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摘　要：为提高车辆的操纵稳定性，设计了采用横摆力矩优化分配方法的车辆稳定性控制系

统。控制系统的上层采用基于最优理论的横摆力矩控制器，该控制器根据校正横摆力矩来计算目

标控制车轮的参考滑移率；下层是ＰＩＤ控制器，它跟踪上层控制器的参考滑移率，对目标车轮施加

制动力矩从而使车辆稳定。采用八自由度非线性车辆模型在不同工况下进行仿真，结果表明所设

计的控制系统能够有效地改善车辆的操纵稳定性。
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　　随着汽车动力学性能的不断完善和发展，汽车

行驶车速不断提高。高速状态下行驶的汽车在紧急

转向、制动，或在较大侧向风影响下转向时，侧向力

常常接近附着极限，这会严重影响汽车转向稳定性，

造成转向不足或者转向过度、甩尾等情况，从而使

汽车偏离原先的轨道，在这种情况很容易发生交通

事故。

ＡＢＳ／ＡＳＲ可在车辆紧急制动或加速行驶状态

时通过控制车轮滑移率来提高车辆的安全性，但对

于紧急转向或高速换线行驶的车辆则无法提供安全

保障。汽车直接横摆力矩控制（简称ＤＹＣ，Ｄｉｒｅｃｔ

ＹａｗｍｏｍｅｎｔＣｏｎｔｒｏｌ）的研究就是旨在淡化驾驶人

员的操作技能对车辆运动安全性的影响，在车辆的

各种行驶状态下通过对每个车轮的受力进行调节，

产生横摆力矩，克服过多转向或不足转向，从而主动

地对车辆进行动力学控制，提高汽车在高速和恶劣

道路等极限条件下行驶时的操纵稳定性［１］。因此，

直接横摆力矩控制是最具有发展前景的汽车主动底
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盘控制技术之一。

目前在该领域的研究重点集中于横摆力矩的控

制逻辑［２３］，通过前轴或后轴左右轮的制动力来实

现，而深入考虑横摆力矩的具体分配的研究还不多

见。基于此，笔者设计了采用横摆力矩优化分配方

法的车辆稳定性控制系统，上层控制器通过车辆质

心侧偏角和横摆角速度跟踪理想模型的状态差异，

下层控制器通过对各个车轮单独制动来控制车辆稳

定性。并建立了八自由度非线性车辆和轮胎模型，

最后通过在 ＭＡＴＬＡＢ环境下的仿真表明该控制系

统在高速极限工况下能有效地提高车辆的操纵稳

定性。

１　车辆和轮胎模型

１．１　八自由度车辆模型

采用八自由度非线性车辆模型进行仿真分析，

如图１所示。模型考虑了汽车的纵向、侧向、横摆、

侧倾运动，以及四个车轮的转动，考虑了汽车加速、

减速及转向时汽车的轴荷转移，忽略汽车的俯仰及

垂直运动。

图１　八自由度车辆动力学模型

该模型的动力学方程如下：

纵向力平衡方程

犿（狏
·
狓－狏狔·γ）＝ （犉狓犳犾＋犉狓犳狉）ｃｏｓδ犳－

（犉狔犳犾＋犉狔犳狉）ｓｉｎδ犳＋犉狓狉犾＋犉狓狉狉。 （１）

　　侧向力平衡方程

犿（狏
·
狔＋狏狓·γ）＋犿狊犺狆

·
＝ （犉狓犳犾＋犉狓犳狉）ｓｉｎδ犳＋

（犉狔犳犾＋犉狔犳狉）ｃｏｓδ犳＋犉狔狉犾＋犉狔狉狉。 （２）

　　绕狕轴力矩平衡方程

犐狓φ̈－犿狊犺（狏
·
狔＋狏狓·γ）＋犐狓狕γ

·
＝

－犆狊犻犼φ
·
－犓狊犻犼φ＋犿狊犵犺φ。 （３）

　　绕狓轴力矩平衡方程

犐狕γ
·
＋犐狓狕φ̈ ＝犾犳（犉狓犳犾＋犉狓犳狉）ｓｉｎδ犳－

０．５犱·（犉狓犳犾－犉狓犳狉）ｃｏｓδ犳－０．５犱·（犉狓狉犾－

犉狓狉狉）＋犾犳（犉狔犳犾＋犉狔犳狉）ｃｏｓδ犳＋０．５犱·

（犉狔犳犾－犉狔犳狉）ｓｉｎδ犳－犾狉（犉狔狉犾＋犉狔狉狉）。 （４）

　　４个车轮的力矩平衡方程

犑ωω
·
＝犜犱犳犻－犜犫犳犻－犉狓犳犻犚ω，

犑ωω
·
＝－犜犫狉犻－犉狓狉犻犚ω

烍
烌

烎。
（５）

上述方程中：δ犳 为前轮转向角；狏狓，狏狔 分别为纵向、

横向车速；β为质心侧偏角；γ为横摆角速度；φ为车

身侧倾角；犉狓犻犼，犉狔犻犼分别为轮胎纵向、侧向力；犻＝犳，狉

与犼＝犳，狉分别对应相应的车轮；犿 为整车质量；犿狊

为悬挂质量；犾犳，犾狉 为前后轴距，犔＝犾犳＋犾狉；犱为轮

距；犐狓狕为悬挂质量对车辆坐标系狓、狕两轴惯量积；

犐狓犮为悬挂质量绕车身重心纵轴的转动惯量；犐狓＝犐狓犮

＋犿狊犺
２ 为悬挂质量对车辆坐标系狓轴的等效转动

惯量；犐狕 为整车绕狕轴的等效转动惯量；犺为侧倾力

臂；犓狊犻犼，犆狊犻犼为单侧悬架侧倾角刚度、侧倾角阻尼；

犓α犻犼为单侧轮胎侧偏刚度；α犻犼为车轮有效侧偏角；犜犫犻犼

为车轮制动力矩；犜犱犳犻为后轮驱动力矩；犑ω 为车轮滚

动转动惯量；犚ω 为车轮滚动半径。

１．２　轮胎模型

由于Ｄｕｇｏｆｆ轮胎模型需要的参数少，不需要大

量的轮胎力学特性实验数据的拟和，应用方便，因

此，本文采用 Ｄｕｇｏｆｆ轮胎模型
［４］。其一般表达

式为：

犉狓 ＝犓λ·
λ
１＋λ

犳（σ），

犉狔 ＝犓α·
ｔａｎ（α）

１＋λ
犳（σ

烅

烄

烆
）。

其中σ＝ μ犉狕（１＋λ）

２ （犓λ·λ）
２＋（犓α·ｔａｎ（α））｛ ｝２

１
２

，

犳（σ）＝ （２－σ）·σ，ｉｆσ＜１；

犳（σ）＝１，ｉｆσ≥１｛ 。
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上式中，犓λ，犓α 分别为轮胎纵向和侧向刚度；λ和

ｔａｎ（α）分别为轮胎纵向和侧向滑移率；μ为路面附着

系数；Ｆ狕 为轮胎垂直载荷。

因为轮胎的垂直载荷对纵向力、侧向力有重要

影响，而各轮胎的垂直载荷随着车辆转向、加速、制

动等行驶工况的变化而变化，所以轮胎模型必须考

虑垂直载荷的变化情况。

经计算得到各个轮胎垂直载荷如下

犉狕犳犾＝
犾狉犿犵
２犔

－
犿犺犮犪狓
２犔

－
１

犱
［犿狊（犪狔－犺φ̈）犺犳·

犾狉
犔
＋犓狊犳犾φ＋犆狊犳犾φ

·
］，

犉狕犳狉＝
犾狉犿犵
２犔

－
犿犺犮犪狓
２犔

＋
１

犱
［犿狊（犪狔－犺φ̈）犺犳·

犾狉
犔
＋犓狊犳狉φ＋犆狊犳狉φ

·
］，

犉狕狉犾＝
犾犳犿犵
２犔

＋
犿犺犮犪狓
２犔

－
１

犱
［犿狊（犪狔－犺φ̈）犺狉·

犾犳
犔
＋犓狊狉犾φ＋犆狊狉犾φ

·
］，

犉狕狉狉＝
犾犳犿犵
２犔

＋
犿犺犮犪狓
２犔

＋
１

犱
［犿狊（犪狔－犺φ̈）犺狉·

犾犳
犔
＋犓狊狉狉φ＋犆狊狉狉φ

·
］。

式中犪狓 和犪狔 分别为纵向、侧向加速度。

车辆运动过程中，各个轮胎的侧偏角为

α犳犾＝δ犳－ａｒｃｔａｎ
狏狔＋犾犳γ

狏狓－０．５犱·（ ）γ ，

α犳狉＝δ犳－ａｒｃｔａｎ
狏狔＋犾犳γ

狏狓＋０．５犱·（ ）γ ，

α狉犾＝－ａｒｃｔａｎ
狏狔－犾狉γ

狏狓－０．５犱·（ ）γ ，

α狉狉＝－ａｒｃｔａｎ
狏狔－犾狉γ

狏狓＋０．５犱·（ ）γ 。

为求车轮的滑移率，就要先求车轮的轮心纵向

速度。在车辆侧向动力特性的影响下，各车轮轮心

纵向速度可用下式计算得到狏犳犾＝（狏狓－０．５犱γ）ｃｏｓδ犳

＋（狏狔＋犾犳γ）ｓｉｎδ犳，

狏犳狉＝（狏狓＋０．５犱γ）ｃｏｓδ犳＋（狏狔＋犾犳γ）ｓｉｎδ犳，

狏狉犾＝狏狓－０．５犱γ，

狏狉狉＝狏狓＋０．５犱γ。

这里仅考虑制动力矩的作用，因此车轮滑移率

可用下式表示

λ犻犼 ＝
犚狑ω犻犼－狏犻犼
狏犻犼

。

２　控制系统设计

笔者设计的控制系统分为上下两层。上层控制

器为基于最优控制理论的车辆直接横摆力矩控制

器，下层控制器为基于ＰＩＤ控制方法的车轮滑移率

跟踪控制器。控制系统的结构如图２所示。控制系

统是在保证质心侧偏角稳定的情况下，使实际的横

摆角速度很好地跟随理想的横摆角速度，从而保证

车辆的稳定性。

图２　车辆稳定性控制系统框图

２．１　车辆理想模型

对于质心侧偏角响应，应该尽量保持质心侧偏

角基本为零，笔者设定理想的质心侧偏角为零；而理

想横摆角速度是要保证打方向盘的感觉与普通前轮

转向车辆相比不发生大的变化，以减轻驾驶员操纵

难度为目标。两自由度线性单轨模型可以反映驾驶

员的转向输入与车辆横摆角速度之间的线性关系。

因此，在车辆行驶过程中，驾驶员期望的理想的横摆

角速度和质心侧偏角，可根据线性两自由度模型

得到［５］。

理想模型的表达式为［６］

β犱 ＝０，

狘γ犱狘＝ｍｉｎ 犌犚
δ犳

１＋犜犲狊
，μ犵［ ］｛ ｝狏

·狊犻犵狀（δ犳
烅

烄

烆
）。

　　其中μ为路面附着系数。

表示成状态方程的形式为

犡
·

犱 ＝犃犱犡犱＋犈犱犠。 （６）

　　其中，取犡犱＝［β犱　γ犱］
Ｔ 为理想模型的状态变

量，犠＝［δ犳］为外界输入量。

２．２　上层控制器设计

上层控制器采用跟踪参考模型的质心侧偏角和

横摆角速度的状态反馈控制方法，求出使车辆在高

速大侧偏角情况下保持车辆操纵稳定性所需施加的

校正横摆力矩。采用线性两自由度模型作为横摆力

矩的控制器设计模型。

令犓α犳犾＝犓α犳狉＝犓犳，犓α狉犾＝犓α狉狉＝犓狉，则线性单

轨两自由度模型可表示为［５］

犿狏（γ＋β
·
）＝犓犳 β＋

犾犳γ
狏
－δ（ ）犳 ＋犓狉β－犾狉γ（ ）狏 ，

犐狕γ
·
＝犾犳犓犳 β＋

犾犳γ
狏
－δ（ ）犳 －犾狉犓狉β－犾狉狉（ ）狏 ＋Δ犕犱

烅

烄

烆
。

　　写为状态方程的形式为
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犡
·
＝犃犡＋犅犝＋犈犠。 （７）

犃＝

－
（犓犳＋犓狉）

犿狏
　－１－

（犾犳犓犳－犾狉犓狉）

犿狏２

－
（犾犳犓犳－犾狉犓狉）

犐狕
　－

（犾犳
２犓犳－犾狉

２犓狉）

犐狕

熿

燀

燄

燅狏

，

犅＝

０

１

犐

熿

燀

燄

燅狕

，犈＝

犓犳
犿狏

犾犳犓犳

犐

熿

燀

燄

燅狕

。

　　取犡＝［β　γ］
Ｔ 为状态变量，犝＝［Δ犕犱］为控制

变量，犠＝［δ犳］为外界输入量。

欲使实际状态变量跟踪理想状态变量，定义其

差值为

犲＝犡－犡犱。

　　由式（６）、（７）可得到

犲
·
＝犡
·
－犡
·

犱 ＝犃犲＋犅犝＋犃犡犱＋犈犠。 （８）

　　式中第３、第４项认为是扰动因子。

利用最优控制理论，确定如下的控制目标

犑＝∫
∞

０

（犙
Ｔ犲犙＋犚

Ｔ犝犚）ｄ狋。 （９）

　　通过 Ｍａｔｌａｂ的ＬＱＲ函数求得的反馈控制向量

犓，从而可求得校正横摆力矩

犝 ＝－犓犲。 （１０）

２．３　目标滑移率的确定

根据差动制动理论来确定需要施加控制的车

轮［７］，即当过度转向时，对外前轮施加制动；当不足

转向时，对内后轮施加制动。在车辆内外轮的识别

中，综合考虑车轮转角和校正横摆力矩正负的影响。

在这里设定车辆向左转向为正，在这种情况下，当校

正横摆力矩为负时，对右前轮施加制动力；为正时，

对左后轮施加制动力。当车辆向右转向时，情况与

之相反。

根据轮胎力学特性和摩擦圆理论，车轮纵向力

和侧向力存在耦合关系，当车轮纵向滑移率增加Δλ

时，相应的轮胎纵向力增加 Δ犉狓犻犼，而侧向力减小

Δ犉狔犻犼。由被控车轮选择的选择逻辑，可以得到校正

横摆力矩的分配公式，如下

令

犪＝ ｃｏｓδ犳·
犱犳
２
＋ｓｉｎδ犳·犾（ ）犳

犫＝ ｃｏｓδ犳·犾犳－ｓｉｎδ犳·
犱犳（ ）

烅

烄

烆 ２

，

Δ犕犱＝

Δ犉狓犳犻·犪－Δ犉狔犳犼·犫，过度转向；

Δ犉狓犳犻·
犱
２
－Δ犉狔犳犼·犾狉，不足转向

烅

烄

烆
。

如上式所示，名义横摆力矩的增量主要由２部

分构成：其一是轮胎纵向力的增量引起的横摆力矩

增量；其一是轮胎侧向力增量引起的横摆力矩增量。

因此，横摆力矩的分配涉及到轮胎纵向力和侧向力

增量的计算。通过构建横摆力矩与轮胎滑移率的关

系，可以根据校正横摆力矩增量计算目标滑移率的

增量，即Δλ，可得到下式求得。

Δ犕犱＝

犉狓犳犼
λ犳犼

Δλ犳犻·犪－
犉狔犳犼
λ犳犼

Δλ犳犻·犫，过度转向；

犉狓犳犼
λ犳犼

Δλ犳犻·
犱
２
－
犉狔犳犼
λ犳犼

Δλ犳犻·犾狉，不足转向
烅

烄

烆
。

为计算目标滑移率增量，采用前面的Ｄｕｇｏｆｆ轮胎模

型作为轮胎滑移率的计算模型，则可得到

Δ犕犱 ＝犳（λ犻，α犻，μ，犉狕犻，δ犳）·Δλ犻。 （１１）

　　通过上式就建立起了校正横摆力矩增量和目标

滑移率增量的关系。

２．４　下层控制器设计

ＰＩＤ控制具有简单的控制结构，在实际应用中

又较易于整定，所以在工程中应用广泛。因此采用

ＰＩＤ控制方法来设计下层控制器
［８］，连续ＰＩＤ控制

器的最一般形式为

狌（狋）＝犓狆犲（狋）＋犓犻∫
狋

０
犲（狋）ｄ狋＋犓犱

ｄ犲（狋）

ｄ狋
。

　　在实际的过程控制中，常常将控制器的数学模

型写作

狌（狋）＝犓狆 犲（狋）＋犜犻∫
狋

０
犲（狋）ｄ狋＋犜犱

ｄｅ（狋）

ｄ［ ］狋
。

　　式中犓狆 为比例系数；犜犻 为积分时间常数；犜犱

为微分时间常数。

定义车轮实际滑移率和上面计算出的目标滑移

率的差值为

犲（狋）＝λ－λ犱。

　　则由由式（１２）可求得需要对目标车轮施加的制

动力矩

犜犫 ＝犓狆 犲（狋）＋犜犻∫
狋

０
犲（狋）ｄ狋＋犜犱

ｄｅ（狋）

ｄ［ ］狋
。（１２）

３　仿真结果分析

在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件环境下对车辆模型进

行仿真，分析比较了在有无控制器作用下车辆的时

间响应特性。

图３为车速１００ｋｍ／ｈ、路面摩擦系数０．８，阶跃

输入（方向盘转角２π／３）下的横摆角速度和质心侧

偏角的时间响应曲线。仿真结果显示，无控制时车

辆的横摆角速度和质心侧偏角很快达到极危险的临

界值；在该控制系统的控制下，通过在两前轮施加适

当的制动力矩，车辆的横摆角速度能够很好地跟踪

理想模型，同时质心侧偏角也在稳定的范围内，车辆
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处于一种稳定的状态，保证行驶安全。

图３　阶跃输入下的车辆时间历程曲线

图４为车速８０ｋｍ／ｈ、路面摩擦系数０．４，正弦

转向角输入（方向盘转角±π／２）下横摆角速度和质

心侧偏角的时间响应曲线。仿真结果显示，施加控

制作用下车辆的响应要明显好于无控制器作用的车

辆，在该控制系统的控制下车辆的横摆角速度能够

很好地跟踪理想横摆角速度，同时车辆质心侧偏角

得到很好地抑制，车辆能够在低附着系数路况下保

持稳定，表明该控制系统有很好的稳定性。

以上仿真结果表明，所设计的控制系统能够很

好地跟踪理想模型、保持车辆在高速大转向或变道

等极限工况下的操纵稳定性，且系统响应迅速，具有

很好的自适应性和鲁棒性。

图４　正弦转向输入下的车辆时间历程曲线
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４　结　论

首先建立了八自由度车辆动力学模型和Ｄｕｇｏｆｆ

理论轮胎模型，然后设计了两级分层的车辆稳定性

控制系统来提高车辆的操纵稳定性。上层控制器采

用最优控制理论实现对车辆横摆的控制，并由校正

横摆力矩计算出目标车轮的滑移率；下层控制器采

用ＰＩＤ控制算法实现车轮滑移率的跟踪控制，以产

生需要对目标车轮施加的制动力矩。通过在

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下进行的仿真研究，表明所设

计的控制系统的有效性，且系统响应迅速，具有一定

的自适应能力和鲁棒性，对提高车辆在高速转向和

变道时的操纵稳定性具有重要意义。
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ＲＩＣＨＡＲＤＳＯＮ． Ｖｅｈｉｃｌｅ ｌａｔｅｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｙａｗ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｔｈｒｏｕｇｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｂｒａｋｉｎｇ［Ｃ］．ＩＥＥＥ

ＩＳＩＥＭｏｎｔｒｅａｌ，Ｑｕｅｂｅｃ，Ｃａｎａｄａ，２００６：３８４３８９．

［１５］ＫＥＮ ＫＯＩＢＵＣＨＩ， ＭＡＳＡＫＩ ＹＡＭＡＭＯＴＯ，

ＹＯＳＨＩＫＩＦＵＫＡＤＡ，ｅｔａｌ．ＶｅｈｉｃｌｅＳｔａｂｉｌｉｔｙＣｏｎｔｒｏｌ

ｉｎＬｉｍｉｔＣｏｒｎｅｒｉｎｇｂｙＡｃｔｉｖｅＢｒａｋｅ［Ｊ］．ＳＡＥｐａｐｅｒ

９６０４８７：５５５５６５．
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