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集成式电液制动系统自适应压力控制 *
赵 健，杜金朋，朱 冰，陈志成，吴 坚

（吉林大学，汽车底盘集成与仿生全国重点实验室，长春 130022）

［摘要］ 针对集成式电液制动系统（integrated electro-hydraulic brake system，IEHB）存在的复杂液压非线性特

性和时变摩擦干扰，提出一种自适应压力控制策略。外环压力控制器引入液压特性的动态线性化模型并基于滑模

观测器对模型参数实时辨识实现对非线性液压特性的自适应。内环伺服控制器采用基于压力的连续摩擦补偿和反

步动态面控制应对传动机构摩擦阻碍。硬件在环实验结果表明，与现有的先进级联压力控制相比，设计的压力控制

策略在多种工况下均表现出更高的控制精度和鲁棒性，并显著提升了 IEHB 在不同液压回路结构下的压力控制

效果。

关键词：车辆工程；集成式电液制动系统；动态线性化；自适应压力控制；硬件在环

Adaptive Pressure Control Strategy for Integrated Electro-Hydraulic 
Braking System

Zhao Jian，Du Jinpeng，Zhu Bing，Chen Zhicheng & Wu Jian
Jilin University， State Key Laboratory of Automotive Chassis Integration and Bionics， Changchun　130022

［Abstract］  For the complex hydraulic nonlinearity and time-varying friction disturbance of the Integrated 
Electro-hydraulic Brake System （IEHB）， an adaptive pressure control strategy is proposed. The outer-loop pressure 
controller introduces in a dynamic linearization model of hydraulic characteristics and realizes the adaptation of non⁃
linear hydraulic characteristics based on real-time identification of model parameters by a sliding mode observer. 
The inner-loop servo controller adopts pressure-based continuous friction compensation and back-stepping dynamic 
surface control to address frictional disturbance in the transmission mechanism. Hardware-in-the-loop test results 
show that， compared with the existing advanced cascade pressure control， the designed pressure control strategy ex⁃
hibits higher control accuracy and robustness in various operating conditions， significantly improving the pressure 
control performance of IEHB under different hydraulic circuit structures.
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前言

汽车智能化、电动化技术的蓬勃发展对底盘制

动系统提出了高精度、强鲁棒性的主动制动要求［1］。

传统真空助力制动系统存在结构天然劣势，无法完

成高性能主动制动功能，已经逐渐被一种名为集成

式 电 液 制 动 系 统（integrated electro-hydraulic brake 
system，IEHB）取代［2］。IEHB 保留了液压系统高刚

度低成本的优势，通过高速、精确控制伺服电机推动

伺服缸活塞可以匹配高性能的主动制动功能要求，

因 此 它 逐 步 成 为 当 下 汽 车 制 动 系 统 的 主 要 发 展
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方向［3-4］。

目前，国内外学者和研究机构对 IEHB 的主动制

动控制已展开了一些研究。朱冰等［5］ 基于无模型控

制方法提出了一种“压力-位置-电流”3 层闭环级联

控制器实现主动制动控制。然而无模型控制应对复

杂制动工况中液压非线性的能力不足，会导致压力

控制精度下降。因此，合理表征 IEHB 液压系统的复

杂非线性特性是提高压力控制性能的首要目标［6］。

为此，Ji 等［7］推导了考虑液压动态有界干扰的增压器

式线控制动系统液压物理模型，在此基础上应用自

适应鲁棒控制理论实现该系统的主动制动压力控

制。石琴等［8］针对一种新型电液线控制动系统推导

了联合液压和机械系统特性的集成式系统状态方程

并使用反步法进行压力控制，液压系统的复杂特性

使用径向基网络进行逼近。Xiong 等［9］构建了基于

平衡点线性化的非线性液压物理模型，并使用自适

应滑模控制实现 IEHB 的精确制动压力控制。Han
等［10］使用通过 2 阶多项式拟合的“液压－活塞”（P-
V）特性模型替代液压物理模型，设计了一种新颖的

基于摄动观测理论的非光滑映射在线估计二次多项

式系数。基于该方法，首次提出了不依赖昂贵压力

传感器且具有压力估计功能的 IEHB 双闭环压力控

制架构，具有快速消除系统非线性和不确定性引起

的干扰的优点。而在文献［11］中通过考虑电动汽车

的执行器动力学进一步提高了多项式系数的估计精

度。也有部分学者融合活塞速度信息来提高二次多

项式对 IEHB 液压特性数据的曲线拟合精度［12-13］。

尽管上述简化的液压模型能够帮助 IEHB 在四轮压

力一致的工况中取得不错的压力控制效果，但它们

难以用同一套模型对 IEHB 在单轮、多轮等不同制动

模式的工作特性进行精确表征。

此外，IEHB 内部伺服电机须通过传动机构控制

活塞运动实现制动压力调节，因此机构内部的摩擦

干扰也会影响压力控制性能。目前常用的摩擦补偿

方法包括无模型和有模型两种。在无模型方案中，

Han 等［14］在 IEHB 底层控制信号中施加一定频率和

振幅的正弦补偿信号，克服了活塞低速运动下的摩

擦非线性扰动。类似的，Huang 等［15］也采用比例-微

分控制对 IEHB 主动制动过程中面临的摩擦非线性

扰动问题进行补偿。无模型方法通常用于 IEHB 主

动制动低速压力跟随控制中，在高速状态下会导致

制动系统周期振荡与失稳。为此，Zhao 等［16］建立了

包括静态摩擦、库仑摩擦和黏性摩擦的电动伺服机

构摩擦模型，动态补偿了对应制动系统面临的非线

性摩擦阻碍。Han 等［17］采用位置相关的库仑+黏性

摩擦模型来表示摩擦力。利用最小二乘回归方法来

识别库仑摩擦力和黏性摩擦因数。所提出的摩擦模

型具有可接受的控制器设计精度。相比之下，基于

模型的补偿方法能够适应 IEHB 主动制动不同速度

的压力跟随控制。然而，这些基于模型的方法大多

忽略了 IEHB 伺服缸活塞换向时摩擦不连续问题，缺

乏分析摩擦阻碍与动态液压之间的耦合关系，导致

IEHB 在连续换向制动时压力控制精度下滑［18］。

为此，本文针对 IEHB 提出一种自适应制动压力

控制策略。首先，开展 IEHB 建模，包括具有更少物

理特性简化的液压特性动态线性化模型和压力依赖

的连续摩擦模型。随后，设计压力-伺服双环控制

器，在外部压力环中结合基于滑模观测理论的特性

参数自适应辨识技术提出一种仅依赖 IEHB 实时输

入输出的自适应控制器，解决液压时变非线性的自

适应表征问题。在内部伺服环中基于闭环反步法与

前馈连续摩擦模型，克服传动机构时变摩擦干扰。

最后搭建基于 dSPACE 设备的 IEHB 硬件在环试验

台，通过硬件在环测试验证所提出算法在多种制动

工况下的有效性。

1　IEHB 系统分析与建模

本文重点研究 IEHB 主动制动，图 1 为 IEHB 的

结构示意图，其主动制动工作流程如下。

（1） IEHB 压力控制单元接收活塞行程、伺服缸

压力等传感器信号和目标制动压力信号，计算得到

电机力矩控制目标。（2） 力矩控制单元根据目标力

矩控制动力电机依次带动行星齿轮减速机构和滚珠

丝杠机构，实现电机旋转运动向丝杠螺杆平动的转

换。（3） 滚珠丝杠螺杆与 IEHB 的伺服缸活塞集成为

一个零件，它在滚珠丝杠螺母的旋转带动下，平动挤

压伺服缸中的制动液通过电磁阀组进入轮缸，实现

压力控制。

1. 1　IEHB伺服子系统建模

IEHB 伺服子系统包括图 1 中的动力电机、由行

星齿轮和滚珠丝杠构成的减速传动机构，以及丝杠

螺杆前部的伺服缸活塞。

首先建立在电机输出轴处的力矩平衡方程：

J0 ω̇ = Te - Tm - T f （1）
式中：J0 为电机的转动惯量；ω 为电机转速；Te 为电

机的实际驱动力矩；Tm 为电机输出力矩；T f 为 IEHB
的等效摩擦力矩。
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考虑 IEHB 结构中的两级减速机构，可以得到电

机转速 ω 与伺服缸活塞位移 y、电机驱动力矩 Tm 与

伺服缸活塞推力 Fm 的转换关系：

ω = kg ω1 = 2π
is

kg ẏ （2）
Fm = 2π

is
kgTm （3）

式中：ω1 和 kg 分别为行星齿轮组的输出转速和传动

比；y 为活塞位置；is 为滚珠丝杠的导程。

为简化分析过程，将各零部件的质量或转动惯

量 集 中 到 伺 服 缸 活 塞 上 ，得 到 等 效 质 量 m0 的 表

达式：
1
2 m0 ẏ2 = 1

2 Jg ω21 + 1
2 ms ẏ2 （4）

式中：Jg 为行星齿轮组的等效转动惯量；ms 为滚珠丝

杠螺杆（伺服缸活塞）的等效质量。

更进一步，可以得到在伺服缸活塞处的推力平

衡方程：

m0 ÿ = Fm - Fp （5）
式中 Fp = p ⋅ A 为制动正压力，p 为伺服缸的制动压

力，A 为活塞面积。

表征 IEHB 机构摩擦应同时考虑其制动压力相

关性和数值连续性。受到文献［7］和文献［16］的启

发，本研究采用了具有连续性的简化 Karnopp 摩擦

模型：

T f = Dω + (C + GFp ) tanh (cω) （6）
式中 D、C 和 G 分别为摩擦特性参数。G 保证了 IEHB
机构摩擦的压力依赖特性，tanh (cω)代替 sgn (ω)保

证了摩擦模型的连续性，c > 0。

综合上述公式，最终可以得到 IEHB 的伺服子系

统动力学：

ì
í
î

ïï

ïïïï

ẋ1 = x2

ẋ2 = K
M Te - pA

M - W Tθ
（7）

式 中 ：W = é
ë
êêêê

K 2

M x2，
K
M tanh (cω)，KpA

M tanh (cω)ù
û
úúúú

T
，

[ x1，x2 ] = [ y，ẏ ]， K = 2πkg /is， M = m0 + J0 K 2， θ =
[D，C，G ] T

。上式中所有系统参数见表 1。

1. 2　IEHB液压子系统建模

IEHB 液压子系统包括如图 1 中所示的储液壶、

伺服缸（servo cylinder， SC）、电磁阀组、制动管路以及

轮缸（wheel cylinder， WC）。忽略制动管路的影响，

制动压力的构建过程可以使用以下方程组表示［5］。

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

V̇sc + Vsc
K f

ṗ + Q = 0，Vsc = A ( )Lsc - y

Qv = C f Av( )Iv
2Δpwc

ρ f
，Δpwc = p - pwc

V̇wc + Vw
K f

ṗwc - Qwc = 0，Vwc = Awc ywc

（8）

表1　IEHB机构参数

参数

A/m2

J0/（kg∙m2）

Jg/（kg∙m2）

ms/kg
s/m
kg

物理意义

伺服缸活塞截面积

电机转动惯量

行星齿轮组的等效转动惯量

滚珠丝杠的等效质量

滚珠丝杠导程

行星齿轮组传动比

数值

8. 18×10-4

7. 01×10-5

3. 57×10-5

1. 63×10-1

3. 35×10-3

4. 8

图 1　IEHB 结构与控制信号流
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式（8）中第 1 式代表了 SC 的液压动力学，其中 K f

为制动液的体积模量，Q 为流出 SC 的制动液流量，

Vsc 为当前 SC 的体积，Lsc 为 SC 的总长度。式（8）中第

2 式代表了电磁阀的阻力特性，它会导致 SC 和 WC
间存在压力差 Δpwc，其中 Qv 为通过电磁阀的流量，C f
为阀的流量系数，Av 为阀口截面积，它受到阀电流 Iv
的控制，ρ f 为制动液密度。式（8）中第 3 式代表了

WC 的液压动力学，其中 Qwc 和 Vwc 分别为流入 WC 的

制动液流量和体积，ywc 为 WC 中活塞行程。由于忽

略了管路的影响，Q = Qv = Qwc。需要注意的是，Q、

Qv 和 Qwc 仅代表流量的数值，它们的符号体现在式

（8）中，例如 SC 的流出流量和 WC 的流入流量在符

号上是相反的，因此式（8）中 Q 和 Qwc 左侧具有相反

的符号。本研究的重点是 SC 的压力，因此结合式（8）
中前 2 式可得出以下 IEHB 伺服缸液压物理模型：

ṗ = K f
Lsc - y

ẏ - K f
A ( )Lsc - y

Q ( Iv ) （9）
通过式（9）可知，SC 的压力状态可通过控制阀

电流和活塞运动状态来调节。当仅控制活塞运动状

态时，IEHB 工作在正常制动模式。在该模式下，

IEHB 能够同时向每个轮缸建立制动压力。如果进

一步控制阀电流，例如防抱死制动系统、电子稳定性

控制系统工作时，IEHB 进入特殊制动模式。在该模

式下，IEHB 会操作电磁阀组内若干个电磁阀，导致

液压回路重构和车轮制动压力重分配，某些轮缸甚

至被完全封闭无法产生制动力。

两种制动模式下 IEHB 的 P-V 特性如图 2 所示。

图 2（a）中只控制活塞以不同速度运动，IEHB 的 P-V
特性呈现出非线性变化。图 2（b）中保持相同的活

塞运动速度并通过控制轮缸电磁阀只允许部分轮缸

与伺服缸连通，其中 WCFL 和 WCRR 分别表示左前和

右后轮缸，SC+WCFL 表示只有左前轮与伺服缸连通

的模式，其他图例依次类推。即使在同一活塞速度

下，IEHB 的 P-V 特性仍然变化显著。

IEHB 额外集成的电磁阀组是导致 IEHB 液压特

性更为复杂的根本原因。虽然式（9）中考虑了电磁

阀组的影响，但是难以被直接用于压力控制器设计，

因为压力和活塞运动状态间存在非线性关系，并且

Q ( Iv )通常无法获取。在建模时忽略和简化这种液

压回路特性，可能导致模型在 IEHB 的某些工况中失

真和控制不稳定。为了合理权衡模型的复杂度和可

靠性，本研究提出一种基于动态线性化理论的液压

子系统数据驱动离散模型。

首先将式（9）离散化：

p (k + 1) = p (k) + K f
Lsc - y ( )k ( y (k) - y (k - 1) ) -

K f
Asc( )Lsc - y ( )k

Q ( )Iv( )k =
f ( p (k)，y (k)，y (k - 1)，Iv(k) ) （10）
在得到可用于控制器设计的离散模型前，需要

对上式做出如下假设。

假设 1：f ( ⋅ )对 y (k)的偏导数是连续的。

假设 2：系统在任何时刻且 Δy (k) ≠ 0 时，均存

在一个大于 0 的常数 L 使得 |Δp (k + 1) | ≤ L |Δy (k) |，
其中：

ì
í
î

Δp ( )k + 1 = p ( )k + 1 - p ( )k
Δy ( )k + 1 = y ( )k + 1 - y ( )k

（11）
然后，可进一步得到动态线性化后的 IEHB 液压

子系统模型：

p (k + 1) = p (k) + ϕ (k)Δy (k) （12）
式中 ϕ (k) ≤ B1 是一个慢变的系统特性参数。该模

型在 Δy (k) ≠ 0 时始终成立，对应的证明如下所示。

首先，定义辅助变量 θ (k)为

θ (k) = [ p (k)，y (k - 1)，Iv(k) ] （13）
然后，对式（10）使用微分中值定理得到：

p ( )k + 1 = p ( )k + f ( )θ ( )k ，y ( )k -
f ( )θ ( )k ，y ( )k - 1 + f ( )θ ( )k ，y ( )k - 1 -

图 2　IEHB 非线性液压特性
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f (θ (k - 1)，y (k - 1) ) =
p (k) + ∂f

∂y ( )k
Δy (k) + ξ (k) （14）

其中：ξ ( )k = f ( )θ ( )k ，y ( )k - 1 -
      f (θ (k - 1)，y (k - 1) )

考虑到 Δy (k) ≠ 0，因此必定存在一个解 ζ (k)使

得下式成立：

ξ (k) = ζ (k)Δy (k) （15）
因 此 ，令 ϕ (k) = ∂f/∂y (k) + ζ (k)，则 得 到 式

（12）。此外，ϕ (k) ≤ B1 是满足假设 2 的必要条件［19］。

值得注意的是，所构建的式（12）IEHB 液压子系

统模型不但保持了简单的模型结构，并且没有进行

任何物理特性的简化，所有的液压非线性特性最终

均被系数 ϕ (k)表征。通过对该特性参数进行在线

自适应辨识，即可让模型实时充分表征液压非线性

特性，提高 IEHB 在复杂工况下的控制性能。

2　自适应压力控制策略设计

基于所建立的式（7）伺服子系统模型和式（12）
液压子系统模型，本文提出了如图 3 所示的自适应

控制策略。

在压力环控制器中，首先使用一种基于滑模观

测器的在线参数辨识方法得到式（12）中液压特性参

数 ϕ (k)的估计值 ϕ̂ (k)，然后基于辨识结果，提出一

种仅依赖 IEHB 实际输入输出而不依赖液压系统物

理模型的无模型液压特性自适应控制策略。该控制

器以目标制动压力 pd、实际制动压力 p 和活塞位置 y
为输入，输出活塞目标位移 yd(k)。

在伺服环控制器中，通过反步法推导了面向活

塞位置和速度跟踪的动态面，并结合式（6）所示的压

力相关连续摩擦模型对 IEHB 实际摩擦干扰进行前

馈估计，提高活塞运动控制的准确度和鲁棒性。该

控制器以 yd(k)、y、ẏ 和 p 为输入，输出动力电机的目

标力矩 Te *。

2. 1　压力环控制器设计

液压特性参数观测器的主要结构如下：

p̂ (k + 1) = p̂ (k) + ϕ̂ (k)Δy (k) + up(k) （16）
式中：p̂ (k)为 p (k)的估计；up(k)为式（17）所示的滑

模观测函数。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

up( )k = g1 p͂ ( )k + g2sgn ( )k

sgn ( )k = p͂ ( )k
|| p͂ ( )k

(17) 

式中：p͂ (k) = p (k) - p̂ (k)为制动压力观测误差，即滑

模函数；g1 > 0 和 g2 > 0 均为观测器增益；sgn (k)为

符号函数。

将式（16）和式（17）代入式（12）IEHB 液压子系

统模型可得如下所示的压力观测误差的动力学：

p͂ (k + 1) = Γ1(k) p͂ (k) + ϕ͂ (k)Δy (k) （18）
其中：Γ1(k) = 1 - g1 - g2

|| p͂ ( )k

在本节，期望得到如下所示的参数辨识误差的

动力学［20］：

ϕ͂ (k + 1) = [1 - γ (k)Δy2(k) ] ϕ͂ (k) （19）
式 中 ：ϕ͂ (k) = ϕ (k) - ϕ̂ (k) 为 ϕ (k) 的 辨 识 误 差 ；

γ (k) = 2
||Δy ( )k

2 + μ
，其中 μ > 0 为可调整参数。由

于实际 IEHB 必然存在响应极限，因此 Δy (k)存在上

界
-yΔ。相应的，γ (k)存在下界 γ0。

将式（18）代入式（19）推导可得：

ϕ͂ (k + 1) = ϕ͂ (k) - Δy ( )k γ ( )k ·
( p͂ (k + 1) - Γ1(k) p͂ (k) ) （20）

考虑到动态线性化参数的慢变特性［19］以及相邻

采样点间极短的时间间隔（控制频率为 1 kHz），在设

计更新律的过程中，认为相邻采样点上的 ϕ 基本不

变，因此可以得到如下所示的特性参数估计值 ϕ̂ (k)
的更新律：

Δϕ̂ (k + 1) = γ (k)Δy (k) ( p͂ (k + 1) -
Γ1(k) p͂ (k) ) （21）

其中：Δϕ̂ (k + 1) = ϕ̂ (k + 1) - ϕ̂ (k)
使用由式（16）~式（21）构成的基于滑模观测器

图 3　自适应双环控制架构
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的在线特性参数辨识算法能够保证观测误差的渐进

收敛，同时得到对应的特性参数估计。对观测误差

渐进收敛的证明如下。

构建 Lyapunov 函数 V (k) = p͂2(k) + κϕ͂2(k)，计算

其变化量后将式（18）和式（19）代入可得：

ΔV ( )k + 1 = V ( )k + 1 - V ( )k = -c1 p͂2( )k -
( )κμγ2( )k - 1 Δy2( )k ϕ͂2( )k +
2Γ1(k) p͂ (k)Δy (k) ϕ͂ (k) ≤
-c1 p͂2(k) - c2 Ω 2(k) + ε-1 p͂2(k) +
εΓ 21 ( )k Ω 2( )k = -C1 p͂2(k) - C2 Ω 2(k)

式 中 ： c1 = 1 - Γ1 2(k)； c2 = κμγ20 - 1； Ω (k) =
Δy (k) ϕ͂ (k)。此时，只要通过设置观测器参数使得

下式满足：
C1 = c1 - ε-1 > 0
C2 = c2 - εΓ 21 (k) > 0

则 V (k)为递减的非负函数，其值将最终收敛到一个

常数，此时 ΔV (k) = 0，也意味着 p͂ (k)收敛到 0。因

此，将 ϕ̂ (k)代入式（12）替换 ϕ (k)，可以得到用于压

力环控制器设计的液压特性模型：

p (k + 1) = p (k) + ϕ̂ (k)Δy (k) （22）
参照文献［19］，使用以下目标函数设计压力环

的控制律：

J ( yd(k) ) = ( pd(k + 1) - p (k + 1) ) 2 + λyd(k) 2

（23）
式中 λ 为控制步长权重。将式（22）代入式（23），然

后对式（23）求差分使其为 0，可以得到如下控制律：

yd(k) = yd(k - 1) + ρϕ̂ ( )k ( )pd( )k + 1 - p ( )k

λ + || ϕ̂ ( )k
2

（24）
式中 ρ 为调整参数，可以让上述控制律更通用。

2. 2　伺服环控制器设计

伺服环控制器的最终目标为跟踪目标活塞位

移，首先定义相应的位置跟踪误差 e1 = x1 - x1d。为

令 其 收 敛 为 0，定 义 Lyapunov 函 数 V1 = e21 /2，求 导

得到：

V̇1 = e1 ė1 = e1( x2 - ẋ1d ) （25）
为保证 V̇1 ≤ 0，设计 x2d = -τ1 e1 + ẋ1d，τ1 > 0。当

x2 = x2d 时，易得 V̇1 = -τ1 e21 ≤ 0。因此定义活塞速度

的控制误差 e2：
e2 = x2 - x2d = x2 + τ1 e1 - ẋ1d = ė1 + τ1 e1 （26）
联合上述控制误差 e1 和 e2，设计动态面 s：

s = τ2 e1 + e2 = (τ1 + τ2 ) e1 + ė1 （27）
式中 τ2 > 0。基于该动态面，当 s 趋近于 0 时，e1 和 e2
同时趋近于 0，达成控制目标。因此伺服环的控制

目标转变为控制 s 趋近于 0。

为 设 计 伺 服 环 的 控 制 律 ，首 先 定 义 Lyapunov
函数：

V2 = V1 + 1
2 s2

计算 V2 对时间的导数为 V̇2 = e1 ė1 + sṡ，并将式

（26）和式（27）代入 V̇2 得到：

V̇2 = e1(e2 - τ1 e1 ) + s (τ2 ė1 + ẋ2 - ẋ2d )
然后将式（7）中的第 2 式代入上式可得：

V̇2 = e1(e2 - τ1 e1 ) +
s (τ2 ė1 + K

M Te - pA
M - W Tθ - ẋ2d )

基于当前推导结果，设计伺服环控制律为

Te = M
K

é
ë
êêêê - (τ2 ė1 - ẋ2d ) + T f + pA

M - τ3 sù
û
úúúú （28）

式中 T f = W Tθ为式（6）建立的连续摩擦模型补偿项。

将式（28）代入 V̇2 的表达式中可得：

V̇2 = e1 e2 - τ1 e21 - τ3 s2 = -ETQE - 1
2 τ1 s2

其中：E = [ e1，e2 ]
T

  Q =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úτ1 + 1
2 τ3τ22

1
2 τ3τ2 - 1

2
1
2 τ3τ2 - 1

2
1
2 τ3

通过设置控制参数保证 τ3 > 1
2 ( )τ1 + τ2

，则Q为

正定矩阵，因此 V̇2 为负定函数，则动态面 s、控制误差

e1 能够保证渐进收敛。由于动态面的特性，e1 和 e2
一同收敛。

3　基于硬件在环试验的算法验证

3. 1　硬件在环平台搭建

为了验证所提出的自适应压力控制方法的有效

性，首先基于 MATLAB/Simulink 搭建算法模型，然后

将其部署到基于 dSPACE 设备的硬件在环测试平

台，如图 4 所示，用于模型调试和实验验证。PC 上位

机能够实时控制实验进程，dSPACE MicroAutoBox II 
作为原型控制器实时运行控制算法。驱动板将控制

信号转换为功率信号，驱动 IEHB 的动力电机和电磁

阀组，从而在伺服缸和轮缸中建立制动压力。
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3. 2　硬件在环测试验证与结果分析

为体现所提出算法的优势，将目前先进的多闭

环压力控制算法［12］作为对照算法，一共进行了 4 种

类型的测试。

第 1 类为正常制动工况下的正弦压力控制实验。

目标制动压力信号的偏置和幅度具备设置为 3 MPa，

并且包括 3 种频率的信号，由慢到快分别是 0. 25 、
0. 5 和 1 Hz。

第 2 类为正常制动工况下的斜坡压力控制实

验，其中包括 5 种增长速度的目标制动压力信号，由

慢到快分别是 4、 6、 8、 10 和 12 MPa/s。

第 3 类和第 4 类均为特殊制动工况下的正弦压

力控制实验。这两类测试使用的目标制动压力与第

1 类测试中使用的 0. 5 Hz 目标信号一致。主要不同

点在于：第 3 类测试在实验开始之前通过控制电磁

阀组，分别形成和图 2（b）一致的 3 种 IEHB 液压回路

结构并在实验中保持不变；第 4 类测试则连续关闭

轮缸的进液阀，使 IEHB 液压回路结构在一次实验中

发生多次变化。

图 5 为正常制动工况下的正弦压力控制效果对

比，对每种频率的目标进行 4 个周期的控制。可以

看出，本文算法在 3 种不同目标频率的控制实验中

均表现出了更高的压力控制精度。这是因为所提出

的液压特性参数辨识策略可以实现对不同活塞运动

速度下液压特性的有效自适应，而对照算法在压力

环中使用固定的 P-V 特性曲线补偿液压非线性，无

法兼顾多种活塞运动状态。此外，所提出的伺服环

控制策略能够实现活塞位置的准确跟踪，在活塞切

换运动方向时没有出现明显的超调和迟滞。图 6 从

最大绝对误差和均方根误差两个角度量化了上述测

试中两种算法的控制性能，本文算法相较于对照算

法有明显提升。

图 7 为正常制动工况下的斜坡压力控制效果对

比。与图 5 中的结果类似，最大控制误差出现在须

图 4　IEHB 硬件在环实验台

图 5　正常制动工况下正弦压力控制效果对比

图 6　正常制动工况下正弦压力控制性能量化
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克服制动空行程的开始阶段，随后控制误差趋于稳

定。从误差收敛速度来看，本文算法要显著优于对

照算法。此外，得益于本文算法对液压特性的自适

应，在 5 种速度的斜坡增压实验中，本文算法几乎保

持了一致的控制性能。相比之下，对照算法只使用

了固定的 P-V 特性曲线，对液压特性变化的鲁棒性

较弱，随着增压速度的增加，控制误差也出现了明显

增加。图 8 使用与图 7 相同的指标量化了上述测试

中两种算法的控制性能，本文算法相较于对照算法

有明显提升。

如前文所述，IEHB 制动回路结构的改变将显著

影响液压系统特性，对压力控制算法的鲁棒性提出

了更高要求。为此，进行第 3 类压力控制测试，如图

9 所示，验证稳定状态下 IEHB 不同 P-V 特性下的压

力控制效果。由于 IEHB 制动回路重构后容腔体积

图 9　IEHB 液压回路重构后的压力控制对比图 8　正常制动工况下斜坡压力控制性能量化

图 7　正常制动工况下斜坡压力控制效果对比
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明显减小，两种算法均出现了压力抖动现象，但是由

于实际 P-V 特性与对照算法中使用的 P-V 特性曲线

出现显著差异，对照算法无法适应 IEHB 这种显著的

液压特性变化，出现了不可忽视的控制抖动。此外，

在 SC+WCFL 和 SC+WCRR 两种 IEHB 容腔体积严重缩

小的挑战性工况下，对照算法在第 1 个控制周期中

更是出现了不可接受的控制误差。相比之下，得益

于本文算法在液压特性自适应的特别设计，控制鲁

棒性明显提高，控制误差和抖动程度较低，处于可接

受范围内。

为了进一步说明本文算法的有效性，进行第 4
类控制实验，通过在连续的压力控制中主动关闭部

分轮缸进液阀，模拟 IEHB 的 P-V 突然偏移时的压力

控制效果。具体来说，第 1 个控制周期保持所有轮

缸进液阀全开，第 2 个控制周期关闭 RR 进液阀，第 3
个控制周期继续关闭 RL 进液阀，第 4 个周期继续关

闭 FR 进液阀。控制结果如图 10 所示，可以看出，即

使 IEHB 的 P-V 特性突然变化，本文算法得益于对液

压特性的实时自适应仍然能够保持稳定的控制效

果。相比较而言，对照算法在轮缸进液阀开始关闭

后，控制抖动程度明显增加，并且在仅剩余一个 FL
轮缸与 SC 相连后，压力控制直接失稳。

4　结论

（1） 本文建立了 IEHB 伺服子系统和液压子系

统模型。伺服子系统中的摩擦阻力使用具有压力依

赖的连续摩擦模型表征。液压子系统使用基于动态

线性化的数据驱动模型表征，缓解了传统建模方法

模型复杂度和可靠性之间的权衡问题。

（2） 本文基于所建立的 IEHB 子系统模型，采用

电液制动系统经典的级联控制架构，在压力环提出

了基于滑模观测理论的液压特性参数自适应控制策

略，在伺服环提出了基于机构摩擦实时补偿的反步

控制策略。

（3） 本文通过硬件在环实验证明了所提出控制

策略在 IEHB 多种制动工况下的控制性能。尤其是

在 IEHB 液压回路结构重构后，所提出的控制策略能

够有效地适应显著变化的液压特性，保持令人满意

的控制精度和鲁棒性。

（4） 本文下一步的研究可以分为两个方面：从

测试角度，进一步使用更贴近实际制动工况的数据

进行更详尽的测试；从控制器设计角度，需要进一步

提高压力误差的收敛速度并解决伺服摩擦因数的不

确定问题。
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