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混动电动轮自卸车电制动非线性变结构励磁控制

夏云清 1,2，唐华平 1覮，谭青 1，朱广辉 2
（1. 中南大学 机电工程学院，湖南 长沙 410083；2. 湘潭电机股份有限公司，湖南 湘潭 411101）

摘 要：针对混动电动轮自卸车（HMDT）电制动励磁控制非线性和负载干扰较大的时变
不确定性，对整车稳定性特别是电池寿命的影响，提出一种反馈精确线性化控制与滑模控制

相结合的非线性变结构控制（NVSC）励磁控制策略.建立电制动励磁控制 SISO二阶非线性模
型，对模型精确线性化处理；应用滑模变结构控制设计了转速闭环励磁控制器，考虑矿山恶

劣工况下为了削弱系统抖振、保证车速和制动电流稳定，设计了 Luenberger负载干扰状态观
测器.MATLAB仿真与实验结果表明：NVSC控制器相比 PID控制除了具有动态性能好、响应
快等优点外，在负载干扰波动下，电机转速和制动回馈电流保持稳定，系统鲁棒性好，保证了

HMDT电池寿命和整车稳定.
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Nonlinear Variable Structure Excitation Control for Electric Brake
of Hybrid Motor Dump Truck
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Abstract：As the uncertainty of the nonlinearity and load disturbance of the electric brake excitation control of
Hybrid Motor Dump Truck (HMDT) impacts on vehicle stability, especially on battery life, a nonlinear variable
structure excitation control strategy with feedback precision linearization control and sliding mode control was pro原
posed. This paper established the Simple Input Simple Output（SISO）second-order nonlinear model of electric
brake excitation control, and the nonlinear problem was transformed into a linear problem by the precise lineariza原
tion of the nonlinear model. Then, the speed closed-loop excitation controller was designed with sliding mode vari原
able structure control. At the same time, in order to weaken the system buffeting, ensure system stability under the
bad working condition of the mine, and ensure stable speed and braking current, the Luenberger load disturbance
state observer was designed. MATLAB simulation results show that, compared with PID controller, NVSC controller
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大吨位（亿100T）混合动力电动轮自卸车
（hybrid motor dump truck，HMDT）在国内外属于新
型车型，不同于电制动回馈能量由制动电阻消耗的

传统电动轮自卸车，HMDT的电制动回馈电流为车
载电池系统充电，电池系统再适时为车辆提供补充

功率，并以此循环.一般电制动励磁控制是指对制
动工况下牵引电动机的励磁进行闭环调节，并保证

车辆有足够的制动力和制动过程平缓，限制制动电

流以保护牵引电动机并实现对车速的理想控制[1-3].
而 HMDT的电制动励磁控制系统还需考虑过大的
充电电流引起电池过热，影响电池寿命[4]，由于电动
轮自卸车吨位大，电制动功率相差 6耀7倍的变化与
矿山 3%耀18%坡道的变化等恶劣工况，都会引起负
载干扰较大的时变不确定性，HMDT电制动励磁控
制系统如果不能及时响应和抑制突增干扰，极易引

起制动电流（充电电流）过载.
电传动自卸车的电制动一般采用线性 PID控

制.陈华光等[5]通过试验数据或经验公式来计算励磁
电流的期望值，并采用 PID励磁电流闭环控制，这
种控制方法没有考虑控制系统数学模型，只依据实

验数据统计规律，具有一定的局限性，系统动态性

能欠佳.张英杰等 [6]研究了一种用于电动轮自卸车
电传动的非线性 PID控制器，利用误差非线性函数
和 PID构造非线性控制器，这种控制器一定程度上
克服了不变增益参数不能适应过程特性变化的缺

点.谭建豪等[7]针对某 154T电动轮自卸车采用经过
遗传算法优化后的 PID励磁控制，并具有较高精度
和较好适应性.但 PID控制的系统鲁棒性差，参数整
定较复杂，大多数情况下整定采用经验法，伺服系

统性能极易受参数变化及外部扰动的影响，系统稳

定性及动态品质不好[8-10]，导致电制动回馈电流不稳
定，造成制动电阻接触器易烧损，以及轮边减速器

齿轮载荷不均.近年来，滑模变结构控制因具有较
强的鲁棒性以及对系统参数要求低等优点受到越

来越多学者的关注，并在电机励磁控制中得到广泛

应用[11-13].崔家瑞等[14]提出了用于永磁同步电机的变

结构控制方法，采用预设负载边界改进滑模控制.
Boldea等[15]采用滑模控制与 PID控制相结合的方法
用于永磁同步电机励磁控制系统；Ahmed等[16]设计
了一种用于直流电机滑模变结构控制策略，但基于

线性模型；曾玲芝等[17]为削弱永磁同步电机控制抖
振，设计了非线性滑模面与饱和函数相结合的变结

构控制策略. 上述提出的变结构控制基本应用于负
载干扰波动小的工况，例如电动汽车、电力系统等，

而且没有实时响应负载干扰，也没有考虑系统本身

的非线性.
实际上，为了避免比一般电动汽车更大负载干

扰带来的影响，以及他励励磁控制系统本身的非线

性，HMDT的电制动励磁控制需有更好的动态稳定
性和鲁棒性. 本文提出了一种强鲁棒性的非线性变
结构（nonlinear variable structure control，NVSC）励磁
控制器，并针对负载扰动问题引起的系统抖振及不

稳定，设计了 Luenberger负载干扰状态观测器，实
时观测负载变化，这种电制动 NVSC励磁系统能更
好地抑制负载较大时变扰动，及时响应突增干扰，

避免电池充电电流过载引起的电池温升加大，从而

影响电池寿命.将仿真结果与 PID控制进行比较，验
证了本文所设计的控制器具有快速性、动态稳定性

等优点，在较大的负载干扰波动下，电机转速和制

动回馈电流表现稳定，系统鲁棒性好.

1 电制动励磁控制数学模型

某型号混合动力电动轮自卸车电气原理如图 1
所示，两个直流牵引电动机在电制动工况时由串励

改为他励发电机形式，发出的电能直接回馈给电池

系统. 通过对牵引电动机励磁电流 If的 PWM控制，
可以改变其电枢电流 Ia的大小，Ia也是电池系统的
充电电流，从而改变电制动力 Fd，使车辆减速或在
下坡道上稳速运行.

不同于一般电机调速控制数学模型考虑励磁

磁通不变，或者自励发电机的励磁电流和电枢电流

has the advantages of dynamic performance and quick response. Under load disturbance fluctuation, the motor speed
and braking feedback current are stable and the system is robust, which guarantees the battery life and HMDT stability.

Keywords：Hybrid Motor Dump Truck （HMDT）；excitation control；Nonlinear Variable Structure Control
（NVSC）；state observer
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具有线性关系，他励发电机的电制动时，励磁电流

是独立调节变量，因此该电制动励磁控制系统为非

线性系统.忽略电枢回路压降及电机的各种损耗，他
励直流电机电制动瞬态的数学模型如下：

L dIadt = ce kIf n - Ia R着

J dwdt = cm kIf Ia - Bw - TL

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（1）

式中：cm、ce 是电机常数；L 是电机回路电感；k 是磁
通量系数；Ia是电枢电流；J是电机转动惯量；If是励
磁控制电流；R着是制动回路总电阻；w是电机角速
度；B是电机摩擦因数；TL是电机负载力矩.
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图 1 HMDT电制动励磁控制主电路
Fig.1 Main circuit of electric brake excitation

control of HMDT

2 NVSC励磁控制器设计

HMDT在电制动弱磁调速过程中会引起发电机
电枢电流频率和电磁转矩时变，同时，矿用车辆恶

劣工况引起的负载扰动对系统具有较大的时变不

确定性，引起电流突变引起对电池电压过载、车速

不稳. 这些特性及要求决定了 HMDT电制动励磁控
制系统需具有高稳定性和强鲁棒性，为满足要求，

设计一种结合反馈精确线性化和滑模控制的非线

性变结构励磁控制器，并设计了状态观测器实时测

量负载干扰.
2.1 SISO二阶非线性状态方程
电制动励磁控制目标是电机转速，采用电机转

速闭环控制，通过传感器获得电机反馈转速信号 w，
与期望转速值 w* 进行比较得到调节偏差 e = w* -
w，NVSC控制输出变量为 If. dIf /dt是电机励磁电流
调节率，矿车通过可变电阻器的阻值变化控制励磁

基准电压，从而控制励磁电流的大小，一般 HMDT
可变电阻器的阻值变化率为定值，即可取励磁电流

调节率为 k f，则有 If = k f.
对式（1）进行坐标变换.

令状态变量 x1 = e，x2 = x1，由式（1）可得：
x2 =-w=- Cmk

J Ia If - Cm k
J Ia If + Bw

J =

Cm Cek2
2仔LJ （x1-w*）I 2f - RB

LJ x1- RJ + BL
LJ x2+

I-1f [Bk f（x1-w*）+Jk f x2-TLk f]+ RBw* + BTL
LJ

（2）
则电制动励磁系统的 SISO二阶非线性状态方

程如下：

x1
x2蓘 蓡= 0 1

- RB
LJ - RJ + BL

LJ

杉

删

山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫

x1
x2蓘 蓡= 0

RBw* + BTL
LJ

杉

删

山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫
+

0 0
Cm Cek2
2仔LJ （x1-w*）Bkf（x1-w*）+Jk f x2-TLk f

杉

删

山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫

I2f
I-1f
蓘 蓡
（3）

令 u = If，系统的输入变量为 f（u）= [u2 u-1]T，输
出变量为 h（x）= x1.
2.2 非线性模型精确线性化

非线性模型反馈精确线性化理论中，非线性系

统线性化前提是其控制变量必须是线性的，而该二

阶非线性系统的控制变量是 f（u），属于非线性函数，
为满足精确化要求，需通过对输出变量函数 f（u）降
阶线性化处理.

对非线性控制变量函数 y = f（u），可在选定工
作点（u0，u02）和（u0，u0-1）处 Taylor级数展开，并忽略
其二次以上的高阶项得到线性控制变量函数：

y = f（u0）+ df（u）du蓸 蔀 u=u0（u 原 u0） （4）
则 f（u）= [2uu0 - u02 2 - u

u0
]T.

把经线性处理后的 f（u）代入式（3），再将系统
写成标准仿射非线性系统形式：

x = f（x）+ g（x）u
y = h（x）嗓 （5）
为简化计算，令

k1 = -u02 - RB
LJ + 2Bk f

u0
，k2 = RJ + BL

LJ + 2Jk f
u0
，

k3 = - Cm Ce u0 k2
2仔LJ - Bk f

u0
，k4 = Jk f

u0
，k5 = TLk f

u0
，

kL = RBw* + BTL
LJ -u02w* - 2TLk f

u0
，则有

f（x）=
x2

k1x1 + k2x2 + kL
蓘 蓡 （6）
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g（x）= 0
k3（x1-w*）+ k4x2 + k5蓘 蓡 （7）

h（x）= x1 （8）
求李括号 adr-1f g来检验系统是否满足精确线性

化条件，因该系统为二阶系统，需求李括号 adf g.
函数 g（x）的雅可比矩阵：

坠g（x）
坠x =

坠g1（x）
坠x1

坠g1（x）
坠x2

坠g2（x）
坠x1

坠g2（x）
坠x2

杉

删

山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

= 0 0
k3 k4蓘 蓡 （9）

函数 f（x）的雅可比矩阵：

坠f（x）
坠x =

坠f1（x）
坠x1

坠f1（x）
坠x2

坠f2（x）
坠x1

坠f2（x）
坠x2

杉

删

山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

= 0 1
k1 k2蓘 蓡 （10）

可得到李括号 adf g：

adf g = 坠g（x）
坠x f（x）- 坠f（x）

坠x g（x）=

k3（w* - x1）- k4x2 - k5
（k1k4-k2k3）x1+k3x2+k2k3w*+k4kL-k2 k5
蓘 蓡

（11）
有矩阵 D为：
D = [g，adf g] （12）
矩阵 D的行列式：
det D = [k3（x1 - w*）+ k4x2 - k5]2 （13）

上式中 k3、k4和 k5均不等于 0，又因系统定义域 赘
内电机角速度 w屹0，即 x1 - w*屹0，det D屹0，可知矩
阵 D在定义域 赘上的秩 n = 2，且其秩 n等于系统
阶数，则向量场{g（x），adf g（x）}满足对合性要求，因
此系统满足所有精确线性化条件.
通过微分几何反馈精确线性化设计方法，利用

李导数构造一个微分同胚 z = 准（x）和反馈变换 v =
Lf nh（x）+ Lg dfn-1h（x）u，使非线性系统（5）化为完全线
性可控的布鲁诺夫斯基标准型.

z1 = z2
z2 = v嗓 （14）
经过李导数计算：

L f 2h（x）= k1 x1 + k2 x2 + kL （15）
Lg Lf h（x）= k3（x1 - w*）+ k4x2 + k5 （16）
由式（13）可知，Lg L f h（x）屹0，则原系统控制量
u = v - L f 2h（x）

Lg L f h（x） = v -（k1 x1 + k2 x2 + kL）
k3（x1 - w*）+ k4x2 + k5

（17）
通过反馈精确性化处理，原系统（5）的控制量

可以通过反馈变换得到的线性系统（14）的新控制

量表示，可通过对线性系统（14）进行滑模变结构控
制设计，最终求取原系统的控制律.
2.3 滑模变结构控制器设计

滑模变结构控制对系统外界干扰和参数摄动

具有强鲁棒性，但滑模控制缺点是系统在切换面附

近的振荡运动会引起抖振[18].本文通过设计干扰观
测器来准确测量负载干扰，保证系统稳定，实现鲁

棒控制；同时减小系统切换增益，相当于低通滤波

器来消除系统抖振.
2.3.1 控制律设计
对于线性可控型系统（14），取线性切换函数：
u = c1 z1 + c2 z2 （18）
取有效减小抖振现象的指数趋近律：

s = -Qsgn s -ks （19）
式中：Q > 0；k > 0.
所选的指数趋近律都满足 ss 约 0，若选取 Lya原

punov函数为 V = 12 sTs，也满足V 约 0，则该滑模变
结构控制系统存在且稳定.
结合式（18）、式（19）得反馈线性化后的控制律
v = c1w - Qsgn s - ks

c2
（20）

将上述代入式（17）可知原电制动励磁控制非
线性滑模变结构系统的控制律：

u = Qsgn s+ks+（k2 c2-c1）w+c2 k1w+c2 kL
c2 k3w

（21）
因此，通过调节控制增益 Q、k 可以保证变结构

控制的快速性及有效削弱系统抖振.
2.3.2 负载干扰状态观测器设计
由式（21）知，电制动励磁控制滑模变结构系统

控制律中包含无法测量的负载干扰 TL，再加上矿山
恶劣工况，负载干扰 TL变化更无规律，严重影响控
制系统的稳定，需设计负载干扰状态观测器来实时

测量 TL大小.
电机的转速和转矩可通过传感器测量，即可设

计 Luenberger全状态观测器间接重构负载干扰 TL.
车辆在矿山运行速度较慢，大部分为低频负

载，可认为负载干扰 TL变化较慢，即
dTLdt = 0 （22）
同时，也要考虑负载变化较快的工况. 根据统

计，负载干扰 TL可按线性或周期性变化，有 dTL /dt=
常数或 棕Lsin棕L t，棕L是负载变化的角频率，可实际测
量，然后可按负载干扰 TL变化较慢一样处理.
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图 2 电制动 NVSC励磁控制系统仿真模型
Fig.2 Simulation model of electric brake NVSC excitation control system

根据公式（1），又有：
J dwdt = TM - Bw - TL （23）
综合式（22）和（23），有如下线性定常系统：
x = Ax + Bu
y = Cx嗓 （24）
系统的状态变量 X = [w TL ]T，输入变量 u = TM，

输出变量 y = w，其中 A = -B -J-1

0 0蓘 蓡，B = [J-1 0]T，C

= [1 0]T.
由于（C，AC）的秩等于 2，即系统的（A，C）完全

能观，则设计的全状态干扰观测器存在，且可以任

意观测器极点配置[19].
可建立干扰状态观测器模型：

x~ = A x~ + Bu + K e（y - Cx~） （25）
误差动态特性：

e = x - x~ =（A - KeC）e （26）
式中：x~为状态 x的重构；Ke为观测器的增益矩

阵；e 是观测器系统误差. 选取观测器的极点（姿1，
姿1），可求出合适的矩阵 Ke使误差向量 e（t）能以足
够快的速度趋近于原点，从而实现状态 x到x~的重构.

因为系统的阶数较低，可采用直接代入法来求

解矩阵 Ke[20]，将矩阵直接代入期望的特征多项式，见

式（27），通过对式中 姿的同次幂系数的比较，可求
解矩阵 Ke.

姿I -（A - KeC） =（姿 - 姿1）（姿 - 姿2） （27）
通过矩阵 Ke可得到负载干扰 TL的重构T~L，再

把实时测量的不确定负载干扰T~L代入系统控制律
式（21）中，系统可及时响应干扰.这种带干扰状态观
测器的非线性滑模变结构系统避免了负载干扰对

系统的影响，可减小趋近律控制增益幅值，进一步

削弱系统抖振，保证系统具有良好的控制效果和很

强的鲁棒性.

3 仿真与实验

为了验证本文所设计的电制动 NVSC励磁控制
系统的正确性，以某型号矿用自卸车为研究对象，

先在 MATLAB/Simulink中进行 HMDT电制动励磁
控制仿真，再依托某矿车整车厂搭建了实物实验平

台，实验平台采用的是 TMS320F28335主控芯片，采
用电机对拖的方式来模拟电制动的负载，采用钛酸

锂电池作为储能装置. 电机及系统仿真参数如表 1
所示.搭建的系统仿真模型如图 2所示，搭建的实
验平台如图 3所示，其控制系统如图 4所示.

参数 Pe /kW Ue /VDC （Cm·V -1min）/（r·Wb）-1 （Ce·V -1min）/（r·Wb）-1 L/mH k/（Wb·A-1） J/（kgm2） R着 /赘 B/（Nms·rad-1）

数值 500 580 5.13 48.99 1.52 0.55 357.7 1.08 1.77

表 1 电机及系统仿真参数
Tab.1 Parameters of motor and system
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图 3 电制动实验平台
Fig.3 Electric brake experiment platform

图 4 实验平台控制系统
Fig.4 Control system of experiment platform

模拟 HMDI车辆恒速下坡电制动工况，给定电
机期望转速为 2 000 r/min，图 5是在 PID和 NVSC
两个控制方式下电制动励磁控制过程中车辆速度

变化响应对比图.根据图 5中电机转速波形可看出，
仿真和实验结果都显示本文所设计的 NVSC控制相
比原 PID控制，电机转速到达期望值的时间为 0.12
s，而 PID控制为 0.22 s，上升时间和调节时间都提
升近 1倍，而且转速响应的稳定性好，体现了系统
响应快、对滑模变结构控制的抖振抑制效果好.
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（b）实验结果
图 5 电机转速响应

Fig.5 Motor speed response

为了验证设计的负载干扰状态观测器效果，系

统稳态运行后，通过对拖电机的控制使测试电机的

负载突变，图 6为观测器负载干扰变化，在 0.3 s时
将负载干扰增加到 4倍，在 0.5 s时负载干扰降低到
正常值，图 7和图 8分别是电机转速和电枢电流在
负载干扰下的变化波形. 从图 7的仿真与实验结果
可看出，当系统的负载干扰突增时，PID控制器下电
机转速发生幅度为 4%的扰动，且需要 50 ms恢复到
稳定；从图 8的仿真与实验结果可看出，PID控制器
下电机电枢电流都发生幅度为 25%的扰动，且需要
100 ms恢复到稳定；而本文设计的 NVSC控制器下
电机转速和电流扰动十分微小，而且电机电枢电流

受负载干扰影响相比转速更大. 由此可看出，NVSC
控制器具有动态稳定性好，系统响应快，抗干扰能

力强，鲁棒性好，在矿山恶劣工况下，能保证车辆行

驶稳定，特别是更能保证充电电压不过载.
4TL

TL

0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60
时间/s

图 6 负载干扰波动
Fig.6 Load disturbance fluctuation
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图 7 负载干扰波动下电机转速响应
Fig.7 Motor speed response under load

disturbance fluctuation
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图 8 负载干扰波动下电机电枢电流响应
Fig.8 Motor armature current response under

load disturbance fluctuation

4 结 论

1）针对非线性励磁控制系统，提出了 NVSC励
磁控制策略，并设计了 Luenberger全状态观测器可
实时测量负载干扰波动，系统可及时响应干扰，削

弱滑模变结构系统抖振.
2）与 PID仿真结果及实验结果对比，NVSC励

磁控制转速调节时间减小一半，系统动态响应快、

稳定性好.
3）与 PID仿真结果及实验结果对比，在矿山恶

劣工况干扰下，NVSC励磁控制的电机转速特别是
制动电流扰动十分微小，恢复稳定时间极短，不到

10 ms，体现了本文设计控制策略的强鲁棒性，从而
保证了电池充电电流稳定，提高了电池寿命，同时

保证了车辆安全，提高了大吨位混合动力矿用车辆

的可靠性.
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