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  本书由 3 部分组成, 第 1 部分包括第 1 章和第 2 章, 介绍了防抱死制
动系统的发展历程及未来展望, 以及在研究制动系统及其控制时使用的模
型； 第 2 部分包括第 3 章、 第 4 章和第 5 章, 介绍了制动控制系统设计的
基本解决方案； 第 3 部分包括第 6 章、 第 7 章和第 8 章, 提出了主动制动
控制系统设计和轮胎—路面附着系数估计的更先迸的解决方案. 本书后面
还有附录, 提供了本书用到的动态系统的分析和推理工具以及轮速传感器
的信号处理方法.

本书主要内容来自米兰理工大学与先迸的汽车工业领域联合研究的最
新成果, 既有较深的理论, 又与汽车工业实际紧密联系. 可作为车辆工程
相关专业本科生或者研究生的教材, 也可作为汽车工业领域相关工程技术
人员的参考书, 还可以作为相关研究领域研究人员的参考资料.
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译 者 的 话

塞尔吉奥.M.赛瓦瑞西教授和玛拉·塔内莉博士合著的 《汽车主动制动控

制系统设计》， 是 “工业控制进展” 系列专著中的一本。 本书由 3 部分组成， 第

1 部分包括第 1 章和第 2 章， 介绍了防抱死制动系统的发展历程及未来展望， 以

及在研究制动系统及其控制时使用的模型； 第 2 部分包括第 3 章、 第 4 章和第 5

章， 介绍了制动控制系统设计的基本解决方案， 包括基于连续动态和离散动态执

行器的制动控制器的设计， 以及纵向车轮滑移率的估计问题； 第 3 部分包括第 6

章、 第 7 章和第 8 章， 提出了主动制动控制系统设计和轮胎—路面附着系数估计

的更先进的解决方案， 包括基于制动动力学线性模型的滑移率和减速度混合控制

方法、 车轮滑移率控制的非线性控制方法以及轮胎—路面附着条件的识别方法。

该专著的最后是附录， 附录 A提供了本书用到的动态系统的分析和推理工具；

附录B提供了轮速传感器的信号处理方法。 这两个附录可以为读者阅读和理解

本书提供有益的帮助。

本书运用经典和现代控制理论阐述汽车主动制动控制系统先进的设计方法，

其主要内容来自米兰理工大学与先进的汽车工业领域联合研究的最新成果， 既有

较深的理论， 又与汽车工业实际紧密联系， 是现代汽车主动制动控制系统设计方

面的一本难得的好书。 本书可作为车辆工程相关专业本科生或者研究生的教材，

也可作为汽车工业领域相关工程技术人员的参考书， 还可以作为相关研究领域研

究人员的参考资料。

本书翻译人员有于京诺、 李元元、 梁桂航、 王健、 李洪斌、 宋进桂、 李栋、

杨永胜。

由于译者水平有限， 难兔存在翻译不当或者错误之处， 敬请读者批评指正。

译者



系列专著编辑前言

“工业控制进展” 系列专著， 旨在介绍并促进在控制工程方面的技术转让。

控制技术的迅速发展已经对控制学科的所有领域产生了影响。 包括新理论， 新控

制器、 执行器、 传感器， 新的工业生产过程、 计算方法， 新应用， 新观点， 新挑

战。 这一研究著作的大部分内容来自工业报告、 可行性研究论文和先进的合作项

目报告。 本专著系列为研究者提供了充分展示其在工业控制方面新著作的机会，

以使其更广泛、 更快捷地传播。

在过去的几十年里， 汽车技术已经有了很大发展。 汽车技术发展的方向之一

是多燃料发动机的引入， 包括使用汽油、 柴油和乙醇的发动机， 以及可以在双燃

料模式下工作的发动机。 电动汽车也开始获得市场份额， 尤其是市内行驶的小型

车辆。 然而， 或许同等重要的发展是引入电子部件管理汽车的工作， 并且在某些

情况下可以替代或显著改进机械部件。 相关的事例就是线控制动系统的采用。 电

子部件在汽车中的使用对汽车制造商有如下益处：

1） 电子部件可以使汽车部件大批量生产和模块化， 并且更容易安装， 这样

就降低了装配时间和制造成本。

2） 如果是电子部件， 就可以避兔手动调整， 取而代之的是利用插件基于计

算机进行调整， 这使调整过程更加可靠并且还降低了装配时间和成本。

3） 使用电子部件和取消机械连接可以释放空间， 降低汽车重量； 这样制造

商可以引入新的设计性能， 可以改进汽车产品质量， 增加产品品种， 从而获得市

场优势。

电子部件在汽车中的使用同样对汽车购买者、 驾驶人和乘客都有益处：

1） 电子部件带来的设计自由为购买者在发动机的类型和管理上提供了更加

多样化的选择， 也带来更好的燃油经济性、 更好的平顺性和更大的内部空间。

2） 汽车更加安全可靠， 即使驾驶人对发动机室盖下发生了什么知之甚少。

另外， 日常维护变为基于计算机的操作， 比手工处理程序更加迅速和规范。

3） 驾驶界面更加先进， 为驾驶人提供更多的 “驾驶” 信息， 从而可以更安

全地驾驶， 因为驾驶人会更加了解他们可能需要应对的潜在危险。

电子部件的使用为更好、 更先进的控制策略的运用创造了条件， 这些控制策

略的运用可以降低油耗、 限制排放量、 改进操控性能， 使制动操纵更好、 更安

全。 “工业控制进展” 系列专著的最后一部由塞尔吉奥.M.赛瓦瑞西和玛拉·塔

内莉完成。 它包括 3 部分， 第 1 部分包括 2 章， 提供在制动系统中使用的控制系



统设计的背景， 包括发展历程部分的介绍（第 1 章）以及在研究制动系统及其控

制时使用的模型的详细介绍（第 2 章）。 第 2 部分包括 3 章， 介绍了制动控制系统

设计的基本解决方案（第 3 章和第 4 章）， 以及纵向车轮滑移参数的识别方法（第

5 章）。 第 3 部分包括 3 章， 阐述了更先进的设计方案和更多行驶参数的识别，

包括轮胎—路面附着参数的识别。 本书的最后是作者使用的有关非线性控制方面

的和有关轮速传感器信号处理的实际问题的两个非常有用的附录。

塞尔吉奥.M.赛瓦瑞西和玛拉·塔内莉已经完成了一部成功展示先进控制

如何促成新制动系统技术设计的专著。 工业领域和学术领域的读者会发现本书很

容易理解； 大学讲授控制课程的教师也许会发现案例研究可以作为工业控制理论

在实际中应用的范例。 总之， 本书是一本非常专业的并与工业相关的著作， 将会

有许多来自控制领域和汽车工业领域的感兴趣的读者。 本系列专著的编辑很高兴

在该系列中有这样一本专著， 因为它对近期由PietroJ.Do cini， Car osCandas-de-

wit和Hubertbechart所撰写的专著 《汽车干式离合器的控制》 （ISBN：978-1-

84996-067-0，2010）是一个很好的补充， 并且保证了本系列专著能够继续介绍汽

车工业先进控制应用的发展。

M.J.Grimb e

M.A.Johnson

英国苏格兰格拉斯哥工业控制中心
2010
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前  言

车轮滑移的动态控制是底盘控制中最关键和最令人关注的领域， 因为它是大

多数主要底盘控制子系统如制动控制、 牵引控制和稳定性控制的基础。 另外， 它

是看似简单的动态特性（其主要特征可以简单地用二阶动态模型表现）与挑战性

（非线性特性，随着考虑的工作条件、时变参数、大的参数变化、未知的环境—依赖

参数等而变化的稳定性）非同寻常的结合。

本书主要致力于车轮滑移控制策略的分析和研究。 然而， 为了保证本书重点

突出并能够进行深入研究， 著作的大部分内容介绍的是有关车辆制动期间的纵向

动态控制问题。

在保持牵引控制和稳定性控制的背景下， 关注制动控制主要有三个原因：

1） 制动控制是面向大众市场生产的第一个底盘控制子系统。 防抱死制动系

统（ABS）已经成为所有现代轿车的标准配置。 然而， 牵引控制和稳定性控制子系

统的应用依然有限。

2） 制动控制必须面对所有车轮上制动力的协调方面的挑战， 然而， 牵引控

制通常只是控制车轮的一半， 即控制驱动轮。

3） 当分析局限于纵向动态时， 制动控制也是独立的和有意义的， 然而， 稳

定性控制本来就需要纵向、 横向和横摆动态耦合。

当然， 所有为了解决在制动时车轮滑移控制问题的研究成果， 都可以在牵引

控制和稳定性控制中重新直接使用。

从技术的角度看， 自动制动控制系统的设计显然高度依赖制动系统的特性和

执行器的性能。

事实上， 装备有传统液压制动系统的轮式车辆的 ABS（通常在所有小型客车

上都装备）造成了特殊的设计约束， 因为它们必须应对制动压力的开／关调节。

另一方面， 最近由执行器引起的电子—液压和电子—机械制动系统的技术进步已

经从根本上改变了制动控制系统设计的基本理念。 事实上， 这些制动系统能够连

续调节制动力矩， 因而允许使用经典控制理论工具进行控制器设计。

该领域研究的巨大进展直接来自工业界， 由于寻求可靠的控制系统而引起了

许多挑战性的问题： 最简单的结构， 更少的传感器布置， 具有应对传输延迟、 明

显的测量误差以及参数不确定性问题的能力。

本书是在这种具有挑战性的不断发展的背景下， 以为主动制动控制系统提供

更全面的分析和提供基本的以及创新的解决方案为目的撰写的。 以方法论的观点

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



看， 无论从工业的角度还是从理论的角度上看， 本书都是有效的和适用的。

特别是本书同时致力于主动制动控制系统的分析和设计以及在制动控制情况

下出现的主要估计和识别问题。

在本书中考虑的控制设计问题主要与两种不同的制动技术相关。 即基于具有

开／关动态特性的液压制动（HAB）的制动控制系统和适用于线控制动（BBW）控制

尤其是基于电子—机械制动（EMB）的制动控制系统。

由于制动动力学的控制算法可以基于线性或非线性制动动态模型， 因此线控

制动（BBW）控制方法也可以进一步分为两种类型。

本书说明了这些不同的控制方法具有互补性， 因为每种控制方法在性能方面

或者在闭环系统的结构性质方面都有自已的具体特性。

最后， 本书提出了一些与制动控制系统设计密切相关的解决三种不同的估计

和识别问题的新方法， 即

1） 纵向车轮滑移率的估计。

2） 轮胎—路面附着系数的估计。

3） 通过轮胎内传感器直接估计轮胎—路面接触力。

其目的是为了从更广阔的视角给读者提供汽车主动制动控制系统的综合处理

方法。 在本书中介绍的重要内容是在米兰理工大学与领先的汽车产业之间的联合

项目开展的内容， 因此该专著的内容紧密联系工业实际。

本书的适用范围和结构

为了适应更多的读者， 本书包括综述部分， 该部分是从历史的角度和作为教

程的框架进行编写并引入相关的问题和方法。 因此， 本书适应三种阅读水平： 学

生的教材水平， 工程师和技术人员的应用水平， 研究者对控制方法研究的水平。

为了兼顾这些不同的阅读水平， 同时为了以一种由基本的到最先进的控制方

法的渐进的方式来介绍， 本书在概念上分为 3 部分。

本书的第 1 部分由第 1 章和第 2 章组成： 前者提供了有关防抱死制动系统

（ABS）及其发展和未来展望的介绍资料， 描述了本书考虑的不同的制动系统， 并

进行了数学描述； 而后者介绍了制动动力学的面向控制的动态模型。

本书的第 2 部分由第 3 章、 第 4 章和第 5 章组成， 主要是处理控制和估计方

面的问题。 具体为在第 3 章和第 4 章中根据执行器的两种不同类型提出了制动控

制设计的基本解决方案； 第 3 章讨论了基于连续动态执行器的制动控制器的设

计， 而第 4 章详细探讨了具有开／关（ON／OFF）动态特性的制动系统。 此外， 第 5

章研究了与主动制动控制器的设计密切相关的重要的估计问题： 车轮滑移率

估计。

本书第 3 部分提出了关于主动制动控制系统设计和轮胎—路面附着系数估计

的更先进的和面向研究的解决方案。 具体是第 6 章讨论了滑移率和减速度混合控

Ⅶ前  言



制， 这是一种基于制动动力学线性模型的先进的控制方案， 而第 7 章提出了车轮

防滑控制的非线性控制方法， 即基于李雅普诺夫（Lyapunov）的综合推理方法， 它

能够产生具有优越性的特殊闭环性能。 最后， 第 8 章解决了轮胎—路面附着条件

的估计问题， 并且概括介绍了一种来自于轮胎内部传感器对接触力的直接估计的

方法。

撰写本书时， 我们假定读者熟悉动态系统的基本概念和线性控制系统的设

计。 因此， 我们为本书补充了附录A， 附录A提供了本书中用到的非线性系统分

析和综合推理方法的基本定义和概念。 参照这些主题， 该附录意在提供一种快速

教程， 对这些问题的详细研究需要借助专业书籍， 其中一些也是附录 A本身引

用的。

最后， 附录B提供了一种对来自传感器的轮速估计问题的专门处理方法，

该传感器是在开发主动制动和牵引控制系统时必须涉及的基本的传感器。 该附录

介绍了两种主要的速度估计算法并强调了它们的优缺点， 还提出了一些对在分析

实验数据时出现的信号滤波问题的见解。

总之， 本书的前两部分介绍的内容适合实际工作者和车辆控制方向的硕士课

程的深度水平， 而第 3 部分可以作为汽车控制领域的研究生和研究者感兴趣的参

考资料。

塞尔吉奥.M.赛瓦瑞西

玛拉·塔内莉

米兰
2010.7.19
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用于本书的缩写

ABS 防抱死制动系统

BBW 线控制动

BVP 边值问题

CAN 控制器局域网

ECU 电子控制单元

EHB 电子—液压制动

EMB 电子—机械制动

ESC 电子稳定控制

ESP 电子稳定程序

FIR 有限脉冲响应

FSM 有限状态机

GAS 全局渐近稳定

GES 全局指数稳定

GCC 底盘综合控制

GPS 全球定位系统

HMI 人机界面

IBCU 智能制动控制单元

LAS 局部渐近稳定

LS 最小二乘法

MIMO 多输入多输出

ML 最大似然法

MSD 滑移率—减速度混合

OEM 原始设备制造商

RLS 递归最小二乘法

RML 递归最大似然法
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第 1 部分

制动控制系统设计
绪论和建模

本书第 1 部分首先介绍主动制动控制系统的发展史， 然后探讨其工业应

用和理论发展， 以及未来的研究前景。 此外， 本书还提供了对制动系统的功

能描述以及数学描述。 最后， 讨论了用于控制器设计的面向控制的制动动力

学摸型。 总之， 这些问题是本书将要讨论的控制方法所涉及的主要内容。



第 1 章 主动制动控制系统绪论

1.1 引言

不可否认, 自轮式车辆诞生以来, 车轮打滑就一直是一件很麻烦的事情. 固

特异航空航天公司的A.C.Gunsau us于 1952 年发表的论文［28」将侧滑简单地描述

为 “不按驾驶人意愿的不希望的（汽车的）侧向运动……其主要原因是路面上轮

胎的附着力较低并巨侧向力大于轮胎的附着力, 其结果通常是使驾驶人部分或者

完全失去对车辆的控制.”

对于在公路上行驶的车辆, 主动制动控制系统可以防止不希望的侧滑现象

发生.

事实上, 现代绝大部分在公路上行驶的车辆都装备了电控防抱死制动系统

（ABS）. 防抱死制动系统（ABS）能够极大地改迸汽车在极端环境下的安全性, 因

为它能够在保持轮胎与路面最大纵向附着力的同时, 保持较大的能够确保汽车操

纵性能的侧向附着力. 自动制动控制系统的应用也已经扩展到了电子稳定控制

（ESC）系统（见参考文献［27,39,45,88」）.

毫无疑问, 自动制动控制系统的设计主要取决于制动系统的特性以及执行器

的性能. 众所周知, 装备传统液压执行器的轮式车辆的标准 ABS 主要采用基于

规则的控制逻辑（见参考文献［124」）.

另一方面, 执行器最新的技术迸展已经导致了电子—液压和电子—机械制动

系统的发展, 这些系统能连续调节制动力矩, 因而允许我们将主动制动系统作为

一个经典问题予以描述（见参考文献［15,23,41,90」）. 在自动制动控制领域, 最

近十年有大量的方法和途径被提出, 范围从传统的调节回路, 到滑动模型、 模糊

神经或者混合结构（见参考文献［15,38,39,53,54,59,60,95,101,122」）.

本章将提供ABS的概述, 包括ABS发展史以及在这一领域的科技发展成果.

此外, 还讨论了本书涉及的制动系统的主要特性, 并巨提供了对它们的数学描

述. 本章最后简要介绍了主动底盘控制系统研究的最新迸展, 包括作为所谓底盘

综合控制（GCC）子系统的制动控制器.
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