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考虑动态多目标需求的车辆横摆稳定性

自适应控制策略 *
吴 坚，王瀚林，朱 冰，赵 健，陈志成

（吉林大学，汽车底盘集成与仿生全国重点实验室，长春 130022）

［摘要］ 针对车辆在不同行驶状态下对横摆操纵性和侧向稳定性的动态多目标需求，提出一种横摆稳定性自

适应控制策略。首先，通过分段线性拟合技术建立车辆动力学模型，综合应用改进双线法和模糊理论在相平面中获

取与路面附着和纵向速度相关的动态稳定域边界；随后，对车辆行驶时的稳定性风险进行量化表征，引入动态多目

标映射函数调整基于模型预测理论设计的稳定性控制策略内置参数，匹配车辆侧向稳定性、横摆操纵性和执行器能

耗等动态多目标需求。最后，通过仿真试验，论证了设计的控制策略能够在多种工况下帮助车辆获得比传统方法更

安全、优质的稳定性控制效果。
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［Abstract］  For the dynamic multi-objective requirements of yaw maneuverability and lateral stability under 
different driving states， an adaptive control strategy for vehicle yaw stability is proposed. Firstly， the vehicle dynam⁃
ics model is established by piecewise linear fitting technology， and the dynamic stability region boundary related to 
road adhesion and longitudinal velocity is obtained in phase plane by integrated application of improved two-line 
method and fuzzy theory. Then， the stability risk during vehicle driving is quantitatively characterized and the dy⁃
namic multi-objective mapping function is introduced to adjust the built-in parameters of the stability control strate⁃
gy designed based on the model predictive theory so as to match the dynamic multi-objective demand of vehicle later⁃
al stability， yaw maneuverability and actuator energy consumption. Finally， the simulation test results prove that the 
designed control strategy can help the vehicle obtain safer and better stability control effect than the traditional meth⁃
od under various conditions.
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前言

汽车被认为是一个高度非线性系统，尤其当它

在中、低附着路面上处于高速转弯、连续换道等工况

时，容易出现横摆操纵性下降、侧向稳定性不足等问

题［1-2］。在这种较为极限的工况下，缺乏应对经验的

普通驾驶员，可能采取错误操控，导致车辆横摆稳定

性进一步恶化，甚至引发车辆甩尾、侧翻等严重交通

事故。因此，车辆稳定性控制对汽车安全行驶显得

尤为重要。

考虑到车辆在不同行驶状态下面临着不同的稳

定性风险，因此为了实现汽车稳定性控制，首先需要

对车辆行驶时对应的稳定性风险进行实时评估［3］。

现有研究通过双线法、模拟退火智能优化算法等理

论在质心侧偏角-质心侧偏角速度、质心侧偏角-横

摆角速度、前轮-后轮侧偏角等相平面中提取汽车稳

定域边界条件，用于表征车辆不同行驶状态下的稳

定性风险［4-6］。尽管这些研究围绕相平面稳定域边

界条件与路面附着系数、汽车纵向车速、前轮转角等

因素间的影响关系已经有了一定的探索，但是它们

大多缺乏对车辆不同行驶状态下稳定性风险的量化

表征能力，难以合理指导稳定性控制策略设计。

一些先进控制方法例如滑模控制（sliding mode 
control， SMC）、鲁棒 H∞ 控制、模型预测控制（model 
predictive control， MPC）等已经在车辆稳定性控制

中得到了应用。梁宝钰等［7］通过自适应动态 SMC 为

高速行驶车辆设计了抗侧风干扰的稳定性控制策

略，有效提升汽车在阶跃侧风作用下的动力学特性。

Zhang 等［8］为线控转向汽车设计了一种自适应递推

积分终端滑模控制器控制车辆质心侧偏角和横摆角

速度收敛到理想值，与仅考虑横摆角速度的传统

SMC 相比，提高了车辆的横摆操纵性与稳定性。赵

越等［9］基于参数摄动可重构车辆动力学模型设计了

鲁棒 H∞稳定性控制器，成功实现了六轮无人车在蟹

行转向时车身运动姿态与运动轨迹解耦，显著提升

无人车在复杂空间的稳态跟随能力。与存在系统抖

振的滑模控制和过于保守的鲁棒控制相比，MPC 方

法在处理复杂系统多目标多约束问题上具有显著优

势。陈杰等［10］基于线性时变 MPC 设计了一种考虑

路面附着力约束和液压执行机构饱和的稳定性控制

策略，优化了车辆在多种工况中稳态和瞬态响应性

能。类似的，Li 等［11］基于多段线性化车辆动力学模

型组合和 MPC 理论设计了一种考虑车辆失稳态势

的稳定性控制策略，在较小算力要求下提升了被控

汽车侧向稳定性控制性能。Zhang 等［12］在跟踪质心

侧偏角和横摆角速度的 MPC 控制器中增添高斯过

程对模型预测值与实测值之间的偏差进行回归，以

解决转向、高速行驶等工况下简化的车辆动力学模

型的失配问题，在提高车辆的横摆稳定性的同时降

低了能耗。尽管现有 MPC 方法在一定程度上改善

了车辆稳定性，但在整个多目标多约束优化过程中

大多研究仍然考虑固定不变的控制需求，而不是根

据汽车不同行驶状态实时匹配车辆对横摆操纵性、

侧向稳定性、执行器能耗等方面的动态变化需求，这

一定程度上限制了稳定性控制策略的潜力。

针对上述问题，本文提出了一种考虑动态多目

标需求的车辆横摆稳定性自适应控制策略。首先，

采用分段线性拟合技术建立考虑轮胎非线性特性的

车辆动力学模型；其次，采用改进双线法和模糊理论

在相平面中获取动态稳定域边界以监控车辆行驶时

的稳定性风险；再次，应用 MPC 理论设计稳定性控

制策略，对车辆行驶时的稳定性风险进行量化表征，

引入动态多目标映射函数以调整稳定性控制策略内

置参数，匹配车辆不同行驶状态下对侧向稳定性、横

摆操纵性和执行器能耗等变化的多目标需求；最后，

搭建 MATLAB/Simulink 与 CarSim 联合仿真平台，验

证所提出控制策略在不同工况下的性能表现。

1　车辆动力学建模

本文重点研究车辆侧向和横摆运动对于稳定性

控制影响。假设车辆左、右两侧动力学对称，建立如

图 1 所示的 2 自由度车辆动力学模型，根据小角度近

似处理方法将其表示为

m ( v̇y + vx γ ) = Fyf + Fyr （1）
Iz γ̇ = l fFyf - lrFyr + ΔMz （2）

式中：m 为整车质量；vx 和 vy 分别为车辆纵向和侧向

速度；γ 为汽车横摆角速度；Fyf 和 Fyr 分别为前后轴

轮胎的总侧向力；l f 和 lr 分别为车辆质心到前后轴的

距离；Iz 为车辆横摆转动惯量；∆Mz 为附加横摆力矩。

传统线性轮胎模型难以表征车辆在侧向加速度

较大时轮胎侧向力的非线性特征，而精度更高的“魔

术公式”［13］等轮胎模型易增加稳定性控制策略设计

复杂度。为此，本文采用如图 2 所示的分段线性拟

合技术对不同载荷和路面附着系数下的“魔术公式”

轮胎模型进行分段拟合，得到的对应轮胎侧向力为
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Fyi = C͂i αi，  i = f，r （3）
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Di αi + ei

αi
，  αi < -pi

Ci，                 || αi ≤ pi

Di αi - ei

αi
，  αi > -pi

（4）

式中：C͂i 和 Ci 分别为轮胎可变侧偏刚度和线性侧偏

刚度；Di 和 ei 为线性拟合系数；pi 为轮胎侧偏角分界

值；Ci、Di、ei 和 pi 在不同路面附着系数和垂向载荷下

的取值不同。

α f = l f γ
vx

+ β - δ （5）
α r = β - lr γ

vx
（6）

最终，选取质心侧偏角和横摆角速度为系统状

态量 x = [ β  γ ]T，附加横摆力矩为系统控制输入 u =
∆Mz，化简得到车辆稳定性控制系统状态空间方程为

ẋ = Ax + Bu + Eδ （7）
其中：
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2　稳定性控制器设计

本文提出如图3所示考虑动态多目标需求的车辆

横摆稳定性自适应控制策略，具体说明如下：（1）驾

驶意图辨识模块根据纵向速度 vx、驾驶员输入转角

δd 等信号辨识期望横摆角速度 γ r 和期望质心侧偏角

β r；（2）动态稳定域监控模块中，模糊控制根据路面

附着系数 μ 和 vx 等信号生成稳定区域特征系数 q，指

导改进双线法在 β-β̇ 相平面中动态获取稳定、临界

稳定和不稳定区域边界条件；（3） 稳定性控制模块

利用稳定性指数 s 匹配车辆在不同行驶状态下的控

制需求，在此基础上设计动态多目标映射函数调节

基于 MPC 的稳定性控制器 Q1、Q2、R 等内置参数数

值，并输出附加横摆力矩 ∆Mz 用于调节车辆稳定地

跟随 γ r 和 β r；（4）制动压力分配模块通过差动制动逻

辑将 ∆Mz 分解为 4 个附加轮制动压力 ∆pi，输送给目

标车辆实现横摆稳定性控制。

2. 1　驾驶意图辨识

采用可以表征车辆侧向稳定性和横摆操纵性的

质心侧偏角 β 和横摆角速度 γ 作为稳定性控制目标。

一方面，β 较小时车辆具有较好的侧向稳定性，设定

期望质心侧偏角 β r 为 0；另一方面，期望横摆角速度

反映了驾驶员对车辆的操纵性要求，可通过转向盘

转角 δd 等信息进行辨识，即

γd = ( )l f + lr C fC r vx

( )l f + lr
2
C fC r + mvx

2 ( lrC r - l fC f )
δd （8）

实际上，车辆稳定性控制须考虑路面附着约束，

因此将期望横摆角速度修正为

图 1　2 自由度车辆动力学模型

图 2　轮胎侧向力分段线性拟合过程

图 3　车辆横摆稳定性自适应控制策略架构图
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2. 2　动态稳定域监控

给定基于“魔术公式”轮胎侧向力的非线性车辆

动力学模型不同纵向车速 vx、质心侧偏角 β、橫摆角

速度 γ 初值，并进行开环仿真可以得到如图 4（a）所

示 β-β̇ 相平面图。图中汇聚于鞍点的带状区域表征

车辆稳定域，汽车在该区域外行驶时易发生失稳。

采用双线法对 β-β̇ 相平面图中稳定和不稳定域进行

划分，其中不稳定域表示为

| B1 β̇ + β | > B2 （10）
式中 B1、B2 为稳定域边界参数，如表 1 所示。

考虑到过早或过晚介入稳定性控制不利于车辆

在侧向稳定性、横摆操纵性、执行器能耗等方面的综

合调控，本文以特征系数 q 将图 4（a）原有稳定域边

界向内收缩，在 β-β̇ 相平面中获得如图 4（b）所示新

的稳定、临界稳定和不稳定区域边界。图中绿边界

线内为稳定区域，可以表示为

| B1 β̇ + β | ≤ qB2 （11）
绿边界线和红边界线之间为临界稳定区域，即

qB2 < | B1 β̇ + β | ≤ B2 （12）
不稳定区域仍由式（10）表示，对应图 4（b）红边

界线外侧区域。

车辆纵向速度 vx、路面附着系数 μ 和前轮转角 δ
都会对 β-β̇ 相平面产生影响，但综合比较三者影响，

δ 的影响可以忽略［14］，而 vx 和 μ 显著影响稳定性控制

性能，因此采用模糊控制优化特征系数 q 以获得动

态稳定域监控边界。选择 vx 和 μ 作为模糊控制输

入，q 作为模糊控制输出，并将 vx 和 μ 模糊子集设定

为正小（PS）、正中（PM）、正大（PB），q 模糊子集设定

为极小（VS）、小（S）、中（M）、大（L）。有研究表明，对

于 β-β̇ 相平面，车辆纵向速度越高、路面附着系数越

小，相平面的带状稳定域相应越窄，但随着速度的增

大稳定域变窄的程度相对于路面附着系数变小稳定

域变窄的程度更小［15］，因此设定对应隶属度函数和

模糊规则分别如图 5 和表 2 所示。

采用质心法解模糊，得到如图 6 所示优化后的

稳定域特征系数 q。从图中可以看出，路面附着系数

μ 越小和车辆纵向速度 vx 越高，对应输出的稳定域特

征系数 q 值越小。此时，原有稳定域边界根据 q 值向

内收缩，使得稳定性控制策略可以提前介入，保证汽

车安全、稳定行驶。

2. 3　横摆稳定性控制

采用 MPC 理论设计车辆横摆稳定性控制器，优

化目标为调整车辆行驶状态跟踪期望横摆角速度 γ r
和期望质心侧偏角 β r，同时约束车辆附加横摆力矩

∆Mz 大小来节约执行器能耗。因此可以将该优化问

题转化为二次规划问题，即

min
u (k ) J = ∑

k = 1

N

 u (k ) 2
R

+ ∑
k = 1

N

 β (k ) - β r (k ) 2
Q1

+
                 ∑

k = 1

N

 γ (k ) - γ r (k ) 2
Q2

（13）

表 1　稳定域边界参数

路面附着系数

0. 8 ≤ μ < 1
0. 6 ≤ μ < 0. 8
0. 4 ≤ μ < 0. 6
0. 3 ≤ μ < 0. 4
0. 2 ≤ μ < 0. 3

μ < 0. 2

B1
0. 114
0. 146
0. 172
0. 194
0. 232
0. 302

B2
0. 102
0. 092
0. 084
0. 072
0. 046
0. 017

图 4　相平面稳定域划分
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x (k + 1) = Akx (k ) + Bku (k ) + Ek δ (k )
|| u (k ) ≤ u lim
|| β (k ) ≤ β lim
|| γ (k ) ≤ γ lim

（14）

式中：Ak = I + TSA，Bk = TSB，Ek = TSE，TS 为采样时

间，I为单位矩阵；Q1、Q2 和 R 分别为车辆的侧向稳定

性、横摆操纵性和执行器能耗的权重因子；N 是控制

时域；k 表示当前时刻；u lim、β lim、γ lim 分别为附加横摆

力矩、质心侧偏角和横摆角速度的最大容许值。通

过求解上述二次规划问题，获得最优控制序列，取序

列中的第一个值作为实际的控制输入。

实际上，车辆在动态稳定域监控模块划分的稳

定区域、临界稳定区域和不稳定区域上行驶时，有着

如表 3 所示的差异化动态多目标需求，具体说明如

下：（1）当车辆处于稳定区域行驶时，不希望稳定性

控制器介入导致车辆横摆操纵性降低，产生不必要

的执行器能耗；（2）当车辆进入临界稳定区域行驶

时，稳定性控制器开始介入，并且要求同时考虑车辆

的横摆操纵性、侧向稳定性与执行器能耗，另外为了

避免控制器频繁介入和退出影响控制效果，在车辆

行驶状态回到稳定区域一定时间后，控制器才会退

出控制；（3）随着车辆行驶状态逐渐超出临界稳定区

域边界，则须优先考虑侧向稳定性的需求。

为此，设计如图 7 所示的车辆稳定性指数 s，定

量匹配不同稳定区域的车辆动态多目标需求，其中

绿色区域为稳定区域，黄色区域为临界稳定区域，红

色区域为不稳定区域。当车辆行驶状态位于 β-β̇ 相

平面的稳定区域中心时，设定 s 值为 0；随着车辆行

驶状态远离稳定区域中心，逐渐增大 s 值，并将稳定

区域边界处的 s 值设定为 1；当车辆行驶状态位于临

界稳定区域时，s 值进一步向临界稳定区域边界值

s = 2 靠近；此外，当车辆行驶状态到达不稳定区域

后，设定 s 值大于 2。

随后，基于车辆稳定性指数 s 设计动态多目标映

图 5　隶属度函数

表 2　模糊规则

特征系数

纵向速度

PS
PM
PB

路面附着系数

PS
S

VS
VS

PM
M
S

VS

PB
L
L
M

图 6　稳定域特征系数

表 3　动态多目标需求

行驶状态位置

稳定区域

临界稳定区域

不稳定区域

需求说明

横摆操纵性⬆
侧向稳定性⬆，横摆操纵性⬇，节约能耗⬇

侧向稳定性⬆

图 7　各稳定区域位置与稳定性指数 s 的关系图
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射函数，调节 MPC 控制器中侧向稳定性权重因子

Q1、操纵性权重因子 Q2 和制动能耗权重因子 R，以响

应车辆在不同行驶状态下的控制需求。设计的动态

多目标映射函数为

Q1 = k1 { q1 + [ min ( s，2) ]2 } （15）
Q2 = k2 { q2 - [ min ( s，2) ]2 } （16）
R = k3 { q3 - [ min ( s，2) ]2 } （17）

式中 k1、k2、k3、q1、q2 和 q3 为动态多目标需求函数的整

定参数。考虑到当车辆行驶状态到达临界稳定区域

边界，车辆即将进入不稳定区域，应当避免车辆行驶

状态进入不稳定区域，因此在 s=2 时，Q1、Q2 和 R 的取

值应当达到最优先保证车辆侧向稳定性的一组取

值，所以在 s 大于 2 后，Q1、Q2 和 R 的值不再根据 s 的

值变化。

各权重因子随 s 的变化趋势如图 8 所示，随着 s
值增大，Q1 值增大，Q2 和 R 值相应减小，控制器越优

先保证车辆的侧向稳定性。

2. 4　制动压力分配

本文采用单轮差动制动技术将横摆稳定性控制

模块计算得到的附加横摆力矩 ∆Mz 进行分配。考虑

到通过制动车辆内后轮可以产生与车辆转动方向相

同的附加横摆力矩且工作效率最高，通过制动车辆

外前轮可以产生与车辆转动方向相反的附加横摆力

矩且工作效率最高［16］，规定前轮转角 δ 逆时针方向

为正，制定了如表 4 所示的单轮差动制动规则，其中

K 为差动制动的控制阈值。

各车轮所需要的附加轮缸制动压力 ∆pi 为

Δpi1 = 2ΔMz rw(D r cos δ f + 2l f sin δ f )Kbf
- J r ω̇ f

Kbf
（18）

Δpi2 = 2ΔMz rw
D r Kbr

- J r ω̇ r
Kbr

（19）
式中：i1 = fl、 fr 分别为左前轮、右前轮，i2 = rl、rr 分别

为左后轮、右后轮；rw 为车轮半径；J r 为车轮转动惯

量；ω f 和 ω r 分别为前轮和后轮的轮速；D r 为车辆轮

距；Kbf 和 Kbr 分别为前轮和后轮的制动效能因数。

3　仿真分析

3. 1　仿真实验设置

依 托 MATLAB/Simulink 和 车 辆 动 力 学 软 件

CarSim 搭建联合仿真平台，开展测试验证。为了进

一步说明采用本文设计的横摆稳定性控制策略的控

制器（控制器 A）的性能，将其与以下两种控制器进

行对比：第 1 种是将文中提及的 MPC 控制器的参数

设定为固定权重 Q1B、Q2B 和 RB 得到的控制器（控制

器 B），第 2 种是传统的 LQR 控制器（控制器 C）。文

中涉及的核心车辆参数和控制器参数分别如表 5 和

表 6 所示，其中控制器 A 的相关参数与各控制目标

的数量级相关，另外考虑到稳定性控制器介入时刻

的参数值对控制效果也会产生影响，为消除此影响

将控制器 B 的相关参数选取为 s = 1 时控制器 A 的权

重因子值，控制器 C 的参数矩阵为Q和R。

3. 2　正弦迟滞工况

给定如图 9 所示的转向盘转角输入，并控制目

标车辆以 120 km/h 车速在附着系数为 0. 5 的路面上

开展正弦迟滞实验，结果如图 10 所示。

在 0~1. 2 s 时间段内，稳定性指数 s 始终小于 1，

此时稳定性控制策略并未介入，车辆完全按照驾驶

员输入进行运动。在 1. 2~3. 5 s 时间段内，稳定性指

数 s 多次大于 1，说明车辆行驶状态进入临界稳定区

图 8　权重因子变化示意图

表 4　单轮差动制动规则表

工况

δ > 0

δ < 0

δ = 0

判断准则

γ - γr > | K |

γ - γr < -| K |

-| K | < γ - γr < | K |

γ - γr > | K |

γ - γr < -| K |

-| K | < γ - γr < | K |

γ - γr > | K |

γ - γr < -| K |

-| K | < γ - γr < | K |

制动车轮

右前轮

左后轮

无控制

左前轮

右后轮

无控制

右前轮

左后轮

无控制

􀅰􀅰 2334



2024（  Vol.46）  No.12 吴坚，等：考虑动态多目标需求的车辆横摆稳定性自适应控制策略

域。若不施加稳定性控制，从图中可以看出目标车

辆在 2. 1 s 后质心侧偏角和横摆角速度迅速增大，并

发生失稳。

在基于恒定参数的控制器 B 作用下，目标车辆

在 2 s 后逐渐趋于稳定，整个运动过程质心侧偏角和

横摆角速度变化均匀。但由于差动制动介入过多增

加系统能量损耗，并且在 2. 5~3 s 时间段内横摆角速

度较大幅度偏离期望值，导致车辆横摆操纵性降低。

在采用传统 LQR 方法的控制器 C 作用下，虽然

总体的制动压力较低，执行器能耗较低，但控制器的

介入时间较长，在 1. 2~3. 8 s 这段时间都在介入，并

且控制器 C 对于抑制车辆质心侧偏角增大的能力较

图 9　正弦迟滞工况转向盘转角输入

图 10　正弦迟滞工况实验曲线

表 5　车辆部分仿真参数

参数

车辆质量

质心到前轴距离

质心到后轴距离

轮距

绕 z 轴转动惯量

车轮转动惯量

车轮半径

前轮制动效能因数

后轮制动效能因数

符号

m

l f
lr
Dr
Iz

Jr
rw
Kbf
Kbr

数值

1 020 kg
1. 165 m
1. 165 m
1. 48 m

1 020 kg∙m2

1. 1 kg∙m2

0. 308 m
200 N∙m/MPa
100 N∙m/MPa

表 6　控制参数

参数

采样时间

控制时域

控制器 A 参数

控制器 B 参数

控制器 C 参数

符号

TS
N
k1
k2
k3
q1
q2
q3

Q1B
Q2B
RB
Q

R

数值

0. 02 s
5

1 × 106

1 × 105

2
18. 6
8. 9

10. 5
19. 6 × 106

7. 9 × 105

19
diag [19. 6，1090 ]

0. 000 02
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差，在 1. 3 和 2. 7 s 之后都未能及时使车辆行驶状态

回到稳定区域，同时横摆角速度也与期望值偏离

较大。

相比之下，本文中设计的控制器 A 在 1~3. 5 s 时

间段内动态调整其内部参数。在稳定性指数 s 较大

时，相应提升侧向稳定性权重因子 Q1 大小，并降低

操纵性权重因子 Q2 和控制输入制动能耗权重因子

R，这使得车辆的质心侧偏角始终小于 0. 05 rad，增

强车辆行驶侧向稳定性能；在 2~3. 5 s 时间段内 s 值

逐步下降，相应的控制器 A 降低 Q1 并增大 Q2 和 R，

控制差动制动介入所使用的制动压力在合理的区间

之内以减小能量损耗，最终车辆横摆角速度也能够

更贴近期望值，提升车辆横摆操纵性。因此，控制器

A 根据不同车辆行驶状态来权衡控制器目标函数的

权重因子是合理有效的。

3. 3　双移线工况

为了进一步验证控制策略的有效性，控制目标

车辆在路面附着系数为 0. 5 的路面上以 120 km/h 车

速进行高速双移线运动。其中，双移线的参考路径

如图 11 所示。

双移线实验测试结果如图 12 所示。未进行横

摆稳定性控制的目标车辆在 3 s 后质心侧偏角和横

摆角速度急剧增大随后失稳，而在控制器 A、控制器

B 和控制器 C 的作用下，都能有效避免失稳。根据

稳定性指数变化曲线可见在 0~1. 9 s 时间段内，稳定

性指数 s 始终小于 1，车辆行驶在稳定区域，此时稳

定性控制策略未介入。在 1. 9~6 s 时间段内，稳定性

指数 s 多次大于 1，车辆状态进入临界稳定区域行

驶，稳定性控制策略介入控制。

通过控制器 B 的稳定性控制，目标车辆虽然最

终趋于稳定，但在 3. 5 s 后未能及时抑制质心侧偏角

的增长导致车辆行驶状态进入不稳定区域，并且在

6 s 后差动制动介入过多增加执行器能耗，同时车辆

的实际横摆角速度与期望值偏差较大，导致此时车

辆的横摆操纵性较差。

图 11　双移线参考路径

图 12　双移线工况实验曲线
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对于控制器 C 而言，直到 9. 5 s 才完成了稳定性

控制，并且 2. 5~3 和 5 s 后这两段时间横摆角速度都

大幅偏离期望值导致车辆横摆操纵性较差，另外车

辆行驶状态多次进入临界稳定区域，质心侧偏角总

体也更大，车辆的侧向稳定性较差。

对比而言，控制器 A 在 1. 9~6 s 这段时间动态考

虑车辆的横摆操纵性、侧向稳定性与执行器能耗的

多目标需求。在 1. 9~4. 5 s 这段时间，s 值增大，相应

提升侧向稳定性权重因子 Q1 大小，并降低横摆操纵

性权重因子 Q2 和制动能耗权重因子 R， 有效抑制了

3. 5 s 后质心侧偏角的增大，优先保证了车辆行驶侧

向稳定性能；在 4. 5~5 和 6 s 后这两段时间 s 值逐步

下降，因此控制器 A 相应地降低 Q1，并增大 Q2 和 R，

可见这两段时间横摆角速度跟随较好，在保证侧向

稳定性的前提下，增加了目标车辆的横摆操纵性。

此外，从图 12 中控制器 A 和控制器 B 的制动压

力分配也可以看出，在车辆行驶状态较为稳定时，控

制器 A 在对应时间减小制动压力输入节约了执行器

能耗。因此，控制器 A 实现了根据车辆动态多目标

需求自适应调节的目的，达到了更好的控制效果。

4　结论

（1） 本文对车辆横摆稳定性控制策略展开研

究，运用分段线性拟合技术建立了考虑轮胎非线性

特 性 和 控 制 器 设 计 复 杂 度 的 非 线 性 车 辆 动 力 学

模型。

（2） 通过双线法和模糊理论，将相平面划分为

稳定、临界稳定和不稳定区域，为稳定性控制器提供

实时可靠的定量车辆行驶状态评估。采用模型预测

控制理论设计考虑侧向稳定性、横摆操纵性和执行

器能耗的稳定性控制策略，并引入动态多目标映射

函数调整其内置参数状态以解决车辆在不同行驶状

态下的动态多目标需求。

（3） 实验结果表明，与具有固定参数的控制器

相比，所设计的控制器具有自适应能力，能有效防止

车辆行驶状态进入不稳定区域，在提高车辆侧向稳

定性的同时提高了车辆的横摆操纵性并降低了执行

器能耗，达到了更安全、优质的稳定性控制效果。

（4） 未来将继续探究质心侧偏角和路面附着系

数估计方法，深入挖掘差动制动、分布式驱动、主动

转向等在汽车底盘子系统最优协同控制领域的工作

潜力。
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