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要!为降低对多轴转向车辆的控制难度$在考虑前轴机械转向对车辆转向性能的影响的基

础上$对多轴转向车辆动力学模型进行了改进$将前轴车轮转角隐含到控制变量中%在改进的动力

学模型的基础上$利用模型跟踪控制理论结合极点配置方法对多轴转向车辆进行了分析$得到车辆

在不同车速情况下的横摆角速度和质心侧偏角的瞬态响应和频域特性&分析结果表明$利用模型

跟踪方法对车辆进行控制$能获得较理想的跟踪效果$车辆在高速时瞬态响应没有超调量$响应时

间缩短$提高了车辆在高速时的稳定性&

关键词!多轴转向%动力学模型%极点配置%目标跟踪

!!

中图分类号!

N+?*?

文献标志码!

P

6(*+

8

-&-/0'/5$+?0/++/3&(

.

2/()%/+0/%'4+)&?*"+$-)$$%&(

.

,$K&2+$

!",-%=/'9

<

/'(

)

*

$

%,#=/&8&'

*

$

+,-%A&(78'9

(

$

:";-%+?/H?(

)

*

"

*&1$%%8

3

8$0<8L2/.5L/%EL58.L8/.MG.

3

5.88-5.

3

$

+5%5.6.578-95:

;

$

12/.

3

L2,.*!))(>

$

125./

%

(&1$%%8

3

8$0<8L2/.5L/%G.

3

5.88-5.

3

$

+5H856.578-95:

;

$

@5/H8.

$

X,

I

5/.!"*)(*

$

125./

#

61-)%*2)

!

N28M

;

./H5LH$M8%$0H,%:5=/J%89:88-5.

3

7825L%8595H

U

-$78MS

;

L$.95M8-5.

3

:285H

U

/L:$0:28

0-$.:=/J%8H8L2/.5L/%9:88-5.

3

$.:287825L%89:88-5.

3U

8-0$-H/.L8/.M5H

U

%

;

5.

3

:280-$.:=/J%8K288%/.

3

%8

5.L$.:-$%7/-5/S%89:$-8M,L8:28M5005L,%:

;

$07825L%8L$.:-$%&[.:28S/959$0H$M5058MM

;

./H5LH$M8%

$

:28

H,%:5=/J%87825L%859/./%

;

b8MS

;

L$HS5.5.

3

H$M8%=0$%%$K5.

3

H8:2$MK5:2

U

$%8/995

3

.H8.:

U

-$L899&N28

:-/.958.:-89

U

$.98/.M0-8

4

,8.L

;

M$H/5.L2/-/L:8-59:5L9$0:28

;

/K/.

3

%878%$L5:

;

/.M95M89%5

U

/.

3

%8/:

M5008-8.:9

U

88M9/-8$S:/5.8M&N28-89,%:95.M5L/:8:2/:

$

,95.

3

H$M8%=0$%%$K5.

3

H8:2$M:$L$.:-$%7825L%8

L/.$S:/5.M895-8M:-/LY5.

3

8008L:9&P:25

3

29

U

88M

$

:28:-/.958.:-89

U

$.982/9.$$78-92$$:

$

:28-89

U

$.98

:5H85992$-:8.8M

$

/.M:289:/S5%5:

;

$07825L%8595H

U

-$78M&

7$

8

3/%5-

!

H,%:5=/J%89:88-5.

3

%

M

;

./H5LH$M8%9

%

U

$%8/995

3

.H8.:

%

:/-

3

8::-/LY5.

3

!!

随着中国经济的发展$多轴转向车辆的应用也

越来越广泛&目前多轴转向车辆的转向方式有纯机

械转向方式和机械与电控相结合的转向方式两种&

采用机械和电控转向相结合的转向方式既能能保证

车辆在电控转向失灵的情况下仍能安全行驶$有利

于车辆行驶的可靠性$可提高车辆在高速行驶工况

下的操纵稳定性)

*

*

$同时还可满足多模式转向要求&

但如何解决机械转向和电控转向的耦合问题$是提

高多轴转向车辆转向性能的重要因素&

国外 对 多 轴 转 向 车 辆 做 了 很 多 工 作&如

文献)

(

*分析了多轴车辆转向性能的影响因素$但未

对车辆进行状态反馈控制&文献)

! >

*虽然对多轴

车辆的控制策略进行了不同研究$但控制方法相对

比较复杂$实现较为困难&目前国内对多轴转向车
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辆的控制研究已取得一些成果$大多采用零侧偏角

控制策略)

"

*

$也出现了如线性二次型最优控制)

B

*

(

7

(

+

7

j

控制)

?

*

(横摆角速度反馈控制)

F

*

(模糊
VTD

控制)

*

*等$但大多把车辆的前轮看作是电控转向$部

分文献把车辆的前轴车轮转角看作干扰信号$这和

实际有所出入&

为了考虑前轴机械转向对车辆的影响$笔者对

多轴转向车辆的动力学模型进行了改进$将模型转

化为纯电控转向车辆的数学模型$避免了前轴机械

转向给转向控制带来的困难&在改进的模型基础

上$采用模型跟踪控制对某三轴车辆进行了转向控

制研究$分析了车辆在不同车速下车辆的横摆角速

度和质心侧偏角的跟踪效果$并且得到这两者在不

同车速下的频域特性&

9

!

多轴转向车辆操纵模型

图
*

为线性两自由度多轴转向车辆模型图$图

中车辆行驶方向为
=

轴正方向$垂直地面向上方向

为
8

轴正方向$

H

轴方向根据右手定则确定)

*)

*

&

图
9

!

线性两自由度多轴转向车辆模型

多轴转向车辆的动力学模型)
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为车辆的总质量%
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轴车轮的转角%
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分别为车辆质心速度在
=
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轴的分量%
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轴的
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为车辆绕
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轴的角速度%
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为质心
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为车辆绕
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轴的转动惯量%
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轴到车辆质心的距离&

一般情况下车辆的第
*

轴车轮转角信号是很重

要的参考信号$不是控制输入也不能看作是干扰信

号$为了避免对前轮转角处理不当$对动力学模型进

行了处理$令
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要使两动力学模型"式"
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#和式"
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满足以下条件!
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通过式"

A

#求出
M

&

$即可得到车辆的动力学方

程&从式"

A

#可以看出$当车辆的轴数为
!

时$方程

组有唯一解$当车辆的轴数大于
!

时$方程组有无穷

多解$可以适当选择其中一个解即可求出车辆的动

力学方程&

模型进一步可变换为
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#可以看出!转化后的模型中的控制量为

,

$对
,

进行简单的数学运算$就可以得到其他车轴

车轮的转角$降低了对车辆控制的难度&

;
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跟踪参考目标的确定

如果设计的转向控制系统能够使车辆在转向时

跟踪理想情况下的横摆角速度和质心侧偏角$则无

疑能够大大提高汽车的安全性和操纵稳定性&为了

保证车辆的稳定性$一般要求车辆质心处的侧偏角

为
)

&结合文献设定车辆跟踪的稳态值为)

*>

*
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分别表示车辆不足转向(中性转向和过多转向&

由于一阶系统具有形式简单(超调量小等优点$

所以把一阶系统作为理想的跟踪模型$则理想的参

考模型为
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理想跟踪模型写成矩阵的形式为
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其中
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为时间常数$其值越小$系统达到稳定的

时间就越短$实际中可根据情况调整&

B

!

控制策略

采用模型跟踪控制策略$使车辆的横摆角速度

和侧偏角都能很好地跟踪理想模型&要使系统的输

出逼近理想模型的输出$只要使实车的状态逼近理

想车辆模型的状态$即系统的状态和理想车辆的状

态之差趋近于
)

)
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&

跟踪误差向量
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$由实车模型和理想模

型得到
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后几轴车轮转角由
!

部分构成$一部分正比于

前轮转角$第
(

部分和车辆的实际运行状态有关$第

!

部分和车辆的跟踪模型状态有关$因此规定控制

律的设计为
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的伪逆矩阵&

跟踪控制结构框图如图
(

&

图
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多轴电控转向车辆控制系统框图

从式"

*>

#和图
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可以看出!系统的响应时间可

由
/
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进行调整$选择
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时必须保证系统稳定$即矩

阵
$h%/
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所有特征值均具有负实部&本文
/
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是

根据期望闭环特征值和极点配置算法获得$具体

如下)
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控制结果与比较

以某三轴转向车辆为例$此车第
*

轴机械转向$

第
(

(

!

轴电控转向&此三轴转向车辆的主要技术参

数见表
*

&

表
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主要计算技术参数
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以车速为
()

(

A>

和
B)YH

+

2

进行仿真$前轮转

角阶跃输入幅值为
>O

阶跃$车辆的稳定性系数
:c

)-))(

$
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c)-!

$
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,

c)-(>

$期望特征值为
)

5

*

c

d*h&

$

)

5

(

cd*d&

$由于理想模型和实际车辆的

初始条件不一定相同$分析时选择的理想模型和实

际车辆的初始条件不同进行分析&图
!

和
A

为前

轮电控转向的多轴转向车辆的模型跟踪控制结果&

同时分析了在不同车速下车辆的频域特性$如图
>

和
"

所示&

图
B

!

横摆角速度控制结果

图
C

!

质心侧偏角控制结果

图
D

!

横摆角速度频域特性对比

图
E

!

质心侧偏角频域特性对比

!!

从图
!

和
A

可知!采用模型跟踪控制的车辆在

不同的车速下都能很好地跟踪控制目标&车辆的横

摆角速度在不同车速下不产生超调量&车辆质心侧

偏角在低速时会产生一定的超调量$但高速时不会

产生超调量$而且在高速时质心侧偏角达到稳定值

的时间较低速时少$这有利于车辆高速时的稳定&

从图
>

和
"

可以看出!横摆角速度的相位向量

曲线几乎相同$但质心处的侧偏角在高速时相频特

性优于低速$响应较为快速&从总体上看$采用模型

跟踪控制的多轴转向车辆在高速时的系统频率响应

较低速时更快捷$转向更平稳$对车辆高速时的稳定

性有利&

D

!

结
!

论

*

#对多轴车辆的转向模型进行改进$将前轴机

械转向的车轮转角隐含到控制变量中$降低了对多

轴车辆转向控制的难度&

(

#在改进的动力学模型的基础上$结合极点配

置算法对多轴车辆采用模型跟踪控制设计了相应的

控制器&

!

#对某三轴车辆利用模型跟踪控制进行转向分

析$得到该车辆能较好地跟踪理想模型所要求的控

制目标$能保证车辆在高速行驶情况下$车辆的横摆

角速度和质心侧偏角都不存在超调量$系统响应时

间较快$控制平稳$提高了车辆的稳定性&
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