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模糊软切换控制的汽车SBC研究 

孙仁云1, 2，李  治1  
(1. 西南交通大学电气工程学院  成都  610031;  2. 西华大学交通与汽车工程学院  成都  610039)  

 
【摘要】研究了电子感应控制汽车制动系统(SBC)的模糊和滑模变结构控制方法。根据模糊推理估计集成不确定边界，

利用双曲正切函数代替符号函数实现软切换连续控制。设计了模糊软切换控制汽车SBC制动系统，使用Matlab/Simulink软件进

行计算机仿真，并在试验台上进行制动性能试验。结果表明仿真结果和试验台上的试验结果基本一致；减小了抖振，制动平

稳，制动距离和制动时间短，能有效改善汽车制动性能。  
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Study of Automobile SBC on Fuzzy-Soft Switch Control 
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Abstract  The method combining fuzzy with slide mode varying structure control is applied to the motor 

vehicle sensotronic brake control (SBC) system. The integration uncertain border value is estimated by fuzzy 
inference and the soft switch control is accomplished by tanh(x) function replacing sgn(x). The automobile SBC 
system based fuzzy-soft switch control is designed. The computer simulation is fulfilled for this system by using 
Matlab/Simulink software and the braking performance is tested on the test-bed. The results show that difference 
between the simulation results and the test is smaller. The buffeting is reduced and its braking is smooth.  
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电子感应控制制动系统(SBC)包含防抱死制动、

防滑转监控、电子稳定程序等与制动相关的功能，

制动是SBC的基本功能。SBC取消了制动踏板与执

行机构之间的机械连接，通过踏板模拟器识别驾驶

员的制动意图，没有制动总泵，轮缸附近装备有稳

定的压力源。一旦驾驶者右脚离开加速踏板，控制

系统即进入准备制动状态，当驾驶者踩下制动踏板

时，控制器将实施防抱死制动控制。其过程响应速

度快，减少了制动迟滞时间和制动系统的故障，制

动距离缩短，增强行驶安全性和操纵稳定性[1-3]。

SBC系统是非线性时变和不确定系统，其制动过程

很难建立精确的数学模型。模糊控制和滑模变结构

控制(SVC)是处理不确定系统的有效控制方法，适合

于汽车制动系统的制动控制，能改善其制动性能。 

1  汽车动力学模型 
1.1  车辆模型 

不计空气阻力、轮胎滚动阻力，忽略载荷转移

及路面不平对SBC的干扰和影响，简化的单轮车辆

模型如图1所示[4]。 
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图1  单轮车辆模型 

设m为四分之一车辆质量， / 4m M= M为整车

质量，v为车速； bF 为车轮纵向附着力；J为车轮转

动惯量；ω为车轮角速度； rr 为车轮工作半径； bT 为

车轮制动力矩；μ为纵向附着系数； zF 为车轮对地

面法向反力， zF mg= 。 

单轮车辆运动动力学方程为： 

b
d
d
vm F
t

= −                   (1) 



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 37 卷   314

b r b
d
d

J F r T
t
ω

= −                 (2) 

b zF Fμ=                    (3) 

车轮滑移率定义为： 
r1 rs

v
ω

= −                   (4) 

1.2  轮胎与路面相互关系 
以滑移率与附着系数的非线性函数关系来表达

轮胎与路面的相互关系模型。在研究制动系统时，

一般不考虑横向附着模型，本文使用Burckhardt模型

作为干沥青路面纵向附着系数模型[5]： 
( ) 1.020 3(1 exp( 23 )) 0.47s s sμ = − − −       (5) 

应用式(5)时，取峰值附着系数 p 0.92μ = ，峰值附着

系数对应的目标(最佳)滑移率为 p 0.17s = 。 

2  模糊软切换控制 
滑模变结构控制对汽车电控制动系统有较好的

控制效果[6-7]，具有对参数变化不敏感、抗外部干扰

能力强和动态响应快等优点。一旦被控系统的状态

进入滑模方式，滑模面选择决定系统动态性能，与

系统不确定因素无关[8]。该控制方法也存在不足： 
(1) 如何确定集成不确定的边界；(2) 采用符号

函数的切换控制不可避免地会引起抖振，即影响跟

踪性能。当把 ps 设在峰值附着系数点右侧时，滑移

率波动幅度会进一步增加；如在右侧较远一点时，

车轮即刻出现抱死趋势，且可能很快抱死。结合模

糊技术与滑模控制，根据模糊推理方法估计集成不

确定的边界，采用软切换进行连续控制，可以减小

和改善系统的抖振[9]，实时修正切换线和幅值，达

到良好制动效果。 
2.1  滑模切换控制 

根据汽车制动理论[4]，最佳制动是将车轮的滑

移率控制在 ps 附近，因此，选取切换函数[8]
d
d
e
t

ϕ = +  

1c e，常数 1 0c > 。其中，e为滑移率误差，即 pe s s= − ，

又称为跟踪误差。以滑移率s为控制对象，由s与其

变化率
d
d
s
t
构成一相平面，则切换线

d
d
s
t

ϕ = +  

1 p( ) 0c s s− = 是斜率为 1c− 且过点( ps ,0)的直线，保证

了系统状态轨迹在到达滑模运动段后能沿 
切换线收敛于 ps 。在SBC系统中，以制动力矩Tb作

为控制变量，Tb的大小与制动分泵液压有关。对系

统进行切换控制的控制规律为： 
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为保证运动轨线能在有限的时间内到达切换

线，需满足可达性条件 [8]：
d 0
dt
ϕϕ < 。其中，
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d d d d d
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= + = + 。由该条件和汽车动力

学模型得切换控制的制动扭矩变化表达式为： 
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式中  0u 为确保满足切换可达性条件，又能满足制

动扭矩变化率的常数；A、B、C是与速度有关的参

数，其计算式如下： 
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由式(7)可以看出，当
d0 0
dt
ϕϕ > <和 时，实施减

压控制，保证状态轨迹向滑模超面 i 0ϕ = 运动；当

d0 0
dt
ϕϕ > <和 时，实施增压控制，使其状态轨迹向

滑模超面 i 0ϕ = 运动。即： 
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2.2  模糊软切换控制 
将式(7)中最后一项重写为 i 0 isgn( )u u ϕ= − ， 0u

为集成不确定的边界，与系统实现滑动模运动的时

间成反比，其值的大小对系统性能有较大的影响，

且不方便确定。因此，使用模糊推理方法实时估计

集成不确定边界 0u 的值，应用先前的专家知识能更

有效地完成控制目标。为减少抖振，将符号函数的

切换控制变为采用双曲正切函数的切换控制，它对

抖振有明显改善，被称为软切换控制[9]。模糊软切

换控制器设计如下： 

i 0i itanh ( )qu u ϕ= −    q=1,3,5,        (9) 

式中  0iu 使用模糊逻辑根据 iϕ 和 id
dt
ϕ

不断调节。 

2.3  利用模糊逻辑确定u0i 

将控制器的输入切换函数ϕ 及其变化率
d
dt
ϕ

划

分为三个模糊子空间，输出u 划为九个模糊子空间，

反模糊化输出采用重心法。ϕ 和
d
dt
ϕ

的语言值为

“负”、“零”、“正”；u 的语言值为“负非常大”、“负

大”、“负中”、“负小”、“接近零”、“正小”、“正中”、
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“正大”、“正非常大”；对应符号集合ϕ ={N,Z,P}；
d
dt
ϕ ={N,Z,P} ； u={NV,NB,NM,NS,ZE,PS,PM,PB, 

PV}。使用的九条模糊规则如表1所示。 
表1  模糊控制状态表(输出u) 

ϕ d
dt
ϕ  

N Z P 

N PV PB PM 

Z PS ZE NS 

P NM NB NV 
 

ϕ 的论域定义为 [−0.18,0.18]， d
dt
ϕ

的论域为

[−6,6]，控制量u的论域为[−3,3]。隶属函数都选三角

函数，如图2所示。 
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         a. 切换函数的隶属函数      b. 切换函数变化率的隶属函数 
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c. 控制输出隶属函数 

图2  隶属函数曲线 

2.4  模糊软切换控制仿真 
2.4.1 方法验证仿真 

仿真模型如图3所示，使用Matlab/Simulink在计

算机上对模糊软切换控制进行仿真。 
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图3  控制系统仿真模型 

设汽车整备质量为1 538 kg，车轮直径为0.6 m，

不考虑滚动阻力和空气阻力及载荷转移，c1=5.5，仿

真步长为0.005 s，制动初速度为160 km/h，在良好干

沥青路面( 0.92μ = )上直线制动，滑移率变化曲线、

速度变化曲线如图4所示。制动距离为114.84 m，制

动时间为5.045 s。 
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          a. 滑移率跟踪曲线          b. 车身、车轮速度曲线 

图4  车轮滑移率及速度仿真曲线(c1=5.5) 

2.4.2  试验模型仿真 
由于试验台的速度达不到160 km/h，为便于结

果比较，仿真制动初速取80 km/h，仿真步长为0.02 s。
仿真滑移率跟踪曲线和车身与车轮曲线如图5所示，

制动距离29.5 m，制动时间2.564 s。 
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          a. 滑移率跟踪曲线           b. 车轮、车身速度曲线 

图5  车轮滑移率及速度仿真曲线(c1=7) 
由仿真可知，c1在4.5～8.0内时，滑移率的跟踪

效果较好，制动距离和制动时间短，制动平稳，没

有抱死现象。高速阶段， ps 可取在峰值滑移率适当

偏右侧，更有利于缩短制动距离和制动时间，且达

到车轮抱死的制动器制动扭矩比低速时大，增压时

间可适当延长。 

3  试验结果与分析 
3.1  试验系统 

以80196KC单片机为核心设计制作的控制器调

试完成后，在实验室内的试验台架上进行试验，控

制器与试验台组成的系统如图6所示。图中①、②分

别表示连接和试验两种执行机构的连接方式。前者

为液压调节电磁阀开关控制，阀芯位置有三种状态，

在相邻两步之间，分泵中液压变化较剧烈，变化频

率较低，波动较大；后者为步进电机分小步控制液

压调节阀节流口面积以改变制动分泵中液压，从而

改变制动扭矩，相邻两步之间的液压变化较平缓，

变化频率较高，波动较小。 
改变分泵压力，通过制动器调节制动力矩，试
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验台的制动压力pi与力矩之间的传递函数为： 

bi i2

7 591846.542
ˆ ˆ40.844 40 844.84

T p
s s

=
+ +

       (10) 

式中  ŝ为复变数。 
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图6  控制器与试验台组成的系统 

3.2  试验结果分析 

表2  不同载荷和目标滑移率下的试验结果 

se/(%) Ws/kg v0/km⋅h t/s S/m SGB/m

274.8 76.033 3.437 45 36.075 47.2 

352.5 61.178 2.592 17 22.973 36.8 16 

383.6 59.726 2.526 33 19.872 36.2 

249.2 56.426 2.748 21 20.129 29.8 

487.3 55.535 2.684 93 21.759 28.3 17 

515.8 59.138 2.786 47 19.923 36.4 

367.7 71.261 4.238 42 42.157 43.7 

392.9 63.913 4.195 85 30.631 39.1 18 

453.8 60.295 2.822 64 21.342 37.7 
 

不同目标滑移率se和不同载荷Ws下，电控制动

系统的模糊软切换控制器在试验台上的试验结果如

表2所示。表中，v0为制动初速度；t为制动时间；S
为制动距离；SGB为国标要求制动距离。se=17%、

Ws=515.8 kg、v0=59.138 km/h时，制动过程中速度变

化曲线和滑移率曲线如图7、8所示。 

    
 

实测滑移率 

目标滑移率 

25

20

15

10

5

0

s/
(%

) 

0  0.5 1.0  1.5  2.0  2.5  3.0
t/s 

70
60
50
40
30
20
10

0

车身速度

车轮速度 

v/
km

⋅h
−1

 

0  0.5  1.0  1.5  2.0 2.5  3.0
t/s  

图7  滑移率试验曲线     图8  速度试验曲线 

国标给出了初速度为80、60、50 km/h的计算公

式，本文采用线性插值法计算中间速度的SGB。 

从表2的试验结果看出，三种滑移率、多种载荷

下的最大制动距离均在标准要求的范围内，且余量

很大；制动时间短，制动初速度为60 km/h左右时，

基本都在2～3 s内完成制动。 
由图7、8可以看出，针对制动系统的模糊软切

换控制在试验台上具有良好的控制效果，速度曲线

较平滑，滑移率都在控制滑移率(17%)左右波动，不

同控制滑移率对汽车的制动性能有影响，模糊软切

换控制仿真结果与试验结果基本一致。 

4  结 束 语 
制动性能的不断改善和提高是汽车技术发展的

必然，SBC系统比ABS系统减少了响应滞后时间，

响应迅速，制动源压力有所提高。基于模糊软切换

控制使SBC优良的性能得到更好的发展，减小了由

于滑模变结构控制中硬切换带来的抖振，克服了由

于制动压力有所提高而带来的振荡，控制精度高。

制动过程中车轮与地面之间的滑移率一直保持在期

望滑移率附近，能大限度地利用地面制动力，制动

强度高(＞6.9 m/s2)，进一步缩短了制动距离和制动

时间，使汽车主动安全性提高。 
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