系数的制动工

况，对采用有改进线性二次型最优控制器和滑模控

制器的防抱死系统的 ＡＢＳ 控制性能进行了对比分

析． 设定电动车辆的初速度为 １２０ ｋｍ ／ ｈ，在紧急制

动末尾采用通用算法，即车速低于 １５ ｋｍ ／ ｈ 时退出

ＡＢＳ 控制．
虚拟阻尼量以及无穷小量的取值应该平衡控制

精确性和计算复杂性的关系，在保证防抱死控制器

对理想滑移率的追踪精确的前提下兼顾考虑计算的

复杂程度，进而降低控制成本． 复合制动系统和车

辆参数为 Ｍ ＝ ６５０ ｋｇ； δ ＝ １．０５； ａ ＝ １．５３ ｍ ； ｂ ＝
１．５５ ｍ；Ｌ ＝ ３．０８ ｍ ； ｈｇ ＝ ０．７７ ｍ ； ρ ＝
１．２２５ ８ ｋｇ ／ ｍ３；ＣＤ ＝ ０．３８；Ａ ＝ ２．５７ ｍ２； Ｉ ＝ ２．６ ｋｇ·ｍ２；
ｒ ＝ ０．３２７ ｍ ； ｐ ＝ ２３； ψｆ ＝ ０．０８ Ｗｂ ； Ｒ ＝ ０．０３１ Ω；

Ｌｑ ＝７００ μＨ ； ｃｘ
· ＝ １０ －６ ； ｃθ·１

＝ １０ －６ ； ｃθ·２
＝ １０ －６；

δＴｂ１ ＝ １０ －１０ ； δＴｂ２ ＝ １０ －１０ ； δθ１ ＝ １０ －２０ ； δθ２ ＝ １０ －２０ ． 采
用 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件来搭建系统仿真模型．

为了进一步量化评价电动车辆车轮滑移率控制

效果的好坏程度，前、后轮滑移率控制精度采用如式

（２８）所示的滑移率均方根误差 ｅλ 来表征， ｅλ 的表达

式为

ｅλ ＝ ∫ｔ
０
［（λ１ － ０ ．２） ２ ＋ （λ２ － ０．２） ２］ｄｔ． （２８）

控制器 １ 和控制器 ２ 分别表示基于改进线性二

次型最优控制算法的防抱死控制器和基于滑模控制

算法的防抱死控制器． 限于篇幅，仿真结果中仅给

出后轮滑移率和制动力矩与时间变化曲线用以评价

采用了改进线性二次型最优控制器的电动汽车的防

抱死控制效果．
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４．１　 低附路面行驶时的防抱死性能

选取 μ（λ） ＝ ０．２ 的冰雪路面作为低附路面行驶

工况，图 ４ 为电动车辆在低附着路面行驶工况下实

施防抱死控制时的制动性能．
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图 ４　 低附路面工况下紧急制动时的制动性能

Ｆｉｇ．４　 Ｂｒａｋｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｇｒｏｕｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　 　 图 ４（ａ）可见，车辆在低附路面上实施防抱死控

制的过程中，控制器 １ 和控制器 ２ 都能精准地追踪

理想滑移率；制动过程快要结束时前、后车轮出现抱

死，但是电动车辆的实时车速已经很低，车轮的抱死

并不会影响到电动车辆的制动安全；图 ４（ｂ） ～４（ｃ）
显示，电动车辆在低附路面上紧急制动时，液压制动

系统提供基础制动力矩，通过改变电机制动力矩大

小实现理想滑移率的追踪，装有控制器 １ 的车辆的

电机制动力矩波动幅度要小于装有控制器 ２ 的车

辆；从图 ４（ｄ） ～ ４（ｅ）看出，整个制动过程中装有控

制器 １ 和控制器 ２ 的电动车辆的防抱死过程都大约

持续了 １３．５ ｓ，两者的前、后轮轮速都能较好地跟随

车速下降而下降，充分发挥了轮毂电机响应迅速，控
制精确高的优势，取得了良好的控制效果．
４．２　 中附路面行驶时的防抱死性能

选取 μ（λ） ＝ ０．５ 的湿滑沥青路面作为中附路面

行驶工况，图 ５ 为电动车辆在中附路面行驶工况下

实施防抱死控制时的制动性能．
　 　 图 ５（ａ）可见，车辆在中附路面上实施防抱死控

制的过程中，采用控制器 １ 和控制器 ２ 的电动车辆

的后轮滑移率均保持在 ０．２ 左右，滑移率均方根误

差值分别为 １．０４×１０－２和 ９．５０×１０－２，且前者较后者

下降了 ８９．１％，说明基于改进线性二次型最优控制

算法关于追踪理想滑移率方面能够取得较为优越的

控制效果． 图 ５（ｂ） ～ ５（ｃ）显示，电动车辆在中附路

面上紧急制动时，轮毂电机提供基础制动力矩，通过

改变液压制动力矩实现理想滑移率的追踪． 由

图 ５（ｄ） ～５（ｅ）可见，在中附路面行驶工况下，虽然

采用控制器 １ 和控制器 ２ 的车辆前、后轮轮速都可

以和车速保持接近，但是前者的前、后轮轮速波动程

度要明显小于后者；此外，控制器 １ 的防抱死持续时

间为 ５．９ ｓ，相比与控制器 ２ 缩短了 ０．１ ｓ，说明了在

中附路面工况下，采用控制器 １ 的电动车辆相比于

采用控制器 ２ 的电动车辆来说能够更为有效地缩短

电动车辆的制动距离．
４．３　 高附路面行驶时的防抱死性能

选取 μ（λ） ＝ ０．８ 的干燥沥青路面作为高附路面

行驶工况，图 ６ 为电动车辆在高附路面行驶工况下

实施防抱死控制时的制动性能．
　 　 图 ６（ａ）可见，车辆在高附路面上实施防抱死控

制的过程中，安装有控制器 １ 和控制器 ２ 的电动车

辆的滑移率均方根误差值分别为 １．４８×１０－２和 ７．０１×
１０－２，前者的较后者下降了 ７８．９％，说明基于改进线

性二次型最优控制算法的控制器 １ 在高附着系数路

面行驶工况下可以获得更为优越的滑移率控制效

果；另外在制动末尾阶段，当电动车辆的实际车速低
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图 ５　 中附路面工况下紧急制动时的制动性能
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图 ６　 高附路面工况下紧急制动时的制动性能

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｂｒａｋｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｇｒｏｕｎｄ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

于 １５ ｋｍ ／ ｈ 时退出防抱死控制，前、后电动轮滑移率

迅速上升到 １００％． 图 ６（ｂ） ～６（ｃ）显示，电动车辆在

高附路面下紧急制动时，轮毂电机不参与 ＡＢＳ 工
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作，液压制动系统单独完成防抱死控制；且装有控制

器 １ 的车辆的电机制动力矩波动幅度要小于装有控

制器 ２ 的车辆；图 ６（ｄ） ～ ６（ｅ）可见，在高附着系数

路面行驶工况下，虽然采用控制器 １ 和控制器 ２ 的

电动车辆并没有发生前、后轮抱死的情况，但是采用

控制器 ２ 的电动车辆防抱死控制过程中前、后轮轮

速的波动程度较大，而采用控制器 １ 的电动车辆防

抱死控制过程中前、后轮轮速的变化趋势仍然能较

好地跟随车速变化；且控制器 １ 的防抱死过程持续

了３．７５ ｓ，相比与控制器 ２ 的防抱死全程的 ３．８８ ｓ，
缩短了 ０．１３ ｓ，说明了随着路面附着系数的提高，基
于改进线性二次型最优控制算法的控制器在电动汽

车防抱死控制过程中的有效性就越明显．

５　 结　 论

１）通过构造虚拟阻尼量以及无穷小量来建立

黎卡提方程的方法，提出一种改进线性二次型最优

控制控制算法，该方法能够克服现有线性二次型最

优控制算法无法应用于车辆防抱死控制的缺陷，并
据此成功地设计出了电动车辆 ＡＢＳ 控制器．

２）在低附着路面行驶工况下，安装有改进线性

二次型最优防抱死控制器的电动汽车能够充分发挥

轮毂电机响应迅速以及防抱死精确度高的优势．
３）在中、高附着路面行驶工况下，装有改进线

性二次型最优防抱死控制器的车辆的车轮实际滑移

率虽然会出现轻微的波动，但是能够迅速地回到稳

态值；且安装有该控制器的电动汽车的滑移率均方

根误差值相比于安装有滑模防抱死控制器的电动汽

车分别下降了 ８９．１％和 ７８．９％，说明相比较滑模控

制算法，本文所提出的改进线性二次型最优控制算

法能够实现更为精确的车轮滑移率控制效果．
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