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【摘要】为提高中低附着系数路面下车辆的侧向稳定性，构建了基于模型预测控制（MPC）的主动前轮转向（AFS）及直

接横摆力偶矩（DYC）协同控制器，其决策层基于MPC获取附加横摆力偶矩，执行层由AFS和DYC控制协同修正前轮转角或

施加轮缸制动压力。在双移线（DLC）工况下仿真验证了该策略的有效性，结果表明：路面附着系数为 0.25时，车身侧偏角

和横摆角速度分别稳定于-3.5°~3.5°和-16~16 (°)/s内，纵向车速稳定于 88 km/h左右；路面附着系数为 0.40时，纵向车速、车

身侧偏角与横摆角速度等稳定性指标均有明显改善。综合分析表明，该AFS-DYC协同控制策略可显著改善中低附着系数

条件下的操纵稳定性。
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【Abstract】To improve the lateral stability of vehicles on middle and low adhesion roads, a coordinated controller of

Active Front Steering (AFS) and Direct Yaw- moment Control (DYC) based on Model Predictive Control (MPC) is
constructed. The controller is composed of an upper decision-making layer and a lower executive layer. The upper layer is
based on MPC to obtain the required additional yaw moment, and the lower one aims to correct the steering angles of front
wheels or apply the wheel cylinder pressure by AFS and DYC. The effectiveness of the control strategies in Double Lane
Change (DLC) scenarios is validated, which reveals that, with the road adhesion coefficient being 0.25, the vehicle slip
angle and yaw rate are stabilized within -3.5°~3.5° and -16~16 (°)/s respectively, the longitudinal vehicle speed stabilized
at roughly 88 km/h. With a road adhesion coefficient of 0.4, the relevant stability indices, including the longitudinal vehicle
speed, vehicle slip angle and yaw rate, are significantly improved by the coordinative strategy. Analysis indicates that this
AFS-DYC coordinated control strategy can significantly improve vehicle handling stability under medium and low adhesion
coefficient condition.
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1 前言

车辆动力学控制作为汽车底盘智能安全系统的重

要保障，是高速自动驾驶的研究难点[1-3]。

Van Zanten 等较早提出了直接横摆力偶矩控制

（Direct Yaw-moment Control，DYC）的概念 [4]。而后，国

内外学者围绕DYC扩稳理论及控制算法展开了大量研

究。Li等将汽车动力学状态划分为稳定、欠稳定、失稳

临界及失稳等集合，促进了扩稳理论的应用及发展 [5]。

常见DYC方法还包括模糊逻辑控制[6]及模型预测控制

（Model Predictive Control，MPC）[7]等。Beal等采用MPC
算法将车辆运动约束于稳定区域内，实现了有限人为干

-- 37



汽 车 技 术

李波，等：基于模型预测的主动前轮转向与直接横摆力偶矩协同控制研究

预下的车辆稳定性控制[8]。尽管DYC在临界失稳状态

下具有较大干预潜能，但其会导致车辆部分动力性能暂

时丧失。

除 DYC 外，主动前轮转向（Active Front Steering，
AFS）亦能通过修正前轮转角改善操纵稳定性[9]，其核心

在于控制策略及算法设计，涉及反馈控制[10]、滑模控制

（Sliding Mode Control，SMC）[11]、MPC[12]等方法。郭孔辉

团队改进了线性时变MPC算法，仿真结果表明，改进算

法可显著提高AFS横向动力学临界失稳阈值[13]。然而，

当横向加速度过大、轮胎特性呈现较强的非线性特征

时，AFS控制效能可能急剧恶化[14]。

DYC及 AFS协同进行车辆稳定性控制有望发挥

最优的横向动力学控制性能[15]。学者对非光滑最优控

制[16]、鲁棒模糊控制[17]等在AFS及DYC协同控制器设计

中的应用展开了研究。但是所述控制算法无法预测车

辆运动状态和进行超前干预控制，因而实用性较差[18]。

MPC能滚动预测并优化系统未来状态，已应用于DYC、
AFS、制动能量回收等领域，但将其用于DYC及AFS协
同控制中的研究仍不够充分。

基于此，本文针对汽车横向动力学稳定性控制问

题，设计包含决策层和执行层的控制系统。上层采用

MPC方法获取预期附加横摆力偶矩，下层构建AFS与

DYC协同控制策略对前轮转角及其制动压力进行分

配。最后，通过仿真验证DYC-AFS协同控制算法在中

低附着路面工况下的有效性。

2 车辆动力学建模分析

选取质心作为车身坐标系原点，建立二自由度车辆

模型如图1所示，其中OXY为大地参考系，Cxy为车辆参

考系。

假设转向过程中质心处纵向车速 vx基本不变，根据

力与力矩平衡定律，有：

m(v̇y + vxω) =Fyf cos δ f +Fyr （1）
Iz ω̇ =Fyf l f cos δ f +Fyr lr （2）

式中，m、Iz分别为整车整备质量和绕 z轴转动惯量；lf、lr

分别为质心与前、后轴的距离；δf为前轮转角；Fyf、Fyr分

别为地面对前、后轮的侧向作用力；vy为质心处横向车

速；ω为横摆角速度。

设路面附着系数为μ，当δf较小且车辆质心处侧向

加速度小于0.5 μg时，轮胎特性可近似认为处于线性区

域[5]，满足关系：
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式中，kf、kr分别为前、后轴侧偏刚度；αf、αr分别为前、后

轮侧偏角；β为车身侧偏角。

注意到侧向车速与车身侧偏角满足关系：

v̇y = β̇vx （4）
由此可得车身侧偏角和横摆角速度的描述方程分

别为：
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在侧向加速度较小时，利用稳态回转工况下横摆角

速度响应公式，可近似得到车身侧偏角和横摆角速度：

β = lr +ml f v2
x

kr l
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δ f （7）
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l( )1 +Kv2
x

δ f （8）
式中，l=lf+lr为整车轴距；K=m(lf/kr-lr/kf)/l2为稳定性因子。

考虑路面附着情况及系统时滞，在线性稳定的动力

学区域内，车身侧偏角名义值βn及横摆角速度名义值ωn

分别满足[19]：
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式中，Tβ、Tω均为惯性时间常数；L- 1( )为反拉普拉斯

（Laplace）变换算子；s为复变量；*表示卷积运算。

经验证，在线性稳定的车辆动力学工况下，式（7）和
式（8）的计算结果与27自由度车辆模型基本吻合，能较

好地反映驾驶员输入所期望的整车动力学关键状态[19]。

3 AFS与DYC协同控制器

3.1 控制器架构设计

基于MPC算法设计AFS与DYC协同控制器用于汽

车横向动力学稳定性控制的核心思想在于：根据转向盘

图1 二自由度车辆模型

O

Y

C

X

Fyf

lf

lr
Fyr

φ

vy

αr

y

ω

β

δf

vx

x
v

αf

-- 38



2023年 第1期

或前轮转角输入，获取能使车辆保持动力学稳定性的期

望运动状态作为参考状态；为保持当前状态车辆稳定，

基于决策层MPC滚动优化得到所需附加横摆力偶矩，

并输入执行层协调AFS及DYC子系统，进而修正前轮

转角并分配各轮缸制动压力，实现修正整车横向动力学

响应的目标。

控制系统决策层和执行层流程示意及各 I/O接口参

数或变量如图2所示。

李波，等：基于模型预测的主动前轮转向与直接横摆力偶矩协同控制研究

图2 基于MPC的AFS及DYC协调控制系统决策层及执行层流程示意

3.2 决策层MPC算法

研究对象的描述方程式（5）、式（6）可进一步改写为

状态空间表达式：
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式中，ΔM为附加横摆力偶矩。

选取状态变量为 x=(β,ω)T，控制变量为 u=ΔM，式

（11）可简写为：

ẋ =Atx +Btu +Et δ f （12）
式中，At、Bt、Et分别为状态转移矩阵、控制矩阵和转角系

数矩阵。

设参考状态变量为 xr=(βr,ωr)T，βr为车身侧偏角参考

值，ωr为横摆角速度参考值，参考控制变量为ur=ΔMr及参

考前轮转角δf,r=δf，其中ΔMr为参考附加横摆力偶矩，令状

态偏差为 x͂ =x-xr，控制偏差为 u͂ =u-ur，则式（12）转化为：

ẋ͂ =At x͂ +Btu͂ （13）
采用前向差分方法对式（13）离散化得：

x͂( )k + 1 =Ak x͂(k) +Bku͂(k) （14）
式中，Ak=I+TAt为离散状态矩阵；Bk=TBt为离散控制矩

阵；T为采样时间间隔。

式（14）即为被控系统的状态预测方程。

设预测时域和控制时域分别为Np和Nc，则决策层

MPC算法的优化目标代价函数定义为：
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式中，Q、R分别为状态和控制变量的权系数矩阵。

假设 Np≥Nc，且 Ak 和 Bk 均为常矩阵（即 Ak=A，
Bk=B），则在预测时域Np内有状态转移方程：

-
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由式（15）和式（16）化简得到优化问题：
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式中，H = 2(-BT-
Q
-
B +-R)；f (k) = 2-BT-

Q
-
Ax͂(k)；

d(k) = x͂(k)T-AT-
Q
-
Ax͂(k)；-Q = diag(Q,⋯,Q)；-R = diag(R,⋯,R)；


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；
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；
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式中，umin和umax分别为控制变量u的最小值和最大值。

求解上述MPC滚动优化问题即可获得期望附加横

摆力偶矩ΔM，以用于执行层协同控制。

3.3 执行层AFS与DYC协同算法

3.3.1 动力学稳定性判别准则

AFS和DYC均直接或间接地通过附加横摆力偶矩

来控制车辆的行驶稳定性。AFS对前轮转角的修正仅

能在小范围内进行，对横向稳定性的干预控制有限。处

于临界失稳状态时，DYC应及时介入对各轮缸建压产

生制动力，尽量维护车辆横摆动力学的稳定[14]。

据此，定义动力学稳定性因数为：
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式中，λ为权重分配系数。

设由 AFS 过渡到 DYC 干预控制的阈值为ε th：当

ε≤εth时，所需附加横摆力偶矩主要由AFS子系统执行

层修正前轮转角产生；当ε>εth时，DYC对车辆横向稳定

性控制起主导作用，以实现及时反馈干预。转向过程

中，当AFS和DYC触发附加横摆力偶矩时，忽略轮胎侧

偏角，地面对汽车各轮作用力如图3所示。

3.3.2 AFS协同子系统

当决策层 MPC 求解得到附加横摆力偶矩ΔM且

ε≤εth时，由图3可知力矩计算关系：

ΔMAFS = ( )Fyfl cos δ fl +Fyfr cos δ fr l f - ( )Fyrl +Fyrr lr （19）
式中，Fyfl、Fyfr、Fyrl、Fyrr分别为左前、右前、左后、右后轮受

到的地面作用力；δfl、δfr分别为左前、右前轮转角；ΔMAFS

为需由AFS子系统提供的附加横摆力偶矩。

假设道路曲率较小时满足δfl=δfr=δf,AFS，且两侧前轮

及后轮的侧偏角分别近似相等：
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式中，δf,AFS为AFS触发时的总前轮转角。

考虑侧向加速度不太大的情形，各轮胎侧向力为：

Fyij = kijαij （21）
式中，i=f,r分别表示前、后轮，j=l,r分别表示左、右轮；kij

为相应轮胎的侧偏刚度，忽略垂向载荷转移的影响；αij

为相应轮胎的侧偏角。

由式（18）~式（21）可得总前轮转角：

δ f,AFS = ( )k fl + k fr l f - ( )krl + krr lr
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2
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( )k fl + k fr l f
ω - ΔMAFS

( )k fl - k fr l f

（22）

则AFS对前轮转角的修正量为：

Δδ f = δ f,AFS - δ f （23）
3.3.3 DYC协同子系统

当ε>εth时，决策层MPC求解得到附加横摆力偶矩

ΔM后，由图3可得：

ΔMDYC =Fbflb fl +Fbrlbrl -Fbfrb fr -Fbrrbrr （24）
式中，Fbfl、Fbfr、Fbrl、Fbrr分别为由DYC引起的地面对各轮

胎作用力；bfl、bfr、brl、brr分别为各地面作用力对车辆质心

的力臂。

当所需ΔMDYC>0时，优先对左后轮施加制动力矩，

力矩不足时再对左前轮施加额外制动力矩，左侧轮胎作

用力分配关系满足：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

æ

è
ç

ö

ø
÷

hg
l
- 1
μ

Fbfl + hg
l cos δ fl

Fbrl = 0
æ
è
ç

ö
ø
÷

B f2 - l f tan δ fl cos δ flFbfl + Br2 Fbrl = ΔM
Fbfr =Fbrr = 0

（25）

式中，hg为车辆质心距地面高度；Bf、Br分别为车辆前、后

轴的轮距。

类似地，当ΔMDYC<0时，右侧轮胎作用力分配关系

满足：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

æ

è
ç

ö

ø
÷

hg
l
- 1
μ

Fbfr + hg
l cos δ fr

Fbrr = 0
æ
è
ç

ö
ø
÷

B f2 + l f tan δ fr cos δ frFbfr + Br2 Fbrr = ΔM
Fbfl =Fbrl = 0

（26）

各轮缸压力与地面制动力满足关系：
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图3 附加横摆力偶矩作用示意
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Kbij pij =Fbij reij （27）
式中，Kbij为相应车轮的制动力矩系数；pij为作用于相应

车轮的制动压力；reij为相应车轮的滚动半径。

至此，得到轮缸压力。

4 结果分析及讨论

4.1 验证环境

采用CarSim与MATLAB/Simulink联合仿真方式验

证本文基于MPC的AFS与DYC协调控制算法，验证工

况选为典型的低附着双移线（Double Lane Change，
DLC）工况。所选车辆参数及路面条件如表 1所示，本

文分别讨论路面附着系数为 0.25和 0.40时，车辆DLC
工况下MPC策略对车辆动力学稳定性的控制效果。

4.2 结果讨论

图4给出了采用与未采用MPC策略时车辆侧向加速

度的变化趋势（路面附着为0.25）。可以看出，车辆行驶

前6 s内，2种工况下的车辆侧向加速度基本吻合；而在第

9~15 s时间段内，侧向加速度最大值达到-6.07 m/s2，且

最终未恢复至0附近，表明在DLC工况过程中车辆已失

去横向稳定性。

图 5和图 6分别给出了采用与未采用MPC策略时

车身侧偏角及横摆角速度的变化趋势（路面附着系数为

0.25）。未采用MPC策略时，与图4对比可以看出：在第

3~6 s时间段内车身侧偏角已超过15°、横摆角速度已低

至-27.6 (°)/s，车辆实际上已逐渐进入临界稳定状态；而

在第 6 s后，车身侧偏角及横摆角速度变化率均急剧增

加，表明车辆已经完全丧失了操纵稳定性。采用MPC
策略加以控制后，在整个行驶时间内，车身侧偏角和横

摆角速度分别稳定在-3.5°~3.5°与-16~16 (°)/s范围内，

DLC工况下车辆横向稳定性得到明显改善。

图 7给出了采用与未采用MPC策略时车辆纵向速

度的变化趋势（路面附着系数为0.25）。可以看出，未采

用MPC策略时，在前6 s内，纵向车速由88 km/h缓慢降

低而后急剧减小，尽管第10 s附近恢复至初始纵向车速

的59.4%，但因为此时车身侧偏角和横摆角速度变化率

过大，车辆已经丧失操纵稳定性，所以纵向车速骤降至

0附近。采用MPC策略后，车辆纵向车速基本稳定于初

始速度 88 km/h附近，这表明该控制策略有助于提高车

辆在DLC工况下的操纵稳定性。

图 8和图 9分别给出了车辆纵向速度和侧向加速

度、横摆角速度和车身侧偏角的对比曲线（路面附着系

数为0.40）。由图8、图9可见，未采用MPC策略时，车辆
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参数

整车质量m/kg
横摆转动惯量

Iz/kg·m2

质心与前轴距离
lf/m

质心与后轴距离
lr/m

前轴轮距Bf/m
后轴轮距Br/m

取值

1 230
1 343.1

1.04

1.56
1.480
1.485

参数

整车轴距/m
前轮侧偏刚度

/N·(°)-1
后轮侧偏刚度

/N·(°)-1
质心距地面高度

hg/m
车轮滚动半径 re/m
路面附着系数

取值

2.6
-623.88

-423.69

0.54
0.3

0.25, 0.40

表1 车辆参数及道路条件
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图4 车辆侧向加速度变化情况对比（附着系数为0.25）

图5 车身侧偏角变化情况对比（附着系数为0.25）

图6 横摆角速度变化情况对比（附着系数为0.25）

图7 车辆纵向速度变化情况对比（附着系数为0.25）
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在DLC工况下约第 5 s以后纵向速度出现衰减波动，约

第 6 s后加速度出现急剧波动，横摆角速度和车身侧偏

角均出现了渐扩振荡，且随时间推移，振荡幅度进一步

增大。采用MPC策略后，纵向车速可维持在90 km/h附
近，侧向加速度可保持在 0附近，车辆横摆角速度和车

身侧偏角分别稳定于-25~25 (°)/s和-2.5°~2.5°范围内，

侧向稳定性得到明显改善。

图 10给出了车辆行驶轨迹的对比曲线（路面附着

系数为 0.40）。可以看出，采用MPC策略后，车辆在纵

向距离 100 m和 155 m附近的侧向偏差分别减少 37.5%
和 41.8%，实际行驶路径基本符合期望轨迹，表明该协

同控制策略可明显改善车辆的动力学稳定性。

5 结束语

本文针对车辆侧向动力学稳定性控制问题，构建

了基于MPC的双层AFS与DYC协同控制器，决策层采

用MPC算法优化获得附加横摆力偶矩，执行层根据所

优化的横摆力偶矩，采用AFS与DYC协调控制分配前

轮附加转角或各轮缸制动压力，最后基于 CarSim 和

MATLAB/Simulink联合仿真验证了该协同控制器在路

面附着系数为0.25及0.40条件下的控制效果。

结果表明：在中低附着系数路面条件下，与无控制

时对比，基于MPC的AFS-DYC双层协调控制器可有效

保持车辆DLC工况下纵向车速不降低，并将车身侧偏

角和横摆角速度抑制于稳定行驶范围内，进而减小行驶

轨迹的横向偏差，因此该控制器可显著改善车辆操纵稳

定性，明显提升横向动力学稳定性，最终抑制车辆由临

界失稳态进入不可控的失稳态。
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