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［摘要］ 雨雪天气常会导致湿滑低附路面，由此引发的车辆制动技术瓶颈亟待突破。其中，复杂的对开路面工

况由于其路面附着存在差异，对多轴商用车的紧急制动控制提出了更高的稳定性要求。为提升制动效能，基于无模

型自适应控制（MFAC）算法将各轮胎滑移率控制在理想值附近，并提出了面向分布式驱动技术的电、液耦合制动力

矩分配策略。为降低制动过程产生的横向误差，基于 PID-滑模观测器（PID-SMO）对各轮制动的纵向力进行准确观

测，并通过中后轴辅助转向对纵向力差异产生的附加横摆力矩进行补偿。经联合仿真分析，基于 MFAC 的紧急制动

控制策略降低了制动距离并避免了制动末期的滑移率波动，确保了各轮轮速的一致性控制。中后轴转向的引入，显

著提升了制动过程中车辆的横向稳定性。
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［Abstract］  Rain and snow often lead to slippery and low adhesion road surface， and the bottleneck of vehi⁃
cle braking technology caused by it needs to be broken through. Among them， due to the differences in road adhe⁃
sion in complex open-side road conditions， higher stability requirements are put forward for emergency braking con⁃
trol of multi-axle commercial vehicles. In order to improve the braking efficiency， the model free adaptive control 

（MFAC） algorithm is used to control the slip rate of each tire near the ideal value， and the electric and hydraulic 
coupling braking torque distribution strategy is set for distributed drive technology. In order to reduce the lateral er⁃
rors in the braking process， PID-sliding mode observer （PID-SMO） is used to accurately observe the longitudinal 
force of each wheel， and the additional yaw torque caused by the longitudinal force difference is compensated by the 
middle and rear axle assisted steering. Through the joint simulation analysis， the emergency braking control strategy 
based on MFAC reduces the braking distance and avoids the slip rate fluctuation at the end of the braking period， 
ensuring the consistency of the wheel speed. The intervention of middle and rear axle steering greatly improves the 
lateral stability of the vehicle during braking.
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前言

多轴商用车在货车运输业、公共交通系统和长

途运输服务中发挥着至关重要的作用［1］。然而，多

轴商用车的高道路占有率和不稳定性是造成道路交

通事故和人员伤亡的重要原因。研究人员开发了各

种车载辅助系统，从最初的防抱死制动系统（ABS）［2］

和高级驾驶员辅助系统（ADAS）［3］到最新的主动前

转向系统（AFS）［4］和直接横摆力矩控制系统（DYC）［5］

应运而生，并逐步在商用车辆领域普及。其中，防抱

死制动系统（ABS）是世界范围内使用最为广泛的一

种重要的主动安全系统。

雨雪天气常产生湿滑低附路面，车辆制动时极

易失控，而 ABS 可防止车轮抱死，保持操控性、提高

制动效率、缩短制动距离并增强稳定性，保障行车安

全［6］。然而，在现实生活中，单边积水、不均匀的冰

雪覆盖、溢油等都可能使得车辆两侧车轮接触的路

面附着系数产生差异，形成一种更具挑战性的特殊

低附工况——对开路面［7］。当车辆进行紧急制动

时，制动力差异将施加给车辆较大的附加横摆力矩，

使车身向高附着一侧跑偏，甚至失稳驶离车道［8］。

通常有两种方案来应对该项挑战：降低高附着侧轮

胎的制动力以消除附加横摆力矩［9-10］，该方案被认为

是保持车辆横向稳定性最直接的方法，然而使得制

动效率降低，极大延长了车辆的制动距离；通过控制

前轮转向补偿附加横摆力矩［11-12］，但由于紧急制动

时轮胎力极易饱和，前轮转向难以完全满足稳定性

需求［13］。分布式驱动多轴转向技术的革新［14-15］，为

解决该问题提供了新的思路。Hou 等［16］设计了一种

分级电子转向控制策略，提升了四轮分布式驱动车

辆在变附着系数路面上的转向稳定性。Cai 等［17］提

出了一种基于协同分布式模型预测控制的多智能体

协同控制体系结构，设计了路面附着系数的自适应

权重选择方法，由此全面提升分布式驱动多轴转向

车辆的稳定性能。分布式驱动和多轴转向技术可充

分协调各轴在紧急制动时的轮地附着关系，辅助调

整车辆轨迹，提升横向稳定性能。

由于设计理念和应用领域的不同，多轴商用车

的动力学性能与乘用车存在显著差异［18］，且重载车

辆紧急制动也对其液、电制动系统提出了更高的稳

定性要求［19］。Kamel 等［20］采用 TruckSim 动态仿真软

件建立挂车组合的非线性模型，研究其转向、制动稳

定性并加入 ABS 辅助控制，对其非线性模型有一定

的优化效果。史培龙等［21］提出了基于道路行驶工况

辨识的重载货车制动系统主动控制策略，避免因行

车制动系统使用不当而引发制动器热衰退风险的问

题。国内外对重型车辆制动不确定性分析的研究较

少，且多集中在制动磨损和经验模型方面。

湿滑的对开路面工况存在不确定性，同时重载

商用车在紧急制动过程中存在较大的载荷转移与轮

胎滑移率的突变，系统设计存在复杂性［22］。无模型

自适应控制方法仅利用被控系统的输入输出数据，

不依赖于被控系统的精确数学模型，具有克服时滞、

自适应能力强、鲁棒性强等特点［23］，已在诸多领域得

到工程验证［24-25］。因制动过程的附加横摆力矩全程

存在，基于横向预瞄位置的转向控制将存在稳态误

差，需通过多轴转向控制进行准确补偿。Khemoudj 
等［26］基于低成本传感器数据提出了一种基于 SMO
观测器的重型车辆轮胎力鲁棒估计方法。为此，可

实时观测各轮制动力，计算附加横摆力矩，但 SMO
观测器在响应速度与消除抖振方面存在冲突。

综上所述，本文面向分布式驱动多轴转向商用

车 的 对 开 路 面 制 动 工 况 ，创 新 设 计 了 一 种 基 于

MFAC 方法的制动防抱死控制器，并制定了电、液耦

合的制动力分配策略，降低对系统模型的依赖程度，

实现高速短距离紧急制动。进一步改进了 SMO 观

测器，增加对误差的积分与微分补偿机制，实现各轮

制动力的精确观测，通过中后轴转向控制补偿附加

横摆力矩，全面提升对开路面工况下重载多轴商用

车紧急制动的横向稳定性。

1　9 自由度车辆动力学模型

车辆制动过程中两侧车轮的制动力差异将产生

不稳定因素，为准确判定分布式驱动六轮转向商用

车制动过程中的车辆状态，设计对应的 9 自由度车

辆动力学模型，包括车身的纵向、横向和横摆自由

度，以及分布式驱动的六轮转动自由度。

1. 1　车身动力学模型

目标车型包括 6 个轮边驱动电机，在制动时具

备响应快的优势，将配合液压系统的较大制动效能

进行期望滑移率的跟踪控制，辅以多轴转向系统确

保制动时的车身稳定性。车辆在直线对开路段制动

时，转向系统辅助航向保持稳定，仅产生较小的各轮

转角，为此将车身动力学模型简化如下：
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m ( )v̇x - vy γ = ∑Fxij ，m ( )v̇y + vx γ =  ∑Fyij

Iz γ̇ = a ( )Fyfl + Fyfr - b ( )Fyml + Fymr - c ( )Fyrl + Fyrr +
            t f2 ( )Fxfr - Fxfl + tm2 ( )Fxmr - Fxml + tr2 ( )Fxrr - Fxrl

（1）
式中：m 为车辆总质量；vx、 vy 和 γ 分别表示车辆的纵

向速度、横向速度和横摆角速度；Fxij 和 Fyij 分别表示

车辆各轮的纵、横向力，其下标 i∈［f， m， r］表示前、

中、后轴的序号，j∈［l， r］表示左、右两侧轮胎序号；

tf、 tm、 tr 分别表示前、中、后轴的轮距；Iz 表示车辆横

摆转动惯量；a、 b、 c 分别表示前、中、后轴质心到车

辆质心的距离。

1. 2　轮胎动力学模型

车辆在制动时，根据图 1 所示的轮胎制动动力

学模型，可进一步表示如下：

ω̇ij = 1
JT (RTe Fxij - Tbij) （2）

式中：JT 为轮胎转动惯量；RTe 为轮胎有效半径；ωij 为

轮胎转速；Tbij 为轮胎制动力矩；下标 i、j 的解释参照

上文。

制动时各轮胎的滑移率 λij可定义如下：

λij = vx - RTe ωij

vx
（3）

根据 TruckSim 轮胎的纵向滑移动力学数据进行

魔术轮胎公式的参数拟合（路面附着为 0. 8）：

Fxij (λij ) = -μFzijQ (1) sin (Q (2) arctan (Q (3)λij ) )
0. 8 ( )10-5 Fzij + Q (4)

（4）
其中，进一步根据实际轮胎载荷（60 000-80 000 N）

范围将拟合区间进行扩展，经最小二乘法拟合可得

参数为 Q= ［2. 051 1， 1. 638 8， 8. 051， 1. 685］。拟

合结果如图 2 所示，该模型具备较好的拟合效果，为

避免制动器延迟导致的制动超调使得性能恶化［27］，

设定期望滑移率为 0. 15。

2　电液复合制动系统

电机驱动系统具备响应快的特性，且兼顾制动

回收功能。与此同时，液压制动系统可提供较为平

稳、连续的制动力。为充分兼顾上述系统的制动优

势，本研究采用串联式制动方案［28］以最大化能量回

收效率。

2. 1　液压制动系统

该底盘的液压制动系统由 6 个独立的液压轮缸

组成，分别控制各对应轮胎的制动压力，其轮缸压力

与制动力矩近似呈正相关关系，如图 3 所示。

其中，每个液压轮缸的最大制动压力为 9 MPa，

响应时间为 60 ms，引入值为 0. 06 的迟滞因子建立

传递函数 G（s）表征建压的动态过程：

G ( s) = 1
0. 06s + 1 （5）

式中 s 代表复频率变量。

图 1　轮胎制动动力学模型

图 2　轮胎实际纵向力的模型拟合结果

图 3　轮缸压力与制动力矩的比例关系
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2. 2　分布式电驱制动系统

分布式驱动系统可生成反向力矩，实现车辆制

动减速，额定功率为 50 kW，额定转速为 1 020 r/min，

最大制动力矩 TMmax 为 700 N·m，同时受其外特性曲

线限制，如图 4 所示。各轮边电机输出端配置传动

比 kc=4 的减速器，则行驶过程电机可供给轮胎的最

大制动力矩 TTmax满足如下条件：

TTmax = TMmax kc （6）

3　对开路面制动稳定性控制

本文采用 MFAC 方法进行制动防抱死控制，避

免因模型不准确和路面附着不确定带来的控制差

异。与此同时，基于 PID-SMO 观测器通过轮胎转动

动力学模型进行轮胎纵向力估计，并根据其产生的

附加横摆力矩进行中、后轴转向稳定性控制，控制逻

辑架构如图 5 所示。

3. 1　基于 MFAC 控制方法的制动防抱死控制

3. 1. 1　基于 MFAC 的制动力求解

针对各轮制动时式（2）和如图 4 所示的单输入

单输出非线性系统，其离散化形式可表示如下：

λij (k + 1) = f ( )λij (k )，⋯，λij( )k - ζ1
Tbij (k )，⋯，Tbij( )k - ζ2

（7）
式中 ζ1与 ζ2是与迭代步数相关的正整数。与此同时

该系统在有限时刻点外满足如下定理假设［23］：

（1） f（…）关于第（ζ1+2）个变量的偏导数是连

续的。

（2）满足广义利普希茨条件。即存在正数 ξ，对

k1≠k2（且≥0）的任意时步满足如下定式：

ì
í
î

ïï

ïï

|| λij( )k1 + 1 - λij( )k2 + 1 ≤ ξ ||Tbij( )k1 - Tbij( )k2

s. t.        Tbij( )k1 ≠ Tbij( )k2

（8）
则对所有的时刻 k 有 ΔTbij（k）≠0 成立时，基于紧格式

动态线性化的 MFAC可表达为如下的数学模型：

λij (k + 1) = λij (k ) + ϕc (k )ΔTbij (k ) （9）
式中时变参数向量 ϕc ∈ R是系统的伪偏导数。基

于上述步骤可使式（7）所示的非线性系统实现等价

的动态线性化表示。因系统模型具有复杂性，难以

精确获取ϕc 的精确真实值，但可以根据被控对象迭

代 过 程 的 输 入 输 出 数 据 求 得 伪 偏 导 数 的 估 计 值

ϕ̂c (k )。为此提出对应的准则函数如式（10）所示。

J [ ϕ̂c (k ) ] = | λij (k ) - λij (k - 1) - ϕ̂c (k )ΔTbij (k - 1) |2 +
        κ1| ϕ̂c (k ) - ϕ̂c (k - 1) |2 = [ λij (k ) - λij (k - 1) ]2 +
        [ ϕ̂c (k )ΔTbij (k - 1) ] 2 + κ1| ϕ̂c (k ) - ϕ̂c (k - 1) |2 -
        2 [ λij (k ) - λij (k - 1) ] ϕ̂c (k )ΔTbij (k - 1) （10）
式中 κ1＞0 为权重因子。对上式求得随 ϕ̂c (k ) 变化

的极值可得：

ϕ̂c (k ) = ϕ̂c (k - 1) + ηΔTbij (k - 1)
κ1 + ΔTbij (k - 1) 2 ·

[ ]Δλij (k ) - ϕ̂c (k - 1)ΔTbij (k - 1) （11）
式中 η∈（0，1］为步长因子，可提升算法的灵活性。

为增强伪偏导数估计算法对时变参数的跟踪能力，

引入了算法重置机制：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

if || ϕ̂c (k ) ≤ ε ||ΔTb ij (k - 1) ≤ ε

         sign ( )ϕ̂c (k ) ≠ sign ( )ϕ̂c (1) ，

         ϕ̂c (k ) = ϕ̂c (1)
else，

          ϕ̂c (k ) = ϕ̂c (k )

（12）

为兼顾控制精度和控制代价之间的平衡，进一

步结合式（9）和式（11）获得控制输入准则函数：

图 4　电机制动时的外特性曲线

 

基于PID-SMC
的纵向力观测

无模型自适应控制

TruckSim 模型

驾驶员控制

前轮转向

滑移率
计算

附加横摆力矩

计算ΔMr

中后轴转向控制

期望

滑移率

各轮制动力矩
电液制动
力矩分配

λij

Tbij

ˆ
Tbij

等效横摆力矩

ωij ωij

δm

δr

ΔMS

Fxij

Tmbij Thbij

vx

图 5　对开路面制动稳定性控制逻辑架构
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J [ Tbij (k ) ] = | λ ref (k + 1) - λij (k ) - ϕ̂c (k )ΔTbij (k ) |2 +
             κ2|Tbij (k ) - Tbij (k - 1)|2 =
             [λ ref (k + 1) - λij (k ) ] 2 + [ ϕ̂c (k )ΔTbij (k ) ] 2 -
             2[λ ref (k + 1) - λij (k ) ] ϕ̂c (k )ΔTbij (k ) +

    κ2 [ Tbij (k ) - Tbij (k - 1) ]2 （13）
式 中 κ2＞0 为 权 重 因 子 。 进 一 步 令 dJ［Tbij（k）］/
ΔTbij（k）=0 可得：

Tbij (k ) = Tbij (k - 1) + ρϕ̂c (k )
|| ϕ̂c (k ) 2 + κ2

·

[λ ref (k + 1) - λij (k ) ] （14）
其中，引入了步长因子 ρ∈（0，1］，是为了让控制

算法更具一般性。在 MFAC 算法的设计中，步长因

子 η 的选择基于系统的响应时间和鲁棒性要求。通

过仿真分析，选择 η=0. 01，以保证系统在扰动下仍

能快速收敛。权重因子 κ1=0. 05 和 κ2=0. 1 的选择基

于控制精度和控制代价的平衡，通过对不同设置的

仿真结果对比，确定了此参数组合能够最有效地抑

制系统振荡并提高控制精度。

3. 1. 2　复合制动的力矩分配

为最大限度发挥各轮边电机的制动能力，可根

据电机外特性曲线调控电机的最大制动力矩 TMmax。

因紧急制动阶段轮胎滑移率并非为 0，车速与轮速

之间并无恒定的定量关系，遂通过轮速传感器获取

各轮的实际转速 ωij。进一步根据外特性曲线函数

fm（·）查表求得当前电机转速（ωij kc）下可输出给轮端

的最大制动力矩 TTmax：

TT max = TM max kc = fm(ωij kc ) kc （15）
在本文的研究中，未将电池剩余电量与再生制

动的约束条件纳入考虑。结合式（6）所示的力矩比

例关系，设定如下所示的复合制动力矩分配策略：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Tmbij = Tbij

kc
，Thbij = 0，                            ηsTTmax ≥ Tbij

Tmbij = ηsT Tmax

kc
，Thbij = Tbij - ηsTTmax，  ηsTTmax < Tbij

（16）
式中：Thbij为各轮期望的液压制动力矩；Tmbij为各轮期

望的电机制动力矩；ηs=0. 95 为安全系数，避免持续

峰值制动力矩对车辆动力系统产生的较大负荷。

3. 2　基于纵向力观测的中后轴转向补偿策略

3. 2. 1　基于 PID-SMO 的纵向力观测

PID 观测器具有简单可靠、易于实现的特点。

然而，在非线性系统的紧急制动控制过程中，由于其

参 数 固 定 ，难 以 适 应 对 开 路 面 的 各 种 运 行 条 件 。

SMO 观测器具有鲁棒性强的优点，然而其设计过程

中仍然须建立观测系统的动力学模型，因此不确定

性始终存在。将两种观测器结合，可进一步提升其

处理不确定性因素的能力［29］。定义观测器滑模面 S
如下：

S = ωij - ω̂ij （17）
式中 ω̂i j 为对应轮胎转速的估计值，可由下式迭代

求得。

ω̂ij (k ) = ω̂ij (k - 1) +
( )-Tbij (k - 1) + R Te F̂xij (k - 1) τ

JT
（18）

式中：k 表示当前时步；τ 表示单位步长；F̂xij 表示轮胎

纵向力观测值。基于式（2）设计的滑模观测器如下

所示：

ω̇̂ ij = R Te
JT

F̂xij - 1
JT

Tbij + kS f (S ) （19）
式中：kS 为滑模增益；f（S）为与滑模面相关的 PID 误

差函数。

f (S ) = KP S + K I∫Sdt + KD
dS
dt

= KP( )ωij - ω̂ij +

    K I∫( )ωij - ω̂ij dt + KD
d ( )ωij - ω̂i j

dt
（20）

式中 KP、KI和 KD均为增益系数。

定义李雅普诺夫函数如下：

V = S2

2 （21）
结合式（18）和式（20），进一步对式（21）求导可得：

V̇ = SṠ = (S ( )RTe Fxij

JT
- 1

JT
Tbij -

        ( )R Te
JT

F̂xij - 1
JT

Tbij + kS f (S ) ) =

        -S R Te
JT

F̂xij + S ( )RTe Fxij

JT
- kS f (S ) （22）

因 Fxij为未知的有界输入量，则存在一个足够大

正常数 σ 满足如下条件：
|

|
|
||
| RTe Fxij

JT
- kS f (S ) |

|
|
||
| ≤ σ （23）

则式（22）可表达为

V̇ = -S R Te
JT

F̂xij + S ( RTe Fxij

JT
- kS f (S ) ) ≤

-S R Te
JT

F̂xij + Sσ ≤ -S R Te
JT

F̂xij + |S|σ ≤ 0
（24）
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为此，综合式（24）假定 F̂xij 满足如下条件：

F̂xij = σ JT
R Te

sgn (S ) （25）
式中 sgn（·）为符号函数。为满足 Ṡ = 0 的收敛条件，

结合式（2）、式（18）、式（20）、式（25）可得：

Ṡ = ω̇ij - ω̇̂ ij = - R Te
JT

σ JT
R Te

sgn (S ) +

( )RTe Fxij

JT
- kS f (S ) = 0 （26）

则 Fxij的实际观测值为

F̂xij = JT
RTe

(σ sgn (S ) + kS f (S ) ) （27）
在 PID-SMO 观 测 器 的 设 计 中 ，PID 参 数 KP=

1. 5、 KI=0. 1、 KD=0. 05 的整定基于 Ziegler-Nichols 整

定法，并结合实际仿真结果进行微调，以优化观测器

的响应速度和稳定性。滑模增益 kS=0. 2 的选择则通

过对系统的抗干扰能力和抖振程度的折中考虑。通

过一系列仿真试验，最终确定了该参数组合在各类

工况下均表现出较好的跟踪精度和鲁棒性。

3. 2. 2　基于纵向力估计的中后轴辅助转向控制

根据轮胎纵向力观测器的估算结果可计算制动

力差异产生的附加横摆力矩 ΔMr：

ΔM r = t f2 ( F̂xfr - F̂xfl ) + tm2 ( F̂xmr - F̂xml ) +
         tr2 ( )F̂xrr - F̂xrl （28）
前轮转角由驾驶员预瞄期望路径进行跟踪控

制，同时根据式（29）可求得由中、后轴转向可产生的

转向横摆力矩 ΔMs，并对 ΔMr进行补偿。

ΔMs = ( ak f - bkm - ck r
vx ) vy - ak f δ f +

( )a2 k f + b2 km + c2 k r
vx

γ + bkm δm + ck r δ r （29）
式中 kf、 km、 kr分别表示前、中、后各轴轮胎的等效侧

偏刚度。前轴转角为驾驶员控制的已知量，中、后轴

辅助转向控制策略的控制目标是降低因制动力差异

导致的稳态横向误差，该转向控制受制于阿克曼

转向约束。为此，中轴及后轴等效转角呈现固定的

比例关系，δm=（b/c） δr。综合式（28）和式（29）并使

ΔMr= -ΔMs即可求得对应的中后轴等效转角。

4　仿真与验证

根 据 如 图 5 所 示 的 控 制 逻 辑 进 行 Simulink- 
TruckSim 进行联合仿真，表 1 所示为仿真车辆对应

的主要参数。

初始车速设定为 100 km/h，以模拟在高速行驶

情况下的紧急制动工况，对多轴转向进行控制辅助

车身姿态调整。仿真中的对开路面条件如图 6 所

示：下侧为结冰水泥路面 μ=0. 2，上侧为潮湿水泥路

面 μ=0. 5。当车速满足 vx＜3 km/h 时，不存在失控危

险，解除防抱死控制。

4. 1　状态观测结果

图 7 所示为制动过程中各轮纵向力观测结果，

将 PID-SMO 观测器和 SMO 观测器的结果进行对比，

并于纵向力实际值（根据式（4）求得）进行比较。在

制动初期，观测器具有明显的跟踪滞后，在稳定制动

阶段，均具有较好的跟踪效果。表 2 所示为纵向力

估 计 结 果 的 均 方 根 误 差（root mean square error， 
RMSE），相比之下，PID-SMO 因引入误差的积分和

微分项，对于制动力的波动具备更好的适应性和观

测准确性。观测的纵向力误差将会对中后轴转向的

分配结果产生干扰，但前轴转向基于路径跟踪结果

进行补偿，可补偿观测误差产生的影响。

4. 2　电、液耦合制动结果

基于各轮转速，根据式（15）所述传动关系的查

表结果对各轮边电机的制动力矩进行约束，图 8 所

表 1　仿真车型参数

参数

m/kg
a/m
tf/m

数值

14 670
2

1. 95

参数

Iz/（kg·m2）
b/m

tm， tr/m

数值

43 669. 27
2. 5

1. 815

参数

JT/（kg·m2）
c/m

RTe/m

数值

14
3. 77
0. 528

图 6　对开路面组成示例

表 2　纵向力估计结果的均方根误差

项目

观测器

SMC
PID-SMC

RMSE/N
Fxfl

280. 4
204. 5

Fxfr
659. 5
462. 0

Fxml
335. 6
242. 0

Fxmr
690. 5
486. 3

Fxrl
334. 8
241. 4

Fxrr
692. 8
488. 6
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示为其电制动力矩的输入结果，符合外特性约束及

安全阈值的限制。液压制动按照式（16）所述策略进

行分配，如图 9 所示为各轮缸的制动压力，当总制动

力需求较小时，可仅通过电机进行制动，无须触发轮

缸压力。

图 10（a）所示为 MFAC 算法制动过程的各轮滑

移率结果，增加经典的 PID 控制方法进行制动过程

对比，如图 10（b）所示。两者在稳定制动阶段均呈

现出振荡现象，因为转向系统的介入以及车速的逐

渐降低导致整车并非一个定常系统，不稳定的车辆

状态要求制动控制进行适时调整。相较之，MFAC
控制算法避免了在制动末端的滑移率大幅振荡，响

应具有较好的实时性。

图 11 所示为多轴转向控制模式下的 FMAC 控

制器与 PID 控制器进行紧急制动时的速度对比结

果。相比之下，MFAC 控制器使得各轮速度具有较

好的控制一致性，将提升制动时的车辆稳定性并减

少轮胎偏磨。

4. 3　中后轴辅助转向控制结果

图 12 所 示 为 式（28）所 表 示 的 附 加 横 摆 力 矩

ΔMr的绝对值和式（29）所表示的转向横摆力矩 ΔMs，

具有较高的补偿精度。图 13所示为各轴转角的控制

结果，中后轴辅助转向的介入可显著降低前轮转向

幅度，降低轮胎力负荷，提升制动效能，如表 3所示。

图 8　各电机制动力矩输出

图 9　各轮缸制动压力输出

图 7　各轮轮胎力实际值与观测值对比结果

􀅰􀅰 265



汽 车 工 程 2025 年 （第 47 卷） 第 2 期

中后轴辅助转向的介入进一步提升了制动过程

中的横向稳定性。图 14 所示为各种转向输入下的

横向速度，无转向控制时将导致车辆失稳，而全轴转

向控制显著降低横摆角速度，与此同时正如图 15 所

示，也确保了较好的路径跟踪效果，具有较小的横向

误差。

图 10　多轴转向模式下各轮制动滑移率控制结果

图 11　多轴转向模式下速度控制结果 图 14　不同转向模式下制动过程中的横向速度

表 3　制动距离对比

方案

制动距离/m

前轴转向-
PID 制动

134

前轴转向-
MFAC 制动

131. 5

多轴转向-
MFAC 制动

130. 1

图 12　附加横摆力矩及转向补偿的横摆力矩

图 13　不同转向模式下各轴转角的控制结果
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5　结论

本研究基于湿滑低附路面的一种特殊对开工

况，针对其不确定因素，提出了一种基于无模型自适

应控制的紧急制动防抱死控制策略，进一步完成面

向分布式驱动技术的电、液耦合的制动力分配。同

时，为避免因车辆两侧制动力差异产生的附加横摆

力矩导致较大的横向路径跟踪误差，设计了 PID-
SMO 观测器对各轮制动力进行观测，并经中后轴辅

助转向对其进行了补偿。中后轴辅助转向的介入，

减少了前轮转向负荷，提升制动效能且降低了路径

横向误差。但同时，对于制动末端的抱死工况，辅助

转向系统的介入收效甚微，应采取更加先进的控制

逻辑避免横纵向轮胎力的饱和与附加控制。在未来

的研究中，应考虑整车电池管理系统的功率限制，完

成电、液制动力的分配，并进行实际道路测试，验证

所提方法在真实环境中的适用性和可靠性。
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