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四轮轮毂驱动车辆横向稳定性的底盘协同控制

俞志豪，罗荣康，吴佩宝，侯之超
（清华大学车辆与运载学院，北京 100084）

［摘要］ 为了改善四轮轮毂驱动车辆的横向稳定性，本文提出一种综合转矩协调和主动后轮转向的底盘协同

控制策略。该策略旨在跟踪期望的车辆横摆角速度和质心侧偏角的同时，有效抑制车身侧倾。基于轮毂电机驱动

产生的垂向反力特性，设计了车辆纵向、横摆和侧倾运动的转矩协调解耦控制策略。为降低车辆横向动力学建模时

忽略的非线性因素及模型不确定性对控制性能的影响，面向底盘协同控制设计了一种基于扰动观测器的模型预测

控制方法，对非线性特性和不确定性进行估计和补偿。同时开展了硬件在环测试，通过双移线工况验证了所提出方

法的有效性。结果表明，所提出的底盘协同控制策略能够有效提升车辆的横向稳定性，并减小车身侧倾运动；包含

扰动观测的控制策略相比于无扰动观测补偿，对期望横摆角速度和质心侧偏角的跟踪误差分别降低了 56. 9% 和

27. 3%，而车身侧倾角和侧倾角速度分别降低了 8. 9% 和 12. 5%。
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［Abstract］  To improve the lateral stability of four-in-wheel-motor-drive vehicles， in this paper a chassis co⁃
ordinated control strategy that integrates torque coordination and active rear steering is proposed. The strategy aims 
to track the ideal yaw rate and sideslip angle while effectively reduce the body roll motion. Based on the characteris⁃
tics of the vertical reaction force generated by the in-wheel motor， the decoupled control for the longitudinal， yaw 
and roll motions of the vehicles is designed based on torque coordination. To decrease the effect of ignored nonlinear⁃
ity and uncertainty in modeling lateral dynamics on the control performance， a disturbance observer-based model 
predictive control for chassis cooperative control is designed to estimate and compensate the nonlinearity and uncer⁃
tainty. To verify the effectiveness of the proposed method， a hardware-in-the-loop test is conducted for the double 
lane change maneuver. The results show that the proposed control strategy can improve the lateral stability and re⁃
duce the roll motion of the vehicle body. Furthermore， compared to the control without disturbance compensation， 
the disturbance observer-based control reduces the tracking errors of the desired yaw rate and sideslip angle by 
56.9% and 27.3%， and the body roll angle and roll rate by 8.9% and 12.5%， respectively.
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前言

四轮轮毂电机驱动车辆可独立、精确、快速地控

制 各 车 轮 转 矩 ，便 于 实 现 驱/制 动 防 滑（anti slip 
regulation， ASR）、直 接 横 摆 力 矩 控 制（direct yaw-
moment control， DYC）和电子稳定性控制（electronic 
stability control， ESC）等先进动力学控制功能，从而

有效地提升车辆的主动安全性能［1］。横向稳定性控

制作为车辆主动安全系统的重要组成部分，受到了

越来越多的关注。在车辆急转过程中，侧滑、甩尾和

侧翻是车辆失稳的主要形式，极大地影响了车辆的

安全性和操纵稳定性［2］。横向稳定性的控制目标为

将车辆的横摆角速度、质心侧偏角和车身侧倾角控

制在期望阈值内，从而避免车辆发生失稳。

为改善车辆的横摆稳定性，目前的主要方法包

括 DYC 和主动前/后轮转向（active front/rear steering， 
AFS/ARS）［3］。其中，DYC 通过在两侧车轮施加不同

的转矩为车辆提供附加的横摆力矩。主动转向系统

则通过改变前、后轮转角以提升车辆转向时的瞬态

响应。将两类方法结合，Liang 等［4］提出了一种 DYC
和 AFS/ARS 的集成控制策略，有效提升了车辆在高

速急转弯工况下的横向稳定性。Liu 等［5］提出了一种

基于 DYC 和 AFS 的鲁棒滑模预测控制架构，提高了

车辆在极端工况下的轨迹跟踪能力和横向稳定性。

然而，上述研究未考虑对车身侧倾的抑制。对

于车身侧倾控制，常用方法包括主动悬架［6］、主动抗

侧倾杆［7］以及转矩协调［8， 9］。Xiao 等［10］集成了主动

悬架、DYC 和 AFS，在保证横摆稳定性的前提下明显

降低了侧倾运动。Murata 等［11］指出，利用轮毂电机

驱动时产生的垂向反力特性，可通过转矩协调对车

身的姿态进行调节，能在一定程度上代替主动悬架。

基于这一特性，Katsuyama［12］设计了车辆横摆、侧倾

和俯仰运动的解耦控制器，并通过仿真和实车测试

验证了方法的有效性。张利鹏等［13］分析了垂向反力

对侧倾运动的影响，提出了基于转矩协调的横摆和

侧倾运动的解耦控制方法，在保证横摆稳定性的同

时有效降低了车身侧倾。此外，还研究了主动悬架

与垂向反力的协同和耦合作用，构建了集成转矩协

调、AFS 和主动悬架的横向稳定性协同控制架构［14］。

需要指出的是，迄今改善车辆横摆稳定性和侧

倾运动的研究，一般忽略了车辆横向动力学的非线

性特性及不确定性对控制性能的影响。为解决这一

问题，邓斌等［15］设计了一种卡尔曼扩张状态观测器

对车辆系统的非线性部分和不确定扰动进行估计，

进而设计了四轮主动转向的非线性积分滑模控制

器，提高了车辆的横向稳定性。石求军等［16］针对车

辆建模的非线性项和外部扰动采用非线性扰动观测

器进行估计，对 DYC 的控制量进行修正。李杰等［17］

针对车辆模型线性化导致的横向稳定性控制性能降

低的问题，设计了基于扰动观测的模型预测控制器

（model predictive control， MPC），对前后轮的转角分

配进行了优化。

综上所述，迄今关于轮毂驱动车辆横向稳定性

底盘协同控制的研究中，还较少考虑车辆横向动力

学中的非线性因素及模型不确定性的影响，且相关

研究也很少关注对车身侧倾的控制。

为改善四轮轮毂驱动电动车辆的横向稳定性，

本文提出一种综合转矩协调和主动后轮转向的底盘

协同控制策略，并分析了通过转矩协调对车辆横摆

和侧倾运动进行解耦控制的可行性。为减少车辆非

线性因素和不确定性对控制性能带来的影响，设计

了扰动观测器对其进行实时估计，并结合模型预测

控制对车辆的横摆和侧倾运动进行控制，以减小车

辆稳态参数的跟踪误差。最后通过硬件在环试验验

证了所提出方法的有效性。

1　车辆动力学建模

1. 1　垂向反力作用机理

轮毂驱动车辆，由于轮毂电机驱动时的反力矩

直接作用于悬架，因此相比于传统半轴驱动车辆会

产生更大的垂向反力，并作用于车身［11］，如图 1 所

示。需要指出的是，根据悬架机构的功能，车辆悬架

在运动上都可等效为一个虚拟摇臂，并分别连结车

轮和车身。

图中，Of和 Or分别为前、后悬架的运动瞬心。轮

毂电机的反力矩通过等效摇臂传递至车身，产生一

个相应的垂向分量（以下简称垂向反力）。前后车轮

垂向反力与车轮纵向力的关系为

轮毂电机

俯仰中心
等效摇臂

Fxf j Fvf j

Fvr j

Or

ηr
ηf

Of

Fxr j

图 1　垂向反力作用机理
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ì
í
î

Fvfj = -Fxfj tan η f
Fvrj = Fxrj tan η r

（1）
式中：Fvij 为作用于车身的垂向反力；Fxij 为各车轮驱

动力；ηi 为前、后悬架抗点头角。其中，下标 i ∈ { f，r }
表示前、后轴，j ∈ { l，r }表示左、右侧，下同。

基于这一特性，可设计相应的转矩协调策略，对

车身的侧倾运动进行控制。

1. 2　车辆动力学模型

为了对四轮轮毂驱动车辆的横向稳定性开展研

究，建立包含车辆横向、横摆、侧倾及四轮转向的车

辆动力学模型，如图 2 所示。

假设车辆前轴和后轴的内外侧车轮转角分别相

等且较小。根据牛顿第二定律，得到车辆的横向、横

摆和侧倾动力学方程为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

mvx( )β̇ + γ - ms hs ϕ̈ = Fyfl + Fyfr + Fyrl + Fyrr

Iz γ̇ = l f( )Fyfl + Fyfr - lr( )Fyrl + Fyrr + ΔMz

Ix ϕ̈ - ms hs vx( )β̇ + γ = -Kϕ ϕ - Cϕ ϕ̇ + ms hs gϕ + ΔMx

（2）

式中：m 和 ms 分别为整车质量和簧载质量；Iz 和 Ix 分

别为车辆绕 z 轴和 x 轴的转动惯量；β 为质心侧偏角；

γ 为横摆角速度；ϕ 为车身侧倾角；l f 和 lr 分别为前

轴、后轴到质心的距离；hs 为质心至侧倾中心距离；

Kϕ 和 Cϕ 分别为侧倾刚度和阻尼系数；ΔMz 和 ΔMx 分

别为附加横摆力矩和附加侧倾力矩；Fyij 为车轮的侧

偏力；vx为车辆纵向速度；g 为重力加速度。

当车辆在正常行驶时，侧向加速度一般不超过

0. 4g。此时可认为轮胎侧偏特性处于线性域，即侧

偏角与侧偏力呈线性关系。此外，假设前、后轴内外

侧车轮侧偏角分别相等，则有

ì
í
î

Fyfj = -Cαf α f
Fyrj = -Cαr α r

（3）
式中：Cαf 和 Cαr 分别为前、后轮侧偏刚度；α f 和 α r 分别

为前、后轮的侧偏角，可表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

α f = β + l f γ
vx

- δ f

α r = β - lr γ
vx

- δ r
（4）

式中 δ f 和 δ r 分别为前、后轮转角。

在车辆实际行驶过程中，前后轮的侧偏刚度与

垂向载荷、路面附着系数等因素相关，即存在不确定

的参数摄动。此外，在建立式（2）动力学方程时，为

便于控制器设计，忽略了车轮、悬架、转向等系统的

非线性特性。二者使得所建立的模型与实际车辆模

型存在偏差。为补偿模型的精确度，将模型中的参

数不确定性和未建模的非线性项归结为一个集中

扰动d。

定 义 状 态 变 量 x = [ β，γ，ϕ，ϕ̇ ]T，控 制 输 入 u =
[ δ r，ΔMz，ΔMx ]T 和 输 出 向 量 y = x。 根 据 式（2）~式

（4）将车辆动力学方程写作状态空间形式，得到

ì
í
î

ẋ = Ax + Bu + Εδf + Bdd

y = Cx
（5）

其中：

A =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úa11 a12 a13 a14
a21 a22 0 0
0 0 0 1

a41 a42 a43 a44

；B =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úb11 0 0
b21 b22 0
0 0 0

b41 0 b43

E =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úe1
e20
e4

；Bd = I4；C = I4

而

a11 = -2 Cαf + Cαr
σ2 vx

；a12 = -1 - 2 l fCαf - lrCαr
σ2 v2

x

图 2　车辆动力学模型
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a13 = ms hs( )ms hs g - Kϕ

Ix σ2 vx
；a14 = - ms hsCϕ

Ix σ2 vx

a21 = -2 l fCαf - lrCαr
Iz

；a22 = -2 l f 2Cαf + lr 2Cαr
Iz vx

a41 = -2 (Cαf + Cαr )ms hs
mσ1

a44 = - Cϕ

σ1
a42 = -2 ( l fCαf - lrCαr )ms hs

mσ1 vx

a43 = ms hs g - Kϕ

σ1

b11 = 2Cαr
σ2 vx

；b21 = - 2lrCαr
Iz

；b41 = 2ms hsCαr
mσ1

b22 = 1
Iz

；b43 = 1
Ix

；e1 = 2Cαf
σ2 vx

；e2 = 2l fCαf
Iz

e4 = 2ms hsCαf
mσ1

；σ1 = Ix - m2s h2s
m ；σ2 = m - m2s h2s

Ix

d = [ d1，d2，d3，d4 ]T

忽略路面的垂向激励，则车轮的垂向载荷可表

示为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

Fzfl = mglr2L
- mv̇x h2L

- mv̇y h
d f

· lr
L + Fvfl

Fzfr = mglr2L
- mv̇x h2L

+ mv̇y h
d f

· lr
L + Fvfr

Fzrl = mgl f2L
+ mv̇x h2L

- mv̇y h
dr

· l f
L + Fvrl

Fzrr = mgl f2L
+ mv̇x h2L

+ mv̇y h
d r

· l f
L + Fvrr

（6）

式中：Fzij 为各车轮的垂向载荷；vy 为车辆侧向速度； 
df和 dr分别为前、后轮轮距。

2　转矩协调策略

四轮轮毂驱动车辆，因为可以独立地调节各电机

的驱动转矩，因而能对车辆产生附加的横摆力矩和侧

倾力矩，以调节车辆的横摆和侧倾运动，如图3所示。

图中：ΔF Mx
xi 、ΔF Mz

xi 分别为控制横摆运动和侧倾运

动而需由前、后轴在对应方向提供的作用力；ΔF Mxvi ，

ΔF Mzvi 分别对应各作用力产生的垂向反力。

基于 1. 1 节中的垂向反力作用机理可知，图 3
（a）通过在前、后轴施加相同方向的力偶，以产生附

加横摆力矩，可以对横摆运动进行控制。图 3（b）通

过在前、后轴施加相反方向的力偶，其产生的垂向反

力构成了一对相同方向的侧倾力矩，可以对侧倾运

动进行控制。

由于车辆在转向行驶时，前后车轮存在转角，此

时附加横摆力矩和附加侧倾力矩分别为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ΔMz = ΔF Mz
xf cos δ fd f + ΔF Mz

xr cos δ r dr
ΔMx = ΔF Mx

xf cos δ f tan η fd f +
       ΔF Mx

xr cos δ r tan η r dr

（7）

为了使此时的横摆运动控制策略不产生额外的

侧倾力矩，须满足：

ΔF Mz
xf cos δ f tan η fd f = ΔF Mz

xr cos δ r tan η r dr （8）
此时，图 3（a）中前、后轴力偶对应的垂向反力构

成了一对相互抵消的侧倾力矩，故不会对侧倾运动

产生影响。

同样地，若使侧倾运动控制策略不产生额外的

横摆力矩，须有

ΔF Mx
xf cos δ fd f = ΔF Mx

xr cos δ r dr （9）
此时，图 3（b）中在前、后轴施加了相反方向的力

偶，横摆力矩相互抵消，故不会对横摆运动产生影响。

需要指出的是，两种运动的转矩协调控制策略

均在纵向方向上不产生额外的驱动力，即不会影响

正常的车辆纵向运动。

根据式（7）~式（9）可计算出调节横摆和侧倾运

动的控制力分别为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ΔF Mz
xf = ΔMz

cos δ fd f( )1 + tan η ftan η r

ΔF Mz
xr = ΔMz

cos δ r dr( )1 + tan η rtan η f

 （10a）

图 3　转矩协调策略
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ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ΔF Mx
xf = ΔMx

cos δ fd f( )tan η f + tan η r

ΔF Mx
xr = ΔMx

cos δ r dr( )tan η f + tan η r

 （10b）

根据式（10），可得到各车轮对应的纵向驱动

力为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Fxfl = F x
xfl - ΔF Mz

xf - ΔF Mx
xf

Fxfr = F x
xfr + ΔF Mz

xf + ΔF Mx
xf

Fxrl = F x
xrl + ΔF Mz

xr - ΔF Mx
xr

Fxrr = F x
xrr - ΔF Mz

xr + ΔF Mx
xr

（11）

式中 F x
xij 为满足车辆期望纵向运动所需的驱动力。

依据式（11），可得到每个轮毂电机的需求转矩 Tmij 为

Tmij = Fxij Rw （12）
通过上述转矩协调策略，即可实现车辆纵向、横

摆和侧倾运动的解耦控制。

3　控制器设计

3. 1　底盘协同控制架构

为改善车辆的横向稳定性，将转矩协调和主动

后轮转向相结合，以实现对车辆的横摆和侧倾运动

的协同控制，如图 4 所示。

图中：βd、γd、ϕd 和 ϕ̇d 分别为质心侧偏角、横摆角

速度、侧倾角和侧倾角速度的期望值；d̂为式（5）中

集中扰动的估计量；T req
x 为驾驶员的纵向需求转矩。

控制器中的扰动观测器和模型预测控制器，根

据车辆状态和参考状态期望值之间的偏差，以及前

轮转角和扰动估计量，计算出最优的附加横摆、侧倾

力矩以及后轮转角。而转矩分配模块，则根据得到

的附加横摆和侧倾力矩，以及驾驶员纵向需求转矩

和前后轮转角，为各轮毂电机分配所需的驱动转矩。

3. 2　参考状态期望值

车辆横向稳定性的控制目标，是在改善横摆角

速度瞬态响应的同时减小车辆质心侧偏角及车身侧

倾角，以保证行驶安全。驾驶员期望的横摆角速度，

可根据 2 自由度车辆模型的稳态响应得到，即

γd = vx /L
1 + Kv2

x

δ f （13）
式中 K 为稳定性因数，可表示为

K = m
L2 ( lr

Cαf
- l f

Cαr ) （14）

考虑到车辆实际行驶中的路面附着条件，车辆

横向加速度须满足路面附着条件限制，即

| v̇y | ≤ μg （15）
式中 μ 为路面附着系数。

因此，期望的横摆角速度修正为

γd = minì
í
î

|

|

|
||
| vx /L
1 + Kv2

x

δ f
|

|

|
||
|
，
|

|
|
||
| μg

vx

|

|
|
||
|ü
ý
þ

sgn ( δ f ) （16）
由于质心侧偏角是造成轮胎侧偏的主要原因，

对横向稳定性有较大影响，故取期望的质心侧偏角

为 0，即

βd = 0 （17）
同样地，侧倾角和侧倾角速度过大也容易引起

车辆侧翻，故将其二者期望值均取为 0，即

ϕd = 0；  ϕ̇d = 0 （18）
3. 3　扰动观测器

为了对集中扰动 d̂进行估计，假设扰动的变化

率是有界的，即对每个扰动 dk (k = 1，2，3，4)，均有

| ḋk | ≤ dk，m (dk，m > 0) （19）

参考状态
期望值

轮毂电机

轮毂电机

轮毂电机

轮毂电机

驾驶员

转矩
分配

扰动观测器

模型预测
控制器

四轮驱动/四轮转向
车辆模型

后轮转向

前轮转向

 

δr δr

δf
δfδfδf

x

vx

βd

γd

ϕd

ϕd

β, γ, ϕ, ϕ

Tmrr

Tmrl

Tmfr

Tmfl

ΔMz

ΔMx

T req
x

d

u*

图 4　底盘协同控制架构
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式中 dk，m 为第 k 个扰动变化率绝对值的上界。

然后设计如下的扰动观测器：

ì
í
î

ïï
ïï

ż = -LdBd z - Ld( )LdBdx + Ax + Bu + Eδ f

d̂ = z + Ldx
（20）

式中：Ld = diag { l1，l2，l3，l4 }为观测器增益；z为观测

器内部状态变量。可以看出，扰动观测器通过获取

车辆的状态和控制输入以估计扰动值。

需要指出的是，在实际车辆的状态中，质心侧偏

角的获取较为困难，故须设计相应的状态观测器进

行估计。考虑到关注点，作为初步尝试，本文假设车

辆的各状态均可直接获取。

下面对式（20）的稳定性进行分析。首先定义扰

动估计误差为

ed = d - d̂ （21）
对式（21）求导，并将式（5）和式（20）代入，有

ėd = ḋ - ḋ̂ = ḋ - ż - Ld ẋ = ḋ - Lded （22）
相应地，扰动误差变化率的第 k （k = 1，2，3，4）

个分量为

ėd，k = -lk ed，k + ḋk （23）
定义李雅普诺夫函数：

Vk (ed，k ) = 1
2 e2d，k （24）

对式（24）求导有

V̇k (ed，k ) = ed，k ėd，k = -lk e2d，k + ḋk ed，k ≤
       || ed，k ( )|| ḋk - lk || ed，k （25）

显 然 ， 当 | ed，k | ≥ dk，m /lk ( lk > 0) 时 ， 有

V̇k (ed，k ) < 0。这意味着扰动观测器的误差收敛上界

为 dk，m /lk。可以看出，增大观测器增益 lk 可以降低扰

动估计误差，并加快收敛速率。同时，若扰动恒定为

一常值，则能保证估计误差指数收敛至 0。

3. 4　模型预测控制

为方便控制器设计，首先将式（5）系统状态方程

改写为如下形式：

{ẋ = Ax + Bu + Ēd̄
y = Cx

（26）
其中：Ē = [ E，Bd ]；d̄ = [ δ f，d̂T ]T

采用前向欧拉法将式（26）连续状态方程转换为

离散方程，有

ì
í
î

x (k + 1) = Akx (k ) + Bku (k ) + Ēk d̄ (k )
y (k ) = Cx (k ) （27）

式 中 ：Ak = I4 + TsA；Bk = TsB；Ēk = Ts Ē；Ts 为 采 样

时间。

为使系统输出跟踪参考状态期望值，同时希望

控制输入不要过大，定义如下的目标函数：

J =  Γy( )Y (k + 1) - Y r (k + 1) 2 +  ΓuU (k ) 2

（28）
其中：

Y (k + 1) = [ yT (k + 1)，yT (k + 2)，⋯，yT (k +
Np ) ]T

Y r (k + 1) = [ y Tr (k + 1)，y Tr (k + 2)，⋯，y Tr (k +
Np ) ]T

U (k ) = [ uT (k )，uT (k + 1)，⋯，uT (k + Nc - 1) ]T

y r (k ) = [ βd (k )，γd (k )，ϕd (k )，ϕ̇d (k ) ]T

式中：Np为预测时域；Nc为控制时域；Γy 和Γu 为优化

问题的权重矩阵，可表示为

Γy = INp ⊗ Q4 × 4；Γu = INc ⊗ R3 × 3

式中：⊗为克罗内克积；Q4 × 4 为系统跟踪误差加权矩

阵，对矩阵元素赋值，可调整当前横摆运动和侧倾运

动控制目标的优先级，即质心侧偏角、横摆角速度、

车身侧倾角和侧倾角速度的控制优先级；R3 × 3 为控

制输入加权矩阵，改变其元素数值，可改变当前横摆

和 侧 倾 转 矩 协 调 控 制 及 主 动 后 轮 转 向 控 制 的 优

先级。

考虑到对输出状态的约束，以及对控制量及其

变化率的限制，将该控制问题表示为如下的优化问题
min 

U
J

s. t.
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Δumin (k + m ) ≤ Δu (k + m ) ≤ Δumax (k + m )
umin (k + m ) ≤ u (k + m ) ≤ umax (k + m )
ymin (k + n ) ≤ y (k + n ) ≤ ymax (k + n )
m = 0，1，⋯，Nc - 1，  n = 1，2，⋯，Np

（29）
该优化问题可转化为一个标准的二次规划问

题［14］，并应用 MATLAB 中的 quadprog 函数进行求解。

由此得到 k 时刻最优的控制输入序列U * (k )，进而得

到 k 时刻的最优控制量为

u* (k ) = [ I3，O3 × 3，⋯，O3 × 3 ]1 × Nc ⋅ U * (k ) （30）
3. 5　转矩分配

在实际分配各轮毂电机转矩时，还须考虑电机

的输出转矩上限，即

|Tmij | ≤ Tmax （31）
此外，在求解式（29）优化问题时，附加横摆力矩

和附加侧倾力矩是分别约束的，且驾驶员可能会实

时调整纵向需求转矩。故在经过式（10）和式（11）的

轮胎力计算后，轮胎力大小可能超过路面的附着极
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限，容易使车辆发生失稳。因此，须估计轮胎的附着

情况，并对附加横摆力矩和侧倾力矩进行修正。

各轮胎的摩擦椭圆约束可表示为

F 2
xij + F 2

yij ≤ μFzij （32）
修正后的附加横摆力矩和附加侧倾力矩为

ì
í
î

ΔM m
z = kmΔM *

z

ΔM m
x = kmΔM *

x

（33）
式中：ΔM m

z 和 ΔM m
x 分别为修正后的附加横摆和侧倾

力矩；ΔM *
z 和 ΔM *

z 分别为求解式（29）优化问题得到

的最优横摆和侧倾力矩；km为修正增益。

根据上述分析，修正增益的求解可写作如下的

优化问题：

ì

í

î

ï

ïï
ï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

max   km

s. t.
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0 ≤ km ≤ 1
||Tmij ≤ Tmax

F 2
xij + F 2

yij ≤ μFzij

（34）

该优化问题可基于式（3）和式（6）转化为一个线

性规划问题，并应用 MATLAB 的 linprog 函数进行

求解。

需要说明的是，式（29）和式（34）优化问题均属

于凸优化问题。目前这类问题的求解方法已经非常

成熟，能够确保求解过程有效收敛到全局最优解，并

可通过相关算法保证求解的实时性［18］。

4　试验结果与分析

为验证所提出算法的有效性，采用 NI-PXI 实时

机和 Speedgoat 快速控制原型搭建了硬件在环（HIL）

试验平台，如图 5 所示。其中，四轮轮毂驱动车辆的

CarSim 模型运行于 NI-PXI 实时机中，横向稳定性控

制策略在 Speedgoat 快速控制原型中实时运行。车

辆的状态和控制指令通过 CAN 总线进行传输，试验

过程中相关的数据和状态通过上位机进行实时监测

和采集。

HIL 试验中车辆模型的参数如表 1 所示。

为分析车辆的横向稳定性，选取双移线工况进

行验证。试验车速设为 100 km/h，路面附着系数为

0. 6，试验过程中车辆前轮转角输入的时程曲线如图

6 所示，控制器参数如表 2 所示。

在控制器权重的设置中，横摆角速度的权重

（10 000）高 于 质 心 侧 偏 角 和 车 身 侧 倾 角 的 权 重

（5 000、5 000），车身侧倾角速度权重（1 000）最低，

这是因为本文控制策略是优先保证车辆的横向稳定

性，然后尽可能降低车身侧倾角，对侧倾角速度的要

CAN总线

Speedgoat
上位机

Speedgoat
快速控制
原型

NI-PXI
系统监测

Speedgoat
上位机
显示界面

 

NI-PXI
上位机

NI-PXI
实时机

图 5　硬件在环试验平台

表 1　车辆参数

参数

m

Iz

lf
df
h

Cαf
Kϕ

ηf

数值

1 412 kg
1 537 kg·m2

1. 02 m
1. 68 m
0. 54 m

50 000 N/rad
150 000 N·m/rad

20°

参数

ms
Ix

lr
dr
hs
Cαr
Cϕ

ηr

数值

1 270 kg
537 kg·m2

1. 89 m
1. 68 m
0. 5 m

40 000 N/rad
20 000 N·m·s/rad

20°

图 6　HIL 试验中车辆前轮转角的时程曲线

表 2　控制器参数

参数

Ts
Np
Nc
Q4×4
R3×3
Ld

Tmax

数值

0. 01 s
16
3

diag｛5 000， 10 000， 5 000， 1 000｝
diag｛0. 6， 0. 03， 0. 15｝

diag｛100， 100， 100， 100｝
300 N·m
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求则相对较低。此外，在控制输入方面，较大的权重

表明希望采用较小的控制量输入。因此，附加侧倾

力 矩 的 权 重（0. 15）高 于 附 加 横 摆 力 矩 的 权 重

（0. 03），其目的是希望尽量增加横摆力矩的输出以

改善车辆的横向稳定性，之后再改善车身的侧倾。

后轮转向权重（0. 6）的选取与其单位的量纲有关，通

过多次尝试而确定。在该取值下，后轮转向控制能

与转矩协调发挥出较好的协同控制作用。

为了更好地描述本文所设计的控制器的效果，

同时设置 3 种控制方案进行对比。第 1 种方案，是不

施加转矩协调控制和主动后轮转向的无控制方案。

第 2 种方案，采用如图 3（a）所示的横摆运动控制策

略（记作 DYC）和主动后轮转向（记作 ARS）协同控

制，并将该方案命名为“DYC-ARS”。第 3 种方案是

在“DYC-ARS”的基础上增加了如图 3（b）所示的侧

倾 运 动 控 制 策 略（记 作 RMC）。 该 方 案 简 称 为

“DYC-ARS-RMC”。最后是本文所设计的方案，在

第 3 种方案的基础上，增加扰动观测器（DO），并命

名为“DYC-ARS-RMC-DO”。

图 7 展示了试验得到的车辆在不同控制方案下

的横向加速度、横摆角速度、质心侧偏角、车身侧倾

角和侧倾角速度的时程曲线。

图 7　双移线工况下车辆状态变化曲线
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从图 7（a）中可以看出，未施加控制时，车辆的横

向加速度已达到失稳状态（μg），即车辆已产生明显

的侧滑。从图 7（b） ~图 7 （e）可以看出，施加控制的

3 种方案，均能较好地跟踪期望的横摆角速度，并减

小车辆的质心侧偏角，同时降低车身侧倾角和侧倾

角速度。

表 3 给出了各指标与其期望值偏差的均方根

值。表中括号内的两个百分比数值分别表示所提出

控制策略相比于“无控制”和“DYC-ARS-RMC-DO”

的性能提升。

从图 7 和表 3 的结果可知，通过采用 RMC，可以

进一步降低车身的侧倾角和侧倾角速度，同时仍能

保证横摆角速度和质心侧偏角的控制性能不受影

响。这就证明了所提出的转矩协调策略的有效性。

进一步分析可以发现，通过转矩协调和主动后轮转

向的控制方案，在控制效果上与期望的横摆角速度

还存在偏差。而引入扰动观测器（DO）进行补偿之

后，控制效果更佳，使得期望横摆角速度和质心侧偏

角的跟踪误差分别降低了 56. 9% 和 27. 3%，而车身

侧倾角和侧倾角速度分别降低了 8. 9% 和 12. 5%。

这一改进应归功于扰动观测器对系统中的非线性项

和参数变化引起的误差或扰动进行了有效的补偿。

3 种控制方案的附加横摆力矩、附加侧倾力矩

和后轮转角输入如图 8 所示。

从图中可以看出，采用扰动观测器（DO）的控制

方案，相比其他两种控制方案，增加了后轮转角输入

和附加横摆力矩，降低了附加横摆力矩，具有更好的

控制效果。

3 种控制方案中各电机输出转矩如图 9 所示。

可以看出，3 种控制方案的电机转矩均满足其输出

上限约束。在采用 RMC 的方案 2 和方案 3 中，后轴

电机的输出转矩相较于前轴更小。这是由于横摆运

动和侧倾运动的转矩协调策略（图 3）在前轴上施加

的力矩方向相同，后轴方向相反。此外，引入扰动观

测器（DO）后，电机输出转矩并未明显增加。这说明

该控制策略可在不影响轮胎负荷的情况下改善车辆

的动力学性能。

5　结论

本文针对车辆的横向稳定性控制，以四轮轮毂

驱动车辆为对象，提出了一种基于转矩协调和主动

表 3　不同控制策略下车辆性能指标与其期望值偏差的均方根值

控制策略

无控制

DYC-ARS
DYC-ARS-RMC
DYC-ARS-RMC-DO

横摆角速度

0. 080 1
0. 006 7
0. 006 5

0. 002 8 （-96. 5%/-56. 9%）

质心侧偏角

0. 025 9
0. 005 6
0. 005 5

0. 004 0 （-84. 6%/27. 3%）

侧倾角

0. 025 1
0. 017 3
0. 015 8

0. 014 4 （-42. 6%/-8. 9%）

侧倾角速度

0. 058 3
0. 043 5
0. 040 1

0. 035 1 （-39. 8%/-12. 5%）

图 8　双移线工况下不同控制策略的控制输入
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后轮转向的底盘协同控制策略。其中，通过转矩协

调策略可单独对车辆的横摆和侧倾运动进行控制。

考虑到模型线性化及不确定性会导致控制性能降

低，设计了基于扰动观测器的模型预测控制架构，对

线性化误差及不确定性进行估计和补偿。最后针对

双移线工况开展硬件在环试验，验证了算法的有效

性。本文主要结论如下。

（1） 基于转矩协调和后轮转向的底盘协同控制

策略，可有效提升车辆的横向稳定性，在跟踪期望横

摆角速度的同时，显著降低质心侧偏角和车身侧倾。

（2） 通过基于转矩协调的横摆和侧倾解耦控制

策略，可以在不影响横摆运动的同时，降低车身侧

倾，提高横向稳定性。

（3） 基于扰动观测器的模型预测控制，可有效

地估计系统的非线性和不确定性误差并进行补偿，

从而既提升了控制方案对横摆角速度期望值的跟踪

精度，也进一步降低了车身侧倾，改善了车辆的横向

稳定性。
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