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基于多变量频域控制方法的车辆底盘集成控制
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　　【摘要】　提出了一种基于多变量频域控制方法的车辆底盘集成控制策略，协调控制车辆主动转向系统和主动

制动系统。对典型多变量车辆系统进行分析，应用多变量频域控制理论设计底盘集成控制器，并利用基于 Ｍａｔｌａｂ

与 ＡＭＥＳｉｍ的联合仿真平台进行典型工况仿真分析。结果表明，基于多变量频域控制方法的车辆底盘集成控制器

能够消除主动转向系统和主动制动系统之间的干涉和耦合，同时显著提高车辆操纵稳定性。
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　　引言

近年来，随着车辆行驶安全性要求的不断提高，

各种底盘主动安全控制系统先后问世并得到广泛应

用，如：防抱死制动系统、主动前轮转向、主动悬架，

以及电子稳定性控制系统等
［１～２］

。这些电控系统主

要是以控制车辆某种局部功能为目标，很少考虑对

其他系统的影响，因而当这些系统同时装备在车辆

上时，就会不可避免的产生耦合和干涉，影响车辆的

整体性能。因此，以实现车辆整体性能最优为目标

的底盘集成控制（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｈａｓｓｉｓｃｏｎｔｒｏｌ，简称

ＩＣＣ）成为现今车辆控制领域研究的新热点［３～４］
。

装配有多个电控子系统的车辆是一个典型的多

变量系统。本文将多变量频域控制方法引入到底盘

控制领域，应用交互控制器 特征轨迹设计方法，设

计主动转向系统和主动制动系统集成控制器，并利

用 Ｍａｔｌａｂ与 ＡＭＥＳｉｍ联合仿真平台对控制系统进
行仿真分析，验证控制系统的控制效果。

１　控制系统参考模型

针对装配有主动前轮转向系统（ａｃｔｉｖｅｆｒｏｎｔ
ｓｔｅｅｒｉｎｇ，简称 ＡＦＳ）和采用主动制动控制的电子稳



定系统（ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ，简称 ＥＳＣ）的目
标车辆进行研究。为保证子系统在相位上保持一

致，采用线性二自由度车辆模型作为二者共用的控

制参考模型，如图 １所示［５］
。图中，β为质心侧偏

角，γ为横摆角速度，ｖ为质心速度，ｖｘ、ｖｙ为质心纵、
侧向速度，ｌｆ、ｌｒ为前、后轴距，δｆ为前轮转角，Ｆｙｆ、Ｆｙｒ
为前、后轴侧向力，αｆ、αｒ为前、后轮轮心侧偏角。

图 １　二自由度车辆模型
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车辆系统的状态可以描述为
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式中　ＴＺ———横摆力矩
ｍ———整车质量
ｃｆ、ｃｒ———前、后轮侧偏刚度
ＩＺ———横摆转动惯量

本文主动转向系统和主动制动系统控制采用的

名义质心侧偏角取零。

名义横摆角速度为
［６］
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式中　ｖｃｈ———车辆特征车速
由于汽车横摆角速度受路面附着系数 μ的限

制，因此汽车名义横摆角速度的修正值为

γＮＯ {＝ｍｉｎ ｜γＮＯ｜，
μｇ
ｖ }
ｘ

ｓｉｇｎ（δｆ） （３）

２　多变量车辆系统分析

装配有主动转向系统和主动制动系统的目标车

辆结构如图 ２所示，显然，系统是一个典型的两输
入、两输出多变量系统。

目标车辆主要参数如表１所示。
将参数代入式（１），并进行拉普拉斯变换，可得

到车辆系统的传递函数，为便于后文分析，记为

图 ２　多变量车辆系统

Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅｖｅｈｉｃｌｅｓｙｓｔｅｍ
　

表 １　车辆参数

Ｔａｂ．１　Ｖｅｈｉｃｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　　参数 数值

整车质量 ｍ／ｋｇ １７０４

前轮侧偏刚度 ｃｆ／Ｎ·ｒａｄ
－１ ６１５８６

后轮侧偏刚度 ｃｒ／Ｎ·ｒａｄ
－１ ６１５８６

前轴距 ｌｆ／ｍ １０３４７

后轴距 ｌｒ／ｍ １６５５３

横摆转动惯量 ＩＺ／ｋｇ·ｍ
２ ３０５９７

Ｇ（ｓ）＝
ｇ１１（ｓ） ｇ１２（ｓ）

ｇ２１（ｓ） ｇ２２（ｓ[ ]） （４）

当 ｓ以顺时针方向沿 Ｎｙｑｕｉｓｔ围线变化一周时，
对车辆系统做特征轨迹，结果如图 ３所示。根据多
变量频域控制理论，如果开环系统是稳定的，则闭环

系统渐进稳定的充分必要条件是特征轨迹包围临界

点（－１，ｊ０）的次数为零［７］
。如图可见，车辆系统特

征轨迹不包含（－１，ｊ０）点，因此系统是稳定的。

图 ３　车辆系统特征轨迹
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对于稳定的多变量系统，可以采用单位阶跃响

应测试检测系统各回路间的关联程度，即：对系统各

个回路分别输入单位阶跃，如果其他回路也有相应

响应，则说明各回路间存在耦合；如果其他回路稳态

响应为零，则说明各回路间没有关联
［８］
。对多变量

车辆系统分别输入阶跃信号［１，０］Ｔ和［０，１］Ｔ，响应
如图４所示，可见，系统两回路间具有非常强的关联
性，即主动转向控制和主动制动控制耦合严重。

３　控制器设计

多变量频域设计方法根据控制对象传递函数的

特点进行设计，控制器结构简单，且易于工程实现。

本文综合应用多变量频域控制中的交互控制器 特
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图 ４　多变量车辆系统阶跃响应
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征轨迹法对多变量车辆系统进行控制，消除耦合，以

实现车辆整体性能最优
［７～８］

。

由式（４）可知，系统传递函数为正则、可逆的
２×２方阵，因此，车辆系统传递函数可以写成

Ｇ（ｓ）＝Ｗ（ｓ）ｄｉａｇ｛ｇｉ（ｓ）｝１≤ｉ≤２Ｖ（ｓ） （５）
式中　ｇｉ（ｓ）———系统特征传递函数

Ｗ（ｓ）———特征方向矩阵，其列向量为 ｗｉ（ｓ）
Ｖ（ｓ）———Ｗ（ｓ）的逆阵，其列向量为 ｖｉ（ｓ）

取前向控制器

Ｋ（ｓ）＝Ｗ（ｓ）ｄｉａｇ｛ｋｉ（ｓ）｝１≤ｉ≤２Ｖ（ｓ） （６）
式中　ｋｉ（ｓ）———标量传递函数

这样，在某一特定频率点 ω１，补偿后系统开环
传递函数矩阵为

Ｑ（ｊω１）＝Ｇ（ｊω１）Ｋ（ｊω１）＝
Ｗ（ｊω１）ｄｉａｇ｛ｇｉ（ｊω１）ｋｉ（ｊω１）｝１≤ｉ≤２Ｖ（ｊω１）（７）
只要补偿传递函数 ｋｉ（ｓ）选得合适，在频率点

ω１及其邻域内，系统特征轨迹将得到满意的补偿。
但是，一般情况下，矩阵 Ｗ（ｊω１）和 Ｖ（ｊω１）为复常
阵，故控制器 Ｋ（ｓ）无法实现。

为此，取控制器为

Ｋｃ（ｓ）＝Ａｄｉａｇ｛ｋｉ（ｓ）｝１≤ｉ≤２Ｂ （８）
式中　Ｋｃ（ｓ）———近似交互控制器

Ａ———Ｗ（ｓ）的近似实阵
Ｂ———Ｖ（ｓ）的近似实阵

此时，在特定频率点，ｇｉ（ｊω１）ｋｉ（ｊω１）将很接近
Ｑ（ｊω１）的特征值 ｑｉ（ｊω１）。

车辆系统单位反馈闭环传递函数矩阵为

Ｈ（ｓ）＝［Ｉ２＋Ｑ（ｓ）］
－１Ｑ（ｓ）＝

Ａ {ｄｉａｇ
ｑｉ（ｓ）
１＋ｑｉ（ｓ }） １≤ｉ≤２

Ｂ （９）

并矢展开式为

Ｈ（ｓ）＝∑
２

ｉ＝１

ｑｉ（ｓ）
１＋ｑｉ（ｓ）

ａｉｂ
Ｔ

ｉ
（１０）

式中　ａｉ———矩阵 Ａ的列向量

ｂＴ
ｉ
———矩阵 Ｂ的行向量

这样就把一个复杂的多变量系统设计问题转化

为两个单变量回路设计问题，如图５所示。

图 ５　多变量反馈系统等效结构图
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在一般情况下，只选取一个频率点对特征轨迹

进行补偿往往不能使系统各项性能指标满足设计要

求。根据车辆系统的特点，本文选取高频段和低频

段两个频段分别进行补偿。

高频段，选取特征频率 ωｈ，计算 Ｇ
－１
（ｊωｈ）的近

似实阵 Ａｈ，取控制器 Ｋｈ＝Ａｈ。
应用改进的 ＡＬＩＧＮ方法，求解 Ａｈ。将 Ｗ（ｓ）归

一化，如果 ａｉ（ｓ）为任意给定向量，其长度为 １，当且
仅当 Ｖ（ｓ）ａｉ（ｓ）＝ｅｉ时，ａｉ（ｓ）才精确等于 ｗｉ（ｓ），其
中，ｅｉ为单位矩阵第 ｉ列。当 ａｉ（ｓ）和 ｗｉ（ｓ）失调时，
Ｖ（ｓ）ａｉ（ｓ）的第 ｉ个值将减小，而其他值不等于零。

因此，定义商式

ηｉ＝
｜ｖｉ（ｊωｈ），ａｉ｜

２

∑
２

ｊ＝１
｜ｖｊ（ｊωｈ），ａｉ｜

２

　（１≤ｉ≤２） （１１）

求取实向量 ａｉ，使式（１１）达到最大值，即可实
现 ａｉ和复向量 ｗｉ（ｓ）的调准。

对车辆系统进行相应计算，得到高频控制器为

Ｋｈ＝
００５４２ －００００１[ ]０９９８５ １

（１２）

根据特征轨迹设计方法，低频段可取控制器为

Ｋｌ（ｓ）＝
ｎ
ｓ
Ｋｌ＋Ｉ２ （１３）

其中，Ｋｌ＝Ｇ
－１
（０），ｎ为正实数。

本文取 ｎ＝１０，可得低频控制器为

Ｋｌ（ｓ）＝

ｓ＋１
ｓ

ｓ＋１
ｓ

ｓ－３３１３３００
ｓ
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ｓ

（１４）

因此，本文设计的 ＩＣＣ总控制器为
Ｋｔ（ｓ）＝ｋＫｈＫｌ（ｓ） （１５）

其中，ｋ为标量增益矩阵，用以调整系统的瞬态和稳
态特性。可见，ＩＣＣ系统总控制器结构简单，易于工
程实现，只需通过一组常规的放大器和 ＰＩ调节器即
可实现对底盘系统的集成控制。

对补偿后的系统进行单位阶跃响应测试，结果

如图６所示，可见系统两个回路间已经消除关联，即
已经解除了主动转向控制和主动制动控制之间的耦

合。同时，系统动态响应较快且无稳态误差，控制器
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满足设计要求。

图 ６　补偿后系统阶跃响应

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｓｙｓｔｅｍ
　
因此，得到基于多变量频域控制方法的车辆底

盘集成控制系统，结构如图７所示。

４　仿真分析

利用 Ｍａｔｌａｂ与 ＡＭＥＳｉｍ联合仿真平台［９］
对所

图 ７　底盘集成控制系统结构图

Ｆｉｇ．７　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＩＣＣｓｙｓｔｅｍ
　
设计的底盘集成控制器进行验证分析。选取典型单

移线工况进行仿真，初始状态为：车速 １２０ｋｍ／ｈ，路
面附着系数为０８５，方向盘转角为５６（°）／（０５Ｈｚ）
的正弦曲线。

分别对无控制工况，单纯 ＡＦＳ与 ＥＳＣ共同控制
工况（ＡＦＳ＋ＥＳＣ）和 ＡＦＳ与 ＥＳＣ集成控制工况
（ＩＣＣ）进行仿真，将仿真结果与对应参考名义值进
行比较，结果如图８所示。

图 ８　仿真结果

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）横摆角速度　（ｂ）质心侧偏角　（ｃ）车辆质心轨迹

　
　　由图可见，无控制工况下，车辆横摆角速度和质
心侧偏角都很大，无法按照期望轨迹进行行驶；而采

用控制的车辆都能够很好的跟踪横摆角速度期望

值，质心侧偏角也在可控的范围之内，可以按照期望

的行驶轨迹进行行驶。同时，采用多变量频域控制

方法设计的 ＩＣＣ控制器能够比单纯的 ＡＦＳ和 ＥＳＣ
联合控制更好地控制目标车辆，横摆角速度更为接

近期望值，质心侧偏角更小，车辆行驶轨迹与理想轨

迹更为吻合。

５　结束语

针对装配有主动转向系统和主动制动系统的多

变量车辆系统进行分析，综合利用多变量频域控制

理论中的交互控制器法和特征轨迹法设计ＩＣＣ控制
器。利用 Ｍａｔｌａｂ与 ＡＭＥＳｉｍ联合仿真平台进行典
型单移线工况仿真，结果表明，本文所设计的控制器

能够有效地消除原有控制系统的耦合，提高车辆的

操纵稳定性。
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