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基于动态预警的汽车防侧翻鲁棒控制
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摘要!为改善汽车防侧翻控制系统的时滞特性!提出以动态侧翻预警时间为评价指标的汽车侧翻稳定性改善方

法"考虑侧倾外倾及侧倾转向因素!建立多自由度汽车侧翻动力学模型"融合汽车侧翻动平衡稳定条件及汽车

侧翻动平衡状态的抗干扰稳定条件研究汽车动态侧翻预警算法!并提出以动态侧翻预警时间和横向载荷转移率

为双变量反馈的汽车防侧翻鲁棒控制策略"针对高速紧急工况下运动型多功能汽车侧翻过程进行动态侧翻稳

定性仿真分析"结果表明基于动态预警的汽车防侧翻控制算法可有效解决控制系统时滞问题!改善了汽车侧翻

动平衡稳定性及抗干扰稳定性!有助于提高汽车的主动防侧翻能力"

关键词!汽车侧翻稳定性#动态侧翻预警#时滞性#鲁棒控制
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汽车侧翻是一种非常严重的交通事故"不仅

带来经济损失"且造成人员伤亡$据美国公路交

通安全管理局!

0TLU:

#统计数据表明"

$%&%

年美

国有
"!&>@

万车次交通事故"汽车侧翻事故仅占

$>%V

"而汽车侧翻致死亡人数占交通事故死亡人

数的
$%>#V

"受伤人数占
!>"V

'

&

(

$为降低汽车侧

翻事故率"减少汽车侧翻造成的损失$国内外学者

进行了大量汽车侧翻稳定性分析及改善汽车侧翻

稳定性的方法研究$其中
U-E

M

7),

等提出了主动

横向稳定杆来改善重型汽车侧翻稳定性'

$

(

%

W2E

等设计了差动制动防侧翻的鲁棒控制方法'

'A!

(

%

XE2,6

等讨论了主动转向对重型车的防侧翻作



用'

"

(
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W)),

等则研究了汽车底盘一体化控制方法

改善汽车侧翻稳定性的效果'

#

(

$这些主动防侧翻

措施能够有效地提高汽车侧翻稳定性$但这些研

究忽略了控制系统的时间滞后"而实际控制系统中

时滞总是存在的$由于汽车侧翻事故在短时间内

发生"尤其是高速紧急工况下的汽车侧翻事故"要

求控制器的实时性很高"如果控制系统滞后时间

大"就会来不及输出汽车防侧翻力矩导致控制算法

失效$

汽车侧翻预警为弥补控制器时间滞后提供了

有利条件$其中
IG6,

等设计了汽车侧翻预警方

法"并将侧翻预警时间用于控制器的触发条件'

C

(

%

Y+2-,

等申请了汽车侧翻预警新方法的专利'

B

(

$

(2,

等在对高速转弯工况汽车侧翻动态稳定性研究

基础上"获得了汽车动态侧翻过程的侧翻临界判别

方法'

@

(

"并进行了动态侧翻预警性能分析'

&%

(

$但

这些研究仅对汽车侧翻预警方法的性能进行分析"

提供驾驶员有效的侧翻预警信号及控制器的触发

条件"仿真过程也忽略了控制系统时间滞后"未能

进行侧翻预警提高控制系统实时性来改善汽车侧

翻稳定性研究$

本文针对高速紧急工况汽车动态侧翻过程"建

立侧翻动力学模型"研究了汽车动态侧翻预警算

法"提出了以动态侧翻预警时间为汽车动态侧翻稳

定性的评价指标"并设计了汽车防侧翻鲁棒控制方

法"以运动型多功能汽车为对象进行了动态侧翻稳

定性仿真分析$
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汽车侧翻动力学模型

?>?

!

整车动力学模型

!!

为满足汽车侧翻预警的实时性要求"建立了线

性三自由度汽车侧翻动力学模型"如图
&

所示$在

预警算法一个周期的短时间内"可认为车速
,

为常

数$忽略汽车纵向和俯仰方向的动力学特征"忽略

悬架及轮胎的非线性因素)非簧载质量及前后轴不

同特性对汽车侧翻特性的影响$

图
&

!

汽车侧翻动力学模型

考虑
'

个自由度之间的耦合影响"根据达朗贝

尔原理可得汽车侧翻动力学方程$
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由横摆及横向运动耦合关系可得汽车质心位

置横向加速度为
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式中&
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和
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分别为汽车重心到前后轴的距离%
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和
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分别为前后轮侧偏力%

%

为侧倾中心到重心

距离%
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9

为簧载质量的侧倾转动惯量%
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为横摆转

动惯量%
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和
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为悬架等效侧倾刚度和等效侧倾

阻尼系数%

.

为整车质量%

.

7

为簧载质量%
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为控

制系统输出的防侧翻力矩%

7

为横摆角速度%
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为横

向速度%
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为簧载质量侧倾角$
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轮胎动力学模型

考虑侧倾转向)侧倾外倾)变形转向以及变形

外倾对轮胎侧向特性的影响"由图
$

所示侧向力与

速度及转角关系"可得到前后轮的侧偏角为
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分别为侧倾外倾和侧倾转向对前)后

车轮侧偏特性的影响系数%
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和
:

+&

分别为变形外

倾和变形转向对前)后车轮侧偏特性的影响系数%

#

为前轮转角$

图
$

!

前轮侧向力与速度及转角的关系图

忽略轮胎非线性因素的影响"得到前后轮侧偏

力为
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状态空间模型

由于式!
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#和式!
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#仅是横向速度的一阶微分

方程"式!

$

#仅是横摆角速度的一阶微分方程"即该

系统的状态微分方程组已具有两个独立的首次积

分"因此可将系统状态空间缩减为
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维$取系统的

状态变量为
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汽车动态侧翻预警

汽车动态侧翻预警是基于汽车动态侧翻稳定

性设计的侧翻预警方法$根据汽车当前运行状态

按动态侧翻稳定性规律计算侧翻预警时间"将得到

的动态侧翻预警时间用于汽车侧翻稳定性评价指

标$

@>?

!

侧翻动态稳定性

汽车侧翻动态稳定性包括两个部分"即汽车运

动过程保持动态平衡不发生侧翻的动平衡稳定性

和汽车动平衡状态下受到外界干扰不发生侧翻的

抗干扰稳定性$汽车侧倾时车轮垂直载荷会发生

横向转移"当内侧轮载荷减小为零且没有离开地面

时"定义为汽车侧翻平衡临界状态$因此"根据外

侧轮与地面接触点的力矩动平衡关系可得汽车侧

翻动平衡稳定性的约束条件为
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将微分方程!
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要使处于侧翻动平衡状态下的汽车在受到干

扰后仍能维持动平衡状态不发生侧翻"则方程式
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判据可以得到特征方程
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)

$

'

!

&#

#

!!

因此"汽车侧翻抗干扰稳定条件为

&

4

B

E

,

$

-

%

;

!

0

.

7(

%

-

+

%

!

&C

#

!!

因此"汽车侧翻动态稳定需同时满足汽车侧翻

动平衡稳定条件式!

&'

#和抗干扰稳定性条件式

!

&C

#$

@>@

!

动态侧翻预警时间

动态侧翻预警时间为汽车以当前状态运行到

不满足侧翻动态稳定性条件的时间间隔"且在汽车

运行过程该值随着汽车运行状态不同是动态变化

的"如图
'

所示$定义动态侧翻预警时间
@

H

为汽

车侧翻动态稳定性的评价指标"动态侧翻预警时间

值越大表明汽车侧翻动态稳定性越好%值越小则表

明汽车越接近侧翻失稳状态$

为提高动态侧翻预警时间的实时性和预警精

度"要求预警周期小"计算步长
@

7

及预警时间上

限值
@

*

M

适中$计算步长大"则预警实时性好但精
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图
'

!

汽车动态侧翻预警流程图

度低%反之实时性差$为控制预警时间循环计算次

数"需设定预警时间上限值$当得到动态侧翻预警

时间达到该值时"可认为汽车远离侧翻失稳状态"

停止该周期的预警计算$因此"预警时间上限值越

小"则预警周期越小"实时性越好"但过小易造成错

误预警$根据实验研究结果"预警周期取
&%

"

$%E7

"预警时间上限值取
$7

$

A

!

控制器设计

控制器及执行机构均需要一定的作用时间"不

可避免的增加控制系统的时间滞后"这给汽车高速

紧急工况防侧翻带来很大的困难$为弥补控制系

统的时滞"将汽车动态侧翻预警时间作为控制器的

反馈变量"提前实施防侧翻力矩进行控制$

?

^

鲁

棒控制方法具有较强的抗干扰能力已在很多领域

应用'

&&C&$

(

"为改善汽车侧翻的抗干扰稳定性"以汽

车横向载荷转移率!

S-86+-.

A

.)-H8+-,7/6++-82)

"

SLR

#为反馈变量设计
?

^

鲁棒控制器$因此"提

出以汽车动态侧翻预警时间和横向载荷转移率为

双变量的反馈控制策略"如图
!

所示$防侧翻力矩

提前施加的时间由当前时刻动态侧翻预警时间决

定"防侧翻力矩大小则由侧翻预警时间上限与当前

时刻的动态侧翻预警时间差值决定$差值小表明

系统稳定"则需控制力矩小%反之"则需提前施加更

大防侧翻力矩$

图
!

!

汽车动态预警防侧翻控制框图

图
!

中
7

2,

为参考输入"

)

为汽车横向载荷转移

率误差$加权函数
D

&

为汽车防侧翻鲁棒性要求

的约束"可调节抑制干扰效果%加权函数
D

$

表示

抗侧翻力矩幅值的约束%加权函数
D

'

为汽车防侧

翻控制系统稳定性要求的约束%

-

&

"

-

$

和
-

'

为系统

的评价信号$由图
!

可定义
7

2,

至
)

"

*

!

和
SLR

的

传递函数分别为

E

&

2

H6/

)

!

F

#

7

2,

!

F

#

2

!

5

4

E

7

B

;

#

0

&

!

&B

#

E

$

2

H6/

*

!

!

F

#

7

2,

!

F

#

2

E

7

B

;

!

5

4

E

7

B

;

#

0

&

!

&@

#

E

'

2

H6/

SLR

!

F

#

7

2,

!

F

#

2

B

;

!

5

4

E

7

B

;

#

0

&

!

$%

#

式中&

E

&

为灵敏度函数%

E

'

为补灵敏度函数%

E

7

为

汽车侧翻模型的传递函数%

B

;

为鲁棒控制器的传

递函数$由式可得加权的混合灵敏度为

D

&

)

D

$

*

!

D

'

G

H

"

#

$

%

)

2

D

&

0

D

&

E

7

% D

$

% D

'

E

7

5

0

E

"

#

$

%

7

7

2,

*

"

#

$

%

!

!

$&

#

!!

基于混合灵敏度思想"为使得汽车防侧翻闭环

控制系统稳定"需求出真实有理函数控制器
B

;

满足

D

&

E

&

D

$

E

$

D

'

E

'

^

.

&

!

$$

#

!!

加权函数
D

&

"

D

$

和
D

'

反映
?

^

控制系统的

稳定性和鲁棒性$为保证加权函数
D

&

"

D

$

及
D

'

为真实有理函数"减少控制器的阶次"且满足
D

&

低通性及
D

'

高通性"选择加权函数为

D

&

2

%H%&F

4

$

&"%F

4

&

!

$'

#

D

$

2

'

I

&%

0

#

!

$!

#

D

'

2

%H%%&F

4

&%

0

"

!

$"

#
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!!

得到
?

^

鲁棒控制器的灵敏度函数及补灵敏

度函数的奇异值与频率关系曲线如图
"

所示$

从图
"

!

-

#可知灵敏度函数奇异值曲线位于加

权函数
D

&

[&

!

F

#下方"在低频段幅值很小"表明系

统具有很好跟踪和抑制干扰能力%由图
"

!

N

#可知

补灵敏度函数奇异值曲线位于加权函数
D

'

[&

!

F

#

下方"在高频段幅值衰减快"表明系统具有稳定的

鲁棒性$

图
"

!

灵敏度函数及补灵敏度函数的奇异值曲线

C

!

典型工况仿真分析

为分析基于动态预警的汽车防侧翻控制方法

对汽车侧翻稳定性的改进效果"选取某
U4=

为研

究对象进行数值仿真$汽车参数如表
&

所示$

表
?

!

汽车参数表

参数 数值 参数 数值

前轴到质心的距离

'

*

E

&>&"

后轴到质心的距离

8

*

E

&>!'

侧倾臂高度
%

*

E %>!

重心高度
?

*

E %>B

侧倾转动惯量
5

9

*

!

O

3

,

E

$

#

C"%

横摆转动惯量
5

-

*

!

O

3

,

E

$

#

!"&%

前轮侧偏刚 度
;

/

*

!

0

,

+-H

[&

#

!!!%%

后轮 侧 偏 刚 度
;

+

*

!

0

,

+-H

[&

#

!'#%%

悬架等效侧倾垂向

刚度
;

!

*!

0

,

E

,

+-H

[&

#

"#@"C

悬架等效侧倾阻尼

系数
:

!

!

0

,

E

,

7

,

+-H

[&

#

'!@#

整车质量
.

*

O

3

&@BB

轮距宽度
@

K

*

E

&>"B

侧倾外倾和侧倾转

向对前轮侧偏特性

的影响系数
:

/

%>%""

悬架变形外倾和变

形转向对前轮侧偏

特 性 的 影 响 系 数

:

/&

*!

+-H

,

0

[&

#

[&>'&\&%

[#

侧倾外倾和侧倾转

向对后轮侧偏特性

的影响系数
:

+

%>%C%

悬架变形外倾和变

形转向对后轮侧偏

特 性 的 影 响 系 数

:

+&

*!

+-H

,

0

[&

#

&>#\&%

[#

C>?

!

时滞性

选取理想
(AL*+,

工况进行汽车动态侧翻预警

仿真"初始车速为
&%%OE

*

G

"汽车直线行驶
&7

后

输入
#

为
"_

的恒定前轮转角$

图
#

为汽车动态侧翻预警时间仿真结果$可

以看出在此工况下基于动态预警的汽车稳定性改

进方法所得的汽车侧翻动态预警时间最小值为

%>#7

"即在汽车产生侧翻危险时"该方法将至少可

提前
%>#7

施加防侧翻力矩"有效弥补控制器及执

行机构产生防侧翻力矩的滞后时间!小于
%>'7

#$

结果表明该方法可明显提高汽车防侧翻控制系统

的时滞特性$

图
#

!

(AL*+,

工况动态侧翻预警结果

C>@

!

侧翻动平衡稳定性

图
C

为理想
(AL*+,

工况下汽车侧翻过程的横

向载荷转移率$可以看出在此工况下未控制的汽

车在
&>##7

发生侧翻$无预警的防侧翻控制方法

由于控制系统的时间滞后难以满足汽车防侧翻的

时滞性要求"在
&>B7

时发生侧翻%而动态预警的

防侧翻控制方法可有效降低汽车侧翻时横向载荷

转移率"提高汽车侧翻的动平衡稳定性$

图
C

!

(AL*+,

工况汽车侧翻过程横向载荷转移率
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C>A

!

抗干扰稳定性

为模拟汽车高速紧急避让的侧翻过程"选取

?)*N.6

A

.-,6;G-,

3

6

工况下汽车前轮转角输入作

为外部干扰"初始速度为
&%%OE

*

G

$图
B

为前轮

转向干扰时汽车侧倾角与侧倾角速率相平面图$

可以看出相平面图从原点出发"干扰去除后很快收

敛到原点"且侧倾角及侧倾角速度值均在安全范围

内"表明该方法具有很好的抗干扰稳定性$

图
B

!

前轮转角干扰下!

!

C

6

!

#相平面图

D

!

结
!!

论

!

&

#针对高速紧急工况的汽车侧翻稳定性问题

设计了汽车动态侧翻预警方法$

!

$

#提出了以汽车动态侧翻预警时间和横向载

荷转移率为双变量反馈的汽车主动防侧翻鲁棒控

制策略$

!

'

#该方法可明显提高汽车防侧翻控制系统的

时滞性"有效改善汽车侧翻动态稳定性"有助于提

高汽车主动防侧翻能力$
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