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面向全矢量线控车辆极限运动的分层式协同控制

郑 凯 1， 吴晓东 1， 应东平 2， 苏建业 2， 许 敏 1

（1. 上海交通大学 智能汽车研究所，上海  200240；
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摘 要：装配四轮分布式驱动-转向（4WID-4WIS）底盘的全矢量线控车辆具备多可控自由度、高速稳定性强的特点，

是极限工况稳定裕度和安全性较高的理想车型。为了解决全矢量线控车辆在极限工况下纵横向控制冲突危害行车安全的

问题，提出一种基于模型预测控制（MPC）的分层式车辆纵向和横向运动协同控制方法。建立基于单轨模型的期望运动

状态识别方法，设计模型预测控制器转换动力学目标，采用泰勒展开和前向欧拉方法对预测模型进行线性离散化处理；

设计基于负荷率的轮胎力优化分配方法，利用反正切轮胎逆模型求解控制执行量。仿真结果表明，协同控制方法能显著

提高车辆在不同路面下的极限运动稳定性，更精准地跟踪期望运动状态，扩大稳定裕度，保障行车安全。
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Full-Vector Wire-Controlled Vehicles

ZHENG Kai1，WU Xiaodong1，YING Dongping2，SU Jianye2，XU Min1

（1. Institute of  Intelligent Vehicle，Shanghai Jiaotong University，Shanghai  200240，China；

2. United Automotive Electronic Systems Co.，Ltd.，Shanghai  201206，China）

Abstract: The four-wheel independent drive-steering (4WID-4WIS) chassis architecture for full-vector wire-

controlled vehicles features multiple controllable degrees of  freedom and superior stability at high speeds, 

which is an ideal solution to improve stability margin under extreme conditions and ensure driving safety. To 

address the issue of  driving safety concerns arising from control conflicts under such conditions, a 

hierarchical coordinated control method for both longitudinal and lateral vehicle motions was proposed based 

on model predictive control (MPC). An expected motion state recognition method based on the single-track 

model was established, and the model prediction controller was designed to transform the dynamic target. 

The prediction model was linearized and discretized using Taylor expansion and the forward Euler method. 

Then the optimal tire force distribution method based on load rate was designed and the arctangent tire 

inverse model was used to solve the control execution values. The simulation results show that the proposed 

coordinated control method significantly improves the vehicle's extreme motion stability under different road 

conditions. It achieves more accurate tracking of  the expected motion state, expands the stability margin, and 
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ensures driving safety.

Keywords: full-vector wire-controlled vehicle; extreme conditions; hierarchical coordinated control; model 

predictive control; load rate

随着车辆电子控制技术的发展，越来越多的驾

驶辅助系统例如防抱死制动系统（ABS）、直接横

摆转矩控制 （DYC）、主动前轮转向 （AFS） 等应

用于车辆运动改善，通过优化调控轮胎的纵向和横

向力来提高车辆运动的安全性、稳定性和舒适性。

然而车辆动力学是一个非线性多耦合的复杂系统，

各个辅助系统对于轮胎纵向或横向单方向力的调控

和改进不能保证车辆的全局运动最优，潜在的控制

冗余和冲突不利于车辆处于极限运动状态时地面附

着的最优利用，使车辆行驶存在安全隐患。因此，

从纵向与横向全局优化角度出发的驱动-转向协同

运动控制是当前的研究热点。

DAI Yifan 等［1］提出了一种面向四轮独立驱动

车辆的轮胎纵横向力优化分配方法，考虑拓宽稳定

裕度和满足转矩指令等控制目标，提高车辆操纵稳

定性的同时维持电机输出转矩稳定，其对于车辆合

力的考虑依赖于踏板标定和经验模型，未对高速极

限行驶性能进行验证。张紫微等［2］在纵横向鲁棒

控制器组合控制的基础上，考虑了轮胎侧偏刚度和

道路曲率等车辆状态和路面参数变化对控制目标的

影响，车辆运动控制更能适应各种极限工况，但缺

少了对极限裕度的验证说明。JALALI等［3］基于预

测控制算法构建了主动前轮转向与差速制动器协同

稳定性控制架构，在车辆非稳态状态时协同干预，

然而其稳态边界判定方法对于极限运动工况适应性

缺乏验证。为改善基于模型的纵横向子系统协同控

制鲁棒性和适用性不强的缺陷，FU Zhijun 等［4］提

出了一种基于近似动态规划理论的无模型最优跟踪

控制方法，利用递归神经网络辨识器和批评神经网

络辨识未知动态和最优值函数，求解HJB方程得到

自适应最优控制律，但没有考虑车辆极限运动状态

时侧偏特性等参数辨识修正和稳定裕度提升性能。

纵横向协同控制对车辆底盘的可控自由度以及

执行实现精度提出了更高的要求，具备四轮分布式

驱动-转向（4WID-4WIS）底盘架构的全矢量［5］线

控车辆是协同控制算法的重要载体，其驱动-转向

一体化集成电动轮结构涵盖了车辆最大独立输入集

合，能实现所有车轮纵横向作用力独立可控。具体

来说，其采用 4个轮毂电机作为纵向驱动源，与传

统发动机驱动相比，轮毂电机分布式纵向控制具有

传动效率高、执行精度好、控制响应平稳的特点，

同时纵向差动可以弥补横摆跟踪偏差。四轮独立转

向的实现依赖于集成在各车轮之上由电机驱动的转

向模块，其摆脱了传统转向机械结构限制，丰富了

车辆运动控制的可控自由度，是多目标优化控制的

重要载体［6］。

在面向全矢量线控底盘车辆的纵横向协同控制

研究中，主要有两类思路：第 1类是通过经验/半经

验方法划分纵横向子系统控制权重参数［7-9］，其依

赖于神经网络预测模型［7］、模糊控制理论［8］或经

验边界条件［9］，虽对某些场景下车辆运动调控具有

较好的效果，但面对复杂车辆运动工况的鲁棒性能

不佳，在极限行驶工况下难以实现附着最优利用和

轮胎力最优分配，影响行车安全；第 2类是基于复

杂运动模型［10-11］，从轮胎力优化分配角度出发的协

同优化研究，控制稳定性和工况鲁棒性依赖于模型

精细度和参数辨识精度，而过于复杂的模型带来了

实时性挑战，存在控制精度与实时性的矛盾。鉴于

此，本文以全矢量线控车辆为研究对象，为保障车

辆处于极限工况时具有良好的操纵稳定性以及控制

算法鲁棒性，从纵横向轮胎力多目标优化分配的思

路出发，开展协同运动控制研究。考虑到车辆动力

学模型以及特性参数修正轮胎模型的复杂耦合性，

为协调控制精度和实时性矛盾，基于模型预测控制

（MPC）算法建立了分层式纵-横向协同运动控制架
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构，逐层分解运动控制目标以减轻计算负担，保证

车辆在迅速准确跟随驾驶员期望运动状态的同时，

获得最大运动稳定裕度，提升极限工况行驶性能。

1　车辆动力学模型

1.1　全矢量线控车辆动力学与轮胎模型

全矢量线控车辆具备四轮分布式驱动-转向

（4WID-4WIS）底盘动力学分布，纵横向的动力学

耦合关系是设计的核心。本文建模过程中忽略车辆

的俯仰、侧倾和垂向运动，侧重于纵横向动力学耦

合关系，建立纵向、横向和横摆动力学模型［12］，

如图1所示。

车辆纵向运动方程为：

Fx = m (V̇x - Vyφ̇ ) =∑
i = f

f，r∑
j = l

l，r

Fxij 。 （1）

车辆横向运动方程为：

Fy = m (V̇y + Vxφ̇ ) =∑
i = f

f，r∑
j = l

l，r

Fyij 。 （2）

车辆横摆运动方程为：

Mz = Izφ̈ = lf ( Fyfl + Fyfr ) - lr ( Fyrl + Fyrr ) +

          0.5tf (-Fxfl + Fxfr ) + 0.5tr (-Fxrl + Fxrr ) 。（3）

式中：Fx、Fy、Mz 分别为车身坐标系下车辆纵向合

力、横向合力、横摆力矩；m 为车辆质量；Iz 为横

摆转动惯量；lf 和 lr 分别为质心到前后轴的距离；tf

和 tr 分别为前后轴轮距；Vx 和Vy 分别为质心纵向与

横向速度；φ̇和 φ̈分别为横摆角速度和横摆角加速

度；Fxij 和 Fyij （ij=fl、fr、rl、rr） 分别为车辆左前

轮、右前轮、左后轮、右后轮在车身坐标系下的轮

胎纵向力和横向力，Fxij 和 Fyij 与轮胎坐标系下轮胎

力Ftxij和Ftyij的关系如式（4）所示。

é
ë
êêêê ù

û
úúúúFtxij

Ftyij

= é
ë
êêêê ù

û
úúúúcos δij -sin δij

sin δij cos δij

é
ë
êêêê ù

û
úúúúFxij

Fyij

 。 （4）

式中：δij为各轮转向角。

考虑纵横向耦合关系影响的轮胎模型是获得动

力学控制目标的关键。利用高精度魔术轮胎公

式［13］作为纵横向滑移特性和侧偏特性参数辨识参

考，其描述如式（5）所示。

F = D sin (C arctan ( B ( X + Sh ) - E ( B ( X +

         Sh ) - arctan B ( X + Sh ) ) ) ) + Sv 。 （5）

式中：F为轮胎坐标系纵向力Ftx 或横向力Fty；X为

滑移率 λ或侧偏角 α；B、C、D、E、Sh、Sv 均为魔

术公式系数。

滑移特性和侧偏特性受到载荷偏移影响的同

时，路面附着系数对两者特性曲线的幅值分布也有

影响，因此，本文对魔术公式系数进行修正［14］。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

* B = (2 - μ ) B，
*C = (1.25 - 0.25μ )C，
* D = μD。

（6）

通常轮胎处于滑移与侧偏联合工况，滑移率和

侧偏角对特性刚度以及纵横向力的分布均有影

响［15］，考虑滑移与侧偏耦合影响的轮胎纵横向力

Ftxp和Ftyp表述为：

Ftxp =
λ

λ2 + tan2α
Ftx ，

Ftyp =
tan α

λ2 + tan2α
Fty 。

（7）

1.2　运动学状态识别模型

驾驶员对车辆的控制输入体现了整车运动学状

态期望，在纵横向目标状态上主要包括纵向车速

Vx、横向车速 Vy 以及横摆角速度 φ̇。本文基于单轨

模型解析识别方向盘转角输入下的横向运动意图，

能准确地描述横向稳态运动状态，如图2所示。

图2　单轨模型描述

Ftyrl Fyrl

Ftxrl

Fxrl

FyrrFtyrr

Ftxrr

Fxrr

lr lf

Ftyfr

Fxfr

δfr

Ftxfr

Fyfr

Fxfl

 txfl

fl

f

 yfl tyfl

r

 

图1　车辆纵横向与横摆动力学模型
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忽略纵向车速变化、模型瞬态变量以及后轮小

转角输入，得到方向盘转角输入下横摆角速度和质

心侧偏角的稳态期望值，如式（8）所示。

φ̇d =
Vx / ( lf + lr )
1 + KgV

2
x

⋅ δ
rsteer

，

βd =
-Cαf ( lr ( lf + lr )Cαr + lfmV 2

x )
( lf + lr )2CαfCαr + mV 2

x ( lfCαf + lrCαr )
⋅ δ

rsteer

。
（8）

式中：φ̇d 和 βd 分别为横摆角速度和质心侧偏角的稳

态期望值；Cαf 和 Cαr 分别为前后轴侧偏刚度；δ为

方向盘转角输入；rsteer 为转向传动比；Kg 为转向不

足度，由式（9）表示。

Kg =
m

( lf + lr )2
(

lf

Cαr

-
lr

Cαf

) 。 （9）

单轨模型中，可将期望横向车速 Vyd 看作质心

纵向车速关于质心侧偏角的分量。期望纵向车速

Vxd 的求解依赖于期望纵向加速度 axd，其与驾驶员

油门和制动踏板输入相关，本文不对加速度与踏板

开度的关系进行深入研究，假设期望纵向加速度为

被控输入。综上所述，由驾驶员方向盘转角和期望

纵向加速度可以得到运动识别参考模型，描述如式

（10）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Vxd = Vx + ∫
0

t

axd (Γ )dΓ ，

Vyd = Vx tan βd，

φ̇d =
Vx / ( lf + lr )
1 + KgV

2
x

⋅ δ
rsteer

 。
（10）

2　全矢量底盘分层式协同控制架构

考虑到被控系统的非线性多耦合特性，本文设

计了一种面向全矢量线控底盘车辆的分层式纵-横

向轮胎力优化协同控制架构。

控制系统框图如图 3所示，上层模型预测

（MPC）控制器根据驾驶员输入和运动识别参考模

型识别期望车辆运动学状态，依据线性离散化动力

学状态方程滚动预测系统状态并将运动学目标转换

为动力学控制目标。中层轮胎力优化分配控制器根

据轮胎负荷率优化目标以及约束判据，生成各轮轮

胎力执行控制目标。下层执行控制器利用轮胎逆模

型转化执行控制目标，结合纵横向执行器工作执行

约束，获得各车轮纵横向的转矩和转角等广义控制

量。逐层分解转换控制目标，综合协调车辆纵向运

动与横向运动，获得基于驾驶员期望运动状态的车

辆最优运动控制。

2.1　基于离散线性预测模型的MPC控制器

模型预测（MPC）控制器以精确预测模型为基

础［16］，在整个预测时域内完成状态量滚动预测和

控制量闭环求解。本文基于式（1）～（3）的合力

和合转矩动力学方程构建预测模型，实现运动学期

望目标（期望纵向车速 Vxd、期望横向车速 Vyd、期

望横摆角速度 φ̇d）到动力学目标（车身坐标系下的

纵向合力 Fx、横向合力 Fy、横摆转矩 Mz） 转化，

非线性系统状态方程可以表述为：

ẋ = f ( x，u ) 。 （11）

式中：系统状态变量 x = [Vx，Vy，φ̇ ]T；系统控制变

量u = [ Fx，Fy，Mz ]T。

为了后续预测模型设计，对式（11）的系统状

态方程进行前向欧拉离散化和泰勒公式展开线性化

处理。基于前向欧拉方法，利用初始 k时刻的状态

变 量 [Vxk，Vyk，φ̇k ]T 与 控 制 变 量 [ Fxk，Fyk，Mzk ]T，

k + 1时刻的系统状态描述为：

 

上层MPC 动力学跟踪控制器 

全矢量线控车辆 

魔术轮胎参数辨识 

驾驶员 

运动识别参考模型 

方向盘转角 

期望加速度 

运动学目标 

中层轮胎力优化分配控制器 

整车动力学目标 

反正切轮逆模型转化 

下层纵横向执行控制器 

zijF

zijF

, ,xd yd dV V  , ,x yV V 

, ,x y zF F M

txijF tyijF

eijT

ij

图3　协同控制系统框图
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x ( k + 1) =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú1
m

Fxk + Vykφ̇k

1
m

Fyk - Vxkφ̇k

Mzk

Izk

T +
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úVxk

Vyk

φ̇k

 。 （12）

式中：T为离散时间常数。

忽略泰勒展开式的高阶多项式，得到离散化系

统的雅各比矩阵：

Ā =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1 φ̇kT VykT

-φ̇kT 1 -VxkT

0 0 1

，B̄ =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

úT
m

0 0

0
T
m

0

0 0
T
Iz

。（13）

假定预测时域长度为 N，在预测时域内各时刻

系统状态量由其前一时刻状态量和控制量预测。得

到基于初始 k时刻展开的MPC控制器状态量预测模

型表述为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

x ( k + 1) = x ( k + 1) + Ā ( x ( k ) - x ( k ) ) +

                      B̄ (u ( k ) - u ( k ) ) ，

x ( k + 2 ) = x ( k + 1) + Ā ( x ( k + 1) -

                       x ( k ) ) + B̄ (u ( k + 1) - u ( k ) ) ，

x ( k + 3) = x ( k + 1) + Ā ( x ( k + 2 ) - x ( k ) ) +

                      B̄ (u ( k + 2 ) - u ( k ) ) ，

⋯
x ( k + N ) = x ( k + 1) + Ā ( x ( k + N - 1) - x ( k ) ) +

                         B̄ (u ( k + N - 1) - u ( k ) ) 。
（14）

车辆按照驾驶员的期望状态行驶是 MPC 控制

的首要目标，在整个预测域内车辆实际运动状态与

期望状态的误差应尽可能小［17］，本文采用二次项

式来惩罚与期望状态的偏差，如式（15）所示。

J1 =∑
k = 1

N + 1

 x ( k ) - xd ( k )
2

Q
 。 （15）

式中：xd ( k ) = [Vxdk，Vydk，φ̇dk ]
T

，为 k时刻驾驶员期

望状态，依据驾驶员 k 时刻控制输入，由式 （10）
运动识别参考模型获得；Q 为 J1 的权重系数，Q =

diag ( [ QVx
，QVy

，Qφ̇ ])，QVx
、QVy

、Qφ̇分别表示纵向

车速、横向车速、横摆角速度跟踪期望状态差值的

控制权重，diag表示对角阵。

此外，动力学控制量拥有较大变化率时不利于

车辆的操纵稳定性，对驾乘舒适性也有较恶劣影

响，因此，引入式（16）所示的目标函数约束纵横

向控制量变化。

J2 =∑
k = 1

N

 Δu ( k )
2

R
 。 （16）

式中：Δu ( k ) 为 k 时刻控制量变化量；R 为 J2 的权

重系数，R = diag ( [ RFx
，RFy

，RMz
])，RFx

、RFy
、RMz

分别表示纵向合力、横向合力、横摆力矩变化量的

控制权重。

本文从系统状态量预测模型等式约束和系统控

制量幅值约束等方面限制优化目标求解，以最大值

的形式对控制变量进行物理限制，MPC控制器的目

标优化问题描述为：

                     min J = J1 + J2 ，
s.t.
x ( k + 1|t ) = f ( x ( k|t )，u ( k|t ) )，k ∈ [1，N + 1] ，
                    Fx min ≤ Fx ≤ Fx max ，
                    Fy min ≤ Fy ≤ Fy max ，
                  Mz min ≤ Mz ≤ Mz max 。

（17）

由于轮胎具有显著的快速动力学响应，所以采

用短的离散时间常数 T 以满足控制需求。另一方

面，系统使用复杂模型进行状态量与控制量的预测

求解，较短的预测时域N能有效节省计算时间，提

升算法效率。相比于纵向速度跟踪偏差，横向速度

和横摆角速度跟踪偏差会对车辆运动稳定性产生较

大影响，因此，采用较大的QVy
、Qφ̇使MPC控制器

所求控制量优先保证车辆稳定性。

2.2　考虑轮胎负荷率的多约束轮胎力优化分配

轮胎与地面的相互作用是车辆动力学调控关

键，以MPC控制器解算的整车动力学目标为基础，

考虑各个轮胎力的附着极限限制，将纵向合力 Fx、

横向合力 Fy 以及横摆转矩 Mz 分解为各个车轮轮胎

坐标系下的纵横向轮胎力，获得各轮轮胎力的执行

控制目标。

在一定路面附着系数 μij 和垂直载荷 Fzij 下，轮

胎纵向和横向力满足以下条件：
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F 2
txij + F 2

tyij ≤ μij Fzij 。 （18）

为了对地面附着的利用情况有较好表征，本文

引入轮胎负荷率 τij这一变量描述，其表达式为：

τij =
F 2

txij + F 2
tyij

μij Fzij

 。 （19）

轮胎负荷率 τij 的数值越小且四轮负荷率分布越

均匀，表征车辆整体稳定裕度和地面附着利用情况

越好，是车辆行驶稳定的保障。鉴于此，本文在分

解整车动力学目标时综合考虑了各轮轮胎负荷率的

平均值（E）与方差（Var），优化分配控制器的优

化目标函数描述为：

min J = Var ( τij ) + wE ( τij ) 。 （20）

式中：w为负荷率均值的权重系数。

优化分配的纵向与横向力需满足实际轮胎力执

行条件，本文主要从动力学方程约束、路面附着约

束以及执行器执行特性约束三方面限制轮胎力优化

分配结果。

动力学约束是保障轮胎力优化分配结果满足上

层 MPC 控制器动力学目标的首要条件，各轮轮胎

坐标系下的纵向力Ftxij和横向力Ftyij需满足基本合力

与合力矩方程约束，其描述如式 （1） ～ （4）
所示。

式（18）是路面附着约束的不等式表述，但不

等式约束的引入将占用轮胎力优化分配的求解时

间，是计算资源的极大消耗。因此，本文采用多边

形化简方法对附着圆约束进行线性化处理，将原附

着边界缩短至 0.9倍取得安全附着圆后，利用外接

八边形得到原约束的线性化描述，如图4所示。

线性化路面附着约束满足八边形边界条件，其

描述如式（21）所示。

-0.9μij Fzij ≤ Ftxij ≤ 0.9μij Fzij ，

-0.9μij Fzij ≤ Ftyij ≤ 0.9μij Fzij ，

- 2 ⋅ 0.9μij Fzij ≤ Ftxij + Ftyij ≤ 2 ⋅ 0.9μij Fzij ，

- 2 ⋅ 0.9μij Fzij ≤ -Ftxij + Ftyij ≤ 2 ⋅ 0.9μij Fzij 。
（21）

轮胎力分配需要考虑执行器特性参数，轮胎纵

向力幅值及变化率受电机输出转矩和制动执行的限

制，横向力也被轮胎最大侧偏角等参数所局限，所

以附加执行特性约束如下：

-Tij，max ≤ Ftxij ⋅ rij ≤ Tij，max ，

-kxij，max ≤ ΔFtxij ⋅ rij

Δt
≤ kxij，max ，

-Ftyij，max ≤ Ftyij ≤ Ftyij，max ，

-kyij，max ≤ ΔFtyij

Δt
≤ kyij，max 。

（22）

式中：Tij，max和 kxij，max分别为电机执行约束下各轮最

大纵向转矩及其最大变化率；Δt 为控制步长；

Ftyij，max 和 kyij，max 分别为各轮最大横向力及其最大变

化率；ΔFtxij和ΔFtyij分别为纵横向轮胎力变化量。

综上所述，式（1）～（4）与式（20）～（22）
构成轮胎力多目标优化分配问题描述，通过非线性

规划求解，得到纵横向轮胎力执行控制目标

Ftxij和Ftyij。

2.3　基于轮胎逆模型转化的执行控制

轮胎力执行控制目标Ftxij和Ftyij的实现依托于纵

横向执行器的执行控制。本文中纵向轮胎力 Ftxij 的

广义实现为轮胎纵向转矩；横向轮胎力 Ftyij 的广义

实现依赖于轮胎逆模型的转化。基于转矩平衡方

程，轮胎纵向执行控制量为：

Teij = Jij ẇij + Ftxij rij 。 （23）

式中：Teij 为纵向转矩；Jij 为轮胎转动惯量；wij 为

轮胎转速；rij为滚动半径。

横向轮胎力控制目标 Ftyij 无法直接求解转向角

数值，需利用轮胎逆模型转化为侧偏角控制量 αij。

由于魔术公式逆模型求解繁琐，本文选用反正切轮

图4　附着圆约束的多边形化简线性化
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胎模型［18］ 作为转化参考模型，描述如式 （24）
所示。

αij = -
μij

εij

tan (
εij

μij

Ftyij

Cαij 1 - ( Ftxij μij Fzij )2
) 。（24）

式中：Cαij 为轮胎侧偏刚度；系数 εij 表述为 εij =

(Cαijπ ) / ( pFzij )；p为垂向载荷系数，本文取p=2.9。
为确保试验验证准确，在路面附着 μ = 0.8 和

μ = 0.3条件下，垂向载荷 Fz 分别为 1 000～5 000 N

时，对反正切轮胎模型与魔术轮胎模型的拟合精度

进行验证，其结果如图5～6所示。本文认为轮胎力

处于非线性区域时车辆发生滑移失稳，线性区域和

非线性区域的侧偏角临界点为车辆稳定极限边界，

因此，只关注线性区域侧偏角辨识转化，忽略非线

性失稳区域拟合结果，反正切模型较好地贴合了魔

术公式特性曲线。

由 1.2节中单轨模型，轮胎行驶方向与车身坐

标系的夹角ψij可表示为：

ψ fl，fr = arctan (
Vy + lfφ̇

Vx ∓ tfφ̇
2

) ，

ψ rl，rr = arctan (
Vy - lrφ̇

Vx ∓ trφ̇
2

) 。
（25）

由此，利用反正切轮胎逆模型转化后得到的

αij，将各轮转向角 δij表示为：

δij = ψij - αij 。 （26）

3　算法验证

验证所提出的协同控制算法对车辆处于极限工

况时稳定性能的提升，本文基于Simulink和CarSim

搭建联合仿真平台，采用四轮分布式驱动和四轮独

立转向的车辆底盘架构，车辆及控制算法主要参数

分别见表1和表2。

分别在附着系数 0.8的高附路面和附着系数 0.3
的低附路面开展极限车速双移线轨迹跟随测试。以

稳定边界条件划分的极限车速以及车辆极限车速行

驶时的性能表现，来说明在常见干燥沥青路面（平

图5　路面附着系数0.8时反正切模型拟合结果

图6　路面附着系数0.3时反正切模型拟合结果

表1　仿真车辆参数

参数

整车质量m/kg

前轴轮距 tf/mm

后轴轮距 tr/mm

前轴轴距 lf/mm

后轴轴距 lr/mm

横摆惯量 Iz/（kg·m2）

转向传动比 rsteer/［（°）/（°）］

轮胎滚动半径 r/mm

值

1 234
1 560
1 560
1 040
1 560
1 343.1
16
374

表2　控制算法参数

参数

离散时间常数T/s

预测时域N

纵向车速跟踪权值QVx

横向车速跟踪权值QVy

横摆角速度跟踪权值Qφ̇

电机转矩最大值Tmax/Nm

四轮转角最大值δmax/（°）

值

0.02
3

107

109

109

1 250
45
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均附着系数 0.7～0.8）和危险湿滑雨雪路面（平均

附着系数 0.2～0.4）环境下，协同控制算法在超车

和避障等常见行驶工况时对于车辆极限稳定裕度的

提升。双移线路径设置参考 ISO 3888-1∶2018国际

标准，如图7所示。

为表征所提出的协同控制算法的优势，与传统

预瞄控制算法和电子稳定控制 （ESC） 算法［19］进

行对比，算法描述见表3。

利用驾驶员模型［20］模拟方向盘操纵输入，本

文基于固定预瞄时间的单点预瞄算法搭建，算法首

先基于预瞄时间计算相对坐标系下的目标点坐标描

述，进而获得全局坐标系的预瞄点纵横向位置偏

差，以此计算方向盘转动角度作为横向运动控制依

据，3种算法驾驶员模型参数一致，见表4。

3.1　高附路面极限双移线测试

本文以车辆匀速稳定通过期望路径时的车

速［21］来表征极限通过性能，基于图 5和图 6中的特

性曲线，设定以下稳定边界条件：

1） αij ≤ 4∘，轮胎侧偏角 αij 超过 4∘边界时轮胎

特性进入饱和非线性区，车辆发生侧滑；

2） Δy ≤ 0.5 m，车辆横向位移偏差参数 Δy 幅

值大于0.5 m时车辆失去期望路径跟随能力。

结合侧偏角与横向偏差的边界条件，3种运动

控制算法在附着系数 0.8的高附路面的极限双移线

通过车速如图 8所示，高附路面极限车速双移线测

试结果统计见表5。

传统预瞄控制下，车辆纵向控制与横向控制相

互独立，其极限车速最低，达到失稳边界最快。

ESC控制通过制动介入调整转向稳定，极限车速有

一定提升。本文的协同控制算法在考虑纵横向耦合

基础上优化分配轮胎力，借助纵向差动补偿横向运

动状态，在极限运动状态下能保持较高通过车速。

为进一步说明协同控制算法对稳定裕度提升和跟踪

驾驶期望的优越性，以协同控制极限车速 99 km/h

作为纵向跟踪目标，使车辆分别在 3种控制算法下

以 99 km/h 匀速跟随高附路面双移线路径，其响应

结果如图9～12所示。

表5　高附路面极限车速双移线测试结果统计

控制方法

传统预瞄控制

ESC控制

协同控制

速度偏差峰值/（km/h）

0.07
1.88
0.07

横向偏差峰值/m

0.60
0.54
0.48

方向盘转角峰值/（°）

79.98
63.91
35.35

横摆角速度偏差峰值/［（°）/s］

30.25
19.58
9.66

图7　双移线路径

表3　对比算法说明

控制算法

传统预瞄控制

ESC控制

纵向控制方法

PID

PID+横摆制动调节

横向控制方法

驾驶员预瞄

驾驶员预瞄

表4　驾驶员模型参数

参数

预瞄时间/s

方向盘最大转角/（°）

方向盘最大转角变化率/［（°）/s］

值

0.8
720
1 200

图8　高附路面双移线测试极限车速对比
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由图 9的车速跟踪偏差响应结果可知，制动介

入的ESC控制使车速波动幅度明显增加，轮毂电机

能效性和驾乘舒适性较差。相比于传统预瞄控制和

ESC控制，本文的协同控制算法能更稳定地跟踪期

望车速，偏差控制在 0.1 km/h以内。图 10是 3种控

制算法下车辆的横向位移响应，传统预瞄控制和

ESC 控制算法下横向偏差均超过 0.5 m，影响行车

安全。协同控制下车辆位移偏差明显缩小且收敛更

快，车辆运动更加平稳。图 11的方向盘转角响应

反映了驾驶操作负担，传统预瞄控制和ESC控制的

方向盘变化率大，驾驶员负担重，这与两种算法的

横向跟踪偏差较大有关，驾驶员需要产生更大的方

向盘输入来跟踪理想横向运动。而协同控制的方向

盘变化更平缓且幅值最小，对行车稳定最为有利。

如式（8）所示，3种控制算法车辆跟踪同一路径时

的方向盘转角响应不同造成了图 12中横摆角速度

期望值存在差异。图 12中传统预瞄控制下车辆跟

踪驾驶员期望横摆状态较差，车辆横摆稳定性不

佳。ESC 控制依靠制动介入改善了横摆跟踪响应，

但牺牲了车辆动力性能。协同控制在保证平稳纵向

车速跟踪之外，横摆状态跟踪更加精确，做到了纵

向与横向运动期望跟踪的协同优化。

3.2　低附路面极限双移线测试

本节探究协同控制在附着系数为 0.3的低附路

面环境下，极限双移线行驶性能的优化表现。与高

附路面双移线工况的稳定边界条件相同，综合考虑

轮胎侧偏角和横向位移偏差，3种算法下车辆的低

附极限车速如图13所示。
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图10　高附路面双移线测试横向位置跟踪响应
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图11　高附路面双移线测试方向盘转角响应
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图12　高附路面双移线测试横摆角速度跟踪响应 图13　低附路面双移线测试极限车速对比

图9　高附路面双移线测试速度跟踪偏差
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由于低附路面提供了较少的可利用附着力，相

比于高附路面环境，3种算法极限车速均有所降低。

协同控制算法依靠纵向差动补偿横摆姿态跟踪，极

限车速仍得到大幅改善。为进一步探究协同控制在

低附路面环境下对于车辆运动性能的优化，以协同

控制极限车速 77 km/h 作为纵向跟踪目标，使车辆

分别在 3种算法控制下以 77 km/h 匀速跟随高附路

面双移线路径，其响应结果如图14～17所示。

由图 14的速度跟踪偏差结果可知，协同控制

算法在低附路面环境下仍能取得更精确稳定的速度

跟踪结果，偏差在 0.1 km/h 内。由图 15与图 17的
横向位置偏差和横摆角速度偏差可知，在当前低附

着路面下 3种算法控制车辆均有一定横向位移偏

差。传统预瞄控制算法车辆失稳程度较大，严重偏

离期望路径。ESC 控制虽能减少车辆横向位移偏

差，但频繁制动给车辆动力性和舒适性带来恶劣影

响，速度波动大。结合表 6中的数据对比，协同控

制在保证纵向车速跟踪的同时，期望路径和横摆状

态跟踪得到了大幅优化，在 80～120 m弯道时横向

运动优化效果尤其明显，极大提升了车辆极限运动

状态的稳定裕度。与高附路面类似，3种算法横摆

角速度期望值不同是受到图 16方向盘转角响应差

异的影响。由图 16可知，在低附路面环境下，协

同控制将转角峰值控制在 40°以内，能有效降低驾

驶员负担。

4　结论

针对全矢量线控车辆极限行驶工况下易发生侧
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图14　低附路面双移线测试速度跟踪偏差
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图15　低附路面双移线测试横向位置偏差响应
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图16　低附路面双移线测试方向盘转角响应
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图17　低附路面双移线测试横摆角速度偏差响应

表6　低附路面极限车速双移线测试结果统计

控制方法

传统预瞄控制

ESC控制

协同控制

速度偏差峰值/（km/h）

0.06
4.34
0.07

横向偏差峰值/m

0.97
0.59
0.50

方向盘转角峰值/（°）

85.30
44.59
32.06

横摆角速度偏差峰值/［（°）/s］

28.52
11.17
7.50
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滑失稳和路径偏移等危险事故，本文提出了一种分

层式纵横向协同运动控制算法，开展了以下研究。

1）采用模型预测控制（MPC）理论转化多目

标运动学需求，利用附着修正魔术轮胎模型辨识修

正极限运动状态时车辆侧偏特性参数变化，基于前

向欧拉离散化和泰勒展开线性化系统模型建立MPC

动力学跟踪控制器，获得极限运动状态时最优动力

学期望。

2）考虑轮胎力耦合关系，基于轮胎负荷率方

差及均值优化方法分配纵横向轮胎力广义控制量，

保障极限工况下地面附着最大利用，采用反正切轮

胎模型分解转换控制目标，实现纵横向运动解耦的

最优动力学控制。

3）搭建 Simulink-CarSim 联合仿真平台，分别

在高附路面和低附路面环境下开展极限工况试验测

试。结果表明，所提出的协同控制算法能精准跟踪

驾驶员期望运动状态，保证车辆运动稳定性和充足

的动力性能，扩展车辆极限工况下的稳定裕度，得

到车辆运动稳定性、通过安全性以及操纵性的全局

优化，是行车安全的重要保障。

本研究认为执行器能立即响应执行控制量，欠

缺了执行器动态特性的考虑，将在后续工作中展开

深入研究。
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