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【摘要】为满足汽车线控制动系统对控制电机的快速响应要求，提出一种改进的超螺旋滑模方法实现制动主缸压力的

精确控制。对经典超螺旋滑模算法的收敛性与稳定性进行分析，提出了超螺旋滑模算法的改进策略，以解决滑模面距离平

衡点较远位置收敛速度慢的问题，并基于李雅普诺夫方程理论分析证明了所提出算法的稳定性，最后，通过仿真和线控制

动系统台架试验验证了算法的有效性，结果表明：改进的超螺旋滑模控制算法可使线控制动系统压力超调的收敛速度提升

3.87%，稳态误差控制在 2%以内，提高了控制鲁棒性，表现出良好的控制性能。
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【Abstract】In order to meet the rapid response of the automobile brake-by-wire system to the control motor, this paper 
proposes an improved super-twisting sliding mode algorithm to realize the accurate control of the brake master cylinder 
pressure. The paper firstly analyzes the convergence and stability of classical super-twisting sliding mode algorithm, then 
proposes an improved strategy of super-twisting sliding mode algorithm to solve the problem of slow convergence at the position 
where the sliding surface is far from the equilibrium point. The stability of the proposed algorithm is proved by theoretical 
analysis of Lyapunov equation. Finally, the effectiveness of the algorithm is verified by simulation and bench test of brake-by-
wire system. The results show that the improved super-twisting sliding mode algorithm improves the convergence speed of the 
pressure overshoot of the brake-by-wire system by 3.87%, and the steady-state error is controlled within 2%, which improves 
the control robustness and demonstrates good control performance.
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1 前言

近年来，随着电动汽车制动技术的迅速发展，线控

制动以响应速度快、制动距离短的优点，以及具有可调

节踏板特性、实现主动制动等优势，成为当前制动系统

的研究热点[1-4]。

线 控 制 动 系 统 分 为 电 子 机 械 制 动（Electric 
Mechanical Brake，EMB）和 电 子 液 压 制 动（Electric 
Hydraulic Brake，EHB）两类。EMB 将制动系统中的液

压部分全部移除，由电机及其减速机构控制制动盘夹紧

产生制动压力[5-6]。由于该系统要求电源系统具备高安

全冗余，电机控制单元需要实现最高级功能安全设计与

备份策略，同时，对制动需求指令的安全总线传输也颇

具考验[7-8]。EHB 通过电子控制单元（Electronic Control 
Unit，ECU）控制制动液压的产生和分配，从而实现车辆

制动力的精确控制[9-10]。相较于 EMB，EHB 具有更高

的可靠性和安全性[11-12]，因而本文选择基于 EHB 进行

制动控制策略研究。

电控电动助力器（Electronic-booster，E-booster）作

为线控制动系统的重要组成部分，通常采用永磁同步电
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机，其具有可靠性高、转矩脉动低、弱磁范围广等优点，

并且拥有主动制动、制动能量回收、制动特性可调、制动

冗余设计等附加功能，满足智能电动汽车的需求[13-15]。

目前，E-booster仍面临着精确、快速调节主缸制动压力

的挑战，可利用滑模控制[16]对内部参数变化和外部扰动

的不敏感性，实现永磁同步电机的线控制动。Hou等[17]

结合滑模控制与积分控制，提高了电机的响应速度，但

当电机的阶跃速度响应过快时，系统处于不稳定状态。

淡宁[18]提出了超螺旋算法（Super-Twisting Algorithm，

STA）与滑模观测器的复合滑模控制策略，提高了滑模

控制鲁棒性和响应速度，抑制了滑模控制的抖动，但传

统STA存在无法收敛、收敛速度慢等问题。

本文以线控制动系统为研究对象，通过对其进行简

化建模，提出改进的超螺旋滑模控制方法，使用李雅普

诺夫理论分析算法的稳定性，并通过仿真及试验验证改

进控制算法的有效性。

2 线控制动系统建模

线控制动系统主要由永磁同步电机、滚珠丝杠、踏

板行程传感器、推杆、主缸等组成，结构如图1所示。
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图1　线控制动系统结构

输入踏板位移信号，经过位移-压力曲线转化为目

标制动压力 P*，并与实际制动压力 P共同输入压力-位
置控制器，得到目标转速 ω*，ω*与由转角 θ 变换获得的

实际转速 ω 共同作为输入，通过改进的超螺旋滑模

算法生成目标电流 i*，经电流控制变换为 ud、uq，经空间

矢量脉宽调制（Space Vector Pulse Width Modulation，
SVPWM）输出脉冲宽度调制（Pulse Width Modulation，
PWM）信号，逆变器输出三相信号控制电机工作，带动

E-booster 运行，推动主缸推杆实现位移 x，从而完成压

力的建立[19-20]。

2.1 永磁同步电机模型

永磁同步电机耦合关系复杂，难以直接分析，故需

采用矢量控制策略，将控制量从三相坐标系通过克拉克

（Clarke）变换转换为两相 α-β静止坐标系，再通过帕克

（Park）变换将两相静止坐标系转换为两相 d-q 旋转坐

标系。经过 2次坐标变换，复杂的交流电机控制转换为

简单的直流电机控制。假设永磁同步电机为理想电机，

其在两相旋转d-q坐标系下的数学模型为：

{ud = id ⋅ R - ωLqiq

uq = iq ⋅ R - ωLdid + ωe ψ r
（1）

式中：ud、uq分别为定子电压的 d 轴、q 轴分量，id、iq分别

为定子电流的 d 轴、q 轴分量，Ld、Lq分别为 d 轴、q 轴电

感分量，R 为定子电阻，ψr为转子磁链，ωe 为转子机械

角速度。

此处使用表贴式永磁同步电机，计算时可认为电感

满足Ld=Lq，电机的电磁转矩方程为:
Te = 3

2 P [ ]ψ riq - ( )Lq - Ld iqid （2）
永磁同步电机的转矩平衡方程和运动方程分别为：

Tm = Te - T f - Jθ̈ （3）
J dω

dt
= Te - TL - Bωe （4）

式中：θ 为电机转子机械角位置，J 为转动惯量，Tm为输

出转矩，Tf为摩擦转矩，TL为负载转矩，B为粘滞摩擦系

数。

为简化后续计算，转矩系数可表示为：

A1 = 3
2 ψ r P （5）

基于永磁同步电机的数学模型，本文使用矢量控制

方法对永磁同步电机进行精确控制，如图 2所示。控制

系统由改进的超螺旋滑模控制的转速环、2 个电流内

环、SVPWM、逆变器等组成。
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图2　电机控制模型

2.2 传动机构建模

线控制动系统中传动机构的结构如图 3 所示。驾

驶员踩下制动踏板后，踏板行程传感器检测主缸推杆位

移信号，同时发送指令，ECU控制电机推动齿轮副转动。

齿轮副为第一级减速机构，驱动小齿轮传递动力；滚珠

丝杠为第二级减速机构，进行二级减速。当线控制动系

统启动主动制动时，电机的扭矩通过两级减速机构转化

为对阀体的水平推力，从而克服大复位弹簧的预紧力，

在主缸内产生制动压力。
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图3　线控制动系统传动机构结构

电机的转矩通过两级减速传递到主缸输出杆与活

塞上的推力的计算过程为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

me ẍ + kx + cx = Fm - AP

Fm = 2π
S imTm

（6）

式中：Fm为主缸活塞的推力，me为活塞和推杆的等效质

量，k为弹性系数，c为阻尼系数，im为传动比，S为滚珠丝

杠的导程，Tm为输出转矩，A为主缸受压面积。

同时，将电机的转动转化为输出杆和活塞的位移：

θm = 2π
S im y （7）

式中：y为阀体位移。

电机转速ω与输出推杆平移速度u的关系为：

ω = 2πr
S u （8）

式中：r为齿轮副传动比。

2.3 主缸建模

本文的制动主缸采用串联式双缸模型，该模型的 2
个腔室通过电子稳定控制（Electronic Stability Control，
ESC）系统进行制动力分配，第一个腔室为左前轮和右

后轮提供制动力，第二个腔室为右前轮和左后轮提供制

动力。制动过程中，主缸推杆的运动方程定量分析了推

杆位移与主缸压力的关系，电机转角影响推杆位移，因

此，制动主缸压力的跟随控制是压力反馈到推杆位移，

再到电转速的闭环反馈控制。

制动主缸的压力随制动液体积变化为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Ṗ·V ( p,t )
Ke ( p,t ) + Vq ( p,t ) = Aẋ

V ( p,t ) = A( L - x )
（9）

式中：L 为推杆行程最大位移，V(p,t)为制动主缸内液体

体积，Vq(p,t)为制动主缸制动液流出量，Ke(p,t)为制动液

体积弹性模量。

3 控制算法

3.1 控制器设计

令机械角度 θ的期望值为 θr，则跟踪误差为 e1=θr-θ，

同理，转速误差为 e2 = ė1 = ω r - ω，其中，ωr 为期望转

速。设置滑模面为 s=ce1+e2，其中，控制参数 c>0。

传统STA为
ì
í
î

ïï

ïïïï
ṡ = -a1 || s

1
2 ⋅ sgn ( s) + v

v̇ = -a2 ⋅ sgn ( s) ，其中，a1>0，a2>0，

sgn(s)为符号函数。由于传统 STA 不含线性项，滑模面

距离平衡点较远的位置收敛速度慢。为解决上述问题，

在传统STA中加入线性项函数：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ẋ1 =-a1 φ1 ( x1 )+x2
ẋ2 =-a2 φ2 ( x1 )
φ1 ( x1 )=k1 x1 +k2 || x1

1
2 ⋅ sgn ( x1 )

φ2 ( x1 )=φ1 ( x1 )φ'1 ( x1 )=k21 x1 + 1
2 k1 k2 || x1

1
2 ⋅ sgn ( x1 )

（10）

式中：ki>0为常数，x1=s、x2=ṡ分别为滑模函数及其导数，

φ1(x1)、φ2(x1)为填加线性项后的变量。

因此，改进的超螺旋滑模方法可整理为：

iq = 1
A1

(Jω̇* + TL + Bω - Jcė +
J (a1 φ1 ( s) + a1 φ1 ( s) ) )

（11）

3.2 稳定性分析

利用李雅普诺夫公式进行算法稳定性分析，易证

V(x)是连续正定函数，除 x=0外，处处可导：

V ( x ) = ξTPξ （12）
式中：ξT = [ ]φ1 ( )x1      x2 。

令矩阵λ = ( )a1 1
a2 0 ，由于特征根都具有负实部，可

证明 λ为赫维茨（Hurwitz）矩阵且具有稳定性。对于

任意正定对称矩阵 Q，一定存在正定对称矩阵 P，满

足李雅普诺夫方程 λTP+Pλ=-Q。向量 3 的导数为

ξ̇ = é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

φ'1 ( x1 ) ẋ1
ẋ2

= φ'1 ( x1 )λξ，推导可得：

ì
í
î

ïï

ïïïï

V̇ ( x ) = ξ̇TPξ + ξTPξ̇ = -φ'1 ( x1 )ξTQξ

φ'1 ( x1 ) = k1 + k2 || x1
- 1

2 ⋅ sgn ( x1 ) > 0 （13）

因此，V̇ ( x )为负定，系统趋于稳定。由于V ( )x = ξTPξ

是正定函数，则：

xmin{ }P  ξ
2
2 ≤ V ( x ) ≤ xmax{ }P  ξ

2
2 （14）

式中： ξ
2
2为欧式空间的 2范数，xmax{P}、xmin{P}分别为矩

阵P最大、最小特征根。

 ξ
2
2的计算公式为：

 ξ
2
2 = ξ 21 + ξ 22

= k21 x21 + k22 || x1 + 2k1 k2 || x1
3
2 + x22

  （15）
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于是有：

k2 || x1
1
2 ≤  ξ 2 ≤ V

1
2 ( x )

x
1
2min{ }P

（16）

故对 V̇ ( x )，有：

V̇ ( x ) = -φ'1 ( x1 )ξTQξ ≤ - k1 xmin{ }Q
xmax{ }P

V -
k2 xmin{ }Q x

1
2min{ }P

xmax{ }P
V

1
2

（17）

令

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

γ1 = k1 xmin{ }Q
xmax{ }P

γ2 = k2 xmin{ }Q x
1
2min{ }P

xmax{ }P

，得到 V̇ ( x ) =-γ1V - γ2V
1
2，

其中 xmin{Q}为矩阵Q的最小特征根。

令

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

z = V
1
2

ż = 1
2 V

- 1
2 V̇

，得到 ż + γ12 z + γ22 = 0。

解微分方程可得：

z = - γ2
γ1

+ γ2
γ1

e- γ12 t + z (0)e- γ12 t
（18）

解得收敛时间为：

t = 2
γ1

ln (1 + γ1
γ2

V
1
2 (0) ) （19）

因此，当 γ1=0或 γ2=0时，李雅普诺夫函数为简单的

指数收敛，系统稳定。

4 仿真与分析

基于E-booster进行仿真建模，主要参数如表1所示。

表1 E-booster的主要参数

参数

电机额定输出功率/W
电机额定电压/V

电机额定转矩/N·m
电机极对数

定子电阻/Ω

取值

400
12
3
4

0.037 1

参数

电机d轴、q轴电感/μH
额定转速/r·min-1

反电动势系数

系统传动效率

转动惯量/kg·m2

取值

16.8
1 750

0.043 7
0.95

0.011
4.1 给定转速响应测试

为了验证本文控制算法的有效性，将改进的超螺旋

滑模控制器与经典超螺旋滑模控制器、PI控制器、滑模

控制器的控制效果进行对比，利用 Simulink进行电机建

模和仿真，将电机转速目标值设置为 1 500 r/min，电机

转速响应曲线如图4所示。

从图 4 中可以看出：相较于滑模控制器，PI 控制器

虽然稳定性较好，但响应速度极慢；滑模控制虽然反应

迅速，在指定转速时易出现较严重的超调现象，且有限

时间内无法收敛，其稳态误差随时间在目标值附近微小

振荡并逐步缩小；经典超螺旋算法由于缺少线性项，较

短时间内虽能够完成目标跟踪，但是仍有较大的超调；

改进的超螺旋算法未发生超调，同时，曲线快速收敛至

0，具有动态响应特性优势。
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图4　电机转速响应曲线

4.2 正弦曲线跟踪测试

为了验证不同信号的电机转速响应，在转速正弦输

入工况下进行仿真测试，将转速幅值设置为1 000 r/min。
该工况下电机转速的响应曲线与误差曲线如图5所示。
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（a）转速响应曲线
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（b）转速误差曲线

图5 转速正弦输入工况下仿真数据

当转速输入为正弦信号时，随着位置的动态变化，

各控制器的跟踪趋势大致相同，但滑模控制较目标曲线
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滞后 0.1 s；初始阶段，PI控制的跟踪效果能够快速贴近

跟踪曲线，但达到误差极小的状态需要 0.4 s；改进的超

螺旋滑模控制算法在 0.05 s 内即可达到误差极小的稳

态，其响应速度更快，控制效果更好。

4.3 联合仿真

为了更好地验证本文改进超螺旋滑模控制算法的

有效性和准确性，使用联合仿真来模拟制动工况，观察

本文算法、传统 PI 控制和经典滑模控制等算法在制动

时的压力控制效果。E-booster 推动主缸的活塞，并在

液压制动系统中建立压力，压力响应是高度非线性的，

受制动液的特性、管道与流体的相互作用、工况等复杂

因素的影响，单一的位移-压力特性曲线或简单的惯性

模型不能覆盖所有的工况，并且在压力跟踪过程中可能

存在较大的延迟，因此，使用 Simulink 仿真电机控制部

分，AMESim 液压软件进行建模，相互配合构成制动压

力闭环仿真，如图6所示。

轮缸

主缸 AMESim液压建模仿真部分
Simulink仿真电机
控制部分

液压管路

图6　联合仿真验证

常规汽车紧急制动工况下，联合仿真结果如图 7所

示。改进的超螺旋滑模控制器的压力跟随控制误差较

小，且响应迅速；当系统压力达到稳定时，改进的超螺旋

滑模控制器的误差控制在 0.1 MPa以内，而其他控制器

的误差在 0.2 MPa范围内，改进的超螺旋滑模控制器的

压力的跟随误差相较于经典超螺旋滑模控制减小

3.87%。因此，本文提出的改进的超螺旋滑模控制方法

比其余控制方法更接近期望值。
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图7　制动压力曲线

5 线控制动台架试验

本文以 SCALEXIO为控制器、线控制动系统为控制

对象，搭建线控制动台架，如图8所示。

制动盘制动盘 液压管路液压管路 ESCESC E-boosterE-booster 驾驶座椅驾驶座椅 dSPACEdSPACE 电源电源

图8　试验台装置

SCALEXIO 执 行 Simulink 编 写 的 模 型 ，使 用

ConfigurationDesk 将 SCALEXIO 硬件和 Simulink 软件进

行信号和通道的匹配，发送实时CAN信号至ECU，驱动

永磁同步电机运行，在上位机中实时监测并记录线控制

动系统状态量变化。同时，将各传感器采集的信号反馈

至dSPACE，形成完整的闭环试验控制系统。

通常，汽车紧急制动时需要制动压力迅速提高到

10 MPa。目标压力快速变化时，为进一步验证本文算法

的实际压力跟随效果，使用外部制动踏板进行人为紧急

制动工况的模拟试验，结果如图9所示。
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（a）主缸压力

改进的超螺旋滑膜控制
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转
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（b）电机转速

图9　紧急制动工况下试验数据
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模拟紧急制动工况下，图 9a 中，本文提出的控制

算法能够较好地跟随目标压力，超调和抖动极小，上升

阶段的最大滞后压力为 0.1 MPa，总体稳态误差小于

0.2 MPa，稳态误差控制在 2%以内；图 9b 中，电机转速

跟踪未出现明显的超调和抖动，稳态误差较小。试验结

果证明：在紧急工况下，改进的控制算法在压力跟踪中

具有有效性和准确性。

6 结束语

本文通过对线控制动系统的理论分析和仿真模拟，

提出改进的超螺旋滑模控制方法，从而实现了电机驱动

与制动主缸建压的协同跟随控制，经台架试验证明了该

方法的稳定性和有效性。

本文仿真与试验研究为线控制动系统控制提供了

一定的理论基础，实现了线控制动系统所需精确稳定

的制动压力控制和电机控制，满足智能电动汽车线控

底盘中制动控制的需求。
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