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基于混杂模型预测控制的分布式驱动电动汽车
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［摘要］ 为提高分布式驱动电动汽车在不同附着路面高速行驶的操纵稳定性，提出一种基于混杂模型预测控

制的 AFS/DYC 集成控制策略。首先基于系统辨识方法构建轮胎分段仿射模型，结合车辆动力学模型以及命题逻辑

与线性不等式的转换关系，构建车辆系统混合逻辑动态模型。然后设计基于混杂模型预测控制的 AFS/DYC 集成控

制策略，采用混合整数二次规划方法追踪目标参考值决策附加横摆力矩与附加转向角，并以轮胎负荷率最小为目标

构建车轮驱动转矩优化分配控制策略。最后，基于 CarSim-Simulink 联合仿真平台进行驾驶人在环操纵稳定性测试

试验。测试结果表明：相较于传统模型预测控制，所设计的混杂模型预测控制策略在高速双移线工况下横摆角速度

与质心侧偏角均方根误差分别下降了 31. 61% 与 19. 51%，四轮峰值平均转矩幅值降低 24. 27%。
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［Abstract］  To improve the handling stability of distributed drive electric vehicles （EVs） at high speeds on 
different road surfaces， in this paper an integrated control strategy for AFS/DYC based on hybrid model predictive 
control is proposed. Firstly， a piece affine tire model is constructed based on system identification methods. In con⁃
junction with the vehicle dynamics model and the conversion relationship between propositional logic and linear in⁃
equalities， the vehicle system’s mixed logical dynamic model is constructed. Then， an integrated control strategy 
for AFS/DYC based on hybrid model predictive control is designed. The strategy uses mixed integer quadratic pro⁃
gramming to track target reference values for decision-making on additional yaw moment and additional steering an⁃
gle， and constructs an optimized wheel driving torque distribution control strategy with the goal of minimizing tire 
load rate. Finally， a driver-in-loop handling stability test experiment is conducted on the CarSim-Simulink co-simu⁃
lation platform. The test results show that compared to the traditional model predictive control， the designed hybrid 
model predictive control strategy reduces the root mean square error of yaw rate and side slip angle by 31.61% and 
19.51% respectively under high-speed double lane change conditions and the peak average torque amplitude of the 
four wheels is reduced by 24.27%.
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前言

分布式驱动电动汽车（distributed drive electric 
vehicle， DDEV）由多个轮毂电机或轮边电机独立驱

动 4 个车轮，结构紧凑，提高了响应速度与控制精

度，吸引国内外研究人员以及汽车厂商越来越多的

关注，成为纯电动汽车新型发展方向［1-2］ 。

目前提高分布式驱动电动汽车操纵稳定性的技

术有：纵向动力学控制、横向动力学控制及纵-横向

动力学集成控制技术［3-5］。主动转向控制技术包括

主动前轮转向系统（active front wheel steering， AFS）
和主动四轮转向系统，通常将前轮或四轮线控转向

控制系统作为执行器，通过施加附加转向角改变侧

向力来补偿附加横摆力矩［6］ 。Zhao 等［7］ 采用二次型

线性调节器决策附加转向角并使用线控转向系统执

行。周兵等［8］ 考虑转弯行驶时载荷转移及路面条件

变化对车身稳定状态的影响，采用非线性滑模控制

器决策附加转角。直接横摆力矩系统（direct yaw 
moment control， DYC）以驱动电机作为执行器，依据

决策出的附加横摆力矩优化分配驱动力矩实现车辆

的横摆控制。Yue 等［9］ 提出了一种改进差分进化的

PID 控制器生成所需横摆力矩，下层使用顺序二次

规划的方法优化分配转矩使车辆保持横向稳定。

Nahidi 等［10］ 采用模型预测控制最小化车辆横向稳定

性状态误差，优化求解车辆所需纵向力与横摆力矩，

并通过差动驱动实现了横摆稳定性控制。Wang
等［11］ 采用聚类算法进行稳定性判断，根据车辆实时

运行状态点与聚类中心点的欧氏距离确定 AFS 与

DYC 的控制权重。然而，以往的研究往往采用线性

动力学模型描述被控对象，难以反映车辆的强非线

性特点。虽然有学者利用非光滑控制和非线性模型

预测控制等非线性求解器计算多个控制量，能够提

高集成控制算法精度，但非线性求解计算量较大导

致控制系统的响应速度较差。

系统辨识法在车辆动力学建模方面具有广阔前

景 ，分 段 仿 射 具 有 强 大 的 非 线 性 逼 近 能 力 。 Sun
等［12］ 利用分段仿射法拟合了发动机、自动变速器和

轮胎的车辆主要部件的非线性特性，进一步将车辆

纵向动力学转化为混合逻辑动力学模型。Steyaert

等［13］ 提出一种广义分段仿射磁态空间模型，将电流

和通量空间划分为简单仿射子模型。Sun 等［14］ 建立

了轮胎纵向动力学模型，基于此设计了车辆纵向动

力的控制。本文为了精确描述车辆运动过程中轮胎

侧 向 力 的 变 化 情 况 ，引 入 了 分 段 仿 射 建 模 法

（piecewise affine， PWA）。

在分布式驱动电动汽车稳定性控制过程中，是

通过轮胎分段仿射模型的仿射子模型的变化实现多

种轮胎特性的自适应离散切换，而在每个子模型构

成的子系统中，车辆状态更新过程为典型的连续动

态过程。因此分布式驱动电动汽车稳定性控制可以

看作是一个包含连续动态变化和离散模式切换的具

有明显混杂动态特征的混杂系统，基于此特点本文

采用混杂模型预测控制算法（hybrid model predictive 
control， hMPC）作为稳定性控制的上层控制策略［15］。

综上所述，本文以分布式驱动电动汽车为研究

对象，分析非线性车辆系统混杂特性，旨在提高车辆

在不同工况条件下的操纵稳定性。

1　轮胎分段仿射模型

1. 1　轮胎数据获取

本文采用魔术公式（magic formula， MF）模型对

轮胎的力学特性进行描述，其一般表达式为
y ( xt ) = D sin { C arctan [ Bxt -

E ( Bxt - arctan Bxt ) ] } （1）
式中：y ( xt ) 作为输出变量；xt 作为模型的输入参数之

一，表示车轮滑移率或轮胎侧偏角；B、C、D、E 分别

表示刚度因子、形状因子、峰值因子和曲率因子，由

轮胎的垂向载荷和外倾角确定。

选用典型低附着与高附着工况下轮胎侧偏力学

特性数据，绘制轮胎侧偏力学特性数据在三维空间

中的分布图，经插值后各自均以不规则曲面形式呈

现，如图 1 和图 2 所示，轮胎参数设置如表 1 所示。

1. 2　分段仿射模型建立

轮胎 PWA 建模的基本原理是将轮胎侧偏力学

数据分割为有限不重叠的子平面，每个平面对应一

个工作区域，以超平面的方式表示工作区域的划分

规则［16］ 。使用自回归外生（AutoRegressive systems 
with eXogenous inputs，ARX）模型经过推广得到的
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PWA-RX 形 式 作 为 轮 胎 PWA 模 型 的 具 体 建 模

结构［17］ ：
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式中：Ω ∈ Rn 是有界的输入状态集合；{ Ω i }s
i = 1 表示 Ω

内包含 s 个不重叠的输入状态子集；θ i ∈ Rm + 1 ( i =
1，2，…，s) 为每个仿射子模型的参数矩阵；φ ( t ) 为系

统回归向量，定义为

φ ( t ) ≜ [ y ( t - 1)，y ( t - 2)，…，y ( t - na )，
u′ ( t - 1)u′ ( t - 2)…u′ ( t - nb ) ]T （3）

式中 na 和 nb 分别代表系统输出和输入的阶次。子

集的工作区域划分规则可以表示为

ì
í
î

ïï
ïï

Ω i = { P i [ φ ( t )  1 ]T ≤ 0 }
∪ i = 1

s Ω i = Ω； Ω i ∩ Ω j = ∅；∀i ≠ j， i， j ∈ [1，s ]
（4）

式中 P i ( i = 1，2，…，s) 为各个工作区域的超平面系

数矩阵。

根据轮胎侧偏力学特性的输入及输出状态可以

确 定 na = 0、nb = 1 及 mx = 2，则 φ ( t ) = [ Fz α ]T 为

系统的回归向量，其包含轮胎垂直载荷与轮胎侧偏

角。同时考虑参数矩阵 θ i = [ θi - 1 θi - 2 θi - 3 ]，则

第 i 个仿射子模型可以表示为

Fy = θi - 1 Fz + θi - 2 α + θi - 3 （5）
式中：Fy 为轮胎侧偏力；θi - 1、θi - 2 和 θi - 3 分别为轮胎

垂直载荷仿射系数、轮胎侧偏角仿射系数和仿射项

系数。

1. 3　轮胎分段仿射子模型参数辨识

采用基于改进 Kmeans++的轮胎平面侧偏力学

数据的聚类方法［18］ ，对轮胎侧偏力学数据中包含的

N 个点抽象为 (Ψ ( j )，y ( j ) )，j = 1，2，…，N，构建 N 个

包含其自身在内并具有 cj 个邻近数据点的轮胎局部

数据集  Cj
［19］ 。建立对轮胎侧偏力学数据集聚类所

需的特征向量 ξ j 及方差R j：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ξ j = [ (θL
j )′，m′j ]′，∀j = 1，2，. . . ，N
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ù
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（6）

式中 ξ j 是由第 j 个轮胎局部数据集的参数向量与散

度向量构成。

由于轮胎侧偏力学数据的每个点与其对应的局

部数据集构成双向映射，所以轮胎侧偏力数据设置

为不相交的数据子集 Fi， i = 1，2，…，s，以此作为原

始数据的聚类结果。为此制定下列规则将原始数据

进行分类：

If    ξ j ∈ Di ⇔ (Ψ ( j )，y ( j ) ) ∈ Fi （7）
设 P i = [ ρi σi ] 为划分数据子集的超平面系

数，则子集 Ω i 工作区域判定的方法为

Ω i = { ρiφ ( t ) + σi ≤ 0 } （8）
根据聚类中心的最近邻法则，确定相邻的轮胎

数据子集，即

{ Zi，Zj } = min1⩽i，j⩽s，i ≠ j
{ Z̄i，Z̄j } （9）

式中 Zi、Zj 为两个相邻的聚类中心参数。

相 邻 轮 胎 数 据 子 集 之 间 的 超 平 面 描 述 为

P i [ φ ( t )  1 ]T = 0，令 Ω i 子 集 中 样 本 的 数 据 标 签 为

 v ( i ) = 1；属于 Ω j 子集中样本的数据标签为 v ( j ) =

图 1　高附着下轮胎侧偏力学数据分布

表 1　轮胎侧偏力学特性数据采集相关参数设置

类别

垂直载荷/N
轮胎侧偏角/（°）
路面附着系数

最大允许力/N

数值

1 348~10 787， samples = 30
-10. 7~10. 7， samples = 40

0. 3（低）， 0. 85（高）

100 000

图 2　低附着下轮胎侧偏力学数据分布
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-1。 采 用 线 性 支 持 向 量 机 的 方 法 ，得 到 规 划

问题［20］ ：
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（10）
式中：l = Mi + Mj，为数据子集 Ω i 和数据子集 Ω j 包

含的轮胎侧偏力学数据量的总和；K ( ⋅ ) 为核函数；

qi 为 Lagranges 因子；λ 为控制对错分样本的惩罚程

度。对划分轮胎 PWA 模型工作区域的超平面系数

求解如下：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ρi = ∑
i = 1

l

qi v ( i )Ψ ( i )
σi = v ( i ) - ρiΨ ( i )

（11）

通过输入相同垂直载荷与轮胎侧偏角，辨识得

到 PWA 模型与轮胎侧偏力学数据在每个采样点上

的误差，如图 3 所示。

由图 3 可知，PWA 模型的误差分布集中在零附

近，且两种路面附着下的轮胎 PWA 模型的误差分布

较为平缓且平均值较小。其中，低附着下峰值误差

被限制在 200 N 以内，且均方根误差为 47. 05；高附

着 工 况 下 其 峰 值 误 差 低 于 500 N，均 方 根 误 差 为

113. 84。

2　车辆混合逻辑动态模型建立

2. 1　车辆 PWA 动力学模型

结合轮胎 PWA 模型与 2-DoF 车辆动力学模型

建立的车辆 PWA 动力学模型，通过建立状态方程描

述仿射子模型的动态特性。考虑到轮胎所受垂直载

荷及其侧偏角变化对侧偏力学特性的影响，因此 2
自由度车辆动力学模型采用其扩展形式［21］ 。选择

前轮转角 δ f 与附加横摆力矩 ΔMz 作为模型控制输

入，则该模型如图 4 所示。

基于轮胎 PWA 模型构建误差状态空间方程，令

x = [ Δβ，Δγ ]T 为状态向量，y = [ Δβ，Δγ ]T 为输出量，

u = [ Δδ f，ΔMz ]T 为输入量。其中，Δγ = γ - γd，Δβ =
β - βd，Δδ f 为附加主动前轮转角。采用向前欧拉法

离散后得到车辆分段仿射系统状态空间表达式，表

示为

ì
í
î

ïïmvx ( β̇ + γ ) = (Fyfl + Fyfr ) cos δ f + (Fyrl + Fyrr )
Iz γ̇ = l f (Fyfl + Fyfr ) cos δ f - lr (Fyrl + Fyrr ) + ΔMz

（12）
式中：m 为车辆质量；l f、lr 分别为质心到车辆前轴、后

轴的距离；tw 为车辆前后轮距；vx 为车辆的质心纵向

速度；Iz 为车辆绕 z 轴的转动惯量；Fyfl、Fyfr、Fyrl、Fyrr 分
别为 4 个车轮所受轮胎侧偏力；β、γ 分别为车辆的质

心侧偏角与绕 z 轴的横摆角速度；ΔMz 为车辆通过差

动驱动或制动获得的附加横摆力矩。

车辆实际行驶过程中，前轴轮胎侧偏角变化相图 3　轮胎模型误差分析

图 4　2-DoF 扩展车辆动力学模型

􀅰􀅰 473



汽 车 工 程 2025 年 （第 47 卷） 第 3 期
对较大，同时垂直载荷在轴间也会产生较明显的偏

移［22］。同时为了减小计算复杂度，后轮的侧向力由

线性模型进行表示：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Fyfl = θi - 1 Fzfl + θi - 2 α fl + θi - 3
Fyfr = θi - 1 Fzfr + θi - 2 α fr + θi - 3
Fyrl = k r α rl
Fyrr = k r α rr
i = 1，2，. . . ，10

   （13）

式中：α fr、α fl、α rr、α rl 分别为右前轮、左前轮、右后轮和

左后轮的轮胎侧偏角；Fzfr、Fzfl、Fzrr、Fzrl 分别为右前

轮、左前轮、右后轮和左后轮的轮胎所受垂直载荷。

轮胎 PWA 模型的输入参数采用轮胎垂向载荷

准静态方程式与轮胎侧偏角估计式，垂直载荷与轮

胎侧偏角计算如下：
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（15）

采用向前欧拉法将模型离散化，从而得到车辆

PWA 动力学模型的状态空间表达式［23］ ：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

x (k + 1) = A ix (k ) + B iu (k ) + f i

y (k + 1) = C ix (k + 1)
i = 1，⋯，100

   （16）

式中：A i、B i、C i 为系数矩阵；f i 为仿射项。具体为

A i = é
ë
êêêê ù

û
úúúúTa11 + 1 Ta12

Ta21 Ta22 + 1 ；B i = é
ë
êêêê ù

û
úúúúTb11 Tb12

Tb21 Tb22

C i = [ 0 1 ]；f i = é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úf1

f2

a11 = 2 (θ r
i - 2 + θ l

i - 2 ) + 2k r
mvx M

a12 = 2 (θ r
i - 2 + θ l

i - 2 )l f - 2k r lr
mν2

x M
- 1

a21= 2 (θ r
i - 2 + θ l

i - 2 )l f - 2k r lr
Iz

+ 2P (θ r
i - 2 + θ l

i - 2 ) + 2Pk r
mvx M

a22= 2 (θ r
i-2 +θ l

i-2 )l2f +2k r l2r
Iz vx

+ 2P (θ r
i - 2 + θ l

i - 2 )l f - 2Pk r lr
mv2

x M

b11 = - 2(θ r
i - 2 + θ l

i - 2 )
mvx M ；b12 = 0

b21 = - 2(θ r
i - 2 + θ l

i - 2 )l f
Iz

- 2P (θ r
i - 2 + θ l

i - 2 )
mvx M

b22 = 1
Iz

； f1 = N
mvx M； f2 = l f N

Iz
+ PN

mvx M

M = tw l - (θ r1 - θ l1 )hg lr
tw l

N = mg (θ r1 + θ l1 )lr2l
+ (θ r3 - θ l3 )

P = mvx (θ r1 - θ l1 )hg lr l f
Iz tw l

2. 2　命题逻辑与线性不等式约束转换

引入命题逻辑表达式与线性不等式的约束关

系，采用复合命题逻辑表示车辆 PWA 动力学模型中

工作区域划分的约束。使用引入辅助变量，将复合

命 题 逻 辑 表 达 式 转 化 成 为 混 合 整 数 的 线 性 不 等

式［24］。由于主要逻辑策略为系统根据输入参数进行

工作区域切换与状态更新，同时每一采样时刻下车

辆 PWA 动力学模型的状态更新方程有且仅有一个。

因此针对每一个仿射子模型的工作区域引入一个对

应的辅助离散变量 δi( i = 1，2…，m)，根据前轴左右两

个轮胎 PWA 模型的工作区域的组合判断，共有 100
种车辆仿射子模型，即 m = 100。车辆 PWA 动力学模

型结合辅助离散变量后可以表述为以下形式：

  

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

x ( )k + 1 =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

A1x ( )k + B1u ( )k + f1，          δ1( )k = 1
             ⋮

A100x ( )k + B100u ( )k + f100，  δ100( )k = 1
∑
i = 1

100
δi ( )k = 1，  δj( )k ∩ δk( )k = ∅，  ∀j ≠ k

（17）
以式（17）中第 i 仿射子模型为例，当系统状态进

入第 i 个工作区域时，当下对应的状态方程的成立等

价于 δi(k) = 1。由此可得，上式可以表示为

x (k + 1) = ∑
i = 1

100 (A ix (k) + B iu (k ) + f i ) ⋅ δi (k ) （18）
根据对离散变量与连续系统的关系，定义式的

上下限为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

M = [ ]M 1，M 2 T
，m = [ ]m1，m2 T

Mj = max
i = 1，…，100{ }A j

ix (k ) + f j
i

mj = min
i = 1，…，100{ }A j

ix (k ) + f j
i

（19）

式中 Mj、mj ( j = 1，2) 分别为状态变量在可行域中的
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最大值与最小值。

此外，根据上式中最后一项约束，所有辅助离散

变量还须满足异或条件的命题逻辑表达式如下：

δ1(k)⊕δ2(k)⊕⋯⊕δ100(k) = 1 （20）
经上述推导，针对命题逻辑表达式中离散变量

与连续状态相乘的问题，因此引入连续辅助变量：

zi(k) = (A ix (k) + B iu (k) + f i(k) )·δi(k) （21）
根据逻辑变量和连续系统相乘的转换关系，由

上式可得存在以下命题逻辑表达式为

ì
í
î

ïï

ïï

[ ]δi( )k = 0 → [ ]zi( )k = 0
[ ]δi( )k = 1 → [ ]zi( )k = A ix ( )k + B iu ( )k + f i

（22）
综合上式推导系统状态方程可以表示为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

x (k + 1) = ∑
i = 1

100
zi (k )

zi( )k ≤ Mδi( )k                                            
zi( )k ≥ mδi( )k                                             
zi( )k ≤ A i x ( )k + B iu ( )k + f i - m ( )1 - δi( )k

zi( )k ≥ A ix ( )k + B iu ( )k + f i - M ( )1 - δi( )k

（23）
综合混合整数的线性不等式及车辆 PWA 动力

学模型表达式，得到车辆 MLD 预测模型：

     
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

x ( )k + 1 = A1x ( )k + B1u ( )k + B2 δ ( )k + B3 z ( )k

y ( )k = C1x ( )k + D1u ( )k + D2 δ ( )k + D3 z ( )k

E1 δ ( )k + E2 z ( )k ≤ E3x ( )k + E4u ( )k + E5
（24）

式 中 ：x ∈ R2，u ∈ R2，y ∈ R2，δ = [ δ1，δ2，…，δ100 ]T ∈ 
[ 0，1]，z = [ z1，z2，…，z100 ]T ∈ R2；A1、B1 - 3、C1、D1 - 3、
E1 - 5 为参数矩阵，可根据式（16）、式（17）及式（23）所

示状态方程与混合整数线性不等式，采用 HYSDEL
混杂系统建模工具进行辅助求解［25］ 。

3　基于混杂模型预测控制的集成控制
器设计

基于 HMPC 的分布式驱动电动汽车 AFS/DYC
集成控制策略设计的集成控制器如图 5 所示，该控

制器分为两层。上层根据控制目标及要求设计了理

想参考模型、控制目标函数以及系统约束，并基于质

心侧偏角变化动态权重调节模块实时调整控制目标

函数中输出变量的权重［26］ 。以车辆 MLD 模型作为

预测模型，建立基于 HMPC 的操纵稳定性控制策略，

应用混合整数二次规划滚动优化求解附加横摆力矩

和附加前轮转角。下层中基于最优轮胎负荷率建立

转矩优化分配问题的目标函数，结合考虑纵向需求

图 5　车辆操纵稳定性集成控制框架
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力、附加横摆力矩以及物理条件限制等约束，通过二

次规划求解得到附加前轮转角和四轮转矩。

3. 1　控制目标函数

以 t 时刻的预测输入和下一时刻的输出为自变

量，将各自的目标函数线性加权，得到预测时域内的

控制目标函数，则满足 MLD 模型约束的优化控制目

标函数可以表示为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

J = ∑
k = 1

t + Np - 1
(y ( )k + 1|t - y ref )TQ ( )y ( )k + 1|t - y ref +

        ∑
k = 1

t + Nc - 1
( )u ( )k|t - u ref

T
R ( )u ( )k|t - u ref

s. t.
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

x0 = x ( t )
MLD model
xmin ≤ x (k|t ) ≤ xmax
umin ≤ u (k|t ) ≤ umax
ymin ≤ y (k|t ) ≤ ymax

（25）
式 中 ：k = t，t + 1，…，t + Np - 1；Np 为 预 测 时 域 步

长 ；Nc 为 控 制 时 域 步 长 ；y ref = 0，u ref = 0；Q =
diag (q1，q2 )、R = diag ( r1，r2 ) 分别是输出变量、控制变

量的权重矩阵，其中，q1 与 q2 是车横摆角速度与质心

侧偏角的权重系数，r1 与 r2 分别是附加前轮转角与

附加横摆力矩的权重系数。

3. 2　动态权重矩阵

引入可变权重系数 cβ 对质心侧偏角权重系数 q2
进行动态调节，则 q1 与 q2 的值可以由下式得到：

ì
í
î

q1 = (1 - cβ )
q2 = cβ

（26）
cβ 可以根据下式做出动态变化：

cβ =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

|β|
μβ lim

，|β| < μβ lim

1，        其他

（27）

式中，可以得到 cβ 的变化范围与质心侧偏角 β、

最大稳定质心侧偏角 β lim 以及地面附着系数 μ 相关，

其变化关系如图 6 所示。

3. 3　基于混合整数二次规划的滚动时域求解

为了便于优化求解，定义该有限预测时域内的

输出 Y ( t )、控制输入U ( t )、辅助离散变量Δ ( t )、辅助

连续变量Z ( t )，以及其时域内的系数加权矩阵 Q̄、R̄：

Y ( t ) =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úy ( t|t )
y ( t + 1|t )

⋮
y ( t + P - 1|t )

； U ( t ) =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úu ( t|t )
u ( t + 1|t )

⋮
u ( t + N - 1|t )

Δ ( t ) =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úδ ( t|t )
δ ( t + 1|t )

⋮
δ ( t + N - 1|t )

； Z ( t ) =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úz ( t|t )
z ( t + 1|t )

⋮
z ( t + N - 1)

Q̄ =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úQ

Q

⋱
Q

； R̄ =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
R

R
⋱

R

则式（25）的目标函数可以重写为

J (ζ，x ( t ) ) = Y T ( t )Q̄Y ( t ) + U T ( t ) R̄U ( t ) （28）
同时预测时域内的输出方程也可递推为

ì
í
î

Y ( t ) = C̄x ( t ) + D̄uU ( t ) + D̄δΔ ( t ) + D̄ zZ ( t )
ĒδΔ ( t ) + Ē zZ ( t ) ≤ ĒuU ( t ) + Ē4x ( t ) + Ē5

（29）
式中 C̄、D̄u、D̄δ、D̄ z、Ēδ、Ē z、Ēu、Ē4、Ē5 分别为原线性不

等式递推后得到的适合维度的矩阵。

将式（29）代入式（28），化简可得：

J (ξ，x ( t ) ) = 1
2 ξTHξ + f Tξ + x ( t ) TGx ( t ) （30）

其中：ξ ( t ) =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úU ( t )
Δ ( t )
Z ( t )

；G = [ C̄TQ̄C̄ ]

  H = 2
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úD̄T
uQ̄D̄u + R̄ D̄T

δ Q̄D̄u D̄T
z Q̄D̄u

D̄T
uQ̄D̄δ D̄T

δ Q̄D̄δ D̄T
z Q̄D̄δ

D̄T
uQ̄D̄ z D̄T

δ Q̄D̄ z D̄T
z Q̄D̄ z

  f T = 2x ( t ) T[ C̄TQ̄D̄u C̄TQ̄D̄δ C̄TQ̄D̄ z ]
  Sξ ( t ) ≤ Ē5 + Ē4x ( t ) （31）

其中：S = [ Ēu Ēδ Ē z ]
进一步转化为标准的混合整数二次规划问题：

ì
í
î

ïï

ïïïï

J ≜ min
ξ

( 1
2 ξTHξ + f Tξ )

s. t.    Sξ ( t ) ≤ Ē5 + Ē4x ( t )
（32）

采用分支定界算法对上式混合整数二次规划问

题 进 行 求 解 得 到 一 组 最 优 控 制 序 列 ，即 ξ ( t ) =
[ u0，⋯，uU - 1，δ0，⋯，δU - 1，z0，⋯，zU - 1 ]T，并将第 1 个元

素 u0 作为最优控制输入［27］ 。图 6　动态权重矩阵调节参数
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3. 4　下层四轮转矩优化分配控制

由于附加横摆力矩 ΔMz 属于广义量，须按照一

定的分配方式换算为 4 个车轮的驱动力或制动力。

本文选择轮胎工作负荷率最小为目标的驱动力分配

方法，以4个轮胎路面附着负荷率公式为基础［23］ ：

min Jm = ∑
i = 1

4
ηi

F 2
xi + F 2

yi

( )μiFzi

2 （33）
式中：ηi 为各车轮利用率权重系数，本文中为 1；μi 是

纵向滚动摩擦因数；Fzi 是各轮当前垂直载荷；Fxi、Fyi

分别为各轮的纵向力和侧向力；i = 1，2，3，4 分别表

示车辆的左前轮、右前轮、左后轮、右后轮。

约束条件：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

(Fx1 + Fx2 ) cos δ f + Fx3 + Fx4 = Fx

tw2 ( )F2 - F1 cos δ f + ( )F2 - F1 a sin δ f +
          tw2 ( )F4 - F3 = ΔMz

-μiFzi ≤ Fxi ≤ μiFzi

-Fx max ≤ Fxi < Fx max

（34）

式中：Fx 为纵向总需求力，本文根据车辆实际速度和

期 望 速 度 的 偏 差 采 用 PID 控 制 器 计 算 ，即 Fx =
Kp ev( t) + K i ∫ ev( )t dt + Kd

dev( )t
dt

；Fx max 为电机峰值转

矩对应的纵向力的大小。

对该目标函数及其约束条件进行整理，将其化

成二次规划标准型，得：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

min
uc

J = 1
2 uTcWuuc

s. t.    Aequc = beq ；  lb ≤ uc ≤ ub
（35）

其中：

Wu = diag ( ηi( μiFzi )2 )；uc = [ Fx1    Fx2    Fx3    Fx4 ]T

Aeq = é

ë

ê

êê
ê
ê

ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú    cos δ f                 cos δ f        1     1
- d

2 + a sin δ f
d
2 + a sin δ f

d
2 - d

2
beq = [Fx Mz ]

T
；lb = max (-μFzi，-Fmax )

ub = min ( μFzi，Fmax )
采用有效集法对上述二次规划问题进行求解，

从而得到 4 个车轮的纵向力进而求解出对应电机的

相应转矩［28］ 。

4　操纵稳定性测试试验

4. 1　试验平台搭建

驾驶人在环试验平台结构分为软件层与交互

层，整体结构如图 7 所示。集成控制策略与 CarSim
车辆模型在 Matlab/Simulink 环境中运行，Simulink 通

过 Joystick 模块接收来自模拟器外设的转向盘、加速

踏板、制动踏板等信号。CarSim 通过其 Live Video 功

能将虚拟场景输出给显示器，驾驶人根据显示器提

供的虚拟驾驶环境实时操纵转向盘和踏板，与控制

策略形成闭环。

4. 2　试验结果分析

选择高、低路面附着下的双移线工况作为试验

验证工况。图 8 所示为双移线道路，设定在车速为

85 km/h，路面附着系数为 0. 5 下开展试验，其仿真结

果如图 9 所示。

HMPC 和 MPC 的详细参数和执行时间见表 2。 
在双移线工况下，MPC 和 HMPC 的平均单步计算时

间分别为 0. 029 和 0. 025 s。与 MPC 相比，HMPC 的

平均计算时间降低了 17%。表 3 与表 4 分别为车辆

状态响应的最大值与均方根误差。

（1）高附着路面

图 9（a）与表 3 表明，无控制下车辆趋近失稳，

HMPC 控制下的车辆最大横向位移仅为 3. 69 m，在

车辆稳定的情况下具有更好的轨迹保持能力。由图

9（b）可知在无控制下的车辆前轮转角超过 5°，而基

于 HMPC 与 MPC 控制的车辆前轮转角较为平稳，其

中 HMPC 控制下的转角峰值为 2. 91°，比 MPC 控制

下的前轮转角峰值降低 1. 12°。图 9（c）和图 9（d）中

图 7　驾驶人在环试验平台

图 8　双移线工况道路设置
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表明无控制车辆横摆角速度与质心侧偏角最大值分

别达到 9. 54（°）/s 与 3. 18°。在 MPC 或 HMPC 控制的

辅助下，驾驶人能够操纵转向盘在车辆没有发生失

稳的情况下完成试验，且车辆状态响应曲线与离线

仿真时趋势大体相同。如表 3 与表 4 所示，在两种控

制方法作用下的车辆最大横摆角速度与质心侧偏角

均被控制在 12（°）/s 与 1. 6°以内，并且 HMPC 控制

下的车辆横摆角速度与质心侧偏角的均方根误差分

别为 0. 93（°）/s 与 0. 33°，相比于 MPC 控制，分别下降

了 31. 61% 与 19. 51%，表明车辆具有更好的操纵稳

定性。图 9（e）、图 9（f）分别为 HMPC 控制与 MPC 控

制下四轮驱动转矩分配情况，可以看出两种控制策

略在下层控制分配系统的作用下转矩变化趋势相

同，并且由于所选车型载荷分布，所以两种控制方法

的前轮转矩明显高于后轮，有效优化了轮胎负荷率。

同时，基于 HMPC 控制的四轮驱动转矩峰值相比于

MPC 控制平均降低 24. 27%，结合图 9（b）中 HMPC 下

前轮转角控制量可以看出，HMPC 控制策略在保证

车辆稳定性控制精度的同时进一步优化电机转矩与

转角的集成控制效果。

（2）低附着路面

图10所示为双移线道路，设定在车速为70 km/h，

路面附着系数为 0. 3 下开展试验，其仿真结果如图

10 所示，表 5 与表 6 分别为车辆状态响应的最大值

与均方根误差。

图 10（a）与表 5 表明，在低附着工况下，无控制

下车辆远离参考行驶路径，而另外两种施加控制的

图 9　高附着路面试验结果

表 2　控制器参数及计算性能

参数

预测时域 P
控制时域 U

控制器步长 /s
权重系数Q

权重系数R

采样时间 /s
控制周期 /s

MPC
10
3

0. 001
diag（100，45）

diag（15，0. 38）
0. 002
0. 022

HMPC
10
3

0. 001
diag（100，45）

diag（15，0. 38）
0. 002
0. 020

表 3　车辆状态响应最大值

控制策略

无控制

MPC
HMPC

横摆角速度/
（（°）·s-1）

24. 37
11. 82

9. 24

质心侧偏角/
（°）
4. 08
1. 53
1. 15

横向位移/
m

5. 12
4. 06
3. 69

表 4　车辆状态响应均方根误差

控制策略

无控制

MPC
HMPC

横摆角速度/（（°）·s-1）

8. 44
1. 36
0. 93

质心侧偏角/（°）
1. 37
0. 41
0. 33
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方法最大横向误差均能控制在 0. 4 m 以内。相比

MPC，HMPC 作 用 下 的 车 辆 最 大 横 向 位 移 降 低

2. 31%。从图 10（b）可以得到无控制下的车辆前轮

转角超过 5°，而基于 HMPC 与 MPC 控制的车辆前轮

转角较为平稳，其中 HMPC 控制下的转角峰值为

2. 28°，比 MPC 控制下的前轮转角峰值降低 14. 29%。

由图 10（c）、图 10（d）与表 6 可知，HMPC 控制下的横

摆角速度与质心侧偏角均方根误差更小，相比于

MPC 分别下降 26. 09% 与 29. 73%。由图 10（e）、图

10（f）可知由于车辆载荷分布特点，前轮的转矩明显

大于后轮，保证了车轮侧向附着能力。结合图 10
（b）中前轮转角的优化效果，可以得到 HMPC 控制对

于 AFS/DYC 的集成控制效果较好，可实现子控制系

统间的功能互补，车辆操纵稳定性在较低的控制成

本下得到有效改善。

5　结论

本文提出了基于混杂模型预测控制的分布式驱

动电动汽车 AFS/DYC 集成控制策略，得到了以下

结论。

（1）基 于 轮 胎 侧 偏 力 学 数 据 采 用 改 进 K-
Means++聚类、加权最小二乘参数估计以及支持向

量机联合参数辨识方法，得到轮胎 PWA 模型的具体

参数及用于工作区域划分的超平面系数矩阵。

（2）设计了基于混杂模型预测控制的分布式驱

动电动汽车 AFS/DYC 分层集成控制策略。上层为

基于 HMPC 采用混合整数二次规划优化求解车辆所

需附加横摆力矩与附加转角，下层根据轮胎最优负

荷率将附加横摆力矩分配至 4 个车轮，从而实现

AFS/DYC 的集成控制。

（3）基于 CarSim-Simulink 联合仿真平台通过不

同路面附着工况试验验证了基于 HMPC 的分布式驱

动电动汽车 AFS/DYC 集成控制策略的有效性与优

越性。

图 10　低附着路面试验结果

表 5　车辆状态响应最大值

控制策略

无控制

MPC
HMPC

横摆角速度/
（（°）·s-1）

11. 61
8. 74
7. 91

质心侧偏角/
（°）
2. 84
1. 05
0. 75

横向位移/m
4. 51
3. 95
3. 82

表 6　车辆状态响应均方根误差

控制策略

无控制

MPC
HMPC

横摆角速度/（（°）·s-1）

3. 76
0. 69
0. 51

质心侧偏角/（°）
1. 02
0. 37
0. 28
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