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摘要:为提高轮毂电机驱动电动汽车在高速、低附着等极限工况下的横摆与侧倾稳定性,建立了车

辆横向动力学三自由度多胞型模型,并提出一种鲁棒分层控制策略.通过迭代搜索求得上层降阶动态

输出反馈控制器的局部最优解,以同时满足极点配置和 H∞ 性能约束.以轮胎综合负荷率最小为优化

目标,求得下层最优的四轮转矩.Simulink和CarSim 联合仿真表明:该控制策略能明显提高车辆的稳

定性,且对系统参数变化和外界干扰保持鲁棒性.
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０　引言

与集中式车辆相比,轮毂电机驱动的电动汽

车省去了传动轴等机械连接机构,具有传动链短、
结构紧凑、传动效率高、空间布置利用率高等特

点,有利于提高车辆的稳定性及经济性[１].车辆

操纵稳定性主要包括纵向稳定性、横摆稳定性和

侧倾稳定性[２].轮毂电机驱动的电动汽车可通过

协调４个轮毂电机的转矩实现横摆力矩控制、驱
动防滑控制等多种主动安全控制功能,提高操纵

稳定性[３].因此,基于轮毂电机驱动的技术特点

和现有控制方法,控制车辆的横摆角速度、质心侧

偏角和车身侧倾角在理想阈值内,对避免侧滑、激
转和侧翻失稳具有重要意义[４].

轮毂电机可通过差动驱动产生的附加横摆力

矩帮助汽车跟随理想横摆角速度和质心侧偏角,
提高轮毂电机驱动电动汽车的横摆稳定性.一些

学者从路面附着系数[５]、电机能量损耗[６]、轮胎力

饱和[７]等方面着手,进一步提高控制器的综合性

能.附加横摆力矩还能通过改变侧向加速度来间

接控制车身侧倾,祁炳楠等[８]基于能量法设计了

防侧翻控制方法.金智林等[９Ｇ１０]提出一种基于二

次预测型横向载荷转移率的汽车侧翻预警方法,
并考虑非簧载质量对侧倾稳定性的影响,有效提

高了车辆在不平整路面行驶时的防侧翻能力.张
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利鹏等[１１]考虑横摆和侧倾稳定性,提出了基于空

间运动解耦的横摆和侧倾运动转矩协调控制方

法,在保证横摆稳定性的同时抑制车身的侧倾运

动.HAJILOO 等[１２]考虑道路坡度和路面附着系

数对车辆的影响,提出了考虑优先级的模型预测

控制方法,并通过仿真和整车实验进行了验证.
上述控制方法均采用状态反馈设计控制器.

由于大部分车辆的状态参数难以直接获得或传感

器较为昂贵,因此应用在量产汽车上的稳定性控

制系统多采用简单的逻辑控制[１３].基于线性矩

阵不等式(linearmatrixinequality,LMI)的输出

反馈鲁棒控制逐渐受到研究人员的重视[１４Ｇ１７].输

出反馈可分为静态输出反馈(staticoutputfeedＧ
back,SOF)和 动 态 输 出 反 馈 (dynamicoutput
feedback,DOF),其中,DOF能根据系统状态的

变化动态调整其输出,控制策略更灵活,但高阶

DOF控制器实现成本高、可靠性差,且存在数值

误差和维护问题[１８].系统或控制器的降阶技术

能降低DOF控制器阶数,但无法保证闭环系统

性能;直接设计降阶 DOF控制器能在降低控制

器阶数的同时确保闭环性能[１９].
为提高轮毂电机驱动电动汽车在高速、低附

着等极限工况下的横摆与侧倾稳定性,本文提出

一种鲁棒分层控制策略.考虑车辆纵向车速的时

变性,建立车辆横向动力学三自由度多胞型模型.
上层控制器采用降阶 DOF控制器,为保证系统

具有良好的动态和稳态性能,上层控制器的设计

同时考虑了系统的区域极点配置和 H∞ 性能约

束.通过推导得到了满足约束控制器的 LMI充

分条件,并通过搜索与迭代求解得到降阶 DOF
控制器的局部最优解.下层控制器以轮胎综合负

荷率最小为目标,优化分配四轮转矩.最后通过

Simulink和CarSim 联合仿真验证所设计控制策

略的可行性和有效性.

１　车辆三自由度动力学模型

１．１　整车动力学模型

本文主要研究分布式驱动电动汽车的横向动

力学,只考虑汽车的侧向运动、横摆运动和侧倾运

动,建立的整车动力学模型如图１所示,图中,a、b
分别为汽车重心到前后轴的距离,Fxi、Fyi 分别为

轮胎的纵向力和侧向力(i＝fl,fr,rl,rr,分别对应

左前轮、右前轮、左后轮和右后轮),α１、α２ 分别为

前后轮侧偏角,δ 为车辆前轮转角,Mz 为横摆力

矩,ωr 为横摆角速度,u 为纵向速度,v 为横向速

度,V 为车辆合成速度,h 为侧倾中心到重心的距

离,ms 为簧载质量,φ为簧载质量侧倾角,ay 为整

车侧向加速度,g 为重力加速度.

(a)俯视图

(b)后视图

图１　 汽车整车三自由度模型

Fig．１　Threedegreesoffreedommodelofautomobile

考虑侧向运动、横摆运动和侧倾运动之间的

耦合,建立车辆横向动力学模型:
侧向运动

may －mshφ̈＝Fyfl＋Fyfr＋Fyrl＋Fyrr (１)

横摆运动

Izω
􀅰
r＋Ixzφ̈ ＝a(Fyfl＋Fyfr)－b(Fyrl＋Fyrr)＋Mz (２)

侧倾运动

Ixφ̈－mshay ＋Ixzω
􀅰
r ＝ (msgh－kφ)φ－cφφ

􀅰 (３)
式中:Ix 为簧载质量的侧倾转动惯量;Iz 为横摆转动惯量;

Ixz 为簧载质量对X 轴和Z轴的惯性积;kφ、cφ 分别为悬架

的等效侧倾刚度和等效侧倾阻尼系数;m 为整车质量.

由侧向及横摆运动耦合关系可得汽车质心位

置侧向加速度

ay ＝u(φ＋β
􀅰
) (４)

１．２　 轮胎动力学模型

考虑侧倾转向、侧倾外倾对轮胎侧向特性的

影响,可得到前后轮的侧偏角:
α１ ＝β＋aωr/u－δ－Efφ
α２ ＝β－bωr/u－Erφ } (５)

式中:β为质心侧偏角;Ef、Er 分别为前后侧倾转向系数.

汽车质心侧向速度较小时,质心侧偏角β＝
v/u,则可得u＝V.

车辆正常行驶时,轮胎处于线性工作区,左右

车轮的侧偏角近似相等,则前后轮侧向力可表示为

Fyfl ＝Fyfr ＝ －２kfα１

Fyrl ＝Fyrr ＝ －２krα２
} (６)
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式中:kf、kr 分别为前后轮的有效侧偏刚度.

１．３　 期望输出

三自由度汽车操纵稳定性的控制目标主要

是:① 零化质心侧偏角(对应汽车的横摆稳定

性);② 跟踪理想横摆角速度(对应汽车的轨迹跟

踪能力);③ 零化侧倾角与侧倾角速度(对应汽车

的侧倾稳定性).本文三自由度模型控制的期望

输出如下:
汽车理想质心侧偏角

β∗ ＝０ (７)

汽车理想横摆角速度

ωref ＝
uδ

(１＋ku２)L
(８)

k＝
m

２L２
(b
kf

－
a
kr

)

式中:k为车辆稳定性因数;L 为汽车轴距.

路面附着系数影响轮胎侧向力的最大值,进
而影响横摆角速度.横摆角速度与路面附着系数

之间存在如下关系:
ωr ≤|０．８５μg/u| (９)

式中:μ为地面附着系数.

考虑路面附着限制后的汽车最终理想横摆角

速度为

ω∗
r ＝ min{|ωr|,|ωref|}sgnωref (１０)

汽车最终的理想侧倾角为

φ∗ ＝０ (１１)

汽车最终的理想侧倾角速度为

φ
􀅰∗ ＝０ (１２)

１．４　 电机模型

假设４个轮毂电机的动态特性没有差异,为
简化分析,本文采用二阶系统模拟电机的动态特

性.电机的实际输出转矩可表示为[２０]

Tdm ＝
npΦrRs

(Lm －Ls)s＋Rs

Tdi

tps＋１＝
Tdi

２ξ２s２＋２ξs＋１
(１３)

式中:np 为极对数;Φr 为转子磁通量;Rs 为定子电阻;Tdi

为控制器的目标转矩;Lm 为定子互感;Ls 为定子自感;s
为拉普拉斯变换中的复变量;tp 为时间常数;ξ为电机特

性参数,与电机自身结构有关.

１．５　 状态空间模型

选取系统状态变量x＝[ωr　β　φ
􀅰
　φ]T,将

式(４)~ 式(６)代入式(１)~ 式(３),整理可得系

统状态空间模型:
x􀅰 ＝Amx＋B１mδ＋B２mMz (１４)

Am ＝ －M－１C　　B１m ＝ M－１B１n　　B２m ＝ M－１B２n

M ＝

Iz ０ Ixz ０

０ mV －msh ０

Ixz －mshV Ix ０

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(１５)

　　C ＝
C１１ ２(akf－bkr) ０ ２(bkrEr－akfEf)

C２１ ２(kf＋kr) ０ －２(krEr＋kfEf)

－mshV ０ cφ kφ －mshg
０ ０ －１ ０

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(１６)

C１１ ＝
２(a２kf＋b２kr)

V 　　C２１ ＝mV＋
２(akf－bkr)

V
B１n ＝ [２akf　２kf　０　０]T (１７)

B２n ＝ [１０００　０　０　０]T (１８)

２　 控制器设计

搭建图２所示的纵 横协同分层控制架构.
上层控制器中,纵向控制为PID控制器,根据目标

车速和实际车速的差值计算纵向期望力矩Tm;
横向控制为降阶DOF控制器,通过横摆角速度误

差、侧倾角误差、侧倾角速度误差计算期望横摆力

矩Mz,理想横摆角速度ω∗
r 、理想侧倾角φ∗ 和理

想侧倾角速度φ
􀅰 ∗ 通过目标前轮转角δ、实际车速

u 和地面附着系数μ 计算得到.下层控制器通过

转矩分配算法计算 ４ 个轮毂电机的期望输出

转矩.

图２　 纵 横协同控制架构

Fig．２　VerticalＧhorizontalcollaborative
controlarchitecture

２．１　 车辆动力学多胞模型

为保证实际横摆角速度能跟踪理想横摆角速

度,并使质心侧偏角和侧倾角的理想值与实际值

的差值尽量小,选取横摆角速度、质心侧偏角与侧

倾角跟踪误差为系统的控制输出:
z＝C１mx＋D１１mδ (１９)

C１m ＝
－１ ０ ０ ０
０ －１ ０ ０
０ ０ ０ －１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

D１１m ＝ [ V
L(１＋kV２)　０　０]T

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ïï

(２０)

横摆角速度、侧倾角速度和侧倾角可由组合

惯性导航系统中的陀螺仪测量,选取它们的理想

值与实际值的差值为系统的测量输出:
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y＝C２mx＋D２１mδ (２１)

C２m ＝

－１ ０ ０ ０

０ ０ －１ ０

０ ０ ０ －１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

D２１m ＝ [ V
L(１＋kV２)　０　０]T

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(２２)

由式(１４)~ 式(１６)可知,系统状态方程中同

时存在V 和１/V,由于车速V 随时间变化,系统会

呈现出非线性.为方便控制器设计,采用多胞型

模型表示该非线性系统,可定义时变参数:
θ ＝ [θ１　θ２]T ＝ [V　１/V]T (２３)

则状态空间模型参数为

M(θ)＝

Iz ０ Ixz ０

０ mθ１ －msh ０

Ixz －mshθ１ Ix ０

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(２４)

　　C(θ)＝

C１１ ２(akf－bkr) ０ ２(bkrEr－akfEf)

C２１ ２(kf＋kr) ０ －２(krEr＋kfEf)

－mshθ１ ０ cφ kφ －mshg
０ ０ －１ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(２５)

C１１ ＝２(a２kf＋b２kr)θ２

C２１ ＝mθ１ ＋２(akf－bkr)θ２

可得

Am(θ)＝ －M－１(θ)C(θ)

B１m(θ)＝ M－１(θ)B１n

D１１m ＝D２１m ＝ [ １
(θ２ ＋kθ１)L

　０　０]T

B２m ＝ M－１(θ)B２n

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(２６)

令ω＝δ,ur＝Mz,考虑参数不确定性的三自

由度车辆模型可改写为

x􀅰 ＝Am(θ)x＋B１m(θ)ω＋B２m(θ)ur

z＝C１mx＋D１１m(θ)ω

y＝C２mx＋D２１m(θ)ω

ü

þ

ý

ïï

ïï

(２７)

模型的系数矩阵受规划参数θ的影响.以θ１

为横坐标,θ２ 为纵坐标,则θ存在的矢量空间为图

３中矩形PGMT 所围区域.由于参数θ１、θ２ 并不

完全独立,θ落在曲线l:θ２＝１/θ１ 上,导致模型系

数矩阵具有非线性,为消除非线性并降低控制器

的保守性,采用图３中梯形PMSR 所围区域来表

示θ 的取值范围.
图３中,直线RS与直线PM 平行,直线MS、

PR 分别与曲线l相切于点M 和P.点P、R、S、

M 的坐标(x１,y１)、(x２,y２)、(x３,y３)、(x４,y４)
如下:

图３　θ存在的矢量空间

Fig．３　Thevectorspacewhereθexists

(x１,y１)＝ (Vmin,１/Vmin)

(x２,y２)＝ ( ２VminVmax

VminVmax ＋Vmin

, VminVmax ＋Vmin

V２
minVmax

)

(x３,y３)＝ ( ２VminVmax

VminVmax ＋Vmax

, VminVmax ＋Vmax

VminV２
max

)

(x４,y４)＝ (Vmax,１/Vmax)

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(２８)

令采样时间Ts＝０．０１s,对θ在顶点P、R、S、

M 处取值时的系统状态空间模型进行离散化,
可得

x(k＋１)＝Adx(k)＋B１dω(k)＋B２dur(k)

z(k)＝C１mx(k)＋D１１dω(k)

y(k)＝C２mx(k)＋D２１dω(k)

ü

þ

ý
ïï

ïï

(２９)

Ad ＝ ∑
j
αjAdj

B１d ＝ ∑
j
αjB１dj

D１１d ＝D２１d ＝ ∑
j
αjD１１mj

B２d ＝ ∑
j
αjB２dj

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(３０)

αj ≥０且∑
j
αj ＝１　　j＝P,R,S,M

式中:Adj、B１dj、B２dj、D１１mj 为顶点j处的系数矩阵.

由式(３０)可知,考虑车速不确定的汽车三自

由度模型 (式 (２９))是一个多胞型模 型,梯 形

PMSR 内任意一点处的系统的系数矩阵可表示

为各顶点处系数矩阵的线性组合.

２．２　 鲁棒降阶DOF控制器设计

本文采用的降阶DOF控制器为

xc(k＋１)＝Acxc(k)＋Bcy(k)

ur(k)＝Ccxc(k)＋Dcy(k) } (３１)

控制器状态量xc 的阶次低于系统状态量x 的阶

次.为方便控制器求解,将降阶DOF控制问题转

换 为 SOF 控 制 问 题[２１]. 令 状 态 量 xcl ＝
[xT　xT

c]T,联立式(２９)、式(３１),可得增广系统:
xcl(k＋１)＝Axcl(k)＋B１ω(k)＋B２ur(k)

z(k)＝C１xcl(k)＋D１１ω(k)

y(k)＝C２xcl(k)＋D２１ω(k)

ü

þ

ý
ïï

ïï

(３２)
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A ＝
Ad ０

０ ０
é

ë
êê

ù

û
úú

B１ ＝
B１d

０
é

ë
êê

ù

û
úú

B２ ＝
０ B２d

I ０
é

ë
êê

ù

û
úú

C１ ＝ C１m ０[ ]

C２ ＝
０ I

C２m ０
é

ë
êê

ù

û
úú

D１１ ＝D１１d

D２１ ＝
０

D２１d

é

ë
êê

ù

û
úú

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(３３)

转化后的SOF控制率ur(k)＝Ky(k),其中,K＝
Ac Bc

Cc Dc

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
.由式(３０)、式(３３)可得对应顶点处

系统的系数矩阵:

Aj ＝
Adj ０

０ ０
é

ë
êê

ù

û
úú

B１j ＝
B１dj

０
é

ë
êê

ù

û
úú

B２j ＝
０ B２dj

I ０
é

ë
êê

ù

û
úú

C１j ＝ C１m ０[ ]

C２j ＝
０ I

C２m ０
é

ë
êê

ù

û
úú

D１１j ＝D１１dj

D２１j ＝
０

D２１dj

é

ë
êê

ù

û
úú

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(３４)

将ur(k)＝Ky(k)代入式(３２)可得闭环系统:
xcl(k＋１)＝Aclxcl(k)＋Bclω(k)

z(k)＝C１xcl(k)＋D１１ω(k) } (３５)

Acl ＝A＋B２KC２

Bcl ＝B１ ＋B２KD２１
} (３６)

由式(３４)、式(３６)可知

Aclj ＝Aj ＋B２jKC２j

Bclj ＝B１j ＋B２jKD２１j
} (３７)

定义Tzw 为闭环系统(式(３５))中从ω 到z的

闭环传递函数,则汽车稳定性控制系统的控制目

标为:对于给定的正数γ,为开环系统(式(２９))找

到一个合适的鲁棒 H∞ 降阶 DOF控制器即为增

广系统找到一个合适的SOF控制器Ky(k),使闭

环系统(式(３５))渐近稳定且满足 ‖Tzw‖∞ ＜γ;
将闭环系统的极点配置在以(－a,０)为圆心,b为

半径的圆形区域D 内.为降低控制器成本并提

高其鲁棒性,本文采用降阶的 DOF控制器(阶次

为２).

SOF控制器的设计问题可转化为双线性矩

阵不等式(bilinearmatrixinequality,BMI)的求

解问题.BMI的求解问题是非凸且 NP难题,因
此本文使用带有块三角结构约束的松弛变量技

术[２１],将BMI的求解问题转化为LMI的求解问

题.为进一步提高汽车抵抗系统参数变化和外界

干扰的能力,控制器的设计同时考虑了极点配置

和 H∞ 性能约束.考虑到车速时变不确定性,参
考文献[２２Ｇ２３]的定理１,得到鲁棒H∞ 降阶DOF
控制器的LMI充分条件.

对于给定的正实数γ,闭环系统(式(３５))渐

近稳定,且其系统矩阵Acl 所有的特征值位于圆

形区域D 内;从ω 到z的闭环传递函数Tzw 满足

‖Tzw‖∞ ＜γ 的充分条件是存在正定矩阵􀭺Pi ∈

R６×６,以 及 矩 阵 􀭵Si ＝
􀭵S１,１ 􀭵Si,２

０ 􀭵Si,３

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
∈ R６×６,􀭺L ＝

􀭺L１

０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú ∈R６×５,其中,􀭵S１,１,􀭵Si,２,􀭵Si,３ ∈ R３×３(i＝１,

２),􀭺L１ ∈R３×５,满足下式:

－b􀭺P１ 􀭺AT
１j
􀭵ST

１ ＋a􀭵ST
１ ＋􀭺CT

２１j
􀭺LT

∗ －b(􀭵S１ ＋􀭵ST
１ －􀭺P１)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú ＜０ (３８)

j＝１,２,３,４

－􀭺P２ ０ 􀭺AT
２j
􀭵ST

２ ＋􀭺CT
２２j

􀭺LT 􀭺CT
１j

∗ －γI 􀭺BT
１j
􀭵ST

２ ＋􀭺DT
２１􀭺LT 􀭺DT

１１

∗ ∗ 􀭺P２ －􀭵S２ －􀭵ST
２ ０

∗ ∗ ∗ －γI

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＜０ (３９)

􀭺Aij ＝TbijAjT－１
bij

􀭺C２ij ＝C２T－１
bij

􀭺BT
１j ＝Tb２jB１j

􀭺C１j ＝C１T－１
b２j

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(４０)

式中:Tbij 为考虑参数不确定性的非奇异坐标变换矩阵;

∗ 表示矩阵中的对称项;矩阵小于０表示该矩阵为负定

矩阵.

SOF控制器的控制增益为

K ＝􀭵S－１
１,１􀭺L１ (４１)

DOF控制器可以通过联立式(３１)、式(３３)和

式(４１)计算得到.
由于式(４０)中Tbij 的选取会影响上述 LMI

条件的解,故直接根据某一固定Tbij 求解上述

LMI充分条件得到的控制器存在过于保守的问

题.为降低保守性,通过迭代求解以下的问题１
来逼近降阶DOF控制器的局部最优解.

问题１:找到合适的坐标变换矩阵Tbij 使γ
最小:
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minγ

s．t．
－b􀭺P１ 􀭺AT

１j
􀭵ST

１ ＋a􀭵ST
１ ＋􀭺CT

２１j
􀭺LT

∗ －b(􀭵S１ ＋􀭵ST
１ －􀭺P１)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú ＜０

－􀭺P２ ０ 􀭺AT
２j
􀭵ST

２ ＋􀭺CT
２２j

􀭺LT 􀭺CT
１j

∗ －γI 􀭺BT
１j
􀭵ST

２ ＋DT
２１􀭺LT DT

１１

∗ ∗ 􀭺P２ －􀭵S２ －􀭵ST
２ ０

∗ ∗ ∗ －γI

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＜０

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(４２)

首先运用 NMＧHS混合算法[２４] 搜索满足极

点配置的初始SOF控制器增益K１,由K１ 计算初

始的Tbij;然后综合运用文献[２２]的算法３和文

献[２３]的算法,并考虑系统多性能约束和参数不

确定性,迭代初始的常数矩阵Tbij,同时求解问题

１,得到局部最优解;接着根据式(４１)求得需要的

SOF控制器.最后根据K 的表达式求得DOF控

制器,记为DOFＧV.

２．３　 转矩优化分配

为满足上层纵向期望力矩Tm 和横向期望横

摆力矩Mz 的需求,下层控制器需开发转矩优化

分配算法,得到４个轮毂电机的驱动转矩.轮毂

电机转矩应满足下式:
Txfl＋Txfr ＋Txrl＋Txrr ＝Tm

B
２R

(Txfr－Txfl＋Txrl－Txrr)＝ Mz} (４３)

式中:Txfl、Txfr、Txrl、Txrr 分别为左前轮、右前轮、左后轮

和右后轮处轮毂电机的期望转矩;B 为同轴左右轮的间

距;R 为车轮滚动半径.

电机转速较小时,实际输出转矩不能超过最

大转矩.转速增加时,输出功率逐渐增大,但不能

超过峰值输出功率.因此,各轮毂电机期望转矩

满足如下约束:
|Txfl|,|Txfr|,|Txrl|,|Txrr|≤

min(Tmax,９５５０Pmax

n
) (４４)

轮胎纵向力与侧向力耦合在附着椭圆内,可
通过减小轮胎纵向力来提高汽车稳定性裕度.以

轮胎综合负荷率最小为优化目标,则转矩优化分

配问题可表示为

minγ１‖Wo(BoUo－Vo)‖２ ＋‖WuUo‖２

s．t．|Txfl|,|Txfr|,|Txrl|,|Txrr|≤

min(Tmax,９５５０Pmax

n
)

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(４５)

Uo ＝ (Txfl,Txfr,Txrl,Txrr)T　　Vo ＝ (Tm,Mz)T

Bo ＝
１ １ １ １

－
B
２R

B
２R －

B
２R

B
２R

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Wo ＝diag(WTm ,WMz )

Wu ＝diag(cfl

μflFzfl
,cfr

μfrFzfr
,crl

μrlFzrl
,crr

μrrFzrr
)

其中,‖Wo(BoUo－Vo)‖２ 为实际控制力矩与上

层期望控制力矩差值的代价函数;‖WuUo‖２ 为

电机转矩的代价函数;γ１ 为优化权重系数;Wo、Wu

为加权矩阵;c为车轮的优化权重系数;μ、Fz 分别

为车轮的路面附着系数和垂直载荷.车辆稳定性

优先级比动力性优先级高,设置WMz ＞WTm.
该优化分配问题(式(４５))是典型的含不等

式约束的凸二次规划问题,利用 MATLAB自带

的quadprog函数可直接求解.

３　 仿真结果及分析

３．１　 仿真条件

在Simulink和CarSim 联合仿真环境下验证

鲁棒 H∞ 降阶 DOF控制器的性能.将 Protean
Electric公司的PD１８永磁同步轮毂电机作为驱动

电机,将CarSim 中自带的D级SUV燃油车改装

成轮毂电机驱动电动汽车.车辆主要参数如表１
所示.

表１　 仿真车辆主要参数表

Tab．１　Mainparametersofsimulatedvehicles

参数 取值 参数 取值

m/kg １５９０ h/m ０．３５
ms/kg １２６６ kφ/(N􀅰m􀅰rad－１) ８４６０９
a/m １．０５ cφ/(N􀅰m􀅰s􀅰rad－１) ６２００
b/m １．６１ Ef ０．０５

kf/(N􀅰rad－１) ５４１１７ Er ０．０５
kr/(N􀅰rad－１) ３９９６０ ξ ０．０５
Iz/(kg􀅰m２) ２３５９．２ R/m ０．３４７
Ix/(kg􀅰m２) ７００．７ B/m １．５７５

　　 纵向PID控制器的参数为:Kp１＝５００,Ki１＝
２００,Kd１＝３０.

仿真 工 况 选 择 蛇 形 转 向、鱼 钩 转 向 和

JＧturn.对比鲁棒 H∞ 降阶 DOF 控制器、鲁棒

H∞PD 控 制 器 和 线 性 二 次 调 节 器 (linear
quadraticregulator,LQR)控制器的控制效果,以
验证鲁棒 H∞ 降阶DOF控制器的优越性.

３．２　 低附着系数路面蛇形转向

车辆在低附着系数路面连续转弯时很容易发

生失稳,因此采用蛇形转向测试车辆横摆稳定性

控制性能. 在 CarSim 中设置路面附着系数为

０．３,目标车速为９０km/h,驾驶员转向盘转角输

入如图４所示.
不考虑车速时变性,参考文献[２５]中方法,

计算得到鲁棒 H∞PD控制器的具体参数:
Kp ＝ [－５．６８８　７．４５９　５７．９２５]

Kd ＝ [－１．８８９　１６．７５４９　－９３．８５９]

不考虑车速时变性,极点配置区域选择以(０,

０)为圆心,０．９５为半径的圆形区域,求得鲁棒 H∞
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图４　 蛇形转向工况转向盘转角输入

Fig．４　Steeringwheelangleinputunder
Serpentinesteering

降阶DOF控制器的具体参数:

Ac ＝
０．８２４ ０．２５７
０．３０５ ０．３５２
é

ë
êê

ù

û
úú

Bc ＝
－１．８９７ ２．１２４ ３．５０６

－０．０３２ －４．５２８ －２９．８２４
é

ë
êê

ù

û
úú

Cc ＝ [－６．９４５ １８．３２０]

Dc ＝ [－８．２１３ １１５．９０８ ８２５．６４２]

LQR控制器的设计参考文献[２６],其反馈增

益 KLQR ＝ [６．９９５４　 －４５．７１４２　 －１．９９２１　
－９２．２１４４].

图５中,NULL、PD、DOF、LQR分别对应不

控制、PD控制、降阶DOF控制和LQR控制.由

图５a、图５b可知,３种控制均可大幅减小车辆质

心侧偏角和横摆角速度,提高车辆横摆稳定性,但
DOF的控制效果最好;对于侧倾的控制,PD、LQR
与未控制没有明显差异;DOF控制的最大侧倾角

绝对值为０．９°,较不控制的１．３３°减小３２．３％.

３．３　 高附着系数路面变车速鱼钩转向

车辆在高附着路面高速急转弯时易发生侧

翻,因此采用鱼钩转向测试车辆侧倾稳定性控制

性能.在CarSim中将道路附着系数设置为０．８５,
目标车速从６０km/h匀加速到１００km/h.驾驶

员转向盘转角输入如图６所示.
考虑车速时变性,参考文献[２３Ｇ２５]的方法,

计算得到鲁棒 H∞PD控制器PDＧV的具体参数:
Kpv ＝ [０．８７３　４．７２４　５８．０４７]

Kdv ＝ [－４．２３２　３８．８７０　１５８．０１６]

事先离线计算出不同车速下的 LQR控制器

系数,形成数据表,根据实时车速查表来确定

LQRＧV控制器的实际系数.考虑车速时变性,极
点配置区域是以(０,０)为圆心、０．９５为半径的圆

形区域,应用 NMＧHS混合搜索及迭代算法求解

问题１,得到DOFＧV控制器的具体参数:

Acv ＝
－１．２９４ ０．３８１

－７．４３８ ２．１９５
é

ë
êê

ù

û
úú

Bcv ＝
０．４０４ －７．０９０ ３２．４５９
０．５０１ －２４．７２１ ９８．６３８
é

ë
êê

ù

û
úú

Ccv ＝ [３１．３３８ －５．２０２]

(a)质心侧偏角

(b)横摆角速度

(c)侧倾角

图５　 蛇形转向工况仿真对比

Fig．５　ComparisonofSerpentinesteeringsimulation

图６　 鱼钩转向工况转向盘转角输入

Fig．６　SteeringwheelangleinputunderFishhook

Dcv ＝ [－５．８７７ １０８．０３５ －３４２．９８４]

图７中,NULL、PDＧV、DOFＧV、LQRＧV分别

对应不控制、考虑速度不确定性PD控制、考虑速

度不确定性降阶DOF控制、考虑速度不确定性的

LQR控制.由图７可知,３种控制均能有效提高

汽车横摆与侧倾稳定性,但 DOFＧV 的控制效果

稍优于其他两种控制器;未控制时,侧倾角绝对值

的最大值达到４．１６°,采用 DOFＧV 控制后则变为

２．８６°,减小了３１．２５％.
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(a)质心侧偏角

(b)横摆角速度

(c)侧倾角

图７　 鱼钩转向工况仿真对比

Fig．７　ComparisonofFishhooksimulation

３．４　 高附着系数路面JＧturn
为测试本文控制器对横摆与侧倾稳定控制的

有效性和优越性,选取JＧturn进行仿真试验.在

CarSim中设置路面附着系数０．８５,目标车速为９０
km/h,驾驶员转向盘转角输入如图８所示.

图８　JＧturn工况转向盘转角输入

Fig．８　SteeringwheelangleinputunderJＧturn

如图９所示,３种控制器均能明显提高车辆的

横摆与侧倾稳定性,从质心侧偏角、横摆角速度、
侧倾角的绝对值最大值来看,DOF控制器比其他

控制器的控制效果更好.

(a)质心侧偏角

(b)横摆角速度

(c)侧倾角

图９　JＧturn工况仿真对比

Fig．９　ComparisonofJＧturnsimulation

４　结论

为提高轮毂电机驱动电动汽车在高速、低附

着工况下的横摆与侧倾稳定性,提出了基于降阶

DOF的鲁棒分层控制策略.首先,结合线性参变

理论建立车辆横向动力学三自由度多胞型模型,
以处理系统车速的时变不确定性.然后,在上层

鲁棒 H∞ 降阶 DOF控制器的设计中考虑了极点

配置,以提高系统的动态与稳态性能.应用坐标

变换矩阵与松弛变量得到多性能约束问题的线性

矩阵不等式充分条件,通过搜索与迭代得到多性

能约束问题的局部最优解.下层控制器以轮胎综

合负荷率最小为目标,考虑电机外特性约束,优化

分配四轮转矩.最后,通过 Simulink和 CarSim
联合仿真平台对提出的降阶 DOF鲁棒分层控制

方法进行验证.仿真结果表明:低附着恒速蛇形

转向、高附着变速鱼钩转向、高附着恒速JＧturn
工况下,鲁棒 H∞ 降阶DOF控制器均能减小车辆
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的横摆角速度、质心侧偏角和侧倾角,提高车辆横

摆与侧倾稳定性.相较于鲁棒 H∞PD控制器和

LQR状态反馈控制器,鲁棒 H∞ 降阶 DOF控制

器具有更优的性能.
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