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基于同侧车轮制动力优化分配的汽车稳定性控制

杨小英，杨秀建，高晋，宋军涛

（昆明理工大学 交通工程学院，云南 昆明　６５０５００）

摘要：针对汽车复杂行驶工况下的稳定性问题，提出了基于同侧车轮制动力优化分配的汽车

稳定性控制方法。整体控制分为上层横摆力矩控制与下层制动力优化分配两部分，上层横摆力矩

控制以跟踪参考横摆响应为目标，输出保持车辆横向稳定性的修正横摆力矩；下层制动力优化分

配采用最优化分配算法计算需要施加在各制动车轮上的制动力，实现上层横摆力矩控制器输出的

修正横摆力矩。利用 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ与Ｃａｒｓｉｍ联合仿真验证控制效果，结果表明，基于同侧

车轮制动力优化分配的汽车稳定性控制在多种复杂运行工况下均能较好地跟踪汽车参考横摆响

应，减小质心侧偏角，改善汽车的操纵稳定性。
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　　汽车稳定性控制主要是汽车侧向动力学的控

制，直接横摆力矩控制（ＤＹＣ）是汽车侧向动力学控

制的主要手段之一。在ＤＹＣ控制方法中，常以调

整转向角、驱动控制及制动控制３种方式来产生维

持汽车横向稳定性的修正横摆力矩，与调整转向角

和驱动控制两种方法相比，制动控制在汽车各种运

行工况下都能很好地发挥作用，研究采用制动控制

的ＤＹＣ控制系统具有更为广泛的应用价值。

目前，汽车上普遍使用的稳定性控制系统以单

轮制动为主，这种制动方法虽然实现简单，但如果当

前车辆所处状态下目标制动车轮由于机械故障或路

面附着系数较低不能产生足够的制动力，则控制系

统不能继续维持车辆稳定，此时采用单轮制动控制

的车辆可靠性较低。为此，该文提出基于同侧车轮

制动力优化分配的汽车稳定性控制方法，通过对汽

车同侧前、后车轮同时制动来扩大汽车横向稳定性

控制范围，同时考虑到汽车本身的非线性及其运行

工况的复杂多变，上层横摆力矩采用抗干扰性和不

确定性较强的滑模变结构控制。

１　车辆稳定性控制系统设计

车辆稳定性控制系统的目标是使车辆实际横摆

响应很好地跟踪参考横摆响应。图１为基于同侧车

轮制动力优化分配的汽车稳定性控制系统的总体结

构。该控制系统以方向盘转角和纵向车速为输入，

根据两自由度车辆模型得到参考横摆响应；轮胎力

估计模块通过由传感器获得的车辆纵、侧向加速度

估计各车轮垂向力及侧向力；滑模控制模块根据当

前车辆实际横摆角速度与参考横摆角速度的偏差计

算作用于车辆质心处的修正横摆力矩；控制分配器

通过对比实际横摆角速度与参考横摆角速度大小判

断需制动的车轮，然后通过最优分配算法求解需要

施加在各制动轮上的制动力。

δｆ为汽车前轮转角（ｒａｄ）；狏狓 为汽车纵向速度（ｍ／ｓ）；γｄ为汽车参考

横摆角速度；γ为汽车实际横摆角速度；犉狔ｆ和犉狔ｒ分别为汽车前、后

轴侧向力；Δ犕 为作用于汽车质心处的修正横摆力矩；犉狕犻、犉狔犻分别

为汽车各轮垂向、侧向力（犻＝ｆｌ，ｆｒ，ｒｌ，ｒｒ）；犜犻 为各轮制动力矩（犻＝

ｆｌ，ｆｒ，ｒｌ，ｒｒ）；犪狓、犪狔 分别为汽车纵、侧向加速度（ｍ／ｓ２）。

图１　汽车稳定性控制系统的结构

１．１　犇犢犆控制器设计

１．１．１　参考横摆响应

在车辆横向稳定性控制研究中，线性两自由度

车辆模型用于产生期望的横摆响应（见图２）。

图２　两自由度车辆模型
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由两自由度车辆模型得到期望横摆响应γ

ｄ 的

表达式为：

γ

ｄ ＝

犽ｒ

１＋犜ｒ狊
δｆ （１）

式中：犽ｒ＝（狏狓／犾）／［１＋ｍ／（２犾
２）（犾ｒ／犆ｆ－犾ｆ／犆ｒ）狏

２
狓］；

犿 为汽车总质量（ｋｇ）；犾为汽车前、后轴之间的距离

（ｍ）；犾ｆ、犾ｒ 分别为汽车质心到前、后轴之间的距离

（ｍ）；犆ｆ、犆ｒ分别为汽车前、后轴侧偏刚度（Ｎ／ｒａｄ）；

犜ｒ为惯性环时间常数；狊为滑模面。

考虑到附着极限的限制，参考横摆响应γｄ还需

满足 γｄｍａｘ ≤μｇ（μ为路面附着系数）。

综上所述，汽车参考横摆响应为：

γｄ＝

－μｇ

狏狓
γ

ｄ ≤
－μｇ

狏狓

γ

ｄ 　 γ


ｄ ≤

μｇ

狏狓

μｇ　

狏狓
γ

ｄ ≥
μｇ

狏狓

烅

烄

烆

（２）

１．１．２　车轮垂向载荷计算

汽车各轮的垂向载荷可通过测量得到的汽车

纵、侧向加速度来估计。由于惯性因素，汽车的纵、

侧向加速度会引起车身载荷转移，在计算汽车各轮

垂向载荷时，需同时考虑各轮静载及垂向、侧向载荷

转移。汽车各轮垂向载荷计算如下：

犉狕ｆｌ＝
犿ｇ犾ｒ

２犾
－
犿犪狓犺ｇ

２犾
－
犿犪狔犾ｒ犺ｇ

狋犾

犉狕ｆｒ＝
犿ｇ犾ｒ

２犾
－
犿犪狓犺ｇ

２犾
＋
犿犪狔犾ｒ犺ｇ

狋犾

犉狕ｒｌ＝
犿ｇ犾ｆ

２犾
＋
犿犪狓犺ｇ

２犾
－
犿犪狔犾ｆ犺ｇ

狋犾

犉狕ｒｒ＝
犿ｇ犾ｆ

２犾
＋
犿犪狓犺ｇ

２犾
＋
犿犪狔犾ｆ犺ｇ

狋犾

烅

烄

烆

（３）

式中：狋为汽车前（后）轴左、右轮之间的距离（ｍ）；犺ｇ

为汽车质心高度（ｍ）。

１．１．３　轮胎侧向力估计

如图２所示，两自由度车辆模型包含轮胎侧向

力和横摆力矩控制输入（修正横摆力矩Δ犕），该模

型可反映汽车的侧向运动和横摆运动两个自由度。

相应的汽车侧向动力学方程如下：

犐狕狕γ
·

＝犾ｆ犉狔ｆ－犾ｒ犉狔ｒ＋Δ犕 （４）

犿犪狔＝犉狔ｆ＋犉狔ｒ （５）

式中：犐狕狕为汽车绕狕轴的转动惯量（ｋｇ·ｍ
２）。

式（４）、式（５）组成的方程组有两个未知变量

犉狔ｆ和犉狔ｒ，经推导可得出汽车前、后轴侧向力为：

犉狔ｆ＝
犾ｒ犿犪狔＋犐狕狕γ

·

－Δ犕

犾

犉狔ｒ＝
犾ｆ犿犪狔－犐狕狕γ

·

＋Δ犕

犾

烅

烄

烆

（６）

假设各轮侧向力均未达到其附着极限，则可认

为其侧向力与垂向载荷近似成比例，同轴左、右车轮

侧向力可根据垂向载荷按比例进行分配。

１．１．４　滑模变结构控制

汽车实际横摆响应与参考横摆响应的偏差可通

过绕狕轴的修正横摆力矩Δ犕 来补偿（见图２）。由

汽车横摆运动可得：

犐狕狕γ
·

＝犾ｆ犉狔ｆ－犾ｒ犉狔ｒ＋Δ犕 ＝犕 （７）

式中：犕 为汽车实际横摆力矩。

采用滑模变结构控制计算Δ犕 的值。滑模面

定义如下：

狊＝γ－γｄ （８）

狊
·

＝γ
·

－γ
·

ｄ＝
犕

犐狕狕
－γ

·

ｄ （９）

采用等速趋近律：

狊
·

＝－ηｓｇｎ（狊），η＞０ （１０）

由式（７）、式（９）、式（１０）可得：

Δ犕＝－犐
－

狕狕ηｓｇｎ（狊）＋犐
－

狕狕γ
·

ｄ－犾ｆ^犉狔ｆ＋犾ｒ^犉狔ｒ

（１１）

式中：犐
－

狕狕为汽车绕狕轴转动惯量的标称值；^犉狔ｆ、^犉狔ｒ

分别为汽车前、后轴侧向力的估计值。

定义李亚普诺夫函数：

犞＝
１

２
狊２ （１２）

根据可达性条件，有：

犞
·

＝狊狊
·

＝狊（
犕

犐狕狕
－γ

·

ｄ）＝

　　　　狊（
－犐

－

狕狕ηｓｇｎ（狊）＋犐
－

狕狕γ
·

ｄ

犐狕狕
－γ

·

ｄ）＝

　　　　－
犐
－

狕狕

犐狕狕
η狊 ＋狊（

犐
－

狕狕

犐狕狕
－１）γ

·

ｄ≤

　　　　－
犐
－

狕狕

犐狕狕
η狊 ＋ 狊

犐
－

狕狕

犐狕狕
－１ γ

·

ｄ ≤０

（１３）

由此得：

η≥
犐狕狕

犐
－

狕狕

犐
－

狕狕

犐狕狕
－１ γ

·

ｄ （１４）
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令β
＋ ＝

犐狕狕ｍａｘ

犐狕狕ｍｉｎ槡 ，β
－ ＝

犐狕狕ｍｉｎ

犐狕狕ｍａｘ槡 （其中犐狕狕ｍａｘ和

犐狕狕ｍｉｎ分别为汽车绕狕 轴转动惯量的最大值、最小

值），可得：

β
－
≤
犐
－

狕狕

犐狕狕
≤β

＋，β
－
≤
犐狕狕

犐
－

狕狕

≤β
＋ （１５）

β
－
－１≤

犐
－

狕狕

犐狕狕
－１≤β

＋
－１ （１６）

取β

－

＝ｍａｘ β
－－１ ，β

＋－１｛ ｝，η 只需满足

下式，即可满足可达性条件：

η≥β
＋

β

－

γ
·

ｄ ｍａｘ （１７）

通过估计犐狕狕ｍａｘ、犐狕狕ｍｉｎ及 γ
·

ｄ ｍａｘ的大小，即可

得到η的取值范围。

滑模控制在切换面的切换动作会造成控制不连

续而产生抖振，实际系统中抖振只能一定程度上削

弱而不能消除。因此，在应用滑模控制时用连续函

数θ（狊）＝狊／（狊 ＋δ）代替符号函数ｓｇｎｓ（ｓ）来削弱

抖振，其中δ为很小的正常数。

１．２　制动力优化分配

通过上节所设计的滑模控制器可得到给定工况

下需施加给车辆的修正横摆力矩，而修正横摆力矩

的实现可通过转向获取侧向力的方式产生，也可通

过差动制动或驱动的方式产生。该控制系统的修正

横摆力矩通过同侧车轮制动来产生，前、后车轮制动

力按照最优化方法进行分配。

假设单独制动左侧车轮，轮胎力利用率Ｊ可通

过下式表达：

犑＝狑１

犉２狓１＋犉^
２
狔１

犉^２狕１
＋狑２

犉^２狔２

犉^２狕２
＋

狑３

犉２狓３＋犉^
２
狔３

犉^２狕３
＋狑４

犉^２狔４

犉^２狕４
（１８）

式中：狑１～狑４ 为各轮权重系数；犉狓１～犉狓４为施加在

各轮的制动力；^犉狔１～^犉狔４为各轮侧向力估计值；^犉狕１

～^犉狕４为各轮垂向载荷估计值。

犑越小，则轮胎力利用率越高。

同时，分配得到的前、后车轮的制动力绕狕 轴

的力矩应等于滑模控制中求出的修正横摆力矩，即：

Δ犕 ≈
狋

２
犉狓１＋犉狓３（ ） （１９）

考虑到附着极限的限制，汽车各轮纵向、侧向及

垂向力需满足以下条件：

犉２狓１＋犉^
２
狔１

μ
２^犉２狕１

－１≤０

犉２狓３＋犉^
２
狔３

μ
２^犉２狕３

－１≤０

烅

烄

烆

（２０）

当需要制动汽车右侧车轮时，前、后轮制动力分

配方法同上。

采用 ＭＡＴＬＡＢ中的ｆｍｉｎｃｏｎ函数对式（１８）～

（２０）所表达的优化问题进行求解，即可得到汽车前、

后制动车轮制动力。

２　仿真结果及分析

通过 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ与Ｃａｒｓｉｍ联合仿真

验证基于同侧车轮制动力优化分配的汽车稳定性控

制系统的控制效果。考虑到车辆稳定性控制系统与

驾驶员密切相关，分别进行驾驶员开环转向输入和

闭环转向输入仿真。开环输入选择典型的单移线工

况，闭环输入选择车辆在实际运行过程中经常遇到

的坡道转弯工况。仿真车辆的技术参数见表１。

表１　仿真车辆的相关参数

参数 数值

整车质量／ｋｇ １５２９．９８

绕狕轴横摆转动惯量／（ｋｇ·ｍ
２） ４６０７．４７

质心距前轴距离／ｍ １．１１

质心距后轴距离／ｍ １．６６６２２

质心高度／ｍ ０．５４

前（后）轴左、右轮距／ｍ １．５５

前轴侧偏刚度／（Ｎ·ｒａｄ－１） １３００００

后轴侧偏刚度／（Ｎ·ｒａｄ－１） １４００００

２．１　开环仿真

开环仿真选择典型的单移线工况，前轮转角频

率为０．２５Ｈｚ，幅值为０．０９ｒａｄ。仿真路面考虑干

燥、湿滑两种情况，干燥路面附着系数μ 设为０．８，

汽车初始速度为１２０ｋｍ／ｈ；湿滑路面附着系数μ设

为０．４，汽车初始速度为１００ｋｍ／ｈ。仿真结果见图

３、图４。

从图３、图４可看出：不管是在干燥路面还是在

湿滑路面上，采用同侧车轮制动力优化分配控制的

车辆的实际横摆响应均能较好地跟踪参考横摆响

应，同时质心侧偏角减小，可有效预防汽车侧滑、甩

尾等失稳状况的发生。
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图３　μ＝０．８时的开环仿真结果

图４　μ＝０．４时的开环仿真结果
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２．２　闭环仿真

考虑到车辆在实际行驶过程中经常遇到下长坡

后紧急转弯的危险工况，闭环仿真模拟该运行工况

进行设置。仿真道路坡度１．５ｄｅｇ，坡长３５０ｍ，最

小转弯半径１６０ｍ。仿真路面考虑干燥、湿滑两种

情况，干燥路面附着系数μ设为０．８，汽车初始速度

为１３０ｋｍ／ｈ；湿滑路面附着系数μ设为０．４，汽车初

始速度为９４ｋｍ／ｈ。仿真结果见图５～８。

从图５、图７可看出：在高附着系数路面上，无

控制车辆以较高速度运行到坡底转弯时因过多转向

发生失稳跑偏，而采用同侧车轮制动力优化分配控

制的车辆在实际运行轨迹与目标轨迹发生约１ｍ

侧向偏移后重新回到目标路线且沿目标路线继续前

行；该仿真工况下，有控制车辆的横摆角速度和质心

侧偏角总体上均比不带控制的车辆小。

图５　μ＝０．８时的联合仿真效果

图６　μ＝０．４时的联合仿真效果

图７　μ＝０．８时的闭环仿真结果

图８　μ＝０．４时的闭环仿真结果
（下转第３０页）
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低，均在１５０％以内。

５　结语

该文在前人研究的基础上对影响商业综合体交

通出行率的因素进行分析，根据调查结果给出了广

州市商业综合体交通出行率初步推荐指标和研究方

法。但由于所调查样本较小，其研究结果仅具有参

考价值。还需进一步补充调查样本，增加基础数据，

从而完善和验证研究结论，建立较完善的广州市商

业综合体出行率指标标准，为综合体交通影响评价

提供参考。
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　　从图６、图８可看出：在湿滑路面上，无控制车

辆与采用同侧车轮制动力优化分配控制的车辆在运

行到坡底转弯时因不足转向运行轨迹均发生侧向偏

移，但有控制车辆最大侧向偏移量比无制动车辆的

小，且能更快重新回到目标路线；有控制车辆的横摆

角速度能较好地跟踪参考横摆角速度，质心侧偏角

被控制在一个较小的范围。

３　结论

（１）基于同侧车轮制动力优化分配的汽车稳定

性控制系统能有效改善汽车的横摆响应，减小汽车

质心侧偏角，预防侧滑、甩尾等失稳状况的发生。

（２）基于同侧车轮制动力优化分配的汽车稳定

性控制系统在汽车多种运行工况下均可发挥作用，

提升汽车横向稳定性。
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