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基于横摆角速度预测的制动防抱死系统
单轮修正控制策略
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摘　要:针对制动防抱死系统(ABS)系统在对开路面的制动稳定性展开研究,基于 Kalman滤

波技术构建了横摆角速度预测器,并基于此实现了单轮修正控制策略,在充分保证 ABS系统

在对开路面下制动的方向稳定性的前提下,有效缩短了制动距离。利用硬件在环实验台,对控

制策略进行了验证,结果表明设计的控制策略可以充分提高 ABS的性能。
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Abstract:Thebrakingstabilityoftheanti-lockedbrakingsystem(ABS)onthesplitroadwasstudied.
AyawratepredictorwasdevelopedbasedontheKalmanfilteringtechnique,andtherebythesingle
wheelcorrectingcontrolstrategy wasrealized.Thebraking distance wasshortened underthe
prerequisiteofensuringthebrakingdirectionstabilityofABSonthesplitroad.Theproposedcontrol
strategywastestedinahardware-in-the-looptestrigandtheresultshowedthatitcanenhancethe
ABSperformancesignificantly.
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　 　 制 动 防 抱 死 系 统 (Anti-locked braking
system,ABS)经历20多年的不断发展完善,已经

成为绝大多数车辆的标准配置,其性能得到了世

界各大汽车研究机构和生产厂商的广泛认可。随

着研究的不断深入,控制品质的提升已经成为了

ABS研究的重要方向之一。张鹏等[1]建立的8

自由度整车模型研究了在转弯制动工况下 ABS
的控制效果;郭建等[2-3]通过对驾驶员意图的判

别,动态调节汽车内外侧车轮的制动力,实现车轮

侧纵向力的协调分配,在一定程度上提高了汽车

在制动过程中的稳定性;Metz等[4]研究了在极限

单移线工况下 ABS的控制品质;Yigit等[5]应用
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模糊控制器提高制动时车辆操纵性及方向稳定

性;Choi等[6]通过连续反馈控制车轮滑移律,最
大限度提高车辆行驶操纵稳定性。

本文针对 ABS进行整车制动干预时的稳定

性问题展开研究,着重对 ABS兼顾制动方向稳定

性和制动效能的控制策略进行了相应的研究工

作。利用基于 Kalman滤波的横摆角度预测方法

得到了横摆角度的预测值,并将其与修正的单轮

控制策略结合,得到了 ABS系统的单轮控制策

略,并进行了硬件在环实验验证。

1　横摆角速度预测方法

1.1　基于Kalman滤波的状态预测方法

根据 Kalman滤波进行状态估计的算法特

点,通过推导,得到相应的状态预测方法。式(1)
所示为 Kalman滤波的状态预测方程[7]。

x̂k/k-1=Φk/k-1x̂k-1 (1)

式中:x̂k/k-1 为已知k-1时刻系统状态的前提

下,第k时刻的系统状态估计值。
系统k+1时刻相应状态的估计值为

x̂k+1/k =Φk+1/kx̂k (2)

Kalman滤波的更新方程为

x̂k =x̂k/k-1+Kk[zk -Hkx̂k/k-1] (3)
将式(3)代入式(2),得:

x̂k+1/k =Φk+1/k x̂k/k-1+Kk(zk -Hkx̂k/k-1)[ ]

(4)

式中:zk -Hkx̂k/k-1 只与系统k 时刻的状态有

关,于是设ηk =zk -Hkx̂k/k-1,有:

E(ηk,ηk-1,ηk-2…)=0 (5)

即在k时刻,ηk =zk -Hkx̂k/k-1 ≈0。 式(4)可
以简化为

x̂k+1/k =Φk+1/kx̂k/k-1 (6)
将式(1)代入式(6),得:

x̂k+1/k =Φk+1/kΦk/k-1x̂k-1 (7)
式中:Φk/k-1 和Φk+1/k 为与系统输入直接相关的

矩阵,可以作为已知量。
由此可以看出,系统在k+1时刻的状态只与

其在k-1时刻的状态有关,据此可以实现系统状

态的预测,得到系统在未来2个周期内的状态预

测值。

1.2　横摆角速度预测方法

在1.1节介绍的基于 Kalman滤波的状态估

计方法基础上,结合整车模型进行了横摆角速度

预测方法的研究。横摆角速度预测方法以车辆的

侧向加速度为测量修正量,以实时获得系统的横

摆角速度估计值,进而根据估计值以及系统状态

的预测值与该估计值有关的特性,得到横摆角速

度的预测值,其具体流程如图1所示。考虑横摆

角速度的预测建立在横摆角速度估计的基础上,
而系统状态估计本身具有一定误差,如果以此为

基础进行多步长的系统状态预测,则会使产生的

误差越来越大,如此预测得到的横摆角速度将失

去应用价值,鉴于此,本文针对 ABS进行对开路

面制动时车辆方向稳定性控制的需要,只进行未

来2个仿真周期内的横摆角速度预测算法的研

究,即只关注横摆角速度在相对较短时间内的变

化,以此保证系统横摆角速度预测的准确性。

图1　基于横摆角速度预测的ABS单轮控制方法

Fig.1　ABSsinglewheelcontrolbasedonyaw
rateprediction

考虑进行状态预测的实时性要求,进行横摆

角速度预测使用的整车模型不宜过于复杂,因此

采用包括横摆和侧向两个自由度的车辆模型[8]为

基础进行预测算法的实现。同时考虑左右车轮制

动力矩不等对车辆行驶方向的影响,将由于制动

引起的附加横摆力矩引入整车模型的输入矩阵,
如式(8)所示。

x
·
=A0x+B0u

y=C0x{ (8)

式 中:x = β γ[ ] T;u = δf Tz[ ] T;A0 =
k1+k2
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;β 为质心侧偏角;γ

为横摆角速度;δf 为前轮转角;Tz 为各轮制动力

引起的车辆横摆力矩;k1 和k2 分别为前轴和后轴

的侧偏刚度;a和b分别为质心到前轴和后轴的距

离;m 为整车质量;Iz 为整车绕z轴的转动惯量;

Vx 为纵向车速。
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考虑车辆制动力对横摆力矩的影响,设fFL、

fFR、fRR、fRL 分别为4个车轮的制动力,L 为轮

距,则有:

Tz ={fFL·[(L/2+a·tanδf)·cosδf]+
fFR·[(L/2+a·tanδf)·cosδf]}+
(fRL·L+fRR·L)/2 (9)

将式(8)中的A0=

k1+k2

mVx

ak1-bk2
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û
分别代入 Kalman滤波算式(1)(2)

(3)得到横摆角速度的两步预测值,实现横摆角速

度的预测。

2　ABS单轮控制策略

将横摆角速度预测值作为 ABS单轮控制的

参考值,进而采用单轮修正控制策略实现车辆在

对开路面的制动控制。其基本控制原则为兼顾车

辆的制动方向稳定性和制动距离的要求,最大限

度地保证车辆稳定行驶。
单轮控制的基本控制策略如下:车辆在对开

路面制动时,后轴车轮采用低选择控制,即高附着

一侧的后轮采用与低附着一侧车轮一致的制动压

力控制。对于前轴两侧车轮的 ABS制动控制,采
用修正的单轮控制策略,首先对处于低附着路面

一侧的滑移率偏离理想滑移率的车轮减压,处于

高附着路面一侧的车轮同时进入保压控制,以防

止两侧车轮制动力相差过大引起车辆急剧跑偏,

图2　ABS单轮修正控制逻辑

Fig.2　ABSsinglewheelcontrollogic

同时如图2所示的单轮修正控制逻辑启动,其控

制目标为保证对开路面车辆制动方向稳定性的同

时,尽量缩短制动距离,即通过修正的前轮制动压

力调节控制策略弥补传统低选择控制带来的制动

距离偏长的问题。所采用的单轮修正控制逻辑首

先根据驾驶员的驾驶输入和各车轮的制动力变

化,基于 Kalman滤波技术的预测器得到横摆角

速度的预测值,同时通过微分器得到相应的横摆

角速度变化值,即横摆角加速度,单轮修正控制决

策主要根据预先设置好的相关门限值决定是否针

对前轴两侧的低附着及高附着路面车轮实施制动

压力修正控制,并将控制指令传递给单轮修正控

制逻辑,根据该控制逻辑实现车辆制动力的调节。
单轮修正控制逻辑在保证各车轮实际滑移率在理

想滑移率范围内的同时,以横摆角速度不超过门

限值为前提,尽量增大各轮的制动力。如此得到

的单轮控制逻辑可以同时兼顾制动方向稳定性和

制动距离两方面的要求,得到较为理想的 ABS对

开路面制动效果。

3　硬件在环实验验证

3.1　硬件在环试验台

为了对设计的 ABS控制策略的有效性和准

确性进行验证,搭建了整车制动系统硬件在环实

验台。如图3所示,硬件在环实验台中的硬件部

分主要包括方向盘、加速踏板和制动踏板及相应

的位置传感器、液压控制单元、包括四轮在内的制

图3　硬件在环实验台结构

Fig.3　Hardwareinlooptestrig
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动器总成等。采用veDYNA 动力学仿真软件提

供整车模型。实验台的测控系统采用 Matlab/

xPCTarget技术实现,其采用主从机的双机模

式,通过 TCP/IP技术实现通信[9],辅以相应的

CAN卡实现传感器及整车行驶状态信息的传

输[10]。利用以上硬件和软件结合的方式实现了

硬件在环实验台的搭建,可以模拟整车的行驶工

况,对设计的控制策略进行基于标准工况的测试

验证。

3.2　实验结果及分析

利用搭建的 ABS硬件在环实验台,对设计的

控制策略进行了验证。为了充分验证 ABS单轮

控制策略的有效性和准确性,采用对开路面制动

作为测试工况,制动初始车速为80km/h。高附

着一侧路面附着系数为0.8,低附着一侧路面附

着系数为0.2。本文进行了传统的低选控制、单
轮控制和预测横摆角速度反馈单轮控制的对比验

证。
图4所示为横摆角速度响应曲线的对比,从

图中可以看出,低选控制的横摆角速度变化最小,
基本在0附近;单轮控制车辆的横摆角速度最大,
车辆已经出现了失稳的情况;横摆角速度反馈的

单轮控制车辆横摆角速度峰值在5(°)/s左右,对
车辆的正常直线制动影响不大。图5所示为3种

控制策略下车辆的位移比较,纵向位移即为车辆

的制动距离,可以明显看出,低选控制的制动距离

最大,单轮控制的制动距离最短,而横摆角速度反

馈的单轮控制车辆的制动距离居中。

图4　横摆角速度对比曲线

Fig.4　Comparisoncurveofyawrate

图6所示的低选控制前后轮的轮缸压力均在

20×105 Pa 左 右,即 前 后 轮 均 根 据 附 着 系 数

为0.2一侧路面决策轮缸的防抱死制动压力。图

7所示为单轮独立控制的前后轮缸压力变化曲

线,处于高附着路面一侧的右前轮轮缸压力明显

图5　位移对比曲线

Fig.5　Comparisoncurveofdisplacement

图6　低选控制轮缸压力变化曲线

Fig.6　Brakepressurecurvebasedontraditionalcontrol

图7　单轮控制轮缸压力变化曲线

Fig.7　Brakepressurecurvebasedonsinglewheelcontrol

图8　反馈控制轮缸压力变化曲线

Fig.8　Brakepressurecurvebasedonfeedbackcontrol
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大于其他3个轮缸,由于车辆出现了比较明显的

跑偏,因此其左前轮轮缸压力比后轮轮缸压力略

大,符合实际情况。图8所示为横摆角速度反馈

控制的前后轮轮缸压力变化曲线,从图中可以看

出,处于高附着路面一侧的右前轮的轮缸压力随

着时间的增加缓慢升高,即随着车速的降低,其压

力升高,与横摆角速度反馈控制的控制策略相符,
其他3个车轮的轮缸压力则基本一致,保证了车

辆制动时的方向稳定性。

4　结束语

针对 ABS的制动方向稳定性和制动距离问

题展开研究,提出了基于横摆角速度预测反馈的

ABS单轮修正控制策略,并进行了硬件在环实验

验证。结果表明,Kalman滤波算法可以实现汽

车横摆角速度的预测,并且可以满足实时控制的

需要;基于横摆角速度预测反馈的单轮控制策略

可以很好地兼顾 ABS控制的制动方向稳定性和

制动距离问题,充分发挥 ABS的性能,最大限度

保证车辆的制动安全。
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