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摘　要：以车轮参考滑移率和角加速度作为输入向量，以制动轮缸的制动压力作为输出向量，

设计了基于最小二乘支持向量机（ＬＳＳＶＭ）的汽车防抱死制动系统（ＡＢＳ）控制器，利用支持向量对

控制器进行训练得到控制器的参数。设计了包括输入层、控制层和输出层的汽车防抱死控制系统，

系统以各轮的速度作为输入向量，经过控制层的运算得到各轮的制动压力，然后采用ＰＷＭ（ｐｕｌｓｅ

ｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）方法控制轮缸压力，进而实现防抱死控制。搭建了汽车 ＡＢＳ测控系统，参照国

际标准，在不同条件下进行道路试验。试验结果表明，基于ＬＳＳＶＭ的汽车防抱死制动控制方法具

有良好的制动平稳性和自适应性，是一种有效的新的ＡＢＳ控制方法。
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　　汽车防抱死制动系统（ＡＢＳ）对获得有效的制动

安全性和操纵稳定性具有重要意义。目前，国内外

对ＡＢＳ的控制开展了许多研究工作，普遍采用逻辑

门限控制［１２］，其门限值是固定的，控制的自适应性
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不强。也有采用ＰＩＤ、模糊、滑模变结构等控制方法

的［３４］，这些方法各有优缺点，并且都需要经过大量

的路试和经验来调整控制参数。

支持向量机（ＳＶＭ）
［５６］是 Ｖａｐｎｉｋ在统计学习

理论基础上提出的一种新型机器学习方法，目前已

应用于模式识别、函数估计、优化控制等多个领

域［７８］。将ＳＶＭ应用于控制方法的研究，是智能控

制的一个崭新的研究方向，具有广阔的应用前

景［９１１］。将智能控制方法应用于 ＡＢＳ控制是 ＡＢＳ

控制的发展趋势。为了克服传统的 ＡＢＳ控制方法

需要大量的经验并且开发周期长的缺点，笔者利用

最小二乘支持向量机研究汽车防抱死制动系统的控

制问题，并应用于道路实验证明该控制方案的有

效性。

１　最小二乘支持向量机回归

设给定训练样本 ｛（狓１，狔１），（狓２，狔２），…，（狓狀，

狔狀）｝犚
狀
×犚，利用一个非线性映射Φ将数据映射

到高维特征空间，在高维特征空间进行线性回归。

设ＳＶＭ 回归为

犳（狓）＝ω·Φ（狓）＋犫， （１）

式中：ω∈犚
狀，偏置犫∈犚。

在最小二乘支持向量回归估计中，回归问题

变为

ｍｉｎ
１

２
ω
２＋
１

２
γ∑

狀

犻＝１
ξ
２
犻 ， （２）

ｓ．ｔ．ω
Ｔ

φ狓（ ）犻 ＋犫＋ξ犻＝狔犻，犻＝１，２，…，狀。 （３）

式中：ξ犻≥０为松弛因子，γ＞０为惩罚参数。

引入拉格朗日函数求解：

犔（，犫，ξ，犪）＝
１

２
ω
２＋γ∑

狀

犻＝１
ξ
２
犻 －

∑
狀

犻＝１

犪犻ωφ（狓犻）＋犫＋ξ犻－狔犻）， （４）

其中犪犻是拉格朗日乘子。

根据ＫＫＴ条件有如下等式成立：

犔

ω
＝０，

犔

犫
＝０，

犔

ξ
＝０，

犔
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进一步可得

ω＝∑
狀

犻＝１

犪犻φ 狓（ ）犻 ，∑
狀

犻＝１

犪犻＝０，犪犻＝γξ犻；

ω
Ｔ

φ狓（ ）犻 ＋犫＋ξ犻－狔犻 ＝０
烅

烄

烆 。 （６）

由式（６）消去ω 和ξ，优化问题转化为求解式

（７）方程

０ 犲Ｔ

犲 犙＋γ
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犐

犫［］
犪
＝
０［］
狔
， （７）

式中：犲为元素为１的狀×１向量，犐为狀×狀的单位

阵，犪＝ 犪１，犪２，…，犪［ ］狀
Ｔ，狔＝ 狔１，狔２，…，狔［ ］狀

Ｔ，犙＝

φ（狓犻，狓犼）＝φ（狓犻）
Ｔ

φ（狓犼），φ（·）为满足 Ｍｅｒｃｅｒ条

件的对称函数。笔者采用ＲＢＦ核函数

犓（狓犻，狓犼）＝ｅｘｐ －
‖狓犻－狓犼‖

２

σ（ ）２
。 （８）

式（７）的线性系统可用最小二乘法求解，则线性

回归函数为

犳（狓）＝∑
狀

犻＝１

犪犻犓（狓，狓犻）＋犫。 （９）

２　基于ＬＳＳＶＭ的ＡＢＳ控制

２．１　基于ＬＳＳＶＭ的ＡＢＳ控制器

以车轮参考滑移率和角加速度作为控制器的输

入，以制动轮缸的制动压力为输出，设计了基于ＬＶ

ＳＶＭ 的具有三层网络结构的 ＡＢＳ控制器，如图１

所示。

图１　基于ＬＳＳＶＭ的ＡＢＳ控制器

２．１．１　输入层

狓＝ （狓
１，狓２）＝ （μ，ω′），

式中：μ为车轮参考滑移率；ω′为车轮角加速度。

２．１．２　隐含层

二维输入向量与支持向量进行核运算。

犓（狓，狓犻）＝ｅｘｐ －
‖狓－狓犻‖

２

σ（ ）２
，

式中：‖狓－狓犻‖ ＝ ∑
狀

犽＝１

（狓犽－狓
犽
犻）槡
２ ；σ为核宽度。

２．１．３　输出层

犳（狓）＝∑
犵

犻＝１

犪犻犓（狓，狓犻）＋犫＝犘，

式中：犵是支持向量的个数；犘是制动轮缸的压力。

２．２　支持向量机的学习

基于ＬＳＳＶＭ 的ＡＢＳ控制器需要经过学习建

立车轮参考滑移率、车轮角加速度和制动压力之间

的映射，为此设计了如下学习方案，如图２所示。

具体步骤如下：

１）采用某款成熟的 ＡＢＳ的ＥＣＵ，在不同的路
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图２　基于ＬＳＳＶＭ的ＡＢＳ控制器的学习

面条件下做道路实验。实验中，提取轮速信号，并用

压力传感器测量制动轮缸的压力，得到实验数据。

２）采用笔者提出的参考车速计算方法计算参考

车速，进而得到车轮的参考滑移率，利用差分法求解

车轮的角加速度，这些数据与对应的制动轮缸的压

力构成样本数据。

３）利用样本数据对支持向量机控制器进行训

练，得到控制器中的各参数。

２．３　ＡＢＳ控制系统

基于ＬＳＳＶＭ 的ＡＢＳ控制器可实现对单个车

轮的制动控制，要实现全车的安全制动控制还需要

设计全车的ＡＢＳ制动控制系统。为此，采用前轮独

立控制，后轮低选控制，设计了ＡＢＳ控制系统，系统

结构如图３所示。

图３　ＡＢＳ控制系统

ＡＢＳ控制系统具有３层控制结构。

１）输入层。提取轮速传感器的脉冲信号，并对

脉冲信号进行调理和滤波处理。

２）控制层。首先根据４个车轮的轮速，计算车

轮的角加速度并估计参考车身速度，根据车轮的角

速度和参考车身速度计算车轮参考滑移率［１２１３］，然

后直接以车轮的参考滑移率和角加速度作为控制器

的输入，输出制动轮缸的制动压力。具体方法为：

①车速估计。研究初期用逻辑门限控制进行了

大量的ＡＢＳ道路试验，得到了轮速变化曲线。根据

制动压力、轮速和地面附着力的关系，可将该曲线大

致分为增压、减压和保压３种区间
［１４１５］，见图４。

图４　参考车速求解

轮速变化过程反映了制动过程中轮胎与地面接

触的力学特性，不同的路面和不同的轮胎，区间变化

规律基本一致，只是在区间分界点上有所不同。由

此，提出一种取制动过程中轮速峰峰值之间的连线来

求解参考车速的方法。因为在轮速峰值点处，车轮压

力位于保压和增压的交界点，轮速回升到局部最高，

此轮速峰值最可能与当前车速接近，是用来求解参考

车速的最佳点。由图３，参考车速可由式（１０）求出

狏犆狀＋１＝狏ω狀＋ （狏ω狀－狏ω狀－１）狋狀＋１／Δ狋狀；

狀＝０，１，２，…。 （１０）

式中：狏犆狀＋１是第狀和第狀＋１时刻间的参考车速，

狏ω狀－１，狏ω狀是第狀－１和第狀时刻的轮速峰值，狋狀＋１ 是

狏犆狀＋１距狏ω狀的时间，Δ狋狀 是狏ω狀－１距狏ω狀的时间，特别

地，当狀＝０时，狏犆
１
＝狏ω０＋犪０狋１，犪０为常数，一般取

中等附着系数路面下车身减速度经验值。这样，利

用式（１０），可以不断根据变化的轮速峰值信号来计

算和修正参考车速，使之接近真实的车速。

②参考滑移率。求得参考车速后，很容易得到

参考滑移率

犛犆狀＋１＝ （狏犆狀＋１－犚ω狀＋１）／狏犆狀＋１， （１１）

式中：犛犆狀＋１是第狀和第狀＋１时刻间的参考滑移率；

ω狀＋１ 是第狀和第狀＋１时刻间的车轮角速度。

③车轮的控制。对于２个前轮，将每个车轮的

参考滑移率和车轮的角加速度作为各自控制器的输
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入，输入基于ＬＳＳＶＭ 的ＡＢＳ控制器；对于２个后

轮，取２个后轮中易于抱死的车轮的滑移率和车轮

角减速度作为各自控制器的输入，输出得到各制动

轮缸的制动压力。

３）输出层。根据控制层的输出的制动压力，采

用ＰＷＭ控制方法控制制动轮缸的压力，将车轮的

参考滑移率控制在理想的范围内，实现安全制动。

３　道路实验

３．１　试验条件

采用 Ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ公司的ｄｓＰＩＣ１６位数字信号控

制器芯片作为处理器，设计ＥＣＵ。设计了汽车ＡＢＳ

控制软件和试验数据采集分析软件，加上４个轮速

传感器、控制器（ＥＣＵ）、数据采集箱等，搭建汽车

ＡＢＳ测试控制系统，见图５。

图５　ＡＢＳ道路测试控制系统框图

３．２道路实验结果

以某重型卡车为实验对象，在多种路面下进行

道路实验。实验时，当轮速小于５ｋｍ／ｈ时，控制电

磁阀处于加压状态，使车轮直接抱死，从而缩短制动

时间。为了说明问题，提取汽车在３种不同路面条

件下的轮速信号，如图６８所示。

图６　低附着系数路面轮速曲线
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图７　对开（左高右低）路面轮速曲线

图８　对接（从低到高）路面轮速曲线
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３．３　实验分析

由图６８可见，汽车在制动过程中没出现车轮

抱死现象，符合国际标准对汽车制动安全的要求。

由图７可见，汽车在对开路面上制动，左前轮和左后

轮都处于制动不足状态，这样就使左前轮和左后轮

的滑移率较小，因此受到的地面附着系数也小，有效

地抑止了汽车跑偏。由图８可见，汽车先在低附着

系数路面制动，在制动１ｓ左右行驶到高附着系数

路面，ＡＢＳ控制系统根据车轮在不同路面条件下的

滑移率和角加速度，采取了不同的控制指令，避免了

车轮的抱死。图６８同时表明，虽然控制系统没有

进行路面辨识，但ＡＢＳ控制系统在各种路面下采取

了恰当的控制策略，说明基于支持向量机的ＡＢＳ控

制系统能够适应不同的路面条件，具有较好的适应

性和可靠性。

４　结　语

笔者提出基于ＬＳＳＶＭ的ＡＢＳ控制方法，在此

基础上设计了ＡＢＳ控制系统，并在不同的路面条件

下进行了道路实验，结果表明该方法只需利用样本

数据对控制器进行学习，就可得到控制器参数，不需

经过大量的道路实验，是一种较为有效的新的ＡＢＳ

控制方法，可望减少设计新车ＡＢＳ控制算法时大量

的道路匹配试验工作，提高开发效率。
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