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基于 KFESO 的四轮主动转向积分滑模控制 *
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［摘要］ 为消除参数不确定和外部不确定扰动对四轮转向车辆操纵稳定性的影响，提出了一种基于卡尔曼扩

张状态观测器的四轮主动转向非线性积分滑模控制（KFESO-ISMC）方法。首先设计了一种卡尔曼扩张状态观测器

（KFESO），实现了车辆状态观测以及外部扰动估计，克服了传统卡尔曼滤波算法对模型参数精度的依赖的缺点。其

次为降低外部扰动引起的车辆状态的跟踪误差，将 KFESO 观测的系统总扰动补偿到控制输入；并为实现全局鲁棒

控制和抑制积分饱和现象，设计了四轮主动转向非线性积分滑模控制方法。最后，硬件在环试验结果表明：在存在

内外部不确定扰动情况下，KFESO 观测器具有较高的观测精度；在四轮主动转向操纵稳定性的控制方面，KFESO-
ISMC 方法相比 LQR 和 ISMC 方法具优良的抗扰性能。
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［Abstract］  In order to eliminate the influence of parameter uncertainty and external uncertain disturbances 
on the handling stability of four-wheel steering vehicles， a nonlinear integral sliding mode control method based on 
kalman filter extended state observer for four-wheel active steering is proposed. Firstly， the kalman filter extended 
state observer （KFESO） is designed to realize the vehicle state observation and external disturbance estimation， 
which overcomes the disadvantage of traditional kalman filter algorithm's dependence on high-precision models. Sec⁃
ondly， to reduce the tracking control error of the target ideal state of the vehicle caused by disturbances， the distur⁃
bance observed by KFESO is compensated to the control input. In order to realize global robust control and suppress 
integral saturation， a nonlinear integral sliding mode control method based on exponential convergence is designed. 
Finally， hardware in the loop test results indicate that the KFESO has high observation accuracy in the presence of 
internal and external uncertain disturbances in the system， and the KFESO-ISMC method has excellent anti-interfer⁃
ence performance in controlling the stability of four-wheel active steering compared to LQR and ISMC methods.
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前言

随着智能无人车辆研究不断深入，对车辆底盘

驾驶灵活性、舒适性、安全性要求越来越高［1］。四轮

主动转向（four wheel active steering，4WAS）作为一种

先进的底盘控制技术，利用线控技术能同时主动控

制前后轮的转向角，可实现对车辆质心侧偏角和横

摆角速度两个状态的同时控制，进而能提高车辆操

纵稳定性以及在极限工况下的主动安全性。智能无

人车辆具有环境感知、辅助驾驶或者自动驾驶功能，

相比于传统非无人驾驶车辆，4WAS 技术在智能无

人驾驶车辆上具有更具有应用优势［2］。

针对 4WAS 的控制策略，早期研究采用前馈控

制以及反馈控制的方法［3］，仅以质心侧偏角为零作

为控制目标，逆解出主动转向的控制规律或者通过

优化控制传动比和反馈参数，改善了车辆的瞬态和

稳态响应［4］。基于 LQR 的状态反馈控制方法可以实

现 4WAS 最优控制［5-6］。也有学者进一步采用基于变

权重系数的 LQR 方法主动控制后轮角度以提升整

车稳定性［7］。上述方法在一定程度上提升了车辆操

纵性，且是在车辆模型线性区域和无扰动情况下设

计的，控制方法鲁棒性不高。

为提高 4WAS 车辆的稳定性和鲁棒性，国内外

学者设计了一些先进的控制方法应用在 4WAS 控制

系统中，如 H2/H∞混合综合方法、μ 综合控制理论、非

线性控制等先进的控制方法。文献［8］中采用了非

线性三步法设计主动四轮转向，控制输入由稳态控

制、考虑参考信号变化的前馈控制和状态相关误差

反馈控制 3 部分组成，在质心侧偏角和横摆角速方

面表现出较好的跟踪效果。文献［9］中针对不确定

性系统设计了具有鲁棒性的模型跟随滑模控制器，

控制输出前轮可变传动比抑制过度转向，主动后转

向以实现零侧滑角。文献［10］中为降低故障和干扰

对车辆稳定性的影响，设计了一种具有容错性和鲁

棒性的基于线性二次型的 H∞控制方法，该方法实现

了跟踪性能和控制输入能量之间的折衷，并将外部

扰动对受控输出的影响降至最低。考虑系统的参数

不确定性，文献［11］和文献［12］中提出了四轮主动转

向混合 H2/H∞鲁棒控制方法，设计了具有优化加权函

数的混合 H2/H∞控制器，在保证 4WS 车辆稳定性的同

时实现了良好鲁棒性。考虑到非结构化和结构化的

不确定性，文献［13］中设计了一种四轮主动转向 μ
综合鲁棒控制器，并基于 Hankel Norm 近似实现了控

制器的降阶。

对于已知干扰或者部分已知的干扰（如有界干

扰）可以通过鲁棒控制方法或者滑模控制实现补偿。

对于车辆模型中未知不确定的干扰，一般的解决思

路是先利用干扰观测器观测扰动，再融合其他控制

方法实现抗扰和稳定控制。文献［14］中提出了一种

基于扰动观测器的四轮转向控制策略，首先将前馈

控制和反馈控制相结合，求解控制前后轮转向角，保

证操纵稳定性；再基于扰动观测器的控制方法，用于

处理被忽略的非线性动力学和外部扰动，以达到较

强的鲁棒性。文献［15］中设计了一种用于四轮转向

车辆的姿态控制系统，采用了扰动观测器（DOB）、离

散时间 LQR 和线性模型预测控制（LMPC）方法保证

车身姿态的稳定性。文献［16］中采用基于扰动观测

器的滑模控制方法，通过实时估计扰动，克服了系统

的扰动和非线性带来的影响，提高操纵稳定性和车

辆安全性。文献［17］中提出了一种基于微分平坦和

线性自抗扰控制器的控制策略，以解决 4WS 车辆跟

踪控制中的欠驱动、非线性、强耦合、扰动和测量噪

声等问题。这种方法的优点是对模型精度依赖度

低，甚至可以实现无模型控制。

目前针对车辆的状态估计问题多数采用基于卡

尔曼滤波的方法。卡尔曼滤波算法是一种递推最小

方差估计方法，适合处理多维和非平稳的随机过程。

为提高状态观测器的精度和鲁棒性，研究学者在卡

尔曼滤波方法基础上进行了一些改进。Wang 等［18］

提出了一种新的自适应容错扩展卡尔曼滤波器，用

于在传感器数据部分丢失的情况下估计车辆状态。

针对未知噪声条件下的车辆状态估计问题，Bersani 
等［19］提出了一种基于增强型自适应无迹卡尔曼滤波

器（EAUKF）的状态估计方法。Liu 等［20］提出针对无

人驾驶车辆提出了一种自适应衰落无迹卡尔曼滤波

器（AFUKF）算法。为解决噪声信号的未知或时变

性 ，Prakash 等［21］提 出 了 一 种 基 于 最 大 似 然 原 理

（MLP）的自适应鲁棒扩展卡尔曼滤波器。这些方法

可以实现对车辆状态的估计，但是缺乏对车辆不确

定扰动的估计。

车辆参数以及行驶工况往往是不确定的，如车

辆载荷变化、路面附着系数变化、外部不确定侧向风

扰动等不确定因素，都会对车辆操纵稳定性产生影

响，因此要求 4WAS 的控制方法要具有较高的抗干

扰和鲁棒性。本文针对 4WAS 车辆在不确定扰动下

的操纵稳定性控制问题开展研究，提出一种基于卡

尔曼扩张状态观测器的四轮主动转向非线性积分滑
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模控制（KFESO-ISMC）方法。首先在将系统内部和

外部的不确定扰动扩张为车辆动力学模型中的总扰

动，并设计卡尔曼扩张状态观测器观测车辆状态和

不确定扰动；其次，设计四轮主动转向非线性积分滑

模控制方法并将 KFESO 观测的系统总扰动补偿到

控制输入中，以降低外部干扰影响，实现四轮主动转

向车辆操纵稳定性的全局鲁棒控制；最后，搭建硬件

在环试验系统验证提出控制方法控制效果。

1　四轮主动转向车辆动力学模型

1. 1　2 自由度车辆动力学模型

为方便研究四轮主动转向车辆的操纵稳定性问

题，一般将车辆模型简化为 2 自由度单车模型，如图

1 所示。在轮胎的线性特性区域内，可以建立线性

的车辆动力学模型［22］，考虑实际车辆内部模型参数

不确定以及外部不确定的侧向扰动和横摆扰动，如

轮胎侧偏刚度的参数不确定，侧向风扰动等，在线性

模型基础上引入侧向总扰动和横摆总扰动，用等效

总扰动表达系统的非线性部分以及不确定扰动。

因此，可建立包含不确定扰动的 2 自由度车辆

动力学模型，如式（1）所示。
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（1）

式中：m 表示整车质量；Jz 表示横摆转动惯量；l f 表示

质心到前轴的距离；lr 表示质心到后轴的距离；β 表

示质心侧偏角；ω 表示车身横摆角速度；vx 表示纵向

车速；w1 表示侧向等效总扰动；w2 表示横摆等效总

扰动；k f 表示前轮等效侧偏刚度；k r 表示后轮等效侧

偏刚度，定义轮胎的侧偏刚度为负值。

侧向加速度 ay 可写成下式：

ay = v̇y + vx ω = vx β̇ + vx ω （2）
由于质心侧偏角 β 无法通过传感器直接测量得

到，故选择 ay 和 ω 作为模型输出。进一步，将车辆模

型的动力学微分方程写成状态空间方程形式：
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（3）
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1. 2　理想转向模型

在一定车速下，车辆的理想横摆角速度与转向

盘成正比关系时，有利于驾驶员做出适当的操纵判

断。为尽可能地抑制车辆侧滑，车辆的期望质心侧

偏角一般保持在零附近。由此可建立车辆的理想转

向模型，如式（4）所示：
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式中：ωd 表示车辆的理想横摆角速度；βd 表示车辆的

理想质心侧偏角；tβ 表示理想的质心侧偏角延迟时

间常数；tω表示 横摆角速度延迟时间常数；δsw 表示转

向盘转向角；Gs = vx (1 + κs v2
x )L 表示稳态横摆角速

度 增 益 ，κs = m ( l f /k r - lr /k f )/L2 为 稳 定 性 因 数 ，L =
l f + lr 表示轴距。

进一步可将式（4）改写成状态空间模型，即

Ẋd = AdXd + Bd δsw （5）

2　车辆状态及扰动观测器设计

在实现四轮主动转向的操纵稳定性控制时需要

获得车辆状态，主要包括质心侧偏角和横摆角速度，

目前获得的方法主要分为两种，基于模型的观测方

法和基于传感器测量融合观测方法。基于模型的方

法对模型精度依赖度高，而基于传感器测量的方法

图 1　四轮转向车辆动力学模型
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需要解决随机噪声干扰带来的影响。实际车辆模型

的参数具有一定不确定性，同时传感器采集的信号

具有一定的噪声，因此在设计状态观测方法既要克

服参数不确定带来的偏差，又要滤除传感器的随机

噪声。

卡尔曼滤波（Kalman filter，KF）算法是一种应用

广泛的最优滤波算法，但由于卡尔曼滤波算法对模

型精度依赖性较高，当先验模型的精度较高时可获

得较好的估计效果，当模型参数偏差较大以及外部

不确定扰动较大时，卡尔曼滤波会产生模型失配，不

再满足最优估计条件，状态估计将会出现较大的误

差，甚至估计器发散［23］。扩张状态观测器（extended 
state observer，ESO）的核心思想是将影响被控对象

输出的扰动作用扩张为一个新的状态变量，利用反

馈机制建立能够观测被扩张的状态变量［24］。扩张状

态观测器既不依赖扰动的模型，还可以利用系统部

分模型，估计系统存在的不确定性（包括系统的未建

模动态、耦合/非线性项、未知来源的外界干扰），同

时可以观测得到系统的状态变量。但是 ESO 缺乏对

高斯噪声的处理，反馈采集信号中的高斯噪声会导

致 ESO 观测能力下降。

针对包含不确定扰动和随机噪声的车辆状态

空间方程，设计一种基于卡尔曼滤波的扩张状态

观 测 器（Kalman filter based extended state observer，
KFESO）。基于 KFESO 的车辆状态估计算法过程如

图 2 所示。该方法首先通过扩张状态观测器可以重

构出包含不确定扰动的系统扩张模型，解决了卡尔

曼滤波算法模型失配的问题；再设计卡尔曼最优递

归算法过滤噪声，降低噪声对观测器精度的影响；最

终 实 现 车 辆 状 态 高 精 度 观 测 以 及 不 确 定 扰 动 的

估计。

2. 1　车辆扩张状态模型

首先将车辆系统总扰动W扩张为系统新的状态

变量Z = [X W ] T
，其次考虑随机噪声，将系统连续

状态方程改写为包含不确定扰动和随机噪声的离散

状态方程：

ì
í
î

Zk = ĀZk - 1 + B̄Uk + wk

Yk = C̄Zk - 1 + D̄Uk + vk

（6）
式中wk 和 vk 分别为过程噪声和观测噪声，假设它们

为相互独立，正态分布的高斯白噪声，则 P (wk ) =
N (0，R)，P ( vk ) = N (0，Q)，Q 表示过程噪声协方差

矩阵，R表示观测噪声协方差矩阵，设Q和R均为对

称非负定矩阵，且不随状态变化而变化。

2. 2　卡尔曼最优递归扩张状态观测器

设计卡尔曼最优递归扩张状态观测器，主要分

为时间更新方程和测量更新方程两个部分。

（1）时间更新方程　利用 k-1 时刻的最优估计

值 ẑk 表，推出 k 时刻的先验预测值 ẑ -
k，再利用 k-1 时

刻的最优估计值的协方差 Pk - 1 和Q，推出 k 时刻先

验预测值协方差P -
k，如式（7）所示。

ì
í
î

ïï
ïï
Ẑk

- = ĀZk - 1 + B̄Uk - 1
Pk

- = ĀPk - 1 ĀT + Q
（7）

（2）测量更新方程　先计算卡尔曼增益：

Kk = Pk
-C̄T(C̄Pk

-C̄T + R) -1
（8）

再由观测变量更新估计：

Ẑk = Ẑk
- + Kk(Yk - CẐk

-) （9）
最后更新误差协方差为

Pk = ( I - KkC̄ )Pk
- （10）

设计的 KFESO 有以下特点：（1）KF 方法通常通

过使用线性化尽可能精确地逼近真实模型，线性化

过程丢失了模型中非线性部分且未考虑外部扰动影

响；而 KFESO 将系统中的非线性和不确定扰动视为

扩张模型的状态，无须精确对扰动建模即可实现重

构系统模型以及扰动估计。（2）在 KFESO 方法中系

统不确定扰动分为两种类型，即等效总扰动和随机

噪声，KFESO 方法能够对随机噪声滤波，同时估计

外部等效总扰动。

3　基于 KFESO 的主动转向非线性积
分滑模控制

3. 1　控制器设计

在扰动慢时变且有界情况下（Ẇ = 0，|W | ≤ dmax ），

假设随机噪声信号 wk 和 vk 为正态分布的高斯白噪

声，则 KFESO 可估计系统的未知扰动，同时对过程

噪声和测量噪声实现抑制。然而，受到 KFESO 选择

图 2　卡尔曼最优递归扩张状态观测器
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参数的限制，扰动时变速度较快或者突变时，估计结

果会存在一定的估计误差和滞后，需要设计控制方

法补偿无法观测的不确定扰动。

积 分 滑 模 控 制（integral sliding mode control，
ISMC）通过合理设定积分器的初始状态，使系统的

初始状态一开始就处于滑模面上，从而消除到达段，

以提高控制系统的鲁棒性。而常规的 ISMC 方法具

有一定的局限性，滑模面中积分项的引入可以提高

系统控制的精度，但是在较大的初始误差情况下，会

导致较大的超调和较长的调节时间，甚至导致整个

系统的不稳定。

结合 KFESO 对扰动估计和噪声抑制的优势以

及 ISMC 可实现全局状态鲁棒控制的优势，针对四轮

主动转向操纵稳定控制，设计了基于卡尔曼扩张状

态 观 测 器 的 非 线 性 积 分 滑 模 控 制（Kalman filter 
based extended state observer-integral sliding mode 
control，KFESO-ISMC）方法，所设计的 KFESO-ISMC
算法如图3所示。首先理想转向模型作为目标参考模

型，其次KFESO实现对车辆状态以及等效总扰动的估

计，最后将在KFESO中估计的等效扰动补偿到 ISMC，

求解主动抗扰转向控制输入U，并输入到车辆模型中。

定义跟踪误差向量 e = [ e1 e2 ]
T = Xd - X，其中，

e1 = βd - β，e2 = ωd - ω。为抑制稳态误差和增强鲁

棒性，在滑模面设计时，将误差的积分引入到滑模面

函数中，因此通常积分滑模面设计如式（11）所示：

s = kpe + k i ∫0

∞
e (τ )dτ （11）

当初始误差较大时，会产生较大超调和较长的

调节时间，导致暂态性能恶化；特别是在控制输出饱

和时，会产生积分饱和现象。为此引入一种非线性

积分滑模面S，即

{S = e + λσ
σ̇ = fc (e ) （12）

式中：λ = diag (λ1，λ2 )，表示积分系数；fc (e ) 表示非

线性积分函数，其表达式如下：

fc (ei ) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Φi sin ( )πei /2Φi ，       || ei ≤ Φi

Φi，                                 ei > Φi，    i = 1，2
-Φi，                              ei < -Φi

（13）

对比一般的线性积分滑模面的积分部分，当误差

较小 | ei | ≤ ϕi 时，非线性函数 | fc(ei ) | ≥ | ei |，产生小误

差放大效果，提高小误差区间的积分速度，当误差较大

| ei | > ϕi时， | fc(ei ) | < | ei |，产生大误差抗饱和的功能。

对积分滑模面S求导得：

Ṡ = Ẋd - Ẋ + λfc (e ) = Ẋd - AX - BU -
        W + λfc (e ) （14）
基于等效控制设计滑模控制率，由于等效总扰

动为 W = W̄ + ∆W，其中 W̄ 表示总扰动中的可观测

部分，可基于上述设计的 KFESO 观测器得到，∆W表

示总扰动观测误差。令 Ṡ = 0，∆W = 0，则得到等效

控制项：

Ueq = B-1( Ẋd - AX - W̄ + λfc (e ) ) （15）
当扰动时变速度较快或者突变时，观测器会产

生误差和滞后，即扰动观测误差 ∆W ≠ 0。假设总扰

动有界，W = W̄ + ∆W ≤ dmax，可得 ∆W ≤ dmax。为进

一 步 补 偿 无 法 观 测 的 不 确 定 扰 动 ，选 取 常 数

dmax = M。可设计基于指数趋近律的切换控制项，即

U sw = B-1(KS + Μ sgn (S ) ) （16）
其中：sgn (S ) = diag (sgn (S1 )，sgn (S2 ) )
          M = diag ( M1，M2 )；K = diag ( K1，K2 )

因此，积分滑模控制输出可写为

U = Ueq + Usw = B-1( Ẋd - AX - W̄ + λfc (e ) ) +  
       B-1( )KS + Μ sgn (S ) =
       B-1( )Ẋd - AX - W̄ + λfc (e ) + KS + Μ sgn (S )

（17）
3. 2　稳定性证明

选择 Lyapunov 函数 V1 = STS/2，求导得

V̇1 = ST Ṡ = ST[ Ẋd - Ẋ + λfc (e ) ] =
          ST[ Ẋd - AX - BU - W̄ - ΔW + λfc (e ) ] =
          ST[ Ẋd - AX - B (Ueq + Usw ) - W̄ - ΔW + λfc (e ) ] =
          ST[ - ΔW - Μ sgn (S ) - KS ] =
          -∑siΔWi - | si |Mi - K  S 2 ≤
          ∑| si ||ΔWi | - | si |Mi - K  S 2 =
          ∑ || si ( )||ΔWi - Mi - K  S 2 ≤ 0 （18）

图 3　KFESO-ISMC 控制算法
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因此，在控制率作用下系统在滑模面 S=0 处是

渐进稳定的。即当 t → ∞ 时，S = e + λfc (e ) → 0。

假设在 ts 时刻进入滑模动态，当 t ≥ ts 时，S = 0 且 ė =
-λfc (e )。

进一步，取 Lyapunov 函数V2( t) = e2 /2，求导得

V̇2 = ėe = -λfc (e )e ≤ -η e 2 ≤ 0，

   0 ≤ V2 ≤ e 2
（19）

其中：

ηi = ì
í
î

ïï

ïïïï

Φi λi / ei( )ts ，

λi，                         ei( )ts > Φi

 ei( )ts ≤ Φi

（20）
由 Lyapunov 稳定性判据知 V2 在原点处是渐进

稳定的，从而当 t → ∞ 时，V2→0，故 e→0，X→Xd。至

此，可证明提出基于 KFESO 的非线性积分滑模控制

的稳定性。

3. 3　控制参数讨论

（1）为了保证快速趋近，应增大K；又由于等效

控制项中引入了扰动补偿，降低了模型的不确定性，

因此减小 M 可降低抖振且不会降低抗扰性；取 K1 =
10，K2 = 12，M1 = 4，M2 = 5。

（2）在非线性积分项中增大 λ会提高误差收敛

速度，但是当 S≠ 0 时，λ过大容易引起震荡，取 λ1 =

λ2 = 8；Φ1、Φ2 分别表示非线性积分边界，取 Φ1 =
0. 02，Φ2 = 0. 1。

（3）另外，设计中采用符号函数 sgn 要求切换频

率无限大，但实际中是无法实现的。实际应用中趋

近运动和滑模运动的切换容易造成抖振，增加能耗。

为了进一步减小抖振，采用准动态滑模方法，选择非

线性饱和函数 sig（s）代替符号函数 sgn（s），如式（21）
所示：

sig ( s) = 1 - e-τs

1 + e-τs ，τ > 0 （21）

4　硬件在环试验与结果分析

4. 1　硬件在环试验设计

基于 dSPACE 实时仿真系统设计四轮主动转向

系统的硬件在环试验系统，dSPACE 系统具有实时性

高、I/O 资源丰富、交互设计方便等特点，是快速原型

控制测试、硬件在环试验中的首选实时试验平台。

图 4 为四轮主动转向控制硬件在环系统框图。硬件

在环试验系统由四轮主动转向原型车、四轮主动转

向控制器、前后轮转向电机控制器、dSPACE 整车实

时仿真系统、PC 调试监测和数据采集、供电系统等

组成。

图 4 的左侧部分主要实现模拟整车和数据采集

的功能。首先模拟驾驶仪操纵动作指令，如加速踏

板、制动踏板、转向盘转向角度输入到车辆模型；其

次，dSPACE 整车实时仿真系统利用 dSPACE 实时仿

真系统的 RTI 工具，将 CarSim 车辆仿真模型下载到

dSPACE 设备中运行，实现车辆实时高精度动力学仿

真；最后将整车的状态数据通过 CAN 总线反馈给四

轮主动转向控制系统。PC 监控和数据采集用于调

试控制模型参数以及记录保存试验数据，车辆运行

状态数据可以利用 ControlDesk 上位机软件进行检

测和记录。

图 4 的右侧部分为 4WAS 控制硬件系统，运行设

前轮转向
执行器

 四轮主动
转向控制器

后轮转向
执行器

加速踏板
制动踏板

转向盘角度

纵向车速
转向盘角度
侧向加速度
横摆角速度

四轮角度

Ethernet

4WAS控制硬件系统模拟整车和数据采集部分

模拟驾驶仪

dSPACE
CarSim整车动力学

模型

PC监控和数据采集
Control Desk

CAN总线

C
A

N
总

线

转向角度
跟踪控制

KFESO-ISMC

转向角度
跟踪控制

编译
下载
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总线

图 4　四轮主动转向控制硬件在环系统框图
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计的 KFESO-ISMC 控制算法，由前后轮转向执行器

控制前轮和后轮的角度，并将执行器转向角度发送

到 dSPACE 中运行的车辆模型中。在 Simulink 建立

4WAS 转向控制策略模型，采用自动代码生成技术，

可以将控制算法模型生成为源代码，并编译下载到

目标硬件中。

图 5 表示硬件在环试验的 CAN 通信数据传递框

图 ，图 中 ：左 侧 为 4WAS 转 向 控 制 器 硬 件 ，运 行

KFESO-ISMC 操纵稳定性控制算法；右侧为 dSPACE
实时仿真机，运行实时车辆模型以及模型扰动。试

验中的内部和外部干扰是通过在 dSPACE 实时仿真

系统中模拟施加。w1和 w2分别表示模拟施加的侧向

扰 动 和 横 摆 扰 动 。 由 于 试 验 环 境 限 制 ，文 中 将

dSPACE 实时车辆模型中作用于车轮的力矩作为转

向器执行器的模拟负载加入到转向控制器的输入

中，可在一定程度上模拟实际车辆运行的力学环境，

图中 Mzf表示前轮转向负载力矩，Mzr表示后轴转向负

载力矩。图 6 为搭建的四轮主动转向硬件在环试验

平台。

在实际中车辆质量、质心位置、横摆转动惯量以

及轮胎侧偏刚度等参数的变化，都会影响车辆的操纵

动态性能。为验证控制方法对模型参数不确定的抗

干扰性能，设置试验车辆的名义参数与实际参数，如

表 1 所示。图 7 表示不同参数车辆的转向特性曲线。

可以看出：实际被控车辆具有过度转向特性，高速行

驶工况下对车辆的操纵稳定性具有较大的影响；名义

模型具有不足转向特性，可作为理想转向参考模型。

4. 2　KFESO 观测器硬件在环试验验证

首先采用驾驶员转向角阶跃响应工况验证本文

所提出的 KFESO 观测器的效果，在硬件在环试验中

设定车辆前轮阶跃转动 10°，车速 80 km/h。为进一

步模拟外部不确定扰动，分别在侧向运动和横摆运

动中引入不确定扰动。侧向运动模型中，在 t=5 s时施

加一个突加扰动，用以模拟突加的侧向风干扰的动

态过程。在侧向加速度和横摆角速度状态加入随机

噪声模拟实际传感器存在的噪声。

在模型参数失配和随机噪声工况下，对比状态

观测器（STO）方法、卡尔曼滤波（KF）方法和本文所

提出的 KFESO 方法。从图 8 和图 9 看出，在具有较

大的信号噪声下，STO 方法虽然实现了质心侧偏角

和横摆角速度的状态观测，但在状态变化较快时滞

后明显，观测精度较差。KF 方法对噪声实现了较好

的滤波效果，但是由于模型的失配，导致估计的结果

CarSim
车辆动力学模型

操纵稳定性控制算法
KFESO-ISMC

CAN总线 dSPACE实时仿真机四轮主动转向控制器硬件

前轮和后轮转向
执行器

Simulink
测试工况 模拟扰动

 

δsw

vx, ay, ω

δfl, δfr

δrl, δrr

Mzf, Mzr

w1, w2

δf, δr

图 5　硬件在环试验 CAN 通信数据传递框图

图 6　四轮主动转向硬件在环试验平台

表 1　4WAS 车辆模型参数

参数

整车质量 m/kg
前轮轮胎侧偏刚度 kf/（N·rad-1）
后轮轮胎侧偏刚度 kr/（N·rad-1）
质心到前轴的距离 lf /m
质心到后轴的距离 lr /m

轴距 L/m
横摆转动惯量 Jz /（kg·m2）

名义数值

1 500
-62 566
-63 566

1. 25
1. 40
2. 72
3 950

实际数值

1 600
-64 562
-63 861

1. 50
1. 22
2. 72
4 250

图 7　不同参数车辆的转向特性曲线
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与真实值产生了一定的偏差。而本文的 KFESO 方

法，在存在模型不确定干扰和随机噪声干扰情况下，

实现了车辆状态的高精度观测，更利于实现车辆操

纵稳定性控制。

4. 3　KFESO-ISMC 控制方法试验验证

双移线工况是验证车辆操纵稳定性的典型工

况。为验证控制方法在不确定工况下的有效性，分

别在侧向风扰动和不同附着系数工况下进行试验。

（1）在硬件在环试验中设定路面附着系数为

0. 85，车速 80 km/h，在 t=5 s 时施加侧向风干扰。对

比图 10 和图 11 试验结果：在侧向风干扰时，ISMC 和

LQR 控制下的质心侧偏角和横摆角速度均产生较大

的波动，车辆处于侧滑状态；而采用本文提出的控制

方法车辆的质心侧偏角、横摆角速度的控制效果都

优于 LQR 方法和 ISMC 方法，质心侧偏角和横摆角

速度变化过程相对更加平滑、稳定、无震荡，体现了

控制方法具有较好的舒适性。分析图 12 试验结果

可知，本文提出的控制方法侧向误差最小，轨迹跟踪

精度更好，整个轨迹跟踪过程更加平滑。

（2）为进一步验证所设计控制方法的抗干扰性，

针对本文设计的 KFESO-ISMC 方法，分别在低中高

3 种不同附着系数下进行试验，设置 3 种不同附着系

数分别为 0. 6，0. 7，0. 8。对比图 13 和图 14 试验结 图 13　不同附着系数双移线工况的质心侧偏角

图 8　车辆质心侧偏角估计

图 9　车辆横摆角速度估计

图 10　双移线工况下车辆质心侧偏角

图 11　双移线工况下车辆横摆角速度

图 12　双移线工况下车辆质心轨迹和侧向误差曲线
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果，当附着系数变化时，质心侧偏角仍能控制在较小

的范围内，最大误差小于 0. 042 rad，横摆角速度基

本控制在相同的趋势和幅值范围内，保证了操纵特

性的不变性，验证了控制算法的抗干扰性。

5　结论

本文考虑参数不确定和外部不确定扰动对四轮

主动转向操纵稳定性的影响，提出了一种基于卡尔

曼扩张状态观测器的非线性积分滑模控制（KFESO-
ISMC）的四轮转向车辆操纵稳定性控制方法。

（1）设 计 的 基 于 卡 尔 曼 的 扩 张 状 态 观 测 器

（KFESO）结合了 ESO 的对外部扰动能够实现较好估

计的优点，克服了传统卡尔曼滤波算法对高精度模

型的依赖，实现了系统状态观测、扰动估计以及噪声

过滤。

（2）设计的基于 KFESO 的非线性积分滑模控制

方法，降低了车辆在目标理想转向模型跟踪动态过

程的误差，实现了全局鲁棒控制和抑制积分饱和。

硬件在环试验结果表明，在系统内外部存在较大不

确定扰动的情况下，所提出的控制方法具有较好的

主动抗扰性和鲁棒性，可明显提升车辆的操纵稳定

性和安全性。
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