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【摘要】为提高分布式驱动电动汽车的操纵稳定性，基于模型预测控制和相平面法提出一种主动前轮转向与直接横摆

力矩的集成控制策略。该策略由基于质心侧偏角相平面的车辆稳定性判断模块、基于改进模型预测控制的稳定性控制器

和转矩分配器组成。通过相平面对车辆稳定性进行评价，将车辆稳定程度公式引入模型预测控制器的目标函数设计中，调

整决策的主动转角和附加横摆力矩大小。考虑车辆稳定性和动力性，设计了基于相平面的转矩综合优化分配方法对力矩

进行分配。在低附双移线工况下进行仿真，综合分析表明，该控制策略改善了车辆在中、低路面附着系数条件下的操纵稳

定性。
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【Abstract】To improve the handling stability of distributed drive electric vehicles, this paper proposed an integrated

control strategy for active front wheel steering and direct yaw torque based on model predictive control and phase plane
method. The strategy consists of a vehicle stability judgment module based on the centroid sideslip angle phase plane, a
stability controller based on improved model predictive control and a torque divider. Through the evaluation of vehicle
stability on the phase plane, the vehicle stability formula was introduced into the objective function design of the model
predictive controller, the active angle and additional yaw moment of the decision were adjusted. Considering vehicle
stability and dynamics, a torque synthesis optimization allocation method based on phase plane was designed to allocate
torque. Simulation under low adhesion and double lane shifting conditions shows that the control strategy improves the
handling stability of the vehicle under medium and low adhesion conditions.
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1 前言

分布式驱动电动汽车以其传动效率高、电机响应快

及四轮转矩独立、可控等优点，在车辆结构和操纵稳定

性控制等方面具有极大优势，引起了国内外众多学者的

重视[1-3]。近年来，汽车底盘控制系统发展迅速，如主动

前轮转向(Active Front Steering，AFS)系统和直接横摆力

矩控制(Direct Yaw-moment Control，DYC)系统，旨在提

高驾驶员舒适度和车辆横向稳定性[4]。AFS系统能在不

干预驾驶员转向输入的情况下，修正前轮转角提高车辆

操纵稳定性。目前大多数研究通过自抗扰控制[5]、滑模

控制 [6]、鲁棒控制 [7]、模型预测控制 (Model Predictive
Control，MPC)[8]等控制策略设计AFS系统。其中，李绍

松等[9]通过考虑轮胎非线性特性，对线性时变模型预测

控制进行改进，改善了AFS系统在极限工况下对车辆稳

定性的控制效果。然而当车辆处于极限转向工况或低

附着系数路面行驶时，轮胎侧向力达到饱和，AFS系统

的控制效能会受到极大影响。
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与AFS系统不同，DYC系统通过对轮胎纵向力进

行控制，进而提高车辆的操纵稳定性。Wang等[10]基于

线性二次调节器实现了车辆直接横摆力矩控制，并通过

在传统线性二次型调节器的反馈中增加额外控制项，提

出了增益调度鲁棒线性二次调节器来保证控制器的鲁

棒性。Nahidi等 [11]基于线性时变模型预测控制设计了

横纵向车辆DYC控制器，该方法在低速工况下表现良

好，但高速工况下无法保证控制性能。

上述研究在设计单独的控制系统时取得了成功，但

是学者普遍认为集成AFS系统和DYC系统能够更好地

改善车辆的操纵稳定性 [12]。Song等 [13]提出了基于MPC
的主动转向系统与直接横摆力矩系统的集成控制器，提

高了车辆横向稳定性，但因该控制器只能输出固定的主

动转角和附加横摆力矩，在低附着系数路面的表现并不

理想。基于此，本研究提出基于 MPC 的 AFS 系统与

DYC系统的集成控制器，引入质心侧偏角相平面作为

车辆稳定性判据，对控制器输出的主动转角和附加横摆

力矩大小进行调整，同时根据车辆稳定程度，设计综合

转矩优化分配算法对四轮转矩进行分配，进而实现车辆

操纵稳定性控制。

2 车辆动力学模型

为了减少控制器计算量，提高算法实时性，对车辆

动力学模型进行简化。同时根据分布式驱动电动汽车

的特点，考虑转矩分配对纵向车速的影响，采用二自由

度车辆模型，如图1所示。

由牛顿定律建立车辆侧向和横摆运动的方程：

Fyf +Fyr =mvx( β̇ +ω) （1）
aFyf - bFyr + ΔMz = Iz ω̇ （2）

式中，Fyf为车辆前轴侧向力；Fyr为车辆后轴侧向力；m为

车辆质量；vx、ω和β为车辆纵向速度、横摆角速度和质心

侧偏角；a、b为车辆前、后轴至车辆质心的距离；Iz为车

辆绕轴的转动惯量；ΔMz为依赖车轮纵向力的附加横摆

力矩。

假设路面附着系数为μ，当车辆前轮转角较小且质

心处侧向加速度小于 0.5 μg时，可认为轮胎侧向力与

轮胎侧偏角和轮胎侧偏刚度之间存在如下所示的线性

关系：

Fyf = k1α1 = k1
æ
è
ç

ö
ø
÷β + aω

vx

- δ f （3）

Fyr = k2α2 = k2
æ
è
ç

ö
ø
÷β - bω

vx

（4）
式中，k1和 k2分别为前、后车轮的侧偏刚度；α1和α2分别

为前、后车轮的侧偏角；δf为车辆前轮转角。

将式（3）、式（4）带入式（1）、（2）中整理可得：

(k1 + k2) β
mvx

+ 1
mv2

x

(ak1 - bk2)ω -ω - k1
mvx

δ f = β̇ （5）
(ak1 - bk2) βIz +

1
Iz vx

( )a2k1 + b2k2 ω - ak1
Iz

δ f + ΔMz

Iz
= ω̇ （6）

3 基于质心侧偏角相平面的稳定性判断模块

质心侧偏角-横摆角速度相平面和质心侧偏角-质
心侧偏角速度相平面通常用于分析和判断车辆稳定

性。但在车辆失稳的情况下，后者具有更高的判定精

度。因此，本文采用质心侧偏角-质心侧偏角速度相平

面对车辆稳定性进行分析。

在相平面的稳定区域内，从任意出发点出发的相轨

迹都收敛于零点，使车辆能恢复到稳定。考虑车速和路

面附着系数对质心侧偏角相平面稳定区域的影响，刘伟

等[14]给出质心侧偏角相平面稳定性区域的确定方法，如

公式（7）所示：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

|| β̇ +E1β≤E2

E1(μ) = 15.62μ2 - 34.37μ - 6.719
E2(vx,μ) = ||0.000 234 3 μ2v2

x - 0.000 516μv2
x -

0.749 8μ2 + 1.650μ
（7）

式中，E1、E2为稳定区域边界系数。

如图 2所示，在相平面中，车辆失稳情况通常发生

在第一、三象限，因此在一、三象限内且处于稳定边界外

的车辆状态点，需要及时控制。

根据公式，可以判断车辆是否处于稳定区域内，但

稳
定
区
域

车
辆
当
前
状
态
点

稳
定
边
界

稳
定
边
界

Rc

Rstb

β̇

(βc , β̇c )

Fyr

b

ω vy v

β

Fyf

vxα2

δf

α1

a

图1 二自由度车辆模型

图2 车辆状态在质心侧偏角相平面中的位置
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仍需了解车辆的稳定性程度并进行相应控制，因此，还

需结合稳定边界随车速和路面附着系数变化规律计算

当前稳定边界范围，即稳定边界到稳定区域中心线的距

离Rstb。根据车辆当前质心侧偏角，计算当前状态点在质

心侧偏角相平面中的位置，即从当前状态点到稳定区域

中心线的距离Rc。然后根据式（8）计算车辆稳定性程度。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Rstb = ||E2

E2
1 + 1

Rc = || βc +E1βc

E2
1 + 1

（8）

4 改进MPC控制器设计

选取车辆质心侧偏角β和横摆角速度ω为状态变量，

车辆前轮转角δf和附加横摆力矩ΔMz为控制变量，质心侧

偏角β和横摆角速度ω为输出变量，结合二自由度车辆模

型式（5）、式（6），将模型写为状态空间方程的形式：

x =Acx +Bcu （9）
其中，状态向量 x = [ ]β ω

T
，

Ac =
é

ë

ê

ê

êêê
ê

ù

û

ú

ú

úúú
ú

k1 + k2
mvx

ak1 - bk2
mv2

x

- 1
ak1 - bk2

Iz

a2k1 + b2k2
Iz vx

，Bc =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
- k1
mvx

0
- ak1

Iz
1
Iz

，u = é
ë
ê

ù
û
ú

δ f
ΔMz

。

模型预测控制算法需对连续系统方程离散化，使用

欧拉方法对上述状态空间方程进行离散化处理：

x(k + 1)=Ax(k) +Bu(k) （10）
其中，A = I +AcTs ，B =BcTs ，Ts 为仿真步长，Ts=

0.01。
为保证车辆状态变化平稳，需要将控制变量转变为

控制增量，可得：

é

ë
ê

ù

û
ú

x(k + 1)
u(k) = é

ë
ê

ù
û
ú

A B

0 I

é

ë
ê

ù

û
ú

x(k)
u(k - 1) + é

ë
ê
ù
û
ú
B

I
Δu(k) （11）

令 x(k) = é
ë
ê

ù

û
ú

x(k)
u(k - 1) ，可得新的状态空间方程：

ì
í
î

x͂(k + 1)= A͂x͂(k) +BΔu(k)
y(k) =Cx(k) （12）

式（12）中，y(k) = [ ]β ω
T
，C = é

ë
ê

ù
û
ú

1 0 0 0
0 1 0 0 。

MPC控制器通过迭代方程以预测系统未来的输出

（假设控制时域与预测时域相等为N）：

Y(k) =Ωx͂(k) +ΘΔu(k) （13）

式中，Y(k) =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

y(k + 1)
y(k + 2)

⋮
y(k +N)

；Ω =
é

ë

ê

ê

êêê
ê

ù

û

ú

ú

úúú
ú

CA͂

CA͂2

⋮
CA͂N

；

Θ=
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú
CB͂ 0 0 ⋯ 0
CA͂B͂ CB͂ 0 ⋯ 0
CA͂2 B͂ CA͂B͂ CB͂ ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

CA͂N - 1B͂ CA͂N - 2 B͂ CA͂N - 3B͂ ⋯ CB͂

；

ΔU(k) =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

Δu(k)
Δu(k + 1)

⋮
ΔU(k +N - 1)

。

MPC控制器目标函数的设计目的是在预测时域内

使状态量与期望值的误差最小，同时最小化控制器的输

出。与传统MPC目标函数不同，本文将表示车辆稳定

性的质心侧偏角相平面稳定域公式加入目标函数设计

当中，根据车辆实时稳定程度计算该部分权重，考虑系

统对目标函数的约束，得到如公式（14）所示的MPC目

标函数：

J =∑
j = 1

N é

ë
êê

ù

û
úú

æ

è
ç

ö

ø
÷

ydes(k + j)
-y(k + j)

T
Q
æ

è
ç

ö

ø
÷

ydes(k + j)
-y(k + j) +

∑
j = 0

N - 1
[ ]Δu(k + j)T RΔu(k + j) +

∑
j = 0

N - 1
[ ]Rc(k + j)T PRc(k + j) + ρε2

=  Ydes(k) -Y(k) 2
QMPC

+  ΔU(k) 2
RMPC

+
 Rc(k) 2

PMPC
+ ρε2

（14）

式中，P =ηR2
c ，η为增益系数，取正值，以保证目标函数

的 渐 近 稳 定 性 。 期 望 向 量 ydes(k) = [ ]βdes ωdes
T

，

Ydes(k) = [ ]ydes(k) ydes(k) ⋯ ydes(k) T

1 ×N 。

其中，状态向量的权重 Q = diag[ ]qβ qω ；输出的权重

R = diag[ ]rδ rΔM 。QMPC =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

Q ⋯ 0
⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ Q

N ×N

，RMPC =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

R ⋯ 0
⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ R N ×N

；

PMPC =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

P ⋯ 0
⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ P N ×N

。

在目标函数(14)中，第一项表示控制器输出实际质

心侧偏角和横摆角速度与其理想值的误差，保证控制精

度；第二项表示控制增量大小，防止前轮转角变化过大；

第三项表示在质心侧偏角相平面中，车辆当前状态点离

稳定域中心的距离，防止车辆状态偏离相平面稳定域；

第四项为松弛因子，保证该问题有解。

横摆角速度的期望值如式（15）所示：

ωdes = sgn(δ f ) ⋅ min(ωmax,ωs) （15）
其 中 ， ωs = vx /L

1 +Kv2
x

δ f ， ωmax = |
|
||

|
|
||
μg
vx

，
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K = m
L2
æ
è
ç

ö
ø
÷

a
k2

- b
k1

。

期望质心侧偏角如式所示：

βdes = b/L +mav2
x /(L2k2)

1 +Kv2
x

δ f （16）
为保证车辆始终安全运行，对控制变量、控制增量

和输出变量进行约束，其理论表达式如下所示：

umin(k)≤ u(k)≤ umax(k) （17）
Δumin(k)≤Δu(k)≤Δumax （18）

ymin ≤ y(k)≤ ymax （19）
根据预测方程、目标函数以及上述约束可得MPC

优化问题。在Matlab中，采用Fmincon函数对MPC优化

问题进行求解。

5 综合转矩优化分配算法

MPC控制器可以得到车辆稳定性控制所需要的附

加横摆力矩，因此，需通过 4个车轮的转矩进行分配以

形成直接横摆力矩。本文通过计算期望纵向速度 vxdes

与实际纵向速度 vx的差值，采用比例积分微分控制

（Proportional Integral Derivative，PID）方法计算得到车辆

需要的总纵向力Fxd，表达式如式（20）所示：

Fxd = kp

é
ë
ê

ù
û
úe(t) + 1

T1
∫0t e(t)dt + TD

de(t)
dt （20）

式中，kp为比例系数；TI为积分时间常数；TD为微分时间

常数；e(t)为 vxdes与 vx的差值。

将Fxd分配给4个车轮以产生所需横摆力矩。因此，

根据力平衡及力矩平衡等式约束，得到如下方程：

ì
í
î

ï

ï

Fxfl0 +Fxfr0 +Fxrl0 +Fxrr0 =Fxd
B(-Fxfl0 +Fxfr0 -Fxrl0 +Fxrr0)2 =Mz

（21）

式中，Fxfl0、Fxfr0、Fxrl0及Fxrr0表示4个轮胎力沿 x轴的合力；

B表示轮距；Mz为期望直接横摆力矩。

计算4个轮胎力沿车辆坐标系纵向合力：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Fxfl0 =Fxfl cos δ f -Fyfl sin δ f
Fxfr0 =Fxfr cos δ f -Fyfr sin δ f
Fxrl0 =Fxrl
Fxrr0 =Fxrr

（22）

式中，Fxfl、Fxfr、Fxrl及Fxrr表示各轮胎纵向力。

除了需要满足上述等式约束，轮胎纵向力还需满足

路面附着条件的不等式约束：

-Axi ≤Fxi ≤ Axi （23）
式中，Axi = μ2F 2

zi -F 2
yi , i = fl, fr,rl,rr ，Fzi 和 Fyi 分别代表

轮胎垂向载荷和侧向力。

纵向力的分配主要有2种分配原则：稳定性分配和

动力性分配。根据Mokhiamar等[15]提出的将轮胎利用率

平方和作为优化目标的方法进行稳定性分配，其目标函

数如下所示：

min J1 =∑
1

4 F 2
xi(μFzi) , i = fl, fr,rl,rr （24）

综合式（21）~（24），采用拉格朗日乘子法求解轮胎

纵向力分配优化问题：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Fxfl1 = æ
è
ç

ö

ø
÷

Hμ2F 2
zfl

μ2F 2
zfl + μ2F 2

zrl
+Fyfl sin δ f / cos δ f

Fxfr1 = æ
è
ç

ö

ø
÷

Sμ2F 2
zfr

μ2F 2
zfr + μ2F 2

zrr
+Fyfr sin δ f / cos δ f

Fxrl1 = Hμ2F 2
zrl

μ2F 2
zfl + μ2F 2

zrl

Fxrr1 = Sμ2F 2
zrr

μ2F 2
zfr + μ2F 2

zrr

（25）

式中，H =(Fxd - 2ΔMz /B)/2 ；S = (Fxd + 2ΔMz /B)/2 。

纵向力动力性分配需要考虑轮胎的滑移率，较小的

滑移率有利于提高车辆行驶的动力性，因此，按照动力

性分配原则的目标函数如下：

min J2 =
∑

1

4 (Fxiλi)2
(Fxdλmax)2 , i = fl, fr,rl,rr （26）

式中，λi为轮胎滑移率；λmax为轮胎稳定状态的滑移率最

大值。

同样通过拉格朗日乘子法，得到动力性分配优化结

果：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Fxfl2 = æ
è
ç

ö

ø
÷H - Hλ2

fl
(λ2

fl +λ2
rl)cos δ f

+Fyfl sin δ f / cos δ f

Fxfr2 = æ
è
ç

ö

ø
÷S - Sλ2

fr
(λ2

fr +λ2
rr)cos δ f

+Fyfr sin δ f / cos δ f

Fxrl2 = Hλ2
fl

(λ2
fl +λ2

rl)cos δ f

Fxrr2 = Sλ2
fr

(λ2
fr +λ2

rr)cos δ f

（27）

本文结合稳定性分配和动力性分配 2种方法设计

综合转矩优化分配方法，并根据车辆在质心侧偏角相平

面中的稳定程度确定二者在综合优化分配中的权重。

若车辆稳定程度高，则动力性分配权重高；若车辆稳定

程度低，则稳定性分配权重高，分配方法如下所示：

min J = rmin J1 +(1 - r)min J2 （28）
其中 r和(1-r)分别为稳定性分配和动力性分配的权

重系数，r可以由式（29）确定：

r =
ì
í
î

ï

ï

Rc
Rstb

Rc <Rstb

1 Rc ≥Rstb
（29）
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由式（25）~（29）得到综合优化分配结果：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Fxfl = rFxfl1 +(1 - r)Fxfl2
Fxfr = rFxfr1 +(1 - r)Fxfr2
Fxrl = rFxrl1 +(1 - r)Fxrl2
Fxrr = rFxrr1 +(1 - r)Fxrr2

（30）

因分布式驱动电动汽车施加给车轮的是转矩，因此

由式（31）将轮胎纵向力转化为转矩：

Ti =FxiReff （31）
式中，Ti为电机转矩；Reff为车轮有效半径。

6 仿真分析

本文所设计的集成控制策略框架如图 3所示。车

辆模型将车辆纵向速度、质心侧偏角等状态量传递给相

平面稳定性判断模块、纵向力PID控制器和MPC稳定性

控制器。相平面稳定性判断模块通过实时车辆状态计

算出车辆稳定程度并发送给MPC稳定性控制器及转矩

分配器。MPC控制器结合车辆状态参数及相平面输出

的车辆稳定程度参数计算出主动前轮转角和期望附加

横摆力矩，并将转角信号直接输送给车辆模型，将力矩

信号输送给转矩分配器。转矩分配器接收力矩信号，结

合PID控制器输出的纵向力、车辆模型输出的轮胎力以

及相平面输出的稳定程度对力矩进行综合优化分配，将

转矩分配到4个车轮。

搭建Carsim与Matlab/Simulink联合仿真环境，采用

车辆在实际运行中容易失稳的低附双移线工况，对基于

相平面的AFS和DYC模型预测控制算法进行验证。在

Carsim中选择C级车作为仿真车辆，车辆关键参数如表

1所示。

为了验证本文提出的MPC控制器以及综合转矩分

配算法的性能，设置2个对照组。将本文所设计的控制

策略标记为控制器A，对照组一的上层控制器为不考虑

相平面的传统MPC控制器，下层转矩分配采用本文所

设计的综合转矩优化分配，标记为控制器B；对照组二

的上层控制器同为不考虑相平面的传统MPC控制器，

下层采用稳定性分配与动力性分配权重固定相等的综

合转矩分配，标记为控制器C。设定车辆以 80 km/h的
速度在路面附着系数为 0.5的双移线道路行驶，其中

MPC控制器的控制时域与预测时域均设置为 10，仿真

结果如图4~图11所示。

黄开启，等：基于相平面的电动汽车操稳性模型预测控制

图3 控制策略框架
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表1 车辆关键参数

参数

整车质量m/kg
转动惯量 Iz/kg·m2

前轴到质心距离a/m
后轴到质心距离b/m

前轮侧偏刚度k1/N·rad-1

后轮侧偏刚度k2/N·rad-1

车轮有效半径Reff/m
轮距B/m

取值

1 390
1 536.7
1.220
1.360

-56 864
-56 864
0.325
1.640

图4 控制器A中Rc值变化

图5 横摆角速度响应

图6 质心侧偏角响应
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图 4为控制器A仿真时由质心侧偏角相平面计算

得到的Rc值的变化，该值越大，则代表车辆越不稳定。

图 5~图 7给出了 3个控制器对理想质心侧偏角和理想

横摆角速度的跟踪效果以及质心侧偏角相平面中相轨

迹分布。对比控制器B和控制器C，控制器B对质心侧

偏角和横摆角速度理想值的跟踪均优于控制器C，这是

因为控制器C中稳定性分配与动力性分配的权重固定，

而控制器B可对 2种分配方法的权重进行调整。但从

图7可知，虽控制器B的相轨迹分布略优于控制器C，但
二者均有超出相平面稳定边界的情况，车辆存在失稳的

可能性。控制器A因采用了改进的MPC稳定性控制器

以及综合转矩优化分配算法，其对理想质心侧偏角以及

理想横摆角速度的跟踪皆优于控制器B和控制器C，且
波动更小，其质心侧偏角极值相较于控制器B减小了

25%，相较于控制器C减小了35%，相轨迹始终处于稳定

区域内，车辆稳定性较好。从图 8可以看出，当车辆处

于转向工况时，控制器A可以增大主动前轮转角输出以

达到改善车辆操纵稳定性的目的，而控制器B和控制器

C因采用传统MPC控制器，通过主动转角改善操稳性的

能力有限。从图 9~图 11可以看出，由于控制器C受滑

移率波动的影响，导致转矩分配效果不佳。而控制器A
综合了稳定性分配原则与动力性分配原则，削弱滑移率

波动对转矩分配影响的同时，提高了车辆稳定性。

7 结束语

本文针对分布式驱动电动汽车在低附着系数路面

上的操纵稳定性不佳的问题，提出了基于相平面的AFS
和DYC模型预测控制器与综合转矩优化分配算法，联

合搭建Carsim与Matlab/Simulink模型进行仿真，得出以

下结论：考虑了相平面车辆稳定程度的改进MPC控制

器可以根据车辆稳定程度调节主动前轮转角与附加横

摆力矩的大小来改善车辆操纵稳定性。当车辆稳定程

度较低时，及时增大主动前轮转角及附加横摆力矩输

出，使车辆迅速恢复稳定。兼顾了稳定性与动力性，并

根据相平面车辆稳定程度调节二者权重的综合转矩优

化分配算法可以削弱滑移率波动对转矩分配的影响，同

时进一步提高车辆稳定性。
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