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变速极限工况下分布式电动汽车稳定性纵横协调控制

赵石凤，王文杰，舒 然，李 礼，舒红宇
（重庆大学  机械与运载工程学院，重庆  400044）

摘要：针对传统定速控制方法在山区极限工况下适应性不足的问题，提出一种基于车辆纵横向

耦合特性的变速协同控制策略。该策略采用分层架构：上层通过稳态评估模型为决策提供动态基

准；中层结合双级模型预测控制协调四轮滑移率、主动前轮转向与直接横摆力矩，解决纵横向控制

冲突并输出总驱动/横摆力矩；下层基于加权最小二乘法实现转矩的动态优化分配。最后，通过

Simulink 与 CarSim 仿真平台，对所设计的纵横协调控制策略搭建仿真模型，并模拟多种复杂道路工

况进行验证，结果表明该控制策略能够显著提升分布式电动汽车在变速极限工况下的行驶稳定性。
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Longitudinal-lateral coordinated stability control of distributed 

electric vehicles under variable speed limit conditions
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Abstract: To overcome the limitations of conventional constant-speed control methods in extreme mountainous 

conditions, this paper proposes a variable-speed coordinated longitudinal-lateral control strategy based on the 

coupling characteristics of vehicle dynamics. The strategy adopts a hierarchical control structure. The upper layer 

develops a steady-state evaluation model to provide decision support for subsequent control layers. The middle 

layer primarily utilizes a two-level model predictive control (MPC) framework to coordinate potential conflicts 

among longitudinal four-wheel slip rates, lateral active front steering (AFS) and direct yaw control (DYC), and 

outputs the total driving torque and yaw moment. The lower layer employs a weighted least squares method to 

optimally distribute torque based on the vehicle ’ s operating state. A simulation model is constructed using 

Simulink and CarSim to evaluate performance under various complex road conditions. Results demonstrate that 
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the proposed strategy significantly improves the driving stability of distributed electric vehicles under variable-

speed extreme conditions.

Keywords: variable speed limit conditions; distributed drive; longitudinal-lateral coordinated control; hierarchical 

control

随着电动汽车技术的不断进步和智能交通系统的日益发展，车辆稳定性控制已成为保障行车安全、提高

驾驶体验的关键技术。特别是在低附着变速、高速弯道行驶等极限工况下，车辆的稳定性对于确保乘客的安

全和车辆的操控性能具有决定性作用 [1]。分布式电动汽车以其独特的驱动方式和控制策略的灵活性 [2]，为车

辆稳定性控制提供了新的解决方案。

在现有研究中，Guo 等 [3]设计了一种基于自适应模型预测控制（model predictive control，MPC）的协调操

纵稳定性控制框架，仿真验证表明，该方法不仅可以提高正常工况下的机动性，还可以改善极端工况下的横

向稳定性控制。Deng 等 [4]设计了一种基于蚁群算法优化的线性二次调节器，用于路径跟随和主动前轮转向

（active front steering，AFS）、直接横摆力矩（direct yaw moment control，DYC）相互协调的控制算法，仿真结果

表明，该控制策略显著提升了横向稳定性控制的精度。此外，针对分布式电动汽车的稳定区域判别，Liu 等 [5]

设计了一种基于相平面稳定区域的横向稳定性控制协调策略：上层利用滑模控制的方法实现 AFS 和 DYC 的

控制，下层设计转矩分配方法，并通过仿真研究了该算法的优势。然而，这些研究主要针对双移线、蛇形等标

准恒速测试工况 [6-9]，对复杂山区路况的适应性研究仍显不足。

在高海拔山区，道路条件复杂多变，环绕山体的道路崎岖不平，且伴随着显著坡度变化，要求车辆必须变

换速度行驶以维持预定轨迹。在此类复杂环境下，若遇雨天、冰雪等低附着路面气候条件，车辆需频繁变速

以维持预定轨迹，轮胎易进入非线性工作区，导致纵横向动力学耦合效应加剧 [10]。在此情境下，仅横向稳定

性控制策略难以确保车辆按预期轨迹稳定行驶，而纵向运动状态的变化会引起驱动力矩分配不均 [11]，进一步

恶化车辆稳定性。因此，在山区复杂多变路况下，实现纵横向动力学的综合协调控制，对于保障车辆操纵稳

定性至关重要。

当前，纵横协调的控制研究策略存在一些局限性。首先，纵向控制多集中于车速跟踪控制 [12⁃13]与横向控

制策略进行协同设计，未能充分考虑其对稳定性的影响；其次，滑移率控制多采用简化 PI 算法 [14-15]，难以满足

复杂工况的要求；最后，现有控制策略在纵横动力学耦合效应的处理上仍存在明显不足，同时受限于控制系

统的实时计算能力，制约了车辆稳定性控制性能的进一步提升。因此，开发一种能够综合考虑并协调纵横向

动力学耦合效应的控制策略，成为提升分布式电动汽车在复杂山区路况下行驶稳定性的关键所在。

针对上述问题，提出一种纵横协调的控制协调策略。整体控制策略框架如图 1 所示。上层的信息判别

层分别建立二自由度的参考模型、四轮滑移率触发条件和稳定性判别作为车辆的动态特性的稳态评估模型。

中间层的纵横协调控制层利用 PI和前馈的方式进行纵向车速的跟踪控制，同时考虑到 MPC 的先进性和实时

性 [16]将纵向四轮滑移率和横向 AFS/DYC 利用 2 个独立的 MPC 控制器进行单独控制。该结构不仅降低了纵

横向动力学之间的耦合影响，还优化了动力学模型控制架构。同时，通过改进算法求解方式 [17]，该求解算法

已在文献中证实，相比于线性 MPC 其计算速率可以提高 3~4 倍，因此，文中运用该求解方法可以提高控制系

统的求解速度和精度，进而提高系统的实时性。另外，在下层的转矩分配层中，采用了一种基于加权最小二

乘（weighted least squares，WLS）优化算法 [18]的策略，根据车辆状态和控制目标实时计算并分配转矩至各

车轮。
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1　系统模型的建立

如图 2 所示，文中主要研究分布式电动汽车在驱动和转向工况下的纵横稳定性，研究中需对车辆模型做

如下假设：1） 忽略其他因素的影响，以两前轮转角作为输入且角度相同；2） 主要考虑车辆的平面运动，不考

虑侧倾和俯仰运动，建立车辆的纵向、横向和横摆的动力学方程为：

m（V̇ x − Vyω r）=（Fxfl + Fxfr）cos δ f −（Fyfl + Fyfr）sin δ f + Fxrl + Fxrr， （1）

m（V̇ y + Vxω r）=（Fx fl + Fx fr）sin δ f +（Fy fl + Fy fr）cos δ f + Fy rl + Fy rr， （2）

Iz ω̇ r = a [（Fxfl + Fx fr）sin δ f +（Fy fl + Fy fr）cos δ f ]− b（Fy rl + Fy rr）+ 0.5t f（Fy fl − Fy fr）sin δ f + M z。 （3）

式中：m 表示整车质量；Vx表示车速在纵向上的分量；Vy表示车速在横向上的分量；ω r 表示车辆横摆角速度；δ f

表示前轮转角；Iz表示整车绕垂直轴的转动惯量；a 表示整车质心到前轴的距离；b 表示整车质心到后轴的距

离，L=a+b；tf表示前轴的轮距；tr表示后轴的轮距，Fxi、Fyi（i=fl，fr，rl，rr分别表示前左、前右、后左、后右）为轮胎

纵向力和侧向力，Mz为附加横摆力矩，为

M z = 0.5t f（Fx fr − Fx fl）cos δ f + 0.5t r（Fx rr − Fx rl）。 （4）

四轮转动方程为

Jωiω̇ i = Tmi − Tbi − re Fxi， （5）

图 1　整体控制策略框架图

Fig. 1　　The framework of overall control strategy

图 2　分布式驱动电动汽车动力学模型

Fig. 2　　Dynamics model of distributed drive electric vehicle
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式中：Jωi 为车轮的转动惯量；Tmi为车轮驱动力矩；Tbi为车轮制动力矩；re为车轮半径；ω i 为车轮转速，文中忽略

车轮的制动力矩。

对于车辆的纵向稳定性，主要体现在车轮的滑移率抑制上，防止车轮打滑抱死 [19]。滑移率计算模型为

κ i =
ω i re − Vx

max（Vx，ε）
。 （6）

为了防止在分母处的车速从零开始变化导致公式出现无穷大的情况，设定一个很小的常数 ε。

在整车动力学研究中，轮胎模型是考虑的重点，文中选择魔术轮胎计算公式 [20]来计算车轮力，为

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

Fx = Dx sin{ }Cx arctan [ ]Bxκ − Ex B ( )x κ − arctan（Bxκ） ，

Fy = Dy sin{ }Cy arctan [ ]Byα − Ey( )Byα − arctan（Byα） 。 （7）

式中：κ表示轮胎的滑移率；α表示轮胎的侧偏角，B、C、D、E 由式（8）计算，其各参数如表 1 所示。

Bx =
b3 Fz

2 + b4 Fz

CDeb5 Fz
， By =

a3 sin [ ]2arctan（Fz /a4）

CD
， Cx = b0， Cy = a0，

Dx = b1 Fz
2 + b2 Fz， Dy = a1 Fz

2 + a2 F，Ex = b6 Fz
2 + b7 Fz + b8， Ey = a5 Fz + a6 。

（8）

前后轮侧偏角 α f、α r 为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

α f = β +
ω r a
Vx

− δ f，

α r = β − ω r b
Vx

。
（9）

2　控制决策算法

2.1　失稳判断模块设计

文中选择车轮的滑移率、横摆角速度和质心侧偏角来判断车辆的行驶稳定性。滑移率参考值计算采用

Burckhardt轮胎模型求极值的方法 [21]计算，为

κop =
ln ( )C 1C 2 − ln ( )C 3

C 2

， （10）

式中：ln（·）表示自然对数函数；κop 表示滑移率的参考值；C1、C2、C3表示轮胎模型随路面类型变化的参考值。

图 3 为滑移率触发条件流程示例，通过比较车辆每个时刻的实际输出滑移率 κ i 和由式（10）计算出来的

参考 κop 值，若出现 κop>κ i 情况，则认为应当启动滑移率控制模块。

表 1　魔术轮胎公式参数

Table 1　　Parameters of magic tire formula

a0

1.72

a1

-0.3

a2

1 120

a3

1 250

a4

6.95

a5

0.005 2

a6

0.192 5

b0

1.57

b1

0.5

b2

1 200

b3

60

b4

300

b5

0.17

b6

0

b7

0

b8

0.2

图 3　滑移率控制触发条件

Fig. 3　　Trigger conditions for slip ratio control

63



重 庆 大 学 学 报 第  49 卷

利用横摆角速度阈值法和相平面法 [20]互补作为车辆稳定性判断的方法，其稳定边界方程为

| B 1 β + B 2 β̇ |≤ ξ。 （11）

根据车辆状态信息和路面信息计算出 B1、B2和质心侧偏角，然后通过当前车速和方向盘转角来比较实际

横摆角速度和期望横摆角速度的差值来决定是否触发控制模块。

2.2　参考模型

由于线性二自由度车辆模型结构简单、响应迅速，将其应用于参考模型的设计能够很好地反映车辆转向

过程中的理想稳态特性，如图 4 所示。其动力学方程为

é

ë
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ê ù

û
úúúú

β̇

ω̇ r

=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê
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ê ù
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ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú2C f + 2C r

mVx

2aC f − 2bC r

Iz

2aC f − 2bC r

mVx
2

− 1

2a2C f + 2b2C r

IzVx

é
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êêêê

ù
û
úúúú

β

ω r

+

é

ë

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú− 2C f

mVx

− 2aC f

Iz

δ f， （12）

式中：Cf表示前轮侧偏刚度；Cr表示后轮侧偏刚度；β表示车辆质心侧偏角。

然而，二自由度车辆模型不能完全反映极端条件下轮胎的非线性特性。因此，这里将根据地面附着系数

对期望值进行修正，最终期望输出为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

β ref = min |{ }β|， || arctan（0.02μg） sgn（δ f），

ω r_ref = min |{ }ω r|，0.85
|
|
||||

|
|
|||| μg

Vx

sgn（δ f）。 （13）

2.3　PI纵向车速控制模块

车辆的驱动控制研究中，车速是至关重要的参数，也是驾

驶员希望控制的变量，驾驶员总是希望实际的车速能够很好

地跟随理想车速。如图 5 所示，驾驶员模块识别的驾驶员期望

车速和实际车速会经过 PI 车速协调控制模块，判断出当前应

当跟随的理想车速，并基于实际车速和理想车速决策出车辆

的总纵向力矩，并经前馈控制对总纵向力矩进行修正，经下层

分配后的力矩传递到整车模块 CarSim 中。

车速控制器采用 PI控制算法，根据车辆的实际车速与期望车速通过 PI控制方法得出维持车辆运动所需

的总纵向力矩 Tall，如式（14）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

eu = V tar − Vx，

ε = kp eu + k i∫eu dt，

T all = ku ε，

（14）

式中：V tar、Vx 分别为理想车速和实际车速；ε为踏板开度，范围为[0，1]；kp、ki为 PI控制器参数；ku为速度系数，由

电机最大转矩决定。

图 4　车辆二自由度模型

Fig. 4　　2-DOF vehicle model

图 5　PI速度控制结构

Fig. 5　　PI speed control structure
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2.4　纵横稳定决策层设计

2.4.1　滑移率控制器的设计

四轮滑移率控制融合了车辆的纵向动力学特性与四轮独立驱动的灵活性，实现了对驱动力矩的直接高

效调控。具体而言，通过精确地将滑移率维持在特定稳定区间内 [22⁃23]并能够动态计算出维持车辆稳定性所需

的最佳驱动力矩分配，便可以增强车辆在复杂山区路况下的行驶稳定性与适应性。

滑移率控制器的结构设计如图 6 所示，采用了前馈加反馈的控制方式来实现滑移率的控制。在前馈控

制中，通过实时获取车轮滑移率，并基于 4 个车轮滑移率的最大值，对 PI车速控制的总纵向力矩进行调整，以

提前降低车轮滑移率的尖峰值。前馈控制计算公式为

Tu = [1 − max（κ i）] ⋅ T all， （15）

式中：κ i 为 4 个车轮的滑移率；Tall为 PI车速跟随模块计算出的总纵向力矩。

对于单个力矩的控制则采用 MPC 反馈方式将滑移率控制在参考值附近，具体的滑移率参考值通过式

（10）计算。当 MPC 滑移率控制器启动时，控制器会计算出各个车轮的防滑力矩修正值 Tmi，并施加到相应车

轮上，以降低系统的稳态偏差。反馈控制的目的是确保输出量控制在参考值附近，并且控制输出的控制力矩

变化不能过大。具体地，选取状态量为

x = [ κ fl，κ fr，κ rl，κ rr ] T
。

控制量为

u = [Tm fl，Tm fr，Tm rl，Tm rr ] T
。

输出量定义为

y = [ κ fl，κ fr，κ rl，κ rr ] T
。

为了保持轮胎稳定，纵向滑移率要较小，对每个车轮的纵向滑移率进行近似线性化处理 [21]，处理后的线

性方程为

Fxi = kxiκ i。 （16）

式中，kxi 表示纵向滑移率刚度，它是由轮胎垂直载荷 Fzi 决定，表达式如下：

kxi = Fzi ⋅ ( )pKx1 + pKx2 dfz ⋅ exp ( )pKx3 dfz ，

dfz = ( )Fz − Fz0 /Fz0。 （17）

式中：pKx1、pKx2、pKx3 分别为标称载荷下的纵滑刚度、纵滑刚度随载荷变化系数和纵滑刚度随载荷变化指数系

数，取值分别为 1.69、13.774、0.411 9[22]，Fz0 用来表示车辆的初始载荷，Fzi 计算表达式如下。
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ïïï
ï
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ï
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ïïï
ï

ï

ï

Fz fl =
mgb
2L

− max h
2L

− may bh
Lt f

+
max ay h2

gLt f

，

Fz fr =
mgb
2L

− max h
2L

+
may bh

Lt f

− max ay h2

gLt f

，

Fz rl =
mga
2L

+
max h

2L
− may ah

Lt r

+
max ay h2

gLt r

，

Fz rr =
mga
2L

+
max h

2L
+

may ah
Lt r

− max ay h2

gLt r

。

（18）

图 6　滑移率控制结构设计

Fig. 6　　Design of slip ratio control structure
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假设，摩擦阻力、空气阻力和制动力矩都为 0，Vx>0,ω i>0，对式（6）两边求微分并将式（1）（5）代入（此处不

考虑前轮转角）得状态方程：

κ̇ i =
re( )Tmi − Tbi − re Fxi

Vx Jωi

− ( )1 + κ i

V̇ x

Vx

=
re( )Tmi − re Fxi

Vx Jωi

− ( )1 + κ i

mVx

Fx all，

Fx all = F fl + F fr + F rl + F rr。
（19）

对式（19）利用泰勒展开进行线性化及欧拉离散化 [24]得到增量线性时变模型：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

x͂ k + 1 = ( )I − adt
2

− 1 ( )I − adt
2

x k + bΔudt，

y͂k = cx k。
（20）

其中，

ì

í

î

ï

ï
ï
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ï

ï

ï

ï

ï
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a͂ = ( )I − adt
2

− 1 ( )I − adt
2

，

a =
é
ë
êêêê ù

û
úúúú∂f i

∂x1 − 4

，

b =
é
ë
êêêê ù

û
úúúú∂f i

∂u1 − 4

。
为了加快运算过程中矩阵的计算速率，将状态量与控制变量整合 [25] 构造新的状态向量 ξ k，即 ξ

k
=

[ x͂ k， y͂k − 1 ]
T

，则构造新的状态空间方程为

ì
í
î

ξ k + 1 = Ax k + BΔu k，

yk = Cx k。 （21）

式中，
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A = ( )a͂ b

0m × n Im

，

B = ( )b

Im

，

C = ( )Im，0 。
设定预测时域为 N p，控制时域为 N c，则式（21）升维得：

YNp ( k + 1|k ) = ψξ ( k ) + θΔU ( k )。 （22）

其中各矩阵的计算如下：

YNp
( k + 1|k ) =

def

æ

è

ç

ç
ççç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷÷

÷

÷

÷
y ( k + 1|k )

y ( k + 2|k )

⋮
y ( k + N p|k )

Np × 1

，ΔU ( k ) =
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ç
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⋮
Δu ( k + N c − 1 )

N c × 1

ψ =

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
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ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
CA

CA2

⋮
CANp

Np

，θ =

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç
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ç

ç

ç
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ø

÷

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷

÷

÷

÷
CB 0 ⋯ 0

CAB CB ⋯ 0

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
CAN c − 1 B CAN c − 2 B ⋯ CB

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
CANp − 2 B CANp − 3 B ⋯ CANp − N c − 1 B

CAH p − 1 B CANp − 2 B ⋯ CANp − N c B Np × N c

（23）

MPC 反馈控制器设计的首要目的是保障车辆在行驶过程中具有良好的驱动性能，使得 4 个车轮实际的

滑移率同时跟踪上期望值，设计代价函数的第一部分为

J1 = ( )Y（k + 1| k）− R（k + 1）
2

。

R（k+1）表示 4 个车轮参考纵向滑移率，根据式（10）进行计算。其次，当控制器解算出控制量后，控制动
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作的变化量不应太大，因此代价函数的第二部分设计为

J2 = ΔU（k）
2

。

在实际过程中为了取得更好的控制效果，需要考虑避免驱动饱和，控制器优化得到的控制量不应超过电

机的最大输出力矩值；同时，为了保障车辆的加速和制动性能，4 个车轮的纵向滑移率需保持在稳定区间

内。即：

− Tmin ≤ Tci（k + j）≤ Tmax，

− κopi ≤ κ i（k + m）≤ κopi 。
综上所述，基于模型预测控制算法的滑移率控制可以描述为以下优化问题：

minU（k）J = J1 + J2 = Γy( )Y（k + 1| k）− R（（k + 1）
2

+ ΓuΔU（k）
2

，

s.t.    Tmin ≤ Tci（k + j）≤ Tmax，

         − κopi ≤ κ i（k + m）≤ κopi 。 （24）

式中，Γy 和 Γu 分别表示输出误差和控制增量的加权因子。

对于代价函数的求解采用在线显示求解方法，通过罚函数的方法将约束问题转化为无约束问题求解［22］，

从而提高系统计算的速率。选用惩罚因子 Δu（k）
∧

是已知 k−1 时刻的控制输入向量 ΔU（k − 1）的第二个分量，

即 u（k）
∧

= u（k − 1）+ Δu（k）
∧

。将问题（24）转换为无约束问题，新的目标函数为

J = Γy( )YHp
（k + 1|k）− R（（k + 1|k）

2

+ αΓuΔU（k）
2

， （25）

其中 α = diag ( λ ( u ( k )
∧

) 1 ⋯ 1 )，定义辅助变量：

Z =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úΓy( )YH p

（k + 1|k）− R（k + 1|k）

αΓuΔU（k）
。

则最终代价函数可以表示为

min Z T Z。 （26）

将预测方程（22）代入式（26）中得

Z =
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

Γyθ

αΓu

ΔU（k）−
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

Γy

             
( R ( k + 1|k )− ψξ ( k ) )

Ep2 ( k + 1|k )

0

= At − b。

由于

d2（Z T Z）
dt2

= 2AT A > 0，

因此在 t*处取得最优值：

d（Z T Z）
dt

= 2 ( dZ
dt )

T

Z = 2AT（At − b）= 0，

t* =（AT A）− 1 AT b。

最终得到 k时刻的最优控制向量为

ΔU *（k）= (θ T Γy
T Γyθ +（αΓu）T（αΓu）) − 1

* (θT Γy
T Γy E p2（k + 1|k）)。 （27）

2.4.2　横向稳定性控制器设计

在对主动前轮转向和直接横摆力矩控制分析的基础上，横摆力矩决策的根本目标是在保证质心偏侧角较小

的情况下，使横摆角速度最大限度地跟随理想值，从而满足驾驶员的驾驶意图，横向控制结构图如图 7所示。

文中在参考模型的基础上，以纵向车速、横摆角速度和质心侧偏角状态变量，为

x = [ vx β ω r ] T

。

以前轮转角和附加横摆力矩为控制输出变量，为

u = [ δ f ΔM ] T
。
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根据式（1）~（3），得 f关于 x、u 状态空间方程如下：

f ( x，u ) =

æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷

÷
vyω r +

1
m

[（Fx fl + Fx fr）cos δ f −（Fy fl + Fy fr）sin δ f + Fx rl + Fx rr −
ω r +

1
mvx

[ ]（Fx fl + Fx fr）sin δ f +（Fy fl + Fy fr）cos δ f + Fy rl + Fy rr

1
Iz
{ }a [ ]（Fx fl + Fx fr）sin δ f +（Fy fl + Fy fr）cos δ f − b（Fy rl + Fy rr）+ 0.5t f（Fy fl − Fy fr）sin δ f + M z

。 （28）

对其进行线性化、离散化，以及将状态量和控制量重新构造得到增量线性时变模型为

ì
í
î

xn（k + 1 ) = A n xn（k）+ B nΔu（k）+ ΔD（k），

y（k）= C n xn（k）。 （29）

各矩阵为

xn = ( )x（k）

u（k − 1）
，A n = ( )A k，t B k，t

0m × n Im

，B n = ( )B k，t

Im

，C n = ( )0 1 0 0 0

0 0 1 0 0
，ΔD（k）= ( )Δd（k）

0m × 1

，

Δd（k）= x（k − 1）+ T x（k − 1）
• − A k，t x（k − 1）− B k，tu（k − 1）。

式中：
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A k，t = I + T
∂f
∂x |x = x ( k )

，

B k，t = T
∂f
∂u |u = u ( k )

，

Δx（k）= x（k）− x（k − 1），

Δu（k）= u（k）− u（k − 1）。
式中：Δd（k）为泰勒展开的高阶项；I 表示单位矩阵；T 表示时间步长；n 为状态变量的个数；m 为控制变量的个

数。定义 H p 为预测时域，H c 为控制时域，则输出向量、输入向量（与式（23）计算相同）和干扰向量为

ΔDH p
（k）=

def

æ

è

ç

ç

ççç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷÷÷

÷

÷

÷
ΔD（k）

ΔD（k + 1）

⋮
ΔD（k + H p − 1）

H p × 1

。 （30）

系统未来 H p 步的输出为

YH p
（k + 1|k）= S x xn（k）+ SuΔU（k）+ SdΔDH p

（k）。 （31）

式中 S x（与 ψ表示相同），Su（与 θ表示相同），矩阵 Sd 计算如下：

Sd =

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
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÷

÷

÷

÷

÷
C n 0 ⋯ 0 0 0

C n A n C n ⋯ 0 0 0

C n A n
2 C n A n ⋱ 0 0 0

⋮ ⋮ ⋱ C n 0 0

C n A n
H p − 2 C n A n

H p − 3 ⋯ C n A n C n 0

C n A n
H p − 1 C n A n

H p − 2 ⋯ C n A n
2 C n A n C n H p × H p

。 （32）

图 7　横向稳定控制结构图

Fig. 7　　Lateral stability control structure
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为了使车辆实际输出的质心侧偏角和横摆角速度尽快跟踪上参考值以保证车辆稳定性，应使输出量与

参考输出量之间的偏差尽量减小，设计第一项代价函：

J3 = Γy( )YH p
（k + 1|k）− Y ref（k + 1|k）

2

，

式中，Y ref ( k + 1|k ) = [ β ref ( k + 1|k ) ω r_ref ( k + 1|k ) ] T

。同时，考虑到实际的驱动及转向机构执行特性，控制

系统的输出前轮转角和附加横摆力矩要求平稳变化且不能太大，因此设计第二项代价函数使系统输出增量

尽量减小。

J4 = ΓuΔU（k）
2

。

在该控制系统中，由于执行机构物理特性的限制，过大或变化过快的控制量都有可能对系统硬件造成损

坏甚至引发安全事故，所以需要对系统控制增量、实际控制量和系统状态施加严格约束。综上所述，该系统

的代价函数被描述为

J =Γ yYHP (（k + 1|k）− )Y ref（k + 1|k）
2

+ Γ uΔU（k）
2

，

s.t. ΔUmin ≤ ΔU（k）≤ ΔUmax，

Umin ≤ U（k）≤ Umax，

Ymin（k + 1）≤ Y（k + 1|k）≤ Ymax（k + 1）。

（33）

代价函数的求解与纵向滑移率控制求解方法一致。

3　转矩分配算法

在得到维持稳定性的力矩后，转矩分配层基于一定的分配策略将力矩分配至 4 个车轮。在分配时要综合

考虑横摆力矩、总纵向力矩和驱动防滑力矩，同时还要兼顾到执行机构的约束，如电机转矩、轮胎力、附着边界

等。基于以上分析，文中采用 WLS 对力矩进行优化分配。转矩分配层的结构如图 8 所示，转矩分配层设计主

要作用是将 MPC 滑移率控制模块所得到的修正力矩 Tmi和通过 PI 控制得到的速度控制模块总力矩 Tall，以及

MPC主动前轮转向和直接横摆力矩控制模块所得到的附加横摆力矩 Mz，通过电机输入最终分配到车轮上。

对于滑移率控制得到的修正驱动力矩，由于该方案是将 4 个车轮的滑移率进行独立控制，因此所控制得

到的力矩无需再重新分配，但也并不是简单地将该驱动力矩直接叠加于车轮，而是通过滑移率触发条件进行

判断，当车轮严重滑转超过参考值时，该驱动力矩才会作用到车轮。

WLS 转矩优化分配过程，是在接收驾驶员踏板意图且兼顾横摆稳定性的前提下，对驱动力进行再分配。

故而，分配时首要考量满足驾驶员意图和横摆稳定性的需要，即 PI车速控制得到的力矩 Tall和 MPC 控制 AFS/

DYC 得到的 Mz，从而避免动力多余损耗。因此，轮胎纵向力的优化分配应满足以下条件：

图 8　转矩分配层结构图

Fig. 8　　Torque distribution layer structure

69



重 庆 大 学 学 报 第  49 卷

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

Fxdes = Fxfl + Fxfr + Fxrl + Fxrr，

M z =
t f( )Fxfr − Fxfl + t r( )Fxrr − Fxrl

2
。 （34）

式中，Fxdes表示驾驶员意图，是由各轮胎纵向力期望值的总和换算得到。

式（34）表示的纵向力和附加横摆力矩的等式条件是在轮胎所能提供的纵向力满足分配需求的前提下建

立的。但在实际的优化分配过程中，各轮胎的纵向力总和有时不能达到这个期望值，两者存在一定的偏差。

为了保证车辆的稳定行驶，在驾驶员输入的总纵向力需求不能被满足时，应优先满足稳定性控制所需要的附

加横摆力矩条件，以保证车辆的稳定性和安全性。设置权重系数为 W v = diag ( )[ 1，10 ] 。

轮胎利用率是评估轮胎附着性能的关键参数，直接影响车辆行驶稳定性与安全性。各轮胎的利用率 ρ i

简化后表示为

ρ i =
F 2

xi

μF 2
zi

。 （35）

轮胎的利用率 ρ取值为 0~1。ρ越小，则表示轮胎提供的纵向力占附着力极限的比重就越小，轮胎还留有

足够的能力可以产生侧向力，车辆行驶的稳定性就越好；ρ越大，越接近于 1，则表示轮胎提供的纵向力已经

快要达到轮胎力极限，此时轮胎所能产生的侧向力有限，车辆极易发生侧滑，难以维持车辆的稳定性。因此

在满足驱动要求或附加横摆力矩要求的前提下，ρ应该尽可能地小。

综上所述，基于式（34）和式（35），设置控制目标为 V = [ Fxdes，M z ] T
，控制量为 u = [ Fx fl，Fx fr，Fx rl，Fx rr ] T

，并构

造优化问题为

u s = arg min
umin ≤ u ≤ umax

 W v( )Bu − V
2

+ W u u
2

， （36）

式中：Wv、Wu是权重系数；B 是相关系数矩阵，表示如下：
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W u = diag ( )1
μFz fl

，
1

μFz fr

，
1

μFz rl

，
1

μFz rr

，

B =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú1 1 1 1

− t f

2
t f

2
t r

2
− t r

2

，

W v = diag ( )[ ]1，10 。
另外，考虑到将电动轮输出的最大扭矩以及轮胎与地面的附着关系作为约束条件表示为

| Fxi |≤ Tmax

R
， （37）

| Fxi |≤ ( μFzi )2 − F 2
yi。 （38）

最后引入权重系数 γ，并结合系统约束得到的优化问题便是 WLS 的标准形式，为

u = arg min
umin ≤ u ≤ umax

γ W v( )Bu − V
2

+ W u u
2
，

s.t. || Fxij ≤ Tci max

Rei

，

 || Fxi ≤ ( )uFzi

2 − F 2
yi 。

（39）

4　纵横协调控制策略仿真分析

为了验证文中所设计的纵横协调控制策略的有效性，利用 Simulink/CarSim 平台对典型的工况进行车辆

动力学系统的仿真研究，通过对不同控制方式下的四轮滑移率、纵向车速、横摆角速度等进行对比分析，以验

证所涉及的纵横协调控制策略的控制效果。
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4.1　低附着加速工况防滑仿真分析

低附着路面的直线加速是验证车辆在起步加速过程中不发生拖滑以达到最佳的目标车速，并同时保

证车辆不能出现明显的横摆失稳和行驶轨迹偏差。因此，设置车辆行驶工况的路面附着系数为 0.35，根据

式（10）得到最佳滑移率为 0.07，仿真时间设置为 10 s，仿真初始车速为 1 km/h，驾驶员预期的理想车速为

100 km/h。为了更好地分析文中滑移率控制策略高效性，分别对车轮施加协调控制和不加控制进行对比，结

果如图 9 所示，图中 Kfl、Kfr、Krl、Krr表示施加协调控制，0fl、0fr、0rl、0rr表示 CarSim 输出效果。

根据图 9（a）和图 9（b）的分析，未施加协调控制时，4 个车轮的滑移率均接近 0.9，这表明车辆存在严重的

打滑现象，导致车辆失去稳定性。在车辆加速过程中，驾驶员面临着难以控制的局面，因而无法有效地将车

图 9　滑移率控制和 CarSim 模型对比图

Fig. 9　　Comparison of slip ratio control and CarSim model
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辆加速到目标速度。然而当引入了协调控制时，车辆的 4 个车轮的滑移率得以控制在参考值附近，这样便使

车辆更加稳定，并且提高了驾驶员对车辆的控制能力，从而有助于达到目标车速。

图 9（c）和 9（d）所示是协调控制时车辆纵向力 Fx和垂向力 Fz的对比图，可以观察到在无控制的情况下，

车辆在 1.1 s 时发生拖滑，导致纵向力和垂向力持续保持在一个定值。然而，在应用协调控制时，车辆能够实

时获得最佳的车轮力，有效提高了车辆稳定性和控制性能。进一步分析图 9（e）和（f），展示了滑移率控制力

矩和横摆角速度的 CarSim 自带模型对比。可见，在协调控制下，车辆处于稳态，并且受控制的驱动力矩 Mz未

超过电机额定值（额定值为 500 N∙m），相比之下，CarSim 模型的车辆横摆角速度严重偏离参考值。最后，在

图中 9（g）所示的纵向加速度中，未经控制时仿真在 1.1 s 后加速度降为零，导致车速无法达到目标。因此，在

低附着路面的加速驱动情况下，该控制策略能够有效调整滑移率并输出足够大的驱动力矩，以调整车辆并提

升纵向稳定性。

4.2　高速蛇形工况稳定性仿真分析

高附着路面高速蛇形转向模拟车辆在高速行驶转向时的操纵稳定性，对驾驶员高速行驶安全有重要意

义。设置车辆行驶在路面附着系数为 0.85 的路面上，保持 90 km/h 车速行驶下施加方向盘转角如图 10（g）所

示，得到不同的分配方式下车辆的状态参数如图 10 所示。

质心侧偏角可以反映车辆沿预定轨迹行驶、不偏航的能力。而横摆角速度可以反映车辆稳定行驶、不横

摆的能力 [13]。由于在车辆横摆控制中，横摆角与质心侧偏角存在一定的耦合关系，当强调对横摆角速度进行

精确控制时，质心侧偏角的控制效果会受到限制 [26]。文中以更准确反映车辆稳定性的横摆角速度为重点来

设定权重系数，因此相应的质心侧偏角控制效果相对不明显。如图 10 所示，图 10（a）和图 10（b）为 3 种控制

方式时的横摆角速度和质心侧偏角对比图。从图中可以发现，在 CarSim 内置模型的情况下，横摆角速度的

偏差与参考值的偏差较大，最大偏差达 0.13 rad/s，车辆不稳定；而 DYC 控制和协调控制都能抑制车辆失稳，

都能使车辆处于稳定行驶状态，且质心侧偏角也没有出现过大的波动；另外，根据仿真结果可以看出，9.6 s后

DYC 控制出现有一些偏差，最高达到 0.103 rad/s，而协调控制在整个仿真过程中横摆角速度几乎与参考值相

重合，相较于 CarSim 自带模型和 DYC 的稳定性控制，协调控制能提高 28.8%、28.3%，因此协调控制的效果

更佳。

72



赵石凤，等：变速极限工况下分布式电动汽车稳定性纵横协调控制第  5 期

图 10（c）和图 10（d）所示为车辆的纵向车速和侧向车速曲线，从中可以看出，在 CarSim 内置模型时车速

持续降低使其不能维持在目标车速附近，而 DYC 和协调控制都能维持在 90 km/h 附近，且横向车速呈一定规

律变化且变化幅度不大。图 10（e）为侧向加速度对比结果，3 种方式侧向加速度都能够跟随，但是 CarSim 模

型也存在一定的偏离，而协调控制方式和 DYC 方式呈现有规律的波形，但协调控制方式相比之下差值更小，

跟随效果更好。

图 10（f）给出了车辆的行驶轨迹，DYC 和协调控制的轨迹完全重合，但是 CarSim 内置模型的方式下，轨

迹偏离较为严重，纵向位移 200 m 后最大横向偏离达到 2.6 m。图 10（h）是 3 种控制方式的滑移率对比图，Kfl、

Kfr表示协调控制左前轮和右前轮的滑移率，0fl、0fr表示 CarSim 自带模型左前轮和右前轮的滑移率，1fl、1fr表示

DYC 控制左前轮和右前轮的滑移率。由于在高附着路面行驶时，3 种控制方式在前 9.6 s 都保持在参考滑移

率之内，但是在 9.6 s 后 DYC 控制方式发生了拖滑，车辆失稳。由于车辆在 CarSim 模型中一直处于较均匀减

速情况，所以滑移率较小。而协调控制能将滑移率控制在参考滑移率附近，从局部放大图可以看出，虽然有

些轻微的振荡，但是总体来说还是联控控制的控制效果更好。

4.3　协调性及综合性能仿真分析

前面小节中分别对直线驱动和转向稳定性进行了分析，针对转向和加速的协调策略进行仿真，该系统结

合了横向稳定性控制和纵向加速控制策略过程中的应用，以提高车辆在转向和加速阶段的性能表现同时也

对低附着下的起步加速和转向稳定性进行综合分析。定义仿真工况：路面附着系数为 0.35，驾驶员希望车辆

在一段时间内能够顺利完成转向并切换到 72~130 km/h 的加速阶段。方向盘转角信号如图 11（a），得到仿真

结果如图 11（b）~（h）。

在图 11（a）中，展示了方向盘转角输入的情况。在 5 s 内方向盘转角设定为蛇形工况转角，而在 5~10 s

内，方向盘转角设定为 0。期望车速在 5 s 内被设定为 72 km/h，5 s 后被设定为 72~130 km/h 的加速阶段。图

11（b）和图 11（c）分别呈现了纵向车速和纵向加速度的仿真结果图。在车辆接收到驾驶员的理想速度信号和

方向盘转角后，开始执行蛇形转向过程，在协调控制下横摆角速度如图 11（e）所示，几乎可以完全跟随参考

值。此时，由于滑移率未超过参考值，滑移率判断模块关闭，使得前馈+MPC 滑移率控制模块未启动。随后

图 10　高速蛇形仿真对比图

Fig. 10　　Comparison of high-speed sine with dwell simulation
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在 5 s 之后执行自动加速过程，此时由于在低附着路面，滑移率超过了参考值，滑移率判断模块判断前馈

+MPC 滑移率控制模块启动。在启动该模块控制后，车轮滑移率能够被很好地控制在 0.07 左右并稳定加速，

直至车速加到理想车速 130 km/h 时，加速结束。从图 11（b）可以看出，在 CarSim 自带模型下车辆不能随着期

望车速进行加速，而单独 DYC 控制能够让车速随着预期的车速进行加速，但从图 11（c）可以看出，DYC 控制

时纵向加速度 0.29g 左右小于协调控制的加速度 0.34g 左右，因此相较之下，协调控制效果更佳。

图 11（d）是 3 种控制方法下的轨迹图，相比之下 CarSim 自带模型的轨迹偏差较大，协调控制和 DYC 控制

效果要好，但是根据滑移率仿真如图 11（g）和图 11（h）所示，协调控制相比于 DYC 控制效果更好，因此更符合

图 11　协调性及综合性仿真结果

Fig. 11　　Simulation results of coordination and comprehensive performance
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预期轨迹。图 11（e）是 3 种控制方法下的横摆角速度跟踪图，从仿真结果来看，在 CarSim 自带模型的方法下

其跟踪误差较大，最大相差 0.03 rad/s，协调控制和 DYC 控制总体上都能跟踪到参考值，但是从局部放大图可

以看出协调控制的效果更佳。图 11（f）是各控制下的质心侧偏角对比图，由于其耦合特性质心侧偏角的控制

效果虽然不能完全跟踪到理想值，但是 3 种控制方式中质心侧偏角的变化幅度并没有发生较大变化，车辆依

旧是稳定状态。然而在各个控制相比较下，DYC 控制效果最差，CarSim 自带模型和协调控制整体上相差不

多，但在 5~8 s时协调控制效果略逊于 CarSim 自带模型的效果，这是因为 CarSim 自带模型在整个仿真过程中

均是恒速（由图 11（b）中可以看出），而协调控制在 5~8 s 处于加速阶段，所以该段没有统一可以相比较的特

性。因此，总体分析来看协调控制的效果更佳。

图 11（g）和图 11（h）表示各种控制下的前后轮滑移率仿真图，Kfl、Kfr表示协调控制下左前轮和左后轮的

滑移率，Krl、Krr表示左后轮和右后轮的滑移率，从仿真图中可以看出，协调控制下滑移率均控制在参考值 0.07

附近；0fl、0fr表示 CarSim 自带模型下左前轮和左后轮的滑移率，0rl、0rr表示左后轮和右后轮的滑移率，虽然整

个过程中四轮的滑移率都保持在参考值 0.07 之内，但是 CarSim 自带模型整个仿真过程都处于恒速 72 km/h

阶段，参考意义不大；1fl、1fr表示 DYC 控制下左前轮和左后轮的滑移率，1rl、1rr表示左后轮和右后轮的滑移率，

在前 0~5 s 内滑移率保持在参考值之内，但是后期 5~10 s 过程中，滑移率超过了参考值，并趋向于 0.9，随后又

下降至 0.4，车轮发生拖滑，车辆失稳。因此，联合仿真的效果更佳。

图 12 是整个仿真过程的驱动防滑力矩修正值和前轮转角修正的变化曲线。综合仿真结果表明，协调控

制算法能够有效保证车辆在低附着路面起步加速性能、转向时的横摆稳定性及加速和转向的良好协调

性能。

5　结束语

针对分布式电动汽车在复杂行驶工况下，特别是在低附着变速或弯道行驶条件下行驶稳定性控制的问

题，提出了一种分层的纵横协调控制策略。该策略通过集成稳态评估模块、双级 MPC 稳定性控制模块和转

矩优化分配模块，实现了对纵向四轮滑移率和横向稳定性之间复杂冲突的精确协调，有效应对了车辆高度动

态性和非线性耦合动力学问题。通过运用 Simulink 与 CarSim 搭建的仿真模型，并模拟了包括低附着路面、

变速行驶和弯道行驶在内的多种复杂道路工况，验证了所提控制策略的有效性。仿真结果表明，该策略能够

显著降低车辆在复杂工况下的轨迹误差，从而提高车辆的行驶稳定性。

图 12　协调性与稳定性需求

Fig. 12　　Requirements for coordination and stability
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