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【摘要】为了解决三轴车辆在复杂行车环境急转弯时的横向失稳问题，提出一种前馈控制与反馈控制相结合的全轮转向

控制策略。首先，考虑轮胎非线性力学特性和车辆转向过程中垂直载荷转移及各轴垂向刚度差异，构建 9 自由度三轴车辆动

力学模型，并基于牛顿插值法动态校正参考模型的轮胎侧偏刚度，提出基于阿克曼原理的零质心侧偏角比例前馈控制策

略；然后，设计基于非奇异快速终端滑模控制的前轮转向反馈控制器和基于模糊 PID 控制的中、后轮转向反馈控制器，建立

前馈和状态反馈跟踪理想模型的全轮转向控制策略；最后，分别在鱼钩和双移线测试工况下进行车辆转向性能仿真验证。

结果表明：与前馈控制策略相比，所设计的全轮转向控制策略使车辆轨迹跟踪能力提高 34%，车辆侧向稳定性提升 26%。
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【Abstract】In order to improve the active safety of three-axle vehicle under special driving conditions, an all-wheel 

steering control strategy combining feedforward control and feedback control is proposed. Firstly, considering the nonlinear 
mechanical properties of tires and the difference of vertical stiffness of each axle, a nine-degree-of-freedom three-axle vehicle 
dynamics model is established, and the tire cornering stiffness in the reference model is dynamically corrected in real time 
based on Newton interpolation method. On the basis of this model, a zero-centroid sideslip angle proportional feedforward 
control based on Ackerman principle is proposed to cooperate with the front wheel steering feedback controller based on 
Nonsingular Fast Terminal Sliding Mode (NFTSM) and the middle and rear wheel steering feedback controller based on Fuzzy 
PID to form an all-wheel steering control strategy. Finally, the vehicle is simulated and verified under the condition of fish hook 
and double lane change. The results show that the designed all-wheel steering control system improves the vehicle’s trajectory 
tracking performance by 34% and lateral stability by 26% over the feedforward control strategy.
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基于全轮转向的三轴车辆横向稳定性控制研究*

董高尚　孙晓强　全振强　陈龙

（江苏大学汽车工程研究院，镇江 212013）

1 前言

三轴车辆在公路物流、矿产运输中广泛应用[1]。在

高速急转弯、急制动或外界干扰等特殊工况下，车辆常

因轮胎侧向力饱和而发生失稳、侧翻等事故[2]。因此，

在复杂恶劣的环境下，三轴车辆的主动安全技术对于驾

驶安全具有重要意义。

目前，全轮主动转向技术通过施加一个独立于转向

盘转角输入的附加转角，对各车轮的转向角进行调整，

同时改善车辆低速行驶的机动灵活性和高速行驶的操

纵稳定性[3-4]。王保华等[5]基于线性模型提出比例前馈

与横摆角速度反馈相结合的控制策略；Xu等[6]通过稳态
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增益重构与超螺旋滑模控制，实现低速路径跟踪与高速

稳定性的动态平衡；陆海英等[7]在三轴车辆建模中引入

阿克曼（Ackerman）原理，根据运动学约束关系设计全

轮转向控制策略，有效抑制了轮胎打滑。

现有研究多采用简化模型或固定参数，未能全面考

虑轮胎非线性力学特性、载荷转移对侧偏刚度的影响，

且控制器多偏重中、后轮设计，缺乏多轴结构差异性建

模与控制器协同设计。此外，前馈与反馈控制融合不充

分，难以兼顾动态响应与稳态稳定性。为此，本文建立

非线性 9自由度三轴车辆动力学模型，提出基于阿克曼

原理的零质心侧偏角比例前馈控制，协同基于非奇异快

速终端滑模（Nonsingular Fast Terminal Sliding Mode，
NFTSM）的前轮主动转向反馈控制器和基于模糊PID的

中、后轮主动转向反馈控制器的全轮主动转向控制策

略，并使用牛顿插值法动态校正轮胎侧偏刚度[8]。最

后，通过仿真验证该策略的有效性。

2 三轴车辆模型分析

2.1 动力学模型

为了符合三轴车辆操纵稳定性动态特性和转向控

制系统的设计需求，本文建立 9自由度非线性车辆动力

学模型，包括车身的横向运动、纵向运动、横摆运动和 6
个车轮的旋转运动，如图1所示。
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图1　9自由度车辆动力学模型

根据牛顿定律，相关的动力学方程为[9]：

M ( )v̇x - vy γ = ( )Fxfl + Fxfr cos δ f - ( )Fyfl + Fyfr sin δ f +
( )Fxml + Fxmr cos δm - ( )Fyml + Fymr sin δm +
( )Fxrl + Fxrr cos δr - ( )Fyrl + Fyrr sin δr -
Mgμ - Mg sin αG - 1

2 ρCd A f v2
x

（1）
M ( )v̇y + vx γ = ( )Fxfl + Fxfr sin δ f + ( )Fyfl + Fyfr cos δ f +

( )Fxml + Fxmr sin δm + ( )Fyml + Fymr cos δm +
( )Fxrl + Fxrr sin δr + ( )Fyrl + Fyrr cos δr

（2）

Iz γ̇ = L f ( )Fxfl + Fxfr sin δ f + B f2 ( )Fxfr - Fxfl cos δ f +
L f ( )Fyfl + Fyfr cos δ f + B f2 ( )Fyfl - Fyfr sin δ f -
Lm( )Fxml + Fxmr sin δm - Bm2 ( )Fxml - Fxmr cos δm -
Lm( )Fyml + Fymr cos δm + Bm2 ( )Fyml - Fymr sin δm -
Lr ( )Fxrl + Fxrr sin δr - B r2 ( )Fxrl - Fxrr cos δr -
Lr ( )Fyrl + Fyrr cos δr + B r2 ( )Fyrl - Fyrr sin δr

（3）
式中：Fxij、Fyij分别为轮胎纵向力和侧向力，Bi、Li分别为

车辆的轮距和轴距，δi为轮胎转向角，i=f,m,r分别为车辆

前、中、后轴，j=l,r 分别为车辆的左、右轮，M 为整车质

量，Iz为车辆横摆转动惯量，vx、vy分别车辆纵向速度和横

向速度，γ为车辆横摆角速度，μ为滚动阻力系数，αG为

坡度角，ρ为空气密度，Cd为空气阻力系数，Af为迎风面

积。

各车轮旋转运动的动力学方程为：

Jij ω̇ij = Tij - Fxij R - μFzij R （4）
式中：Tij、Fzij(i=f,m,r， j=l,r)分别为作用于车轮的扭矩和垂

向力，ωij为轮胎的滚动角速度，Jij为车轮转动惯量，R为

车轮滚动半径。

由于魔术公式轮胎模型在其试验范围内精度和置

信度较高，能够反映联合工况下轮胎的非线性力学性

能，故在车辆控制系统设计中，可通过该模型计算轮胎

的纵向力和横向力：

ì
í
î

Fx = Fx0Gxα (α,s,Fz )
Fy = Fy0Gyλ (α,s,ϕ,Fz ) + Svyλ

（5）
式中：Gxα( )、Gyλ( )为权重函数，Fx0为纯纵滑工况下的轮

胎纵向力，Fy0为纯侧偏工况下的轮胎侧向力，α、s、Fz分

别为轮胎的侧偏角、滑移率和垂直载荷，ϕ 为车轮外倾

角，Svyλ为垂直偏移量。

在车辆转向行驶过程中，各车轮的垂直载荷受到

横、纵向加速度的影响，车辆中、后轴的载荷分布相近

且均大于前轴的载荷分布。假定车辆中、后轴相对于

前轴的等效垂向刚度系数为 kt，车辆重力以及横、纵

向惯性力在车辆各轴上的分配比例系数 ti 和 pi 分别

为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ti = ηi

2L2f + ( )1 + k t L2m + ( )1 + k t L2r + 2L f Lm + 2L f Lr - 2k t Lm Lr

pi = ξi

2L2f + k2t L2m + 2k2t L2r + 4k t L f Lm - 3k t Lm Lr
（6）
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其中，

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

η f = L2m + L2r + L f Lm + L f Lr，ξ f = -2L f - k t Lm - k t Lr
ηm = L2f + k t L2r + L f Lm - k t Lm Lr，ξm = L f + 2k t Lm - k t Lr
ηr = L2f + k t L2r + L f Lm - k t Lm Lr，ξr = L f - k t Lm + 2k t Lr

。

式中：ti和 pi(i=f,m,r)分别为车辆重力以及横、纵向惯性力

在各轴的分配比例系数。

车辆的横向加速度 ax、纵向加速度 ay会引起垂向载

荷转移，则各车轮的垂向载荷为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Fzi ( l,r ) = mwf g + ( 1
2 Mb g - Mbay

hg
Bi

) ti + Mbax

hg
2 pi

ax = v̇x - vy γ
ay = v̇y + vx γ

（7）

式中：mwi（i=f,m,r）为各轮胎的质量，Mb、hg分别为车辆的

簧载质量和质心高度。

基于轮胎动力学分析，各轮胎的侧偏角为：

αi ( l,r ) = δi - arctan ( )vy + Li γ
vx ∓ Bi γ/2 （8）

根据车辆状态量，各车轮的中心速度为：

vwi ( l,r ) = ( )vx ∓ Bi γ2 cos δi + ( )vy + Li γ sin δi （9）
因此，结合车轮角速度和车轮中心速度，各轮胎的

纵向滑移率、横向滑移率和总滑移率为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

sijx =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ωij R - vwij cos αij

ωij R
,    ωij R > vwij cos αij

vwij cos αij - ωij R
vij cos αij

,    ωij R ≤ vwij cos αij

sijy = ì
í
î

ïï

ïï

( )1 - sijx tan αij,    ωij R > vwij cos αij

tan αij,    ωij R ≤ vwij cos αij

sij = s2
ijx + s2

ijy

（10）

2.2 参考模型

由于线性二自由度车辆动力学模型在车辆转向过

程中能够保证车身的运动轨迹和姿态[10]，故将其用于车

辆稳定性控制器的参考模型。根据力矩平衡关系，车辆

的线性二自由度运动微分方程可表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

β̇ = ( )k f + km + kr Mv-1
x β + [ ]( )ak f - bkm - ckr Mv-2

x - 1 γ -
       k f Mv-1

x δ f - km Mv-1
x δm - kr Mv-1

x δr
γ̇ = ( )ak f - bkm - ckr I -1

z β + ( )a2 k f + b2 km + c2 kr I -1
z v-1

x γ -
       ak f I -1

z δ f + bkm I -1
z δm + ckr I -1

z δr
（11）

式中：β为车辆质心侧偏角，kf、km、kr分别为前、中、后轴

轮胎的侧偏刚度。

使用一阶惯性环节降低转向盘输入突变的影响，鉴

于车辆行驶中最大横向加速度 ay受到道路摩擦因数 μ

限制，可通过消除横向加速度中的相位滞后，则理想横

摆角速度为：

γd = min { || kγ δ f , || μgv-1
x } sgn ( δ f ) (1 + τγ s)-1 （12）

式中：τγ为一阶惯性环节时间常数，kγ为理想横摆角速

度的稳态增益，sgn( )为符号函数。

参照横摆角速度的设计思想，理想质心侧偏角为：

βd = kβ (1 + τβ s)-1 δ f （13）
式中：τβ=0.1、kβ=0.1分别为理想质心侧偏角的响应时间

常数和稳态增益。

当参考模型中轮胎侧偏刚度为固定值时，无法反映

车辆转向过程中垂向载荷转移对轮胎侧偏特性的影响，

故本文对参考模型的前、中、后轴轮胎侧偏刚度进行实

时动态校正，计算 6种不同载荷下轮胎侧偏角与侧向力

的关系，如图2所示。
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图2　不同垂向载荷下侧偏角和侧向力关系曲线

基于牛顿插值法可估计任何载荷的轮胎侧偏刚度：

k = Fz - Fz min
Fz max - Fz min

kmin + Fz max - Fz

Fz max - Fz min
kmax （14）

式中：kmin、kmax为相邻载荷下的轮胎侧偏刚度。

由于三轴车辆中、后轴的轮胎为双排配置，考虑到

垂向载荷转移、内外轮胎与质心间的横向距离差，本文

对外侧和内侧轮胎的权重系数分别设置为0.6和0.4。
3 三轴车辆转向控制器设计

为了提升车辆在高速急转弯、急制动等特殊工况下

的操纵稳定性，将参考模型的理想横摆角速度和零质心

侧偏角作为控制目标，采用牛顿插值法动态校正轮胎侧

偏刚度，提出比例前馈控制协同主动转向反馈控制的全

轮转向控制策略，其系统框架如图3所示。

3.1 基于零质心侧偏角的比例前馈控制器

在车辆行驶中，质心侧偏角直接影响车辆的稳定性

和安全性。为了降低轮胎磨损，最大限度地减小车辆质

心侧偏角，通过调整车辆转向状态和纵向速度中后轴转

董高尚，等：基于全轮转向的三轴车辆横向稳定性控制研究
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向比例系数，从而实现车辆质心侧偏角为零的控制目标。

前轮反馈控制器

非奇异快速终端滑模
控制算法 9自由度

车辆动力学模型
前馈控制器

Ackerman
原理

理想二自由
度参考模型

中，后轮反馈控制器

模糊PID
控制算法
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图3　全轮主动转向控制系统框架

三轴车辆的中轮转向角为 δmff = G21 δ f，后轮转向角

δrff = G31 δ f，其中，G21、G31分别为中、后轴转向比例系数。

基于 Ackerman 定理，结合车辆几何学模型和动力学模

型可知，车辆转向到达稳态时，必须满足β=0、β̇ = 0、γ=0。
联立车辆线性二自由度模型的运动微分方程，比例转向

系数G21、G31与车辆纵向速度间关系如图4所示。
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图4　转向比例系数G21和G31随纵向车速变化关系

3.2 基于NFTSM的主动前轮转向反馈控制器

NFTSM能够在有限的时间内实现对系统预期状态

的精确跟踪，并解决普通滑模抖振、收敛速度慢等问

题[11]。本文对前轮施加一个独立于转向盘转角输入的

附加转角，通过调整前轮转向角，改善车辆稳定性控制。

将横摆角的偏差作为控制器的跟踪误差，e = φ - φd，
ė = γ - γd，ë = γ̇ - γ̇d。因此，非奇异快速终端滑模控制

器的非线性滑模面为：

ì
í
î

s = e + a-11 eg/h + β -11 ėp/q

α1 ∈ R+, β1 ∈ R+, 1 < g/h < 2, 1 < p/q < 2 （15）
式中：g、h、p和 q为正奇数。

为了缓解抖振现象，保证系统控制输入的连续性，

采用带负指数项的终端吸引子设计趋近律:
ì
í
î

ïï
ïï

ṡ = ( )-ks - rsm/n ėp/q - 1

k ∈ R+, r ∈ R+, 0 < m/n < 1 （16）
式中：m、n为正奇数。

非奇异快速终端滑模控制可表示为：

ė + g
α1 h eg/h - 1 ė + p

β1 q ėp/q - 1[ a21 β + a22 γ +
]( )b21 + b22G21 + b23G31 δf - γ̇d = ( )-ks - rsm n ėp/q - 1

（17）

因此，基于误差反馈计算控制器的滑模控制律为：

δ∗f = 1
b21 + b22G21 + b23G31

× { γ̇d - a21 β - a22 γ +
ü
ý
þ

ïï
ïï

β1 q
p

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú( )g

α1 h eg1 /h1 - 1 - 1 ė-2p/q - ks - rsm/n
  （18）

为了验证该算法下控制系统的稳定性，基于李雅普

诺夫（Lyapunov）理论，Lyapunov函数可定义为 V=0.5 s2，

并对该函数求一阶导数 V̇ = sṡ = s ( )-ks - rsm/n ėp/q - 1，分

别讨论以下2种情况：

a. 当 ė ≠ 0时，系统满足 ėp/q - 1>0，此时系统Lyapunov
函数满足 V̇ = sṡ = ( )-k1 s2 - r1 sm1 /n1 + 1 ėp1 /q1 - 1 < 0。

b. 当 ė = 0时，则满足 ë = - β1 q
p ( )ke + rem/n < 0。

因此，控制系统的 Lyapunov 函数的时间导数也满

足 V̇ = sṡ = ( )p/q - 1 ( )-ks2 - rsm/n + 1 ėp/q - 2 ë < 0。
根据 Lyapunov 稳定性准则，上述分析过程表明系

统状态可在有限时间内收敛到平衡点，证明该算法的控

制系统具有较好的稳定性。

3.3 基于模糊PID的主动中、后轮转向反馈控制器

模糊 PID控制结合传统 PID和模糊控制，通过模糊

规则表对控制参数实时迭代，自适应调整 PID 控制参

数，有效提升参考模型的跟踪精度，以实现跟踪期望轨

迹[12]。模糊 PID 控制器的输入量为：理想参考模型的

横摆角速度、质心侧偏角、实际动力学模型的偏差 e 和

偏差变化率 ce，其论域设置为[-6,6]；输出量为 PID 控制

参数的修正量 ΔkP、ΔkI、ΔkD，论域设置为[-1,1]；根据车

辆模型输入与输出量数值范围，量化因子分别设定为

Ke=300、Kc=200、KΔkP=0.8、KΔkI=0.03、KΔkD=0.001。
将模糊化等级均选取为 7 级，即模糊子集为{负大

（Negtive Big，NB），负中（Negative Medium，NM），负小

（Negative Small，NS），零（Zero，ZO），正小（Positive Small，
PS），正中（Positive Medium，PM），正大（Positive Big，
PB）}，分别以高斯型（gaussmf）和三角形（trimf）作为输

入量和输出量的隶属度函数，模糊推理方法采用

Mamdani 法。根据所设定的参数，制定模糊控制规则，

相应的模糊规则如表1~表3所示。

根据模糊规则表可以实现对 kP、kI、kD 进行动态整

定，模糊PID反馈控制器在比例前馈控制器基础上引入

补偿转角，因此，中、后轴车轮主动转向角的控制输出量

可表示为 δi ( )m,r = δi ( )m,r ff + Δδi ( )m,r fb。
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表1 ΔkP模糊控制规则表

e

NB
NM
NS
ZO
PS
PM
PB

ce
NB
PB
PB
PM
PM
PS
PS
ZO

NM
PB
PB
PM
PM
PS
ZO
ZO

NS
PM
PM
PS
ZO
ZO
NS
NM

ZO
PM
PS
PS
ZO
NS
NM
NM

PS
PS
ZO
ZO
NS
NS
NM
NM

PM
ZO
ZO
NS
NM
NM
NM
NB

PB
ZO
NS
NS
NM
NM
NB
NB

表2 ΔkI模糊控制规则表

e

NB
NM
NS
ZO
PS
PM
PB

ce
NB
NB
NB
NM
NM
NM
ZO
ZO

NM
NB
NB
NM
NM
NS
ZO
ZO

NS
NM
NM
NS
ZO
ZO
PS
PS

ZO
NM
NS
NS
ZO
PS
PS
PM

PS
NS
NS
ZO
ZO
PS
PM
PM

PM
ZO
ZO
PS
PM
PM
PM
PB

PB
ZO
ZO
PS
PM
PM
PB
PB

表3 ΔkD模糊控制规则表

e

NB
NM
NS
ZO
PS
PM
PB

ce
NB
PS
PS
ZO
ZO
ZO
PM
PB

NM
NS
NS
NS
NS
ZO
NS
PM

NS
NB
NB
NM
NS
ZO
PS
PM

ZO
NB
NM
NS
ZO
ZO
PS
PM

PS
NB
NM
NS
NS
ZO
PS
PS

PM
NM
NM
NS
NS
ZO
PS
PS

PB
PS
ZO
ZO
ZO
ZO
PM
PB

4 控制系统仿真分析

通过设计鱼钩和对开双移线工况的仿真条件，验证

本文控制策略对三轴车辆操纵稳定性的有效性。为了

尽可能减小转向机械机构间隙的影响，线性化转向盘转

角和车轮转向角关系，设置转向传动比为 iw，转角输入

如图5所示，车辆参数和控制参数如表4、表5所示。

4.1 鱼钩工况仿真分析

使用鱼钩工况验证三轴车辆在高速急转条件下的

操纵稳定性。为了模拟实际行驶环境，车辆纵向速度设

置为 60 km/h，路面附着系数为 0.85。对比基于零质心

侧偏角的比例前馈控制器和考虑误差反馈的协同控制

器，仿真结果如图6所示。

150
100

50
0

-50
-100
-150
-200 0 2 4 6 8

转
向

盘
转

角
/(°)

时间/s

双移线工况
鱼钩工况

10

图5　转向盘转角输入

表4 控制系统参数

参数

α1
β1
p

q

k

r

m

取值

1
1

13
11
1
1
9

参数

n

g

h

kP0
kI0
kD0

取值

7
5
3

1.2
0.05

0.002

表5 车辆参数

参数

M/kg
Mb/kg
mwf/kg
mwm/kg
mwr/kg

Iz/kg∙m2

a/m
b/m
c/m
μ

ρ/kg∙m-3

kt

取值

33 860
31 860

80
130
130

268 000
3.64
1.26
2.63

0.015
1.225

1.564 5

参数

hg/m
R/m

Jf/kg∙m2

Jm/kg∙m2

Jr/kg∙m2

Bf/m
Bm/m
Br/m

iw
αG/(°)

Cd
Af/m2

取值

1.25
0.52
28
34
34

2.11
1.85
1.85
25
0

0.76
8.2

由图 6 可知，在前馈控制协同误差反馈控制策略

下，车辆的质心侧偏角、横摆角速度、侧向加速度的峰值

均有降低。在图 6b 中，协同控制策略下的车辆质心侧

偏角能够较快收敛到稳态值，过冲更小，可有效限制车

辆的横向偏移，相较于前馈控制器，车辆的轨迹跟随能

力提高了 34%。在图 6c中，在车辆横摆角速度方面，协

同控制策略下的稳态值更小，能够纠正车身横摆姿态。

同时，车辆侧向加速度也相对较小，较前馈控制器，车辆

的侧向稳定性提高了 23%。因此，本文的协同控制策略

可以保证三轴车辆在高速转向过程的轨迹跟随性和横

向稳定性。
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（b）质心侧偏角响应
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（c）横摆角速度响应
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（d）侧向加速度响应

图6 鱼钩工况仿真结果

4.2 双移线工况仿真分析

使用对开双移线工况验证三轴车辆在连续转向条

件下的操纵稳定性。车辆的纵向速度设置为 60 km/h，
路面附着系数为 0.85，两种控制策略下仿真结果如图 7
所示。
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（b）质心侧偏角响应
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（c）横摆角速度响应
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图7 双移线工况仿真结果
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由图 7 可知，与前馈控制器相比，本文协同控制策

略的车辆横摆角速度和质心侧偏角能够较快地收敛到

稳态值，超调量更小，车辆的轨迹跟随能力提高了 31%，

车辆的侧向稳定性提高了 26%。根据仿真结果，基于协

同控制策略的全轮主动转向器极大地提高了三轴车辆

在复杂行驶工况下的操纵稳定性和主动安全性。

5 结束语

本文以三轴车辆全轮主动转向横向稳定性控制技

术为研究对象，建立 9自由度三轴车辆动力学模型，基

于此模型，设计了基于阿克曼转向原理的零质心侧偏角

比例前馈控制器、基于非奇异快速终端滑模的前轮主动

转向反馈控制器和基于模糊PID的中、后轮主动转向反

馈控制器，并在鱼钩工况和双移线工况下仿真验证了该

策略能够提高车辆侧向稳定性和行驶安全性。为了进

一步提升车辆的性能，未来可结合车路协同控制、智能

轮胎等技术车开展底盘集成控制研究。
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