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基于微分几何的 ＥＥＣＨＰＳ车辆转向稳定性控制
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摘要：为了提高装备电控液压助力转向系统（ＥＥＣＨＰＳ）的车辆高速紧急转向稳定性，提出了基于微分几何的线性

参考模型反馈跟踪控制策略；建立了包括整车动力学模型、轮胎模型、转向系统模型和 ＥＳＣ模型的非线性动力学模

型，通过整车试验和台架试验验证了模型的正确性；推导了系统的仿射非线性状态方程，考虑到轮胎、液压系统和

ＥＳＣ的非线性，运用微分几何理论对系统进行精确线性化得到输入输出伪线性系统；建立了包含转向系统的线性

参考模型，为了实现对线性参考模型理想状态的跟踪，构造了反馈跟踪控制器；以方向盘转矩为输入进行了有控制

和无控制下的阶跃转向仿真和单移线仿真，结果表明：施加反馈跟踪控制可以显著提高车辆在高速紧急转向工况

下的操纵稳定性，为ＥＥＣＨＰＳ系统的控制策略设计提供了理论依据。
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　　引言

目前诸如农用运输车、中大型客车等前轴载荷

大的车辆普遍采用助力特性单一的液压助力转向系

统（ＨＰＳ），ＨＰＳ的助力特性设计完成后，其助力不能
随车速的变化而变化，因而不能兼顾低速转向轻便

性和高速转向路感，而且 ＨＰＳ的能耗较高［１］
。基于

滑差离合器（ＥＳＣ）的电控液压助力转向系统（Ｅ
ＥＣＨＰＳ）通过控制转向泵的转速实现可变助力特
性，同时避免了转向泵的溢流损失

［２］
。

随着公路车辆行驶速度的提高，其高速操纵稳

定性研究越来越受到重视
［３－７］

。高速紧急转向的稳

定性是车辆高速操纵稳定性中一项重要的性能，以

往对高速紧急转向稳定性的研究都是以转角阶跃输

入
［８－１０］

，而实际上驾驶员遇到紧急情况突然转向时

往往会施加很大的操纵力矩，这样有可能导致转向

过度，当驾驶员发现这一情况重新调整时，车辆很可

能出现失稳状态，因此本文以一定的转矩输入，把线

性参考模型输出的理想状态与反馈的实际状态比较

以控制 ＥＥＣＨＰＳ的助力，避免助力过大或过小。另
外，一般建立车辆高速紧急转向的模型均不考虑转

向系统的因素
［１１－１２］

，有的也不考虑轮胎的非线性及

载荷转移引起的轮胎侧偏特性的变化
［１３］
，这些模型

尤其在极限工况下与实际情况相差很大。轮胎的非

线性体现在轮胎的侧偏力与侧偏角不呈线性关系，

尤其是侧偏角较大时侧偏力趋于饱和，轮胎有侧滑

趋势，严重影响车辆转向的稳定性；液压转向系统的

非线性体现在转向盘操纵转矩与液压助力矩不呈线

性关系，在紧急转向时，液压助力过大会导致转向角

过大，影响操纵稳定性；ＥＳＣ的非线性体现在输出转
速与励磁电流不呈线性关系，ＥＳＣ的输出转速影响
液压系统的流量，间接影响液压助力矩，最终影响操

纵稳定性。在上述诸非线性因素中，轮胎的非线性

对操纵稳定性的影响最大。本文以客车为研究对

象，综合考虑轮胎的非线性、液压转向系统的非线

性、ＥＳＣ的非线性和载荷转移，推导仿射非线性系统
的状态方程，运用微分几何理论对系统进行精确线

性化，在此基础上研究线性参考模型反馈跟踪控制，

通过阶跃转向仿真和单移线仿真验证控制方法的正

确性。

１　ＥＥＣＨＰＳ系统

１１　ＥＥＣＨＰＳ的基本组成
图１是采用滑差离合器（ＥＳＣ）控制转向泵转矩

和转速的新型电控液压助力转向系统（ＥＥＣＨＰＳ）
的组成原理。ＥＥＣＨＰＳ系统以传统 ＨＰＳ为基础，在

发动机和转向泵之间安装滑差离合器，滑差离合器

的输入端与发动机相连，输出端与转向泵相连，ＥＣＵ
根据车速、发动机转速、转向泵转速、转向盘输入转

矩和转角信号计算滑差离合器的输入电流，以控制

转向泵的转速和转矩，调节转向泵的输出流量，实现

ＥＥＣＨＰＳ助力特性随车速可变，同时减少转向泵的
无效功耗。

图 １　ＥＥＣＨＰＳ的基本组成

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＥＥＣＨＰＳ
１．发动机　２．ＥＳＣ　３．转向泵　４．循环球转向器　５．转矩／转角

传感器　６．ＥＣＵ
　

１２　ＥＳＣ的基本结构
滑差离合器包括外转子、内转子和滑差能量回

收装置，如图２所示。其中外转子中嵌有三相绕组，
内转子中嵌有励磁绕组，能量回收装置包含整流桥、

ＢｏｏｓＢｕｃｋ升降压变换器、超级电容和控制器。在励
磁绕组的作用下，三相绕组中感应出三相交流电，三

相交流电产生的电枢磁场与励磁磁场相互作用使内

转子跟随外转子异步转动。控制器根据实际工况要

求控制超级电容的输出电流以改变励磁电流，从而

实现转向泵转矩和转速的调节。

图 ２　ＥＳＣ的结构示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｋｅｔｃｈｏｆＥＳＣ
１．外转子　２．发动机　３．内转子　４．超级电容　５．控制器　

６．能量回收装置　７．转向泵
　

２　非线性动力学建模

２１　整车动力学模型

由于客车车身高，转向时车身侧倾角大，因此整
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车动力学模型需要考虑车身侧倾引起的轮胎垂直载

荷变化，同时要考虑车辆侧倾转向效应，整车动力学

模型如图３所示，具有侧向、侧倾和横摆３个自由度
的运动微分方程为

［１４］
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（１）
式中　ｍ、ｍｓ———整车和悬架质量

Ｉｘ、Ｉｚ———绕 ｘ、ｚ轴的转动惯量
Ｉｘｚ———惯性积
ａ、ｂ———质心至前、后轴的距离
Ｆｙｆｌ———前左轮的侧向力
Ｆｙｆｒ———前右轮的侧向力
Ｆｙｒｌ———后左轮的侧向力
Ｆｙｒｒ———后右轮的侧向力
ｈ———质心至侧倾中心在 ｚ轴方向的距离
δ———前轮转角
ｕ———ｘ轴方向车速
Ｄ１、Ｄ２———前、后悬架侧倾阻尼系数
Ｃ１、Ｃ２———前、后悬架侧倾刚度
ωｒ———横摆角速度
β———质心侧偏角　　———车身侧倾角

图 ３　整车 ３自由度动力学模型

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｖｅｈｉｃｌｅｗｉｔｈ３ＤＯＦ
（ａ）俯视图　（ｂ）后视图

　

２２　轮胎模型

汽车高速紧急转向时，轮胎很容易进入非线性

状态，采用 Ｐａｃｅｊｋａ魔术公式描述非线性轮胎模型，
由文献［１５］可知，轮胎侧向力与侧偏角、垂向载荷

成非线性关系。基于侧偏角、垂直载荷的轮胎侧向

力表示为

Ｆｙ＝Ｄｓｉｎ（Ｃａｒｃｔａｎ（Ｂ）） （２）

＝（１－Ｅ）α＋ａｒｃｔａｎ（Ｂα）Ｅ／Ｂ （３）

其中 Ｃ＝１３　　Ｄ＝ａ１Ｆ
２
ｚ＋ａ２Ｆｚ

Ｅ＝ａ６Ｆ
２
ｚ＋ａ７Ｆｚ＋ａ８

Ｂ＝
ａ３ｓｉｎ（ａ４ａｒｃｔａｎ（ａ５Ｆｚ））

ＣＤ
式中　α———轮胎侧偏角

Ｂ———刚度因子　　Ｃ———形状因子
Ｄ———峰值因子　　Ｅ———曲率因子
Ｆｚ———轮胎垂向载荷
ａ１～ａ８———经验常数，数值见文献［１６］

由此可得到轮胎的侧偏特性曲线，如图４所示。

图 ４　轮胎侧偏特性

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｒｅｓｉｄｅｓｌｉｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　
汽车转向时，路面施加的侧向力使轮胎发生侧

偏，如果忽略转向传动机构对转角的影响，那么前轴

左右轮胎侧偏角相等，表示为

αｆ＝β＋
ａωｒ
ｕ
－δ－Ｅ１ （４）

同理，后轴左右轮胎侧偏角表示为

αｒ＝β－
ｂωｒ
ｕ
－Ｅ２ （５）

式中　Ｅ１、Ｅ２———侧倾系数

受侧倾影响，各轮的垂向载荷表示为
［１７］

　Ｆｚｆｌ＝ｍｇ
ｂ

２（ａ＋ｂ）
－
Ｃ１

Ｃ１＋Ｃ２

ｍａｙＨ＋ｍｓｇｈ
ｄ

（６）

　Ｆｚｆｒ＝ｍｇ
ｂ

２（ａ＋ｂ）
＋
Ｃ１

Ｃ１＋Ｃ２

ｍａｙＨ＋ｍｓｇｈ
ｄ

（７）

　Ｆｚｒｌ＝ｍｇ
ａ

２（ａ＋ｂ）
－
Ｃ２

Ｃ１＋Ｃ２

ｍａｙＨ＋ｍｓｇｈ
ｄ

（８）

　Ｆｚｒｒ＝ｍｇ
ａ

２（ａ＋ｂ）
＋
Ｃ２

Ｃ１＋Ｃ２

ｍａｙＨ＋ｍｓｇｈ
ｄ

（９）

式中　ａｙ———侧向加速度
Ｈ———质心高度　　ｄ———轮距
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２３　转向系统模型
ＥＥＣＨＰＳ转向系统主要包括机械部分和液压

部分，机械部分主要包括：转向盘、螺杆、螺母、齿扇、

摇臂轴，数学模型为

Ｊｃθ
··

ｄ＋Ｂｃθ
·

ｄ＋Ｋｃ（θｄ－θｌｇ）＝Ｔｄ （１０）

Ｊｌｇθ
··

ｌｇ＋Ｂｌｇθ
·

ｌｇ＝Ｋｃ（θｄ－θｌｇ）－Ｆｌ （１１）

ｍｌｍｘ
··

ｌｍ ＋Ｂｌｍｘ
·

ｌｍ ＝Ｆ＋Ｆａ－Ｆｃｓ （１２）

Ｊｃｓθ
··

ｃｓ＋Ｂｃｓθ
·

ｃｓ＝Ｆｃｓｒｃｓ－Ｔｚ （１３）

其中 Ｆａ＝ΔｐＡｐ　　Ｔｚ＝（Ｆｙｆｌ＋Ｆｙｆｒ）ε
式中　θｄ———转向盘转角

Ｊｃ———转向盘 转向管柱的等效转动惯量

Ｂｃ———转向盘粘性阻尼系数
Ｋｃ———扭杆刚度
θｌｇ———转向螺杆转角
Ｔｄ———驾驶员输入转矩
Ｊｌｇ———转向螺杆转动惯量
Ｂｌｇ———转向螺杆粘性阻尼系数
Ｆ———转向螺杆的轴向力
ｌ———螺杆力中心距
ｍｌｍ———转向螺母质量
ｘｌｍ———转向螺母位移
Ｂｌｍ———转向螺母粘性阻尼系数
Ｆａ———液压助力　　Ｔａ———助力转矩
Ｆｃｓ———等效到齿扇上的阻力
Ｊｃｓ———齿扇转动惯量
θｃｓ———齿扇转角　　Ｔｚ———转向阻力矩
Ｂｃｓ———齿扇粘性阻尼系数
ｒｃｓ———齿扇分度圆半径
Δｐ———压差　　Ａｐ———活塞面积
ε———轮胎拖距与主销后倾矩之和

液压部分主要包括转阀、液压缸和转向泵。转

阀工作时，与助力缸相连的阀口面积一个增大，另一

个减小，如忽略面积增大的阀口的压降，那么助力缸

两端的压差近似等于阀口两端的压差，表示为

Δｐ＝ ρＱ
２

２Ｃ２ｄＡ
２ （１４）

式中　ρ———液压油密度
Ｑ———流量　　Ｃｄ———流量系数
Ａ———阀口面积

阀口面积是分段的，求解过程为

Ａ＝
Ｗ１Ｌ１＋Ｗ２Ｌ２－Ｌ２ＲΔθ （０≤Δθ＜Ｗ２／Ｒ）

Ｗ１Ｌ１＋Ｗ２Ｌ１－Ｌ１ＲΔθ （Ｗ２／Ｒ≤Δθ≤（Ｗ１＋Ｗ２）／Ｒ{ ）

其中 Δθ＝θｄ－θｌｇ

式中　Ｗ１———短切口宽度
Ｗ２———预开间隙宽度
Ｌ１———短切口轴向长度
Ｌ２———预开间隙长度　　Ｒ———阀芯半径
Δθ———阀芯与阀套相对转角

根据液压泵的基本原理
［１８］
，如果忽略容积效率

和机械效率，转向泵的数学模型表示为

Ｑ＝ｎｐＶｐ （１５）

Ｔｐ＝
ΔｐＶｐ
２π

（１６）

式中　ｎｐ———转向泵输入转速
Ｖｐ———转向泵排量
Ｔｐ———转向泵输入转矩

２４　ＥＳＣ模型
为了对 ＥＳＣ各变量解耦，建立基于 ｄ轴、ｑ轴的

ＥＳＣ的数学模型，主要包括电压方程、电磁转矩方程
和运动方程，即

Ｌｄｉ
·

ｄ＝－Ｍｓｆｉ
·

ｆ－（Ｒｓ＋ＲＬ）ｉｄ－ｐ（Ω１－Ω２）Ｌｑｉｑ

Ｌｑｉ
·

ｑ＝－（Ｒｓ＋ＲＬ）ｉｑ＋ｐ（Ω１－Ω２）（Ｌｄｉｄ＋Ｍｓｆｉｆ）

ｕｆ＝Ｒｆｉｆ＋Ｌｆｉ
·

ｆ＋
３
２
Ｍｓｆｉ

·










ｄ

（１７）

Ｔｅ＝
３
２
ｐｉｑ［（Ｌｄ－Ｌｑ）ｉｄ＋Ｍｓｆｉｆ］ （１８）

Ｔｉ＝Ｊ１Ω
·

１＋Ｂ１Ω１＋Ｔｅ

Ｔｅ＝Ｊ２Ω
·

２＋Ｂ２Ω２＋Ｔ{
ｐ

（１９）

其中 Ω２＝ｎｐ
式中　Ｌｄ、Ｌｑ———外转子直轴、交轴自感

Ｌｆ———内转子线圈自感
Ｍｓｆ———内、外转子互感
Ｒｆ、Ｒｓ———内、外转子线圈电阻
ＲＬ———三相绕组等效外阻
ｉｄ、ｉｑ———直轴、交轴电流
ｉｆ———励磁电流　　ｕｆ———励磁电压
ｐ———外转子极对数
Ｔｅ———ＥＳＣ电磁转矩
Ｔｉ———ＥＳＣ输入转矩
Ω１、Ω２———外、内转子机械转速
Ｊ１、Ｊ２———外、内转子转力惯量
Ｂ１、Ｂ２———外、内转子粘性阻尼系数

３　模型验证

３１　整车模型验证
以 ＳＬＫ６１１８型客车为试验车辆，搭载 ＮＴＳ测力
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转向盘、测速仪、陀螺仪和 ＬＭＳ数据采集仪，主要测
量转向盘转角、转矩、横摆角速度、侧向加速度等信

号，进行了车速为 ７０ｋｍ／ｈ时正弦小转角输入下的
转向试验，试验现场如图 ５所示。基于 Ｍａｔｌａｂ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境搭建原型客车的仿真模型，系统参数
如表 １所示，同样进行了车速为 ７０ｋｍ／ｈ时正弦小
转角输入的仿真，仿真时把试验测得的转角信号作

为模型输入，仿真得到横摆角速度和侧向加速度，如

图６、７所示，从图中可以看出仿真曲线与试验曲线
基本一致，表明建立的模型准确。

图 ５　道路试验现场

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｈｉｃｌｅｒｏａｄｔｅｓｔｓｃｅｎｅ
　

表 １　整车主要参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅ

参数 数值

整车总质量 ｍ／ｋｇ １６０００

车辆质心至前轴的距离 ａ／ｍ ３５

车辆质心至后轴的距离 ｂ／ｍ ２５
前轮侧偏刚度 ｋｆ／（Ｎ·ｒａｄ

－１） －１４００００
后轮侧偏刚度 ｋｒ／（Ｎ·ｒａｄ

－１） －１５００００
车辆绕 ｚ轴的转动惯量 Ｉｚ／（ｋｇ·ｍ

２） ５００００
扭杆刚度 Ｋｃ／（Ｎ·ｍ·ｒａｄ

－１） １７０
转向管柱等效转动惯量 Ｊｃ／（ｋｇ·ｍ

２） ０００９
转向轴转动阻尼系数 Ｂｃ／（Ｎ·ｍ·ｒａｄ

－１·ｓ－１） ００２２５
转向螺杆等效转动惯量 Ｊｌｇ／（ｋｇ·ｍ

２） ０００５５
转向螺杆阻尼系数 Ｂｌｇ／（Ｎ·ｍ·ｒａｄ

－１·ｓ－１） ００３

转向螺杆导程 ｓ／ｍ ００１４

转向螺杆中心距 ｌ／ｍ ００１
转向螺母质量 ｍｌｍ／ｋｇ ３５
转向螺母阻尼系数 Ｂｌｍ／（Ｎ·ｍ

－１·ｓ－１） ００３
齿扇等效转动惯量 Ｊｃｓ／（ｋｇ·ｍ

２） ００２８
齿扇粘性阻尼系数 Ｂｃｓ／（Ｎ·ｍ·ｒａｄ

－１·ｓ－１） ００２５
齿扇分度圆半径 ｒｃｓ／ｍ ００４６７５
活塞液压缸半径 ｒｐ／ｍ ００６
短切口的宽度 Ｗ１／ｍ ００００４
短切口轴向长度 Ｌ１／ｍ ００１５
预开间隙宽度 Ｗ２／ｍ ００００４５
预开间隙长度 Ｌ２／ｍ ００２

阀芯与阀套的配合半径 Ｒ／ｍ ００１４

３２　ＥＳＣ模型验证
为了验证 ＥＳＣ模型的正确性，搭建了 ＥＳＣ试验

台架，包括变频调速电动机、转矩／转速传感器、三相
负载电阻、磁粉测功机和控制柜，如图８所示。根据

ＥＳＣ的数学模型搭建了基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的仿
真模型，仿真参数如表 ２所示。分别进行了机械特
性、输入 输出特性和输入转速 励磁电流特性的仿

真与试验，并将试验结果与仿真结果进行比较，如

图９～１１所示，试验结果与仿真结果的一致性表明
所建的模型是正确的。

图 ６　横摆角速度仿真与试验对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｙａｗｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

图 ７　侧向加速度仿真与试验对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｔｅｒａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

图 ８　ＥＳＣ试验台架

Ｆｉｇ．８　ＴｅｓｔｂｅｎｃｈｏｆＥＳＣ
　

表 ２　ＥＳＣ相关参数

Ｔａｂ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＥＳＣ

参数 数值

外转子线圈直轴电感 Ｌｄ／Ｈ ６×１０－３

外转子线圈交轴电感 Ｌｑ／Ｈ ４×１０－３

外转子极对数 ｐ ３

内、外转子互感 Ｍｓｆ／Ｈ １８×１０－２

内转子转动惯量 Ｊ２／（ｋｇ·ｍ
２） ００５

内转子转动阻尼系数 Ｂ２／（Ｎ·ｍ·ｒａｄ
－１·ｓ－１） ００２
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图 ９　机械特性

Ｆｉｇ．９　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　

图 １０　输入 输出转速特性

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｐｕｔ ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　

图 １１　励磁电流 输出特性

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｐｕｔｓｐｅｅｄ ｆｉｅｌｄｃｕｒｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　

４　高速紧急转向控制系统

４１　非线性动力学方程
根据上文建立的整车模型、轮胎模型、转向模型

和 ＥＳＣ模型，令系统状态变量为 ｘ＝［ωｒ　β　　
·

　θｄ　θ
·

ｄ　δ　δ
·

　ｉｄ　ｉｑ　Ω２　Ω
·

２］
Ｔ
，输入变量 ｕ＝

［ｕ１　ｕ２］
Ｔ＝［Ｔｄ　ｉｆ］

Ｔ
，ｕ１为固定输入量，ｕ２为可控

输入量，输出变量 ｙ＝［ｙ１　ｙ２］
Ｔ＝［ωｒ　β］

Ｔ
，可得

系统的仿射非线性动力学方程为

Ｊｘ· ＝ｆ（ｘ）＋ｇ（ｘ）ｕ
ｙ１＝ｈ１（ｘ）＝ωｒ
ｙ２＝ｈ２（ｘ）＝

{ β
（２０）

其中

Ｊ＝

Ｉｚ ０ ０ Ｉｘｚ ０ … ０

０ ｍｕ ０ －ｍｓｈ ０ … ０

Ｉｘｚ －ｍｓｈｕ Ｄ１＋Ｄ２ Ｉｘ ０ … ０

０ ０ １ ０ ０ ０ … ０
０ ０ ０ ０ Ｂｃ Ｊｃ ０ … ０

０ … ０ １ ０ ０ ０ … ０
０ … ０ ０ Ｊ５７ Ｊ５８ ０ … ０

０ … ０ １ ０ ０ ０ ０ ０
０ … ０ ０ Ｌｄ ０ ０ ０

０ … ０ ０ Ｌｑ ０ ０

０ … ０ ０ Ｂ２ Ｊ２
０ …







































０ １ ０

Ｊ５７＝
２πｒ２ｃｓＢｌｇ
ｓ

＋ｌＢｌｍｒ
２
ｃｓ＋ｌＢｃｓ　　Ｊ５８＝

２πｒ２ｃｓＪｌｇ
ｓ

＋ｌｍｌｍｒ
２
ｃｓ＋ｌＪｃｓ

ｆ（ｘ） [＝ ａ（Ｆｙｆｌ＋Ｆｙｆｒ）ｃｏｓδ－ｂ（Ｆｙｒｌ＋Ｆｙｒｒ）　（Ｆｙｆｌ＋Ｆｙｆｒ）ｃｏｓδ＋Ｆｙｒｌ＋Ｆｙｒｒ－ｍｕωｒ

ｍｓｕｈωｒ－（Ｃ１＋Ｃ２－ｍｓｈｇ）　１　Ｔｄ－Ｋ (ｃ θｄ－２πｒｃｓδ)ｓ

１　Ｋｃｒ (ｃｓ θｄ－
２πｒｃｓδ)ｓ

＋ｌＦａｒｃｓ－ｌＦｚ　１　 －（Ｒｓ＋ＲＬ）ｉｄ－ｐ（Ω１－Ω２）Ｌｑｉｑ

－（Ｒｓ＋ＲＬ）ｉｑ＋ｐ（Ω１－Ω２）Ｌｄｉｄ　
３
２
ｐｉｄｉｑ（Ｌｄ－Ｌｑ）－

ΔｐＶｐ
２π ]　１

Ｔ

ｇ（ｘ） [＝ ０　０　０　０　０　０　０　０　０　ｐ（Ω１－Ω２）Ｍｓｆ　
３
２
ｐｉｑＭｓｆ ]　０

Ｔ
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对 ｈ（ｘ）分别进行关于 ｆ（ｘ）、ｇ（ｘ）的李导数运算
Ｌｇｈ１（ｘ）＝０　　Ｌｇｈ２（ｘ）＝０
ＬｇＬｆｈ１（ｘ）＝０　　ＬｇＬｆｈ２（ｘ）＝０

ＬｇＬ
２
ｆｈ１（ｘ）≠０　　ＬｇＬ

２
ｆｈ２（ｘ）≠０

由计算可知系统的相对阶 ｒ＝３，因此系统只能
进行部分反馈线性化。

４２　非线性系统微分几何线性化
利用反馈变换

ｕ＝α（ｘ）＋β（ｘ）ｖ＝
－Ｌ３ｆｈｉ（ｘ）＋ｖ
ＬｇＬ

２
ｆｈｉ（ｘ）

将非线性系统的输入、输出线性化
［１９］
，利用微分同

坯变换形成新状态变量 ｚ＝［ｚ１　ｚ２　…　ｚ１２］，可将
系统状态分为外部状态 ξ＝［ｚ１　ｚ２　ｚ３］，内部状态
η＝［ｚ４　ｚ５　…　ｚ１２］。

可得线性化的系统状态方程

ξ
·

＝Ａξ＋ｂｖ

η
·

＝ｑ（ξ，η）
ｙ＝ｚ

{
１

（２１）

其中 Ａ＝
０ １ ０
０ ０ １









０ ０ ０
　 ｂ＝











０
０
１

可见，通过输入输出线性化，仿射非线性系统的

动态方程可被分解为外在部分和内在部分。外在部

分是由 ｙ和 ｖ的线性关系组成的，内在部分是关于ξ
和 η的非线性函数，表示系统的内部情况，其状态 η
不影响输出。

将式（２１）展开
ｚ·１＝ｚ２

ｚ·２＝ｚ３

ｚ·３＝ｖ

ｚ·４＝（Ｌ
３
ｆｈ（ｘ））′



ｚ·１２＝（Ｌ
１１
ｆｈ（ｘ））















′

当 ｙ＝ｚ１＝０时，ｚ
·

１＝ｚ
·

２＝ｚ
·

３＝０，ｚ２＝ｚ３＝０，即：

ξ＝０，ξ
·

＝０，则 η
·

＝ｑ（ξ，η）＝ｑ（０，η）在原点处渐近

稳定，即系统的零动态子系统是稳定的，因此，根据

微分反馈线性化理论，经过反馈得到的输入输出线

性化系统与原系统是等价的。

４３　反馈跟踪控制器

（１）线性参考模型

为了使车辆在高速紧急转向工况下也能像车辆

低速转向时一样容易操纵，以线性二自由度车辆模

型为线性参考模型，以稳态转向特性推导的车辆状

态为期望状态。线性参考模型表示为

Ｉｚω
·

ｒｔ＝２
ｋｆａ

２＋ｋｒｂ
２

ｕ ωｒｔ＋２（ａｋｆ－ｂｋｒ）βｔ－２ａｋｆδｔ

ｍｕβ
·

ｔ (＝ ２
ａｋｆ－ｂｋｒ
ｕ

－ )ｍｕ ωｒｔ＋２（ｋｆ＋ｋｒ）βｔ－２ｋｆδｔ

Ｊｃθ
··

ｄｔ＋Ｂｃθ
·

ｄｔ＝Ｔｄ－Ｋ (ｃ θｄｔ－２πｒｃｓｓ δ)ｔ
Ｊ４１δ
··

ｔ＋Ｊ４２δ
·

ｔ＝Ｋ (ｃ θｄｔ－２πｒｃｓｓ δ)ｔ ＋ｌｒｃｓＡｐｋｐｉｆ－

　　２ｌεｋ(ｆ βｔ＋ａｕωｒｔ－δ)



















 ｔ

（２２）

其中 Ｊ４１＝
２πｒ２ｃｓＢｌｇ
ｓ

＋ｌＢｌｍｒ
２
ｃｓ＋ｌＢｃｓ

Ｊ４２＝
２πｒ２ｃｓＪｌｇ
ｓ

＋ｌｍｌｍｒ
２
ｃｓ＋ｌＪｃｓ

设参考模型的状态变量为 ｘｔ＝［ωｒｔ　βｔ　θｄｔ　

θ
·

ｄｔ　δｔ　δ
·

ｔ］
Ｔ
，输入变量 ｕｔ＝［Ｔｄ　ｉｆ］

Ｔ
，输出变量

ｙｔ＝［ωｒｔ　βｔ］
Ｔ
，则参考模型的状态方程

ｘ·ｔ＝Ａｔｘｔ＋Ｂｔｕｔ
ｙｔ１＝ωｒｔ
ｙｔ２＝β

{
ｔ

（２３）

其中

　　Ａｔ＝

Ｉｚ ０ ０ ０ ０ ０

０ ｍｕ ０ ０ ０ ０
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０ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ Ｊ４２ Ｊ４１
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ｕ
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２
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ｕ

－ｍｕ ２（ｋｆ＋ｋｒ） ０ ０ －２ｋｆ ０

０ ０ －Ｋｃ ０
２πｒｃｓＫｃ
ｓ

０
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－
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　　（２）构造控制器
反馈跟踪控制器的目的是为了对期望输出的跟

踪，设跟踪误差 ｅ＝ｙ－ｙｔ。控制器包括期望状态解
算单元、反馈跟踪控制逻辑和控制输入逻辑，结构如

图１２所示。

图 １２　反馈跟踪控制器

Ｆｉｇ．１２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆｅｅｄｂａｃｋｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　
选择新的控制输入 ｖ满足

ｖ＝ｙ·ｔ－Ｋｅ （２４）
其中 Ｋ＝［ｋ１　ｋ２］

求解

Ｋ＝ＲＢＴＰ （２５）
其中 Ｒ＝［０　１］Ｔ　　Ｂ＝［０　１］Ｔ

式中　Ｐ———Ｒｉｃｃａｔｉ方程的解
Ｒｉｃｃａｔｉ方程为

ＡＴＰ ＋ＰＡ－ＰＢＢＴＰ＋Ｉ＝０ （２６）
其中

　　　　Ａ＝
０ １[ ]０ ０

式中　Ｉ———单位矩阵

５　仿真计算与结果分析

车辆高速转向的稳定性往往通过阶跃转向试验

和移线试验来评价
［２０］
，出于安全考虑没有进行实车

试验，分别进行车速 ８０ｋｍ／ｈ时的阶跃转向仿真和
单移线仿真，比较有、无控制下车辆的横摆角速度、

质心侧偏角。

５１　阶跃转向
仿真中车辆以设定的车速直线行驶，方向盘转

矩在１ｓ内从０Ｎ·ｍ阶跃到１０Ｎ·ｍ，常规和施加控
制后的横摆角速度和质心侧偏角变化曲线如图 １３
所示。

图 １３　阶跃工况有、无控制下车辆姿态对比

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｈｉｃｌｅｐｏｓｔｕｒｅｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｎｄｎｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｔａｔｅｓｕｎｄｅｒｓｔｅｐｓｔｅｅｒｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　　由图可见，未施加控制的情况下，横摆角速度和
质心侧偏角均出现大幅度波动，横摆角速度出现了

负值，表明车辆处于失稳状态；施加反馈跟踪控制的

情况下，系统的响应曲线变化平缓，经过一段时间

后，横摆角速度迅速收敛于 ０２０３ｒａｄ／ｓ，质心侧偏
角收敛于 －０１０６ｒａｄ，表明反馈跟踪控制提高了高
速紧急转向工况下的操纵稳定性。

５２　单移线
单移线试验中方向盘转矩曲线类似于正弦曲

线
［１１］
，因此仿真以正弦变化的转矩信号作为模型的

输入，正弦信号的周期为 ２ｓ，幅值为 ８Ｎ·ｍ。相应的
常规和施加控制后的横摆角速度和质心侧偏角变化

曲线如图１４所示。
对比无控制和有控制的仿真结果，可以看出前

者的横摆角速度和质心侧偏角的峰值均大于后者，

说明驾驶员在遇到突发情况紧急变道时，具有反馈

跟踪控制的车辆的姿态能够平稳过渡，提高了操纵

稳定性，有助于消除因驾驶员误操作造成的车辆失

稳危险。

６　结论

（１）考虑轮胎的非线性、载荷转移、液压系统的

非线性和 ＥＳＣ的非线性，建立了装备 ＥＥＣＨＰＳ的
客车非线性动力学模型。
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图 １４　单移线工况有、无控制下车辆姿态对比

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｈｉｃｌｅｐｏｓｔｕｒｅｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｎｄｎｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｔａｔｅｓｕｎｄｅｒｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｇｉｎｇｌａｎｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　
（２）推导了系统的仿射非线性动力学方程，运

用微分几何理论对系统进行线性化，得到相对阶为

３的输入输出伪线性系统。
（３）建立了包含转向系统的线性参考模型，在

　　

线性化系统的基础上构造了基于线性参考模型的反

馈跟踪控制器，阶跃转向仿真和单移线仿真的结果

表明施加反馈跟踪控制器的客车的高速转向稳定性

显著增强，可为 ＥＥＣＨＰＳ控制提供参考。
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