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基于模糊技术的汽车 ESP系统综合反馈控制 
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摘 要：对汽车ESP(Electronic Stability Program)系统控制方法进行了分析，提出了以模糊控制技 

术为核心的横摆角速度和质心侧偏角综合反馈控制方法．考虑了轮胎的非线性特性对汽车转向特性与 

行驶稳定性的重要影响，考虑非线性轮胎模型(魔术公式)，建立了二自由度四轮汽车模型及汽车参考 

模型．运用模糊控制原理，设计了模糊控制器，并基于 Simulink进行 了控制仿真．仿真结果表明：这种控 

制方法可以很好地控制汽车的横摆角速度和质心侧偏角，提高汽车的侧向稳定性． 
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ESP是行驶车辆的一种主动安全系统，是继汽车防 

抱死制动系统ABS和驱动力控制系统 ASR发展起来 

的．ESP通过传感器测量方向盘输入角、横摆角速度、侧 

向加速度和4个轮速，由 ECU计算出驾驶员期望的行 

驶轨迹和汽车运动状态，并对路面状况进行识别，再通 

过一定的控制方法对汽车进行控制，从而得到较好的制 

动和驱动效能，防止出现危险状况，从而更有效、更显著 

地提高汽车的操纵稳定性和行驶安全I生 。J． 

汽车ESP系统是一个复杂的系统，其控制方法是 

目前汽车界研究的热点[3-5]．近几年来，有一些学者开 

始尝试用现代控制理论的一些控制方法进行汽车稳定 

性控制，并取得了一些控制效果 圳．在国内，ESP的研 

究还处在起步阶段，只有少数学者进行了控制方法的 

仿真研究 “]．笔者针对汽车 ESP系统的控制方法进 

行了研究，提出了以模糊控制技术为核心的横摆角速 

度和质心侧偏角综合反馈控制，并进行了仿真分析． 

1 基于模糊技术的横摆角速度和质心侧偏角 

综合反馈控制 

ESP控制的任务，即稳定性控制与轨迹保持，一般 

而言稳定性由横摆角速度来描述，而轨迹问题可以由 

汽车的质心侧偏角来描述．2个控制变量是相互耦合 

的．基于此，笔者提出了控制系统横摆角速度和质心侧 

偏角综合控制．通过实际车辆与汽车参考模型输出值 

比较，设计了横摆角速度和质心侧偏角2个模糊控制 

器。对汽车侧向稳定性进行了综合控制．其控制框图如 

图 1所示． 

图 1横摆角速度和质心侧偏角综合反馈控制框图 

把2个控制的输出信号经过加权并相加后，就得 

到控制信号，即 

“=W1“1+W2“2， (1) 

式中，“为控制器总输出；“ ，W 为横摆角速度模糊控 

制器输出及其加权因子；“：，W：为质心侧偏角模糊控 

制器输出及其加权因子． 

2 仿真模型的建立 

如图1所示，仿真模型可根据仿真工况输入转向 

角、车速及道路条件，输出的汽车运动学参数为横摆角 

速度、质心侧偏角．进行汽车ESP控制系统的仿真分 
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析，首先要建立合适的轮胎模型，在此基础上建立整车 

模型，以及汽车参考模型． 

1．1 轮胎模型 

汽车依靠轮胎与地面的相互作用产生各种运动， 

轮胎的特性对汽车有着重要的作用．轮胎的侧偏特性 

是汽车操纵稳定性的基础，轮胎的非线性特性对汽车 

的转 向特性及行驶稳定性有重要影响．笔者选用 

H．B．Pacejke轮胎模型(魔术公式)． 

H．B．Pacejke轮胎模型是 1987年荷兰 Delft理工 

大学的H．B．Pacejke教授提出，后被称为“魔术公式” 

的轮胎模型，这是一个基于试验数据的经验轮胎模型， 

通过对试验数据拟合而得到的 引．这种试验通过专用 

的试验台架或试验车进行．这些试验设备能够排除次 

要因素模拟出特定的轮胎行驶条件，准确地再现轮胎的 

各种工作情况．用于试验过程中检测各类数据的仪器具 

有很高的精度和灵敏度，并配有功能强大的数据处理系 

统，从而保证了试验数据准确可靠．H．B．Pacejke轮胎模 

型用一套公式即可表达出轮胎的力学特性，统一性强， 

编程方便，需拟合的参数较少，且各个参数都有明确的 

物理意义，容易确定其初值． 

1．2 二自由度汽车模型 

为了研究汽车 ESP控制系统的动力学特性 ，建立 
一 个二自由度的四轮汽车模型．整个车辆作为一个整 

体，是一个多自由度的系统．笔者根据实际需要出发 ， 

将整车模型简化成 2个自由度的汽车模型，见图2，即 

横向平移运动以及绕 z轴的横摆运动2个 自由度．分 

析时做如下假设 ：忽略汽车转向系统的影响，直接以前 

轮转角作为输入，并且认为左、右转向轮转角相同；忽 

略汽车悬架系统的作用，认为汽车只作平行于地面的 

运动，即汽车沿z轴的位移为0；汽车沿 轴的前进速 

度视为不变；汽车绕y轴的俯仰角和绕 轴的侧倾角 

均为0． 

图2是一个由前后4个有侧向弹性的轮胎支承于 

地面，具有侧向及横摆运动的二自由度汽车模型．分析 

时，令车辆坐标系的原点与汽车质心重合．因此，作平 

1  r  

6 口 

凡 
一  。 ▲  、a I 

‘ 1 
、  

· 

、 ～： 

， 

L m 
f ，，、 r ?a 

图2 二自由度四轮汽车模型 

面运动的汽车对车辆坐标系的运动微分方程式为： 

m( +“ )=(F，·+ )c。 + + 1
． (2) 

=0( 1+F )；Ic cos3一b(Fy3+F )J 

汽车的参考模型一般选用二自由度线性单轨模 

型，可以由上面的二 自由度模型进一步简化得到．二 自 

由度线性单轨模型轮胎侧偏特性处于线性范围内． 

考虑到 角较小，参考模型运动方程可表述为： 

mM(卢+ ) + l， (3) 
I z = F ·8一Fyr·b ) 

其中汽车前轮和后轮所受到的侧向力与其相应的侧偏 

角成线性关系，即 
。 
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其中，m为汽车总质量； 为绕z轴的转动惯量；Z为轴 距；d为车轮轮距；0、b分别是质心至前后轴距离；h 
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为车体质心高度；09为横摆角速度；tt-~V分别是汽车沿 

轴和Y轴方向的速度；8为转向轮转角； 为质心侧 

偏角；a (i：1～4)是轮胎的侧偏角； ( ：1～4)是轮 

胎所受的侧向力；c，、C 分别是前后轮总的侧偏刚度． 

3 模糊控制器的设计 

模糊控制是一个处理不确定性、非线性的有力工 

具，它采用模糊推理规则以模仿人在不确定环境下的 

决策行为，从经验中自动产生规则．其中模糊控制器是 

模糊控制的核心．笔者采用 MatLab／Fuzzy Logic工具 

箱设计模糊控制器． 

3．1 模糊控制器的结构 

模糊控制器结构框图如图3所示．图中 k k k 

分别为输入输出变量的量化因子和比例因子． 

图3 模糊控制器结构框图 

笔者选取实际横摆角速度与参考横摆角速度之间 

的误差e 以及误差变化率 ec ，横摆调节力矩 分别 

作为横摆角速度模糊控制器的输入输出变量；实际质 

心侧偏角与参考质心侧偏角之间的误差 e 以及误差 

变化率 ，横摆调节力矩 分别作为质心侧偏角模 

糊控制器的输入输出变量． 

3．2 输人输出变量模糊子集 

对于输入输出变量，2个控制器都采用 5个语言 

模糊子集来确定，即{NB、NS、Z、PS、PB}；误差、误差 

变化率及输出变量所属模糊集论域都为[一1，一0．8， 
一 0．6，一0．4，一0．2，0，0．2，0．4，0．6，0．8，1]．输入变 

量 ，输出变量模糊子集采用三角形隶属函数． 

3．3 模糊控制规则 

模糊控制规则是模糊控制器重要组成部分，它用 

语言的方式描述了控制器输入量和输出量之间的关 

系，即它们之间的模糊关系．模糊控制规则是根据人们 

的经验，以模糊推理的方式给出的．2个模糊控制器中 

2个输入量用 5个语言模糊集来描述，分别形成 25条 

控制规则．建立的模糊控制规则表如表1、表2． 

表 1 横摆角速度模糊控制器控制规则表 

根据图3设计的模糊控制器，用 Simulink实现整个模 

型综合反馈的模糊控制系统模块，并与汽车参考模型 

和车辆系统连在一起，封装成可观测不同控制效果的 

仿真模型如下图4． 

图4 仿真框图 
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4 仿真结果及分析 

选用某车型进行仿真分析，其参数：m为l 820 kg； 

为3 800 kg·m ；Z为 3．048 m；0为 1．463 m；b为 

1．585 m；d 为 1．5 m；h 为 0．5 m；Cr为 

38000 N·rad～；C 为46000N·rad～；轮胎模型参数 

采用文献[13]提供的数据． 

在仿真计算中采用单周期正弦为前轮转角输入， 

最大输入角为0．14 rad，频率为0．5 Hz，汽车初始速度 

为25 m·s～，路面附着系数为：湿路面(p=0．5)，仿 

真结果见图5—8．从图5和图 6中可以看出，通过横 

摆角速度和质心侧偏角综合控制，汽车的横摆角速度、 

质心侧偏角基本与参考模型吻合，得到了很好的控制 

效果．从图7—8也可以看出，有控制的相位图为一闭 

合的曲线表明其运动是稳定的，并且与参考模型很接 

近．所以，基于模糊控制的横摆角速度和质心侧偏角综 

合反馈控制对汽车的稳定性有很大的提高，同时运行 

轨迹也能得到较好的跟踪，可按照驾驶员的意愿进行 

行驶．通过输出力矩的加权，得到一个综合的加权控制 

量，通过试凑能够对汽车的侧向稳定性得到一个很大 

的提高． 
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图5 横摆角速度变化对比曲线 

图6 质心侧偏角变化对比曲线 
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图7 质心侧偏角与横摆角速度的相位图 

质心侧偏角 lind 

图 8 质心侧偏角与质心侧偏角速度的相位图 

5 结 论 

1)采用 H．B．Pacejke轮胎模型，讨论了轮胎的非 

线性特性对汽车转向特性及行驶稳定性的影响． 

2)设计了横摆角速度和质心侧偏角模糊控制器． 

模糊控制是一种不依赖于控制对象数学模型的非线性 

智能控制，具有鲁棒性强、对干扰和参数变化不敏感， 

对于 ESP这种非线性、时变控制系统是一种非常有效 

的控制方法． 

3)由于采用横摆角速度和质心侧偏角综合反馈 

控制，而它们是最能反映汽车运动状态的2个参数，使 

得汽车的稳定性有很大的提高，同时运行轨迹也得到 

了较好的跟踪，并能够有效地改善车辆的操纵稳定性． 

4)仿真结果表明，所设计的模糊控制器能很好的 

对汽车ESP系统进行控制，其结构是合理的，控制算 

法是有效的，具有一定的实用价值． 
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Synthesized Feedback Control of the ESP system 

Based on Fuzzy technology 

X／E Min—song，LI Yi-nong，ZHENG Ling，P EI din—hua 

(State Key Laboratory of Mechanical Transmission，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：Based on the fuzzy control technology，the feedback control method of synthesized yaw rate and side slip angle 

iS presented for the ESP system．The influence of nonlinear characteristics of tires on cornering characteristics and driv— 

ing stability of vehicle is considered．The nonlinear tire model(Magic Formula)is adopted，and the four-wheel vehicle 

model with two degrees of freedom and a vehicle reference model are set up on this basis．Then the fuzzy controller of 

yaw rate and the fuzzy controller of side slip angle are designed and a simulation model generated by Simulink software is 

used．Simulation results show that the lateral stability of vehicle can be enhanced by controlling yaw rate and side slip 

angle with the synthesized feedback control method． 

Key words：fuzzy control；synthesized feedback control；ESP；yaw rate；side slip angle 
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