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基于防抱制动系统控制信息的车辆转向状态识别

张永辉　于良耀　宋　健
（清华大学汽车安全与节能国家重点实验室，北京 １０００８４）

　　【摘要】　为优化防抱制动系统（ＡＢＳ）在转向和制动联合工况下的控制策略，需要识别车辆转向状态。选取适

于 ＡＢＳ应用的转向参数：车速、转向方向和前轮转角，通过对比转向参数的直接与间接测量技术，根据四轮车辆转

向运动学原理，结合二自由度车辆模型的稳态转向特性，研究了利用 ＡＢＳ轮速信号和控制信息的转向参数估算算

法。运用稳态回转试验和制动转向试验进行了系统测试，结果表明参数估算具有较好的精度。
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　　引言

转向与制动联合工况下的车辆安全性是防抱制

动系统（ＡＢＳ）以及车辆稳定性控制系统（ＶＳＣ）的研
究重点

［１］
。转向影响参考车速、车轮滑移率等 ＡＢＳ

控制参数的计算，而转向时车辆载荷转移也使轮胎

受力与直线制动有很大差异。

在转向制动的仿真研究中转向参数一般是给定

的方向盘转角和车辆起始车速
［２］
，在 ＡＢＳ特殊工况

控制研究中有对制动前转向方向的识别
［３］
。要改

进 ＡＢＳ在转向制动工况下的性能，需要精确识别车
辆的转向状态，以此来调整 ＡＢＳ参数计算和控制策
略。本文确定 ＡＢＳ可以采用的转向状态参数，比较
目前应用中的转向状态测量技术，并研究 ＡＢＳ转向
参数的估算方法。

１　车辆转向状态参数

为描述车辆转向时的主要运行状态，定义车辆

转向参数 Ｐ。Ｐ要求能确定转向工况、便于获取并
用 于ＡＢＳ控制参数计算。确定Ｐ由３个参量构成



Ｐ＝｛Ｖ，Ｔ，δ｝ （１）
式中　Ｖ———车速　　Ｔ———转向方向

δ———前轮转角
车速 Ｖ为整车质心相对地面的速度。Ｖ通常利

用 ＡＢＳ轮速进行间接识别。直线制动时车速根据
四轮轮速通过一定计算策略来获得

［４］
，转向制动

时，需要调整参考车速计算策略以便更接近实际车

速。

转向方向 Ｔ区分车辆左转还是右转，ＡＢＳ根据
Ｔ对两侧车轮的控制参数进行不同的调整。Ｔ取值
１、－１、０，分别对应左转向、右转向和非转向。

前轮转角 δ反映车辆转向的剧烈程度。相同车
速下，δ越大，车辆转向越急，载荷转移和轮胎的侧
向受力越显著。转向制动过程中一般视 δ为定值。

目前车辆转向状态参数主要用于车辆稳定性控

制系统。ＶＳＣ通过传感器直接测量方向盘转角、横
摆角速度与侧向加速度，分析车辆运动状态，实现对

车辆横摆角速度与质心侧偏角的控制
［５］
。通过方

向盘转角传感器测得转向操纵的转角方向 Ｔ和转
角 θ，根据 θ可以计算车轮转角 δ＝θ／ｉｗ，ｉｗ为转向系
统的角传动比。

直接测量的转角参数准确性高，而且抗干扰性

能好，但需要根据方向盘传感器数据获取方式改造

ＡＢＳ。随着车辆 ＣＡＮ平台的普及，ＡＢＳ和方向盘传
感器可以都设计成 ＣＡＮ网络的节点，利用 ＣＡＮ总
线实现数据交互。

没有装备方向盘转角传感器的车辆，ＡＢＳ只采
集轮速信号，因此需要基于四轮车辆模型的运动学

关系，根据四轮轮速的差异进行转角的间接识别。

２　四轮车辆模型的运动学分析

以图 １中四轮车辆模型为研究对象，假设车辆
转向时只有前轮有转角，在车辆坐标系中进行转向

过程的运动学分析。

图 １　整车四轮模型

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｕｒｗｈｅｅｌｖｅｈｉｃｌｅｍｏｄｅｌ
　
整车质心的速度矢量 Ｖ＝［ｘ·，ｙ·］，整车转向时

绕 ｚ轴的横摆角速度Ｙ
·

ａｗ，两前车轮转角 δ１、δ２，整车
质心到前轴和后轴的距离 ａ、ｂ，前轴轮距 Ｂ１，后轴轮
距 Ｂ２。正常道路行驶中的车辆进行转向操纵时，方

向盘转角经过转向传动比后产生的车轮转角 δ较
小，此时两个转向车轮转角差异很小，对大多数车

辆，可以认为 δ１＝δ２＝δ，Ｂ１＝Ｂ２＝Ｂ。
自由转动情况下４个车轮的速度矢量为
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（２）
车轮无转角时侧偏角 αｉ＝ａｒｃｔａｎ（ｙ

·

ｉ／ｘ
·

ｉ），前轮

有转角时侧偏角为αｉ－δｉ，４个车轮沿各自车轮平面
的速度分量为 Ｖｗｉ，其中 ｉ＝１、２、３、４，对应左前轮、右
前轮、左后轮和右后轮，在无滑移工况下，Ｖｗｉ等于轮
速传感器测得的车轮速度
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（４）
由式（４）可得到质心处 ｘ轴速度分量为

ｘ· ＝（Ｖｗ３＋Ｖｗ４）／２ （５）
前轴两轮速差为

ΔＶ１＝Ｖｗ２－Ｖｗ１＝ＢＹ
·

ａｗｃｏｓδ （６）
后轴两轮速差为

ΔＶ２＝Ｖｗ４－Ｖｗ３＝ＢＹ
·

ａｗ （７）
结合式（６）、（７），前、后轴轮速差的差为

ΔΔＶ＝｜ΔＶ１－ΔＶ２｜＝ＢＹ
·

ａｗ（１－ｃｏｓδ） （８）
车辆横摆角速度为

Ｙ
·

ａｗ＝（Ｖｗ４－Ｖｗ３）／Ｂ （９）

３　基于轮速信号的转向参数识别

四轮模型的轮速关系基于车轮自由转动工况，

在有制动力时会受影响。因此基于轮速的转向参数

间接识别分为３种工况：第 １种是制动前转向的识
别；第２种是制动中在 ＡＢＳ控制前转向的识别；第３
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种是 ＡＢＳ控制中转向的识别。前 ２种工况的识别
只需要轮速信息，可以合并为 ＡＢＳ控制前的转向识
别工况，最后一种工况需要综合轮速信号与 ＡＢＳ的
控制信息进行转向识别。转向参数识别的另一个重

点是后续参考车速的计算。

３１　ＡＢＳ控制前的转向识别
ＡＢＳ未进入控制时，轮胎运行状态比较稳定，传

感器采集的轮速近似四轮模型中的轮速 Ｖｗｉ。

对于 ＡＢＳ控制的转向制动，质心速度矢量中 ｙ·

通常比 ｘ· 小很多，根据式（５）可取参考车速
Ｖｆ＝ｘ

·
（１０）

根据二自由度车辆模型，稳态转向时车辆稳态

横摆角速度增益

Ｙ
·

ａｗ

δ
＝ ｘ·／Ｌ
１＋Ｋｘ·２

（１１）

其中 Ｌ＝ａ＋ｂ　Ｋ＝ｍ
Ｌ (２ ａ
ｋ２
－ｂ
ｋ )
１

式中　Ｌ———车辆轴距
Ｋ———车辆稳定性因数，由稳态回转试验得

根据式（９）、（１０）、（１１），得车轮转角

δ＝１＋Ｋｘ
·２

ｘ·
Ｙ
·

ａｗＬ＝
Ｌ（１＋Ｋｘ·２）
Ｂｘ·

ΔＶ２ （１２）

转向参数识别的第一步是判别转向的方向，可

以根据式（６）、（７）、（８）进行。对于正常行驶中的转
向操纵，由于车辆稳定性的限制，侧向加速度一般不

能超过１ｇ，因此车轮转角 δ也相应受到限制。在低
速情况下，δ受转向系统极限转角的限制。以某车
型为例，转向时的 ΔＶ２如图２所示。

图 ２　转向工况下后轴两轮速差

Ｆｉｇ．２　Ｗｈｅｅｌｓｐｅｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｒｅａｒａｘｌｅ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｔｅｅｒｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

由于轮速信号受路面不平度、制动和驱动等影

响，为提高识别准确性，识别策略中采用一定的抗干

扰措施。根据图 ２设定前、后轴轮速差的门限 Ｖｌ０、

Ｖｌ１以及两轴轮速差的门限 Ｖｌ２。Ｖｌ０为识别转向所需

最小轮速差，Ｖｌ１为轮速差的最大限值，Ｖｌ２是两轴轮

速差的最大限值，与 Ｖｌ１成正比。
转向方向 Ｔ的识别为

Ｔ＝
　１ （Ｖｌ０＜（ΔＶ１、ΔＶ２）＜Ｖｌ１且ΔΔＶ＜Ｖｌ２）

－１ （Ｖｌ０＜（－ΔＶ１、－ΔＶ２）＜Ｖｌ１且－ΔΔＶ＜Ｖｌ２）

　０ （其他
{

）

（１３）
通过式（１０）、（１２）、（１３）即实现转向参数 Ｐ的

识别。

３２　ＡＢＳ控制中的转向识别
ＡＢＳ开始控制后进行的转向操纵，由于 ＡＢＳ对

制动力的干预作用使轮速产生较大波动，此时单从

４个轮速信号难以正确识别 Ｐ的 ３个参量，必须结
合 ＡＢＳ的控制状态。

ＡＢＳ处于直线行驶控制时，转向产生的轮速差
异使内侧车轮滑移率偏大，内侧车轮处于减压阶段，

而载荷转移又会使外侧车轮不容易抱死，外侧车轮

处于增压阶段。在内侧车轮从减压转换到增压控制

时，内、外侧轮速差异近似符合四轮模型运动学关

系。ＡＢＳ识别这一特殊控制过程的逻辑如下：
（１）判断 ４个车轮所处的增、减压控制状态

Ｉｎｃｉ和 Ｄｅｃｉ（ｉ＝１、２、３、４对应左前、右前、左后和右
后轮），若一侧两轮同时减压而另一侧增压（左转时

Ｄｅｃ１、Ｄｅｃ３、Ｉｎｃ２、Ｉｎｃ４，右 转 时 Ｄｅｃ２、Ｄｅｃ４、Ｉｎｃ１、
Ｉｎｃ３），且持续 ｔ０时间，转入步骤（２）。

（２）计算前、后轴车轮在保压到增压控制切换
点的轮速差 ΔＶ１、ΔＶ２、ΔΔＶ，根据式（１３）给 Ｔ赋值，
若 Ｔ非０状态持续 ｔ１时间，则确认转向方向 Ｔ，转入
步骤（３）。

（３）确认 Ｔ后参照 ＡＢＳ控制前的转向识别方
法，依照四轮模型识别车轮转角 δ和参考车速 Ｖｆ。

由于动态过程与稳态过程存在差异，因此在多

个控制状态切换点都需要进行识别，通过数据处理

来提高参数识别精度。ＡＢＳ通过匹配试验标定出识
别 ＡＢＳ转向特殊控制过程的状态持续时间 ｔ０和 ｔ１。
这两个时间太长则识别滞后过多，影响 ＡＢＳ整体控
制性能，而太短则会影响识别准确性。

对于制动中出现的转向，基于轮速识别必然会

有一定滞后，但可以使后续制动过程避免过多的减

压，有利于改善整个制动过程中 ＡＢＳ的控制效果。
３３　ＡＢＳ转向过程参考车速估算

对于 ＡＢＳ控制前转向和 ＡＢＳ控制中的转向，在
识别出转向后，都要进行后续参考车速估算。ＡＢＳ
参考车速的估算主要分 ２个阶段：在轮速处于低滑
移率阶段时，轮速与车速差异较小，ＡＢＳ根据设定的
选取策略来选择某一轮速作为参考车速；而在轮速

都处于大滑移率阶段时，参考车速进行插值估算。

插值估算重点是确定插值斜率，ＡＢＳ根据车轮控制
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过程选取保压到增压的切换点作为插值点，前两个

插值点的轮速可作为参考车速来计算插值斜率
［４］
。

直线制动时，任一个轮的轮速在符合选取策略

时都可以直接作为被选择的参考车速或插值点车

速，但转向制动时由于转向产生轮速差异，因此要调

整选取策略，并对不同轮的轮速进行修正。

轮速选取策略一般是制动前选取第三大轮速，

制动中选取第二大轮速。对转向工况，选取策略修

正为制动前选取两后轮轮速的平均值作为参考车

速，而制动中依然选取第二大轮速，因为第二大轮速

在转向和制动的联合作用下最接近实际车速。

插值估算阶段，当利用后轮轮速估算插值点的

参考车速时，由于 ＡＢＳ控制策略一般能够保证两后
轮同时处于插值点，两后轮轮速的平均值接近参考

车速，因此可根据式（５）计算插值点参考车速。当
利用前轮轮速估算插值点的参考车速时，需要根据

转向参数 Ｐ修正前轮插值点参考车速。
根据式（４），利用小转角下 ｓｉｎδ≈δ，ｃｏｓδ≈１－

δ２／２，考虑 ｙ· 相对较小，忽略小项，则

Ｖｗ１
Ｖｗ[ ]
２

≈
ｘ· ＋（ａδ－Ｂ／２）Ｙ

·

ａｗ

ｘ· ＋（ａδ＋Ｂ／２）Ｙ
·









ａｗ

δ作为定值由式（１２）已经识别出来，后续 Ｙ
·

ａｗ可

根据式（１１）计算，修正之后的前轮插值点参考车速
应为

Ｖｆ＝
Ｖｗ１－（ａδ－Ｂ／２）Ｙ

·

ａｗ

Ｖｗ２－（ａδ＋Ｂ／２）Ｙ
·{
ａｗ

（１４）

４　基于轮速信号的转向识别试验验证

为验证基于轮速信号的转向识别方式，进行了

两项试验：一是固定方向盘转角进行稳态转向，二是

直线 ＡＢＳ制动时进行角阶跃转向。两项试验都是
左转向，方向盘转角约为１８０°。

试验中轮速 Ｖｗ和参考车速 Ｖｆ由 ＡＢＳ计算输
出；实际车速 Ｖｒ由 ＶＢＯＸ数据采集设备输出；车轮
转角 δ不易直接测取，因此采集方向盘转角 θ，计算
参考前轮转角 δｆ＝θ／ｉｗ，ｉｗ取１８。

图３、４、５为稳态转向识别数据，稳态识别可以
连续进行。图３中转向识别 Ｔ＝１为左转向；图４中
参考车速 Ｖｆ估算误差均值 ０１６ｋｍ／ｈ，最大绝对误
差０８８ｋｍ／ｈ；图 ５中前轮转角 δ估算误差均值
－０５６°，最大绝对误差１２°。
图６、７、８为 ＡＢＳ控制时转向识别数据，由于受

ＡＢＳ控制以及转向瞬态过程的影响，前轮转角 δ识
别仅在插值点处进行，识别后计算滑动平均值 珋δ。

图 ３　稳态转向方向识别

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｅａｄｙ

ｓｔａｔｉｃｃｉｒｃｕｌａｒｒｕｎｎｉｎｇ
　

图 ４　稳态转向参考车速估算

　 Ｆｉｇ．４　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｅａｄｙ

ｓｔａｔｉｃｃｉｒｃｕｌａｒｒｕｎｎｉｎｇ
　

图 ５　稳态转向前轮转角估算

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌｓｔｅｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｉｃｃｉｒｃｕｌａｒｒｕｎｎｉｎｇ
　

图 ６　ＡＢＳ控制时转向方向识别

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｒａｋｅｄ

ｓｔｅｅｒｉｎｇｕｎｄｅｒＡＢＳｃｏｎｔｒｏｌ
　

图６中转向识别 Ｔ＝１为左转向；图 ７中车速 Ｖｆ估
算误差均值 ０５８ｋｍ／ｈ，最大绝对误差 １５４ｋｍ／ｈ；
图８中前轮转角 珋δ估算误差均值 －０８２°，最大绝对
误差 １２９°，由转角识别误差逐渐减小的变化趋势
可见识别精度逐渐提高。
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图 ７　ＡＢＳ控制时转向参考车速估算

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｒａｋｅｄ

ｓｔｅｅｒｉｎｇｕｎｄｅｒＡＢＳｃｏｎｔｒｏｌ
　
　　分析试验数据可知，转向方向和车速识别精度
较高，前轮转角识别精度也在可以接受的范围，可以

作为 ＡＢＳ后续控制的参数。

５　结论

（１）转向识别技术是改进 ＡＢＳ转向制动工况
综合性能的基础，识别的车辆转向参数 Ｐ由车速、
转向方向和车轮转角３参量构成。

图 ８　ＡＢＳ控制时转向前轮转角估算

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌｓｔｅｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｂｒａｋｅｄｓｔｅｅｒｉｎｇｕｎｄｅｒＡＢＳｃｏｎｔｒｏｌ
　
　　（２）转向参数识别有直接测量和间接识别２种
方式。直接测量需要方向盘传感器支持；间接识别

不增加硬件，但要采用门限值的抗干扰策略。

（３）基于四轮车辆模型，利用四轮轮速信号可
以实现 ＡＢＳ控制前的转向识别，轮速信号结合 ＡＢＳ
增减压控制信息可以实现 ＡＢＳ控制中的转向识别。

（４）转向参考车速计算需根据转向参数 Ｐ修
正。
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