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摘要:针对具有高度非线性、强耦合和冗余特性的智能电动车辆运动控制问题,提出了一种由协调控制律和控制
分配律组成的横纵向综合控制新方法. 首先,建立准确表征智能电动车辆行为机理的动力学模型;其次,采用非奇
异滑模控制技术,引入非线性滑动模态切换面,设计有效克服非线性及不确定特性的协调控制律,保证系统状态在
有限时间内收敛至平衡点;在此基础上,考虑到轮胎存在冗余和耦合特性,提出基于内点法的控制分配算法来完成
期望广义力/力矩的优化分配,实现轮胎横纵向力的协调与重构. 仿真结果表明了该方法的有效性.
关键词: 智能电动车辆;协调控制;控制分配;耦合;非奇异滑模
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Cooperative and reconfigurable lateral and longitudinal control of
intelligent electric vehicles

GUO Jing-hua, LUO Yu-gong, LI Ke-qiang†
(State Key Laboratory of Automotive Safety and Energy, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract: A novel integrated lateral and longitudinal control method consisting of an upper coordinated control law
and a lower control allocation law, is developed for the intelligent electric vehicles with high nonlinearity, strong coupling
and redundancy. Firstly, a dynamical model which can accurately reflect the behavior and mechanism of intelligent electric
vehicles is built. Secondly, an upper coordinated control law which can effectively tackle with the nonlinear and uncertain
characteristics is designed by non-singular terminal sliding mode technology, and the finite-time convergence of the system
states is guaranteed. On this basis, considering the redundant and coupled properties of tires, a lower control allocation
algorithm based on interior point method is proposed to optimally allocate the expected generalized forces/moment through
coordinating and reconstructing the lateral and longitudinal tire forces. Simulation results are provided to demonstrate the
effectiveness of the proposed strategy.
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mode

1 引引引言言言(Introduction)
智能电动车辆(intelligent electric vehicles, IEV)融

合智能交通技术与以电驱动系统为平台的清洁能源

汽车技术各自的优势和特点,可显著增强车辆行驶安
全性和舒适性,提高能量利用率和减低排放量,被认
为是未来汽车工业发展的新方向[1]. 运动控制是智能
电动车辆研究的重要内容之一,主要包括横向控制和
纵向控制.由于智能电动车辆为非完整运动约束系统,
具有高度非线性动态特性、强耦合以及其执行机

构(轮胎)存在冗余等特点,因此,如何设计高品质的运
动控制策略成为实现智能电动车辆安全、舒适、节能

与环保综合行驶性能的重点和难点,具有深远的研究
意义.

目前,关于智能车辆运动控制的研究,主要通过横
纵向动力学系统解耦,设计两个独立的控制系统来实
现对车辆的横向控制和纵向控制.对于横向控制,文
献[2]采用输入输出反馈线性化方法设计了基于预瞄
的横向控制算法,可保证系统内部动态稳定性. 文
献[3]考虑到纵向速度对横向控制的影响,提出了基于
速度分层的遗传−模糊横向控制策略.文献[4]设计了
由双比例–积分–微分(proportion-integral-derivative,
PID)控制器组成的嵌套式控制结构. 对于纵向控制,
文献[5]应用自学习控制方法,构建了基于驾驶员特性
自学习的纵向控制策略.文献[6]提出了满足线性矩阵
不等式条件的纵向T-S模糊控制算法. 文献[7]采用滑
模变结构控制方法构建了智能车辆纵向控制策略.基
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于解耦思想设计的横纵向控制器不仅会降低整个系

统的控制性能,而且不能保证系统的全局渐近稳定性.

为了克服车辆横纵向动力学的耦合特性,部分学
者尝试采用横纵向综合控制方法. 如文献[8]基于鲁棒
自适应控制方法设计了横纵向运动的协调控制算法.
文献[9]设计了基于径向基函数(radial basis function,
RBF)神经网络的横纵向耦合控制器. 文献[10]提出了
包含横向控制器、纵向控制器及监督器的综合控制系

统,通过监督器来实时协调横纵向控制器. 上述综合
控制策略仅考虑了车辆横纵向运动的部分非线性,而
忽略了轮胎横纵向力的耦合和冗余特性. 因此,上述
综合控制策略为局部协调,不能使系统整体性能达到
最优.

本文针对智能电动车辆系统存在强耦合、高度非

线性及冗余等特性,提出一种由协调控制律和控制分
配律组成的横纵向综合控制新方法,通过横纵向动力
学的协调与重构来实现系统的全局渐近稳定. 首先,
采用非奇异滑模控制方法设计可有效克服车辆非线

性及耦合特性的横纵向运动协调控制律,生成满足行
驶品质要求的期望控制量,保证系统状态的有限时间
镇定;在此基础上,针对轮胎具有耦合和冗余特性,构
建基于内点法的控制分配策略,提出消耗能量最少和
控制分配误差最小的分配准则,通过轮胎横纵向力的
协调与重构将协调控制律输出的期望控制量优化分

配至各轮胎,实现系统的全局协调优化,从而有效提
高系统整体性能.

2 系系系统统统描描描述述述(System description)
智能电动车辆集信息、电子、控制于一体,为典型

的多输入多输出、强耦合的复杂系统.当忽略侧倾、俯
仰及垂向运动时,只考虑车辆的横向、纵向及横摆运
动,根据经典力学,推导出反映车辆横纵向动力学特
性的状态方程




v̇x = vyr − ca

m
v2
x +

1
m

Fgx,

v̇y = −vxr +
1
m

Fgy,

ṙ =
1
Iz

Mgz,

(1)

其中: vx和vy分别表示车辆的纵向速度、横向速度,
r表示横摆角速度, m表示车辆总质量, Iz为车辆转动

惯量, ca为纵向空气阻力系数, Fgx和Fgy分别表示广

义纵向力和广义横向力, Mgz表示广义横摆力矩.广义
力/力矩可近似表达为

Fgx = Fx1 + Fx2 + Fx3 + Fx4, (2)

Fgy = Fy1 + Fy2 + Fy3 + Fy4, (3)

Mgz = (−Fx1 + Fx2)
df

2
+ (Fx4 − Fx3)

df

2
+

(Fy1 + Fy2)lf − (Fy3 + Fy4)lr, (4)

其中: lf和lr表示前后轴至车辆质心距离, df和dr表示

前后轴轮距, Fxi(i = 1, 2, 3, 4)表示车辆各轮胎纵向
力, Fyi(i = 1, 2, 3, 4)表示车辆各轮胎横向力.

智能交通系统中车−路/车−车相对位置模型如
图1所示,用于描述车辆相对于期望行驶路径的横向
位置的数学模型可表示为{

ėy = vxea − vy − rDL,

ėa = vxKL − r,
(5)

其中: ey表示横向位置偏差,为预瞄点处车辆中心线
与期望路径的横向距离; ea表示车辆与期望行驶路径

的方位偏角,为预瞄点处车辆中心线与路径切线的夹
角; DL代表预瞄距离, KL为道路曲率.

图 1 车−路/车−车相对位置模型
Fig. 1 Relative position model of vehicle-road/vehicle-vehicle

为描述微观交通特性,如图1所示,定义本车相对
于前引车辆的纵向距离偏差为

ex = (xp − x)− xspacing, (6)

式中: ex表示本车与前引车辆的纵向距离偏差, x, xp

分别为本车和前引车辆纵向位置坐标, xspacing为期望

纵向车距.

基于文献[11]提出的定时距策略,对式(6)进行微
分,得反映纵向偏差动态特性的车−车间纵向相对位
置的数学模型

ėx = vp − vx − τhv̇p, (7)

其中: vp表示前引车辆纵向速度, τh表示车间时距.

分别对式(5)和式(7)中的状态量ey, ea和ex求二阶

导数,并将式(1)代入,推导出描述智能电动车辆运动
行为规律的动力学模型

ëy = v̇xea + vxėa − v̇y − ṙDL =

(vyr − ca

m
v2
x +

1
m

Fgx)ea + vxėa −

(−vxr +
1
m

Fgy)− DL

Iz

Mgz, (8)

ëa = v̇xKL − ṙ =

(vyr − ca

m
v2
x +

1
m

Fgx)KL − 1
Iz

Mgz, (9)

ëx = v̇p − v̇x − τhv̈p =

v̇p − (vyr − ca

m
v2
x +

1
m

Fgx)− τhv̈p. (10)
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式(8)−(10)构成的系统为二阶多输入多输出非线
性系统,其中: 状态向量ex, ey, ea ∈ R,控制输入向量
Fgx, Fgy,Mgz ∈ R.

3 综综综合合合控控控制制制系系系统统统设设设计计计(Design of integrated
control system)
智能电动车辆横纵向控制的基本原理是根据

车−路通信(vehicle to infrastructure, V2I)、车−车通
信(vehicle to vehicle, V2V)局域网系统以及车载传感
系统获取的行驶环境和车体位移、姿态等信息,按照
一定控制策略向执行系统发出控制指令,确保车辆相
对于参考路径的横向位置偏差和车辆相对于前方车

辆的纵向距离偏差渐近收敛,实现车辆安全、舒适、节
能和环保的行驶性能.构建高品质的横纵向控制系统
被认为是提高智能电动车辆综合行驶性能的有效手

段。

本节针对智能电动车辆固有的强耦合、参数不确

定性、高度非线性及冗余特性,提出由非奇异滑模协
调控制律和控制分配律组成的横纵向综合控制策略,
其控制结构如图2所示.

图 2 控制系统结构框图

Fig. 2 Block diagram of control system

3.1 非非非奇奇奇异异异滑滑滑模模模协协协调调调控控控制制制律律律(Non-singular terminal
sliding mode coordinated control law)
上层协调控制的目标是设计期望广义力/力矩使

得系统状态在有限时间内收敛于平衡点. 采用非奇异
终端滑模控制方法设计协调控制律,首先定义非奇异
终端滑模切换面[12]:

s1 = ey +
1
β1

ėp1/q1
y , (11)

s2 = ea +
1
β2

ėp2/q2
a , (12)

s3 = ex +
1
β3

ėp3/q3
x . (13)

式中: βi(i=1,2,3) ∈ R+, pi(i=1,2,3) ∈ N+, qi(i=1,2,3) ∈
N+,满足1<p1/q1 <2, 1<p2/q2 <2和1<p3/q3 <2.

对于横向偏差的调节,求取滑模面(11)的时间导
数,将式(8)代入,得

ṡ1 = ėy +
1
β1

p1

q1

ė
p1
q1
−1

y ëy =

ėy +
1
β1

p1

q1

ė
p1
q1
−1

y ((vyr − ca

m
v2
x +

1
m

Fgx)ea +

vxėa − (−vxr +
1
m

Fgy)− DL

Iz

Mgz). (14)

采用带状态负指数项的终端吸引子设计滑模趋近

律:
ṡ1 = (−k1s1 − r1s

m1/n1
1 )ėp1/q1−1

y . (15)

其中: k1, r1 ∈ R+, m1, n1 ∈ N+,满足m1 < n1.
联立式(14)和式(15),推导出用于调节横向偏差的

非奇异终端滑模控制律:
1
m

Fgxea − 1
m

Fgy − DL

Iz

Mgz =

−vyrea +
ca

m
v2
xea − vxėa − vxr − β1q1

p1

ė
2− p1

q1
y −

β1q1

p1

(k1s1 + r1s
m1/n1
1 ). (16)

对于方位偏差的调节,求滑模切换面(12)的时间
导数,将式(9)代入,得

ṡ2 = ėa +
1
β2

p2

q2

ė
p2
q2
−1

a ëa =

ėa+
1
β2

p2

q2

ė
p2
q2
−1

a ((vyr− ca

m
v2
x+

Fgx

m
)KL−Mgz

Iz

).

(17)

设计滑模趋近律

ṡ2 = (−k2s2 − r2s
m2/n2
2 )ėp2/q2−1

a , (18)

其中: k2, r2 ∈ R+, m2, n2 ∈ N+,满足 0 < m2 < n2

< 1.
综合式(17)和式(18),得用于调节方位偏差的非奇

异终端滑模控制律

KL

m
Fgx − 1

Iz

Mgz =

−vyrKL +
ca

m
v2
xKL − β2q2

p2

ė
2− p2

q2
a −

β2q2

p2

(k2s2 + r2s
m2/n2
2 ). (19)

考虑纵向偏差的跟踪控制,对式(13)所示的滑模
面求时间导数,将式(10)代入,得

ṡ3 = ėx +
1
β3

p3

q3

ė
p3
q3
−1

x ëx =

ėx +
p3

β3q3

ė
p3
q3
−1

x (v̇p − vyr +
ca

m
v2
x −

Fgx

m
− τhv̈p).

(20)

设计滑模趋近律

ṡ3 = (−k3s3 − r3s
m3/n3
3 )ėp3/q3−1

x , (21)

其中: k3, r3∈R+, m3, n3∈N+,满足0<m3 <n3 <1.

联立滑模面(13)的时间导数(20)和趋近律(21),得
用于调节纵向偏差的非奇异终端滑模控制律

1
m

Fgx = vp − vyr +
ca

m
v2
x − τhv̈p +

β3q3

p3

ė
2− p3

q3
x +
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β3q3

p3

(k3s3 + r3s
m3/n3
3 ). (22)

综合式(16)(19)和(22),得智能电动车辆横纵向控
制的上层协调控制律


Fgx

Fgy

Mgz


 = B−1




a

b

c


 . (23)

式中:

B =




ea

m
− 1

m
−DL

Iz
KL

m
0 − 1

Iz
1
m

0 0




, (24)

a = −vyrea +
ca

m
v2
xea − vxėa − vxr −

β1q1

p1

ė
2− p1

q1
y −β1q1

p1

(k1s1+r1s
m1/n1
1 ), (25)

b = −vyrKL +
ca

m
v2
xKL −

β2q2

p2

ė
2− p2

q2
a −β2q2

p2

(k2s2+r2s
m2/n2
2 ), (26)

c = vp − vyr +
ca

m
v2
x − τhv̈p +

β3q3

p3

ė
2− p3

q3
x +

β3q3

p3

(k3s3 + r3s
m3/n3
3 ). (27)

由于上层协调控制律中反馈矩阵B为非奇异矩阵,
则B−1存在,因此,式(23)所示的协调控制律是存在可
行的.

定定定理理理 1 对于式(8)−(10)所描述的系统,非奇异
滑模协调控制律(23)能够保证系统状态在有限时间内
收敛到平衡点.

证证证 1) 选取Lyapunov函数V1 =
1
2
s2
1,对其求时

间导数,得

V̇1 = s1ṡ1 =

s1(ėy +
p1

βq1

ė
p1
q1
−1

y ((vyr − cav
2
x

m
+

Fgx

m
)ea +

vxėa − (−vxr +
1
m

Fgy)− DL

Iz

Mgz)). (28)

将非奇异滑模控制律(16)代入式(28),得

V̇1 =s1ṡ1 = s1(−k1s1 − r1s
m1/n1
1 )ėp1/q1−1

y . (29)

由于p1和q1为正奇数,且1 < p1/q1 < 2. 故,当ėy 6=0,
有ėp1/q1−1

y > 0. 令ρ(ėy) = ėp1/q1−1
y ,则如下Lyapunov

不等式成立:

V̇1 = s1ṡ1 =

(−k1s
2
1 − r1s

m1/n1+1
1 )ėp1/q1−1

y < 0 if ėy 6= 0.

(30)

将控制律(16)代入式(8),得

ëy = −β1q1

p1

ė
2− p1

q1
y − β1q1

p1

(k1s1 + r1s
m1/n1
1 ).

(31)

当 ėy = 0时,有 ëy = −β1q1

p1

(k1ey + r1e
m1/n1
y ),在满

足上式的前提下,当s1 > 0时,有ey > 0,因此有

ëy = −β1q1

p1

(k1ey + r1e
m1/n1
y ) < 0. (32)

考虑到ëy可描述为ey的连续函数,设系统状态变
量(ey, ėy)在s1 > 0区域内,与ėy = 0的交点为(e′y, 0),
由式(32)及连续函数保号性定理知[13],存在一个正
数η及一个包含点e′y的区域Uη,使得在区域Uη上对一

切元素均有不等式ëy 6 −η成立. 同理,当系统状态
变量(ey, ėy)在s1 < 0区域内时,有ëy > η. 由上述推
理可知, U = {(ey, ėy)|ėy = 0}不是一个吸引域.
假若系统初始状态(ey0, ėy0)在区域s1 > 0内,并

且满足ρ(ėy0) > 0,则系统状态(ey, ėy)向滑动模态区
运动.当系统状态运动到滑动模态区Uη内时,由不等
式ëy 6 −η可知,存在正数σ,使得系统在滑动模态
区Uη内从ėy = σ转移到ėy = −σ. 设系统在t1时刻到

达ėy = σ,在t2时刻到达ėy = −σ,因为当前时刻系统
状态在滑动模态区Uη 内,故有ëy 6 −η成立,所以可

得不等式
w t2

t1
ëydt 6

w t2

t1
−ηdt,即t2 − t1 6 2σ/η,此

后有|ėy| > σ成立,系统满足

V̇1 = s1ṡ1 = (−k1s
2
1 − r1s

m1/n1+1
1 )ρ(ėy) < 0.

(33)

因此,系统状态变量(ey, ėy)可在某一时刻t3到达

滑模曲面s1 = 0. 当等式ρ(ėy0) = 0成立时,由于集合
U = {(ey, ėy)|ėy = 0}不是一个吸引域,所以系统状
态(ey, ėy)必然在有限时间内离开区域U ,从而返回到
ρ(ėy0) > 0的工况. 当系统初始状态在s1 < 0内时,分
析结果与上述一致.综上所述,系统状态(ey, ėy)可在
有限时间内到达滑模面s1 = 0.

2) 当系统状态(ey, ėy)到达滑模面s1 = 0时,系统
在滑模切换面上的动态性能为

ey +
1
β1

ėp1/q1
y = 0. (34)

方程式(34)的解为

ey(t)
p1−q1

p1 = ey(t3)
p1−q1

p1 − β
q1
p1
1

(p1 − q1)
p1

(t− t3).

(35)

式(35)表明,系统状态在t4时刻,

t4 =
p1

p1 − q1

β
− q1

p1
1 ey(t3)

p1−q1
p1 + t3. (36)

达到平衡状态ey = 0. 因此,系统状态(ey, ėy)可在有
限时间沿滑动面s1 = 0收敛到原点.
同理,系统状态(ea, ėa)和(ex, ėx)可在有限时间内

到达滑模面s2 = 0和s3 = 0,且能够有限时间收敛到
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平衡点,证明同上. 定理证毕.

3.2 控控控制制制分分分配配配律律律(Control allocation law)
智能电动车辆通过电动机来控制各车轮驱动/制

动力,其轮胎存在冗余和力学特性复杂的特点,导致
控制可用自由度增加和执行机构(轮胎)严重耦合等问
题.采用可重构控制器形式,利用控制分配技
术[14–15]来协调各执行机构,使期望广义力/力矩在满
足给定的控制目标和性能准则的条件下优化分配至

各执行机构是解决上述问题的有效途径.
定义F ∈ R3为广义控制量, U ∈ R8为指各执行

机构控制分量,即各轮胎的横向力和纵向力. 广义控
制量F与各执行机构控制分量U之间的映射关系可以

表示为线性函数,如下所示:

F = [Fgx Fgy Mgz]T = MfU, (37)

式中:

Mf =




1 0 1 0 1 0 1 0
0 1 0 1 0 1 0 1
df

2
lf −df

2
lf −dr

2
−lr

dr

2
−lr


 , (38)

U = [Fx1 Fy1 Fx2 Fy2 Fx3 Fy3 Fx4 Fy4]T.

(39)

智能电动车辆期望广义力/力矩的控制分配问题
描述为:对期望广义力/力矩Fd,在轮胎摩擦极限约束
条件下,寻找一最优控制分配向量U ,使车辆在此控制
分配向量作用下所受的合力/力矩逼近期望值Fd. 引
入兼顾能量消耗最少和控制分配误差最小的分配准

则,期望广义力/力矩的控制分配可以转化为如下二次
规划问题:

min Jcost(U) =
1
2
UTWuU +

1
2
(Fd −

MfU)TWe(Fd −MfU), (40)

s.t. gi(U) =
√

F 2
xi + F 2

yi − µFzi 6 0,

Fxi,min 6 Fxi 6 Fxi,max,

Fyi,min 6 Fyi 6 Fyi,max, i = 1, 2, 3, 4. (41)

式中: Wu和We分别表示控制分配输入和控制分配误

差的权重矩阵, µ为路面附着系数, Fzi表示各轮胎垂

直载荷. Fxi,max和Fxi,min表示各轮胎横向力的极限

值, Fyi,max和Fyi,min为各轮胎纵向力的极限值.
采用内点惩罚函数法求解式(40)−(41)所示的二

次规划问题,惩罚函数可表示为

φ(U, r(k)) = Jcost(U)− r(k)
4∑

i=1

1
gi(U)

, (42)

式中: r表示惩罚因子, k表示迭代次数. 惩罚函
数(42)的第2项为惩罚项,对设计变量起到阻碍作用,
保证变量在迭代过程中始终不会触及约束边界.
根据上述的设计思想,期望广义力/力矩的控制分

配问题可以通过以下步骤求解:

Step 1 选取初始惩罚因子r(0) > 0,确定计算精
度ε1, ε2;

Step 2 选取初始点U (0),令k = 1;

Step 3 从 U (k−1) 点 出 发,用 牛 顿 法 求

minφ(U, r(k))的极值点U∗(r(k));

Step 4 如果满足‖U∗(r(k))− U∗(r(k−1))‖ 6 ε1

和

‖φ(U∗(r(k)), r(k))− φ(U∗(r(k−1)), r(k−1))
φ(U∗, r(k−1))

‖ 6 ε2,

(43)

则停止迭代,将U∗(r(k))为目标函数Jcost(U)的约束
最优解,否则转入下一步;

Step 5 取r(k+1) = cr(k), U (0) = U∗(r(k)), k =
k + 1,返回Step 3, c为惩罚因子的缩减系数.

本文设计的控制分配策略兼顾了控制量消耗能量

最少和控制分配误差最小的分配准则,可解决轮胎横
纵向力的协调与重构问题,能够实时有效地实现系统
的快速和高精度控制.

4 仿仿仿真真真结结结果果果与与与分分分析析析 (Simulation results and
analysis)
为了验证本文所提出的由非奇异滑模协调控制律

和基于内点法的控制分配律构成的综合控制策略的

可行性和有效性,本节对该综合控制策略与由文
献[16]提出的基于极点配置法的横向控制律和文
献[7]设计的纵向滑模控制律组成的解耦控制策略进
行仿真对比试验. 为简化起见,将本文提出的控制策
略称为控制策略A,解耦控制策略称为控制策略B.控
制策略A中参数β1, β2和β3取小值时,系统状态收敛
速度加快,同时会引起较大振荡;参数β1, β2和β3取大

值时,系统收敛速度减慢. 因此,控制策略A中控制参
数取值如下:

β1 = 0.5, p1 = 5, q1 = 3, k1 = 5,

r1 = 1.2, m1 = 1, n1 = 3;

β2 = 1, p2 = 5, q2 = 3, k2 = 0.2,

r2 = 1, m2 = 5, n2 = 7;

β3 = 0.5, p3 = 5, q3 = 3, k3 = 0.4,

r3 = 2, m3 = 3, n3 = 5.

解耦控制策略B中基于极点配置法的横向控制律和纵
向滑模控制律分别为

δf = −l1vy − l2r − l3ey − l4ea, (44)

Tsi =
mr

λ
(vp − vx + ηsgnS) +

carv
2
x + m2gfr + mrvp, (45)

其中: δf 表示前轮转角, Tsi表示作用于车轮的驱动力

矩, r表示车轮滚动半径, li(i=1,2,3,4)表示横向控制参

数, λ和η表示纵向控制参数, S表示滑模曲面,定义
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为S = ex + λ(vp − vx). 解耦控制策略B中控制参数
取值如下:

l1 =0.03, l2 =0.109, l3 =−0.224, l4 =−0.973;

λ = 0.5, η = 10.

用于仿真对比试验的参考路径、期望前引加速度

和期望前引速度如图3所示,参考路径由不同曲率的
弧线段组成,前引速度表现形式为匀速−减速−匀速.
设定车辆相对于参考路径的初始横向偏差为0.3 m,初
始方位偏差为0.04 rad,本车与前引车辆的初始纵向距
离偏差为0.5 m,本车初始速度为20 m/s.

图 3 路径曲率和期望前引加速度
Fig. 3 Road curvature and desired acceleration

图4(a)中实线、点线分别表示在控制策略A和控制
策略B作用下系统横向偏差、方位偏差和纵向距离偏
差响应曲线.由图可知,控制策略A和控制策略B均可
使横向偏差和方位偏差有界收敛,但是,控制策略A的
控制效果明显优于控制策略B.横向偏差和方位偏差
的最大稳态误差发生在曲率为−0.008m−1的路段,
其中,横向偏差在控制策略A和控制策略B作用下的
最大稳态误差分别为–0.07 m和–0.13 m;方位偏差在
控制策略A和控制策略B作用下的最大稳态误差分别
为0.01 rad和0.04 rad. 控制策略A能够抵抗路径曲率
连续发生变化的干扰影响,使本车与前引车辆的纵向
距离偏差收敛于零,而控制策略B只能保证纵向距离
偏差收敛于–0.15 m. 此外,相比于控制策略B,控制策
略A可有效抑制系统状态响应的超调量和振荡.
图4(a)表明,控制策略A可改善系统的动态性能,提高
系统的稳态控制精度,增强系统对环境的鲁棒性.
图4(b)表示智能电动车辆横向速度、横摆角速度

和侧偏角等运动状态响应曲线.在控制策略A作用下,
最大横向速度和最大侧偏角分别为0.3 m/s和0.01 rad;
控制策略B作用下的最大横向速度和最大侧偏角分别
为0.8 m/s和0.05 rad. 与控制策略B相比,控制策略A
不仅可将横向速度和侧偏角控制在较小范围,而且能
够减小横向速度和侧偏角响应的振荡. 同时,控制策

略A和控制策略B均可使横摆角速度收敛于理想值,
但是,控制策略A明显提高了横摆角速度的响应速度,
减小了横摆角速度响应的超调量. 图4(b)表明,控制策
略A可明显改善车辆的行驶性能,有效提高车辆的稳
定性和舒适性.

(a) 偏差响应对比

(b) 运动状态响应对比

图 4 系统状态响应曲线
Fig. 4 Response curves of system states

图5和图6表示采用内点法对期望广义力/力矩进
行优化分配的响应结果.由图可知,优化分配的轮胎
横纵向力响应曲线光滑、平稳. 在0∼6 s时段,车辆在
曲率为−0.002 m−1的弯道上均速行驶,此时,分配较
大的轮胎横向力和较小的轮胎纵向力便可保证车辆

稳定行驶,其中较大的横向力用于提供车辆在弯道上
转向行驶所需的能量;在6 s∼24 s时段,由于车辆在曲
率不同的弯道减速行驶,因此,需分配较大的横向力
和纵向力;最后时段,车辆在直线段上匀速行驶,分配
较小的轮胎横纵向力即可.图5和图6表明,本文设计
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的控制分配算法可快速、稳定地将期望广义力/力矩
优化分配至各轮胎,实现轮胎横、纵向力的协调与重
构.

图 5 前轮胎力控制分配响应曲线
Fig. 5 Control allocation results of front tire forces

图 6 后轮胎力控制分配响应曲线
Fig. 6 Control allocation results of rear tire forces

5 结结结论论论(Conclusions)
本文以智能电动车辆为研究背景,针对其具有强

耦合、高度非线性及控制冗余的特点,提出了一种非
奇异滑模协调与控制分配相结合的横纵向控制新方

法. 首先,构建了用于同时调节车辆跟踪偏差和运动
状态的非奇异滑模协调控制算法,保证系统状态有限
时间镇定;然后,利用轮胎的冗余性,给出了基于内点
法的控制分配律,实时准确地将期望广义力/力矩优化
分配至各轮胎,并考虑轮胎摩擦极限约束. 仿真试验
表明,本文设计的控制策略能够使系统状态在有限时
间内收敛至平衡点,拥有良好的动态性能和稳态精度,
提高了系统对环境的适应性,具有较强的工程应用价
值.
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