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【摘要】智能汽车稳定性控制研究中，由于模型参数变化和外界干扰（如侧向风、路面附着系数变化），车辆发生失稳且鲁

棒性变差。为提高随机干扰下智能汽车行驶稳定性，提出一种基于主动前轮转向（AFS）和直接横摆力矩（DYC）协调控制的稳

定性控制策略。首先，建立车辆非线性动力学模型和魔术轮胎模型，将自适应律与滑模控制相结合抑制车辆行驶中的扰动，设

计了基于鲁棒自适应滑模控制的前轮主动转向控制器，解决参数时变以及不确定性和未知扰动情况下非线性系统鲁棒控制问

题。设计基于遗传优化模糊控制的横摆力矩控制器，求解出用以恢复车辆稳定行驶的附加横摆力矩。基于 Simulink和CarSim
仿真平台，在阶跃扰动、正弦扰动以及混合扰动下对稳定性控制方法进行仿真。结果表明，基于AFS和DYC协调控制可以明

显减小车辆的附加横摆力矩输出，并在 3种扰动下都能良好地抑制干扰，充分保证车辆稳定性。
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【Abstract】 In the study of stability control for intelligent vehicle, the changes of model parameters and external

disturbances such as lateral wind and road adhesion coefficient, which may lead to instability and poor robust stability. In
order to improve the riding stability of intelligent vehicles under random interference, a stability control strategy based on
Active Front Steering（AFS）and Direct Yaw moment Control（DYC）coordinated control is proposed. Firstly, a two-degree-
of-freedom dynamic model of the vehicle is established. Secondly, a front wheel active steering controller based on robust
adaptive sliding mode control is designed by combining adaptive law and sliding mode control to suppress the disturbance
in the vehicle running, which solves the robust control problem of nonlinear systems with time- varying parameters,
uncertainty and unknown disturbance. The yaw moment controller based on genetic optimization fuzzy control is used to
solve the additional yaw moment to restore the stable running of the vehicle. Based on Simulink and CarSim simulation
platform, the stability control method is simulated under step disturbance, sinusoidal disturbance and mixed disturbance.
The results show that the coordinated control significantly reduces the additional yaw torque output of the vehicle, which
can be well inhibited interference and fully ensure riding stability of the vehicle.
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0 引言

智能车辆稳定性控制是目前研究运动控制的核

心内容，即在受到模型参数摄动和不确定外界干扰作

用下，车辆横、纵向稳定性都受到影响，或将引起失

稳。这要求汽车保证附加横摆力矩、横摆角速度和质

心侧偏角得到相应控制，以提高鲁棒性[1]。因此，对稳

定性控制的研究中，干扰因素的主动控制是技术难点

之一。

近年来，国内外学者对轨迹跟踪主动控制进行了

大量研究，并取得了丰硕的研究成果。主要的控制方

法有模型预测控制、自抗扰控制、滑模控制、模糊控
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制、自适应控制、比例—积分—微分控制（Proportion⁃
al-Integral-Differential, PID）。李一染等[2]考虑了车辆

行驶过程中不确定扰动，基于自抗扰控制算法设计了

主动前轮转向（Active Front Steering, AFS）控制器。结

果显示，与 PID控制相比，自抗扰控制对干扰抑制效

果更好。余卓平等[3]考虑路面行驶车速、附着条件变

化和侧向风等干扰因素，基于鲁棒控制设计了AFS
控制器，并在蛇形路况下进行了仿真验证。结果表

明，H∞ 鲁棒控制器能提高车辆的抗干扰性和行驶

稳定性。Diao 等 [4]考虑到外部干扰，分别将 PID 控

制、终端滑模（Terminal Sliding Mode, TSM）控制与扰

动观测器产生的前馈补偿项相结合，以提高AFS系

统性能，开发了复合控制方案。仿真结果表明，2
种复合控制器的性能均优于单一控制器的性能。

Farazandeh 等 [5]为避免轮胎在主动转向时进入饱和

区，设计了一种主动独立前轮转向控制器，通过内

侧转向轮上不均匀分布的转向修正提高操纵稳定

性，最大限度地利用内外轮可用附着力，同时消除轮

胎饱和的可能性。

上述研究大多针对结构化道路下智能汽车的轨

迹跟踪控制，较少考虑车辆模型参数的不确定性和

随机干扰下的车辆稳定性，难以满足复杂路况下智

能汽车轨迹跟踪的抗干扰性和鲁棒性要求。针对以

上问题，提出AFS和DYC协调控制策略，增强车辆保

持稳定行驶的能力；设计基于鲁棒自适应滑模控制

的主动前轮转向控制器，实时修正控制器的输出，解

决参数时变以及不确定性干扰影响的问题；基于模

糊控制设计了附加横摆力矩控制器。协同控制仿真

结果表明，该方法可以提高系统鲁棒性和车辆行驶

稳定性。

1 非线性二自由度车辆模型建立

使用非线性二自由度模型描述车辆横向运动和

横摆运动[6]，假定车辆纵向速度恒定，并忽略轮胎纵向

力和空气阻力的影响，如图1所示。

通过车辆运动分析，横向和横摆运动如式（1）：
ì
í
î

mvy( )β̇ +ωr =Fyr +Fyf cos δ f
Iz ω̇r =Fyf cos δ fa -Fyrb

（1）
式中，m为整车质量；vy 为车辆横向速度；β 为车辆质

心侧偏角；β̇ 为质心角速度；ωr 为车辆横摆角速度；

Fyf、Fyr分别为前后轮的侧向力；δ f 为主动前轮转向控

制器作用在前轮的转角；Iz 为车辆绕 z轴转动的转动

惯量；a为车辆质心到前轴的距离；b 为车辆质心到

后轴的距离。

车辆有建模和参数不确定性误差，用Δ来代表总

的不确定因素，将式（1）改写为：

ì
í
î

mvv( )β̇ +ωr =Fyr +Fyf cos δ f
Iz ω̇r =Fyf cos δ fa -Fyrb +Δ +ωr' （2）

式中，ωr' 为车辆的直接横摆力矩，在车辆不足转向

和过度转向时进行相应的力矩补偿，保证车辆行驶

稳定性。

考虑车辆在极限条件下，横摆角速度与质心侧偏

角参考值应表示为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ωd = min[|
|
||

vx

L(1 +Kv2
x) |δ f ,|

|
||

|
|
||

|
|
||
μg
vx

|sgn(δ f )

βd = miné
ë
êê

ù

û
úú

|

|
||

|

|
|| ( b
L(1 +Kv2

x) δ f + mav2
x

krL
2(1 +Kv2

x) ) , || tan-1(0.02μg)
（3）

式中，ωd 为理想横摆角速度；βd 为理想的质心侧

偏角；vx 为车辆的纵向速度；L 为轴距；稳定因素

K= m
L2（

a
Kr

- b
K f

），其中，Kf为前轮的稳定性因素，Kr为后

轮的稳定性因素；μ 为路面附着系数。

轮胎的横向力采用“魔术公式”轮胎非线性动力

学模型，轮胎横向力与轮胎侧偏角及垂向载荷之间的

对应关系，其表达式为：

Y(x) =D sin{C arctan[Bn -E(Bn - arctan(Bn))]} （4）
式中，Y是纵向力或者侧向力；n 是纵向滑移率；D是

峰值系数；B为轮胎刚幅度因子；C是曲线形状因子；E

为曲率因子。

前后轮的垂向载荷：

{Fzf =[b/(a + b)]mg/2
Fzr =[a/(a + b)]mg/2 （5）

式中，Fzf 为车轮前轮垂向载荷；Fzr 为车辆后轮垂向

载荷。

轮胎横向力的非线性特性曲线如图2所示。在相

同垂向载荷下，轮胎线性区域的横向力特性不受附着

系数影响。
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图1 二自由度汽车动力学模型
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2 AFS和DYC协同控制研究

2.1 协同控制策略

AFS是通过施加前轮转角改善车辆操纵稳定性，

但在低附着路面上车辆容易失稳[7]。直接横摆力矩能

产生附加横摆力矩，提升车辆在低附着路面上的行驶

稳定性，但该控制方法对纵向车速影响大，因此采用

AFS和DYC协同控制的策略[8]。

车辆状态未出现失稳时，采用主动前轮转向控

制，车辆处于或即将处于失稳状态时，采用主动前轮

转向和直接横摆力矩控制。引入稳定性判断 S来分

析，S的定义如下：

ì
í
î

d1 + d2 ≤DAB 且 d3 + d4 ≤DBC,S = 0
d1 + d2 >DAB 或 d3 + d4 >DBC,S = 1 （6）

式中，S=0时车辆稳定；S=1时车辆超出稳定边界，出

现失稳现象；d1，d2，d3，d4 为车辆状态点到菱形稳

定域 4边的距离；DAB，DBC 为菱形 2条平行线间的距

离。当车辆未失稳时，采用AFS控制，当车辆处于或

即将处于失稳状态时（S>0），采用AFS和DYC协同控

制。AFS和DYC协调控制策略如图3所示。

2.2 基于自适应滑模控制的AFS控制器设计

车辆运动过程中，外界的随机干扰和模型参数的

不确定性都会影响被控对象，侧偏刚度受到垂直载

荷、路面条件、轮胎气压影响 [9]。设计抗干扰的控制

器，可以提高系统鲁棒性。

传统的滑模控制器设计是将车辆行驶过程中各

种不确定性的干扰因素（设为Δ）引入横摆角速度的状

态空间表达式[10]，但由于不确定项Δ不能精确量化，在

控制时会产生较大抖振。为了合理控制模型摄动，考

虑车辆质心位置变化、质量和轮胎侧偏刚度变化等因

素设计基于鲁棒自适应滑模控制主动前轮转向控制

器，将自适应控制与滑模控制相结合，实时修正输出

结果[11]，抵消多源扰动影响，可以提升非线性系统的鲁

棒性。控制流程如图4所示。

图 4 中，q- 是干扰估计值；e是误差；C是外界

扰动；s是滑模面；q是干扰观测值。

鲁棒自适应滑模控制器可随着车辆变化实时

修正控制器的输出，解决参数时变和随机干扰的问

题[12]。横摆角速度的状态空间方程如下：

ì
í
î

ï

ï

ω̇r =Aβ +Bωr +C(δs + δ f )
A = ( )ak f - bkr

Iz
,B = 1

uIz
( )a2k f - b2kr ,C = - ak f

Iz

（7）

式中，δs 为转向盘作用在滑模前轮的转角；Iz为车辆绕

z轴转动的转动惯量。

滑模面 s是车辆横摆角速度的实际值与理想值偏

差[13]，即 s =ωr -ωd ，将作差后的式子进行求导变化后，

等式两边同时乘以 c1 ，计算公式如下。

c1 ṡ = c1ω̇r - c1ω̇d = c2 β + c3ωr + δs + δ f - c1ω̇d （8）
式中，对滑模面 s求导得出 ṡ 为滑模趋近率；c1 , c2 , c3

为扰动的实际值。

滑模趋近率选择等速趋近率：

ṡ = -Ks - ε sgn(s), k > 0,ε > 0 （9）
式中，ε 和 k为指数趋近律参数，ε>0，k>0。k值决定

趋近速度，ε 表示滑模控制的抖振程度，因此在设计

时适当增大k值并减小 ε值有利于改善滑模控制的品

质，模型中参数 k=30，ε =0.000 1，在加快趋近速度的
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图2 轮胎横向力非线性特性

图3 AFS和DYC协调控制策略
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图4 自适应滑模控制流程
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同时减小抖振。设计的控制律如下：

{ω̇r =(A +Δ1)β +(B +Δ2)ωr +(C +Δ3)(δs + δ f )
ĉ1ω̇r = ĉ2 β + ĉ3ωr + δs + δ f

（10）
式中，Δ1，Δ2，Δ3 为模型误差包含未建模误差，这里

ĉ1，ĉ2，ĉ3 为干扰估计值，包含了模型的不确定因素；

c1，c2，c3 是干扰实际值。

设计李雅普诺夫（Lyapunov）函数：

V = 12 c1s2 +
c͂2
12k1
+ c͂2

22k2
+ c͂2

32k3
（11）

式中，V为正定标量函数，作为广义能量函数，判断系

统的稳定性；k1，k2，k3 为控制增益。

为保证系统的渐近稳定性（V̇ < 0），即下式：

( ċ͂1
k1

- sω̇d ) c͂1 + ( ċ͂22 + sβ)c͂2 + ( ċ͂3
k3

+ sωr)c͂3 =0 （12）
可以得到自适应率 ċ͂1 ċ͂2 ċ͂3 如式（13）所示：

ì
í
î

ï

ï

ċ͂1 = k1sω̇d
ċ͂2 = -k2 sβ
ċ͂3 = -k3sωr

（13）

式中，取 k1 = k2 = k3 = 50 。

可以得到Lyapunov函数的导数为：

V̇ = s∙ṡ = -(ks2 + ε || s ) （14）
由 V̇ < 0 可知车辆渐近稳定，滑动变量将在有限

时间收敛到0。
2.3 基于遗传优化模糊控制的直接横摆力矩设计

前轮转角控制主要用于调整车辆的方向，但在高

速行驶或紧急避险的情况下，不能保持车辆的行驶稳

定性，因此需要增加直接横摆力矩控制，改变车辆横

向动力学特性和车辆悬挂特性，提供更好的操作性和

稳定性，以应对特殊道路条件或恶劣天气情况的影

响。设计基于模糊控制的直接横摆力矩控制器，将其

与遗传优化算法相结合。

遗传算法是将生物进化论中“适者生存，劣者淘

汰”原则 [14]应用到控制系统中，步骤是进行初始化群

体，随机生产初始控制器，对个体进行适应度评估，选

择优秀的个体进行信息的组合，再形成新一代个体，

反复迭代的过程不断优化输出结果。遗传算法流程

如图5。
通过全局最优搜索，找到模糊控制系统的最优变

量。对种群规模 N 、交叉概率 Px 、变异概率 Pe 参数

进行初始化。取N=40，Px =0.8，Pe =0.005，遗传算法

的迭代终止数为100。
模糊控制器的输入和输出语言变量选用 trimf隶

属度函数（Triangular membership function，trimf），三角

形成员函数[15]。 eω 为车辆的横摆角速度与理论值的

偏差，一般为[-0.12 rad，0.12 rad]；eβ 为质心侧偏角与

理论值的偏差，一般为[-0.105 rad，0.105 rad]；Ke1，Ke2

为量化因子；Ku 为比例因子；模糊逻辑规则中表示隶

属度关系，NB表示负大、NM是负中、NS是负小、PB是

正大、PM是正中、PS是正小。横摆角速度误差 E(ωr)
隶属度函数如图6所示。

取三角隶属函数顶点横坐标 x4，x5，x6 ，与斜边

和横坐标交点到中心点的距离 x7，x8，x9，x10 ，通过

这7个点来表示模糊控制的输入或输出域。考虑量化

因子和比例因子、输入输出论域变量以及对应的模糊

规则，确定待优化求解的自变量为73个。

设计适应度函数 J，在优化求解中要使得其最小：

Min J= ∫0t t( || eω + || e β )dt （15）
进行遗传操作时，交叉将精英数（Elite count）取

5，后代比例为 0.8，产生的个体数为 0.8×（N－Elite
count），“交叉”函数选用轮盘赌函数（Roulette），“变

异”函数选用高斯函数（Gaussian）。
对遗传控制进行参数设置，种群规模N，代表进

入遗传算法个体的数量，取N=40、交叉概论 Px ，指在

被选中进入下一代个体基因交换产生新的个体的概率，

取 Px = 0.8、变异概率 Pe ,指在进入下一代种群中的个体

发生较小的随机变化，取 Pe = 0.005，决定遗传算法运行
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图5 遗传算法流程

图6 横摆角速度误差偏差 eω 隶属度函数
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终止的迭代终止数为100。遗传算法迭代次数增加，适

应 度 函 数 值 逐 渐 减 小 。 优 化 后 的 量 化 因 子

Ke1 = -127.64，Ke2 = -107.68 ，比例因子Ku=-5 625.41。
经过遗传算法优化后得到的模糊控制器隶属度函数

曲线如图7和图8。

通过遗传算法优化后，适应度函数值 J 由

54.049 1变化到 5.812 7，减小了 89.25%，模糊控制器

大幅度提高了控制精度以及车辆在随机干扰下的

行驶稳定性。

2.4 附加横摆力矩分配策略

通过直接横摆力矩控制器，可以求解出保证车辆

稳定性的附加横摆力矩[16]，考虑路面轮胎的附着极限

和期望的附加横摆力矩，利用二次规划算法实现4个
车轮最优转矩分配。

设计目标函数时，考虑到电机只能输出轮胎纵向

力，将其转换为纵向力矩，路面提供最大路面附着力

矩，再引入车轮滚动半径，得到附加横摆力矩的目标

函数如下：

min J =min∑
i, j = 1

4 Tzij
2

μ2Tzij
2 （16）

式中，Txij 为地面提供的最大附着力矩；R为车轮滚动

半径；Tzij 为轮胎受到的纵向力矩。

设计多个约束条件，包括驱动力约束、轮胎力矩

约束、轮胎横摆力矩约束、路面的最大附着力约束以

及电机约束条件。为解决多个约束条件下的优化问

题，提出用二次规划的算法，进行最优化求解，完成每

个车轮转矩的最优分配，采用形式如下：

ì
í
î

ï

ï

min 12 xtHx + fx
A∙x≤ b,Aeq∙x = beq,lb ≤ ub

（17）
式中，H，A，Aeq 代表矩阵，为 f，b，beq，lb，ub，x向

量。

在MATLAB中编写Quadprog函数的Options参数，

利用有效集算法，可以实时优化结果输出给4个车轮，

通过不同车轮间力矩差实现车辆的附加横摆力矩。

3 稳定性控制仿真分析

车辆行驶中会受到外界干扰（如侧向风、路面附

着系数变化）和由模型参数变化引起的内部扰动，影

响车辆的跟踪精度和行驶稳定性 [17]。车辆实际行驶

中，扰动通常是混合出现的，因此在阶跃扰动、正弦扰

动及混合扰动3种不同工况下对混合扰动继续进行仿

真分析，根据协调控制策略的稳定性判据S对不同工

况进行分析。

采用双移线仿真工况，其参数如表1所示，标准车

道如图9所示。

3.1 阶跃扰动仿真试验

利用阶跃扰动模拟车辆行驶中受到的纵向力

或者横向力影响，使得车辆受到绕 z轴转动的扰动

力矩，在仿真时间 t=3 s时加入 1 000 N∙m的阶跃扰

动下横摆力矩 Δω'
r ,车速设为 90 km/h，在双移线工

况下得到仿真结果如图 10、图 11、图 12所示。加入

阶跃扰动后，由图 10可以看出车辆在第 3 s，车辆横

摆力矩增加了 1 000 N∙m，通过计算稳定性判据 S，

得知需要将附加横摆力矩和主动转向控制相结合，

提高车辆稳定性。图中协同控制后，附加横摆力矩

图7 质心侧偏角误差变化率隶属度函数
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图8 直接横摆力矩隶属度函数

部分

1
2
3
4
5
6

车道长度

15
30
25
25
15
15

车道偏移

3.5

车道宽度

1.1×车宽+0.25

1.2×车宽+0.25

1.3×车宽+0.25
1.3×车宽+0.25

表1 双移线车道参数 m
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峰值下降 66.87%。由图 11可知，采用AFS和DYC协

调控制后，跟踪精度提高，更接近车辆的理想横摆

角速度 [13]。如图 12所示，协同控制的质心侧偏角控

制范围更小，说明相比于横摆角速度单独控制，车

辆控制在行驶稳定域内，设计的控制器抗干扰能力

更强。

3.2 正弦扰动仿真试验

利用正弦扰动模拟车辆行驶中受到交变力矩，在

仿 真 中 加 入 正 弦 扰 动 下 横 摆 力 矩 Δω'
r = 1 000

sin 0.5πt ，车速设为 90 km/h，在双移线工况下得到仿

真结果如图13、图14、图15所示。

如图 13可知，加入正弦扰动后，随着正弦力矩增

大，车辆稳定性降低，车辆需要的附加横摆力矩增大，

因此需要引入AFS控制。由图 14可知，相较于DYC

单独控制，AFS和DYC协同控制策略可以更好地跟踪

车辆理想值，同时控制效果更好。
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图9 双移线工况车道示意
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图10 阶跃扰动下的直接横摆力矩

图11 阶跃扰动下的横摆角速度

图12 阶跃扰动下的质心侧偏角速度

图13 正弦扰动下直接横摆力矩

图14 正弦扰动下的横摆角速度
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图15 正弦扰动下的质心侧偏角速度
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如图15所示，协同控制下质心侧偏角的变化域相

对更小，表明所设计的控制器有较好的干扰抑制能

力，可以提升车辆的稳定性。

3.3 混合扰动仿真试验

车辆行驶的环境复杂，过程中任意状态量改变都

将影响其控制性能。现实生活车辆会同时受到多种干

扰因素的影响，包括噪声、延时、未建模误差以及随机

未知干扰的作用。利用混合扰动来模拟车辆所受到的

干扰，通过添加随机因子即Gaussian分布的随机信号，

仿真时将其上下界均设置为1 000 N·m，采样频率设为

0.01 s。
如图 16可知，混合扰动下协同控制减小控制器

输出的附加横摆力矩，利于降低驱动电机的输出扭

矩。由图 17可以看出 AFS和 DYC协同控制下车辆

横摆角速度得到明显改善。如图 18所示，只在DYC
控制下质心侧偏角最大值为-0.008 1 rad，但协同控

制下质心侧偏角最大值是-0.005 6 rad，提升了系统

的稳定性。

4 结论

针对分布式驱动电动汽车容易受到模型参数的

摄动和外界干扰且在随机干扰下行驶稳定性差的问

题，设计抗干扰的控制器，分析干扰因素对车辆稳定

性的影响，将干扰作为扰动加入到动力学模型中，排

除干扰的影响，实现干扰抑制的作用。

设计AFS和DYC的协调控制，一方面基于自适

应滑模的主动前轮转向控制器，将自适应率和滑模

控制相结合，通过自适应律可以调整滑模面的参数，

以适应系统模型的不确定性和外部扰动的影响。另

一方面基于模糊控制的附加横摆力矩控制器，以横

摆角速度偏差和质心侧偏角偏差作为控制器输入，

计算附加横摆力矩，协调控制不需要建立系统状态

的模型并对系统的非线性和不确定扰动都能有较好

的控制效果。仿真结果表明，在3种扰动下即阶跃扰

动下直接横摆力矩峰值下降 66.87%，正弦扰动下质

心侧偏角的变化域相对更小，混合扰动下协调控制

的质心侧偏角最大值为-0.005 6 rad。通过稳定判断

得到协同控制策略可以很好地抑制干扰，保证车辆

的稳定性。
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