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【摘要】针对分布式驱动电动汽车在转向系统失效无法准确跟踪期望轨迹的问题，提出了一种考虑转向失效后车辆稳

定性与轨迹跟踪的容错协同控制策略。首先分别基于模型预测控制和滑模控制计算期望前轮转角和附加横摆力矩；其次，

针对转向系统失效故障，基于非奇异快速终端滑模控制设计了前轮转角跟踪控制器，求解实现期望转角所需的差动转向力

矩；然后，以轮胎负荷率和控制量误差最小化为优化目标，基于二次规划算法实现轮胎力分配。最后，分别在中速高附着系

数和高速低附着系数两种工况下进行仿真试验，结果表明，所提出的容错控制策略在转向系统失效后仍能使车辆稳定跟踪

期望轨迹，具有良好的控制效果。
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【Abstract】To address the problem that distributed-drive electric vehicles cannot accurately track the desired trajectory 

after steering system failure, this paper proposes a fault-tolerant control strategy that considers vehicle stability and trajectory 
tracking after steering failure. Firstly, the desired front wheel angle and additional transverse moment are calculated based on 
model prediction control and sliding mode control, respectively. Then, for the steering system failure fault, a front wheel angle 
tracking controller is designed based on non-singular terminal sliding mode control to solve the differential steering moment 
required to achieve the desired angle. Secondly, with the optimization objectives of minimizing the tire loading rate and the 
control volume error, the tire force distribution is realized based on the quadratic programming algorithm. Finally, simulation 
tests are carried out under two working conditions of medium-speed high adhesion coefficient and high-speed low adhesion 
coefficient respectively, and the results show that the proposed fault-tolerant control strategy can still make the vehicle track 
the desired trajectory stably after the steering system fails, and it has good control effect.
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1 前言

近年来，分布式电驱动汽车因其高传动效率、高集

成度和电机快速响应等优势，受到广泛关注[1]。通过对

四个轮毂电机的单独控制，可实现多种主动安全技

术[2-3]。此外，线控转向系统利用转向电机实现高精度

的主动转向控制，是汽车工业的重要革新[4]。然而，线

控转向系统的多执行器结构增加了故障发生的概率[5]。
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因此，智能车辆的容错控制，特别是针对转向系统故障

的研究，成为车辆控制领域的重要发展方向[6]。

随着轮毂电机技术的进步，分布式驱动系统与线控

转向系统的结合赋予电动汽车过驱动特性，为转向容错

控制提供了新的思路。通过分布式电驱动对线控转向

进行补偿，提升了车辆的转向容错能力，不同文献提出

了不同的策略：文献[7]基于线控转向的辅助与容错控

制策略，通过人机共驾在复杂执行器状态下提供辅助控

制，确保转向失效后的稳定性；文献[8]通过转向与驱动

系统的协同工作机制，实现在不增加系统冗余的情况下

的容错功能，确保了转向失效后的稳定性。针对控制系

统的复杂性，文献[9]提出了基于数据驱动的无模型自

适应滑模控制算法，可计算出维持车辆稳定性和转向能

力所需的补偿力矩，确保转向失效后的轨迹跟踪。然

而，这些方法主要聚焦于将转向失效问题转化为横向运

动跟踪控制问题，未能充分考虑故障车辆的路径跟踪与

横摆稳定性的协同控制。

为确保车辆在转向失效的情况下仍能跟踪期望轨

迹，本文以配备线控前轮转向系统的分布式电驱动汽车

为研究对象，提出一种基于差动转向与直接横摆力矩协

同的分层式容错控制策略。该策略上层为运动控制层，

将模型预测控制（Model Predictive Control，MPC）与滑模

控制相结合，实现转向故障下的轨迹跟踪与稳定性协同

控制；下层为轮胎力分配层，以最小化轮胎负荷率和控

制量误差为目标函数，进行轮胎力分配。最后，利用

Carsim与 Simulink进行联合仿真，并在不同工况下验证

所提出控制方法的有效性。

2 车辆模型

2.1 七自由度车辆动力学模型

本文车辆容错控制策略主要考虑车辆的横向、纵

向、横摆和四个车轮的回转运动，不考虑车辆侧倾、俯仰

等运动，建立七自由度车辆动力学模型[10]，如图1所示。

根据牛顿第二定律，得到该车辆动力学模型运动平

衡方程：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

m ( v̇x - vy γ ) =(Fxfl + Fxfr ) cos δ f - (Fyfl + Fyfr ) sin δ f + Fxrl + Fxrr
m ( v̇y + vx γ ) =(Fxfl + Fxfr ) sin δ f + (Fyfl + Fyfr ) cos δ f + Fyrl + Fyrr

Iz γ̇ =(Fxrr - Fxrl ) dr2 -(Fyrl + Fyrr )lr +
[ ](Fxfr + Fxfl ) sin δ f + (Fyfl + Fyfr ) cos δ f l f +
[ ](Fxfr - Fxfl ) cos δ f + (Fyfl - Fyfr ) sin δ f

d f2
（1）

式中：m 为整车质量；vx 和 vy 分别为车辆纵向和横向速

度；γ为横摆角速度；l f 和 lr 分别为质心到车辆前轴和后

轴的距离；d f 和 dr 分别为前、后轴轮距；Iz 为横摆转动惯

量；Fxij 和 Fyij 分别为车辆坐标系下车轮纵向力和横向

力，ij = fl,fr,rl,rr 分别为左前轮、右前轮、左后轮和右后

轮；Xij 和Yij 分别为轮胎坐标系下车轮纵向力和横向力；

δ f为主动前轮转角。
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图1 七自由度车辆动力学模型

2.2 车轮动力学模型

为对车轮旋转运动进行准确描述，建立了如图 2
所示的车轮动力学模型，车轮转矩平衡方程可表示

为：

Jw ω̇ij = Tij - Xij Rij - Fzij fw Rij （2）
式中：Jw 为轮胎转动惯量，ωij 为各车轮旋转角速度，Tij

为各轮毂电机输出的驱/制动力矩，Fzij 为各车轮所受垂

向力，Rij 为各车轮滚动半径， fw 为轮胎与路面的滚动阻

力系数。
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图2 车轮动力学模型

各轮所受的垂向力可通过如下公式进行计算：
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Fzfl = m
l f + lr ( )lr g2 - ax h

2 - ay hlr
d f

Fzfr = m
l f + lr ( )lr g2 - ax h

2 + ay hlr
d f

Fzrl = m
l f + lr ( )lr g2 + ax h

2 - ay hl f
dr

Fzrr = m
l f + lr ( )lr g2 + ax h

2 + ay hl f
dr

（3）

式中：h 为车辆的质心高度，ax 和 ay 分别为车辆的纵向

加速度和侧向加速度。
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2.3 机械弹性电动轮模型

本文选用如图 3 所示的机械弹性电动轮模型代替

Carsim中的轮胎模型，该车轮主要包括铰链组、卡环、弹

性环、橡胶层、轮毂和轮毂电机。结合该车轮的力学特

性，选用魔术公式轮胎模型对车轮进行分析[11]。

柔轮

橡胶层

卡环

轮毂外盘

弹性环

轮毂内盘

铰链组

轮毂电机

图3 机械弹性电动轮结构

轮胎纵向力可以表示为：

Fx = Dx sin { }Cx arctan [ Bx λ - Ex (Bx λ - arctan ( Bx ν ) ) ]
（4）

式中：Fx为轮胎纵向力，ν为滑移率，Bx、Cx、Dx、Ex为轮胎

力学特性参数。

轮胎侧向力可以表示为：

Fy = Dy sin{ }Cy arctan [ ]By α - Ey (By α - arctan ( By α ) )
（5）

式中：Fy 为轮胎侧向力，α 为轮胎侧偏角，By、Cy、Dy、Ey

为轮胎力学特性参数。

2.4 轮胎回正力矩半经验模型

本文在获取差动转向力矩时需要计算轮胎回正力

矩，为此，需要建立线控转向系统轮胎回正力矩半经验

模型。

轮胎总回正力矩可表示为[12]：

τa = τzv + τA = mv2
x lr

|

|
|
||
||

|
|
||
|
l2 + mv2

x
Ccr lr - Ccf l f

CcrCcf

ξδ f + Fz D2 sin ( )2σ δ f

（6）
式中：τzv 为轮胎拖距产生的回正力矩，l为车辆轴距，Ccf
和Ccr分别为前、后轮侧偏刚度，ξ为轮胎拖距，τA为主销

内倾或内移产生的回正力矩，Fz 为垂向力，D 为主销内

移量，σ为主销内倾角。

3 分层控制器设计

提出一种转向系统容错分层控制策略，如图 4 所

示。其中上层为运动控制层，下层为轮胎力分配层。上

层运动控制层包括 4个部分：基于MPC的路径跟踪控制

器，基于 PID 的纵向力控制器，基于滑模控制的横摆力

矩控制器和基于非奇异快速终端滑模控制（Nonsingular 
Fast Terminal Sliding Mode Control, NFTSMC）的前轮转

角跟踪控制器。下层轮胎力分配层采用二次规划算法

实现四轮转矩分配，以保证车辆稳定行驶。

图4 转向失效容错分层控制策略
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3.1 运动控制层

3.1.1 基于MPC的轨迹跟踪控制

选择图 5 所示的三自由度车辆模型[13]进行轨迹跟

踪控制器设计，基于前轮转角小角度假设，可将车辆动

力学模型写为：
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mv̇x = mvy γ + 2C lf λ f + 2C lr λ r

mv̇y = -mvx γ + 2Ccf ( δ f - vy + l f γ
vx

) + 2Ccr ( lr γ - vy

vx
)

φ̇ = φ̇

Iz γ̇ = 2l fCcf ( δ f - vy + l f γ
vx

) - 2lrCcr ( lr γ - vy

vx
)

Ẋ = ẋ cos φ - ẏ sin φ

Ẏ = ẋ sin φ + ẏ cos φ

（7）

式中：Fxf 和Fxr 分别为车辆前、后轴受到的纵向力，Fyf和
Fyr 分别为前、后轴受到的侧向力，φ 为横摆角，C lf 和 C lr
分别为前、后轮纵向刚度，Ccf 和Ccr 分别为前、后轮侧偏

刚度，λ f 和λ r 分别为前、后轮滑移率，X和 Y分别为车辆

在惯性坐标系中的纵向和横向位置。
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Frr

lr

αr
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lfY

ẏ

ẋ
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X

Vf
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图5 三自由度车辆模型

将式（7）写成状态空间方程形式：

ì
í
î

ïï
ïï

ϕ̇ ( )t = f [ ]ϕ ( )t ,u ( )t

y = Cϕ ( )t
（8）

式（8）所示的连续系统的线性化和离散化过程参见

文献[13]。
设MPC控制器的预测时域为Np，控制时域为Nc，且

Nc ≤ Np，则根据系统的状态量及控制增量，得到系统在

预测时域内的输出量，并以矩阵形式表示为[13]：
Y ( t ) = ψ ( t )x ( t ) + Θ ( t )ΔU ( t ) （9）

式中：t 为时域，Y ( t ) 为预测时域内的输出量，x ( t ) 为系

统当前的状态量，ΔU ( t ) 为控制时域内的控制增量，ψ ( t )
和Θ ( t ) 为系统参量。

得到系统输出量后，需要设计优化目标函数以获取

当下系统控制增量 ΔU ( t )。优化目标函数应使系统输

出量与参考量之间的误差最小，另外，由于前轮转角变

化率过大会降低车辆稳定性，因此在优化目标函数设计

中应将控制增量纳入考虑。本文将优化目标函数设计

如下[14]：

min (∑i=1

Np
 ϑ ( t+i | t )-ϑ ref ( t+i | t ) 2

Q
+ )∑

i=0

Nc-1
 Δu ( t+i | t ) 2

R
+χκ2

（10）
式中：t 为时间；κ 为松弛因子，以应对目标函数求解时

可能出现无可行解的情况；ϑ ref ( t + i | t ) 为系统参考输

出向量；Q、R和 χ分别为跟踪精度、控制增量和松弛因

子项的权重。

将目标函数简化为二次型[14]：

ì
í
î

ïï
ïï

min J (ϕ ( t ),u ( t - 1),ΔU ( t ) ) =
min{[ ΔU ( t ) T,κ ]TH t [ ΔU ( t ) T,κ ] }+Gt [ ΔU ( t ) T,κ ]   （11）

式 中 ：ϕ 为 系 统 的 状 态 量 ，
ù

û

ú
úú
úH t = é

ë
ê
êê
êΘ

T
t QΘ t 0
0 χ

，Gt =
[ ]2eT

t QΘ t 0 ，e t为系统跟踪误差。

控制量和控制增量约束可以表示如下：

{Umin ≤ Q1ΔUt + Ut ≤ Umax
ΔUmin ≤ ΔUt ≤ ΔUmax

（12）
式中：Umax 和 Umin 分别为控制量的上、下限，ΔUmax 和

ΔUmin分别为控制增量的上、下限。

将车辆前轮转角及其增量约束条件设置为：

{-10° ≤ δ f ≤ 10°
-5° ≤ Δδ f ≤ 5° （13）

系统输出约束为：

ymin ≤ y ≤ ymax （14）
式中：y为系统输出；ymax、ymin分别为系统输出约束的上、

下限。

松弛因子约束条件设置为：

0 ≤ κ ≤ 8 （15）
车辆横摆角速度与质心侧偏角的约束为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

|| γ ≤ μg
vx

|| β ≤ μg ( )ml f
Ccr l

+ lr
v2

x

（16）

式中：μ为路面附着系数。

利用二次规划算法，在上述约束条件下求解优化目

标函数，得到控制时域内的最优控制增量序列：

]ΔU t = [ Δu ( t ),Δu ( t + 1),⋯,Δu ( t + Nc - 1) T      （17）
因此，当前时刻前轮转角最优控制量可以表示为：

ì
í
î

u͂ ( t ) = u͂ ( t - 1) + Δu ( t )
u ( t ) = ur ( t ) + [ u ( t - 1) - ur ( t - 1) ] + Δu ( t )   （18）
在每个采样时刻，控制器重复上述步骤即可得到当

前时刻的车辆前轮转角期望值，进而控制车辆跟踪期望

轨迹。
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3.1.2 基于滑模控制的附加横摆力矩控制

设计车辆附加横摆力矩控制器时联合控制质心侧偏

角和横摆角速度可在更大程度上提高车辆行驶稳定性。

横摆角速度和质心侧偏角与其参考值之间的误差为：

ì
í
î

eγ = γ - γd
eβ = β - βd

（19）
式中：γ为横摆角速度，γd 为参考横摆角速度，eγ 为横摆

角速度误差，β为质心侧偏角，βd 为参考质心侧偏角，eβ

为质心侧偏角误差。

横摆角速度和质心侧偏角的参考值可由二自由度

车辆模型得到：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

γd = vx /l
1 + Kv2

x

δ f ,K = m
l2 ( )l f

Ccr
- lr

Ccf

βd = v2
x δ f /l

1 + Kv2
x ( )ml f

Ccr l
+ lr

v2
x

= γd vx( )ml f
Ccr l

+ lr
v2

x

     （20）

式中：K为稳定性因数。

定义如下滑模面并对其求导可得：

s = eγ + ceβ （21）
ṡ = γ̇ - γ̇d + c ( )β̇ - β̇d （22）

式中：s为滑模面，c为滑模面系数。

为提高控制器的收敛速度，本文采用如下指数趋近律：

ṡ = -k1 s - k2 sgn ( s) （23）
式中：k1和 k2均为正常数。

由式（1）可得：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Mz = d f sin δ f2 ( )Fyfl - Fyfr + l f cos δ f ( )Fyfl + Fyfr -
lr ( )Fyrl + Fyrr + ΔMz

ΔMz = l f sin δ f ( )Fxfl + Fxfr + d f cos δ f2 ( )Fxfr - Fxfl +
dr2 ( )Fxrr - Fxrl

 （24）

式中：Mz为实际横摆力矩，d f、dr分别为前、后轮轮距。

将式（24）代入式（22）可得：

ṡ = 1
Iz

é
ë
êêêê ù

û
úúúúd f sin δ f2 ( )Fyfl - Fyfr + l f cos δ f ( )Fyfl + Fyfr -

1
Iz
[ ]lr ( )Fyrl + Fyrr + ΔMz  -γ̇d + c ( )β̇ - β̇d

（25）
联立式（23）和式（25），可以得到横摆运动的控制律：

ΔMzd = Iz[ ]γ̇d + c ( )β̇ - β̇d - k1 s - k2 sgn ( s) +
l f cos δ f ( )Fyfl + Fyfr - lr ( )Fyrl + Fyrr -
d f sin δ f2 ( )Fyfl - Fyfr

    （26）

式中：ΔMzd为横摆运动控制律。

对系统进行稳定性判定，构造如下的李雅普诺夫

（Lyapunov）函数：

V ( )s = 1
2 s2 （27）

对上式求导，并将式（23）代入，可以得到：

V̇ ( )s = sṡ = -s [ ]k1 s + k2 sgn ( )s = -2k1V ( )s - 2V ( )s k2（28）
式中：k1 > 0，且 V ( )s = s2 /2 ≥ 0，因此-2k1V ( )s ≤ 0；k2 > 0，
V 1 2( )s ≥ 0，因此- 2V ( )s k2 ≤ 0。

故该 Lyapunov 函数的导数 V̇ ( )s ≤ 0，证明该滑模系

统稳定且可在有限时间内收敛[15]。

此外，为消除系统抖振，本文采用如下连续有界的

双曲正切函数 tanh ( )s 代替符号函数 sgn ( )s ，双曲正切函

数的平滑特性可有效减弱系统抖振：

tanh ( )s = sinh ( )s
cosh ( )s

= ex - e-x

ex + e-x （29）
替代后的车辆横摆运动控制律更改为：

ΔMzd = Iz[ ]γ̇d + c ( )β̇ - β̇d - k1 s - k2 tanh ( s) +
l f cos δ f ( )Fyfl + Fyfr - lr ( )Fyrl + Fyrr -
d f sin δ f2 ( )Fyfl - Fyfr

    （30）

由于 tanh ( )s 的正负情况与 sgn ( )s 相同，不会改变

V̇ ( )s 的正负，所以对系统稳定性不会造成影响。

3.1.3 基于PID的纵向力控制

根据车速的参考模型，本文采用PID控制方法求解

车辆维持期望车速所需的纵向合力[16]。

定义实际车速 vx与期望车速 vxd之间的误差为 ev ( t )：
ev ( t ) = vx - vxd （31）

则期望纵向合力可表示为：

Fxd = KP ev ( t ) + K I∫ ev ( t )dt + KD
dev ( t )

dt
（32）

式中：KP、K I和KD分别为比例、积分和微分系数。

根据式（32）观察车速的误差值，不断地调整比例、

积分和微分系数的参数值，最后可以获得理想的纵向速

度跟踪效果。

3.1.4 基于非奇异终端滑模的前轮转角跟踪控制

图 6为车辆差动转向示意，由于转向系统中存在主

销偏移距 rσ，车辆行驶过程中前轴两轮的驱动力会绕主

销产生两个方向相反的力矩 τ l和 τr，分布式驱动汽车由

于驱动力独立可控，可使 τ l 和 τr 不等，这种差动力矩可

以克服回正力矩、转向执行机构摩擦阻力矩等控制前轮

偏转，使车辆转向。本节采用NFTSMC进行前轮转角跟

踪控制，相较于传统滑模控制，NFTSMC 通过设计合理

刘轩江，等：基于非奇异快速终端滑模控制的电动汽车转向失效容错协同控制研究
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的滑模面和控制律可以避免奇异性并确保快速收敛，减

少外界干扰的影响。

τa

主销

转向梯形

τl τr τa

Fxfl
rσ df rσ

Fxfr

图6 差动转向示意

前轴两驱动电机输出驱动力绕主销产生的差动力

矩M f可以表示为[14]：

M f = τr - τ l = ( )Fxfr - Fxfl ra cos ϖ cos σ （33）
式中：τ l和 τr 分别为左前轮和右前轮纵向力绕主销产生

的力矩，ra 为主销偏移距，ϖ为主销后倾角，σ为主销内

倾角。

建立转向执行机构动力学模型：

Jef δ̈ f + bef δ̇ f = τa + M f - τ f （34）
式中：Jef 为转向执行机构的等效转动惯量，bef 为转向执

行机构的等效阻尼，τa为前轴两轮绕主销的回正力矩之

和，τ f为转向执行机构的摩擦阻力矩。

由于前轮转角的二阶导数 δ̈ f 和摩擦阻力矩 τ f 较
小，进行控制器设计时可忽略不计，因此式（34）可以简

化为：

δ̇ f = 1
bef

( )τa + M f （35）
在车辆转向能力丧失后，为使车辆系统能够以更快

的收敛速度跟踪期望前轮转角，采用NFTSMC设计前轮

转角跟踪策略。定义如下状态方程：

{x1 = δ fd - δ f
x2 = ẋ1 = δ̇ fd - δ̇ f

（36）
式中：x1、x2为状态变量。

为简化计算，设计非奇异快速终端滑模面为[17]：

s = cx1 + 1
ks

x
h1
h21 + x2 （37）

式中：c、ks 为正实数，h1、h2 均为奇数，且 1 < h1 /h2 < 2，
可以有效解决对滑模面求导时指数项为负而出现的奇

异性问题。

将式（47）求导可得：

ṡ = cẋ1 + h1
ks h2

x
h1
h2

- 1
1 ẋ1 + ẋ2 （38）

将式（46）代入式（48）可得：

ṡ = δ̈ fd - δ̈ f + ( )c + h1
ks h2

ẋ
h1
h2

- 1
1 ẋ1

  = - Ṁ f
bef

- τa
bef

+ δ̈ fd + ( )c + h1
ks h2

ẋ
h1
h2

- 1
1 ẋ1

（39）

为了保证滑模的动态品质以及削弱系统抖振，本文

采用如下带有终端吸引子的趋近律：

ṡ = -ρ1 s - ρ2 s
m1
n1 （40）

式中：m1、 n1、 ρ1、 ρ2为奇数，且0 < m1 /n1 < 1。
联立式（39）和式（40）可得：

- Ṁ f
bef

- τa
bef

+ δ̈ fd + ( )c + h1
ks h2

ẋ
h1
h2

- 1
1 ẋ1 =-ρ1 s - ρ2 s

m1
n1     （41）

由式（41）可得如下滑模控制律：

M fd = bef∫ é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úρ1 s + ρ2 s

m1
n1 - τ̇a

bef
+ δ̈ fd + ( )c + h1

ks h2
ẋ

h1
h2

- 1
1 ẋ1 dt

       = bef∫ é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úρ1 s + ρ2 s

m1
n1 + δ̈ fd + ( )c + h1

ks h2
ẋ

h1
h2

- 1
1 ẋ1 dt - τa

 （42）

式中：M fd为车辆转向能力丧失后，控制前轮转角跟踪其

期望值所需的差动转向力矩。

为证明该控制器的收敛性，构造如下Lyapunov函数：

V = 1
2 s2 （43）

对其求导可得：

V̇ = sṡ = s ( )-ρ1 s - ρ2 s
m1
n1 = -ρ1 s2 - ρ2 s

m1 + n1
n1 （44）

因为m1、 n1、 ρ1、 ρ2为奇数，且0 < m1 /n1 < 1，则必有

ρ2 s
m1 + n1

n1 ≥ 0，所以 V̇ ≤ 0，由此可以证明控制器的收敛性。

令 s = 0，可以得到：

- ẋ1 = cx1 + 1
ks

x
h1
h21 （45）

式（45）等号两侧同时对时间求积分，即可求得系统

收敛到平衡点所需要的时间[18]：

T = h2
c ( )h2 - h1

ln (1 + ks cx1 (0)
h2 - h1

h2 ) （46）
由此可以证明系统能在有限的时间内收敛到平衡点。

3.2 轮胎力分配层

为提高车辆稳定性，本文首先以四个轮胎负荷率

平方和最小为优化目标函数。考虑到轮胎侧向力无法

直接控制，且本文中对车辆横摆稳定性施加的控制量

为附加横摆力矩，故对侧向力进行简化，建立优化目标

函数一[11]：

min J1 = min ∑
ij = fl,fr,rl,rr

F 2
xij

( )μFzij

2 （47）
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在容错分配过程中，轮胎力需要尽可能满足上层控

制器求得的期望纵向合力、期望横摆力矩以及差动转向

力矩，因此建立优化目标函数二：

min J2=min é
ëωFx

( )Fx-Fxd
2+ωMz

( )Mz-Mzd
2 ù

û+ωM f ( )M f-M fd
2

（48）
则总的目标函数表示为：

min J = min (J1 + λJ2 ) （49）
式中：λ 为调节两个目标函数的权重系数。在低车速

及路面附着条件良好的情况下，轮胎负荷率处于较小

值，λ 应取较大值；在高车速及路面附着条件恶劣的情

况下，控制目标应更倾向于提高车辆稳定性，λ 应取较

小值。

轮胎力优化分配将会受到轮胎、轮毂电机等的约

束。轮胎与地面之间的作用力受车轮垂向力、路面附

着系数、滑移率等因素影响，轮毂电机所能输出的转

矩也受到电机饱和限制等因素的约束。综合以上考

虑，本文轮胎力优化分配问题的约束条件可以表示

为 [14]：

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

Fxfl + Fxfr + Fxrl + Fxrr = Fxd

l f sin δ f ( )Fxfl + Fxfr + d f cos δ f2 ( )Fxfr - Fxfl +
                                        dr2 ( )Fxrr - Fxrl = ΔMzd

( )Fxfr - Fxfl ra cos ϖ cos σ = M fd
|| Fxij ≤ μFzij

|| Fxij ≤ Tmax
R

      （50）

将目标函数以范数形式表示为：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

min  W1u
2 + λ′ W2 ( )Bu - v

2

s.t. umin ≤ u ≤umax

W1 = diag ( )1
μFzfl

, 1
μFzfr

, 1
μFzrl

, 1
μFzrr

W2 = diag ( )ωFx
,ωMz

,ωM f

（51）

式中：W1 和W2 分别为目标函数一、目标函数二的系

数 矩 阵 ，u = ( )Fxfl, Fxfr, Fxrl, Fxrr
T
为 控 制 输 入 ，v =

( )Fxd, ΔMzd, M fd
T
，λ′为权重系数，约束矩阵B表示为：

B =
æ

è

ç

ç

ç
ç
çç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷

÷

÷

÷
1 1 1 1

- d f cos δ f2 + l f sin δ f
d f cos δ f2 + l f sin δ f - dr2

dr2
-ra cos ϖ cos σ ra cos ϖ cos σ 0 0

（52）
考虑控制量的约束条件，可将优化目标转化为二次

规划问题求解。

4 仿真分析

为验证上述转向失效容错控制策略的有效性，基于

Matlab/Simulink和Carsim进行联合仿真。设计了如表 1
所示的两个工况进行仿真测试。在该表中，单移线和双

移线所代表的期望轨迹分别通过描点法在 Matlab中进

行设置。仿真中，在固定时间断开对转向系统的控制以

模拟故障情况。

表1 仿真工况设置

序号

工况一

工况二

期望轨迹

单移线

双移线

车速/km·h-1

60
90

附着系数

0.8
0.5

失效情况

第5 s时转向失效

第4 s时转向失效

4.1 工况一

在工况一中，路面附着系数为 0.8，车辆以 60 km/h
的速度匀速行驶，车辆转向能力丧失故障发生在仿真第

5 s，转角信号突变为0。
如图7所示为工况一的仿真结果。转角故障信号如

图7a所示，第5 s时车辆转向能力丧失。电机转矩输出、前

轮转角和车辆运动轨迹分别如图7b~图7d所示。由图可

知，故障发生后对四个车轮纵向力进行重新分配，左前轮

和右前轮输出的转矩差异明显，由此产生的差动转向力矩

可以跟踪期望前轮转角，控制车辆按照期望轨迹行驶；转

向失效后，无控制情况下的前轮转角在回正力矩作用下快

速回零，车辆无法继续跟踪期望轨迹；而在容错控制下，前

轮转角和运动轨迹与各自期望值的最大偏差分别为

0.001 2°和0.235 m。图7e、图7f分别为车辆横摆角速度和

质心侧偏角，由图可知，在转向失效后，容错控制下二者仍

能很好跟踪各自期望，与各自期望的最大偏差分别为

0.005 7 (°)/s和5.13×10-4 °。如图7g所示，容错控制下的侧

向加速度未超过0.3 g，车辆不存在失稳风险。图7h为纵

向车速，由于纵向力控制器采用独立的PID控制，因此转

向系统故障并未对纵向车速产生直接影响。以上结果表

明，在中速高附工况下，面对车辆转向故障，所提出的容错

控制策略可以有效维持车辆稳定行驶并跟踪期望轨迹。

4.2 工况二

为验证所提出的容错控制策略在更极端情况下的

控制效果，进行了高速低附双移线转向失效工况试验，

路面附着系数设为 0.5，车速为 90 km/h，转向故障发生

在仿真第4 s。
如图 8a~图 8h 为工况二的仿真结果。转角故障信

号如图 8a 所示，在第 4 s车辆转向能力丧失。图 8b~图
8d 分别为电机输出转矩、前轮转角和车辆运动轨迹。

由图可知，在容错控制下，故障发生后由左前和右前轮
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所产生的差动转向力矩可以控制车辆跟踪期望前轮转

角并按照期望轨迹行驶，四轮轮胎力同时也可以满足期

望横摆力矩；而无控制下的前轮转角在第 4 s后变为零，

车辆已经无法继续跟踪期望轨迹。图 8e、图 8f 分别为

车辆横摆角速度和质心侧偏角，由图可知，在更极端工

况下，二者均能很好地跟踪各自期望值。车辆侧向加速

度如图 8g所示，在容错控制下其峰值同样未超过 0.4 g，
车辆不存在失稳风险。图 8h 为车辆纵向速度，由图可

知，车辆转向系统故障对纵向车速的影响并不大。以上

结果表明，在更极端工况下，面对车辆转向故障，所提出

2
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0

-1 0 3 6 9

转
角

信
号

/(°)

时间/s
12 15

（a）故障信号

（c）前轮转角
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图7 中速高附单移线工况
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的容错控制策略同样可以有效维持车辆稳定性。

5 结束语

本文提出了一种基于差动转向和直接横摆力矩协

同的分层容错控制策略。在运动控制层中分别进行轨

迹跟踪、横摆稳定性、纵向和转向失效后的前轮转角跟

踪控制，轮胎力分配层中以轮胎负荷率和控制量误差最

小化为目标函数进行轮胎力分配，并在两种不同工况下

对所提出的容错控制策略进行了验证。

结果表明：当车辆转向系统正常工作时，前轮转角

图8 高速低附双移线工况
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可以跟踪期望值，差动转向力矩为零；当转向故障后，前

轮转角跟踪控制器计算维持车辆转向所需的差动力矩，

并通过轮胎纵向力分配实现差动转向。

无论是在中速高附还是更极端的高速低附工况下，

所提出的分层容错控制策略在车辆转向系统失效后仍

能很好地跟踪期望轨迹并保证车辆稳定行驶。
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