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摘要：针对后轮轮毂电机驱动电动汽车横向稳定性的控制问题，建立了分层控制结构。上层控

制器基于拉盖尔函数模型预测控制理论，跟踪理想横摆角速度，同时考虑附加横摆力矩约束，得出

附加横摆力矩需求；下层控制器以后轮轮胎利用率为目标函数，考虑轮胎附着约束和执行器约束，

通过求解二次规划问题将附加横摆力矩分配到两个后轮。选取前轮转角阶跃输入和双移线２种工

况，利用Ｃａｒｓｉｍ与 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行了联合仿真，仿真结果表明：在高附着路面条件下，所设

计的控制方法减小了汽车瞬态响应的反应时间和超调量，提升了汽车瞬态响应的品质；在低附着路

面条件下，所设计的控制方法使汽车能跟踪理想横摆角速度，避免汽车转向失稳。
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为解决能源问题和环境问题，电动汽车已经受到了越来越多的关注。此外，从汽车动力学控制的角度，

采用轮毂电机驱动的电动汽车与传统的内燃机汽车相比，还具以下优势［１］：轮毂电机驱动电动汽车每个车轮

都可以安装轮毂电机且能独立驱动，车轮的驱动／制动力矩响应快速准确，同时电机的输出力矩也便于测

量［２］。这些优点为电动汽车的横摆力矩控制带来了新的机遇。传统的直接横摆力矩控制（ＤＹＣ，ｄｉｒｅｃｔｙａｗ

ｍｏｍｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ）通常采用差别制动的方式实现，这会导致车速明显降低，在某些时候不符合驾驶员的操纵

意图，而分布式电动车可以采用制动驱动综合的ＤＹＣ系统，能使车速在不明显下降的情况下提高汽车的操

稳性。

目前，大部分直接横摆力矩控制均采用分层控制结构［３］。上层控制器用于决策出广义横摆力矩。文献

［４］基于滑模控制理论设计了四轮驱动电动汽车的横摆力矩控制器，但滑模控制不可避免的抖振会影响车辆

的舒适度。文献［５］设计了模糊ＰＩ控制器计算差动转矩，并进行了硬件在环仿真，验证了算法的有效性，但

模糊规则的制定需要大量的专家经验。下层控制器用于分配广义横摆力矩。目前，基于优化理论的分配方

法最为常见。文献［６］为最小化实际力和广义力误差，最小化控制量和最小化轮胎利用率，提出了一种新的

目标函数，并设计了３个目标的权重调整规则，仿真结果表明该控制分配算法能保证电动汽车在不同工况下

的操稳性。

由于实际应用中各个执行器必然存在约束，上述控制算法缺乏对约束的处理，有时会造成控制效果变

差，而模型预测控制（ＭＰＣ，ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ）因能解决在约束情况下的实时优化控制而受到广泛关

注。文献［７］设计了针对主动转向的线性时变模型预测控制器，仿真验证了该低阶控制器能取得相对满意的

控制效果且便于实际应用。文献［８］设计了基于非线性模型预测控制理论的主动前轮转向和四轮差动制动

的集成控制器，仿真结果表明控制器能使汽车跟踪理想路径，但由于必须求解非线性规划问题，会使控制器

运算负担过大，且控制器参数不易调整。

对于快速采样且对稳定性要求高的汽车控制系统，传统的模型预测控制要保证良好的稳定性必须选取

更长的预测时域，这会增加控制器的计算负担。针对后轮轮毂电机驱动电动汽车设计其横摆力矩分层控制

器。其中，上层为附加横摆力矩决策层，设计了基于拉盖尔函数的模型预测控制器，该控制器可以处理较大

预测时域的控制问题，并且提高系统的动态响应性能。下层控制器通过求解二次规划问题将附加横摆力矩

分配到两个后轮，使后轮轮胎利用率最低，从而提高车辆的稳定裕度。最后，对所设计的控制器进行了仿真，

仿真结果表明：该控制器能根据驾驶员的期望跟踪理想横摆角速度，减小了汽车的动态响应时间和超调量，

保证了汽车在低附着路面下的稳定性。

１　犇犢犆控制结构

文中采用的控制器结构如图１所示。

图１　控制器结构

犉犻犵．１　犆狅狀狋狉狅犾犾犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲
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控制器主要由４个部分组成，参考模型依据前轮转角δｆ及汽车的纵向车速犞ｘ 计算出理想的横摆角速

度γｒｅｆ；模型预测控制器根据实际的横摆角速度γ、质心侧偏角β和理想横摆角速度计算得到附加横摆力矩

Δ犕；附加横摆力矩分配器将则将广义的横摆力矩分配为左后轮驱／制动力矩犜ｒｌ和右后轮驱／制动力矩犜ｒｒ，

从而控制车辆的横摆运动。

２　参考模型

正常情况下，驾驶员能够正确操作处于线性区域的车辆，而当汽车处于非线性区时，驾驶员往往不能对

汽车做出正确的操作。为改善驾驶员对车辆非线性区的不适应，降低操作难度，因此采用线性二自由度汽车

模型作为直接横摆力矩控制的参考模型。根据参考模型，理想横摆角速度是驾驶员转向输入的稳态增益，由

文献［９］有：

γｒｅｆ＝犞ｘδｆ／［犔（１＋犓犞ｘ
２）］， （１）

式中：犞ｘ为车辆的纵向车速；δｆ为前轮转角；犓 为稳定性因数，犓＝
犕

犔２
犾ｆ

犽２
－
犾ｒ

犽１
（ ）；犕 为整车质量；犾ｆ，犾ｒ，犔 分

别为质心到前轴、质心到后轴以及前轴到后轴的距离；犽１，犽２分别为前轮侧偏刚度和后轮侧偏刚度。

由于侧向加速度不能超过路面附着能力，故理想横摆角速度还必须满足

γｒｅｆ ≤ μ犵／犞ｘ ， （２）

式中：μ为路面附着系数；犵为重力加速度。

因此，由式（１）和式（２）得到理想横摆角速度

γｒｅｆ＝ｍｉｎ 犞ｘδｆ／［犔（１＋犓犞ｘ
２）］，μ犵／犞ｘ｛ ｝ｓｉｇｎ（δｆ）。 （３）

３　模型预测控制器设计

３．１　预测模型

预测模型采用带附加横摆力矩的状态空间模型：

狓
·
＝犃０狓＋犅０狌＋犈０δｆ，

狔＝犆０狓，
（４）

式中：狓＝ β　γ［ ］Ｔ 为车辆状态，其中横摆角速度可以通过传感器获得，质心侧偏角通过设计状态观测器也可

获得；狔为横摆角速度输出；狌＝Δ犕，为附加横摆力矩；犃０＝

犽１＋犽２

犿犞ｘ

－１＋
犽１犾ｆ－犽２犾ｒ

犿犞２ｘ

犽１犾ｆ－犽２犾ｒ

犐ｚ

犽１犾ｆ
２＋犽２犾ｒ

２

犐ｚ犞ｘ

熿

燀

燄

燅

；犅０＝

０

１

犐ｚ

熿

燀

燄

燅

；

犈０＝

－
犽１

犿犞ｘ

－
犽１犪

犐ｚ

熿

燀

燄

燅

；犆０＝［０ １］；犐ｚ为汽车绕狕轴的转动惯量。

模型预测控制常用于离散控制，此外，式（４）中前轮转角δｆ可视为固定干扰略去，因此将式（４）离散化并

改写成增量型形式：

Δ狓Ｇ（犽＋１）＝犃ＧΔ狓Ｇ（犽）＋犅ＧΔ狌（犽），

狔（犽＋１）＝犆ＧΔ狓Ｇ（犽＋１）＋狔（犽），
（５）

式中：Δ狓Ｇ（犽）＝［Δβ（犽） Δγ（犽）］
Ｔ；Δβ（犽）、Δγ（犽）分别为质心侧偏角和横摆角速度增量；狔（犽）为离散化后

的输出量；Δ狌为控制增量；犃Ｇ、犅Ｇ、犆Ｇ 分别为犃０、犅０、犆０ 离散化后的矩阵。

选取［Δ狓Ｇ（犽） 狔（犽）］
Ｔ 为新状态变量，改写式（５）得到：

狓（犽＋１）＝犃狓（犽）＋犅Δ狌（犽），

狔（犽）＝犆狓（犽）， （６）

式中：犃＝
犃Ｇ 狅ＴＧ

犆Ｇ犃Ｇ １

熿

燀

燄

燅
；犅＝

犅Ｇ

犆Ｇ犅Ｇ

熿

燀

燄

燅
；犆＝ 狅Ｇ １［ ］；狅Ｇ＝ ０ ０［ ］。
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３．２　基于拉盖尔函数的预测控制器设计

由于传统的模型预测控制采用一系列的脉冲算子来表达模型预测控制增量Δ狌，而汽车控制系统采样迅速，

要得到更好地控制轨迹和稳定性往往需要更长的优化时域和更多的参数，这样会增大控制器的计算负担且系统

数值解较差，故本文采用拉盖尔函数网络重新表示原系统的控制序列［１０］。拉盖尔函数的狕传递函数为

Γ狆（狕）＝
（１－犪

２
槡 ）

狕－犪

１－犪狕

狕－犪［ ］
狆－１

， （７）

式中：Γ狆（狕）为离散的拉盖尔函数；狆＝１，２，…，犖 为拉盖尔函数阶数；犪为拉盖尔函数的极点，其取值范围为

０≤犪＜１；狕为狕变换中的变量。

离散的拉盖尔函数在时域内可用狕反变换求得

犾狆（犽）＝狕
－１｛Γ狆（狕）｝， （８）

式中：犾狆（犽）为犽时刻离散拉盖尔函数的时域表示。

根据式（７），一组离散的拉盖尔函数满足差分方程

犔（犽＋１）＝犃ｑ犔（犽）， （９）

式中：犔 （犽）＝ 犾１（犽）犾２（犽） … 犾犖（犽）［ ］Ｔ；犔 （犽＋１）＝ 犾１（犽＋１）犾２（犽＋１） … 犾犖（犽＋１）［ ］Ｔ；

犃ｑ＝

犪 ０ … ０

β 犪 … ０

－犪β β … ０

犪２β －犪β … ０

  

（－１）犖－２犪犖－２β （－１）犖－３犪犖－３β … 犪

熿

燀

燄

燅

；β＝１－犪
２。

当犽＝０时，可计算得到拉盖尔函数的值

犔（０）Ｔ＝ （１－犪
２

槡 ）１ －犪 犪２ －犪
３ … （－１）

犖－１犪犖－１［ ］。

　　根据文献［１１］，假设当前时刻为犽０，则在犽个时刻后的控制增量可以用拉盖尔函数网络表示为

Δ狌（犽０＋犽）≈
犖

犼＝１

犮犼（犽０）犾犼（犽）， （１０）

即：

Δ狌（犽０＋犽）＝犔（犽）
Ｔ
η， （１１）

式中：Δ狌（犽０＋犽）＝狌（犽０＋犽）－狌（犽０＋犽－１），为控制增量；犖 为拉盖尔函数项数；η＝ 犮１ 犮２ … 犮犖［ ］Ｔ，

犮犼 为常数，犼＝１，２，…，犖。

通过这种变换，就可以将传统的控制时域犖犮用参数犪和犖 表示。同时，在更长预测时域的情况下，通

过选取合适的犪和犖 可以优化系统的动态响应，克服了传统模型预测控制必须使用庞大的数据矩阵的缺

点，从而降低计算量。经过试验，文中选择犪＝０．９，犖＝２。

由式（６）和式（１１），在第犿 个时刻，系统的状态和输出为

狓（犽０＋犿狘犽０）＝犃
犿狓（犽０）＋φ（犿）

Ｔ
η，

狔（犽０＋犿狘犽０）＝犆犃
犿狓（犽０）＋犆φ（犿）

Ｔ
η， （１２）

式中：狓（犽０）为犽０时刻的状态量；狓（犽０＋犿｜犽０）为犽０＋犿 时刻的状态量；狔（犽０＋犿｜犽０）为犽０＋犿 时刻的输

出；φ（犿）
Ｔ＝

犿－１

犻＝０
犃犿－犻－１犅犔（犻）Ｔ。

传统 ＭＰＣ的目标函数为

犑＝
犖ｐ

犿＝１

‖狔（犽０＋犿狘犽０）－狉（犽０＋犿）‖
２
犙＋

犖ｐ－１

犿＝０

‖Δ狌（犽０＋犿）‖
２
犚， （１３）

式中：犖ｐ为预测时域；狉（犽０＋犿）为犽０＋犿 时刻的期望输出；Δ狌（犽０＋犿）为犽０＋犿 时刻的输入增量；犙，犚 均
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为权重矩阵，文中犙取为单位矩阵，犚取为零矩阵。

当预测时域犖ｐ足够大时，拉盖尔函数具有正交的性质：


犖ｐ－１

犿＝０

犾狊（犿）犾狋（犿）＝０，狊≠狋；


犖ｐ－１

犿＝０

犾狊（犿）犾狋（犿）＝１，狊＝狋。 （１４）

由式（１１）和式（１４）可将目标函数改写为

犑＝
犖ｐ

犿＝１

‖狔（犽０＋犿狘犽０）－狉（犽０＋犿）‖
２
犙＋η

Ｔ犚Ｌη， （１５）

式中：犚Ｌ＝犚，取为零矩阵。

将式（１２）带入式（１５），并求解方程犑／η＝０可得：

η＝－
烄

烆

犖ｐ

犿＝１

φ（犿）犙φ（犿）
Ｔ
＋犚Ｌ

烌

烎

－１
烄

烆

犖ｐ

犿＝１

φ（犿）犙（犆犃
犿狓（犽０）－狉（犽０＋犿））

烌

烎

， （１６）

定义

Ω＝
烄

烆

犖ｐ

犿＝１

φ（犿）犙φ（犿）
Ｔ
＋犚Ｌ

烌

烎

， （１７）

Ψ＝
烄

烆

犖ｐ

犿＝１

φ（犿）犙（犆犃
犿狓（犽０）－狉（犽０＋犿））

烌

烎

， （１８）

因此

η＝－Ω
－１
Ψ，

由于仅第一个控制量作用于系统，故

Δ狌（犽０）＝犔（０）
Ｔ
η。 （１９）

　　实际应用中，附加横摆力矩的大小和增量均存在约束，其约束条件为

Δ狌ｍｉｎ≤Δ狌（犽０）≤Δ狌ｍａｘ， （２０）

狌ｍｉｎ≤狌（犽０）≤狌ｍａｘ。 （２１）

　　为减轻运算负担，仅对控制序列的第一个量引入约束。将式（２０）和式（２１）用拉盖尔函数的形式表示为

Δ狌ｍｉｎ≤犔（０）
Ｔ
η≤Δ狌ｍａｘ， （２２）

狌ｍｉｎ≤犔（０）
Ｔ
η＋狌（犽０－１）≤狌ｍａｘ。 （２３）

　　当求解得到的控制量超出约束时，需要重新求解由目标函数式（１５）和约束条件式（２２）和式（２３）构成的

二次规划问题得到新的控制量。

４　附加横摆力矩分配器设计

由上层控制器计算得到广义控制量需要分配为左后轮和右后轮轮毂电机的驱动或制动力矩。根据车辆

动力学，左后轮力矩犜ｒｌ和右后轮力矩犜ｒｒ需满足

Δ犕 ＝
犱

２
（－犉ｘｒｌ＋犉ｘｒｒ）， （２４）

犉ｘｒｌ＝
犜ｒｌ

狉
， （２５）

犉ｘｒｒ＝
犜ｒｒ

狉
， （２６）

式中：犉ｘ犻（犻＝ｒｌ，ｒｒ）为轮胎纵向力；犱为后轮轮距；狉为轮胎的有效滚动半径。

根据文献［１２］，引入轮胎负荷率指标

ξ犻＝ 犉２ｘ犻＋犉
２
ｙ槡 犻／（μｍａｘ犉ｚ犻）， （２７）

式中：ξ犻 为轮胎利用率；犉ｙ犻为轮胎侧向力；犉ｚ犻为轮胎垂直载荷；μｍａｘ为最大路面附着系数。
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式（２７）中轮胎利用率越小，说明能利用的轮胎力越大，车辆也越稳定。由于横摆力矩控制无法对侧向力

犉ｙ犻进行直接控制，因此，侧向力犉ｙ犻将不作为优化问题的求解量，而是通过状态观测器直接获取。考虑轮胎

附着约束与执行器约束，同时联立式（２４）～式（２７），可将附加横摆力矩分配问题转化为下列二次规划问题：

ｍｉｎ犳＝犉
２
ｘｒｌ／（μｍａｘ犉ｚｒｌ）

２
＋犉

２
ｘｒｒ／（μｍａｘ犉ｚｒｒ）

２，

狊．狋．　Δ犕 ＝犱（－犉ｘｒｌ＋犉ｘｒｒ）／２，

犉ｘ犻＝犜犻／狉，

犉２ｘ犻＋犉
２
ｙ犻 ≤ （μｍａｘ犉ｚ犻）

２，

犜ｍｉｎ≤犜犻 ≤犜ｍａｘ， （２８）

式中：犜ｍｉｎ为最大制动力矩；犜ｍａｘ为最大驱动力矩。

通过求解二次规划问题则可得到左后轮和右后轮需要的力矩。

５　仿真分析

为验证上述控制算法，利用Ｃａｒｓｉｍ与Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建了仿真平台，如图２所示。选择前轮转角阶

跃输入和驾驶员闭环的紧急双移线２种工况作为试验工况。

图２　联合仿真框图

犉犻犵．２　犑狅犻狀狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犫犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿

采用Ｃａｒｓｉｍ的Ａ级车稍加修改作为试验车辆，其主要参数见表１。

表１　车辆参数

犜犪犫犾犲１　犞犲犺犻犮犾犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 数值

整车质量犕／ｋｇ ８２５

质心到前轴的距离犾ｆ／ｍ １．１１０

质心到后轴的距离犾ｒ／ｍ １．２５０

轮距犱／ｍ １．４

汽车绕ｚ轴的转动惯量犐ｚ／（ｋｇ·ｍ
２） １１２１

前轮侧偏刚度犽１／（Ｎ·ｒａｄ
－１） －４１８００

后轮侧偏刚度犽２／（Ｎ·ｒａｄ
－１） －６２６００
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选择更大的预测时域能保证控制的稳定性，综合考虑控制的稳定性和快速性且经过反复试验后，选择

犖ｐ＝１００。对于高附着系数和低附着系数２种路面工况，汽车轮胎的力学特性会发生变化，故２种仿真工况

的约束条件有所不同，其数值参见表２。

表２　２种工况的约束条件

犜犪犫犾犲２　犆狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊狅犳狋狑狅犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

约束 Ｊｔｕｒｎ 双移线

最大控制增量Δ狌ｍａｘ／（Ｎ·ｍ） １２０　 １２０　

最小控制增量Δ狌ｍｉｍ／（Ｎ·ｍ） －１２０　 －１２０　

最大控制量狌ｍａｘ／（Ｎ·ｍ） ２０００　 ５００　

最小控制量狌ｍｉｎ／（Ｎ·ｍ） －２０００　 －５００　

最大驱动力矩犜ｍａｘ／（Ｎ·ｍ） ３００　 ３００　

最大制动力矩犜ｍｉｎ／（Ｎ·ｍ） －６００　 －６００　

５．１　犑狋狌狉狀仿真

车辆以７２ｋｍ／ｈ的速度行驶１ｓ后，前轮转角阶跃输入３°路面附着系数为０．７５，采样时间为０．０１ｓ。其

仿真结果如图３所示。

图３　前轮转角阶跃输入仿真结果

犉犻犵．３　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳狉狅狀狋狑犺犲犲犾狊狋犲狆狊狋犲犲狉犻狀狆狌狋
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图３（ａ）表示前轮转角输入。从图３（ｂ）可以看出，未施加控制车辆的横摆角速度大于理想横摆角速度，

而在施加控制之后，车辆的横摆角速度超调量明显减小，且在１．５ｓ左右即达到稳态值，反应时间明显减小，

说明该控制器提高了汽车瞬态反应性能。图３（ｃ）显示了车辆的质心侧偏角响应，由于质心侧偏角未作为控

制目标，所以控制器无法跟踪由线性二自由度模型得出的理想质心侧偏角［１３］，但施加了控制的车辆质心侧

偏角仍明显小于未施加控制的车辆。图３（ｄ）表示上层控制器输出的附加横摆力矩。图３（ｅ）表示左右轮的

输出转矩，该图表明，通过二次规划法设计的附加横摆力矩分配器能够充分利用载荷较大轮胎的附着力。图

３（ｆ）表示后轮轮胎总利用率，可以看出轮胎总利用率在施加控制之后由１．５降到１．４，说明控制分配器能提高

汽车的稳定裕度。

５．２　双移线仿真

为验证在低附着路面上汽车的稳定性，选取车辆以７２ｋｍ／ｈ的速度，在路面附着系数为０．３的道路上进

行紧急双移线试验。

其仿真结果如图４所示。

图４　双移线仿真结果

犉犻犵．４　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱狅狌犫犾犲犾犪狀犲犮犺犪狀犵犲

从图４（ａ）和图４（ｂ）的横摆角速度响应和质心侧偏角响应可以看出，在低附着路面下，未施加控制的汽
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车，从４．５ｓ开始汽车的横摆角速度和质心侧偏角迅速增大，汽车发生失稳，而在施加控制之后，汽车能够跟

踪理想的横摆角速度值，且质心侧偏角与理想值的误差在允许范围内，保持了行驶的稳定性。图４（ｃ）显示了

汽车的行驶轨迹，无控制的汽车在纵向位移１５０ｍ后侧向位移增大，汽车无法按照驾驶员的要求跟踪理想路

径，说明此时汽车已发生严重侧滑，而施加控制之后汽车仍能稳定地跟踪理想的路径。图４（ｄ）是上层控制器

输出的横摆力矩值，可以看到在４ｓ左右，控制器将附加横摆力矩限制在了－５００Ｎ·ｍ，在６．８ｓ左右，控制

器将附加横摆力矩限制在了５００Ｎ·ｍ，从而避免了过大的附加横摆力矩输入到下层控制分配层，由此说明

了上层控制器对约束的有效处理。图４（ｅ）是电机输出的力矩值，可以看出两者的变化趋势一致，左后轮和右

后轮产生的横摆力矩方向一致。图４（ｆ）表示后轮轮胎总利用率，可以看出在４．５ｓ后无控制车辆的轮胎附着

力达到了极限，而施加了控制的车辆仍有少部分余量，从而保持了车辆行驶的稳定性。

６　结　论

设计了基于拉盖尔函数模型预测理论和优化控制分配理论的直接横摆力矩分层控制器。相比于滑模控

制、模糊控制等其他控制方法，该控制器能处理分布式电动汽车转向行驶中的各种约束。通过选取更长的预

测时域，该控制器相比于传统的模型预测控制能在不增加计算量的前提下进一步保证汽车的稳定性。
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