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基于 ＡＮＦＴＳＭ 方法的分布式电驱动汽车
操纵稳定性控制

郭莉蕊ꎬ魏佳帅ꎬ陈　 克ꎬ王楷焱
(沈阳理工大学 汽车与交通学院ꎬ沈阳 １１０１５９)

摘　 要: 为提高分布式电驱动汽车的操纵稳定性ꎬ依据车辆动力学特点ꎬ设计基于直接横摆力

矩控制的分层控制系统ꎮ 提出一种自适应非奇异快速终端滑模(ａｄａｐｔｉｖｅ ｎｏｎｓｉｎｇｕｌａｒ ｆａｓｔ ｔｅｒｍｉ￣
ｎａｌ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅꎬＡＮＦＴＳＭ)控制器作为上层控制器ꎬ计算车辆所需的附加横摆力矩ꎻ采用二次

规划优化算法设计最优力矩分配控制器作为下层控制器ꎬ将附加横摆力矩以最优的方式分配

给 ４ 个车轮的轮毂电机ꎬ并根据车辆转向状态确定轮毂电机输出的转矩ꎻ引入自适应机制调整

滑模面的参数ꎬ使系统能够在不确定性和扰动的影响下保持稳定ꎮ 仿真实验结果表明ꎬ本文提

出的控制系统可降低整车的横摆角速度和质心侧偏角波动ꎬ在车辆操纵稳定性方面具有可行

性和有效性ꎮ
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　 　 分布式电驱动汽车具有四轮独立可控、结构

紧凑、转矩控制灵活等优点ꎬ但其操纵稳定性较

差[１]ꎮ 直接横摆力矩控制 ( ｄｉｒｅｃｔ ｙａｗ￣ｍｏｍｅｎｔ
ｃｏｎｔｒｏｌꎬＤＹＣ)可独立控制分布在不同车轮上的驱

动力矩ꎬ是车辆必要的主动安全控制系统ꎬ也是提

高车辆操纵稳定性的一种典型方法[２ － ３]ꎮ ＤＹＣ
通常采用上、下两层控制:上层为运动跟踪控制

层ꎬ计算附加横摆力矩ꎻ下层为转矩分配控制层ꎬ
将附加横摆力矩分配给各轮毂电机ꎮ

控制系统中控制策略可分为集中式和分层式

两大类ꎬ集中式控制的应用场景较为有限ꎬ分层式

控制在复杂系统中越来越受到重视ꎮ 滑模控制

(ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＳＭＣ)、鲁棒控制及模型预

测控制(ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＭＰＣ)等算法在

分层控制器的设计中均有应用ꎬ其中滑模控制应

用最广泛ꎮ 文献[４ － ５]在上层控制策略设计中应

用滑模控制器计算期望的附加横摆力矩ꎬ结果显

示抖振现象严重ꎬ车辆的操纵稳定性未达到最佳

控制效果ꎬ尚需改进ꎮ 文献[６ － ７]采用改进滑模

函数设计附加横摆力矩滑模控制器和附加转角滑

模控制器ꎬ该方法具有较好的轨迹保持精度ꎬ减轻

了一般滑模控制器计算产生的抖振现象ꎬ但滑动

面仍存在奇异性的问题ꎮ 文献[８ － ９]提出了基于

积分终端的滑模控制器ꎬ消除了模型中不确定性

的干扰ꎬ但收敛速度较慢ꎮ 文献[１０ － １１]在上层

控制器设计中采用模糊滑模算法得到了附加横摆

力矩ꎬ为削减积分滑模算法产生的抖振ꎬ采用模糊

控制器进行优化ꎬ但收敛速度无法保证ꎮ 文献

[１２ － １３]通过加入非奇异特性改进了终端滑模控

制技术ꎬ能够避免滑模面的奇异性问题ꎬ但收敛速

度仍较慢ꎬ不能快速有效地实现轨迹跟踪ꎮ 以上

控制策略均可在一定程度上提高车辆的操纵稳定

性ꎬ但在减轻控制系统的抖振现象、滑模面的奇异

性问题和保证系统的收敛速度等方面难以实现共

同控制ꎮ
为解决上述问题ꎬ本文建立七自由度整车动

力学模型、轮胎模型、轮毂电机模型ꎬ并确定合适

的模型参数ꎬ提出一种基于直接横摆力矩控制的

分层控制系统ꎮ 基于自适应非奇异快速终端滑模

( ａｄａｐｔｉｖｅ ｎｏｎｓｉｎｇｕｌａｒ ｆａｓｔ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅꎬ
ＡＮＦＴＳＭ)控制计算方法设计上层控制器ꎬ采用二

次规划优化算法设计下层控制器ꎮ 通过改变参考

模型输出的前轮转角和整车的实际速度ꎬ计算横

摆角速度和质心侧偏角的理想值ꎬ由分布式电驱

动整车模型计算得到横摆角速度和质心侧偏角的

实际值ꎬ将实际值与理想值的偏差作为上层控制

器的优化目标函数ꎬ输出附加横摆力矩ꎻ下层控制

器根据每个车轮的不同需求ꎬ将力矩进行优化分

配ꎮ 在不同工况下进行联合仿真ꎬ验证本文控制

方案的控制效果ꎮ

１　 车辆动力学模型

１􀆰 １　 七自由度车辆动力学模型
分布式电驱动汽车的操纵稳定性主要决定于

横摆角速度和质心侧偏角ꎬ研究重点是车辆平面

运动特性ꎬ因此建立纵向、横向、横摆及 ４ 个车轮

旋转运动的七自由度车辆动力学模型[１４]ꎬ如图 １
所示ꎮ 图中各变量的说明详见下文ꎮ

图 １　 七自由度车辆动力学模型

Ｆｉｇ. １　 Ｓｅｖｅｎ￣ｄｅｇｒｅｅ￣ｏｆ￣ｆｒｅｅｄｏｍ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｏｄｅｌ

　 　 进行如下合理假设:
１)路面平坦ꎬ对车轮的垂直运动无影响ꎬ忽略

路面动荷载引起的车轮运动ꎻ
２)忽略空气阻力和斜坡阻力ꎻ
３)忽略扭振、摆振等因素的影响ꎻ
４)车辆转弯时ꎬ前轮转角相同ꎮ
纵向运动动力学方程为

ｍ( Ｖ̇ｘ － Ｖｙγ) ＝ (Ｆｘｆｌ ＋ Ｆｘｆｒ)ｃｏｓδ －
(Ｆｙｆｌ ＋ Ｆｙｆｒ)ｓｉｎδ ＋ Ｆｘｒｌ ＋ Ｆｘｒｒ (１)

侧向运动动力学方程为

ｍ( Ｖ̇ｙ ＋ Ｖｘγ) ＝ (Ｆｘｆｌ ＋ Ｆｘｆｒ)ｓｉｎδ ＋
(Ｆｙｆｌ ＋ Ｆｙｆｒ)ｃｏｓδ ＋ Ｆｙｒｌ ＋ Ｆｙｒｒ (２)

横摆运动动力学方程为

Ｉｚ γ̇ ＝ ａ[(Ｆｘｆｌ ＋ Ｆｘｆｒ)ｓｉｎδ ＋ (Ｆｙｆｌ ＋ Ｆｙｆｒ)ｃｏｓδ] －

　 　 ｂ(Ｆｙｒｌ ＋ Ｆｙｒｒ) ＋
ｄｆ

２ [(Ｆｙｆｌ － Ｆｙｆｒ)ｓｉｎδ －

(Ｆｘｆｌ － Ｆｘｆｒ)ｃｏｓδ] － (Ｆｘｒｌ － Ｆｘｒｒ)
ｄｒ

２ ＋ ΔＭｚｗ( ｔ) (３)

式中:ｍ 为整车质量ꎻδ 为前轮转向角ꎻγ 为车辆的

横摆角速度ꎻＦｙｉｊ为轮胎侧向力ꎬＦｘｉｊ为轮胎纵向力ꎬ
其中 ｉ 代表前轴(用 ｆ 表示)或后轴(用 ｒ 表示)ꎬｊ
代表左胎(用 ｌ 表示)或右胎(用 ｒ 表示)ꎻＶｘ 和 Ｖｙ
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分别表示车辆速度 Ｖ 在 ｘ 轴和 ｙ 轴方向的分量ꎻＩｚ
为车辆绕 ｚ 轴的横摆转动惯量ꎻａ 和 ｂ 分别表示

车辆前轴和后轴到质心的距离ꎻｄｆ 为前轮距ꎻｄｒ 为

后轮距ꎻΔＭｚ 是施加于重心的额外横摆力矩ꎻｗ( ｔ)

表示一个有界的集中扰动ꎬ包括系统不确定性和

外部扰动ꎮ 图 １ 中 αｉｊ表示轮胎侧偏角ꎮ
车辆运动过程中轮胎上的垂直载荷受车辆运

动状态的影响ꎬ并在车轴之间传递ꎮ 车轮上的垂

向力计算表达式为

Ｆｚｆｌ ＝
１
２ ｍｇ ｂ

Ｌ － １
２ ｍａｘ

ｈ
Ｌ －ｍａｙ

ｂ
Ｌ

ｈ
ｄｆ

Ｆｚｆｒ ＝
１
２ ｍｇ ｂ

Ｌ － １
２ ｍａｘ

ｈ
Ｌ ＋ｍａｙ

ｂ
Ｌ

ｈ
ｄｆ

Ｆｚｒｌ ＝
１
２ ｍｇ ａ

Ｌ ＋ １
２ ｍａｘ

ｈ
Ｌ －ｍａｙ

ｂ
Ｌ

ｈ
ｄｒ

Ｆｚｒｒ ＝
１
２ ｍｇ ａ

Ｌ ＋ １
２ ｍａｘ

ｈ
Ｌ ＋ｍａｙ

ｂ
Ｌ

ｈ
ｄｒ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(４)

式中:Ｆｚｉｊ表示轮胎垂向力ꎻｇ 为重力加速度ꎻｈ 为

车辆质心高度ꎻａｘ 为纵向加速度ꎻａｙ 为侧向加速

度ꎻＬ 为轴距ꎮ
１􀆰 ２　 轮胎模型

采用魔术公式[１５]对轮胎进行非线性建模ꎬ魔
术公式精度高、易于使用ꎬ特别适用于车辆动力学

分析ꎮ 轮胎模型的输入为纵向滑移率、侧偏角、车
轮垂向载荷ꎬ输出为轮胎所受的侧向力和纵向力ꎮ

魔术公式轮胎模型的数学表达式为

Ｙ(Ｘ) ＝ ｙ(ｘ) ＋ Ｓｖ

ｙ(ｘ) ＝Ｄｓｉｎ[Ｃａｒｃｔａｎ(Ｂｘ￣Ｅａｒｃｔａｎ(Ｂｘ))]
ｘ ＝ Ｘ ＋ Ｓｈ

ì

î

í

ïï

ïï
(５)

其中各类因子的计算式如下ꎮ
Ｃ ＝ ａ０

Ｄ ＝ ａ１Ｆｚｉｊ
２ ＋ ａ２Ｆｚｉｊ

Ｂ ＝
ａ３ｓｉｎ[ａ４ ｔａｎ － １(ａ５Ｆｚｉｊ)]

Ｃｙ Ｄｙ

Ｅ ＝ ａ６Ｆｚｉｊ
２ ＋ ａ７Ｆｚｉｊ ＋ ａ８

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(６)

式中:Ｙ(Ｘ)表示汽车轮胎所受的侧向力或纵向力ꎻ
Ｘ 表示轮胎的滑移率或侧偏角ꎻｘ 表示水平偏移因

子模型中的自变量ꎻＳｖ 为 ｙ(ｘ) 曲线的竖直偏移ꎻＢ
表示轮胎的刚度因子ꎻＣ 表示 ｙ(ｘ) 曲线的形状因

子ꎻＤ 为峰值系数ꎻＥ 为 ｙ(ｘ)曲线的曲率因子ꎬ反映

ｙ(ｘ)曲线最大值附近的形状ꎻＳｈ 为 ｙ(ｘ) 曲线的水平

漂移ꎻａ０ꎬａ１ꎬ􀆺ꎬａ８ 为魔术公式的拟合系数ꎮ
１􀆰 ３　 轮毂电机数学模型

由于电机响应速度远快于传统机械传动系统

中车轮的响应速度ꎬ将轮毂电机作为执行器应用

于车辆操纵稳定性控制系统中ꎬ可更精确地调整

驱动力或制动力ꎬ以快速响应车辆动态变化ꎬ提升

操纵稳定性和安全性ꎮ 本文采用等效简化模型ꎬ
以二阶传递函数表示电机实际输出转矩和理论输

出转矩之间的关系[１６]ꎮ

２　 上层控制器设计

滑模控制的基本思想是通过设计合适的切换

函数和控制律ꎬ使系统状态在有限时间内快速稳

定地沿滑模面滑行并趋近目标值ꎬ从而实现系统

的控制目标ꎬ为此需要选择一个滑动曲面ꎮ 根据

ＡＮＦＴＳＭ 策略ꎬ滑动面方程表示为

Ｓ ＝ ｅ ＋ λ１ ｜ ｅ ｜ ｋ１ｓｉｇｎ(ｅ) ＋ λ２ ｜ ｅ̇ ｜ ｋ２ｓｉｇｎ( ｅ̇) (７)
式中:Ｓ 表示滑模面的切换函数ꎻｅ 为误差ꎻλ１、λ２

为常数ꎬλ１ > ０ꎬλ２ > ０ꎻｋ１、ｋ２ 为趋近速度参数ꎬ１ <
ｋ２ < ２ꎬｋ１ > ｋ２ꎮ

ｅ 定义式为

ｅ ＝ (１ － ζ)(φ － φｄ) ＋ ζ(β － βｄ)
ｅ̇ ＝ (１ － ζ)(γ － γｄ) ＋ ζ( β̇ － β̇ｄ)
ｅ̈ ＝ (１ － ζ)( γ̇ － γ̇ｄ) ＋ ζ( β̈ － β̈ｄ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(８)

式中:ζ 为偏航角和侧滑角的权重因子ꎻφ 为实际

偏航角ꎻφｄ 为理想偏航角ꎻβ 为实际质心侧偏角ꎻ
βｄ 为理想的质心侧偏角ꎻγｄ 为理想的横摆角速

度ꎮ
当有外界干扰时ꎬ车辆的横摆运动方程为

　 γ̇ ＝ １
Ｉｚ
[ａ(Ｆｘｆｌ ＋ Ｆｘｆｒ)ｓｉｎδ ＋ ａ(Ｆｙｆｌ ＋ Ｆｙｆｒ)ｃｏｓδ －

ｂ(Ｆｙｒｌ ＋ Ｆｙｒｒ) ＋
ｄｆ

２ (Ｆｘｆｌ － Ｆｘｆｒ)ｓｉｎδ ＋Ｍｚｃ ＋ ｗ( ｔ)]

(９)
式中 Ｍｚｃ是控制器施加的横摆力矩ꎮ

Ｍｚｃ计算表达式为

　 Ｍｚｃ ＝
ｄｆ

２ (Ｆｙｆｒ － Ｆｙｆｌ)ｃｏｓδ ＋ (Ｆｘｒｒ － Ｆｘｒｌ)
ｄｒ

２ (１０)

等效横摆力矩 Ｍｅｑ为

Ｍｅｑ ＝
Ｉｚ

１ － ζ[(１ － ζ) γ̇ｄ － ζ( β̈ － β̈ｄ) －

１
ｋ２λ２

｜ ｅ̇ ｜ ２ － λ２􀅰ｓｉｇｎ( ｅ̇)(１ ＋ ｋ１λ１ ｜ ｅ ｜ ｋ１ － １)] (１１)

为减小不确定性和外部干扰对控制性能的影

响ꎬ采用自适应切换控制对系统不确定性进行评

估ꎬ切换鲁棒控制力矩 Ｍｓａｗ计算表达式为

Ｍｓａｗ ＝
Ｉｚ

１ － ζ[ － ｋＳ － (ｃ０ ＋ ｃ１ ｜ ｅ ｜ ＋ ｃ２ ｜ ｅ̇ ｜ )􀅰ｓｉｇｎ(Ｓ)]

(１２)
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式中:ｋ 表示鲁棒控制器增益ꎻｃ０、ｃ１、ｃ２ 为正常数ꎮ
附加横摆力矩 ΔＭｚ 由等效控制力矩 Ｍｅｑ与切

换鲁棒控制力矩 Ｍｓａｗ组成ꎬ即
ΔＭｚ ＝Ｍｅｑ ＋Ｍｓａｗ (１３)

为减小 ＡＮＦＴＳＭ 控制中产生的抖振现象ꎬ采
用饱和函数 ｓａｔ(Ｓ)代替函数 ｓｉｇｎ(Ｓ)ꎮ

根据实际车辆的横摆角速度和质心侧偏角与

期望值的偏差ꎬ由上层控制策略算法计算出期望

的附加横摆力矩ꎬ并在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建上层控制

策略模型ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 上层控制策略模型

Ｆｉｇ. ２　 Ｕｐｐｅｒ￣ｌａｙｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｍｏｄｅｌ

３　 下层控制器设计

３􀆰 １　 平均分配法
平均分配法是在保证车辆整体力矩平衡的前

提下ꎬ将所需的总力矩或附加横摆力矩平均分配

到各驱动电机上ꎮ 该力矩分配策略比较简单ꎬ在
某些复杂工况下可能达不到最优ꎬ但其为更复杂

的优化分配方法提供了充足的理论基础ꎮ 平均分

配算法的分配策略如表 １ 所示ꎮ

表 １　 平均分配算法的分配策略

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

前轮转向
角 δ / ｒａｄ

横摆角速
度偏差Dγ /
( ｒａｄ􀅰ｓ － １)

转向特性
分配策略

左侧车轮 右侧车轮

δ > ０ Δγ > ０ 转向过度 增大 减小

δ > ０ Δγ < ０ 转向不足 减小 增大

δ < ０ Δγ > ０ 转向不足 增大 减小

δ < ０ Δγ < ０ 转向过度 减小 增大

　 　 采用平均分配算法控制力矩分配时ꎬ如车辆

同侧车轮受到的分配力矩相等ꎬ基本不需要对车

辆的操纵稳定性加以额外控制ꎬ车辆 ４ 个车轮的

纵向驱动转矩表达式分别为

Ｔｘｆｌ ＝
Ｔｘ

４ －
ΔＭｚ

２ｄｆ
ｒ

Ｔｘｆｒ ＝
Ｔｘ

４ ＋
ΔＭｚ

２ｄｒ
ｒ

Ｔｘｒｌ ＝
Ｔｘ

４ －
ΔＭｚ

２ｄｆ
ｒ

Ｔｘｒｒ ＝
Ｔｘ

４ ＋
ΔＭｚ

２ｄｒ
ｒ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(１４)

式中:Ｔｘｆｌ、Ｔｘｆｒ、Ｔｘｒｌ、Ｔｘｒｒ分别表示左前轮、右前轮、左
后轮、右后轮的驱动力力矩ꎻＴｘ 表示由速度跟随控

制器得到的总驱动力矩ꎻｒ 为车轮滚动半径ꎮ
电机输出转矩受电机转矩最大值 Ｔｍａｘ和路面

附着系数 μ 的限制ꎬ轮毂电机输出转矩满足如下

约束ꎮ
－ｍｉｎ(μＦｚｉｊｒꎬＴｍａｘ)≤Ｔｘｉｊ≤ｍｉｎ(μＦｚｉｊｒꎬＴｍａｘ)

(１５)
３􀆰 ２　 优化分配法

本文基于平均分配理论ꎬ对 ４ 个车轮的驱动

转矩实时调整ꎬ进行优化分配ꎮ 车辆转弯时ꎬ需要

足够的横向力维持车辆转向的稳定ꎬ纵向力必须

相应减小ꎮ 这是因为轮胎与地面之间的总附着力

有限ꎬ当横向力增加时ꎬ可用于产生纵向力的附着

力就会减小ꎮ 轮胎受地面附着力时纵向力与横向

力间的约束公式为
　
Ｆｘｉｊ

２ ＋ Ｆｙｉｊ
２ ≤μＦｚｉｊ

２ (１６)
单个车轮的轮胎利用率 ηｉｊ为

ηｉｊ ＝
　
Ｆｘｉｊ

２ ＋ Ｆｙｉｊ
２

μＦｚｉｊ
(１７)

以 ４ 个车轮的轮胎利用率总和作为目标函

数ꎬ由此得到下层控制器目标优化函数表达式为

Ｊ(η) ＝ ∑
ｉｊ ＝ｆｌꎬｆｒꎬｒｌꎬｒｒ

ｃｉｊ
Ｆｘｉｊ

２ ＋ Ｆｙｉｊ
２

μ２Ｆｚｉｊ
２ (１８)

式中:Ｊ(η) 表示整车轮胎的利用率总和ꎻｃｉｊ表示各

车轮的权重系数ꎮ
优化分配算法的约束条件如下ꎮ
１)通过上层控制器计算输出的附加横摆力

矩、车辆的总纵向力 Ｆｘ 和电机转矩应满足如下约

束关系ꎮ
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Ｆｘ ＝

１
ｒ (Ｔｘｆｌ ＋ Ｔｘｆｒ ＋ Ｔｘｒｌ ＋ Ｔｘｒｒ)

ΔＭｚ ＝ －
ｄｆ

２ Ｆｘｆｌ ＋
ｄｆ

２ Ｆｘｆｒ －
ｄｒ

２ Ｆｘｒｌ ＋
ｄｒ

２ Ｆｘｒｒ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１９)

２)将目标函数转化为二次规划问题ꎬ二次规

划标准形式为

ｍｉｎ Ｊ(η) ＝ ｑＴＷｑ
ｓ. ｔ. ｑｍｉｎ≤ｑ≤ｑｍａｘ

　 　 ｗ ＝ Ａｑ

ì

î

í

ïï

ïï
(２０)

式中:ｗ ＝ [Ｆｘｉｊ 　 ΔＭｚ]Ｔꎻｑ ＝ [Ｔｘｆｌ 　 Ｔｘｆｒ 　 Ｔｘｒｌ 　 Ｔｘｒｒ]Ｔꎻ

Ａ ＝
　 １

ｍ 　 １
ｍ 　 １

ｍ 　 １
ｍ

－
ｄｆ

２ 　
ｄｆ

２ 　
ｄｒ

２ －
ｄｒ

２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎻＷ ＝ ｄｉａｇ １
(μＦｚｉｊ)２

æ

è
ç

ö

ø
÷

４ ×４
ꎮ

以上二次规划问题可通过内点算法求解ꎬ得
到各车轮的力矩分配结果ꎬ将上层控制器输出的

期望附加横摆力矩作为优化目标函数ꎬ根据二次

规划算法设计下层控制器ꎮ 优化分配控制策略模

型如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 下层分配控制策略模型

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｓｓｉｇｎｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｍｏｄｅｌ

４　 仿真结果及分析

为节约实验成本ꎬ降低实验风险ꎬ采用传统滑

模控制算法和基于 ＡＮＦＴＳＭ 的控制算法设计不

同控制策略ꎬ通过仿真实验得到横摆角速度和质

心侧偏角ꎬ并与无控制的仿真结果及理想值进行

对比分析ꎮ 整车参数取值如表 ２ 所示ꎮ
４􀆰 １　 正弦工况

正弦工况实验是通过给车辆施加一个正弦波

形的转向输入来分析车辆的操纵稳定性ꎮ 设置方

向盘角度变化符合正弦波ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 仿真实

验条件:车辆初始速度为 ４０ ｋｍ / ｈꎬ路面附着系数

为 ０􀆰 ８ꎮ
　 　 图 ５ 所示为正弦工况下采用不同控制算法仿

真得到的汽车质心侧偏角和横摆角速度响应

结果ꎮ

表 ２　 整车参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数名称 数值

整车质量 ｍ / ｋｇ １ ２３０

横摆惯量 Ｉｚ / (ｋｇ􀅰ｍ２) １ ３４３􀆰 １

整车质心高度 ｈ / ｍ ０􀆰 ５４

前轴轴距 ａ / ｍ １􀆰 ０４

后轴轴距 ｂ / ｍ １􀆰 ５６

前轮轮距 ｄｆ / ｍ １􀆰 ４８０

后轮轮距 ｄｒ / ｍ １􀆰 ４８５

轮胎半径 ｒ / ｍ ０􀆰 ３

车轮总成转动惯量 Ｊω / (ｋｇ􀅰ｍ２) ０􀆰 ８

前轴等效侧偏刚度 ｋｆ / (Ｎ􀅰ｒａｄ － １) － ５７ ７６０

后轴等效侧偏刚度 ｋｒ / (Ｎ􀅰ｒａｄ － １) － ５７ ７６０

图 ４　 正弦工况下方向盘角度变化

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｗｈｅｅｌ ａｎｇｌｅ ｉｎ
ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｍｏｄｅ

　 　 由图 ５(ａ)可见:不同控制算法下的质心侧偏

角在 ３ ｓ 处均开始出现较大波动ꎻ无控制时质心

侧偏角的波动最大ꎬ峰值为 ０􀆰 １７ ｒａｄꎬＡＮＦＴＳＭ 控

制时的质心侧偏角波动较小ꎬ其峰值比无控制时

低 ０􀆰 １４ ｒａｄꎬ比传统 ＳＭＣ 控制更接近理想值ꎻＡＮ￣
ＦＴＳＭ 控制器的质心侧偏角稳定在 [ － ０􀆰 ０５ꎬ
０􀆰 ０５]之间ꎮ 由图 ５(ｂ)可见:不同控制算法下的

横摆角速度在 ３ ｓ 处亦开始出现较大波动ꎻ无控

制时横摆角速度的最大值为 ０􀆰 ４ ｒａｄ / ｓꎬＡＮＦＴＳＭ
控制 时 的 横 摆 角 速 度 峰 值 比 无 控 制 时 低

０􀆰 ２ ｒａｄ / ｓ、比传统 ＳＭＣ 控制时低 ０􀆰 １ ｒａｄ / ｓꎻＡＮ￣
ＦＴＳＭ 控制时的横摆角速度稳定在 [ － ０􀆰 ２２ꎬ
０􀆰 ２２]之间ꎮ 基于 ＡＮＦＴＳＭ 控制算法得到的车辆

质心侧偏角和横摆角速度均能够快速跟随目标值

并恢复平稳ꎬ从而保证车辆的操纵稳定性ꎮ
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图 ５　 正弦工况下的响应结果

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

４􀆰 ２　 鱼钩工况
鱼钩试验也是用于评估汽车操纵稳定性的一

种测试方法[１７]ꎬ该方法模拟车辆在一侧两个车轮

离开路面开到路肩上后ꎬ驾驶员在表现慌张情形

下尽力使车辆回到正常行驶轨道的过程ꎮ 鱼钩工

况下方向盘角度变化如图 ６ 所示ꎮ 仿真实验条

件:车辆初始速度为 ６０ ｋｍ / ｈꎬ路面附着系数为

０􀆰 ８ꎮ

图 ６　 鱼钩工况下方向盘角度变化

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｗｈｅｅｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｉｓｈｈｏｏｋ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　 　 图 ７ 所示为鱼钩工况下采用不同控制算法仿

真得到的汽车质心侧偏角和横摆角速度响应结果ꎮ

图 ７　 鱼钩工况下的响应结果

Ｆｉｇ. ７　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｆｉｓｈｈｏｏｋ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　 　 由图 ７ 可见:不同控制算法下的质心侧偏角

和横摆角速度在时间 １ ｓ 处均开始出现波动ꎻ基于

ＡＮＦＴＳＭ 控制器的质心侧偏角波动最小ꎬ稳定在

[ － ０􀆰 ０７ꎬ０􀆰 ０７]之间ꎬ并迅速收敛于理想值ꎻＡＮ￣
ＦＴＳＭ 控制时车辆横摆角速度的波动峰值较大ꎬ
但在 ３􀆰 ５ ｓ 后基本趋于稳定ꎬ而无控制和 ＳＭＣ 控

制时在 ３􀆰 ５ ｓ 后依然有明显波动ꎬＡＮＦＴＳＭ 控制

时的横摆角速度稳定在[ － ０􀆰 ０５ꎬ０􀆰 ０３]之间ꎮ
综上ꎬ在正弦工况和鱼钩工况下的仿真结果

表明ꎬ基于 ＡＮＦＴＳＭ 控制算法的分层控制器对于

车辆操纵稳定性的控制性能优于传统的滑模

控制ꎮ

５　 结论

针对分布式电驱动汽车的操纵稳定性受到各

类干扰产生的抖振问题ꎬ基于 ＡＮＦＴＳＭ 控制算法

和二次规划算法ꎬ设计了 ＡＮＦＴＳＭ 控制器ꎬ解决

了传统滑模控制器的奇异性ꎬ且加快了系统的收

敛速度ꎮ 仿真实验结果表明ꎬ与传统的滑模控制

算法相比ꎬ基于 ＡＮＦＴＳＭ 控制的车辆在正弦工况

和鱼钩工况下的质心侧偏角波动峰值分别降低了
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５􀆰 ２５％和 ８􀆰 ２５％ ꎬ横摆角速度波动峰值分别降低

了 ２１􀆰 ５％和 １１􀆰 １９％ ꎮ 本文提出的控制方法在不

同工况下均可快速减小分布式电驱动汽车的横摆

角速度和质心侧偏角与理想值的偏差ꎬ有效提高

汽车的操纵稳定性ꎮ
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