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考虑稳定边界和侧倾稳定的车辆路径跟踪控制
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摘   要： 为了解决无人驾驶车辆的路径跟踪任务中跟踪精度和车辆稳定性之间的冲突问题，提出了一种

考虑横向和侧向稳定的路径跟踪控制器 . 首先以四轮独立驱动智能车为研究对象，设计了一种基于主动转向

和电机驱动扭矩分配的整体模型预测控制器，以保证车辆在极端工况下的稳定和跟踪精度 . 然后通过相位图

法和轮胎最大侧偏角设计车辆稳定性约束以优化动力学性能，利用零力矩方法建立侧倾约束，防止侧倾 . 最

后在仿真中对比现有控制器，结果表明，所提出的控制器能够最大化地发挥车辆动力学极限，并在保证车辆

稳定性的同时提高车辆的路径跟踪精度 .
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Vehicle Path Tracking Control Considering Stability 
Boundaries and Roll Stability
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Abstract： To address the conflict between tracking accuracy and vehicle stability in the path 
tracking task of autonomous vehicles， a path tracking controller considering lateral and roll 
stability was proposed.  Firstly， a four‑wheel independently‑driven intelligent vehicle is taken as 
the research object to develop an integrated model predictive controller based on active steering 
and motor‑driven torque distribution to ensure vehicle stability and tracking accuracy under 
extreme conditions.  Secondly， vehicle stability constraints are designed using the phase plot 
method and the maximum side slip angle of tires to optimize dynamic performance， while roll 
constraints are established using the zero‑moment method to prevent rollover.  Finally， 
simulations comparing the proposed controller with the existing ones demonstrate that the new 
controller can maximize vehicle dynamics to the fullest， and enhance path tracking precision 
while concurrently ensuring vehicle stability.
Key words： lateral stability boundary； roll stability； path tracking control； intelligent vehicle； 
model predictive control

随着交通环境复杂化程度的提高，进行轨迹

跟踪时的主动安全避障性能，对于自动驾驶车辆

日益重要 . 提高跟踪精度的同时保证车辆稳定性

是无人驾驶技术需要解决的重要现实问题 . 由于

需要兼顾跟踪精度和行驶安全性，路径跟踪控制

仍是自动驾驶汽车面临的主要挑战之一 .

对于车辆的轨迹跟踪与稳定性控制，目前有

许多国内外学者在寻求最优策略 . 考虑到多约束

和模型的复杂程度，以模型预测控制算法设计控

制器已被证明是可行的方案 . Falcone 等［1］提出了

基于模型预测控制的非线性和线性控制器，用于

控制轨迹跟踪 . Tjonnas 等［2］采用主动转向结合制
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动力分配的方法设计了一种控制器，与仅使用主

动转向相比，提高了横摆稳定性且保证一定的跟

踪精度 . 上述方法由于车辆性能的原因，跟踪精

度和稳定性受到了限制，电动四轮独立驱动车辆

的出现，利用过度驱动来控制电动车各个车轮的

转矩以获得更好的车辆行驶性能已经实现［3-5］.

上述的研究都考虑到了横摆角速度和质心

侧偏角，但考虑的范围略有保守 . 如何发挥车辆

的极限动力学性能以提高跟踪精度而又不会发

生失稳是一个难题 . 针对无人驾驶车辆横摆稳定

性分析，相平面分析法是有效的方法 . Samsundar 

等［6］建立了横摆角速度-侧向加速度相平面，利用

求得的相轨迹切点得到横向稳定性的包络边界 . 

Bobier‑Tiu 等［7］分析了相位图鞍点的性质，将相位

图在车辆动力学中的应用扩展到控制层，通过转

向和制动增强车辆开环的稳定性 . Cui 等［8］通过

分析相位图，直接将车辆的稳定性约束转化为前

轮转向角的约束，实现路径跟踪、横向稳定和实

时计算方面的有效性 .

车辆在紧急转向时会有侧翻的风险，因此车

辆的侧倾也是关乎车辆安全的重要指标 . Parida

等［9］建立车辆侧翻的分离动力学模型，使用分离

动力学模型结合横摆角速度设计了基于主动悬

架的侧倾稳定技术，以及针对任意转向输入的合

成控制的验证，所述任意转向输入不排除车轮离

地条件的严重机动 . 通过分析车辆横向稳定性，

结合设计载荷转移比来限制轮胎离地，从而达到

避免车辆发生侧翻 . Stankiewicz 等［10］利用零力矩

点的方法估计车辆发生侧翻的可能性，使得控制

系统可以提前做出反应 . Tian 等［4］将力矩点转化

为一个约束置入控制器中，从而提高车辆防侧翻

的能力 .

通过上述分析可以发现，对于电动四轮驱动

的智能车辆来说，只采用前轮转向作为控制输入

进行轨迹跟踪和车辆稳定性调节已经无法发挥

车辆的极限性能 . 通过主动转向结合车轮力矩对

车辆进行控制成为了该问题的较优解 . 此外，当

车辆以较为极限的条件行驶时，其侧翻稳定性也

应该考虑在内 .

针对既能够发挥车辆极限动力学性能，提高

智能车辆跟踪精度的同时又保证车辆稳定性的

问题，本文提出了一种考虑横向稳定边界和侧倾

稳定性的智能车路径跟踪控制方法 . 设计了车辆

横摆稳定性包络区间，建立了横摆角速度-质心

侧偏角相平面，分析了前轮转向时相位图中平衡

点和鞍点的变化规律 . 结合车辆前后轮最大侧偏

角设计了车辆稳定性边界，发挥车辆的动力学极

限，从而提高了车辆跟踪精度 . 考虑到车辆在进

行极限运动时有侧翻的可能性，利用零力矩点的

分析方法建立了防侧翻约束 . 针对四轮独立驱动

车辆，采用前轮转角与附加横摆力矩作为控制输

入，充分发挥车辆性能，在保证车辆稳定性的同

时提高轨迹跟踪能力 . 综合上述设计，设计了基

于模型预测控制算法的轨迹跟踪控制器框架，并

将横摆稳定性、侧倾稳定性作为约束条件置入该

框架 . 最后，利用 Matlab/Simulink 和 CarSim 联合

仿真平台验证了所提出算法的有效性 .

1　车辆模型

1. 1　车辆动力学模型

采用三自由度单轨模型作为车辆动力学模

型，如图 1 所示 . 考虑车辆横向速度、纵向速度和

侧倾的动力学之间耦合关系，利用悬架阻尼和刚

度的特性描述车辆侧倾动力学 . 由牛顿定律可得
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m ( )v̇y + vxγ = Fxf sin δ + Fyf + Fyr 

Iz γ̇ = ( )Fxf sin δ + Fyf L f - Fyr L r +M

Ixϕ̈ =msh ( )v̇y + vxγ +ms ghϕ -Kϕϕ -Dϕϕ̇

ėy = vx sin(eφ )+ vy cos(eφ )

ėφ = γ - κvx.

（1）

假设纵向速度不变，并进行小角度假设［11］，

则（1）式可简化为
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v̇y = ( )Fyr + Fyf /m - vxγ

γ̇ = ( )Fyf L f - Fyr L r +M /Iz 

ϕ̈ = [ ]msh ( )v̇y + vxγ +ms ghϕ -Kϕϕ -Dϕϕ̇ /Ix 

ėy = vxeφ + vy 
ėφ = γ - κvx.

（2）

式中：vx 和 vy 分别为车体中心的纵向和横向速度；

m 为车辆的重心质量；ms 为簧上质量；M 为横摆

力矩；g 为重力加速度；γ为车辆横摆角速度；δ f 为

前轮转角；Ix 和 Iz 分别表示车身绕 x 和 z 轴的转

动惯量；L f 和 L r 分别为车辆重心到前轴和后轴

的距离；h 为车辆的质心高度；Fyf 和 Fyr 分别为前

轮和后轮的侧向力；Fxf 和 Fxr 分别为前轮和后轮

的纵向力；ϕ 为车辆的侧倾角；κ为道路曲率；Kϕ

和 Dϕ 分别为悬架侧倾刚度和阻尼；ey 和 eφ 分别

为车辆与参考路径的横向偏差和航向角偏差 .

车辆基本参数见表 1.
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1. 2　轮胎模型

为了允许路径跟踪控制发挥车辆的极限性

能，考虑非线性轮胎特性 . 忽略制动/驱动力的影

响，使用魔术轮胎模型对轮胎侧向力进行建模：

Fy=-μDy{Cy arctan é
ë
(Byα+Ey

ù
û(Byα-arctan ( )Byα }.

（3）

其中：Cy 是形状因子；By 是刚度因子；Dy 是曲线峰

值系数；Ey 是曲率因子，与轮胎的垂向力大小相

关；α是轮胎滑移角；μ是道路附着系数 . 轮胎侧向

力与其侧偏角的关系如图 2 所示 .

为了降低控制器的计算复杂程度以获得计

算的实时性，对式（3）中使用的魔术轮胎模型进

行线性化：
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Fyf = C̄αf·α f，

Fyr = C̄αr·α r. （4）

式中：C̄αf 和 C̄αr 是线性区域中前轴和后轴的侧偏

刚度；α f 和 α r 表示前、后轮胎侧偏角 . 轮胎模型线

性化可通过估计得到，α f 和α r 可由式（5）估计：

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï

αf »
vy + L fγ

vx

- δ f 

αr »
vy + L rγ

vx

.
（5）

进一步考虑到非线性轮胎特性，Cαf 和 Cαr 是

前轴和后轴的等效侧偏刚度，定义为
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Cαf =
μ
μ0

´
C̄αf

γαfα
2
f + 1



Cαr =
μ
μ0

´
C̄αr

γαrα
2
r + 1

.

（6）

在每个采样时间，转弯刚度变化应随轮胎打

滑角更新 . μ0 是标称道路附着系数；μ是道路附着

系数；γαf γαr 分别为轮胎模型的前、后轮胎的形状

因子 . 在本文中，考虑标称道路附着系数 μ0=0.85，

轮胎模型的前、后轮胎的形状因子值分别取 27，

33 rad-2.

以前轮转角 δ f 和横摆力矩 M 作为控制输入，

道路曲率 κ作为附加输入，结合式（1）~式（6），定

义 x =[vy γϕ̇ϕey eφ ]T，y =[ey eφ ]T，u1 = [δf M ] T
，

u2 = κ，车辆动力学模型表示为

ü
ý
þ

ẋ =Ax +B1u1 +B2u2 
y =Cx.

（7）

其中：

图2 轮胎侧向力与侧偏角的关系

Fig. 2 Relationship between tire lateral force
and sideslip angle

图1　车辆动力学模型

Fig. 1　Vehicle dynamics model
(a)—俯视图； （b）—后视图 .

表1　车辆基本参数
Table 1　Basic vehicle parameters

参数

整车质量 m/kg

簧上质量 ms/kg

质心高度 h/m

轮距 T r/m

悬架侧倾刚度 Kϕ /(N ⋅ m ⋅ rad-2 )

悬架侧倾阻尼 Dϕ /(N ⋅ m ⋅ rad-2 )

前轴到质心的距离 L f /m

后轴到质心的距离 L r /m

后轮侧偏刚度 Cαr /(kN ⋅ rad-1 )

前轮侧偏刚度 Cαf /(kN ⋅ rad-1 )

x 轴转动惯量 Ix /(kg ⋅ m2 )

z 轴转动惯量 Iz /(kg ⋅ m2 )

数值

1 760

1 598

0. 6

1. 6

145 330

4 500

1. 4

1. 6

55

55

750

1 636

1125
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2　车辆的安全跟踪行驶控制

车辆的稳定性主要包括横向稳定性和侧倾

稳定性 . 其中，横向稳定性可表示为车辆按照驾

驶指令保持稳定驾驶的能力；侧倾稳定性体现了

车辆抵抗侧翻的能力，侧倾稳定性也是车辆稳定

性的重要指标 .

为此，本文分析了前轮转角与相平面的变化

规律，建立稳定包络曲线以确定稳定域，最后推

导出合理的稳定性约束条件 . 对于车辆的侧倾稳

定性，挑战在于侧倾开始发生的时刻难以预测，

特别是高速行驶于大曲率的路况时 . 在设计防侧

倾约束时，进行力矩归一化，然后分析零力矩点

位置，最后以即将发生侧倾时刻的零力矩点作为

预防车辆发生侧翻的条件 .

2. 1　车辆横向稳定性分析

车辆进行转向时轮胎的侧向力会有所增加，

若是转向角增大到一定角度，轮胎的侧向力将

进入非线性饱和区域，车辆很容易发生失稳 . 当

车辆前轮侧向力饱和时，容易失去转向能力无

法跟踪期望轨迹；当后轮侧向力饱和时，容易产

生甩尾等失稳动作 .质心侧偏角β是描述车辆轨迹

跟踪偏离程度的物理量；在质心侧偏的值较小的

情况下，横摆角速度 γ的大小决定了汽车的转弯能

力，因此，使用这两个参数来表征车辆的稳定性 .

相平面图用于分析系统的动态变化，可以从

图形中找出系统平衡点的位置及其稳定区域 . 通

过车辆动力学模型，建立 γ与β的微分方程：
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γ̇ =
2L f Fyf cos δ f - 2L r Fyr

Iz



β̇ =
2Fyf cos δ f + 2Fyr

mvx

- φ̇.

（8）

结合式（8）和式（3），在确定了 vx，δ f 和 μ的情

况下，对方程赋不同的初值可得出 γ - β的相位

图 . 当车速为 98 km/h、路面附着系数为 0.85 时，

不同前轮转角下的相平面图如图 3 所示，图中圆

点表示稳定的平衡点，三角形表示鞍点 .

从图 3 中可以看出，随着前轮转角不断改变，

平衡点从坐标中心（0，0）向右下方发生漂移，这

表明系统的稳定态在发生变化 . 随着前轮转角的

绝对值不断增大，平衡点向着右下方的鞍点漂

移，前轮转角为-0.20 rad 时平衡点与鞍点发生交

叉，前轮转角继续减小至-0.31 rad 时平衡点消

失，这时车辆的状态已经处于失稳状态 .

为了最大化地发挥车辆瞬时极限性能，可认

为车辆动力学稳定极限与车辆即将发生失稳的

状态一致［4］. 对相平面图的分析可知车辆的稳态

区域极限与鞍点有关；此外，一般采用后轮侧向

轮胎力的峰值对应的侧偏角表示车辆横向的稳

定极限，因此，可使用后轮最大侧偏角计算质心

侧偏角的最大值 . 当前轮转向角增大时，其侧偏

角也会增大，若是前轮的侧偏角达到最大时，也

会导致车辆趋向于极限转向不足状态，可能会发

生失稳 . 所以，也要考虑到前轮的侧偏角达到极

限时的情况 . 因此，可结合前、后轮对应的最大、

最小侧偏角和鞍点的位置设计车辆稳定性判据 .

Imax和 Imin分别表示后轮确定的最大和最小侧

偏角，表示后轮所能达到的稳定极限，公式为

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

Imax = L rγv
-1
x - tan ( )αsr 

Imin =-L rγv
-1
x - tan ( )αsr .

（9）

其中，αsr 为后轮最大侧偏角 .

Jmax 和 Jmin 分别表示前轮确定的最大和最小

侧偏角，表示前轮所能达到的稳定极限，公式为

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

Jmax =-L fγu
-1
c + tan ( )αsf + δ f 

Jmin = L fγu
-1
c - tan ( )-αsf + δ f .

（10）

其中：αsf 为前轮最大侧偏角；uc 为车辆横摆速度 .

Hmax和 Hmin为鞍点确定的直线，公式为

ü
ý
þ

Hmax = μgv-1
x 

Hmin =-μgv-1
x .

（11）
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图 4 为车速保持在 27 m/s 时不同前轮转角下

的稳定边界 . 当前轮进行转向时，可通过相位图

看出稳定点与前、后轮对应的最大和最小侧偏角

所确定的稳定边界的关系 . 从图中可以看到，

Jmax 和 Jmin 随着前轮转角的变化而变化，平衡点的

位置从（0，0）逐渐趋向鞍点位置 . 当前轮转角达

到-0.20 rad 时，Hmax和 Jmax相交且交点在鞍点附近

（图 4c），表明此处已经处于车辆失稳极限，当转

向角继续增加，鞍点消失且前轮所确定的 Jmax 和

Jmin 包络线与 Hmax 和 Hmin，Imax 和 Imin 无法形成闭合

包络区域，这表明此刻车辆将趋于不稳定状态，

如图 4d 所示 .

图3　不同前轮转角下的相平面图

Fig. 3　Phase plan under different front wheel angles
（a）—δf=0 rad； （b）—δf=-0.12 rad； （c）—δf=-0.20 rad； （d）—δf=-0.31 rad.

图4 27 m/s时不同前轮转角下的稳定边界
Fig. 4 Stability boundary under different front wheel angles at 27 m/s

（a）—δf=0 rad； （b）—δf=-0.12 rad； （c）—δf=-0.20 rad； （d）—δf=-0.31 rad.
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假设纵向车速恒定，综合考虑鞍点附近的最

大与最小横摆速度、前后轮确定的最大与最小侧

偏角范围和当前车速下前轮的最大与最小稳定

转向角，可以推导出车辆横向稳定性的稳定域为

ü
ý
þ

-λ1 ≤ λ0γ - β ≤ λ1 

-λ3 ≤ γ - λ2 β ≤ λ3.
（12）

式中，λ0 λ1 λ2 λ3 为稳定域边界系数，受到车辆纵

向速度、路面附着系数、前轮转角等因素的影响，

也是确定稳定域边界的关键 .

结合系统状态 x =[vy γϕ̇ϕey eφ ]T，每个时刻

基于该包络的横向稳定性判据可写成以下形式：

-Is (k)≤ Vs (k)η(k)≤ Is (k). （13）

式中，η(k)为稳定裕度；

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï

Vs (k)= é
ë
êêêê ù

û
úúúú-1/vx λ0 0 0 0 0

-λ2 /vx 1 0 0 0 0


Is (k)= é
ë
êêêê ù

û
úúúúλ1

λ3

.

（14）

其中，

λ0 = L rv
-1
x ，λ1 = tan(αsr )，λ2 =

vx

L r

，λ3 =
vx

L r

tan(αsr ).

该封闭的包络曲线作为控制器里的一个约

束，保证车辆行驶时的横向稳定性 .

图 5 是车速保持在 22 m/s 时不同前轮转角下

的稳定边界图 . 通过平衡点的位置可以看出，该

平衡点一直保持在本文设计的稳定性约束范围

内 . 此外，通过与图 4 对比可以发现，采用相同前

轮转角的情况下，较低的车速引起稳定边界图中

平衡点漂移程度将会下降 .

2. 2　车辆的侧倾约束

车辆侧倾稳定性对于车辆的行驶至关重要，

特别是在高速和大曲率极端条件下，零力矩点是

地面上由于重力和惯性力作用在物体上产生的

侧翻力矩之和为零的点［12］. 图 6 为零力矩点示意

图，当倾斜路面的倾斜角过大或者侧向力过大，

将导致零力矩点移到轮距之外，如图 6d 所示，此

时车轮将抬起，有侧翻的风险 .

通过预设零力矩点可以预测当输入不适合

的前轮转角导致车轮抬起的风险 . 因此，可以将

零力矩点作为模型预测控制器的一个防侧翻约

束，通过给出归一化的零点力矩，可以对前轮转

角进行约束以纠正转向输入从而降低车辆侧翻

风险 . 零力矩点的横向偏移记为 d，并将其相对于

车辆轮距进行归一化：
-
d = 2[hϕ + h(v̇y + γvx )g-1 - Ixϕ̈(mg)-1 ]T -1

r  .（15）

结合状态空间方程 x =[vy γϕ̇ϕey eφ ]T，可以

将
-
d 表示为

-
d (k)=N1 ẋ(k)+ Ṅ2 x(k). （16）

图5　22 m/s时不同前轮转角下的稳定边界

Fig. 5　Stability boundary under different front wheel angles at 22 m/s
（a）—δf=0 rad； （b）—δf=-0.12 rad； （c）—δf=-0.20 rad； （d）—δf=-0.31 rad.
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其中，

   N1 = [2h/ (gT r )  0  - 2Ix / (mgT r )  0 0 0] 
   N2 = [0 2hvx (gT r )-1  0 2hT -1

r  0 0] .

则车辆侧翻稳定性约束可表示为

- -
d ≤ -

d (k)≤ -
d . （17）

-
d 的取值范围为［0.60，0.95］，根据实际情况

选取 .

3　模型预测控制器设计

模型预测控制由于其独特的框架，目前广泛

应用于车辆轨迹跟踪与稳定性控制中［13-18］. 在此，

提出一种基于模型预测控制算法的无人驾驶车辆

路径跟踪控制器 . 该控制器的主要目标是确保在

不同工况下，有较好跟踪精度、偏航稳定性和具有

防侧倾的能力 . 如图 7 所示，该控制器需要 2 个

外部输入：参考轨迹的参数以及车辆状态，控制器

的控制输入为前轮转角δ f 和附加横摆力矩 M.

为了得到线性化时变模型，通过使用欧拉近

似法，将方程（7）以采样时间 t 离散化：

ü
ý
þ

ξ(k + 1)=Asξ(k)+Bs1u1 (k)+Bs2u2 (k)
y(k)=Cx(k).

（18）

其 中 ，As = IN +AtBs1 =B1tBs2 =B2t，均 为 离 散 后

的矩阵表示形式 .

在控制器每次执行时，路径跟踪问题被表示

为优化问题，以最小化车辆横向位置和期望道路

轨迹的误差为目标 . 因此，结合车辆离散模型

（18），建立优化函数：

min∑
k=1

N ( ) y(kt)-y ref (kt)
2

Q
+  u1 (kt)-u1 (k-1t)

2

R
.

（19）
s.t. ξ(k+1)=Asξ(k)+Bs1u1 (k)+Bs2u2 (k)"k；

      -Is (k)≤Vs (k)η(k)≤Is (k) k=12N；

      -ȳ l≤ ȳ(k)ZMP ≤ ȳ l  k=12N；

      -DM≤M (k)-M (k-1)≤DM "k；

      -Dδ f≤δ f (k)-δ f (k-1)≤Dδ f  "k.

式中：ȳ l 为车辆侧倾最大横向偏移误差；ȳ(k)ZMP 为

零力矩点的误差；Q，R 是权重矩阵；式（19）中的

第一项体现了车辆相对于参考路径偏差的优化，

图6　零力矩点示意图

Fig. 6　Schematic diagram of the zero⁃moment point
（a）—水平路面； （b） —倾斜路面但车辆无侧向力； （c）—倾斜路面且车辆有侧向力；

（d）—倾斜路面的倾斜角过大或者侧向力过大 .
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第二项确保控制的平滑性 . 另外，约束条件包括

了车辆动力学约束、车辆横向稳定性约束、车辆

侧倾约束，考虑到车辆控制器的性能，对附加横

摆力矩 M 和前轮转角 δ f 进行限制 .

优化函数中预测范围内的状态序列、最优控

制序列分别表示为

ξk = [ ξk + 1| k ξk + 2 | k ξk +N | k ]
T



uk = [uk | k uk + 1| k uk +N - 1| k ]
T

.

将控制序列 uk 的第一项作为车辆的控制输

入，为了得到每个车轮的附加扭矩，将控制序列

uk 的第二项 uk + 1| k 用于计算附加电机驱动扭矩

T，4 个电机的附加扭矩［19］为

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï

TRL = TFL =-
uk + 1| k

T r

Re 

TFR = TRR =
uk + 1| k

T r

Re.

（20）

式中：TRL，TFL，TFR，TRR 分别为左后轮，左前轮，右

前轮，右后轮的电机附加扭矩；Re 为轮胎半径 . 控

制器基本参数如表 2 所示 .

4　仿真测试

由于车速较高，考虑到场地和设备局限性以

及人身安全，在 Matlab/Simulink 和 CarSim 联合仿

真平台上验证该控制器的有效性 .

4. 1　侧倾约束测试

车辆发生侧倾时车轮会抬起，使用轮胎载荷

转移比来检测车轮是否抬起，则将归一化后的零

力矩点与轮胎载荷转移比进行对比，验证侧倾约

束的有效性 . J - turn 操作可用于测试车辆的侧倾

性能，控制车辆以 25 m/s 的车速行驶，然后迅速

大幅度转动方向盘，方向盘转角如图 8 所示 .

从图 9 中可以看出，归一化后的零力矩点曲

线与轮胎载荷转移比曲线变化趋势几乎一致且

两者数值差值不大，因此可以用归一化后的零力

矩点预防车辆侧翻 . 此外，在矩形区域中轮胎载

荷转移比达到了极限，此时该轮胎的垂直载荷降

为零，车轮将被抬起 . 零力矩点在所示范围内没

有达到极限值，这是因为设定的零力矩点范围较

为保守，防止出现轮胎出现离地的情况 .

4. 2　轨迹跟踪测试

为了验证所设计控制器的有效性和优越性，

与另外一个基于模型预测控制算法的控制器［20］

进行了比较，该控制器命名为控制器 1. 设计了

图7　模型预测控制器框架

Fig. 7　Model predictive controller framework

表2　控制器基本参数
Table 2　Basic parameters of the controller 

参数

预测时域长度 N(该变量无单位)

离散步长/s

前轮转角最大变化率Dδ f /(rad ⋅ s-1 )

前轮最大转角 δ fmax /rad

最大附加横摆力矩 Mmax / (N ⋅ m )
附加横摆力矩最大变化率DM/ (N ⋅ m )

数值

15

0. 02

0. 08

0. 4

400

800
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3 种工况用以验证控制器的性能 . 工况一为双移

线工况，工况二为高速换道工况，工况三为低附

着系数路面工况 .

控制器 1 的动力学模型与本文建立的状态方

程一致，不同之处在于在考虑车辆可能会发生横

向失稳条件的时候，控制器 1 采用了常数约束的

方法 . 控制器 1 的优化函数如下：

min∑
k=1

N ( ) y(kt)-y ref (kt)
2

Q
+  u1 (kt)-u1 (k-1t)

2

R
.

（21）
s.t.

ξ(k+1)=Asξ(k)+B s1u1 (k)+B s2u2 (k) "k；

|| H sη(k) ≤M s      k=12N；

-ȳ l≤ ȳ(k)≤ ȳ l         k=12N；

-Dδ f≤δ f (k)-δ f (k-1)≤Dδ f  "k.

式中：Hs =
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

1/vx -L r /vx 0 0 0 0
0 1 g/vx 0 0 0

；

M s = [ α t kα t
α t ]

T

；α t 为后轮最大侧偏角；kα t
为

常数系数 .

工况一：在路面附着系数 μ = 0.82 的路面上，

车辆以 22 km/h 的恒定速度沿道路行驶，然后进

行双移线运动 .

图 10 为仿真结果对比曲线 . 在工况良好的情

况，两种控制器都完成了轨迹跟踪 . 从图 10a 中可

以看出，速度相同时两个控制器都有较好的跟踪

效果，但本文的控制器整体上有更好的效果，特

别是在纵向距离为 57 m 左右跟踪效果更优 . 从图

10b 中可以看到控制器 1 的前轮转角整体小于本

文控制器的前轮转角 . 图 10c 和图 10d 分别展示

了两种控制器的横摆角速度和质心偏角的对比，

反映出控制器 1 这两项参数整体上小于本文控

制器 .

双移线工况下本文的控制器相对于控制器 1

跟踪精度更好 . 这是因为虽然两种控制器都基于

模型预测控制设计控制器且对横向稳定性进行

约束，但是控制器 1 的稳定性约束方法是基于经

验的常数约束，这在一定程度上会比较保守，无

法发挥车辆的动力学极限 .

质心偏角和横摆角速度都是车辆稳定性的

指标，通过图 10c 和图 10d 可以看出，在放大图中

控制器 1 的这两项数值都小于本文控制器 . 这是

因为车辆在进行较为极限的动作时控制器框架

内的横向稳定性约束发挥作用，对于只控制前轮

转角的控制器 1，只能降低跟踪精度以满足车辆

的横向稳定性要求，否则框架内的横向稳定性约

束会与前轮转角发生冲突 .

本文控制器采用前轮转角和附件横摆力矩

作为控制量，在相同场景下可以满足框架内的横

向稳定性约束，且前轮转角可进行较大的转向动

作，这样既可以满足稳定性又能提高跟踪精度，

从图 10b 能反映出 . 由于框架内的横向稳定性约

束，采用控制器 1 时的前轮转角小于本文控制器，

特别是进行大幅度转向时，这是因为作为控制量

的前轮为了满足横向稳定性将不能进行较大的

转向动作，但这也导致跟踪误差变大 .

图 11 和图 12 给出了本文控制器的附加横摆

力矩和车辆 4 个扭矩的分配结果 . 图 11 和图 12 的

仿真结果表明，本文控制器在急转弯的情况下能

够及时准确地对附加横摆力矩作出响应，并将附

加横摆力矩转化成车辆的 4 个驱动力 . 说明了设

计前轮转向和直接横摆力矩集成式控制策略的

有效性 .

工况二：该工况模拟在高速路上快速地进行

变道操作，路面附着系数 μ = 0.82. 本文控制器与

对比的控制器 1 都设定车辆为恒定车速 27 m/s.

图9　零力矩点与轮胎载荷转移比的对比

Fig. 9　Comparison between the zero moment point
and tire load ratio

图8　J-turn操作过程中的方向盘转角

Fig. 8　Steering wheel angle during J⁃turn operation
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图 13 为两个控制器在高速换道工况下的仿

真结果 . 从图 13a 可以看出，在高速换道工况下本

文设计的控制器跟踪精度优于控制器 1，特别是

在完成车道变换的时刻 . 这是因为控制器 1 设置

的车辆稳定性约束采用的是常数的约束方法，本

文设计的约束方法会随着前轮的转角发生一定

的变化，有效地挖掘了车辆的动力学极限 . 此外，

控制器 1 还没有附加横摆力矩，为了保证车辆在

高速行驶时不发生失稳，只能降低跟踪精度 . 图

13a 和图 13b 反映了车辆的瞬时稳定状态，可以看

出控制器 1 曲线的波动小于本文控制器，特别是

在完成换道的时刻，有着较大的差别 . 这也反映

出控制器 1 为了保证稳定性降低了跟踪精度 . 而

本文控制器在进一步优化稳定性边界条件和加

入附加横摆力矩之后车辆可以以极限的状态进

行轨迹跟踪而不发生失稳 .

图10　仿真结果对比曲线

Fig. 10　Comparison curves of simulation results
（a）—行驶轨迹； （b）—前轮转角； （c）—横摆角速度； （d）—质心侧偏角 .

图12　车辆电机扭矩分配曲线

Fig.12　Motor torque distribution

图11　车辆附加横摆力矩曲线

Fig.11　Additional yaw moment
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工况三：为了进一步测试控制器的性能，设

定车辆的速度为 11 m/s，在路面附着系数为 0.33

且有连续大曲率弯道的复杂路况进行测试，如图

14 所示 .

由图 14a 可以看出，在低附着系数的路面行

驶时，本文设计的控制器能够实现平滑的轨迹，

且全程跟踪误差较小 . 由图 14b 可以看出，在进入

大曲率转弯时，前轮转角变化较为频繁，这是由

于地面附着系数较低且车速较高，这时很容易发

生失稳，当即将发生失稳时，稳定性约束条件对

前轮产生了约束 . 由图 14c 可以看出，设计的控制

器在最大、最小横摆角速度附近出现了超调，该

超调表示该车辆兼顾了横摆稳定性的同时发挥

了动力学极限以提高车辆跟踪 .

5　结  论

1） 本文提出的基于相位图结合包络曲线的

车辆稳定性约束方法可以在保证车辆稳定性的

情况下，尽可能发挥车辆动力学极限以提高车辆

的跟踪精度 .

2） 本文设计的前轮转向和直接横摆力矩集

成式模型预测控制器能够及时地响应，鲁棒性较

好，前轮转角不会和附加横摆力矩产生冲突 .

3） 通过与传统方法的模型预测控制器进行

对比，得出本文控制器的跟踪精度更好且不会发

生失稳 .

4） 目前该方法只是在仿真环境中进行试验，

其适用情况有限，现实的交通情况更为复杂，未

来将考虑进一步地将模型应用于实际当中 .
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