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双半挂汽车列车联合控制下高速横向稳定性

周庆辉1,2, 张博宇1

(1. 北京建筑大学机电与车辆工程学院, 北京 100044;
2. 北京市建筑安全监测工程技术研究中心, 北京 100044)

摘　 要　 双半挂汽车列车具备较强的运输能力和相对较低的运输成本等优势。 然而,与半挂车相比,双半挂汽车列车拥有更

多的车辆单元,导致驾驶难度更高且高速横向稳定性更差。 针对此问题,提出了模型预测控制(model predictive control,MPC)
与差动制动相互结合的控制策略。 根据 MPC 原理,设计了 MPC 双半挂汽车列车横向稳定性控制器。 通过 MPC 控制 3 个车

辆单元的横摆力矩,结合差动制动技术从而实现各个车轮制动力的分配。 在 Trucksim 搭建了双半挂汽车列车模型且

MATLAB / Simulink 中建立车辆简化模型。 通过 Trucksim 与 MATLAB / Simulink 联合仿真,在不同车速、负载、附着系数情况下

验证了所设计系统的有效性。 研究结果表明:所设计的控制器有效地降低了各车辆单元的质心侧偏角、侧向加速度和横摆角

速度等,提高了双半挂汽车列车高速变道时的稳定性。
关键词　 双半挂汽车列车; 横向稳定性控制; 模型预测控制; 差动制动; 力矩分配

中图法分类号　 U469. 5;　 　 　 　 文献标志码　 A

High-speed Lateral Stability of Double Semi-trailer Trucks
Train with Coordinated Control
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[Abstract]　 The double semi-trailer truck train has strong transportation capacity and relatively low transportation costs. However,
compared to semi-trailers, double semi-trailer truck train has more vehicle units, resulting in higher driving difficulty and lower lateral
stability at high speeds. To address this issue, a control strategy combining model predictive control (MPC) with differential braking
was proposed. Based on the principles of MPC, an MPC lateral stability controller for double semi-trailer truck trains has been de-
signed. MPC regulates the yaw moments of three vehicle units, with differential braking technology dynamically allocating braking
forces to individual wheels. The double semi-trailer truck train model has been built in Trucksim, and a simplified vehicle model has
been established in MATLAB / Simulink. Through joint simulation of Trucksim and MATLAB / Simulink, the effectiveness of the de-
signed system was verified under different vehicle speeds, loads, and friction coefficients. The research results indicate that the de-
signed controller effectively reduces the centroid yaw angle, lateral acceleration, and yaw rate of each vehicle unit, thereby enhancing
the stability of double semi-trailer truck train during high-speed lane changes.
[Keywords]　 double semi-trailer truck train; lateral stability control; model predictive control; differential braking; torque distribution

　 　 随着中国经济和物流行业的快速发展,目前所

使用的货车已无法满足发展需要,急需引入新型货

运车辆。 双半挂汽车列车由于具有较好的运输能

力、运输成本较低及节约能耗等特点,逐渐成为公

路运输领域的主流选择[1]。 经过欧洲多国家长期

实践,目前提出了 3 种双半挂汽车列车形式[2],即
A-double(半挂车加中置轴挂车)、B-double (牵引

车、带有铰接点的挂车加普通挂车)、C-double(牵引

车、一挂车、拖台加二挂车)。 欧洲主要进行了超长

列车性能测试,总长度可达 30 m 以上[3],但由于国

内外对于上路车辆的限制不同,欧洲车辆在国内并

不适用。 国内为了更好地发展长重型汽车列车,
2016 年 7 月,中国工业和信息化部发布《汽车、挂车

及汽车列车外廓尺寸、 轴荷及质量限值》 ( GB
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1589—2016),该标准取消了车辆长度与最大总质

量之间的限制,并放宽了车辆宽度的规定。 此外,
该标准还引入了中置轴货运挂车及其他新车型[4];
2022 年前后,中国上汽红岩和吉利远程先后发布了

“双挂列车”的产品,为双半挂汽车列车在国内的使

用奠定了基础。
双半挂汽车列车由于负载重,尺寸长及车辆单

元之间的耦合作用等因素,使其驾驶难度提高,容
易发生严重交通事故[5]。 因此双半挂汽车列车的

高速行驶稳定性问题亟待解决。
目前,针对双半挂汽车列车的结构优化以确保

其横向稳定性的研究已经相对成熟[6-9]。 研究表

明,不同结构的双半挂汽车列车在横向稳定性方面

表现各异。 Wang 等[6]研究验证了通过适当增加后

桥车身质量、提升轮胎侧偏刚度、后移质心以及前

移铰接点,可以有效增大不足转向梯度,从而改善

车辆在行驶过程中的横向稳定性。 张义花等[7] 总

结了结构参数和使用参数以及各种主动控制策略

对双半挂汽车列车横向稳定性的影响。 基于此,为
了进一步提升高速行驶时的横向稳定性,可以采用

不同的控制策略。
应用于双半挂汽车列车的控制策略主要包括

主动转向和差动制动等[10-12]。 与主动转向相比,差
动制动具有结构简单、成本更低的优势,且能够更

直接有效地改善车辆的横向稳定性[13]。
然而,双半挂汽车列车作为一个复杂的非线性

动力学系统,受到外部扰动和车辆状态等多种因素

的影响[14]。 因此,准确获取附加横摆力矩既具有挑

战性又至关重要,而不同算法在横摆力矩的获取上效

果各异。 目前,应用于双半挂汽车列车的控制算法主

要包括比例-积分-微分(proportion-integration-differen-
tiation,PID)、线性二次型调节控制( linear quadratic
regulation,LQR)和模型预测控制(model predictive
control,MPC)等[10-12,15]。 与其他算法相比,MPC 算法

通过优化未来的控制动作[16],能够有效应对多变量

约束系统,使得外部扰动等不确定因素能够得到及时

调整,从而实现更优的控制效果[17]。
基于此,现提出一种结合模型预测控制(MPC)

算法与差动制动的双半挂汽车列车横向稳定性控

制方法。 该方法通过 MPC 控制器计算得到的横摆

力矩,利用差动制动技术对牵引车和挂车的车轮施

加制动力,从而有效提升高速行驶时的稳定性。

1　 车辆动力学

B-double 汽车列车作为双挂汽车的一种,它由

牵引车和两辆半挂车组成,各车辆单元通过鞍座进

行铰接。 如图 1 所示,参数如表 1 所示。
B-double 汽车列车是多单元系统,内部存在复

杂的约束关系[18]。 为便于研究,做出以下假设。
(1)车轴的左右两侧车轮组等效为单个车轮。
(2)牵引车与挂车,挂车与挂车间铰接角小。
(3)侧倾和俯仰很小。
(4)将牵引车前轮转角作为动力学输入。
简化图如图 2 所示。
对牵引车进行受力分析,表达式为

may = Fcf + Fcr - F1

Izr
· = aFcf - cFcr + bF1

{ (1)

同理,将第一、二节半挂车分别进行受力分析,
表达式为

图 1　 B-double 汽车列车侧视图

Fig. 1　 B-double truck train side view

表 1　 车辆参数

Table 1　 Vehicle parameters
名称 数值

牵引车长度 / mm 6 440
一挂车长度 / mm 9 060
二挂车长度 / mm 12 176

总长 / mm 21 974
牵引车重 / t 8. 4

一挂车空载 / t 7. 5
一挂车满载 / t 25. 3
二挂车空载 / t 7. 5
二挂车满载 / t 25. 3

牵引车转动惯量 / (kg·m2) 43 996
一挂车空载转动惯量 / (kg·m2) 107 400
一挂车满载转动惯量 / (kg·m2) 760 280
二挂车空载转动惯量 / (kg·m2) 107 400
二挂车满载转动惯量 / (kg·m2) 760 280

图 2　 B-double 汽车列车简化示意图

Fig. 2　 B-double truck train simplified diagram
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m1ay1 = F1 + Fc1 - F2

Iz1 r
·
1 = a1F1 - c1Fc1 + b1F2

{ (2)

m2ay2 = F2 + Fc2

Iz2 r
·
2 = a2F2 - b2Fc2

{ (3)

联立方程可得

may + m1ay1 + m2ay2 = Fcf + Fcr + Fc1 + Fc2mayb + Izr
·

　 　 　 　 　 　 　 　 　 = (b + a)Fcf + (b - c)Fcr

m1ay1b1 + Iz1r
·
1 = (a1 + b1)(Fcf + Fcr - may) +

　 　 　 　 　 　 　 　 (b1 - c1)Fc1

m2ay2a2 - Iz2r
·
2 = (a2 + c2)Fc2

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(4)
当车辆侧向加速度在 0. 4g 范围内(g 为重力加

速度),轮胎侧偏角小于 5°时,轮胎的侧偏力与侧偏

角呈线性关系,即
Fci = kiαi( i = f,r,1,2) (5)

取状态量 X = [v1 r θ1 θ2 θ·1 θ·2] T

输入为牵引车前轮转角 δ ,表达式为

MX· = AX + Bδ (6)
式中:m、m1、m2 分别为各车辆单元的质量;ay、ay1、ay2

分别为各车辆单元的侧向加速度;Fcf、Fcr、Fc1、Fc2分

别为牵引车前轴、后轴及第一、二节半挂车后轴的侧

偏力;F1、F2 分别为第一、二铰接点处的内力;Iz、Iz1、
Iz2分别为各车辆单元的转动惯量;r、r1、r2 分别为各车

辆单元的横摆角速度;a、b、c 分别为牵引车质心到其

前、后轴及铰接点的距离;a1、b1、c1 及 a2、b2 同理;k
为侧偏刚度;α 为侧偏角;v1 为牵引车横向速度;θ1、θ2

为第一、二铰接角;θ·1、θ
·

2 为铰接角速度;M 为惯性矩

阵;A 为状态变量系数矩阵;B 为前轮转角系数矩阵。

2　 高速横向稳定性控制系统设计

2. 1　 控制系统的总体结构

所提出控制方案示意图如图 3 所示,它包含四

自由度动力学参考模型,上层控制器 (MPC 控制

器),下层控制器(制动力矩分配器)。 该参考模型

以 Trucksim 输出的前轮转角作为输入,输出牵引车

和挂车横摆角速度等理想值,并将其与 Trucksim 实

际模型输出的横摆角速度等实际值进行偏差计算,
作为 MPC 控制器的输入。 MPC 控制器的任务是确

保双半挂汽车列车各车辆单元的实际状态能够跟

随参考状态进行响应,并计算出所需的附加横摆力

矩。 横摆力矩通过制动力矩分配器实现对不同车

轮的制动控制。 通过这种闭环反馈控制机制,实现

双半挂汽车列车在高速行驶时的横向稳定性控制。
2. 2　 上层控制器设计

在该系统中,为实现对横摆力矩的控制,引入

控制变量 U = [M1 M2 M3] T ,可得空间状态方程为

X
·

= AaX + Bbδ + BuU (7)
式(7)中: Aa = M -1A,Bb = M -1B ; M1、M2、M3 为

各车辆单元的横摆力矩; Bu 为控制变量系数矩阵。
对式(7)离散化得

X(k + 1) = Aa,kX(k) + Bb,kδ(k) + Bu,kU(k)
(8)

式(8)中: Aa,k = AaT + I,Bb,k = BbT,Bu,k = BuT , T
为离散步长。

图 3　 控制原理图

Fig. 3　 Control schematic diagram

76372025,25(17) 周庆辉,等:双半挂汽车列车联合控制下高速横向稳定性
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　 　 在 MPC 控制器中,目标函数的设计是为了在

每个时间步长上优化控制器的决策,并使实际值

与参考值之间的偏差尽可能小。 目标函数表达

式为

J = ∑
Np

i = 1

　
　Yp(k + i) - Y(k + i)

2

Q
+

∑
Nc-1

i = 0

　
　ΔU(k + i)

2

R
+ ρε2 (9)

式(9)中: Np 为预测时域; Nc 为控制时域; Yp 为参

考输出; Y 为实际输出; ΔU 为控制增量; Q、R、ρ 分

别为状态误差、控制增量和松弛因子的权重系数; ε
为松弛因子。

对于控制量的约束,通过设置最大限制,确保

生成的控制量不会超过车辆物理限制。 对于控制

增量的约束,目的是限制控制信号的变化幅度,以
确保平滑的控制操作和防止过度调整。

Uk+i ≤ Umax,i = 0,1,2,…,Nc - 1 (10)
ΔUk+i ≤ ΔUmax,i = 0,1,2…,Nc - 1 (11)
Yk+i ≤ Ymax + εINp×1,i = 0,1,2,…,Np (12)

式中: Umax 为控制量的最大值; ΔUmax 为控制增量的

最大值; Ymax 为输出量的最大值。
2. 3　 下层控制器设计

为简化计算,各车辆单元单侧同轴的轮胎简化

为单个轮胎,则各车辆单元的轮胎制动力矩为

T1l = T1r =
2M1 l1
d1

(13)

T2l = T2r = T3l = T3r =
M1 l2
d2

(14)

Tml = Tmr =
2M2 l3
3d3

,m = 4,5,6 (15)

Tnl = Tnr =
2M3 l4
3d4

,n = 7,8,9 (16)

式中: Tik( i = 1,2,…,9;k = l,r) 分别为牵引车前

轴,后轴及一、二节挂车各轴的制动力矩; l1、l2、l3、l4
分别为牵引车前轴,后轴及一、二节挂车轴的轮胎

半径; d1、d2、d3、d4 分别为牵引车前轴,后轴及一、二
节挂车的各轴轮距。 其制动简化图如图 4 所示。

对于目标制动车轮的选择,主要由双半挂汽车

列车的实际横摆角速度与期望横摆角速度决定。
如表 2 所示。 其中,以逆时针方向为正方向。

图 4　 制动简化图

Fig. 4　 Brake simplified diagram

3　 仿真验证

为了验证上述设计模型的有效性,在 Trucksim
中建立了非线性车辆模型,与 MATLAB / Simulink 进

行联合仿真。 环境因素(如天气等)的变化会影响

路面的附着系数,同时随着载重的增加,双半挂汽车

列车的横向控制能力会有所下降。 因此,设置两种工

况,工况一:附着系数 μ 为 0. 85、车速 v 为 100 km / h;
工况二:附着系数为 0. 5、车速为 88 km / h。 并在

两种工况下分别对空载、满载两种载重进行单移

线工况测试。 仿真结果如图 5 ~ 图 10 所示,其中

最大侧向加速度,最大横摆角速度,最大质心偏转

角的绝对值 ayi, max、r imax、β imax( i = 1,2,3) ,如表 3
与表 4 所示。

表 2　 目标车轮的选择

Table 2　 Selection of target wheels

ri_ref ri ri - ri_ref Mi
制动车轮

牵引车 一挂 二挂

逆时针

逆 + 顺 R1 R4,R5,R6 R7,R8,R9

逆 - 逆 L2,L3 L4,L5,L6 L7,L8,L9

顺 - 逆 L1 L4,L5,L6 L7,L8,L9

0 - 逆 L2,L3 L4,L5,L6 L7,L8,L9

顺时针

顺 + 逆 L1 L4,L5,L6 L7,L8,L9

顺 - 顺 R2,R3 R4,R5,R6 R7,R8,R9

逆 + 顺 R1 R4,R5,R6 R7,R8,R9

0 + 顺 R2,R3 R4,R5,R6 R7,R8,R9

0
顺 - 逆 L1 L4,L5,L6 L7,L8,L9

逆 + 顺 R2,R3 R4,R5,R6 R7,R8,R9

　 注: ri_ref、ri、Mi( i = 1,2,3) 分别为各车辆单元的参考横摆角速度、实际横摆角速度及横摆力矩方向; Li( i = 1,2,…,9)、Ri( i = 1,2,…,9) 分

别为各轴的左右侧轮胎。

8637
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(17)



投稿网址:www. stae. com. cn

图 5　 侧向加速度

Fig. 5　 Lateral acceleration

表 3　 工况一仿真结果

Table 3　 Simulation results of operating condition 1

v = 100 km / h
μ = 0. 85

满载

无控制 有控制

空载

无控制 有控制

ayi,max / g
ay1 0. 258 0. 236 0. 255 0. 221
ay2 0. 280 0. 242 0. 263 0. 223
ay3 0. 334 0. 268 0. 291 0. 242

rimax /

[(°)·s - 1]

r1 7. 304 6. 366 6. 923 6. 603
r2 7. 848 6. 653 7. 224 6. 426
r3 8. 232 6. 919 7. 424 6. 520

βimax / ( °)
β1 1. 393 1. 252 1. 194 1. 015
β2 1. 474 1. 267 1. 270 1. 021
β3 1. 385 1. 202 1. 238 1. 039

图 6　 质心侧偏角

Fig. 6　 Sideslip angle of center of mass

表 4　 工况二仿真结果

Table 4　 Simulation results of operating condition 2

v = 88 km / h
μ = 0. 5

满载

无控制 有控制

空载

无控制 有控制

ayi, max / g
ay1 0. 213 0. 196 0. 203 0. 180
ay2 0. 223 0. 192 0. 208 0. 183
ay3 0. 244 0. 209 0. 217 0. 189

rimax /

[(°)·s - 1]

r1 6. 513 5. 676 6. 019 5. 814
r2 6. 553 5. 668 6. 003 5. 446
r3 6. 596 5. 663 6. 083 5. 378

βimax / ( °)
β1 1. 086 0. 954 0. 881 0. 739
β2 1. 001 0. 853 0. 888 0. 717
β3 0. 829 0. 714 0. 785 0. 638
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3. 1　 工况一仿真分析

与无控制情况下相比,所提出的控制方法能够

有效降低车辆的最大侧向加速度、最大横摆角速度

以及最大质心偏转角的绝对值。 由于牵引部分本

身较为稳定,因此其控制效果相对较弱。 第一节半

挂车居中,而第二节半挂车的控制效果则显得尤为

明显。 与满载状态相比,空载时车辆的稳定性更

好,3 个车辆单元的最大侧向加速度、最大横摆角速

度和最大质心偏转角的绝对值均较低。
如图 5 ~图 7 和表 3 所示,满载时,3 个车辆单元

的最大侧向加速度降幅分别为 8. 74%、13. 38% 和

19. 86%;最大横摆角速度降幅分别为 12. 85%、15. 23%
和 15. 96% ;最大质心偏转角降幅分别为 10. 07% 、

图 7　 横摆角速度

Fig. 7　 Yaw rates

14. 05%和 13. 25%。 空载时,3 个车辆单元的最大侧向

加速度降幅分别为13. 40%、15. 14%和16. 79%;最大横

摆角速度降幅分别为 4. 62%、11. 04%和 12. 18%;最大

质心偏转角降幅分别为 15. 41%、16. 02%和 19. 17%。
3. 2　 工况二仿真分析

对于双半挂汽车列车而言,在恶劣天气条件下进

行高速变道极具危险性,容易引发瞬态侧翻等事故。
这主要是因为湿滑的路面会降低路面的附着系数,从
而降低车辆的稳定性。 因此,解决恶劣天气条件下的

高速变道问题显得尤为重要,以确保车辆的稳定性和

人员的安全。 工况二的仿真结果表明,所提出的控制

方法在改善这一问题方面具有显著效果。
如图 8 ~图 10 和表 4 所示,满载时,3 个车辆单

图 8　 侧向加速度

Fig. 8　 Lateral acceleration
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图 9　 质心侧偏角

Fig. 9　 Sideslip angle of center of mass
图 10　 横摆角速度

Fig. 10　 Yaw rates

元的最大侧向加速度降幅分别为 7. 78% 、13. 90%
和 14. 41% ;最大横摆角速度降幅分别为 12. 85% 、
13. 51% 和 14. 14% ;最大质心偏转角降幅分别为

12. 19% 、14. 77% 和 13. 95% 。 空载时,3 个车辆单

元的最大侧向加速度降幅分别为 11. 15% 、12. 03%
和 12. 85% ;最大横摆角速度降幅分别为 3. 42% 、
9. 28% 和 11. 59% ;最大质心偏转角降幅分别为

19. 57% 、16. 11%和 18. 69% 。

4　 结论

针对双半挂汽车列车车辆单元多,负载大,尺
寸长等特点,综合考虑 MPC 与差动制动的控制策

略,分析了在参数不确定条件下双半挂汽车列车

高速变道过程中的横向稳定性控制问题。 在单移

线变道工况下,以不同负载、车速和附着系数在

MATLAB / Trucksim 下联合仿真。 有如下结论。
(1)所设计的控制器在不同速度和附着系数的

工况下均表现出良好的控制效果,能够有效保持双

半挂汽车列车在高速变道时的横向稳定性。
(2)所设计的控制器在变道过程中有效抑制

了因双半挂汽车列车重量变化引起的横向失稳,
表现出较强的应对车辆重量变化的鲁棒性,可以

作为双半挂汽车列车横向稳定性控制的有效

方法。
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