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基于双电机主动横向稳定杆的车辆位姿

联合控制研究

董志圣 1，2，卢 荡 1，刘泓江 2

（1. 吉林大学，汽车仿真与控制国家重点实验室，长春 130012；2. 浙江孔辉汽车科技有限公司，湖州 313000）

［摘要］ 针对集成双电机主动横向稳定杆车辆的车身姿态控制方法进行研究。首先建立了双电机主动横向稳

定杆动力学模型以及包含侧倾、横向、横摆、俯仰、悬架垂向位移的车辆 8 自由度模型，其次针对复杂工况下控制算

法参数难整定问题，提出了基于悬架高度信号、路面坡度信号等车辆状态信息的实际俯仰角估计方法、理想俯仰角

标定方法以及俯仰工况辨识方法，以双电机主动横向稳定杆为作动器设计了基于 PID 控制算法的俯仰子控制算法

和侧倾子控制算法，采用遗传算法对各子控制算法参数进行整定，最后结合位姿控制矩阵设计了车辆位姿联合控制

算法并进行试验验证。MATLAB/Simulink、CarSimRT 与华海控制器进行的控制器算法在环测试结果表明，在不同复

杂工况下搭载双电机主动横向稳定杆车辆的侧倾角、侧倾角速度以及俯仰角的改善幅度均在 10% 以上，证明了该控

制算法的可行性及普适性。
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［Abstract］  The pose control method of the vehicle with dual motor active lateral stabilizer bar is studied in 
this paper. Firstly， a dynamic model of a dual motor active lateral stabilizer bar and an eight-degree-of-freedom vehi⁃
cle model including roll， lateral， yaw pitch， and suspension vertical displacement are established. Secondly， for 
the problem that the control algorithm parameters are difficult to adjust under complex working conditions， the actu⁃
al pitch angle estimation method， the ideal pitch angle calibration method， and the pitch condition identification 
method based on vehicle state information such as suspension height signal and road slope signal are proposed. The 
pitch sub-controller and the roll sub-controller based on PID control algorithm are designed with the dual motor ac⁃
tive lateral stabilizer bar as the actuator. Genetic algorithm is used to tune the parameters of each sub-controller. Fi⁃
nally， combined with the pose control matrix， the vehicle pose joint control algorithm is designed and verified 
through experiments. The Hardware in Loop results of MATLAB/Simulink CarsimRT and Rapid ECU show that the 
improvement of the roll angle， roll angle speed， and pitch angle of the vehicle equipped with dual motor active later⁃
al stabilizer bar is more than 10% under different complex working conditions， which proves the feasibility and uni⁃
versality of the control algorithm. 
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前言

双电机主动横向稳定杆由中部集成控制单元以

及两侧摇臂构成，并通过两侧摇臂与车架相连。其

根据车辆行驶过程中收集到的各种信息调整输出转

矩，将摇臂的旋转运动转化为车身的垂向运动，实现

行驶平顺性与操纵稳定性的提升。

国内外众多学者对主动横向稳定杆的动力学模

型以及控制方法开展了研究。陈松等［1］构建了直流

电机式主动稳定杆的动力学模型以及侧倾角刚度数

学模型，并分析了各结构参数对侧倾角刚度的影响

规律。文献［2］~文献［4］中陈松等基于文献［1］中所

述的主动稳定杆，提出了车辆侧倾控制以及防侧翻

控制方法，并通过试验验证了所述方法的可行性。

赵强等［5-7］首先对主动稳定杆的结构形式以及控制

方法进行总结，并针对液压式主动稳定杆分别设计

了基于分层控制以及卡尔曼滤波的车辆稳定性控制

算法，仿真结果表明所述算法对车辆稳定性的提升

具有积极作用，但液压式主动稳定杆的结构特点使

其无法改变车辆的行驶平顺性。Meng 等［8］设计了开

关磁阻电机驱动式主动稳定杆，并控制电机达到目

标转矩进而实现主动稳定杆的控制功能。Stańco
等［9］进行了稳定杆和弹簧的疲劳分析，其中稳定杆

的应力数据由试验测得。

黄康等［10］建立了液压马达式主动横向稳定杆的

动力学模型，并以理想侧倾角与实际侧倾角的误差

作为控制输入，设计了基于 PID 控制的主动横向稳

定杆控制器，仿真以及实车试验证明了所述方法的

正确性。马英照等［11］以集成电机式主动横向稳定杆

的新型电控空气悬架系统为研究对象，开发了基于

模型设计的新型电控空气悬架系统集成控制策略以

及电子控制单元，通过转向盘角阶跃输入工况以及

双移线工况的仿真与硬件在环试验表明，所述控制

策略及控制单元可改善车辆操纵稳定性。Nguyen
等［12-14］对主动稳定感的形式进行简要概述，并建立

了主动稳定杆的非线性双轨动力学模型，设计了双

输入模糊控制器以消除单输入信号的不稳定性，所

述研究成果显著提升了车辆的行驶稳定性。Hwang 
等［15］提出了基于转向特性的主动横向稳定杆控制策

略，通过改变前后轴侧倾刚度来改变车辆的转向

特性。

以上对于车身姿态抑制的研究大多以抑制车身

的侧倾运动从而提升车辆操纵稳定性为目标。除侧

倾运动之外，俯仰是影响车辆行驶平顺性以及车辆

位姿的关键因素，因此俯仰控制以及俯仰与侧倾的

联合控制同样成为众多学者研究的焦点。彭志召

等［16］采用转矩阻尼控制以及天棚控制设计了车辆俯

仰—侧倾—垂向控制器，并基于自制常通孔式磁流

变减振器和所述控制系统开展了实车试验。结果表

明所述控制系统显著提升了车辆的乘坐舒适性、操

纵稳定性以及行驶安全性。Zhang［17］设计了一种滑

模 SA 悬架控制器，并通过与被动悬架的对比表明，

所述控制器对车辆行驶平顺性的提升较为显著。李

东等［18］基于非线性车辆模型提出了俯仰模糊控制器

以抑制紧急制动工况下的俯仰角。

综上所述，目前有关主动横向稳定杆的研究大

多集中于液压式主动稳定杆，且对其控制方法的研

究均聚焦于车辆稳定性控制，对于以主动横向稳定

杆为作动器的俯仰以及俯仰—侧倾联合控制鲜有提

及。但是随着目前新能源汽车市场渗透率的逐年提

高，汽车逐步走向电气化，电机式主动稳定杆代替了

液压式主动稳定杆成为主流结构，且双电机主动横

向稳定杆能够实现同轴两侧大小、方向均不同的主

动力矩输出。针对上述特性，本文提出了基于 PID
控制算法的俯仰子控制算法以及侧倾子控制算法，

并将二者结合进一步得到俯仰与侧倾联合控制算

法，旨在提升车辆的行驶平顺性以及操纵稳定性。

1　系统模型

1. 1　双电机主动横向稳定杆动力学模型

双电机主动横向稳定杆结构如图 1 所示，主要

有驱动控制器、电动机、减速器、缓冲器以及摇臂等。

电动机为主动输出转矩来源，减速器实现电动机输

出转矩的降速增转矩，缓冲器实现小振幅激励下的

图 1　双电机主动横向稳定杆结构
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振动隔绝，以保证被动模式下不输出主动转矩时仍

具有足够的缓振性能。在主动模式下，缓冲器压实

后将减速器的输出转矩传递至摇臂端，进而带动车

身的垂向运动。

主动横向稳定杆电动机模型如式（1）~式（3）
所示：

d
dt

id = 1
Ld

vd - R
Ld

id + Lq

Ld
pωmiq （1）

d
dt

iq = 1
Lq

vq - R
Lq

iq + Ld

Lq
pωmiq - λpωm

Lq
（2）

Te = 1. 5p [ λiq + ( Ld - Lq )idiq ] （3）
式中：Ld、Lq 分别为电机 d 轴和 q 轴的电感；R 为定子

绕组电阻；id、iq分别为电机 d 轴和 q 轴的电流；vd、vq分

别为 d 轴和 q 轴的电压；ωm 为转子角速度；λ 为转子

永磁体感应的磁通量幅值；p 为极对数；Te 为电机的

输出电磁转矩。

电机输出转矩经过减速器和缓冲器后传递至摇

臂，采用 1 阶惯性环节模拟橡胶缓冲器，考虑减速器

传动比和传动效率、缓冲器传动效率后得到主动横

向稳定杆输出力矩：

Tarc = Teir η
1

1 + τs
ηb （4）

式中：Tarc为减速器输出转矩；ir为减速器传动比；η 为

减速器传动效率； ηb为缓冲器传动效率。

主动横向稳定杆摇臂端通过拉杆与减振器相

连，进而将摇臂的转动转化为直线运动，主动横向稳

定杆输出的主动控制力为

FAi = Tarc
l2 cos δ cos β （5）

式中：FAi 为各轴主动横向稳定杆输出的主动控制

力；l2 为摇臂长度；δ 为摇臂轴线与连杆轴线夹角；β
为连杆轴线与减振器轴线夹角。

1. 2　集成双电机主动横向稳定杆车辆动力学模型

集成双电机主动横向稳定杆的车辆模型如图 2
所示，包含车身的俯仰运动、侧倾运动、侧向运动、横

摆运动以及 4 个悬架的垂向运动。

轮胎模型如下：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

FYi = D sin[ ]C arctan{ }Bα - E ( )Bα - arctan Bα

Fyi = FYi + Sv
α = αy + SH

（6）
式中：αy 为轮胎侧偏角；D 为峰值因子；C 为形状因

子；B 为刚度因子；E 为曲率因子；Sv为侧向力偏置因

数；SH 为侧偏角偏置因数，从轮胎试验数据中辨识

得到。

侧向运动模型为

m ( v̇y + vx γ) = (FyL1 + FyR1 ) cos δ + FyL2 + FyR2 （7）
横摆运动模型为

Iz γ̈ = a (FyL1 + FyR1 ) cos δ - b (FyL2 + FyR2 ) （8）
侧倾运动模型为

Ix θ
·· = (FL1 + uL1 + FR1 + uR1 - FL2 - uL2 - FR2 -

         uR2 ) B
2 - M f - M r + ms ghθ + msay h （9）

俯仰运动模型为

Iy φ
·· = -a (FL1 + uL1 + FR1 + uR1 ) +

   b (FL2 + uL2 + FR2 + uR2 ) （10）
悬架各连接点处位移为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

zL1 = zs - aφ + B
2 θ

zR1 = zs - aφ - B
2 θ

zL2 = zs + bφ + B
2 θ

zR2 = zs + bφ - B
2 θ

（11）

Fi = FSi + FDi + FAi （12）
式中：m 为整车质量；vx为质心纵向速度；vy为质心侧

向速度；Fyi为 4 个车轮对应的侧向力；δ 为前轮转角；

Iy为车身俯仰转动惯量；φ 为俯仰角；a 为质心到前轴

 φ
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图 2　车辆 8 自由度模型
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距离；b 为质心到后轴距离；Fi分别为 4 个悬架弹簧、

减振器和主动横向稳定杆产生的合力；FSi 为悬架弹

簧的弹力； FDi为悬架减振器的阻尼力；Ix为车身侧倾

转动惯量；θ 为车身侧倾角；B 为轮距；Mf、Mr 分别为

前、后控制力矩；ms 为簧上质量；g 为重力加速度；h
为车身质心到侧倾中心距离；Iz 为横摆转动惯量；γ
为车身横摆角。

2　车辆位姿联合控制器设计

本设计以降低车身俯仰角和侧倾角为目标，设

计基于悬架高度信号以及车身纵向加速度信号的俯

仰角预测方法及俯仰工况辨识方法，提出基于比例

积分微分控制（简称“PID 控制”）的俯仰、侧倾子控

制算法及联合控制算法，如图 3 所示。图中：ax 为车

身 x 方向的加速度；Si（i=L1、R1、L2、R2）为各悬架高

度变化量；vx 为纵向车速；I 为路面坡度；L 为轴距；

θ̇（t）为侧倾角速度；Mp为俯仰子控制算法输出力矩；

Mr为侧倾子控制算法输出力矩。

2. 1　侧倾控制

侧倾控制策略如图 4 所示。侧倾控制以降低车

身的侧倾角为目标，以理想侧倾角速度 θ̇exp与实际侧

倾角速度 θ̇（t）的误差 eθ̇（t）作为 PID 控制输入，其

中 θ̇exp=0。

在实际工况下，须避免控制器的频繁介入，同时

车身须保持一定的侧倾角以保证驾驶员对路感信息

的接收。为此，本文对侧倾角速度进行限值，当侧倾

角速度绝对值大于 0. 3（°）/s 时，侧倾控制算法将根

据侧倾角速度的误差输出抗侧倾输出力矩 Mr，否则

侧倾控制算法不工作。经过联合控制输出力分配得

到各悬架处主动横向稳定杆抗侧倾输出力 uri（i=L1、

R1、L2、R2）。

2. 2　俯仰控制

当驾驶员进行加速或紧急制动操作以及车辆经

过不平路面时，车身会产生不同程度的俯仰角，导致

行驶平顺性降低。本文提出基于 PID 控制的俯仰控

制策略，如图 5 所示，其中包含实际俯仰角估计方

法、理想俯仰角标定方法以及工况辨识方法。

车辆状态信息

侧倾PID
子控制器

实际俯仰
角估计

俯仰PID
子控制器

俯仰工况
识别

联合控制输出力分配

a
x  Si

Mp

理想俯仰
角标定

S
i
  I  L v

x

Mr

u
i

θ(t)

图 3　联合控制策略

车辆状态信息

实际俯仰角
估计

理想俯仰角
标定

工况识别
策略

俯仰角误差 

俯仰PID控制策略

联合控制输出力分配

  

 φ
exp

 

P I D

I  Si
v

x
a

x
  S

i

φ(t)

Mp

upL1、upR1、upL2、upR2

图 5　俯仰控制策略

车辆状态信息

联合控制输出力分配

侧倾 PID控制策略

理想侧倾角
速度   

侧倾角速度

误差

฀฀ ฀฀
฀฀

฀฀

฀฀
r

r

| | 0.3deg

0 | | 0.

de t
M Pe t I e t dt D t

dt

M t

฀
฀ ฀ ฀

฀

฀
฀ ฀ ฀ ฀ ฀฀฀
฀ ฀ ฀฀฀

฀

 

θ(t)

θexp

Mr

urL1、urR1、urL2、urR2

(°)/s

(°)/s

图 4　侧倾控制策略
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在不同车速下进行匀速直线行驶工况的仿真以

对理想俯仰角 φexp 进行标定。根据悬架高度信号以

及路面坡度信号采用式（12）进行实际俯仰角的估

计，其中 φ0为车身俯仰角初始值。

φ ( t) = arctan ( SL1 + SR1 - SL2 - SR22L ) + φ0 + I

（12）
在估计得到实际俯仰角 φ（t）后，将标定得到的

理想俯仰角 φexp 和估计得到的实际俯仰角 φ（t）间的

误差 eφ（t）作为俯仰 PID 控制算法的输入信号。为解

决复杂工况下控制算法参数难整定以及控制算法频

繁介入问题，本文基于车辆行驶状态信息对俯仰工

况进行划分，如图 6 所示，并设计了如下工况辨识策

略，将控制算法参数作为工况辨识策略的输出。

（1） 对 x 方向的车身加速度的绝对值进行限值

操 作 。 当 |ax| ≥0. 015g 时 视 为 加 减 速 工 况 ；当 |ax| <
0. 015g 且|ax|≠0 时视为凹凸路面工况。根据上述策

略，步骤（1）根据 x 方向加速度绝对值大小实时输出

并调整 PID 参数。

（2） 对 x 方向的车身加速度的绝对值进行限值

操作。当 |ax|≠0 时，步骤（2）直接输出步骤（1）的结

果；当|ax|=0 时，视车辆处于匀速行驶或静止状态，此

时主动横向稳定杆不施加任何控制力，步骤（2）输出

控制算法参数均为 0。

（3） 对悬架位移变化量的绝对值进行限值。当

悬架位移变化量大于 0. 002 m 时步骤（3）直接输出

步骤（2）的输出结果，否则输出 PID 参数均为 0。

上述控制策略中步骤（1）采用加速度信号对俯

仰角产生变化的加减速工况和凹凸路面工况进行辨

识，并输出工况对应的俯仰 PID 控制参数；步骤（2）
与步骤（3）结合判断车辆是否处于匀速行驶、平稳路

面工况，此时为避免控制算法频繁介入产生不必要

的抖动，设定控制算法参数均为 0，不输出额外的俯

仰控制力矩。

将俯仰角误差与工况辨识策略输出的控制算法

参数输入到俯仰 PID 子控制算法中得到抗俯仰力矩

Mp，通过联合控制输出力分配得到各悬架处主动横

向稳定杆抗俯仰垂向力 upi。

2. 3　联合控制输出力分配

设子控制算法输出力矩矩阵u1=［Mr   Mp］
T，各车

轮对应的主动横向稳定杆输出力矩阵 u2=［uL1   uR1   
uL2   uR2］

T，二者之间满足位姿控制方程［19］：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

u1 = Au2

A = é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú-a -a b b

B
2 - B

2
B
2 - B

2
（13）

位姿矩阵A的伪逆矩阵为

C = AT(AAT ) -1
（14）

由式（13）和式（14）可解算出主动横向稳定杆维

持车身姿态所需的输出主动控制力。

3　算法 ECU 在环测试分析

为验证算法的有效性，基于上述车辆位姿联合

控制算法，本试验搭建了实时的 ECU 在环测试试验

台架，硬件设备采用 NI 的 PXIe-1078 型实时平台，

ECU 控制器采用的是华海科技的 Rapid ECU-S2V2，

计算机采用 Windows 系统计算机，如图 7 所示。在

MATLAB /Simulink 环境下搭建联合控制算法模型，

通过华海 Rapid 自动编译平台将控制算法模型编译

为代码写入到 ECU 中。将 CarSim 的整车模型通过

CarSimRT 模块及行驶工况下载至 NI 实时系统中，配

置 NI 系统实时输出车辆状态信息，将这些信息输入

给 ECU 控制器，ECU 控制器运算输出目标主动控制

力 ，实 现 闭 环 控 制 。 CarSim 整 车 模 型 参 数 如 表 1
所示。

俯仰
工况

加减速工况

凹凸路面工况

匀速平直工况

|ax |≥0.015g

|Si |≤0.002 m

|ax |<0.015g

|Si |>0.002 m

|ax |=0

|Si|≤0.002 m

 

且≠0

图 6　俯仰工况分类

图 7　联合控制策略 ECU 在环设备

􀅰􀅰 1451



汽 车 工 程 2024 年 （第 46 卷） 第 8 期

PID 参数标定较为复杂，将主动横向稳定杆与

被动稳定杆的车辆性能指标对应相除进行无量纲化

后构建如式（15）和式（16）所示的目标函数，采用遗

传算法对 PID 参数进行优化，式中 φpas_rms、θpas_rms、θ̇pas_rms
分别代表被动稳定杆的俯仰角、侧倾角、侧倾角速度

均方根值。优化后得到的 PID 参数如表 2 所示，表中

参数 P 为比例参数，I 为积分参数，D 为微分参数。

F ( X ) pitch = φ rms /φpas_rms （15）
F ( X ) roll = θ rms /θpas_rms + θ

·
rms / θ

·
pas_rms （16）

针对理想俯仰角标定问题，从车辆动力学角度

出发，首先应使期望的俯仰角尽可能小，其次受到车

辆质心转移等因素影响，加减速工况与匀速工况下

相同车速对应的俯仰角不同。而从驾驶员主观评价

角度出发，车辆应具有一定程度的俯仰角以得到良

好的驾驶反馈，使得驾驶员能够及时做出相对应的

驾驶操作，确保舒适性和安全性。综合考虑上述因

素，以不同车速匀速行驶工况得到的车辆稳态俯仰

角作为理想俯仰角，如图 8 所示，俯仰角方向规定为

前倾为“+”、后仰为“-”。

考虑滑模控制算法具有鲁棒性强、响应快速等

特点，分别以俯仰角误差和侧倾角速度误差作为输

入信号，另外设计了传统滑模控制器，并在加减速工

况、有凹凸路面的双移线复合工况以及有凹凸路面

的脉冲复合工况下，进行联合控制算法、传统滑模控

制算法及无控制被动稳定杆的测试对比。

3. 1　加减速工况试验

设置加减速工况下车速、俯仰角随时间的变化

情况，如图 9 所示。

运行测试系统得到如图 10 所示的联合控制加

减速工况下的主动横向稳定杆输出力的变化曲线。

由图 11 可知，单俯仰工况下传统滑模控制与联

合控制效果一致。加减速工况下被动稳定杆俯仰角

最大值为 0. 74°，变化范围为［-0. 24°，0. 74°］，均方

根值为 0. 423 2；联合控制车身俯仰角的最大值为

0. 59° ，降 低 了 20. 27%，变 化 范 围 为［-0. 09° ， 
0. 59°］，均方根值为 0. 357 9，降低了 15. 43%。

表1　整车参数

参数

ms/kg
a/m

Ix/（kg·m2）
Iz/（kg·m2）

数值

2 010
1. 4

928. 1
3 234

参数

B/m
b/m

Iy/（kg·m2）
L/m

数值

1. 6
1. 605

2 788. 5
3. 005

表2　控制算法参数

参数

P

I

D

俯仰

（加减速工况）

298
134. 4

21

俯仰

（凹凸路面工况）

140
204. 3

19

侧倾

122
456

8

图 8　理想俯仰角变化

图 9　目标车速随时间变化曲线

图 10　联合控制加减速工况主动横向稳定杆输出力
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3. 2　复合脉冲工况试验

复合脉冲工况路面高程和转向盘转角的变化情

况如图 12 和图 13 所示。ECU 在环试验对比车速为

80 km/h 下的车身侧倾角、侧倾角速度、俯仰角控制

效果。

复合脉冲转角工况的仿真结果如图 14 和图 15
所 示 。 被 动 稳 定 杆 下 车 身 侧 倾 角 变 化 范 围 为

［-0. 64°， 3. 32°］，均方根值为 0. 274 2，侧倾角速度

变化范围为［-10. 34（°）/s， 12. 7（°）/s］，均方根值为

1. 026 1，俯仰角变化范围为［-0. 31°， 0. 98°］，均方根

值为0. 175 9；联合控制下车身侧倾角变化范围为［0°， 
2. 5°］，侧倾角速度变化范围为［0（°）/s， 8. 25（°）/s］，

俯仰角变化范围为［-0. 17°， 0. 8°］，三者均方根值

分 别 为 0. 215 3、0. 657 6、0. 157 0，分 别 下 降 了

21. 48%、35. 91%、10. 74%。

在复合脉冲工况下，双电机主动横向稳定杆可

以输出大小、方向均不相同的垂向力。侧倾控制方

面如图 15（a）和图 15（b）所示，传统滑模控制算法对

侧倾角及角速度的改善效果较小，转向盘回正后车

身仍存在多余侧倾动作。联合控制算法对于侧倾角

位移、侧倾角速度峰值和超调的抑制效果更加明显，

降低了侧倾梯度，优化了车辆瞬态下的响应特性，有

助于提升驾驶员的稳定感和驾驶信心。

俯仰控制方面如图 15（c）所示，传统滑模控制对

凹凸路面引起的俯仰角突变的抑制效果较差，且曲

线整体靠下，与初始状态相比车辆位姿有较大变化。

联合控制算法在维持平缓路面路感的同时，仍能保

证介入的及时性以及俯仰抑制的有效性。

3. 3　复合双移线工况试验

参照 IOS3888-1《乘用车紧急变线试验车道第 
1 部分：双移线》试验方法，设置双移线变换车道工

况，设置车速 80 km/h 进行在环测试。

双移线与凹凸路面结合工况的仿真结果如图

16 和图 17 所示。被动稳定杆车身侧倾角变化范围

为［-4. 16°， 3. 55°］，均方根值为 0. 761 0，侧倾角速

度变化范围为［-12. 79（°）/s，12. 98（°）/s］，均方根值

图 11　加减速工况测试结果

图 12　路面高程信息

图 13　转向盘转角输入时间历程

图 14　联合控制复合脉冲工况主动横向稳定杆输出力
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为 1. 651 4，俯仰角变化范围为［-0. 36°， 0. 98°］，均

方根值为 0. 180 2；联合控制下侧倾角变化范围为

［-3. 5°，3. 04°］，侧倾角速度变化范围为［-10. 08（°）/s， 
9. 91（°）/s］，俯仰角变化范围为［-0. 19°， 0. 79°］，三

者均方根值分别为 0. 681 3、1. 326 4、0. 159 4，分别

下降了 10. 47%、19. 68%、11. 54%。由图 17 可知，与

图 16　联合控制复合双移线工况主动横向稳定杆输出力

图 17　复合双移线工况仿真结果

图 15　复合脉冲工况测试结果
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传统滑模控制相比，联合控制对车辆侧倾梯度的降

低与俯仰运动的抑制效果更佳，再次证明了联合控

制的有效性和普适性。

4　结论与展望

构建双电机主动横向稳定杆动力学模型以及车

辆 8 自由度模型。结合工程实践经验，提出基于悬

架高度纵向车速、加速度信号的理想俯仰角标定方

法、实际俯仰角估计方法以及俯仰工况辨识方法，提

出了基于 PID 控制算法的俯仰子控制算法。还提出

了基于 PID 控制算法的侧倾子控制算法，结合俯仰

子控制算法以及位姿控制矩阵得到以双电机主动横

向稳定杆为作动器的车辆位姿联合控制算法。

对不同复杂工况下、不同控制方法的在环测试

及对比分析结果表明，在不同复杂工况下所述位姿

联合控制算法能够保证主动横向稳定杆的及时介

入，且车身侧倾角、侧倾角速度以及俯仰角均有更加

明显的改善，证明所述位姿联合控制算法的普适性

和有效性。

但是，因为试验条件限制，本文并未进行实车验

证。在环测试与实车验证还存在一些不足，忽略了

部分车辆动力学特性、轮胎的复合特性、信号干扰等

因素。在下一步研究中，将进行双电机主动横向稳

定杆样件开发及样车装配，进行文中所述工况下的

联合控制算法调试，开展实车测试验证工作。
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