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【摘要】汽车悬架横向稳定杆是悬架系统重要组成部件，良好的横向稳定杆能使汽车具有良好的操纵性、平顺性和舒

适性。首先，对横向稳定杆的组成、分类及其工作原理进行简要概述，对其不同工作状态下的情况进行介绍。其次，综述了

该领域国内外学者对汽车悬架横向稳定杆的研究状况，从优化设计、疲劳寿命和主动控制方面进行分述，并简要叙述各控

制方法的控制原理及其特点。最后，依据横向稳定杆的研究状况，对其发展趋势做出预测。

关键词：横向稳定杆；优化设计；疲劳寿命；主动控制

中图分类号：U463.33 文献标识码：A DOI: 10.19822/j.cnki.1671-6329.20230129
Review of Research on Anti-Roll Bar of Automobile Suspension

Zhang Shuo1, Wang Jingyue1,2, Wu Xudong1, Wang Yulong1, Wang Junnian2

（1. School of Automobile and Transportation, Shenyang Ligong University, Shenyang 110159; 2. State Key Laboratory of
Automotive Simulation and Control, Jilin University, Changchun 130025）

【Abstract】The anti-roll bar of automobile suspension is an important component of suspension system. Good lateral
stabilizer bar can make the car with good handling, ride comfort. Firstly, the composition, classification and working
principle of the transverse stabilizer bar are briefly summarized, and the different working conditions are introduced.
Secondly, the paper summarizes the research status of the lateral stabilizer bar of automobile suspension by domestic and
foreign scholars in this field, introduces the optimization design, fatigue life and active control, and briefly describes the
control principle and characteristics of each control method. Finally, based on the current research status of the transverse
stabilizer bar, the development trend is predicted.
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0 引言

随着经济飞速发展，人民生活水平提升，汽车业

也在蓬勃发展，用户对汽车的各项指标提出了更高的

要求。汽车侧倾现象是一个不可忽略的影响因素，汽

车侧倾加剧会对驾驶人员正常操纵汽车造成影响，严

重的汽车侧翻事故还会带来非常大的损失，甚至会影

响驾乘者的生命安全[1]。

横向稳定杆，作为汽车悬架的重要组成部分，在

一定程度上减轻或避免上述情况造成的损失。其

功用在于防止车身在转弯时发生过大的横向侧倾，

降低车身在拐弯时发生过重颠簸，起着横向巩固的

作用[2]。横向稳定杆的发展情况备受国内外研究学者

的关注，本文对近些年来横向稳定杆研究取得的成果

进行综述，并对其发展方向进行展望。

1 横向稳定杆组成、分类及工作原理

1.1 横向稳定杆的组成与分类

汽车悬架横向稳定杆主要由稳定杆杆体和衬套

组成，如图1所示。稳定杆杆体的作用是避免与悬架

导向杆系发生干涉，使悬架保持平稳。稳定杆衬套可

起到缓冲隔振和有效降低噪声的作用。
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汽车横向稳定杆按照结构形式来分，主要分为 2
类，即断开式横向稳定杆和整体式横向稳定杆[3]。断

开式横向稳定杆就是将横向稳定杆从中间断开，利用

电机控制，将稳定杆以不同的角度连在一起。另外一

种是整体式横向稳定杆，在确保横向稳定杆不断裂的

条件下，以线性作动器取代横向稳定杆与车轴或车轮

之间的连杆，并通过作动器的位移作用来调节稳定杆

的变形。

1.2 横向稳定杆的工作原理

汽车在直行过程中，2个轮胎一起跳动，车体仅有

竖向移动，而2个悬架变形量相等，此时稳定杆不发生

作用。在汽车转向运动中，外部车轮悬挂被压缩，内

部车轮悬挂受到拉伸，此时稳定杆将会被扭转，稳定

杆产生与各自运动方向相反的力，来阻止这种扭转现

象。如图2为汽车左转时的运动状态，其中，单箭头指

横向稳定杆的抑制状态，双箭头指减振器弹簧的运动

状态。图2所示，转弯内侧的稳定杆会给车轮一个向

上的力，使车轮离开地面。由于2边悬架变形量不一

致，且车体在道路上有侧向运动的趋势，则框架的一

边朝弹性支架的方向运动。此时，稳定杆的这一边就

会相对车架上升；而在车架的另一侧，由于远离了弹

性支撑，稳定杆的一端是向下的，而在车架和车身都

是倾斜的情况下，稳定杆的中间部分就不会对车架造

成太大的压力。

2 研究现状

2.1 优化设计研究

2013年9月，伍文广等[4]针对电动轮自卸车前、后

桥运动不协调、侧倾性能差的现象，提出了一种新型

长度可变、刚度可调节的非线性横向稳定杆，如图3所
示。利用多体动力学理论，通过选取恰当的目标函数

和约束条件，建立Kriging近似模型，对其运动特性和

侧倾性能进行了研究，并采用遗传算法对汽车性能进

行优化。结果表明，其直线行驶性能与侧倾性能得到

了显著提高，但对提升其平顺性效果并不明显。2013
年 10月，Wang等 [5]以WF-1型汽车为研究对象，通过

CATIA软件建立稳定杆的几何实体模型，并应用AN⁃
SYS对该模型的参数进行了计算。在满足设计要求的

基础上，计算目标函数极值，通过迭代计算得到最优

方案。通过优化设计，实现稳定杆的轻量化、小型

化。为了提高汽车的行驶稳定性和安全性，2014年 9
月，王靖岳等[6]实现了新型汽车悬架横向稳定杆的参

数化设计，并推导出了横向稳定杆端点位移计算公式

及其校核公式。建立了基于CATIA的横向稳定杆参

数化模型，可以方便地对横向稳定杆进行设计和优

化。建立了Visual Basic窗口，并通过编程控制Excel
表格相关输入参数，利用Excel实现了横向稳定杆相

关数值计算。利用CATIA有限元分析验证了横向稳

定杆参数化设计的正确性，为稳定杆的优化设计发展

研究提供了有力的借鉴。

2016年6月，石柏军等[7]利用比例因子优化方法，

以侧倾刚性作为优化指标，对汽车的侧倾稳定性进行

了优化。在此基础上，利用ADAMS/Car软件构建汽车

动态模型，通过转向倾角的阶梯试验对设计结果进行

检验，并通过实际汽车试验对设计结果进行验证。通

过数值模拟和试验研究，证明了采用具有更大侧倾刚

性的稳定杆能更好地改善汽车的侧倾稳定性。稳定

横向稳定杆

图1 汽车横向稳定杆示意

图2 汽车左转时的运动状态

图3 新型横向稳定杆[4]
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杆衬套作为汽车减振器的重要部件之一，其力学性能

和材料刚度至关重要。2016年 8月，Zhu等 [8]人利用

ABAQUS对稳定杆橡胶弹性元件进行刚度分析和优

化设计的过程，采用Mooney-Rivlin方程、装配干涉设

计模型和静刚度分析，然后根据应力应变结果进行优

化，设计出一种机械结构性能较好的线性模型。结果

表明，采用有限元分析技术优化稳定杆衬套设计方法

是可行的。2017年8月，方晖[9]首先构建ADAMS汽车

整体动力学模型，并与实际测试数据进行比较，对所

构建的动力学模型进行改进。在此基础上，用 AD⁃
AMS/ISIGHT以悬架垂向刚度（Ride rate）为基准对灵

敏度进行优化，并针对车辆的操纵稳定性进行了运动

学和受力变形特性（Kinematic & Compliance，K&C)模
拟，对所得数据进行了处理与分析，最后得出了一套

满足需求的稳定器安装点向前移动的系统设计方案。

2018年，王伟等[10]在对中空心稳定杆进行应力分

析的基础上，应用能量方法推导出中稳定杆倾角刚度、

截面应力的计算公式及最大第三强度理论等效应力的

剖面坐标。并在此基础上，研究了各种因素对稳定杆

力学特性的影响。在此基础上，采用MATLAB编程实

现了以减重为目的的优化设计。2018年6月，针对某

轻型载货汽车出现的侧倾稳定性问题，以轻型载货汽

车为原型基础，吴刚[11]利用ADAMS多体动力学软件，

根据工程应用需求，对有关的主要设计变量进行了参

数化处理，并对其进行了数值调整，然后进行相关试验

进行模拟和分析，从而得出对应的目标，从而方便地依

据最优的目标来确定最优设计参数。通过专业主观评

价和客观试验，验证了其改进效果较为显著。2018年
10 月，李能辉 [12]采用了 ISIGHT 软件集成 CATIA 和

ABAQUS进行汽车横向稳定杆的轻量化参数优化分

析，能够更加精确地模拟和分析汽车横向稳定杆性能，

能够评估不同结构参数对汽车横向稳定杆轻量化的影

响，并获得最佳的结构参数。该试验顺利完成将为相

关领域的研发提供有益的借鉴。作为汽车悬架中一种

重要的辅助弹性部件，稳定杆能够在改善汽车乘坐舒

适性的同时，降低车辆的横向侧倾程度。以这个目标

为出发点，文献[13]在保证汽车安全性和可靠性的前提

下，对汽车横向稳定杆系统展开了合理的悬架系统刚

度匹配和轻量化设计。将三维模型导入到ANSYS中
进行分析优化，并对其进行了受力、位移等方面的计

算，并进一步对其外形进行了优化设计。最终，对优化

后的汽车前后横向稳定杆系统进行了ANSYS疲劳寿

命的检验。试验表明，经过优化后，汽车的操纵稳定性

得到了显著提高。2023年，潘海杰[14]对稳定杆在载荷

作用下的位移和扭转刚度进行了研究，得到了其应力

云图与危险位置。然而，发现其结构存在一些局部应

力过大的问题，这会影响到车辆的横向稳定性能。因

此，提出了结构优化方案，以减小局部应力为目标，在

不明显降低稳定杆的结构刚度和增大质量的前提下进

行优化。为了验证优化方案的可行性，采用有限元分

析对不同的优化方案进行了评估，并最终确定了稳定

杆的最优结构。通过优化设计，显著降低了稳定杆的

最大应力，有效提高了车辆的横向稳定性能。

2.2 疲劳断裂和寿命研究

横向稳定杆是汽车悬架中的重要结构部件，当其

发生疲劳断裂时将会严重危害汽车行驶的安全性。

因此，稳定杆的疲劳寿命方面也是一大研究热点。

2002年 11月，Palma等[15]对某轿车前悬架稳定杆

的疲劳损伤进行了分析。采用累积疲劳损伤理论，结

合试验和应力分析技术，在试验室和实际条件下确定

了稳定杆的疲劳损伤极限值。在实际情况下，通过在

不同路面和不同速度行驶的汽车上安装一个检测装

置，对稳定杆进行疲劳损伤评估。研究表明，横向稳

定杆具有防止车辆侧翻的作用，因此对其力学性能的

研究具有重要意义。为了实现这一目标，2011年 11
月，Liu等[16]利用ANSYS建立了参数化模型，分析得到

了von Mises应力分布、可靠性和灵敏度。最后在此基

础上估算了疲劳寿命。2012年 12月，在常规的汽车

稳定杆疲劳可靠性设计的基础上，Kang等[17]给出了提

出了一种利用Hyper Mesh和MSC软件计算空心稳定

杆刚度并预测其疲劳寿命的新方法。该方法方便可

靠，解决了空心稳定杆刚度理论计算的困难，并给出

了一套有效的空心稳定杆疲劳寿命预测方法。该方

法为产品设计提供了技术基础，缩短了设计和生产周

期，大大降低了破坏性试验的成本。2013年 1月，某

型轿车的横向稳定杆在路面的全面耐久试验中出现

了裂纹。罗贻正等[18]对其进行了金相、化学成分及硬

度测定。研究发现，该稳定杆的化学组成基本符合标

准，但其硬度较差，并有2个裂源点。在同一批次的材

料上，与断裂部位接近的部位有凹陷。结果表明，早

期压痕是其发生断裂的主要原因。2013年2月，王国

丽等[19]利用ANSYS对稳定杆连杆支架进行了有限元

分析，以静态有限元疲劳分析方法为基础，对其展开

了强度分析与计算，并以强度分析结果为基础，对稳

定杆连杆支架展开了疲劳寿命预测与分析，将支架断

面由原先的等截面改变为变截面，并对优化后的结构
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展开了疲劳寿命预测，其优化结构对比如图4，并在此

基础上对其疲劳寿命进行了评估。

2013年10月，为了改善稳定杆的扭矩特性，确保

汽车的平顺性以及行车安全，崔浩等通过对Abaqus的
非线性分析，研究仿真与试验的相关性，有效解决稳定

杆断裂失效问题[20]。2014年2月，倪昀根据应力-疲劳

相关原理，运用Hypermesh软件根据实际的约束条件

进行求解，其应力幅值与疲劳寿命关系如图5所示。在

此基础上，利用 nCode Design Life对所得到的解进行

E-N模拟[21]，从而为结构的最优设计和选材奠定基础。

2014年12月，Zhang等[22]利用ANSYS对汽车稳定杆的

强度和刚度进行了分析，确保稳定杆满足静强度要求，

最后进行了疲劳仿真分析。仿真结果表明，稳定杆的

疲劳寿命约为67万次，满足稳定杆疲劳试验至少50万
次的疲劳寿命要求。2016年，针对稳定杆断裂的问题，

白耀明等[23]从断口、失效的产品材质、失效的产品造型

等方面进行了研究。通过对失效的制品焊缝及制品的

构造进行CAE分析，判断出该制品的裂纹属于疲劳破

坏。在此基础上，提出了改善措施，使焊接电弧点延长

10 mm，使电弧点避免了制品的应力集中，研究证明该

方法可行。2018年 3月，范红丽等[24]采用了扫描电镜

检验、金相分析、分析化学成分、硬度测定方法，经过

分析得知钢材表面硬化层是导致断裂的主要原因。

对 55Cr3银亮钢的生产过程进行了调查分析，结果表

明，硬化层产生于矫直工序。为了解决这个问题，调整

了矫直辊的角度，有效减小了钢材表面的矫直硬化层，

使钢材能够满足用户的要求。

2018年 6月，针对稳定杆支座开裂失效这一难

题，徐国权[25]采用CATIA及Hypermesh构建分析模型,
并对其进行极限承载力计算，其稳定杆支座极限强度

应力分布如图6所示。采用Miner的疲劳损伤积累原

理，对支座的2个端部施加应力，通过对稳定杆支座进

行结构改进，最终成功地解决了该开裂失效问题。

2018年 7月，戴益亮等[26]建立了一种抗侧倾动力学模

型，并利用MATLAB编程分析不同杆径的稳定杆对整

车侧倾性能的影响。研究发现，稳定杆的杆径对整车

的侧倾稳定性有着显著影响。这项研究为整车底盘

调校稳定杆的杆径提供了理论基础，为车辆的侧倾稳

定性提供了更为科学的依据。为了验证研究结果的

有效性，还搭建了稳定杆疲劳耐久试验台架，进行了

试验。试验进行到稳定杆失效为止，并对失效件进行

了断口、金相等分析。试验结果验证了上述疲劳分析

方法的有效性。

横向稳定杆是悬架的关键构件，其发生故障直

接影响到汽车行驶的安全性。2018年 10月，赵金伯

以某轿车的前横向稳定杆为研究对象，采用了数值

计算方法，对其进行了疲劳寿命的研究，为前横向稳

定杆的设计奠定了基础[27]，但该方法产生的数值误差

较大。

2019年 11月，从结构的角度出发，Shuang等[28]利

用线性积累的理论，分析了稳定杆在不同载荷作用

下结构的破坏程度，从可靠性分析、静力分析和疲劳

寿命仿真 3个方面进行疲劳寿命评估。探讨了汽车

稳定杆疲劳寿命的预测与评价方法，为汽车底盘零

部件的设计与开发提供了依据。2021年 2月，刘明

等[29]对 2种不同布置的横向稳定杆进行了强度-疲劳

特性模拟和台架耐久性试验。研究发现，当稳定杆

中部的走向与接头末端相同时，其刚性减小，对其疲

劳寿命有利。当稳定杆的中部向与接头末端反向移

动时，其刚性增大，使其疲劳寿命下降。2021 年 4
月，基于 Palmgren-Miner线性累计破坏原理，刘树辉

等[30]收集了测试场地中的稳定杆连接荷载数据，并建

图4 稳定杆连杆支架结构优化[19]

（a）原结构 （b）优化后结果

总应变

应
变

幅
值
（
对

数
）

弹性线

塑性线

（对数）

ε′f

σ′f
E Δεc2

b

Δε02
c

Δε2 = Δεc2 + Δεo2

2Nt 2Nf

图5 总应变幅与疲劳寿命关系示意[21]

压力/MPa
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1.717×102

1.373×102

1.030×102

6.867×10
3.434×102

7.690×10-30

Max=3.590×102
No result

图6 稳定杆支座极限强度应力分布云图[25]
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立了稳定杆的多层次荷载谱图。在此基础上，采用

数值模拟方法，对其进行了疲劳试验。最后，构建并

展开了稳定杆疲劳台架试验，通过这些数据可以看

出，稳定杆疲劳台架试验的断裂寿命及位置与模拟

预测相吻合，这证明疲劳载荷制定方法是有效的，这

对稳定杆疲劳载荷制定、疲劳寿命预测具有一定的

参考价值。

为了对汽车横向稳定杆疲劳耐久性分析与评

价，2021年 7月，吴道俊等[31]利用 SN曲线对稳定杆进

行疲劳寿命预测及评估，从而完成汽车稳定杆在整

车级强化道路条件下的疲劳寿命检验与评估 [32]。

2021年 9月，吴道俊等在此基础上，对稳定杆进行有

限元分析，通过与实测资料的比较，证明了CAE与试

验测试的联合应用，可以得到较为全面有效的疲劳

寿命计算成果。于东娜等[33]在此基础上，以汽车稳定

杆为对象，通过数值模拟和实验相比较，获得了与实

际测量相一致的数据，并通过试验验证，形成一种高

精度模拟计算方法，为提高稳定杆寿命的研究奠定

了基础。SUV底盘稳定杆连接杆总成断裂的问题引

起了广泛关注。这种断裂现象的原因是由于长期

受到应力作用，导致疲劳断裂。为了解决这一问

题，2022年 6月，叶校瑛等 [34]提出了 2种改进方案。

第一种改进方案是增加热处理回火工艺，去除球销

内部应力，平衡加工公差。第二种改进方案是对影

响力矩的零件尺寸进行改进，调整球销座、衬套、球

销 3者之间的配合量。改进后的方案已经取得了很

好的效果，成功地降低了连接杆总成的启动力矩，

并且该部件的断裂数量为 0。
2022年10月，李功友等[35]为解决稳定杆连接杆球

销断裂故障，采用伪损伤等效原则，进行了6个等级的

程序化负荷谱的构建，并与程序化负荷谱进行了对比

分析。实践证明，改进后的稳定杆疲劳寿命明显延

长，该方法改进效果明显。2023年 1月，在汽车稳定

杆的耐久试验中发现，稳定杆在短里程就发生了断裂

失效，这对汽车的安全性和耐久度产生了很大的影

响。为了探究稳定杆的失效原因，刘华东等[36]使用了

直读光谱仪等设备对失效件进行了理化检测等分析

过程。通过这些检测手段，发现失效稳定杆的断口微

观形貌主要呈沿晶状，扩展区域有疲劳辉纹，最后断

裂处呈韧窝状。针对这一结果，结合稳定杆加工过程

对断裂原因进行了分析。研究发现，稳定杆加工过程

中经过酸洗处理引入了氢，导致稳定杆先发生了延迟

开裂。

2.3 主动控制研究

2.3.1 基于模糊控制和PID控制方法

模糊控制是一种基于模糊集理论、模糊语言变量

和模糊逻辑推断的智能控制，在汽车系统中得到了广

泛的应用。2016年5月，Kong等[37]提出了一种新型电

动主动稳定杆（Active Stabilizer Bar，ASB）系统的分层

控制设计，利用模糊控制原理，对ASB进行了动态分

配。利用MATLAB/Simulink软件对不同的情况进行

了模拟，结果表明该方法具有较高的稳定性和准确

性，使汽车在行驶过程中具有较好的平顺性。2016年
9月，邱香[38]以改善汽车侧倾稳定性为目标，开展汽车

侧倾与操纵集成控制的研究。利用反步（Backstep⁃
ping）和模糊控制算法调节前、后稳定杆扭矩分配系

数，有效提高汽车的抗侧倾能力和操纵稳定性。2018
年 12月，基于滑模控制理论、PID控制理论以及前馈

控制理论，李育龙[39]设计了 3种应用层控制器集成的

电动式主动稳定杆（Electric Active Stabilizer Bar，
EASB），硬件在环试验表明，所设计的EASB控制系统

能够提高汽车的侧倾稳定性。

2019年 4月，Pi等 [40]引入了基于模糊 PID算法的

转矩分配器，动态分配前后稳定杆的抗侧倾转矩，改

善了汽车横摆动力学响应，建立基于AutoBox和主动

稳定杆执行器的硬件在环仿真平台，在典型工况下进

行了硬件在环试验。试验结果表明，该控制算法改善

了汽车侧倾和横摆的动力学性能，提高了汽车侧倾稳

定性和平顺性。商用车的侧倾稳定性成为备受关注

的问题，为了解决这一问题，2021年 3月，潘公宇[41]建

立了 9自由度整车模型，设计了一种PID加前馈的控

制策略，通过这种策略可以提高主动横向稳定杆的控

制精度。这种策略可以有效地降低车辆的侧翻风险，

提高车辆的侧翻稳定性。为了验证这种控制策略的

有效性采用了 Simulink和Trucksim联合仿真，在附着

系数为0.8的B级路面上，进行了3种不同工况下的仿

真。这些仿真结果表明，所提出的主动稳定杆可以让

车身侧倾角、横摆角速度、侧向加速度和质心侧偏角

均降低20%~45%。

2021年4月，Nguyen等[42]建立空间动力学模型，并

结合非线性双轨动力学模型来描述汽车转向时的振

动状态。采用PID控制方法对液压稳定杆进行控制，

使得汽车侧倾角、非簧载质量位移、车轮垂直力均显

著减小。2021年12月，Tuan等[43]建立了提出了模糊控

制方法来控制液压稳定杆运行，在不同的场景进行了

模拟。研究结果表明，采用模糊控制方法控制主动稳

汽车文摘

46



汽 车 文 摘

定杆后，汽车抗侧倾性能得到改善。因此，汽车的稳

定性和安全性得到了保证。这一结果将成为未来进行

其他更复杂研究的基础。2023年1月，ANH[44]建立了一

个复杂动力系统的模型，这是空间动力学模型、非线性

双轨动力学模型和非线性轮胎模型的结合。利用三输

入模糊算法控制，实现了对液力执行机构的自动控

制。结果表明，采用主动稳定杆后，垂向力变化幅度

等输出值均显著减小。在所有调查案例中，汽车的稳

定性和安全性始终得到保证。

2.3.2 基于最优控制的方法

所谓最优控制，就是在满足一定限制的情况下，

寻找一种能够使得某一特定参数的最大（或最小）的

控制器。这是一种体系的有序性在更高层次上的需

要。为了提高汽车转向时的侧向稳定性，2015年 10
月，李振 [45]利用线性二次型调节器（Linear Quadratic
Regulator，LQR）最优控制方法，构建以侧向加速度、质

心侧偏角和横向载荷转移率为评价指标的车辆防侧

翻控制机构。经阶跃转向侧翻试验证明，该方法可以

有效地改善车辆的侧倾控制性能，降低汽车的侧倾事

故。在汽车行驶中，抗侧倾能力和操纵稳定性一直是

车辆设计的重要方面。为了提高汽车的抗侧倾能力

和操纵稳定性，2016年5月，陈志韬[46]提出了一种新型

结构的主动横向稳定杆。该主动横向稳定杆采用线

性二次最优控制方法来控制三自由度车辆模型的抗

侧倾力矩。通过仿真分析，得出了Q和R两个矩阵对

控制效果的影响，试验结果表明该控制方法有效改善

了汽车的抗侧倾能力和操纵稳定性，为后续的研究奠

定了坚实的基础。

为了避免汽车发生侧倾，改善汽车行驶平顺性，

2017年 6月，陈松等[47]等运用二次最优控制方法设计

了控制器，并利用粒子群算法对其权重进行了优化。

试验证明，该方法可以有效地防止汽车在各种路况下

发生侧倾，并使汽车的平顺性得到显著提高。为了提

高重型商用车的侧倾稳定性，2018年6月，张瑞栋[48]建

立了包含主动横向稳定杆的整车八自由度动力学模

型和状态空间方程，采用线性二次型最优控制器来控

制车辆的抗侧倾力矩，以提高车辆的稳定性。为了验

证设计的系统在不同工况下的性能，进行了仿真分

析。结果显示，最优控制方法能够较好地改善重型商

用车的侧倾稳定性。为了进一步提高控制系统的性

能，使用了遗传算法工具箱对线性二次型最优控制器

的权重矩阵参数进行优化。这种优化方法可以使控

制器适应不同的工况，从而提高车辆的控制性能。

2020年 11月，为了提高车辆侧倾稳定性，赵强等[49]建

立了整车动力学模型和电液伺服阀控制液压缸主动

稳定杆作动器模型，采用卡尔曼滤波算法对质心侧偏

角、横摆角速度、簧上质量侧倾角以及簧上质量侧倾

角速度等进行最优估计。基于最优估计值，使用黎卡

提方程设计了一个最优反馈阵，实现了线性二次型高

斯（Linear-Quadratic-Gaussian，LQG）的最优控制。为

了验证这种方法的有效性，在MATLAB/Simulink中进

行了仿真验证，并将其与被动横向稳定杆进行比较。

结果表明，所设计的LQG最优控制算法在抑制车身侧

倾方面效果明显，能有效提高汽车侧倾稳定性。

2.3.3 基于滑模控制的方法

滑模控制又称变结构控制，其实质是以不连续性

为特征的一类非线性系统。为实现对汽车的侧倾控

制，2016年12月，车辆侧倾具有非线性、时变性特点，

因此传统的控制方法无法满足实际需求。为此，陈松

等[50]采用了滑模变结构控制理论建立滑模控制器，实

现对理想侧倾角的跟踪，其整车侧倾动力学模型如图

7所示。

图7 整车侧倾动力学模型[50]
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为验证滑模控制器的有效性，进行了鱼钩与双移

线转向工况的仿真试验。结果表明，滑模控制器能够

实现对理想侧倾角的跟踪，控制效果良好。2017年 3
月，赵福民[51]设计了线性化反馈的滑模控制器，该控制

策略结合了反馈线性化控制方法和滑模变结构控制

方法，可以有效地抑制控制系统的抖振问题。通过对

控制器的稳定性进行李雅普诺夫（Lyapunov）理论证

明，该控制策略具有良好的鲁棒性，可以有效地抑制

抖振问题。2018年 6月，陈祥林等[52]设计了一种主动

式横向稳定杆控制器。考虑到汽车整体的复杂度以

及模型的不确定因素，提出一种基于模糊滑动模式的

控制策略，并通过调整前、后轴的抗侧翻能力来改善

汽车的操控稳定性。仿真结果表明，所提出的方法可

以有效地抑制汽车的振动，具有良好的鲁棒性，但是

汽车在行驶时会产生较大的抖振。对此，2018年 11
月，郭存涵等[53]将分数阶的概念应用于基于滑模变结

构控制理论的主动横向稳定杆，采用了基于模糊准则

的开关增益系数自适应调节方法。通过CarSim/Simu⁃
link的联合仿真，验证了所提出的方法能够很好地减

少汽车的侧倾，并且能够很好地抑制系统的颤动，从

而有效地跨越了滑模控制实际应用中的主要障碍。

2.3.4 基于模型预测控制的方法

针对极限工况下汽车的操纵稳定性问题，2017年
12月，为了提高汽车的操纵稳定性，夏长高等[54]提出

了一种基于模型预测控制理论的主动横向稳定杆控

制器，搭建了CarSim和Simulink联合仿真平台进行试

验，并建立了八自由度整车模型和小角度假设下的非

线性动力学模型，以此为基础设计了主动横向稳定杆

控制器，该控制器能够根据车辆运动状态预测未来几

秒钟内的状态。随后在双移线和弯道制动这2种典型

工况下，对汽车性能表现进行测试。研究发现，该控

制器在2种典型试验工况下均能够显著提高车辆的性

能评价参数值，从而有效地提高了汽车稳定性。为提

高汽车的侧倾稳定性，2020年 6月，刘世杰 [55]等使用

MATLAB/Simulink搭建了九自由度整车动力学模型，

并基于该模型构建了电动式主动横向稳定器控制策

略模型。这个模型采用了模型预测控制方法，可以在

车辆行驶过程中实时预测车辆的侧倾状态，并根据预

测结果调整电动式主动横向稳定器的控制策略，从而

提高车辆的抗侧倾能力，进行了转向盘角阶跃工况和

鱼钩工况的仿真试验。结果显示，电动式主动横向稳

定器模型预测控制策略可以有效地提高车辆的侧倾

稳定性，并且在不同的工况下都具有良好的控制效

果。为提高防侧倾性能，2022年7月，张勇超等[56]设计

了模型预测控制器，并考虑了前、后悬架的防侧倾力

矩，为了验证模型预测控制的效果，进行了CarSim和

Simulink联合仿真试验。在试验中，模型预测控制器

应用于电机式汽车的横向稳定杆上，并对其性能进行

了评估。结果表明，模型预测控制器可以有效地提高

电机式汽车的倾向稳定性，减少了侧倾发生。

2.3.5 基于联合控制的方法

2014年 5月，吕续宁[57]构建了包含主动横向稳定

杆和主动前轮转向系统的动力学模型，建立了转向工

况下的整车非线性三自由度动力学模型和轮胎模

型。之后，在MATLAB/Simulink软件中构建了仿真模

型，并使用车辆系统动力学软件CarSim对所建的车辆

模型进行了仿真比较。通过实例计算，验证了协调控

制策略的有效性。为了提高汽车的操纵稳定性和平

顺性，2014年7月，周兵等[58]建立了包含主动悬架和主

动横向稳定杆的集成模型，通过耦合2个系统间的关

系，设计了主动悬架和主动横向稳定杆的子控制器。

采用MATLAB/Simulink进行仿真，模拟了车辆行驶时

的行驶状态。试验证明，该控制策略可以有效改善汽

车的驾驶平顺性和舒适性。

2016年 4月，为了改善汽车的操控稳定性，综合

考虑侧倾稳定性和差动制动器的作用特性，任英文[59]

提出了基于整体控制原理的协同控制策略，实现侧倾

稳定性和差动制动器的协同控制。经过测试发现，相

比于单一的控制系统，主动横向稳定杆与差动制动联

合控制系统在解决车辆侧翻问题方面有着更加明显

的效果，并且可以更加有效地抑制在极端条件下的汽

车的侧倾现象。2018年 12月，闫明帅 [60]采用MAT⁃
LAB/Simulink仿真平台，分别构建了汽车的动力学模

型、作动器模型和驾驶员模型。在此基础上，建立了

一套基于多自由度协同控制的汽车动力学模型，并对

该模型进行了试验验证。该协同系统能够改善执行

器发生故障时的汽车稳定性能。为了提高车辆的操

纵稳定性，基于无迹卡尔曼滤波（Unscented Kalman
Filter，UKF）状态观测系统，2021年 10月，邱香等[61]对

主动前轮转向和主动横向稳定杆进行联合控制，以提

高车辆侧向稳定性。同时还建立了九自由度整车动

力学模型，并采用了滑模控制算法，形成了车辆抗侧

倾与操稳性集成控制，以提高车辆的操纵稳定性。经

过鱼钩试验仿真，结果表明集成控制器能够按需控制

车身侧倾，并有效改善了车辆操纵稳定性。在大转

角、避障等应急情况下，高速运行的汽车极易发生侧
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翻。对此，陈松等[62]提出了一种防侧翻控制策略。该

策略采用全轮差动制动来提高车辆的横摆稳定性，防

止车辆失稳侧翻。同时，还采用主动横向稳定杆和 2
阶滑模超螺旋控制器来动态跟踪汽车的理想侧倾角，

实现准确判断车辆侧倾姿态，提高防侧翻能力。为了

验证该控制策略的有效性，进行了硬件在环试验。结

果表明，通过主动横向稳定杆和差动制动联合控制策

略，可以有效防止车辆侧翻，提高车辆的稳定性和安

全性。这种侧翻控制策略将为未来汽车行业的发展

带来新的思路和方向。

2.4 其他方面

为探究乘用车前、后横向稳定杆对整车操控稳定

性的影响，王浩等[63]使用ADAMS/Car软件建立了车辆

动力学刚柔耦合仿真模型，并根据现有标杆车的不足

转向梯度确定前、后稳定杆的直径分别为 24 mm和

20 mm。在匹配方案搭载到样车上进行稳态回转试验

后，结果表明样车具有适度的不足转向特性，不足转

向梯度随侧向加速度的增大而增大。这证明了匹配

方案的合理性。李海林等[64]提出一种基于车辆角度刚

性需求，且在车辆角度刚性不足的条件下，由车辆角

度刚性需求来决定U形侧刚性杆角刚性的通用方法，

并采用有限元技术来探讨某些因素对U型横向稳定

杆的作用。

为分析横向稳定杆对车辆操稳性能的影响。杨

银辉等[65]基于建立虚拟整车和驾驶员模型的方法，进

行了稳态回转和蛇形试验工况模拟，并结合试验评价

标准进行评分，使用TruckSim软件来进行模拟。经过

试验，得出了以下研究结果：相比不安装横向稳定杆

的车辆，安装横向稳定杆的车辆在转向不足和车辆侧

倾度性能方面影响较大，对转向性能影响较小。这意

味着横向稳定杆可以有效地改善车辆的侧向稳定性，

但对车辆的转向灵活性影响较小。

3 总结与展望

随着新技术和新能源的迅速发展，对汽车横向稳

定杆的水平也提出了更高要求，国内外有关稳定杆的

研究已有一定进展。对国内外横向稳定杆的研究情

况进行了归纳，并对已有的研究基础进行了分析，提

出了其相关技术的发展方向和趋势，并对其主动控制

方法展开了详细地阐述。但是，目前仍有很多工作要

做，其中一个重要的研究方向就是开发新的控制策

略。根据目前研究中存在的问题，应提出速度快、效

率高、能耗低的新方案，为汽车横向稳定杆的设计提

供一种新思路。

整合各类控制算法的优势，将现代控制技术、智

能控制技术，与非线性控制理论和动态理论相融合，

进行高效、快速、可靠的研究与开发。这种新型的智

能控制方式将成为未来的发展趋势。除此之外，材料

的轻量化与技术经济性也是亟待攻克的难题。

目前，国内外针对汽车侧向稳定性的相关理论和

方法尚有许多欠缺。例如，在行驶中，由于路况的影

响，驱动元件容易发生失效，而需要驱动元件输出巨

大的作用力以确保整车的连续平稳行驶等。然而，在

实际应用中，受其材质及其他诸多因素的制约，其操

纵效果常会有所下降。对于解决此类问题，应提出更

优的鲁棒容错控制方法，以提升汽车的安全性能与稳

定性。
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