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摘　 要:目的 针对线控四轮转向汽车横向稳定性不足及控制鲁棒性差等问题,提出一种主动转向反馈控制策略。
方法 使用 Simulink 搭建线控转向系统转向执行机构动力学模型,将 MATLAB / Simulink 与 Carsim 联合仿真,建立线

控四轮转向整车模型;基于二自由度模型分析横摆角速度和质心侧偏角对汽车稳定性的影响,推导理想的横摆角

速度和质心侧偏角;以横摆角速度增益恒定为依据设计理想传动比,得到期望前轮转角,以横摆角速度误差为控制

量设计模糊控制器得到附加前轮转角对期望转角实时修正,实现前轮主动转向;针对横摆角速度和质心侧偏角与

理想值之间的误差,加权得到稳定性控制目标;设计自适应积分滑模反馈控制策略输出后轮转角,对理想值进行跟

踪,实现后轮主动转向。 结果 仿真实验结果表明:所搭建的线控转向系统能够准确反映汽车动力学特性。 相比无

控制的机械前轮转向汽车与横摆反馈控制的四轮转向汽车,线控主动四轮转向汽车在双移线工况下将质心侧偏角

控制在 0 值附近波动,横摆角速度跟踪误差控制在 1. 149
 

deg / s 以内;在角阶跃工况下将质心侧偏角稳态值控制在

0. 065
 

deg,横摆角速度稳态值误差为 0. 074
 

deg / s。 结论 线控主动四轮转向控制策略在双移线和角阶跃工况下控

制效果显著,鲁棒性能好,能有效提高汽车的操纵稳定性和主动安全性。
关键词:线控主动四轮转向;模糊控制;积分滑模;操纵稳定性
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Abstract 
 

Objective Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

insufficient
 

lateral
 

stability
 

and
 

poor
 

control
 

robustness
 

of
 

the
  

four-wheel
 

steering
 

vehicle
 

with
 

the
 

steer-by-wire
 

system 
 

an
 

active
 

steering
 

feedback
 

control
 

strategy
 

was
 

proposed.
 

Methods The
 

dynamic
 

model
 

of
 

steering
 

actuator
 

of
 

steer-by-wire
 

system
 

was
 

built
 

in
 

Simulink 
 

and
 

the
 

vehicle
 

model
 

of
 

steer-by-wire
 

system
 

was
 

established
 

by
 

co-simulation
 

of
 

MATLAB / Simulink
 

and
 

Carsim.
 

Based
 

on
 

the
 

two-degree-of-freedom
 

model 
 

the
 

influence
 

of
 

yaw
 

rate
 

and
 

sideslip
 

angle
 

on
 

vehicle
 

stability
 

was
 

analyzed 
 

and
 

the
 

ideal
 

yaw
 

rate
 

and
 

sideslip
 

angle
 

were
 

derived.
 

The
 

desired
 

front
 

wheel
 

angle
 

was
 

obtained
 

by
 

designing
 

the
 

ideal
 

transmission
 

ratio
 

based
 

on
 

the
 

constant
 

yaw
 

rate
 

gain 
 

and
 

the
 

fuzzy
 

controller
 

was
 

designed
 

with
 

the
 

yaw
 

rate
 

error
 

as
 

the
 

control
 

variable
 

to
 

obtain
 

the
 

real-time
 

correction
 

of
 

the
 

additional
 

front
 

wheel
 

angle
 

to
 

the
 

desired
 

angle 
 

so
 

as
 

to
 

realize
 

the
 

active
 

steering
 

of
 

the
 

front
 

wheel.
 

Aiming
 

at
 

the
 

error
 

between
 

the
 

ideal
 

values
 

and
 

the
 

actual
 

yaw
 

rate
 

and
 

sideslip
 

angle 
 

the
 

stability
 

control
 

target
 

was
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obtained
 

by
 

weighting.
 

The
 

adaptive
 

integral
 

sliding
 

mode
 

feedback
 

control
 

strategy
 

was
 

designed
 

to
 

output
 

the
 

rear
 

wheel
 

angle
 

to
 

track
 

the
 

ideal
 

value
 

and
 

realize
 

the
 

active
 

steering
 

of
 

the
 

rear
 

wheel.
 

Results The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

established
 

steer-by-wire
 

system
 

can
 

accurately
 

reflect
 

the
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

the
 

vehicle.
 

Compared
 

with
 

the
 

uncontrolled
 

mechanical
 

front-wheel
 

steering
 

vehicle
 

and
  

four-wheel
  

vehicle
 

with
 

yaw-rate-feedback
 

steering
 

control 
 

the
 

steer-by-wire
 

active
 

four-wheel
 

steering
 

vehicle
 

controls
 

the
 

sideslip
 

angle
  

to
 

fluctuate
 

around
 

0
 

under
 

the
 

double
 

lane
 

change
 

condition
 

and
 

controls
 

the
 

yaw
 

rate
 

tracking
 

error
 

to
 

be
 

within
 

1. 149deg / s.
 

Under
 

the
 

angle
 

step
 

condition 
 

the
 

steady-state
 

value
 

of
 

the
 

sideslip
 

angle
 

is
 

controlled
 

at
 

0. 065
 

deg 
 

and
 

the
 

steady-state
 

error
 

of
 

the
 

yaw
 

rate
 

is
 

0. 074
 

deg / s.
 

Conclusion The
 

active
 

four-wheel
 

steer-by-wire
 

control
 

strategy
 

has
 

remarkable
 

control
 

effects
 

and
 

good
 

robustness
 

under
 

double
 

lane
 

change
 

and
 

angle
 

step
 

conditions 
 

which
 

effectively
 

improves
 

the
 

handling
 

stability
 

and
 

active
 

safety
 

of
 

the
 

vehicle.
Keywords active

 

four-wheel
 

steer-by-wire 
 

fuzzy
 

control 
 

integral
 

sliding
 

mode 
 

handling
 

stability

1　 引　 言

近年来,汽车电子技术朝着电动化、集成化、智能

化的方法发展,转向系统作为底盘主要操控系统之一,
实现主动控制十分重要。 四轮转向和线控转向都可以

实现主动转向,其中四轮转向分为主动后轮转向和主

动四轮转向。 当下主流四轮转向是主动后轮转向,其
后轮由控制器决策,前轮由驾驶员输入,具有低速灵

活、高速轻便的转向特性,但复杂工况下控制鲁棒性

差。 主动四轮转向能够实现对前后轮的控制,但目前

控制器设计复杂,运行效果不佳。 线控转向系统( Steer
-By-Wire,SBW)的出现使主动四轮转向得到广泛应用

成为可能。 线控转向拥有独立的转向盘和转向轮[1] ,
结构简单,布局容易,可以灵活设计传动比。 以线控技

术为核心的主动四轮转向能为车辆提供更小的转弯半

径和安全稳定的驾驶模式。 线控四轮转向汽车的主动

转向稳定性控制是今后四轮转向的研究热点。
SAHBOUN 等[2]在传统 PID 控制的基础上引入神

经网络算法,设计了 PSO-PID 控制器,减少跟踪延迟,
改善了汽车响应;赵林峰等[3] 采用横摆增益不变设计

变传动比,设计了基于横摆角速度反馈的可拓滑模控

制,实现了动态校正,仿真分析表明了控制器的有效

性,但未考虑到质心侧偏角对系统的影响;YANG 等[4]

使用积分滑模控制设计了主动转向控制器并加入自适

应跟踪控制提高系统的抗干扰能力,仿真和硬件在环

实验表明该系统在一些极限工况下也能出色地实现跟

踪性能和稳定性控制,但主要是对单一参数横摆角速

度的反馈控制研究;梅炜炜等[5] 设计了综合考虑横摆

角速度和质心侧偏角的模糊 PI 控制器及分配方法,结
合 β-method 理论和路面条件设计权重,实验表明综合

控制效果要优于单独控制,但是系统抗干扰能力差,车
辆稳定性难以保证。

综上可知,目前对于线控转向汽车的稳定性控制

研究虽然运用了先进的现代控制理论,对前后轮转角

进行控制,但仍存在控制参数单一(仅考虑质心侧偏角

或横摆角速度)、控制鲁棒性差、效果欠佳等问题。 本

文充分考虑横摆角速度和质心侧偏角对车辆的影响,
对两者进行综合控制,结合线控转向的优势,提出一种

线控四轮转向汽车主动转向稳定性控制策略。 其中,
前轮采用理想传动比实现基本转向功能,满足“低速灵

敏,高速迟钝”的转向特性,并结合模糊控制方法提高

瞬态响应能力,实现主动转向;后轮以驾驶员驾驶习惯

为导向,综合考虑横摆角速度和质心侧偏角对车辆稳

定性的影响,运用自适应积分滑模变结构控制输出最

优后轮转角[6] 。

2　 线控转向系统建模

线控转向系统取消了方向盘与转向柱之间的机械连

接,通过传感器采集方向盘转角及车速等信息,传递给

ECU,通过相应的控制策略计算出合适的车轮转角[7] ,向
转向执行机构发送转向指令,驱动转向电机输出转矩,经
过齿轮齿条机构实现转向;同时传感器采集路面信息传

递给 ECU,ECU 计算出合适的路感模拟力矩,传递到方

向盘,使驾驶员获得路感[8] 。
线控转向系统主要包括转向盘总成、控制器和转

向执行机构(图 1)。 准确的数学模型对于系统的可靠

性是非常重要的,本文未涉及方向盘相关的研究,只基

于 MATLAB / Simulink
 

搭建线控转向系统转向执行总

成[9] 。 转向执行总成主要包括转向电机模型和齿轮齿

条模型。
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转向盘总成

转向执行机构

转矩
转角传感器

减速器

路感电机

转向电机

减速器

齿轮齿条

E
C
U

图 1　 线控转向系统原理

Fig. 1　 Principle
 

of
 

the
 

steer-by-wire
 

system

2. 1　 转向电机模型

转向电机产生的转矩,一是被自身阻尼消耗,二是

经过减速机构传递给齿轮齿条,驱动车轮转向。

Jfm θ
··

fm+C fmθ
·

fm+
Tp

gm
=Tfm (1)

Tp = kfc(θfm / gm-xr / xp) (2)
无刷直流电机电学平衡方程为

Ufa =R faIfa+LfaIfa+kfeθfm (3)
电机输出转矩:

Tfm = kftIf a (4)
式(1)—式(4)中,Jf m 为转动惯量;θfm 为电机转角;C fm

为阻尼系数;gm 为减速比;Tfm 为电机输出转矩;Tp 为

等效到小齿轮上的转向阻力矩;kfc 为小齿轮扭转刚度;
kft、kf e 为转向电机电磁转矩系数、反电动势系数;xr 为

齿条位移;rp 为小齿轮半径。
2. 2　 齿轮齿条机构

转向电机推动小齿轮转向,带动齿条直线运动,推
动拉杆完成车轮转向。

MrXr
·· +BrXr

· +Fc =Tp / rp (5)

Fz =
Tfzl

lfl
+
Tfzr

lfr
(6)

式(5)、式(6)中,Mr 为齿轮齿条转向器质量;xr 为齿条

位移;Br 为阻尼系数;Fc 为等效到齿条上的阻力;Tfzl 为

左前轮主销回正力矩;Tfzr 为右前轮主销回正力矩; lfl
为左前轮转向摇臂长度;lfr 为右前轮转向摇臂长度;Tp

为减速机构输出端扭矩;rp 为转向小齿轮半径。
SBW 动力学模型搭建完成,替换 Carsim 中的机械

转向模块,结合 Carsim 整车得到 SBW 整车模型。 本文

选择 B 级车作为仿真对象,所需车辆参数如表 1 所示。

表 1　 车辆参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

the
 

vehicle

参数名称 单位 数值

质心到前轴的距离 a m 1. 04

质心到后轴的距离 b m 1. 56

质心高度 h m 0. 54

轮距 d m 1. 675

轮胎滚动半径 r m 0. 325

绕 z 轴转动惯量 Iz kg·m2 1
 

523

汽车质量 m kg 1
 

274

3　 线性二自由度整车模型

线性二自由度模型忽略了悬架、轮胎特性变化对

车辆的影响,能够模拟汽车稳定行驶状态。 汽车操纵

稳定性主要取决于横摆角速度和质心侧偏角,前者体

现稳定性控制,后者反映轨迹保持能力。 建立二自由

度模型以确定汽车行驶时横摆角速度和质心侧偏角理

想值。 以汽车质心为原点建立坐标系,建立二自由度

模型如图 2 所示。

F2 α2

δr

ωr

b

v
V

u

a

β

F1 α1

δfφ

图 2　 汽车二自由度模型

Fig. 2　 Two-degree-of-freedom
 

model
 

of
 

the
 

vehicle

根据牛顿第二定律,汽车在 y 轴方向受到的合力

和绕质心的力矩为

may =F1cos
 

δf+F2cos
 

δr

Izω
·

r =aF1cos
 

δf-bF2cos
 

δr
{ (7)

在小转角下,cos
 

δ 近似等于 1,F1 = kfα1,F2 = krα2,
式(7)可改写为

may = kfα1 +krα2

Izω
·

r =akfα1 -bkrα2
{ (8)

整理可得系统动力学方程:

mu β
·+ωr( ) = kf+kr( ) β+ 1

u
akf-bkr( ) ωr-kfδf-krδr (9)

25
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Izω
·

r = (akf-bkr)β+ 1
u

(akf+bkr)ωr-akfδf+bkrδr (10)

选取状态变量 x = βω
r[ ] T,输入为 u = δf δr[ ] T。 假设

质心侧偏角 β 和横摆角速度 ωr 均可测,得到四轮转向

汽车的状态空间方程[10] :

x
· =Ax+Bu

A=
-
kf+kr

mu
akf-bkr

u
-1

bkr-akf

Iz

a2kf+b2kr

Izu

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

=
a11 a12

a21 a22

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

B=

kf

mu
kr

mu
akf

Iz

-bkr

Iz

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=
b11 b12

b21 b22

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

式(7)—式(10)中:β= v
u

,α1 =β+
aωr

u
-δf,α2 =β-

bωr

u
-δr,

F1、F2 为前、后轮侧向力,v 为侧向速度,u 为纵向速度,
δf、δr 为前、后轮转角,kf、kr 为前、后轮总侧偏刚度,β 为

质心侧偏角,a、b 为质心到前、后轴的距离,Iz 为绕 z 轴
转动惯量,ωr 为横摆角速度,φ 为车辆航向角。

当质心侧偏角偏小时,航向角的大小 φ = β + ∫ω rdt ,

主要由横摆角速度决定,因此横摆角速度决定了汽车

的转向特性。 如果横摆角速度增大,大于中性转向,则
转弯半径增大,汽车容易激转;反之,转弯半径变小,则
会引起不足转向[11] 。

为使驾驶员对四轮转向和前轮转向汽车的驾驶体

验相近,减小操纵负担,通常以跟踪前轮转向汽车的横

摆角速度作为四轮转向控制目标:

ωd =
uδf

l 1+m
l2

a
kr

- b
kf

( ) u( )
受限于路面附着系数,需要预留 15%的附着裕量。 因

此,汽车的理想横摆角速度如下:

ωd = min
uδf

l 1+m
l2

a
kr

- b
kf

( ) u( ) , 0. 85μg
u

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï

sgn δf( )

(11)
式(11)中:ωd 为理想横摆角速度,μ 为路面附着系数,g
为重力加速度。

当质心侧偏角偏大时,单独控制横摆角速度难以

保持汽车稳定。 质心侧偏角实质上是汽车实际行驶方

向与车头所指方向的夹角,其大小由轮胎所受合力决

定。 路面附着系数一定时,横摆力矩和轮胎侧向力随

着质心侧偏角线性增加,但是到达一定值后,轮胎进入

饱和区,横摆力矩趋近于零,侧向力趋于常数。 此时汽

车轮胎力不足,容易产生失稳现象,方向盘失去控制能

力。 为了保持良好的车身姿态,拓宽驾驶员视野,四轮

转向汽车的质心侧偏角理想值 βd
 应取零值。

4　 主动前后轮转角控制器
 

4. 1　 总体控制逻辑

对于线控主动四轮转向稳定性控制,分别设计前

后轮主动转向控制策略(图 3)。 由 Carsim 输出驾驶员

方向盘转角,以横摆角速度增益不变设计理想传动比,
输出期望前轮转角,实现稳态工况下的前轮转角控制。
为了提高瞬态响应特性,采用模糊算法[12] 主动控制前

轮转角,得到附加前轮转角,与期望前轮转角叠加经过

转向电机输出实际前轮转角;考虑高速大转角工况下

汽车容易侧滑失稳,基于车辆瞬态工况下实际横摆角

速度与理想值的误差、实际质心侧偏角与理想值的误

差,采用自适应积分滑模变结构控制设计主动后轮转

向(Active
 

Rear
 

Steer,ARS)反馈控制策略,综合控制缩

小偏差值,改善车身姿态,实现汽车前后轮主动控制,
提高车辆的操纵稳定性。

驾驶员输入
转角 理想传动比 前轮转角

模糊逻辑
控制器

附加
前轮转角 转向电机

模型

积分滑模
控制器

横摆角速度误差

质心侧偏角误差

Carsim
整车模型

二自由度
模型

δsw δsw/i δi
Δδf

δf
δr

βd
ωd

ωr
β

δsw

e1

e2

图 3　 转角控制策略

Fig. 3　 Control
 

strategy
 

for
 

steering
 

angles

4. 2　 理想传动比设计

SBW 系统不受机械机构限制,转矩和转角完全通

过电信号传递,角传动比的变化范围可以灵活设置。
低速时减小传动比,使转向灵敏;高速时增大传动比,
使转向沉重但不迟钝。 为使汽车响应特性保持不变,
选择稳态横摆角速度增益不变的方式设计合理的角传

动比变化规律[13](图 4)。
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图 4　 传动比示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

transmission
 

ratio

汽车的转向特性用转向灵敏度表示:

Gs =
ωr

δ
= u / l

1+m
l2 ( a

kr
- b
kf

)u2

iw 为传动比。 令稳态横摆角速度增益 Gh =
ωr

δsw
=
GS

iw
不

变,联立可得传动比:

iw =
δsw
δ

= u / l

1+m
l2

a
kr

- b
kf

( ) u2
· 1

Gh

由文献[13]可知,驾驶员习惯的横摆角速度增益

Gh 在 0. 16 ~ 0. 33
 

s-1,本文取 0. 31
 

s-1;方向盘转角范围

-180° ~ 180°; 外侧最大车轮转角为 30°; 速度下限

20
 

km / h,上限 120
 

km / h;最小传动比为 6. 8,最大传动

比为 24. 1,理想传动比可表示为

iw =

imin u<20

u / l

1+m
l2

a
kr

- b
kf

( ) u2
· 1

Gh
20<u≤120

imax u>120

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

4. 3　 主动前轮转向控制器

线控转向去除了部分机械结构,可以基于汽车稳

态特性设计理想传动比算法。 考虑车辆稳定性控制需

求,设计动态反馈修正的主动前轮转向控制器。 主动

前轮转向(Active
 

Front
 

Steer,
 

AFS)不依赖驾驶员操作,
控制 ECU 根据汽车的实际行驶状态计算出当前时刻前

轮转角的修正值,改变轮胎侧向力,实现对车辆稳定性

的实时控制。 本文采用模糊逻辑设计主动前轮转向控

制器。

模糊算法不需要精确的数学模型,具有很强的鲁

棒性,适用于实时动态特性难以获取的高速转向汽车。
以横摆角速度实际值与理想值的误差和误差的变化率

作为模糊逻辑的系统输入量,设计模糊规则和隶属度

函数计算出合适的附加前轮转角。
输入量横摆角速度误差 e 的变化范围一般不超过

0. 5
 

rad / s,设定 e 论域为[ -0. 5,0. 5],误差变化率 ec 论
域为[ -0. 5,0. 5],输出量附加前轮转角 f 论域为[ -1,
1]。 7 个模糊集合分为 NB(负大)、NM(负中)、NS(负

小)、ZO(零)、PS(正小)、PM(正中)、PB(正大),隶属

度函数选择三角隶属度函数。 具体模糊控制规则如表

2 所示,实现效果如图 5 所示。

表 2　 模糊规则表

Table
 

2　 The
 

fuzzy
 

rules

ec NB NM NS PS PM PB

NB NB NB NM ZO PS PS

NM NB NB NM PS PS PM

NS NB NM NS PS PM PM

ZO NB NM NS PM PM PM

PS NB NM NS PM PM PB

PM NM NM ZO PM PB PB

PB NM ZO ZO PB PB PB

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1.0

f

0.5

0

-0.5-0.5
0

0.5

ec e

图 5　 模糊规则曲面

Fig. 5　 Curved
 

surface
 

of
 

fuzzy
 

rules

4. 4　 主动后轮转向控制器

汽车是一个不确定的非线性系统,体现在汽车状

态、轮胎侧偏特性、外界干扰等不确定,采用滑模变结

构控制能够在非线性系统中保持较佳的性能,因此采

用滑模变结构控制实现主动后轮转向。 滑模控制的开

关特性能够迫使汽车状态在“滑模面”上做小幅度、高
频率的上下浮动,同时不可避免地会产生抖振,降低滑
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模控制的品质,选取适当的趋近律可以降低抖振。 同

时对于汽车扰动引起的参数变化,引入自适应律。 滑

模控制广泛应用于非线性系统的稳定性控制,具有很

好的鲁棒性。 滑模控制的概念和特性如下[14] :
对于非线性系统:

x
· = f( t,x,u) ,x∈Rn,u∈Rm,t∈R

存在这样的状态空间表达式:如果切换面在某一区域

内的点都是终止点,控制量被吸引在切换面上运动,被
称为“趋近模态”,到达切换面在终止点上运动,被称为

“滑动模态”,当控制量在切换面 s= 0 上运动,则有:

u=
u+(x),s(x) >0
u-(x),s(x) <0{ (12)

式(12)中,s(x)为滑模面,u+(x)、u-(x)是适当的光滑

连续函数。
因此,运用自适应积分滑模控制器主动控制后轮

转向,控制目标是使实际的横摆角速度 ωr 与质心侧偏

角 β 跟踪上横摆角速度与质心侧偏角的期望值 ωd、βd,
控制器的输入为 Carsim 输出的实际 ωr 和 β,输出为后

轮转角 δr。 已知横摆角速度的期望值 ωd,质心侧偏角

βd = 0,定义横摆角速度和质心侧偏角与理想值的跟踪

误差:
e1 =ωr-ωd

e2 =β-βd

考虑两个跟踪误差,设计一个中间变量:σ = ae1 +e2,其
中 a>0,是横摆角速度的误差权重[15] 。

设计滑模面如下:
s( t)= σ( t) +λσI( t) (13)

σI 的表达式:
σI( t)= ∫ t

0σq / p(τ)dτ (14)
式(13)、式(14)中,λ>0,p>q 为正奇数。 设定积分项

初值:
σI(0)= -σ(0) / λ= - ae1(0) +e2(0)[ ] / λ

此时 s(0)= 0,系统的初始状态已经在滑模面上,消除

了滑模的到达阶段,得到在时间本质上连续的动态滑

模控制率,使系统具有更快的响应速度和控制精度,确
保全局系统的稳定性。

s( t)= ae1 +e2 +λσI( t)= ae1 +e2 +∫ t
0(ae1 +e2) q / pdτ

设 s
·

( t)为趋近率函数:

s
·

( t)= =ae
·

1 +e
·

2 +λσq / p =a(ω
·

r-ω
·

d) +(β
·-β

·
d) +λσq / p

将二自由度四轮转向汽车状态方程 x
· =Ax+Bu 代入趋

近率函数:

s
·

( t)= a(a21β+a22ωr-ω
·

d+b21δf+b2 2δr) +

(a11β+a12ωr+b12δr+b11δf-β
·

d) +λσq / p+D (15)
D 代表不确定性及外部干扰。 存在一个常数 D ≤d,
使滑动模态在有限时间内收敛[16] 。

为了抑制滑模系统的抖振现象,引入饱和函数 sat
代替 sgn,Δ 为边界层厚度[17] :

sat(σ)=
1,σ>Δ
kσ, σ ≤Δ
-1,σ<-Δ

ì

î

í

ï
ï

ïï

最终,控制器设计为

u=δr = 1
ab2 2 +b1 2

[-(aa21 +a11)β-(a22a+a12)ωr+aω
·

d+

β
·

d-ab21δf-b11δf] -λσq / psat(σ) -k
 

sat( s)

(16)

其中, s
·

( t)= -k sgn( s)为等速趋近项[18] ,可以使系统状

态运动量快速趋近,且能有效削弱抖振。 令 k = k1 ×

1-e u

1+e u ,u 为状态变量,k1 >0,k 的自适应变化能保证滑

模控制系统在有限时间内收敛。
 

引理 1　 如果后轮转向控制器设计为式(16),那么

实际的横摆角速度 ωr 能在有限时间内跟踪期望值 ωd,
同时质心侧偏角趋于 0。

证明　 将趋近率式(15)代入控制器式(16),得到

s
·

( t)= D-k sgn( s)。 设定李亚普诺夫函数 V= 1
2
s2,求导

可得:

V
· = ss

· = s( -k sgn( s) +D)≤-k s + D s ≤
-(k-d) s <0 (17)

当且仅当 k>d 和 s ≠0 时,式(17)成立。

由于 s(0)= 0 且 V
·

<0,滑模变量 s 在 s( t) = 0 上启

动,能快速收敛至零。 所设计的控制策略通过调整横

摆角速度和质心侧偏角的跟踪误差比重,能使横摆角

速度和质心侧偏角快速接近理想值。

5　 仿真实验与结论分析

5. 1　 线控转向模型验证

为验证 SBW 模型的正确性,在 MATLAB / Simulink
中搭建 SBW 模型,

 

联合 Carsim 中的 B 级车建立 SBW
-4WS 整车模型,并与 CarSim 软件中具有相同车身参
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数的机械转向汽车模型在相同工况下进行对比验证。
选择蛇形工况,试验条件如下:设定车速 80

 

km / h,路面

附着系数 0. 85,仿真时间 10
 

s。 试验结果如图 6 所示。

5
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(d)
 

后轮转角

图 6　 蛇形工况仿真分析

Fig. 6　 Snake-shape
 

working
 

condition

由仿真结果分析得出:SBW 系统的车轮转角相比

于机械转向有一定的超调,但误差控制在 4. 372%以

内,对汽车响应特性的影响较小。 SBW 汽车的横摆角

速度能够很好地跟踪机械转向汽车,侧向加速度数值

也十分接近,两者吻合度较高。 证明 SBW 线控转向系

统模型具有很好的角跟随特性,能够充分反映汽车的

动力学特性,可以用于后续主动转向稳定性控制器的

仿真分析。
5. 2　 控制策略验证

为与本文设计的线控主动四轮转向控制策略形成

对比,突出线控转向系统的优势,采取横摆比例反馈控

制的四轮转向汽车作为对照,汽车模型选用相同车身

参数的 Carsim 四轮转向 B 级车模型,前轮由驾驶员输

入,后轮转角 δr = kωr。 此时 v
· = 0,ω

·
r = 0,β= 0,代入二自

由度模型中,消去 ωr,得到稳态转向的 k 值为

k=
a(akf-bkr) -(a2kf+b2kr) -mu2a

krul
为验证本文控制策略对线控主动四轮转向汽车的

有效性,选取紧急避障双移线和极限鱼钩工况等常见

转向盘输入进行 Simulink 和 Carsim 联合仿真。 为了保

证驾驶员的驾驶感觉,四轮转向汽车的横摆角速度响

应不应与前轮转向汽车相差过大,否则会影响驾驶员

对车辆行驶状态的判断。 因此本文将线控主动四轮转

向汽车(SBW-4WS)同横摆反馈控制的四轮转向汽车

(4WS)、无控制的机械转向汽车(2WS)、基于稳态二自

由度模型推导得到的理想横摆角速度与质心侧偏角理

想值进行对比分析。
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5. 2. 1　 双移线工况仿真结果分析

仿真条件:双移线工况能够模拟连续变道超车与

紧急避障,理想轨迹如图 7( c)所示,车速为 80
 

km / h,
路面附着系数取 0. 85,仿真结果如图 7 所示:
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图 7　 双移线工况仿真结果

Fig.
 

7　 Double
 

lane-change
 

test

由图 7( a)可知:在良好路面上行驶时,无控制的

2WS 汽车横摆角速度响应振幅最大,4WS 汽车横摆角

速度比 2WS 减少较多,与理想值的跟踪误差较大,最大

误差达到 2. 230
 

deg / s,并且持续处于转向不足状态,增
加了驾驶员操纵难度。 采用滑模控制的 SBW-4WS 汽

车横摆角跟踪效果最好,最大误差仅为 0. 821
 

deg / s,趋
近理想值,与 2WS 汽车最大误差为 1. 602

 

deg / s,不影

响驾驶员的驾驶感觉。 由图 7( b)可知:4WS 质心侧偏

角波动范围较大,峰值为 0. 545
 

deg,偏离理想值较远,
而 SBW-4WS 质心侧偏角控制效果较好,始终在零值

附近波动,峰值为 0. 064
 

deg,极大提高了系统的循迹能

力。 由图 7( c)可知:SBW-4WS 行驶轨迹最贴近理想

轨迹,在第二次移线过程中,侧向位移最小,行驶稳定

性高,而 2WS 出现了轻微的甩尾现象。 综合说明,线控

主动四轮转向对提升操稳性能效果最好。
5. 2. 2　 转向盘角阶跃工况仿真结果分析

仿真条件:选取转向盘角阶跃工况,能很好地反映汽

车瞬态响应能力。 转向盘输入如图 8(a)所示,车速为 80
 

km / h,路面附着系数选取 0. 85,仿真结果如图 8 所示。
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Fig.
 

8　 Angle
 

step
 

condition

由图 8(b)可知:横摆角速度方面,2WS 汽车波动

较大,始终大于期望值,4WS 汽车稳态值较理想值下降

过多,SBW-4WS 汽车横摆角速度曲线 2
 

s 后趋于稳定,
值为 14. 729

 

deg / s,很好地追踪了理想的横摆角速度。
由图 8(c) 可知:零化质心侧偏角方面,SBW - 4WS 和

4WS 汽车均能有效降低质心侧偏角,但是 SBW - 4WS
变化更为平缓,改善效果更为明显,在 2. 5

 

s 后稳态值

达到-0. 014
 

deg,贴近于 0,控制效果较好。 由图 8( d)
可知:2WS 转向半径较小,处于过多转向状态,4WS 转

向半径较大,处于严重不足转向状态。 SBW-4WS 转向

半径适中,处于理想的轻微不足转向状态。
5. 3　 结论分析

综上可知:主动转向控制的 SBW- 4WS 汽车相比

于横摆反馈控制的 4WS 汽车和无控制的 2WS 汽车稳

定性控制效果更好,显著降低汽车转向时的质心侧偏

角,精确跟踪横摆角速度,改善车辆的操纵性能和轨迹

保持能力。 其原因是模糊控制的附加前轮转角具有较

好的鲁棒性,自适应积分滑模控制的后轮转角综合考

虑了横摆角速度和质心侧偏角的误差,所设计的趋近

律函数能很好地将系统控制在滑模面上,具有较强的

抗干扰能力。 同时系统参数能够自适应调整,减少了

状态变量到达滑模面的时间,使得横摆角速度和质心

侧偏角快速接近理想值。

6　 结束语

本文以线控四轮转向汽车为对象,提出了主动转

向稳定性控制策略。 以跟踪理想横摆角速度和质心侧

偏角为目标,将理想传动比和模糊控制应用于前轮主

动转向,将自适应积分滑模控制应用于主动后轮转向。
验证发现:在双移线工况下,SBW-4WS 汽车质心

侧偏角波动范围在 0. 065
 

deg 以内,跟踪横摆角速度

效果最好,与理想值差值在 1. 328
 

deg / s 以内;在角阶

跃工况下,SBW-4WS 汽车质心侧偏角稳态值控制在

- 0. 014
 

deg, 横 摆 角 速 度 稳 态 值 与 理 想 值 相 差

0. 074
 

deg / s。
所提出的线控主动四轮转向控制策略实现了稳定

性控制目标,显著提高了汽车的操纵稳定性和主动安

全性。
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