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基于滑模极值搜索算法的车辆驱动防滑控制策略
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摘要：为了提高车辆的驱动防滑能力，提出了一种基于滑模极值搜索算法的驱动防滑控制策略。采用滑模极值搜

索算法作为一种自寻优方法找到轮胎力 滑转率曲线的极值点，无需估计路面附着系数和建立理想参考模型就可

以将轮胎的滑转率控制在最优滑转率附近，提高车辆的动力性和方向稳定性。在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立车辆系统

仿真模型。仿真结果表明，此控制策略能使车辆在驱动过程中快速达到实时路面条件下的最优滑转率，增强了车

辆的动力性能。
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　　引言

驱动防滑（Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｌｉｐｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ，ＡＳＲ）系
统是防止汽车驱动轮在驱动过程中发生滑转现象，

使汽车轮胎工作在轮胎力 滑转率特性曲线峰值

（即最优滑转率）处，保证驱动轮能同时获得较大的

纵向附着力和横向附着力，保持车辆行驶稳定性和

最佳驱动力的装置
［１－２］

。

随着人们对汽车性能要求的提高，ＡＳＲ系统越
来越受到关注，围绕其控制策略进行了大量研究工

作
［３－１６］

。Ｓｏｎｇ等将最优滑转率看作已知值，通过控
制策略使实际滑转率接近最优滑转率

［３－７］
。车轮最

优滑转率取决于轮胎类型、路面状况、胎压和车速等

因素，因此不同车辆在不同工况行驶时，轮胎最大轮

胎力所对应的最优滑转率也是不同的，所以上述研

究中选取的最优滑转率与实际最优滑转率具有一定



的偏差，会降低控制准确性。蒋振江等首先估计路

面附着系数峰值，然后控制实际滑转率到达对应于

路面附着系数峰值的最优滑转率
［８－１０］

。这种研究

方法需要建立参考模型估计路面附着系数，参考模

型的准确性和估计方法的选取对控制效果具有重要

的影响。

汽车启动和加速过程中，在不事先假定最优滑

转率，也不估计路面附着系数的情况下，使轮胎力达

到可利用的最大轮胎力具有重要实际意义。滑模极

值搜索控制（Ｅｘｔｒｅｍｕｍ ｓｅｅｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｓｌｉｄｉｎｇ
ｍｏｄｅ）算法是一种在线自寻优搜索算法，只要特性
曲线具有先增后减或者先减后增特点，即存在峰值，

该算法就可以根据系统特性曲线的上述形状特性来

到达峰值点。滑模极值搜索算法的这种特性可以使

其自适应影响系统的因素变化，因此能提高控制策

略的鲁棒性。鉴于此，本文采用滑模极值搜索控制

算法，在未知路面附着条件下搜索滑转率的最优值，

即实现自寻优，增强系统的鲁棒性。在车辆驱动时，

该算法能控制轮胎工作在轮胎力 滑转率曲线的峰

值处，使其获得较大的轮胎纵向力和侧向力，提高车

辆的动力性和稳定性。

１　系统模型

１１　整车模型
以采用后轮驱动的 ＨＦＣ６８２０型客车为研究对

象。根据牛顿第二定律建立整车数学模型
［１７］

Ｍｄｖ
ｄｔ
＝Ｆｘｒｌ＋Ｆｘｒｒ－（Ｆｘｆｌ＋Ｆｘｆｒ）－Ｆｗ （１）

其中 Ｆｘｉｊ＝φｘＦｚｉｊ　（ｉ＝ｆ、ｒ；ｊ＝ｌ、ｒ）

Ｆｗ＝
ＣＤＡｖ

２

２１１５
式中　Ｍ———整车质量　ｖ———纵向车速

Ｆｘｆｌ、Ｆｘｆｒ、Ｆｘｒｌ、Ｆｘｒｒ———左前轮、右前轮、左后
轮、右后轮轮胎纵向力

φｘ———路面纵向附着系数
Ｆｗ———空气阻力　　Ａ———迎风面积
ＣＤ———空气阻力系数

车轮的垂向载荷为

Ｆｚｆｌ，ｚｆｒ＝
Ｍ

２（ａ＋ｂ (） ｇｂ－ｄｖ
ｄｔ )Ｈ （２）

Ｆｚｒｌ，ｚｒｒ＝
Ｍ

２（ａ＋ｂ (） ｇａ＋ｄｖ
ｄｔ )Ｈ （３）

式中　Ｆｚｆｌ、Ｆｚｆｒ、Ｆｚｒｌ、Ｆｚｒｒ———左前轮、右前轮、左后
轮、右后轮垂向载荷

ａ———汽车质心至前轴的距离
ｂ———汽车质心至后轴的距离

ｇ———重力加速度
Ｈ———汽车质心高度

１２　车轮模型
车辆从动轮的动力学方程为

Ｉｗｆ
ｄｗｆｊ
ｄｔ
＝ＦｘｆｊＲ－Ｔｆｊ （４）

其中 Ｔｆｊ＝ｆＦｚｆｊ
式中　Ｉｗｆ———前轮转动惯量

ｗｆｊ———车轮转速　　Ｒ———车轮半径
Ｔｆｊ———前轮第 ｊ侧车轮的滚动阻力
ｆ———滚动阻力系数

驱动轮动力学方程为

Ｉｗｒ
ｄｗｒｊ
ｄｔ
＝Ｔｔｒｊ－ＦｘｒｊＲ （５）

式中　Ｔｔｒｊ———由发动机传到车轮的驱动力矩
１３　轮胎 地面数学模型

汽车行驶时的驱动力要受到路面附着条件的限

制。本文计算车轮的纵向路面附着系数采用双线性

模型
［１８］
，表达式为

φｘ＝

φｘｍ
λｔ
λ （λ≤λｔ）

φｘｍ－φｘｇλｔ
１－λｔ

－
φｘｍ－φｘｇ
１－λｔ

λ （λ＞λｔ









 ）

（６）

其中 λ＝ｗＲ－ｖｗＲ
（７）

式中　φｘ———纵向附着系数　　λ———滑转率

φｘｍ———峰值附着系数

φｘｇ———滑动附着系数

λｔ———峰值附着系数处的车轮滑转率

２　控制策略

２１　滑模极值搜索算法原理
极值搜索控制是在闭环系统中自动寻找系统最

优值，同时提高系统稳定性和鲁棒性的控制设计方

法。因此极值搜索控制主要被用来实现动态系统的

实时最优化。滑模极值搜索算法是其中一个重要研

究方法。

ＳＩＳＯ非线性系统模型
ｘ· ＝ｆ（ｘ，ｕ）
ｙ＝ｈ（ｘ{ ）

（８）

式中　ｘ———系统状态　　ｕ———系统输入
ｙ———系统输出

系统控制律为

ｕ＝α（ｘ，θ） （９）
式中　θ———极值搜索变量

切换函数为
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ｓ（ｔ）＝ｙ（ｔ）－ｇ（ｔ） （１０）
其中 ｇ（ｔ）＝ρｔ
式中　ｇ（ｔ）———单调函数　　ρ———常数

滑模极值搜索算法原理如图 １所示［１９］
。当

ｙ（ｔ）随着 ｇ（ｔ）增大或者变小时，极值搜索变量 θ将
朝着最优点 θ的方向趋近。并且滑模极值搜索算
法具有一系列的滑模面，这样无论系统的初始状态

为何值都能保证滑模运动能够到达最优点 θ的邻
域外，最后进入到最优点的邻域内进行震荡收敛到

最优点。不同路面条件下轮胎纵向力特性如图２所
示，分析图表可知汽车在不同路面上驱动行驶时，汽

车初始状态会不同且其最优滑转率也会不同，但是

轮胎纵向力特性曲线先增后减的特性没有改变，滑

模极值搜索控制恰好可以根据自身算法的特点自适

应极值的漂移特性，快速准确地搜索到系统的最优

值。这样就实现了在不考虑轮胎类型和路面条件情

况下提高车辆驱动能力的目的。

图 １　滑模极值搜索算法原理

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｔｒｅｍｕｍｓｅｅｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｕｓｉｎｇｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅ
　

图 ２　不同路面条件下轮胎纵向力特性

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｏｒｃｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
２２　滑模极值搜索控制器设计

由滑模极值搜索算法原理可知，设计 ＡＳＲ控制
器的第一步就是构造合适切换函数，按照文献［２０］，
构造滑模面

ｓ＝Ｆｘ（λ）－ρｔ （１１）
对式（１１）求导可得

ｓ· ＝
Ｆｘ（λ）
λ

λ
·

－ρ （１２）

将滑转率一阶导数定义为控制律

λ
·

＝ｋ (ｓｇｎ ｓｉｎπｓ)β （１３）

式中　ｋ———正常数
β———正常数，２β是正弦函数的周期，影响滑

转率切换控制频率

将式（１３）代入式（１２）得

ｓ· ＝
Ｆｘ（λ）
λ

ｋ (ｓｇｎ ｓｉｎπｓ)β －ρ （１４）

将从滑模控制的角度给出式（１４）滑模可达条
件。

ｓｉｎ（πｓ／β）是以 ｓ（ｔ）为自变量、周期为 ２β的周
期函数。将 ｓ（ｔ）的初始值取值范围定义为［β，２β］，
则

(ｓｇｎ ｓｉｎπｓ（ｔ）)β
＝－ｓｇｎ（ｓ（ｔ）－β）＝

ｓｇｎ（ｓ（ｔ）－２β） （１５）

（１）令 γ（ｔ）＝ｓ（ｔ）－β，则 γ
·

（ｔ）＝ｓ·（ｔ），因此

　　ｓ·（ｔ）＝γ
·

（ｔ）＝－
Ｆｘ（λ）
λ

ｋｓｇｎ（γ（ｔ））－ρ （１６）

由 ｓｇｎ（γ（ｔ））γ（ｔ）＝｜γ（ｔ）｜可得

γ（ｔ）γ
·

（ｔ）＝－
Ｆｘ（λ）
λ

ｋｓｇｎ（γ（ｔ））γ（ｔ）－ργ（ｔ）

（１７）
由此可得不等式

　γ（ｔ）γ
·

（ｔ）≤ －
Ｆｘ（λ）
λ

ｋ｜γ（ｔ）｜＋ρ｜γ（ｔ）｜ （１８）

根据李雅普诺夫滑模可达条件

γ（ｔ）γ
·

（ｔ）≤０ （１９）

得到
Ｆｘ（λ）
λ

＞ρ
ｋ

（２０）

式（１９）的等价形式为

ｌｉｍ
γ（ｔ）→０＋

γ
·

（ｔ）＜０

ｌｉｍ
γ（ｔ）→０－

γ
·

（ｔ）{ ＞０
（２１）

由此可得 γ（ｔ）→０，即 ｓ（ｔ）→β。
当Ｆｘ（λ）／λ＞０时，可以推导出 ｓ（ｔ）在（－β，

０），（０，β），（β，２β），…内运动状态和方向如图 ３所
示。

图 ３　Ｆｘ（λ）／λ＞０时 ｓ（ｔ）运动状态

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｓ（ｔ）ｗｈｅｎＦｘ（λ）／λ＞０

（２）令 γ（ｔ）＝ｓ（ｔ）－２β，同理可以证明
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Ｆｘ（λ）
λ

＜－ρ
ｋ

（２２）

由式（１７）同样可推出 ｓ（ｔ）→２β。
当Ｆｘ（λ）／λ＜０时，ｓ（ｔ）在（－β，０），（０，β），

（β，２β），…内运动状态和方向如图４所示。

图 ４　Ｆｘ（λ）／λ＜０时 ｓ（ｔ）运动状态

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｓ（ｔ）ｗｈｅｎＦｘ（λ）／λ＜０
　
由（１）、（２）证明得到式（１４）滑模可达条件为

Ｆｘ（λ）
λ

＞ρ
ｋ

（２３）

以上分析表明 ｓ（ｔ）在任意初始条件下，均能收
敛至 ｋβ（ｋ＝０，±１，±２，…），ｋβ即一系列滑模面，它
保证了任意初始值条件下滑模可达性。

ｓ＝Ｆｘ（λ）－ρｔ （２４）

Ｆ
·

ｘ＝ρ （２５）
汽车驱动时，由式（２５）可知，Ｆｘ以斜率 ρ不断

增大，直到追踪到驱动力的极值。Ｆｘ（λ）／λ代表
驱动力 滑转率曲线的斜率，当该值大于 ρ／ｋ时，驱
动力一直增大接近驱动力 滑转率的极大值点，直到

式（２３）不满足时停止搜索。驱动力搜索过程如图 ５
所示。

图 ５　滑模极值搜索控制搜索过程

Ｆｉｇ．５　Ｓｅａｒｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆ

ｅｘｔｒｅｍｕｍｓｅｅｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅ
　

２３　驱动力矩计算

由式（５）得

ｗ·ｒｊ＝
Ｔｔｒｊ－ＦｘｒｊＲ
Ｉｗｒ

（２６）

将式（７）对时间求导数得

λ
·

ｊ＝
１ [ｗ （１－λｉ）

Ｔｔｒｊ－ＦｘｒｊＲ
Ｉｗｒ

－
Ｆｘｒ－Ｆｘｆ－Ｆｗ ]ＲＭ

（２７）
其中　Ｆｘｆ＝Ｆｘｆｌ＋Ｆｘｆｒ　Ｆｘｒ＝Ｆｘｒｌ＋Ｆｘｒｒ

联立式（１３）和式（２７）得驱动力矩

Ｔｔｒｊ＝ＦｘｒｊＲ＋
ＩｗｒＦｓｕｍ

ＲＭ（１－λｊ）
＋
Ｉｗｒｋｗｒｊ (ｓｇｎ ｓｉｎ

πｓｊ)β
１－λｊ

（２８）
其中　Ｆｓｕｍ＝Ｆｘｒｌ＋Ｆｘｒｒ－（Ｆｘｆｌ＋Ｆｘｆｒ）－Ｆｗ

ＡＳＲ滑模极值搜索控制策略如图６所示。

图 ６　ＡＳＲ滑模极值搜索控制策略

Ｆｉｇ．６　ＥｘｔｒｅｍｕｍｓｅｅｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｕｓｉｎｇｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｏｆＡＳＲ
　

３　仿真试验

以 ＨＦＣ６８２０型客车为研究对象，根据前文所述
的数学模型，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件中建立 ＡＳＲ系
统仿真模型，所使用的主要技术参数如表１所示。

表 １　ＨＦＣ６８２０型客车技术参数

Ｔａｂ．１　ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＨＦＣｂｕｓ

　　　　参数 数值

整车质量 Ｍ／ｋｇ ８５２５

车辆质心高度 Ｈ／ｍ １２９

车辆前轴到质心距离 ａ／ｍ １１４３

车辆后轴到质心距离 ｂ／ｍ ２８５７

重力加速度 ｇ／（ｍ·ｓ－２） ９８

轮胎半径 Ｒ／ｍ ０７

从动轮转动惯量 Ｉｗｆ／（ｋｇ·ｍ
２） ７８４

驱动轮转动惯量 Ｉｗｒ／（ｋｇ·ｍ
２） ９２２

滚动阻力系数 ｆ ０００７６

　　由于汽车在低附着路面行驶具有代表意义，所
以仿真工况设定为车辆在低附着路面（φｘｍ ＝０１，
φｘｇ＝００７）上原地起步加速行驶，驱动车轮的滑转
率如图７所示。由图 ７可见，在驱动过程中没有施
加防滑控制时，驱动轮滑转率很大；用门限值控制能

达到减轻滑转的目的，但控制反应时间较长，稳定值

在最优滑转率范围波动，且最优滑转率时效性较差，

减弱控制效果；采用滑模极值搜索控制，车辆驱动过

程中最优滑转率进行实时自动搜索，０３ｓ左右时即
可搜索到达最优值，体现了此控制算法反应迅速、控

制有效的特点。
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图 ７　驱动轮滑转率变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇｔｉｒｅｓｌｉｐｒａｔｅｗｉｔｈｔｉｍｅ
　

轮胎与路面间附着系数仿真结果如图 ８所示。
由图７、８可见，当驱动轮滑转率达到最优值时，驱动
轮与路面间的附着系数同时也达到了最佳附着系

数，从而能为汽车驱动提供最大的驱动力。

图 ８　附着系数变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｄｈｅｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｔｉｍｅ
　

汽车的加速度如图 ９所示，采用滑模极值搜索
控制和门限值控制都能提高车辆动力性，但是滑模

　　

图 ９　车辆加速度变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃａｒ’ｓａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ
　
极值搜索算法反应更快，而且不需要设置最优滑转

率，控制效果更明显。

４　结论

（１）对滑模极值搜索算法的滑模极值可达条件
进行了理论推导，滑模极值算法具有一系列滑模面，

根据此特点可以保证车辆在不同初始状态行驶条件

下都可以自动搜索达到最优值，使系统具有较强的

鲁棒性。

（２）在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立了车辆驱动模
型，利用滑模极值搜索算法制定驱动防滑控制策略。

仿真结果表明，与门限值控制方法相比，采用滑模极

值搜索算法的驱动防滑控制策略能够快速自动搜索

达到最优滑转率。
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