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【摘要】为提高分布式驱动电动汽车的横向稳定性，在考虑纵向车速控制的同时提出一种横摆稳定性分层控制策

略。上层控制器基于滑模控制原理设计横摆力矩控制器，分别跟踪期望横摆角速度和质心侧偏角获得相应附加横摆

力矩，并根据车辆所处状态加权计算获得总附加横摆力矩；下层控制器选取轮胎负荷率作为优化目标函数分配各轮转

矩。最后，利用CarSim与 Simulink建立联合仿真模型，选取双移线和角阶跃工况进行仿真验证，结果表明，所提出的分

层控制策略能够使车辆的实际横摆角速度和质心侧偏角较好地跟踪期望值，有效提升了车辆的稳定性。
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Tan Yong, Qin Yuying
(Liaoning University of Technology, Jinzhou 121001)

【Abstract】To improve the yaw stability of distributed drive electric vehicles, this paper proposes a yaw stability layered 
control strategy while considering longitudinal vehicle speed control. For the upper controller, the yaw moment controller is 
designed based on the sliding mode control principle. Additional yaw moments are obtained by tracking the expected yaw 
velocity and the sideslip angle respectively, while the total additional yaw moment is obtained by weighted calculation 
according to vehicle state. The lower controller chooses the tire load rate as the optimization objective function to allocate the 
torque of each wheel. Finally, a co-simulation model is established by CarSim and Simulink, and two working conditions of 
double shift line and angular step input are selected for simulation verification. The results demonstrate that the proposed 
layered control strategy can make the actual yaw velocity and sideslip angle of the vehicle better track the expected value, and 
effectively enhances vehicle stability.
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分布式驱动电动汽车横摆稳定性控制

谭勇　秦玉英

（辽宁工业大学，锦州 121001）

1 前言

相较于传统燃油汽车，分布式驱动电动汽车拥

有许多特有的优势。首先，得益于四轮可独立控制

的特点，其在横摆力矩控制等方面具有优势；其次，

取消了传统燃油汽车的传动轴等部件，简化了底盘

结构，减轻了整车质量，且没有传统燃油汽车较长

的动力传输系统，传动效率更高，提高了车辆续驶

里程；最后，采用线控方式控制电机，响应更加迅

速，精准度更高，极大地提高了控制系统的实时性。

基于以上优点，分布式驱动电动汽车成为当前电动

汽车领域的研究热点。

车辆的横摆稳定性控制始终是汽车研发的

重点，直接横摆力矩控制是一种应用较为广泛的

车辆底盘控制方法 [1]，近些年，许多学者对其进行

了大量研究。分布式驱动电动汽车的直接横摆

力矩控制可以分为集中控制式和分层控制式两

类，后者具有实时性好的优势，成为主流控制结
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构。采用分层控制方式时，上层控制器跟踪期望

目标计算出横摆力矩，下层控制器合理分配各轮

转矩。Zhao[2]等采用模型预测控制进行了独立驱

动电动汽车直接横摆力矩控制的研究。张一西 [3]

等基于模糊控制规则决策出维持车辆稳定所需

的附加横摆力矩。Huang[4]等针对同时存在多种

附着系数的复杂路面进行研究，基于反步 PID
（Backstepping-PID）控制算法设计了一种直接横

摆力矩控制器，并采用粒子群优化算法进行求

解，实现了复杂路况下的车辆稳定性控制。冯

斌 [5]将力矩分配算法分为操纵稳定性模式、驾驶

经济性模式和协同控制模式，并基于二次规划方

法实现了四轮转矩的优化分配。然而，二次规划

等算法通常需要复杂的迭代过程，因此需要一种

更为高效的优化算法。

本文以分布式驱动电动汽车为研究对象，基于

滑模控制提出一种分层控制策略，上层控制器以线

性二自由度模型为参考模型获取车辆期望横摆角速

度和期望质心侧偏角作为跟踪目标[6]，下层控制器基

于轮胎负荷率优化开展力矩分配。最后，通过

CarSim 与 Simulink 联合仿真验证控制策略的有效

性。

2 线性二自由度模型的建立

选取车辆线性二自由度模型作为参考模型[7]，

根据牛顿第二定律，得到二自由度车辆动力学方程

为：

ì
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î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

β̇ = k1 + k2
mu β + ( )ak1 - bk2

mu2 - 1 ω r - k1
mu δ

ω̇ r = ak1 - bk2
Iz

β + a2 k1 + b2 k2
Izu

ω r - ak1
Iz

δ
（1）

式中：β为车辆质心侧偏角，ωr为车辆横摆角速度，m
为整车质量，a、b分别为质心到前、后轴的距离，k1、

k2分别为前、后轮侧偏刚度，δ为前轮转角，Iz为车辆

绕Z轴转动惯量，u为车辆纵向车速。

稳态行驶时，车辆质心侧偏角速度 β̇=0、横摆角

加速度 ω̇ r=0[8]，带入式（1）可得：
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ω r = u
L ( )1 + Ku2 δ

β = u2

L ( )1 + Ku2 ( )b
u2 + ma

k2 L δ
（2）

式中：K = m
L2 ( )a

k1
- b

k2
为稳定性系数，L 为车辆轴

距。

在实际运行过程中，路面附着条件会对横摆角

速度和质心侧偏角形成一定的制约[9-10]，约束关系为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

|| ω r ≤ |
|
||||

|
|
|||| 0.85 μg

u

|| β ≤ || arctan ( )0.02μg
（3）

式中：μ为路面附着系数，g为重力加速度。

综合上述分析，可得车辆的期望横摆角速度、

期望质心侧偏角分别为：

ì

í
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ï

ω rd = min{ }|| ω r , |
|
||||

|
|
|||| 0.85 μg

u sgn(δ)
β rd = min{ }|| β , || arctan ( )0.02μg sgn(δ)

（4）

3 分层控制策略设计

3.1 稳定性判断

横摆角速度和质心侧偏角是判断车辆是否

发生失稳的重要因素。目前常用的稳定性判断

方法是相平面法，其中应用最广泛的是 β-β̇ 相平

面法。郭建华 [11]对 β-β̇ 相平面法进行了研究，并

对其进行参数辨识，给出了稳定性边界的一般表

达式：

B1 β̇ + β ≤ B2 （5）
式中：B1、B2为边界参数，不同路面附着系数条件下

的边界参数[11]如表1所示。
表1 相平面边界参数

路面附着系数

0.8≤μ≤1
0.6≤μ<0.8
0.4≤μ<0.6
0.2≤μ<0.4

μ<0.2

B1

0.357
0.357
0.303
0.297
0.284

B2

5.573
4.654
4.228
3.345
2.577

β-β̇ 相平面法只对车辆质心侧偏角进行控制，

并不能对车辆横摆角速度进行约束，故本文在 β-β̇
相平面法的基础上，增加横摆角速度阈值法对横摆

角速度进行监测：

|| ω rd - ω r ≤ A （6）
式中：A为横摆角速度失稳区临界值。

本文采用这两种判断方法共同对车辆的稳定

性进行判断。基于横摆角速度与车速间的密切联

系，失稳区临界值如表 2所示，稳定性判断流程如图
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1所示。
表2 横摆角速度失稳区临界值

速度/km∙h-1

60
70
80
90

100

临界值A

0.024
0.025
0.026
0.027
0.029

线性二自
由度模型

CarSim模型

wrd β wr

根据当前路面附着系数
确认B1和B2

β
wrd、wr

是

车辆稳定
无需控制

|| B1 β̇ + β ≤B2 || wrd - wr ≤A是

否 否

车辆失去稳定
需要控制

图1 车辆稳定性判断流程

3.2 上层控制器设计

3.2.1 横摆角速度控制器设计

在线性二自由度模型基础上加入附加横摆力

矩，可得：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

β̇ = k1 + k2
mu β + ( )ak1 - bk2

mu2 - 1 ω r - k1
mu δ + ΔMβ

Iz

ω̇ r = ak1 - bk2
Iz

β + a2 k1 + b2 k2
Izu

ω r - ak1
Iz

δ + ΔMω

Iz

（7）

式中：ΔMω为追踪横摆角速度的附加横摆力矩，ΔMβ

为追踪质心侧偏角的附加横摆力矩。

横摆角速度控制器的设计旨在跟踪期望横摆

角速度，因此可定义横摆角速度跟踪误差及其导数

分别为：

{eωr = ω r - ω rd
ėωr = ω̇ r - ω̇ rd

（8）
定义滑模控制切换函数如下：

sωr = cωr eωr + ėωr （9）
式中：cωr为横摆角速度误差的权重系数。

将式（8）代入式（9）并求导可得：
ṡωr = cωr ėωr + ëωr = cωr ėωr + ω̈ r - ω̈ rd

     = cωr ėωr + ak1 - bk2
Iz

β̇ + a2 k1 + b2 k2
Izu

ω̇ r -
        ak1

Iz
δ̇ + ΔṀω

Iz
- ω̈ rd （10）

滑模趋近方式选择等速趋近律，即

ṡωr = Kω sgn ( )sωr , Kω > 0 （11）
式中：Kω为等速趋近律系数。

整理可得：

ΔMω = ∫-Iz
é
ë
êêêêcωr ėωr + ak1 - bk2

Iz
β̇+ a2 k1 + b2 k2

Izu
ω̇ r -

            ù
û
úúúú

ak1
Iz

δ̇ - ω̈ rd + Kω sgn ( )sωr （12）
3.2.2 质心侧偏角控制器设计

质心侧偏角控制器同样采用滑模控制，定义质

心侧偏角跟踪误差及其导数分别为：

ì
í
î

eβ = β - β rd
ėβ = β̇ - β̇ rd

（13）
同理得：

ΔMβ = ∫-Iz
é

ë
êêêêcβ ėβ + k1 + k2

mu β̇ + ( )ak1 - bk2
mu2 - 1 ω̇ r -

ù
û
úúúúk1

mu δ̇ - β̈ rd + Kβ sgn ( )sβ                    （14）
式中：cβ为质心侧偏角误差的权重系数，Kβ为等速趋

近律系数。

采用饱和函数 sat(s)代替符号函数 sgn(s)来消除

抖振[12]：

sat ( )s =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1, s > Δ
s
Δ

, || s ≤ Δ

-1, s <-Δ

（15）

式中：Δ 为边界层厚度，且 Δ>0；s 为横摆角速度控

制器与质心侧偏角控制器的滑模控制切换函数。

3.2.3 加权控制器设计

在失稳后开启稳定性控制策略已经过晚，故需

要在稳定区间内增设临界稳定区域，利用该区域将

横摆角速度控制策略平滑过渡到质心侧偏角控制

策略，保证在失稳前车辆即可得到有效控制。基于

此，定义稳定状态 X = || B1 β̇ + β B2，将 X∈[0.7,1]的区

域作为临界稳定区域，用于失稳与未失稳控制算法

的过渡。

为了保证模式过渡过程中力矩平稳变化，定义

质心侧偏角控制器的权重系数 ρ，其随 X 的变化使

用三角函数平滑过渡方式：

ρ =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0,                                                  X < 0.7
1
2 ( )1 - cos ( )π ( )X - 0.7

0.3 ,     0.7 ≤ X ≤ 1
1,                                                  X > 1

（16）
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当车辆状态处于稳定区内时，基于滑模控制原

理设计横摆角速度控制器跟踪期望横摆角速度；当

车辆状态处于失稳区时，基于滑模控制原理设计质

心侧偏角控制器跟踪期望质心侧偏角；当车辆状态

处于临界稳定区时，质心侧偏角控制器与横摆角速

度控制器共同工作进行加权控制。

根据上述分析，可得加权控制器的最终横摆力

矩为：

ΔM = ( )1 - ρ ΔMω + ρΔMβ （17）
3.3 下层控制器设计

3.3.1 力矩分配约束条件

上层控制器获得附加横摆力矩后，下层控制器

需将力矩合理分配至４个车轮。转矩分配前需考

虑总期望力矩约束、附加横摆力矩约束、电机峰值

力矩约束、路面附着约束。

综上，约束条件可以描述为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

T1 + T2 + T3 + T4 = Td

(T2 - T1 ) B
2r

+ (T4 - T3 ) B
2r

= ΔM

||Ti ≤ Tmax, i = 1,2,3,4
||Ti ≤ rμiFzi, i = 1,2,3,4

（18）

式中：Ti为分配至车轮 i的力矩，Td为电机期望输出

力矩，B 为前、后轮距，Tmax为电机可提供的峰值转

矩，μi为车轮 i 的路面附着系数，Fzi为车轮 i 的垂向

力，i=1,2,3,4分别表示左前轮、右前轮、左后轮、右后

轮。

3.3.2 基于轮胎负荷率优化的力矩分配策略

本文以 4 个轮胎负荷率之和最小为控制指标，

获得最优控制的目标函数 J为：

min J = min∑F 2
xi + F 2

yi

( )μFzi

2 （19）
式中：Fxi、Fyi分别为车轮 i的纵向力、侧向力。

忽略轮胎侧向力，代入Fxi=Ti/r，其中 r为车轮的

滚动半径，可得最终目标函数 J为：

min J = min∑ T 2
i

( )μFzi r
2 （20）

本文采用直接推导的方式进行求解，由式（18）
可得：

T3 = Td2 - ΔM
B r - T1 （21）

T4 = Td2 + ΔM
B r - T2 （22）

代入式（20）得：

J = T 21

( )μFz1 r
2 + T 22

( )μFz2 r
2 + ( )Td2 - ΔM

B r - T1
2

( )μFz3 r
2 +

      ( )Td2 + ΔM
B r - T2

2

( )μFz4 r
2 （23）

采用极值法获得最优解，对 T1和 T2求偏导，并

令其等于0，可求得T1、T2：

T1 = ( )Td2 - ΔM
B r F 2

z1

F 2
z1 + F 2

z3
（24）

T2 = ( )Td2 + ΔM
B r F 2

z2

F 2
z2 + F 2

z4
（25）

代入式（21）、式（22）即可求得T3、T4：

T3 = Td2 - ΔM
B r - ( )Td2 - ΔM

B r F 2
z1

F 2
z1 + F 2

z3
（26）

T4 = Td2 + ΔM
B r - ( )Td2 + ΔM

B r F 2
z2

F 2
z2 + F 2

z4
（27）

4 联合仿真与分析结果

4.1 联合仿真模型搭建

4.1.1 车辆参数设置

以 CarSim 中自带的某款 C 级车为参考车型并

修改部分参数，作为本文的联合仿真研究对象，车

辆参数如表3所示。
表3 车辆参数设置

参数

整车质量m/kg
质心到前轴的距离a/m
质心到后轴的距离 b/m
绕Z轴转动惯量 Iz/kg∙m2

前、后轮距B/m
质心高度hg/m

前轮侧偏刚度 k1/N∙rad-1

后轮侧偏刚度 k2/N∙rad-1

车轮滚动半径 r/m

数值

1 412
1.2
1.4

1 536.7
1.6

0.54
-108 880
-108 880

0.325
4.1.2 驾驶员模型设置

驾驶员模型可以在 CarSim 中设置，包括驾驶

员转向盘输入设置和驾驶员速度控制器搭建。驾

驶员转向盘输入设置分为两种：一种是闭环控制，

谭勇，等：分布式驱动电动汽车横摆稳定性控制
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车辆按照目标路径输出转向盘转角；另一种是开

环控制，可通过 Simulink 为 CarSim 输入转向盘转

角。

驾驶员速度控制器采用PID控制器跟踪期望车

速，输入车辆实际车速与期望车速的差值，计算出

追踪期望车速所需的总期望力矩，作为下层控制器

的输入量：

Td = kp( )Δu + k i ∫( )Δu dt + kd
d ( )Δu

dt
（28）

式中：Δu=ud-u 为车辆期望车速与实际车速的差

值；kp、ki、kd分别为 PID 控制器的比例系数、积分系

数和微分系数，根据以往经验并结合本文需要，确

定 kp=500、ki=500、kd=10。
4.1.3 轮毂电机模型搭建

基于分布式驱动电动汽车结构的特殊性，取消

发动机、离合器、变速器、差速器等结构，在 Simulink
中搭建电机模型，输出 4个驱动轮的驱动力矩，替代

CarSim内部的动力装置。

参考文献[13]，将永磁同步电机模型简化为 2阶

系统：

G ( )s = T
Td

= 1
1 + 2ζs + 2ζ2 s2 （29）

式中：T 为电机实际输出力矩；ζ 为电机特性系

数，与电机内阻、自感和互感等参数有关，本文

取 ζ=0.01。
4.2 双移线工况仿真验证

双移线工况作为车辆高速超车和避障行驶的典

型工况，常用于驾驶员和车辆操纵稳定性能的评价[14]。

选择 ISO 3888-1规定的双移线道路，设置道路附着系

数为 0.8、期望车速为 80 km/h进行仿真验证，并将本

文提出的力矩优化分配控制算法与力矩平均分配控

制算法进行对比分析，车辆依据路径行驶，输出转向

盘转角如图2所示，仿真结果如图3所示。

转
向

盘
转

角
/(°)

60
40
20

0
-20
-40
-60 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9  10

时间/s
图2 双移线工况转向盘转角输出
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图3 双移线工况仿真验证结果

由图 3a可知，本文设计的纵向驾驶员模型能够

使车辆的实际车速较好地跟随期望车速。由图 3b、
图 3c 可以看出，相较于平均分配控制算法，优化分

配控制算法的实际横摆角速度和质心侧偏角与期

望值的曲线均更加吻合。

4.3 角阶跃工况仿真验证

在 Simulink中输入如图 4所示的转向盘转角信

号，并设置路面附着系数为 0.4、期望车速为 60 km/h
进行仿真验证，仿真结果如图5所示。

转
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盘
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时间/s

图4 角阶跃工况转向盘转角输入
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图5 角阶跃工况仿真验证结果

由图 5a可知，两种力矩分配方式下的车速在第

4 s 时趋于稳定，开始作近似匀速圆周运动。由图

5b、图 5c 可以看出，转向盘在第 1 s 输入角阶跃信

号，车辆横摆角速度和质心侧偏角随之发生突变，

并最终趋于稳定，此后，优化分配控制策略得到的

车辆实际横摆角速度与期望横摆角速度的偏差明

显更小，对于质心侧偏角，虽然两种力矩分配控制

策略获得的最大值均小于0.04 rad，车辆具有较好的

稳定性，但优化分配控制策略得到的质心侧偏角的

振幅更小，且趋于稳定的速度更快，控制效果优于

平均分配控制策略。

5 结束语

为提升车辆的横向稳定性，本文设计了一种车

辆横摆稳定性分层控制策略。首先，基于线性二自

由度车辆模型获得车辆期望横摆角速度和期望质

心侧偏角，作为后续控制策略的跟踪目标。其次，

根据车辆行驶时的质心侧偏角和横摆角速度共同

判断车辆是否发生失稳，并根据稳定区域的划分，

在不同的控制区域采取不同的控制策略获取车辆

所需附加横摆力矩，同时，驾驶员速度控制器基于

PID 控制跟踪目标车速获取总期望力矩。再次，对

上层控制器获取的附加横摆力矩和总期望力矩进

行分配，设计基于轮胎负荷率优化的力矩分配策略。

最后，搭建 CarSim 和 Simulink联合仿真模型进行仿

真验证，相比于平均分配控制策略，本文提出的优化

分配控制策略获得的横摆角速度与质心侧偏角能更

好地跟踪期望值，表明本文设计的控制器能够较好

地实现车辆稳定性控制，优化分配方法可行。
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