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摘 要:针对电子机械制动系统存在夹紧力响应缓慢、控制精度恶化的问题,提出基于扰动观测器的电子机械制动夹

紧力复合滑模控制方法。首先,根据电子机械制动系统不同制动阶段的需求,设计分阶段闭环控制策略,通过分段式

控制算法实现精准调控;其次,在传统指数趋近律的基础上引入对称型Sigmoid函数和滑模面幂次项构建复合趋近

律,在提升趋近速度的同时削弱抖振。同时设计超螺旋扩张状态观测器,用于估计系统扰动并将其反馈补偿至控制器

中;最后通过Lyapunov函数证明所述控制算法和扰动观测器的稳定性。仿真结果表明,在紧急制动工况下,所述算法

与双幂次算法及超螺旋算法相比,响应速度提升0.05
 

s和0.06
 

s,平均稳态误差减少0.04%和0.05%,证明了所述算

法下的电子机械制动夹紧力控制具有更优的响应速度和控制精度。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

slow
 

clamping
 

force
 

response
 

and
 

deteriorated
 

control
 

accuracy
 

in
 

Electronic
 

Mechanical
 

Braking
 

systems,
 

a
 

composite
 

sliding
 

mode
 

control
 

strategy
 

incorporating
 

a
 

disturbance
 

observer
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

a
 

phase-based
 

closed-loop
 

control
 

strategy
 

is
 

designed
 

to
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

different
 

braking
 

stages,
 

enabling
 

precise
 

regulation
 

through
 

a
 

segmented
 

control
 

algorithm.
 

Secondly,
 

based
 

on
 

the
 

traditional
 

exponential
 

reaching
 

law,
 

a
 

composite
 

reaching
 

law
 

is
 

developed
 

by
 

introducing
 

a
 

symmetric
 

Sigmoid
 

function
 

and
 

a
 

power
 

term
 

of
 

the
 

sliding
 

surface.
 

This
 

design
 

enhances
 

the
 

reaching
 

speed
 

while
 

mitigating
 

chattering.
 

Moreover,
 

a
 

super-twisting
 

extended
 

state
 

observer
 

is
 

constructed
 

to
 

estimate
 

system
 

disturbances
 

and
 

feed
 

them
 

back
 

to
 

the
 

controller
 

for
 

real-time
 

compensation.
 

The
 

stability
 

of
 

the
 

proposed
 

control
 

algorithm
 

and
 

observer
 

is
 

rigorously
 

proven
 

using
 

the
 

Lyapunov
 

method.
 

Simulation
 

results
 

under
 

emergency
 

braking
 

conditions
 

demonstrate
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

double-power
 

reaching
 

law
 

and
 

super-twisting
 

algorithm,
 

the
 

proposed
 

method
 

improves
 

the
 

response
 

speed
 

by
 

0.05
 

s
 

and
 

0.06
 

s,
 

respectively,
 

and
 

reduces
 

the
 

average
 

steady-state
 

error
 

by
 

0.04%
 

and
 

0.05%,
 

confirming
 

the
 

superior
 

performance
 

of
 

the
 

proposed
 

EMB
 

clamping
 

force
 

control
 

strategy
 

in
 

terms
 

of
 

both
 

response
 

speed
 

and
 

control
 

precision.
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0 引  言

  在汽车制动领域,电子机械制动(electronic
 

mechanical
 

braking,
 

EMB)系统因其响应快、结构紧凑、无需液压介质

等优势,成为下一代线控制动系统的研究热点[1]。然而,

EMB系统在实际运行中面临参数不确定性、非线性摩擦、
外部负载扰动等多重挑战,传统控制方法难以同时满足响

应速度、控制精度与抗干扰能力的需求[2]。为实现高性能
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制动控制,亟需对EMB系统的控制策略进行深入研究[3]。
在EMB的控制算法方面,针对输出夹紧力的精确控

制是当前研究的热点之一[4]。目前,广泛应用于EMB系统

的控制方法主要包括PID控制[5]、滑模控制[6]、自抗扰控

制[7]、模型预测控制[8]以及模糊控制[9]等。文献[10]利用

遗传算法对PID控制器参数进行优化,相对于固定增益的

PID控制器控制性能优异,但应对所有目标制动压力时需

要大量优化数据,通用性较差。文献[11]设计了EMB多

阶段控制策略,并在力控环节引入基于自抗扰控制的压力

环控制器,实验结果表明其具备良好的鲁棒性,但压力环控

制策略参量较多且整定困难,在实际应用中对控制器硬件

的算力具有一定的要求。滑模控制因其有限时间收敛特性

及优异的抗扰性能,近年来成为EMB系统控制策略设计

的重要研究方向[12-13]。文献[14]将模糊逻辑与滑模控制相

结合,有效抑制了滑模控制中的抖振问题,但未考虑滑模控

制增益和模糊参数对性能的影响,导致系统在不同工况下

的适应性不足;文献[15]设计了一种改进的超螺旋滑模控

制算法,以解决滑模面距离平衡点较远位置收敛慢的问题,
但未将摩擦特性、电机参数漂移等问题纳入到模型中,可能

导致算法在实际车辆中性能下降。
针对EMB系统中存在着电机参数漂移、摩擦特性变

化、负载扰动及制动盘间隙不均等多种不确定性因素,导致

控制性能下降甚至产生跟踪误差的问题,可以通过设计状

态观测器对系统扰动进行动态估计与补偿,提升整体控制

性能和系统可靠性。文献[16]提出一种高增益扩张观测

器,用于估计系统的负载扰动并前馈补偿。文献[17]提出

一种嵌入式非线性扰动观测器,在线估计时变参数及外部

干扰,但对扰动的观测精度较低。
本文针对EMB系统对响应速度和控制精度的要求及

现有研究的不足,提出了一种基于扰动观测器的EMB夹

紧力复合滑模控制方法。根据 EMB不同制动阶段的需

求,设计三阶段闭环控制策略,通过分段式控制算法实现精

准调控;设计了一种复合滑模趋近律的夹紧力控制器,同时

设计超螺旋扩张状态观测器(super-twisting
 

extended
 

state
 

observer,STESO)对扰动进行观测和补偿;利用Lyapunov
函数验证算法的稳定性;最后通过仿真实验,将本文算法与

超螺旋算法和双幂次算法进行对比,验证本文算法的性能。

1 方案与建模

1.1 EMB方案

  一种经典的EMB执行机构的组成如图1所示,主要由

永磁 同 步 电 机 (permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,
 

PMSM)、行星轮系、滚珠丝杠以及制动模块构成。PMSM
产生动力经行星轮系减速增扭进而带动滚珠丝杠,推动制

动组件实现夹紧。根据EMB的实际运行特性,将制动过

程划分为3个阶段:间隙消除阶段、力跟随阶段和间隙生成

阶段。依据目标夹紧力与实际夹紧力之间的关系进行阶段

识别与切换:当目标夹紧力大于零且实际夹紧力不超过设

定阈值时,系统处于间隙消除阶段;当目标夹紧力与实际夹

紧力均大于该设定阈值时,为力跟随阶段;而当目标夹紧力

为零且实际夹紧力不高于阈值时,则进入间隙生成阶段。
本文设定阈值为100

 

N。

图1 EMB组成架构示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

EMB
 

system
 

architecture

1.2 EMB数学建模

  1)PMSM数学模型

本文选取表贴式三相永磁同步电机作为驱动电机,其
在同步旋转坐标系下的数学模型为[18-19]:

ud =Rid +Ld
d
dtid -weLqiq

uq =Riq +Lq
d
dtiq +we(Ldid +φf)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (1)

Jdwdt =Te-Tl-Tf -Bvw (2)

式中:ud、uq 分别表示d、q轴电压;
 

id、iq 分别表示d、q轴

电流;Ld、Lq 分别表示d、q轴电感;R 为定子电阻;we 为

电角速度;φf 为永磁体磁链;J 为转子转动惯量;w 为机

械角速度;Te 为电机输出转矩;Tl、Tf 分别为负载转矩和

摩擦转矩;Bv 为粘性摩擦系数。

2)电机摩擦模型

本文采用Stribeck摩擦模型进行建模,反映EMB执行

机构中的非线性摩擦特性,数学模型如下:

Tf =
Te, w =0,|Te|<T
Ts·sgn(Te), w =0,|Te|≥Ts

Te+(Ts-Tc)

 exp[-(w/ws)δ]+Bvw, w ≠0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(3)

式中:Ts 表示最大静摩擦力矩;Tc 表示库伦摩擦力矩;ws

和δ为经验常数,一般取1。

3)传动机构模型

EMB的传动机构主要由行星轮系和滚珠丝杠组成。
行星轮系数学模型可表达为:

θs =
θ
i

(4)
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式中:θs 表示行星轮系输出端转角;θ表示电机输出端转

角;i表示行星轮系减速比。
滚珠丝杠数学模型可表达为:

s=
θs·L0

2π
(5)

式中:s表示滚珠丝杠螺母位移;L0 表示滚珠丝杠导程。

4)负载模型

本文采用如下公式来表示制动压力与制动衬片形变量

之间的关系:

Fn =
Fn3·x3+Fn2·x2+Fn1·x+Fn0, x>ζ
Fn4·x, x≤ζ 

(6)

x=
0, s≤s0
s-s0,s>s0 (7)

Tl =
Fn·L0

2πiηsηp

(8)

式中:Fn 为制动卡钳单侧夹紧力;Fni(i=0,1,2,3,4)为

夹紧力系数;x为制动衬块形变量;ζ为夹紧力表达式切换

阈值;s0 为初始制动间隙;ηs 为行星齿轮效率;ηp 为滚珠

丝杠效率。
考虑系统内部参数摄动及外部不确定性扰动,将电机

的动态方程改写为:

dw
dt = (

kt

J -Δa)u-(
Bv

J +Δb)w-
Tl

J -
Tf

J
(9)

  整理得:

dw
dt =bu-g-d (10)

g =
Bvw
J +

Tl

J
(11)

d =Δau+Δbw+
Tf

J
(12)

式中:kt 为转矩常数,b=
kt

J
;u为控制输入;Δa、Δb为系

统参数的不确定性;d 为系统总的不确定。

2 EMB控制策略设计

2.1 总体控制策略设计

  所设计的EMB系统总体控制策略如图2所示。在间

隙消除阶段,采用“转速环-电流环”双闭环控制从而增强转

速响应,实现制动间隙的迅速消除;而在力跟随阶段,采用

“夹紧力环-转速环-电流环”三闭环调节机制,提升夹紧力

的跟踪精度和系统稳定性;在间隙生成阶段,采用“位置环-
转速环-电流环”三闭环控制,驱动电机反向运转,使制动衬

块与制动盘之间的间隙准确恢复至设定值。
针对力跟随阶段因电机参数时变、摩擦非线性以及外

部负载扰动等因素导致的力跟踪滞后、稳态误差大等问题,
本文 特 别 设 计 了 改 进 滑 模 转 速 环 控 制 器,同 时 设 计

STESO,用于对系统存在的扰动进行估计和补偿,力跟随

图2 总体控制策略

Fig.2 Overall
 

control
 

strategy

阶段改进控制器总体结构如图3所示。

图3 力跟随阶段改进控制器总体结构

Fig.3 Overall
 

structure
 

of
 

the
 

improved
 

controller
 

in
 

the
 

force-following
 

phase

2.2 超螺旋扩张状态观测器设计

  为增强系统的抗干扰性能,设计STESO,对EMB系统

存在的扰动估计并补偿。
建立系统状态方程,令状态变量x1=w,输出y=w,

由式(10)可得:

x·1 =bu-g-d
y =x1 (13)

  将扰动项d 扩张为新的状态变量x2,建立系统的扩张

状态方程为:

x·1 =bu-g-x2

x·2 =h
y =x1

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (14)

  以 x1 和 x2 为 观 测 对 象,定 义 估 计 误 差,设 计

STESO为:

e1 =z1-x1

e2 =z2-d (15)

z·1 =bu-g-z2-β1e1
z·2 = -b1|e|1/2sgn(e1)-b2sgn(e1)-β2e1 (16)

式中:z1、z2 为估计值;β1、β2、b1、b2 为待设计参数。

2.3 改进滑模控制律设计

  通过设计滑模面和趋近律来实现夹紧力的稳定跟踪。
定义跟踪误差如下:

x1 =wr -w
x2 =x·1 =w·r -w· (17)
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式中:wr 为目标机械角速度,由夹紧力环得出。
选取滑模面为:

s=c1x1+c2∫
t

0
x1dτ (18)

式中:c1、c2 为正常数。对滑模面进行求导得:

s·=c1x2+c2x1 (19)

  在滑模控制设计中,传统指数趋近律虽广泛使用,但因

趋近速度有限及抖振现象明显,难以满足EMB系统的高

精度控制需求。为此,本文提出一种复合滑模趋近律,通过

优化趋近律的切换增益和增加滑模面幂次项,在保证快速

收敛的同时,提升系统的控制精度。复合滑模趋近律如下:

s· = -k1f(s)-k2|s|(|f(s)|-1)s3 (20)

f(s)=
2

1+e-as -1 (21)

式中:k1、k2 均为正常数;f(s)为对称型Sigmoid边界函

数;a 为正常数。本趋近律引入对称型Sigmoid边界函数

f(s)构成动态调节机制,如图4所示,相较于符号函数sgn
和饱和函数sat,Sigmoid函数能够在原点处实现更好的平

滑过渡。当系统状态远离滑模面 (|s|>1)时,|f(s)|=
1,趋近律由-k1f(s)和-k2s3共同起作用,复合趋近律主

要呈现线性特性,从而有效提高趋近速度;当系统状态逼近

滑模面(|s|<1)时,复合趋近律的对称型Sigmoid函数和

滑模面幂次项起作用,既维持了一定的趋近速度,又削弱了

传统指数趋近律因固定增益引起的抖振问题。

图4 sgn、sat和Sigmoid函数图像

Fig.4 Graphs
 

of
 

the
 

sgn,
 

sat,
 

and
 

Sigmoid
 

functions

结合式(15)和式(16)得控制器的表达式为:

u=iq =
1
b
[w·r +g+d+

1
c1
(k1f(s)+

k2|s|(|f(s)|-1)s3+c2x1)] (22)

  基于前述所设计的改进扰动观测器,将观测到的扰动

补偿到式(22)中,得控制器表达式为:

u=iq =
1
b
[w·r +g+z2+

1
c1
(k1f(s)+

k2|s|(|f(s)|-1)s3+c2x1)] (23)

2.4 稳定性分析

  选取Lyapunov函数对复合滑模趋近律进行稳定性

分析:

V =
1
2s

2 (24)

V
·
=ss·=s[-k1f(s)-k2|s|(|f(s)|-1)s3]=

-k1sf(s)-k2|s|(|f(s)|-1)s4 (25)

  当s>0时,f(s)>0,-k1sf(s)和-k2|s|(|f(s)|-1)s4

两项均小于0,得V
·
<0;当s<0时,f(s)<0,-k1sf(s)

和 -k2|s|(|f(s)|-1)s4两项均小于0,亦得V
·
<0。则可证明

所设计的改进滑模趋近律稳定有效。
为证明设计的STESO的稳定性,给出误差动态方程:

e·1 = -β1e1-e2
e·2 = -b1|e1|1/2sgn(e1)-b2sgn(e1)

-β2e1-h(t)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (26)

式中:h(t)=d
·

为扰动变化率,假设扰动导数有上界,即

|h(t)|≤H。
定义观测器的Lyapunov函数为:

V =
1
2e1

2+η|e2| (27)

式中:η为权重系数,且η>0。
对V 求导,得:

V
·
=e1e·1+η

d
dt|e2|

=e1(-β1e1-e2)+ηsgn(e2)e
·
2

= -β1e12-e1e2+ηsgn(e2)·
[-b1|e1|1/2sgn(e1)-b2sgn(e1)-β2e1-h(t)]

(28)

  估计导数上界,得:

V
·
≤-β1e12-e1e2-ηb1|e1|1/2-ηb2-ηβ2|e1|-

η|h(t)| (29)

  去掉正项估计,得:

V
·
≤-λ1|e1|1/2-λ2|e1|-λ3 (30)

  其中:

λ1 =ηb1>0
λ2 =ηβ2>0
λ3 =η(b2-H)>0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (31)

  根据有限时间稳定性判据,若V
·
≤-cVγ,其中0<

γ<1,则系统在有限时间 T ≤
V(0)1-γ

c(1-γ)
内收敛。由式

V
·
≤-λ1|e1|1/2-λ2|e1|-λ3≤-cVγ 可知,存在γ∈(0,

1),使该式成立。因此,在满足设计参数条件b2 >H,且

λi>0(i=1,2,3)的情形下,观测器误差系统满足有限时

间稳定性判据,所设计的STESO是稳定有效的。

3 仿真验证

3.1 仿真模型及参数

  基于 Matlab/Simulink仿真平台搭建EMB模型及控
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制系统,对设计的控制策略进行实验和分析。

1)双幂次趋近律

s· = -k1|s|αsgn(s)-k2|s|βsgn(s) (32)

2)超螺旋趋近律

s· = -k1|s|
1
2sgn(s)+v

v· = -k2sgn(s) (33)

  将所提控制算法和双幂次趋近律滑模控制算法、超螺

旋滑模控制算法进行对比分析。为更好地体现本文算法性

能及对比分析,将本文算法、双幂次滑模控制算法、超螺旋

滑模控制算法的系数统一,设置参数为:k1=100,k2=80,

α=1.15,β=0.85。 设计的STESO参数为:β1 =100,

β2 =2
 

500,b1 =33.5,b2 =550。
实验所用的EMB的相关参数如表1所示。

表1 EMB系统主要参数

Table
 

1 Main
 

parameters
 

of
 

EMB
 

system
名称 符号 数值

阻尼系数 Bv 0.001
 

086
 

N·s/m
定子电阻 R 0.12

 

Ω
定子电感 L 0.000

 

5
 

H
转动惯量 J 0.000

 

1
 

kg·m2

极对数 p 3
额定电压 U 12

 

V
永磁体磁链 ψf 0.015

 

Wb
行星齿轮减速比 i 16
行星齿轮效率 ηp 0.96

丝杠导程 L0 4.5
 

mm
丝杆效率 ηs 0.95

3.2 抗干扰性能分析

  为验证设计的STESO的扰动观测能力,给定系统一

随机干扰信号,结果如图5所示。易见,STESO对扰动的

观测值与实际值重合度很高,二者在幅值和相位上均保持

良好的一致性。因此设计的STESO具备很好的扰动辨识

能力和快速跟踪特性,能够提高系统的抗扰能力。

3.3 紧急制动响应分析

  设定5000
 

N的阶跃信号,模拟汽车的紧急制动工况,仿
真结果如图6所示。接受到制动信号后,系统以1

 

000
 

r/min
的目标转速消除制动间隙,本文算法、双幂次算法和超螺旋

算法均在0.021
 

s左右完成制动间隙消除。随后切换至力

跟随阶段,3种算法分别在0.15、0.20、0.21
 

s到达目标夹

紧力值并保持稳定。在夹紧力值保持稳定时,本文算法基

本无误差,双幂次和超螺旋的平稳态误差分别为0.04%、

0.05%。综上,本文所提算法在紧急制动工况下具有最优

的响应速度和稳态性能。图7为紧急制动工况下的滚珠丝

杠位移,滚珠丝杠在0.08
 

s内平移0.85
 

mm后电机进入堵

图5 STESO的扰动观测结果

Fig.5 Disturbance
 

observation
 

results
 

of
 

the
 

STESO

转状态,输出持续的夹紧力。

图6 紧急制动工况夹紧力响应曲线

Fig.6 Clamping
 

force
 

response
 

curve
 

under
 

emergency
 

braking
 

condition

图7 紧急制动工况滚珠丝杠位移

Fig.7 Ball
 

screw
 

displacement
 

under
 

emergency
 

braking
 

condition

3.4 缓和制动响应分析

  给系统施加三角波信号模拟缓和制动工况,结果如图

8和9所示。在响应速度方面,本文算法在0.047
 

s时跟踪

到目标夹紧力的数值并能实现稳定跟踪,而双幂次和超螺

旋算法分别在0.08
 

s和0.09
 

s时才能实现稳定跟踪。由

局部细节放大图可知,在三角波的波峰和波谷处,本文算法

与目标夹紧力的贴合度很高,显著优于超螺旋和双幂次
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算法。

图8 缓和制动工况夹紧力响应曲线

Fig.8 Clamping
 

force
 

response
 

curve
 

under
 

mild
 

braking
 

condition

图9 缓和制动工况滚珠丝杠位移

Fig.9 Ball
 

screw
 

displacement
 

under
 

mild
 

braking
 

condition

3.5 正弦波制动工况响应分析

  为验证系统的跟踪性能,给系统施加正弦波信号,各算

法结果如图10和11所示。在响应时间方面,本文算法在

0.04
 

s时跟踪到目标夹紧力的数值,双幂次和超螺旋算法

响应时间较慢,分别在0.07
 

s和0.08
 

s实现稳定跟踪。在

跟踪精度方面,本文算法和双幂次算法在跟踪到目标夹紧

力后,都能够很好的与目标夹紧力贴合,而超螺旋算法存在

一定的波动,稳态误差难以完全消除。因此可以得出结论,
本文算法相对于其他两种算法,具有更快的响应速度和更

高的跟踪精度。

图10 正弦波制动工况夹紧力响应曲线

Fig.10 Clamping
 

force
 

response
 

under
 

sinusoidal
 

braking
 

condition

图11 正弦波制动工况滚珠丝杠位移

Fig.11 Ball
 

screw
 

displacement
 

under
 

triangular
 

wave
 

braking
 

condition

3.6 循环制动响应分析

  为验证本文所提的三阶段闭环控制策略,设置一组

[3000
 

N
 

6000
 

N
 

2000
 

N
 

0]数值的目标夹紧力,模拟汽车

的循环制动过程。设定间隙消除阶段、力跟随阶段、间隙生

成阶段的阶段标志分别为1,2,3,结果如图12所示。接收

到制动信号后,系统进入间隙消除阶段,采用转速环-电流

环双闭环控制,阶段标志为1,本文算法、双幂次算法和超

螺旋算法均在0.021
 

s时完成间隙消除。随后进入力跟随

阶段,目标夹紧力为3000
 

N,采用夹紧力环-转速环-电流环

三闭环控制,阶段标志为2。本文算法、双幂次算法和超螺

旋算法分别在0.12、0.16
 

s和0.17
 

s达到目标值,且超调

量分别为0.57%、0.13%和0.08%,在夹紧力上升阶段,本
文算法相对于其他两种算法响应更快速;在夹紧力达到稳

定时,本文算法基本无稳态误差,双幂次和超螺旋算法的平

均稳态误差分别为0.06%和0.04%。控制目标在1
 

s和

1.5
 

s时分别切换至6000
 

N和2000
 

N,由图12可知,本文

算法的响应速度和控制精度都要优于另外两种算法。在第

2
 

s时,目标夹紧力切换至0,进入间隙生成阶段,采用位置

环-转速环-电流环三闭环控制,阶段标志为3。本文算法、
双幂次算法和超螺旋算法的实际夹 紧 力 分 别 在2.04、

2.14、2.16
 

s时降为0,恢复初始间隙至0.3
 

mm。图13表

示本文算法在循环制动工况下的滚珠丝杠位移,在前3个

目标夹紧力下,滚珠丝杠的位移分别为0.75、0.89
 

mm和

0.69
 

mm,且在目标夹紧力为0后,滚珠丝杠能够迅速恢复

至原位。图14表示EMB系统在不同目标夹紧力下的控制

策略切换过程,证明了所提三阶段闭环控制策略的可行性。

3.7 泛化能力验证

  为验证 所 提 控 制 算 法 的 泛 化 能 力,本 文 设 计 不 同

Sigmoid函数斜率a、不同初始制动间隙工况进行实验研

究。设置不同的Sigmoid函数斜率参数a=0.5、1、5、10,分
析其对系统动态性能的影响。如图15所示,当a值增大

时,Sigmoid函数在滑模面s=0处的斜率显著增加,但实验

结果表明,不同a 值下的夹紧力动态响应曲线具有高度一

致性:a=0.5与a=10工况下首次到达目标夹紧力的时间
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图12 循环制动工况夹紧力响应曲线

Fig.12 Clamping
 

force
 

response
 

under
 

cyclic
 

braking
 

condition

图13 循环制动工况滚珠丝杠位移

Fig.13 Ball
 

screw
 

displacement
 

under
 

cyclic
 

braking
 

condition

图14 循环制动工况阶段切换标志

Fig.14 Phase
 

switching
 

flags
 

in
 

cyclic
 

braking
 

condition

差仅为0.01
 

s,且所有工况均未出现明显抖振现象。该结

果验证了本文算法在面对
 

Sigmoid
 

函数斜率变化时依然能

够维持稳定的动态响应性能。
进一步地,设置0.1~0.4

 

mm的梯度制动间隙工况,
评估算法对不同初始制动间隙的适应性。图16的实验结

果所示,系统在0.009~0.035
 

s内即可完全消除不同幅值

的初始制动间隙,并在0.067~0.092
 

s内达到目标夹紧

力。间隙增大300%时,稳定时间仅增加37.3%,呈现良好

的线性补偿特性,该实验结果验证了本文算法对机械参数

摄动的适应能力。综合上述实验结果,本文算法在参数敏

感性和工况适应性方面均展现出优异的泛化性能,满足

图15 不同Sigmoid函数斜率夹紧力响应曲线

Fig.15 Clamping
 

force
 

response
 

curves
 

under
 

different
 

Sigmoid
 

slope
 

parameters

EMB系统高精度控制的需求。

图16 不同初始制动间隙夹紧力响应曲线

Fig.16 Clamping
 

force
 

response
 

curves
 

under
 

different
 

initial
 

brake
 

gaps

4 结  论

  本文提出一种基于扰动观测器的EMB夹紧力复合滑

模控制方法来提高EMB系统的动态性能指标,设计了三

阶段闭环控制策略,通过分段式控制算法实现制动过程的

精准调控。在此基础上,构建了一种改进滑模趋近律,引入

对称型
 

Sigmoid
 

函数与滑模面幂次项,在提升趋近速度的

同时有效降低了抖振;同时设计了STESO,能够对外部扰

动和未建模动态进行实时估计,并将观测结果补偿至控制

器中,从而显著增强系统的抗扰能力。
仿真测试表明,在紧急制动工况下,所述算法与双幂次

算法及超螺旋算法相比,响应速度提升0.05
 

s和0.06
 

s,平

均稳态误差减少0.04%和0.05%。在其他工况下,本文算

法也表现出了更好的跟踪性能。本文同时设计了不同

Sigmoid函数斜率a、不同初始制动间隙工况的泛化实验,
证明了本文算法优异的泛化能力,能够在多种工况下实现

对EMB系统的精确控制。
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