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【摘要】针对在高速、低附着等复杂工况下，多轴转向车辆路径跟踪精度与横向稳定性难以协调的问题，提出一种融合

模糊控制与积分滑模控制的路径稳定跟踪控制方法。基于驾驶员预瞄模型计算前轮转角，实现期望路径跟踪，并利用线性

二自由度车辆模型获取期望横摆角速度和期望质心侧偏角；在控制器设计中，将横摆角速度偏差与质心侧偏角偏差加权融

合为综合控制偏差，构建积分滑模控制器，并通过主动后轴转向协调路径跟踪性能与车辆稳定性；进一步引入模糊控制器，

根据车辆状态偏差在线调整权重系数，提高控制器对不同工况的适应能力。Simulink-TruckSim 联合仿真结果表明：相较于

传统滑模控制，在高速高附着工况下，所提出方法使路径跟踪最大误差、平均误差和均方根误差分别降低约 26.5%、43.3% 和

28.3%；在中速低附着工况下，平均误差和均方根误差分别降低约 24.2% 和 3.8%。同时，经过实车低速双移线工况试验进一

步验证了该方法的可实现性与路径跟踪有效性。
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【Abstract】To address the difficulty in coordinating path tracking accuracy and lateral stability of multi-axle steering 

vehicles under complex conditions such as high-speed driving and low-road adhesion, this paper proposes a path-stable 
tracking control method that integrates fuzzy control with integral sliding mode control. The proposed method calculates the 
front-wheel steering angle based on a driver preview model to track the desired path, and obtains the desired yaw rate and 
desired sideslip angle through a linear two-degree-of-freedom vehicle model. In the controller design, the yaw rate error and 
sideslip angle error are weighted and combined into a composite control error, based on which an integral sliding mode 
controller is constructed. Active rear-axle steering is then used to coordinate path tracking performance and vehicle stability. A 
fuzzy controller is further introduced to adjust the weighting coefficient online according to vehicle state errors, thereby 
improving the adaptability of the controller under different driving conditions. Simulink-TruckSim co-simulation results show 
that, under the high-speed and high-adhesion condition, compared with the conventional sliding mode control method, the 
proposed method reduces the maximum, average, and root mean square path tracking errors by approximately 26.5%, 43.3%, 
and 28.3%, respectively. Under the medium-speed and low-adhesion condition, the average and root mean square errors are 
reduced by approximately 24.2% and 3.8%, respectively. A low-speed double-lane-change real-vehicle test further verifies the 
feasibility and path tracking effectiveness of the proposed method.

Key words: Multi-axle steering vehicles, Integral sliding mode control, Fuzzy control, Path 
tracking, Vehicle stability
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1 前言

多轴转向车辆在物流、基建及军事等领域的应用日

益广泛，相较于传统单轴转向车辆，多轴转向系统可以

根据需要切换不同转向模式，从而有效提高车辆稳定性

和路径跟踪性能[1]。而实现路径跟踪与稳定性的在线

协调，对于提升复杂环境下多轴转向车辆的综合行驶能

力与工况适应性具有重要意义。

常用控制方法包括纯跟踪控制、比例积分微分

（Proportional-Integral-Derivative，PID）控制和线性二次

调节器（Linear Quadratic Regulator，LQR）等，在车辆行

驶中实现模型对期望路径的有效跟踪。Karahan等[2]采

用模糊算法优化PID控制器参数的方法，提高了车辆路

径跟踪效果；余米森等[3]提出一种PID+LQR联合控制策

略，引入前馈控制，降低了车辆路径跟踪误差。然而，

PID 控制器的参数常依赖经验整定，面对车速、路面附

着系数和轮胎侧偏刚度变化时，控制性能容易下降；

LQR方法基于线性化模型设计，在轮胎进入非线性区、

侧向力趋于饱和或车辆接近稳定边界时，其对复杂非线

性动力学的适应能力有限。

当车辆在高速行驶、紧急避让或低附着路面等极限

工况时，由于车辆动力学特性发生剧烈变化，系统易受

参数不确定性、非线性轮胎特性及外部扰动的影响，对

于多轴转向车辆而言，单一固定权重和固定控制参数难

以同时满足路径跟踪精度和横向稳定性需求。为此，

Liang等[4]设计了一种基于横摆角速度跟踪的滑模控制

方法，虽然具备一定的实用性，但在实际应用中存在成

本高、运算时间长等问题，且查表法在极端工况下效果

并不理想，难以保障车辆的稳定性。He等[5]提出了一种

适用于两轴公交车的分层路径跟踪控制策略，但模型预

测控制的计算量较大[6]，极限工况下车辆动力学非线性

耦合特性复杂进一步加重计算负担，实时性难以保障。

Liang等[7]基于相平面法提出了一种集成主动转向与直

接横摆力矩的控制方法，显著提升了车辆在高速行驶时

的稳定性。但该方法采用固定结构调节参数，难以适应

工况变化下对控制策略的动态调整需求，限制了其在复

杂环境下的实用性。

为解决上述问题，本文面向多轴转向车辆路径跟踪

与稳定控制上的协同需求，提出一种融合模糊控制与滑

模控制的路径稳定跟踪策略。该策略基于车辆状态偏

差信息构建模糊控制器，对滑模面中的路径跟踪性能与

稳定性权重系数进行动态调整，从而实现控制参数的实

时自适应优化，在保证系统鲁棒性的同时显著增强其工

况适应能力与控制性能，为多轴转向车辆在复杂环境下

的高性能运行提供有力支持。

2 车辆动力学建模

2.1 二自由度车辆模型

多轴转向车辆是具有强耦合特性的非线性动力学

系统，其动态行为受到轮胎非线性特性、车辆侧倾运动

及路面不平度激励等多种因素的综合影响。本文主要

关注车辆横向路径跟踪精度与横摆稳定性间的协调关

系，故仅考虑在大地坐标系下，多轴转向车辆的横向运

动特性和横摆运动特性。

为降低模型复杂度，在建模过程中暂不考虑纵向速

度变化、悬架侧倾以及空气阻力等因素的影响。在保留

多轴车辆转向特性的前提下，以 3轴车辆为控制对象，

车辆动力学模型的建模假设[8]主要包括：

a. 忽略悬架的影响，车辆始终平行于地面运动，即 z

向位移、绕 x轴的侧倾角和绕 y轴的俯仰角均为0。
b. 鉴于滚动阻力和空气阻力较小，此类影响忽

略不计。

c. 假定车速恒定。

上述假设主要用于二自由度参考模型和控制器设

计，使控制器能够在已知车速条件下，计算期望横摆角

速度和期望质心侧偏角，而车速恒定假设主要用于控制

模型推导和典型工况仿真分析。本文搭建的 3 轴转向

车辆二自由度动力学模型如图 1所示。其中，Tw 为左右

车轮的轮距，αi 为轮胎的侧偏角，Fy,i 为第 i轴轮胎的横

向轮胎力。

根据牛顿第二定律，分别构建 3轴转向车辆的横向

运动方程和横摆运动方程：
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ï
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ï

m ( )v̇ + ur =∑
i = 1

3 cos δi

Iz ṙ =∑
i = 1

3
LiFy,i cos δi

（1）

【引用格式】 吕翱, 黄俊南, 黄惠 . 基于控制权重动态调整的多轴转向车辆路径稳定跟踪控制研究[J]. 汽车技术, 2026(9): 19-27.
LÜ A, HUANG J N, HUANG H. Research on Path Stability Tracking Control for Multi-Axle Steering Vehicles Based on 
Dynamic Adjustment of Control Weighting[J]. Automobile Technology, 2026(9): 19-27.
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式中：m 为整车质量，v、u 分别为质心速度 V 在 Y 轴和

X 轴的分量，r为整车横摆角速度，Iz 为车辆绕 Z轴的转

动惯量，Li 为车辆质心到第 i轴的距离，δi 为第 i轴的车

轮转角。
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图1　三轴转向车辆动力学模型

2.2 魔术公式轮胎模型

为准确描述轮胎非线性特性，本文采用文献[9]提
出的魔术公式（Pacejka 轮胎模型）模拟轮胎动力学行

为。相较于传统物理模型，魔术公式轮胎模型准确性较

高，能够有效验证多轴转向车辆的转向控制策略，从而

提高车辆的稳定性和路径跟踪精度。因此，对于多轴转

向车辆的任意轮胎，其轮胎侧向力可表示为：

Fy = D sin { C arctan [ Bα - E ( Bα - arctan (Bα ) ) ] }  （2）
式中：D为峰值因子，C为形状因子，B为刚度因子，E为

曲率因子。

为体现不同路面条件下轮胎力学特性，在原式基础

上引入路面附着系数，对模型参数进行修正：
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C = A0
D = μ ( )A1F 2

z + A2Fz

B = A3 sin [ A4 arctan ( )A5Fz ]
CD

E = A6F 2
z + A7Fz + A8

（3）

式中：Ai（i = 0,1,⋯,8）为魔术公式侧向力拟合参数，Fz

为轮胎垂向载荷。

本文选取TruckSim中滚动半径为510 mm的典型子

午线轮胎，其额定负载为 3 000 kg，在不同垂向载荷和

路面附着系数工况下进行测试，从而获取轮胎模型的侧

向力拟合参数，如表1所示。

表1 自建轮胎模型侧向力拟合参数

参数

A0
A1
A2
A3
A4

取值

1.6
-22.1
1 256

91 000
2

参数

A5
A6
A7
A8

取值

0.09
0

-0.03
0

在求解轮胎侧向力时，除了确定 D、C、B、E 等模型

参数的数值外，还需要明确各个轮胎的侧偏角。根据车

辆运动关系，得到各轮胎的侧偏角为：

αi = ( )arctan v + Lir
u - δi （4）

在 Simulink 环境中，基于式（1）~式（4）搭建 3 轴转

向车辆动力学模型，同时，与成熟的多轴车辆动力学仿

真软件TruckSim进行对比，以验证模型的准确性。3轴

转向车辆的主要参数如表2所示。

表2 3轴转向车辆主要参数

参数

m/kg
Iz/kg·m2

L1/m

取值

6 165
15 164

2.23

参数

L2/m
L3/m
B/m

取值

-0.19
-2.61
2.03

仿真试验中，选取车速为 50 km/h，路面附着系数为

0.85，通过正弦输入转向工况验证自建车辆模型的准确

性。已知第一轴转角为5°的正弦信号，车辆的其余轴转

角由零质心侧偏角策略获取，自建模型及 TruckSim 模

型的动力学响应结果如图2所示。

由图 2可知，自建 Simulink模型与 TruckSim 模型的

质心侧偏角和横摆角速度响应变化趋势基本一致。为

定量评价自建模型的准确性，对 2种模型的输出进行误

差统计，结果如表3所示。
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1.5
1.0
0.5
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图2　正弦输入转向工况的模型验证

表3 自建模型与TruckSim模型的响应误差统计

响应量

质心侧偏角/(°)
横摆角速度/(°)∙s-1

最大绝对
误差

0.132
2.757

均方根
误差

0.049
1.515

平均绝对
误差

0.072
1.814

相关
系数

0.994
0.989

由表 3可知，自建模型与TruckSim模型在主要动态

响应趋势上具有较高一致性，能够较好地反映 3轴转向

车辆的横向运动特性和横摆运动特性。2 种模型在响

应中后段存在一定局部偏差，主要原因在于本文建立的

二自由度模型对悬架侧倾、载荷转移、轮胎瞬态松弛特

性及纵向速度波动等因素进行了简化，而 TruckSim 模

型包含更完整的整车动力学描述。考虑到自建模型主

要用于控制器设计和控制效果对比分析，重点关注车辆

横向和横摆响应的主要变化规律，因此，上述误差处于

可接受范围内，能够满足后续路径稳定跟踪控制研究的

建模需求。

3 控制器设计

3.1 驾驶员预瞄模型

驾驶员预瞄模型的主要功能是模拟驾驶员对转向

盘的控制，实现车辆对期望路径的跟踪。基于单点预瞄

的驾驶员预瞄模型（见图 3），获取跟踪期望路径时所需

的车辆相关状态：
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rpre = 2
tp

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úarctan ( )Δy

μtp
- β

Δy = ( )Xp - Xo sin φ - (Yp - Yo ) cos φ

Xp = Xo + utp cos φ

（5）

式中：rpre 为车辆跟踪期望路径所需的期望横摆角速度，

Δy 为预瞄点 p 到车辆质心 o 在车辆坐标系下的横向距

离，tp为预瞄时间，( Xp,Yp )为预瞄点 p在大地坐标系下的

坐标，( Xo,Yo )为车辆质心 o在车辆坐标系下的坐标，φ为

车辆航向角。

Y

O X

y

xu
V

β φ

期望路径

P(Xₚ, Yₚ)

o(Xo, Yo)

ΔyΔx

图3　驾驶员预瞄模型示意

3.2 理想车辆参考模型

车辆横摆角速度和质心侧偏角作为车辆操纵性和

侧向稳定性的性能指标，在控制系统中，针对操纵和侧

向稳定控制需求，需要对横摆角速度和质心侧偏角的期

望响应进行跟踪。本文选择二自由度车辆模型作为控

制参考模型以计算期望横摆角速度和期望质心侧偏角，

具体模型方程为：
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ṙ = ∑i = 1

3
Ci Li

Iz
β + ∑i = 1

3
Ci L
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r - ∑i = 1

3
Ci Li δij
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（6）

式中：β为车辆质心侧偏角，Ci为各轴轮胎的侧偏刚度。

车辆稳态时，车辆横摆角速度和质心侧偏角为固定

值，此时，车辆横摆角加速度和质心侧偏角速度均为 0，
即 β̇ = 0，ṙ = 0。因此，稳态横摆角速度和稳态质心侧偏

角分别为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ṙs = (aC1 L1 - bC1 )u
ac - b2 + bmu2 δ1

β̇s = cC1 - bC1 L1 + mu2C1 L1
ac - b2 + bmu2 δ1

（7）

式中：a =∑
i = 1

3
Ci，b =∑

i = 1

3
Ci Li，c =∑

i = 1

3
Ci L

2
i。

根据车辆二自由度模型计算稳态值，在推导过程

中默认行驶路面能够提供所需轮胎力。考虑到低路

面附着时轮胎无法提供所需侧向力，为了确保车辆稳

定性控制算法的可靠性和安全性，根据现有研究经

验 [10]，不同路面附着系数下横摆角速度的最大允许值

为 || rmax ≤ 0.85 μg
v ，其中，μ为路面附着系数。实际的期

望横摆角速度可表示为：

rd = min ( || rdes , || rmax ) sgn ( δ1 ) （8）
式中：rdes为驾驶员预瞄模型计算的期望横摆角速度。

在不同路面附着条件下，车辆不发生失稳的最大允
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许质心侧偏角为 βmax ≤ arctan (0.02μg )。故实际期望质

心侧偏角可表示为：

βd = min ( || βs , || βmax ) sgn ( δ1 ) （9）
式中：βs为理想车辆模型计算的期望质心侧偏角。

3.3 基于滑模控制的主动后轴转向控制

滑模控制可根据系统当前状态动态调整，使系统沿

着预定的滑模轨迹运动，具有易实现、响应速度快等优

点，在系统参数变化和不确定性扰动下，表现出良好的

鲁棒性[11]。本文基于滑模变结构控制理论求解后轴转

角，对车辆进行主动后轴转向控制，以提高车辆稳定性。

同时，为了改善传统滑模控制中的抖振现象，在滑模面

中引入积分项，构建基于积分滑模控制的主动后轴转向

控制器。

对横摆角速度偏差和质心侧偏角偏差加权融合，得

到综合偏差作为积分滑模控制器的控制变量：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

e = λe1 + ( )1 - λ e2,    λ ∈ [ 0,1 ]
e1 = β - βd
e2 = r - rd

（10）

式中：λ为控制变量的系数。

调整系数可以改变系统运行过程中质心侧偏角和

横摆角速度权重。考虑到车辆受到模型参数不确定性、

路面附着变化和外部扰动影响时，仅依靠瞬时误差构造

的滑模面无法完全消除残余偏差，而积分项通过误差累

积增强控制器对稳态误差的修正能力，从而提高路径跟

踪精度和横向稳定性。同时，可改善系统到达滑模面的

动态过程，增强控制器在复杂工况下的鲁棒性。因此，

本文提出的积分滑模控制器的滑模面为：

s = e + λ1∫0

1
edt ,    λ1 ≥ 0 （11）

式中：λ1 为滑模面系数，其值越大，系统到达稳态的时

间越短，但λ1过大会加剧系统抖振。

对滑模面进行求导，得到 ṡ = ė + λ1 e = λ( )β̇ - βd
. +

( )1 - λ ( )ṙ - ṙd + λ1 (λ ( )β - βd + ( )1 - λ ( r - rd ) )。 为

了保证系统快速到达滑模面，并减小抖振，控制器的趋

近律选择为指数趋近律：

ṡ = -ε∙ sgn ( )s - ks,    ε > 0    k > 0 （12）
式中：ε、k为趋近律系数。

为证明系统满足可达条件，构造李雅普诺夫

（Lyapunov）函数 V = 1
2 s2。对其进行求导，得到 V̇ = sṡ =

s [ ]-ε sgn ( )s - ks = -ε || s - ks2 < 0，可证该控制系统是

稳定的。

因此，主动后轴转向时，后轴转角为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

δ3 = λ ( )βd - f1 - λ1 e- ε· sgn ( )s - ks+(1- λ) ( rd - f2 )
λg1 +(1- λ) g2

f1 = a
mu β+( )b

mu2 - 1 r- C1
mu δ1

f2 = b
Iz

β+ c
Izu

r- C1 L1
Iz

δ1

g1 =- C3
mu

g2 =- C3 L3
Iz

  （13）

为协调路径跟踪性能与车辆稳定性能，本文引入模

糊控制理论，对滑模控制器中各控制变量在滑模面中的

权重进行动态调整，从而提升系统的综合控制性能。模

糊控制通过融合专家经验与控制策略，通过预先设定的

模糊规则和隶属函数，对车辆状态进行实时感知与判

断，进而实现对滑模控制参数的智能化调节。该方法不

仅增强了控制器对不同工况的适应能力，还可缓解因滑

模控制器参数固定导致的性能退化问题。

将模糊控制与滑模控制相结合，能够充分发挥前者

在处理不确定性和非线性系统方面的柔性优势，以及后

者在应对系统扰动与结构不确定性方面的鲁棒特性，从

而提升多轴转向车辆在复杂环境下的路径跟踪性能与

车辆稳定性。

3.4 模糊逻辑的控制目标调整策略

为实现多轴转向车辆在不同工况下的自适应控制，

本文设计了一种基于模糊逻辑的控制目标动态调整策

略。通过实时感知车辆状态与理想参考模型间的偏差，

动态调整滑模控制器的控制权重，从而在路径跟踪精度

与行驶稳定性间实现平衡。

模糊控制器采用双输入、单输出形式，其中，输入为

质心侧偏角偏差 e1 和横摆角速度偏差 e2，输出为权重

λ。横摆角速度偏差和质心侧偏角的论域均为[-1,1]，模
糊集均设计为{NB,NM,NS,ZO,PS,PM,PB}，分别表示负

大、负中、负小、零、正小、正中、正大。权重系数的论域

为[0,1]，模糊集设计为{VS,S,M,B,VB}，分别表示权重系

数λ的5个模糊等级，即很小、小、中、大、很大。

由于 λ 表征质心侧偏角偏差在综合控制偏差中的

权重，故 λ 越大，控制器越重视车辆横向稳定性；λ 越

小，控制器越重视横摆响应和路径跟踪性能。当车辆状

态偏差较小或稳定性裕度较大时，车辆横向稳定性已满

足要求，无需过度强化稳定性控制。因此，λ 取较小或

中等值，降低稳定性约束作用，使控制器更多关注路径

跟踪精度。模糊控制输入与输出隶属度函数曲线如图4
所示，权重系数模糊规则如表4所示。
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图4　输入与输出隶属度函数

表4 权重系数模糊规则

e2

NB
NM
NS
ZO
PS
PM
PB

e1
NB
M
S

VS
VS
VS
S
M

NM
B
M
S

VS
S
M
B

NS
VB
B
M
S
M
B

VB

ZO
VB
B
S
M
S
B

VB

PS
VB
B
M
S
M
B

VB

PM
B
M
S

VS
S
M
B

PB
M
S

VS
VS
VS
S
M

4 仿真分析与实车验证

4.1 仿真分析

为验证本文控制策略的有效性，基于 Simulink-
TruckSim平台对比分析无控制、滑模控制与模糊滑模控

制 3种控制方法，分别在高速高附着工况和中速低附着

工况下进行仿真试验。其中，在中速低附着工况下，车

速设置为 55 km/h，路面附着系数为 0.4，表征湿滑路面；

在高速高附着工况下，车速设置为 85 km/h，路面附着系

数为0.85，表征常见的沥青干燥路面。

4.1.1 中速低附着工况的有效性验证

在中速低附着工况下，多轴转向车辆不同控制策略下

路径跟踪效果如图5所示，跟踪性能统计结果如表5所示。
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图5　中速低附着工况下路径跟踪效果
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表5 路径跟踪性能对比统计表

控制策略

滑模控制

模糊滑模控制

位移误差/m
最大值

1.681
1.689

平均值

0.120
0.091

均方根值

0.714
0.687

由图 5可知，由于低附着路面限制了轮胎所能提供

的最大侧向力，多轴转向车辆在无控制状态下产生的实

际侧向加速度远小于期望加速度，导致车辆无法按照期

望路径转弯，出现转向不足现象，车辆行驶路径严重偏

离期望路径。而采用滑模控制和模糊滑模控制均能够

较好地跟踪期望路径，这是因为此时车辆通过主动后轴

转向增大了实际侧向力，使其能够满足跟踪期望路径所

需的侧向力。

结合表 5可知，2种策略控制下，车辆行驶路径与期

望路径大致相同，相较于滑模控制，模糊滑模控制的位

移误差最大值仅增大 0.5%，但误差平均值和均方根值

却更小，表明模糊滑模控制具有良好的路径跟踪性能。

滑模控制下车辆质心侧偏角远大于模糊滑模控制，表明

本文的模糊滑模控制在保持良好路径跟踪效果的同时，

具备更高的车辆稳定性。

4.1.2 高速高附着工况的有效性验证

在高速高附着工况下，多轴转向车辆不同控制策略

下的路径跟踪效果如图 6所示，跟踪性能统计结果如表

6所示。

由图6可知，多轴转向车辆在高速行驶时，无控制状

态下，由于轮胎侧向力趋于饱和状态，导致车辆发生横向

失稳并产生明显侧滑现象，最终造成行驶路径严重偏离

期望路径。相较之下，采用滑模控制和模糊滑模控制均

在一定程度上改善了车辆的路径跟踪性能，但在高速工

况下车辆更容易进入非线性不稳定区间，为保障车辆安

全性与稳定性，控制器设计时的首要目标是维持车辆的

稳定性，因此在控制策略上适当牺牲了路径跟踪精度。

结合表 6 可知，相较于滑模控制，模糊滑模控制下

位移最大误差降低了 26.59%，位移误差平均值降低了

43.49%，说明模糊滑模控制下车辆路径跟踪精度更高。

滑模控制和模糊滑模控制下车辆质心侧偏角与横摆角

速度响应趋势基本一致，均未出现持续发散现象，说明

2种控制策略在一定程度上均可维持车辆的横向稳定。

值得注意的是，状态变量响应幅值较低并不必然代表综

合控制效果更优。在高速高附着工况下，传统滑模控制

采用固定权重，控制过程更偏向于抑制车辆横摆和侧偏

响应，虽然在部分时段表现出较低的质心侧偏角和横摆

角速度幅值，但同时削弱了车辆对期望路径的修正能

力，导致路径跟踪误差较大。模糊滑模控制能够根据横

摆角速度偏差和质心侧偏角偏差动态调整控制权重，使

车辆在满足稳定性要求的基础上保持更强的路径修正

能力。因此，尽管模糊滑模控制在部分时段的状态响应

幅值略高，但其路径跟踪最大误差、平均误差和均方根

误差均明显小于传统滑模控制，表现出更好的路径跟踪

与稳定性协调效果。
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图6 高速高附着工况下的路径跟踪效果
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表6 路径跟踪性能对比统计表

控制策略

滑模控制

模糊滑模控制

位移误差/m
最大值

10.410
7.649

平均值

0.965
0.547

均方根值

3.680
2.639

因此，不同工况下滑模控制的控制性能存在显著

波动。在低附着工况中，滑模控制能够较好地兼顾路

径跟踪与横向稳定性控制，满足基本的运行需求；但在

高速高附着工况中，其控制性能明显下降，表现为路径

跟踪误差增大、车辆动态响应幅值波动增强。这一现

象表明，传统滑模控制策略由于依赖固定控制参数，难

以在多变复杂的行驶环境下同时满足鲁棒性与适应性

需求，控制器调节能力受限。可见，模糊滑模控制在 2
类典型工况下均可展现出良好的控制效果。

4.2 实车试验

为验证本文模糊滑模控制策略的有效性，基于所搭

建的3轴转向试验平台进行实车试验，如图7所示，其主

要参数如表 7 所示。该平台基于 3 轴 6 轮转向架构设

计，可实现任意一轮的独立控制，并且配备了高精度组

合导航系统，包括实时动态定位功能，能够通过测量偏

航角与航向角，进而获取车辆的质心侧偏角。以双移线

换道工况为实车试验工况，设置试验车速为 3.6 km/h，
通过分析模糊滑模控制策略下路径跟踪效果，以验证所

提控制策略的有效性。

激光雷达 惯性导航 转角传感器 轮速传感器 转向电机及丝杆

转向电机驱动器 工业控制计算机 整车控制器 轮毂电机 轮毂电机驱动器

图7　三轴转向试验平台

不同控制下路径跟踪效果如图8所示。在图8a中，2
种控制策略下试验平台行驶路径与期望路径大致相同，

但模糊滑模控制下车辆的路径跟踪偏差明显较小，且比

滑模控制更早完成双移线路径行驶，表明模糊滑模控制

能够更精准地让车辆沿着期望的路径行驶。在图8b中，

滑模控制的质心侧偏角波动范围较大，接近±3°，而模糊

滑模控制的质心侧偏角波动范围较小，约在±2°以内，曲

线相对平缓，整体更接近稳定状态，表明模糊滑模控制能

够更好地抑制过大的质心侧偏角，进而提升车辆的行驶

稳定性。在图8c中，2种控制策略下响应趋势几乎一致，

但波动剧烈程度存在差异，模糊滑模控制的波动较为剧

烈，这是由于该控制策略为了提高车辆稳定性，在一定程

度上牺牲了部分乘坐舒适性。因此，经过实车试验数据

验证，本文模糊滑模控制策略在路径跟踪中具有有效性。

表7 三轴转向试验平台主要参数

参数

m/kg
Iz/kg·m2

L1/m

取值

375
295.552

1.058

参数

L2/m
L3/m
B/m

取值

0.025
-0.958
1.671
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图8　实车试验路径跟踪效果
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本文提出模糊滑模协调控制策略，在多轴转向车辆

复杂工况路径跟踪中表现出较好的适应性。仿真结果

表明，在高速高附着工况下，相较于传统滑模控制能够

明显降低路径跟踪误差，本文方法的最大误差、平均误

差和均方根误差均得到显著改善，说明动态权重调整机

制能够有效缓解固定参数滑模控制在高速工况下适应

性不足的问题；在中速低附着工况下，该方法在保持路

径跟踪能力的同时，可进一步降低平均误差和均方根误

差，并抑制过大的质心侧偏角响应，体现出较好的稳定

性协调能力。

实车低速双移线试验证明了该方法在实际 3 轴转

向平台上的可实现性，但当前实车验证仍局限于低速工

况，后续将进一步开展高速、低附着及变速条件下的实

车试验研究。
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