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模糊控制在四轮牵引力控制系统中的应用
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摘　要 :针对四轮驱动汽车 ,应用模糊理论设计了牵引力控制系统的油门控制器和制动控制

器。建立了基于 Matlab/ Simulink 的硬件在环开发平台 ,并选择分离路面和棋盘路面两种工

况进行了硬件在环试验。结果表明 ,所设计的控制器能有效地消除驱动轮过度滑转 ,从而提高

了车辆的牵引性能 ,且在路面条件突变时具有较强的适应性。
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Applications of Fuzzy Control on Four2Wheel Traction Control System
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Abstract :Fuzzy t heory was used to design t hrottle cont roller and braking cont roller of t raction cont rol

system for four2wheel drive vehicles. A hardware2in2t he2loop simulator was built based on Matlab/

Simulink , and several test s were p rocessed on split2μ road and chess road. The result s show t hat t he

cont rollers can estimate excessive slippage of driven wheel so as to improve t raction ability of vehicles

effectively , and t hey are adaptable when road conditions change suddenly.
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0 　引　言

牵引力控制系统是一种通过控制驱动车轮的

过度滑转来提高车辆牵引性能的汽车主动控制系

统。当前国内对牵引力控制系统的研究多集中于

两轮驱动车辆。由于越野车辆驱动轮打滑的情况

时有出现 ,故对四轮驱动牵引力控制系统的研究

越来越引起人们的重视。实用的牵引力控制系统

多采用发动机输出扭矩和制动的联合控制方式 ,

分别应用 PID 和逻辑门限值控制方法。这种控

制系统算法简单、响应较快、对系统硬件要求较

低。但控制效果主要依赖于预先设定的控制参

数 ,适应性较差 ,无法保证在各种车辆行驶工况下

都能得到最佳的控制效果。模糊控制作为一种智

能控制方法已被应用于牵引力控制系统的研究
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中。通过设定合理的模糊规则 ,可以有效解决车

辆在不同路面、档位和车速下行驶时因控制参数

不能适应而带来的问题。

作者以某 4 ×4 越野车为研究对象 ,设计了发

动机模糊控制器和制动模糊控制器 ,并采用硬件

在环的试验方法验证了控制器的有效性[ 1 ,2 ] 。

1 　模糊控制器设计

系统采用发动机输出力矩控制和独立制动控

制联合控制的方式。对于发动机控制系统 ,由模

糊控制系统得到发动机油门控制量 ,再根据相应

的执行器工作特性将其转换为步进电机步长及旋

转方向。对于制动控制系统 ,由模糊控制系统得

到各驱动车轮压力调节量 ,进而得到增减压梯度

等级 ,应用 Matlab/ Stateflow 工具箱将其转换为

与制动压力调节器相应的电磁阀及泵电机控制信

号。

111 　模糊控制系统

模糊控制系统工作原理如图 1 所示。系统输

入车轮实际滑转率与目标滑转率的误差 e 和误差

变化量Δe ,输出控制目标增量 ;油门控制系统输

入实际车轮平均滑转率与油门控制目标滑转率的

误差 e Kacc和误差变化量ΔeKacc ,输出油门控制增量

ΔKacc ;制动控制系统输入单个车轮滑转率与制动

控制目标滑转率的误差 ep 和误差变化量Δep ,输

出制动压力控制增量Δp[3 ] 。

图 1 　模糊控制系统基本工作原理

Fig. 1 　Block diagram of fuzzy control system

输入及输出量的模糊化 :设车轮滑转率控制

误差 e = s - s0 的变化区间为 [ smin - s0max , s0max -

smin ]。显然 ,在驱动工况下车轮滑转率变化范围

为 0～1。为研究采取不同目标滑转率对控制效

果的影响 ,考虑将车轮目标滑转率 s0 亦在范围 0

～1 取值 ,因此 ,设 e 的变化区间取[ - 1 ,1 ] ,而Δe

的变化区间可取 [ emin - emax , emax - emin ]即 [ - 2 ,

2 ]。根据执行器的响应特性 ,将ΔKacc和Δp 的变

化区间分别取[ - 10 , 10 ] %和 [ - 6000 , 6000 ] Pa。

将各参量的变化区间均转化为相应的模糊论域 ,

取量化因子 ,并将其在模糊论域上模糊化。

图 2 为各控制参量的隶属度函数 ,表 1、表 2

为 Mandani 模糊控制系统控制规则。利用

Matlab/ Fuzzy 工具箱可得到其隶属度函数三维

表示 ,如图 3 所示[4 ] 。

(a) e及Δe 的隶属度函数

(b) Δp 的隶属度函数

(c) ΔKacc的隶属度函数

图 2 　各控制参量的隶属度函数

Fig. 2 　Membership function of each

control parameter

表 1 　油门控制增量ΔKacc的模糊控制规则

Table 1 　Fuzzy control rules of throttle

control incrementΔKacc

e
Δe

PL PM PS ZE NS NM NL

PL NL NL NL NL NL NL NL

PM NL NL NL NL NL NL NS

PS NS NS NS NS ZE ZE PS

ZE NS NS NS ZE PS PS PS

NS NS NS ZE PS PS PS PS

NM ZE ZE PS PS PS PL PL

NL ZE PS PS PS PS PL PL
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表 2 　制动压力控制增量Δp 的模糊控制规则

Table 2 　Fuzzy logic control rules of brake

pressure incrementΔp

e
Δe

PL PM PS ZE NS NM NL

PL PL PL PM PM PS PS ZE

PM PL PM PM PS PS ZE NS

PS PM PM PS PS ZE NS NS

ZE PM PS PS ZE NS NS NM

NS PS PS ZE NS NS NM NM

NM PS ZE NS NS NM NM NL

NL ZE NS NS NM NM NL NL

(a) 发动机输出力矩控制规则

(b) 制动力矩控制规则

图 3 　TCS的模糊控制规则

Fig. 3 　Fuzzy control rules of traction

control system

112 　控制信号生成

(1) 油门控制信号

电子油门采用步进电机驱动 ,需将控制量

ΔKacc转换为相应的步进电机工作步数。对油门

步进电机采用恒定的速度进行驱动 ,在选定速度

下对步进电机进行标定 ,得到油门由怠速增至最

大速度时电机运行 n0 步 ,则对应控制量ΔKacc ,应

使电机运行步数为 :

n = fix ( n0 ×ΔKacc / 100)

式中 :fix 为向零方向取整。

(2) 制动压力控制信号

制动控制由制动压力调节器 HCU 来执行 ,

需将控制量Δp 转换为相应的 HCU 阀信号。生

成阀信号的程序流程如图 4 所示。首先根据控制

量Δp 和轮缸压力反馈 p in计算增减压标志 Flag、

保压次数 k p 和目标压力 p0 ,随后将其转换成相

应的阀信号 ,直至当前压力反馈值达到目标压力 ,

退出本次循环。

图 4 　生成阀信号的程序流程

Fig. 4 　Generation of valve2drive signal

2 　硬件在环开发平台

应用硬件在环开发平台可实时调整控制系

统 ,具有开发周期短、成本低等优点 ,同时可以对

系统软硬件的匹配情况进行研究[ 5 ] 。

　　硬件在环开发平台的组成如图 5 所示。软件

系统由模糊控制器和仿真模型组成。模糊控制器

监控车辆及执行器状态 ,运算后发出控制信号 ,仿

真模型用于模拟生成车辆加速行驶时的运动状

态[6 ,7 ] ;实车硬件系统由加速踏板、电子油门、

HCU 和制动系统组成 ,电子油门和 HCU 响应控

制器发出的驱动信号实施牵引力控制 ;信号处理

系统将采集、处理后的传感器信号传给 PC 机 ,并

将控制器发出的控制量转换为驱动信号。

操作者踩下制动踏板 ,信号处理系统采集油

门位置信号 ,传给软件系统 ,经仿真得到模拟轮

速 ,由模糊控制器原型生成控制量 ,经驱动模块处

理得到驱动信号 ,控制电子油门和 HCU 动作 ,同

时将油门位置和制动压力反馈给控制器和仿真模

型。

车辆仿真状态和执行器工作状态可直接在

PC 机上观察、处理和保存。
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图 5 　硬件在环开发平台构成

Fig. 5 　Conf iguration of HIL development platform

3 　试验结果分析

一般在车辆左右两侧路面附着情况不同时 ,

发动机和制动控制才会同时起作用 ,因此选择附

着系数分离路面直行工况。为研究在路面条件发

生变化时控制系统软硬件的适应性 ,又选择棋盘

路面直行工况进行试验。路面状况 : 0～2s 左侧

为低附着路面 ,右侧为高附着路面 ;2～3. 5 s 左侧

为高附着路面 ,右侧为低附着路面 ;3. 5～5 s 左侧

为低附着路面 ,右侧为高附着路面。试验初始车

速选定 3 m/ s ,图 6～9 的试验曲线中 ,1～4 分别

图 6 　附着系数分离路面直行 ,无 TCS控制

Fig. 6 　Drive on split2μ road , without traction control

为左前、右前、左后、右后车轮转速 , 5 为实际车

速 ,6 为油门位置 ,7～10 分别为左前、右前、左后、

右后车轮制动压力。

图 7 　附着系数分离路面直行 ,有 TCS控制

Fig. 7 　Drive on split2μ road , with traction control

附着系数分离路面直行工况无 TCS 控制和

有 TCS 控制时轮速、车速、油门开度和制动压力

曲线分别如图 6、图 7 所示。从图中可以看出 ,无

TCS 控制时 ,处于低附着一侧的两车轮轮速迅速

上升 ,5 s 后车速仅达到 5. 9 m/ s。有 TCS 控制

时 ,电子油门与 HCU 正确工作 ,低附着侧车轮滑

转得到有效控制 ,5 s 后车速达到 8. 8 m/ s ,比无

TCS 控制时提高 49. 2 %。

棋盘路面直行工况无 TCS 控制和有 TCS 控

制时轮速、车速、油门开度和制动压力曲线分别如

图 8、图 9 所示。从图中可以看出 ,无 TCS 控制

时 ,处于低附着一侧的两车轮轮速迅速上升 ,5 s

后车速仅达到 6. 3 m/ s。有 TCS 控制时 ,电子油

门与 HCU 正确工作 ,低附着侧车轮滑转得到有

效控制 ,5 s 后车速达到 8. 2 m/ s ,比无 TCS 控制
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图 8 　棋盘路面直行 ,无 TCS控制

Fig. 8 　Drive on chess road , without traction control

图 9 　棋盘路面直行 ,有 TCS控制

Fig. 9 　Drive on chess road , with traction control

时提高 30. 2 %。而且在两侧路面附着情况分别

发生跃变时 ,制动控制器能正确控制各通道进入

或退出制动控制[ 8 ] 。

4 　结束语

通过对四轮驱动牵引力控制系统的研究 ,设

计了实用的发动机输出力矩模糊控制器和制动模

糊控制器。通过硬件在环试验 ,证明该控制器可

有效控制驱动车轮的过度滑转 ,从而提高车辆牵

引性能。且系统具有较强的适应性 ,在路面条件

发生跃变时仍能正常工作。
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