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４ＷＩＤ ４ＷＩＳ车辆横摆运动ＡＦＳ＋ＡＲＳ＋ＤＹＣ模糊控制
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　　【摘要】　对四轮独立驱动 独立转向（４ＷＩＤ ４ＷＩＳ）车辆横摆稳定性控制进行研究。对侧偏角与横摆角速度

之间的耦合性进行分析，提出了控制策略：当质心侧偏角比较小时以理想横摆角速度跟踪控制为主，当质心侧偏角

比较大时以抑制质心侧偏角过大为主。基于模糊控制技术提出集成“主动前／后轮转向 ＋直接横摆力矩控制”

（ＦＲＤ）的新型车辆横摆稳定性控制系统。仿真结果表明，与直接横摆力矩控制（ＤＹＣ）的车辆相比，ＦＲＤ可明显降

低车辆的制动力矩和车轮纵向滑移率，确保车辆在低附着路面上高速行驶时具有良好的横摆稳定性。
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　　引言

为提高车辆的操纵性与稳定性，学者和汽车生

产企业相继开发了不同的底盘控制系统，如防抱死

制动系统（ａｎｔｉｌｏｃｋｂｒａｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，简称 ＡＢＳ）［１］、驱
动防滑系统（ｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓ，简称 ＴＣＳ）［２］、
直接横摆力矩控制（ｄｉｒｅｃｔｙａｗｍｏｍｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ，简称

ＤＹＣ）［３～４］、主动后轮转向（ａｃｔｉｖｅｒｅａｒｓｔｅｅｒｉｎｇ，简称
ＡＲＳ）控制［５］

、四轮转向（ｆｏｕｒｗｈｅｅｌｓｔｅｅｒｉｎｇ，简称
４ＷＳ）控制［６］

等，底盘集成控制技术与系统则是当前

的研究热点
［７］
。针对底盘集成控制，文献［８］设计

了 ＤＹＣ控制和车轮滑移率联合控制的底盘模糊控
制系统，文献［９］在集成４ＷＳ和 ＤＹＣ的基础上设计
了底盘集成鲁棒控制器，文献［１０～１１］集成 ＡＲＳ和



ＤＹＣ并设计了底盘模糊逻辑控制器，文献［１２～１３］
设计了集成主动前轮转向（ａｃｔｉｖｅｆｒｏｎｔｓｔｅｅｒｉｎｇ，简
称 ＡＦＳ）和 ＤＹＣ的模糊控制系统，文献［１４］提出了
一种基于 ＤＹＣ和 ＡＢＳ的分层协调控制策略。

ＡＦＳ、ＡＲＳ、ＤＹＣ对车辆质心侧偏角和横摆角速
度具有不同的作用效果，如何充分利用上述各子系

统的技术优势，在现有方法的基础上开发更为有效

的集成控制系统是底盘动力学控制研究的一个重要

方向。本文分析车辆质心侧偏角和横摆角速度之间

的耦合性，设计一种集成 ＡＦＳ＋ＡＲＳ＋ＤＹＣ方法
（ＦＲＤ）的横摆稳定模糊控制系统，对四轮独立驱动
独立转向（４ｗｈｅｅｌｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｄｒｉｖｅ＆ ｓｔｅｅｒｉｎｇ，
简称４ＷＩＤ ４ＷＩＳ）车辆的底盘动力学控制进行研
究，并通过仿真对方法的有效性进行验证。

１　车辆质心侧偏角与横摆角速度之间的耦
合性分析

　　４ＷＩＤ ４ＷＩＳ车辆具有前、后轮转向能力，并且
可通过独立驱动／制动 ４个车轮向车辆施加横摆力
矩 ΔＭ。其线性２自由度动力学方程为［１５］
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式中　β———车辆质心侧偏角，ｒａｄ
γ———横摆角速度，ｒａｄ／ｓ
ｍ———整车质量，ｋｇ
ＩＺ———横摆转动惯量，ｋｇ·ｍ

２

ｖｘ———质心纵向速度，ｍ／ｓ
Ｌｆ、Ｌｒ———质心到前、后轴距离，ｍ
δｆ、δｒ———前、后轮转向角，逆时针方向为正，

ｒａｄ
ｋｆ、ｋｒ———前、后轮轮胎侧偏刚度，Ｎ／ｒａｄ
ΔＭ———施加于质心处的横摆力矩，逆时针为

正，Ｎ·ｍ
由式（１）可见，直接横摆力矩 ΔＭ、前轮转向角

δｆ、后轮转向角 δｒ均影响车辆质心侧偏角 β与横摆

角速度 γ。β、γ与 ΔＭ、δｆ、δｒ之间的关系可以通过车

辆稳态响应分析获得。令式（１）中 ｘ· ＝０，得

β（∞）＝ １
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由式（２）可得到图 １。图 １表明，前、后轮转向

角和横摆力矩对 β、γ的影响耦合在一起，不能通过
某种方式单独地影响 β或者 γ。

图 １　横摆力矩和前、后轮转向

对质心侧偏角和横摆角速度的影响

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｒｏｎｔ／ｒｅａｒｗｈｅｅｌｓｔｅｅｒｉｎｇａｎｄ

ｙａｗｍｏｍｅｎｔｏｎｓｉｄｅｓｌｉｐａｎｇｌｅａｎｄｙａｗｒａｔｅ
（ａ）单位前、后轮转向角作用时 ｖｘ与 β关系

（ｂ）单位横摆力矩作用时 ｖｘ与 β关系

（ｃ）单位前、后轮转向角作用时 ｖｘ与 γ关系

（ｄ）单位横摆力矩作用时 ｖｘ与 γ关系
　

２　控制器设计

轮胎模型的非线性以及４ＷＩＤ ４ＷＩＳ车辆参数
的不确定性，使基于模型的横摆稳定控制器的设计

难度增大，而模糊控制直接依据专家的控制经验进

行设计，不依赖于被控对象的模型，可以有效地实现

对复杂非线性对象的控制。本文使用模糊逻辑方法

设计集成 ＡＦＳ＋ＡＲＳ＋ＤＹＣ（ＦＲＤ）的 ４ＷＩＤ ４ＷＩＳ
车辆横摆稳定控制系统。

２１　控制器结构设计
考虑 β与 γ之间的耦合性，以及车辆横摆稳定

性与 β、γ之间的关系，提出“当｜β｜比较小时以理想
横摆角速度跟踪控制为主，当｜β｜比较大时以抑制质
心侧偏角过大为主”的总体控制策略，对 ４ＷＩＤ
４ＷＩＳ车辆横摆运动实施控制，具体结构如图 ２所
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示。由图２可见，集成的横摆稳定模糊控制器由参
考模型、βｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ模块、γｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ模块、加权模
块、制动驱动力矩分配模块组成。其中，βｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
模块、γｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ模块是对 β、γ实施独立控制的子
控制器；βｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ子模块包含主动前轮转向模糊
控制器 ＡＦＳ β、主动后轮转向模糊控制器 ＡＲＳ β、
直接横摆力矩模糊控制器 ＤＹＣ β；γｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ子模
块包含主动前轮转向模糊控制器 ＡＦＳ γ、主动后轮
转向模糊控制器ＡＲＳ γ、直接横摆力矩模糊控制器
ＤＹＣ γ。

图２　集成 ＡＦＳ＋ＡＲＳ＋ＤＹＣ的横摆稳定模糊控制器结构图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｆｕｚｚｙｙａｗｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｏｆＡＦＳ＋ＡＲＳ＋ＤＹＣ
　

ＦＲＤ集成控制器的设计步骤如下：①使用线性
２自由度车辆参考模型产生车辆动力学控制参考量

β和 γ。②将 βｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ输出的控制量 Δδｆβ、ΔＭβ、

δｒβ与 γｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ输出的控制量 Δδｆγ、ΔＭγ、δｒγ按照

｜β｜的状态进行加权，得到控制器输出 Δδｆ、δｒ和

ΔＭ。③将 δｒ直接作为后轮转向角指令送转向执行

装置执行，将 Δδｆ作为附加前轮转向角，将 ΔＭ通过
制动／驱动力矩分配模块分配到４个车轮的制动／驱
动装置执行。

２２　βｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ子模块设计
βｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ子模块的控制目标是使质心侧偏角

β尽可能小，其输入是质心侧偏角偏差 ｅβ和 ｅβ的变

化率 ｅ·β，输出为 Δδｆβ、δｒβ和 ΔＭβ。输入和输出模糊集
均定义为｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝，即｛负大，
负中，负小，零，正小，正中，正大｝。ｅβ的论域范围

是［－１０，１０］，ｅ·β的论域范围是［－４０，４０］，ｅβ、ｅ
·

β以

及 βｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ输出 ｕ的隶属函数如图３所示。
为了简化控制器的设计，采用“归一化”方法设

计 βｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ中的 ３个子控制器 ＡＦＳ β、ＡＲＳ β
和 ＤＹＣ β，如图４所示。图中，将控制器输出 ｕ的

图 ３　βｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ的输入／输出论域范围和隶属度

Ｆｉｇ．３　Ｒａｎｇｅａｎｄｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｄｅｇｒｅｅｏｆｉｎｐｕｔ

ａｎｄｏｕｔｐｕｔｆｏｒβｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

（ａ）ｅβ　（ｂ）ｅ
·

β　（ｃ）ｕ

　
论域范围设为［－１，１］，ｕ放大 ｋｊβ倍后形成Δδｆβ、
ΔＭβ、δｒβ（ｋｊ中的 ｊ取 １、２、３，分别代表 ＡＦＳ β、
ＤＹＣ β和 ＡＲＳ β，下同）。通过调整 ｋｊ的大小来
调整３个子控制器实际输出的论域范围。

图 ４　归一化的子模糊控制器框图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｕｂｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　
设计控制规则时考虑 ｅβ和偏差变化率 ｅ

·

β。根据

Δδｆβ、ΔＭβ、δｒβ与 β的关系，得到 ＤＹＣ β、ＡＦＳ β使
用的模糊控制规则如表 １，ＡＲＳ β使用的模糊控制
规则如表２。

表 １　ＤＹＣ β、ＡＦＳ β和 ＡＲＳ γ模糊控制规则表

Ｔａｂ．１　ＦｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｆｏｒＤＹＣ β，

ＡＦＳ βａｎｄＡＲＳ γ

ｅ·
ｅ

ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＢ

ＰＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＺＯ

ＰＭ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＺＯ ＰＳ

ＰＳ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＳ

ＺＯ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＭ

ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＭ

ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＺＯ ＺＯ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ
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表２　ＡＲＳ β、ＤＹＣ γ和 ＡＦＳ γ模糊控制规则表

Ｔａｂ．２　ＦｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｆｏｒＡＲＳ β，ＤＹＣ γ
ａｎｄＡＦＳ γ

ｅ·
ｅ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＺＯ ＰＳ

ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＳ

ＺＯ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＭ

ＰＳ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＭ

ＰＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＢ

ＰＢ ＺＯ ＺＯ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

２３　γｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ子模块设计
γｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ子模块控制目标是横摆角速度 γ，

包含主动前轮转向控制器 ＡＦＳ γ、直接横摆力矩控
制器 ＤＹＣ γ、主动后轮转向控制器 ＡＲＳ γ３个子
模糊控制器，其输入是横摆角速度偏差 ｅγ和偏差变

化率 ｅ·γ。同样定义输入和输出模糊集为｛ＮＢ，ＮＭ，

ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝。ｅγ的论域范围为［－６，６］，ｅ
·

γ

的论域范围为［－３０，３０］，其隶属函数如图５所示。

图 ５　γｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ的输入论域范围和隶属度

Ｆｉｇ．５　Ｒａｎｇｅａｎｄｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｄｅｇｒｅｅｏｆｉｎｐｕｔｆｏｒγｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

（ａ）ｅγ　（ｂ）ｅ
·

γ

　
输出的论域范围和隶属度与图３ｃ相同。使用

“归一化”设计方法，ＡＦＳ γ、ＤＹＣ γ和 ＡＲＳ γ的
控制增益分别记作 ｋ１γ、ｋ２γ和 ｋ３γ。

控制规则设计时考虑 ｅγ和 ｅ
·

γ。根据 Δδｆγ、ΔＭγ、
δｒγ与 γ的关系，得到 ＡＲＳ γ控制器使用的模糊规
则如表１，ＤＹＣ γ、ＡＦＳ γ使用的模糊控制规则如
表２。

βｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ和 γｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ的控制规则均采用
Ｍａｍｄａｎｉ模糊推理方法，去模糊化采用重心法。
２４　加权模块设计

加权模块根据前述总体控制策略，按照｜β｜的大

小，对 γｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ和 βｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ的输出量（Δδｆγ、
ΔＭγ、δｒγ）和（Δδｆβ、ΔＭβ、δｒβ）进行加权，其权值分别
为 Ｋ和１－Ｋ，根据稳定性与｜β｜的关系，设计Ｋ的表
达式

Ｋ＝

１ （｜β｜≤β０）

１－
｜β｜－β０
β１－β０

（β０＜｜β｜＜β１）

０ （｜β｜≥β１










）

（３）

控制器最终输出控制量

Δδｆ＝ＫΔδｆγ＋（１－Ｋ）Δδｆβ
ΔＭ＝ＫΔＭγ＋（１－Ｋ）ΔＭβ
δｒ＝Ｋδｒγ＋（１－Ｋ）δｒ

{
β

（４）

２５　制动／驱动力矩分配模块设计
横摆力矩控制量 ΔＭ由各车轮与地面间的纵向

制动力／驱动力产生，需要将其在各个车轮之间进行
分配。转向时，外前轮由制动力引起的附加横摆力

矩和由侧向力降低引起的附加横摆力矩方向相同，

均与转向方向相反。当过度转向时，在此轮施加制

动力对纠正过度转向最有效；同理，在内后轮上施加

制动力对纠正不足转向最有效。４ＷＩＤ ４ＷＩＳ车辆
每个车轮可独立制动／驱动，可以利用对角车轮的制
动／驱动同时作用的方式形成横摆力矩 ΔＭ。因此
采用的制动／驱动力矩分配策略是：当 ΔＭ为正时，
驱动右前轮，制动左后轮；当 ΔＭ为负时，驱动左前
轮，制动右后轮。

３　仿真

为了验证 ＦＲＤ集成模糊控制方法的有效性，使
用９自由度的 ４ＷＩＤ ４ＷＩＳ车辆非线性模型［１５］

作

为控制对象进行仿真。其９个自由度为：车辆横向、
纵向、横摆３个自由度，４个车轮滚动自由度，１个前
轮转向自由度和１个后轮转向自由度。模型的具体
表达为

ｍ（ｖ·ｘ－ｖｙγ）＝∑Ｆｘ

ｍ（ｖ·ｙ＋ｖｘγ）＝∑Ｆｙ

ＩＺγ
· ＝∑Ｍｚ
Ｊω·ｉ ＝Ｔｉ－Ｂｉ－ＦｘｉＲ　（ｉ＝１，２，３，４）

∑Ｆｘ ＝Ｆｘ１ｃｏｓδｆ－Ｆｙ１ｓｉｎδｆ＋Ｆｘ２ｃｏｓδｆ－

　Ｆｙ２ｓｉｎδｆ＋Ｆｘ３ｃｏｓδｒ－Ｆｙ３ｓｉｎδｒ＋Ｆｘ４ｃｏｓδｒ－
　Ｆｙ４ｓｉｎδｒ

∑Ｆｙ ＝Ｆｘ１ｓｉｎδｆ＋Ｆｙ１ｃｏｓδｆ＋Ｆｘ２ｓｉｎδｆ＋

　Ｆｙ２ｃｏｓδｆ＋Ｆｘ３ｓｉｎδｒ＋Ｆｙ３ｃｏｓδｒ＋Ｆｘ４ｓｉｎδｒ＋
　Ｆｙ４ｃｏｓδｒ
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∑Ｍｚ＝０５Ｌｗ（－Ｆｘ１ｃｏｓδｆ＋Ｆｙ１ｓｉｎδｆ－Ｆｘ２ｃｏｓδｒ＋

　Ｆｙ２ｓｉｎδｒ＋Ｆｘ３ｃｏｓδｒ－Ｆｙ３ｓｉｎδｒ＋Ｆｘ４ｃｏｓδｒ－
　Ｆｙ４ｓｉｎδｒ）＋Ｌｆ（Ｆｘ１ｓｉｎδｆ＋Ｆｙ１ｃｏｓδｆ＋
　Ｆｘ２ｓｉｎδｆ＋Ｆｙ２ｃｏｓδｆ）－０５Ｌｒ（Ｆｘ３ｓｉｎδｒ＋
　Ｆｙ３ｃｏｓδｒ＋Ｆｘ４ｓｉｎδｒ＋Ｆｙ４ｃｏｓδｒ）

Ｆｚ１ ＝ｍｇＬｒ／（２Ｌ）－ｍｖ
·

ｘｈｃ／（２Ｌ）－ｍｖ
·

ｙｈｃＬｒ／（ＬＬｗ）

Ｆｚ２ ＝ｍｇＬｒ／（２Ｌ）－ｍｖ
·

ｘｈｃ／（２Ｌ）＋ｍｖ
·

ｙｈｃＬｒ／（ＬＬｗ）

Ｆｚ３ ＝ｍｇＬｆ／（２Ｌ）＋ｍｖ
·

ｘｈｃ／（２Ｌ）－ｍｖ
·

ｙｈｃＬｆ／（ＬＬｗ）

Ｆｚ４ ＝ｍｇＬｆ／（２Ｌ）＋ｍｖ
·

ｘｈｃ／（２Ｌ）＋ｍｖ
·

ｙｈｃＬｆ／（ＬＬｗ）
式中　ｖｘ———纵向速度，ｍ／ｓ

ｖｙ———侧向速度，ｍ／ｓ
ωｉ———车轮角速度，ｒａｄ／ｓ
Ｔｉ———驱动扭矩，Ｎ·ｍ
Ｂｉ———制动扭矩，Ｎ·ｍ
Ｆｘｉ———车轮受到纵向力，Ｎ
Ｆｙｉ———车轮受到侧向力，Ｎ
Ｆｚｉ———轮胎垂向载荷，Ｎ

下标 ｉ取１、２、３、４，分别代表左前、左后、右前、右后
车轮。

采用 Ｐａｃｅｊｋａ等［１５］
提出的非线性组合工况轮胎

模型来模拟轮胎与地面间的纵向力 Ｆｘｉ和侧向力
Ｆｙｉ。忽略回正力矩的影响，轮胎与地面间的纵向力
和侧向力计算式为

Ｆｘｉ＝Ｆｘｉ０ｓ

ｘ ／ｓ



Ｆｙｉ＝Ｆｙｉ０α
／ｓ

ｓｉ＝ ｓ２ｘｉ ＋α
２

槡 ｉ

ｓｘｉ＝ｓｘｉ／ｓｘｉｐ

αｉ ＝αｉ／α















ｉｐ

（５）

式中　ｓｘｉ———车轮纵向滑移率
αｉ———轮胎侧偏角，ｒａｄ

其中 Ｆｘ０和 Ｆｙ０是单一工况下的纵向力和侧向力，由
单一工况的 Ｐａｃｅｊｋａ公式计算，其他变量含意及名
义值如表３。

表 ３　模型中变量含意与名义值

Ｔａｂ．３　Ｍｅａｎｉｎｇａｎｄｎｏｍｉｎａｌｖａｌｕｅｏｆｖａｒｉａｂｌｅｆｏｒｍｏｄｅｌ

变量　　　　 名义值

车身质量 ｍ／ｋｇ １２００

转动惯量 ＩＺ／ｋｇ·ｍ
２ ２０００

质心到前轴距离 Ｌｆ／ｍ １１
轮距 Ｌｗ／ｍ １４

轮胎滚动半径 Ｒ／ｍ ０３
质心高度 ｈｃ／ｍ ０５
质心到后轴距离 Ｌｒ／ｍ １３

轴距 Ｌ／ｍ ２４
纯滑移状态下侧向力峰值系数 αｉｐ ４
纯滑移状态下纵向力峰值系数 ｓｘｉｐ ２５

３１　仿真条件与设置
假设路面水平，忽略滚动阻力和风阻的影响。

仿真初始时前后轮转向角、车辆侧向速度、车辆横摆

角速度、质心侧偏角、各车轮纵向滑移率均为零。在

１ｓ时，驾驶员在前轮施加幅值为３°、周期为４ｓ的正
弦转向指令进行移线操作。为了验证集成控制器的

效果，使用只通过外前轮／内后轮制动形成横摆力矩
的 ＤＹＣ控制的车辆进行对比。

经过调试，ＤＹＣ控制器参数设为 ｋ２β ＝４００，
ｋ２γ＝４００（ｋ１β＝０，ｋ３β＝０，ｋ１γ＝０，ｋ３γ＝０）；ＦＲＤ控制
器参数为 ｋ１β＝１２，ｋ２β＝３００，ｋ３β＝０６，ｋ１γ＝３，ｋ２γ＝
１５０，ｋ３γ＝２５，β０＝２，β１＝５。
３２　参数摄动、相对低速情况下仿真结果

中等附着路面、ｖｘ（０）＝１９４ｍ／ｓ（约 ７０ｋｍ／ｈ）

和低附着路面、ｖｘ（０）＝９７ｍ／ｓ（约３５ｋｍ／ｈ）２种情
况下进行３１节中的移线操作。考虑实际车辆参数
不确定性，本节仿真使用的车辆质量为名义值的

１３倍，绕 ｚ轴的转动惯量为名义值的 １２倍，质心
到前轴的距离为名义值的 １１倍（质心到后轴距离
相应改变），两种工况下得到的仿真结果如图 ６。可
见，采用 ＤＹＣ控制与采用 ＦＲＤ控制在两种工况下
均取得了较好的控制效果，表明 ＦＲＤ控制器是有效
的。

图 ６　参数摄动、相对低速下的仿真结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｉｓｔｕｒｂｅｄ

ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｌｏｗｓｐｅｅｄ
（ａ）中等附着路面，ｖｘ（０）＝１９４ｍ／ｓ，参数摄动

（ｂ）低附着路面，ｖｘ（０）＝９７ｍ／ｓ，参数摄动

　
３３　参数摄动、相对高速情况下仿真结果

在中等附着路面、ｖｘ（０）＝３８８ｍ／ｓ（约１４０ｋｍ／ｈ）

和低附着路面、ｖｘ（０）＝１９４ｍ／ｓ（约７０ｋｍ／ｈ）２种
速度相对较高的工况下，按照 ３２节考虑车辆参数
的不确定性，得到的仿真结果如图７。

图７ａ表明，在中等附着路面、高速、考虑参数摄
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图 ７　参数摄动、相对高速情况下的仿真结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｉｓｔｕｒｂｅｄ

ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄ
（ａ）中等附着路面，ｖｘ（０）＝３８８ｍ／ｓ，参数摄动

（ｂ）低附着路面，ｖｘ（０）＝１９４ｍ／ｓ，参数摄动

　
动时，无论质心侧偏角还是横摆角速度指标，ＦＲＤ
控制的车辆都比 ＤＹＣ控制的车辆具有明显的优势。
图７ｂ表明，在低附着路面、相对高速、考虑参数摄动
时，ＤＹＣ控制的车辆已经失控，而 ＦＲＤ控制的车辆
仍然取得了较好的效果。

图８ａ是 ＤＹＣ控制和 ＦＲＤ控制方式下的各个
车轮上的控制扭矩（负值表示制动扭矩，正值表示

驱动扭矩）。图８ｂ是 ＦＲＤ控制方式下的前、后轮的
主动转向角。图 ８ｃ是 ＤＹＣ控制和 ＦＲＤ控制方式
下的各个车轮的滑移率。由图 ８可见，在附着系数
较低、速度相对较高、考虑参数摄动的工况下，由于

ＤＹＣ控制的车辆需要较大的制动力矩来产生附加
横摆力矩，导致３个车轮先后达到附着极限而产生
“抱死”现象，此时车轮与地面间的纵向摩擦力已经

无法产生足够的横摆力矩来干预车辆的横摆运动，

侧向附着系数降低，最终使 ＤＹＣ控制的车辆完全失
控（图７ｂ）；ＦＲＤ控制的车辆通过前轮和后轮主动转
向角以及对角轮的差动制动／驱动，避免了车轮较大
的纵向滑移率，保证了车辆较准确地跟踪预期的横

摆角速度并抑制了过大的质心侧偏角出现（图７ｂ）。

４　结论

（１）采用“当｜β｜比较小时以理想横摆角速度跟
踪控制为主，当｜β｜比较大时以抑制过大的质心侧偏
角控制为主”的控制策略时，可以解决质心侧偏角

和横摆角速度之间的耦合性问题，确保车辆的横摆

图 ８　参数摄动、低附着路面、ｖｘ（０）＝１９４ｍ／ｓ

时控制量及滑移率

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒｏｌｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｓｌｉｐｉｎｇｒａｔｅｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ，ｖｘ（０）＝１９４ｍ／ｓａｎｄｌｏｗｆｒｉｃｔｉｏｎｒｏａｄ

（ａ）车轮控制扭矩　（ｂ）ＦＲＤ控制方式下前、后轮的主动转向角

（ｃ）车轮滑移率
　

　　

稳定性。

（２）集成主动前轮转向 ＋主动后轮转向 ＋直接
横摆力矩控制的车辆横摆稳定模糊控制系统，充分

利用了主动前轮转向、主动后轮转向和直接横摆力

矩控制３个子系统的技术优势，使低附着路面上高
速运动的车辆在转向过程中具有更大的纵向力和侧

向力利用裕量，保证了车辆的横摆稳定性。
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