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摘 要：针对自动驾驶电动汽车对车轮滑移率跟踪控制的需求，提出一种基于快速终端滑

模状态观测器的全状态反馈车轮滑移率跟踪控制器.首先，以车轮制动力矩导数为控制输入，
建立车轮滑移率跟踪控制模型，避免车轮滑移率跟踪控制器设计过程中引入不连续项对系统

稳定性和控制性能的影响.随后，利用有限时间稳定和快速终端滑模控制理论设计具有有限
时间收敛特性的快速终端滑模状态观测器，实时观测未知的系统状态信息.以此为基础，采用
模块化思想独立设计快速终端滑模跟踪控制律，实现车轮滑移率的连续、快速的跟踪控制.最
后，结合车辆动力学仿真软件建立模型在环测试系统，仿真验证本文提出的车轮滑移率跟踪

控制器的可行性和有效性.
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Wheel Slip Tracking Control of Vehicle Based on
Fast Terminal Sliding Mode State Observer
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Abstract：Aiming at the requirement of wheel slip tracking control for automatic driving electric vehicle , this
paper presents a full-state feedback wheel slip tracking controller based on fast terminal sliding mode state observer.
Firstly, a wheel slip rate tracking control model taking the derivative of wheel braking moment as an input is estab原
lished to avoid the effect of the discontinuity term in the input on the system stability and performance. Secondly, a
fast terminal sliding mode state observer with the characteristic of finite time convergence is designed based on finite
time stability and fast terminal sliding mode control theory in order to observe the unknown state information of the
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system in real time. Based on the estimation of the unknown state information of the system, a fast terminal sliding
mode tracking control law is designed independently to realize the continuous and fast tracking control of wheel slip.
Finally, a model-in-the-loop test system is built using vehicle dynamics simulation software to verify the feasibility
and validity of the proposed wheel slip tracking controller.

Key words：control engineering；vehicle engineering；fast terminal sliding mode state observer；wheel slip track原
ing control；fast terminal sliding mode control；finite-time stability

连续、快速的车轮滑移率跟踪控制是电动汽车

实现自动驾驶控制技术的基础，现已得到众多学者

和汽车厂商的广泛关注.由于汽车在制动过程中呈
现出动态非线性、参数不确定性等特点，给连续、快

速的车轮滑移率跟踪控制器的设计带来了很大的挑

战.针对这一挑战，众多学者采用鲁棒控制方法设计
车轮滑移率跟踪控制器.

文献[1]将车速信息作为调度参数，采用李雅普
诺夫稳定性理论和频域分析法设计了增益调度的车

轮滑移率跟踪控制器.文献[2]将 1/4汽车动力学模
型作为控制模型，采用非线性鲁棒控制方法设计了

对参数不确定性和外界干扰具有强鲁棒性的车轮滑

移率跟踪控制器.文献[3]利用径向基神经网络对系
统复合干扰的无限逼近能力，设计了车轮滑移率跟

踪前馈控制律，并采用鲁棒预测控制方法设计了车

轮滑移率跟踪反馈控制律，车轮滑移率跟踪前馈和

反馈控制律的有机结合，可以有效抑制系统复合干

扰对系统稳定性和控制性能的影响.文献[4]采用最
优预测控制方法设计了车轮滑移率跟踪控制器，并

采用李雅普诺夫稳定性理论证明了所设计的车轮滑

移率跟踪闭环系统对模型不确定性具有强鲁棒性.
文献[5]充分考虑电动汽车制动系统的动态响应特性
和机械约束，采用模型预测控制方法设计了车轮滑

移跟踪控制器.文献[6]针对装配传统液压制动系统
的汽车，分别建立增压、保压和减压控制模型，并采

用 Filippov意义下的李雅普诺夫稳定性理论设计了
切换控制规则，实现了目标车轮滑移率的稳定跟踪

控制.文献[7]设计了液压制动系统的增压、保压和减
压的模糊逻辑控制规则，实现了目标车轮滑移率的

稳定跟踪控制.
除了上述鲁棒控制方法，滑模控制方法因具有

较强的鲁棒性、较高的计算效率等优点，广泛应用于

车轮滑移率跟踪控制器的设计.文献[8-9]采用车轮
滑移率跟踪偏差作为滑模面，设计了车轮滑移率跟

踪滑模控制器.由于文献[8-9]在车轮滑移率跟踪滑
模控制器中引入符号函数项来抑制系统复合干扰对

系统稳定性和控制性能的影响，导致滑模面上的系

统轨迹存在“抖振”现象.为了抑制文献[8-9]提出的
车轮滑移率跟踪滑模控制器存在的“抖振”现象，文

献[10-11]将车轮滑移率跟踪偏差与其积分的和作为
滑模面，设计了车轮滑移率跟踪积分滑模控制器.文
献[12]基于自适应反馈递归滑模控制方法设计了车
轮滑移率跟踪控制律，并采用径向基神经网络干扰

观测器在线估计和补偿系统的复合干扰，从而有效

避免了滑模控制方法产生的“抖振”现象.文献[13]采
用二阶滑模控制方法设计了无“抖振”现象的车轮滑

移率跟踪控制律，但是二阶滑模控制方法需要滑模

面的导数作为反馈量.文献[14]基于自适应滑模控制
方法设计了车轮滑移率跟踪指数趋近控制器，并且

采用函数型连接小波神经网络干扰观测器估计和补

偿系统复合干扰，从而有效地避免了自适应滑模控

制方法产生的“抖振”现象.文献[15]充分考虑了制动
系统的时延特性，结合反馈线性化方法和自适应滑

模控制方法设计了抗时延的车轮滑移率跟踪控制

器.文献[16]采用自适应积分滑模控制方法设计了对
扰动具有强鲁棒性的车轮滑移率跟踪控制器，并通

过参数自适应律来提高系统对路面附着条件的适应

能力.上述基于滑模控制方法的车轮滑移率跟踪控
制器需要系统的全部状态信息作为反馈量.因此，对
于难以采用传感器直接测量的状态信息，需要设计

状态观测器对其进行实时观测.
滑模状态观测器因对参数不确定性具有不敏感

性，广泛应用于状态信息的实时估计.文献[17]采用
滑模状态观测器实时观测永磁同步电机的转速信

息，并以此为基础实现了永磁同步电机的无传感器

矢量控制.文献[18]采用滑模观测器实时观测船用永
磁推进电机的位置信息，并通过李雅普诺夫稳定理

论给出了滑模观测器参数的选择依据.文献[19]采用
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滑模观测器实时观测航天器的角速度信息，并以此

为基础实现了航天器姿态容错控制.上述滑模观测
器的误差均是渐近收敛到零或一致最终有界的，难

于实现滑模观测器与控制器的模块化设计.
鉴于此，本文基于有限时间稳定和快速终端滑

模控制理论设计具有有限时间收敛特性的快速终端

滑模状态观测器，该观测器采用已知的车轮滑移率

跟踪误差信息，实时观测未知的车轮滑移率跟踪误

差一阶导数信息，为全状态反馈车轮滑移率跟踪控

制律的设计奠定基础.随后，以快速终端滑模状态观
测器的观测信息为基础，采用模块化思想独立设计

快速终端滑模跟踪控制律，使车轮滑移率跟踪闭环

系统可以快速、准确地跟踪目标滑移率.最后，结合
车辆动力学仿真软件建立模型在环测试系统，仿真

验证本文提出的车轮滑移率跟踪控制器的可行性和

有效性.

1 数学模型建立

简洁、高效的数学模型是控制系统设计的基础，

假设汽车行驶路面平坦，并且忽略汽车悬架动态、轮

胎滚动阻力和空气阻力等因素，基于 Burckhardt轮
胎模型建立如图 1所示的车轮滑移率动态模型作为
车轮滑移率跟踪控制器设计的基础.

Fx

Tb

Fz

v

棕

图 1 车轮滑移率动态模型
Fig.1 Wheel slip dynamic model

如图 1所示，基于达朗贝尔原理建立关于车轮
角速度 棕和车速 v的动力学方程为[20]：

J棕 = rFx - Tb
mv = -Fx
嗓 （1）

式中：J、r和 m分别为车轮转动惯量、车轮有效滚动
半径和 1/4整车质量；Tb为车轮制动力矩；Fx为轮胎

纵向力，可表示为

Fx = Fz滋（姿） （2）
式中：Fz为车轮垂向载荷；滋（姿）为轮胎-地面附着系

数，采用 Burckhardt轮胎模型可表示为
滋（姿）= 谆1（1 - e-姿谆2

）-姿谆3 （3）
式中：谆1、谆2 和 谆3 为 Burckhardt轮胎模型中表征轮
胎-地面附着条件的参数；姿为车轮滑移率，在制动
工况下定义为

姿 = v - 棕r
v （4）

对式（4）求二阶导数，可得：
姿 = 1

v（-2v姿 + v（1 - 姿）- 棕r） （5）
将式（1）的一阶导数代入式（5），可得：
姿 = - 1

v -2 Fz 滋（姿）
m 姿+ 1-姿

m + r2
J蓸 蔀Fz 滋（姿）蓘 蓡+

r
Jv Tb （6）

假设车轮目标滑移率为 姿d，定义系统状态向量

和控制变量分别为 x = [x1，x2]T = [姿 - 姿d，x1]T和 u=Tb，
则由式（6）可得车轮滑移率跟踪控制模型为：

x1 = x2
x2 = f（x）+ Gu + d嗓 （7）

式中：d为模型参数摄动、未建模动态等因素引起的
系统复合干扰，且满足|d|臆B1；G = r/（jv）；

f（x）= 1
v 2 Fz 滋（x1+姿d）

m （x2+姿d）- 1-x1-姿d
m + r2

J蓸 蔀Fz 滋（x1+姿d）蓘 蓡
（8）

2 快速终端滑模状态观测器设计

基于已知的车轮滑移率跟踪误差信息，设计快

速终端滑模状态观测器，实时观测未知的车轮滑移

率跟踪误差一阶导数信息，为后续全状态反馈控制

律设计奠定基础.
定理 1 考虑式（7）描述的系统控制模型，设计

如下快速终端滑模状态观测器，即

x̂1 = x̂2 - k1 sgn（e1）-
k2|e1|琢1 sgn（e1）- k3|e1|茁1 sgn（e1）

x̂2 = f（x̂）+ Gu - k4 sgn（e1）-
k5（k1+k2|e1|琢1 +k3|e1|茁1

）
琢2 sgn（e1）-

k6（k1+k2|e1|琢1 +k3|e1|茁1
）
茁2 sgn（e1）

扇

墒

设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设

（9）

式中：x̂ = [x̂1，x̂2]T为系统状态向量的观测值；k1跃0、k2跃
0、k3跃0、k4跃0、k5跃0、k6跃0、0约琢1约1、0约琢2约1、茁1跃1和 茁2跃1
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为设计参数；e1 = x̂1 - x1和 e2 = x̂2 - x2为系统状态观
测误差.假设系统状态观测误差有界，即存在 B2跃0
和 B3跃0，使得|e2|约B2和| f（x̂）- f（x）|臆B3.若设计参数
k1和 k4满足如下条件：

k1 跃 B1 （10）
k4 跃 B2 + B3 （11）

则系统状态观测误差将在有限时间内收敛到零.
证明 由式（7）描述的系统控制模型和式（9）描

述的快速终端滑模状态观测器，可得系统状态观测

误差动态方程为：

e1 = e2 - k1 sgn（e1）-
k2|e1|琢1 sgn（e1）- k3|e1|茁1 sgn（e1）

e2 = f（x̂）-f（x）-d-k4 sgn（e1）-
k5（k1+k2|e1|琢1 +k3|e1|茁1

）
琢2 sgn（e1）-

k6（k1+k2|e1|琢1 +k3|e1|茁1
）
茁2 sgn（e1）

扇

墒

设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设

（12）

针对式（12）描述的系统状态观测误差动态方
程，定义如下李雅普诺夫候选函数：

V 1 = 12 e21 （13）
对式（13）求导，可得：
V 1 = e1e1 = e1（e2 - k1 sgn（e1））- k2|e1|琢1+1 - k3|e1|茁1+1

（14）
将不等式（10）代入式（14），可得：
V 1 臆 -k2|e1|琢1+1 - k3|e1|茁1+1 =

-k22
琢1+12 V 1

琢1+12 - k32
茁1+12 V 1

茁1+12
（15）

由设计参数 0约琢1约1和 茁1跃1可知，当系统状态 x1
的观测误差|e1|跃1时，式（15）右端的第二项起主导作
用，驱动系统状态 x1的观测误差在有限时间内收敛
到|e1|=1；当系统状态 x1 的观测误差 |e1 | 约 1 时，式
（16）右端的第一项起主导作用，驱动系统状态 x1的
观测误差在有限时间内收敛到零.同时，由比较引理
可知[21]，系统状态 x1 的观测误差收敛到零所需的时
间满足：

T1 臆 1 - V 1- 茁1 + 1210

k3 2 茁1 + 12 茁1+12 -1蓸 蔀 + 1
k2 2 琢1 + 12 1- 琢1+12蓸 蔀

（16）
式中：V 10为李雅普诺夫候选函数 V 1的初始值.

由等效控制原理可知，式（12）描述的系统状态
观测误差动态方程可简化为：

e2 = k1 sgn（e1）+
k2|e1|琢1 sgn（e1）+ k3|e1|茁1 sgn（e1）

e2 = f（x̂）-f（x）-d-k4 sgn（e1）-
k5（k1+k2|e1|琢1 +k3|e1|茁1

）
琢2 sgn（e1）-

k6（k1+k2|e1|琢1 +k3|e1|茁1
）
茁2 sgn（e1）

扇

墒

设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设

（17）

针对式（17）描述的简化系统状态观测误差动态
方程，定义李雅普诺夫候选函数为：

V 2 = 12 e22 （18）
对式（18）求导，可得：
V 2 = e2（f（x̂）- f（x）-d-k4 sgn（e1））-

e2[k5（k1+k2|e1|琢1 +k3|e1|茁1
）
琢2 sgn（e1）+

k6（k1+k2|e1|琢1 +k3|e1|茁1
）
茁2 sgn（e1）]

（19）
由式（17）描述的简化系统状态观测误差动态方

程可得：

sgn（e2）= sgn（e1）

|e2| = k1+k2|e1|琢1 +k3|e1|茁1嗓 （20）
将式（20）和不等式（11）代入式（19），可得：
V 2 臆 -k5|e2|琢2+1 - k6|e2|茁2+1 =

-k52
琢2+12 V 2

琢2+12 - k62
茁2+12 V 2

茁2+12
（21）

由设计参数 0约琢2约1和 茁2跃1可知，当系统状态 x2
的观测误差|e2|跃1时，式（21）右端的第二项起主导作
用，驱动系统状态 x2的观测误差在有限时间内收敛
到 |e2|=1；当系统状态 x2 的观测误差 |e2|臆1 时，式
（21）右端的第一项起主导作用，驱动系统状态 x2的
观测误差在有限时间内收敛到零.同时，由比较引理
可知 [21]，系统状态 x2的观测误差收敛到零所需的时
间满足：

T2 臆 1 - V 1- 茁2 + 1220

k6 2 茁2 + 12 茁2+12 -1蓸 蔀 + 1
k5 2 琢2 + 12 1- 琢2+12蓸 蔀

（22）
式中：V 20为李雅普诺夫候选函数 V 2的初始值.
证毕

3 快速终端滑模跟踪控制律设计

由于第 2节设计的快速终端滑模状态观测器可
使系统的状态观测误差在有限时间内收敛到零，所

以可以基于模块化设计思想独立设计系统状态观测

器和控制律.基于此，式（7）描述的系统控制模型可
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以重写为：

x̂1 = x̂2
x̂2 = f（x̂）+ Gu + d嗓 （23）
针对式（23）描述的系统控制模型，本节的目标

是设计快速终端滑模跟踪控制律，使车轮滑移率跟

踪闭环系统可以快速、准确和稳定地跟踪目标滑移

率.为此，定义如下快速终端滑模面：
滓 = x̂2 + k7 x̂1 + k8 |x̂1|酌 sgn（x̂1） （24）

式中：k7 跃 0、k8 跃 0和 酌 跃 1为设计参数.
若系统状态轨迹位于式（24）描述的快速终端滑

模面上 滓 = 0，则有
x̂1 = -k7 x̂1 - k8 |x̂1|酌 sgn（x̂1） （25）
由设计参数 酌 跃 1可知，当系统状态x̂1满足|x̂1|跃1

时，式（25）右端的第二项起主导作用，驱动系统状态
x̂1 在有限时间内收敛到|x̂1| = 1；当系统状态x̂1 满足
|x̂1|臆1时，式（25）右端的第一项起主导作用，驱动系
统状态x̂1渐近收敛到零.同时，由 LaSalle定理可知，
当系统状态x̂1渐近收敛到零时，系统状态x̂2也渐近
收敛到零.

下面设计快速终端滑模跟踪控制律，使系统状

态轨迹在有限时间内收敛到式（24）描述的快速终端
滑模面上，从而使车轮滑移率跟踪闭环系统可以快

速、准确和稳定地跟踪目标滑移率.
定理 2 针对式（23）描述的系统控制模型，设计

如下快速终端滑模跟踪控制律：

u=- 1
G [f（x̂）+k7 x̂2+k8酌|x̂1|酌-1

x̂2+k9sgn（滓）+
k10|滓|琢3 sgn（滓）+k11|滓|茁3 sgn（滓）] （26）

式中：k9跃0、k10跃0、k11跃0、0约琢3约1和 茁3跃0为设计参数.
若设计参数 k9满足

k9 跃 B1 （27）
则闭环系统的平衡点是渐近稳定的.
证明 定义李雅普诺夫候选函数为：

V 3 = 12 滓2 （28）
对式（28）求导，可得：

V 3 = 滓滓 = 滓（x̂2 + k7 x̂1 + k8酌|x̂1|酌-1 x̂2） （29）
将式（23）代入式（29），可得：

V 3 = 滓（f（x̂）+ Gu + d + k8 x̂2 + k7酌|x̂1|酌-1 x̂2） （30）
将式（26）描述的快速终端滑模跟踪控制律代入

式（30），可得：
V 3 = 滓（d-k9 sgn（滓））-k10|滓|琢3+1 - k11|滓|茁3+1

（31）
将式（27）代入式（31），可得：

V 3臆-k102
琢3+12 V 3

琢3+12 - k112
茁3+12 V 3

茁3+12
（32）

由设计参数 0约琢3约1和 茁3跃1可知，当系统状态轨
迹满足|滓|跃1时，式（32）右端的第二项起主导作用，
驱动系统状态轨迹在有限时间内收敛到|滓|=1；当系
统状态轨迹满足|滓|臆1时，式（32）右端的第一项起
主导作用，驱动系统状态轨迹在有限时间内收敛

到 |滓|=0.同时，由比较引理可知 [21]，系统状态轨迹收
敛到|滓|=0所需的时间满足

T3 臆 1 - V 1- 茁3 + 1230

k11 2 茁3 + 12 茁3+12 -1蓸 蔀 + 1
k10 2 琢3 + 12 1- 琢3+12蓸 蔀

（33）
结合式（24）描述的快速终端滑模面上 滓=0系统

状态轨迹性质可知，闭环系统的平衡点是渐近稳定的.
证毕

4 仿真分析

本节基于车辆动力学仿真软件 CarSim建立车
轮滑移率跟踪控制器的模型在环测试系统，并通过

干沥青路面下的阶跃递增信号仿真工况、冰雪路面

下的斜坡信号仿真工况和干沥青路面下的双移线避

障仿真工况验证本文提出的车轮滑移率跟踪控制器
的可行性和有效性.在干沥青路面下的阶跃递增信
号仿真工况和冰雪路面下的斜坡信号仿真工况中，

以左前轮仿真结果为例，在鲁棒稳定性、控制精度、

控制平顺性等方面对比分析本文提出的车轮滑移率

跟踪控制器与基于传统滑模控制方法设计的车轮滑
移率跟踪控制器；在干沥青路面下的双移线避障仿

真工况中，综合分析本文提出的车轮滑移率跟踪控
制器在汽车极限行驶状态下对随机目标车轮滑移率
的跟踪能力.本文提出的车轮滑移率跟踪控制器参
数如表 1所示.

表 1 车轮滑移率跟踪控制器参数
Tab.1 Parameters of wheel slip tracking controller
符号 数值 符号 数值

k1 35 k2 12

琢1 0.7 茁1 1.8
琢2 0.7 茁2 1.8
k7 5 k8 10
k9 3.5 k10 6
k11 9 酌 3.6
琢3 0.7 茁3 1.8

k3 6 k4 9
k5 6 k6 9
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4.1 阶跃递增信号仿真工况
阶跃递增信号仿真工况的初始车速设置为

33.34 m/s，方向盘转角设置为零，阶跃递增信号的初
始幅值、递增量和目标幅值分别设置为 0、0.02和
0.1.仿真结果如图 2所示.
由图 2（a）（b）可知，本文提出的快速终端滑模状

态观测器可以有效地平滑系统的状态量 x1，且可以
无噪声、准确地观测系统的状态量 x2，为本文提出的
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图 2 阶跃递增信号仿真结果
Fig.2 Simulation results of step increment signal maneuver
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快速终端滑模跟踪控制律实现全状态反馈奠定基

础.如图 2（c）~2（e）可知，传统滑模控制方法和本文
提出的方法均可以稳定地跟踪目标车轮滑移率，并

且对未建模动态和参数摄动具有强鲁棒性，但是本

文方法对目标车轮滑移率的动态响应速度更快、跟

踪精度更高.由图 2（f）（g）可知，传统滑模控制方法
的车轮制动力矩存在“抖振”现象，而本文方法的车

轮制动力矩更加平滑.因此，本文提出方法的轮胎-
地面附着系数在目标车轮滑移率稳态阶段的波动范

围更小，制动过程更加平顺.综上所述，相对于传统
滑模控制方法，本文提出的方法具有更快的动态响

应速度、更高的跟踪精度以及更好的控制平顺性.
4.2 斜坡信号仿真工况
斜坡信号仿真工况的初始车速设置为 33.34 m/

s，方向盘转角设置为零，6个斜坡信号的幅值和变化
速 率 分 别 设 置 为 [0.05，0.07]、[0.05，-0.07]、
[0.08，0.12]、[0.08，-0.12]、[0.02，0.03]和 [0.02，-0.03].
仿真结果如图 3所示.
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滑模控制方法
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图 3 斜坡信号仿真结果

Fig.3 Simulation results of ramp signal maneuver

由图 3（a）（b）可知，本文提出的快速终端滑模
状态观测器可以有效地平滑系统的状态量 x1，且可
以无噪声、准确地观测系统的状态量 x2，为本文提出
的快速终端滑模跟踪控制律实现全状态反馈奠定基

础.由图 3（c）~3（e）可知，传统滑模控制方法和本文
提出的方法均可以稳定地跟踪不同变化速率和幅值

的目标车轮滑移率，并且对未建模动态和参数摄动

具有强鲁棒性，但是本文提出的方法对目标车轮滑

移率的动态响应速度更快、跟踪精度更高.由图 3（f）
（g）可知，传统滑模控制方法的车轮制动力矩在其峰
值附近存在较大幅值的“抖振”现象，易导致制动执

行机构频繁动作，而本文提出的方法可以有效地抑

制“抖振”现象，使得车轮制动力矩在斜坡信号仿真

工况过程中均保持平滑状态.因此，本文方法的轮
胎-地面附着系数的波动范围更小，制动过程更加平
顺.综上所述，相对于传统滑模控制方法，本文提出
的方法具有更快的动态响应速度、更高的跟踪精度

以及更好的控制平顺性.
4.3 双移线避障仿真工况

双移线避障仿真工况的初始车速设置为 22.22
m/s；汽车行驶路径和前轮转向角分别如图 4（a）（b）
所示；车速和轮速、4个车轮滑移率和车轮制动力矩
分别如图 4（c）~4（h）所示.双移线避障仿真工况的
4个车轮目标滑移率具有快变化、大幅值和强随机
的特点，并且双移线避障仿真工况使汽车呈现出动

态非线性、参数不确定性等特点，但是本文提出的方

法依然可使汽车 4个车轮滑移率快速、稳定地跟踪
随机目标信号，这说明本文提出的方法对扰动具有

强鲁棒性.
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图 4 双移线避障仿真结果

Fig.4 Simulation results of double lane change maneuver

5 结 论

本文采用有限时间稳定、快速终端滑模控制理

论设计了具有有限时间收敛特性的快速终端滑模状

态观测器和车轮滑移率跟踪控制器，并通过车辆动

力学仿真软件对其可行性和有效性进行仿真验证.
结果表明：所提出的快速终端滑模状态观测器可以

准确地观测未知的系统状态信息，相较于传统滑模

控制方法，所提出的车轮滑移率跟踪控制器具有更

快的动态响应速度、更高的跟踪精度以及更好的控

制平顺性，满足自动驾驶电动汽车对车轮滑移率跟

踪控制的需求.
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