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Abstract: In order to be able to determine the magnitudes of the electromagnetic braking torque and the fric-
tional braking torque and the optimal slip ratio of the wheel in the electromagnetic-friction integrated brake 
anti-lock braking process, a large number of samples are trained according to an adaptive neuro-fuzzy infe-
rence system. Learning the road surface recognition model, the simulation results show that the road surface 
recognition model can accurately identify the docking road surface and give the best slip ratio and peak adhe-
sion coefficient. 
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基于电磁-摩擦集成制动器的路面识别模型研究 
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摘  要：在电磁-摩擦集成制动器防抱死制动过程中，为了能够确定电磁制动力矩和摩擦制动力矩的大
小以及车轮最佳滑移率，根据自适应神经模糊控推理系统，通过大量样本的训练学习得到路面识别模
型，仿真结果表明，路面识别模型能够准确识别对接路面并给出最佳滑移率和峰值附着系数。 
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1 引言 

在车辆在紧急制动时，车轮因为受力而突然停

下，车身由于惯性继续向前运动，质心的前移会使车

辆出现“点头”现象，一般的轮胎模型很难得到车轮制
动时的峰值附着系数和最佳滑移率。 

模糊控制具有非线性控制的特点，具有较好的鲁

棒性。而神经网络能够通过训练和学习自动地从输入

输出样本数据中抽取规则。通过模糊控制与神经网络

的结合，利用神经网络对大量数据的学习建立模糊隶

属度函数及模糊规则库，实现模糊控制的模糊化、模

糊推理和反模糊化 3个基本过程，构成自适应神经模
糊控制器[1]。因此可以采用自适应神经模糊推理系统

通过大量数据的学习来识别防抱死制动时的路面信

息。 

2路面识别模型原理分析 

在制动时对车轮受力分析，如上图 1所示，Tu是

制动器制动力矩（N·m）；Fxb是地面制动力（N）；
W 为车轮垂直载荷（N）；Tp 为车轴对车轮的推力

（N）；Fz为地面对车轮的法相反作用力（N）。 
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Figure 1. The force of the wheel during braking 

图 1. 车轮在制动时的受力情况 
 

根据车轮在制动时的受力情况，从力矩平衡得到

地面制动力为 Fxb=Tu/r，而地面制动力取决于 Fu制动

器制动力和 Fφ地面附着力
[2]。 

b zF F Fϕ ϕ≤ =             (1) 
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最大地面制动力 Fxbmax为 

maxxb zF F ϕ=            (2) 

式中 φ为地面制动力系数。 
可见在已知车轮垂直载荷 Fz的情况下，地面制

动力系数 φ是估算防抱死制动过程中制动器制动力的
重要参数。而车轮滑移率 S是影响地面制动力系数 φ
的一个重要因素[3]。在同一路面，不同滑移率时，制

动力系数不同，在不同路面相同滑移率时的制动力系

数也不同，不同路面的制动力系数曲线如图 2所示。 
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Figure 2. Curve of braking force 

图 2. 制动力系数曲线 
 

在 OB 段随着滑移率的不断增大，制动力系数也
迅速增大；但在 B 点以后随着滑移率的增大，制动
力系数有所减小，因此只要找到峰值附着系数 f p就

可以得出最佳滑移率 S0，由图 2可以看出在制动力系
数曲线的斜率为 0的点即是 B点，因此可以通过一次
短时间制动找到峰值附着系数，然后根据制动力系数

曲线得到最佳滑移率[4]。 

3 路面识别模型设计 

基于 mamdani 模型设计的模糊神经网络结构如
图 3所示，然后通过自适应神经模糊推理系统进行模
糊推理得到路面识别模型[5]。 

第一层为输入层，该层的各节点直接与输入量峰

值附着系数 fp和车轮转速 n连接，该层有 2个节点。 
第二层共有 10 个节点，每个节点代表一个语言

变量值，如 NB、PS 等。用于计算各输入分量属于各
语言变量值模糊集合的隶属函数 j

iu ，且 
( )j

i

j
i iA

u u x=            (3) 

式中，i=1,2;  j=1,2,3,4,5; 
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Figure 3. Fuzzy Neural Network Structure 

图 3. 模糊神经网络结构图 
 

隶属函数采用高斯函数表示的铃型函数，则 
( )2

i ij

ij

x c

σj
iu e

−

=            (4) 

式中，cij 和 σij 分别表示隶属函数的中心和宽

度。 
第三层共有 25 个节点，每个节点代表一条模糊

规则，用于匹配模糊规则的前件，从而计算出每条规

则的适用度，即： 
1 2

1 2min{ , ,..., }nii i
k nα u u u=       (5) 

1 2
1 2 ... nii i

k nα u u u=          (6) 

式中，i1=1,2,3,4,5；i2=1,2,3,4,5; k=1,2,3,...,25; 
对于给定的输入，只有靠近输入点的附近的变量

值的隶属度值才较大，而远离输入点的变量值得隶属

度很小，当隶属函数较小时可以近似的取为 0.因此，
在 ak多数节点的输出为 0，只有少数节点的输出非 0. 

第四层共有 25 个节点。它所实现的是归一化计
算，即 

k 25
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k
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α

=

=

∑
           (7) 

第五层是输出层，它所实现的是清晰化计算，即 
25

1
j j

j
S w a

=

= ∑           (8) 

式中，wj为 S 的第 j 个语言值隶属函数的中心
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值。 
通过误差反传算法和一阶梯度寻优算法来调节

wj，cij和 σij。 

( )1 ( )j j
j

Ew k w k
w

β
∂

+ = −
∂

     (9) 

( )1 ( )ij ij
ij

Ec k c k
c

β
∂

+ = −
∂

    (10) 

( )1 ( )ij ij
ij

Ek kσ σ β
σ
∂

+ = −
∂

    (11) 

式中，i=1,2,3,4,5；j=1,2,3,...,25；β=0.7 为学习速
率。 

为了得到不同路面下的制动力系数曲线，通过

CarSim 软件进行大量试验，采集不同路面不同车速
制动工况下的车辆垂直载荷，路面制动力，车轮转速

以及车速等数据，找出所有 B点的试验数据[6]。以峰

值附着系数和轮速作为输入，最佳滑移率作为输出，

共得到 156组数据，所下图 4所示。 
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Figure 4. Training sample data 

图 4. 训练样本数据 
 

通过对样本数据的学习，得到自适应神经模糊识

别器，误差为 1.2E-4。 

4 仿真结果分析 

为了验证路面识别模型的有效性，通过 CarSim
建立了一条三段对接路面，路面参数如下图 5所示。 

以 65Km/h 初速度进行制动，仿真结果如下图
6~9所示。 

从图 6路面附着系数识别曲线可以看出，路面附
着系数变化与对接路面设计参数一致，由于在 3.5s以
后制动结束，路面附着系数曲线波动不影响制动过

程。 

 
Figure 5. Three-step joint pavement parameters 

图 5. 三段式对接路面参数 
 

 
Figure 6. Road surface adhesion coefficient identification curve 

图 6. 路面附着系数识别曲线 
 

 
Figure 7. Road surface peak adhesion coefficient identification 

curve 
图 7. 路面峰值附着系数识别曲线 
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Figure 8. Best slip response curve 
图 8. 最佳滑移率响应曲线  

 
从图 7和图 8的仿真结果来看，路面峰值附着系

数与最佳滑移率识别结果与实际值一致。 
 

 

Figure 9. Speed response curve 
图 9. 车速响应曲线 

从图 9速度随时间响应曲线中可以看出，制动减
速随着路面摩擦系数的增大而增大，仿真时间在 3.5
时，汽车减速到 0Km/h，之后车轮静止，车身出现俯
仰造成车速出现微小波动。通过以上仿真结果可以认

为本文所设计的路面识别模型识别效果较为准确。 
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