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摘　要：为及时提醒驾驶员半挂汽车的侧翻危险状态并对车辆的侧翻危险状态进行控制，以

ＴｒｕｃｋＳｉｍ中的半挂汽车作为真实车辆，考虑汽车运行过程中的过程噪声以及量测噪声，利用

Ｋａｌｍａｎ滤波技术实时估计半挂汽车的运行状态。以车辆的横向载荷转移率为侧翻指标，建立了基

于模型预测的ＴＴＲ（ｔｉｍｅｔｏｒｏｌｌｏｖｅｒ）侧翻预警算法，并结合最优控制算法，制定了基于ＴＴＲ侧翻

预警的防侧翻控制策略。通过仿真分析，此控制策略可以有效提醒驾驶员半挂汽车的侧翻危险状

况，并有效控制半挂汽车的侧翻危险状态，防止侧翻危险的发生。
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近年来，随着高速公路的快速修建以及物流产业的不断壮大，以重型半挂车为载体的道路运输业蓬勃发

展。但重型半挂汽车由于载质量大，质心位置相对较高，车身过长，轮距相对于车身高度过窄等一系列特点，

使其侧倾稳定性较差，在转弯或避障的过程中很容易发生侧翻，并且驾驶员对此危险还不易察觉。因此，如何

及时告知驾驶员车辆的运行状态，并对车辆的危险状况进行适时的控制，成为解决半挂汽车侧翻问题的关键。



重型车大多数侧翻属于非绊倒型侧翻，目前在侧翻预警及防侧翻控制的研究中，Ｃｈｅｎ等
［１］基于ＴＴＲ动

态侧翻预警算法，运用神经网络技术提高了预警算法的精度，具有一定的超实时性；和好等［２］提出基于车身

侧倾角估计的ＴＴＲ侧翻预警算法；朱天军等
［３］采用动态横向载荷转移率作为侧翻预警门限值，结合卡尔曼

滤波技术，提出了改进的ＴＴＲ侧翻预警算法。然而采用神经网络训练，实时性差；预警算法选用汽车的侧倾

角作为侧翻指标，因不同车辆的阈值不同，普适性不强，侧翻预警精度不高。金智林等［４］提出汽车动态侧翻

过程稳定性评价指标，提高了侧翻预警实时性及动态侧翻精度；Ｋｅｎａｎ等
［５］采用线性的车辆动力学模型，开

发了实时ＴＴＲ计算的硬件在环模拟器，然而算法尚未应用到实车侧翻预警系统，且线性模型过于简单，保证

了运算速度，却降低了模型精度。Ｙｉｍ等
［６］采用主动防侧倾杆和底盘集成控制相结合的防侧倾控制方法，其

中主动防侧倾杆用于控制汽车侧倾运动，底盘集成控制提高侧倾稳定性的同时保证车辆可操控性［６７］。相比

主动转向、差动制动会改变驾驶员意图，主动、半主动悬架过于复杂，成本较高，采用主动防侧倾杆则弥补了

以上不足。综上所述，基于模型反馈的运动预测技术结合状态估计的方法具有其优越性，建立动力学模型超

实时预测车辆侧翻危险状态，能预留给驾驶员更多的反应时间。

笔者以ＴｒｕｃｋＳｉｍ中自带的车辆模型为真实车辆，考虑汽车运行过程中的过程噪声及量测噪声，利用

Ｋａｌｍａｎ滤波技术实时估计半挂汽车的当前运行状态，并建立了基于模型的ＴＴＲ预警算法和防侧倾控制算

法，实现了侧翻危险状态的实时预警和对挂车侧倾的非连续性控制。

１　预警模型建立

如图１（ａ）（ｂ）所示，选取的大地坐标系为犡犗犢犣，车辆坐标系狓′狅′狔′狕′固结于车身上，以车辆质心的铅垂

线和侧倾轴线的交点为原点狅′，以车辆的纵向为狓′轴，前进方向为正；狔′轴平行于地面，指向驾驶员右侧；过

狅′点的垂直方向为狕′轴，向下为正。

对于侧倾分析，只需求解侧向力方程犉狔、侧倾力矩犕狓 和横摆力矩犕狕。在固结于车身的坐标系中，假

设前进速度恒定不变，忽略垂向和俯仰运动，则运动的一般方程为：

犉狔＝犿（狏


狔 ＋狏狓ψ

）， （１）

犕狓＝犐狓狓φ

＋犐狓狕ψ


， （２）

犕狕＝犐狕狕ψ


＋犐狕狓φ
， （３）

式（１）—（３）中：犿 为整车质量；狏狓为纵向车速；狏狔为侧向车速；犐狓狓为侧倾转动惯量；犐狓狕为侧倾横摆惯性积；犐狕狕

为横摆转动惯量。

刚性车身的侧倾受力分析如图１所示，根据刚体运动模型分别建立牵引车和半挂车的数学模型。

图１　坐标系及受力分析示意图
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１．１　牵引车模型

沿狔′轴力平衡方程式：

犿ｓ１犺ｓ１－狉１（ ）φ

ｓ１＋犿１狏狓 β



１＋ψ


１（ ）＝犢β１β１＋犢ψ

１ψ


１＋犢δｆ１δ－犉５， （４）

其中犢β１＝犽αｆ１＋犽αｒ１，犢δｆ１＝－犽αｆ１，犢ψ

１＝犽αｆ１

犾ｆ１

狏狓
－犽αｒ１

犾ｒ１

狏狓
。

式中：犿ｓ１为牵引车簧载质量；犿１为牵引车整车质量；φｓ１为牵引车簧载质量侧倾角；β１为牵引车质心侧偏角；

ψ１为牵引车横摆角；δ为转向轮转角；犉５为第５轮处的力；犽αｆ１、犽αｒ１分别为牵引车前、后轮胎侧偏刚度；犾ｆ１、犾ｒ１

分别为牵引车质心至前后轴的距离。

绕狕′轴力矩平衡方程式：

犐狕′狕′１ψ


１＋犐狓′狕′ｓ１φ

ｓ１＋犐狓′狕′ｕｆ１φ


ｕｆ１＋犐狓′狕′狌ｒ１φ


ｕｒ１＝犖β１β１＋犖ψ


１ψ


１＋犖δｆ１δ－犽ψ（ψ１－ψ２）－犾ｒ１犉５， （５）

其中 犖β１＝犾ｆ１犽αｆ１－犾ｒ１犽αｒ１，犖δｆ１＝－犾ｆ１犽αｆ１，犖ψ

１＝犽αｆ１

犾ｆ１
２

狏狓
＋犽αｒ１

犾ｒ１
２

狏狓
。

式中：φｕｆ１、φｕｒ１分别为牵引车前、后非簧载质量侧倾角；犐狕′狕′１为牵引车横摆转动惯量；犐狓′狕′ｓ１、犐狓′狕′ｕｆ１、犐狓′狕′ｕｒ１分别

为牵引车簧载质量和前、后非簧载质量侧倾横摆惯性积；犽ψ为第５轮处的横摆刚度；ψ２为挂车横摆角。

簧载质量绕狓′轴的力矩平衡方程式：

犐狓′狓′ｓ１φ

ｓ１＋犐狓′狕′ｓ１ψ



１＋犿ｓ１犺ｓ１－狉１（ ）狏狓 β


１＋ψ


１（ ）＝

犿ｓ１犵犺ｓ１－狉１（ ）φｓ１－犽ｆ１φｓ１－φｕｆ１（ ）－犮ｆ１φ

ｓ１－φ


ｕｆ１（ ）－犽ｒ１φｓ１－φｕｒ１（ ）－

犮ｒ１φ

ｓ１－φ


ｕｒ１（ ）－犽φ（φｓ１－φｓ２）－犉５犺５－狉１（ ）＋狌ｆ１＋狌ｒ１， （６）

式中：犐狓′狓′狊１为牵引车簧载质量侧倾转动惯量；犽ｆ１、犽ｒ１分别为牵引车前、后悬架侧倾刚度；犮ｆ１、犮ｒ１分别为牵引车

前、后悬架阻尼；犽φ为第５轮处的侧倾刚度；φｓ２为挂车簧载质量侧倾角；犺５为第５轮离地高度。

前非簧载质量绕狓′轴的力矩平衡方程式：

犐狓′狓′ｕｆ１φ

ｕｆ１＝犽ｆ１φｓ１－φｕｆ１（ ）＋犮ｆ１φ


ｓ１－φ


ｕｆ１（ ）－犽ｔｆ１φｕｆ１－狉１犢βｆ１β１＋犢ψ


ｆ１ψ


１＋犢δｆ１δ（ ）－狌ｆ１， （７）

其中犢βｆ１＝犽αｆ１，犢ψ

ｆ１＝犽αｆ１

犾ｆ１

狏狓
。

式中：犐狓′狓′ｕｆ１为牵引车前非簧载质量侧倾转动惯量；犽ｔｆ１为牵引车前轮胎侧倾刚度。

后非簧载质量绕狓′轴的力矩平衡方程式：

犐狓′狓′ｕｒ１φ

ｕｒ１＝犽ｒ１φｓ１－φｕｒ１（ ）＋犮ｒ１× φ


ｓ１－φ


ｕｒ１（ ）－犽ｔｒ１φｕｒ１－狉１犢βｒ１β１＋犢ψ


ｒ１ψ


１（ ）－狌ｒ１， （８）

其中犢βｒ１＝犽αｒ１，犢ψ

ｒ１＝－犽αｒ１

犾ｒ１

狏狓
。

式中：犐狓′狓′ｕｒ１为牵引车后非簧载质量侧倾转动惯量；犽ｔｒ１为牵引车后轮胎侧倾刚度。

１．２　挂车模型

沿狔′轴力平衡方程式：

犿ｓ２犺ｓ２－狉２（ ）φ

ｓ２＋犿２狏狓 β



２＋ψ


２（ ）＝犢βｒ２β２＋犢ψ

ｒ２ψ


２＋犉５， （９）

其中犢βｒ２＝犽αｒ２，犢ψｒ２＝－犽αｒ２
犾ｒ２

狏狓
。

式中：犿ｓ２为挂车簧载质量；犿２为挂车整车质量；β２为挂车质心侧偏角；ψ２为挂车横摆角；犽αｒ２为挂车轮胎侧偏

刚度；犾ｒ２为挂车质心至后轴的距离。

绕狕′轴力矩平衡方程式：

犐狕′狕′２ψ


２＋犐狓′狕′ｓ２φ

ｓ２＋犐狓′狕′ｕｒ２φ


ｕｒ２＝犖β２β２＋犖ψ


２ψ


２＋犽ψ（ψ１－ψ２）＋犾ｆ２犉５， （１０）
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其中犖β２＝－犾ｒ２犽αｒ２，犖ψ

２＝犽αｒ２

犾ｒ２
２

狏狓
。

簧载质量绕狓′轴的力矩平衡方程式：

犐狓′狓′ｓ２φ

ｓ２＋犐狓′狕′ｓ２ψ



２＋犿ｓ２犺ｓ２－狉２（ ）狏狓 β


２＋ψ


２（ ）＝

犿ｓ２犵犺ｓ２－狉２（ ）φｓ２－犽ｒ２φｓ２－φｕｒ２（ ）－犮ｒ２（φ

ｓ１－φ


ｓ２）＋犽φ（φｓ１－φｓ２）＋ 犺５－狉２（ ）犉５＋狌ｒ２， （１１）

式中：φｕｒ２为挂车非簧载质量侧倾角；犐狕′狕′２为挂车横摆转动惯量；犐狓′狕′ｓ２、犐狓′狕′ｕｒ２分别为挂车簧载质量和非簧载质

量侧倾横摆惯性积；犾ｆ２为挂车质心至第５轮距离。

非簧载质量绕狓′轴的力矩平衡方程式：

犐狓′狓′ｕｒ２φ

ｕｒ２＝犽ｒ２φｓ２－φｕｒ２（ ）＋犮ｒ２φ


ｓ２－φ


ｕｒ２（ ）－犽ｔｒ２φｕｒ２－狉２犢βｒ２β２＋犢ψｒ２ψ



２（ ）－狌ｒ２， （１２）

式中：犐狓′狓′ｓ２为挂车簧载质量侧倾转动惯量；犽ｒ２为挂车悬架侧倾刚度；犮ｒ２为挂车悬架阻尼；犺５为第５轮离地

高度。

第５轮处的约束方程：

β


１－β


２＋
犺５－狉１

狏狓
φ

ｓ１－
犺５－狉２

狏狓
φ

ｓ２＋
犾ｒ１

狏狓
ψ


１－
犾犳２

狏狓
ψ


２＋ψ


１－ψ


２＝０。 （１３）

１．３　非线性轮胎

轮胎非线性对车辆的操纵稳定性有重要影响，为了模型的准确性，笔者建立了非线性轮胎模型，其侧偏

刚度犉狔／α与轮胎垂直载荷犉狕 之间的关系可用式（１４）来描述：

犉狔

α
＝犮１犉狕＋犮２犉

２
狕
， （１４）

式中：犮１和犮２的值可以在平板式轮胎测试台上进行低速动态滚动试验，然后将测试数据经过拟合得到
［８］。

半挂汽车的状态空间变量为：

狓＝ φｓ１ ψ


ｓ１ φｕｆ１ ψ


ｕｆ１ φｕｒ１ ψ


ｕｒ１ φｓ２ ψ


ｓ２ φｕｒ２ ψ


ｕｒ２ β１ β２ ψ


１ ψ


２［ ］Ｔ，

控制输入为：狌＝［狌ｆ１ 狌ｒ１ 狌ｒ２］
Ｔ，将式（１）—（１４）写成状态空间表达式

狓


＝犃狓＋犅０狌＋犅１δ， （１５）

其中控制输入量狌ｆ１、狌ｒ１、狌ｒ２分别为牵引车前轴、驱动轴及挂车集中车轴的辅助力矩；δ为转向轮输入转角；

犃、犅０、犅１为状态矩阵。

２　侧翻预警算法

目前常见的侧翻预警算法主要有基于门限值的侧翻预警算法和基于时间的动态侧翻预警算法两

种，后者可以实时提醒驾驶员关于车辆在未来一段时间内的侧翻危险程度，所以笔者采用基于时间的

ＴＴＲ侧翻预警算法来预测半挂汽车的侧翻危险状态。但ＴＴＲ算法中需要的一些状态变量难于或者无

法测取，同时为了减少车辆中传感器的布置，所以将 Ｋａｌｍａｎ技术融合于其中，实现对实车状态的动态

估计。

２．１　犓犪犾犿犪狀状态估计

状态估计就是在系统数学模型已知的前提下，通过某一时刻的已知状态狔犽 去估计该时刻或下一个时

刻的未知状态狓犽 的过程。Ｋａｌｍａｎ滤波器通过估计过程中某一时刻的状态，然后以（含噪声的）测量变量

的方式获得反馈，因此Ｋａｌｍａｎ滤波可分为时间更新过程和测量更新过程两部分
［９１０］。其工作过程如图２

所示。
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图２　犓犪犾犿犪狀滤波算法及其滤波方程的示意图

犉犻犵．２　犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉犪犾犵狅狉犻狋犺犿犪狀犱犻狋狊犳犻犾狋犲狉犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犪狋犻犮

将笔者建立的九自由度模型写成状态方程的形式并进行离散化，这里假设系统的状态方程和量测方程

如下［１０］：

狓
犽＝犃犱狓犽－１＋犅犱狌犽－１＋狑犽－１， （１６）

狕犽＝犎犱狓犽＋狏犽。 （１７）

其中狑犽、狏犽为相互独立的系统过程噪声和传感器测量噪声。

以ＴｒｕｃｋＳｉｍ中牵引车和挂车的横摆角速度ψ


１、ψ


２ 以及３个非簧载质量侧倾角φｕｆ１、φｕｒ１、φｕｒ２为测量变

量，对牵引车和挂车的簧载质量侧倾角度φｓ１、φｓ２以及质心侧偏角β１、β２进行估计，测量值和估计值作为侧翻

预警模型进行迭代的初始值。

表１为半挂汽车模型主要参数，图３（ａ）、（ｂ）为鱼钩转向工况下通过Ｋａｌｍａｎ滤波得出的半挂汽车横向

载荷转移率与ＴｒｕｃｋＳｉｍ中实际半挂汽车的横向载荷转移率的对比，可以看出估计值可以较好地跟随实际

值，为后续预警算法的准确性提供了保证。

图３　横向载荷转移率对比图

犉犻犵．３　犔犪狋犲狉犪犾犾狅犪犱狋狉犪狀狊犳犲狉狉犪狋犻狅犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀
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表１　半挂汽车模型主要参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犲犿犻狋狉犪犻犾犲狉狊犿狅犱犲犾

模型
犿ｓ／

ｋｇ

犐狓′狓′ｓ／

（ｋｇ·ｍ
２）

犐狕′狕′ｓ／

（ｋｇ·ｍ
２）

犐狓′狕′ｓ／

（ｋｇ·ｍ
２）

犾／ｍ 犾ｆ／ｍ 犾ｓｆ／ｍ 犾ｓｒ／ｍ 狉／ｍ 犺ｓ／ｍ 犺ｕｆ／ｍ 犺ｕｒ／ｍ

牵引车 ６８７３ ６２３４ ２７０７１ ２２８４ ５．０７ １．８４６ ２．２１０ ２．０１ ０．５３ １．１ ０．５１ ０．５２８

半挂车 ２６６６０ ３０３１２ ４９３６６３ －１３１８ １１．３０ ６．６７０ ３．２８１ ４．２５ ０．５３ １．５ — ０．５２８

图４　侧翻预警算法流程图

犉犻犵．４　犚狅犾犾狅狏犲狉狑犪狉狀犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿犳犾狅狑犮犺犪狉狋

２．２　基于犜犜犚的侧翻预警算法

侧翻预警时间狋ＴＴＲ定义为固定当前时刻转向盘转角输

入，以当前时刻车辆运动状态为初始条件，汽车运行到发生

侧翻（即一侧轮胎离开地面）的剩余时间。

该算法以侧翻预警模型为基础，利用计算机实时计算汽

车在未来犡 秒（为减小计算机运算量和保证算法实时性，本

文犡＝３）内的侧翻指标值，一旦检测到满足侧翻条件，则记

录计算步数 犖，狋ＴＴＲ为步数 犖 与步长犜ｓ（这里选取犜ｓ＝

０．０２）的乘积。侧翻预警算法流程图如图４所示
［１］。

为了表示汽车侧翻的危险程度，笔者选取具有高可信度

的横向载荷转移率狉ＬＴＲ（ｌａｔｅｒａｌｌｏａｄｔｒａｎｓｆｅｒｒａｔｅ，ＬＴＲ）作

为侧翻指标［１１］。狉ＬＴＲ定义为

狉ＬＴＲ＝

狀

犻＝１

犉Ｌ犻－犉Ｒ犻（ ）


狀

犻＝１

犉Ｌ犻＋犉Ｒ犻（ ）

， （１８）

式中：犉Ｌ犻和犉Ｒ犻分别为第犻根轴左右轮胎的垂直载荷；狀为半

挂汽车车轴总数；当狉ＬＴＲ＝ ±１时表示有一侧的车轮已离开

路面，车辆开始侧翻。

考虑到左右轮胎的横向载荷转移率在汽车行驶过程中

难以测量，故结合已建立的半挂车模型及Ｋａｌｍａｎ状态估计

算法，在 Ｈｙｕｎ等
［１２］提出的横向载荷转移率的基础上进行

扩展：

狉ＬＴＲ＝

狀

犻＝１
φｕ，犻


狀

犻＝１
φｕｍａｘ，犻

， （１９）

φｕｍａｘ＝
犿ｅｆｆ犵犱

２犽ｔ
， （２０）

式中：φｕ，犻为第犻根轴非簧载质量侧倾角；φｕｍａｘ，犻为挂车不翻车情况下第犻轴的最大允许侧倾角度；犽ｔ为车轴上

轮胎的刚度；犿ｅｆｆ犵为相应车轴的载荷；犱为轮距。

３　控制系统建立

３．１　控制目标

为减少半挂汽车侧翻的发生，笔者采用主动横向稳定器（又称主动防侧倾杆）对车辆的侧倾危险状况进

行控制。它在车轴两端各安装一个液压作动器，当车辆出现侧翻危险时通过提供主动辅助侧倾力矩来控制

车辆的横向载荷转移，从而防止侧翻的发生。
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由于建立的半挂汽车输出状态变量多于输入控制变量个数，系统输入不足，导致系统不可控。由此看

出，单独靠主动横向稳定器不可能对所有的目标变量进行有效的控制。因此，为了能够有效控制半挂汽车的

侧翻，选取以平衡各个车轴的横向载荷转移率以及控制各非簧载质量的侧倾角度为控制目标，既要尽量降低

车辆各轴的横向载荷转移率，又要保证由于主动横向稳定器所施加的辅助防侧倾力矩不会使非簧载质量侧

倾角度过大而导致侧翻的发生［１３］。

３．２　最优控制算法

线性二次最优控制以线性系统为控制对象，以包含系统状态和控制输入的二次型函数为控制目标，本质

是用较小的控制输入保持系统较小的误差，使控制能量和输出误差综合最优。

笔者设计线性二次型最优调节器ＬＱＲ（ｌｉｎｅａｒｑｕａｄｒａｔｉｃｒｅｇｕｌａｔｏｒ）控制车辆侧翻。

对于完全可控离散系统的状态方程为：

狓
（犽＋１）＝犃狓（犽）＋犅狌（犽）， （２１）

狕（犽）＝犆１狓（犽）。 （２２）

　　离散线性二次型最优控制的目标就是寻求最优控制向量狌（犽），使二次型性能指标值达到最小
［８］：

犑＝
１

２
!

犽＝０

狕Ｔ（犽）犙狕（犽）＋狌
Ｔ（犽）犚狌（犽）， （２３）

式中：犙与犚分别为性能输出狕以及控制输入狌的加权矩阵。

最优控制规律为：

狌
＝－（犚＋犅

Ｔ犘犅）犅Ｔ犘犃狓（犽）＝－犓狓（犽）， （２４）

式中：犓 为最优反馈增益矩阵；犘为常值正定矩阵并且满足黎卡提（Ｒｉｃｃａｔｉ）代数方程

犘犃＋犃
Ｔ犘＋犘犅

－１犚犅犘＋犙＝０。 （２５）

　　最优控制的关键是反复调节加权矩阵犙和犚，以使横向载荷转移以及非簧载质量侧倾角度达到所需要

的设计目标［１４］。

４　基于犜犜犚预警的防侧翻控制

在 ｍａｔｌａｂ中搭建半挂汽车的预警和控制模型，然后在ＴｒｕｃｋＳｉｍ中定义模型的输入输出接口，通过联

合仿真的形式验证预警及控制算法的有效性。为实现挂车的间断性控制，将狋ＴＴＲ值作为控制器触发的门

限值。其原理是当狋ＴＴＲ值开始倒计时时（即狋ＴＴＲ＜３ｓ），接通ＬＱＲ控制器；当狋ＴＴＲ≥３ｓ时，说明汽车在未

来３ｓ内不会发生侧翻危险，故防侧翻装置不工作，不对车辆进行控制。其防侧翻控制策略如图５所示。

图５　基于狋犜犜犚预警的侧翻控制框图

犉犻犵．５　犚狅犾犾狅狏犲狉犮狅狀狋狉狅犾犫犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿犫犪狊犲犱狅狀狋犜犜犚狑犪狉狀犻狀犵

选择车辆的速度为８０ｋｍ／ｈ，反复选择验证加权矩阵犙和犚，得到的结果如下：
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犙＝

０．６２３３００ ０ ０

０ ３．４２９８ ０

０ ０ ２．３０８４

熿

燀

燄

燅

，犚＝１０－
１４

５ ０ ０

０ ５ ０

０ ０ ５

熿

燀

燄

燅

。

根据选取的犙与犚矩阵经计算生成全状态反馈控制器。最优反馈矩阵为：

犓＝１０
６

－０．１７０８ －０．３５０２ －０．１４５５

－０．０１７４ －０．００２７ ０．０２５５

－１．３５９７ －０．０２４２ －０．０７３３

－０．００５８ －０．０００２ ０．０００１

－０．００６３ －０．１０５８ －０．０７００

－０．０００７ －０．０３２０ ０．０００３

－０．４１０６ ０．１６６２ ０．２２９４

０．０６７２ ０．０７８７ ０．０２９６

－０．２００１ －０．１７７０ －１．９６８３

０．０００４ ０．０００４ －０．００７１

－０．１４８０ －０．１２９４ ０．６４１２

０．４２１４ ０．４０４７ ０．２３５０

－０．０２２０ ０．０７７０ ０．０２１１

－０．２１９２ －０．１９９０ －０．２２２７

熿

燀

燄

燅

Ｔ

。

５　仿真结果与分析

笔者采用角阶跃仿真工况对所提出的侧翻预警算法和防侧翻控制方法进行仿真分析。仿真车速设定为

８０ｋｍ／ｈ，在２ｓ时刻对牵引车转向轴转向输入一阶跃信号，经过０．５ｓ之后达到最大转角１１°，得到的仿真结

果如下。

通过图６可以看出，半挂汽车在３．４ｓ时横向载荷转移率达到 －１，从仿真动画中可以看到半挂汽车开始

侧翻，预警系统从２．５ｓ时开始检测到侧翻危险，并进行ＴＴＲ倒计时，到３．４８ｓ时狋ＴＴＲ变为０，即半挂汽车发

生侧翻，说明建立的ＴＴＲ侧翻预警算法具有较高的可信度，可以准确提醒驾驶员未来时刻侧翻危险的发生，

为驾驶员采取防侧翻措施赢得时间。

图６　横向载荷转移率与犜犜犚对比

犉犻犵．６　犔犪狋犲狉犪犾犾狅犪犱狋狉犪狀狊犳犲狉狉犪狋犲犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犜犜犚
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由图７（ａ）—（ｄ）可知，与连续控制系统相比，基于ＴＴＲ预警的防侧翻控制也可以降低半挂汽车在危险

工况下的横向载荷转移率，有效防止车辆侧翻危险的发生。且基于ＴＴＲ预警的防侧翻控制只有检测到侧翻

危险发生时其控制装置才进行工作，有效减少了主动防侧倾装置的工作时间，实现了间断性控制，进而降低

了主动防侧倾装置的功率消耗，提高其使用寿命。

图７　控制效果及各辅助力矩对比图

犉犻犵．７　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狅狀狋狉狅犾犲犳犳犲犮狋犪狀犱犪狌狓犻犾犻犪狉狔狅狏犲狉狋狌狉狀犻狀犵犿狅犿犲狀狋

虽然主动防侧倾装置可以提高半挂汽车的侧倾稳定性，但是从图７中可以看出控制后的横向载荷转移

率狉ＬＴＲ也已接近－１，如果此时驾驶员继续增大方向盘转角或提高车速，侧翻的发生将不可避免。所以通过

预警系统及时提醒驾驶员车辆的侧翻危险状态，进而使驾驶员采取相应措施（如降低车速、减小方向盘转角

等）来降低侧翻风险尤为重要。

６　结　论

１）将预警与防侧翻控制进行有效结合，建立了基于模型预测的侧翻预警算法。仿真结果分析表明

ＴＴＲ预警系统可以超实时地预测车辆的侧倾稳定性，为驾驶员反应并采取相应操作避免侧翻危险赢得

时间。

２）通过ＬＱＲ最优控制算法并结合ＴＴＲ预警不仅可以有效提高半挂汽车的侧倾稳定性，还可以减少能

量消耗，并提高主动防侧倾稳定装置的寿命。

３）由于半挂汽车运动较为复杂，为了更加精确地获得车辆动态状态，可以考虑建立更加复杂的非线性模

型，利用扩展ｋａｌｍａｎ滤波或者无迹ｋａｌｍａｎ滤波进行状态估计。

４）驾驶员作为“人—车—路”系统中不可或缺的因素，如果可以对驾驶员行为进行研究，并根据不同的驾

驶风格动态地改变ＴＴＲ门限值，从而改变防侧翻控制系统介入的时间，将会进一步提高防侧翻控制效果。
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