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基于主动前轮转向与直接横摆力矩控制的
自适应巡航控制

叶子墨，姚初阳，傅春耘
（重庆大学  机械与运载工程学院，重庆  400044）

摘要：针对四轮独立驱动电动汽车（four-wheel independent drive electric vehicle，4WIDEV）的构

型，开发了一种融合主动前轮转向（active front steering，AFS）与直接横摆力矩控制（direct yaw-

moment control, DYC）的自适应巡航控制系统。该系统基于双层控制架构，上层控制器采用模型预

测控制（model predictive control，MPC）策略，精确追踪车辆的期望纵向力和附加横摆力矩；下层控

制器则利用 AFS 和 DYC 的控制冗余性，优化计算前轮的附加转角和四轮的转矩分配，以提升车辆

的稳定性和能量经济性。仿真结果表明，相较于传统的平均转矩分配策略，本集成控制策略在确保

车辆稳定性的同时，可实现最高 13.23% 的能耗优化效果。相关研究成果为提升四轮独立驱动电动

汽车的综合性能提供了新的思路。

关键词：自适应巡航控制；主动前轮转向；直接横摆力矩控制；四轮独立驱动电动汽车；模型预测

控制
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Research on adaptive cruise control based on active front steering 
and direct yaw-moment control
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Abstract: For four-wheel independent drive electric vehicles (4WIDEVs), an adaptive cruise control system 

integrating active front steering (AFS) and direct yaw-moment control (DYC) is developed. The system employs a 

dual-layer control architecture: the upper-level controller employs model predictive control (MPC) to track the 

vehicle ’ s desired longitudinal force and additional yaw moment, while the lower-level controller utilizes the 

redundancy of AFS and DYC to optimize the front wheel steering angles and torque distribution across all four 

wheels. This integrated approach enhances both vehicle stability and energy efficiency. Simulation results indicate 
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that, compared to conventional average torque distribution strategies, the proposed control strategy achieves up to 

13.23% energy savings while maintaining stability. The study offers insights into enhancing the overall 

performance of 4WIDEVs.

Keywords: adaptive cruise control; active front steering; direct yaw-moment control; four-wheel independent drive 

electric vehicle; model predictive control

ACC 系统的主要功能是辅助驾驶员控制车辆的纵向运动，使车辆能够在交通流中保持安全距离，并在

需要时自动减速或加速 [1]。ACC 与 DYC 结合后，可有效改善车辆跟车工况下的横向稳定性。例如，基于

MPC 架构，Cheng 等 [2]研究了 ACC 与 DYC 协同控制系统中各子系统权重的分配方法，提升了车辆的跟车稳

定性。Zhang 等 [3]同样采用 MPC 方法来实现 ACC 与 DYC 的协同控制并提出了一种权重系数自整定策略，该

算法可在保证车辆横向稳定性的同时优化跟车性能。

现有的 DYC 策略面临的主要挑战之一是：为了保证车辆的行驶稳定性，需要同时控制车辆的横摆角速

度和质心侧偏角这 2 个状态量。针对这一挑战，一些学者提出通过集成主动前轮转向 AFS 与 DYC 系统来增

加系统的控制输入，从而实现对 2 个状态量的有效控制。例如，Meng 等 [4]采用了非光滑控制方法来实现 AFS

与 DYC 的集成控制，提高了系统的收敛性及抗干扰性。Feng 等 [5]分别设计了基于 PID 的 AFS 控制器及基于

滑模控制（sliding mode control, SMC）的 DYC 控制器，并根据轮胎侧向力的线性与非线性区域划分了 2 种控

制器的工作区间。Chen 等 [6]利用相平面确定了 AFS 与 DYC 的工作区间及控制权重，并通过三步非线性法来

实现集成控制器的设计。赵树恩等 [7]分别设计了基于 SMC 的 AFS 控制器及基于模型预测控制 MPC 的 DYC

控制器，并根据相平面划分了 2 种控制器的权重，从而实现协同控制。此外，Ahmadian 等 [8]基于间接模型参考

自适应控制理论，设计了一种 AFS 与 DYC 的集成控制器，提高了车辆的操纵稳定性。

随着电动汽车技术的不断发展， 4WIDEV 近年来已成为研究热点。4WIDEV 因其各轮转矩独立可控，故

不需要昂贵的电子差速器便可通过差动驱动来实现 DYC。相较于制动 DYC，驱动 DYC 规避因车轮制动引

发的车辆减速问题 [9]，打破了传统 DYC 仅在危险工况下介入的局限 [10]，适用场景更为广泛。例如，高彦等 [11]针

对 4WIDEV 构型，基于 MPC 架构设计了一种 ACC 与 DYC 的协同控制策略，通过引入自适应权重系数，使

4WIDEV 车辆在极限工况下能更好地保持稳定。Zhang 等 [12]针对 4WIDEV 起步转向工况下车辆稳定性和经

济性的平衡问题，提出了一种基于多智能体系统（multi-agent systems，MAS）的 AFS 和 DYC 的协调优化控制

方案。

4WIDEV 构型实质上是一个过驱动系统，其中执行器的数量大于系统的自由度 [13]。过驱动系统的控制

分配问题通常可被表述为优化问题，在有足够的控制能力时，通过自由度的冗余进行转矩分配，在保障车辆

稳定性的同时提升 4WIDEV 的经济性 [14]。Li 等 [15]基于最优保证成本理论，以最小化轮胎滑移能量为目标进

行转矩分配，仿真结果表明该策略与 LQR 算法相比，可有效抑制轮胎的滑移能量。Wei等 [16]在转矩分配策略

中同时考虑了电机效率与轮胎滑移能量，有效降低了车辆能耗。Wang 等 [17]基于模糊控制对实际附加横摆力

矩与期望值的误差、电机功率损耗、轮胎打滑功率损失及车轮转矩脉动的权重系数进行了设计，并利用粒子

群算法进行求解，在保障车辆稳定性的前提下最大限度地发挥了车辆的节能潜力。

国内外现有研究在 ACC、DYC 与 AFS 的控制及 4WIDEV 的转矩分配策略上都取得了较多成果，然而鲜

有研究进一步将 ACC、DYC 与 AFS 进行集成，从而实现在自适应巡航过程中，利用 AFS 与 DYC 的横向控制

冗余进一步改善车辆的综合性能。此外，现有的 4WIDEV 转矩分配策略中，大部分都是以整车的期望纵向力

和期望附加横摆力矩为约束条件，或者将其作为优化目标的一部分来进行转矩分配。鲜有研究通过前轮附

加转角的方式来实现部分期望附加横摆力矩，从而拓展转矩分配的可行域，并以此提高转矩分配的控制

效果。

针对以上存在的问题，文中提出了一种基于 4WIDEV，集成 AFS、DYC 和 ACC 的自适应巡航控制系统。

在上层控制中，利用 MPC 算法实现车辆的多目标控制需求，包括期望纵向力和期望附加横摆力矩，以此保证
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车辆的行驶稳定性；在下层控制中，利用 AFS 与 DYC 的控制冗余，充分利用前轮附加转角的方式实现部分期

望附加横摆力矩，优化转矩分配控制效果，进一步提升车辆能量经济性。

1　车辆建模

1.1　纵向跟车模型

为实现 ACC 的跟车控制，需要建立纵向跟车模型。文中选取固定车头时距（constant time headway, 

CTH）[18]作为 ACC 的期望车距模型，其表达式为

ddes = τh vx + d0。 （1）

式中：ddes 表示期望车间距离；τh 表示车头时距（在 CTH 模型中为固定值）；d0 表示前车和自车都完全静止时所

允许的两车最小间距。

如图 1 所示，为描述车间纵向运动关系，可定义状态变量为

εd = d − ddes， （2）

εv = vpx − vx。 （3）

式中：εd 表示车距误差；d 表示两车间的实际距离；εv 表示车速误差；vpx 表示前车速度。

将式（1）代入式（2），并对式（2）与（3）进行微分，可得：

ε̇d = εv − τh ax， （4）

ε̇v = apx − ax。 （5）

式中：ax 表示本车的纵向加速度；apx 表示前车的纵向加速度。

1.2　整车纵横向动力学模型

4WIDEV 的纵向动力学模型 [19]为

v̇ x =
1
M ( )− mgf cos θ − mg sin θ − 1

2
CD Aρv2

x + mvyω r + Fxf + Fxr − C f l fω r

vx

δ f 。 （6）

式中：M 表示车辆总的有效质量；m 表示整车质量；g 表示重力加速度；f 表示滚动阻力系数；θ表示道路坡度

角；CD 表示空气阻力系数；A 表示车辆迎风面积；ρ表示空气密度；vx 与 vy 分别表示车辆质心处的纵、横向速

度；ω r 表示横摆角速度；Fxf 与 Fxr 分别表示前后轮纵向力；C f 表示前轮的侧偏刚度；l f 表示质心至前轴的距离；

δ f 表示前轮转角。

其中：

M = m +
Jwf + Jwr

r 2
w

。 （7）

式中：Jwf 表示前轴左右轮的转动惯量之和；Jwr 表示后轴左右轮的转动惯量之和；rw 表示车轮滚动半径。

虽然以上车辆动力学模型精度较高，但存在多变量、强非线性的问题，难以满足文中 MPC 对被控对象线

控或准线性的要求，所以要对以上纵向动力学模型进行纵横向解耦与纵向线性化。定义新的输入变量 u =

axdes，输出 y=h（x）=vx，axdes 表示整车期望纵向加速度，4WIDEV 的线性化的车辆纵向动力学模型可表述

如下 [19]：

v̇ x = axdes。 （8）

非线性横向动力学子系统：

图 1　纵向跟车示意图

Fig. 1　　Vehicle following maneuver in the longitudinal direction
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v̇y =
1
m

− ( )C f

vy + l fω r

vx

+ C r

l rω r − vy

vx

− mvxω r +
C f

m
δ f，

ω̇ r =
1
Iz

− ( )C f l f

vy + l fω r

vx

− C r l r

l rω r − vy

vx

+
C f l f

Iz

δ f。
（9）

式中：C r 表示后轮的侧偏刚度；l r 表示质心至后轴的距离；Iz 表示车辆绕 z轴的转动惯量。

由于 v̇ x = axdes，则有系统输出纵向加速度等于期望纵向加速度，即 ax=axdes，但在实际控制过程中由于驱

动/制动系统的响应较慢而存在时滞，因此用一阶滞后环节近似反映车辆的纵向运动特性：

ax =
1

τax s + 1
axdes， （10）

式中，τax 为系统的时间常数。对式（10）进行拉普拉斯逆变换可得：

ȧ x =
1
τax

（axdes − ax）。 （11）

1.3　控制对象集成建模及离散化

联立式（11）、（4）和（5）可得如下纵向跟车模型：

ẋ1 = ψ 1 x1 + φ 1 u1 + κ1 w 1。 （12）

式中，

x1 =[ εd εv ax ]T，u1 = ax des，w 1 = apx，

ψ 1 =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú0 1 − τh

0 0 − 1

0 0 − 1/τax

，φ 1 =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú0

0

1/τax

，κ1 =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú0

1

0

。

基于车辆质心侧偏角的定义，并假设纵向车速 vx 不变，可推得：

β̇ =
v̇ y

vx

。 （13）

联立式（9）和式（13），并引入整车期望附加横摆力矩 M zdes，可得如下横向动力学模型：

ẋ2 = ψ 2 x2 + φ 2 u2 + κ2 w 2。 （14）

式中，

x2 =[ β ω r ]T，u2 = M z des，w 2 = δ f，

ψ 2 =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú− C f + C r

mvx

C r l r − C f l f

mv2
x

− 1

C r l r − C f l f

Iz

− C f l 2
f + C r l 2

r

Iz vx

，φ 2 =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú0

1
Iz

，κ2 =

é

ë

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úC f

mvx

C f l f

Iz

。

联立式（12）及式（14），可得用于上层控制的控制对象模型如下：

ẋ3 = ψ 3 x3 + φ 3 u3 + κ3 w 3。 （15）

式中，

x3 =[ εd εv ax β ω r ]T，u3 =[ ax des M z des ]T，w 3 =[ apx δ f ]T

ψ 3 =
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

ψ 1 03 × 2

02 × 3 ψ 2

，φ 3 =
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

φ 1 03 × 1

02 × 1 φ 2

，κ3 = é
ë
êêêê ù

û
úúúúκ1 03 × 1

02 × 1 κ2

。

取输出方程为

y3 = I5 × 5 x3， （16）

式中：I表示单位矩阵；y3 表示系统输出。

采用前向欧拉法对式（16）进行离散化处理，可得控制对象的离散状态空间方程如下：

x3（k + 1）= ψ 3，k x3（k）+ φ 3，ku3（k）+ κ3，k w 3（k）。 （17）

式中，

ψ 3，k = ψ 3T + I5 × 5，φ 3，k = φ 3T，κ3，k = κ3T，

式中，T 为采样周期。
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2　上层控制器设计

车辆在自适应巡航过程中，需要保持与前车的安全车距，同时为保证跟车性，车间距离也不能过大，且对自

车与前车的相对速度有一定的要求；为提高乘坐舒适性与车辆经济性，要求车辆加速度不能过大[20]；为提高车

辆的操纵稳定性要尽可能使车辆的横摆角速度与质心侧偏角趋于理想值，因此这是一个多目标的控制问题。

2.1　性能指标

性能指标是联系控制目标与控制算法的纽带，一方面性能指标是对控制目标的量化，另一方面性能指标

中的代价函数与约束条件是预测控制算法的重要组成部分。本节将制定能够对这些性能要求进行数学量化

的性能指标并建立相应的代价函数与约束条件。

2.1.1　纵向跟车性能指标

为保证跟车性能，ACC 系统需要达成以下 2 个目标 [21]：一是车辆在前方车辆速度稳定的状态下，跟车距

离误差及速度误差应趋于零；二是车辆在前车速度变化的状态下，跟车距离误差及速度误差应处于驾驶员期

望跟踪误差范围内。为满足目标一，文中基于车距误差、车速误差、自车纵向加速度及自车期望纵向加速度，

设计如下代价函数：

L lon = ρεd
ε2

d + ρεv
ε2

v + ρax
a2

x + ρaxdes
a2

xdes。 （18）

式中：ρεd
、ρεv

、ρax
及 ρaxdes

分别表示车距误差 εd、车速误差 εv、自车纵向加速度 ax 及自车期望纵向加速度 axdes 对应

的权重系数。

然后，为满足目标二，利用驾驶员期望跟踪误差的一维分布模型进行如下不等式约束 [22]：

ì
í
î

|| εd ≤ εd max S − 1
SDE，

|| εv ≤ εv max S − 1
SVE，

（19）

式中，εd max 与 εv max 分别表示车距误差与车速误差的上限，通过驾驶员特性试验获得 [23]。S − 1
SDE 与 S − 1

SVE 分别表示驾

驶员对车距误差及车速误差的敏感度，可表示如下：

{S − 1
SDE = kSDE vx + dSDE，

S − 1
SVE = kSVE vx + dSVE。 （20）

式中：kSDE 与 kSVE 为车速系数；dSDE 与 dSVE 为常数项。

为保证车辆不发生侧滑，期望纵向加速度所需的纵向力不宜占用过多的轮胎附着力；另外，考虑到电机

输出能力的限制，对期望纵向加速度进行如下约束：

ax min ≤ axdes ≤ ax max。 （21）

其中，

ax min =− ( )μmax g
2 − a2

y ，ax max = min ( )( )μmax g
2 − a2

y ，
4Tmax

mrw

。

式中：μmax 表示最大路面附着系数；ay 表示车辆横向加速度；Tmax 表示电机最大输出转矩。

2.1.2　横向稳定性能指标

大量的现有车辆动力学控制策略基于二自由度车辆模型设计稳定性控制目标 [24-26]，该目标可表示如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ω rs =
vx /l

1 + Kv2
x

δ fs ，

β s( )=
l r

vx

− l f mvx

C r l
ω rs 。

（22）

式中：ω rs 与 β s 表示线性二自由度车辆模型在一定前轮转角和车速下的稳态横摆角速度与稳态质心侧偏角

（即理想值）；l表示车辆轴距（即 l = lf + lr），δ fs 表示由方向盘信息获得的驾驶员期望前轮转角（δ fs = 
δ s

is

，其中，δ s

表示方向盘转角，is 为转向系统角传动比）；K 为稳定性因数，为

K =
m

l 2 ( )l r

C f

− l f

C r

。 （23）
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车辆的运动状态受路面附着条件的限制，在车辆稳态转向时有 | ay | ≤ μmax g，而车辆侧向速度变化较小时

ay ≈ vxω r，为留有一定附着裕量，横摆角速度理想值上限 [27]为

ω rmax =
|
|
|||| 0.85

μmax g
vx

|
|
||||。 （24）

同理，可确定质心侧偏角理想值上限 [27]为

βmax = | tan− 1（0.02μmax g）|。 （25）

则横摆角速度和质心侧偏角的理想值可表示如下：

ω rdes =
ì
í
î

ω rs，                                                     ||ω rs ≤ ω rmax；

ω rmax sgn（δ fs），      ||ω rs > ω rmax。 （26）

βdes =
ì
í
î

ïï

ïï

β s，                                                      || β s ≤ βmax；

βmax sgn（δ fs），        || β s > βmax。 （27）

上述理想值与实际值之间的差值可表示如下：

{Δβ = β − βdes，

Δω r = ω r − ω rdes。 （28）

车辆横向控制的目标是使上述误差 Δβ与 Δω r 收敛，因此设计如下代价函数：

L lat = ρΔβΔβ 2 + ρΔω r
Δω 2

r。 （29）

式中，ρΔβ与 ρΔω r
分别表示 Δβ和 Δω r 对应的权重系数。

考虑电机实际输出能力及路面附着条件的限制，对期望附加横摆力矩进行如下不等式约束：

| M zdes |≤ M z max。 （30）

其中，

M z max = min ( )μmax mglw

2
，( )2Tmax

rw

− mgf cos θ
2

lw

2
+
μmax mglw

4

式中，lw 表示车轮轮距。

2.2　预测优化问题推导与求解

本小节将对控制对象模型、约束条件及代价函数进行预测型转化，从而求解出相应的预测优化问题。

2.2.1　控制对象模型的预测型转化

首先对控制对象模型进行预测型转化得到预测方程。假设，当前时刻为 k，定义控制步长为 N c，预测步长

为 N p，且满足 N c ≤ N p；假设，预测时域内控制时域外控制量不变，预测时域内可测干扰量不变，由式(16)与式

(17)可得预测时域内：

Y ( k + N p|k ) = S1 x3 ( k ) + S2U 3 + S3 w 3 ( k )。 （31）

式中，

Y ( k + N p|k ) =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úy ( k + 1 )

y ( k + 2 )

⋮
y ( k + N p )

5Np × 1

，U 3 =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úu3 ( k )

u3 ( k + 1 )

⋮
u3（k + N p − 1）

2Np × 1

，S1 =

é

ë

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úψ 3，k

ψ 2
3，k

⋮
ψ Np

3，k
5Np × 5

，

S2 =

é

ë

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úφ 3，k 0 ⋯ 0

ψ 3，kφ3，k φ 3，k ⋯ 0

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
ψ Np − 1

3，k φ3，k ψ Np − 2
3，k φ3，k ⋯ φ 3，k

5Np × 2Np

，S3 =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú

ú

úκ3，k

ψ 3，kκ3，k + κ3，k

⋮
ψ Np − 1

3，k κ3，k + ψ Np − 2
3，k κ3，k + ⋯ + κ3，k

5Np × 2

。

式中，（k+i|k）表示基于 k时刻的相关变量对 k+i时刻所对应变量的预测，i=1，2，…，N p。
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假设预测时域内控制时域外控制量不变，有约束：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

u3（k + N c）= u3（k + N c − 1），

u3（k + N c + 1）= u3（k + N c − 1），

                                    ⋮
u3（k + N p − 1）= u3（k + N c − 1）。

（32）

即：

S4U 3 =[ 0 ]2（N p − N c）× 1。 （33）

式中，

S4 = I2× 2 ⊗
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0 0 ⋯ − 1 1 0 ⋯ 0
0 0 ⋯ − 1 0 1 ⋯ 0

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 ⋯ − 1 0 0 ⋯ 1 （N p − N c）×Np

。

2.2.2　约束条件的预测型转化

约束条件中，式（21）、式（24）、式（25）及式（30）所示约束涉及电机输出能力或路面附着系数的硬性限制，

具有强制性，为硬约束。而式（19）所示约束主要体现驾驶员的主观感受，可在一定程度上违反，为软约束，可

利用松弛因子扩大其上下界，从而保证优化问题有解。整理可得约束集如下：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

|| β ≤ βmax，

||ω r ≤ ω rmax，

ax min ≤ axdes ≤ ax max，

|| M zdes ≤ M z max，

|| εd ≤ εd max S − 1
SDE + ξd，

|| εv ≤ εv max S − 1
SVE + ξv。

（34）

式中，ξd 与 ξv 分别表示车距误差及车速误差的松弛因子。

对质心侧偏角 β，预测时域内有：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

é
ë
êêêê ù

û
úúúú0 0 0 1 0

0 0 0 − 1 0
y（k + 1）≤ é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
útan− 1（0.02μmax g）

tan− 1（0.02μmax g）
，

                                         ⋮
é
ë
êêêê ù

û
úúúú0 0 0 1 0

0 0 0 − 1 0
y（k + N p）≤ é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
útan− 1（0.02μmax g）

tan− 1（0.02μmax g）
。

（35）

将式（31）代入式（35）可得：

A 1 S 2U 3 ≤ B 1 − A 1 S 1 x3（k）− A 1 S 3 w 3（k）。 （36）

式中，

A 1 =
é

ë

ê

ê
êêê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úa1

⋱
a1 2Np × 5Np

，a1 = é
ë
êêêê ù

û
úúúú0 0 0 1 0

0 0 0 − 1 0 2 × 5

，

B 1 =

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úb1（k + 1）

⋮
b1（k + N p） 2Np× 1

，b1 ( k + i ) =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
útan− 1（0.02μmax g）

tan− 1（0.02μmax g）
2× 1

，i = 1，2，⋯，N p。

同理，可得对横摆角速度 ω r 有：

A 2 S 2U 3 ≤ B 2 − A 2 S 1 x3（k）− A 2 S 3 w 3（k）。 （37）

式中，

A 2 =
é

ë

ê

ê
êêê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úa2

⋱
a2 2Np× 5Np

，a2 = é
ë
êêêê ù

û
úúúú0 0 0 0 1

0 0 0 0 − 1 2× 5

，
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B 2 =

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úb2（k + 1）

⋮
b2（k + N p） 2Np× 1

，b2（k + i）=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0.85
μmax g

vx（k + i）

0.85
μmax g

vx（k + i）
2× 1

，i = 1，2，⋯，N p。

对 axdes 与 M zdes 有：

U 3min ≤ U 3 ≤ U 3max。 （38）

式中，

U 3min =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úé
ë
êêêê ù

û
úúúúax min

− M z max

⋮
é
ë
êêêê ù

û
úúúúax min

− M z max 2Np× 1

，U 3max =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úé
ë
êêêê ù

û
úúúúax max

M z max

⋮
é
ë
êêêê ù

û
úúúúax max

M z max 2Np× 1

。

对 εd 与 εv 有：

A 3 S 2U 3 ≤ B 3 − A 3 S 1 x3（k）− A 3 S 3 w 3（k）+ C 3。 （39）

式中，

A 3 =
é

ë

ê

ê
êêê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úa3

⋱
a3 4Np × 5Np

，a3 =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1 0 0 0 0

− 1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 − 1 0 0 0 4 × 5

，B 3 =

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úb3（k + 1）

⋮
b3（k + N p） 4Np × 1

，b3 ( k + i ) =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úεd max S − 1
SDE

εd max S − 1
SDE

εv max S − 1
SVE

εv max S − 1
SVE 4 × 1

，

C 3 =

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úc3（k + 1）

⋮
c3（k + N p） 4Np × 1

，c3 ( k + i ) =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úξd

ξd

ξv

ξv

，i = 1，2，⋯，N p。

2.2.3　代价函数的预测型转化

综合式（18）与式（29）可得综合反映车辆跟车性、稳定性、经济性及舒适性的多目标协调代价函数如下：

L1 = L lon + L lat    = ρεd
ε2

d + ρεv
ε2

v + ρax
a2

x + ρΔβΔβ 2 + ρΔω r
Δω 2

r + ρaxdes
a2

xdes。 （40）

为使车辆纵向跟车性尽量符合驾驶员期望，引入松弛因子加入式（40），可得：

L2 = ρεd
ε2

d + ρεv
ε2

v + ρax
a2

x + ρΔβΔβ 2 + ρΔω r
Δω 2

r + ρaxdes
a2

xdes + ρξd
ξ 2

d + ρξv
ξ 2

v ， （41）

式中，ρξd
与 ρξv

分别表示车距误差和车速误差松弛因子的权重系数。

对式（41）所示代价函数进行预测型转化可得：

J =∑
i = 1

Np

 y（k + i）− ydes（k + i）
2

Q 1

+∑
i = 0

Np − 1

 u3（k + i）
2

R1

+∑
i = 1

Np

 c3（k + i）
2

Ρ1

=

      （Y − Y des）T Q（Y − Y des）+ U T
3 RU 3 + C T

3 PC 3。
（42）

式中，

Y des =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úydes（k + 1）

⋮
ydes（k + N p）

5Np × 1

，ydes（k + i）=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú0

0

0

βdes（k + i）

ω rdes（k + i）
5 × 1

，i = 1，2，⋯，N p，

Q 1 = diag [ ρεd
ρεv

ρax
ρΔβ ρΔω r ]，Q = INp × Np

⊗ Q 1，

R 1 = diag [ ρaxdes
0 ]，R = INp × Np

⊗ R 1，

P 1 = diag [ ρξd
ρξd

ρξv
ρξv ]，P = INp × Np

⊗ P 1

式中：J 为预测时域的代价函数；Y des 为状态参考轨迹；Q 1、R 1 及 P 1 为权重系数过渡矩阵；Q、R 及 P 为与之对应

的最终权重系数矩阵。
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将式（31）代入式（42），化简后去掉除控制量以外的无关量可得：

J = U T
3（SQS + R）U 3 + 2E T QSU 3 + C T

3 PC 3。 （43）

其中，

S =

é

ë

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úφ 3，k 0 ⋯ 0

ψ 3，kφ3，k φ 3，k ⋯ 0

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
ψ Np − 1

3，k φ3，k ψ Np − 2
3，k φ3，k ⋯ φ 3，k

5Np × 2Np

，E = S1 x3（k）+ S3 w 3（k）− Y des。

构建新的变量 X = [ U 3 C 3 ]
T
，联立式（33）、式（37）~式（39）及式（43）将预测优化问题转化为如下二次规

划问题：

min
X

J =
1
2

X T HX + f T
q X。 （44）

其对应约束为：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

AX ≤ Φ，，

A eq X = b eq，

Xmin ≤ X ≤ Xmax。
（45）

式中，

H =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú2（S 2QS2 + R） 02Np × 4Np

04Np × 2Np
2P

，fq =
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

2E T QS2

01p × 4Np

，A =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
A 1 S 2 02Np × 4Np

A 2 S 2 02Np × 4Np

A 3 S 2 − I2Np × 4Np

，Φ =

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úB 1 − A 1 S 1 x3（k）− A 1 S 3 w 3（k）

B 2 − A 2 S 1 x3（k）− A 2 S 3 w 3（k）

B 3 − A 3 S 1 x3（k）− A 3 S 3 w 3（k）

，

A eq = [ S4 02（N p − N c）× 4Np ]，b eq = [0]
2（N p − N c）× 1

，

Xmin = é
ë
êêêê ù

û
úúúúU 3min

C 3min

，Xmax = é
ë
êêêê ù

û
úúúúU 3max

C 3max

，C 3min = [[ ξd min ξd min ξv min ξv min ] ⋯ [ ξd min ξd min ξv min ξv min ] ] T

4Np × 1
，

C 3max = [[ ξd max ξd max ξv max ξv max ] ⋯ [ ξd max ξd max ξv max ξv max ] ] T

4Np × 1
。

式中：ξd min 与 ξd max 分别表示与车距误差相关的松弛因子的上界与下界；ξv min 与 ξv max 分别表示与车速误差相关

的松弛因子的上界与下界。

由二次规划的标准矩阵与约束条件，利用内点法进行优化问题的数值求解，解得 X 的前 2 个元素即为 k

时刻下最优的期望纵向加速度 axdes 及期望附加横摆力矩 M zdes，此时的整车期望纵向力可表示如下：

Fxdes = mgf cos θ + mg sin θ +
1
2

CD Aρv2
x − mvyω r + Maxdes +

C f l fω r

vx

δ f。 （46）

3　下层控制器设计

集成 AFS 与 DYC 的自适应巡航控制器包括上层控制器与下层控制器两部分，上层控制器输出了整车期

望纵向力及附加横摆力矩，而下层控制器需要利用四轮转矩及前轮附加转角实现整车期望纵向力及附加横

摆力矩。下层控制器考虑轮毂电机的电驱动特性，进行 AFS 与 DYC 的协同控制及四轮转矩的优化分配，并

通过前轮附加转角及四轮的驱动/制动力实现整车期望纵向力及附加横摆力矩。

3.1　以经济性为目标的转矩优化分配策略

AFS 与 DYC 均能提供附加横摆力矩来实现上层控制器的需求。因此，合理利用二者的控制冗余，可以

实现车辆经济性的提升。研究在无 AFS 的情况下，以经济性为目标的四轮转矩分配方法；在此基础上，进一

步考虑 AFS 与 DYC 的控制冗余，以提高车辆经济性为目标，研究 AFS 与 DYC 的协同控制方式及相应的最优

转矩分配策略。

下层控制器首先要满足上层控制器输出的期望纵向力及期望附加横摆力矩，保证车辆的跟车性与稳定
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性。在车辆运动过程中，4 个车轮的轮胎力共同产生了如下的整车纵向力与附加横摆力矩：

Fx =（Fxfl + Fxfr）cos δ f −（Fyfl + Fyfr）sin δ f + Fxrl + Fxrr， （47）

M z =
lw

2
（( )Fxfr − Fxfl）cos δ f + Fxrr − Fxrl + l f（Fxfl + Fxfr）sin δ f。 （48）

式中：Fxfl、Fxfr、Fxrl、Fxrr 分别表示车辆左前、右前、左后、右后轮的纵向力；Fyfl、Fyfr 分别表示车辆左前、右前轮的

侧向力；Fx 为整车纵向力；M z 为附加横摆力矩。当前轮转角较小时，式（47）、式（48）可简化为 [15]：

Fx = Fxfl + Fxfr + Fxrl + Fxrr， （49）

M z =
lw

2
（Fxfr − Fxfl + Fxrr − Fxrl）。 （50）

未加入 AFS 时，整车期望附加横摆力矩仅能通过转矩分配的方式实现。为满足整车期望纵向力及期望

附加横摆力矩的要求，四轮转矩应满足以下等式约束：

1
rw

（T fl + T fr + T rl + T rr）= Fxdes， （51）

lw

2rw

（T fr − T fl + T rr − T rl）= M zdes。 （52）

式中，T fl、T fr、T rl、T rr 分别表示车辆左前轮、右前轮、左后轮、右后轮的电机输出转矩。

电机的工作效率与电机转速及电机转矩相关，在不同的工作点上电机的工作效率不同。可见，通过对四

轮电机转矩的合理分配，可以在满足车辆稳定行驶需求前提下提高整车的经济性。基于电机效率，各轮电机

输入端的功率 P in_i (kW)可表示如下：

P in_i =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Ti ni

9 550η i

，i = fl，fr，rl，rr，         Ti > 0；

Ti niη i

9 550
，i = fl，fr，rl，rr，                 Ti ≤ 0。

（53）

式中：η i 表示各轮毂电机的效率，可通过查询电机效率图得到；fl、fr、rl、rr 分别表示车辆左前轮、右前轮、左后

轮、右后轮。

为提高车辆的经济性，应使电驱动系统的总功率最小，即四轮轮毂电机输入端的功率之和最小 [16]，因此

取代价函数为

J1 =∑P in_i =∑ Ti ni

9 550η sgn（Ti）
i

，i = fl，fr，rl，rr。 （54）

综上，以经济性为目标的四轮转矩优化分配控制问题可表示为

min
Ti

J1 =∑ Ti ni

9 550η sgn（Ti）
i

，i = fl，fr，rl，rr。 （55）

其对应约束为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

1
rw

（T fl + T fr + T rl + T rr）= Fxdes；

lw

2rw

（T fr − T fl + T rr − T rl）= M zdes；

||Ti ≤ Ti max（ni），i = fl，fr，rl，rr；

|
|
||||

|
|
|||| Ti

rw

≤ μ i Fzi，i = fl，fr，rl，rr。

（56）

式中：Ti max（ni）表示各电机在转速 ni 下的最大输出转矩，由轮毂电机外特性可知其与电机转速相关；ni 表示各

电机转速；μ i 表示各轮处的路面附着系数；Fzi 为各轮的垂向载荷。

3.2　以经济性为目标的 AFS与 DYC协同控制及相应的最优转矩分配策略

由 3.1 节可知，若整车期望附加横摆力矩均通过转矩分配的方式实现，则在进行转矩分配时需满足等式

约束式（50）。由于 AFS 同样能为车辆提供附加横摆力矩，因此通过 AFS 与 DYC 的协同控制可将转矩分配中
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的等式约束式（50）转化为式（57）中的不等式约束，从而扩大转矩分配的可行域，提高车辆经济性的优化

空间：

M zdes − M zAFSmax ≤ lw

2rw

（T fr − T fl + T rr − T rl）≤ M zdes − M zAFSmin。 （57）

式中，M zAFS 表示由 AFS 提供的附加横摆力矩。

在 AFS 与 DYC 协同工作时，AFS 与 DYC 提供的附加横摆力矩均不应超过系统需求的附加横摆力

矩，即 [28-30]：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

M zAFS ≤ M zdes， M zdes ≥ 0；

M zDYC ≤ M zdes， M zdes ≥ 0；

M zAFS ≥ M zdes， M zdes < 0；

M zDYC ≥ M zdes， M zdes < 0。
（58）

式中，M zDYC 表示由 DYC 提供的附加横摆力矩，为

M zDYC = M zdes − M zAFS。 （59）

将式（59）代入式（58）可得关于 M zAFS 的约束如下：

{0 ≤ M zAFS ≤ M zdes， M zdes ≥ 0；

M zdes ≤ M zAFS ≤ 0， M zdes < 0。 （60）

此外，AFS 系统的前轮附加转角不宜过大，否则会干扰驾驶操作，取最大附加转角为 3°[31]，即：

| Δδ f |≤ 0.0523， （61）

式中，Δδ f 表示前轮附加转角。

由 AFS 提供的附加横摆力矩与前轮附加转角间存在如下关系 [30]：

M zAFS = l fC fΔδ f。 （62）

为实现以经济性为目标的 AFS 与 DYC 协同控制及最优转矩分配，文中结合未加入 AFS 时以经济性为目

标的转矩优化分配策略，通过对前轮附加转角可行空间进行离散化的方法对约束优化问题进行在线求解，其

具体过程如下：首先对满足式（61）约束的前轮附加转角进行离散化，对确定的前轮附加转角，通过式（62）计

算出此前轮附加转角下由 AFS 提供的附加横摆力矩，并通过式（60）判断此前轮附加转角的可行性。若不可

行，则选择下一离散值进行计算；若可行，再由式（59）求出此时需要由 DYC 提供的附加横摆力矩。然后，利

用本节中介绍的最优转矩计算方法求出此时的最优转矩分配方案与相应的式（55）所示的代价函数，遍历所

有的前轮附加转角即可得到经济性最优的前轮附加转角及相应的最优转矩分配方案。该求解过程如图 2

所示。

图 2　以经济性为目标的 AFS与 DYC协同控制最优转矩分配求解流程图

Fig. 2　　Flow chart of AFS and DYC coordinated control optimal economic torque distribution solution
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4　集成 AFS与 DYC的自适应巡航控制系统仿真验证

为验证文中提出的集成 AFS 与 DYC 的 ACC 系统的综合性能，基于 MATLAB/Simulink 与 CarSim 软件进

行了联合仿真。

4.1　4WIDEV整车及轮毂电机基本参数

在车辆动力学及控制相关研究中，为了有效评估控制器的性能，需要使用高精度的车辆模型来输出准确

的车辆响应。CarSim 软件是一种广泛应用于车辆动力学领域的商业仿真软件，其包含的车辆模型的准确性

已得到包括主机厂、高校、科研机构的充分验证和认可。因此，选择 CarSim 软件中的 B 级车型作为仿真模型

来产生可靠、准确的仿真结果。该车型的主要参数如表 1 所示。

本研究的对象是具有四轮独立驱动构型的 4WIDEV。由于电机本身并非文中的研究重点，因此文中采

用了只关注电机外特性和效率的面向性能的建模方法。本研究采用 Protean Electric 公司的 Pd18 永磁同步轮

毂电机 [32]作为 4WIDEV 的驱动电机，其峰值功率为 90 kW，峰值转矩为 1 250 N∙m，峰值转速为 1 600 r/min。

该电机的外特性曲线和效率 MAP 如图 3 所示。

表 1　4WIDEV仿真车辆主要参数

Table 1　　Specifications of the simulated 4WIDEV model

参数

整备质量/kg

轴距/m

质心到前轴距离/m

质心到后轴距离/m

轮距/m

车轮滚动半径/m

横摆转动惯量/(kg·m2)

数值

1 230

2.60

1.04

1.56

1.48

0.298

1 343.1

图 3　轮毂电机效率及外特性图

Fig. 3　　Efficiency map and external characteristics of the in-wheel motor
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4.2　集成控制策略性能验证

为验证所提出的集成控制策略在保证车辆稳定性、跟车性前提下的节能效果，设计的仿真工况如下：道

路轨迹如图 4（a）所示，路面附着系数为 0.8，自车由 A 点向右出发跟车行驶。前车纵向速度随时间的变化曲

线如图 4（b）所示，前车在弯道半径较小时以较低车速行驶，在弯道半径较大时以较高车速行驶。仿真时长共

640 s，自车始终跟随前车行驶，仿真结束时自车行驶到 B 点。

在上述仿真工况下，采用不同控制策略所得的仿真结果如图 5~7 所示。在验证结果中，方案一、方案二

及方案三分别表示：平均转矩分配策略、以经济性为目标的最优转矩分配策略、文中提出的以经济性为目标

的 AFS 与 DYC 协同控制最优转矩分配策略。

图 5 中，vpx 表示前车的纵向速度，vx 表示自车的纵向速度，εv 表示自车车速与前车车速误差。由图可以看

出：在相同仿真工况下，3 种控制方案均能使自车车速较好地跟踪前车车速，且 3 种控制方案下的纵向速度误

差基本一致。跟车过程中自车与前车的车间距离 d 如图 5（c）所示，车辆实际跟车距离与期望跟车距离的误

图 4　仿真工况

Fig. 4　　Simulation condition

图 5　不同控制方案下的车辆纵向跟车性仿真结果

Fig. 5　　Simulation results of vehicle longitudinal following performance under different control schemes
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差 εd 如图 5（d）所示，由两图可以看出 3 种控制方案下车辆的跟车距离误差均处于较小范围内，且 3 种控制方

案下车辆的跟车距离误差基本一致。结合图 5（a）~（d）可以看出，3 种控制方案下车辆均有着较好的纵向跟

车性能，且各方案的跟车性能基本一致。

3 种控制方案下车辆的横摆角速度及质心侧偏角如图 6（a）~（f）所示，图中 ω rdes 与 ω r 分别表示期望横摆角

速度与实际横摆角速度，βdes 与 β分别表示期望质心侧偏角及实际质心侧偏角。由图可知，3 种控制方案下

车辆的横摆角速度及质心侧偏角均能较好地跟踪期望值，即 3 种控制方案均能较好地保证车辆的横向稳

定性。

3 种控制方案下的能耗：方案一为 2.160 2 kW·h；方案二为 1.915 7 kW·h；方案三为 1.903 5 kW·h。分析

可知：相较于方案一，方案二下车辆的能耗显著降低，能耗降低比例达到 11.32%；方案三可在方案二的基础

上进一步降低整车能耗，与方案一相比，方案三的能耗降低比例达到 11.88%。

综上所述，3 种控制方案均可较好地保证车辆的纵向跟车性能及横向稳定性能。相较于平均转矩分配策

略（方案一），以经济性为目标的转矩优化分配策略（方案二）可显著降低车辆能耗；在此基础上，文中提出的

集成控制策略（方案三）通过合理利用 AFS 与 DYC 的控制冗余，进一步降低了 4WIDEV 的能耗。

为了进一步对比 3 种方案的节能效果，在上述仿真中选取第 270~290 s、第 370~390 s 及第 485~495 s 三段

比较平稳的匀速工况进行分析。3 种工况分别包含了不同的转弯半径与车速，如表 2 所示。

图  6　不同控制方案下的车辆横向稳定性仿真结果

Fig. 6　　Simulation results of vehicle lateral stability performance under different control schemes
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3 种仿真工况下，不同控制策略的电驱动系统的总功率消耗如图 7（a）~（c）所示。由图可以看出，相较于

方案一，方案二与方案三均使 4WIDEV 的电驱动系统总功率明显减小，且方案三使车辆的电驱动系统总功率

在方案二的基础上进一步降低。此外，方案二与方案三的节能效果均与车辆的运行工况相关。

3 种工况下，不同控制方案的电驱动系统总功率均值如表 3 所示，不同控制方案在不同工况下电驱动系

统的节能比例如表 4 所示。由表可以看出：3 种工况下，方案二相较于方案一最多可节能 13.02%；方案三相较

于方案二最多可进一步节能 1.07%；方案三相较于方案一最多可节能 13.23%，节能效果明显。

表 2　仿真工况

Table 2　　Simulation conditions

工况序号

S1

S2

S3

纵向车速/（km∙h-1）

100

105

110

弯道半径/m

500

600

700

图 7　不同工况下不同控制方案的电驱动系统的总功率对比

Fig. 7　　Total power consumption of the electric drive system using different control schemes under different 

operating conditions

表 3　不同控制方案在不同工况下电驱动系统总功率均值对比

Table 3　　Comparison of the average total power of the electric drive system under different working conditions 

with different control schemes kW                

控制方案

方案一

方案二

方案三

电驱动系统总功率均值

工况 S1
13.525 7
11.956 9
11.829 0

工况 S2
15.154 5
13.289 4
13.199 1

工况 S3
16.984 9
14.773 7
14.737 7
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5　结束语

针对 4WIDEV，提出了一种基于分层控制的 AFS、DYC 和 ACC 集成控制体系架构，该架构由上层控制器

和下层控制器组成。上层控制器采用 MPC 方法，综合考虑车辆纵横向动力学耦合关系和车间纵向动力学关

系，建立了多目标控制模型，并通过量化控制需求、设定约束条件和代价函数，求解预测优化问题，得到整车

期望纵向力和附加横摆力矩。下层控制器利用 AFS、DYC 系统，实现了车辆的横向稳定性和纵向跟车性能

的协调控制。同时，结合轮毂电机的电驱动特性，在保证车辆稳定性的前提下以能耗最小为目标，进一步利

用 AFS、DYC 系统的控制冗余，设计了一种协同控制方法和相应的转矩优化分配策略，并给出了相应的优化

求解算法，提高了车辆的经济性。仿真结果表明，文中提出的 AFS 和 DYC 协同的 ACC 集成控制策略，在保

证车辆稳定性和跟车性的前提下，有效地降低了 4WIDEV 的能耗。与平均转矩分配策略相比，所提策略在 3

种不同的仿真工况下，最多可节省 13.23% 的能耗。
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