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基于广义预测控制的汽车横摆稳定性控制
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　　【摘要】　汽车在紧急避障操纵时容易丧失稳定性，通过四轮差动制动的方式对汽车施加附加横摆力矩可以实

现汽车的横摆稳定性控制。由于汽车动力学模型的非线性以及参数和环境的不确定性，使用最优控制方法决策的

附加横摆力矩在实际中往往无法保持最优。由此提出广义预测控制（ＧＰＣ）方法决策附加横摆力矩。建立了七自

由度非线性车辆模型作为预测模型，并通过实车试验对其精度进行了验证。通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／Ｃａｒｓｉｍ环境中的虚拟试

验对 ＧＰＣ方法的控制效果进行了验证，结果表明 ＧＰＣ方法比 ＬＱＲ方法能更有效地提高汽车的主动安全性。
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　　引言

当汽车遇到外界因素的干扰（如侧向风）、分离

路面行驶、高速紧急避障等情况时，车辆会偏离理想

的车辆操纵特性，严重时驾驶员会丧失对车辆的控

制，处于非常危险的境况，横摆稳定性控制（ＹＳＣ）系
统可以通过四轮差动制动的方式把汽车纠正到理想

的操纵特性上来，从非稳定区域控制到稳定区域。

横摆稳定性控制系统作为一款非常具有发展潜力的

主动安全装置，已经得到社会的广泛认可。

当前，各科研机构已对横摆稳定性控制进行了

大量研究，常用的方法是最优控制，例如 ＬＱＲ、ＬＱＧ
等，但这些控制方法都需要精确的控制模型，而汽车

是一个复杂的非线性系统，并且工程使用中又往往



需要对模型简化，所以模型的精确性很难保证；另

外，车辆在行驶中，参数、环境都具有很大的不确定

性，使得按理想模型得到的最优控制在实际中无法

保持最优，有时甚至引起品质的严重下降。在这种

背景下，本文提出广义预测控制（ＧＰＣ）方法［１～３］
决

策附加横摆力矩，进而通过差动制动的方式实现汽

车横摆稳定性的控制。

１　车辆动力学建模

１１　整车模型
为了实现广义预测控制算法，需要建立一个简

化的车辆模型作为预测模型，图 １表示的是拥有纵
向、侧向、横摆以及４个车轮转动共７个自由度的四
轮车辆模型。

图 １　简化的车辆动力学模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｖｅｈｉｃｌｅｄｙｎａｍｉｃａｌｍｏｄｅｌ
　

根据达朗贝尔原理，汽车转向时的横摆动力学

表达式为

ＩＺＺｒ
· ＝ａ（ＦｙＦＬｃｏｓδ１－ＦｘＦＬｓｉｎδ１＋

ＦｙＦＲｃｏｓδ２－ＦｘＦＲｓｉｎδ２）＋ｂ（ＦｙＲＬ＋ＦｙＲＲ）＋

ｃ（ＦｙＦＬｓｉｎδ１＋ＦｘＦＬｃｏｓδ１＋ＦｘＲＬ）－

ｄ（ＦｙＦＲｓｉｎδ２＋ＦｘＦＲｃｏｓδ２＋ＦｘＲＲ）＋ＭＺ （１）

式中　ＩＺＺ———汽车横摆转动惯量
ｒ———汽车横摆角速度

ＭＺ———控制施加的横摆力矩

Ｆｘｉｊ、Ｆｙｉｊ———轮胎接地印记处的纵向力和侧
向力

δ１、δ２———左、右侧的前轮转角
ａ、ｂ、ｃ、ｄ———汽车质心的位置

其中下角 ｉ＝Ｆ表示前轴，ｉ＝Ｒ表示后轴，ｊ＝Ｌ表示
左侧车轮，ｊ＝Ｒ表示右侧车轮。

为对车辆模型进行简化，现做如下假设：左、右

侧前轮转角相等；匀速行驶状态轮胎纵向力非常小。

通过以上简化，式（１）可以表示为
ＩＺＺｒ

· ＝ａ（ＦｙＦＬ＋ＦｙＦＲ）ｃｏｓδ＋ｂ（ＦｙＲＬ＋ＦｙＲＲ）＋
ｃＦｙＦＬｓｉｎδ－ｄＦｙＦＲｓｉｎδ＋ＭＺ （２）

如果忽略载荷的转移，则左、右两侧的轮胎侧偏

角可以认为相等。４个车轮的侧向力可以表示为
Ｆｙｉｊ＝ｃｉｊαｉ （３）

其中　αＦＬ＝αＦＲ＝αＦ　　αＲＬ＝αＲＲ＝αＲ
式中　ｃｉｊ———车轮的侧偏刚度

αｉ———车轮侧偏角
图 ２所示为目标车型的轮胎稳态侧偏试验数

据，ｃＦＬ、ｃＦＲ、ｃＲＬ、ｃＲＲ可以利用试验数据通过查表的方
式获得，此处可以表达车辆动力学模型的非线性。

图 ２　不同附着系数 Ｋ下的轮胎侧向力曲线

Ｆｉｇ．２　Ｌａｔｅｒａｌｔｉｒｅｆｏｒｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｌｕｅｓ
　
已知车轮侧偏角、质心侧偏角和横摆角速度满

足

αＦ＝δ－β－
ｒ
Ｖｃｇ
ａ

αＲ＝－β＋
ｒ
Ｖｃｇ









 ｂ
（４）

式中　β———汽车质心侧偏角
Ｖｃｇ———车速

假设 ｃＦＬ＝ｃＦＲ＝ｃＦ，ｃＲＬ＝ｃＲＲ＝ｃＲ，由式（２）～（４）可得

ＩＺＺｒ
· ＝［２ａｃＦｃｏｓδ＋（ｃ－ｄ）ｃＦｓｉｎδ］δ

{
＋

［２ａｃＦｃｏｓδ＋（ｃ－ｄ）ｃＦｓｉｎδ］
ａ
Ｖｃｇ
－
２ｂ２ｃＲ
Ｖ }
ｃｇ

ｒ－

［２ａｃＦｃｏｓδ＋（ｃ－ｄ）ｃＦｓｉｎδ＋２ｂｃＲ］β＋ＭＺ （５）
汽车质心侧偏特性方程可以表示为

ｍｃｇＶｃｇ（β
·

＋ｒ）＝［（ＦｘＦＬ＋ＦｘＦＲ）ｓｉｎδ＋
（ＦｙＦＬ＋ＦｙＦＲ）ｃｏｓδ－（ＦｙＲＬ＋ＦｙＲＲ）］ｃｏｓβ＋
［（ＦｘＦＬ＋ＦｘＦＲ）ｃｏｓδ＋（ＦｙＦＬ＋ＦｙＦＲ）ｓｉｎδ＋

ＦｘＲＬ＋ＦｘＲＲ］ｓｉｎβ （６）
式中　ｍｃｇ———整车质量

结合前面假设，式（６）可以简化为

ｍｃｇＶｃｇ（β
·

＋ｒ）＝２ｃＦ（β－δ）ｃｏｓδ＋２ｃＲβ＋

２ｃＦ
ａｒ
Ｖｃｇ
ｃｏｓδ－２ｃＲ

ｂｒ
Ｖｃｇ

（７）

当前轮转角 δ＝０时，ｒ和 β的状态方程可以表
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示为

β
·

ｒ







·
＝

－
２（ｃＦ＋ｃＲ）
Ｖｃｇｍｃｇ

－
２（ａｃＦ－ｂｃＲ）
Ｖ２ｃｇｍｃｇ

－１

－
２（ａｃＦ－２ｂｃＲ）

ＩＺＺ
－
２（ａ２ｃＦ－ｂ

２ｃＲ）
ＶｃｇＩ













ＺＺ

·

β[ ]ｒ＋
０
１
Ｉ









ＺＺ

ＭＺ （８）

因此车辆横摆动力学方程可以表示为

ｘ·１

ｘ·






２
＝
ａ１１ ａ１２
ａ２１ ａ[ ]

２２

ｘ１
ｘ[ ]
２

＋
ｂ１
ｂ[ ]
２

ｕ

ｙ＝ ｃ１ ｃ[ ]２
ｘ１
ｘ[ ]













２

（９）

其中　ｘ１＝β　　　ｘ２＝ｒ

ａ１１＝－
２（ｃＦ＋ｃＲ）
Ｖｃｇｍｃｇ

ａ１２＝－
２（ａｃＦ－ｂｃＲ）
Ｖ２ｃｇｍｃｇ

－１

ａ２１＝－
２（ａｃＦ－２ｂｃＲ）

ＩＺＺ

ａ２２＝－
２（ａ２ｃＦ－ｂ

２ｃＲ）
ＶｃｇＩＺＺ

ｂ１＝０　　　ｂ２＝
１
ＩＺＺ

ｃ１＝０　　　ｃ２＝１
上述状态空间的传递函数可以表示为

　 Ｒ（ｓ）
ＭＺ（ｓ）

＝

１
ＩＺＺ
（ｓ－ａ１１）

ｓ２－（ａ１１＋ａ２２）ｓ＋ａ１１ａ２２＋ａ１２ａ２１
（１０）

利用双线性变换，上述传递函数可以离散化为

Ｒ（ｓ）
ＭＺ（ｓ）

＝
ｎ０＋ｎ１ｚ

－１＋ｎ２ｚ
－２

ｄ０＋ｄ１ｚ
－１＋ｄ２ｚ

－２ （１１）

其中 ｎ０＝
１
ＩＺＺ
（２Ｔ－ａ１１Ｔ

２
）

ｎ１＝－
２ａ１１Ｔ

２

ＩＺＺ

ｎ２＝－
１
ＩＺＺ
（２Ｔ＋ａ１１Ｔ

２
）

ｄ０＝Ｔ
２
（ａ１１ａ２２＋ａ１２ａ２１）－２Ｔ（ａ１１＋ａ２２）＋４

ｄ１＝２Ｔ
２
（ａ１１ａ２２－ａ１２ａ２１）－８

ｄ２＝Ｔ
２
（ａ１１ａ２２－ａ１２ａ２１）＋２Ｔ（ａ１１＋ａ２２）＋４

式中　Ｔ———采样时间
１２　驾驶员模型

为了进行紧急的避障仿真，需要建立一个高效

的能够适应汽车各种行驶工况的驾驶员模型。目前

驾驶员模型的种类很多，本文采用方向与速度综合

控制驾驶员模型，该模型可以跟随任意道路路径和

任意车速，并经过多次不同车辆模型的闭环仿真验

证，能够很好地描述驾驶员的方向控制驾驶行为特

性
［４］
。该驾驶员模型框图如图３所示。

图 ３　驾驶员模型框图

Ｆｉｇ．３　Ｄｒｉｖｅｒｍｏｄｅｌｓｃｈｅｍｅ
　
１３　模型验证

基于汽车的操纵稳定性实车道路试验对建立的

车辆动力学模型进行了验证。

本文研究的目标车型为国产 Ａ０级轿车，前置
前驱，制动器前盘后鼓，５挡手动变速，车辆参数见
表１。

表 １　车辆参数

Ｔａｂ．１　Ｖｅｈｉｃｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

整车质量／ｋｇ １２３０

轴距／ｍ ２４４

质心至前轴距离／ｍ １０３

质心至后轴距离／ｍ １４１

质心高度／ｍ ０５５

车体对 Ｚ轴的转动惯量／ｋｇ·ｍ２ １９８９８

轮距／ｍ １４５５

前轮制动效能因数／Ｎ·ｍ·ＭＰａ－１ １５０

后轮制动效能因数／Ｎ·ｍ·ＭＰａ－１ ２５０

　　稳态回转试验和角脉冲试验的验证结果如图 ４
所示，结果表明模型的仿真结果与试验结果具有很

好的一致性。

２　广义预测控制算法设计

把建立的简易车辆动力学模型作为预测模型设

计了广义预测控制器。广义预测控制器可以在满足

跟随车辆理想操纵特性和车辆物理约束的条件下，

决策出下层控制需要的附加横摆力矩。广义预测控

制策略框图见图５。
在本文设计的横摆稳定性控制策略中，通过测
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图 ４　模型验证结果

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎ
　

图 ５　广义预测控制策略框图

Ｆｉｇ．５　Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅ
　

量得到的方向盘转角和制动踏板开度以及估算的参

考车速决策出理想的横摆角速度、质心侧偏角和质

心侧偏角速度。广义预测控制的目标是使车辆的实

际姿态与这些理想值的差值最小化，因此设计目标

函数

Ｊ＝∑
Ｎ１

ｉ＝０
［ｒｒｅｆ（ｔ＋ｉ）－ｒ（ｔ＋ｉ）］

２＋∑
Ｎ２

ｉ＝０
［βｒｅｆ（ｔ＋ｉ）－

　β（ｔ＋ｉ）］２＋∑
Ｎ３

ｉ＝０
［β
·

ｒｅｆ（ｔ＋ｉ）－β
·

（ｔ＋ｉ）］２ （１２）

式中　Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３———预测宽度

ｒｒｅｆ（ｔ＋ｉ）———ｔ＋ｉ时刻横摆角速度的理想值

βｒｅｆ（ｔ＋ｉ）———ｔ＋ｉ时刻横摆质心侧偏角的理
想值

β
·

ｒｅｆ（ｔ＋ｉ）———ｔ＋ｉ时刻横摆质心侧偏角速度
的理想值

ｒ（ｔ＋ｉ）———ｔ＋ｉ时刻横摆角速度的实际值

β（ｔ＋ｉ）———ｔ＋ｉ时刻横摆质心侧偏角的实
际值

β
·

（ｔ＋ｉ）———ｔ＋ｉ时刻横摆质心侧偏角速度
的实际值

式（１１）的传递函数可以表示为
（ｄ０＋ｄ１ｚ

－１＋ｄ２ｚ
－２
）Ｒ（ｚ）＝

（ｎ０＋ｎ１ｚ
－１＋ｎ２ｚ

－２
）ＭＺ（ｚ） （１３）

Ｄｉｏｐｈａｎｔｉｎｅ预测方程可得［５］

Ｅｊ（ｚ
－１
）（ｄ０＋ｄ１ｚ

－１＋ｄ２ｚ
－２
）Δ＋

ｚ－ｊＦｊ（ｎ０＋ｎ１ｚ
－１＋ｎ２ｚ

－２
）＝１ （１４）

其中 Ｅｊ（ｚ
－１
）是 ｚ－１的 ｊ－１阶多项式。

式（１４）两边同乘以 ｒ（ｔ＋ｊ），然后整理得
ｒ（ｔ＋ｊ）＝Ｆｊｒ（ｔ）＋Ｅｊ（ｎ０＋ｎ１ｚ

－１＋

ｎ２ｚ
－２
）ΔＭＺ（ｔ＋ｊ－１） （１５）

作为广义预测控制的探索性研究，为了简化控

制算法，本文只考虑横摆角速度的跟随，目标函数写

成矩阵的形式

Ｊ＝［ＲＤｅｓ－Ｒ］
Ｔ
［ＲＤｅｓ－Ｒ］ （１６）

其中 ＲＤｅｓ＝［ｒＤｅｓ（ｔ＋１）ｒＤｅｓ（ｔ＋２）… ｒＤｅｓ（ｔ＋Ｎ）］
Ｒ＝［ｒ（ｔ＋１） ｒ（ｔ＋２） … ｒ（ｔ＋Ｎ）］
ｒ（ｔ＋１）＝Ｆ１ｒ（ｔ）＋Ｇ１ΔＭＺ（ｔ）
ｒ（ｔ＋２）＝Ｆ２ｒ（ｔ）＋Ｇ２ΔＭＺ（ｔ＋１）
ｒ（ｔ＋Ｎ）＝ＦＮｒ（ｔ）＋ＧＮΔＭＺ（ｔ＋Ｎ－１）

预测方程写成矩阵形式为

Ｒ＝ＧＵ＋ｆ （１７）

其中 Ｇ＝

ｇ０ ０ … ０

ｇ１ ｇ２ … ０

   

ｇＮ－１ ｇＮ－２ … ｇ













０

Ｕ＝［ΔＭＺ（ｔ）　ΔＭＺ（ｔ＋１）　…　ΔＭＺ（ｔ＋Ｎ－１）］
Ｔ

ｆ＝［ｆ（ｔ＋１）　ｆ（ｔ＋２）　…　ｆ（ｔ＋Ｎ）］Ｔ

ｆ（ｔ＋１）＝（Ｇ１（ｚ
－１
）－ｇ１０）ΔＭＺ（ｔ）＋Ｆ１ｒ（ｔ）

ｆ（ｔ＋２）＝ｚ（Ｇ２（ｚ
－１
）－ｚ－１ｇ２１－ｇ２０）ΔＭＺ（ｔ）＋Ｆ２ｒ（ｔ）

Ｇｉ（ｚ
－１
）＝ｇｉ０＋∑

ｊ＝１
ｇｉｊｚ

－１

目标函数可以写成

Ｊ＝［ＲＤｅｓ－ｆ－ＧＵ］
Ｔ
［ＲＤｅｓ－ｆ－ＧＵ］ （１８）

目标函数简化为

Ｊ＝［ＧＴＧ］－１ＧＴ［ＲＤｅｓ－ｆ］ （１９）
式中 Ｕ是控制向量，把 Ｕ的第一个值作为当前

的控制输出。因此当前横摆稳定性控制需要的附加

横摆力矩为

ΔＭＺ（ｔ）＝ΔＭＺ（ｔ－１）＋ｇ
Ｔ
［ＲＤｅｓ－ｆ］ （２０）

其中ｇＴ是［ＧＴＧ］－１ＧＴ的第一行数。
施加在汽车上的附加横摆力矩需要通过液压调

节器改变车轮轮缸制动压力的方式来实现。控制不

同的车轮产生汽车横摆力矩的效率是不同的，结合

前期的理论分析和仿真结果，本文对最优车轮进行

控制，汽车过度转向时在外前轮上施加制动力控制；

不足转向时在内后轮上施加制动力控制
［６］
。

３　仿真结果

利用在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／Ｃａｒｓｉｍ环境中的虚拟试验对
广义预测控制方法的控制效果进行了验证。选择的
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工况是驾驶员闭环的紧急双移线，结合 ＩＳＯ标准规
定，选择在附着系数为０３的路面上进行，初始车速
为１１０ｋｍ／ｈ［７～８］。

采样时间 Ｔ＝００１ｓ；预测宽度 Ｈｐ＝８；控制宽
度 Ｈｃ＝３；速度阈值 ＶＴＨ＝４ｋｍ／ｈ；横摆角速度阈值
ΔｒＴＨ＝±５（°）／ｓ。

从图 ６中看出，施加广义预测控制（ＧＰＣ）和线
性二次调节器（ＬＱＲ）控制的汽车都能顺利过桩，但
ＧＰＣ控制的车辆更接近理想轨迹。施加 ＧＰＣ控制
比 ＬＱＲ控制的汽车方向盘操纵幅度要小，在保证顺
利过桩的前提下能降低驾驶员负担。

图 ６　紧急双移线工况的汽车行驶轨迹和方向盘转角

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｈｉｃｌｅｄｒｉｖｉｎｇｔｒａｃｋａｎｄｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌａｎｇｌｅｏｆ

ｅｍｅｒｇｅｎｃｙｄｏｕｂｌｅｌａｎｅｃｈａｎｇｅ
　
从图７中看出，施加 ＧＰＣ控制的汽车横摆角速

度也能更好地跟随汽车的理想操纵特性。施加

ＧＰＣ控制的汽车质心侧偏角也比 ＬＱＲ控制时有一
定幅度减小。

从图８中看出，未施加控制汽车的横摆角速度
质心侧偏角相图很快就出现发散，而 ＧＰＣ控制的车
辆一直处于稳定区域，很好地起到了稳定性控制的

作用，并且比 ＬＱＲ控制的汽车包络面积更小，说明
有一定程度的改善。

图 ７　紧急双移线工况的汽车横摆角速度和质心侧偏角

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｈｉｃｌｅｙａｗｒａｔｅａｎｄｓｌｉｐａｎｇｌｅｏｆｅｍｅｒｇｅｎｃｙ

ｄｏｕｂｌｅｌａｎｅｃｈａｎｇｅ
　

图 ８　紧急双移线工况的汽车质心侧偏角与横摆

角速度相图

Ｆｉｇ．８　Ｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎｓｌｉｐａｎｇｌｅａｎｄｙａｗｒａｔｅｏｆ

ｅｍｅｒｇｅｎｃｙｄｏｕｂｌｅｌａｎｅｃｈａｎｇｅ
　

４　结论

（１）在进行汽车横摆稳定性控制时，采用 ＧＰＣ
的方法决策附加横摆力矩，比 ＬＱＲ方法可以更好地
跟踪期望轨迹和理想操纵特性，具有良好的稳定性

控制效果。

（２）建立的七自由度非线性车辆模型作为预测
模型可以实时有效地实现 ＧＰＣ算法。
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１３００ｒ／ｍｉｎ后，基本保持不变。

图 ７　燃烧室测点温度随发动机转速的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｇｉｎｅｓｐｅｅｄ
　

图８为发动机不同转速下活塞径向和轴向的温
差变化。试验用活塞是盆型燃烧室的组成部分，燃

烧室底面是平整面，燃烧室底面厚度仅 １０ｍｍ，活塞
的内腔正对着喷油强制冷却油注，燃烧室底面热量

易被润滑油带走，故在发动机不同转速下温差均较

小，测点 １与测点 ２在活塞径向方向上的距离为
３０５ｍｍ，温差在 １０℃之内，可见，强制冷却很好地
改善了活塞燃烧室底面径向温度分布；活塞轴向温

差比径向温差大得多。测点３和测点４在活塞轴向
方向上的距离仅１４ｍｍ，但温差达到３２℃，说明活塞
顶面温度的热量不能及时被带走，存在烧顶的危险。

　　

图 ８　活塞径向、轴向温差

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔａｘｉａｌａｎｄｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
　

４　结论

（１）在整个试验过程中，存储式活塞温度测量
方法性能稳定可靠，黑匣子隔温措施有效地保护了

电子元器件在高温下的性能。

（２）ＥＱＤ１８０Ｎ ２０型发动机活塞在最大扭矩
点工况下，活塞的整体温度合理，最高温度是活塞顶

面倒角处的 ２６４℃。第一环槽的温度比较高，在
１５００ｒ／ｍｉｎ、２１００ｒ／ｍｉｎ都到达了 ２１０℃以上，几乎
达到普通润滑油的结焦温度。

（３）ＥＱＤ１８０Ｎ ２０型发动机活塞径向温度梯
度小，燃烧室侧壁在轴向方向温度梯度大，其热负荷

严重。
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