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【摘要】针对线控四轮转向车辆的横向稳定性控制问题，提出一种基于轮胎侧偏特性分段仿射（PWA）辨识的控制策

略。通过 PWA 辨识方法对轮胎非线性侧偏特性进行建模，并设计全局快速终端滑模（GFTSM）横向稳定性控制策略；采用分

工协调的主动转向控制架构，前轮控制器以跟踪理想横摆角速度为目标，计算主动前轮转角；后轮控制器结合横摆角速度

与质心侧偏角的跟踪误差，经过加权融合生成主动后轮转角。经过 MATLAB/Simulink 与 CarSim 联合仿真验证结果表明：在

低附路面双移线工况下，相较于基于 PWA 模型的线性二次型最优控制（LQR）、基于线性轮胎模型的 GFTSM 控制和比例控

制，所提出方法使质心侧偏角最大值分别降低 57.6%、73.5% 和 98.2%；在高附大转角工况下，质心侧偏角峰值低至 0.065 9°，
横摆角速度峰值由 19.53 (°)/s 降低至 16.07 (°)/s，该方法能够有效抑制车辆横向状态波动，提高线控四轮转向车辆在极限工

况下的横向稳定性。
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【Abstract】To address the lateral stability control problem of four-wheel steer-by-wire vehicles, a control strategy based 

on Piecewise Affine (PWA) identification of tire cornering characteristics is proposed. The PWA identification method is 
employed to model the nonlinear tire cornering characteristics, based on which a Global Fast Terminal Sliding Mode (GFTSM) 
lateral stability control strategy is developed. The proposed strategy adopts a coordinated active steering architecture: the front-
wheel controller aims to track the desired yaw rate and calculates the active front-wheel steering angle, while the rear-wheel 
controller considers the tracking errors of both yaw rate and sideslip angle and generates the active rear-wheel steering angle 
through a weighted fusion approach. Co-simulation results using MATLAB/Simulink and CarSim demonstrate that, under the 
low-adhesion double-lane-change condition, the proposed method reduces the maximum sideslip angle by 57.6%, 73.5%, and 
98.2% compared with the PWA-based Linear Quadratic Regulator (LQR) control, linear tire model-based GFTSM control, and 
proportional control, respectively. Under the high-adhesion large-steering-angle condition, the peak sideslip angle is reduced 
from 4.852 3° to 0.065 9° , while the peak yaw rate is decreased from 19.53 (° )/s to 16.07 (° )/s. These results verify that the 
proposed method can effectively suppress vehicle lateral state fluctuations and improve the lateral stability of FSV under 
extreme operating conditions.
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崔龙元，等：基于轮胎侧偏特性分段仿射辨识的线控四轮转向车辆横向稳定性控制

1 前言

车辆横向稳定性控制系统主要通过控制车轮转角

或附加横摆力矩提升车辆行驶安全性，对于车辆主动安

全控制系统研究具有重要意义[1-2]。与传统前轮转向车

辆相比，线控四轮转向车辆（Four-wheel Steer-by-wire 
Vehicles，FSV）能够同时控制前、后轮转角，为进一步提

升车辆横向稳定性控制性能提供了有效途径[3]。

设计 FSV 高性能横向稳定性控制策略是当前研究

难点。Zhang等[4]提出了一种通过改变脉冲信号控制后

轮转角的控制策略；Tramacere等[5]采用魔术公式表示轮

胎非线性侧偏力学特性，进而设计了自适应线性二次型

调节器计算最优后轮转角；Zhao等[6]采用 μ控制解决对

期望质心侧偏角和横摆角速度的跟踪控制，一定程度上

提升了车辆操纵稳定性；Zhu 等[7]将相平面划分为稳定

区、临界区和不稳定区，以此协调后轮转角与附加横摆

力矩之间的控制。由于车辆横向稳定性控制系统常在

高速、大转角等特殊行驶工况下触发，因此，轮胎非线性

侧偏特性不容忽视。然而，现有研究对此关注不足，导

致系统控制性能提升受限。

轮胎力学特性是车辆系统动力学重要研究内容。

现有轮胎模型（魔术公式[8]、幂指数统一模型[9]等）虽能

有效描述轮胎非线性力学行为，但复杂结构限制了其在

动力学控制设计中的直接应用。随着计算技术的进步，

数据驱动的辨识建模为轮胎力学特性提供了新思路。

分段仿射（Piecewise Affine，PWA）辨识方法通过多个仿

射子模型组合，能够在有效逼近轮胎非线性侧偏特性的

同时保持模型形式的简洁性[10]，为后续控制策略设计奠

定模型基础。

在准确构建车辆系统动力学模型基础上，诸多先进

控制理论已应用于系统控制设计，如线性二次型最优控

制[11]（Linear Quadratic Optimal Control，LQR）、模型预测

控制[12]、模糊控制[13]、滑模控制[14]等。其中，滑模控制虽

响应快速，但存在收敛速度较慢、抖振过大等问题[15]。

全局快速终端滑模（Global Fast Terminal Sliding Mode，
GFTSM）控制算法作为滑模控制领域的先进改进算法，

在非线性系统控制中展现出独特优势，适用于需快速响

应、高鲁棒性和高精度场景[16]。

因此，本文提出一种基于轮胎侧偏特性 PWA 辨识

的FSV横向稳定性控制策略。采用PWA辨识方法建立

轮胎非线性侧偏特性模型，提升极限工况下建模精度；

通过设计基于 GFTSM 的协调控制架构，实现前轮与后

轮主动转向的功能解耦与协同优化。

2 车辆动力学建模

2.1 横向动力学模型

本文建立车辆二自由度横向动力学模型，如图 1所

示。根据牛顿第二定律，分别考虑车辆的横向及横摆运

动，假设车辆前轮转角 δ f 和后轮转角 δr 极小，可近似认

为 cos δ f ≈ 1、cos δr ≈ 1，则推导动力学方程为[17]：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

mvx ( )β̇ + w r = Fy,fl + Fy,fr + Fy,rl + Fy,rr

Iz ẇr = a ( )Fy,fl + Fy,fr - b (Fy,rl + Fy,rr ) （1）

式中：m 为整车质量，vx 为车辆纵向速度，β为质心侧偏

角，w r 为横摆角速度，Fy,fl、Fy,fr、Fy,rl、Fy,rr 分别为车辆左前

轮、右前轮、左后轮、右后轮的轮胎侧向力，Iz 为横摆转

动惯量，a、b分别为前轴与后轴至车辆质心的距离。

T
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图1　二自由度横向动力学模型

特殊行驶工况下，轮胎侧偏特性常呈现非线性特

征，本文采用 PWA 辨识方法对轮胎非线性侧偏特性进

行拟合[18]：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Fy,fl = fPWA (α fl,Fz,fl, μ t )
Fy,fr = fPWA( )α fr,Fz,fr, μ t

Fy,rl = fPWA( )αrl,Fz,rl, μ t
Fy,rl = fPWA (αrr,Fz,rr, μ t )

（2）

式中：α fl、α fr、α rl、α rr 分别为车辆前、后轮胎侧偏角，Fz,ij
（i、j ∈ { f,r }）为各轮胎垂向载荷，μ t为路面附着系数。

各车轮轮胎侧偏角的简化式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

α fl = α fr = β + aw r
vx

- δ f

α rl = α rr = β - bw r
vx

- δr
（3）

轮胎垂向载荷变化可表示为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
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ï

ï

ï
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Fz,fl = mgb
2L
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LT

Fz,fr = mgb
2L

+ may hgb
LT

Fz,rl = mga
2L

- may hga
LT

Fz,rr = mga
2L

+ may hga
LT

（4）
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式中：L 为轴距，T 为轮距，hg 为质心高度，ay 为侧向加

速度。

2.2 轮胎侧偏特性PWA辨识模型

为准确获取反映轮胎非线性侧偏力学特性的试验

数据，基于高性能平板式轮胎动态特性试验台，在稳态

工况下，采集轮胎在1 900 N、4 900 N、7 800 N、11 000 N、

14 000 N、16 000 N共 6个垂向载荷，轮胎侧偏角变化范

围为-10°~10°（采样间隔为 0.1°），路面附着系数分别为

0.34和 0.8，胎压为 240 kPa等工况下的轮胎侧偏特性试

验数据。

为保证 PWA辨识效果，通过MATLAB Curve Fitting 
Toolbox 插值方式获得一定数量的连续载荷（1 900~
16 000 N）数据。试验中，通过更换平板来模拟不同的

路面附着系数，确定路面附着系数后，将轮胎充至目标

气压，通过向轮胎施加不同的垂向载荷，同时启动滚板

以恒定速度驱动轮胎，即可测量不同轮胎侧偏角对应的

轮胎侧向力。2 种路面附着系数下的轮胎非线性侧偏

力学特性试验结果如图 2所示，相关数据已进行滤波去

噪和拟合处理。
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图2　不同路面附着系数下轮胎侧偏特性

基于轮胎非线性侧偏力学特性试验数据开展系统

PWA辨识建模，PWA系统可描述为：

y j =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Ψ T1
é
ë
êêêê ù

û
úúúúx j1 ,    x j ∈ H1

⋮
Ψ T

s
é
ë
êêêê ù

û
úúúúx j1 ,    x j ∈ Hs

x j = ( yj - 1,yj - 2,⋯,yj - ny
,uj - 1,uj - 2,⋯,uj - nu

)T

     （5）

式中：y j为系统输出，Ψ i (i = 1,2,⋯,s) 为仿射子模型的参

数向量，x j 为系统回归向量，ny、nu 分别为辨识 PWA 模

型的输出和输入阶次，uj 为系统输入，Hi（i = 1,2,⋯ ,s）
为回归空间中的第 i个子区域，s为子区域（或仿射子模

型）数量。

各区域 Hi 均为凸多面体区域，可表示为 Hi =
{ F i x j + g i ≤ 0 }，其中，F i、g i 为分界面系数矩阵。令 J i =
[ ]F i g i ，则凸多面体区域可进一步表示为：

H i = { J i [ x j 1 ]T ≤ 0 } （6）
PWA辨识常包含 3个环节：数据聚类、仿射子模型

参数估计以及分界面系数矩阵求解。

2.2.1 数据聚类和仿射子模型参数估计

为兼顾计算效率与鲁棒性，本文采用邱式聚类算法

进行数据聚类和仿射子模型参数估计[19-20]。

假设原始数据集的样本可表示为：

zk = é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

xk

yk
∈ Rn + p，k ∈ 1,2,⋯,N （7）

式中：N为样本数量，n为系统回归向量 xk的维度，p为系

统输出向量 yk的维度。

基于原始数据集构建 N 个局部数据集 Ck，每个 Ck

包含 np 个数据点，且每组数据点 ( xk,yk ) 与其邻近的

(np - 1) 个数据点满足关系：

 xk - x̄
2 ≤  xk - x̄

2
，∀( x̂,ŷ ) ∉ Ck （8）

该过程需要计算各局部数据集中的局部参数向量

ψk，并选用最小二乘法进行计算：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ïï
ï
ï

ï

ψk = (ϕT
k ϕk )-1ϕT

k Yk

ϕk = é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úx1

k x2
k ⋯ xnp

k

1 1 ⋯ 1
T

Yk = [ y 1
k y 2

k ⋯ y np

k ]T

（9）

式中：x1
k、y 1

k 分别为局部数据集Ck中的第 i个回归向量和

输出向量。

运用邱式聚类算法将获得的 N个局部参数向量 ψk

划分为 s个不相交的聚类，每个局部参数向量的势值为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Pi =∑
j = 1

N e- 4
r21

 Ψi - Ψj

2

r1 = ξ
N∑i = 1

N 1
np
∑
j = 1

N

 Ψi - Ψj ,    0 < ξ < 1
（10）
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式中：ξ为聚类尺度调节系数。

为剔除势值较小局部参数向量，可通过设定阈值σ

进行判断。

ì
í
î

ïï

ïï

σ = min ( )P + τ ( )max ( )P - min ( )P

P ∈ [ ]P1,P2,P3,P4 ,    0 < τ < 1 （11）
搜索具有最高势值的局部参数向量，并将其定义为

首个聚类中心，同时更新其他势值：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Pi ⇐ Pi - P*1e- 4
r22

 Ψi - Ψ *1
2

r2 = ξ
N∑i = 1

N max
j = 1:np

(  Ψi - Ψj ) （12）

通过邱式聚类算法获得的 s个聚类中心，利用回归

向量 xk估计输出与实际输出的差值，并通过取最小值的

方式将回归向量划分至聚类Di中：

arg min ( )Ψ T
i [ x̄k 1 ]T - yk ,    i = 1,2,⋯,s （13）

基于式（13）对所有局部参数向量的势值进行修正，

选取剩余势值中最高的局部参数向量作为第 2 个聚类

中心，依此类推。在获得第 k个聚类中心后，各局部参

数向量的势值按照下式更新：

Pi ⇐ Pi - P*
k e- 4

r22
 Ψi - Ψ *

k

2
（14）

式中：Ψ *
k 、P*

k 分别为第 k个聚类中心及其势值。

2.2.2 分界面系数矩阵求解

分界面系数矩阵的求解旨在对两个相邻聚类Di 和

Dj 进行区域划分，采用密度加权近似支持向量机

（Density-weighted Proximal Support Vector Machine，
DPSVM）方法进行相关求解[21]。首先，两个相邻聚类可

通过下式获得：

{ }Di,Dj = min2 ≤ i,j ≤ Smax,i ≠ j
{  D̄i - D̄j

2 } （15）
式中：D̄i和 D̄j为相邻的聚类中心参数。

点 ( xk,yk )处的密度指标为：

Mk =∑
j = 1

k exp ( )- xk - xj

2

rc /2 （16）

最小化目标函数，以求解分界面系数矩阵[ ]F i g i ：

min( )F,g,ε ϵRn + 1 + p
 M 1/2

i ε i

2 + 1
2 ( )F T

i F i + g 2
i

s.t.  W i ( )F i x i - eg i = e - ε i

（17）

式中：ε i为误差向量，e为单位向量，W i为对角矩阵。

根据库恩-塔克（Karush-Kuhn-Tucker，KKT）条件，

将目标函数转化为拉格朗日函数：

L ( )F,g,ε,η =  M 1/2
i ε i

2 + 1
2 ( )F T

i F i + g 2
i -

ηT
i (W i ( )F i x i - eg i - e + ε i )

       （18）

式中：η为拉格朗日乘子。

为计算拉格朗日函数的极值，根据式（18）分别对

F、 g、 ε和η求偏导数，并令各偏导数为0，得到：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

F i = xT
i W iη i

g i = -eT
i W iη i

ε i = 1
2 ( M 1/2

i )-1η i

（19）

因此，拉格朗日乘子η i可表示为：

η i = e i (W i ( )x i x
T
i W iη i + eT

i e iW iη i + 1
2 ( M 1/2

i )-1 )-1

（20）
2.2.3 PWA辨识模型精度分析

对轮胎侧偏特性 PWA 辨识模型精度进行验证，

以高附着系数路面为例，辨识后的分段仿射参数如表 1
所示；不同路面附着系数下，轮胎侧偏力的拟合结果

如图 3 所示。在低、高附着路面条件下，相较于实际

轮胎侧向力峰值，峰值拟合误差较小，分别为 110 N
和 150 N，说明该辨识模型有效性。

表1 PWA辨识模型参数

子模型
编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

侧偏角系数
ai

-2 506.1
-1 101.9
-2 925.1
-259.31

40.34
-1 244.1
3.463 9
-507.13
-1 536.3
-13.69

垂直载荷系数
bi

0.237 019
0.479 37

-0.156 30
0.690 76

-0.657 43
0.017 325
0.710 01

-0.618 64
-0.403 34
-0.764 76

截距
ci

-2 575.89
-2 223.86
2 019.29
-988.35
-1 378.7
-78.904
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图3　不同路面附着系数下轮胎侧向力拟合结果

在此基础上，得到轮胎侧偏特性 PWA 辨识模型

为：

ì

í

î

ï

ïï
ï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

y1 = A1
é
ë
êêêê ù

û
úúúúxj1 , C1

é
ë
êêêê ù

û
úúúúxj1 ≤ 0

⋮
y10 = B1

é
ë
êêêê ù

û
úúúúxj1 , D1

é
ë
êêêê ù

û
úúúúxj1 ≤ 0

（21）

式 中 ：A1 = [ ]-2 506.1 0.237 019 -2 575.89 ，B1 =
[ ]-13.69 -0.764 76 -9.318 9 ，

C1 =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
15.057 3 -0.000 1 1.053 7
189.452 0.000 1 -0.536 8

0 0.000 1 -1.569 064
-33.334 -0.000 1 -0.173 2

，

D1 =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
0 -0.000 1 0.196 133

57.295 7 0 -10
0.6302 5 0.000 1 -0.965 4

-16.386 6 0.000 1 0.914 6
。

3 整车横向稳定性控制策略设计

基于轮胎侧偏特性 PWA 辨识，建立车辆横向动力

学 PWA 模型。设计面向 FSV 的横向稳定性控制策略，

以理想横摆角速度与零质心侧偏角为跟踪目标，采用

GFTSM算法，利用横摆角速度偏差生成主动前轮转角。

在后轮控制中，分别基于横摆角速度与质心侧偏角跟踪

误差计算 2个候选后轮转角，并通过固定权重加权融合

得到最优值。所提控制策略的整体架构如图 4所示，其

中，转向盘的转角输入由 CarSim 内置驾驶员模型根据

预设路径生成。

3.1 参考模型

系统基于恒定横摆角速度增益设计的角传动比为[22]：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

i = θh
δ*f

= vx

L (1 + Kv2
x )Gsw

K = m
L2 ( a

kr
- b

k f
)

（22）

式中：θh 为转向盘转角，δ*f 为参考前轮转角输入，k f、kr分
别为前、后轴的等效侧偏刚度，K 为稳定性因数，Gsw 为
恒定横摆角速度增益。

为了确保驾驶员在操纵 FSV 与前轮转向汽车具有

一致的驾驶感受，理想横摆角速度为[23]：

wd = minì
í
î

ïï

ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï

|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| vx

L ( )1 + Kv2
x

, |

|
|
||
||

|
|
||
| 0.85μg

vx
sgn ( δ*f )        （23）

为提升车辆轨迹跟踪性能，本文将理想质心侧偏角

设为βd=0[24]。

3.2 前、后轮主动转向控制模型

3.2.1 被控对象模型

经过PWA辨识得到的轮胎侧向力与其影响因素间

的函数关系可表示为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Fy,fl = A fl α fl + B flFz,fl + C fl
Fy,fr = A fr α fr + B frFz,fr + C fr
Fy,rl = A rl αrl + B rlFz,rl + C rl
Fy,rr = A rr αrr + B rrFz,rr + C rr

（24）

将横向动力学方程转化为状态空间形式：
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Ẋ = A i X + B i X + C i ,    i = 1,2,⋯,10 （25）
式 中 ：X = ( β,w r )T，u = ( δ f,δr )T，A i = é

ë
êêêê ù

û
úúúúG1 G2

Y1 Y2
，B i =

é
ë
êêêê ù

û
úúúú-G3 -G4-Y3 Y4
，C i = é

ë
êêêê ù

û
úúúúG5

Y5
。

将轮胎侧向力模型代入车辆横向动力学方程，并整

理相关项得到：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

β̇ = G1 β + G2 wr - G3 δ f - G4 δr + G5

G1 = ( A fl + A fr + A rl + A rr )
( )m - D vx

G2 = a ( )A fl + A fr - b ( )Arl + A rr
( )m - D v2

x

- 1
G3 = A fl + A fr( )m - D vx

, G4 = A rl + A rr( )m - D vx

, G5 = E
( )m - D vx

D = ( )B frb + B rra - B flb - B rla mhg
LT

E = ( )b ( B fr + B fl ) + a ( Brl + B rr ) mg
2L

+ C fl + C fr +
         C rl + C rr

（26）
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

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ẇr = Y1 β + Y2 wr - Y3 δ f + Y4 δr + Y5

Y1 = a ( )A fl + A fr - b ( )Arl + A rr + FvxG1
Iz

Y2 = a2 ( )A fl + A fr + b2 ( )Arl + A rr + Fv2
x ( )G2 + 1

Iz vx

Y3 = a ( )A fl + A fr + FvxG3
Iz

Y4 = b ( )Arl + A rr - FvxG4
Iz

, Y5 = H + FvxG5
Iz

F = ( )B fr - B fl + B rl - B rr mabhg
LT

H = ( )B fl + B fr - B rl - B rr mabg
2L

+ a ( )C fl + C fr -
         b ( )C rl + C rr

（27）

式中：G1~G5、Y1~Y5为预处理过程中待求解系数。

本文选取 GFTSM 控制算法作为前、后轮主动转向

控制算法。因此，滑模面可定义为：

s = ρe + γeq/p + ė （28）
式中：ė为跟踪误差。

3.2.2 前轮主动转向控制

将实际横摆角速度w r 与其参考值wd 的偏差作为系

统跟踪误差，为了跟踪目标横摆角速度，定义全局快速

终端滑模面：

ì
í
î

s1 = m1 er + n1 eq1 /p1r + ėr
m1 > 0, n1 > 0, p1 > q1

（29）
式中：参数m1、n1、p1、q1均为正奇数。

对滑模面进行一阶求导，为使控制算法以更快的速

度到达滑模面，选择指数趋近律 ṡ1 = -K1 sgn ( )s1 - k1 s1，

其中，K1 > 0，k1 > 0。故基于横摆角速度偏差的理想

前轮转角的控制量为：

δ f =
m1 ėr + n1

q1
p1

e
q1
p1

- 1
r ėr + Y1 β + Y2 wr

Y3
+

Y4 δr + Y5 - ẇd + K1 sgn ( )s1 + k1 s1
Y3

（30）

3.2.3 后轮主动转向控制

单独控制横摆角速度难以保持汽车稳定，因此，在

前轮主动转向的基础上，利用横摆角速度和质心侧偏

角与相关理想值间的偏差生成最优的后轮主动转角。

横摆角速度跟踪误差、全局快速终端滑模面的趋近率

分别为：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

s2 = m2 er + n2 e
q2
p2r + ėr,       m2 > 0  n2 > 0  p2 > q2

ṡ2 = -K2 sgn ( )s2 - k2 s2,    K2 > 0  k2 > 0     （31）

式中：参数m2、n2、p2、q2均为正奇数。
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δr = Pδr - wr + ( )1 - P δr, β

δ f ,  δr - wr , δr, β

i = vx

L ( )1 + Kv2
x Gsw

βd = 0ωd = vx

L ( )1 + Kv2
x

δ*fδ*f = θh
i

ṡ1 = ρ1 ėr + γ1
q1
p1

e
q1
p1

- 1
r ėr + ër

= ρ1 ėr + γ1
q1
p1

e
q1
p1

- 1
r ėr + ( )ω̇r - ω̇d

ì
í
î

ïï

ïïïï

α fl = α fr = β + awr
vx

- δ f

αz,fl = mgb
2L - mayhgb

LT

…
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对滑模面进行一阶求导：

ṡ2 = m2 ėr + n2
q2
p2

e
q2
p2

- 1
r ėr + Y1 β + Y2 wr - Y3 δ f + Y4 δr +

Y5 - ẇd
（32）

通过横摆角速度偏差，计算后轮转角为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

δr - wr =
-m2 ėr - n2

q2
p2

e
q2
p2

- 1
r ėr - f

Y4
- K2 sgn ( )s2 - k2 s2

Y4
f = Y1 β + Y2 wr - Y3 δ f + Y5 - ẇd

（33）
定义质心侧偏角偏差、全局快速终端滑模面和趋近

率分别为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

eβ = β - βd, ėβ = β̇ - β̇d, ëβ = β̈

s3 = m3 eβ + n3 eβ

q3
p3 + ėβ

ṡ3 = -K3 sgn ( )s3 - k3 s3
K2 > 0, k2 > 0, p3 > q3

（34）

式中：参数m3、n3、p3、q3均为正奇数。

滑模面的一阶导可表示为：

ṡ3 = ( )m3 + n3
q3
p3

eβ

q3
p3

- 1 (G1 β + G2 wr - G3 δ f -
G4 δr + G5 - β̇d ) + ëβ

（35）

故基于质心侧偏角偏差的后轮转角为：

δr, β = G1 β + G2 wr - G3 δ f + G5 - β̇d
G4

+
ëβ + K3 sgn ( )s3 + k3 s3

G4( )m3 + n3 q3 eβ

q3
p3

- 1
p3

（36）

综合考虑理想横摆角速度和质心侧偏角的后轮转

角[25]为：

δr = Pδr - wr + ( )1 - P δr, β （37）
考虑到滑模控制信号中涉及符号函数 sgn(s)，控制

输入中可能出现抖振。为了防止抖振，用饱和函数 fsat
代替 sgn(s)函数，得到：

fsat =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

-1,    s < -1
1
Δ

,    -1 < s < 1
1,       s > 1

（38）

式中：Δ为边界层厚度。

由于 3个 GFTSM 控制器所构造的 Lyapunov函数具

有相同的形式，且稳定性证明过程一致。因此，仅以 s1
为例，对GFTSM闭环控制系统的渐近稳定性证明，s2 和
s3 的证明过程可同理推导。将 Lyapunov 函数定义为

V̇1 = 0.5s21，则V1的时间导数为：

V̇1 = s1 ( )-K1 fsat - k1 s1 =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

-K1 || s1 - k1 s21 ≤ 0,    || s1 ≥ Δ

- K1 s21
Δ

- k1 s21 ≤ 0,      || s1 ≤ Δ

（39）
对于 K1 > 0、k1 > 0、 || s1 > 0、s21 > 0，因此，可证明

控制系统的稳定性。

4 控制性能仿真分析

为验证极限工况下 FSV 的横向稳定性，使用

CarSim-Simulink 联合仿真，进行 2 种工况测试：工况 1
为中低速、低附路面、中等转角工况；工况 2为中高速、

高附路面、大转角工况。同时，设置 4种控制策略进行

对比试验：

a. C0：本文控制策略。

b. C1：基于轮胎PWA辨识模型的LQR控制。

c. C2：基于线性轮胎模型的GFTSM控制。

d. C3：比例控制[26]。

线性轮胎模型即轮胎侧偏力直接由侧偏刚度与轮

胎侧偏角相乘得出，联合仿真车辆参数如表2所示。

表2 联合仿真车辆参数

参数

整车质量m/kg
绕 z轴转动惯量 Iz/kg·m2

轮距T/m
质心到前轴距离a/m
质心到后轴距离 b/m

取值

1 870
3 234
1.88
1.4

1.65

参数

轴距L/m
质心高hg/m

前轴侧偏刚度 k f/N∙rad-1

后轴侧偏刚度 kr/N∙rad-1

取值

3.05
0.53

138 080
117 984

4.1 工况1仿真分析

以 ISO 3888-1:1999规定的标准双移线工况作为工

况 1 的参考道路输入，CarSim 的路面附着系数为 0.34，
将行驶速度设定为20 m/s，仿真时长为10 s，联合仿真结

果如图5所示。

由图 5可知，在图 5a和图 5b中，C0策略的横摆角速

度峰值最小，质心侧偏角基本稳定在 0°附近，表明采用

PWA模型的C0控制在特殊工况下稳定性更优。C1~C3
策略下的质心侧偏角峰值分别为 0.085°、0.136°和
1.972°，其中，C3 策略已无法有效抑制质心侧偏角，而

C0 策略下该峰值最小，仅为 0.036°，相比 C1~C3 策略，

C0分别实现了 57.6%、73.5%和 98.2%的降幅，充分验证

了 PWA 模型与 GFTSM 控制器协同作用在横向稳定性

控制中优势显著。

在图 5c 和图 5d 中，4 种控制下前轮转角均响应平

滑，但从后轮响应看，相较于 C1、C2 控制的后轮转角，

崔龙元，等：基于轮胎侧偏特性分段仿射辨识的线控四轮转向车辆横向稳定性控制
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C0 控制更加平滑，且比例控制下后轮转角峰值最大。

这是由于C0策略采用的PWA轮胎模型优势在于，其反

映轮胎非线性力的同时，通过不同仿射子模型间的切

换，前、后轮转角计算更加精确且响应效果更好。
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图5 工况1仿真结果

为定量评价不同控制策略对车辆横向稳定性和状

态跟踪性能的影响，将车辆横摆角速度、质心侧偏角的绝

对值的最大值和均方根作为评价指标，结果如表3所示。

表3 工况1中车辆关键状态

控制策略

C0
C1
C2
C3

最大值

|| w r  /(°)∙s-1

8.90
9.50
9.83

11.29

|| β  /(°)
0.04
0.09
0.14
1.97

均方根值

|| w r  /(°)∙s-1

5.57
5.69
5.59
5.58

|| β /(°)
0.012
0.03
0.06
0.57

4.2 工况2仿真分析

为进一步验证本文方法在大曲率路面条件下的横

向稳定性，工况 2的参考轨迹输入见图 6，路面附着系数

设置为 0.8，车辆行驶速度为 25 m/s，仿真时间 10 s，不同

控制策略的联合仿真结果如图7所示。

4
3
2
1
0

-1
-2 20 40 60 80

y/m

x/m
100 120 140 1600

图6　工况2参考轨迹

由图 7 可知，在图 7a 中，在 C3 控制策略下，车辆横

摆角速度峰值最大，达到了 19.53 (°)/s，C0控制的横摆角

速度峰值最少，仅为 16.07 (°)/s，在大侧向加速度工况

下，该策略引入 GFTSM 控制并考虑轮胎非线性侧偏特

性具有优势。在图 7b中，C3控制策略通过后轮转向控

制的质心侧偏角基本失效；相较于 C1和 C2策略，C0控

制下的峰值分别改善了16.9%和30.6%。

在图 7c和图 7d中，比例控制下前轮转角峰值达到

17.6°，容易增加驾驶员操作负担。虽然 C1、C2 控制下

FSV 的横向稳定性参数较好，但其前轮转角峰值为

13.38°和 11.09°，而 C0 控制有效将幅值降至 9.77°。同

时，C0策略计算兼顾精确与平滑。

20
15
10

5
0

-5
-10
-15
-20 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

横
摆

角
速

度
/(°)

·s-1

时间/s

C0
C1
C2
C3

10

（a）横摆角速度

崔龙元，等：基于轮胎侧偏特性分段仿射辨识的线控四轮转向车辆横向稳定性控制

-- 16



2026年 第9期

3
2
1
0

-1
-2
-3
-4
-5
-6 0 2 4 6 8

质
心

偏
侧

角
/(°)

时间/s

C0
C1
C2
C3

10

0.200.150.100.050-0.05-0.10-0.151.0 2.0 3.0 4.0 5.0

（b）质心侧偏角
10

5
0

-5
-10
-15
-20 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

前
轮

转
角

/(°)

时间/s

C0
C1
C2
C3

10

（c）前轮转角
4
2
0

-2
-4
-6
-8 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

后
轮

转
角

/(°)

时间/s

C0
C1
C2
C3

10

（d）后轮转角

图7 工况2仿真结果

为定量评价不同控制策略对车辆横向稳定性和状

态跟踪性能的影响，本文选取车辆横摆角速度和质心侧

偏角的绝对值最大值以及均方根值作为评价指标，结果

如表4所示。

表4 工况2中车辆关键状态

控制策略

C0
C1
C2
C3

最大值

|| w r  /(°)∙s-1

16.07
16.70
17.05
19.53

|| β  /(°)
0.06
0.07
0.09
4.85

均方根值

|| w r  /(°)∙s-1

6.96
7.04
7.29
6.26

|| β /(°)
0.01
0.02
0.02
1.32

5 结束语

本文针对极限工况下FSV横向稳定性控制问题，采

用 PWA 辨识方法建立轮胎非线性侧偏特性模型，提高

了轮胎侧向力描述精度，为横向稳定性控制设计提供模

型基础。仿真结果验证该模型能够有效表征轮胎非线

性侧偏特性。在此基础上，设计了基于 GFTSM 算法的

前、后轮主动转向控制策略，通过匹配不同仿射子模型

工作区域的控制参数，实现了主动转向协同控制。

CarSim-Simulink 联合仿真结果表明，所提出的控制策

略能够有效抑制车辆横向状态波动，提高极限工况下

FSV的横向稳定性。

未来，将进一步开展实车试验验证，同时考虑参数

不确定性和复杂道路环境因素，提升主动转向控制系统

的鲁棒性与工程应用能力。
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