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摘要:主观评价是汽车操纵稳定性评价发展过程中的主要评价手段,基于实车试验各单项评价指标

的驾驶员打分,提出一种汽车操纵稳定性的模糊综合评判方法,并将该方法对两辆样车进行评价。以三

自由度汽车转向开环模型为对象,基于汽车操纵逆动力学理论,建立汽车操纵逆动力学模型并对两辆样

车的操纵稳定性进行仿真分析,将其与模糊综合评判结果比较,验证模糊综合评判方法应用到汽车操纵

稳定性评判的可行性。
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0暋引言

汽车操纵逆动力学的研究避开了驾驶员建模

这一“瓶颈暠问题,在已知汽车模型、汽车运动状态

的基础上,反求出所允许的驾驶员的操纵输入,进
而分析什么样的操纵才是大多数驾驶员所容易接

受的、行驶最安全的和最快速的,这也可以称为汽

车操纵动力学“反问题暠[1飊2]。
汽车的操纵稳定性评价是汽车主动安全性评

价体系中极其重要的一部分。20世纪90年代,
郭孔辉[3]提出了闭环系统主动安全性的综合评价

与优化设计方法。2005年,赵伟平等[4]提出汽车

的操纵稳定性评价要同时考虑汽车操纵性和稳定

性的加权稳定性评价指标和考虑各种车速重要性

的加权均匀操纵稳定性评价指标。经过十几年的

研究,综合评价方法与理论得到很大的完善,但是

仍然存在综合评价没有很好的方法确定指标权

重、综合评价方法没有得到广泛应用这样两个问

题。本文基于模糊多级综合评判基本理论,根据

两辆样车实车试验的驾驶员打分,提出利用模糊

多级综合评判理论评价汽车操纵稳定性[5]。同

时,建立考虑侧向、横摆和侧倾三个自由度的汽车

操纵逆动力学理论模型,基于实验样车参数进行

操纵逆动力学仿真分析,评价其操纵稳定性,对两

种评价方法进行比较,从而验证模糊多级综合评

判评价汽车操纵稳定性的可行性。

1暋模糊综合评判基本理论

设因素集是 X ={x1,x2,…,xn},评价集是

Y={y1,y2,…,ym},模糊关系
寛
R表示对各个单因

素xi 作各种评价的可能性,例如rij 就表示xi 作

出yi 评价的可能。
寛
A=(a1,a2,…,an),表示各因

素在评价中的重要性。 评价的结果是模糊集

寛
B=(b1,b2,…,bm),它表示各种评价的隶属度。

根据模糊变换原理,模糊综合评判就是作如

下的模糊变换:

(b1,b2,…,bm)= (a1,a2,…,an)

r11 r1j … r1m

r21 r22 … r2m

汅 汅 汅

rn1 rn2 … r
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其中

bj =暸
n

i=1
(ai 暷rij)暋暋j=1,2,…,m

若bj0 =max(b1,b2,…,bm),则得到综合评价

为yj0
。

在综合评判中,有4个基本要素:栙 因素集

X;栚 评价集Y;栛 单因素评价矩阵
寛
R=[rij]n暳m;

栜 各因素的权重分配
寛
A。

当评判问题中考虑较多因素时,使得每一因

素分得的权重系数值很小,加上合成运算中,取大

(暸)、取小(暷)这两个运算往往会丢失许多有价

值的信息,结果导致最后评判的结果分辨率很

差。为此,常采用分层法来解决问题。同理,低一

层次的单因素评价也可以是更低层次的多因素综

合。由此,可得到多因素模糊综合评判模型。
多层次模糊综合评判的步骤如下:
(1)将因素集 X 按某些属性分成s 个子集

Xi={xi1
,xi2

,…,xini
},i=1,2,…,s。

(2)分别对每一个因素集Xi作出综合决策。
设Y 为评价集,Xi 中各因素的权重分配为

寛
Ai =

(ai1
,ai2

,…,aini
),其中暺

ni

t=1
ait=1。若

寛
Ri为单因素

矩阵,则得一级评判向量
寛
Bi=寛

Ai寛
Ri=(bi1

,bi2
,…,

bim
),暋i=1,2,…,s。
(3)将每个Xi 看作一个因素,记

X = {X1,X2,…,Xs}

权重分配为

寛
A= (a1,a2,…,as)

于是得到二级评判向量:

寛
B=

寛寛
AR = (b1,b2,…,bm)

若一级因素Xi 仍含有较多因素,还可将 Xi

再分小,于是有三级模型、四级模型等。

2暋 样车操纵稳定性的模糊综合评判

2.1暋 因素集确定

因素集是应用模糊综合评判方法评判汽车操

纵稳定性4个基本要素之一。在汽车操纵稳定性

评判中,考虑车辆路径跟踪优劣、驾驶员负担和翻

车危险性三个一级因素X1、X2 和X3,其中一级因

素路径跟踪优劣X1 包括方向误差和侧向位移误

差两个二级因素,驾驶员负担因素X2 包括驾驶员

忙碌程度和驾驶员沉重负担两个二级因素,翻车

危险性因素X3 包括侧向加速度和侧倾角两个二

级因素。

2.2暋 权重确定

权重是指标对总目标的贡献程度,本文应用

序关系指标权重法来确定指标权重,该方法能真

实唯一地体现出各指标间的序关系,计算简便、直
观,便于应用,具体步骤如下[6]:

(1)按照层次分析法,汽车操纵稳定性的一

级因素集可列为一个集合{Je,Jb,Jr},其对应的

二级因素集可分为三个集合,分别为{Je1,Je2},
{Jb1,Jb2},{Jr1,Jr2}。

(2)分别确定每一个因素集合的序关系,即

确定因素集中各单项因素按照一定准则排序。不

失一般性,假设某一个因素集合为{J1,J2,…,

Jn},其权重分别对应为集合{W1,W2,…,Wn}。
对于某一评价因素集,集合中最重要的一个

指标记为E1;在剩余的n-1指标中,对于某一准

则,选出被认为最重要的一个指标,记为 E2;
……;在剩余的n-(k-1)个评价因素中,对于某

一准则,选出被认为最重要的一个因素,记为Ek;
……;经过n-1次操作后,只剩最后一个因素,记
为En。

这样,用矢量(E1,E2,…,En)就确定了一个

唯一的序关系。该向量中对应的权重系数分别为

W1,W2,…Wn。
(3)给出矢量(E1,E2,…,En)中相邻元素之

间的相对重要程度的比较判断,即
rk =wk-1/wk暋暋k=m,m-1,…3,2 (1)

其中,rk 的赋值可参考表1[7]。
表1暋rk 赋值参考表

rk 备注

1.0 指标Ek-1 与指标Ek 重要性相同

1.2 指标Ek-1 比指标Ek 稍微重要

1.4 指标Ek-1 比指标Ek 明显重要

1.6 指标Ek-1 比指标Ek 强烈重要

1.8 指标Ek-1 比指标Ek 极端重要

暋暋(4)计 算 权 重 系 数 wk。 因 为 暻
n

i=k
ri =

wk-1/wn,对k从2到n变化时求和,得

暺
n

k=2
暻
n

i=k
ri = 暺

n

k=2
wk-1/wn (2)

由于暺
m

k=1
wk=1,得

wn = (1+暺
n

k=2
暻
n

i=k
ri)-1 (3)

则

wk-1 =rkwk暋暋k=m,m-1,…3,2 (4)

(5)把{w1,w2,…,wn}与{W1,W2,…,Wn}
对应起来。

(6)按照上面的步骤(2)~ 步骤(5)确定其

他因素集元素的权重。
由于汽车轨道跟踪的好坏直接影响着其主动
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安全性,确定Je1 比Je2 强烈重要,对于集合{Je1,

Je2}取 r2 =1.6,确 定 各 权 重 分 别 为 W1 =
0.615385,W2=0.384615。

根据带助力转向轻便和高速时转向轻便的原

则,确定Jb1 比Jb2 明显重要,对于集合{Jb1,Jb2},
取r2=1.4,确定各权重分别为W1 =0.583333,

W2=0.416667。
根据侧向加速度是操纵稳定性中最重要的汽

车响应参数和评价指标的原则,确定Jr1 比Jr2 极

端重要,取r2 =1灡8,确定各权重分别为 W1 =
0.642857,W2=0.357143。

对于一级评价因素集{Je,Jb,Jr},根据碰撞

或翻车的主动安全、驾驶员路感、驾驶员负担等原

则确定该集合的序关系,依重要程度递减依次为

Jr、Jb、Je,并取r2 =1灡8,r3 =1灡8,显 然rk >
1/rk-1,确定各权重分别为W1 =0.536424,W2 =
0.298013,W3=0.165563。

对应于一级因素 X1、X2、X3,各自的权重分

配为

寛
A1 = (0.615385,0.384615)

寛
A2 = (0.583333,0.416667)

寛
A3 = (0.642857,0.357143)

同理,二级因素集 X = {X1,X2,X3}的权重分

配为

寛
A= (0.536424,0.298013,0.165563)

2.3暋 评判矩阵确定

不同的驾驶员的主观评价使得所得结果产生

很大的离散性,为了减小离散性,如图1所示,选
取整车质量M1=1685kg、M2=1500kg两种样车

跟踪蛇形线路经,车速u=90km/h,转向盘转角

在暲600曘之间。

暋暋暋 暋(a) (b)

图1暋 实车试验图

本文采用10点评分等级,1~3灡5点为最佳

至满足,3灡5~6灡5点表示虽能满足性能但驾驶负

担过重,6灡5~10点表示不能满足性能且驾驶负

担过重[8]。选取10名经验丰富的驾驶员,根据每

个驾驶员在不同时刻的打分,统计分析,得出评判

矩阵,选取三位驾驶员在定点的打分,统计结果如

表2所示。

表2暋 驾驶员打分表

评价

项目

一级

因素

二级

因素

样车一 样车二

驾驶

员一

驾驶

员二

驾驶

员三

驾驶

员一

驾驶

员二

驾驶

员三

操
纵
稳
定
性

X1

X2

X3

方向误差 3 3.5 3 3.5 4 3
侧向位移

误差
2.5 3 2.5 3 3.5 2.5

驾驶员

忙碌程度
3.5 4 4 4 4.5 3.5

驾驶员

沉重负担
3 3.5 3.5 3.5 4 3.5

侧向

加速度
4 4 3.5 4 4.5 4

侧倾角 4 3.5 4 4.5 4 3.5

暋暋 先对样车一进行分析。首先统计实车试验

驾驶员打分,得单因素评判矩阵
寛
R1、寛

R2、寛
R3:

寛
R1 =

0.642816 0.357184 0
0.721354 0.
é

ë
êê

ù

û
úú278646 0

寛
R2 =

0.414584 0.585416 0
0.563728 0.
é

ë
êê

ù

û
úú436272 0

寛
R3 =

0.336746 0.663254 0
0.372818 0.
é

ë
êê

ù

û
úú627182 0

则评判矩阵
寛
B1 为

寛
B1 =

寛
A1

寛
R1 = [0.615385 0.357184 0]

由评判矩阵B1 得b1=max(b1,b2,b3),则Je

的综合评判为b1,则样车一的路径跟踪性能最佳

至满足。
评判矩阵

寛
B2 为

寛
B2 =

寛
A2

寛
R2 = [0.416667 0.583333 0]

由评判矩阵B2 得b2=max(b1,b2,b3),则Jb

的综合评判为b2,则样车一的性能满足,但负担

过重。
评判矩阵

寛
B3 为

寛
B3 =

寛
A3

寛
R3 = [0.357143 0.642857 0]

由评判矩阵B3 得b2=max(b1,b2,b3),则Jr

的综合评判为b2,则样车一的性能满足,但侧向加

速度和侧倾角相对略大。
令

寛
R=

寛
B1

寛
B2

寛
B

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú3

=

0.615385 0.357184 0
0.416667 0.583333 0
0.357143 0.

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú642857 0

因为 X={X1,X2,X3}的权重分配为
寛
A=

(0灡536424,0.298013,0.165563),则

寛
B=

寛寛
AR = [0.536424 0.357184 0]

由上述综合评判矩阵得b1=max(b1,b2,b3),
则综合评判为b1,综合考虑b2=0.357184即本车

的操纵稳定性总体性能良好,满足要求,但驾驶员

操作稳定性负担略重。
再对样车二进行分析。 同理分析,Je、Jb 和

Jr。
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寛
B1 =

寛
A1

寛
R1 = [0.615432 0.346184 0]

寛
B2 =

寛
A2

寛
R2 = [0.615398 0.357684 0]

寛
B3 =

寛
A3

寛
R3 = [0.655655 0.437144 0]

寛
B=

寛寛
AR = [0.646217 0.347486 0]

样车二的路径跟踪性能最佳至满足,性能满

足,但驾驶负担略重,侧向加速度和侧倾角相对略

大,综合评价样车二的操纵稳定性能总体良好,满
足要求但驾驶员操作稳定性负担略重。对比两车

型路径跟踪能力均良好,跟踪误差不大,车型一的

车身侧倾角相对于车型二较大,驾驶员操纵负担

相对略重。

3暋 样车的操纵逆动力学仿真分析

3.1暋 数学模型

汽车以车速u作等速行驶,忽略汽车的垂直

振动情况,不计前后轮回正力矩系数及前后轮侧

倾转向系数。如图2所示,取一套固定于汽车上

的相对坐标系。将方向盘转角看作已知输入时,
汽车的运动状态可以用三个广义坐标横摆角氉、
质心侧偏角毬和车身侧倾角毤 来表示。

(a)汽车运动状态俯视图

(b)汽车运动状态后视图

图2暋 汽车运动状态坐标图

图中,M 为汽车总质量,MS 为汽车悬架上质

量,h为侧倾力臂,v为汽车质心侧向速度,r为汽

车质心横摆角速度,p为汽车车身侧倾角速度,aY

为汽车质心绝对加速度在Y 轴上的投影,a、b为

整车质心至前后轴的距离,毮为汽车前轮转角。
在此相对坐标系中,坐标原点O 的绝对加速

度在Y 轴上的投影为

aY =u(r+毬
·) (5)

悬架上质心重心的横向绝对加速度在Y轴上

的投影为

aYS =u(r+毬
·)-hp

· (6)

式中,aYS 为汽车悬架质心的绝对加速度在Y 上的投影。

根据达朗贝尔原理,由
PY1=2kf毬1

PY2=2kr毬{
2

(本节中

未说明变量的含义均可参考文献[10])及几何关

系
毬1=毬+a

ur-毮sw

i

毬2=毬-b
u

ì

î

í

ï
ï

ï
ï r

得汽车运动微分方程:

IZr
·
+IXZp

·
=Nvv+Nrr+N毮

毮sw

i

Mv·-MShp
·
=Yvv+(Yr-Mu)r+Y毮

毮sw

i -

暋暋MShv
·
+IXZr

·
+IXp

·
= MShur+Lpp+L毤毤

毤
·

=

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ïïp

(7)

Yr = -2(akf-bkr)/u暋暋Y毬 = -2kf-2kr

Nr = -2(kfa2 +krb2)/u暋暋Lp = -Df-Dr

N毬 =2(-akf+bkr)暋暋Y毬 = -2kf-2kr

L毤 = -(Cf+Cr-MSgh)暋暋N毮 =2akf

选取状态变量X=[v暋r暋p暋毤]T,汽车运动

状态空间表达式为

X
·

= M-1CX+M-1n毮sw =AX+B毮sw (8)

M =

0 IZ IXZ 0

M 0 -MSh 0

-MSh IXZ IX 0
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3.2暋 最优控制模型

为了简化问题,不考虑驾驶员操纵反应的滞

后和前视,将其操纵输入视为理想操纵输入,选取

控制变量为转向盘的转角输入毮sw(t),综合考虑

路径跟踪、驾驶员的操纵负担、侧滑的影响以及翻

车危险性,理想的路径跟踪性能指标为

J(z)=曇
te

t0

[(y(t)-yd(t)
Ê

)2 +(毮sw(t)
毮̂sw

)2 +

(FY(t)/FZ

毺̂
)2 +(毤(t)

毤̂
)2]dt (9)

FY(t)/FZ = max(FYi/FZi)暋暋i=1,2
式中,t0、te 为汽车运动的初始、终端时刻;Yd(t)为跟踪的

理想避让路径;FY1、FY2 为前后轮侧向力;FZ1、FZ2 为前后

轮垂直载荷;̂E 为侧向位移误差的标准门槛值,本文取

0灡3m;̂毮sw 为 转 向 盘 转 角 的 门 槛 值,本 文 取 30曘;̂毺 为

FYi/FZi 的标准门槛值,本文取0灡3;̂毤为汽车的侧倾角标

准门槛值,本文取3曘。
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3.3暋 数值仿真结果

将上述问题转化为终端时间固定的最优控制

问题,利用离散微元化思想将最优控制问题转化

为有限维非线性规划问题,并运用序列二次规划

(SQP)方法求解[9飊10]。
为了较真实地反应汽车进行避让时的操作性

能,验证上文模糊综合评判方法的正确性,选取上

述实车试验两种车型跟踪蛇形线路经,车速u=
90km/h,转向盘转角在暲600曘之间。

表3暋 两种车型参数列表

参数名称 符号 量纲 车型一 车型二

整车质量 M kg 1685 1500
悬架上质量 MS kg 1365 1180

质心至前轴距 a m 1.185 1.17
质心至后轴距 b m 1.283 1.195

前悬架侧倾刚度 Cf N·m/rad 100548 100548
后悬架侧倾刚度 Cr N·m/rad 32732 32732
绕Z轴惯性矩 IZ kg·m2 2280 1800
绕X 轴惯性矩 IX kg·m2 960 780

前悬架侧倾角阻尼 Df N·m·s/rad 3430 3430
后悬架侧倾角阻尼 Dr N·m·s/rad 3430 3430
前轮有效侧偏刚度 kf N/rad 60533 60042
后轮有效侧偏刚度 kr N/rad 110185 109295

侧倾力臂 h m 0.488 0.46
转向系传动比 i 24.9 24.9

暋暋 取车速u=90km/h进行仿真。从图3、图4
所示的仿真结果可以看出,两种车型跟踪路径较

好,表明两辆样车路径跟踪性能均最佳至满足,与
模糊综合评判结果吻合。

图3暋侧向位移仿真结果

图4暋侧向位移绝对误差仿真结果

图5、图6所示分别为转向盘转角及转向盘

角速度仿真结果,表明两辆车型的驾驶均较忙碌,
车型一在高速下进行连续避让时比车型二的仿真

幅值大,操纵负担较车型二略重。
图7、图8所示分别为两种车型进行蛇形避

让时的汽车部分状态响应结果,同样可以得到两

图5暋转向盘转角仿真结果

图6暋转向盘转角速度仿真结果

图7暋侧向加速度仿真结果

图8暋侧倾角仿真结果

种车型的侧向加速度、车身侧倾角相差不大,车型

一的车身侧倾角大于车型二,更具翻车危险性。
根据汽车操纵逆动力学仿真分析,评价汽车

操纵稳定性,其结果与利用模糊多级综合评判评

价汽车操纵稳定性的结果相比较,吻合度较好,从
而验证了模糊多级综合评判方法评价汽车操纵稳

定性是可行的。

4暋结论

(1)针对目前汽车操纵稳定性仍然以对样车

的主观评价作为主要评价手段的情况,选取两辆

样车跟踪蛇形线,统计专业驾驶员打分,利用模糊

多级综合评判理论评价样车的操纵稳定性。
(2)基于汽车操纵逆动力学基本理论建立三

自由度汽车逆动力学模型,利用最优控制理论求

解并进行仿真分析,评价其操纵稳定性,评价结果

与模糊多级综合评判结果吻合度较好,从而验证
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了模糊多级综合评判评价汽车操纵稳定性的可

行性。
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