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基于超扭曲扩张状态观测器的电子机械制动器
夹紧力改进滑模控制
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摘 要：针对电子机械制动器因系统内部变量耦合、参数摄动、外部时变干扰等不确定性因素

造成的夹紧力响应缓慢、控制精度恶化等问题，提出了基于超扭曲扩张状态观测器的电子机械

制动器夹紧力改进滑模控制方法。首先，设计了一种改进的趋近律，在传统指数趋近律的基础

上引入可变函数增益项及滑模面幂次项，增大趋近速率的同时削弱抖振，并且基于改进的趋近

律和滑模面设计了改进的夹紧力控制器；其次，设计了基于超扭曲算法的扩张状态观测器，用

于估计系统扰动，同时把扰动估计值前馈至控制器中给予补偿；再次，通过李雅普诺夫定理验

证了系统的稳定性；最后，在台架试验中，将本文提出的算法与双幂次趋近律、快速幂次趋近

律、指数趋近律等算法进行对比。结果表明：本文算法下电子机械制动器的夹紧力控制具有更

高的响应速度、控制精度与抗干扰能力。
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is proposed in this paper. Firstly， an improved reaching law is designed， which introduces a variable 
function gain term and a sliding mode surface power term on the basis of the traditional exponential reaching 
law. This increases the convergence speed while weakening chattering phenomenon. Based on the 
improved reaching law and sliding mode surface， an improved clamping force controller is designed. 
Secondly， design an extended state observer based on the super-twisting algorithm to estimate system 
disturbances， while feedforward the estimated disturbance values to the controller for compensation. 
Thirdly， the stability of the system is proven through the Lyapunov theorem. Finally， compare the 
algorithm proposed in this paper with algorithms such as double power reaching law， fast power reaching 
law and exponential reaching law in the test bench experiments. The results show that the clamping force 
control of the electronic mechanical brake under the algorithm proposed in this paper has higher response 
speed， control accuracy， and anti-interference ability.
Key words：vehicle engineering； brake-by-wire system； sliding mode control； electronic mechanical 
brake； clamping force

0 引　言

高级别自动驾驶对线控制动系统的响应速

度、控制精度、抗干扰能力等提出了更高的要

求［1］。 分 布 式 的 电 子 机 械 制 动（Electronic me⁃
chanical brake，EMB）系统被认为是主流发展趋

势之一［2］，而高品质的 EMB 构型设计与夹紧力控

制算法研究是其发展的核心［3］。

当前，EMB 执行机构的主要构型包括旋转电

机结合减速机构及运动转换机构、直线电机结合

机械式力放大机构等［4］。由于旋转电机技术相对

成熟，主流 EMB 执行机构及本文均采用旋转电

机结合行星轮系与滚珠丝杠的构型。对 EMB 输

出的夹紧力进行精确控制是当前 EMB 控制算法

领域的研究热点之一［5］。当前广泛应用的 EMB
控制算法包括 PID 控制［6］、模糊控制［7］、滑模控

制［8］、模型预测控制［9］、鲁棒控制［10］等。文献［11］
采用了经典的三闭环 PID 控制算法，其控制器结

构简单、便于设计，但 3 个控制环杂糅耦合导致参

数调整困难；文献［12］在经典 PID 控制的基础上

引入了自适应算法，实现了比例系数的自动调节，

减少了参数整定工作量，实验结果表明该算法响

应性能较好。滑模控制（Sliding mode control，
SMC）通过设计滑模面和趋近律，可使控制变量

快速收敛［13］，不仅响应速度快、调整参数少，而且

对系统不确定性及干扰具有较好的鲁棒性［14］。

文献［15］为解决电子楔形制动系统因参数时变等

非线性因素导致的系统鲁棒性恶化问题，设计了

基于滑模算法的夹紧力控制器，并进行了试验验

证；文献［16］设计了基于改进滑模趋近律的夹紧

力控制方法，有效提高了 EMB 夹紧力的响应性

能，但鲁棒性稍有欠缺；文献［17］设计了自适应滑

模控制器，可在识别摩擦模型参数的同时将其补

偿到控制器中，使系统跟踪鲁棒性有所提升。

在复杂工况下，EMB 系统内部变量耦合、参

数摄动、外部时变干扰等会导致控制性能恶化，因

此控制方法的抗干扰能力是其能否实际应用的关

键。文献［18］将电机编码器与电流传感器组合起

来以估计夹紧力，同时利用遗传算法优化系统噪

声，使滤波效果得到一定的提升。实验结果表明，

优化后的卡尔曼滤波器能够更好地抵抗干扰，更

有效地实现夹紧力的准确控制，使系统可靠性有

所提升。文献［19］设计了基于 H ∞ 算法的鲁棒控

制器，提高了系统的抗扰性及鲁棒性，但其控制较

为保守，难以兼顾良好的动、静态性能。文献

［20］设计了基于扰动观测器的快速终端滑模制

动力矩控制方法，可观测和补偿系统扰动，同时削

弱了系统抖振现象。文献［21］设计了强耦合条

件下无压力传感器的 EMB 夹紧力控制算法，并

设计了基于 sigmoid 函数的改进型扩张状态观测

器（Extended state observer， ESO），对系统扰动

进行估计与补偿，使系统的鲁棒性有所提高。

在提高 EMB 夹紧力控制鲁棒性的同时，需

使其兼具动态响应快、稳态精度高等性能，这是当

前 EMB 夹紧力控制研究亟待解决的问题之一。

为此，本文首先设计一种改进的滑模趋近律，并基

于改进的滑模趋近律设计 EMB 夹紧力控制器；

其次，设计了一种基于超扭曲算法的扩张状态观

测器，对系统扰动进行观测，同时对扰动估计值给

予补偿；再次，通过李雅普诺夫判据验证算法的稳
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定性；最后，通过试验验证本文所提算法的性能。

1 系统方案与建模

经典的 EMB 执行机构组成架构如图 1 所示。

该方案将驱动电机、行星齿轮减速器及滚珠丝杠

机构串联，驱动电机的动力经过减速器放大后驱

动丝杠，丝杠螺母再带动制动卡钳夹紧制动盘，从

而完成制动过程。

本文选用功率密度较高的三相永磁同步电机

（Permanent magnet synchronous motor， PMSM）

作为驱动电机，其在 d-q 轴下的数学模型为［22］：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

L
did

dt
= ud - Rid + ω e Liq

L
diq

dt
= uq - Riq - ω e Lid - ω e ψ f

（1）

J
dω
dt

= T e - TL - T f - B v ω （2）

T e = kT iq （3）
式中：L、R 分别为定子电感和定子电阻；ud、uq 分

别为 d、q 轴电压；id、iq 分别为 d、q 轴电流；T e 为电

机输出转矩；kT 为转矩常数；J 为转子转动惯量；

B v 为黏性摩擦因数；ψ f 为磁链；ω e 为电角速度；ω

为电机机械角速度；TL、T f 分别为电机的负载及

摩擦力矩。

利用 Stribeck 模型拟合驱动电机运行时产生

的摩擦行为［23］，其中摩擦力矩的计算公式为：

T f =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

T e，ω = 0& ||T e < T s

T s × sgn ( T e )，ω = 0 & ||T e ≥ T s

T c + ( )T s - T c exp éë
ù
û-( )ω/ω s

σ + B v ω，

       ω ≠ 0 

（4）

式中：T s 为最大静摩擦力矩；T c 为库伦摩擦力矩；

ω s、δ 为 经 验 常 数 ，其 中 δ 的 取 值 范 围 一 般 为

0. 5~1。

EMB 传动机构的数学模型为［24］：

s = L 0 × θ s

2π （5）

θ s = θ
i

（6）

式中：s 为滚珠丝杠的螺母位移；L 0 为丝杠的导

程；θ s 为行星齿轮输出端的转角；θ 为电机输出转

角；i为齿轮传动比。

为便于后续控制器的设计，本文通过台架试

验对 EMB 夹紧力与驱动电机转角之间的近似关

系进行拟合，结果如图 2 所示。二者近似满足线

性关系，表达式为：

F =
ì
í
î

ïï
ïï

k ( )|| θ - θ0 ， || θ > || θ0

0， || θ ≤ || θ0

（7）

TL = F × L 0

2πiηg ηp
（8）

式中：θ0 为间隙消除完成时刻的电机转角；k 为拟

合系数；F 为实际夹紧力；ηg 为滚珠丝杠的效率；

ηp 为行星齿轮的效率。

根据负载模型式（7），选取系统状态变量为

[ x 1，x2 ]
T = [ y，ẏ ] T

，可得 EMB 系统方程为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ẋ1 = x2

ẋ2 = bu - ξω - f1 - f2

y = x1

（9）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

f1 = TL

J

f2 = T f

J

（10）

式中：y = x1 为夹紧力；x2 为夹紧力的一阶微分；

ξ = B v k/J；b = kkT /J；ω 为电机机械角速度；fi( i =
1，2)分别为负载项及系统摩擦项；u 为控制输入。

考虑系统因温升引起的参数摄动及制动时产

生的冲击振动等，若系统总的不确定性有界，则系

统方程可改写为：

定子 丝杠 活塞

控制器

指令信号

压力信号

力传感器 卡钳

功率驱动器

EMB驱动电机 转子 减速器

制
动

盘

制动间隙

图 1　EMB组成架构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of thecomposition 
architecture of EMB

图 2　EMB电机转角与夹紧力的近似拟合关系

Fig. 2　The approximate fitting relationship between the 
motor angle and clamping force of EMB
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ẋ2 = (b + κ1) u + ( - ξ + κ2) ω - f1 - f2 + η =
bu - g + d                                            （11）

d = κ1 u + κ2 ω - f2 + η （12）
g = ξω + f1 （13）
ì
í
î

ïï

ïïïï

|| d ≤ ϑ

|| ḋ ≤ χ
（14）

式中：κ1、κ2 为 EMB 参数不确定性；η 为制动时产

生的冲击及时变干扰；d 为 EMB 总的不确定性；

ϑ、χ为常数，分别表示 d 及其微分的上界。

2 改进控制器设计

2. 1　控制器总体结构

EMB 是一个高度集成的多变量耦合系统，针

对其输出的制动夹紧力因内部参数摄动或外部不

确定扰动造成的响应缓慢、精度恶化等问题，本文

提出了基于超扭曲扩张状态观测器的改进滑模夹

紧力控制器。该控制器充分利用滑模控制响应快

速、对参数摄动不敏感的特性，提高夹紧力的响应

速度、控制精度及抗干扰性能；同时，设计了超扭

曲扩张状态观测器，对扰动进行观测并对系统给

予补偿，进一步提高 EMB 系统的抗干扰能力。

改进控制器的总体结构框图如图 3 所示。

2. 2　超扭曲扩张状态观测器设计

将系统内部未建模动态误差及外部不确定性

扰动视为总扰动，根据 EMB 系统方程，可得 EMB
的扩张状态方程为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ẋ1 = x2

ẋ2 = x3 + bu - g

ẋ3 = h
y = x1

（15）

式中：x3 为观测系统总的不确定性新扩展出的

状态。

定义观测器的估计误差及辅助滑模面，则基

于超扭曲算法的扩张状态观测器的表达式为［25］：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

e1 = z1 - x1

e2 = z2 - x2

e3 = z3 - x3

（16）

σ = αe1 + e2 （17）
u a = αe2 + b1| σ |

1/2 sgn (σ )+ b2 σ - (αβ ) e1    （18）
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ż1 = z2 - βe1

ż2 = z3 + ua + bu - g

ż3 = b3 sgn ( )σ + b4 σ

（19）

式中：zi( i = 1，2，3)为估计值；β 为观测器增益；α、

bi( i = 1，2，3，4)为待设计参数；u a 为处理有界扰

动的辅助误差反馈量。

2. 3　改进滑模控制律设计

滑模控制滑模控制通过设计滑模面和趋近

律，可使控制变量快速收敛［26］，不仅响应迅速、调

整参数少，而且对系统不确定性及时变干扰具有

很强的鲁棒性［27］。为便于设计控制器，定义跟踪

误差为：

{x1 = F r - F

x2 = ẋ1 = Ḟ r - Ḟ
（20）

式中：F r 为目标夹紧力；F 为实际夹紧力。

结合前文建立的 EMB 数学模型，对式（20）
求导可得：

ì
í
î

ïï
ïï

ẋ1 = Ḟ r - Ḟ

ẋ2 = ẍ1 = F̈ r - ( )bu + d - g
（21）

为减小误差并提高系统响应速度，对 EMB
系统设计滑模面为：

s = c1 x 1 + c2∫
0

t

x 1 dτ + x2 （22）

式中：c1、c2 为正常数，对式（22）求导可得：

ṡ = c1 ẋ 1 + c2 x 1 + ẋ2 （23）
为使 EMB 夹紧力具有良好的动、静态响应

品质，本文对目前广泛应用的指数趋近律进行改

进，得到如下趋近律：

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ṡ = -μ1 Q ( )s sat ( )s - μ2 || s
μ3( )|| sat ( )s - 1

s

Q ( s )= 1

p ( )3-q || s + 1
|| s

（24）

sat ( s )=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1，s > Δ
s
Δ
， || s ≤ Δ

-1，s < -Δ

（25）

Fr
z1

z2

u
u1

u0改进滑模

控制律

改进控制器

1/b
b

PI
控
制

器

电流环

y

电子机械

制动器
y = x1

x2 = bu−g+d·
x1 = x2·

J        = Te− TL− Tf −Bvωdω
dt

dFr

超扭曲扩张状
态观测器

图 3　改进控制器总体结构

Fig. 3　Overall structure of the improved controller

·· 3547



吉 林 大 学 学 报（ 工 学 版 ） 第  55 卷

式中：μ1、μ2、μ3、p、q 均为正常数。

本文提出的趋近律在经典指数趋近律的基础

上引入了可变函数增益项及滑模面幂次项。当

EMB 系统状态距滑模面很远时，可认为 | s |> 1，
| sat ( s) |- 1 = 0，趋近律近似由-μ1 Q ( s)和-μ2 s

共同作用。选择合适的参数可使（Q）s 在趋近过

程中达到较大的值，从而可以获得比指数趋近律

更大的趋近速度，以迅速接近滑模面直至 s = 1；
同时，引入了 sat ( s)函数，避免了传统 sgn ( s)函数

产生的抖振。当 EMB 系统状态接近滑模面时，

可 认 为 | s |< 1，趋 近 律 近 似 由 -μ1 Q ( s) s 及

-μ2| s | μ3( )|| s - 1
s 决定。由于 Q ( s)和滑模面 s幂次项

的存在，随着 | s |的减小，趋近速度也会随之减小，

在保证一定趋近速率的同时可较好地抑制因传统

指数趋近律等速项系数固定带来的系统抖振。

综上，本文提出的滑模趋近律可以在提高系

统收敛速度的同时抑制系统抖振。在忽略系统总

的不确定性的条件下，依据设计的改进趋近律，可

推出夹紧力控制器的表达式为：

u0=[ c2 x 1+c1 x2+F̈ r+μ1 Q ( )s sat ( )s +

ù
ûμ2 || s

μ3( )|| sat ( )s - 1
s /b + g/b （26）

基于前文设计的超扭曲扩张状态观测器，设

计如下的前馈控制律补偿 EMB总的不确定扰动：

u1 = - 1
b

z3 （27）

将补偿控制律代入，得到总控制律为：

u=u0+u1=[ c2 x 1+c1 x2+F̈ r+μ1 Q ( )s sat ( )s +

ù
ûμ2 || s

μ3( )|| sat ( )s - 1
s /b + g - z3

b
（28）

2. 4　稳定性分析

为分析改进滑模控制律的稳定性，选取李雅

普诺夫函数：

V = 1
2 s2V̇ = sṡ = （29）

s éë
êêêê - μ1 Q ( s) sat ( s)- μ2| s | μ3( )|| sat ( )s - 1

sùû=

-μ2 || s
μ3( )|| sat ( )s - 1

s2 - μ1 Q ( )s sat ( )s s     （30）
根据前文 sat ( s)函数的定义可知，式（30）总

是<0 的，由此可推知，本文设计的改进滑模控制

律稳定且有效。

为分析超扭曲扩张状态观测器的稳定性，给

出其误差动态方程：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ė1 = e2 - βe1

ė2 = e3 - u a

ė3 = h - b3 sgn ( )σ - b4 σ
（31）

σ̇ = αė1 + ė2 = αe2 - (aβ ) e1 + e3 - u a （32）

ì
í
î

ïï

ïï

σ̇ = -b1 || σ 1/2 sgn ( )σ - b2 σ + e3

ė3 = -b3 sgn ( )σ - b4 σ + h
（33）

引理［28］：对于式（33）所示的系统，若李雅普

诺夫函数 V ( x)在原点的 U ∈ Rn 邻域内有定义，

当 λ0 > 0 且 0 < r < 1 时，满足 V̇ ( x)+ λ0V r( x)≤
0，则该系统是局部有限时间稳定的，且到达稳定

的时间为：

T ≤ 1
λ0 ( )1 - r

|V ( x (0) ) |( )1 - r

（34）

式中：x (0)为 x 的初始值。

针对式（33）所示的系统，为统一表达式形式，

令 zσ=e3，选取李雅普诺夫函数为：

V = 2b3| σ |+ b4 σ 2 + 1
2 z2

σ +

1
2 ( )b1 || σ 1/2 sgn ( )σ + b2 σ - zσ

2

= ζ T Pζ（35）

式中：

ζ= é
ë || σ 1/2 sgn ( )σ σ zσ

ù
û

T

；

P= 1
2

é

ë

ê

ê
êêê
ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú4b3 + b2
1 b1 b2 -b1

b1 b2 2b4 + b2
2 -b2

-b1 -b2 2
当 σ ≠ 0 时，有：

V̇ = 2b3 sgn (σ ) σ̇ + 2b4 σσ̇ + zσ żσ + 2Δζ T Pζ+

( )b1 || σ 1/2 sgn ( )σ + b2 σ - zσ ( )b1 σ̇

2 || σ 1/2 + b2 σ̇ - ż σ

（36）
整理得：

V̇ = - 1
|| σ 1/2 ζ

TΩ 1ζ- ζ TΩ 2ζ+ 2Δζ T Pζ    （37）

式中：

Δζ T =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú0
0
h

；Ω 1 = b1

2

é

ë

ê

ê
êêê
ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú2b3 + b2
1 0 -b1

0 2b4 + 5b2
2 -3b2

-b1 -3b2 1
；

Ω 2 = b2

é

ë

ê

ê
êêê
ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úb3 + 2b2
1 0 0

0 b4 + b2
2 -b2

0 -b2 1
为便于继续分析，定义如下函数：
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V Δ=2Δζ T Pζ=h (-b1| σ |
1/2 sgn (σ )-b2 σ+2zσ)≤

                               χ (-b1| σ |
1/2 sgn (σ )-b2 σ+2zσ)≤

       1
|| σ 1/2 ς

T Δ 1ς+ ςT Δ 2ς （38）

式中：

ς= é
ë || σ 1/2 || σ || zσ

ù
û；

Δ 1 =
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úχb1 0 χ

0 0 0
χ 0 0

；Δ 2 =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úχb2 0 0
0 0 0
0 0 0

若 恰 当 选 取 系 数 bi ( i = 1，2，3，4 )，使 得 式

（39）成立：

Ω 1 - Δ 1 > 0，Ω 2 - Δ 2 > 0 （39）
则可得：

V̇ ≤- 1
|| σ 1/2 ς

T (Ω 1 -Δ 1) ς- ςT (Ω 2 -Δ 2) ς  （40）

设 λmax、λmin 分别为矩阵 P的最大特征值及最

小特征值，可得：

λmin ς 2
≤ V ≤ λmax ς 2

（41）

| σ |≤ ς 2
（42）

V̇≤- 1
|| σ 1/2 λmin (Ω 1-Δ 1) ς 2

-λmin (Ω 2-Δ 2) ς 2
≤

-λmin (Ω 1-Δ 1) ς -λmin (Ω 2-Δ 2) ς 2
≤

- λmin ( )Ω 1-Δ 1 λ1/2
max

λmax
V 1/2- λmin ( )Ω 2-Δ 2

λmax
V≤

- λmin ( )Ω 1 - Δ 1 λ1/2
max

λmax
V 1/2 （43）

根据上述引理，本文设计的 u a 保证了观测器

的估计误差始终保持在 σ 范围内；又由 Barbalat引
理［29］进一步证明，zσ 将在有限时间内收敛于零。

综上，本文设计的超扭曲扩张状态观测器是稳定

且有效的。

3 结果与分析

3. 1　试验平台

本文搭建了如图 4 所示的试验平台，该试验

平台主要由上位机、RTU-BOX 实时控制器、电

源、变送器、力传感器、制动盘、驱动模块、EMB 等

组成。上位机与控制器之间通过以太网通信连

接，EMB 系统主要参数如表 1 所示。将搭建的

EMB 控制模型通过上位机软件编译为控制算法

下载至 RTU-BOX 实时数字控制器中，控制器输

出控制信号，驱动功率驱动模块实现对 EMB 驱

动电压的控制。EMB 夹紧力传感器信号经实时

控制器的 AD 模块采集后，由信号变送器放大，最

终实时显示在上位机中。

（1）文献[30]中所提的双幂次趋近律为：

ṡ = -k1| s | α sgn ( s)- k2| s | β sgn ( s) （44）
（2）文献[31]中所提的快速幂次趋近律为：

ṡ = -k1| s | α sgn ( s)- k2 s （45）
（3）指数趋近律 SMC 为：

ṡ = -k1 sgn ( s)- k2 s （46）
将本文控制算法与上述 3 种控制算法进行比

较。为更好地体现本文算法的性能，调试参数时

分别将滑模面幂次项及等速项的系数与其他算法

保持一致。其中，双幂次趋近律、快速幂次趋近

律 、SMC 的 参 数 为 k1 = 100，k2 = 90，α = 1. 05，
β = 0. 95；本文控制算法的参数为 μ1 = 100，μ2 =
90，μ3 = 0. 9，p = 56，q = 12。
3. 2　响应与精度分析

为模拟车辆紧急制动工况，对系统施加阶跃

变送器力传感器制动盘

控制器驱动模块

上位机

EMB电源

图 4　EMB试验平台

Fig. 4　Experimental platform of EMB

表 1　EMB系统主要参数

Table 1　Main parameters of EMB system

结构

驱动电机

减速机构

运动转化

机构

名称

黏性摩擦系数/（N ⋅ M ⋅ S）
定子电阻/Ω
定子电感/H
转动惯量/（kg ⋅ m2）

额定电压/V
转矩常数

行星齿轮减速比

行星齿轮效率

丝杠导程/mm
丝杠效率

符号

Bv

R

L

J

U

kT

i
ηp

L0

ηg

参数值

0.000 8
0.13

0.000 15 
0.000 028

24
0.06

3
0.9
4

0.969 3
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信号，4 种算法的试验结果如图 5、图 6 所示。在 4
种控制算法下，EMB 均能在较短的时间内达到目

标值。其中，双幂次及本文算法的响应时间均约

为 0. 21 s，快速幂次及 SMC 的响应时间分别约为

0. 22、0. 23 s，4 种算法的平均稳态误差分别约为

1. 27%、1. 76%、2. 37%、0. 90%。与双幂次趋近

律算法相比，本文算法在阶跃工况下的响应时间

与之相当，但平均稳态误差减少了 29. 13%。综

上，本文算法在 EMB 阶跃工况下具有最优的响

应性能与稳态性能。

为模拟常规缓和制动工况，对系统施加三角

波信号，4 种算法的试验结果如图 7、图 8 所示。其

中，在第一个峰值处，双幂次和本文算法的滞后时

间均约为 0. 02 s，快速幂次及 SMC 的滞后时间分

别约为 0. 04、0. 1 s，4 种算法的平均跟踪误差分别

约为 27. 95、38. 47、57. 58、18. 91 N。与双幂次趋

近律算法相比，本文算法的峰值滞后时间与之相

当，但平均跟踪误差减少了 32. 34%。因此，在常

规缓和制动工况下，本文算法响应迅速、平均跟踪

误差更小，与目标信号的重合度更好，控制精度

更高。

为验证本文算法的跟踪性能，对系统施加正

弦信号，4 种算法的试验结果如图 9、图 10 所示。

其中，在峰值处，双幂次及本文算法的滞后时间相

差无几，均为 0. 01 s，快速幂次及 SMC 的滞后时

间分别为 0. 02、0. 05 s。在整个跟踪过程中，双幂

次、快速幂次、SMC 及本文算法的平均跟踪误差

分别为 22. 76、30. 03、54. 27、14. 48 N。与双幂次

趋近律算法相比，本文算法在正弦工况下的峰值

滞 后 时 间 与 之 相 当 ，但 平 均 跟 踪 误 差 减 少 了

36. 37%。因此，在正弦工况下，本文算法响应时

图 5　阶跃工况试验结果

Fig. 5　Experimental results of step working conditions

图 6　阶跃工况下本文算法电机转角试验结果

Fig. 6　Experimental results of the motor rotation angle
of the algorithm proposed in this paper under
step working conditions

图 7　三角波工况试验结果

Fig. 7　Experimental results of triangular wave
working conditions

图 8　三角波工况下本文算法电机转角试验结果

Fig. 8　Experimental results of the motor rotation angle
of the algorithm proposed in this paper under
triangular wave working conditions

图 9　正弦工况试验结果

Fig. 9　Experimental results of sinusoidal
working conditions
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间更短，与目标曲线重合度更高，具有更高的跟踪

精度。

3. 3　抗干扰性能分析

为验证本文设计的超扭曲扩张状态观测器的

扰动观测性能，对系统施加随机干扰信号，试验结

果如图 11 所示，可以看出，系统干扰的观测值与

实际值吻合度较高，由此表明本文设计的超扭曲

扩张状态观测器具备较好的扰动观测性能。

为验证本文算法在外部干扰下的抗干扰性

能，对系统施加叠加不同功率随机白噪声干扰的

阶跃信号，4 种算法的仿真结果如表 2 所示。在随

机白噪声的干扰下，4 种算法的输出均存在一定

程度的波动。在不同功率随机干扰下，4 种算法

的响应时间相差无几，均能较快地达到目标值，因

此表 2 中没有列出比较数据。由表 2 可知，与其

他几种算法相比，本文算法在 3 种不同功率干扰

下的平均稳态误差最小，稳态控制精度最高；当干

扰功率逐渐增大时，各算法的平均稳态误差均有

不同程度的恶化，其中本文算法的平均稳态误差

增幅最小，恶化程度最轻。与双幂次趋近律算法

相比，本文算法在干扰功率分别为 5、10、15 W 时，

平 均 稳 态 误 差 分 别 减 小 了 11. 86%、11. 89%、

11. 87%。综上，本文算法在不同功率的外部随机

干扰下具备更强的抗干扰能力。

4 结束语

本文设计了一种改进的滑模趋近律，在传统

指数趋近律的基础上引入了可变函数增益项及滑

模面幂次项，提高系统收敛速度的同时抑制系统

抖振，进而提升响应速度与控制精度，有利于提高

EMB 系统的制动性能，为提升车辆制动时的安全

性与可靠性提供了可行方案。其对车辆制动性能

的具体影响和定量分析，将作为后续研究内容。

针对 EMB 系统，本文设计了基于超扭曲扩

张状态观测器及改进滑模控制律的夹紧力控制

器，能够较好地观测系统干扰并给予补偿。与其

他几种控制算法相比，本文算法有效提高了系统

的抗干扰能力。
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