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摘要　从车辆操纵稳定性多状态量的响应等方面着手，提出了４ＷＳ车辆横摆率跟踪多状态最优控制方案，

建立了考虑四轮转向车辆动态响应的闭环操纵稳定性仿真模型，比较了采用横摆角速度多状态最优控制方

法与前后轮转向比是车速函数的四轮转向控制方法的操纵稳定特性．结果表明对于使用横摆角速度多状态

最优控制的４ＷＳ车辆，其转向过程中的侧向加速度和横摆角速度等操纵稳定性瞬态特性均明显优于其它

４ＷＳ控制方法的车辆，同时保持操纵稳定性的稳态特性不变．
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引言

随着汽车技术的不断发展，人们对汽车主动安

全性的要求也越来越高，特别是汽车的操纵稳定

性，成为汽车研究的一个重要方面［１］．在４ＷＳ汽车
的研究中，大量的是关于后轮参与转向带来的车辆

响应变化以及采用各种转向控制策略而产生的差

异，近期的研究主要集中于利用现代控制理论方

法，如模型参考控制、Ｈ∞／Ｈ２多目标优化控制等
方面［２－４］．

在上述研究中，人们主要是从控制器设计的角

度研究４ＷＳ车辆的．研究基于的是刚体多自由度
系统模型，基本不考虑车辆转向系统的机构动力学

特征．
本文采用横摆率跟踪多状态最优控制方法，推

导出它的横摆角速度及质心侧偏角与前轮转角的

传递函数，建立了一个整车动力学闭环操纵稳定性

模型，比较了采用横摆角速度多状态最优控制方法

与前后轮转向比是车速函数的四轮转向控制方法

的操纵稳定特性．

１　４ＷＳ汽车的动力学模型

当车辆的侧倾对侧向运动的影响较小时，可采

用包含车辆质心侧滑角和横摆角速度的２自由度

运动模型［５］来研究车辆的操纵稳定性，４ＷＳ汽车
的运动方程可表述为

ｍｖ（β＋γ）＝Ｆｆｃｏｓδｆ＋Ｆｒｃｏｓδｒ （１）

ＩＺγ
·＝ｌｆＦｆｃｏｓδｆ－ｌｒＦｒｃｏｓδｒ （２）

式中ｍ为整车质量；ＩＺ为车辆绕 Ｚ轴的转动惯量；
ｌｆ、ｌｒ分别为前后轴至质心的距离；ｖ为车辆行驶速
度；β为车辆质心侧滑角；γ为车辆横摆角速度；δｆ、

δｒ分别为前后轮的转向角；Ｆｆ、Ｆｒ分别为前后轮胎
的侧滑力．

本文采用Ｓｍｉｔｈｅｒｓ非线性稳态轮胎模型，轮胎
的其它所有力和力矩由 Ｆｉａｌａ解析模型算出，这种
轮胎模型的计算精度较高．前后轮胎的侧偏角 ｆ、

ｒ可分别表示为

ｆ＝δｆ－β－（ｌｆ／ｖ）γ （３）

ｒ＝δｒ－β－（ｌｒ／ｖ）γ （４）
轮胎侧偏角小于 ５°时，根据轮胎的稳态侧偏

特性，轮胎侧偏角和侧向力基本成线性关系，则前

后轮的侧偏刚度Ｃｆ和Ｃｒ为定值，前后轮上的侧偏
力可分别近似为

Ｆｆ＝２Ｃｆｆ （５）
Ｆｒ＝２Ｃｒｒ （６）
由式（１）～式（６）得到４ＷＳ汽车的动力学模

型［６］为

ｍｖ（β＋γ）＝－２（Ｃｆ＋Ｃｒ）β－
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　［２（ｌｆＣｆ－ｌｒＣｒ）／ｖ］γ＋２Ｃｆδｆ＋２Ｃｒδｒ （７）

ＩＺγ＝－２（ｌｆＣｆ－ｌｒＣｒ）β－［２（ｌ
２
ｆＣｆ－

　ｌ２ｒＣｒ）／ｖ］γ＋２ｌｆＣｆδｆ－２ｌｒＳＣｒδｒ （８）

取状态变量ｘ＝［β　γ］Ｔ，将上述微分方程转
化为状态方程

ｘ＝Ａｘ＋Ｂδｆ＋Ｅδｒ （９）
式中
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２　横摆率跟踪多状态最优控制

车辆操纵稳定性必须考虑多状态量的响应，这

些状态量主要由车辆质心横摆率、侧偏角和侧向加

速度组成．考虑到以上各种因素及实际研究目标，
本文采用了横摆率跟踪多状态最优控制方法，通过

同时考虑比例于前轮转角和横摆角速度控制的方

法，使得控制器的数量由两个降为一个，同时控制

横摆角速度和质心侧偏角两个性能指标，使其得到

优化．该控制方法具有结构和算法简单，要求测量
的状态量少等优点，控制框图如图 １所示．

图１　横摆率跟踪多状态最优控制算法

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｕｌｔｉ－ｖａｒｉａｂｌｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

其控制算法的表达式为

δｒ＝－ｋ（δｆＧｒ －γ） （１０）

３　４ＷＳ车辆闭环操纵稳定性

３．１　转向盘转角阶跃输入试验仿真
该试验方法是在一定的输入下给转向盘一个

突然的转角，并固定不变，这相当于给系统一个阶

跃位移干扰，本文采用车速 ６０ｋｍ／ｈ，前轮转角
１２０，后轮为取不同ｋ值时的转角．

图２和图３是阶跃时间为１ｓ时横摆角速度与
后轮转角仿真曲线，不同的操纵稳定性评价指标如

表１所示．

图２　质心横摆角速度曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｙａｗａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅ

表１　不同的评价指标（ｖ＝６０ｋｍ／ｈ，δ＝１２°）

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ｖ＝６０ｋｍ／ｈ，δ＝１２°）

Ｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｏｆｋｖａｌｕｅ

Ｙａｗｒａｔｅ
ｐｅａｋ（ｄｅｇ／ｓ）

Ｙａｗｒａｔｅｓｔａｂｌｅ
ｖａｌｕｅ（ｄｅｇ／ｓ）

Ｓｔａｂｌｅｔｉｍｅ（ｓ）
Ｐｅａｋｌａｔｅｒａｌ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ（ｍ／ｓ２）
Ｌａｔｅｒａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｓｔａｂｌｅｖａｌｕｅ（ｍ／ｓ２）

Ｙａｗｒａｔｅ
ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ

Ｒｅａｒｗｈｅｅｌａｎｇｌｅ
ｍａｘｉｍｕｍ（ｄｅｇ）

０ ３６．２９６８ ３３．７５ １．３４５４ １０．２ ／ ７．５％ ０
０．１１０５ ３５．３６３１ ３３．５ １．２１９８ ９．６８３ ９．５７７ ５．５６％ ０．２５１
０．２２１０ ３４．８５７７ ３３．５ ０．８５１９ ９．６３０ ９．５７７ ４．０５％ ０．３９４９
０．３３１５ ３４．５１２３ ３３．５ ０．８５７１ ９．６０５ ９．５７７ ３．０２％ ０．５０３

图３　后轮转角曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅａｒｗｈｅｅｌａｎｇｌｅｃｕｒｖｅ

从图２、图３和表１可以得到：

① 在加上后轮转向控制后，横摆角速度的稳

定值基本一致，说明该种控制方法仅对横摆角速度

瞬态响应有影响，而对其稳态值并不明显改变．

② 在加了转向控制的情况下，转向时的稳定

时间明显缩短，横摆角速度的峰值明显降低，并且

随着控制算法中 ｋ值的增大，峰值越来越低，在横

摆角速度稳定值相同的情况下，横摆角速度的超调

量也迅速降低．当 ｋ＝０．３３１５时，横摆角速度的超

调量只达到２ＷＳ时的４０．３％．

８７
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表２　整车质量不同时各项指标评价

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｈｉｃｌｅｑｕａｌｉｔｙ

Ｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌ
ａｎｇｌｅ（°）

Ｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｏｆｋｖａｌｕｅ

Ｖｅｈｉｃｌｅ
ｑｕａｌｉｔｙ（ｋｇ）

Ｙａｗｒａｔｅ
ｐｅａｋ（ｄｅｇ／ｓ）

Ｙａｗｒａｔｅｓｔａｂｌｅ
ｖａｌｕｅ（ｄｅｇ／ｓ）

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｔｉｍｅ（ｓ）

Ｓｔａｂｌｅ
ｔｉｍｅ（ｓ）

Ｙａｗｒａｔｅ
ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ

１２ ０．２２１０ １０００ ３４．８５７７ ３３．５ ０．９２５ ０．８５１９ ４．０５％
１２ ０．２２１０ １３００ ３２．１０８９ ３０．２４７９ ０．８７ １．２５ ６．１５％
１２ ０．２２１０ １５００ ３０．４７３２ ２８．６３８５ ０．８６ １．３１ ６．４０％

表３　比例于前轮转角的评价指标

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌａｎｇｌｅ

Ｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ｙａｗｒａｔｅ
ｐｅａｋ（ｄｅｇ／ｓ）

Ｙａｗｒａｔｅｓｔａｂｌｅ
ｖａｌｕｅ（ｄｅｇ／ｓ）

Ｓｔａｂｌｅｔｉｍｅ（ｓ）
Ｐｅａｋｌａｔｅｒａｌ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ（ｍ／ｓ２）
Ｌａｔｅｒａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｓｔａｂｌｅｖａｌｕｅ（ｍ／ｓ２）

Ｙａｗｒａｔｅ
ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ

Ｒｅａｒｗｈｅｅｌａｎｇｌｅ
ｍａｘｉｍｕｍ（ｄｅｇ）

δｒ＝０ ３６．２９６８ ３３．７５ １．３４５４ １０．２ ／ ７．５％ ０
δｒ＝δｆ／２４ ３５．２０２９ ３３．６４４９ ０．９４５９ １０．１０８ ／ ４．４３％ ０．５
δｒ＝δｆ／１２ ３４．２２９３ ３３．３７７７ ０．８８５ １０．００５ ／ ２．４９％ １

δｒ＝－ｋ（δｆＧｒ －γ） ３４．５１２３ ３３．７５ ０．８５７１ ９．６０５ ９．５７７ ２．２６％ ０．５０３

　　由此可以说明：在不同的车速及前轮转角的情
况下，横摆率跟踪多状态最优控制方法均能对车辆

的瞬态操纵稳定性起到明显的改善作用，同时保持

车辆的稳态操纵稳定性不变．
３．２　整车质量对转向特性的影响

为了研究采用横摆率跟踪多状态最优控制策略

的四轮转向车辆转向特性与整车质量的关系，下面对

车速为６０ｋｍ／ｈ的车辆阶跃响应进行仿真，设定仿真
时的整车质量为１０００ｋｇ、１３００ｋｇ和１５００ｋｇ．其横摆角
速度仿真曲线及相关数据如图４和表２所示：

图４　不同质量下横摆角速度曲线

Ｆｉｇ．４　Ｙａｗｒａｔｅｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｈｉｃｌｅｑｕａｌｉｔｙ

通过对比分析，可得出以下结论：四轮转向车

辆随整车质量的增加，横摆角速度的稳态值降低，

超调量加大，稳定时间延长，而反应时间略有缩短，

这与相关文献中提出的前轮转向车辆的阶跃响应

特性有同样的趋势［７］．
由以上分析可以看出，采用横摆率跟踪多状态

最优控制策略的四轮转向车辆，整车质量的变化对

横摆角速度的稳态值影响较大．
３．３　前后轮转向比是车速函数控制方法

下面将采用前后轮转向比是车速函数的后轮

转向控制方法，并与横摆角速度多状态最优控制策

略的４ＷＳ车辆操纵稳定性特性进行比较．用前后
轮转向比是车速函数的方法定义行驶速度为 ６０
ｋｍ／ｈ时的前后轮转角比例，进行的４ＷＳ闭环车辆
操纵稳定性仿真，结果如表３所示．

从表３可以得到：

① 使用横摆角速度多状态最优控制的方法，
横摆角速度的稳定值与２ＷＳ车辆基本一致，说明
该种控制方法对其稳态响应没有影响．而使用比例
于前轮转角的后轮转向控制方法，随着比例系数的

提高，横摆角速度稳定值逐渐降低．

② 采用两种控制算法均能使稳定时间缩短，
但是在采用横摆角速度最优控制方法的情况下，稳

定时间最短．

③ 在加了横摆角速度多状态最优控制的情况
下，横摆角速度的峰值明显降低，其横摆角速度的

超调量只有２．２６％．在采用比例于前轮转角的后
轮转向控制方法时，横摆角速度的峰值及超调量也

会随着比例系数的提高而逐渐降低，但降低的幅度

没有前一种控制方法大．

④ 在前后轮转角比例控制的情况下，车辆质
心的侧向加速度和对后轮未进行转向控制时一样

存在波动，而并不是收敛于一个稳定值．而在加上
了横摆角速度多状态最优控制之后，侧向加速度值

迅速收敛，车辆明显呈现不足转向的趋势，提高了

车辆转向过程中的稳定系数．

４　结论

（１）本文建立了闭环控制主动４ＷＳ车辆动力
学模型和采用了横摆率跟踪多状态最优控制方法，

９７
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通过同时考虑比例于前轮转角和横摆角速度控制

的方法，同时控制横摆角速度和质心侧偏角两个性

能指标，使其得到优化．
（２）使用横摆角速度多状态最优控制的方法，

对车辆操纵稳定性的改善要明显优于前后轮转向

比是车速函数的后轮转向控制方法，同时又无须增

加控制器的数量．
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