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摘要:针对车辆稳定性分析中的运算难以解耦和轮胎力优化分配问题ꎬ对四轮独立驱动 /转向电动车辆进行研究ꎬ提出了一种分层

集成控制算法ꎮ 上层力矩控制层以理想线性车辆模型输出作为控制目标ꎬ采用了滑模控制算法决策出车辆稳定所需施加的总的纵

向力、侧向力和横摆力矩ꎻ下层力矩分配层ꎬ设计了带权重目标函数ꎬ充分考虑了轮胎力ꎬ在确保每个车轮都工作在稳定区域的前提

下ꎬ把 ４ 个车轮的转向角和驱动力矩作为 ８ 个独立的控制变量ꎬ从而把车体运动所需的总控制力转化为控制变量的具体值ꎬ作为集

成控制器的输出ꎻ选用低附着路面ꎬ设计了 Ｃａｒｓｉｍ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 联合仿真实验ꎮ 研究结果表明:该分层集成控制算法能够很好地跟随驾

驶员意图ꎬ确保车辆稳定行驶ꎮ
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０　 引　 言

目前ꎬ采用轮毂电机驱动 /四轮线控转向控制电动

车辆的形式引起了国内外的广泛关注ꎮ 目前针对车辆

稳定性的研究主要集中在主动转向控制和直接横摆力

矩控制两个方面[１]ꎮ 然而ꎬ这两类控制方式都有各自

的缺陷ꎮ 文献[２]设计了主动转向和直接横摆力矩的

集成控制策略ꎬ该研究是基于前馈与反馈补偿的模型



跟踪控制算法ꎬ对质心侧偏和车辆横摆角速度期望值

进行跟踪ꎬ但是该算法没有充分考虑车辆各个运动之

间的耦合关系ꎬ子系统不可避免的会产生相互冲突ꎬ另
外车辆运动控制力均需要轮胎与地面接触产生ꎬ故轮

胎力的控制精度直接影响车辆的整体性能ꎻ文献[３]
提出一种轮胎优化分配算法ꎬ但是分配目标单一ꎮ

为了避免车辆解耦的难度ꎬ增加系统的灵活性ꎬ本
研究将设计分层结构的集成控制算法ꎬ以实现整车目

标运动到整车合力的转换ꎬ并设计带权重的分配目标

函数ꎬ基于摩擦极限圆设计权重矩阵来控制分配ꎬ以优

化各个车轮受力ꎬ提高车辆的行驶稳定性ꎮ

１　 车辆动力学模型的建立

本文建立车辆动力学模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 车辆动力学模型

该模型主要考虑侧向运动、纵向运动和横摆运

动ꎬ忽略侧倾运动、垂直运动、俯仰运动[４]ꎬ并且悬架

机构的影响不予考虑ꎮ 该模型包括 ４ 个车轮的转动、
横向、纵向、横摆 ７ 个自由度ꎮ

根据牛顿动力学可以建立 ＸꎬＹꎬＺ 方向的平衡

方程:
ＦＸ ＝ ｍ( ｖ̇ｘ － γｖｙ) ＝

∑４

ｉ ＝ １
Ｆｘｉｃｏｓδｉ － ∑４

ｉ ＝ １
Ｆｙｉｓｉｎδｉ (１)

ＦＹ ＝ ｍ( ｖ̇ｙ ＋ γｖｘ) ＝

∑４

ｉ ＝ １
Ｆｘｉｓｉｎδｉ ＋ ∑４

ｉ ＝ １
Ｆｙｉｃｏｓδｉ (２)

ＭＺ ＝ ＩＺ γ̇ ＝ ∑４

ｉ ＝ １
(Ｆｘｉｃｏｓδｉ － Ｆｙｉｓｉｎδｉ) ｌｓ( － １) ｉ ＋１ ＋

∑２

ｉ ＝ １
(Ｆｘｉｓｉｎδｉ ＋ Ｆｙｉｃｏｓδｉ) ｌｆ －

∑４

ｉ ＝ ３
(Ｆｘｉｓｉｎδｉ ＋ Ｆｙｉｃｏｓδｉ) ｌｒ (３)

式中:ＦｘｉꎬＦｙｉꎬδｉ— 第 ｉ 个车轮的纵向力、侧向力、转向

角ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ ＝ ｆｌꎬｆｒꎬｒｌꎬｒｒꎻｌｆꎬｌｒꎬｌｓ— 质心到各轴的

距离ꎻｍ— 车辆质量ꎻｖｘꎬｖｙ— 车辆纵向、侧向速度ꎻγꎬ
ＭＺ— 车辆横摆角速度与横摆力矩ꎻβ— 车辆质心侧

偏角ꎮ

２　 集成控制结构

集成控制结构采用分层控制ꎬ上层包括信号处理

层、力矩控制层ꎬ下层为控制分配层ꎮ信号处理层根据

驾驶员的方向盘转角输入和油门踏板位置ꎬ利用参考

模型计算出期望横摆角速度ꎮ力矩控制层决策出实现

车辆稳定性控制所需的总侧向力、纵向力和横摆力矩ꎮ
控制分配层根据所需的目标力矩对四轮驱动力和四轮

转向角进行合理分配ꎬ最终通过执行相应电机实现车

辆稳定性控制ꎮ该分层集成算法对四轮驱动、转角进行

统一控制、分配ꎬ可以很好地避免了各个子系统之间的

耦合影响ꎬ 提高算法的准确性ꎬ 提高子系统的发挥

潜力ꎮ
集成控制结构框图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 集成控制结构框图

３　 上层力矩控制算法设计

由于车辆模型不考虑车体的侧倾与俯仰ꎬ根据公

式(１ ~ ３) 可知:
ＦＸ ＝ ｍＶＸ( β̇ ＋ γ)
ＦＸ ＝ ｍ Ｖ̇Ｘ

ＭＺ ＝ Ｉｚ γ̇

ì

î

í

ïï

ïï
(４)

３. １　 控制目标

线性二自由度车辆模型不仅能够较好地反映车辆

稳定行驶状态ꎬ而且实时性好ꎬ因此控制系统多选用其

作为参考模型[５]ꎮ车辆理想的线性二自由度模型忽略

了转向系统及悬架系统的影响ꎬ将车辆运动限制在平

行于地面的平面内ꎬ并认为轮胎侧偏特性始终处于线

性范围内ꎬ车辆质心侧偏角很小ꎮ因此可以根据线性二

自由度车辆模型求得在一定方向盘转角与油门踏板下

期望横摆角速度:

γｄ ＝ ｖδ
ｌ(１ ＋ ｋｖ２)

(５)

式中:γｄ— 期望横摆角速度ꎻｋ— 稳定因子ꎮ
另外考虑质心侧偏角对稳定性的影响ꎬ当质心侧

偏角增大时ꎬ汽车的横摆力矩随着侧偏角增加反而逐

渐下降ꎬ直至降为零ꎮ质心侧偏角较小时ꎬ轮胎尚未进
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入非线性饱和区域ꎬ随着前轮转角增加ꎬ横摆力矩明显

增加ꎬ驾驶员可以通过方向盘对车辆进行操纵ꎬ然而随

着质心侧偏角的增大ꎬ由于轮胎的侧偏特性进入非线

性饱和状态ꎬ侧偏力趋于饱和ꎬ横摆力矩也趋于不再变

化ꎬ即此时车轮转角的改变已经不能产生横摆力矩ꎬ此
时驾驶员通过操纵方向盘难以对车身的稳定性进行有

效地维持ꎬ因此车辆稳定性控制的目标是保持质心侧

偏角 β 越小越好ꎬ这里选取目标质心侧偏角为零ꎬ目标

车身横摆角速度由上式(５) 推导得到ꎮ

３. ２　 控制算法

滑模变结构控制(ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ＳＭＣ) 在

控制过程中控制量并不是连续变化的ꎬ所以说其实质

上是一种特殊的非线性控制方式[６]ꎮ通常系统的状态

(如偏差及其导数) 是不断变化的ꎬ而该控制系统的结

构则可以根据当前系统状态有规律地进行调整ꎬ从而

将其状态轨迹约束在预定的区域内(被称为滑动模

态)ꎮ由于滑动模态可以自行定义ꎬ且与系统对象的参

数及外界扰动无关ꎬ使得该控制方式具有较好的鲁

棒性ꎮ
对于一般系统:

ｘ̇ ＝ ｆ(ｘ)　 ｘ ∈ Ｒｎ (６)
存在一个切换面 ｓ(ｘ) ＝ ０ 将该系统的状态空间

分为 ｓ < ０ 和 ｓ > ０ 两个部分ꎬ在切换面上运动的点中

有一类会在到达切换面 ｓ ＝ ０ 附近时向切换面进行趋

近运动ꎬ这类运动点满足:
ｌｉｍ
ｓ→０ ＋

ｓ̇ ≤ ｌｉｍ
ｓ→０ －

ｓ̇ (７)

所以ꎬ进行滑模变结构控制其实就是要找到上述

的切换面并设置相应的控制函数ꎮ
首先ꎬ假设某一控制系统:

Ｘ̇ ＝ ｆ(ＸꎬＵꎬＴ) (８)
式中:ＸꎬＵ— 系统的状态向量和控制向量ꎬＸ∈ ＲｎꎬＵ∈
ＲｎꎻＴ—时间变量ꎬＴ∈ ＲｎꎻＵ—控制量ꎬＵ ＝ Ｕ(ＸꎬＴ)ꎮ

然后ꎬ确定切换面函数:
ｓ(ｘꎬｔ) ＝ ０　 ｓ ∈ Ｒｎ (９)

最后ꎬ求解控制函数:

Ｕｉ(Ｘꎬｔ) ＝
Ｕ ＋

ｉ (Ｘꎬｔ)ꎬＳｉ(Ｘꎬｔ) > ０

Ｕ －
ｉ (Ｘꎬｔ)ꎬＳｉ(Ｘꎬｔ) < ０

{ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｍ

(１０)
式(１０) 中切换面函数一般情况下它的维数为控制

向量的维数ꎮ这里的变结构具体体现是:Ｕ＋
ｉ (Ｘꎬｔ) ≠

Ｕ－
ｉ (Ｘꎬｔ)ꎬ即控制量可以变化并且满足以下条件:(１) 切

换面 Ｓ(ｘꎬｔ) ＝ ０以外的相轨迹区域ꎬ通过对系统施加控

制量后ꎬ必须在有限时间内到达切换面ꎻ(２) 切换面是

滑模动态区ꎬ且滑动运动渐进稳定于滑模面上ꎮ

３. ３　 控制策略

根据稳态质心侧偏角相图和横摆角速度相图可定

义滑模函数为:
ｅβ ＝ β － βｄ

ｅｒ ＝ ｒ － ｒｄ
ｅｕ ＝ ｕ － ｕｄ

ì

î

í

ïï

ïï
(１１)

ｅ̇β ＝ β̇ － β̇ｄ

ｅ̇ｒ ＝ ｒ̇ － ｒ̇ｄ
ｅ̇ｕ ＝ ｕ̇ － ｕ̇ｄ

ì

î

í

ïï

ïï
(１２)

Ｓβ ＝ Ｃβ ＋ ｅ̇β
Ｓｒ ＝ Ｃｒ ＋ ｅ̇ｒ
Ｓｕ ＝ Ｃｕ ＋ ｅ̇ｕ

ì

î

í

ïï

ïï
(１３)

式中:ＣｒꎬＣβꎬＣｕ— 滑模常数ꎬ 满足赫尔维茨条件ꎬ 即

Ｃｒ > ０ꎬＣβ > ０ꎬＣｕ > ０ꎻｕｄ— 目标车速ꎻｅβ— 车辆实际

质心侧偏角与理想质心侧偏角的偏差ꎻｅｒ— 车辆实际

横摆角速度与理想角速度的偏差ꎻｅｕ— 实际车速与驾

驶员目标车速的偏差ꎮ
为了保证实际跟踪误差轨迹限制在跟踪误差滑模

面上ꎬ且系统渐近稳定ꎬ定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数为 Ｖ ＝
Ｓ２ / ２ꎬ采用指数趋近[７]:

Ｓ


β ＝ － ηβＳβ － εＰｓｇｎ(Ｓβ)

Ｓ


ｒ ＝ － ηｒＳｒ － εｒｓｇｎ(Ｓｒ)

Ｓ


ｕ ＝ － ηｕＳｕ － εｕｓｇｎ(Ｓｕ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１４)

此时Ｖ


＝ Ｓ Ｓ


< ０ 恒成立ꎬ保证了滑模面 Ｓ 的可达

性ꎮ根据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 定理ꎬ即系统渐近稳定ꎮ
根据式(４ꎬ１２ ~ １４) 可求得所需施加到车辆上的

总侧向力、纵向力与横摆力矩:

ＭＺ ＝
ＩＺ(Ｃｒ ｒ̇ｄ ＋ ｒ̈ｄ － ηｒＳｒ － εｒｓｇｎ(Ｓｒ)) － Ｍ


Ｚ

Ｃｒ

ＦＹ ＝
Ｍｕ(Ｃβｒ ＋ ｒ̇ － ηβＳβ － εβＳβ) － Ｆ


Ｙ

Ｃβ

ＦＸ ＝
Ｍ(Ｃｕ ｕ̇ｄ ＋ ｕ̈ｄ ＋ Ｃｕｇψ － ηｕＳｕ － εｕＳｕ) － Ｆ


Ｘ

Ｃｕ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１５)

４　 下层控制分配算法研究

４. １　 轮胎稳定性分析

由上一节(上层控制层) 可以求出在一定工况和

对应行驶状态下车辆所需施加的总纵向力、侧向力和

横摆力矩ꎬ这些力与力矩是每个轮胎滑移和侧偏的综
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合作用效果[８]ꎮ因此ꎬ为了实现对车辆目标运动的控

制ꎬ需要将轮胎力分配到各个车轮上ꎬ再由相应的执行

器(车轮转向电机、驱动电机、制动盘) 对轮胎力进行

精确控制从而完成车辆运动目标的控制ꎮ在控制的过

程中主要有两个控制目标: (１) 确保车辆的稳定性ꎻ
(２) 保证车辆动力性能ꎮ另外评价车辆的稳定性参数

有很多ꎮ如:横摆角速度、质心侧偏角、车辆滑移率ꎮ然
而ꎬ从基本轮胎动力学的观点来看ꎬ轮胎附着裕度可以

很好地反映车辆运动的稳定性ꎬ车辆各个轮胎力应该

尽量远离轮胎的极限边界[９]ꎮ为了描述单个轮胎的工

作状态ꎬ轮胎的附着裕度可以定义为:

εｉ ＝ １ －
Ｆ２

ｘｉ ＋ Ｆ２
ｙｉ

μＦｚｉ
(１６)

式中:Ｆｚｉ—ｉ 车轮的垂直载荷ꎮ
轮胎附着裕度表述了实际轮胎力与摩擦圆边界的

接近程度ꎮ它的取值范围为 ０ ≤ ε ≤１ꎬ当 ε 接近 １ 时ꎬ
表明轮胎的利用率很小ꎬ车辆较为稳定ꎻ当 ε 接近 ０
时ꎬ表明轮胎力的利用率已接近极限ꎬ轮胎处于打滑的

临界状态或者已经完全打滑[１０]ꎮ

４. ２　 控制算法分析

设计目标函数:
Ｊ３ ＝ Ｊ１ ＋ Ｊ２ (１７)

其中:

Ｊ１ ＝ Ｂ
Ｆｘｉ

Ｆｙｉ

[ ] － Ｕ[ ]
Ｔ

Ｑ Ｂ
Ｆｘｉ

Ｆｙｉ

[ ] － Ｕ[ ]

Ｊ２ ＝
Ｆｘｉ

Ｆｙｉ

[ ]
Ｔ

Ｗ
Ｆｘｉ

Ｆｙｉ

[ ]

式中:Ｊ１— 车辆的动力学性能ꎻＪ２— 车辆的稳定性与

滑移情况ꎻＵ— 上层控制层得出的目标期望值ꎬＵ ＝
[ＦＸ ＦＹ ＭＺ] ＴꎻＢ— 与轮胎转向角和车辆参数有关

的常系数矩阵ꎮ
Ｂ 如下式所示:

Ｂ３×８ ＝ Ｂ１ Ｂ２[ ] (１８)

其中:

Ｂ１ ＝

ｃｏｓδ１ ｃｏｓδ２ ｃｏｓδ３ ｃｏｓδ４
ｓｉｎδ１ ｓｉｎδ２ ｓｉｎδ３ ｓｉｎδ４
－ ｌＳｃｏｓδ１( － ｌＳｃｏｓδ２( － ｌＳｃｏｓδ３( － ｌＳｃｏｓδ４(

＋ ｌｆｓｉｎδ１ ) ＋ ｌｒｓｉｎδ２ ) ＋ ｌｆｓｉｎδ３ ) ＋ ｌｒｓｉｎδ４ )

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

Ｂ２ ＝

－ ｓｉｎδ１ － ｓｉｎδ２ － ｓｉｎδ３ － ｓｉｎδ４
ｃｏｓδ１ ｃｏｓδ２ ｃｏｓδ３ ｃｏｓδ４
ｌｓｓｉｎδ１( ｌｓｓｉｎδ２( － ｌｓｓｉｎδ３( － ｌｓｓｉｎδ４(

＋ ｌｆｃｏｓδ１ ) － ｌｒｃｏｓδ２ ) ＋ ｌｆｃｏｓδ３ ) － ｌｒｃｏｓδ４ )

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

Ｑ 为 Ｊ１ 权重系数矩阵:
Ｑ ＝ ｄｉａｇ(ｑ１ꎬｑ２ꎬｑ３) (１９)

这里 ｑｉ > ０ꎬ优化过程中 ｑ１ꎬｑ２ꎬｑ３ 的大小可以根据

车辆的动力学状态 Ｘ ＝ [Ｖｘ Ｖｙ Ｍｚ] Ｔ 来调整ꎮ例如ꎬ
在紧急刹车的情况下ꎬ车辆的纵向速度是最受关注的ꎬ
因此 ｑ１ 应该大一点ꎮ另外当车辆加速转弯的过程中ꎬ
车辆的偏航率控制就显得尤为重要ꎬ因此 ｑ３ 应该相对

大一点ꎮ
Ｗ 为 Ｊ２ 的权重系数矩阵:

Ｗ ＝
Ｗ１ ０
０ Ｗ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (２０)

其中:
Ｗ１ ＝ ｄｉａｇ{( － ｌｇｗｘ１) ｋ１ꎬꎬ( － ｌｇｗｘ４) ｋ１}
Ｗ２ ＝ ｄｉａｇ{( － ｌｇｗｙ１) ｋ２ꎬꎬ( － ｌｇｗｙ４) ｋ２}

从轮胎力学来看这里的 ｗｘ１ꎬｗｙ１ 是车辆在某一运

动状态下ꎬ横向力与纵向力方向上到轮胎摩擦圆边界

的距离ꎬ轮胎摩擦圆如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 轮胎摩擦圆

因此 ｗｘ１ꎬｗｙ１ 可由下式计算得到:

ｗｘｉ ＝ ｓｑｒｔ ａｂｓ １ － Ｆｙｉ

μＦｚｉ

æ
è
ç

ö
ø
÷

２
æ
è
ç

ö
ø
÷[ ] －

ａｂｓ(Ｆｘｉ)
μＦｚｉ

ｗｙｉ ＝ ｓｑｒｔ ａｂｓ １ － Ｆｘｉ

μＦｚｉ

æ
è
ç

ö
ø
÷

２
æ
è
ç

ö
ø
÷[ ] －

ａｂｓ(Ｆｙｉ)
μＦｚｉ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２１)

值得注意的是ꎬ矩阵 Ｗ 对角线的元素是随着 ｗｘ１ꎬ
ｗｙ１ 负对角变换的ꎬ该变化曲线如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 － ｌｇ(ｘ) 随 ｘ 变化曲线

当任何一个轮胎的纵向或横向力将要超过轮胎

摩擦圆时(相应轮胎的或近似为零)ꎬ权重系数将急剧

增加ꎬ这将有效地限制轮胎的滑动和侧向运动ꎬ进而保

持了车辆稳定行驶ꎮ另外ꎬ当轮胎力远离摩擦圆时ꎬ即
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ｗｘ１ 或 ｗｙ１ 远大于零ꎬ该函数可以降低来自下层控制器

对轮胎的抑制ꎬ保证了非极端情况下车辆的动态性能ꎮ
另外式(２０) 中参数 ｋ 的存在是为了进一步提高设计

的灵活性ꎬ为随后的各种控制目标奠定基础ꎮ在后面的

仿真部分中 ｋｉ 选择 ０. １ꎮ

４. ３　 控制算法的求解

目标函数为:
Ｊ３ ＝ [ＢＦ － Ｕ] ＴＱ[ＢＦ － Ｕ] ＋ ＦＴＷＦ (２２)

式中:Ｆ ＝ [Ｆｘ１　 Ｆｘ２　 Ｆｘ３　 Ｆｘ４　 Ｆｙ１　 Ｆｙ２　 Ｆｙ３　 Ｆｙ４]Ｔꎮ
对目标函数求二阶导数为:

∂２Ｊ３

∂Ｆ２ ＝ ２ＢＴＱＢ ＋ ２ＷＦ ＝ ０ (２３)

因此当一阶导数为零时可以求出目标函数的最

小值:
∂Ｊ３

∂Ｆ ＝ ２ＢＴＱ[ＢＦ － Ｕ] ＋ ２ＷＦ ＝ ０ (２４)

可以求得:
Ｆ∗ ＝ (ＢＴＱＢ ＋ Ｗ) －１ＢＴＱＵ (２５)

式中:Ｆ∗—目标函数最小值时的每个车轮的纵向力与

侧向力ꎮ
另外根据式(２５) 求得的Ｆ∗ꎬ受到矩阵Ｗ的约束ꎬ

从而保证了各个轮胎力在摩擦圆稳定区域内ꎮ实际的

侧向力Ｆｙｉ￣ｒｅａｌ 可以通过传感器获得ꎬ为了合理地控制期

望的侧向力 Ｆ∗
Ｙｉ 可以通过下式计算求出一定侧向力、

车轮所需要的转向角ꎬ最后得到的轮胎力可以通过 ４
个轮毂电机和线控转向系统来实现驱动控制:

δ̇ｉ ＝ ＫＰ(Ｆ∗
Ｙｉ － Ｆｙｉ￣ｒｅａｌ) (２６)

式中:ＫＰ > ０ꎻＦ∗
Ｙｉ — 下层控制器求得的期望侧向力ꎻ

Ｆｙｉ￣ｒｅａｌ— 通过传感器得到的实际侧向力ꎮ
值得注意的是ꎬδｉ 可由式(２６) 求得ꎬ另外代入式

(１８) 求得 Ｂ 矩阵ꎬ最终可以通过等式(２５) 求解得到

期望轮胎力ꎮ

５　 仿真验证

为了验证上述算法的有效性ꎬ即 ４ＷＤ / ４ＷＳ 车辆

对目标纵向速度、侧向速度、横摆角速度的跟踪效果ꎬ
与力分配层控制四轮轮胎附着裕度的能力ꎬ本文选用

低附着路面的阶跃转向工况ꎬ建立 Ｃａｒｓｉｍ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 联

合仿真实验[１１]ꎮ
仿真工况设定为:车辆以 １２０ ｋｍ / ｈ 的车速在低附

着路面(路面附着系数 μ ＝ ４)上匀速直线行驶ꎬ在第

２ ｓ时刻驾驶员施加方向盘阶跃转角ꎮ
车辆纵向速度、侧向速度随时间变化曲线如图

(５ꎬ６)所示ꎮ

图 ５　 纵向速度响应曲线

图 ６　 侧向速度响应曲线

从仿真结果可以看出ꎬ在每个方向上的速度变化

基本平稳ꎬ在阶跃转向瞬间只有小幅波动ꎬ车辆侧向最

大速度约为 ０. ２０ ｍ / ｓꎬ之后均稳定为零ꎬ车辆纵向速

度基本维持在 １２０ ｋｍ / ｈꎮ 由此可见该分层集成控制

算法能够很好的保证驾驶员的舒适性ꎬ具有很强的鲁

棒性ꎮ
四轮转向角度响应曲线如图(７ꎬ８)所示ꎮ

图 ７　 四轮转向角度响应曲线

图 ８　 四轮驱动力响应曲线

车辆在直线行驶时ꎬ各个车轮驱动力基本一致ꎬ
四轮转角保持零度ꎬ另外整车车速保持目标车速ꎬ从而
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证实了上层控制算法(滑模变结构)可以准确的反映

驾驶员意图ꎮ 当车辆进入转向工况时ꎬ左侧轮和右侧

轮由于垂直载荷转移造成的附着能力的变化较大ꎬ该
控制算法可以用于快速地根据当前工况调整车辆各个

车轮上的驱动力与转向角ꎬ从结果中不难看出各个车

轮的驱动力与转向角进行了不同调整ꎬ充分反映了该

分配算法能够很好地利用摩擦极限圆调整权重系数ꎬ
合理的分配目标控制力ꎬ降低了在干扰因素作用下轮

胎纵滑或侧滑的可能性ꎬ使车辆能很快地进入稳定状

态ꎮ 从而在保证轮胎稳定工作的前提下ꎬ保证了车辆

转向所需的侧向力ꎬ纵向力ꎬ与横摆力矩ꎮ
横摆角速度响应曲线与质心侧偏角响应曲线如图

(９ꎬ１０)所示ꎮ

图 ９　 横摆角速度响应曲线

图 １０　 质心侧偏角响应曲线

图中反映的是车辆横摆角速度与质心侧偏角随

时间的变化情况ꎬ可以看出该分层式集成控制算法起

到很好的控制效果ꎮ 在仿真工况下ꎬ该控制算法在保

证车辆零质心侧偏角的同时ꎬ对横摆角速度的跟踪效

果也非常准确ꎬ从而整车的行驶稳定性得到保证ꎮ

６　 结束语

为了克服车辆运动控制中各个子系统运动耦合ꎬ
与力矩分配中分配目标单一的问题ꎬ本文设计了分层

结构集成算法ꎬ力矩分配层中设计了带权重分配目标

　

函数ꎮ
笔者利用 Ｃａｒｓｉｍ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 设计了仿真实验ꎬ仿真

结果表明:该整车控制算法一方面实现了上层控制层

对车辆总纵向力、总侧向力、总横摆力矩的需求ꎬ另一

方面ꎬ分配层算法根据四车轮受力情况ꎬ合理分配了驱

动力与转向角ꎬ从而保证了车辆的稳定行驶ꎮ
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