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摘要：　为进一步提高分布式驱动电动汽车行驶过程中的稳定性，提出主动前轮转向（ＡＦＳ）和直接横摆力矩

控制（ＤＹＣ）协调控制策略．为提高车辆稳态行驶时转向能力，设计基于滑模控制（ＳＭＣ）的前轮主动转向控制

器实时修正前轮转角；以维持车辆工作在稳态工作区为控制目标，设计基于模型预测控制（ＭＰＣ）的车辆稳定

性控制器，通过设定的分配规则按轴荷比等比例分配各轮驱／制动力矩．利用相平面法作为判定依据自适应分

配各控制器权重，实现控制器之间的切换．在连续转向工况下，对控制算法进行仿真验证．结果表明：在相同转

角输入下，相较于无控车辆，受控状态下车辆的横摆稳定性能提高了１６％，行驶状态得到了改善．

关键词：　主动前轮转向；直接横摆力矩控制；滑模控制；模型预测控制；相平面法
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　　分布式驱动电动汽车的出现掀起了新能源汽车领域的一股浪潮，因其具有独特的优势和特点，近年

来受到了广泛关注和发展，其行驶稳定性控制也成为研究热点［１］．早期大量文献设计了层次化结构控制

器，为解决车辆稳定性问题奠定了基础［２５］．在此基础上，许多学者进行了优化和完善．马晓军等
［６］在分

层控制结构基础上，设计横摆角速度和质心侧偏角的联合控制方法，采用滑模控制理论解决多轮独立驱

动车辆稳定性问题；Ｚｈａｎｇ等
［７］通过扭矩矢量控制，研究一种车轮滑转、偏航角速率和侧偏角度集成控

制，提高了四轮内电机的电动汽车的纵、横向稳定性；景东印［８］通过分层控制器实现车辆操纵稳定性的

提升，主要采用模型预测控制理论和模糊控制理论；Ｍｅｔｚｌｅｒ等
［９］提出一种基于显示模型预测的横摆和

横向稳定性控制器，很大程度上提升了车辆的稳定性，但却降低了控制系统的实时性．另外，学者们采用

较新颖的方法，如最优转矩分配控制策略［１０］、自适应滑模控制［１１］等控制方法，在解决车辆稳定性控制问

题时起到了良好的效果．

针对极限工况下的车辆稳定性控制，一些学者进行了研究［１２１３］，但仍存在一些不足，如未考虑车辆

系统运行的实时问题，有些系统结构的复杂度也大大增加．为了解决车辆稳定性控制实时性不足的问

题，本文针对分布式驱动电动汽车，设计车辆主动前轮转向（ＡＦＳ）和直接横摆力矩控制（ＤＹＣ）的协调

控制策略，根据车辆运行状态实时切换控制器，实现车辆横摆稳定性控制，并在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真

图１　车辆动力学模型

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｈｉｃｌｅｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌ

环境中验证提出控制策略的有效性．

１　整车动力学建模

１．１　车辆动力学模型

建立车辆动力学模型时提出两点假设：１）不考虑悬架

对车辆运动的影响，忽略垂向运动及车身的俯仰、侧倾；２）

只考虑轮胎纯侧偏特性．建立纵向、横向及横摆三自由度模

型，车辆动力学模型，如图１所示．图１中：犪，犫分别为车辆

质心到前轴和后轴的距离；犮为轴距，犮＝犪＋犫；犉狓，犻，犉狔，犻分

别为轮胎所受纵向力和侧向力，犻＝ｆｌ，ｆｒ，ｒｌ，ｒｒ分别表示左

前轮，右前轮，左后轮，右后轮；狏狓，狏狔 分别为车辆的纵向、横向速度；γ，δ分别为横摆角速度与前轮转角；

αｆ，αｒ分别为车辆前、后轮侧偏角；Δ犕狕 为附加横摆力矩；β为车辆质心侧偏角．

整车动力学方程为

犿（狏
·

狓－狏狔γ）＝犉狓，ｒｌ＋犉狓，ｒｒ＋（犉狓，ｆｌ＋犉狓，ｆｒ）ｃｏｓδ－（犉狔，ｆｌ＋犉狔，ｆｒ）ｓｉｎδ，

犿（狏
·

狔＋狏狓γ）＝犉狔，ｒｌ＋犉狔，ｒｒ＋（犉狓，ｆｌ＋犉狓，ｆｒ）ｓｉｎδ＋（犉狔，ｆｌ＋犉狔，ｆｒ）ｃｏｓδ，

犐狕γ
·
＝犪［（犉狓，ｆｌ＋犉狓，ｆｒ）ｓｉｎδ＋（犉狔，ｆｌ＋犉狔，ｆｒ）ｃｏｓδ］－犫（犉狔，ｒｌ＋犉狔，ｒｒ）＋

　　
犮
２
［（犉狓，ｆｒ－犉狓，ｆｌ）ｃｏｓδ＋（犉狔，ｆｌ－犉狔，ｆｒ）ｓｉｎδ＋（犉狓，ｒｒ－犉狓，ｒｌ）］＋Δ犕狕

烍

烌

烎
．

（１）

图２　车轮受力平衡图

Ｆｉｇ．２　Ｗｈｅｅｌｆｏｒｃｅ

ｂａｌａｎｃｅｄｉａｇｒａｍ

式（１）中：犿为整车质量；犐狕 为车辆转动惯量（绕狕轴）．

１．２　驱动系统模型

分布式驱动电动车驱动系统选用永磁同步轮毂电机，其车轮受力平

衡图，如图２所示．其力矩平衡方程式为

犐ｗω
·

犻＝犜犻－犚犉狓，犻，　　犻＝ｆｌ，ｆｒ，ｒｌ，ｒｒ． （２）

式（２）中：犐ｗ 为轮胎转动惯量；ω犻 为车轮转速；犜犻为各轮驱动力矩；犚为

轮胎半径．

由于电机的动态响应相较于车轮的动力学响应更加迅速，因此，将

驱动系统在转矩控制时等价为一个二阶系统，电机实际转矩犜ｍ 到目标

转矩犜ｄ之间的传递函数犌（狊）
［１４］为

犌（狊）＝
犜ｍ
犜ｄ
＝

１

２ξ
２狊２＋２ξ狊＋１

． （３）

式（３）中：ζ为电机特性参数．
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考虑电机转矩在传递中的磁滞阻尼及机械损耗，得到轮胎驱动力矩表达式为

犜犻＝犌（狊）犜ｄ－犐ｍω
·

ｍ－Ωωωｍ． （４）

式（４）中：犐ｍ 为电机转子的转动惯量；Ωω为阻力系数；ωｍ 为电机角速度．

１．３　轮胎模型

轮胎模型采用结构形式简单且包含了纵向和横向滑移率的非线性Ｄｕｇｏｆｆ轮胎模型
［１５］．轮胎的侧

图３　侧偏力与侧偏角关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｏｒｎｅｒｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｃｏｒｎｅｒｉｎｇａｎｇｌｅ

偏力（犉狔）与侧偏角（α）关系曲线，如图３所示．

轮胎的横、纵向力表示为

犉狓，犻＝犆狓，犻
λ犻
１＋λ犻

犳（狊ｔ），

犉狔，犻＝犆狔，犻
ｔａｎα犻
１＋λ犻

犳（狊ｔ）
烍

烌

烎
．

（５）

式（５）中：犆狓，犻，犆狔，犻分别为各轮的纵向、侧向刚度；α犻 为各轮侧

偏角；λ犻为各轮纵向滑移率；狊ｔ为轮胎动态参数，

狊ｔ＝ μ犉狕，犻（１＋λ犻）

２［（犆狓，犻λ犻）
２＋（犆狔，犻ｔａｎα犻）

２］１／２
， （６）

犳（狊ｔ）＝
１，　　狊ｔ≥１，

狊ｔ（２－狊ｔ），　　狊ｔ＜１
｛ ．

式（６）中：μ为路面附着系数；犉狕，犻为各轮的垂向载荷．

各轮纵向滑移率λ犻定义为

λ犻＝
犚ω犻－狏狓

ｍａｘ（犚ω犻，狏狓）
． （７）

各轮侧偏角α犻定义为

αｆｌ＝δ－ａｒｃｔａｎ
狏狔＋犪γ
狏狓＋犮／（ ）２ ，　　αｆｒ＝δ－ａｒｃｔａｎ

狏狔＋犪γ
狏狓－犮／（ ）２ ，

αｒｌ＝ａｒｃｔａｎ
－狏狔＋犫γ
狏狓＋犮／（ ）２ ，　　αｒｒ＝ａｒｃｔａｎ

－狏狔＋犫γ
狏狓－犮／（ ）２ ．

在计算４个车轮垂直载荷时，考虑了车辆在实际行驶过程中因为纵向、横向速度变化发生载荷转

移［１６］，各轮载荷值表示为

犉狕，ｆｌ＝犿
犪
犪＋犫

犵－
犺ｇ
犪＋犫

犪（ ）狓 １

２
－
犺ｇ犪狔
犮（ ）犵

， （８）

犉狕，ｆｒ＝犿
犪
犪＋犫

犵－
犺ｇ
犪＋犫

犪（ ）狓 １

２
＋
犺ｇ犪狔
犮（ ）犵

， （９）

犉狕，ｒｌ＝犿
犪
犪＋犫

犵＋
犺ｇ
犪＋犫

犪（ ）狓 １

２
－
犺ｇ犪狔
犮（ ）犵

， （１０）

犉狕，ｒｒ＝犿
犪
犪＋犫

犵＋
犺ｇ
犪＋犫

犪（ ）狓 １

２
＋
犺ｇ犪狔
犮（ ）犵

． （１１）

式（８）～（１１）中：犺ｇ为车辆质心高度；犵为重力加速度，犵＝９．８ｍ·ｓ
－２；犪狓，犪狔 分别为车辆的纵向、横向

图４　控制策略框图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

加速度．

２　车辆稳定性控制器设计

控制策略框图，如图４所示．图４中：βｄ 与γｄ 分

别为车辆理想质心侧偏角和横摆角速度；β′为质心侧

偏角速度；犙ＡＦＳ为 ＡＦＳ控制权重；犙ＤＹＣ为ＤＹＣ控制

权重；ＳＭＣ为滑模控制；ＭＰＣ为模型预测控制；Δδ

为附加前轮转角；犜ｍａｘ为电机最大驱动力矩．

协调控制器通过相平面法判定依据输出两控制

器控制权重，控制输出附加前轮转角与最优横摆力
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图５　车辆二自由度期望模型

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｈｉｃｌｅｔｗｏｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ

ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

矩；通过转矩分配规则控制各轮驱／制动力矩，在附加转

角共同作用下，实现对车辆稳定性控制的目的．

２．１　理想参考模型

考虑质心侧偏角（β），横摆角速度（γ）对车辆稳定性

的影响，建立车辆二自由度期望模型，如图５所示．

车辆二自由度期望模型状态方程描述为

犡
·

＝犃ｄ犡＋犅ｄδ． （１２）

式（１２）中：犃ｄ＝
犪１１ 犪１２

犪２１ 犪
［ ］

２２

，犪１１＝－
犽１＋犽２
犿狏狓

，犪１２＝
犫犽２－犪犽１
犿狏狓

２ －１，犪２１＝－
犪犽１－犫犽２
犐狕

，犪２２＝－
犪２犽１＋犫２犽２
犐狕狏狓

，犽１，

犽２ 分别为前、后轴侧偏刚度；犅ｄ＝
犫１

犫
［ ］
２

，犫１＝
犽１
犿狏狓

，犫２＝
犪犽１
犐狕
；犡＝［β　γ］

Ｔ．

考虑到车辆在高速状态下行驶，为了保证车辆行驶的稳定性，取理想质心侧偏角幅值约束βｍａｘ＝

ｔａｎ－１（０．０２μ犵）．同时，考虑路面附着能力对车辆侧向加速度的影响，取横摆角速度幅值约束γｍａｘ＝

０．８５μ犵
狏狓

．则理想质心侧偏角βｄ与理想横摆角速度γｄ的计算式为

βｄ＝ｍｉｎ（β，βｍａｘ）ｓｇｎ（β），

γｄ＝ｍｉｎ（γ，γｍａｘ）ｓｇｎ（δ）．

２．２　基于滑模控制（犛犕犆）的前轮转角控制器设计

当车辆工作于稳态区域时，为了在时变的驾驶条件下车辆仍能保持较好的机动性能和稳定性，设计

了基于ＳＭＣ的主动前轮转向控制策略．定义滑模切换函数犛为车辆横摆角速度的实际值和理想值之

差，将ｓｉｎδ≈０代入式（１），两边求导可得

犛
·

＝γ
·

－γ
·

ｄ＝ 犪（犉狔，ｆｌ＋犉狔，ｆｒ）＋
犮
２
（犉狓，ｆｒ－犉狓，ｆｌ［ ］）ｃｏｓδ犐狕 ＋

－犫（犉狔，ｆｌ＋犉狔，ｆｒ）＋
犮
２
（犉狓，ｒｒ－犉狓，ｒｌ［ ］）／犐狕－γ·ｄ． （１３）

滑模趋近律为犛
·

＝－犓１犛－犓２ｓｇｎ（犛），犓１ 和犓２ 为正常数且满足
ｄ犛２

２ｄ狋
＝犛（－犓１犛－犓２ｓｇｎ（犛））远小

于０，再用饱和函数ｓａｔ（犛）替换符号函数ｓｇｎ（犛），则有

ｓａｔ（犛）＝ｓｇｎ（犛）＝
犛，　　 犛 ≤１，

ｓｇｎ（犛），　　 犛 ＞１｛ ．
（１４）

综上可得附加前轮转角Δδ为

Δδ＝ａｒｃｃｏｓ
犐狕（－犓１犛－犓２ｓａｔ（犛）＋γ

·

ｄ）

犪（犉狔，ｆｌ＋犉狔，ｆｒ）＋犮（犉狓，ｆｒ－犉狓，ｆｌ）／２
＋…＋

犫（犉狔，ｒｌ＋犉狔，ｒｒ）－犮（犉狓，ｒｒ－犉狓，ｒｌ）／２
犪（犉狔，ｆｌ＋犉狔，ｆｒ）＋犮（犉狓，ｆｒ－犉狓，ｆｌ）／（ ）２ ． （１５）

２．３　基于 犕犘犆的直接横摆力矩控制器设计

当车辆失稳及处于失稳临界时，控制器切换至横摆力矩控制器，以保证车辆横摆稳定性．设计模型

预测控制器来实现横摆力矩的控制，系统状态空间方程表示为

狓
·
（狋）＝犃ｄ狓（狋）＋犅ｄ狌（狋），

狔（狋）＝犆１狓（狋）
｝．

（１６）

式（１６）中：狓（狋）＝
β［］
γ
；犆１＝

１ ０［ ］
０ １

；狌（狋）＝ Δ犕［ ］狕 ．

对式（１６）以采样周期τｓ为步长离散处理后的增量形式
［１７］为

Δ狓（犽＋１）＝犃Δ狓（犽）＋犅Δ狌（犽）＋犈Δδ（犽），

狔（犽＋１）＝犆Δ狓（犽）＋狔（犽） ｝．
（１７）

式（１７）中：犃＝ｅｘｐ（犃ｄτｓ）；犅＝∫
τｓ

０
ｅｘｐ（犃ｄ狋）ｄ［ ］狋·

１

１

犐

熿

燀

燄

燅狕

；犆＝犆１；犈＝∫
τｓ

０
ｅｘｐ（犃ｄ狋）ｄ［ ］狋·犅ｄ．
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设定预测时域为狆，控制时域为狇，且狇＜狆．由模型预测控制理论可知，附加横摆力矩Δ犕狕 在从犽

时刻变化至犽＋狇时，控制系统输出为

狔（犽）＝犛１Δ狓（犽）＋犛２Δδ（犽）＋犛３Δ犝（犽）． （１８）

式（１８）中：各系数矩阵表示为

犛１ ＝

犆犃

∑
２

狀＝１

犆犃狀



∑
狆

狀＝１

犆犃

熿

燀

燄

燅

狀

，　　犛２ ＝

犆犅

∑
２

狀＝１

犆犃狀－１犅



∑
狆

狀＝１

犆犃狀－１

熿

燀

燄

燅
犅

，　　Δ犝（犽）＝

Δ狌（犽狘犽）

Δ狌（犽＋１）



Δ狌（犽＋狇－１

熿

燀

燄

燅）

，

犛３ ＝

犆犅 ０ ０ … ０

∑
２

狀＝１

犆犃狀－１犅 犆犅 ０ … ０

   

∑
狇

狀＝１

犆犃狀－１犅 ∑
狇－１

狀＝１

犆犃狀－１犅 ∑
狇－２

狀＝１

犆犃狀－１犅 … 犆犅

   

∑
狆

狀＝１

犆犃狀－１犅 ∑
狆－１

狀＝１

犆犃狀－１犅 ∑
狆－２

狀＝１

犆犃狀－１犅 … ∑
狆－狇＋１

狀＝１

犆犃狀－１

熿

燀

燄

燅
犅

狆×狇

．

滚动求解中为使得直接横摆力矩实际值跟踪给定期望值狌（犽＋狀），狀＝１，…，狆，构造二次型性能指

标函数为

ｍｉｎ
Δ狌（犽）
犑（狔（犽），Δ狌（犽））＝∑

狆

狀＝１

‖ωｙ（狔（犽＋狀犽）－犚（犽＋１））‖
２
＋∑

狇

狀＝１

‖ωｕΔ狌（犽）‖
２． （１９）

式（１９）中：ωｙ＝ｄｉａｇ（ωｙ，１，ωｙ，２，…，ωｙ，狆）为输出加权矩阵；ωｕ＝ｄｉａｇ（ωｕ，１，ωｕ，２，…，ωｕ，犿）为控制增量的加

权矩阵；狔（犽＋狀｜犽），犚（犽＋１）分别为实际和理想模型输出的参考质心侧偏角和横摆角速度．

在约束条件下，寻求最优直接横摆力矩控制问题可转化为

ｍｉｎ犑（犽）＝ ‖ω（犽）－狔（犽）‖
２
ω
ｙ
＋‖狌（犽）‖

２
ωｕ
，

ｓ．ｔ．　
犮狓≤犱，

狌（犽＋狀）≤犕ｍａｘ（犽＋狀），　　狀＝１，２，…，狇｛ 烍

烌

烎．

（２０）

式（２０）中：狓为状态向量；犮＝［１　１］；犱＝［βｍａｘ　γｍａｘ］．

式（２０）中，控制系统在每一时刻计算带约束的二次型优化问题时，可将其转化为标准二次规划形式

进行求解，即

ｍｉｎ犑＝ｍｉｎ狓Ｔ犎狓－犵
Ｔ狓，

ｓ．ｔ．　犮狓≤犱 ｝．
（２１）

式（２１）中：犎为Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵．

２．４　车辆稳定性判定及控制权重分配

考虑到车辆行驶稳定性会受到质心侧偏角的影响，利用相平面法判断车辆的行驶稳定状态［１８］．无

控制状态下，车辆质心侧偏角质心侧偏角速度（ββ′）相图（初始条件前轮转角δ＝０，狏狓＝２０ｍ·ｓ
－１），如

图６所示．由图６确定失稳临界线．

平行线内部区域表征车辆处于稳定区域，此时，随机初始值（β０′，β０）为起点的所有轨迹都向着稳定

结点（０，０）趋近收敛；平行线外部区域表征车辆处于不稳定工作状态．

车辆稳定区域表达式为

犅１β′＋犅２β ≤１． （２２）

通过 Ｍａｔｌａｂ软件计算可得车辆稳定工作状态边界参数犅１＝１６．６７，犅２＝１１６．６７．
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根据相平面法判定依据，当车辆状态轨迹处于稳定区域时，车辆切换至ＡＦＳ控制器，仅通过主动前

轮转向来改善车辆的转向能力，维持车辆继续稳定行驶；当车辆的状态轨迹接近不稳定区域时，稳定性

控制器开始参与控制过程，对应的主动前轮转角控制权重和稳定性控制权重分别减小和增加；当车辆状

态轨迹进入不稳定区域时，此时车辆仅靠转向已经不能维持车辆稳定运行，控制器切换至ＤＹＣ，控制车

辆迅速恢复至稳定工作状态．控制权重随车辆状态轨迹变化曲线，如图７所示．

　　　　　　图６　ββ′相图　　　　　　　　　　　图７　控制权重随车辆状态轨迹变化曲线

　　　Ｆｉｇ．６　ββ′ｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍ　　　　　　　　　Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｗｅｉｇｈｔ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｗｉｔｈｖｅｈｉｃｌｅｓｔａｔｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

２．５　驱／制动力矩控制分配

根据各轮独立可控的特点，基于横摆力矩控制器得出的伪指令，以横摆角速度作为参考变量，制定

表１　各轮驱／制动分配规则

Ｔａｂ．１　Ｅａｃｈｗｈｅｅｌｄｒｉｖｅ／ｂｒａｋｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｕｌｅｓ

前轮转向 γ－γｄ 转向工况 控制策略

左转 ＋ 过多转向 左侧驱动、右侧制动

左转 ０ 中性转向 无控制

左转 － 不足转向 左侧制动、右侧驱动

右转 ＋ 过多转向 左侧制动、右侧驱动

右转 ０ 中性转向 无控制

右转 － 不足转向 左侧驱动、右侧制动

不同转向工况下各轮驱／制动分配规则，如表１所示．

由车辆横摆动力学模型可知，附加横摆力矩与各

轮驱／制动力矩满足

犮
２

犜ｆｌ
犚
＋
犜ｆｒ（ ）犚 ｃｏｓδ＋

犮
２

犜ｒｌ
犚
＋
犜ｒｒ（ ）犚 ＝犉狓，ａｌｌ，

犮
２

犜ｆｌ
犚
－
犜ｆｒ（ ）犚 ｃｏｓδ＋

犮
２

犜ｒｌ
犚
－
犜ｒｒ（ ）犚 ＝Δ犕狕

烍

烌

烎
．

式中：犉狓，ａｌｌ为克服地面阻力和风阻所需总的纵向力．

车辆转向行驶时，因质心位置变化而引起前、后

轴载荷不均，为保证各轮转矩分配的合理性，使各轮同时工作在稳定区，采用轴荷比等比例分配各轮转

矩．则每个车轮的轮胎力矩表达式分别为

犜ｆｌ＝
犉狕，ｆｌ＋犉狕，ｆｒ
犉狕，ａｌｌ

犉狓，ａｌｌ
２
＋
Δ犕狕（ ）犮

犚，　　犜ｆｒ＝
犉狕，ｆｌ＋犉狕，ｆｒ
犉狕，ａｌｌ

犉狓，ａｌｌ
２
－
Δ犕狕（ ）犮

犚，

犜ｒｌ＝
犉狕，ｒｌ＋犉狕，ｒｒ
犉狕，ａｌｌ

犉狓，ａｌｌ
２
＋
Δ犕狕（ ）犮

犚，　　犜ｒｒ＝
犉狕，ｒｌ＋犉狕，ｒｒ
犉狕，ａｌｌ

犉狓，ａｌｌ
２
－
Δ犕狕（ ）犮

犚．

式中：犉狕，ａｌｌ为轮胎的总载荷．

同时，考虑了轮毂电机最大输出转矩犜ｍａｘ及地面附着力μ犚犉狕，ａｌｌ对各轮输出转矩约束影响，因此，轮

毂电机实际输出转矩表示为

犜ｔ，犻＝ｍｉｎ（犜ｍａｘ，μ犚犉狕，ａｌｌ，犜犻），　　犻＝ｆｌ，ｆｒ，ｒｌ，ｒｒ．

３　仿真及结果分析

在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真环境下，搭建稳定性控制器及分布式驱动电动汽车整车模型，设定路面附

着系数为０．８５，选取正弦转向工况，在前轮转角幅值为０．０４ｒａｄ，纵向车速狏狓＝６０ｋｍ·ｈ
－１的初始条件

下，将文中协调控制方法与文献［１９］提出的滑模控制方法进行对比．车辆模型参数，如表２所示．

前轮转角输入和附加前轮转角值，如图８所示．由图８可知：在滑模控制作用下，输出的附加转角在

转向过程中比协调控制作用下的附加转角大，但两种控制器作用时均与转向输入趋势相同，表明所设计

控制器相较于滑模控制，可以在外部转角输入变化很小情况下具有较好的跟踪控制性能，达到跟随控制
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目标时对转向角控制修正的目的．

表２　车辆模型参数

Ｔａｂ．２　Ｖｅｈｉｃｌｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值 参数 数值

犿／ｋｇ １４５０ 犚／ｍ ０．３１６ 犽１／ｋＮ·ｒａｄ
－１ ３７．４０７

犪／ｍ １．０１６ 犐狕／ｋｇ·ｍ
２ １５２３ 犐ｍ／ｋｇ·ｍ

２ ０．２３

犫／ｍ １．５６２ 犐ｗ／ｋｇ·ｍ
２ ２．３１０ 犽２／ｋＮ·ｒａｄ

－１ ５１．９１８

犮／ｍ １．７３９ 犵／ｍ·ｓ
－２ ９．８ Ωω ０．００４６

犺ｇ／ｍ ０．５４０ 犜ｍａｘ／Ｎ·ｍ ５００

　　车辆在正弦转向工况下，滑模控制器和协调控制器输出的附加横摆力矩，如图９所示．由图９可知：

滑模控制输出的附加力矩幅值大于协调控制输出的力矩值，表明设计的控制器能够在满足横摆稳定性

的同时，使所需的附加力矩值更小，改善了系统的平稳性．

　 图８　前轮转角及附加前轮转角值　　　　　　　　　　　　图９　附加横摆力矩值

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌａｎｇｌｅａｎｄａｄｄｉｔｉｏｎａｌｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌａｎｇｌｅｖａｌｕｅ　　Ｆｉｇ．９　Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｙａｗｍｏｍｅｎｔｖａｌｕｅ　　

图１０　控制权重值

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｒｏｌｗｅｉｇｈｔｖａｌｕｅ

车辆运行中，ＡＦＳ和ＤＹＣ的控制权重，如图１０所示．

由图１０可知：车辆运行过程初期，ββ′未超过触发限制，此时

仅有主动前轮转向参与控制；随着转角的逐渐增加，车辆运

动轨迹线开始接近设定稳定区域边界，直接横摆力矩控制器

控制权重逐渐增加，而主动前轮转角控制器控制权重逐渐减

小；当车辆行驶轨迹超过稳定区域边界时，以车辆稳定性为

控制目标，相应的控制权重增加到１，使车辆快速恢复至稳

定行驶状态．

仿真过程中，各轮的分配转矩，如图１１所示．由图１１可

知：滑模变结构稳定性控制器中的力矩分配方法分配到车轮

的转矩大于协调控制器的转矩值，说明所设计协调控制器能

在满足控制目标的同时，减少对转矩的调整，使车辆的运行状态更加稳定，一定程度上避免了反复制／驱

动造成的能量损耗．

　（ａ）左前轮力矩值　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）右前轮力矩值
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　 （ｃ）左后轮力矩值　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）右后轮力矩值

图１１　各轮的分配力矩

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｒｑｕｅｏｆｅａｃｈｗｈｅｅｌ

各控制器作用下，横摆角速度的对比，如图１２所示．由图１２可知：相较于无控制时，在滑模控制方

法和协调控制方法作用下，横摆响应能力均得到了改善；但文中的协调控制方法更接近理想值，相较于

无控制时，横摆角速度提高了约１６％，车辆的横摆稳定性能得到了改善．

车辆行驶的相轨迹，如图１３所示．由图１３可知：当车辆运行轨迹超出稳定区域时，相较于滑模变结

构稳定性控制器，文中设计的协调控制器通过施加一定的附加转角及调整各轮驱／制动力矩，使车辆的

运行轨迹能更迅速地收敛于稳定区域，保证了车辆的正常行驶．

　图１２　各控制器作用下横摆角速度的对比　　　　　　　　　图１３　车辆行驶的相轨迹　　

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｙａｗｒａｔｅｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ　　Ｆｉｇ．１３　Ｐｈａｓｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｖｅｈｉｃｌｅｄｒｉｖｉｎｇ　

４　结束语

针对分布式驱动电动汽车横摆稳定控制问题，提出主动前轮转向与直接横摆力矩协调控制策略．设

计滑模控制器和模型预测控制器，分别控制前轮转角与期望横摆力矩；利用相平面法判定车辆稳定性，

控制器根据车辆稳定状态自适应地调整控制权重，保证了车辆行驶稳定性的同时，提高系统的实时性．

在正弦转向工况下，与滑模变结构稳定性控制方法进行仿真对比，结果表明：文中设计的控制策略保证

了车辆在稳态行驶工况下的横摆稳定性能，提高了车辆转向能力；当车辆失稳时，能使车辆快速地恢复

至稳态运行状态，有效提高了车辆稳定性和行驶安全性．
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