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基于模糊小波神经网络算法的汽车滑移率控制研究

摘要
防抱死系统是汽车制动过程非常重

要的基本安全措施，滑移率控制是汽车
防抱死控制的重要组成部分．汽车的制
动过程是一个与实时路况相关的时变、
非线性、不确定系统．针对该问题开展基
于模糊小波神经网络算法的滑移率控制
研究．通过采用模糊小波神经网络估计
系统模型的非线性、时变不易获知的部
分，结合等效控制思想来构造滑模控制
法则， 从 而 实 现 期 望 的 滑 移 率 控 制．
Ｍａｔｌａｂ⁃ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真结果表明，所设计的
算法具有良好的鲁棒性能，能有效、快速
地到达期望的滑移率．
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０　 引言

　 　 随着汽车工业的发展，汽车各方面的性能，如舒适性、美观性、稳
定性等都得到了很大的改善和提高．由于车辆运行过程中汽车与外界

的关系，如轮胎与地面之间的作用力是非线性的，有时路面条件又是

难以及时获取的，当汽车高速运行时紧急制动，特别是转弯情况下制

动时车轮会出现抱死状态，对安全驾驶带来严重影响．因此，汽车稳定

性控制技术的研究就变得十分重要［１］ ．
制动性能是汽车操纵稳定性能的重要方面之一，已有许多相关

研究［２⁃４］ ．在这些研究中，滑移率控制是制动性能中非常重要的研究方

面．由于车辆本身的复杂性以及路面条件未知等非线性与不确定因素

的存在，汽车的制动系统是一个非线性、不确定系统，传统的滑移率

控制方案往往难以获取理想的控制性能．为此，最近几年不少学者提

出了一些新的研究方法，如文献［５］与［６］中分别提出了基于滑模观

测器的自适应滑移率控制和模糊滑模控制算法．另一方面，神经网络

特别是模糊小波神经网络技术因在拟合逼近系统模型等方面的突出

优势，被广泛应用于工程领域并获得高度评价，如在非线性、强耦合

的机器人系统中，它能够很好地逼近系统模型，进而通过设计相关控

制算法实现对机器人系统的良好跟踪控制等［７⁃８］ ．受此启发，本文采用

模糊小波神经网络拟合逼近汽车模型中的不确定部分，并建立自适

应滑模控制算法实现滑移率的控制．
本文组织安排如下：首先给出汽车滑移率系统模型，然后提出模

糊小波神经网络控制算法，通过严格的理论证明所提方法能确保期

望滑移率的到达，最后通过仿真算例验证方法的有效性．

１　 汽车滑移率模型

根据牛顿第二定律，对直线运行的汽车建立单车轮运动方程与

汽车直线运行的动力学方程：
Ｊｗ ｗ̇ｗ ＝ τｍ － ｒｗ（μ（λ） ＋ ｍｇ ＋ ｆｗ）， （１）
ｍｖ̇ ＝ ｎｗμ（λ）ｍｇ － ｃｖｖ２， （２）

其中， Ｊｗ 为车体的转动惯量，ｗｗ 为车轮转速，ｒｗ 为车轮半径，ｆｗ 为粘性

轮摩擦力，满足 ｆｗ ＝ ｃｗ，ｃ为粘性摩擦系数，ｎｗ 为驱动力的数目，ｃｖ 为气

动阻力系数，μ（λ） 为滑移率 λ 的函数，通常称为粘滞系数，ｍ 是车体

质量，τｍ 是制动 ／ 牵引力矩，ｖ 为车辆线速度． 　 　 　 　



　 　 滑移率 λ［５］ 通常定义为

λ ＝
ｗｗ － ｗｖ

ｍａｘ（ｗｖ，ｗｗ）
， （３）

其中，符号 ｍａｘ（ｗｖ，ｗｗ） 表示取ｗｖ 与ｗｗ 中的较大者．

由此可知，加速时λ＝
ｗｗ － ｗｖ

ｗｗ
，而减速时λ ＝

ｗｗ － ｗｖ

ｗｖ
．

根据物理学知识，车辆的线速度和角速度有下

列定量关系：
ｖ ＝ ｒｗｗｖ， （４）

结合（１），（２）与（４）并选取

ｘ１ ＝ ｗｖ，
ｘ２ ＝ ｗｗ，{ （５）

整理可得：
ｘ̇１ ＝ ｆ１（ｘ１） ＋ ｃ１μ（λ）， （６）
ｘ̇２ ＝ ｆ２（ｘ２） ＋ ｃ２μ（λ） ＋ ｃ３τｍ， （７）

其中， ｆ１（ｘ１） ＝ －
ｃｖｒｗ
ｍ

ｘ２
１，ｆ２（ｘ２） ＝ －

ｒｗ ｆｗ（ｘ２）
Ｊｗ

，ｃ１ ＝
ｎｗｇ
ｒｗ

，

ｃ２ ＝ －
ｒｗｍｇ
Ｊｗ

，ｃ３ ＝ １
Ｊｗ

，μ（λ） ＝
２μｐλｐλ
λ２

ｐ ＋ λ２，ｆｗ（ｘ２） ＝ ｃｘ２ ．

本文着重考虑汽车在制动过程（ｘ１ ＞ ｘ２） 中的

滑移率控制问题，该过程滑移率 λ ＝
ｘ２ － ｘ１

ｘ１
．对其两

边关于时间 ｔ 求导可得：
λ̇ ＝ ｆ（λ，ｘ） ＋ ｂｕ， （８）

其中

ｆ（λ，ｘ）＝
ｆ２（ｘ２） － （１ ＋ λ）ｆ１（ｘ１） ＋ ［ｃ２ － （１ ＋ λ）ｃ１］μ（λ）

ｘ１
，

ｕ ＝
τｍ

ｘ１
，ｂ ＝ ｃ３ ．

记 λｅ ＝ λ － λｄ，λｄ 为期望的滑移率．
本文目标是提出一种新颖的模糊小波神经网络

控制算法实现汽车制动过程的滑移率控制．

２　 滑移率控制器设计

２ １　 传统的变结构控制算法

在传统的变结构控制算法中，首先选取切换

面为

ｓ（λ，ｔ） ＝ λ － λｄ， （９）
令

ｓ̇（λ，ｔ） ＝ λ̇ － λ̇ｄ ＝ ０， （１０）
可得等效控制

ｕｅｑ ＝ － １
ｂ
（ ｆ（λ，ｘ） － λ̇ｄ） ． （１１）

为了实现到达控制，通常需要控制律中增加非

线性不连续反馈部分，如 ｕｎ ＝ － １
ｂ
ｋｓｇｎ（ ｓ），ｋ 为指定

的正常数，在 ｆ（λ，ｘ） 已知的前提下，综合可得系统

的滑模变结构控制律为

ｕ ＝ ｕｅｑ ＋ ｕｎ ＝ － １
ｂ
（ ｆ（λ，ｘ） － λ̇ｄ ＋ ｋｓｇｎ（ ｓ）） ． （１２）

可知，在 ｆ（λ，ｘ） 已知前提下，上述控制律能确

保系统（６）—（８） 到达设计的滑模面 ｓ（λ，ｔ） ＝ ０，即
到达期望滑移率 λｄ ．证明如下：

取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为 Ｖ ＝ １
２
ｓ２，对函数 Ｖ沿着系统

轨迹（８） 关于时间 ｔ 求导可知

Ｖ̇ ＝ ｓ（ ｆ（λ，ｘ） ＋ ｂｕ － λ̇ｄ），
将（１２） 带入上式可得

Ｖ̇ ＝ ｓ ｆ（λ，ｘ） ＋ ｂ － １
ｂ
（ｆ（λ，ｘ） － λ̇ｄ ＋ ｋｓｇｎ（ｓ））æ

è
ç

ö

ø
÷ － λ̇ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

－ ｋｓｓｇｎ（ ｓ） ≤ ０，
由滑模控制理论［９⁃１０］可知，问题得证．

２ ２　 模糊小波神经网络滑模控制设计

一般情况下，由于函数 ｆ１（ｘ１） 与 ｆ２（ｘ２） 是路面

条件参数 μ（λ） 的函数，而路面条件往往是难以事先

获得的，因此函数 ｆ（λ，ｘ） 事先是无法获得精确信息

的，这使得考虑 ｆ（λ，ｘ） 在未知情况下的滑移率控制

更为符合实际．为此，本文设计模糊小波神经网络用

于估计未知函数 ｆ（λ，ｘ），然后基于模糊小波神经网

络给出的估计值信息 ｆ^（λ，ｘ），设计控制法则获得期

望的滑移率．
小波网络主要是结合母小波的伸缩平移变换将

一般信号 ｆ ∈ Ｌ２（Ｒｎ） 扩张成一系列函数来实现小波

分解．考虑一维小波 ψ（ｘ）∈Ｌ２（Ｒｎ），当其傅立叶变换

Ｆ（｜ ｘ ｜ ）：Ｒ→Ｒ，满足积分条件２π∫∞
０
｜ Ｆ（ξ） ｜ ２ξ ／ ｄξ ＜

∞ 时，称为小波函数［１１］ ．
多维小波 ψ（ｘ） 通常是由一维小波 ψ ｋ（ｘｋ） 的张

量积得到：

ψ（ｘ） ＝ ∏
ｎ

ｋ ＝ １
ψ ｋ（ｘｋ），

其中，ｘ ＝ ｘ１，…，ｘｎ[ ] Ｔ ∈ Ｕｘ ⊂ Ｒｎ 是输入向量，函数

ψ ｋ（ｘｋ） ＝ ｇｋ（ｘｋ）ｅ
－ω２

ｋｘ
２
ｋ

２ 满足∫
Ｒ
ψ ｋ（ｘｋ）ｄｘｋ ＝ ０（ω ｋ ∈ Ｒ，

ｋ ＝１，２，…，ｎ） ．特别地，当 ｇｋ（ｘｋ） ＝ １ － ω ２
ｋ ｘ２

ｋ时，称为

高斯可微小波．
文献［７⁃８］ 中，提出了拥有Ｎ条规则的Ｍａｍｄａｎｉ
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模糊系统，描述如下：
Ｒ ｊ（第 ｊ 条规则，ｊ ＝ １，２，…，Ｎ）：如果 ｘ１ 是 Ａ ｊ１ 且

ｘ２ 是 Ａ ｊ２，…，且 ｘｎ 是 Ａ ｊｎ，则
ｆ１ ＝ ａ１ｊｇ ｊ１（ｘ１）…ｇ ｊｎ（ｘｎ），
ｆ２ ＝ ａ２ｊｇ ｊ１（ｘ１）…ｇ ｊｎ（ｘｎ），…，
ｆｍ ＝ ａｍｊｇ ｊ１（ｘ１）…ｇ ｊｎ（ｘｎ），

其中，ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ 是输入变量，ｆ１，ｆ２，…，ｆｍ 是输出变

量，Ａ ｊｉ 是变量 ｘｉ 在第 ｊ条模糊规则 Ｒ ｊ 中的模糊项集，
ａｉｊ 是实系数．

采用单点模糊、乘积推理、加权平均解模糊器，
模糊小波模型可写为

ｆｋ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ａｋｊψ ｊ（ｘ），　 ｋ ＝ １，２，…，ｍ，

其中

ψ ｊ（ｘ） ＝ ϕ ｊ（ｘ１）ϕ ｊ（ｘ２）…ϕ ｊ（ｘｎ），
ϕ ｊ（ｘｉ） ＝ ｇ ｊｉ（ｘｉ）μ Ａｊｉ（ｘｉ），
μ Ａｊｉ（ｘｉ） ＝ ｅ －ｗ２ｊｉ（ｘｉ－ｃｊｉ） ２ ．
本文将选取 ｇ ｊｉ（ｘｉ） ＝ １ － ｗ２

ｊｉ（ｘｉ － ｃｊｉ） ２，ｗ ｊｉ 是伸缩

因子，ｃｊｉ 是平移因子．
为表述方便，本文采用下列向量形式表示：
ｆ（ｘ，ｃ，ｗ，Ｍ） ＝ ＭＴψ（ｘ，ｃ，ｗ）， （１３）

其中， ｘ ＝ ｘ１，…，ｘｎ[ ] Ｔ，ｃ ＝ ｃＴ
１，…，ｃＴ

Ｎ[ ] Ｔ ∈ ＲｎＮ，ｗ ＝
ｗＴ

１，…，ｗＴ
Ｎ[ ] Ｔ ∈ ＲｎＮ，ｃ ｊ ＝ ｃ ｊ１，…，ｃ ｊｎ[ ] Ｔ ∈ Ｒｎ，ｗ ｊ ＝

ｗ ｊ１，…，ｗ ｊｎ[ ] Ｔ ∈ Ｒｎ，ＭＴ ＝ ［ａｋｊ］ ∈ Ｒｍ×Ｎ 为加权矩

阵，ψ（ｘ，ｃ，ｗ）＝ ψ １（ｘ），…，ψＮ（ｘ）[ ] Ｔ 为模糊小波基

函数向量．
本文采用模糊小波神经网络作为逼近器来逼近

滑移率系统（８） 中的未知函数 ｆ（λ，ｘ）：
ｆ（λ，ｘ） ＝ ＭＴψ（ｘ（ ｔ），ｃ，ｗ） ＋ ε（ｘ（ ｔ））， （１４）

其中， ε（ｘ（ ｔ）） 为有界误差向量，简记为 ε．
假设 ｆ^ 为 ｆ 的估计量并用式（１５） 表示：
ｆ^ ＝ Ｍ^Ｔψ^（ｘ（ ｔ），ｃ^，ｗ^）， （１５）

则逼近误差为
ｆ ＝ ｆ － ｆ^ ＝ ＭＴψ（ｘ（ ｔ），ｃ，ｗ） －
　 　 Ｍ^Ｔψ^（ｘ（ ｔ），ｃ^，ｗ^） ＋ ε ｆ（ｘ（ ｔ）） ． （１６）
假设 Ｍ ＝Ｍ － Ｍ^，ψ（ｘ（ ｔ），ｃ，ｗ）＝ ψ － ψ^，ｗ ＝ｗ －

ｗ^，ｃ ＝ ｃ － ｃ^，对函数 ψ（ｘ（ ｔ），ｃ，ｗ），根据泰勒展开公

式可得
ψ（ｘ（ ｔ），ｃ，ｗ） ＝ ＡＴｗ ＋ ＢＴｃ ＋ Ｏ（ｗ，ｃ）， （１７）

其中

Ａ ＝
∂ψ １

∂ｗ
，
∂ψ ２

∂ｗ
，…，

∂ψＮ

∂ｗ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｗ ＝ ｗ^

，

Ｂ ＝
∂ψ １

∂ｃ
，
∂ψ ２

∂ｃ
，…，

∂ψＮ

∂ｃ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｃ ＝ ｃ^

．

综合（１５）—（１７） 可得
ｆ ＝ ＭＴψ（ｘ（ ｔ），ｃ，ｗ） ＋ ＭＴψ^（ｘ（ ｔ），ｃ^，ｗ^） ＋ ε．
下面给出本文的主要定理．
定理 １　 考虑系统（６）—（８），当设计控制策略为

（１８）—（２４），能保证系统轨迹到达滑模面 ｓ（λ，ｔ） ＝
０，从而获得期望的滑移率 λ ｄ ．

ｕ ＝ ｕｅｑ ＋ ｕｎ， （１８）

ｕｅｑ ＝ － １
ｂ
（ ｆ^（λ，ｘ） － λ̇ｄ）， （１９）

ｕｎ ＝ － １
ｂ

ｓ
‖ｓ‖

ｋ^Ｔ
ｄｄ１ ＋ β ｓ

‖ｓ‖
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （２０）

Ｍ^
·

＝ Ｋ１（ψ^ － ＡＴｗ^ － ＢＴ ｃ^）ｓ － η‖ｓ‖Ｋ１Ｍ^ ， （２１）

ｗ^
·
＝ Ｋ２ＡＭ^ｓ － η‖ｓ‖Ｋ２ｗ^， （２２）

ｃ^
·
＝ Ｋ３ＢＭ^ｓ － η‖ｓ‖Ｋ３ ｃ^ ， （２３）

ｋ^
·

ｄ ＝ ‖ｓ‖Ｋ４ｄ１， （２４）

β 为给定的正数，ｄ１ ＝ [ １，‖ｗ^‖，‖ｃ^‖，‖Ｍ^‖ ] Ｔ ．
证明 　 取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数为

Ｖ ＝ １
２
ｓ２ ＋ １

２
ｔｒ｛ＭＴＫ －１

１
Ｍ｝ ＋ １

２
ｔｒ｛ｗＴＫ －１

２ ｗ｝ ＋

　 　 １
２
ｔｒ｛ｃＴＫ －１

３ ｃ｝ ＋ １
２
ｔｒ｛ｋＴ

ｄＫ
－１
４
ｋｄ｝，

其中ｋｄ ＝ ｋｄ － ｋ^ｄ，对 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数关于时间 ｆ（ｘ，λ）
求导可得：

Ｖ̇ ＝ ｓｓ̇ － ｔｒ｛ＭＴＫ －１
１ Ｍ^

·

｝ － ｔｒ｛ｗＴＫ －１
２ ｗ^

·
｝ －

　 　 ｔｒ｛ｃＴＫ －１
３ ｃ^

·
｝ － ｔｒ｛ｋＴ

ｄＫ
－１
４ ｋ^

·

ｄ｝，

结合 ｓ̇（λ，ｔ）＝ λ̇ － λ̇ｄ ＝ ｆ（λ，ｘ） ＋ ｂｕ － λ̇ｄ 及式（１８） 与

（１９） 可知

Ｖ̇ ＝ ｓｓ̇ － ｔｒ｛ＭＴＫ －１
１ Ｍ^

·

｝ － ｔｒ｛ｗＴＫ －１
２ ｗ^

·
｝ －

ｔｒ｛ｃＴＫ －１
３ ｃ^

·
｝ － ｔｒ｛ｋＴ

ｄＫ
－１
４ ｋ^

·

ｄ｝ ＝

ｓ（ｆ ＋ ｂｕｎ） － ｔｒ｛ＭＴＫ －１
１ Ｍ^

·

｝ － ｔｒ｛ｗＴＫ －１
２ ｗ^

·
｝ －

ｔｒ｛ｃＴＫ －１
３ ｃ^

·
｝ － ｔｒ｛ｋＴ

ｄＫ
－１
４ ｋ^

·

ｄ｝ ＝

ｓ（ＭＴ（ψ^ －ＡＴｗ^－ＢＴｃ^） ＋ Ｍ^Ｔ（ＡＴｗ＋ＢＴｃ） ＋ ｄ ＋ ｂｕｎ） －

ｔｒ｛ＭＴ（ ψ^ － ＡＴｗ^ － ＢＴ ｃ^） ｓ｝ ＋ η‖ｓ‖ｔｒ｛ＭＴＭ^｝ －
ｔｒ｛ｃＴＢＭ^ｓ｝ ＋ η‖ｓ‖ｔｒ（ｃＴ ｃ^） － ｔｒ｛ｗＴＡＭ^ｓ｝ ＋

η‖ｓ‖ｔｒ（ｗＴｗ^） － ｔｒ｛ｋＴ
ｄＫ

－１
４ ｋ^

·

ｄ｝，
其中

ｄ ＝ＭＴ（ψ ＋ ＡＴｗ^ ＋ ＢＴ ｃ^） － Ｍ^Ｔ（ＡＴｗ ＋ ＢＴｃ） ＋ ε．
简单推导可知：
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１６，８（５）：４１５⁃４２０



Ｖ̇ ≤ ‖ｓ‖‖ｄ‖ － ｓｂｕｎ － ｔｒ｛ｋｄ
ＴＫ －１

４ ｋ^
·

ｄ｝ ＋

　 　 η‖ｓ‖ｔｒ｛ＭＴＭ^｝ ＋ η‖ｓ‖ｔｒ（ｃＴ ｃ^） ＋
　 　 η‖ｓ‖ｔｒ（ｗＴｗ^） ． （２５）
另一方面，假设‖Ｍ‖≤ｂ１，‖ｗ‖≤ｂ２，‖ｃ‖≤

ｂ３，‖Ａ‖≤ｂＡ，‖Ｂ‖≤ｂＢ，‖ε‖≤ｂε，易证

‖ｄ‖＋
ηｂ２

１

４
＋
ηｂ２

２

４
＋
ηｂ２

３

４
≤ｋＴ

ｄｄ１ ．

其中

ｋＴ
ｄ ＝ [ ｂ１ ２Ｎ＋

ηｂ２１
４

＋
ηｂ２２
４

＋
ηｂ２３
４

＋ｂε，ｂＡｂ２，ｂＢｂ３，ｂＡｂ２＋ｂＢｂ３ ]，
将 ｕｎ 代入（２５）可得：

Ｖ̇≤‖ｓ‖ｋＴ
ｄｄ１－‖ｓ‖ｋ^Ｔ

ｄｄ１－‖ｓ‖ｋＴ
ｄｄ１－β‖ｓ‖－

η‖ｓ‖ ‖Ｍ‖－
ｂ１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ‖ｗ‖－
ｂ２
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ‖ｃ‖－
ｂ３
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝

－β‖ｓ‖－η‖ｓ‖ [ ‖Ｍ‖－
ｂ１

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ‖ｗ‖－
ｂ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋

‖ｃ‖－
ｂ３

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

]≤０，

定理得证．

３　 系统仿真

为验证本文算法的有效性，采用 Ｍａｔｌａｂ⁃ｓｉｍｕｌｉｎｋ
进行系统仿真．系统参数如表 １ 所示．

仿真中选取初始值 ｗｖ（０） ＝ ９０，ｗｗ（０）＝ ８９ ２，初
始的滑移率为 λ＝ － ０ ０１，μｐ ＝ ０ ３，Ｋ１ ＝ Ｋ３ ＝ ５０ｄｉａｇ
｛１，１，１，１，１，１，１，１，１｝，Ｋ２ ＝ Ｋ４ ＝ ｄｉａｇ｛１，１，１，１｝，η ＝

表 １　 系统参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

车轮质量 ｍ ／ ｋｇ １ ４００ ００
车轮半径 ｒｗ ／ ｍ ０ ３１

车体转动惯量 Ｊｗ ／ （ｋｇ·ｍ２） ０ ６５
粘性轮摩擦力 ｆｗ ／ Ｎ ３ ５６０

驱动轮数目 ｎｗ ４

气动阻力系数 ｃｖ ／ （Ｎ·ｍ－２·ｓ－２） ０ ５９５

０ ０１，初始值 Ｍ^（０） ＝ [ ０ ２，０ ２，０ １，０ １ ] Ｔ，ｗ^（０） ＝
[ １，１，１，１，１，１，１，１ ] Ｔ，ｃ^（０） ＝ [ ０ １，０ １，０ １，０ １，
０ ２，０ ２，０ ３，０ １ ] Ｔ，ｋ^ｄ（０） ＝ [ ０ ２，０ ５，０ ４，０ １ ] Ｔ，
参数 β ＝ １８０．

为避免非线性控制器部分（２０） 中不连续的影响，
在仿真中修改为

ｕｎ ＝ － １
ｂ

ｓ
‖ｓ‖ ＋ ε１

ｋ^Ｔ
ｄｄ１ ＋ β ｓ

‖ｓ‖ ＋ ε１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

参数 ε１ 为充分小的正数，本文中取为 ０ ０５．Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
仿真如图 １ 所示．

图 １　 系统仿真

Ｆｉｇ １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

仿真中，期望的滑移率设为：当 ｔ ≤ ２ ｓ 时，λ ｄ ＝
－ ０ ２；当 ２ ｓ ≤ ｔ ≤６ ｓ 时，λ ｄ ＝ － ０ ４；当 ｔ ＞ ６ ｓ 时，
λ ｄ ＝ － ０ ３．仿真结果如图 ２—４所示．由图 ２可以看出

系统在很短的时间内就达到期望的滑移率 λ ｄ ．从控制

输入曲线可以看出，控制力矩力度不大且很少出现抖

振现象，总体上控制输入比较平缓．通过图 ４ 可以看

出，系统在很短的时间内就到达滑模面并几乎始终

（除期待滑移率 λ ｄ 变化时） 保持在滑模面上．
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图 ２　 滑移率变化曲线

Ｆｉｇ ２　 Ｓｌｉｐ ｒａｔｉｏ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ

图 ３　 控制输入响应曲线

Ｆｉｇ ３　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｐｕｔｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ

图 ４　 切换函数响应曲线

Ｆｉｇ ４　 Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ

４　 结束语

本文针对汽车制动过程的滑移率进行了系统分

析与控制设计，提出了一种模糊小波神经网络算法来

估计系统模型的不确定部分，并且设计的控制策略能

确保达到期望的滑移率．最后通过仿真算例说明了方

法的有效性．
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