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基于模型预测控制的滑移率控制方法
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摘 要：为了解决汽车控制中的安全问题，提高四轮轮毂电动汽车紧急制动时的纵向稳定性，

本文提出一种基于模型预测控制的滑移率控制方法。首先，基于扩展卡尔曼滤波的车辆纵向

速度估计器对车辆纵向速度进行准确估计，再利用基于限定记忆的递推最小二乘法辨识得到

紧急制动工况下车辆的最佳滑移率。其次，上层模型预测控制器跟踪最佳滑移率，在满足安全

约束条件下优化求解前后轮在不同路面附着条件下所需的制动力矩，下层转矩分配控制器在

电机转矩和电池荷电状态约束条件下分配液压和再生制动力矩，提高能量回收效率。最后，在

不同工况下进行仿真实验，实验结果表明本文控制系统能保证紧急制动过程中车辆的安全性

和可靠性。
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Slip rate control method based on model predictive control
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Abstract：In automotive electronic controls， safety issues are always of paramount importance. Therefore， 
this paper proposes a slip rate control method based on MPC to improve the longitudinal stability of four-
wheel-wheel electric vehicles during emergency braking. Firstly， the vehicle longitudinal velocity estimator 
based on extended Kalman filter accurately estimates the longitudinal speed of the vehicle， and then the 
recursive least squares method based on limited memory is used to identify the optimal slip rate of the 
vehicle under the emergency braking condition. Secondly， the upper model predicts that the controller 
tracks the optimal slip rate， optimizes the braking torque required by the front and rear wheels under 
different road surface attachment conditions to meet the safety constraints， and the lower torque distribution 
controller distributes hydraulic and regenerative braking torque under the constraints of battery state of 
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charge to improve the energy recovery efficiency. Finally， simulation experiments are carried out under 
different working conditions and it is shown that the proposed control system can ensure the safety and 
reliability of the emergency braking process.
Key words：vehicle engineering； slip rate control； model predictive control； optimal slip rate 
identification； longitudinal velocity estimation

0 引  言

安全和环保是车辆研究领域中的关键问题，

四轮轮毂电动汽车因其车身更轻，能更好地对车

轮进行独立控制，在车辆研究领域越发得到重

视［1］。车辆紧急制动过程中受到车轮滑移率的影

响，在不同路面条件下保持最佳滑移率可以有效

利用路面的附着能力，避免失去方向控制，缩短制

动时间。研究紧急制动过程中的滑移率控制问题

和保障能量回收效率，对提升车辆的安全性和能

效性具有重大意义。

国内外学者在车辆滑移率控制方面做了大量

研究。Chere 等［2］提出了两种基于滑模的滑移率

控制算法，在过程变化和控制器参数选择中减少

了调谐参数数量。Dash 等［3］将模糊逻辑与滑膜

控制相结合设计了一种模糊控制策略，较好地解

决了道路中的不确定性问题。Mokarram 等［4］采

用模糊逻辑控制设计滑移率控制器，将车轮滑移

率控制在最佳滑移率附近，实现了最大的车轮制

动力和最大的车辆减速度。以上控制策略较好地

完成了最佳滑移率的跟踪，提升了系统的鲁棒性，

但以上策略更侧重对车辆滑移率的跟踪，忽略了

对车辆下层转矩分配的控制。Zhang 等［5］研究了

电动客车上的混合动力 ABS 系统，提出了计算总

制动扭矩的性能指标和制动扭矩分布的优化策

略，然而提出的策略未能充分利用再生制动系统。

苑磊等［6］提出了基于自抗扰控制的滑移率控制方

法，使制动力矩对滑移率进行跟踪时具有一定的

鲁棒性，但执行器的响应速度和精度难以保证。

Wang 等［7］针对四轮轮毂电动汽车设计了一种鲁

棒滑移率控制器，基于控制器所需的制动转矩，提

出一种新的液压制动与再生制动扭矩分配控制策

略，保障了系统的能量回收效率，但难以保证对最

佳滑移率的持续跟踪。郭兆松等［8］采用模型预测

控制（Model predictive control，MPC）跟踪了滑移

率，并用复合制动系统进行能量回收，但该控制策

略仅考虑单一路面附着系数下的情况，无法证明

其在极端工况下的有效性。刘刚等［9］结合模糊

PID 原理进行车轮最佳滑移率控制方面的研究。

Yuan 等［10］提出基于非线性 MPC 的滑移率控制

策略。

针对车辆紧急制动工况下难以在多种路面附

着系数下对最佳滑移率进行持续有效跟踪控制的

问题，本文综合考虑车辆最佳滑移率的持续跟踪

和转矩分配优化问题，基于分层设计，协调控制的

原则，提出了一种新的基于 MPC 的四轮轮毂电动

汽车滑移率控制策略。扩展卡尔曼滤波（Extended 
Kalman filter，EKF）可以简单快速地准确估计出

车辆纵向速度。为了对滑移率与路面利用附着系

数之间的函数关系进行拟合，本文设计了基于限

定记忆的递推最小二乘法（Recursive fixed memo⁃
ry least square，RFMLS）的滑移率辨识算法，可以

更加高效准确地对数据进行辨识处理，得到不同

路面条件下的最佳滑移率，以保证数据的实时性，

增加了车辆紧急制动时的安全性。基于 MPC 的

滑移率控制器通过构建并求解全局目标函数，对

最佳滑移率进行了持续准确的跟踪，得到车轮的

期望制动力矩。依据液压制动和再生制动的不同

工作特性，同时考虑电机转矩和电池容量的约束，

本文设计的转矩优化分配方案可以有效地跟踪期

望制动力矩，满足了车辆制动稳定性的同时提升

能量回收效率。

1 滑移率控制系统结构模型

本文设计了基于 MPC 的滑移率控制策略，总

体结构如图 1 所示。首先，构建四轮轮毂电动汽

车模型，对车辆进行纵向速度估计，并利用最佳滑

移率辨识算法决策出最佳滑移率作为滑移率控制

器的跟踪目标值。其次，通过模型预测控制器对

控制量进行滚动优化，在保证安全性的前提下跟

踪最佳滑移率。最后，通过转矩分配控制器对控

制量进行转矩优化分配，保障制动效果的同时提

升能量回收效率。

·· 2688



第  9 期 李寿涛，等：基于模型预测控制的滑移率控制方法

1. 1　车辆动力学模型　

紧急制动工况下车辆滑移率控制研究中需要

考虑纵向及车轮对车辆动力学的影响，因此建立

七自由度车辆动力学模型。假设车辆始终保持纵

向行驶且忽略俯仰运动和侧倾运动，则紧急制动

工况下车辆的纵向运动方程如下：

mẍ = -( Fx1 + Fx2 + Fx3 + Fx4 + fa ) （1）
式中：x、m 分别为车辆的纵向位移和质量；ẍ 为车

辆加速度；Fx1、Fx2、Fx3、Fx4 分别为车辆前后 4 个轮

的纵向力；fa 为车辆行驶过程中受到的空气阻力。

车辆的等效空气阻力 fa 可表示为：

fa = 1
2 C a A F ρv2

x （2）

式中：C a 为风阻系数；A F 为车辆的正面迎风面积；

ρ 为空气质量密度。

每个车轮旋转运动的微分方程为：

Jw ω̇ i = -T bi - Fxi Ri，   i = 1，2，3，4 （3）
式中：Jw 为车轮的转动惯量；ω̇ i 为车辆的角加速

度；T bi 为制动力矩；Fxi 和 Ri 分别为轮胎的纵向力

和滚动半径。

车轮的纵向力可表示为：

Fxi = μi ( λi ) Fzi （4）
式中：μi 为路面利用附着系数，是关于滑移率 λi 的

非线性函数；Fzi 为车轮的垂直载荷。

车辆滑移率的表达式为：

λi = vx - ωi Ri

max ( vx，ωi，Ri )
（5）

1. 2　制动系统模型　

1. 2. 1　电控液压制动系统模型　

本文中使用盘式制动器产生制动力矩完成液

压制动过程［11］，实际制动状态可描述为：

T = μP ⋅ A ⋅ R ⋅ ( 1 - e- t/τb ) （6）
式中：μ 为盘式制动器的摩擦因数；P 为轮缸输出

的压力；A 为活塞的有效横截面积；R 为制动器中

心与摩擦作用点的距离；τ为延迟时间。

1. 2. 2　再生制动系统模型　

本文选取永磁同步电机建立轮毂电机模型，

具体方程为：

T out = 1
1 + τs

T ref （7）

式中：T ref 为系统所跟踪的目标值；T out 为电机制动

模型的输出转矩。

电机在进行驱动或制动时，还会有自身最大

输出转矩的限制，再生制动系统的输出特性可表

示为：

Tm = 1
τs + 1 ⋅ min (T ref，Tmmax (ω) ) （8）

1. 2. 3　电池模型　

车载电池当前状态的荷电状态 SOC（State 
of charge）可以表示为：

Ii = T out /Km （9）

SOC = SOC0 - 1
cN

∫
0

T

ηIi dt （10）

式中：Km 为电机转矩系数；Ii、SOC0、cN、η 分别为

电池的电流、起始状态、额定容量和放电效率。

图 1　滑移率控制策略总体结构

Fig. 1　Overall structure of slip rate control strategy
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2 纵向速度估计和最佳滑移率辨识

2. 1　纵向速度估计器的设计　

本文在 LuGre 轮胎模型［12］和车辆动力学模

型的基础上设计基于 EKF 的车辆纵向速度估计

器，联立的系统方程如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Jẇ i = Ti - Fxi r
mv̇x = Fx1 + Fx2 + Fx3 + Fx4 + fa

ż = v r - krwz - σ0 |v r |
θφ ( v r )

z
（11）

式中：v r 为车轮的相对速度；Fxi 为轮胎的纵向力。

Fxi = ( σ0 z + σ1 ż + σ2 v r ) Fzi （12）
由于路况是未知的，因此可以将未知路面摩

擦项
σ0 |v r |

θφ ( v r )
z 视为有界的不确定项。建立的扩展

卡尔曼方程的非线性表达式为：

ẋ=
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wi r - vx - krw i zi

1
m ∑Fxi + CD A ρ

2m
v2

x

1
J

Ti - r
J

Fxi

+ Ωw （13）

y=[ w 1 w 2 w 3 w 4 ]T + Γ （14）

式中：ż i、ẇ i、Ti 和 Fxi( i = 1，2，3，4)分别为轮胎的

内部摩擦状态、车轮转速、车辆制动力矩和垂直

载荷。

2. 2　最佳滑移率辨识　

2. 2. 1　路面利用附着系数的估计　

滑移率可以通过车速和轮速进行计算，本文

通过车辆动力学模型进行推导可得：

λ̇ = - 1
vx ( )( 1 - λ )

m
+ R2

J
Fz μ ( λ )+ R

vx J
T b   （15）

假设信号 ω、vx、λ、T b 是已知的，通过转换公

式（12）可得：

μ ( λ )= μ ( ω，vx，T b，λ ) （16）
已知车轮轮速 ω，由式（6）和式（9）可得制动

力矩 T b，滑移率 λ可由车速和轮速计算。

将 v = ωR/( 1 - R )代入式（15）可得：

λ̇ = - 1 - R
ωr ( )( 1 - λ )

m
+ R2

J
Fz μ ( λ )+

R
J

T b( )1 - R
ωR

（17）

由 式（17）可 得 路 面 利 用 附 着 系 数 的 估 计

值为：

μ ( λ；t )= T b ( t ) { [ 1 - λ ( t ) ] / [ Jω ( t ) ] }- λ̇ ( t )
[ 1 - λ ( t ) /ω ( t ) R } [ ( 1 - λ ( t ) /m + R2 /J ] Fz ( t )

（18）

2. 2. 2　基于 RFMLS 的最佳滑移率辨识算法　

运用 RFMLS 辨识最佳滑移率可以避免最小

二乘法计算复杂和递推最小二乘法中存在的“数

据饱和”问题［13，14］。RFMLS 递推辨识算法具体

公式为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

θ̂ ( k + 1，k + L )= θ̂ ( k，k + L - 1 )+
   K ( k，k + L ) [ y ( k + L )- φT ( k +
   L ) θ̂ ( k，k + L - 1 ) ]
K ( k，k + L )= P ( k，k + L - 1 )φ ( k + L ) ·
   [ 1 + φT ( k + L ) P ( k，k + L - 1 ) ·
   φ ( k + L ) ]-1 P ( k，k + L )=[ I-
   K ( k，k + L )φT ( k ) ] P ( k，k + L - 1 )
θ̂ ( k + 1，k + L )= θ̂ ( k，k + L )-
   K ( k + 1，k + L ) [ y ( k )-
    φT ( k ) θ̂ ( k，k + L ) ]
K ( k + 1，k + L )= P ( k，k + L ) x ( k ) ·
   [ 1 - xT ( k ) P ( k，k + L )φ ( k ) ]-1

P ( k + 1，k + L )=[ I+ K ( k + 1，
   k + L ) xT ( k ) ] P ( k，k + L )

（19）

式中：每次新增一组第 k + L 数据序列所提供的

信息，前三式用于计算第 k 至 k + L 数据序列的量

测 数 据 参 数 估 计 θ̂ ( k，k + L )、协 方 差 矩 阵

P ( k，k + L )和增益矩阵K ( k，k + L )。
用 RFMLS 消除第 k数据序列所提供的信息，

并计算第 k + 1 至 k + L 数据序列的量测数据参

数估计 θ̂ ( k + 1，k + L )、协方差矩阵 P ( k + 1，k +
L ) 和增益矩阵 K ( k + 1，k + L )。这样不断地进

行迭代，保持每次估计只有最新一组的观测方程

数据，对参数进行更准确的估计。

为了辨识得到最佳滑移率，只需得到路面峰

值附着系数。通过对纵向速度估计和路面利用附

着系数估计，可以实时得到每个车轮的滑移率和

路面利用附着系数，利用已得到的路面附着系数，

通过 RFMLS 辨识 Burckhardt 轮胎模型参数即可

得到车辆的最佳滑移率。

首先，将 Burckhardt 轮胎模型线性化，表达

式为：

μ̂ ( λ )= a1 + a2 λ + a3 e-b1 λ + … + an e-bn - 2 λ （20）
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式（20）可表示为线性回归形式：

μ̂ ( λ )= φ ( λ )Tθ （21）
式 中 ：φ ( λ )=[ 1，λ，e-b1 λ，…，e-bn - 2 λ ]T；θ=［a1，a2，

…，an］T。

Burckhardt 模型为经验模型，经过验证取指

数的数量为 3，且当 b1 = 4. 99，b2 = 18. 43，b3 =
65. 62 时能保证算法的实时性和准确性。

然后，将 RFMLS 应用在最佳滑移率辨识中，

具体流程如图 2 所示。

通过不断地更新量测数据，实时辨识线性化

后的 Burckhardt 模型参数，即可计算得到相对应

的最佳滑移率。

3 基于模型预测控制的滑移率控制

系统设计

3. 1　滑移率控制器设计　

3. 1. 1　面向滑移率控制的离散模型设计　

本文利用 MPC 实现紧急制动时滑移率的控

制，通过在控制量、控制增量、输出量约束条件下，

优化求解前后轮的制动力矩需求。

在车辆进行制动时，对式（5）定义的滑移率动

态方程求导可得：

λ̇ = v̇x

vx
( 1 - λ )- ω̇ i Ri

vx
，     i = f，r （22）

将 车 轮 的 旋 转 运 动 公 式（3）代 入 式（22）
可得：

λ̇ = Fxi + fai

m i
λ + Ri

Ji vx
Tbi - Fxi + fai

mi
- Fxi Ri

2

Ji vx

（23）
式中：mi 和 fai 分别为分配到每个车轮上的车辆质

量和空气阻力；i = f，r分别是指前后车轮。

考虑连续系统的状态空间方程可表示为：

ì
í
î

x ( t )= A c x ( t )+ B cu u ( t )+ B cd d ( t )
y c ( t )= C c x ( t ) （24）

设定车辆行驶过程中的滑移率为状态空间方

程中状态变量，前后轮的制动力矩为控制量，同时

认为在直线行驶的工况下车辆的左右性能无

差异。

状态空间方程其余矩阵可利用式（23）推导，

如下所示：
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1
（25）

由七自由度车辆动力学模型经过一系列的线

性离散化之后得到状态空间离散化模型如下：

ì
í
î

Δx ( k + 1 )= AΔμ ( k )+ B d Δd ( k )
y c ( k )= C c Δx ( k )+ y c ( k - 1 )

（26）

图 2　基于 RFMLS的最佳滑移率辨识算法流程图

Fig. 2　Flow chart of optimal slip rate identification 
algorithm based on RFMLS
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式中：T c 为采样时间；A = eA cT s；B d =∫
0

T s

eA c τ dτ ⋅B cd；

B u =∫
0

T s

eA c τ dτ ⋅B cu；干扰项 d ( k ) 为可观测的外部

干扰量。其中：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Δx ( k )= x ( k )- x ( k - 1 )
Δμ ( k )= μ ( k )- μ ( k - 1 )
Δd ( k )= d ( k )- d ( k - 1 )

（27）

根据预测控制理论，选取当前的测量值作为

初始条件，基于模型预测未来的动态，选取合适的

预测时域 p 和控制时域 m 且 m ≤ p，并假设：

（1）控制量在控制时域之外无变化，即：

Δμ ( k + i )= 0，   i = m，m + 1，m + 2，⋯，p - 1
（2）干扰项在 k时刻之后不发生变化，即：

Δd ( k + i )= 0，   i = 1，2，⋯，p - 1
之后，根据式（24），利用当前时刻测量值

x ( k ) 求得 Δx ( k )，可以得到预测时域 p 之内的状

态，如下所示：
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Δx (k+ 1|k)= AΔx (k)+ B u Δu (k)+ B d Δd (k)
                                             ⋮
Δx (k+ m |k)= Am Δx (k)+ Am - 1 ⋅
   B u Δu (k)+ ⋯ + Bu Δu (k+
   m - 1)+ Am - 1 B d Δd (k)
                                              ⋮
Δx (k+ p|k)= Ap Δx (k)+ Ap- 1 ⋅B u

   Δu (k)+ ⋯ + Ap- m B u ⋅Δu (k+
   m - 1)+ Ap- 1 B d Δd (k)

（28）
整理可得未来 p 步输出预测方程为：

Y p ( k + 1|k )= Sx Δx ( k )+ Sy y c ( k )+
Su ΔU ( y )+ Sd Δd ( k ) （29）

3. 1. 2　目标函数优化及约束条件设计　

为保证前后轮滑移率准确跟踪最佳滑移率，

可定义模型预测控制器参考输入序列 R ( k )为前

后轮最佳滑移率 λ ref，如下所示：

R ( k + 1 )=
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（30）

同时考虑对最佳滑移率的跟踪效果以及制动

过程的平顺性，设计如下的目标函数：

J = ||ϑy [ Y p ( k + 1|k )- R ( k + 1 ) ] ||2 +

||ϑu ΔU ( k ) ||2 = ∑
i = 1

p

|| ϑy [ yc ( k + i|k )-

r ( k + i ) ] ||2 + ∑
i = 1

m

|| ϑu Δu ( k + i - 1 )||2 （31）

式中：r ( k + i )，i = 1，2，⋯，p 为目标状态变量的

离散值；ϑy 和 ϑu 为输出误差和控制增量的加权

因子。

为保障控制系统的安全性，根据滑移率和制

动力矩的特性引入控制量、控制增量和输出量

约束：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

umin ( k + j ) ≤ u ( k + j ) ≤ umax ( k + j )
Δumin ( k + j ) ≤ Δu ( k + j ) ≤ Δumax ( k + j )
ymin ( k + j ) ≤ y ( k + j ) ≤ ymax ( k + j )

（32）

式中：u ( k + j )= ∑
j

i = 0
Δu ( k + j )+ u ( k - 1 )，j =0，1，

…，m - 1。
根据以上优化目标函数和约束条件将优化问

题转化为二次规划的形式，如下式所示：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min
Δu ( k )

J [ y c ( k )，Δu ( k ) ]= min
Δu ( k )

1
2 Δu ( k )T ⋅

      HΔu ( k )+ G T Δu ( k )
s.t.    A c Δu ( k ) ≤ b c

（33）

系统在预测控制的每一步更新状态，k 时刻

得到最优解的转矩控制序列 U k，下层控制器的输

入项如下所示：

uopt ( k )=[ 1，0，⋯，0 ] U k ( k ) （34）
同时在下一时刻重复上述步骤完成优化问题

的更新，并再次进行求解，达到滚动优化的效果。

3. 2　制动力矩分配控制器设计　

为了在保障车辆稳定性和安全性的前提下兼

顾能量回收效率和制动踏板的感觉，在电池 SOC
约束条件下，设计的再生制动与液压制动分配控

制策略如下所示：

ì
í
î

Tmi = k ⋅ T ( ωmi )mi，max

T hi = T bi - Tmi

（35）

式中：T bi 为上层滑移率控制器优化得到每个车轮

的总制动力矩；T hi 和 Tmi 分别为液压执行器和轮

毂电机执行器分配的力矩大小；ωmi 为电机转速；

T ( ωmi )mi，max 为轮毂电机不同转速对应的最大制动

力矩；k为定义的电机补偿参数。

当 T bi ≤ Tmi，max，0. 2 ≤ SOC ≤ 0. 9，且车速正

常 时 ，由 电 机 提 供 所 有 的 制 动 力 矩 ，k =
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T bi

T ( ωmi )mi，max
。当 T bi > Tmi，max，0. 2 ≤ SOC ≤ 0. 9，

且车速正常时，由电机提供基础制动力矩，由液压

制 动 作 为 补 偿 ，此 时 k = 1。 当 SOC < 0. 2、
SOC > 0. 9，采用纯液压制动，k = 0。

4 仿真验证及结果分析

本文基于 Carsim 和 Matlab/Simulink 进行联

合仿真。首先，验证了本文车辆纵向速度估计和

最佳滑移率辨识算法的可靠性。然后，在湿沥青

和冰雪路面下对本文滑移率控制算法进行了仿真

分析。

4. 1　车辆纵向速度估计仿真验证　

本文在 Carsim 中设置进行车辆左右附着系

数不同的情况下进行仿真，纵向初速度为 70 km/h，
将路面附着系数左侧设置为 0. 5，右侧设置为

0. 2。车辆纵向速度估计仿真结果如图 3 和图 4
所示，图 3 为真实值与估计值的对比，图 4 为估计

误差。

由图 3 可以看出，在左右路面附着系数不同

的条件下，基于 EKF 的纵向速度估计器能够实时

精确地估计纵向速度，且对测量噪声和不确定的

参数具有一定的鲁棒性。

由图 4 可以看出，在 0~2. 9 s 由于车辆速度

发生剧烈变化，此时的估计误差在-0. 5 附近，而

在 2. 9 s 之后估计误差明显减小，可知在 0~2. 9 
s，由于速度的剧烈变化导致估计误差较高，而后

逐渐保持在较低范围。

4. 2　最佳滑移率辨识仿真验证　

设置 RFMLS 算法限定记忆步长 L=300，车
辆初始速度为 120 km/h，路面附着系数为上半段

0. 85，下半段 0. 5。最佳滑移率辨识仿真如图 5
所示。

由图 5 可以看出，RFMLS 辨识得到的参数在

约 0. 5 s 达到理想最佳滑移率后出现一定波动，之

后逐渐调整至目标值。车辆在行驶后道路条件变

化中附着路面 RFMLS 辨识得到的参数在 2. 5 s
左右达到理想最佳滑移率，体现了基于 RFMLS
的最佳滑移率辨识算法可以解决辨识过程中的

“数据饱和”问题，充分发挥新数据对最佳滑移率

辨识的作用，证明了最佳滑移率辨识算法的实时

性和准确性。

4. 3　滑移率控制系统仿真验证　

4. 3. 1　湿沥青路面条件下仿真验证　

设置湿沥青路面条件下，车辆初始纵向速度

为 80 km/h，路面附着系数为 0. 6，最佳滑移率辨

识算法得到前轮的最佳滑移率为 0. 126 2，后轮最

佳滑移率为 0. 132 6。仿真结果如图 6 所示。

图 6（a）（b）表明在湿沥青路面条件下，未控

制车辆的前后轮滑移率产生剧烈波动，而本文滑

移率控制策略能在 0. 23 s 内有效跟踪最佳滑移率

到稳定区域。图 6（c）（d）（e）表明本文基于 MPC
优化后得到的控制量可以维持更小的力矩波动。

下层力矩分配控制器能根据分配规则及时调整，

图 3　真实值与估计值对比

Fig. 3　Comparison of actual value and estimated value

图 4　估计误差

Fig. 4　Estimation error

图 5　最佳滑移率辨识

Fig. 5　Slip rate identification
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后轮基本可以使用再生制动力矩完成制动任务，

直到车辆速度过低后，采用纯液压制动完成最后

的 制 动 任 务 ，电 池 SOC 不 再 增 加 ，最 终 为

60. 32%。由图 6（f）可知，本文控制策略制动距离

为 42. 52 m，与控制前的制动距离 54. 42 m 相比，

减少了 21. 81%。

4. 3. 2　冰雪路面条件下仿真验证　

设置冰雪路面条件下，车辆初始纵向速度为

40 km/h，路面附着系数为 0. 2，最佳滑移率辨识

算法得到的前轮最佳滑移率为 0. 045 1，后轮最佳

滑移率为 0. 043 6，仿真结果如图 7 所示。

图 7（a）（b）表明在冰雪路面等恶劣条件下，

本文控制策略仍能在极短时间内跟踪最佳滑移率

到稳定区域，同时图 7（c）（d）（e）表明在恶劣的冰

雪路面下紧急制动时，本文控制策略能有效减小

制动力矩的波动，在保障电机的约束情况下提高

量回收效率。由图 7（f）知本文控制策略最终制动

距离为 31. 48 m，与未施加控制时的 35. 18 m 相

比，减小了 10. 52%。

在紧急制动工况下需要尽可能保持车辆制动

减速度的稳定，制动减速度仿真结果如图 8所示。

仿真结果表明，在湿沥青路面下制动减速度

稳定在-5. 9 m/s2 附近，冰雪路面下制动减速度

可维持在-1. 97 m/s2附近，体现了本文设计的滑

移率控制策略可以在多种路面条件下降低车身的

振动，提升了制动过程中的安全性和舒适性。

图 6　湿沥青路面条件下仿真验证

Fig. 6　Simulation under wet asphalt pavement conditions
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5 结束语

本文利用 EKF 进行车辆纵向速度的估计，减

少了轮胎-路面摩擦条件和车辆参数的不确定性

以及传感器噪声的影响。采用 RFMLS 对 Burck⁃

hardt 轮胎模型线性化后的函数关系进行拟合，能

及时更新数据准确辨识得到不同路面条件下的最

佳滑移率。

通过在湿沥青及冰雪路面条件下的仿真验

证，证明了本文基于 MPC 的滑移率控制策略可在

多种路面条件下跟踪车辆的最佳滑移率，有效地

缩短了制动时间和制动距离，快速完成车辆的紧

图 7　冰雪路面条件下仿真验证

Fig. 7　Simulation under ice and snow road conditions

图 8　车辆制动减速度

Fig. 8　Simulation results of vehicle braking deceleration
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急制动，并在减小制动减速度和制动力矩波动的

同时提高能量回收效率。由此表明了本文控制策

略可以有效提升车辆紧急制动过程中的安全性、

能效性以及舒适性。
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