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轮毂电机驱动电动汽车 4WS 和 DYC 协调控制 *
张海川，王 姝，赵 轩，周辰雨，虢沧岩，周 猛

（长安大学汽车学院， 西安 710000）

［摘要］ 为了提高轮毂电机驱动电动汽车的路径跟踪能力和操纵稳定性，本文针对主动四轮转向系统（4WS）
和直接横摆力矩控制系统（DYC）提出一种新型的协调控制策略。首先，综合考虑车辆的路径跟踪性能和操纵稳定

性，建立一种共享转向控制模型，并在此基础上提出基于非合作 Nash 博弈的 4WS 控制策略。其次，为了提高危险行

驶工况下的车辆侧向稳定性，基于质心侧偏角相平面将车辆状态划分为稳定区域、过渡区域和失稳区域，并分区域

建立 DYC 控制器。再次，为了实现后轮转向与直接横摆力矩的协同控制，建立基于模糊神经网络的 ARS/DYC 协调

控制器。最后，利用 CarSim/Simulink 联合仿真平台和硬件在环平台，分别进行双移线工况下的试验验证。研究结果

表明，所提出的控制策略能够有效地提高车辆在极端行驶工况下的路径跟踪精度和操纵稳定性能。
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［Abstract］  In order to improve the path tracking ability and handling stability of in wheel motor driven elec⁃
tric vehicles， a novel coordination control strategy for active four-wheel steering （4WS） and direct yaw moment con⁃
trol （DYC） is proposed. Firstly， considering the path tracking performance and handling stability of vehicles， a 
shared steering model is established and on this basis， the 4WS control strategy based on non-cooperative Nash 
game theory is proposed. Secondly， in order to improve the lateral stability of the vehicle under extreme conditions， 
the vehicle state is divided into stable， transitional， and unstable regions based on the phase plane of the center of 
mass sideslip angle， and the DYC controller is established in each region. Then， in order to achieve coordinated 
control of rear wheel steering and direct yaw moment， the coordination controller based on fuzzy neural network is 
established between ARS and DYC. Finally， the CarSim/Simulink co-simulation platform and Hardware-in-the Loop 

（HIL） platform are used to conduct experimental verification under dual line shifting conditions. The research re⁃
sults show that the proposed control strategy can effectively improve the path tracking precision and handling stabili⁃
ty of the vehicle under extreme driving conditions.
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前言

近年来，随着自动驾驶技术的飞速发展，涌现出

大量的主动安全技术来满足车辆在危险行驶工况下

的控制需求［1］。而轮毂电机驱动电动汽车作为主动

安全技术实施的良好平台［2］，搭载了四轮轮毂电机

驱动系统和线控转向系统，具有四轮转矩可控、四轮

转角可调的特点［3-4］。通过对 4 个轮毂电机协调控

制，可以开发直接横摆力矩控制、驱动防滑控制等多

种主动安全控制策略［5］。同时线控转向系统通过控

制 4 个转向电机实现主动四轮转向功能［6］，可以与四

轮驱动系统进行协调控制［7］，共同提高车辆在路径

跟踪过程中的稳定性。

为协调智能车辆的多个线控转向/驱动系统，众

多学者展开了深入研究。文献［8］中针对分布式驱

动电动汽车建立了基于分层控制框架的 AFS/DYC
路径跟踪控制策略。文献［9］中首先建立了基于

MPC 的路径跟踪控制器，然后引入 ARS 系统作为下

层控制器，提高了车辆的侧向稳定性。文献［10］中

设计了分层动态飘移控制器，第 1 层用来跟踪目标

行驶路径，第 2 层负责跟踪期望运动状态。文献

［11］中建立了基于滑模变结构的 AFS+ARS 和 DYC
的集成控制器。上述学者的研究结合各个系统之间

的性能优势，均有效提高了车辆在路径跟踪过程中

的操纵稳定性，但主要采用集成或分层控制策略来

协调多个控制系统［12-13］，未充分考虑稳定性控制对

于路径跟踪系统的影响，过大的附加横摆力矩或后

轮转角势必会在一定程度上降低路径跟踪精度。而

动态博弈理论可以用来解决不同智能体之间的相互

作用问题［14-15］。文献［16］中将最优博弈方法应用到

车辆 AFS/DYC 控制中，提高了车辆在路径跟踪过程

中的稳定性。根据 Nash 博弈理论，文献［17］中建立

了基于线性二次最优算法的 4WS 控制策略。但上

述研究均采用了相同的协调控制模型，并通过多次

迭代运算来获取预瞄状态增益，这增加了控制策略

的复杂性。因此，建立一种高效、完善的路径跟踪和

稳定性系统协调控制模型，将有利于开发先进的博

弈控制策略。

然而，在极端行驶工况下，轮胎侧偏力趋于饱

和，只依靠 4WS 系统不能满足该工况下的侧向稳定

性需求，为避免车辆失稳，需要引入 DYC 系统来提

高车辆的稳定性。目前针对 DYC 的研究已经较为

成熟，主要采用分层控制架构［18］，上层计算附加横摆

力矩［19］，然后经过伪逆算法或者二次规划算法进行

优化分配［20-21］。为提高车辆响应速度，上层控制器

多基于线性轮胎模型［22］，而车辆失稳多发生在轮胎

非线性区域，存在模型控制精度低、控制效果差等问

题 。 对 此 部 分 学 者 提 出 了 非 线 性 MPC 控 制 策

略［23-24］，并基于魔术公式描述轮胎的非线性特性，但

是增加了模型的复杂性。因此设计更加简单高效的

DYC 控 制 器 对 提 高 车 辆 的 侧 向 稳 定 性 具 有 重 要

意义。

考虑到 ARS 系统也是为了提高车辆的侧向稳

定性，此时 ARS 和 DYC 之间的协调控制是另一个研

究 的 难 题 。 文 献［25］中 建 立 了 基 于 滑 模 控 制 的

ARS/DYC 协同控制器，分别用来跟踪横摆角速度和

质心侧偏角。文献［26］中提出了 ARS/DYC 最优协

调控制策略，根据零化质心侧偏角决策后轮转角，并

计算附加横摆力矩跟踪目标状态。以上研究虽然可

以实现系统之间的协调控制，但只考虑了横摆角速

度或质心侧偏角单一稳定性指标，并没有充分发挥

系统的性能优势。基于次，部分学者基于相平面划

分工作区域，计算主动转向和 DYC 之间的协调控制

权重［27-28］， 以满足车辆在复杂行驶工况下的操纵性

和稳定性要求。如文献［29］中定义了与相平面稳定

性相关的增益调度参数，实时计算 AFS/DYC 的权重

系数。然而当车辆状态在稳定边界附近时，权重波

动剧烈，给线控转向/驱动电机等执行器带来了一定

的工作负荷和能量损耗。因此，需要提出一种综合

考虑操纵稳定性能同时权重系数波动较小的 ARS/
DYC 协调控制方法。

根据以上分析，对于 AFS、ARS 和 DYC 的研究主

要集中在非协调控制系统，稳定性系统仅仅是对上

层路径跟踪系统 AFS 的响应，没有考虑对于路径跟

踪性能的影响。实际上稳定性系统决策的横摆力矩

或后轮转角会引起车辆行驶路径的改变，AFS 系统

为了跟踪目标路径，将更新前轮转角控制指令。因

此需要建立一个路径跟踪与稳定性系统之间的协调

控制器，来反应智能体之间的信息交互和传递。相

比于 DYC 系统，ARS 具有更好的控制效果和响应速

度，因此本文首先建立基于 Nash 博弈的 4WS 控制

器。然后融入 DYC 系统弥补 ARS 在极端工况下的

不足，从而实现 4WS 和 DYC 系统之间的协调控制。

具体内容如下。

（1）针对 AFS 和 ARS 系统，建立一种新型的共享
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转向模型，基于此提出基于 Nash 博弈的主动 4WS 控

制策略。

（2）针对 DYC 系统，基于相平面划分车辆工作

区域，分别建立不同的 DYC 控制器，从而同时考虑

车辆的操纵性和稳定性能。

（3）建立基于模糊神经网络的 ARS/DYC 协调控

制器，实现车辆在危险行驶工况下稳定性系统之间

的协调控制。

1　车辆动力学模型

1. 1　4WS 车辆动力学模型

由于在小转角和轮胎线性区域内，线性 2DOF
车辆动力学模型可以良好反映车辆的转向响应特

性，本节只考虑车辆的侧向和横摆运动对行驶稳定

性的影响，4WS 车辆的动力学模型如图 1 所示。

线性 2DOF 车辆动力学状态方程如下：

Ẋ = AX + BU + EW （1）
其中：

X = é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

β
w

；U = é
ë
êêêê ù

û
úúúúδ f

δ r
；W = [ ]ΔMz

A = é
ë
êêêê ù

û
úúúúa11 a12

a21 a22
；B = é

ë
êêêê ù

û
úúúúb11 b12

b21 b22
；E = é

ë
êêêê

ù
û
úúúú

0
1 Iz

动力学模型的参数定义如下：

a11 = - k1 + k2
mvx

；a12 = bk2 - ak1
mv2

x

- 1；a21 = bk2 - ak1
Iz

a22 = -( )a2 k1 + b2 k2 Iz vx ；b11 = k1 mvx

b12 = k2 mvx ；b21 = ak1 Iz ；b22 = -bk2 Iz

式中：m 为车辆质量；β 和 w 分别为质心侧偏角和横

摆角速度；Iz 为车辆绕 z 轴的转动惯量；a 和 b 分别为

车辆质心到前轴和后轴的距离；δ f 和 δ r 分别为前后

车轮转角；ΔMz 为附加横摆力矩。

1. 2　AFS/ARS 共享转向模型

如图 2 所示，在路径跟踪系统中，主要采用位移

偏差 ed、航向偏差 eψ 来衡量车辆的路径跟踪精度，ψd

为参考航向角。路径跟踪模型的表达式如下：

ì
í
î

ïï
ïï

ėd = vy + vx eψ = vx β + vx eψ

ėψ = w - ψ̇d = w - kr ṡ
（2）

式中：k r 为参考路径的曲率；ṡ 为车辆质心在自然坐

标系上的速度投影。

将式（1）转化为下式：

ż = Az + F1 δ f + F2 δ r （3）
式中：F1 = [b11，b21 ]

T
；F2 = [b12，b22 ]

T
；z = X。

将车辆动力学模型式（3）和路径跟踪模型式（2）
组合在一起，构建新的状态方程：

ż∗ = E∗ z∗ + F ∗1 δ f + F ∗2 δ r + D∗ ψ̇d （4）

其中：
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由于汽车自身的非线性特点，车辆实际行驶状

态与理想状态参数之间存在偏差，通过控制车辆后

轮转角跟踪目标状态参数。

ė z = Ae z + F2 δ r （5）
其中：e z = [ β - β ref w - w rref ]

T = [△β  △w] T

w rref = minì
í
î

ïï
ïï

vx δ f
( )1 + Kv2

x l
， 0. 85μg

vx

ü
ý
þ

ïï
ïï

β ref = minì
í
î

ïï
ïï

b + mav2
x / ( )k2 l

l ( )1 + Kv2
x

δ f， ( b
v2

x

+ ma
k2 l ) μg

ü
ý
þ

ïï
ïï

图 1　4WS 车辆模型

图 2　路径跟踪模型
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通过组合式（4）与式（5），得到 AFS/ARS 系统的

共享转向模型，从而综合反映车辆的路径跟踪和操

纵稳定性能：

ẋ = Adx + B1 δ f + B2 δ r + Yψ̇d （6）
其中：B1 = [F *1  0 0 ] T

；B2 = [F *2  F2 ]
T
；Y = [D* 0 0] T 

          x = [ z* e z ]
T
；Ad = diag (E *，A)

2　路径跟踪和操纵稳定性协调控制器

路径跟踪与操纵稳定性分层协调控制架构如图

3 所示，主要包括上下两层。在上层控制器中，分别

建立了基于 Nash 博弈的 4WS 控制器、基于 β - β̇ 相

平面的 DYC 控制器和基于模糊神经网络的 ARS/
DYC 协调控制器。4WS 控制器基于 Nash 博弈动态

决策车辆前后车轮转角 δ*f 和 δ∗r ，实现 AFS/ARS 系统

之间的共享转向控制。为了描述博弈过程，变量 k
表示第 kth 次博弈，第 Nth 次博弈结果为实际的控制

指令。对于 DYC，基于相平面把工作区域划分为稳

定区域、过渡区域和失稳区域，并在不同区域分别设

计对应的 DYC 控制器。由 4WS 控制器和 DYC 控制

器决策的 δ∗r 和 ΔM 控制指令共同传递给协调控制

器，并通过模糊神经网络训练 ARS/DYC 之间的最优

权重系数，得到最终加权后的 δARS 和 ΔMDYC。在下层

控制器中，线控四轮转向/驱动系统作为执行器，主

要用于响应上层控制器发出的 δ*f 、δARS 和 ΔMDYC 控制

指令，其中 ΔMDYC 以轮胎利用率最低为目标，将附加

横摆力矩进行优化分配，同时考虑附着条件约束和

驱动电机性能约束，得到 4 个轮毂电机的驱动力矩，

将轮胎驱动力矩和车轮转角施加在车辆上。其中下

层控制器沿用文献［30］中的研究成果，在此不做

赘述。

2. 1　基于 Nash 博弈的 4WS 控制器

博弈论根据博弈对象控制目标的不同，可以分

为合作博弈和非合作博弈。其中合作博弈追求集体

利益的最大化，而非合作博弈只追求各自利益的最

大化。AFS 系统主要用于路径跟踪控制，通过计算

最优前轮转向角 δ f 来提高路径跟踪精度，而 ARS 系

统主要用于稳定性控制，通过决策最优后轮转角 δ r
来改善车辆的操纵稳定性。同时 ARS 可以补偿由

于 AFS 转向操作失误引起的车辆失稳，而 AFS 通过

预估 ARS 转角对车辆状态参数的影响可以更好地

维持车身姿态，两个系统之间存在信息交互和传递

的关系。因此，本节建立了基于非合作 Nash 博弈的

4WS 控制策略。

分别把 AFS 定义为博弈对象 1、ARS 定义为博弈

对象 2。定义博弈双方的二次型代价函数来表示博

弈控制的目标函数。

图 3　路径跟踪与操纵稳定性分层协调控制架构
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J1( )δ f，δ r = 1

2 ∫0

∞
{xT ( t )Q1x ( t ) + δTf ( t )R11 δ f ( t ) +

}                      δTr ( t )R12 δ r ( t ) dt

J2( δ f，δ r ) = 1
2 ∫0

∞
{xT ( t )Q2x ( t ) + δTf ( t )R21 δ f ( t ) +

}                      δTr ( t )R22 δ r ( t ) dt

（7）
其中：

Q1 = diag [ ξed， ξeψ， 0， 0， 0. 01， 0. 01 ]
Q2 = diag [ 0. 01， 0. 01， 0， 0， ξΔβ， ξΔωr ]
R11 = r11 ；R12 = r12 ；R21 = r21 ；R22 = r22

式中：Q i、R ij 分别为权重矩阵；ξed、ξeψ、ξΔβ、ξΔωr 表示状

态变量的权重系数； rij 表示控制变量的权重系数。

当 δ∗f 和 δ∗r 分别表示两个博弈对象的 Nash 均衡

解，则其各自的目标函数满足以下条件：

ì
í
î

ïï
ïï

J1( )δ∗f，δ∗r ≤ J1( )δ f，δ∗r ， ∀δ f ∈ Ξ1
J2( )δ∗f，δ∗r ≤ J1( )δ∗f，δ r ， ∀δ r ∈ Ξ2

（8）
为了计算 Nash 均衡状态反馈控制量，根据最优

控制理论建立哈密顿函数如下：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

H1 = 1
2 ( )xTQ1x + δTf R11 δ f + δTr R12 δ r +

         λT1( )t ( )Axn + B1 δ f + B2 δ r

H2 = 1
2 ( )xTQ2x + δTf R21 δ f + δTr R22 δ r +

         λT2( )t ( )Axn + B1 δ f + B2 δ r

（9）

在式（9）中，利用极小值原理对控制量求偏导，

得到：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∂H1∂δ f
= R11 δ f + BT1 λ1( )t = 0

∂H2∂δ r
= R22 δ r + BT2 λ2( )t = 0

（10）

反馈 Nash 均衡解整理可得：

ì
í
î

δ∗f = -R-111BT1 λ1( )t
δ∗r = -R-122BT2 λ2( )t （11）

根据最优控制的必要条件，得到方程如下：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

λ̇1 = - ∂H1∂x = -Q1x - AT λ1( )t

λ̇2 = - ∂H2∂x = -Q2x - AT λ2( )t
（12）

把式（11）代入式（6），整理得：

ẋ = Ax - B1R11 -1BT1 λ1( t) - B2R22 -1B2 T λ1( t)
（13）

联合式（12）、式（13）组成状态矩阵：

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

ú

úλ̇1( )t
λ̇2( )t
ẋ

=
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú-AT 0 -Q1
-AT 0 -Q2

-B1R-111B1 T -B2R-122B2 T A

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úλ1( )t
λ2( )t
x

（14）
系数 λ1( t)、λ2( t)可以由车辆状态变量 x表示为

ì
í
î

ïï
ïï

λ1( )t 1 = K1x

λ1( )t = K2x
（15）

最终得到 4WS 控系统的 Nash 均衡解为

{δ∗f = -R-111BT1K1x
δ∗r = -R-122BT2K2x

（16）
根据式（16）可知，反馈 Nash 均衡解实际上是一

个与车辆初始状态取值无关的负反馈系数。因此在

采用 Nash 均衡控制策略时，车辆的前后轮转向控制

系统始终执行初始时刻计算的控制指令。

式（16）中的系数矩阵 K1、K2 可通过下式耦合

Riccati 方程组进行离线计算：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

K1( )A - S2K2 + ( )A - S2K2
T
K1 +

Q1 + K2S12K2 - K1S1K1 = 0
K2( )A - S1K1 + ( )A - S1K1

T
K2 +

Q2 + K1S21K1 - K2S2K2 = 0
（17）

其中： S i = B iR-1
ii BT

i ； S ij = B jR-1
jj R ijR-1

jj BT
j

为了计算耦合方程组，本节采用迭代算法不断

更新系数矩阵K1、K2 的值，具体流程如图 4 所示。

2. 2　基于 β - β̇ 相平面的 DYC 控制器

为了提高控制模型的运行速度，DYC 系统多采

用线性化模型来描述轮胎的力学特性。但当车辆处

于失稳状态时，轮胎工作在非线性区域，线性轮胎模

型计算精度低、稳定性控制效果差。因此，本节基于

β - β̇ 相平面划分车辆工作区域：在稳定区域内采用

线性 MPC 控制器决策附加横摆力矩 M1；在失稳区

域，采用相平面 PID 控制器决策附加横摆力矩 M2；在

计算初始值 更新矩阵

输出矩阵

0 0

K1   K2

计算系数矩阵 第
1
步

第
2
步

(2.1)

 

是

否

(2.2)

K1   K2 A   Q1   Q2 K1       K2
i+1             i+1

i = i + 1

||S1|| & ||S2||≤10-5

图 4　耦合 Riccati 方程组计算流程图
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过渡区域，采用横摆力矩联合控制器决策附加横摆

力矩 ΔM。从而提高了车辆的操纵性能和稳定性，该

控制器结构如图 5 所示。

2. 2. 1　基于相平面的控制区域判定

目前常见的相平面主要包括 β - β̇ 和 β - r 两种

类型。由于 β - r 相平面存在容易误判的缺点，本节

采用精度更高的 β - β̇ 相平面来判断车辆失稳状态，

如图 6（a）所示。采用相对原点对称的两条平行直线

表示失稳区域的边界，边界方程如下：

|β̇2 + kβ2| ≤ c （18）
式中 k、c 表示边界系数，与车速和附着系数有关，通

过仿真试验得到。

为保证稳定区域内轮胎工作在线性区，根据横

摆角速度增益确定稳定区域边界。利用 CarSim 得

到前轮转角与横摆角速度增益的关系，如图 6（b）所

示。根据横摆角速度增益稳态下的前轮转角 δ f0，可

以 得 到 基 于 线 性 2DOF 模 型 稳 态 下 的 质 心 侧

偏角 β1。

因此，当车辆状态点 S ∈ ( - β1，β1 )，车辆处于稳

定区域；车辆状态点 S ∈ ( - β2，-β1 ) ∪ ( β1，β2 )，车辆

处于过渡区域；车辆状态点 S ∈ ( - ∞，-β2 ) ∪ ( β2，

)+∞ ，车辆处于失稳区域。

2. 2. 2　稳定区域线性 MPC 控制器

在稳定区域，车辆具有较大的稳定裕度，侧向稳

定性控制器主要用来改善车辆的操纵性能。因此，

建立了基于线性 MPC 的侧向稳定性控制器。车辆

动力学模型的状态方程式如下：

{Ẋ = AX + EU + F1D
Y = CX

（19）
式 中 ：状 态 变 量 X = [ β，w] T

；输 出 变 量 为

Y = [ β，w] T
；控制量为U = [ M1 ]；干扰量D = [ δ f ]；输

出量矩阵C = diag (1，1)。
采样步长设置为 ΔT，对式（19）进行离散化：

ì
í
î

Ẋ (k + 1) = AkX (k ) + BkU (k ) + EkDk

Y ( )k = CX ( )k
（20）

其中：Ak = eAΔT；Bk = E ∫
kΔT

( )k + 1 ΔT

eA[ ]( )k + 1 ΔT - t dt

将式（20）转化为

ì
í
î

ïï
ïï
ξ ( )k + 1 = Âkξ ( )k + B̂kΔu ( )k + ÊkD (k )
η ( )k = Ckξ ( )k

（21）
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ξ ( )k = ( )x ( )k
u ( )k - 1 ；Âk = ( )Ak Bk0m × n Im

；B̂k = ( )Bk

Im

Δu ( )k = u ( )k - u ( )k - 1 ；Ck = [ ]C O (n + m ) × 1
T

式中 n、m 为状态变量和控制变量个数。

图 5　基于 β - β̇ 相平面的 DYC 控制器结构图

图 6　β - β̇ 相平面控制区域
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预测时域的控制输出可以表示为

Y (k ) = ψkξ (k) + ΘkΔU (k) + ΓkD (k ) （22）

其中：Y (k ) =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

úη (k + 1)
η (k + 2)
η (k + 3)

⋮
η (k + Np )

；ψk =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

úCk Âk

Ck Â2
k

Ck Â3
k⋮

Ck ÂNp

k

 

  ΔU ( )k =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

úΔu ( )k

Δu ( )k + 1
Δu ( )k + 2

⋮
Δu ( )k + Nc - 1

  Θk =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úCk B̂k 0 0
Ck ÂK B̂k ⋯ 0

⋮ ⋮ ⋮
Ck Â

NP - 1
K   B̂k ⋯ Ck B̂k

  Γk =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úCk Êk 0 0
Ck ÂK Êk ⋯ 0

⋮ ⋮ ⋮
Ck Â

NP - 1
K   Êk ⋯ Ck Êk

式中 Np = 5、Nc = 3 分别为预测时域、控制时域。为

了简化运算，根据稳定性控制的特点，做出如下假

设。

（1）在控制时域之外，控制量大小不变。
Δu (k + i ) = 0，i = Nc，Nc + 1，⋯，Np - 1

（2）默认前轮转角 D (k)大小不变。

为提高车辆操纵性能同时降低附加横摆力矩变

化量，设置最小目标函数如下：

J =  Y (k ) - Y ref (k ) 2
Q

+ ‖ΔU (k )‖2
R （23）

其中Q = diag [10，15]；R = diag [500，5 000，8 000]
将上述目标函数转化为二次规划问题：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

min J = 1
2 ( )ΔU ( )k

ε

T
H ( )ΔU ( )k

ε
+ f ( )ΔU ( )k

ε

st.  
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Umin ≤ U (k ) ≤ Umax
ΔUmin ≤ ΔU (k ) ≤ ΔUmax 
Ymin ≤ Y (k ) ≤ Ymax 

（24）
其中：H = ΘT

kQΘk + R

          f = 2 ( )Y ( )k - Y ref( )k - ΘkΔU ( )k QΘk

式中：控制量 Umax = 4000；控制增量 ΔUmin = 800；输

出 量 Ymax = [μg/vx arctan ( )0. 02μg ] T
；输 出 参 考 量

Y ref = [w∗ref，β ∗ref ]。
最终得到横摆力矩增量为

ΔU (k) ∗ = (ΔU ∗
k，ΔU ∗

k + 1，⋯，ΔU ∗
k + Nc - 1 ) T

（25）
选取首个元素作用于受控对象，得到附加横摆

力矩为

U (k) = U (k - 1) + ΔU ∗
k （26）

2. 2. 3　失稳区域 PID 控制器

在失稳区域，由于质心侧偏角过大车辆容易陷

入失稳状态。因此，建立了基于 β - β̇ 相平面的 PID
稳定性控制器，通过控制相平面的失稳误差，抑制质

心 侧 偏 角 或 质 心 侧 偏 角 增 长 率 。 失 稳 误 差 定 义

如下：

eβ - β̇ = |β̇ + kβ ± c|/ 1 + k2 （27）
将失稳误差 eβ - β̇ 作为稳定性控制参数，基于 PID

控制器计算附加横摆力矩，即

M2 = kP eβ - β̇ + k I∫ eβ - β̇ dt + kD
deβ - β̇dt

（28）
式中 kP、k I、kD 分别为 β - β̇ 相平面控制的比例参数、

积分参数和微分参数。

2. 2. 4　过渡区域联合控制器

在过渡区域，轮胎工作在临界状态，需要综合考

虑车辆的操纵性和侧向稳定性。故定义了 Sigmoid
函数来计算 MPC 控制器和 PID 控制器之间的权值，

如图 7 所示。经过线性变换，Sigmoid 函数权重曲线

表达式转化为

     q =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ïï
ï
ï

ï

0，                                             |β̇ + kβ| < μc
1

1 + e-( 20
c - μc × |β̇ + kβ| - 10μc + 10c

c - μc )
， μc ≤ |β̇ + kβ| < c

1，                                             |β̇ + kβ| ≥ c

（29）
式中：q 为 PID 控制器的权重系数；μ = β1 β2 为轮胎

侧偏特性定义的比例系数。

最终得到的附加横摆力矩大小为

ΔM =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

M1，                             |β̇ + kβ| < μc

( )1 - q M1 + qM2，   μc ≤ |β̇ + kβ| < c

M2，                             |β̇ + kβ| ≥ c

（30）

式中 M1、M2 分别为基于 MPC 决策的横摆力矩和 PID
决策的横摆力矩。

2. 3　基于模糊神经网络的 ARS/DYC 协调控制器

ARS 和 DYC 系统存在相同的控制目标，在复杂

行驶工况下，共同提高车辆的操纵稳定性。同时两

􀅰􀅰 1772



2024（  Vol.46）  No.10 张海川，等：轮毂电机驱动电动汽车 4WS 和 DYC 协调控制

个系统存在不同的工作特性，在轮胎线性工作区

域，侧向力存在较大稳定裕度，ARS 系统稳定性控

制效果好，而 DYC 系统由于引入轮胎纵向力控制

容易导致速度波动；在轮胎非线性区域，侧向力达

到附着极限，只依靠 ARS 系统车辆容易陷入侧滑、

甩尾等失稳状态，需要引入 DYC 系统来提高车辆

的侧向稳定性。因此，为了充分发挥两个系统各自

的性能优势，本节设计了 ARS/DYC 协调控制器，定

义 ARS 系统权重系数 P，最终的 ARS 和 DYC 控制

量为

ì
í
î

δARS = δ∗r P
ΔMDYC = ΔM ( )1 - P

（31）
随着权重系数 P 增大，ARS 系统输出的主动后

轮转角也越大，而 DYC 系统输出的附加横摆力矩则

随之减少。目前常根据质心侧偏角相平面失稳误差

大小来定义输出权重。考虑到影响相平面稳定边界

的因素主要为路面附着系数、行驶车速和车轮转角，

其中车轮转角的影响常忽略不计。本文只考虑附着

系数和车速的影响，车速越低、附着系数越大，相平

面的稳定区域越大，该结果与实际情况相符。比如

在高速、低附着系数路面，车辆容易超出稳定边界处

于失稳状态，需要增加 DYC 系统的权重；而低速、高

附着系数路面需要增加 ARS 系统的权重。

为此，本文建立了基于 Takagi-Sugeno 模糊神经

网络的 ARS/DYC 协调控制器，控制器的输入为纵向

速度和路面附着系数，输出为 ARS 系统权重系数 P。

输入和输出论域：纵向车速论域为（30 km/h，120 km/
h），地面附着系数论域为（0. 1，1），模糊子集划分为

｛NB（零）， NM（极小），NS（正小），ZO（正中），PS（正

大），PM（极大），PB（超大）｝，图 8 表示训练后输入车

速、地面附着系数的隶属度函数。图 9 为训练后得

到的 Nash 博弈 4WS 控制器权重系数。

图 7　权重系数与相点位置的关系

图 8　输入隶属度函数

图 9　Nash 博弈 4WS 控制器权重系数
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3　仿真对比分析

为了验证本文所提出控制策略的效果，基于

CarSim/Simulink 建立联合仿真平台，设置标准的双

移线工况，分别在干燥混凝土路面和潮湿沥青路面

下进行双移线工况仿真试验。为了对比本文建立的

控制策略的优势，另外选取两种控制模型。定义模

型 1 为本文提出的路径跟踪与操纵稳定性协调控制

器；模型 2 为基于 Nash 博弈的 4WS 控制器；模型 3 为

前馈+反馈 LQR 路径跟踪控制器。其中模型 1 与模

型 2 的控制器参数见表 1，模型 3 的 LQR 控制器参数

设置为Q = I4 × 4 和R = 10。

3. 1　干燥混凝土路面

选择在附着系数为 0. 85 的干燥混凝土路面进

行车速为 90 km·h-1 仿真试验，仿真结果如图 10 和

图 11 所示。

图 10 为路径跟踪仿真结果。由此可见，模型 1
和模型 2 均能有效跟踪目标路径，但是相比于模型

2，模型 1 的最大横向误差降低了 8. 29%，最大航向

角误差降低了 13. 58%。而模型 3 的跟踪误差最大，

在 150 m 左右，模型 3 的航向偏差达到 0. 211 rad。

因此，本文提出的路径跟踪与操纵稳定性协调控制

器（模型 1）路径跟踪精度最高。

从图 11（a）～图 11（c）可知，模型 1 和模型 2 的

横摆角速度和质心侧偏角取值偏小，具有很好的收

敛趋势。相比于模型 2，模型 1 的质心侧偏角峰值降

低了 21. 87%，并且模型 1 的相轨迹区域远小于另外

两个模型，说明 4WS+DYC 的协调控制器具有更好

的行驶安全性。图 11（d）～图 11（f）为控制变量的仿

真结果，从图 11（e）可以看出，模型 1 的后轮转角远

小于模型 2，这是由于 DYC 系统引入差动驱动控制

辅助了车辆的转向运动。图 11（f）给出了模型 1 分

配的车轮驱动力矩，相比于后轮，前轮具有更大的驱

动力矩，同时不同驱动车轮之间的力矩大小不同，产

生附加横摆力矩，提高了车辆的侧向稳定性。

3. 2　潮湿沥青路面

选择潮湿沥青路面作为行驶路面，地面附着系

数 μ 为 0. 5，行驶车速为 70 km/h，仿真结果如图 12 和

图 13 所示。

从图 12 可以看出，模型 1 和模型 2 都能有效跟

踪目标路径，误差取值范围均在合理范围内。相比

于模型 2，模型 1 最大位移误差降低了 21. 13%。而

模型 3 的最大位移误差达到 0. 247 4 m，路径跟踪效

果最差。因此，本文提出的路径跟踪与稳定性协调

控制器（模型 1）具有更高的路径跟踪精度。

表 1　车辆和控制器参数表

符号

m

a

b

Tmax
Pmax
Ts
ξ ed

ξ eψ

ξ Δβ

ξ Δw

r11( r12 )
r21( r22 )

定义

整备质量

质心到前轴距离

质心到后轴距离

峰值转矩

峰值功率

采样时间

横向位移权重系数

航向角权重系数

质心侧偏角权重系数

横摆角速度权重系数

前轮转角权重系数

后轮转角权重系数

数值

833 kg
1. 1 m

1. 25 m
170 N·m

90 kW
0. 01 s

10
10
10
10

100（0）
0（25）

图 10　干燥混凝土路面路径跟踪仿真结果
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图 13（a）~图 13（c）为操纵稳定性的仿真结果，

模型 1 和模型 2 的稳定性响应曲线收敛效果都很好，

但模型 1 的最大质心侧偏角相对于模型 2 降低了

29. 19%，且模型 1 的相轨迹收敛区域最小，其最大

失稳误差比模型 2 降低了 46. 8%，说明此时模型 2
轮胎达到侧向附着极限，需要引入 DYC 系统来纠

正车辆失稳状态。而对于模型 3，在 6 s 附近横摆角

速度发生很大波动，质心侧偏角峰值绝对值达到

0. 130 5 rad，说明车辆已进入侧滑、甩尾等失稳工

况。从图 13（d）~图 13（f）可以看出，车辆前后轮转角

基本保持相同转向趋势，提高了车辆行驶安全性，同

时模型 1 具有最小的后轮转角控制量。综上，本文

提出的路径跟踪和操纵稳定性协调控制器具有更高

的路径跟踪精度和操纵稳定性能。

图 12　潮湿沥青路面路径跟踪仿真结果

图 11　干燥混凝土路面操纵稳定性和控制变量仿真结果
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4　硬件在环试验

考虑到实时仿真环境 HIL 对于车辆控制系统的

开发至关重要，是整车控制策略“V”开发流程不可

缺少的一部分。经过模型在环仿真验证后，搭建了

如图 14 所示的 HIL 试验验证平台，对所提出的控制

策略进行验证。

图 15 给出了 HIL 试验平台的工作过程，主要是

由控制器、dSPACE 以及双移线（DLC）换道场景组

成。在仿真软件 CarSim 中配置车辆非线性动力学

模型，并将其下载到 dSPACE/SCALEXIOR 中，从而

实 现 车 辆 动 力 学 模 型 实 时 在 dSPACE 中 运 行 。

Prescan 用 于 搭 建 仿 真 换 道 场 景 ，通 过 Kvaser Leaf 
Light V2 实现与 dSPACE 系统的 CAN 通信，使得车辆

可以完成特定场景下的精确动力学响应。所提出的

图 15　HIL 试验平台工作过程

图 14　HIL 试验验证平台

图 13　潮湿沥青路面操纵稳定性和控制变量仿真结果
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控制策略通过 MATLAB/Simulink 提供的实时工作空

间（RTW）自动生成C代码，求解器步长设置为0. 01 s，
并通过 FlashSpirit 软件下载到 Infineon 车载控制器

中。控制器、dSPACE 和 Prescan 之间通过 CAN 进行

通 信 ，CAN 通 信 波 特 率 500 kb/s。 另 外 ，上 位 机

ControlDesk 软件可以通过 Ethernet/IP 协议对 HIL 仿

真测试进行监控和管理。

在 Prescan 中设置连续双移线换道场景，并在附

着系数 0. 6 的湿滑路面，进行车速 80 km/h 的仿真试

验，仿真结果如图 16 和图 17 所示。

图 16 为 HIL 试验路径跟踪结果。3 种模型均可

以跟踪目标路径，但是相比于模型 2，模型 1 的最大

横向误差降低了 24. 58%，最大航向角误差降低了

16. 14%，而模型 3 在换道过程中的跟踪误差最大，

图 16　HIL 试验路径跟踪结果

图 17　HIL 试验操纵稳定性和控制变量结果
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说明本文提出的针对 4WS+DYC 系统的路径跟踪与

操纵稳定性协调控制器（模型 1）具有更高的路径跟

踪精度。

操纵稳定性的仿真结果如图 17（a）~图 17（c）所

示，在整个 DLC 换道过程中，模型 1 和模型 2 的横摆

角速度和质心侧偏角具有稳定的收敛趋势，相比于

模型 2，模型 1 的质心侧偏角峰值降低了 23. 52%，同

时模型 1 的相轨迹在稳定区域范围内，收敛区域最

小。因此，本文提出的 4WS+DYC 协调控制器具有

更好的侧向稳定性。图 17（d）~图 17（f）表示控制变

量响应曲线，分别给出了前轮转角、后轮转角和 4 个

车轮驱动力矩曲线，其中模型 1 的后轮转角最小，这

是由于车辆的操纵稳定性同时由 DYC 和 ARS 两个

系统提供。4 个车轮通过分配不同的驱动力轮来响

应上层决策的附加横摆力矩，进一步提高车辆的侧

向稳定性。

5　结论

为了考虑稳定性系统对于车辆路径跟踪性能的

影响，本文针对轮毂电机驱动电动汽车，建立了一种

4WS 和 DYC 协调控制策略，得到以下结论。

（1）根 据 建 立 的 共 享 转 向 模 型 ，设 计 了 基 于

Nash 博弈的 4WS 控制器，从而充分考虑了 AFS 和

ARS 之间的相互作用。

（2）融入 DYC 控制的协调控制器，充分发挥了

4WS 和 DYC 系统各自的性能优势，进一步提高了车

辆在路径跟踪过程中的操纵稳定性。

本文提出的方法综合考虑了路径跟踪系统和稳

定性系统之间的信息交互和传递，主要应用于线控

底盘多智能体之间的冗余控制。未来需要开展实车

试验，进一步验证控制策略的有效性。
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