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考虑侧向稳定性的四轮转向车辆横纵向
综合控制器设计

张子越a,d ，黄连丽a,d ，周　奎b,d ，邢　迪c,d ，顾龙昊a,d

(湖北汽车工业学院 a. 电气与信息工程学院；b. 汽车工程师学院；c. 机械工程学院；d. Sharing-X 移动服务

技术平台联合实验室，湖北 十堰 442000)

摘要：为提高车辆的跟踪精度与侧向稳定性，根据四轮转向车辆的机动性特点，设计 1 种考虑侧向稳定性的横纵向综合跟踪控

制器。基于上层提供的参考速度，在考虑道路曲率与侧向加速度约束的条件下进行安全速度约束，得到平滑的安全速度曲线；

将横向跟踪与速度跟踪结合，搭建基于模型预测控制算法的横纵向跟踪综合控制模块，以参考路径、安全速度为目标，求解横

纵向同时约束下的前后轮转角与纵向期望加速度；基于车辆逆纵向动力学模型设计纵向下位控制模块，考虑车辆载荷转移效

应，根据纵向期望加速度计算电机扭矩与车轮制动力矩；选用 CarSim 与 Matlab/Simulink 平台进行双移线工况联合仿真实验，

且与横纵向独立控制器进行实时性对比，验证设计控制器的跟踪精度和侧向稳定性。结果表明：设计控制器的跟踪效果较佳，

横向跟踪误差峰值为 0.038 4 m、横摆角误差峰值为 0.27°、速度跟踪误差峰值为 0.097 3 km/h、车辆侧向加速度不超过 0.4g，且

合加速度处于附着椭圆内，可满足精度与稳定性要求；同时控制器迭代时间较独立控制器缩短了 29.1%，有效提高了车辆控制

的实时性。 
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Design of Lateral and Longitudinal Controller for Four Wheel Steering
Vehicles Considering Lateral Stability
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(a. School of Electrical and Information Engineering; b. School of Automotive Engineers; c. School of Mechanical
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Automotive Technology, Shiyan 442000, China)

Abstract：To  improve  the  tracking  accuracy  and  lateral  stability  of  vehicles,  a  lateral  and  longitudinal  integrated
tracking controller considering lateral stability was designed based on the maneuverability characteristics of a four-
wheel  steering  vehicle.  Based  on  the  reference  speed  provided  by  the  upper  layer,  safety  speed  constraints  were
applied  under  considerations  of  road  curvature  and  lateral  acceleration  constraints,  resulting  in  a  smooth  and  safe
speed  curve.  Integrating  lateral  tracking  with  speed  tracking,  a  combined  lateral  and  longitudinal  tracking  control
module  based  on  a  model  predictive  control  algorithm  was  developed.  With  the  reference  path  and  safe  speed  as
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targets, the front and rear wheel steering angles and longitudinal desired acceleration were solved under simultaneous
longitudinal  and  lateral  constraints.  A  lower-level  longitudinal  control  module  was  designed  based  on  the  inverse
longitudinal dynamics model of the vehicle, while considering the load transfer effect of the vehicle, and the motor
torque  and  wheel  braking  torque  according  to  the  longitudinal  desired  acceleration  were  calculated.  CarSim  and
Matlab/Simulink platforms were used for joint simulation experiments under double lane change conditions, and real-
time comparisons were made with independent lateral and longitudinal controllers to verify the tracking accuracy and
lateral  stability  of  the  designed  controller.  The  results  show  that  the  designed  controller  achieves  good  tracking
performance,  with  a  peak  lateral  tracking  error  of  0.038  4  m,  a  peak  yaw  angle  error  of  0.27°,  a  peak  velocity
tracking  error  of  0.097  3  km/h.The  lateral  acceleration  of  the  vehicle  does  not  exceed  0.4g,  and  the  resultant
acceleration remains within the adhesion ellipse, satisfying the requirements for precision and stability. Meanwhile,
the iteration time of  the integrated controller  is  reduced by 29.1% compared to  the independent  controllers,  which
can improve the real-time performance of vehicle control.
Keywords：path  tracking; speed  control; four-wheel  steering; lateral  and  longitudinal  combined  control; model

predictive control; joint simulation

自动驾驶技术可有效提高交通出行效率和车

辆行驶安全，已成为汽车技术的发展趋势 [1]。车辆

路径跟踪控制作为自动驾驶的关键技术之一[2]，主

要包括横向控制与速度控制。作为线控转向的应

用场景之一，四轮转向 (four wheel steer，4WS) 是汽

车智能化系统的关键技术[3]，能够调节后轮转角大

小，可控自由度高。相比前轮转向 (front wheel steer，
FWS)，4WS 能够改善车辆转向机动性与操纵稳定

性[4]，近年在国产轿车中得到了快速普及 [5−6]。但随

着车辆可控自由度的增加，4WS 存在控制量冗余

的问题。因此，开展对 4WS 车辆控制算法的研究，

利用 4WS 车辆的高自由度优势实现更安全、更高

效的自动驾驶体验，对于推动自动驾驶技术的进

步具有重要意义。

对于 4WS 车辆路径跟踪与车辆横纵向跟踪控

制，国内外学者进行了相关研究。高晋等[4] 针对 4WS
车辆提出了 1 种基于非线性轮胎模型的线性时变

模型预测控制 (linear  time  varying-model  predictive
control，LTV-MPC) 方法，对轮胎非线性模型进行局

部线性化，可改善车辆的操纵稳定性；石沛林等 [7]

在 MPC 路径跟踪算法中加入轮胎侧偏角与车辆状

态参数包络约束，可使车辆在高速或低附着路面行

驶时保持良好的路径跟踪能力，且行驶稳定性较好；

邓召文等[8] 设计以横摆角速度和质心侧偏角为优化

目标的 4WS 线性控制二次型最优控制模型，并基于

路径跟踪策略建立预瞄驾驶员方向控制模型，可改

善汽车质心侧偏角和横摆角速度的动态响应特性；

Chen 等[9] 以前轮转向车辆八自由度模型作为 MPC 预

测模型，并通过前后向积分策略生成轮胎路面附着

极限内的时间最优速度曲线，采用 PID(proportional
integral derivative) 控制算法进行速度跟踪，实验结

果表明车辆的轨迹跟踪和速度跟踪性能良好，但高

自由度预测模型计算量较大，不利于车辆的实时性

控制；张平等[10] 基于前轮转向车辆，设计横向 MPC
跟踪控制器与纵向 PID 控制器，采用设计的控制器

能够使车辆稳定地跟踪期望速度，但根据道路曲率

设计的期望加速度变化较大，不利于车辆的平顺性

控制；邓涛等[11]将前轮转向车辆横纵向模型解耦并

分别设计独立的 MPC 控制器，该策略能够满足车辆

横向稳定性、舒适性和平顺性等要求，但双 MPC 控

制器计算量较大，不利于车辆的实时性控制；孔慧芳等[12]

针对前轮转向车辆，在路径跟踪控制策略中引入车

速调节机制，采用 PID 控制算法实现纵向控制，该策

略能够根据道路曲率实时调节车速，但在经过曲率

弯道后速度恢复较慢，不利于车辆顺利通过。

综上所述，目前对于 4WS 车辆路径跟踪的研

究主要集中于恒定速度下的跟踪控制，较少考虑

道路曲率变化对车辆跟踪精度与稳定性的影响；

对于前轮转向车辆的横纵向研究主要集中于横纵

向解耦独立控制，计算量较大，不利于车辆的实时

性控制。当道路曲率或车速过大时，侧向加速度

较高，轮胎侧偏力趋于饱和，易导致车辆侧滑偏离

道路。对此，引入 1 种考虑侧向稳定性的安全速度

计算方法，设计 1 种 4WS 车辆的横纵向综合控制

器，基于参考轨迹与侧向加速度约束得到车辆安

全速度，以参考轨迹与期望速度为跟踪目标设计

横纵向综合控制器，求解前后轮转角、电机扭矩与

车轮制动力矩，以期在提高车辆跟踪性能的同时
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改善车辆的侧向稳定性。 

1　4WS 车辆动力学模型的建立
对于车辆横摆模型的选取，需要综合考虑模型

的精度和计算的复杂度。运动学模型具有参数易获

取、计算量小等优点，但在较高速度行驶时误差有

所增大；在低速和高速情况下能够较好地描述车辆

运动状态，但计算量较大，不利于实时性控制。

基于上述分析，选取车辆动力学模型作为预测

模型，并作出简化与理想化假设：使用单轨模型代替

四轮模型，简化计算；忽略车辆的垂向、俯仰和侧倾

运动；仿真工况道路绝对平坦，不存在坡道阻力；轮

胎滑移率较小。

基于上述简化与假设，建立如图 1 所示的 4WS
车辆动力学单轨模型。
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图1　4WS 车辆动力学单轨模型

Fig. 1　Dynamic single-track model for 4WS vehicle
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图中：XOY为惯性坐标系；xoy为车辆坐标系；

轴为车辆纵向； 轴为车辆横向 (侧向)； 为车辆横摆

角； ， 分别为车辆前轴距与后轴距； ， 分别为

前轮与后轮受到的纵向力； ， 分别为前轮与后

轮受到的侧向力； ， 分别为前轮与后轮转角； ，

分别为前轮与后轮侧偏角。对车辆横向与横摆自

由度进行受力分析，如式 (1)：{
m (ÿ+ ẋφ̇) = 2(Fxf sinδf+Fyf cosδf +Fxr sinδr+Fyr cosδr)
Jφ̈ = 2[l1

(
Fxf sinδf+Fyf cosδf

)− l2
(
Fxr sinδr+Fyr cosδr

)
]

(1)
m J

ẏ ÿ

ẋ ẍ
φ̇ φ̈

δ

式中： 为整车质量； 为整车绕 z轴 (垂直平面向外

为正方向) 的转动惯量； ， 分别为车辆坐标系下质

心处侧向速度与加速度； ， 分别为车辆纵向速度

与加速度； ， 分别为车辆横摆角速度与加速度。

当车轮转角 较小时，忽略纵向轮胎力对侧向力的影

响。基于小角度假设：
sinδ ≈ arcsinδ ≈ δ
cosδ ≈ 1
tanδ ≈ arctanδ ≈ δ

(2)

5◦当轮胎侧偏角不超过 时，侧向力与侧偏角呈

线性关系[13]，即

Fyf = ksfαf,Fyr = ksrαr

αf = arctan
(

ẏ+ l1φ̇

ẋ

)
−δf ≈

ẏ+ l1φ̇

ẋ
−δf

αr = arctan
(

ẏ− l2φ̇

ẋ

)
−δr ≈

ẏ− l2φ̇

ẋ
−δr

(3)

ksf ksr式中 ， 分别为前轮与后轮的侧偏刚度。

车辆正常行驶时的纵向加速度变化可简化为一

阶惯性系统[14]，忽略横摆运动对纵向的影响，有
...
x =

K
τ

(
ẍp− ẍ

)
(4)

K τ ẍp式中： 为系统增益； 为惯性时间常数； 为纵向期

望加速度。将车辆坐标系转换到惯性坐标系：{
Ẏ = ẋsinφ+ ẏcosφ
Ẋ = ẋcosφ− ẏsinφ

(5)

Ẏ Ẋ式中 ， 分别为惯性坐标系下的车辆横向速度与纵

向速度。联立式 (1)~(5)，整理得到简化的车辆动力

学非线性模型：

...
x =

K
τ

(
ẍp− ẍ

)
mÿ = −mẋφ̇+2

[
ksf

(
ẏ+ l1φ̇

ẋ
−δf

)
+ ksr

(
ẏ− l2φ̇

ẋ
−δr

)]
Jφ̈ = 2

[
l1ksf

(
ẏ+ l1φ̇

ẋ
−δf

)
− l2ksr

(
ẏ− l2φ̇

ẋ
−δr

)]
Ẏ = ẋsinφ+ ẏcosφ
Ẋ = ẋcosφ− ẏsinφ

(6)

将式 (6) 归纳为如下状态方程：{
χ̇ (t) = f

[
χ (t) ,u (t)

]
η (t) = g

[
χ (t)

] (7)

χ = [ẍ ẏ ẋ φ φ̇ Y X]T u =

[ẍp δf δr]T η = [ẋ φ Y]T

式中：状态变量 ；控制变量

；输出变量 。 

2　4WS 横纵向综合控制器的设计
4WS 横纵向综合控制器采用分层控制，包含 3 个

部分：考虑道路曲率与侧向稳定性的安全速度约束

模块、基于 4WS 车辆的路径跟踪控制模块与纵向

下位力矩分配控制模块。总体架构如图 2。

ẋref

ẋp

Yref φref

ẋp

δf δr ẍp

对于安全速度约束模块，在考虑道路曲率与侧

向加速度约束的前提下基于参考速度 计算安全

速度 ；对于模型预测控制模块，基于 MPC 算法，根

据参考路径提供的横向位置 、横摆角 与速度

约束模块提供的安全速度 信息，在线求解并得到

前轮转角 、后轮转角 与纵向期望加速度 ；对于

纵向下位控制模块，根据车辆期望加速度与车辆行

驶阻力选择相应的模式，通过控制电机扭矩与车轮

制动力矩实现驱动与制动。
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图2　系统总体架构

Fig. 2　System overall architecture
 

2.1　安全速度约束模块

0.4g

在曲率多变的道路上，路径跟踪的精度和稳定

性很大程度上取决于纵向速度。若纵向速度过大，

车辆在紧急避让时轮胎提供的最大侧向力不能满足

向心力需求，会造成车辆打滑等后果。据此，设计考

虑道路曲率与侧向稳定性的安全速度约束算法。车

辆转弯时的侧向加速度主要为向心加速度，且车辆

的侧向加速度通常不超过 [15]，其表达式如下： |ÿ| =
ẋ2

ρ

|ÿ| ⩽ 0.4g
(8)

ρ g式中： 为转弯半径，等同于路径的曲率半径； 为重力

加速度。对于给定的参考路径，目标路径的曲率半径：

ρ (X) =

[
1+ Ẏ2

ref (X)
]3/ 2∣∣∣Ÿref (X)
∣∣∣ (9)

轮胎所受合力应始终处于附着椭圆内：√
ẍ2+ ÿ2 ⩽ µg (10)

µ

ẋp ẍp

式中 为路面附着系数。联立式 (8) 与式 (10)，得到

期望安全车速 与加速度 需满足如下关系： ẋp ⩽min
( √

0.4gρ, ẋref

)
ẍp ⩽ g

√
µ2−0.16

(11)

根据上述分析，安全速度计算模块流程如图 3。
  

开始

获取道路信息

道路等距离采样

基于曲率与侧向加速度
约束计算原始速度点集

Graham凸包扫描

高次平滑插值

结束

图3　安全速度计算模块流程图

Fig. 3　Flowchart of safe speed calculation module

安全速度计算的主要步骤如下：

1) 获取上层提供的参考道路与参考速度信息[16]；

2) 对原始道路信息等距离采样，获得坐标、曲

率等关键信息；

3) 考虑道路曲率与侧向加速度约束，计算得到

原始速度点集；

4) 由于道路曲率多变，根据约束直接计算得到

的速度变化较大，不利于车辆跟踪，为此对点集进

行 Graham 凸包扫描，剔除波动点，得到速度凸点集；

5) 为保证速度跟踪时的舒适性，使两点间的衔

接更平滑，对筛选速度点集采用高次插值，得到平滑

速度曲线。 

2.2　路径跟踪控制模块

对于路径跟踪控制模块，将横向与纵向模型结

合进行预测跟踪，其中横向由前后轮转角控制；纵向

由期望加速度调节控制。考虑到车辆行驶过程中实

时性要求较高，采用计算量小、误差范围不宜过大

的控制算法。因此，选用线性模型预测控制算法[17]

进行模型转化、目标函数与约束设计。 

2.2.1　模型转化与模型预测

χ (k|t) t k

χ (k+1|t)
χ (k|t) T

t χ0 (t)

u0 (t)

经过小角度假设与轮胎侧向力线性化后的系统

仍具有非线性因素，故采用状态轨迹线性化[18] 方法

对式 (6) 进一步线性化。为区分当前时刻与预测时

刻，定义 为系统在 时刻对 时刻状态量的预测

值， 为系统在 t时刻对下一时刻状态量的预

测值，且与 相差采样周期 。将式 (7) 中的非线

性时变系统以当前时刻 的状态量 与控制量

为工作点采用泰勒展开法线性化，并忽略二阶

及以上高阶项，则有：
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{
χ̇d (t) ≈ Atχd (t)+Btud (t)
ηd (t) = Cχd (t)

χ̇d (t) = χ̇ (t)− χ̇0 (t) ,χd (t) = χ (t)−χ0 (t)

ud (t) = u (t)−u0 (t)

At =
∂ f
∂χ

∣∣∣∣∣∣
χ(t),u(t)

,Bt =
∂ f
∂u

∣∣∣∣∣
χ(t),u(t)

C =

 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0



(12)

χd (t) χ̇d (t) ud (t) χ (t) χ̇ (t) u (t)

At t f χ Bt t

f u C

k

式中： ， ， 分别为 ， ， 对展开

点的差值； 为 时刻 对 的雅可比矩阵； 为 时刻

对 的雅可比矩阵； 为输出矩阵，恒不变。对线性

时变系统采用前向欧拉法离散化，对每个采样时刻

有：

χd (k+1|t) = Ak,tχd (k|t)+Bk,tud (k|t)
Ak,t = I+T A|χ(k|t),u(k|t),

Bk,t = T B|χ(k|t),u(k|t)

(13)

I T Ak,t Bk,t

t k

式中： 为单位矩阵； 为离散系统采样周期； ，

为 时刻对预测时刻 的变化矩阵，与预测时刻的状

态量和控制量有关。进一步变换可得到：{
χ (k+1|t) = Ak,tχ (k|t)+Bk,tu (k|t)+ Dk,t

η (k|t) = Cχ (k|t) (14)

Dk,t = χ0 (k+1|t)− Ak,tχ0 (k|t)−Bk,tu0 (k|t)

ξ (k+1|t) =
[
χ (k+1|t)

u (k|t)

]式 中： 。 令

，并进行如下变换：

ξ(k+1|t) =
[

Ak,tχ(k | t)+Bk,tu(k | t)+ Dk,t

u(k | t)

]
=[

Ak,t Bk,t

0Nu×Nχ INu×Nu

] [
χ(k | t)

u(k−1 | t)

]
+[

Bk,t

INu×Nu

]
[u(k | t)−u(k−1 | t)]+[

Dk,t

0Nu×1

]
=

[
Ak,t Bk,t

0Nu×Nχ INu×Nu

]
ξ(k | t)+[

Bk,t

INu×Nu

]
∆u(k | t)+ D̃k,t

(15)

Nχ Nu ∆u (k|t) =

u (k|t)−u (k−1|t) D̃k,t =

[
Dk,t

0Nu×1

]
∆u (t) u

式中： ， 分别为状态量与控制量维度； 

； 。在每个采样时刻引

入状态变化量 代替控制量 ，对控制量的变化

进行控制，得到新的状态方程：{
ξ (k+1|t) = Ãk,tξ (k|t)+ B̃k,t∆u (k|t)+ D̃k,t

η (k|t) = C̃ξ (k|t) (16)

Ãk,t =

[
Ak,t Bk,t

0Nu×Nχ INu×Nu

]
B̃k,t =

[
Bk,t

INu×Nu

]
C̃ =[

C 0Nu×Nu

]式 中： ； ；

。在预测时域中，系统方程和输入方程

的变化对实际效果影响较小，但对实时性影响较大[19]。

为进一步降低计算复杂度，进行以下简化：


Ak,t ≈ At,t,k = t, t+1, · · · , t+Np−1

Bk,t ≈ Bt,t,k = t, t+1, · · · , t+Nc−1

Dk,t ≈ Dt,t,k = t, t+1, · · · , t+Np−1

(17)

Np Nc Nc < Np式中： 为预测时域； 为控制时域，一般取 。

根据上述推导，可得预测时域内的系统状态输出

方程：

Ht =Ψtξ (t|t)+Θt∆U (t)+ΓtΦt (18)

式中各矩阵如下：

Ht =



η (t+1|t)
η (t+2|t)
...

η (t+Nc|t)
...

η
(
t+Np|t

)


,∆U (t) =


∆u (t|t)
∆u (t+1|t)
...

∆u (t+Nc−1|t)



Φt =



D̃t,t

D̃t,t

...

D̃t,t

...

D̃t,t


,Ψt =



C̃ Ãt,t

C̃ Ã2
t,t

...

C̃ ÃNc

t,t

...

C̃ ÃNp

t,t



Θt =



C̃B̃t,t 0Nη×1 · · · 0Nη×1

C̃ Ãt,t B̃t,t C̃B̃t,t · · · 0Nη×1

...
...

...
...

C̃ ÃNc−1
t,t B̃t,t C̃ ÃNc−2

t,t B̃t,t · · · C̃B̃t,t

...
...

...
...

C̃ ÃNp−1
t,t B̃t,t C̃ ÃNp−2

t,t B̃t,t · · · C̃ ÃNp−Nc

t,t B̃t,t



Γt =



C̃ 0Nη×Nχ · · · 0Nη×Nχ · · · 0Nη×Nχ

C̃ Ãt,t C̃ · · · 0Nη×Nχ · · · 0Nη×Nχ
...

...
...

...
...

...

C̃ ÃNc−1
t,t C̃ ÃNc−2

t,t · · · C̃ · · · 0Nη×Nχ
...

...
...

...
...

...

C̃ ÃNp−1
t,t C̃ ÃNp−2

t,t · · · C̃ ÃNp−Nc

t,t · · · C̃


Nη式中 为输出量维度。 

2.2.2　目标函数与约束

L构建的控制器目标函数 如式 (19)。
L = ∥H (t)−Href (t)∥2Q+ ∥∆U (t)∥2R+ kεε2

Q = INp×Np ⊗diag
(
Q1,Q2, · · · ,QNη

)
R = INc×Nc ⊗diag

(
R1,R2, · · · ,RNu

) (19)

diag
(
Q1,Q2, · · · ,QNη

)
Q1,Q2, · · · ,QNη

⊗ Href (t) t

Q

R

式中： 为构造权重

的对角矩阵； 表示克罗内克积； 为 时刻对各

时域的状态参考值； 为输出量的权重矩阵，反映状

态输出量 (纵向速度、横摆角、横向位移) 偏差对目

标参考值的权重； 为控制变化量的权重矩阵，反映
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ε cε

ε

系统对控制量 (纵向期望加速度、前轮转角、后轮转

角) 变化的敏感程度； 为松弛因子； 为权重系数。

约束条件过于苛刻会导致可行域收缩，求解困难。

为提高求解鲁棒性，确保多个约束条件下得出最优

解，在目标函数中引入松弛因子 作为软约束限制[20]，

使求解极端情况下约束边界可被超越。

考虑到车辆行驶过程中的安全性与稳定性，对

控制量、控制增量与状态量进行约束：

1) 根据轮胎的侧偏特性，为保证其收敛于线性

范围，对前后轮转角进行约束：

δmin ⩽ |δ (k+ i)| ⩽ δmax, i = 0,1, · · · ,Nc−1 (20)
δmin，δmax式中 为轮胎转角的最小值与最大值。为避

免轮胎转角的突变影响系统稳定性，同时对转角变

化量进行约束：

∆δmin ⩽ |∆δ (k+ i)| ⩽ ∆δmax, i = 0,1, · · · ,Nc−1 (21)
∆δ ∆δmin ∆δmax式中： 为车轮转角变化量； ， 分别为变化

量的最小值与最大值。

2) 为保证行驶过程的平顺性，车辆纵向加速度

不宜过大，同时为保证车辆纵向稳定性，对纵向期望

加速度及其变化量进行约束： ẍpmin ⩽
∣∣∣ẍp (k+ i)

∣∣∣ ⩽ ẍpmax, i = 0,1, · · · ,Nc−1

∆ẍpmin ⩽
∣∣∣∆ẍp (k+ i)

∣∣∣ ⩽ ∆ẍpmax, i = 0,1, · · · ,Nc−1
(22)

ẍpmin ẍpmax

∆ẍp ∆ẍpmin ∆ẍpmax

式中： ， 为纵向期望加速度的最小值与最大

值； 为期望加速度变化量； ， 为期望加

速度变化量的最小值与最大值。

3) 为避免车辆行驶过程中，过大的纵向速度带

来安全隐患，车辆速度应始终小于安全极限，因此对

纵向速度进行约束：

ẋpmin ⩽ |ẋ (k+ i)| ⩽ ẋpmax, i = 0,1, · · · ,Np−1 (23)
ẋpmin ẋpmax式中 ， 为纵向期望速度的最小值与最大值。 

2.3　纵向下位控制模块

文中车辆动力总成为双电机驱动，且前后电机

的输出转矩相同，车辆纵向力学分析如下：

F1−F2 = Fj+Fo+Fa (24)

F1 F2 Fj

Fo Fa

式中： 为车辆驱动力； 为制动力； 为加速阻力；

为滚动阻力； 为空气阻力。

加速阻力为：

Fj = cmmẍ (25)

cm式中 为车辆质量换算系数，可估算为 1.03[21]。

滚动阻力为： Fo = mgco

co = 0.004+0.000 025ẋ
(26)

co式中： 为滚动阻力系数，与车辆自身属性与行驶速

度有关。

空气阻力为：

Fa =
1
2

caSσv2 (27)

ca S σ

v

式中： 为空气阻力系数； 为车辆迎风面积； 为空

气密度； 为车辆与风的相对速度。

根据车辆所受的阻力，将下位控制模块分为驱

动模式与制动模式，并根据以下规则切换逻辑：

mode =


drive, ẍp >

Fj+Fo+Fa

m

brake, ẍp ⩽
Fj+Fo+Fa

m

(28)

mode式中： 为控制模块的工作模式，分为驱动与制

动模式。

T1

在驱动模式下，车辆克服阻力做功，无制动力，

根据期望加速度与车辆逆纵向动力学模型求解电机

总驱动扭矩 ：

T1 =
w

(
Fj+Fo+Fa

)
idede

(29)

w id ed

e

式中： 为车轮滚动半径； 为差速器传动比； 为差

速器机械效率； 为电机输出效率，可通过查电机效

率 MAP 图[22] 得到。

考虑到车辆速度变化时的载荷转移效应[23]，前

后轴载荷动态分布如下：
Fzf =

m (l1g−hẋ)
2(l1+ l2)

Fzr =
m (l2g+hẋ)

2(l1+ l2)

(30)

Fz Fzf Fzr

h

T1

T11 T12

式中： 为垂直载荷， ， 为前轴与后轴的垂直载

荷； 为车辆质心离地面的高度；l1 为质心到前轴的距

离；l2 为质心到后轴的距离。将电机总驱动扭矩 按

照垂直载荷比例分配至前轴电机 与后轴电机 ：
T11 = T1

Fzf

Fzf+Fzr

T12 = T1
Fzr

Fzf+Fzr

(31)

T2

在制动模式下，车轮提供的制动力与阻力一同

构成合力作用于速度，制动合力矩 可表示为：

T2 = w
(
Fj−Fo−Fa

)
(32)

T2

不考虑机械制动与电机能量回收制动切换策略，

将总制动力矩 按照垂直载荷比例分配至前后轴：
T21 = T2

Fzf

Fzf+Fzr

T22 = T2
Fzr

Fzf+Fzr

(33)
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3　仿真验证与对比分析 

3.1　仿真平台与主要参数

为验证仿真结果的有效性，选用 CarSim 与

Matlab/Simulink 联合仿真。整车与 MPC 控制模块

相关参数分别如表 1，2。
  

表 1    整车相关参数

Tab. 1　Vehicle-related parameters

参数 参数值

m/kg整车质量 1 235.9

l1/m车辆质心到前轴的距离 1.56

l2/m车辆质心到后轴的距离 1.04

h/m车辆质心离地面的高度 0.54

w/m车轮滚动半径 0.298

J/(kg·m2)整车绕z轴转动惯量 1 343.1

ksf/(N/rad)前轮侧偏刚度 −62 700

ksr/(N/rad)后轮侧偏刚度 −62 700

µ路面附着系数 0.85

g/(m/s2)重力加速度 9.8
  

表 2    MPC 控制模块参数

Tab. 2　MPC control module parameters

参数 参数值

/s控制周期 0.02
τ/s加速度时间常数 0.15

Np预测时域 16
Nc控制时域 9

[ẋ Y φ]状态量矩阵权重 [1 5 1]
[ẍp δf δr]控制量矩阵权重 [1 1 1]

cε松弛因子系数 10
(◦)前轮 /后轮转角范围 / [−5, 5]

(◦/s)前轮 /后轮转角增量范围 / [−8,8]
(m/s2)纵向期望加速度范围 / [−5,5]

(m/ s3)纵向期望加速度增量范围 / [−2,2]
(km/ h)纵向速度约束 / [0,80]

考虑到仿真结果的可对比性，设计 3 种控制器

仿真对象，如表 3。
  

表 3    仿真对象说明

Tab. 3　Simulation object description

测试对象 描述

对象1 4WS横纵向综合控制器 (速度调节 )

对象2 4WS横纵向综合控制器 (恒定速度 )
对象3 FWS横纵向综合控制器 (速度调节 )

对象 1 ，选用 4WS 横纵向控制器与速度调节，

参考速度为 72.0 km/h；对象 2， 在对象 1 的基础上禁

用速度调节，设定恒定速度为对象 1 的平均速度

56.6 km/h；对象 3 ，使用 FWS 横纵向控制器，禁用后

轮转向。选取双移线工况[24] 测试车辆仿真道路，纵

向长度为 140 m，参考路径[12] 如图 4。
  

0 20 40 60

X/m

Y
/m

80 100 120 140

−2

−1

0

1

2

3

4

图4　参考路径

Fig. 4　Reference path 

3.2　安全速度约束

ẋp X

根据上述安全速度约束算法，将参考速度设定

为 72.0 km/h，并以 1 m 为间隔对参考路径进行采样，

得到安全速度 与参考路径纵向位移 之间的关系，

如图 5。
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·
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1 )
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·
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原始速度
目标速度

图5　安全速度曲线

Fig. 5　Safe speed curve

其中，参考速度为控制规划层规定的速度；原始

速度根据式 (8) 计算得到；目标速度通过本文算法

得到。 

3.3　仿真结果与分析

横向跟踪误差与控制量如图 6，峰值数据如表 4。
  

仿真对象 车辆转角分配
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图6　控制器横向误差与控制量

Fig. 6　Lateral error and control input of the controller
 
 

表 4    控制器横向误差与控制量峰值

Tab. 4　Lateral  error  and  control  input  peak  of  the
controller

测试对象 ∆Y/m ∆φ/(◦) δf/(◦) δr/(◦)

对象1 0.038 4 0.270 0 1.881 1 2.678 4

对象2 0.044 1 0.551 5 3.557 7 1.688 8
对象3 0.090 5 2.220 7 4.204 5 —

由图 6(a)，(b) 与表 4 可看出：3 种控制策略均能

够完成双移线工况测试，其中对象 1 的各项跟踪性

能最好，当车辆经过曲率极大值点，各项跟踪误差均

达到极大值；对象 2 误差最显著，表明纵向速度与曲

率对跟踪精度有较大影响；与对象 3 相比，对象 1 各

项跟踪精度较好，表明设计的 4WS 横纵向综合控制

器能够一定程度提高跟踪精度；与对象 2 相比，对

象 1 与对象 3 在曲率最大点速度较小，有效降低了

横向与横摆角跟踪误差，表明合理的速度调节能够

有效改善跟踪精度。由图 6(c) 与表 4 可知：整个过

程中对象 1 的车轮转角始终工作在线性范围，未触

及控制器约束边界，处于线性范围。对象 1 的纵向

跟踪误差与控制量如图 7，其峰值数据如表 5。
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图7　对象 1 纵向误差与控制量

Fig. 7　Longitudinal error and control input of object one
 
 

表 5    对象 1 纵向误差与控制量峰值

Tab. 5　Longitudinal error and control input peak of object
one

数据峰值 对象1

∆ẋ/(km/h) 0.158 1

∆ẍ/(m/s2) 0.234 7

T11/(N·m) 240.006 9

T12/(N·m) 148.515 3

T21/(N·m) 359.703 2

T22/(N·m) 251.734 7
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由图 7 与表 5 可看出：对象 1 与对象 3 能够较

为精准地跟踪目标速度，且纵向下位控制模块能够

较好地跟踪纵向期望加速度，表明逆纵向模型的设

计是可行的；加入后轮转向对速度跟踪的精度影响

不大；此外由于文中考虑了静态与纵向载荷转移效

应，驱动扭矩与制动力矩按比例进行了分配。

横向加速度与合加速度如图 8，其峰值如表 6。
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图8　控制器稳定性参数

Fig. 8　Stability parameters of the controller
 
 

表 6    控制器加速度峰值

Tab. 6　Acceleration peak of the controller

测试对象 ÿ/(m/s2)
√

ẍ2 + ÿ2/(m/s2)

对象1 3.938 3 4.453 4
对象2 6.439 4 6.441 4
对象3 3.759 6 4.443 7

0.4g

µg

由图 8 与表 6 可知：4WS 横纵向综合控制器的

最大侧向加速度控制在 ，保证了车辆侧向稳定，

并且合加速度始终处于 内，表明上述安全速度约

束算法是可行的；对象 2 未使用速度调节，车辆经过

曲率极值点时合加速度达到峰值，对象 1 与对象 3
加入速度调节后能够有效减小峰值，表明适当地减

速能够提高车辆稳定性，引入安全速度约束算法是

有效且有必要的。

为比较控制器的实时性，将横向与纵向控制拆

分为独立且参数相同的 MPC 控制模块，并将每轮迭

代时间相加，结果如图 9 与表 7。
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图9　独立与综合控制器的迭代时间

Fig. 9　Iteration  time  of  independent  and  integrated
controllers

  

表 7    独立与综合控制器的平均迭代时间

Tab. 7　Average  iteration  time  of  independent  and
integrated controllers

测试对象 迭代时间 /ms

综合控制器 9.553
独立控制器 13.466

综合图 9 与表 7 可看出：除部分时刻的尖刺外，

综合控制的平均迭代时间比独立控制缩短了 29.1%，

有效提高了控制的实时性。 

4　结论
以车辆动力学模型为基础，设计考虑侧向稳定

性的 4WS 横纵向综合控制器。根据道路曲率与侧

向加速度计算安全速度，并将 4WS 车辆的横向、纵

向模型集成在同一控制模块中，在横纵向同时约束

下使用模型预测控制算法跟踪路径与安全速度，求

得最后前后轮转角与纵向期望加速度；对于纵向下

位控制模块，由纵向期望加速度计算得到电机扭矩

与车轮制动力矩。为保证实验结果的可对比性，设

计 3 种控制策略的仿真对象：4WS 横纵向综合控制

器+速度调节、4WS 横纵向综合控制器+恒定速度以

及 FWS 横纵向综合控制器+速度调节。结果表明：

3 种控制策略均能完成仿真，其中对象 1(本文提出

的控制策略) 的跟踪效果最佳，横向跟踪误差不超

过 0.038 4 m、横摆角跟踪误差不超过 0.27°、速度跟

踪误差不超过 0.097 3 km/h，满足精度要求；车轮转

角均远低于约束边界，轮胎侧偏力处于线性范围；侧

向加速度峰值不超过 0.4g，此外车辆合加速度被控
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µg制在 内，满足稳定性要求；相比横纵向独立控制器，

设计的综合控制器的迭代时间降低了 29.1%，可满

足控制的实时性要求。
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