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汽车转向／防抱死制动系统的无模型协同控制

李　果，侯艳杰，冯泽斌
（北京科技大学 自动化学院，北京 １０００８３）

摘　要：汽车制动系统和转向系统相互之间存在着复杂的耦合关系，会对汽车行驶安全性和操纵稳定性造成极
大的影响。为了动态补偿这种干扰影响，以无模型控制方法设计汽车整车防抱死制动控制器、整车前轮主动转

向控制器及转向系统和制动系统的协同控制器，从理论上证明了设计的无模型控制系统的稳定性。最后，在

ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台上搭建了车辆模型和控制器，进行汽车转向制动控制的动态性能仿真。仿真结果表明其
解决了汽车两个系统的耦合干扰，提高了汽车制动效能和转向稳定性。
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　　防抱死制动系统（ＡＢＳ）是一种汽车的主动安全装置，它使

汽车行驶安全性得到很大提高。为了提高 ＡＢＳ的控制效果，

国内外学者将重点放在改进控制器的控制算法上，很多控制方

法都得到了应用，如 ＰＩＤ控制、模糊控制、滑模控制、最优控制

等［１～４］。而汽车转向控制是汽车系统极其重要的特性，它描述

汽车保持转向稳定、按期望轨迹行驶的能力。相关研究着重在

基于横摆力矩和前轮转向的轨迹跟踪［２～５］。目前在汽车转向

和防抱死制动的协调控制方面研究还比较少。文献［２，３］中

采用经典的分层控制体系进行系统集成，但没有考虑系统的鲁

棒性能，并且需要反复协调，实时性和协同性不好。

现有的一些控制方法大多依赖模型［６～１０］。但汽车转向制

动时，各轮胎最大纵向附着力和侧偏特性刚度参数非线性不确

定变化、转向角和纵向制动力相互耦合干扰及道路环境干扰对

汽车转向制动控制性能的影响很大，很难用模型精确描述。无

模型控制方法是２０世纪９０年代提出来的，自被提出以来就得

到了快速的发展，其应用领域不断扩大，无论是在理论上还是

在实践中，无模型控制方法都取得了良好的效果。无模型控制

方法即为无须建模的自适应控制率，这种控制算法是以控制功

能需求为目标进行设计的。无模型控制算法的设计采用不依

赖于被控对象精确数学模型的泛模型和必要的功能组合模块。

无模型控制方法采用的是边建模边控制的方法，即得到一组新

的观测数据后，首先进行建模估计，然后进行控制，然后再观

察、再建模、再控制，这样使得泛模型不断精确，从而提高了控

制的性能，改善了控制的效果。本文设计的控制系统着重于车

体子系统互相协调控制，着重解决汽车转向制动时，转向系统

与制动系统之间耦合作用问题。
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　汽车仿真模型
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　车辆模型

汽车整车的纵向力学平衡方程［１１］为
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其中：ｍ为整车质量；∑Ｆｘｉ为四个车轮的地面制动力之和；ｕ为
整车纵向速度；ｖ为横向速度；γ为整车横摆角速度。

整车的横向力学平衡方程［１１］为
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其中：∑Ｆｙｉ为四个车轮的侧向力之和，参见文献［１１］。

整车的横摆运动力学平衡方程［１１］为
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而在上面三式中，

Ｆｘｔ（ｉ）＝Ｆｘ（ｉ）×ｃｏｓδ（ｉ）－Ｆｙ（ｉ）×ｓｉｎδ（ｉ）

Ｆｙｔ（ｉ）＝Ｆｘ（ｉ）×ｓｉｎδ（ｉ）＋Ｆｙ（ｉ）×ｃｏｓδ（ｉ）

其中：ｄ为汽车左右轮距；ｌｆ为整车质心到前轮的距离；ｌｒ为整
车质心到后轮的距离；ｉ＝１～４代表四个车轮；Ｉｓ为整车绕ｚ轴
的转动惯量；δ（ｉ）为车轮转角。
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　垂直载荷模型

车辆在转向制动工况下车轮总的垂直载荷由以下三部分

组成：ａ）汽车静态载荷；ｂ）由纵向惯性力引起的每个车轮的载
荷变化；ｃ）由侧向惯性力引起的每个车轮的载荷变化。因此
前左轮、前右轮、后左轮以及后右轮的垂直载荷值是不确定变

化的，具体计算式可见文献［１１］。
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　轮胎动力学模型

采用路面模型比较常用并且相对精确的附着系数—滑移

率关系魔术式。其中，λ、λｄ是滑移率和最佳滑移率；μ是附着
系数。横摆角、侧偏角、横向滑移率的计算参见文献［１１］。

&

　汽车无模型控制系统设计

采用无模型控制理论设计汽车控制系统的总体结构如图

１所示。通过适当方法分别采集制动系统和转向系统的实时
信息，把这些信息分别传入两个系统的无模型控制器，由无模

型控制器对实时信息进行处理，从而估计出被控对象现在的模

型，对其进行控制。同时，在制动系统和转向系统间还存在着

一定的耦合，将这些耦合程度进行量化处理。通过协同控制器

进行适当分析，从而调节各自的无模型控制器对两个系统进行

自适应控制。

&
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　整车无模型制动控制器

对于整车模型防抱死制动控制器的设计，只考虑车辆平直

行驶时的制动，不考虑车辆的转向，同时假设车辆在对开路面

上行驶，即车辆四个车轮的路面情况。设计理论采用无模型控

制方法。整车的防抱死制动控制器通过改变作用在四个轮子

上的制动力矩来对整车进行控制，使得四个轮子的滑移率始终

在最佳滑移率附近并缩短制动距离；同时保持汽车转向稳定

性，使横摆角速度为零。

设计的整车防抱死制动控制器的无模型控制方法中输入

向量ｕ＝［Ｔｂ１ Ｔｂ２ Ｔｂ３ Ｔｂ４］Ｔ，输出向量为 ｙ＝［Ｓ１　Ｓ２　Ｓ３

　Ｓ４　Ｖ　γ］
Ｔ。

这样，系统的泛模型可以写为
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其中：φ（ｋ）为４×６阶矩阵。
利用带有遗忘因子的最小二乘法（详见文献［１１］）作为估

值方法，可估算出泛模型φ（ｋ）的估计值φ
＾
（ｋ）。则可设计出无

模型控制器的基本形式：
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其中：Ｓ１０、Ｓ２０、Ｓ３０、Ｓ４０都为轮胎的最佳滑移率；由于要求汽车平
直行驶，则 γ０＝０；由于制动的目的是使车辆最终停下，则
Ｖ０＝０。

在控制过程中需要调节参数使得滑移率和横摆角能够在

尽可能短的时间内达到控制性能指标，然后在这些指标不变的

情况下速度逐渐减小达到制动的目的。

&

．
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　转向无模型控制器

在理想状况下，转向盘对前轮输入一个转角δ，那么车辆会
产生一个相应的侧偏角β。但由于实际转向中车辆会受到各种
干扰，进而使得侧偏角β产生偏差，导致车辆偏离预定轨迹，甚
至导致车辆失控。所以需要设计一个转向控制器，对转向盘输

入到前轮的转向角δ进行修正，即转向控制器需要输出一个对
前轮转向角补偿的角Δδ；同时转向控制器需要对车辆转向时的
横摆角速度γ和侧偏角β进行采集分析，使其达到预定值。

通过以上分析可知转向无模型控制器的泛模型的输入ｕ
为Δδ，输出ｙ为[ ]β γＴ，则系统的泛模型可写为

β（ｋ）

γ（ｋ[ ]） －
β（ｋ－１）

γ（ｋ－１[ ]） ＝φ（ｋ）Ｔ（Δδ（ｋ－１）－Δδ（ｋ－２）） （３）

其中：φ（ｋ）为１×２阶矩阵。
利用带有遗忘因子的最小二乘法作为估值方法，估算出泛

模型φ（ｋ）的估计值φ
＾
（ｋ），则此时可以设计出无模型控制器的

基本形式：

Δδ（ｋ－１）＝Δδ（ｋ－２）＋

λｋ
ａ＋‖φ

＾
（ｋ）‖２

φ
＾
（ｋ）

β０

γ[ ]
０

－
β（ｋ－１）

γ（ｋ－１[ ]( )） （４）

其中：β０为期望车辆质心的侧偏角，γ０为期望的车辆横摆角
速度。

通过无模型转向控制器的控制，车辆会以期望给定的横摆
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角速度和质心侧偏角进行转向，实现预期的运行轨迹。

当车辆在转向的同时进行制动，无模型控制器把制动引起

的系统状态和参数的变化看做干扰，这样可以重新估计转向系

统的泛模型，进而进行相应的控制。

&


'

　无模型协同控制器

本文设计的协同控制器并不是一个在制动控制器和转向

控制器的上层控制两个系统协同工作，而是通过提高两个控制

器各自的鲁棒性，避免受到彼此耦合干扰，从而达到两个系统

协同工作的目的。

具体而言，协同控制器的设计是在无模型转向控制器和无

模型制动控制器的基础上加入鲁棒性功能模块，使两个系统的

鲁棒性增强，从而达到协同的目的。针对于制动系统，添加功

能模块的目的是克服来自转向系统的耦合干扰。因此，把标志

转向的横摆角速度引入到制动控制器的无模型控制方法的功

能模块中。

无模型制动控制器的功能模块构建如下：

Ｇ（Ｙｋ－ｎｋ－１，Ｕｋ－ｍｋ－２，θ（ｋ））＝Ａ（Ｙｋ－ｎｋ－１，Ｕｋ－ｍｋ－２，θ（ｋ））（ｙ０－ｙ（ｋ－１））（５）

其中：ｙ０＝［Ｓ１０ Ｓ２０ Ｓ３０ Ｓ４０ Ｖ０ γ０］Ｔ；ｙ（ｋ－１）＝［Ｓ１（ｋ－

１）　Ｓ２（ｋ－１）　Ｓ３（ｋ－１）　Ｓ４（ｋ－１）　Ｖ（ｋ－１）　γ（ｋ－

１）］Ｔ；Ａ（Ｙｋ－ｎｋ－１，Ｕ
ｋ－ｍ
ｋ－２，θ（ｋ））是一个有关历史输入以及历史输出

的合理组合的４×６的矩阵，此式表示为
Ａ（Ｙｋ－ｎｋ－１，Ｕｋ－ｍｋ－２，θ（ｋ））＝

Ａ１（ｋ） ０ ０ ０ ０ ０

０ Ａ２（ｋ） ０ ０ ０ ０

０ ０ Ａ３（ｋ） ０ ０ ０

０ ０ ０ Ａ４（ｋ）











０ ０

（６）

其中： Ａｉ（ｋ）＝｜γ（ｋ－１）｜
ａｉｋｓ（Ｓｋ－ｎｉｋ－１）

１＋｜ｂｉｋ（Ｔｋ－ｍｂｉｋ－２）｜
（７）

在Ａｉ（ｋ）中，ａｉ和ｂｉ为待调整的参数；ｋｓ（Ｓ
ｋ－ｎ
ｉｋ－１）表示利用

ｋ－１和 ｋ－ｎ时间里的滑移率数据通过最小二乘法拟合出来
的滑移率变化的斜率；ｋ（Ｔｋ－ｍｂｉｋ－２）表示利用 ｋ－２到 ｋ－ｍ时间

里的制动力矩数据通过最小二乘法拟合出来的制动力矩变化

的斜率，即

ｋｓ（Ｓｋ－ｎｉｋ－１）＝

∑
ｋ－１

ｊ＝ｋ－ｎ
（ｊ（Ｓｉ０－Ｓｉ（ｊ）））－

１
ｎ－１ ∑

ｋ－１

ｊ＝ｋ－ｎ
ｊ∑
ｋ－１

ｊ＝ｋ－ｎ
（Ｓｉ０－Ｓｉ（ｊ））

∑
ｋ－１

ｊ＝ｋ－ｎ
（Ｓｉ０－Ｓｉ（ｊ））２－

１
ｎ－１（∑

ｋ－１

ｊ＝ｋ－ｎ
（Ｓｉ０－Ｓｉ（ｊ）））２

（８）

ｋ（Ｔｋ－ｍｂｉｋ－２）＝
∑
ｋ－２

ｊ＝ｋ－ｍ
（ｊＴｂｉ（ｊ））－

１
ｍ－２ ∑

ｋ－２

ｊ＝ｋ－ｍ
ｊ∑
ｋ－２

ｊ＝ｋ－ｍ
Ｔｂｉ（ｊ）

∑
ｋ－２

ｊ＝ｋ－ｍ
Ｔｂｉ（ｊ）

２－ １
ｍ－２（∑

ｋ－２

ｊ＝ｋ－ｍ
Ｔｂｉ（ｊ））

２
（９）

功能模块Ｇ（Ｙｋ－ｎｋ－１，Ｕ
ｋ－ｍ
ｋ－２，θ（ｋ））的构建基于以下思想：在车

辆不转向时，即不产生横摆角速度γ时，该功能模块不起作用，
只有当车辆转向时才起作用，实现这一功能的是式（７）中的
｜γ（ｋ－１）｜。当车辆开始制动时，该模块起很小的作用，因为
此时制动效果还没达到稳定，这个功能是由式（７）中的

１
１＋｜ｂｉｋ（Ｔ

ｋ－ｍ
ｂｉｋ－２）｜

进行控制。ｍ的取值比较大，反映了制动力

矩变化的大趋势，当制动开始时ｋ（Ｔｋ－ｍｂｉｋ－２）是一个很大的值，这

使得１＋ １
｜ｂｉｋ（Ｔ

ｋ－ｍ
ｂｉｋ－２）｜

非常小；当制动基本平稳时，ｋ（Ｔｋ－ｍ
ｂｉｋ－２）

接近于零。为了反映滑移率在近期的变化，ａｉｋｓ（Ｓ
ｋ－ｎ
ｉｋ－１）中ｎ的

取值比较小，当制动时的滑移率保持在稳定时受到来自转向的

干扰时，该功能模块将产生附加的制动力矩以反向调节滑移

率，使其在最佳滑移率附近平稳减速。

无模型转向控制器的功能模块构建如下：

Ｇ（Ｙｋ－ｐｋ－１，Ｕｋ－ｑｋ－２，α（ｋ））＝

Ｂ（Ｙｋ－ｐｋ－１，Ｕｋ－ｑｋ－２，α（ｋ））（ｙ０－ｙ（ｋ－１）） （１０）

其中：ｙ０ ＝［β０ γ０］Ｔ；ｙ（ｋ－１）＝［β（ｋ－１） γ（ｋ－１）］Ｔ。

Ｂ（Ｙｋ－ｐｋ－１，Ｕ
ｋ－ｑ
ｋ－２，α（ｋ））为一个有关历史输入以及历史输出的合

理组合２×２的矩阵，即

Ｂ（Ｙｋ－ｐｋ－１，Ｕｋ－ｑｋ－２，α（ｋ））＝
Ｂ１（ｋ） ０

０ Ｂ２（ｋ[ ]） （１１）

其中：Ｂ１（ｋ）＝ｃ１ｋ（β
ｋ－ｐ
ｋ－１）＋ｄ１（β０ －β（ｋ－１））；Ｂ２（ｋ）＝

ｃ２ｋ（γ
ｋ－ｐ
ｋ－１）＋ｄ２（γ０－γ（ｋ－１））。上式中，ｃ１、ｃ２、ｄ１、ｄ２为待定

参数，需要在实际调试中确定。而 ｋ（βｋ－ｐｋ－１）、ｋ（γ
ｋ－ｐ
ｋ－１）分别表示

为

ｋ（βｋ－ｐｋ－１）＝
∑
ｋ－１

ｊ＝ｋ－ｐ
（ｊ（β０－β（ｊ）））－

１
ｐ－１∑

ｋ－１

ｊ＝ｋ－ｐ
ｊ∑
ｋ－１

ｊ＝ｋ－ｐ
（β０－β（ｊ））

∑
ｋ－１

ｊ＝ｋ－ｐ
（β０－β（ｊ））２－

１
ｐ－１（∑

ｋ－１

ｊ＝ｋ－ｐ
（β０－β（ｊ）））２

ｋ（γｋ－ｐｋ－１）＝
∑
ｋ－１

ｊ＝ｋ－ｐ
（ｊ（γ０－γ（ｊ）））－

１
ｐ－１∑

ｋ－１

ｊ＝ｋ－ｐ
ｊ∑
ｋ－１

ｊ＝ｋ－ｐ
（γ０－γ（ｊ））

∑
ｋ－１

ｊ＝ｋ－ｐ
（γ０－γ（ｊ））２－

１
ｐ－１（∑

ｋ－１

ｊ＝ｋ－ｐ
（γ０－γ（ｊ）））２

（１２）

从上两式中可以看出，ｋ（βｋ－ｐｋ－１）和ｋ（γ
ｋ－ｐ
ｋ－１）实际为β和γ的

变化用最小二乘法拟合的斜率。其思想是当实际的被控量和

理想的被控量差值的斜率较大时，控制作用增大；当斜率较小

时，控制作用减小。从而转向时汽车能及时准确地跟踪理想转

向轨迹并保持较好的鲁棒性。

'

　控制系统稳定性分析

进行无模型控制系统稳定性分析时，需要应用下列引理，

详见文献［１２，１３］。

引理１［１２］　对于无模型控制率的基本形式，设系统实际

输出ｙ，理想输出ｙ０，则ｌｉｍｙ＝ｙ０成立的充分必要条件是：

ｌｉｍ
ｈ→∞
∏
ｈ

ｉ＝０
（Ｉ－λｋ＋ｉΔｋ＋ｉ）＝０

引理２［１３］　对于无模型控制率的基本形式，若存在常数

α＞０，β＞０和Ｎ＞０，使得当ｋ＞Ｎ时，φｉ（ｋ）和它的估值 φ
＾
ｉ（ｋ）

恒满足α≤｜φｉ（ｋ）｜≤β，α≤｜φ
＾
ｉ（ｋ）｜≤β，则一定存在常数 λｋ，

使得ｌｉｍ
ｈ→∞
∏
ｈ

ｉ＝０
（Ｉ－λｋ＋ｉΔｋ＋ｉ）＝０。

'


"

　无模型协同控制器稳定性

当在转向制动的工况下，为了消除转向系统和制动系统之

间的耦合，增加系统的协同性，使车辆在转向制动工况下既有

良好转向性能，又有良好制动效果，在原有的无模型制动控制

器和转向控制器上加入了鲁棒性功能模块。无模型协同控制

器的稳定性分析如下。

ａ）对制动控制加入功能模块的稳定性进行考察。无模型

制动控制器加入功能模块后变为如下形式：
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Ｔｂ１（ｋ－１）

Ｔｂ２（ｋ－１）

Ｔｂ３（ｋ－１）

Ｔｂ４（ｋ－１











）

＝

Ｔｂ１（ｋ－２）

Ｔｂ２（ｋ－２）

Ｔｂ３（ｋ－２）

Ｔｂ４（ｋ－２











）

＋
λｋ

ａ＋‖φ
＾
（ｋ）‖２

φ
＾
（ｋ）×

Ｓ１０

Ｓ２０

Ｓ３０

Ｓ４０

Ｖ０

γ

















０

－

Ｓ１（ｋ－１）

Ｓ２（ｋ－１）

Ｓ３（ｋ－１）

Ｓ４（ｋ－１）

Ｖ（ｋ－１）

γ（ｋ－１



































）

＋Ｇ（Ｙｋ－ｎｋ－１，Ｕｋ－ｍｋ－２，θ（ｋ



















））

将式（１０）代入上式，整理可得：
Ｔｂ１（ｋ－１）

Ｔｂ２（ｋ－１）

Ｔｂ３（ｋ－１）

Ｔｂ４（ｋ－１











）

＝

Ｔｂ１（ｋ－２）

Ｔｂ２（ｋ－２）

Ｔｂ３（ｋ－２）

Ｔｂ４（ｋ－２











）

＋

λｋ
ａ＋‖φ

＾
（ｋ）‖２

φ
＾
（ｋ）Ｍ（ｋ）

Ｓ１０

Ｓ２０

Ｓ３０

Ｓ４０

Ｖ０

γ

















０

－

Ｓ１（ｋ－１）

Ｓ２（ｋ－１）

Ｓ３（ｋ－１）

Ｓ４（ｋ－１）

Ｖ（ｋ－１）

γ（ｋ－１



































）

其中：

Ｍ（ｋ）＝

１＋Ａ１（ｋ） ０ ０ ０ ０ ０

０ １＋Ａ２（ｋ） ０ ０ ０ ０

０ ０ １＋Ａ３（ｋ） ０ ０ ０

０ ０ ０ １＋Ａ４（ｋ） ０ ０

０ ０ ０ ０ １ ０

















０ ０ ０ ０ ０ １

下面证明无模型制动控制器加入功能控制模块后制动系

统的输出还收敛于ｙ０＝ Ｓ１０ Ｓ２０ Ｓ３０ Ｓ４０ Ｖ０ γ[ ]０ Ｔ
。

经过推导有下式成立。

Ｓ１０

Ｓ２０

Ｓ３０

Ｓ４０

Ｖ０

γ

















０

－

Ｓ１（ｋ＋ｈ）

Ｓ２（ｋ＋ｈ）

Ｓ３（ｋ＋ｈ）

Ｓ４（ｋ＋ｈ）

Ｖ（ｋ＋ｈ）

γ（ｋ＋ｈ

















）

＝∏
ｈ

ｉ＝０
（Ｉ－λｋ＋ｉΔｋ＋ｉＭ（ｋ＋ｉ））

Ｓ１０

Ｓ２０

Ｓ３０

Ｓ４０

Ｖ０

γ

















０

－

Ｓ１（ｋ）

Ｓ２（ｋ）

Ｓ３（ｋ）

Ｓ４（ｋ）

Ｖ（ｋ）

γ（ｋ



































）

通过分析可知，存在一个整数 Ｍ，使得 ｋ＞Ｍ时，Ｍ（ｋ）趋
近于单位阵，即存在正整数Ｍ，使得 ｋ＞Ｍ时，Ｉ－λｋΔｋＭ（ｋ）趋
近于Ｉ－λｋΔｋ。这样就有

ｌｉｍ
ｈ→∞
∏
ｈ

ｉ＝０
（Ｉ－λｋ＋ｉΔｋ＋ｉＭ（ｋ＋ｉ））＝０ （１３）

从而可知，输出收敛于

ｙ０＝ Ｓ１０ Ｓ２０ Ｓ３０ Ｓ４０ Ｖ０ γ[ ]０ Ｔ

即加入功能模块后，无模型制动控制器依然稳定。

ｂ）对加入功能模块的无模型转向控制的稳定性进行考
察。无模型转向控制器加入功能模块后变为

Δδ（ｋ－１）＝Δδ（ｋ－２）＋
λｋ

ａ＋‖φ
＾
（ｋ）‖２

φ
＾
（ｋ）×

β０

γ[ ]
０

－
β（ｋ－１）

γ（ｋ－１[ ]） ＋Ｇ（Ｙｋ－ｐｋ－１，Ｕｋ－ｑｋ－２，α（ｋ( )））
将式（１０）代入上式并整理得：

Δδ（ｋ－１）＝Δδ（ｋ－２）＋

λｋ
ａ＋‖φ

＾
（ｋ）‖２

φ
＾
（ｋ）Ｎ（ｋ）

β０

γ[ ]
０

－
β（ｋ－１）

γ（ｋ－１[ ]( )）
其中 Ｎ（ｋ）＝

１＋Ｂ１（ｋ） ０

０ １＋Ｂ２（ｋ[ ]）。
通过分析可知，存在正整数Ｎ，使得ｋ＞Ｎ时，Ｎ（ｋ）趋近于

单位阵，则存在正整数Ｎ，使得 ｋ＞Ｎ时，Ｉ－λｋΔｋＭ（ｋ）趋近于
Ｉ－λｋΔｋ。

这样就有ｌｉｍ
ｈ→∞
∏
ｈ

ｉ＝０
（Ｉ－λｋ＋ｉΔｋ＋ｉＮ（ｋ＋ｉ））＝０。则转向系统

的输出收敛于ｙ０＝[ ]β γＴ，即无模型转向控制器加入功能控

制模块后稳定。

通过上面的证明可知加入功能控制模块后，无模型控制器

都能够稳定工作，能够使车辆在转向制动工况下稳定行驶，并

且能够达到防抱死制动的目的。使转向系统和制动系统协同

控制，保证了车辆的安全性。

'


&

　整车制动无模型控制器稳定性

对 于 整 车 制 动 控 制 器， 其 输 出 ｙ ＝
Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｖ[ ]γＴ

在控制器的控制下收敛于理想输

出值ｙ０＝ Ｓ１０ Ｓ２０ Ｓ３０ Ｓ４０ Ｖ０ γ[ ]０ Ｔ
，此时无模型制动控

制器才稳定。

由引理１可知：

ｌｉｍ

Ｓ１（ｋ＋ｈ）

Ｓ２（ｋ＋ｈ）

Ｓ３（ｋ＋ｈ）

Ｓ４（ｋ＋ｈ）

Ｖ（ｋ＋ｈ）

γ（ｋ＋ｈ

















）

＝

Ｓ１０

Ｓ２０

Ｓ３０

Ｓ４０

Ｖ０

γ

















０

（１４）

的充分必要条件为

ｌｉｍ
ｈ→∞
∏
ｈ

ｉ＝０
（Ｉ－λｋ＋ｉΔｋ＋ｉ）＝０ （１５）

式（１５）是判定无模型制动控制器稳定性的一个条件。当
这个极限成立时，这个系统的输出才会收敛到理想值，系统才

是稳定的。其中λｋ是根据控制效果选取的，有一定的任意性，
但是希望λｋ随时间的变化是一个定值。

为了证明方便，作如下设定：

φ（ｋ）＝（φ１（ｋ），φ２（ｋ）），φ
＾
（ｋ）＝（φ

＾
１（ｋ），φ

＾
２（ｋ））

其中：φ（ｋ）为梯度向量，表示的是被控对象单位输入量的变化
对系统输出量的影响的大小，在工程意义上肯定是有界的，即

存在０＜α＜β，对于任意ｋ都有

α≤｜φｉ（ｋ）｜≤β，α≤｜φ
＾
ｉ（ｋ）｜≤β

由引理２，存在Ｎ，使ｈ＞Ｎ时，有式（１４）成立，即在控制器
的控制下输出收敛于理想值，所设计的整车无模型制动控制器

稳定。证明详细过程见文献［１１］。

'


'

　转向无模型控制器稳定性

设计的转向控制器是否可用，最重要的一个标准是该控制
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器是否能够控制转向系统达到稳定，即 ｙ＝[ ]β γＴ是否能收

敛到理想输出 ｙ０＝ β０ γ[ ]０ Ｔ
。只有输出收敛才能证明无模

型转向控制器稳定。

由参考文献［１２］中的引理可知：

ｌｉｍ
β（ｋ＋ｈ）

γ（ｋ＋ｈ[ ]） ＝
β０
γ[ ]
０

的充分必要条件为

ｌｉｍ
ｈ→∞
∏
ｈ

ｉ＝０
（Ｉ－λｋ＋ｉΔｋ＋ｉ）＝０

用相同证明方法，可以证明上式成立，即系统输出收敛到

理想值，转向无模型控制器为稳定控制器。

(

　仿真分析

在仿真实验中，设定车辆以２０ｍ／ｓ的速度行驶在路面情
况良好的公路上，即路面附着系数为 μ＝０．８。仿真参数取为
α＝１．７，β＝８００，λ０＝０．０３。

图２为转向制动时方向盘输入曲线。在 ｔ＝１ｓ的时刻开
始转向，在１ｓ内转盘达到２ｒａｄ，以后保持不变，在ｔ＝３ｓ的时
刻开始进行制动。

图３为车辆在转向制动工况下车辆的横摆角速度的变化
曲线。其中，（ａ）为没有协同控制的情况下车辆横摆角速度变
化，当在时刻ｔ＝３ｓ开始制动后，车辆的横摆角速度受到了强
烈的干扰，这是由于制动系统对转向系统的影响造成的；（ｂ）
为加入无模型协同控制器后车辆横摆角速度的变化，从图中可

以看出，在无模型协同控制器的作用下，车辆转向时能够抑制

来自制动系统的干扰，从而使得车辆能够稳定转向，达到控制

效果。

图４是车辆在转向制动工况下车辆外侧车轮滑移率。其
中，（ａ）表示在没有协同控制器的情况下车辆制动时的滑移
率；（ｂ）表示在无模型协同控制器作用下车辆制动时的滑移率
变化。通过分析可知，没有协同控制器的车辆在制动开始时有

一段时间超出最佳滑移率很多，车辆出现拖滑情况，造成了车

辆行驶的不稳定；而且即使车辆在后续制动过程中不再出现拖

滑，车辆的滑移率也很难稳定在最佳滑移率值，总是在最佳滑

移率附近上下波动。当车辆在无模型协同控制器作用下，车辆

的滑移率能够稳定在最佳滑移率，车辆在转向制动过程中不会

出现拖滑现象。由此可以看出，当车辆加入无模型协同控制器

后，车辆的稳定性有很大提高。内侧车轮的滑移率变化曲线可

参见文献［１１］。

图５为车辆转向制动时制动距离的对比。虚线为没有协
同控制的情况下车辆制动距离变化曲线，实线为在无模型协同

控制器作用下的车辆制动距离曲线。通过比较可知，在无模型

协同控制器作用下，车辆的制动距离为３０．９ｍ，比没有协同控
制情况下的制动距离３２．６ｍ明显缩短。

)

　结束语

通过仿真结果分析，在车辆转向制动工况下加入无模型协

同控制器后，制动稳定性明显增强，制动距离明显缩短，同时能

够追踪理想转向轨迹，能够达到稳定转向的目的。无模型协同

控制器能够很好地协调制动系统和转向系统工作，解除两个系

统之间的相互干扰。
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