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滑模预测控制系统设计与实现
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摘要!针对四驱电动方程式赛车在不同路面工况下过度打滑的问题&设计了一种结合卡尔曼滤波车速估计和滑模控制的牵引

力控制系统&以提高整车直线加速性能*减小车轮打滑以保证稳定性和快速加速中的安全性$控制器以车轮滑转率为控制变量&

通过调整各驱动轮输出扭矩&以保证滑转率控制在最优范围内$考虑获取准确车速是得到最优滑转率的前提&设计卡尔曼滤波

器&实现车速估计$针对滑模控制自身存在的抖振问题&采用改进的指数趋近律&提高稳定性$利用
]>8Q>Y

-

R6THQ645

和
V:̀ 7

R,]

联合仿真&验证了该控制系统的有效性$最终完成实车测试与应用&在实际应用中实现控制系统满足四驱电动方程式赛车的

快速平稳加速的工程要求%

关键词!四驱电动赛车$卡尔曼滤波$

ZVR

控制系统$滑模控制$抖振
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引言

随着电动方程式赛车技术领域的不断创新&多电机分

布式驱动模式逐渐取代集中式驱动模式%采用分布式驱动

模式&将驱动电机分散布置在各个驱动轮&因而可实现各

轮单独控制驱动转矩&驱动轮间运动状态相对独立%与传

统的集中式驱动相比&分布式驱动模式能够简化驱动系统*

传动效率高&且响应迅速*灵活性高*可使用更复杂准确

的控制策略'

'"

(

&广泛应用于电动方程式赛车中%

驱动防滑牵引力控制系统 !

ZVR

&

8P>386N43N48PNQM

S

M7

8CT

"用于使汽车在各种行驶状况下都能获得最佳的牵引

力%

ZVR

控制系统检测车速及车轮转角&若检测到驱动力

过大&则发出指令减小驱动力&进而减小车轮滑转率%采

用
ZVR

控制系统&可防止在起步*加速时驱动轮打滑过度&

以维持整车的稳定性'

%$

(

%

ZVR

控制系统主要有制动力矩控

制和发动机转矩控制两种&考虑设计成本及控制快速稳定

的实现度&本文采用发动机转矩控制&通过控制驱动转矩

使车轮滑转率在最优范围内%

车轮滑转率计算需要使用准确的车速和轮速值%传统

的四驱赛车车速估计主要有两种%一是简单地将滑转率最

小的轮速作为车速&但估计结果偏大%二是通过加速度传

感器获取加速度值&并通过积分获得车速值&但精确度较

高的加速度传感器成本较高&而全球定位系统 !

F-R

&

K

QNY>Q

9

NM686N464

K

M

S

M8CT

"或惯性测量单元 !

,]<

&

64CP86>Q

TC>MHPCTC48H468

"传感器成本低但精度差&且存在严重的

积分偏差&对测量结果造成影响'

)

(

%为获得相对准确的车

速估计值&本文采用卡尔曼滤波算法&对两类传感器获取

的数据整合处理%

通过转矩控制实现滑转率控制的方法有很多种&如最

优
-,0

控制*滑模控制等'

(&

(

%但
-,0

策略通常响应时间
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#

长&实际操作困难$而滑模控制&具有快速响应*对参数

变化及扰动不灵敏*物理实现简单等优点&即有很强大的

鲁棒性和抗干扰能力'

+*

(

&可适用于不同路面工况%但其缺

点在于存在 +抖振,现象&在实际应用中需进行消抖处理%

目前&消除抖振的方法主要有边界层法'

'#

(

*趋近律改进

法'

''

(

*智能控制法'

'"

(

*滤波方法等'

'%

(

%本文采用改进趋近

律法减小抖振现象%

依据汽车动力学模型&计算不同路面情况下的最优滑

转率&其中采用卡尔曼滤波算法估计实时车速%以滑转率

控制在最优范围内为目标&利用改进的滑模控制&设计

ZVR

控制系统%通过
]>8Q>Y

-

R6THQ645

和
V>PM6T

仿真软件

分别构建控制模型和整车模型进行联合仿真测试&并完成

不同工况下的直线实车测试&实现了控制理论的可行性和

有效性&最终应用在四驱方程式电动赛车上%

F

!

获取最优滑转率

FGF

!

汽车动力学模型的建立

四轮驱动电动汽车能够实现四轮独立控制*独立驱动&

因此可研究一个驱动轮的运动模型来代替整车模型%忽略

空气阻力和滚动阻力等&车轮受力如图
'

所示%

图
'

!

车辆动力学模型

由牛顿运动定律和刚体转动微分方程&得到汽车动力

学运动方程)
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式中&

3

为驱动电机转矩$

%

)

为地面对车辆的纵向驱动力$

%

Z

为驱动轮法向反力&可通过安装于悬架的线位移传感器

直接获得当前四轮悬架的状态&并进一步得到足够精确的

四轮载荷分配$

!

为地面附着系数&

^

为车轮转动惯量&

6

为车轮半径&

*

为车轮角速度&

Q

为
'

-

$

车辆质量%

FGH

!

路面估计

汽车的驱动力大小在一定程度上由路面附着系数决定%

因此为获得路面最大附着系数&应先确定相应的最优滑转

率及控制区间%

车轮滑转率与路面附着系数的对应关系如图
"

所示&

定义附着系数最大处所对应的滑转率为最优滑转率%

针对纵向滑转率的控制&采用卡尔曼滤波算法完成车

速估计&基于
LHP35J>PW8

模型与经典路面库完成对路面

777即曲线的估计&并给出最优滑转率及其对应的控制范

围&如图
%

所示%

图
"

!

车轮滑转率
\

路面附着系数关系示意图

图
%

!

最优滑转率估计流程

'̂"̂'

!

基于卡尔曼滤波的车速估计

卡尔曼滤波器的主要思想是通过观测值更新预测值&

方法是加权平均&而加权的权重又可以逐次迭代&使得多

次迭代后输出值一步步接近真实值'

'$

(

%

卡尔曼滤波算法分为预测*更新两步)预测阶段&利

用
I\'

时刻的预测值来估计当前
I

时刻的值&成为获取先

验预估值$更新阶段&根据传感器测得的
I

时刻的实际值&

对先验预估值更新&得到
I

时刻预测值&并计算下一时刻
I

e'

的先验预估值%本文使用
,]<

传感器得到的加速度作

为预测值&使用电机
:]=

的反馈速度值作为观测值&设计

卡尔曼滤波器%

系统的状态改变和观测服从线性方程)

)
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其中)

)

I

*

)

I\'

为系统状态变量&即预测值$

Z

I

为观测

变量$

D

I

为系统控制输入量$

+

I

为过程激励噪声*

/

I

为观

测噪声$

'

*

,

*

$

均为状态变换矩阵&即状态变换的调整

系数&可设为常数%

过程激励噪声*观测噪声相互独立&均为服从正态分

布的白噪声&此时可定义协方差矩阵
-

*

.
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预测过程&卡尔曼滤波器的时间更新方程)
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滑模预测控制系统设计与实现
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更新过程&卡尔曼滤波器的状态更新方程)

_

I

'

]

#

I

$

3

!

$

]

#

I

$

3

.

.

"

-

'

!

*

"

)

I

'

]

)

I

.

_

I

!

Z

I

-

$

]

)

I

!

'#

"

#

I

'

!

/

-

_

I

$

"

]

#

I

!

''

"

!!

其中)

]

)

I

为
I

时刻的先验预估值$

)

I\'

*

)

I

为预测值&

均为估计量$

]

#

I

为先验估计值的协方差$

#

I\'

*

#

I

为预测

值的协方差$

_

I

为卡尔曼滤波系数%

在
]>8Q>Y

-

R6THQ645

中搭建卡尔曼滤波算法&如图
$

%

其中&观测量
Z

I

为实际轮速&由
:]=

电机控制器可实时

读取准确轮速$输入量
D

I

为
,]<

传感器所获取的实时加速

度信息$预测值
)

I

为应估算所得的实际车速%

通过对
-

和
.

取值的调整与优化&实现对车速较准确

的估计&最终调试结果如图
)

所示%可以看出&卡尔曼滤

波算法的引入大大提高车速估计的准确性&这是后文控制

实现中&确保车轮滑转率准确的前提%

图
$

!

卡尔曼滤波
7M6THQ645

模型

图
)

!

卡尔曼滤波仿真效果验证

'̂"̂"

!

轮胎状态计算

传感器获取的速度信息经卡尔曼滤波后可得车速信息&

由此可计算得到实际的当前滑转率与路面附着系数值%

车辆轮胎滑转率定义为)

6'

$

*

-

$

$

*

!
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"

$

*

'*

#

6

!

'%
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其中)

$

*

为车轮轮速&由电机控制器
:]=

获取准确

数据$

$

为整车车速&由上述卡尔曼滤波算法&通过结合

实际轮速值与加速度积分值&整合估计得到实际滑转率和

路面附着系数%

结合汽车动力学方程可得)

!

'

3

-

^

a

*

%

Z

6

!

'$

"

'̂"̂%

!

路面经典模型建立

轮胎模型本身具有较强的非线性特性&为保证精度且

避免模型过于复杂&采用
LHP35J>PW8

轮胎模型%该模型仅

用
%

个拟合参数即可体现
!

\

6

模型的非线性&拟合精度高&

在汽车动力学研究中应用广泛'

')'(

(

%其表达式如下)

!

!
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其中)

_

'

*

_

"

*

_

%

为路面的拟合参数%

为保证路面识别模型的准确性&选用八种标准路面的

LHP35J>PW8

轮胎模型参数
_

'

*

_

"

*

_

%

&以及峰值附着系数

!

T>[

*最佳滑转率
6

N

9

8

如表
'

*

!

\

6

关系如图
(

所示%

表
'

!

标准路面参数

路面类型
_

'

_

"

_

%

6

N

9

8

!

T>[

干沥青
'!"+' "%!**% #!)"# #!'&# '!'&'

干水泥
'!'*( ")!'(( #!)%* #!'(# '!#*"

湿沥青!低"

'!#"& "*!$*$ #!$$" #!'$% #!*)#

湿沥青!中"

#!+)( %%!+"' #!%$) #!'%' #!+##

湿沥青!高"

#!("+ %%!&() #!"## #!''# #!(##

鹅卵石
#!$## (#!#'# #!'"# #!#++ #!%+(

雪地
#!'*) *$!'"* #!#() #!#() #!'*#

冰
#!#)# %#(!%*# #!##' #!#%# #!#)#

图
(

!

标准路面曲线

为了能够将实时路面状态与路面库中经典路面做出比

较进而进行估计&应先计算
6

为实时滑转率的情形下&经典

路面反映出的路面附着系数
!

F

的值&将实时滑转率
6

带入

前文八条以确定参数的
LHP35J>PW8

轮胎模型后有
!
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FGI

!

最优滑转率计算

实时路面特性是由众多经典路面加权叠加而成&因此

实际和也应以相对应的权重叠加得到%

实时路面特性是由众多经典路面加权叠加而成&因此

实际
!

T>[

和
6

N

9

8

也应以相对应的权重叠加得到%

对于第
F

个经典路面的权重
"

F

&我们希望在车轮滑转率

同取实时滑转率
6

时&若此经典路面反映出的路面附着系数

!

F

的值越接近真实值
!

&则它的权重
"

F

应越大%以下是两种

简单的对于
"

F

函数的构造%

针对
!

d

!

F

的情况&定义
1PB

!

\

!

F

B

%基于反比例函

数&构造)

"

F

'

'

2

!

-

!

F

2.1

!

'&

"

!!

经过仿真调试&选定
1

d

!

T>['

#

'#

\"

%其中&

!

T>['

为干

水泥地的峰值附着系数
'̂'&'

%

为提高区分能力&定义
%

用于调节指数函数的斜率&使

其在
B

!

\

!

F

B

的量级上有较好的区分能力%基于指数函数&

构造)

"

F

'

N

-%2

!

-

!

F

2

!

'+

"

!!

经过仿真调试&令
N

\

%

#

#̂'

dN

\

%

#

#

)#_

&可得
%7

&

%

由此可计算得到最佳滑转率为)

6

0

'

%

"

F

#

6

N

9

8

%

"

F

!

'*

"

FGJ

!

滑模控制策略

为保证不同路面工况下&车辆行驶的稳定性&本文将

车轮滑转率作为控制目标&即保证不同路面状态下电动汽

车的车轮滑转率控制在最优范围之内%因此&本文选用鲁

棒性较强的滑模控制策略%

'̂$̂'

!

滑模控制

对于任意系统a

)d

0

!

)

&

D

"&若满足)

0

!

)

&

D

"

'

0

.
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'
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"

=

!

)

"

>

1

#

!

"#

"

!!

其中)

)

为状态量&

D

为系统输入&

=

!

)

"为状态函

数&

=

!

)

"

d#

为切换面%上式分段即分别处于切换面两

侧&且有如下条件时&系统构成滑模控制%

'

"形成滑动模态区)

滑动模态示意图如图
&

所示&

J

为常点$

O

为起点$

:

为止点%当一个切换面两侧附近都是止点时&系统状态运

转到该区域时&就会被吸附到切换面上&到达且切换面的

系统会不断在其两侧做小振幅滑模运动&该区域称为滑动

模态区%

图
&

!

滑动模态示意图

处于滑模区时&状态函数在切换面附近应保证系统在

滑模面的任一侧运动方向均指向滑模面&即)

Q6T

=

!

)

"

Q

#

.

W=

!

)

"

WE

=

#

Q6T
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Q
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!

)

"

WE
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#

!

"'

"

!!

"

"滑动模态可达性)

运动过程分为正常运动段和滑模阶段&分别指系统达

到滑模面前和后的过程%可达性是指系统可在有限时间内

达到滑模面&即

R

3

#

#@!E!

'

"

#

W

WE

=

"

!

)

"

=

-

3

2

=

!

)

"

2

!

""

"

!!

该式还对系统的正常运动段提出速度要求&确保了在

有限时间内达到滑模面%

%

"滑模系统稳定性)

根据
a6QQ6

9

NX

理论

W)

WE

'

!
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"
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"
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当切换面上存在平衡点
)d#

时&系统渐近稳定%

$

"系统的动态品质)

滑模可达条件仅针对正常运动段&但趋近运动的具体

轨迹未作限制%因此&需要设计合理的趋近律来改善滑模

阶段的动态品质%

常见的几种典型趋近律如下%

等速趋近律)
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指数趋近律)
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幂次趋近律)
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一般趋近律)
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滑转率估算

本文以滑转率作为控制状态量&对其求导后带入动力

学方程可得)

a
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以前文所得最佳滑转率为分界点&将附着系数与滑转

率定义为分段近似线性关系&如图
+

%以最优滑转率作为分

界点&分段进行线性估计'

'&
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"值代入化简可得)
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滑模预测控制系统设计与实现
#

')'

!!

#

图
+

!

附着系数的近似线性

'̂$̂%

!

控制率设计

为保证在系统状态空间中&能够使任意状态空间位置

的初始滑转率均引入滑模面上&使系统状态保持在滑模面

上运动&需设计
ZVR

滑模控制器的控制率%设计的基本思

想为&确定滑模控制的输入变量&以保证系统状态能够进

入到滑动模态区域%

本文定义滑模面
=d

6

\

6

E,

%为了满足滑模控制的到达

条件&并提高控制的反应速度&我们采用指数趋近律)
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由于指数趋近律响应速度快*波动大&在实际应用中

出现抖振现象&对车辆损害较大&且不易保证稳定性'

'+'*

(

%

因此采用饱和函数代替符号函数&进行改进%
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其中)

3

@

为收敛因子$

@8E

@

! "

4

构建一个边界层&用于

克服滑模面上的抖动$

4

为边界层厚度%当
3

@

取值很小而
I

很大时&可保证在远离滑模面时趋近速度很大&而到达滑

模面附近时趋近速度较小$

3

@

足够小时&就能够保证趋近

速度小&系统运动穿过滑模面的距离小&切换的滞后小&

因此抖振小%

对趋近律满足滑模控制的可达条件
=
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进行验证)
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无论
=

为何值&始终满足可达性要求&故系统运动过

程能够实现渐近稳定%

经以上推导可得到
ZVR

滑模控制器的控制率为)
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四驱电动方程式赛车的测试与分析

,]<

加速度传感器获取加速度信号&

:]=

电机控制

器获取实时轮速信息&二者根据卡尔曼滤波算法&完成车

速估计%车速*角速度*车轮滑转率为实时变化量&以车

轮滑转率为控制量作为输入&经上述滑模控制策略计算控

制率并输出&如图
*

!

'#

所示%

图
*

!

M6THQ6457ZVR

控制模型

考虑到比赛受到功率限制&且功率过大*转速过快时

容易降低驱动轮部件*电机部件*电机控制器等的寿命&

因此在模型中加入限幅&防止轮速过高*功率过大%

在
V:̀ R,]

中搭建与实车相同的车辆模型&基于

V:̀ R,]

和
]>8Q>Y

-

R6THQ645

对该部分进行联合仿真%仿真

过程中&以车辆参数为定量&观测
&)T

直线加速时间&通

过调整参数值&得到较优取值&如图
''

%

通过对实车路面的测试以及仿真的调试&确定直线加

速的最佳车轮滑转率为
#̂"

&在此基础上对滑模控制的相关

参数进行了调试&取
I

为
'#%)

&边界层厚度
4

为
#̂#'

&

3

@

为
#̂#'

为最优取值%

图
'"

!

'%

为无滑模控制的速度
\

时间响应曲线*滑转率

\

时间响应曲线%其中)

'

为后轮状态&

"

为前轮状态%可以

看出&无滑模控制时&实际轮速与车速相差较大&滑转率明

显增大&即后轮出现明显打滑现象&大大降低加速性能%

图
'$

!

')

为有滑模控制时的速度
\

时间响应曲线*滑

转率
\

时间响应曲线%可以看出&有滑模控制时&轮速和

车速在起步阶段二者大小接近&前后轮实际轮速变化趋势

相同*大小相近&且前后轮的滑转率变化趋势相同并趋近

于
#̂"

&故后轮没有出现打滑&控制效果显著%

此外&通过多次仿真数据的处理&赛车
&)T

直线加速

在
V>PM6T

中稳定保持在
%̂*

秒%
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#

图
'#

!

滑模控制模型

图
''

!

部分核心调试参数

将仿真模型投入实车测试中&由数据采集系统实时采

集
:]=

测得的实时轮速及扭矩*

,]<

实时测得的整车实

际加速度*经控制模型运行后由卡尔曼滤波算法估算的实

际车速%经多次实车测试&电动赛车能够稳定保持在
$

秒

以内&大大提高了其加速性能和稳定性%该系统成功运用

图
'"

!

无滑模控制的速度
\

时间响应

图
'%

!

无滑模控制的滑转率
\

时间响应

在
"#""

中国大学生电动方程式大赛的参赛车辆中&其加速

特性在
+#

多个参赛队伍中获大赛第二名&证明了控制系统

设计的工程运用有效性%
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滑模预测控制系统设计与实现
#

')%

!!

#

图
'$

!

有滑模控制的速度
\

时间响应

图
')

!

有滑模控制的滑转率
\

时间响应

I

!

结束语

针对四驱电动方程式赛车的加速性能和稳定性的提升&

设计了一种结合车速估计和滑模控制的
ZVR

控制系统%获

取准确车速是保证控制有效的前提&本文利用卡尔曼滤波

算法&完成整车车速估计%根据地面附着系数和滑转率的

关系&以两段线性区间&分别控制输出扭矩&保证滑转率

在最优范围内$为减小滑模控制的抖振现象&对趋近律改

进&增加边界层%联合
]>8Q>Y

-

R6THQ645

和
V:̀ R,]

完成

仿真测试&并最终实现实车测试&成功将控制模型应用在

四驱电动方程式赛车中%
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