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摘要:针对车辆行驶安全的主动控制问题,本文提出一种主动转向和4轮独立驱动的双层集成控制系统.针对所
建立的8自由度汽车模型,利用上层控制结构的质心侧偏角—质心侧偏角速度β–β̇ 相平面算法,实现对车辆运动状
态的确定;利用下层控制结构的滑模变结构和二次规划算法,实现主动转向和驱动力的协调,控制车辆的运行状态.
在MATLAB/Simulink下,对集成控制器进行增幅正弦极限工况的仿真,结果显示该集成控制器可将车辆的横摆和
侧滑控制在安全的区域内,明显提高极限工况下的车辆稳定性.
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Abstract: Focus on the vehicle’s active safty system, we proposed a novel double-layer integrated control system,
which consist of an active steering and a four-wheel independent drive substems. An eight-freedom vehicle model for
this new intergrated system was established at first. In order to determine the vehicle motion, we built a two-layer control
structure. the upper layer control took the centroid side-slip angle and its derivative as the control targets for the phase
plane algorithm. The lower control layer used the sliding mode variable structure control for the active steer, and and the
quadratic programming algorithm for the wheel drive forces control. By the coordination control, the lower layer controller
can ensure the vehicle with a stable running state. Simulations with increase sine critical conditions were performed using
MATLAB/Simulink. The results showed that the integrated controller can reduce the car’s yaw and sideslip motions within
a secure band, improving the vehicle stability under the critical condition.
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1 引引引言言言

随着车辆主动控制技术的发展,运用在车辆上的
电子控制技术也迅猛发展,这其中,会出现电子控制
技术相互干涉的问题,为解决这些矛盾,实现多种需
求兼顾的要求,底盘集成控制系统(integrated chassis
control, ICC)成为了车辆主动控制的重点.

2014年,赵健、郭俐彤等人提出主动转向和主动
差动制动集成系统,以横向载荷转移率为因子,进行
了模型预测算法的设计,提高车辆的抗侧翻能力,然
而,该研究未能考虑危险的侧滑工况[1]; 2015年,陈灿

波提出主动悬架和防抱死制动系统(anti-lock braking
system, ABS)集成控制,可以提高制动过程的纵向稳
定性,提高制动舒适性,然而并未考虑侧向稳定性问
题[2]; 2016年,袁希文等人针对电动车辆,提出主动转
向和电液制动集成系统,转弯制动时可以很好的跟踪
横摆角速度.然而,其7自由度模型未考虑轮胎侧向刚

度问题,且在解决横摆的同时却忽略了侧滑问题[3].

目前以车辆稳定性为目标的底盘集成控制系统,包括
电子稳定程序(electrical stability program, ESP)、直接
横摆力矩控制(direct yaw moment control, DYC)技术,
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多集中在主动转向和制动的组合,包含4轮独立驱动
的稳定性集成控制算法是研究的难点,常用的线性二
次型调节器(linear quadratic regulator, LQR)算法、非
决定性多项式时间完全(NP-complete, NPC)算法、人
工神经网络(artificial neural networks, ANNs)算法、滑
模控制(sliding mode control, SMC)算法、鲁棒控制算
法以及模型预测算法[4–7]等难以同时满足对侧滑和横

摆的控制要求.

因此,本文提出进行一种主动转向(active steering)
和独立驱动(independent drive)的集成控制系统(active
steering and independent drive, ASID),针对 8自由度
整车模型,利用相平面、滑模变结构和二次规划相协
调的双层控制器集成算法,优化汽车极限工况下的横
摆和侧滑稳定性.

2 ASID集集集成成成控控控制制制器器器方方方案案案
该集成控制的控制目标是整车的质心侧偏角和侧

偏角速度,采用两层控制结构,上层结构是基于相平
面的控制算法,下层为基于滑模变结构的主动转向控
制器和基于二次规划驱动力分配控制器.

整体结构如图1所示,包括相平面调节、滑模转
向、二次规划驱动力分配、整车模型及状态估算5个主
要模块. 驾驶员转动方向盘转角δ,整车模型计算出整
车侧向加速度ay、横摆角速度r,根据整车侧向加速
度ay和纵向速度vx估算路面附着系数µ和质心侧偏

角β,进而确定β–β̇的相平面稳定性边界线方程;上层
控制器通过相平面算法得到横摆力矩Mzc和转向—驱
动分配系数c1, c2;滑模控制模块计算转向角增益
∆δ、二次规划模块计算各个车轮驱动力矩T1–T4后输

入整车模型. 通过该过程的迭代优化,实现主动转向
和独立驱动两个控制系统的协调控制.

图 1 ASID集成控制器结构

Fig. 1 The structure of ASID integrated control

3 整整整车车车建建建模模模及及及车车车辆辆辆状状状态态态估估估计计计

3.1 整整整车车车8自自自由由由度度度模模模型型型
为了建立既能够反应整车实际运行状态又能便于

仿真的简化模型,本文采用建立8自由度的汽车模型,

如图2所示.

图 2 8自由度汽车模型

Fig. 2 The eight-freedom vehicle model

模型共包含整车的纵向、横向、横摆、侧倾自由度

以及4个轮胎的旋转自由度共8个自由度.其中,整车
动力学方程为

m(v̇x − vyr) = Ff1 + Ff2 + Fr3 + Fr4, (1)

m(v̇y + vxr) = Fy1 + Fy2 + Fy3 + Fy4, (2)

Izzṙ − Ixzφ̈ = lf(Fy1 + Fy2)− lr(Fy3 + Fy4), (3)

Iszφ̈− Ixzṙ +mshs(v̇y + vxr) =

msghsφ− (Kϕf +Kϕr)φ− (Cϕf + Cϕr)φ̇. (4)
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针对图2(c)中整车模型的4个车轮,在轮胎坐标系
建立单独的动力学模型如图2(d)所示,二者之间的转
换关系如式(5)所示:[

Fxi

Fyi

]
=

[
cos δi − sin δi
sin δi cos δi

][
Fxwi

Fywi

]
, (5)

式中: Fxi, Fyi是整车坐标系下第i(i = 1, 2, 3, 4)个车

轮的纵向力和侧向力; Fxwi, Fywi是第i个轮胎的纵向

力和侧向力; δi是第i个轮胎转角; vx和vy分别是整车

的纵向车速和侧向车速; r是整车横摆角速度; φ是车
身的侧倾角.

轮胎的滑移率S的计算,可用方程(6)表示:

si =


vxi − rwωi

vxi
, rwωi 6 vxi,

vxi − rwωi

rwωi

, rwωi > vxi,
(6)

其中: rw是轮胎的半径; ωi是第i(i = 1, 2, 3, 4)个轮

胎的角速度; Si代表第i个车轮的滑移率,其取值范围
[−1, 1].

两个前轮的垂向力

Fzi =mg
lr
2l

− maxhx

2l
− (−1)i

ay

tf
(
mslrshscg

l
+

mufhuf) + (−1)i
1

tf
(Kϕfφ+Cϕfφ̇). (7)

两个后轮的垂向力

Fzi =mg
lf
2l
+
maxhs

2l
− (−1)i

ay

tr
(
mslfshscg

l
+

murhur) + (−1)i
1

tr
(Kϕrφ+Cϕrφ̇), (8)

其中: Fzi为第i(i = 1, 2, 3, 4)个轮胎的垂向力; ax和

ay分别是整车纵向加速度和侧向加速度; tf , tr分别为
前、后轴轮距;整车质量m;簧上质量ms;前、后轴簧
载质量muf , mur,且muf = mur;整车横摆转动惯量
Izz;车身侧倾转动惯量Isz;簧上质量惯性积Ixz;车轮
转动惯量Iw;轴距l;整车质心到前、后轴距离lf , lr,簧
上质量质心到前、后轴距离lfs, lrs, hs为整车质心高度;
簧上质量质心与整车质心间距hscg;前后轴非簧上质
量质心高度huf , hur;前、后轴轮距tf , tr,且tf = tr;车
轮名义转动半径rw; Kϕf , Kϕr分别为前、后轴等效侧

倾刚度; Cϕf , Cϕr分别为前、后轴的等效侧倾阻尼;重
力加速度常数g.

通过图2(d)计算各个轮胎的侧偏角. 两个前轮的
侧偏角

αi = −δ + arctan
( vy + rlf

vx +
(−1)irtf

2

)
. (9)

两个后轮的侧偏角

αi = arctan
( vy − rlr

vx +
(−1)irtr

2

)
, (10)

其中αi为第i(i = 1, 2, 3, 4)个轮胎的侧偏角.

3.2 改改改进进进的的的Dugoff轮轮轮胎胎胎模模模型型型
Dugoff轮胎模型是一种适合车辆控制系统设计的

轮胎模型,其模型的形式较为简单,由路面附着系数
µ、滑移率S和侧偏角α组成[7],为使模型更加精确,本
文在传统的Dugoff轮胎模型上增加修正函数G1和G2,
纵向力修正系数G1与路面附着系数µ和滑移率S有

关,侧向力修正系数G2与路面附着系数µ和侧偏角α

有关,根据仿真试验得到经验公式如下:

G1 = 1 +
0.3− S

S + 3.237µ2 − 1.456µ+ 0.7
,

G2 = (µ− 1.6) tanα+ 1.155.

建立改进的Dugoff轮胎模型如下:

Fx = G1 · Cs

S

1 + S
f(λ), (11)

Fy = G2 · Cα

tanα

1 + S
f(λ), (12)

其中:

λ =
µFz(1 + S)

2
√
(CsS)2 + (Cα tanα)2

,

f(λ) =

{
(2− λ)λ, λ < 1,

1, λ > 1.

图3–4如下所示.

图 3 改进的Dugoff轮胎模型侧向力

Fig. 3 The lateral force of modified Dugoff tire model

图 4 改进的Dugoff轮胎模型纵向力

Fig. 4 The longitudinal force of modified Dugoff tire model
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通过图3–4可得,传统的Dugoff轮胎模型在轮胎侧
偏角3◦以内,滑移率0.05以内能很好的拟合魔术公式,
但超出该范围,则与魔术公式拟合度较差,改进的
Dugoff轮胎模型的质心侧偏角在20◦以内,滑移率0.6
以内,能更好的拟合魔术公式的轮胎模型. 且与魔术
公式相比,采用了更少的参数,计算量小.

3.3 状状状态态态估估估计计计

由于难以通过传感器实时获取路面附着系数和质

心侧偏角数据,因此本文利用8自由度整车模型,通过
整车侧向加速度和侧偏角速度对路面附着系数和质

心侧偏角分别进行估算[8–9] .

3.3.1 路路路面面面附附附着着着系系系数数数估估估算算算

对于路面附着系数的估计,直接采用侧向加速度
进行估计则会使估算偏低,因此,本文增加附着偏差
修正系数µerror实现更精确的对路面附着系数估计.

附着偏差修正系数为非线性度∆γ的函数[10] :

µerror = Merror(∆γ), (13)

且

∆γ = [1 + (
u

vc
)2]

(ωnr − ωr)L

u

|ωr|
ωr

.

附着系数的估计方程

µ = |Gy|+ µerror. (14)

式(13)中:

vc =

√
Cf · Cf · (a+ b)2

m(Cr · b− Cf · a)
, (15)

式(14)中:

Gy =
ay

g
6 0.8, (16)

其中: Gy是侧向加速度附着系数; ωr是名义横摆角速

度; ∆γ为非线性度; Cf为前轮侧偏刚度; Cr为后轮侧

偏刚度.

3.3.2 车车车辆辆辆质质质心心心侧侧侧偏偏偏角角角估估估算算算

侧偏角估计常用卡尔曼滤波和直接积分和龙贝格

观测器算法3种方法. 本文采用直接积分法,尽管由于
误差积累问题,该方法在长时间尺度下不如另外两者,
但在极限工况下能较为快速的描述质心侧偏角变化

趋势,优于另外两者[11] . 根据图2(c)图侧向加速度ay

和质心侧偏角速度β̇的关系如下:

β̇ =
ay

vx
− r. (17)

通过对上式两端积分,可得到车辆质心侧偏角β

β = β0 +
w
(
ay

vx
− r)dt, (18)

其中: β̇是质心侧偏角速度; β是质心侧偏角, β0是质

心侧偏角初值.对ay的实时监测可保证侧偏角瞬时状

态值相对准确.

4 ASID集集集成成成控控控制制制器器器设设设计计计
质心侧偏角和横摆角速度是影响车辆稳定性的主

要参数,当轮胎工作区域为线性时,对质心侧偏角和
横摆角速度分别进行控制,具有等效的控制效果,而
当轮胎工作区域为非线性区域时,对质心侧偏角的控
制可实现更好的整车稳定性效果.因此,本文采用相
平面理论计算获得β–β̇相平面,对相平面进行稳定性
区域划分,通过稳定性区域的划分实现对车辆运动状
态的确定,通过采用不同的整车纵向车速vx和路面附

着系数µ,拟合相平面稳定区域的边界方程.

4.1 上上上层层层控控控制制制器器器

β–β̇相平面稳定区域边界方程[12]:
|β̇ + kβ| 6 c,

k = −4.28u2 + 13.83u− 0.1283,

c = 0.2197µ2 + 0.5814µ+ 0.03167.

(19)

图5为β–β̇相平面稳定性区域分布图,图中红色和
黑色4条虚线即为相平面边界,区域A为完全主动转向
区域,区域B为主动转向和独立驱动的共同工作区域,
区域C则为完全独立驱动区域.稳定区域A可以用方
程(20)表示:

|H1β̇ +H2β| 6 0.8; (20)

稳定区域A+B可以用方程(21)表示:

|H1β̇ +H2β| 6 1, (21)

其中: H1 =
1

c
, H2 =

k

c
.

图 5 相平面稳定区域

Fig. 5 Phase plane stability area

在3个区域中,区域A和区域B为稳定状态,而区
域C为不稳定状态,因此,集成控制器的控制目标是将
车辆控制在稳定区域的工作范围内.

工作稳定过程车轮转角可表示为

δ =

{
δc, 0 < c1 < 0.8,

c1δc, 0.8 6 c1 < 1,
(22)

所产生的横摆力矩方程可表示为
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Mzc =

{
Mzc, 0 < c2 < 0.8,

c2Mzc, 0.8 6 c2 < 1,
(23)

其中c1 + c2 = 1. 主动转向系数c1和独立驱动系数c2
的变化曲线如图6所示.

图 6 集成控制器分配规则

Fig. 6 The rule of integrated control

从图中可知,在稳定区域内主要由主动转向控制
器工作.因此,在集成控制器中设置一个稳定控制区
域,当相点超出稳定区域时,由额外的横摆力矩Mzc来

平衡整车稳定性. Mzc由相平面计算得出,其稳定误差
如图7所示.

图 7 稳定性误差

Fig. 7 Error of stability

计算相平面的误差,得到方程如下:

d1 =
|β̇ + kβ|√
1 + k2

, (24)

d0 =
|2c1|√
1 + k2

, (25)

eβ−β̇ = d1 −
d0
2
, (26)

其中: d1是不稳定的相点到边界的中间线垂直距离,
d0是两条稳定边界线之间的距离, eβ−β̇是不稳定的相

点到稳定边界距离.

对于Mzc求解,本文采用PID算法进行求解,得到
横摆力矩Mzc方程

[13]

Mzc=Kpeβ−β̇+Ki

w
eβ−β̇dt+Kd

deβ−β̇

dt
, (27)

其中: Kp是β–β̇相平面的比例参数; Ki是积分的参

数; Kd是微分的参数.

4.2 下下下层层层控控控制制制器器器设设设置置置

下层控制器主要包括主动转向和独立驱动两个控

制器,主动转向控制器采用滑模控制算法,独立驱动
控制器采用二次规划算法.

4.2.1 主主主动动动转转转向向向控控控制制制器器器

在对主动转向控制器的研究中,将图2(c)简化为二
自由度车辆转向模型,如图8所示[14].

图 8 二自由度车辆模型

Fig. 8 The two-freedom vehicle model

二自由度车辆模型的状态方程为

Ẋ = AX +BU, (28)

其中:

X =

(
Vy

rss

)
, U = δf ,

A =

[
a11 a12

a21 a22

]
=


−(Cf + Cr)

mu

lrCr − lrCf

mu
− vx

lrCr − lfCf

Izu

−(a2
fCf + l2rCr)

Izu

 ,

B =

[
b1
b2

]
=


Cf

m
lfCf

Iz

 ,
其中: Iz是绕z轴的转动惯量; rss是横摆角速度.

汽车的横摆角速度期望值计算方程为

rd = min(|rss|, |rup|) · sgn δd, (29)

其中sgn δd为符号函数.

横摆角速度的上界值rup的计算方程:

rup =
µg

u
. (30)

因此,可定义横摆角速度跟踪误差为

e = r − rd. (31)

滑模控制算法将切换函数s定义为横摆角速度跟
踪误差,即

s = e. (32)
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采用指数趋近率的方法来求切换函数的导数

ṡ = −k1s− k2sgn s, (33)

其中: k1和k2是正数, −k1s项可保证系统在横摆角速

度误差增大时,实现快速趋近于滑模状态.

通过二自由度模型求解前轮转角为

δf =
1

b2
[−a21Vy−a22r+ṙd−k1(r−rd)−k2sat(s)].

(34)

为解决抖振的问题,定义饱和函数[15]:

sat
s

ε
=


s

ε
, |s| 6 ε,

sgn
s

ε
, |s| > ε,

(35)

其中ε为边界层厚度.饱和函数如图9所示.

图 9 饱和函数示意图

Fig. 9 Schematics of the saturation function

从图9可知,边界厚度ε越小, sat
s

ε
= 1范围越广,

控制稳定性越好,但控制增益会变大,即(−ε, ε)间的

函数斜率增大,抖振也会相应增强;当ε增大,控制增
益和抖振会变小,但控制稳定性会变差.

主动转向的输出方程是

δfc = δf − δfd, (36)

其中: δfc是方向盘补偿角, δf是控制器计算正确的方
向盘转角, δfd是驾驶员对方向盘转角的输入.

单独对主动转向控制器模块进行仿真,在车速为
50 km/h的情况下,方向盘1 s内转动90◦,得到的横摆
角速度和质心侧偏角曲线如图10–11所示.

图 10 横摆角速度

Fig. 10 Yaw rate

图 11 质心侧偏角

Fig. 11 Side slip angle

从图10可知,在有控制的情况下,横摆角速度更接
近稳定的理想状态(偏差<4%),且达到稳态所需要的
时间也明显缩短约0.6 s;由图11,在方向盘转动过程
中有控制的质心侧偏角与无控制工况相差不大,但稳

定后的侧偏角绝对值仅为
2

7
. 由此可知,主动转向控制

器明显提高转向稳定性.

4.2.2 驱驱驱动动动力力力分分分配配配

本文中的驱动力分配采用二次规划进行驱动力分

配,实现驱动力跟踪误差的最小化和控制输入的最小
化[16–18]. 车辆的约束条件如图12所示.

图 12 车辆的约束条件

Fig. 12 Vehicle system dynamics constraints condition

轮胎的驱动力和侧向力受到摩擦椭圆的限制如

图12(a)所示,而执行器的限制如图12(b)所示. 在进行
驱动力分配时,需要综合考虑摩擦椭圆和执行器的限
制,即需要满足图12(c)所示的约束条件.

在满足上层控制器的纵向驱动力矩和横摆力矩需

求的前提下,为了降低轮胎负荷率,提高车辆的稳定
裕度,定义4个轮胎的利用率:

ρi = (
Fxi

Fzirw
)2. (37)

定义目标函数

min J =
4∑

i=1

(ρirw)
2
. (38)

由摩擦圆约束条件可知

F 2
xi + F 2

yi 6 µ2
iF

2
zi. (39)
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另外,考虑到轮胎纵向力等式约束,轮胎纵向力平衡
公式为

4∑
i=1

Fxi −X = 0. (40)

整车横摆力矩平衡公式:

(Fx1 − Fx2 + Fx3 − Fx4)
d

2
+ (Fy1 + Fy2)lf −

(Fy3 + Fy4)lr −Mzc = 0, (41)

式中: d为车轮的轮距; Mzc为失稳时所需的横摆力矩,
由方程(27)求得.

将方程(37)–(41)改写为二次规划的矩阵形式,改
写后的优化方程(42):

min
x

1

2
xTHx+ fTx,

s.t.


A1x 6 b1,

Aeqx = beq,

FL 6 x 6 FU,

(42)

其中: H是二次项系数矩阵, fT是向量.

H = 2



(
1

FZ1

)2 0 0 0

0 (
1

FZ2

)2 0 0

0 0 (
1

FZ3

)2 0

0 0 0 (
1

FZ4

)2


,

fT = [0 0 0 0],

Aeq =


1 0.5d+lf tan δf
1 −0.5d+lf tan δf
1 0.5d−lr tanαr

1 −0.5d−lr tanαr


T

, beq=

[
X

Mzc

]
,

FL和FU分别为纵向力的上限和下限,通过方程(39)可
以获得上、下限矩阵:

FL = −



√
(µFz1)

2 − F 2
y1√

(µFz2)2 − F 2
y2√

(µFz3)2 − F 2
y3√

(µFz4)2 − F 2
y4



T

,

FU =



√
(µFz1)

2 − F 2
y1√

(µFz2)2 − F 2
y2√

(µFz3)2 − F 2
y3√

(µFz4)2 − F 2
y4



T

.

采用正弦工况仿真,方向盘转角输入如图13所示,
车速为80 km/h的条件下仿真结果如图14–15所示.

图 13 方向盘转角

Fig. 13 Steer wheel angle

图 14 质心侧偏角

Fig. 14 Side slip angle

图 15 横摆角速度

Fig. 15 Yaw rate

从图14可知,在有控制时,质心侧偏角的峰值仅为

无控制的情况下峰值的
3

7
,且达到稳态的时间也缩短

1 s左右;从图15可知,横摆角速度的峰值在有无控制
的情况下变化不大,但达到稳态的时间缩短0.5 s左右,
由此可知,驱动力分配控制器明显提高转向稳定性.

5 ASID集集集成成成控控控制制制仿仿仿真真真分分分析析析
为了验证集成控制器的控制效果,在一种增幅正

弦极限工况下进行验证,车速为80 km/h,方向盘的转
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角变化为增幅正弦变化,如图16所示. 质心侧偏角和
横摆角速度的仿真结果如图17–18所示. 当有ASID集
成控制时,尽管方向盘输入振幅逐步增大,但质心侧
偏角保持在±5◦内,而无集成控制时,质心侧偏角振
幅逐步增大,最终完全发散、失稳;当有ASID集成控
制下的整车横摆角速度稳定在±11(◦)/s内,振幅波形
一致性较好,而无集成控制工况下,横摆角速度逐步
增大,最终稳定在±50(◦)/s内.此外,集成控制下,车辆
的质心侧偏角和横摆角速度响应时间均早于无控制

状态,对方向盘的反应更加灵敏.

图 16 方向盘转角

Fig. 16 Steer wheel angle

图 17 质心侧偏角

Fig. 17 Side slip angle

图 18 横摆角速度

Fig. 18 Yaw rate

为分析控制算法对车辆稳定性极限的改善,进行
了不同车速下的有无控制的双移线仿真,如图19–20
所示. 图19为车速80 km/h时的汽车横摆角速度曲线,
图20为车速120 km/h时的汽车横摆角速度曲线.

图 19 横摆角速度(80 km/h)

Fig. 19 Yaw rate (80 km/h)

图 20 横摆角速度(120 km/h)

Fig. 20 Yaw rate (120 km/h)

从图19–20中可知,在车辆速度为80 km/h时,有控
制的车辆横摆角速度峰值更小,在车辆速度为120
km/h时,无控制的车辆出现明显的失稳现象,而有控
制的车辆的横摆角速度依然控制在±15(◦)/s的范围
内,因此可知, ASID控制可提高车辆失稳的速度极限.

6 结结结论论论

1) 所提出的对独立驱动和主动转向的集成控制,
可以提高车辆的稳定性,尤其是极限转向工况,同时
也可提高车辆的失稳速度极限.

2) 利用对8自由度整车模型的双层控制既可以提
高单独进行主动转向和独立驱动时的车辆稳定性,更
能保证车辆状态始终处于稳定的β–β̇相平面区域.

3) 通过下层结构的协调性控制,可将质心侧偏角
和横摆角速度的峰值控制在安全的区域内,且缩短对
方向盘输入的响应时间.
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