
第４０卷第８期 重 庆 大 学 学 报 Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．８

２０１７年８月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ａｕｇ．２０１７

ｄｏｉ：１０．１１８３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００５８２Ｘ．２０１７．０８．０１０

模式切换的中高速重型半挂车挂车
主动转向控制策略

聂枝根１，宗长富２，杨秀建１，高　晋１，张　昆１

（１．昆明理工大学 交通工程学院，昆明６５０５００；２．吉林大学 汽车仿真与控制国家重点实验室，长春１３００２２）

收稿日期：２０１７０３１０

基金项目：云南省人才培养项目（ＫＫＳＹ２０１６０２００９）；国家自然科学基金资助项目（５１４６５０２３，５１５７５２２４）。

ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＴａｌｅｎｔｓＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｊｅｃｔｏｆＹｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（ＫＫＳＹ２０１６０２００９）ａｎｄＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１４６５０２３，５１５７５２２４）．

作者简介：聂枝根（１９８３），男，博士，主要从事车辆动力学仿真与控制、智能汽车控制等方面的研究，

（Ｅｍａｉｌ）ｎｉｅｚｈｉｇｅｎ＠１２６．ｃｏｍ．ｃｎ。

摘　要：为实现中高速不同工况下的重型半挂车稳定性控制，在建立线性变参数三自由度实时

简化模型基础上，提出了基于挂车主动转向并采用模式切换的中高速重型半挂车控制策略。针对

中高速重型半挂车工况变化，采用模式切换的方法实现了普通工况下的横摆、折叠和路径跟随控制

以及极限工况下的侧翻控制。为实现重型半挂车中高速各工况最优控制，采用遗传粒子群算法和

不同模式对应的优化目标函数，优化了控制策略权重系数。并且进行了模式切换的中高速挂车主

动转向控制策略仿真研究，结果表明控制策略实现了重型半挂车从低附到高附，从普通工况到极限

工况的中高速各工况良好地控制。
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重型半挂车具备营运成本低、节油性好和运输效率高等优势，因此在公路长途货运车辆中，重型半挂车

比例最高，获得广泛的运用［１］。但因重型半挂车质心高、尺寸大、载重量重，且牵引车和挂车之间相互作用，

容易发生摆振、折叠和侧翻等事故［２］。同时，重型半挂车大多数事故发生在高速路上，易造成多车连环相撞，

造成巨大的人员伤亡、环境损害和经济损失，成为重大安全事故［３］。加拿大大多数事故与重型半挂车相关，

２００４年度共造成２１２３４７人受伤、２７３０人死亡
［４］。鉴于此，针对重型半挂车易发生重大危险事故的中高速

工况进行重型半挂车包括侧翻控制在内的稳定性控制研究具有重要现实意义。

主动转向系统具备控制车辆稳定和减小轮胎与地面磨损的能力，并且对车辆速度和驾驶员干扰较小，尤

其是挂车主动转向系统。因此，国外高校和企业进行了基于挂车主动转向系统的重型半挂车控制策略研

究［４７］。Ｉｓｌａｍ等
［８］和Ｄｉｎｇ等

［９］基于简化模型和挂车主动转向系统，运用ＬＱＲ方法，提出了重型多挂列车控

制策略。Ｃｈｅｎｇ等
［１０］以挂车后端与第５轮轨迹的偏差量为控制目标，提出了重型半挂车侧翻控制策略。仿

真结果表明：挂车主动转向控制策略提高了重型半挂车抗侧翻能力。Ｊｕｊｎｏｖｉｃｈ等
［１１］基于挂车主动转向系统

且考虑侧向风干扰基础上，提出了重型半挂车路径跟随控制策略，实现了重型半挂车良好的路径跟随。Ｋｉｍ

等［１２］提出了主动转向控制策略，保证了铰接车辆侧向位移偏移量在允许范围之内。Ｗａｎｇ等
［１３］以路径偏移

量为控制目标，提出了挂车主动转向控制策略，提高了车辆操纵稳定性。Ｏｒｅｈ等
［１４］基于挂车主动转向系统，

运用模糊ＰＩＤ算法，提出了重型半挂车控制策略。该策略减少了路径偏移量和保证了铰接角跟随期望值，并

提高了重型半挂车操纵稳定性。为提高重型半挂车汽车的横摆稳定性，Ｋｈａｒｒａｚｉ等
［１５］在考虑车辆参数不确

定性基础上，提出了挂车主动转向控制策略，并验证了高速工况下控制策略有效性和鲁棒性。

综上所述，大多数挂车主动转向控制策略针对工况为普通工况，未对极限工况进行重型半挂车稳定性控

制研究。同时，考虑到重型半挂车工况复杂多变和车辆状态变化较大，为实现各工况下重型半挂车控制策略

最优控制，需要最优的控制权重系数。

针对以往研究不足，在建立线性变参数实时简化模型的基础上，笔者提出了模式切换的中高速重型半挂

车挂车主动转向控制策略。该策略基于挂车主动转向系统，并通过模式切换实现重型半挂车从低附到高附，

从普通工况到极限工况的中高速工况良好地控制。由于遗传粒子群优化算法具有全局最优和寻优速度快等

优势，采用遗传粒子群优化算法优化模式切换的中高速挂车主动转向控制策略的控制权重系数，从而实现重

型半挂车中高速各工况最优控制。

１　线性变参数三自由度实时简化模型

根据模式切换的中高速重型半挂车挂车主动转向控制策略的需要，建立了重型半挂车线性变参数实时

简化模型，其三自由度分别为牵引车质心侧偏角、牵引车横摆和挂车横摆［１］。

图１　重型半挂车横摆运动示意图
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牵引车运动学方程为
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式中：狌１ 为牵引车纵向速度；犉２ 为牵引车驱动轴侧向力；ψ
··

１ 为牵引车横摆角加速度；犮为牵引车质心到第５

轮的距离；ψ
·

１ 为牵引车横摆角速度；犪为牵引车质心到转向轴的距离；犐１狕狕为牵引车绕狕轴的转动惯量；犉１ 为

牵引车转向轴侧向力；犫为牵引车质心到驱动轴的距离；δｆ为前轮转角；犉４ 为牵引车与挂车相互作用力；β
·

１

为牵引车质心侧偏角速度；犿１ 为牵引车质量。

挂车运动学方程为
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式中：犿２ 为挂车质量；ψ
·

２ 为挂车横摆角速度；ψ
··

２ 为挂车横摆角加速度；β
·

２ 为挂车质心侧偏角速度；Γ 为铰接

角；犱为挂车质心到挂车轴的距离；犲为挂车质心到第５轮的距离；犐２狕狕为挂车绕狕轴转动惯量；狌２ 为挂车纵

向速度；犉３ 为挂车轴侧向力；δｒ为挂车轴转向角度。

牵引车和挂车的约束方程为
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　　文中采用线性轮胎模型，具体公式为
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　　由于重型半挂车工作地域广，工况复杂多变，因此重型半挂车精确控制依赖于以车辆实时状态相匹配的

实时准确简化模型。鉴于此，在建立简化模型基础上，辨识出与重型半挂车实时工况匹配的具有非线性特性

的简化模型关键参数，成为准确控制重型半挂车稳定性的关键。文献［１６］运用提出的离线参数辨识方法辨

识了简化模型关键参数，并将辨识后的简化模型关键参数值形成了关键参数ＭＡＰ图。利用线性变参数实时

简化模型结合关键参数 ＭＡＰ图，获得了与车辆实际状态相匹配的线性变参数三自由度实时简化模型，为重

型半挂车稳定性控制奠定了必要的基础。考虑到文章长度问题，详细过程参考文献［１６］，此处不累述。

２　模式切换的中高速重型半挂车挂车主动转向控制策略

针对重型半挂车极易发生危险事故的中高速工况，提出了模式切换的中高速重型半挂车挂车主动转向

控制策略，此策略控制框图详见图２。

模式切换的中高速重型半挂车挂车主动转向控制策略在建立虚拟驾驶员的基础上，基于挂车主动转向

系统，运用ＬＱＲ最优控制方法。此策略由侧翻控制和路径跟随控制２个控制模式组成，根据车辆实时状态

变换控制权重系数，实现２个控制模式切换。针对普通工况，控制策略采用路径跟随模式，实现重型半挂车

横摆、折叠和路径跟随控制；针对极限工况，控制策略采用侧翻控制模式，实现重型半挂车侧翻控制。因此，

提出的控制策略能够充分利用不同控制模式优势，实现重型半挂车中高速从普通工况到极限工况良好地

控制。

２．１　控制算法

２．１．１　增强型状态方程

挂车主动转向控制策略基本准则为挂车后端跟随第５轮的轨迹，即假设有一虚拟驾驶员根据第５轮轨

迹操纵重型半挂车挂车主动转向，从而实现挂车后端与第５轮轨迹偏差值最小，具体见图３。

控制策略状态方程在线性变参数实时简化模型基础上，增加了挂车主动转向而成，详见式（７）。

狓
·

＝犃狓＋犅０狌＋犅１δｆ， （７）
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图２　模式切换的中高速重型半挂车挂车主动转向控制策略框图

犉犻犵．２　犜犺犲狊犽犲狋犮犺犿犪狆狅犳狋犺犲犪犮狋犻狏犲狋狉犪犻犾犲狉狊狋犲犲狉犻狀犵犮狅狀狋狉狅犾狊狋狉犪狋犲犵狔犳狅狉犪狉狋犻犮狌犾犪狋犲犱犺犲犪狏狔狏犲犺犻犮犾犲狊犫犪狊犲犱狅狀犿狅犱犲狊

狊狑犻狋犮犺犻狀犵犻狀犿犲犱犻狌犿／犺犻犵犺狊狆犲犲犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

式（７）中：

犃＝犕－１ ０

（犮＋犪）犽１＋（犮－犫）犽２
犪（犮＋犪）犽１

狌１
－
犫（犮－犫）犽２

狌１
－犿１狌１犮 ０ ０ ０ ０

犽１＋犽２
犪犽１

狌１
－
犫犽２

狌１
－犿１狌１ 犽３ －

犱犽３

狌２
－犿２狌２ ０ ０

０ ０ （犲＋犱）犽３ －
犱（犲＋犱）犽３

狌２
－犿２狌２犲 ０ ０

０ １ ０ －１ ０ ０

０ ０ 狌２ ０ ０ 狌２

０ ０ ０ １ ０ ０

熿

燀

燄

燅

，

犕 ＝

犿１狌１犮 犐１狕狕 ０ ０ ０ ０

犿１狌１ ０ 犿２狌２ ０ ０ ０

０ ０ 犿２狌２犲 －犐２狕狕 ０ ０

－１ －
犮

狌１
１

犲

狌２
０ ０

０ ０ ０ ０ １ ０

０ ０ ０ ０ ０ １

熿

燀

燄

燅

，

犅１ ＝ 犕－１ －（犮＋犪）犽１ －犽１ ０ ０ ０ ０［ ］Ｔ，　狌 ＝ δｒ［ ］，　犅０ ＝ ０ －犽３ －（犲＋犱）犽３ ０ ０ ０［ ］Ｔ，　狓 ＝

β１ ψ
·

１ β２ ψ
·

２ 犢
·

２ ψ２［ ］Ｔ 。

状态方程离散化：

狓（犽＋１）＝犃犱狓（犽）＋犅０犱狌（犽）＋犅１犱δｆ（犽）。 （８）

第５轮轨迹侧向位移滚动模型为

犢狉（犽＋１）＝犇犢狉（犽）＋犈犢（狉＋１）（犽）， （９）

式中：犇＝

０ １ ０ … ０

０ ０ １ … ０

 

０ ０ ０ … １

０ ０ ０ … ０

熿

燀

燄

燅

，　犈＝

０

０



０

１

熿

燀

燄

燅

，　犢狉＝［犢狉０犢狉１犢狉２…犢狉（狀－１）犢狉狀］
Ｔ。

控制策略的增强型状态方程由离散的状态方程和路径滚动模型组成，为重型半挂车中高速控制策略提
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图３　挂车虚拟驾驶员示意图

犉犻犵．３　犜犺犲狊犽犲狋犮犺犿犪狆狅犳狋狉犪犻犾犲狉狏犻狉狋狌犪犾犱狉犻狏犲狉犿狅犱犲犾

供了必要的基础，此增强型状态方程为

狓犱（犽＋１）

犢狉（犽＋１）

熿

燀

燄

燅
烐烏 烑

犣（犽＋１）

＝
犃犱 ０

０ 犇

熿

燀

燄

燅
烐烏 烑
犃犣

狓（犽）

犢狉（犽）

熿

燀

燄

燅
烐烏 烑
犣（犽）

＋
０

犈［ ］
︸
犈狕

犢（狉＋１）（犽）＋
犅０犱

０

熿

燀

燄

燅
烐烏 烑
犅犣０

狌（犽）＋
犅１犱

０

熿

燀

燄

燅
烐烏 烑
犅犣１

δｆ（犽）， （１０）

式中，犣＝ β１ ψ
·

１ β２ ψ
·

２ 犢２ ψ２ 犢狉０ 犢狉１ … 犢狉狀［ ］Ｔ 。

２．１．２　路径偏移量计算

计算挂车后端与第５轮轨迹的路径偏移量首先需要获得大地坐标系下第５轮轨迹坐标值。大地坐标系

下路径偏移量如图４所示。

图４　大地坐标系下路径偏移量示意图

犉犻犵．４　犜犺犲狊犽犲狋犮犺犿犪狆狅犳狆犪狋犺犱犲狏犻犪狋犻狅狀犪狋犵犾狅犫犪犾犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿

第５轮航向角为

γ５＝Ψ２＋β
５
２。 （１１）

挂车横摆角为

Ψ２＝∫Ψ２ｄ狋。 （１２）

第５轮质心侧偏角为

β
５
２＝ｔａｎ

－１ ｔａｎ（β２）＋
犲

狌２
Ψ２（ ）。 （１３）
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　　大地坐标下，第５轮横纵坐标为

犡５＝犾２ｅ＋∫
犾

０

狌２

ｃｏｓ（β
５
２）
ｃｏｓ（γ５）ｄ狋， （１４）

犢５＝∫
犾

０

狌２

ｃｏｓ（β
５
２）ｓｉｎ（γ５）

ｄ狋。 （１５）

第５轮坐标存储的长度由采样时间和车速确定。

挂车后端坐标值为

犡ｒｃ＝犡５－犾２ｅｃｏｓ（Ψ２）， （１６）

犢ｒｃ＝犢５－犾２ｅｓｉｎ（Ψ２）。 （１７）

第５轮挂车坐标系下坐标值为

狓５＝（犡５－犡ｒｃ）ｃｏｓ（Ψ２）＋（犢５－狔ｒｃ）ｓｉｎ（ψ２）， （１８）

狔５＝（犡５－犡ｒｃ）ｓｉｎ（Ψ２）＋（犢５－狔ｒｃ）ｃｏｓ（ψ２）， （１９）

此时挂车后端与第５轮轨迹的路径偏移量为

狔ｔ（犻）＝狔５（犻）， （２０）

犲ｒｃ＝狔ｔ（０）。 （２１）

式中：β２
５ 为第５轮质心侧偏角挂车坐标系下值；Γ为铰接角；犢５ 为第５轮大地坐标系狔轴值；γ５ 为第５轮航

向角；犢ｒｃ为挂车后端大地坐标系狔轴值；犡５ 为第５轮大地坐标系狓 轴值；犡ｒｃ为挂车后端大地坐标系狓 轴

值；狓５为第５轮挂车坐标系狓轴向量；狔５为挂车坐标系第５轮狔轴向量；狔ｔ为挂车后端与第５轮轨迹差值狔

轴向量值；犲ｒｃ为挂车后端与第５轮轨迹偏差值。

２．１．３　控制策略目标函数

挂车侧向加速度是引起重型半挂车侧翻重要因素，通过控制挂车侧向加速度大小，即可实现重型半挂车

侧翻控制。

挂车侧向加速度为

犪狔２＝（犈犈１犃＋犈犈２）狓
·

＋犈犈１犅０狌＋犈犈１犅１δｆ， （２２）

式中：犈犈１＝ ０ ０ 狌２ ０ ０ ０［ ］，犈犈２＝ ０ ０ ０ 狌２ ０ ０［ ］。

挂车侧向加速度离散化

犪狔２（犽）＝犎犎狓（犽）＋犓犓狌（犽）， （２３）

式中：犎犎＝（犈犈１犃＋犈犈２），犓犓＝犈犈１犅０。

挂车侧向加速度和路径偏移量结合成增强型状态空间的输出矩阵，为重型半挂车路径跟随控制和侧翻

控制提供必要基础。

犲狉犮（犽）

犪狔２（犽）
烅
烄

烆
烍
烌

烎
＝犎犱犣狋（犽）＋犓犱狌（犽）， （２４）

式中：犎犱 ＝
０ ０ ０ ０ －１ 犾２ｅ １ ０ … ０

犎犎１ 犎犎２ 犎犎３ 犎犎４ 犎犎５ 犎犎６ ０ ０ … ０

熿

燀

燄

燅
，犓犱 ＝ ０ 犓犓［ ］，狌（犽）＝δｒ（犽），

犣狋＝ β１ ψ
·

１ β２ ψ
·

２ 犢２ ψ２ 犢狋０ 犢狋１ … 犢狋狀［ ］Ｔ 。中高速控制模式ＬＱＲ算法目标函数

犑＝
!

犽＝０

狇１（犲ｒｃ（犽））
２
＋狇２（犪狔２（犽））

２
＋狉１（δｒ（犽））

２｛ ｝， （２５）

式中：狉１ 为挂车转向角度权重系数，狇１ 为路径偏移量权重系数，狇２ 为挂车侧向加速度权重系数。

２．１．４　坐标系转换

在大地坐标系下，若横摆角较大时，计算路径跟随偏差量将产生很大的误差。因此，大地坐标系仅适合

于横摆角较小的工况。鉴于此，为了克服大横摆角工况偏差量计算大的误差，需要将第５轮轨迹坐标值从大

地坐标下的绝对坐标转换成挂车坐标系下的相对坐标，坐标系转换示意图详见图５。

第５轮轨迹侧向位移
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图５　第５轮轨迹坐标计算示意图

犉犻犵．５　犜犺犲犳犻犳狋犺狑犺犲犲犾狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲犪狋狋狉犪犻犾犲狉犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿

犢狉犻＝（犢２－犾２犮Ψ２）＋犻狌２犜Ψ２＋犢狋犻。 （２６）

　　大地坐标系转换到挂车坐标系的中间矩阵详见式（２７），具体推导过程参考文献［１７１８］。

犠＝

０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １×狌２×犜－犾２ｅ

０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ２×狌２×犜－犾２ｅ

０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ３×狌２×犜－犾２ｅ

   

０ ０ ０ ０ ０ ０ １ 犽×狌２×犜－犾２ｅ

熿

燀

燄

燅

。 （２７）

　　增强型状态空间状态量

犣＝
１ ０

犠 犐

熿

燀

燄

燅
犣狋。 （２８）

　　控制策略控制量

狌＝－犓
１ ０

犠 犐

熿

燀

燄

燅
， （２９）

式中：犣狋＝ β１ ψ
·

１ β２ ψ
·

２ 犢２ ψ２ 犢狋０ 犢狋１ … 犢狋狀［ ］Ｔ。

２．１．５　挂车各轴主动转向角度

若挂车轴各轴侧向力不相等，将对车辆轮胎力控制产生负面影响。由于挂车各轴轮胎为同一类型轮胎，

保证挂车各轴侧偏角相等即可保证挂车各轴侧向力相等。

犪ｒｆ＝犪
ｒ
ｍ＝犪

ｒ
ｒ。 （３０）

　　将控制策略决策出的后轴主动等效转向角度赋值给挂车中间轴

δ
ｒ
ｍ＝δｒ， （３１）

式中，δ
ｒ
ｍ 为挂车中间轴主动转向角度。

挂车轴前轴和后轴转向角度为

δ
ｒ
ｆ＝ｔａｎ

－１ ｔａｎ（δ
ｒ
ｍ）＋

犾ｗｅ

狌２
Ψ
·

２（ ）， （３２）

δ
ｒ
ｒ＝ｔａｎ

－１ ｔａｎ（δ
ｒ
ｍ）－

犾ｗｅ

狌２
Ψ
·

２（ ）， （３３）

式中：犾ｗｅ为挂车轴两轴之间的距离。

２．２　挂车主动转向控制策略权重系数优化

控制策略控制效果由控制策略权重系数决定，控制策略权重系数表征了目标函数对各控制量和状态量

重视程度。选择最优控制策略权重系数将获得最优控制效果；而选择的控制策略权重系数不合适，将使控制
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策略的控制效果达不到预期效果；若控制策略权重系数与控制策略不匹配，可能造成控制系统不收敛，反而

加剧车辆稳定性恶化。

通常情况下，研发人员根据实践经验确定调整控制策略权重系数。通过这种方式确定控制策略权重系

数需要研发人员对控制策略和控制效果有充分理解，同时调试过程费时又单调，并且不能够保证控制效果全

局最优。文献［８］采用遗传算法优化了控制策略权重系数，控制策略控制效果良好。但考虑到遗传粒子群的

优化算法具有更快更好优化的优势和重型半挂车控制策略复杂性，笔者采用遗传粒子算法进行控制策略权

重系数优化。

模式切换的中高速重型半挂车挂车主动转向控制策略分为路径跟随控制和侧翻控制两个控制模式。针

对普通工况，采用路径跟随控制模式来实现重型半挂车良好的横摆、折叠和路径跟随；针对极限工况，采用侧

翻控制模式，实现重型半挂车侧翻控制。不同优化指标针对不同控制模式，以达到各个工况最优控制。

路径跟随控制模式的优化指标为：挂车后端跟随第５轮轨迹运动，即挂车后端与第５轮轨迹路径偏差

最小。

狅犫犼（狓）＝
犾

犽＝０

（犲ｒｃ（犽））
２。 （３４）

　　由于重型半挂车侧翻与后端放大率存在直接的关系，因此侧翻控制模式的优化指标为：后端放大率

最小。

狅犫犼（狓）＝
ｍａｘ犪狔２

ｍａｘ犪狔１
。 （３５）

　　ＳＡＥＪ２１７９单移线工况能够良好体现后端放大率，成为测试重型半挂车中高速特性的重要工况，此工况

设置见图６
［１０］。因此，这里采用此工况进行挂车主动控制策略权重系数优化。

图６　车速８８犽犿／犺，侧向位移１．４６４犿单移线工况

犉犻犵．６　犔犪狋犲狉犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋１．４６４犿，８８犽犿／犺，狊犻狀犵犾犲犾犪狀犲犮犺犪狀犵犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀

重型半挂车挂车主动转向中高速控制策略两个控制模式的优化权重系数结果为：路径跟随控制模式最

优权重系数狇１＝１，狇２＝０．０１，狉１＝１．５０３；侧翻控制模式最优权重系数狇１＝１，狇２＝３３４，狉１＝１６２７。

２．３　模式切换的中高速重型半挂车挂车主动转向控制策略切换条件

通过Ｔｒｕｃｋｓｉｍ软件仿真研究表明，挂车一侧车轮全部离地的挂车侧向加速度为０．３５ｇ，此时重型半挂

车开始进入极限工况。鉴于此，中高速控制策略从路径跟随控制模式向侧翻控制模式切换条件为０．３５ｇ。

由于侧翻控制模式针对极限工况，若控制策略采用侧翻控制模式，表明重型半挂车已经进入极限工况。若控

制不佳和模式切换不合适，将造成不可挽回的事故。鉴于此，为了确保侧翻控制模式退出后，重型半挂车一

定处于稳定性状态，侧翻控制模式退出的条件不是挂车侧向加速度小于０．３５犵 就立即切换到路径跟随控制

模式，具体切换条件为

［（犪狔１ ＜０．０１犵）牔（犪狔２ ＜０．０１犵）牔（犪狔２
·

＜０．００２犵／ｓ）牔（犪狔２
·

＜０．００２犵／ｓ）牔（狌２＞２０ｋｍ／ｈ）］＝Ｔｒｕｅ。

（３６）

３　仿真研究

为了充分验证提出的重型半挂车控制策略，设计了８８ｋｍ／ｈ，３．９ｍ低附单移线工况和８５ｋｍ／ｈ，３．５ｍ

高附双移线工况两个工况。设计工况覆盖了低附到高附，普通工况到极限工况。
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３．１　８８犽犿／犺，３．９犿，低附单移线工况

此工况设置为：车速８８ｋｍ／ｈ，侧向偏移位移３．９ｍ的单移线，测试路面为附着系数０．３低附着路面。此

工况主要测试模式切换的中高速重型半挂车挂车主动转向控制策略的低附着横摆，路径跟随和折叠控制

能力。

图７　８８犽犿／犺，３．９犿低附单移线工况仿真结果

犉犻犵．７　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狌狀犱犲狉８８犽犿／犺，犾狅狑犪犱犺犲狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋，３．９犿

狊犻狀犵犾犲犾犪狀犲犮犺犪狀犵犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀
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表１　此工况下仿真结果

犜犪犫犾犲１　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狌狀犱犲狉狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀

名称

牵引车

最大质心

侧偏角／（°）

挂车最大

质心侧

偏角／（°）

牵引车

最大侧

倾角／（°）

挂车

最大侧

倾角／（°）

挂车最大

横摆角

速度

／（°·ｓ－１）

挂车最大

侧向加速度

／（°·ｓ－１）

铰接角

最大值

／（°）

挂车后端

与第５轮轨迹

路径偏差／ｍ

无控制 ３．３６４０ ５．８３１８ １．８９５６ ２．１８２４ １５．８７５８ ３．０５８８ ７．４６７０ ０．８９０１

挂车主动

转向
２．４４０１ ０．４８９２ １．６８４１ １．９５６７ ７．４３０１ ２．９３ ５．２９５８ ０．０４０１

提高率／％ ２７．５ ９１．６ １１．２ １０．３ ５３．２ ４．１ ２９．１ ９５．５

由于此工况下侧向加速度未超过０．３５犵，因此，此工况为普通工况。在此工况下，挂车主动转向控制策略

采用的控制模式为路径跟随控制模式。由图７和表１可知，模式切换的中高速重型半挂车挂车主动转向控

制策略控制相对于无控制，重型半挂车牵引车质心侧偏角，挂车质心侧偏角，挂车横摆角速度分别提高了

２７．６％，９１．６％和５３．２％。这３个指标与车辆横摆稳定性有直接的关系。因此，挂车主动转向控制策略极大

提高了车辆横摆稳定性。挂车主动转向控制相对于无控制的铰接角提高了２９．１％。铰接角与重型半挂车折

叠稳定性有直接关系，因此，挂车主动转向控制策略提高了车辆折叠稳定性。挂车主动转向控制相对于无控

制的挂车后端与第５轮轨迹路径偏差提高了９５．５％。由此可见，挂车主动转向控制策略极大提高了重型半

挂车路径跟随能力。挂车主动转向控制相对于无控制的牵引车侧倾角，挂车侧倾角和挂车侧向加速度分别

提高了１１．２％，１０．３％和４．１％。因此，挂车主动转向控制策略的路径跟随控制模式间接提高了重型半挂车

侧倾稳定性。

３．２　８５犽犿／犺，３．５犿，高附双移线工况

８５ｋｍ／ｈ，３．５ｍ，高附双移线工况设置为：车速８５ｋｍ／ｈ，侧向偏移３．５ｍ，附着系数０．８５。此工况为极限

工况，重型半挂车不进行控制将很快发生侧翻。

由图８可知，在此工况下，无控制的重型半挂车很快发生了侧翻。但是，模式切换的中高速重型半挂车

挂车主动转向控制策略避免了车辆侧翻并使重型半挂车最终平稳运行。因此，本文提出挂车主动转向控制

策略实现了重型半挂车极限工况的侧翻控制。图８切换标识记录了控制策略随着车辆状态变化从路径跟随

模式切换到侧翻控制模式，再从侧翻控制模式切换到路径跟随模式的过程。

综上所述，提出的挂车主动转向控制策略实现了普通工况下的路径跟随，横摆和折叠控制；并且实现了

极限工况下的侧翻控制。同时，仿真结果表明：遗传粒子群算法优化的控制策略权重系数能够满足模式切换

的中高速重型半挂车挂车主动转向控制策略最优控制的要求。

４　结　论

１）针对重型半挂车中高速不同工况，提出了模式切换的中高速重型半挂车挂车主动转向控制策略。此

策略分为路径跟随控制和侧翻控制两个控制模式。路径跟随控制模式利用路径跟随权重系数，实现了重型

半挂车普通工况的路径跟随，横摆和折叠控制；侧翻控制模式利用侧翻控制权重系数，实现了重型半挂车极

限工况的侧翻控制。因此，提出的重型半挂车中高速挂车主动转向控制策略通过控制模式切换，适应了重型

半挂车工况变化，从而实现了从低附到高附，从普通工况到极限工况中高速各个工况良好地控制。
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图８　８５犽犿／犺，３．５犿高附双移线工况仿真结果

犉犻犵．８　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狌狀犱犲狉８５犽犿／犺，犺犻犵犺犪犱犺犲狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋，３．５犿犱狅狌犫犾犲犾犪狀犲犮犺犪狀犵犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀

　　２）针对重型半挂车不同工况，运用遗传粒子群算法获得了控制策略最优控制权重系数。仿真实验结果

表明：遗传粒子群算法满足模式切换的中高速重型半挂车挂车主动转向控制策略权重系数优化的要求；利用

优化控制权重系数，提出的控制策略实现了重型半挂车中高速各工况最优控制。
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