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多轮独立电驱动车辆 ＡＢＳ / ＡＳＲ 集成控制研究
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摘要:针对多轮独立电驱动车辆驱动和制动过程中车轮滑转或滑移的问题ꎬ提出了基于最优滑转率控制的 ＡＢＳ / ＡＳＲ 集成控制策

略ꎮ 通过将电机与机械制动器简化为采用转矩控制的一阶动态系统模型ꎬ结合多轮独立电驱动车辆单轮模型ꎬ建立了被控系统精

确的数学模型ꎻ在此基础上ꎬ采用模糊滑模控制理论设计了 ＡＢＳ / ＡＳＲ 集成控制算法ꎬ将驱动防滑和制动防抱死功能集成到控制器

中ꎬ实现了对驱动力矩和制动力矩的调节ꎬ使车轮滑转率跟踪最优滑转率ꎻ最后采用多体动力学软件 Ａｄａｍｓ / Ｖｉｅｗ 与控制软件 Ｍａｔ￣
ｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 进行机电联合建模与仿真实验ꎮ 仿真研究结果表明:ＡＢＳ / ＡＳＲ 集成控制能够在车辆低速起步阶段或紧急制动时有效

控制车轮滑转率ꎬ提高了车辆的动力性和制动性ꎮ
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０　 引　 言

驱动防滑控制(ＡＳＲ)和制动防抱死控制(ＡＢＳ)是
多轮独立电驱动车辆行驶控制的重要环节ꎬ能够提高

车辆的动力性和制动性[１]ꎮ 与传统机械传动车辆不

同ꎬ多轮独立电驱动车辆以轮毂电机为主要执行机构ꎬ

结合机械制动系统实现驱动和制动ꎬ一方面快速而精

确的电机转矩控制可以加快控制响应ꎬ另一方面车辆

采用机电联合制动ꎬ防滑控制对象是电机、机械制动器

及车轮构成的非线性系统ꎬ增加了制动防抱死控制

难度ꎮ
目前ꎬ电驱动车辆防滑控制的相关研究主要集中



于驱动或制动单一工况下的防滑控制研究ꎮ ＫＯＳ
等[２] 对采用电机和电助力制动器的轮毂电机驱动车

辆 ＡＢＳ 协调控制策略进行了研究ꎬ进而求解最大制动

力矩限幅及该附着条件下的制动器制动压力ꎬ实现了

对电机制动力矩和制动器制动力矩的最大可传递转矩

控制ꎬ提高了制动稳定性ꎻ吴玲等[３] 将模糊 ＰＩＤ 控制

应用于电传动车辆制动防抱死控制中ꎬ解决了 ＰＩＤ 控

制参数自适应整定的问题ꎬ但容易造成电机转矩输出

的剧烈抖振ꎻ王国业等[４] 采用模糊控制设计了常规

ＡＢＳ 模糊控制器及模糊补偿控制器ꎬ构成了 ＡＢＳ 闭环

控制系统的模糊直接自适应控制器ꎬ算法简单且鲁棒

性强ꎬ但控制精度较低ꎻ阳贵兵等[５] 采用滑模变结构

控制算法进行了复杂路况条件下的多轮独立电驱动车

辆驱动防滑控制研究ꎬ通过设计趋近律的方法削减变

结构控制抖振ꎬ系统抗干扰能力和鲁棒性增强ꎮ
对于多轮独立电驱动车辆ꎬ电机转矩、转速等信息

可以准确快速反馈ꎬ结合车速等状态参数估计ꎬ可以实

时计算车轮滑转率ꎬ通过路面识别估计最优滑转率ꎬ易
于实现最优滑转率控制ꎬ而最优滑转率控制方法在车

辆 ＡＢＳ 与 ＡＳＲ 中的应用基本一致ꎬ都是先进行最优滑

转率估计ꎬ再根据滑转率误差及误差变化率对驱动力

或制动力进行控制ꎬ控制目标相对统一ꎬ便于实现车辆

ＡＢＳ / ＡＳＲ 集成控制ꎻ另外ꎬ滑模变结构控制(ＳＭＣ)具
有较强的鲁棒性ꎬ适用于非线性系统的控制ꎮ

因此ꎬ笔者将采用最优滑转率控制的方法ꎬ基于模

糊滑模控制(ＦＳＭＣ)理论设计 ＡＢＳ / ＡＳＲ 集成控制算

法ꎬ利用动力学仿真软件 Ａｄａｍｓ / Ｖｉｅｗ 和控制软件

Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 分别搭建车辆动力学模型和控制系统

模型ꎬ通过机电联合仿真以验证控制策略的有效性ꎮ

１　 车辆系统数学模型

对于多轮独立电驱动车辆ꎬ电机、机械制动器及传

动机构集成于车轮内ꎬ电机与机械制动器实际输出力

矩通过一定传动比加载到车轮上ꎬＡＢＳ / ＡＳＲ 防滑控制

对象是由电机、机械制动器及车轮组成的非线性系统ꎮ
为便于算法的实现ꎬ不考虑执行机构即电机和机械制

动器本身的控制问题ꎬ都采用转矩控制方式ꎬ将其数学

模型简化为带惯性环节的一阶动态系统模型ꎬ通过响

应时间常数描述电机转矩和机械制动器的转矩响应

速度ꎮ
分布式电驱动车辆的单轮模型如图 １ 所示ꎮ
数学模型如下:

Ｊω̇ ＝ ε１Ｔｅ ＋ ε２Ｔｍ － ｒ(Ｆｘ ＋ Ｆｒ) (１)
Ｔ̇ｅ ＝ (Ｔｒｅｆ＿ｅ － Ｔｅ)τ１ (２)
Ｔ̇ｍ ＝ (Ｔｒｅｆ＿ｍ － Ｔｍ)τ２ (３)

图 １　 单轮车辆模型

式中:ｍ— 整车质量在单轮的分量(按照整车质量的

１ / ８ 平均分配)ꎻｖ— 车辆纵向速度ꎻω— 车轮角速度ꎻ
Ｊ— 车轮转动惯量ꎻｒ— 轮胎有效半径ꎻε１ꎬε２— 电机和

机械制动器输出传动比ꎻＴｅ— 电机实际输出转矩ꎻ
Ｔｍ— 机械制动器实际输出力矩ꎻＴｒｅｆ＿ｅ— 电机转矩参考

值ꎻＴｒｅｆ＿ｍ— 机械制动力矩参考值ꎻＦｘ— 车轮纵向驱动

力ꎬＦｘ ＝ ｍａｘꎻＦｒ—车轮的滚动阻力ꎬＦｒ ＝ ｃｒωꎻｃｒ—滚动

阻力系数ꎻτ１ꎬτ２— 电机和机械制动器响应时间常数ꎮ

２　 ＡＢＳ / ＡＳＲ 集成控制

以车轮滑转率或滑移率为控制目标ꎬ根据最优滑

转率控制的基本结构设计 ＡＢＳ / ＡＳＲ 集成控制系统结

构ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＡＢＳ / ＡＳＲ 集成控制系统结构

由图 ２ 可见ꎬＡＢＳ / ＡＳＲ 集成控制系统由模糊路面

识别器和模糊滑模控制器两部分构成ꎬ以预分配驱动

力矩 Ｔｒｅｆ１＿ａ、制动力矩 Ｔｒｅｆ１＿ｂ 为输入ꎬ通过集成控制算法

计算出优化驱动力矩 Ｔｒｅｆ２＿ａ、制动力矩 Ｔｒｅｆ２＿ｂꎬ作为电机

和机械制动器的转矩给定ꎮ
车辆及电机反馈状态参数包括车轮角速度 ω、车

辆纵向加速度 ａｘ、电机实际输出转矩 Ｔｅ、机械制动器

实际输出力矩 Ｔｍꎬ模糊路面识别器根据角速度及加速

度信号ꎬ结合车辆纵向速度估计[６]ꎬ先计算车轮滑转

率 λ 和路面附着系数 μꎬ在以这两个参数为输入ꎬ通过

模糊控制规则对路面参数最优滑转率 λｄ 进行估计ꎬ具
体识别算法参考文献[７]ꎻ模糊滑模控制器则以 λｄ、λ、
Ｔｒｅｆ１＿ａ、Ｔｒｅｆ１＿ｂ、Ｔｅ、Ｔｍ 为输入ꎬ 通过集成控制算法计算

Ｔｒｅｆ２＿ａ、Ｔｒｅｆ２＿ｂꎮ
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２. １　 模糊滑模控制理论

针对滑模变结构控制系统抖振问题ꎬ国内研究者

提出了许多方法ꎬ例如采用准滑模动态、切换项增益自

适应整定等方法ꎮ切换项增益模糊化是一种逻辑较为

简单且抗抖振能力较强的方法ꎬ通过模糊规则调节切

换项增益ꎬ削弱系统抖振ꎬ如 ＺＨＵＡＮＧ Ｋ Ｙ 等[８] 利用

模糊控制对系统的不确定项进行在线估计ꎬ实现了切

换增益的自适应调整ꎬ保证系统滑模到达条件的同时

降低了系统抖振ꎬ且模糊方法可以不依靠被控对象模

型ꎬ能够比较容易地将人的控制经验通过模糊规则导

入控制器ꎮ因此ꎬ笔者采用基于等效控制的模糊滑模控

制作为 ＡＢＳ / ＡＳＲ 集成控制算法ꎮ
基于等效控制的模糊滑模控制的控制机理[９]:首

先ꎬ通过设计合适的滑模面(切换面)ꎬ将系统始于任

何初始位置的状态轨迹引导至滑动模面上ꎬ实现滑模

控制ꎻ其次ꎬ通过模糊规则设计对控制器的切换项增益

进行调节ꎮ等效滑模控制输出 ｕ 由等效控制项 ｕｅｑ 和切

换控制项 ｕｓ 组成ꎬ即 ｕ ＝ ｕｅｑ ＋ ｕｓꎬ其中ꎬ等效控制保证

系统状态处于滑模面上ꎬ而切换控制则迫使系统状态

在滑模面上滑动[１０]ꎬ保证了滑模控制的鲁棒性ꎬ但同

时也造成系统抖振ꎬ在等效滑模控制的基础上ꎬ引入模

糊系数 αꎬ利用模糊规则对切换控制项进行模糊化处

理ꎬ实现切换项增益自调节ꎬ使其在干扰较大时增大ꎬ
在干扰较小时减小ꎬ在保证系统鲁棒性的同时减小

抖振ꎮ
模糊滑模控制结构如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 模糊滑模控制结构

２. ２　 模糊滑模控制器设计

２. ２. １　 控制器结构

传统ＡＢＳ / ＡＳＲ多采用逻辑门限控制ꎬ当控制目标

高于门限值时ꎬＡＢＳ / ＡＳＲ 工作ꎬ控制器输出为根据控

制算法计算得到的防滑控制转矩ꎬ当控制目标低于门

限值时ꎬＡＢＳ / ＡＳＲ 不工作ꎬ控制器输出为预分配转矩ꎬ
以确保车辆在附着条件较好路面正常行驶过程中的驱

动能力和制动能力ꎮ传统液压制动系统的增压、保压、
减压循环控制方式虽然响应速度慢ꎬ控制滞后ꎬ但在防

滑控制转矩与预分配转矩切换时不会出现很大的抖

振ꎬ 而电机转矩调节响应快速ꎬ 当控制逻辑判断

ＡＢＳ / ＡＳＲ 不工作时ꎬ防滑控制转矩与预分配转矩之间

的开关切换方式存在跳跃性ꎬ容易造成控制器输出转

矩的剧烈抖振ꎬ这对于车辆的驱动和制动性能有着不

利影响ꎬ因此需要在两者之间增加一个平滑切换函数ꎬ
对两者进行加权处理ꎬ使得控制输出变化平缓ꎬ以减小

控制器输出抖振ꎮ
模糊滑模控制器结构如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 模糊滑模控制器结构

由图 ４ 可见ꎬ通过模糊滑模控制算法计算输出的

防滑控制转矩包括电机转矩参考值 Ｔｒｅｆ＿ｅ 和机械制动

力矩参考值 Ｔｒｅｆ＿ｍꎮ
模糊滑模控制器输出的优化驱动力矩 Ｔｒｅｆ２＿ａ 和制

动力矩 Ｔｒｅｆ２＿ｂ 分别为:
Ｔｒｅｆ２＿ａ ＝ (１ － ζ(Δλ))Ｔｒｅｆ１＿ａ ＋ ζ(Δλ)Ｔｒｅｆ＿ｅ (４)
Ｔｒｅｆ２＿ｂｅ ＝ (１ － ζ(Δλ))Ｔｒｅｆ１＿ｂｅ ＋ ζ(Δλ)Ｔｒｅｆ＿ｅ

Ｔｒｅｆ２＿ｂｍ ＝ (１ － ζ(Δλ))Ｔｒｅｆ１＿ｂｍ ＋ ζ(Δλ)Ｔｒｅｆ＿ｍ
{ (５)

相关物理量通过预分配转矩与防滑控制转矩按照

一定权重相加的形式表示ꎮ 其中ꎬ 平滑切换函数

ζ(Δλ) 值越小ꎬ预分配转矩占比例越大ꎬ相反防滑控

制转矩占比例越大ꎮ
当车轮剧烈滑转或抱死ꎬ防滑控制转矩的权重应

为 １ꎬ当车轮运动状态良好ꎬ基本不发生打滑或抱死ꎬ
为确保车辆正常的驱动、制动性能ꎬ使行驶更加平稳ꎬ
防滑控制转矩权重应为 ０ꎬ当车轮的滑转状态介于两

者情况之间ꎬ应根据车轮滑转或滑移程度确定防滑控

制转矩与预分配转矩的权重ꎬ因此ꎬ设置平滑切换函数

ζ(Δλ) 为滑转率误差 Δλ 的函数ꎬ取值范围为[０ꎬ１]ꎬ
如下式所示:

ζ(Δλ) ＝ ０ ｜ Δλ ｜ ≤ Δλ１

ζ(Δλ) ＝ ｅ｜ Δλ｜ ρ － ｅ｜ Δλ１｜ ρ

ｅ｜ Δλ２｜ ρ － ｅ｜ Δλ１｜ ρ
　 Δλ１ < ｜ Δλ ｜ ≤ Δλ２

ζ(Δλ) ＝ １　 ｜ Δλ ｜ > Δλ２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(６)
式中:Δλ１ꎬΔλ２— 滑转率误差上下限ꎻρ— 权重因子ꎮ

通过调节参数 ρ可以改变权重的计算值ꎬ当 ｜ Δλ ｜≤
Δλ１ 时ꎬζ(Δλ) ＝ ０ꎬ防滑控制转矩权重为 ０ꎬ防滑控制

不起作用ꎬ当Δλ１ < ｜ Δλ ｜ ≤Δλ２ 时ꎬ根据Δλ值进行权

重计算ꎬ当Δλ２ < ｜ Δλ ｜ 时ꎬζ(Δλ) ＝ １ꎬ预分配转矩权
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重为 ０ꎬ完全采用防滑控制输出ꎮ
２. ２. ２　 控制律设计

根据前文中建立被控对象数学模型ꎬ设状态变

量 ｘ１ ＝ ωꎬｘ２ ＝ Ｔｅꎬｘ３ ＝ Ｔｍꎬｘ１ｄ ＝ ωｄꎬｕ１ ＝ Ｔｒｅｆ＿ｅꎬｕ２ ＝
Ｔｒｅｆ＿ｍꎬωｄ 为车轮角速度参考值ꎬ令 ａ１ ＝ ε１ / Ｊꎬａ２ ＝
ε２ / Ｊꎬａ３ ＝ ｍｒ / Ｊꎬａ４ ＝ ｃｒ ｒ / Ｊꎬ 系统的状态方 程 可

写为:
建立如下被控对象状态方程:

ｘ̇１ ＝ ａ１ｘ２ ＋ ａ２ｘ３ － ａ３ａｘ － ａ４ｘ１

ｘ̇２ ＝ － τ１ｘ２ ＋ τ１ｕ１

ｘ̇３ ＝ － τ２ｘ３ ＋ τ２ｕ２

ì

î

í

ïï

ïï
(７)

ｅ ＝ ｘ１ｄ － ｘ１ ＝ ωｄ － ωꎬ选取滑模面 ｓ:
ｓ ＝ ｅ̇ ＋ ｃｅ ＝ ｘ̇１ｄ － ｘ̇１ ＋ ｃｅ (８)

其中ꎬｃ > ０ꎮ则有:
ｓ̇ ＝ ω̈ｄ － ｆ(ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３) － ｇ(ｕ１ꎬｕ２) － ｄ( ｔ) ＋ ｃｅ̇

(９)
ｆ(ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３) ＝ － (ａ１τ１ ＋ ａ１ａ４)ｘ２ －

(ａ２τ２ ＋ ａ２ａ４)ｘ３ ＋ ａ２
４ｘ１ (１０)

ｇ(ｕ１ꎬｕ２) ＝ ａ１τ１ｕ１ ＋ ａ２τ２ｕ２ (１１)
ｄ( ｔ) ＝ ａ３ａ４ａｘ － ａ３ ａ̇ｘ (１２)

式中:ｄ( ｔ)— 系统总扰动ꎻ ｜ ｄ( ｔ) ｜ ≤ ＤꎻＤ— 干扰

的界ꎮ
取 ｓ̇ ＝ ０ꎬβ为切换项增益ꎬ等效控制律一般设计为:

ｕ ＝ ｕｅｑ ＋ ｕｓ (１３)

ｕｅｑ ＝ １
ａτ(ｃｅ̇ ＋ ｘ̈１ｄ － ｆ(ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３)) (１４)

ｕｓ ＝ １
ａτβｓｇｎ( ｓ) (１５)

考虑车辆驱动、制动工况下机电力矩的分配ꎬ将防

滑控制转矩按照预分配转矩中机电力矩的分配比例进

行分配ꎬ即:
ｕ１

ｕ２
＝

Ｔｒｅｆ１＿ｂｅ ＋ Ｔｒｅｆ１＿ａ

Ｔｒｅｆ１＿ｂｍ
(１６)

建立模糊系统ꎬ输入为滑模函数 ｓꎬ输出为切换控

制的模糊系数 αꎬ其模糊规则如下:
Ｉｆ ｓ ｉｓ Ｎ ｔｈｅｎ α ｉｓ Ｐ　 (ａ)
Ｉｆ ｓ ｉｓ Ｚ ｔｈｅｎ α ｉｓ Ｚ　 (ｂ)
Ｉｆ ｓ ｉｓ Ｐ ｔｈｅｎ α ｉｓ Ｐ　 (ｃ)

其中ꎬ模糊子集 Ｚ、Ｎ、Ｐ 分别表示“零”“负”“正”ꎬ
若系统受到干扰极小ꎬα ＝ ０ꎬ此时控制律只由等效控

制项构成ꎻ若系统受到干扰大ꎬα > ０ꎬ此时控制律由等

效控制项和切换控制项构成ꎮ
输入 / 输出隶属度函数如图 ５ 所示ꎮ
模糊滑模控制律设计为:

ｕ ＝ ｕｅｑ ＋ αｕｓ (１７)
联立式(１４ ~ １７)ꎬ得到防滑控制输出的 ８ 个轮毂

图 ５　 输入 / 输出隶属度函数

电机和机械制动器的转矩参考值为:

Ｔｒｅｆ＿ｅ ＝
Ｔｒｅｆ１＿ｂｅ ＋ Ｔｒｅｆ１＿ａ

ａ１τ１(Ｔｒｅｆ１＿ｂｅ ＋ Ｔｒｅｆ１＿ａ) ＋ ａ２τ２Ｔｒｅｆ１＿ｂｍ
(ｃｅ̇ ＋ ｘ̈１ｄ

＋ (ａ１τ１ ＋ ａ１ａ４)ｘ２ ＋ (ａ２τ２ ＋ ａ２ａ４)ｘ３ －
ａ２

４ｘ１ ＋ αβｓｇｎ( ｓ)) (１８)

Ｔｒｅｆ＿ｍ ＝
Ｔｒｅｆ１＿ｂｍ

ａ１τ１(Ｔｒｅｆ１＿ｂｅ ＋ Ｔｒｅｆ１＿ａ) ＋ ａ２τ２Ｔｒｅｆ１＿ｂｍ
(ｃｅ̇ ＋ ｘ̈１ｄ

＋ (ａ１τ１ ＋ ａ１ａ４)ｘ２ ＋ (ａ２τ２ ＋ ａ２ａ４)ｘ３ －
ａ２

４ｘ１ ＋ αβｓｇｎ( ｓ)) (１９)
综合式(４ꎬ５ꎬ１８ꎬ１９)ꎬ即可得出 ＡＢＳ / ＡＳＲ 集成控

制输出的优化驱动力矩 Ｔｒｅｆ２＿ａ、制动力矩 Ｔｒｅｆ２＿ｂꎮ

３　 机电联合仿真分析

为充分验证 ＡＢＳ / ＡＳＲ 集成控制算法的有效

性ꎬ本研究利用 Ａｄａｍｓ / Ｖｉｅｗ 与 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 联

合仿真平台 [１１] ꎬ分别设计驱动防滑控制仿真实验

和制动防抱死控制仿真实验ꎬ主要观察驱动和制动

过程中ꎬＡＢＳ / ＡＳＲ 集成控制算法能否有效调节驱

动力和制动力ꎮ
通过 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 与 ＡＤＡＭＳ / Ｖｉｅｗ 软件接口

搭建的联合仿真模型如图 ６ 所示ꎮ
３. １　 驱动防滑控制仿真

车辆在路面最大附着系数为 μ ＝０. ２ 的低附着路面

起步后直线加速行驶ꎬ仿真时间设置为 ２０ ｓꎬ加速踏板信

号 η ＝１ꎬ以左侧车轮为观察对象ꎬ实验结果如图 ７ 所示ꎮ
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图 ６　 联合仿真模型

图 ７　 低附着路面直线加速行驶实验
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　 　 图 ７(ａ ~ ｆ)分别记录了无防滑控制和有防滑控制

时车速与车轮线速度、车轮滑转率和电机输出转矩的

仿真结果ꎮ 由图 ７(ａꎬｃꎬｅ)可以看出:无防滑控制时ꎬ
电机输出转矩为驾驶员给定的预分配驱动力矩ꎬ车轮

线速度与车速出现较大差值ꎬ车轮发生较大滑转ꎬ２０ ｓ
时车速最大值约为 ３９ ｋｍ / ｈꎻ由图 ７(ｂꎬｄꎬｆ)可以看出:
加入防滑控制后ꎬ控制器快速调节预分配驱动力矩ꎬ此
时电机输出转矩迅速响应ꎬ车轮滑转率快速降低并稳

定在 ０. １ 左右ꎬ随后防滑控制不参与转矩调节ꎬ车速最

大值达到 ７０ ｋｍ / ｈꎻ图 ７(ｇ)为路面识别效果ꎬ模糊识

别的路面最优滑转率与实际最优滑转率的理论值大致

接近ꎮ 对比仿真结果可以看出:ＡＢＳ / ＡＳＲ 集成控制在

车辆驱动过程中能够有效调节驱动力矩ꎬ控制车轮滑

转率ꎬ提高车辆的动力性能ꎮ

３. ２　 制动防抱死控制仿真

仿真时间设置为 ２０ ｓꎬ车辆在路面最大附着系数

为 μ ＝ ０. ２ 的低附着路面开始直线加速行驶至

３２ ｋｍ / ｈꎬ随后紧急制动ꎬ制动强度 δ ＝ １ꎬ以 １ 轴左侧

车轮为观测对象ꎬ仿真结果如图 ８ 所示ꎮ

　 　 　 　

　 　 　 　
图 ８　 紧急制动实验

　 　 １ 轴左侧车轮滑转率如图８(ｃ)所示ꎬ在防滑控制

作用下ꎬ车速和车轮线速度偏差逐渐减小ꎬ车轮滑转率

基本不超过 ０. １ꎻ１ 轴左侧机械制动力矩如图 ８(ｄ)所
示ꎬ制动开始后ꎬ防滑控制迅速降低转矩输出ꎬ优化制

动力矩明显低于驾驶员给定的预分配制动力矩ꎬ从制

动开始至停车时间约为３. ６ ｓꎬ相比于无防滑控制时制

动时间明显缩短ꎮ

４　 结束语

笔者针对多轮独立电驱动车辆的防滑控制问题ꎬ
根据最优滑转率控制的基本结构设计了 ＡＢＳ / ＡＳＲ 集

成控制系统ꎬ基于模糊滑模控制理论设计了集成控制

算法ꎬ实现了驱动防滑和制动防抱死功能的集成ꎻ通过

Ａｄａｍｓ 与 Ｍａｔｌａｂ 机电联合仿真对集成控制进行了驱

动防滑控制和制动防抱死控制的仿真实验ꎬ结果表明:
ＡＢＳ / ＡＳＲ 集成控制算法能够有效调节驱动力矩或制

动力矩ꎬ控制车轮滑转率ꎮ
文中制动防抱死控制研究只针对多轮独立电驱动

车辆的紧急制动工况进行了仿真验证ꎬ而实际车辆运

行过程中由于采用了机电联合制动ꎬ不同制动工况下

制动方式有较大差别ꎬ防滑控制复杂程度增加ꎬ下一步

将针对车辆不同制动工况下的 ＡＢＳ / ＡＳＲ 集成控制开

展研究ꎮ
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热电偶测得最高温升分别为 ２４３. ８ ℃和 １６２ ℃ꎮ 总结

得:Ｋ 型热电偶且埋在钳块中部ꎬ载重 ３ ｔꎬ额定速度为

２. ５ ｍ / ｓꎬ最高温升在６７ ℃ ~７０ ℃ꎻＫ 型热电偶且埋在

钳块中部ꎬ载重 ４ ｔꎬ额定速度为 ２. ５ ｍ / ｓꎬ最高温升在

７７ ℃ ~８０ ℃ꎻＪ 型热电偶且埋在钳块上部中间勾槽

处ꎬ载重 ４ ｔꎬ额定速度为２. ５ ｍ / ｓꎬ最高温升在 ２２３ ℃
~２２５ ℃ꎮ 从图１０(ｃ)和图 １０(ｄ)可知:钳块上部中间

的勾槽里ꎬ测得温度更符合ꎬ同时也可看出 Ｊ 型热电偶

相较于 Ｋ 型更合适ꎮ

４　 结束语

本文研究了菱形表面安全钳制动过程的温升测量

方法ꎬ从仿真分析和试验角度分别测量安全钳制动过

程中其表面温升变化ꎮ
研究结果表明:额定速度在 ２. ５ ｍ / ｓ 以下的制动

温升试验ꎬ测量温度传感器宜用 Ｊ 型热电偶ꎬ并将其埋

在钳块上部第二排菱形凸起的中间沟槽里ꎬ测得的最

高温度与仿真结果基本相符ꎬ同时由温度记录仪显示

最高温升发生在制动开始阶段ꎬ钳块温升最高区域在

其上部第 １ 排菱形块到第 ３ 排之间ꎬ可对此区域的钳

块表层进行特殊处理并增加菱形凸起间的缝隙以保证

散热ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[１]　 ＢＯＷＤＥＮ Ｆ Ｐꎬ ＴＨＯＭＡＳ Ｐ Ｈ. Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｓｌｉｄｉｎｇ ｓｏｌｉｄｓ [ Ｊ]. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ａꎬ
１９５４ꎬ２２３(１１５２):２９￣４０.

[２]　 ＬＩＭ Ｓ Ｃꎬ ＡＳＨＢＹ Ｍ Ｆꎬ ＢＲＵＮＴＯＮ Ｊ Ｆ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｌｉｄ￣
ｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌｓ[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｍｅｔａｌ￣
ｌｕｒｇｉｃａꎬ１９８９ꎬ３７(３):７６７￣７７２.

[３]　 ＭＯＬＩＮＡＲＩ Ａꎬ ＥＳＴＲＩＮ Ｙꎬ ＭＥＲＣＩＥＲ Ｓ. Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｏｎ ｓｌｉｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｒａｎｇｅ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙꎬ１９９９ꎬ１２１(１):３５￣４１.

[４]　 李根义ꎬ詹　 佳ꎬ杨子江. 基于热流密度加载的防爆升降

机安全钳制停温升仿真分析[ Ｊ]. 机电设备ꎬ２０１５( ｓ１):
３９￣４２.

[５]　 倪　 陆ꎬ张清鹏. 防爆电梯轿厢安全钳制动摩擦温升的仿

真分析[Ｊ]. 国外电子测量技术ꎬ２０１０ꎬ２９(１１):２１￣２３.
[６]　 姚　 俊ꎬ薛季爱ꎬ江　 浩ꎬ等. 防爆电梯安全钳制停摩擦温

升数值模拟与实验研究[Ｊ]. 机电一体化ꎬ２０１１(１２):１３￣
１７.

[７]　 金　 川ꎬ史　 熙. 高速电梯安全钳制动摩擦温升的有限元

分析[Ｊ]. 机械设计与研究ꎬ２０１５ꎬ３１(２):１３６￣１３９.
[８]　 李　 龙. 温度对轮轨摩擦副摩擦系数和磨损的影响研究

[Ｄ]. 兰州:兰州交通大学机电工程学院ꎬ２０１５.

[编辑:周昱晨]

００５ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３５ 卷




