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【摘要】为研究分布式驱动车辆的驱动控制问题，从转向控制、独立驱动控制及 2个系统联合控制等 3个角度入手，分析

了分布式驱动车辆操纵稳定性控制策略的研究进展。首先，基于转向控制技术对影响操纵稳定性的方面进行分类；其次，分析

了分层式与集中式控制结构的特点；然后，分析了基于控制结构的操纵稳定性研究；最后，结合分布式驱动车辆操稳性改善的

研究现状和技术进展，展望了未来的发展趋势。
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【Abstract】In order to study the overdrive control of vehicle driven by hub-motor, this paper started from steering

control, independent driving control, and joint control of two systems, analyzed the research progress of steering stability
control strategy. It firstly classified the aspects affecting the stability based on the steering control technology, then analyzed
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1 前言

分布式驱动车辆由多个电机驱动，电机的输出转矩

独立、精准可控，可以分别执行驱动和制动指令。同时，

分布式驱动汽车结构紧凑、传动效率高，被认为是未来

汽车发展的主要方向。由 4个轮毂电机驱动的车辆是

分布式驱动车辆的一种，具有电机响应速度快等优点。

装备有4个独立转向电机的分布式驱动车辆，可以单独

对每个车轮的转角进行调整，改善了汽车高速行驶的稳

定性，提高了低速行驶的操纵性。

汽车的操纵稳定性是指驾驶员不感到过分紧张、疲

劳的前提下，汽车能即时响应驾驶员通过转向系及转向

车轮给定的行驶意图，在遭受干扰的情况下汽车能抵御

干扰而保持稳定行驶的能力。截止到 2022年 11月底，

公安部统计的数据显示，我国汽车保有量达到 3.18亿

辆，同比增长 1.3%，汽车数量、驾驶员总量均居世界第

一。汽车数量的激增导致了道路交通事故安全频发，其

中大部分事故是由于汽车在高速行驶时快速转弯、超车
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变道或转向误操作导致的[1]。因此，对四轮轮毂电机驱

动车辆的操纵稳定性进行研究十分必要。

2 主动转向系统稳定性控制

从 20世纪 60年代开始，国内外学者就陆续研究

并提出了几种用于乘用车的转向系统，包括四轮转向

（4 Wheel Steering，4WS），主动前轮转向（Active Front
Steering，AFS）、主动后轮转向（Active Rear Steering，
ARS）及四轮独立转向（4 Wheel Independent Steering，
4WIS）[2]。20世纪80年代初，四轮转向系统[3]逐渐成熟，

并开始引入乘用车市场，走向商业化。21世纪初，主动

前轮转向系统[4]与主动后轮转向系统才逐渐装备于车辆

上。依据转向控制系统技术分类，本节的重点主要集中

在主动前轮转向、主动后轮转向及四轮转向方面。

2.1 主动前轮转向系统

主动前轮转向稳定性控制是指在驾驶员输入的基

础上，向车轮施加附加转向角，从而提高车辆转向过程

中的横摆稳定性，其控制策略如图1所示。

主动前轮转向可以分为机械式与线控式2种，机械

式结构主要通过机械连接转向盘至转向传动机构，而线

控式结构取消了转向盘与转向轮之间的机械连接，将驾

驶员转向指令通过数据总线传递至转向控制系统。机

械式主动转向以宝马公司生产的主动前轮转向系统及

奥迪汽车的动态转向系统为代表[5-6]。宝马的主动前轮

转向包括双行星齿轮机构及电子伺服转向系统，奥迪

则在谐波齿轮传动机构的基础上研发了动态转向系

统。线控式转向系统采用传感器-处理器-执行器的传

输机构，并通过总线进行信号传输[7]，以通用公司研发的

Sequel概念车为代表。

为了改善前轮转向角跟踪精准度及前轮转向工况

下的操纵性与稳定性，文献[8]给出了一种基于线控转

向系统的滑模学习控制策略。为了加强滑模控制器对

外界环境的适应性与抗干扰性，DO等[9]提出了一种基于

自适应快速终端滑模控制方法的前轮转角跟踪控制

器，其贡献在于考虑了子系统间的耦合特性，并在此基

础上，一定程度地实现了各个子系统的有机结合。黄

飞华[10]提出了一种基于多输入、多输出的前轮转向控制

系统，其核心是研究了一种以质心侧偏角与横摆角速度

间的耦合关系为创新点的滑模控制器，输出结果直观、

准确。为了提升车辆在复杂路况下的操纵稳定性，熊璐

等[11]基于前馈控制方法，设计了前轮主动转向控制器，

提高了横摆角速度稳态增益，进一步通过积分抗饱和滑

模控制器改善车辆横摆角速度的瞬态响应。

2.2 主动后轮转向系统

主动后轮转向是四轮车辆主动转向中的一种转向

方式，通过主动控制后轮转角，进而改变轮胎侧偏角，并

提供车辆转向时所需的侧向力。需要注意的是，车辆在

某些极限状态下，轮胎的侧向力极易达到饱和，此时进

行转向控制，容易导致车辆发生侧滑事故。为了改善车

辆在极端路况下的操纵稳定性，彭文正等[12]针对装配有

主动后轮转向系统的轮毂电机驱动汽车，基于滑模变结

构控制方法，设计了主动后轮转向控制器，减小了车辆

质心侧偏角。除了滑模控制理论，最优控制理论也被广

泛应用。为了改善主动后轮转向车辆在高速工况下转

向灵敏度不足的问题，并提高主动后轮转向车辆在低

附着路面下的稳定性，付翔等 [13]提出了主动后轮转向

和四轮转矩分配的协调控制系统，并设计了基于规则

的协调控制器，合理分配各子控制器的工作区间。檀

振贤等[14]提出了一种基于回正力矩非线性数学模型的

主动后轮转向控制策略，并以质心侧偏角为变量，达到

改善车辆行驶稳定性的目的，且通过联合仿真对该控制

策略进行了验证。

2.3 四轮转向系统

目前，以轮毂电机驱动的四轮转向车辆主要集中在

中、高端品牌上 [15]。车辆高速行驶时，前、后轮同向转

向，使车辆并线运动更灵活；在低速行驶时，前、后轮异

向转向，减小了转弯半径，改善了车辆的过弯能力；直线

减速时2个后轮可实现前端内收，以增强车辆处于高速

工况时的制动操纵稳定性[16]。

轮毂电机驱动虽然具有转矩响应精准、独立可控、

传动效率高等优点，但存在电子集成化程度高、内部结

构复杂等不足。由此，Wang等[17]提出了一种基于 H∞ 控

制器的容错线性二次型调节器，并应用于车辆稳定性和

操纵性的改善。在容错控制中，同时考虑了失效故障、

附加故障等多种故障。为了研究四轮转向汽车所受的

侧向力对车辆整体运动控制状态的影响，滑模控制策略

广泛应用于车辆稳定性控制领域，Akar等[18]采用了滑模

控制算法跟踪线性参考模型输出的质心侧偏角与横摆

角速度，且通过仿真验证了滑模控制算法对车辆参数的

动态变化具有强鲁棒性。Chen等 [19]提出了一种自适

应模糊滑模控制（Fuzzy-Slide Mode Control，FSMC）算
法，与传统滑模控制相比，可以有效抑制系统的抖振现

图1 主动前轮转向稳定性控制策略
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象，同时保证车辆在复杂路况下的稳定性。

然而，运动中的车辆具有强非线性、强耦合性及

参数不确定性 [20]。唐秋云 [21]提出了一种基于模糊控制

算法与传统比例-积分-微分（Proportional-Integral-
Derivative，PID）控制理论相结合的自适应模糊比例-积
分-微分（Adaptive-Fuzzy PID，AFPID）转向控制器，以改

善四轮轮毂电机驱动车辆的转向稳定性，根据PID参数

调整经验制定模糊控制规则，增强了系统的自适应性。

马士然等 [22]设计了 PID 速度跟随控制器与模糊 PID
（Fuzzy PID）横摆力矩控制器，以控制各车轮的输出转

矩，并通过设置转向角阶跃仿真工况验证了2个控制器

在四轮轮毂电机驱动车辆高速转向时的稳定性。此外，

马士然等 [22]还设计了基于 PID与粒子群算法融合的转

向稳定性控制器，通过粒子群对全局寻找最优解，可以

弥补传统神经网络算法存在的局部最优解缺失、收敛速

度慢等不足。同时，设计了基于滑模控制理论的横摆力

矩控制器作为对照组，对比验证了粒子群优化算法与

PID控制算法融合的转向稳定控制器的高效处理能

力。另外，最优控制理论也是一种应用于车辆稳定性控

制研究领域的经典控制理论。针对转向和轮胎力分配

集成控制出现的耦合问题，分析转向和轮胎力共同影响

车辆的横摆响应，王文晓[23]提出利用附加横摆力矩的方

式减弱两个控制系统之间的干扰，在预测控制器的基础

上，考虑到轮胎特性和垂直载荷的影响，增加摩擦椭圆

约束优化轮胎力分配控制。

针对四轮轮毂电机驱动车辆存在的转向不足等现

象，孙天民[24]提出了一种双层式电子稳定性控制系统，

上层控制器由PID速度控制器、模糊PID质心侧偏角横

摆力矩控制器等控制器构成，模糊PID控制器依据模糊

控制规则输出横摆力矩，将输出的横摆力矩以驱动转矩

命令的形式分配到4个电机驱动控制单元。

2.4 转向控制操稳性策略分析

本节综述了基于主动前轮转向、主动后轮转向和

四轮转向实现操纵稳定性改善的研究进展。其中，分

层式控制框架以双层式控制策略为主，具有控制结构

简单、逻辑清晰、运算量小、适合多目标控制的优点。

集中式控制框架能够进一步综合考虑不同的控制目

标，然而控制器设计难度较大，相关研究少于分层式控

制框架。

在控制算法方面，以改进的滑模控制与PID理论为

主。与传统滑模控制相比，改进后的滑模控制方法改善

了传统滑模控制器广泛存在的抖振现象，且对复杂环境

的适应性和鲁棒性更强，同时削弱了子系统间的强耦

合性。与经典PID控制理论[25]相比，改进后的PID方法

融合了神经网络、模糊控制等前沿控制技术，优劣势互

补，可以提高控制系统整体的鲁棒性、最优解求解速度

及响应速度，以实现改善四轮轮毂电机驱动车辆的操

纵稳定性。

虽然 4个轮毂电机的独立控制增加了转向控制系

统的自由度，为操纵稳定性的改善创造了条件，然而，过

多的自由度给车辆的转向控制也带来了困难，尤其是在

极限工况下。因此，未来对四轮轮毂电机驱动电动汽车

的高速转向稳定性研究需要更多投入。

3 四轮独立驱动稳定性控制

四轮独立驱动车辆，具有4个轮毂电机单独驱动各

个车轮的突出优势，可以实现车轮转矩的解耦控制，以

期基于轮毂电机输出的精准驱动/制动力矩实现车辆的

稳定性控制，避免传统车辆通过制动以大幅降低车速的

方式获得稳定性等情况。四轮独立驱动车辆可以对各

车轮施加不同的转矩，以产生附加横摆力矩，以更灵活

地操纵车辆。根据这一特征，差动助力转向[26]作为另一

种高级辅助转向系统，本质上也是通过汽车左、右驱动

或者制动力的不同得以实现。

各车轮由轮毂电机独立控制的四轮车辆属于典型

的冗余控制系统[27],为了获得优秀的操纵性能，需要设计

合适、即时的控制策略；同时，为了满足四轮独立驱动车

辆在极端工况条件下的操纵稳定性，控制策略将更加复

杂，基于控制结构的归类，可以分为分层式控制和集中

式控制。

3.1 稳定性改善

目前，关于车辆稳定性与车辆轨迹跟踪控制等稳定

性改善的文献多集中在车辆侧向运动方面。其中，涉及

到车辆稳定性控制技术的控制策略多基于车辆侧向动

力学模型。按照控制架构，控制策略可分为集中式与分

层式控制，分层式控制相对于集中式控制具有结构清

晰、逻辑明了、运算简洁等优势，且目前的研究主要集中

在分层式控制方面，集中式控制架构较少。

3.1.1 分层式控制结构

车辆的稳定性控制主要是指防止车辆的纵向、横摆

及侧倾状态失稳，以维持行驶稳定性。为了改善四轮轮

毂电机驱动车辆的稳定性，文献[28]~文献[31]分别采用

分层控制思想设计控制器，其中包含参考模型、上层控

制器与下层分配控制器，其具体控制框架如图 2所示。

图中，δ fd 为期望前轮转角，βd 、γd 分别为期望质心侧

偏角和横摆角速度，T、ΔT 分别为经上层控制器计算得

林贤坤，等：分布式驱动车辆操纵稳定性控制综述
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到的期望车辆稳定力矩和经下层分配策略后输出给各

电机的力矩，Tt为车辆模型实际输出的总力矩，β、γ、u、δ

分别为车辆模型实际输出的质心侧偏角、横摆角速度、

纵向车速及前车轮转角。

为了改善四轮独立驱动车辆的纵向行驶稳定性，主

要可以从纵向车速、车辆横摆角速度及车轮纵向力等状

态参数入手控制。

王伟达等[28]结合新型的滑模变结构控制理论，提出

了一种分层式控制策略，其中上层设计了一种非线性联

合滑模变结构控制器，以观测横摆角速度与质心侧偏角

的变化并判断汽车是否处于稳定状态，下层基于轮胎稳

定裕度阈值进行转矩分配，其贡献在于一定程度上给质

心侧偏角与横摆角速度间如何解耦提供了思路。

贺志颖[29]考虑了电机输出转矩误差与复杂路面附

着系数对独立驱动车辆直线行驶稳定性的影响，并提出

了包括融合滑模控制算法与PID控制理论且适用于跟

踪纵向车速的上层控制器，及下层转矩分配控制器在内

的分层控制策略。不仅要考虑车辆处于复杂工况时的

失稳状态，更要思考单个电机发生故障又未完全失效

时，如何保障其行驶稳定性。针对车辆行驶时单个轮毂

电机失效的问题，黄健[30]在提出结合滑模控制理论的双

层控制策略的基础上，重点设计了应对单个电驱动车轮

失效的转矩分配算法，以弥补行驶方向偏差并维持稳定

性。李庆望等[31]提出了一种基于规则的驱动力控制双

层式分配策略，以改善单轮失效条件下，同轴左、右轮输

出转矩不同时车辆表现出的失稳状态。赵霖[32]在此基

础上，以左前车轮作为容错控制研究对象，并基于模型

预测控制（Model Predictive Control，MPC）理论设计了容

错控制器，以结合功能冗余系统实现车辆在单轮故障情

况下的稳定性控制。

同时，车轮所受纵向力的影响也是车辆纵向稳定性

控制的重要指标，但各车轮的纵向力较难测量，一般通

过预估得到。Chen等[33]设计了一种融合高阶滑模控制

器与Luenberger观测器的联合观测器，以提高纵向力预

测精度，并将观测值引入扩展卡尔曼滤波器中进行二次

降噪，以提高整个观测系统的自适应能力。除此之外，

纵向力的控制效果也是重要的，张缓缓等[34]提出了一种

结合反向传播（Back Propagation，BP）神经网络的PID控

制方法，以横摆角速度与质心处侧偏角为控制变量，改

善了四轮独立驱动车辆在极限工况下的稳定性。吕斯

文[35]提出了一种既能保证车辆行驶稳定，又能对电机的

能耗进行优化的控制策略。

车辆运动的稳定性除了体现在纵向控制上，还体现

在车辆的多向运动状态上。文献[30]提出了一种兼顾

横摆稳定性与协调稳定性综合性能的三层式集成控制

策略，其中分别基于滑模控制方法与线性二次型调节

器设计了直接横摆力矩控制器（Direct Yaw-moment
Controller，DYC）与侧倾稳定控制器，仿真验证了控制

器的即时性与可靠性。张利鹏等[36]提出了一种基于反

馈最优控制的侧倾稳定性控制器，可以兼顾车辆四轮

转矩的协调分配，以及整个车体的侧倾运动控制。文

献[32]提出了一组基于博弈理论的对比稳定性双层控

制策略，即基于合作博弈与非合作博弈的稳定性控制

策略，主要结合了基于博弈理论的上层稳定性控制策

略与最优控制附加横摆力矩下层分配策略，以改善四轮

独立驱动车辆的侧向稳定性。李家林等[37]提出了一种

基于模型参考自适应的直接横摆力矩稳定性控制算法，

上层和下层控制器分别采用了李雅普诺夫（Lyapunov）
方法和二次规划优化方法，且分别设计了高、低路面附

着系数下的不同路况，观察横摆角速度与质心侧偏角

响应，结果表明，所设计的控制器控制效果优于传统滑

模控制。类似地，严运兵等[38-39]提出了基于结合神经网

络与粒子群算法的PID控制策略的直接横摆力矩决策

算法，并选择附着系数较低的路面作为研究环境，其贡

献在于通过实时更新神经网络权值满足车速较高时轮

胎与路面间的受力要求，并有效保证了四轮驱动车辆

的操纵稳定性。

3.1.2 集中式控制结构

以MPC[40-41]理论为典型代表的集中式控制策略，凭

借其预测多个状态并同时包含多个控制目标和约束的

优势在集中式控制结构中广泛应用[42]，其基本结构如图

3所示。但集中式控制策略只对固定的工况进行设计，

环境适应性一般。图3中，ax、ay、v分别为车辆实际输出

的纵向、侧向加速度及侧向车速。

Ataei等[43]基于转矩矢量控制方法提出了一种针对

电动汽车的集中式集成控制器，该控制器基于MPC，目
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图2 分层式控制框架结构
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的是实现车辆的稳定性和防侧翻稳定性的集成控制，仿

真结果显示，该集中式集成控制器在不同工况下可以较

好地实现车辆的多目标控制，但该控制器算法复杂，仍

需大量实车试验才能验证其可靠性。

Li等[44]为车辆纵向和横向稳定性控制找到基于模

型的最优解，提出了一种基于非线性模型预测控制的集

中稳定性控制器，并以电动轮的滑移角为输入量，使控

制系统快速求解各电动轮所需的附加转矩，实时保障车

辆的稳定性。Zhai等[45]为了改善轨迹跟踪精度，提出了

以质心侧偏角与横摆角速度为自控量的预览模型，并设

计了MPC控制器，且在此基础上，设计了滑模控制器以

优化轮毂电机的转矩分配，最终达到提升轨迹跟踪精度

与保证车辆处于高速行驶时稳定的目的，相较于经典

MPC控制器，跟踪精度误差降低了87%左右。

3.2 操纵性改善

操纵性改善旨在提供接近驾驶员熟悉的线性车辆特

性的操控行为，该目标可以通过跟踪由线性自行车模型

响应定义的期望响应来实现。通过跟踪与驾驶员的预期

命令相对应的期望横摆率响应，可以改善车辆的操纵性。

3.2.1 分层式控制结构

张金硕[46]在分析车辆影响操纵性因素的基础上，针

对低附着系数路面如何改善车辆的操纵性，提出了包含

改进滑模控制算法和模糊PID算法的联合上层控制器，

将车轮的滑移率变化控制在合理范围内，下层则通过多

种力矩分配方式将力矩分配到各车轮，并设计多种工况

对比验证策略的可行性。王成[47]提出了一种双层式直

接横摆力矩控制策略以改善四轮轮毂电机驱动车辆的

操纵性，决策层设计了基于前馈和反馈方法的联合控

制器，执行层采用了附加横摆力矩分配器，提高了负责

汽车操纵性的子控制器的响应速度与抗外界干扰能

力。Liu等[48]提出了结合模糊滑模控制器和横摆力矩最

优分配控制器的双层控制策略以确定 4个车轮所需的

最佳纵向力。Pan等[49]提出了一种基于非线性模型预测

的分层式运动控制器，计算效率提高了近 70%，控制误

差下降了30%~40%。

3.2.2 集中式控制结构

在以改善操纵性为目标的集中式控制策略中，MPC
等理论被广泛运用，所设计的控制器旨在跟踪所需的横

摆角速度，以改善操纵性能。陈琦等[50]针对四轮独立驱

动（4 Wheel Independent Drive，4WID）车辆所具有的独

特车身结构，结合MPC理论改善了车辆在极限工况下

的操纵性。

Russell等[51]基于 4WID车辆平台，提出了一种基于

轮胎力跟踪的方法来实时修正车辆操纵能力的策略。

文献[43]提出了一种基于模型预测控制的集成控制器，

以调整施加到车轮上的扭矩及改进4WID的操纵性，其

优势体现在适应多种极限工况。在此基础上，Liang等[52]

提出一种新型的自适应多模型预测控制策略，其优势在

于引入权重自适应机制，提高控制器对各种驾驶工况的

适应性，尤其是一些极端工况的操纵能力。秦钢[53]针对

轮毂电机的响应速度，研究了谐波抑制算法，从电机响

应速度与横摆角速度两个方面改善了四轮独立驱动车

辆的操纵性。在汽车操纵稳定性控制中，存在许多非线

性状态及过程，多模型预测控制为解决非线性控制问题

提供了思路，可以凭借其滚动优化的优势，对车辆模型

出现的干扰、失真、畸形等问题进行实时修正，以保障车

辆具有良好的操纵性。

3.3 四轮独立驱动操纵稳定性策略分析

本节综述了基于分层式、集中式的车辆操纵稳定性

改善控制策略，分析了滑模控制方法与PID控制方法在

操纵稳定性改善中的作用。控制架构以分层式控制框

架为主，集中式控制框架较少。分层式控制框架中，上

层控制以PID理论、最优控制理论等理论为主，下层控

制通过转矩分配控制策略进行转矩分配。集中式控制

框架以改进后的模型预测控制为主，以其能同时预测多

种运动状态、处理不同约束为优势。

四轮独立驱动车辆在行驶过程中的操纵稳定性控

制策略研究是非常重要的，以分层式控制框架为代表的

控制是未来研究的重点。但分层式控制框架也有其局

限性，汽车工程应用中，会存在如各子系统冲突等不足。

4 主动转向和四轮独立驱动联合控制

四轮独立驱动-独立转向（4WID-4WIS）车辆拥有4

图3 基于横摆稳定性控制器的集中式控制结构
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个驱动电机，具有四轮独立驱动功能，可以更容易地实

现主动前轮转向和直接横摆力矩控制功能，并具有独特

的主动后轮转向功能，有利于提高操纵稳定性。并且，

4WID-4WIS车辆具有四轮独立转向功能，可以极大减

小转弯半径，甚至实现原地转弯，如比亚迪仰望系列。

这一特性意味着 4WID-4WIS车辆更灵活，具有更好的

机动性，有利于实现高精度轨迹跟踪，同时保持更好的

操纵稳定性。除轨迹跟踪外，如何改善稳定性控制系统

的鲁棒性也是亟需关注的问题。与此同时，车辆多个子

系统之间的集成分配控制效果也是影响4WID-4WIS车
辆操稳性的重要因素。

4.1 稳定性改善

4.1.1 分层式控制结构

分层式控制在满足整体性能的前提下，每一层有相

对独立的控制目标，降低了控制系统的复杂程度。

Hang等 [54-56]以 4WID-4WIS车辆为平台，设计了联合轨

迹跟踪控制器，并通过与前轮主动转向控制车辆平台、

前轮主动转向与直接横摆力矩控制车辆平台和四轮独

立转向控制车辆平台作了对比，以验证其优越性。

对于车辆稳定性控制中存在的多执行器控制分配

问题，学者们开展了深入的研究。其主要特征是将横摆

力矩分配公式转化为一个优化问题，并采用了包括若干

种算法的分层式控制策略来优化车辆的稳定性。其中：

上层控制器根据车辆运动意图产生参考控制量，如期望

横摆角速度，采用反馈控制计算车辆所需的广义力/力
矩；下层控制器采用控制分配方法计算分配到各电动轮

上的轮胎纵向力，以满足上层控制器输出的总控制量要

求，广泛采用的控制方法有加权伪逆控制分配 [57-59]、定

点控制分配方法 [60]、基于加权最小二乘法的非线性优

化 [61]和模型预测控制[62]等，均采用了双层式控制策略。

分层式控制框架又可以细分为耦合控制框架[63]和解耦

控制框架，在耦合控制框架中，纵向运动控制与横向运

动控制相耦合，从而需要进行多目标控制，控制系统复

杂。相较而言，基于解耦控制框架设计的控制器结构简

单，易于实现。

4WID-4WIS电动汽车各个车轮的制动和驱动扭

矩可以独立控制，较容易实现直接横摆力矩控制并可

通过外部横摆力矩弥补轮胎侧向力的不足，从而提高

汽车的稳定性。Huang等 [64]提出了一种基于反向传播

神经网络-比例-积分-微分控制器（Back Propagation-
Proportion-Integral-Derivative Controller，BP-PID）的多

模型控制系统，用于通过直接横摆力矩控制提高横向

稳定性。Liang等 [65]设计了一种基于修正线性二次调

节器（Linear Quadratic Regulator，LQR）的直接横摆力矩

控制方法，以实现车辆的动态稳定性控制。Zhao等[66]提

出了一种基于滑模控制的直接横摆力矩分层控制策

略，以提高极限行驶条件下的横向稳定性。Chen等 [67]

通过用相平面法计算稳定性边界，设计了一种新的可

拓协调控制器，以提高驾驶稳定性，实现AFS 和 DYC
之间的最佳平衡。为了提高横向稳定性，将一种具有改

进结构的鲁棒内模控制方法应用于AFS+DYC[68]的集成

控制器设计。

由于鲁棒控制在处理参数不确定性、外部扰动和传

感器噪声方面具有优越性，学者对其进行了大量研究，

并将其应用于4WID-4WIS车辆的稳定性控制，包括 H2

控制、H∞ 控制和μ-综合控制[69]。Zhao等[70]设计了一个

用于稳定性控制的H2/H∞混合鲁棒控制器。Li等[71]将具

有H∞性能的预补偿解耦控制应用于纵向运动控制和稳

定性控制。Yin等[72]在车辆模型中考虑了变化的参数，

并为四轮转向车辆设计了μ-综合控制器。尽管鲁棒控

制方法在处理参数扰动时表现出很强的鲁棒性，但缺点

也很明显，即高阶控制器运算量大。在控制器设计中，

需要在控制性能和计算效率之间找到平衡。

4.1.2 集中式控制结构

集中式控制结构根据全局动力学优化目标，结合

车辆的实时状态信息，通过集中控制器统一控制各执

行器。相比于分层式控制结构，集中式控制结构具有

较好的全局控制效果，能更大程度地发挥各执行器的

性能。但这种控制方式因算法集成度高、参数设定困

难，在一定程度上削弱了系统的拓展性和控制算法的

鲁棒性[73]。

Wang等[74]还考虑了系统延迟和所接收数据不完整

等干扰因素，通过H∞鲁棒控制成功实现了高精度轨迹

跟踪，且改善了系统的稳定性。Mashadi等[75]研究了在

较强干扰下的轨迹跟踪问题，并结合Simulink所建立的

单轨模型，采用μ-综合方法，获得了良好的控制效果。

为了克服各种干扰因素，Cui等[76]将MPC引入到轨迹跟

踪中，使用多约束MPC方法来实现高速工况下不同附

着系数道路的轨迹跟踪控制，并改善了车辆在高速行驶

时的轨迹跟踪稳定性。Li等[77]在研究轨迹跟踪一体化

协调控制策略时，结合了MPC理论，并通过不同路面附

着系数下的仿真试验，分别实现了良好的跟踪性能，且

提升了车辆在行驶时的稳定性。

4.2 操纵性改善

近年来，在车辆的主动安全性、稳定性越来越受到

重视的同时，学界对车辆操纵性的研究兴趣也愈发浓

林贤坤，等：分布式驱动车辆操纵稳定性控制综述
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厚。操纵性的控制目标是将车辆的横摆角速度控制在

理想阈值以内。

4.2.1 分层式控制结构

基于之前对分层式控制框架的研究，对车辆的控制

效果主要还是体现在横摆力矩的分配上，通过产生作用

在车辆的附加横摆力矩主动干预车辆的行驶状态，改善

车辆的操纵性。

Lu等[78]提出了一种基于电子稳定控制及四轮主动

转向控制的双层式控制策略，其中：上层基于二自由度

车辆模型，设计了滑模控制器完成虚拟控制量的计算；

下层考虑边界约束，采用加权广义逆控制分配方法分

配施加到各车轮上的力矩。Goggia等 [79]考虑了由于车

辆总线信号传输引起的延迟问题，提出了基于积分滑

模控制方法以实时跟踪车辆横摆速度的控制策略，仿

真验证了基于此策略的车辆操纵性改善的性能。

Wang等[80]针对车辆动态控制问题，包括对车轮滚动阻

力、车辆实时状态等不确定性因素进行考虑，设计了非

线性滑模控制器以实现对实际滑移率与侧偏角的跟

踪，达到对各车轮驱动/制动及转向的独立操纵。余卓

平等[81]建立了7自由度车辆模型，并采用了双层式控制

策略，其中，上层采用前馈与反馈控制方法进行车辆横

摆角速度与侧偏角的跟踪，下层基于轮胎摩擦椭圆约

束对上层规划的横摆力矩进行分配，使得附着利用率

降低，车辆的操纵性明显提高。Jin等 [82]针对实时变化

的纵向速度对横向稳定性的影响，建立了线性变参数

的多面体车辆模型，又考虑到车身轴向载荷分配与轮

胎转向刚度的不确定性，设计了鲁棒增益调度控制方

法实现对期望横摆率与车辆侧偏角控制，改善了操纵

性。李少坤[83]研究了双层式控制策略，其中，上层设计

了滑模控制器，以实现对横摆角速度和质心侧偏角的

联合控制，下层基于对轮毂电机转矩特性及 4WID-
4WIS车辆动力学特性的考虑，对各轮毂电机的输出转

矩进行分配，通过控制滑移率来保持车辆的操纵稳定

性。

4.2.2 集中式控制结构

除了以上所述的分层式控制策略，关于集中式

4WID-4WIS车辆操控性策略的研究仍较少。这主要是

因为集中式控制算法集成度高，参数整定困难，在一定

程度上削弱了系统的拓展性。

为了改善车辆在相应车道持续行驶过程中的操纵

稳定性，Wang等[84]在势场函数中引入横摆角调整因子

来降低横摆角速度，进而设计基于车辆安全边界的转

向/制动系统协调控制，以提高车辆的横向稳定性。Fan

等[85]提出了一种基于滑模变结构控制的AFS控制器，并

设计了结合主动前轮转向与电子稳定程序的协调控制

器，以提高稳定性。

集中式控制框架结构的相关研究较少，其主要原因

为：

a. 集中式控制策略的设计需要引入更多的状态变

量，导致控制系统中状态方程的阶数较高，运算量巨大，

物理实现成本昂贵。目前，集中式控制大量运用了

MPC理论，如Brown等 [86]针对轮胎纵侧向力耦合特性，

基于非线性模型预测控制理论设计了轨迹规划与控制

综合控制器，并通过实车测试，证明了控制器在紧急避

障过程中协调纵、侧向力的能力，但出现的非凸优化问

题会导致无法寻找全局最优解。

b. 集中式控制框架可以考虑更多的控制目标，但

各个控制目标之间存在强耦合性。以纵向-侧向-垂
向运动控制为例，在MPC控制框架下可以将纵-侧向

控制转化为同一带约束的优化问题，以进行解耦控

制。与分层式控制表现出的模型简单、计算量少等优

势相比，集中式控制器设计可以免于轨迹规划不可行

等情况的出现。

c. 集中式控制框架有更多的参数需要协调，控制器

参数不易整定。

5 总结与展望

本文分别从转向控制、独立驱动控制、转向与独立

驱动联合控制这 3种控制方案，稳定性、操纵性和操纵

稳定性这3种控制目标，分层式与集中式2种控制结构

的角度，综述了轮毂电机驱动汽车操纵稳定性控制策

略。其中，围绕轨迹跟踪、轮胎力估计、转矩分配、如何

在极限工况下（路面附着系数低、车速高）提高系统的鲁

棒控制等具体问题，比较了在 2种控制框架下，通过必

要的参数指标，如横摆角速度、质心侧偏角、轮胎滑移

率，评判操纵性与稳定性是否有所改善。

结合当前该领域现状，从转向控制、独立驱动控制

及两者联合控制方面对未来轮毂电机驱动车辆操纵稳

定性的发展进行了展望。优秀的操纵稳定性是轮毂电

机驱动车辆研究的主要目标。影响操纵稳定性的因素

有很多，因此，为了贴合实际的驾驶需要，开发实时性

高、逻辑简明、鲁棒性强、环境适应性优异的控制策略将

成为未来操纵稳定性控制发展的主要方向。但控制策

略在实际工程应用中存在运算速度、执行部件响应速

度、系统耦合影响等方面的问题，如：MPC控制器计算

负担大，车载控制器所提供的算力有限，容易造成信号
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延迟，引发安全事故；MPC控制策略的实现基于精度较

高的车辆模型，因此需要大量的车辆状态参数的输入，

会导致车载CAN总线负载率过大，信号延迟率高。上

述问题需要在后续的试验与理论研究中加以改进，以实

现控制效果的优化。
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