
图11暋正常换挡过程车辆冲击度
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基于横摆力矩分配的车辆稳定控制研究
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摘要:研究了基于制动力和驱动力分配相结合的车辆稳定控制策略,即紧急避障时采用差动制动,

高速超车时采用驱动力分配方法。采用二自由度车辆的横摆角速度作为参考,并与实测的横摆角速度

相比较,根据比较结果采取相应的控制策略。应用虚拟样机技术建立车辆多体动力学模型,采用联合仿

真的方法对控制策略进行仿真。仿真结果表明,采用基于制动力和驱动力分配相结合的车辆稳定控制

策略可以大大提高加速超车和紧急避障时的操纵稳定性,这对减少高速行驶时道路交通事故的发生具

有重要意义。
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Abstract:Thispaperpresentedavehiclestabilitycontrolstrategy,whichwasintegratedwithactive
torquedistributionanddifferentialbrakingsystem.Differentialbrakingsystemworkedonhighspeedobstacle
avoidanceunderemergencyandactivetorquedistributionoperatesonovertaking.Dependingonthecompari灢
sonresultsbetweenthereferencemodelandtheactualvehicle,thestabilitycontrolstrategychoosedcorre灢
spondingcontrolmethod.Thestabilitycontrolsimulationwasperformedonamulti-bodydynamicmodel
basedonvirtualprototyping.Theresultsshowthatthestabilitycontrolproposedhereincanstabilizethevehi灢
cleonovertakingorhighspeedobstacleavoidanceunderemergency.

Keywords:vehiclestabilitycontrol;yawtorque;yawrate;differentialbraking

0暋引言

车辆稳定控制系统(vehiclestabilitycontrol
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systems,VSC)因其能够防止车辆发生激转、漂移

以及转向不足等危险情况而日益受到人们的重视

并逐渐被商业化[1飊3]。这类稳定控制系统也经常

被称为横摆稳定控制系统(yawstabilitycontrol
systems,YSC)、电子稳定控制系统(electronicsta灢
bilitycontrolsystems,ESC)和电子稳定程序(elec灢
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tronicstabilityprogram,ESP)。车辆稳定控制系统

的作用就是修正车辆横摆角速度因各种原因而发

生的偏差,使车辆尽可能恢复到正常运动,以便车

辆能够按照驾驶员所期望的路径行驶[4飊5]。
目前车辆稳定控制系统主要是采用差动制动

的方法,即在不同的车轮上分别施加不同的制动

力,以便产生一个附加横摆力矩,从而让跑偏的车

辆恢复正常行驶。通常的控制策略是,当车辆发

生不足转向时,则在后内轮上施加一定的制动力,
当发生过度转向时,则在前外轮上施加相应的制

动力,这种控制经常是交替执行,快速切换的。这

类系统通常还包括对节气门的控制从而降低发动

机的输出扭矩。
这种控制方法的优点是,当车辆遇到危险工

况时可以有效地避免事故的发生。比如在高速公

路上行驶,如果前方车辆突然减速、停车,或者有

散落物,则在躲避障碍的同时,车速也有一定的下

降,这种控制方法非常有利于躲避障碍。
然而,这种车辆稳定控制系统有一个明显的

不足:当需要加速超车时,即使车辆能很好地按照

期望的路径行驶,但由于车速下降,超车的距离势

必会延长,降低了驾驶的乐趣。本文试图研究一

种车辆稳定控制策略,即同时兼顾安全和驾驶动

感,在需要加速转向超车时,采用驱动力分配方

法;在紧急避障时,采用差动制动方法,从而使得

车辆稳定控制系统适用于更为复杂的工况[6飊7]。

1暋车辆动力学分析

目前车辆稳定性控制研究主要是基于二自由

度理论模型,忽略悬架、车身、传动系,只考虑横摆

运动、纵向运动和Z轴转动惯量对车辆转向的影

响,而忽略了前倾运动和侧倾运动对车辆转向的

影响。根据汽车理论相关知识可以得出二自由度

汽车的运动微分方程式:
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式中,a、b分别为质心到前后轴的距离;m为车辆质量;k1、

k2 分别为前轮、后轮等效侧偏刚度;毬为车辆质心侧偏角;

氊为车辆横摆角速度;Iz 为Z轴的转动惯量;毮为前轮转向

角;u为车速;M 为横摆力矩。

对式(1)进行整理,并令状态向量xT =(氊,

毬),输入向量uT =(毮,M),可得状态空间表达式:
x· =Ax+Bu (2)

其中,A为系统矩阵,B 为输入矩阵,矩阵中的元

素分别为

a11=a2k1+b2k2

uIz
,a12=ak1-bk2

Iz
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对于理想的二自由度车辆模型,由于假设路

面和轮胎之间附着条件足够好,故理想的横摆角

速度为[8飊9]

氊d = u
(a+b)毮 (3)

根据式(3),可以求中性转向时车辆的理想横

摆角速度,它仅与车速和前轮转角的大小有关。
在车辆稳定控制系统中,通过控制制动力矩和驱

动力矩即横摆力矩 M 的大小来控制实际的横摆

角速度,并将其与理论横摆角速度相比较。根据

比较结果采取相应的控制策略。

2暋 车辆稳定控制策略

车辆稳定控制系统是在制动防抱死系统(an灢
ti-lockbrakingsystem,ABS)和牵引力控制系

统(tractioncontrolsystem,TCS)的基础上发展

起来的。除了轮速传感器外,该系统一般还包括

方向盘转角传感器、车身横摆传感器。在本文设

计的稳定控制系统中,还将用到节气门开度信号、
制动踏板信号,在实际的应用中,可以通过总线技

术实现共享。
控制系统不断地将实际横摆角速度和理想横

摆角速度进行比较,满足下面两个条件时稳定控

制系统将被启动:
氊r氊d >0 (4)

旤氊r-氊d旤>T氊 (5)

式中,氊r 为车辆实际横摆角速度;T氊 为横摆角速度阈值,

T氊 经多次仿真试验最终取为0灡05rad/s。

式(4)确保只有在车辆实际横摆角速度与期

望横摆角速度符号(矢量方向)相同时,稳定控制

才被启用。式(5)防止在正常行驶时实际横摆角

速度与期望横摆角速度的差值很小的条件下控制

系统被启动。
(1)稳定控制系统被启动后,如果检测到节

气门位置传感器输出的电压在2灡5~4灡5V之间,
则认为驾驶员要加速超车,这时启动驱动力分配

系统子程序来调节驱动轮左右两侧的驱动力大

小。根据实际横摆角速度与期望横摆角速度相比

较后的误差来进行驱动力分配控制,主要是调节

两侧驱动力所占总驱动力的百分比,采用阶梯式

方式增大一侧驱动力,同时相应地减小另一侧驱
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动力,从而使实际横摆角速度接近期望横摆角速

度。如果在驱动力调节的过程中,电子控制单元

检测到实际横摆角速度与期望横摆角速度差值大

于设定的某个阈值,则启动后轮差动制动,如图1
所示;如果横摆角速度大于设定的阈值上限,则自

动关闭节气门,对4个车轮进行差动制动,以使实

际横摆角速度尽快恢复正常。

图1暋 稳定控制原理示意图

(2)稳定控制系统被启动后,如果检测到制动

踏板被踩下,则启动差动制动进行横摆角速度跟踪

控制,这时仅限于对2个后轮进行调解。如果横摆角

速度大于设定的阈值上限,则4个车轮同时进行调

解。具体是,如果是过度转向,则外侧车轮同时进行

制动;如果是不足转向,这时需要根据前轮的转角判

断前轮是否和后轮一起进行制动。
车辆稳定控制策略流程如图2所示,图中,

Tb、Tt 分别为差动制动时横摆角速度阈值和驱动

力分配时横摆角速度阈值。

图2暋车辆稳定控制策略流程图

3暋车辆稳定控制仿真

根据上述稳定控制原理分析,采用动力学分

析软件ADAMS/Car进行建模,建立了全功能车

辆多体动力学模型,包括发动机、传动系、悬架、轮
胎、制动系、转向系、车身等子系统。采用Simu灢
link进行联合仿真,所有的控制算法包括驱动力

分配和制动力分配控制都在 Simulink中实现。
仿真所针对的车辆的主要参数见表1,多体动力

学模型如图3所示,联合仿真控制模型如图4
所示。

表1暋 车辆参数

轴距(m) 1.014+1.676
整车质量(kg) 1527
质心高(m) 0.542
车宽(m) 1.988

横摆转动惯量(kg·m2) 2741.9

图3暋车辆虚拟样机模型

图4暋车辆稳定控制联合仿真
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4暋仿真结果分析

根据对车辆高速超车和紧急避障工况的分

析,可将其近似归结为急促移线行驶,试验工况如

下:车 道 宽 度 12m,从 左 侧 移 线 入 口,车 速 为

140km/h,汽车进入通道后,前进车速尽量保持不

变,双移线期望运行路径如图5所示。仿真计算

得到的结果如图6、图7所示。

图5暋双移线期望路径

图6暋横摆角速度对比

图7暋运动轨迹比较

图6所示为有无启动车辆稳定控制系统时的

车辆横摆角速度,图中的理想横摆角速度是根据

式(3)计算出来的。从图6不难发现,在进入第1
个弯道时,前轮的侧向力饱和,达到路面附着力极

限,控制系统没有被启动,车辆发生轻微的漂移;
进入第2个弯道时,稳定控制系统启动,调节两侧

驱动轮的扭矩,由于提供了一个附加的横摆转矩,
故横摆角速度有一定的减小。没有稳定控制系统

(未启动)的车辆在这个区间将变得极不稳定,最
后由于后轮侧向力超过了路面附着力极限而发生

了激转。装备了稳定控制系统的车辆能够很好地

按照驾驶员的期望路径行驶,如图7所示。

5暋结论

(1)对车辆高速超车、避障过程进行了分析,
采用基于制动力和驱动力分配的方法对车辆稳定

控制策略进行设计。
(2)应用虚拟样机技术建立了车辆多体动力

学模型,采用联合仿真的方法对控制策略进行仿

真验证。双移线仿真结果表明,采用本文提出的

车辆稳定控制系统可以使车辆尽可能地按照驾驶

员的期望路径行驶,同时还能保持驾驶的动感和

乐趣。另外在仿真中也发现,过高的车速会降低

车辆稳定控制系统的使用效果。
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