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【摘要】为了应对四轮轮毂电机驱动电动汽车在高速工况下面临的稳定性挑战，设计了一种非奇异自适应滑模控

制架构。首先搭建整车动力学模型，并设计非奇异系数型积分终端滑模面，同时引入自适应律补偿系统不确定性因数

与外界干扰。上层通过设置稳定性边界实时评估车辆的动态稳定状况；下层以路面附着消耗率最小为目标，通过转矩

分配控制器将上层决策的附加力矩分配至各驱动轮。基于MATLAB/Simulink-CarSim平台的仿真结果显示，在双移线

和正弦曲线工况下，采用该策略时横摆角速度、质心侧偏角等评价指标均较小，表明该策略在外部扰动下具有更优的

控制效果与鲁棒性，能够满足四轮独立驱动自动驾驶车辆的行驶平顺性控制要求。
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【Abstract】To address the stability challenges faced by four-wheel independent drive electric vehicles with hub motors 
under high-speed conditions, this study designs a non-singular adaptive sliding mode control architecture. The process begins 
by establishing a vehicle dynamics model, followed by designing a non-singular coefficient-type integral terminal sliding 
surface. An adaptive law is introduced to compensate for system uncertainties and external disturbances. The upper controller 
determines the required additional yaw moment based on stability boundaries to assess the vehicle’s dynamic stability in real 
time. The lower controller aims to minimize road adhesion consumption and allocates the additional yaw moment to the four 
driving wheels via a torque distribution controller. Simulation studies based on the MATLAB/Simulink-CarSim platform under 
double-lane change and sinusoidal steering conditions demonstrate that, the proposed strategy exhibits smaller deviations in 
key performance aspects with yaw rate and sideslip angle as evaluation metrics. This not only indicates superior control 
effectiveness and robustness under external disturbances but also confirms its capability to meet the high-standard ride 
comfort control requirements of four-wheel independent drive autonomous vehicles.
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1 前言

四轮独立驱动架构凭借其结构简单、传动效率

高、驱动力矩分配灵活和对车轮转矩的精准调控能

力，为改善复杂工况下的车辆稳定性提供了必要的

硬件保障[1]。在紧急场景下，轮胎的侧向力已近饱

和，而其纵向力更具操控潜力，故直接横摆力矩稳

定性控制已成为该领域的重要研究内容[2]。

国内外研究人员在车辆稳定性控制方面进行

了不同的研究。Mashadi 等[3]设计了集成主动前轮

转向（Active Front Steering，AFS）/直接横摆力矩控制

（Direct Yaw Moment Control，DYC）的滑模控制器，实

现了转向与横摆力矩的协调控制；张一西等[4]针对

分布式驱动电动汽车提出了一种分层控制策略，上

层通过积分滑模控制计算附加横摆力矩，下层基于

轮胎负荷率优化分配四轮转矩；李宏刚等[5]提出了

一种分层控制策略以提升车辆综合性能，上层控制

器负责横摆稳定性相关参数与车速跟踪，下层控制

器根据路面附着情况优化分配车轮力矩，仿真验证

结果表明，该策略能有效防止失稳打滑，增强车辆

的安全性与稳定性；宋强等[6]提出了一种多参数分

层控制方案，通过参数精细化管理实现了侧向距离

与横摆角速度偏差的协同控制，并能自适应调整工

况，展现出卓越的稳定性和鲁棒性。然而，现有方

法均未能根本解决传统滑模控制的两个关键问题，

即固有的抖振现象制约了控制精度和平顺性，且固

定参数策略在面对复杂不确定对象时适应性不足、

滑模结构单一。

为此，本文设计一种自适应非奇异滑模控制

器，旨在系统解决传统方法抖振明显、参数固化、结

构单一及非奇异性缺失等问题，并将非奇异系数型

积分终端滑模面与自适应机制相融合，设计递归积

分终端滑模结构，从而避免控制奇异性，提升系统

的收敛速度与稳态精度。通过引入自适应律实时

估计并补偿系统不确定性和外部扰动，增强控制器

对复杂动态环境的适应能力，最后，基于 MATLAB/
Simulink-CarSim 平台开展双移线与正弦曲线工况

仿真，验证该策略在提升车辆稳定性、抑制抖振及

增强抗扰能力方面的效果。

2 车辆动力学模型建立

2.1 车辆二自由度动力学模型

车辆动力学模型是风险评估与轨迹规划的核

心基础，本文建立车辆二自由度动力学模型。建

模过程中假设车辆行驶速度恒定，忽略纵向力等

非关键干扰因素，仅重点考虑轮胎侧偏特性对车

辆侧向运动与横摆运动的影响，简化模型如图 1
所示。
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图1 车辆二自由度动力学模型

假设前轮的轮胎滑移率与侧偏角很小，则轮胎

力处于线性区域，且轮胎模型可以进行简化，对于

前轮转角 δf，有 cos δf≈1[7]，根据平衡方程可得：

ì
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mvx( )β̇ + φ̇ = Fyf + Fyr = C f∂f + C r∂r
Iz φ̈ = l fFyf - lrFyr = l fC f∂f - lrC r∂r

（1）
式中：m为整车质量，vx为车辆纵向速度，lf、lr分别为

车辆质心到前、后轴的距离，Fyf、Fyr分别为车辆前、

后轮轮胎的侧向力，Iz为车辆绕 z 轴的惯性矩，φ̇、φ̈
分别为横摆角速度、横摆角加速度，Cf、Cr分别为前、

后轮侧偏刚度，∂f、∂r分别为前、后轮侧偏角，β̇ 为质

心侧偏角速度。

则前、后轮侧偏角满足：
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式中：vy为车辆横向速度，β为质心侧偏角。

将式（2）式代入式（1）可得二自由度方程为：
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当车辆处于稳定状态时，根据二自由度模型得

到期望横摆角速度和期望质心侧偏角为：
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φ̇d = vx(1 + Kv2
x ) δ f

βd = ( )lr
Lvx

+ ml f
LC r

vx φ̇d
（4）

式中：K = m
L2 ( )l f

C r
- lr

C f
为稳定性因数，L 为车辆轴

距。

考虑路面附着系数 μ，最大质心侧偏角、最大横
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摆角速度分别为：
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vx
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v2

x

+ ml f
LC r

（5）

式中：g为重力加速度。

综合式（4）、式（5）可得到修正后的横摆角速度

φ̇ ref和质心侧偏角βref分别为：

ì
í
î

φ̇ ref = min{ |φ̇d|,|φ̇max|}⋅ sgn(δ f )
β ref = min{ |βd|,|βmax|}⋅ sgn(βd ) （6）

2.2 轮毂电机模型

轮毂电机采用永磁同步无刷直流电动机，其实

际输出转矩与目标转矩间的传递关系式为[8]：

G(s) = Tmij

T ∗mij

= 1
1 + 2ξs + 2ξ2 s2 （7）

式中：Tmij为各电机输出转矩；T ∗mij 为各电机的理想转

矩；i=f,r分别表示前、后轮；j=l,r分别表示左、右轮；ξ
为与轮毂电机参数相关的阻尼比，可通过试验拟合

得到。

四轮转动时的动力学方程为：

Iz ωij = Tij - R ⋅ Fxij （8）
式中：R 为车轮滚动半径，Tij为各轮电机的转矩，Fxij

为各轮的驱动力，ωij为各轮转速。

2.3 驾驶员跟踪模型

为实现车辆实际速度对理想速度的跟踪，需

计算理想车速与实际车速的偏差，并通过 PID 车

速协调控制模块对该偏差进行处理，如图 2 所示，

该过程一方面可确定车辆需跟踪的理想车速，另

一方面能基于偏差计算获得用于纵向控制的总纵

向力：

F td = Kp (vx - vxref ) + K i ∫(vx - vxref )dt + Kd
d(vx - vxref )dt

 （9）
式中：vxref为期望速度，Kp、Ki、Kd分别为 PID控制器的

比例、积分、微分系数。

CarSim模型
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图2 纵向驾驶员模型示意

3 滑模控制器设计

在复杂工况下，车辆的实际动力学状态参数与

参考值间存在一定误差，分层控制架构中的上层控

制器会实时监测该偏差，并计算相应的附加力矩。

该附加力矩通过修正横摆运动偏差确保车辆精准

跟随理想轨迹，以保证行驶稳定性[9]。滑模控制得

益于其独特的变结构机制，能够兼具快速响应能力

与高鲁棒性的特点[10]。

3.1 传统滑模控制器设计

计算附加力矩可保障车辆行驶时的操纵稳定

性，考虑附加横摆力矩的二自由度方程为：
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 （10）

式中：Mz为附加横摆力矩。

定义由横摆角速度误差 er与质心侧偏角误差 eβ

构成的误差矩阵为：
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（11）
定义基于横摆角速度与质心侧偏角的滑模面

为：
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（12）
式中：sr1、sβ1分别为传统形式的横摆角速度、质心侧

偏角跟踪滑模面，c1、c2为滑模面参数。

对滑模面进行求导可得：
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选择指数趋近律为：
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（14）

式中：η1>0、η2>0为趋近律增益，K1>0、K2>0为线性趋

近增益。

结合式（10）、式（13）、式（14）计算可得横摆角

速度附加横摆力矩、质心侧偏角附加横摆力矩分别

为：

ΔMφ1 =-Iz( )c1 ėr + χ1 - φ̈ ref + η1 sgn(sr1 ) + K1 sr1   （15）
ΔMβ1 =-Iz( )χ1 + χ2 + η2 sgn(sβ1 ) + K2 sβ1 + c2 ėβ

χ3
 （16）

式中：χ1 = l fC f - lrC r
Iz

β + l2f C f + l2r C r
Iz vx

φ̇ - l fC f
Iz

δ f，

χ2 = C f + C r
mvx

β̇ - C f
mvx

δ̇ f - β̈ ref，χ3 = l fC f - lrC r
mvx

- 1。
3.2 自适应非奇异滑模控制器

自适应非奇异滑模控制器能通过自适应律实

黄玉淡，等：基于自适应非奇异滑模的四轮独立驱动电动汽车稳定性控制
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时调整参数，无需精确的数学模型，同时具备更快

响应的特点和强鲁棒性，这些特性使其能应对更加

复杂的系统扰动和参数变化[11]，滑模面函数设置

为：
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λ3 λ4 sgn(eβ ) （17）
式中：τr、τβ分别为横摆、侧偏运动控制量；λ1、λ2、λ3、

λ4为正奇数，取值分别为 11、5、7、5；k1、k2、k3、k4为自

适应参数[12]。

k1~k4可表示为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

k1 = σ1

ε1 + ( )ω1
1 + || er

- ε1 exp ( )ϖ1|er|

k2 = σ1

ε1 + ( )ω2
1 + || er

- ε1 exp ( )-ϖ1|er|

k3 = σ2

ε2 + ( )ω3
1 + || er

- ε2 exp ( )ϖ2|eβ|

k4 = σ2

ε2 + ( )ω4
1 + || er

- ε2 exp ( )-ϖ2|eβ|

（18）

式中：ε1,ε2∈(0,1)为滑模面参数中的基础增益参数；

ω1、ω2为用于调节横摆角速度滑模面中自适应增益

k1、k2的上、下限值的参数，ω1<ω2；ω3、ω4为用于调节

质心侧偏角滑模面中自适应增益 k3、k4的上、下限值

的参数，ω3<ω4；ϖ1 ,ϖ2 > 0为自适应衰减系数；σ1,σ2>0
为滑模面参数，用于构造自适应增益表达式，影响

增益随误差变化的灵敏度。

为有效提高滑模面的收敛速度、减少输出振

荡，设计的自适应非奇异的横摆角速度、质心侧偏

角跟踪滑模面为[13]：
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其中：
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式中：ρr、ρβ为递归积分辅助变量；κ1、κ2、α、γ为滑模

面设置参数，均大于0。
选择相同类型的趋近律，基于非奇异自适应滑

模控制的横摆角速度与质心侧偏角附加力矩分别

为[13]：
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（21）
式中：ηr>0、ηβ>0、ξr>0、ξβ>0为控制器参数。

3.3 加权控制器设置

当车辆在复杂路况下面临失稳风险时，需启动

稳定性控制。为此，在稳定区间内增设临界稳定区

域，以实现横摆角速度控制向质心侧偏角控制策略

的平滑过渡，进而通过对系统的前置介入，确保车

辆在失稳前即可获得有效控制，定义稳定状态边界

为：

|| β̇ + B1 β = B2 （22）
式中：B1、B2为稳定域边界系数，分别表示其边界的

斜率与截距，两系数的确定如表1所示[14]。
表1 路面附着系数与稳定性状态边界的关系

附着系数取值范围

μ<0.1
0.1≤μ<0.2
0.2≤μ<0.3
0.3≤μ<0.4
0.4≤μ<0.5
0.5≤μ<0.6
0.6≤μ<0.7
0.7≤μ<0.8
0.8≤μ<0.9
0.9≤μ<1.0

B1

-1.78
-1.95
-2.68
-3.13
-3.56
-4.68
-5.73
-6.38
-6.92
-7.69

B2

0.072
0.153
0.243
0.304
0.395
0.451
0.576
0.692
0.763
0.842

不同的区域划分呈现了车辆在不同运动状态

下的稳定性情况，采用质心侧偏角与横摆角速度相

结合的策略，基于滑模控制原理，采用分层控制策

略：当车辆处于稳定区时，由横摆角速度控制器跟

踪期望值；处于临界稳定区时，由横摆角速度与质

心侧偏角控制器协同进行加权控制；处于失稳区

时，切换至质心侧偏角控制器单独工作以跟踪其期

望值。最后，确定附加横摆力矩的表达式为[15]：

Mz = τΔMφϒ + (1 - τ)ΔMβϒ （23）
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式中：ϒ = 1,2，τ为加权系数。

τ的具体表达式为：

τ =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

0, || B1 β̇ + β
B2

= 0
|| B1 β̇ + β

B2
, 0 < || B1 β̇ + β

B2
< 1

1, || B1 β̇ + β
B2

≥ 1

（24）

4 转矩分配控制器

为实现精准控制，上层决策的附加力矩需经优

化算法解析，需注意的是，轮胎利用率过高将突破

附着极限，故以“四轮路面附着消耗率最低”为优化

目标。在附着椭圆约束下重新分配扭矩，该目标可

使各车轮纵、横向力的合力尽量位于附着极限内，

以减少轮胎过度损耗与磨损，对应的四轮轮胎利用

率最小目标函数为[16]：

min J = min∑F 2
xij + F 2

yij

( )μijFzij

2 （25）
式中：Fyij、Fzij分别为各轮胎的侧向力、垂向力，μij为

各轮的附着系数。

由于电机难以控制侧向力，代价函数化简为：

min J = min∑ F 2
xij

( )μijFzij

2 （26）
将 Fxij=Txij/R代入式（25），其中 Txij为各轮的电机

输出扭矩，可得到最终的优化目标为：

min J = min∑ T 2
ij

( )μijFzij R
2 （27）

考虑到各车轮电机失效扭矩限制，以及路面附

着系数限制，约束条件可表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

T fl + T fr + T rl + T rr = T

- B f2R
T fl + B f2R

T fr - B r2R
T rl + B r2R

T rr = Mz

||Txij ≤ min{μRFzij , }Tmax

（28）

式中：T为总驱动力矩，Bf、Br分别为车辆前、后轮距，

Tmax为最大驱动力矩。

通常，车辆前、后轮距近似，故式（27）可简化

为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

T fl = T
2 - Mz

B R - T rl

T fr = T
2 + Mz

B R - T rr
（29）

将式（28）代入式（26）可得：

J = ( )T
2 - Mz

B R - T rl
2

( )μ flFzfl R
2 + ( )T

2 + Mz

B R - T rr
2

( )μ frFzfr R
2 +

 T 2rl

( )μ rlFzrl R
2 + T 2rr

( )μ rrFzrr R
2

（30）

对式（29）求偏导可得：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

∂J
∂T rl

=-
2 ( )T

2 - Mz

B R - T rl

( )μ flFzfl R
2 + 2T rl

( )μ rlFzrl R
2

∂J
∂T rr

=-
2 ( )T

2 + Mz

B R - T rr

( )μ frFzfr R
2 + 2T rr

( )μ rrFzrr R
2

（31）

令式（30）等式为0，最终可得：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

T rl =
μ2rlF 2

zrlT2 - μ2rlF 2
zrl Mz

B R

μ2rlF 2
zrl + μ2flF 2

zfl

T rr =
μ2rrF 2

zrrT2 + μ2rrF 2
zrr Mz

B R

μ2rrF 2
zrr + μ2frF 2

zfr

（32）

5 稳定性控制器仿真验证

本文采用 MATLAB/Simulink-CarSim 联合仿真

平台，通过建立高精度车辆模型验证所设计分层

控制策略的有效性与可靠性，并构建了 4 种控制

器模型开展对比仿真。本文设置了 2 种仿真工

况：车辆分别在路面附着系数为 0.8 和 0.3 的道路

上以 110 km/h的初速度匀速行驶，并执行双移线操

作；车辆分别在路面附着系数为 0.8和 0.3的道路上

以 96 km/h 的初速度匀速行驶，行驶轨迹设置为正

弦曲线。车辆的主要参数如表2所示。
表2 CarSim整车基本参数

参数

车身质量m/kg
质心到前轴的距离 lf/m
质心到后轴的距离 lr/m

单个前轮侧偏刚度Cf/N·rad-1

单个后轮侧偏刚度Cr/N·rad-1

绕 z轴转动惯量 Iz/kg·m2

车轮滚动半径R/m
轮距B/m

质心高度hg/m

数值

1 412
1.015
1.895

-11 260
-89 500
1 536.7
0.354
1.60

0.489
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结合CarSim实时输出的车辆状态信号（如横摆

角速度、质心侧偏角等），设计偏差更小的控制器。

其闭环结构具体为：在 CarSim 中构建控制器，并耦

合策略逻辑搭建 CarSim 与 Simulink联合仿真平台，

通过在线更新滑模面参数输出附加力矩指令，进而

构建高精度整车模型并开展验证。整体控制逻辑

如图3所示。

纵向PID
控制器

CarSim模型

vx,vxref

Ftd

轮毂电机
模型

驱动力矩
分配模块

下
层
控
制
器

二自由度理
想参考模型

滑模
控制器

上层控制器 附加力矩分配

δf
φ̇, β, vx δf

φ̇, β, vx

φ̇, β, vx

φ̇ref,   βref

Mβ

Mφ

|| β̇ + B1 β

= B2
稳定性边界

Mz

Tfl Tfr Trl Trr

er,eβ

图3 分层控制策略逻辑

5.1 双移线工况验证

双移线工况不同路面附着系数条件下无控制、

PID 控制、滑模控制（Sliding Mode Control，SMC）、非

奇异滑模控制（Nonsingular Sliding Mode Control，
NSMC）的仿真结果如图 4、图 5和表 3、表 4所示。
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（c）车轮驱动力矩分配

图4 双移线工况下μ=0.8、车速为110 km/h时的仿真结果
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图5 双移线工况下μ=0.3、车速为110 km/h时的仿真结果
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表3 双移线工况下μ=0.8、车速为110 km/h时的稳定性
      评价指标

控制方式

无控制

PID控制

SMC
NSMC

最大横摆
角速度
/rad·s-1

0.241 9
0.217 5
0.206 7
0.203 5

最大质心
侧偏角

/rad
0.032 9
0.016 5
0.013 8
0.013 1

横摆角速
度均方根
值/rad·s-1

0.994 0
0.082 5
0.079 7
0.077 8

质心侧偏
角均方根
值/rad
0.011 2
0.007 1
0.005 6
0.005 3

表4 双移线工况下μ=0.3、车速为110 km/h时的稳定性
      评价指标    

控制方式

无控制

PID控制

SMC
NSMC

最大横摆
角速度
/rad·s-1

0.971 4
0.236 6
0.209 0
0.198 5

最大质心
侧偏角

/rad
1.980 5
0.057 4
0.055 8
0.052 7

横摆角速
度均方根
值/rad·s-1

4.910 0
0.087 0
0.086 3
0.083 3

质心侧偏
角均方根
值/rad
1.009 7
0.016 5
0.014 8
0.014 3

由图 4、图 5可知，在双移线工况下，无控制车辆

的横摆角速度与质心侧偏角显著偏离其参考值，其

他 3种控制器均可较好地跟随横摆角速度与质心侧

偏角期望值，NSMC 对横摆角速度与质心侧偏角的

控制效果均优于普通滑模控制方法和 PID 控制方

法。

从表 3、表 4 中可以看出，在双移线工况下，

相比于普通滑模控制、无控制与 PID 控制，NSMC
控制下横摆角速度和质心侧偏角的最大值和均

方根值均更小，系统具有更好的稳定性控制效

果。

5.2 正弦曲线工况验证

正弦曲线工况不同路面附着系数条件下的仿

真结果如图6、图7和表5、表6所示。
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图6 正弦曲线工况下μ=0.8、车速为96 km/h时的仿真结果
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图7 正弦曲线工况下μ=0.3、车速为96 km/h时的仿真结果

表5 正弦曲线工况下μ=0.8、车速为96 km/h时的稳定性
     评价指标

控制方式

无控制

PID控制

SMC
NSMC

最大横摆
角速度
/rad·s-1

0.110 3
0.108 6
0.107 8
0.106 4

最大质心
侧偏角

/rad
0.009 9
0.007 5
0.007 2
0.006 7

横摆角速
度均方根
值/rad·s-1

0.074 1
0.072 1
0.066 8
0.066 0

质心侧偏
角均方根
值/rad
0.005 6
0.005 2
0.004 6
0.004 2

表6 正弦曲线工况下μ=0.3、车速为96 km/h时的稳定性
     评价指标

控制方式

无控制

PID控制

SMC
NSMC

最大横摆
角速度
/rad·s-1

0.436 4
0.364 6
0.276 5
0.256 4

最大质心
侧偏角

/rad
0.293 3
0.051 4
0.041 1
0.037 7

横摆角速
度均方根
值/rad·s-1

0.199 4
0.188 4
0.167 8
0.157 1

质心侧偏
角均方根
值/rad
0.152 8
0.022 9
0.022 1
0.018 7

由图 6a、图 6b、图 7a、图 7b可知，当车辆在正弦

曲线工况下行驶时，若无控制，其横摆角速度与质

心侧偏角会表现出明显的发散现象，PID控制、SMC
与NSMC均可有效抑制横摆角速度及质心侧偏角相

对于期望值的偏差，且NSMC的性能指标均最优。

由图 6c、图 7c可知，车辆左、右两侧车轮的驱动

力矩曲线均呈现显著的对称分布形式。其中，外侧

转向车轮的驱动力矩略高于内侧车轮，该力矩分配

特性能够在复杂工况下为车辆提供更优的稳定支

撑，有效提升车辆动态行驶性能。

从表 5、表 6中可以看出，在正弦曲线工况下，相

比其他控制方法，NSMC 控制下横摆角速度和质心

侧偏角的最大值和均方根值更小，系统具有更好的

稳定性控制效果。

6 结束语

本文以分布式驱动电动汽车为研究对象，提出

一种自适应非奇异滑模控制器，结合分层控制架

构，通过积分与递归积分终端滑模面设计并引入自

适应律，有效解决传统线性滑模控制的抖振与稳态

误差问题，在双移线与正弦曲线工况高、低附着系

数条件下的仿真结果表明，NSMC 控制下横摆角速

度与质心侧偏角控制性能最佳，其峰值与均方根值

均最小，验证了其在提升车辆稳定性方面的优越

性。分层控制架构中，上层基于稳定性边界判定保

障决策安全，下层以路面附着消耗率最小为目标分

配转矩，使四车轮转矩分配均匀，避免单一车轮打

滑并提升轮胎利用效率。同时，NASMC在高速等复

杂工况下无需离线试凑参数，能通过自适应律动态

调整参数，对外部扰动抑制能力更强，且无需复杂

高阶模型简化即可适配车辆动力学特性，为实现自

动驾驶车辆的高稳定性控制提供了可行方案。
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