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#的车辆主动前轮转向控制$首先建立二自由度车辆模型计算车辆理想参考横摆角速度$其次以

二自由度模型为基础设计扩张状态观测器与非奇异终端滑模控制器"扩张状态观测器能估计车辆状态与扰动"

非奇异终端滑模控制器能对扰动进行补偿并输出控制量$最后在
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中建立了扩张状态观测器与

非奇异终端滑模控制器"采用
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非线性车辆模型进行仿真试验"研究了
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与
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控制器的闭环控制

性能以及鲁棒性"并对两种控制器试验结果进行对比$结果表明"非奇异终端滑模控制的车主动前轮转向系统

能有效改善车辆的操纵稳定性"控制器具有强抗干扰能力&良好的路径跟踪性能和鲁棒性"且优于
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控制器$
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汽车主动安全控制是减少交通事故的重要措

施之一$众多学者对此深入研究以提高车辆行驶稳

定性$并取得了大量的实用成果$如制动系统#

9+

C

71

C

-(:LG*,L1+

2

6

8

675I

$

9WH

&$直接横摆力矩控制

#

>1*5:7

8

,T I(I5+7:(+7*(-

$

>XM

&$电子稳定程

序#

D-5:7*(+1:67,G1-17

8V

*(

2

*,I

$

DHN

&$主动前轮



转向#

9:7145.*(+76755*1+

2

$

9UH

&等$这些系统的

实车装备极大改善了车辆的行驶安全性'
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等控制系统是控制车轮的纵向受力来

改善车辆的稳定性$
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是通过给前轮施加一个

独立于驾驶员的附加转角改变车轮的横向受力来

改善车辆的操纵稳定性'
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控制在工业控制中有着广泛的应用$由于

不便于提取系统的微分信号$在实际控制中常用比
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性系统具有良好的控制效果'如果把车辆动力学
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控制技术设计主动前
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控制器不但参数难以调节$而且用于

非线性控制系统的鲁棒性不高'而车辆动力学系

统亦是一个高度的非线性系统$存在建模误差+参

数摄动和外部干扰这些因素影响闭环控制系统性

能'滑模控制#

H-1F1+

2

I(F5:(+7*(-

$

HKM

&对于系

统不确定性及外部扰动具有良好的鲁棒性$且不需
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控制器$跟踪车辆的横摆角速度和质心侧偏角$但

线性滑模控制在无限时间内收敛于零点$且控制器

的输出存在振颤'文献)
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设计$在有限时间收敛于零点$控制器输出不存在

振颤问题$但存在奇异问题'为避免控制器奇异$

同时加快远离滑模面状态的收敛速度$设计了非奇

异终端滑模控制#
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效果'
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忽略悬架的影响$不考虑载荷变化对轮胎特性

和回正力矩的影响$则车辆模型可以简化为线性二

自由度模型$如图
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所示'该模型常用于研究车辆

的侧向运动和横摆运动'如果忽略车速的变化$且
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U,-

表达式为)

%O

*

U,-

#

@

$

$

$

%

&

0

@

$

61

2

+

#

@

&

@

'

%

@

%

$

6

%

@

(

"

#

$

%

#

Y

&

式中$

$

和
%

为正数'

@AB

!

非奇异终端滑模控制器
$%"&

设计

滑模变结构控制对系统的模型误差和外扰具

有良好的鲁棒性$广泛应用于非线性系统的控制'

其中$

JHK

由于在有限时间内收敛以及改善了控

制器输出的/抖振0问题$能取代传统线性滑模控制

HKM

成为研究热点)

%&C%Y

*

'文献)

$"

*对终端到达律

进行设计$使控制律完全消除负指数项$从而解决

了
JHK

控制的奇异问题$同时进一步改善/抖

振0'文献)

$%

*构造了带状态高次项的非奇异快速

终端滑模函数$设计了终端吸引子得到连续且无负

指数项的滑模控制律'本文结合
DH?

与文献)

$%

*

的
/JHK

控制方法对车辆主动前轮转向进行控

制'

针对式#

O

&所描述系统$设计其滑模面与终端

吸引子)

$%

*

$则

C

0

,

%

2

%

&

,

-

"

D

%

2

%

!

,

E

"

F

$

.

C

0 6

'

C

6(

C

7

"

# &

&

,

E

"

F

6

%

"

#

$

$

#

%"

&

式中!

&

$

!

为正实数%

-

$

D

$

E

$

F

$

7

$

&

为正奇数$且

满足
%

)

E

"

F

)

$

$

-

"

D

'

E

"

F

$

"

)

7

"

&

)

%

'

则式#

O

&的控制律
5

0

B

.

"

,.

可表达为

5

06

!

F

E

'

C

2(

C

7

# &

&

2

,

$

6

E

F

$

%

2

-

&

D

,

%

-

D

6

# &) *

%

6

,

B

#

%%

&

!!

式#

%%

&时间连续无负指数项$避免了控制奇异

及控制律抖振'式中.

"

6T

可以通过微分跟踪器)

%O

*

对
"

6T

进行微分得到'状态变量
,

%

$

,

$

$

,

B

由扩张

状态观测器
DH?

进行估计$则主动前轮转向的控

制结构如图
B

所示'式#

%%

&中的状态由估计状态

代替$则

5

06

!

F

E

'

C

2(

C

7

# &

&

2

4

$

6

E

F

$

%

2

-

&

D

4

%

-

D

6

# &) *

%

6

4

B

#

%$

&

!!

/JHK

控制器控制输入为扩张状态观测器

DH?

估计的车辆状态$

DH?

的输入为车辆实际横

摆角速度
/

与参考横摆角速度
/

F

$控制器的输出

B$!

第
#
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图
B

!

主动前轮转向控制结构

U1

2

=B

!

M(+7*(-67*):7)*5(.9UH

为前轮附加转角'参考横摆角速度
/

F

为

/

F

0

5

,

#

6T

G

#

%

2

H5

$

,

&

$

/

F

)

)

-

5

,

/

F

0

)

-

5

,

/

F

*

)

-

5

"

#

$

,

#

%B

&

式中!

H

为不足转向系数%

)

为道路附着系数%

G

为

车辆轴距%

-

为重力加速度'

B

!

!"#

与
$%"&

控制仿真试验

本文在
K,7-,G

软件中搭建
/JHK

控制器$控

制
M,*H1I

非线性车辆模型#

MHWCMZ9HH

&进行仿

真验证
/JHK

的控制效果'分别进行抗外扰+参

数摄动和路径跟踪试验$并对两种控制器#

N@>

和

/JHK

&的试验结果进行分析'车辆模型主要参数

见表
%

$控制器参数见表
$

'

表
?

!

车辆模型主要参数

%/;A?

!

&/*,

C

/3/D(2(3)-.9(6*74(D-0(4

参数名称 数
!

值

整车质量
7

"

L

2

%$B%

质心距前轴距离
%

"

I %="#

质心距后轴距离
3

"

I %=!A

整车绕
4

轴转动惯量
)

S

"#

L

2

-

I

$

&

$"B%

前轴车轮侧偏刚度$

1

%

"#

/

-

*,F

[%

&

[OA"""

后轴车轮侧偏刚度$

1

$

"#

/

-

*,F

[%

&

[OA"""

转向系统机械传动比
$ %A

表
@

!

控制器参数

%/;A@

!

1-,23-44(3

C

/3/D(2(3)

参数 数值 参数 数值 参数 数值

!

%

%""

E

%B

&

"=!

!

$

$""

F

%%

!

"="$

!

B

B""

-

%O

(

%

H

V

%" D %%

'

"=!

H

1

"="! 7 %

H

F

"=$ & B

B=?

!

抗外扰试验

工况!车辆直线行驶$有随机横向风的外界扰

动$横向风模型如图
#

所示%试验车速
5

,

0

&"LI

"

R

$道路附着系数
"=&!

'

图
!

为主动转向车辆在随机横向风作用下直

线行驶仿真试验结果'在图
#

横向风的干扰下$无

图
#

!

随机横向风

U1

2

=#

!

\,+F(I:*(66T1+F

控制车辆偏离直线路径较严重$

N@>

和
/JHK

控

制车辆路径偏离均得到有效抑制'在整个试验过

程中$无控制车辆侧向路径偏离最大达
$I

$

N@>

控制车辆侧向路径偏离最大达
"=OBI

$而
/JHK

控制侧向偏离最大为
"=#!I

$

/JHK

控制对外界

干扰具有明显的抑制作用$效果好于
N@>

控制'

图
!

!

车辆抗外扰试验

U1

2

=!

!

J567(.45R1:-5*56167,+:57(5E75*+,-F167)*G,+:5

B=@

!

高附着路面路径跟踪试验

工况!双移线试验预期路径设置)

$$C$B

*如图
A

所

示'附着系数为
"=&!

%车速为
5

,

0

%""LI

"

R

'

图
A

!

双移线试验路径设置

U1

2

=A

!

>()G-5-,+5:R,+

2

57567

V

,7R65771+

2

图
O

是高附着路面双移线仿真试验路径跟踪

结果'

/JHK

控制效果明显$能较好完成双移线

试验$

N@>

控制亦能完成双移线试验$但路径跟踪

性能不如
/JHK

控制$而无控制车辆存在较大偏

离'在试验结束回到直线段$

/JHK

控制车辆超

调量为
"=%$I

$

N@>

控制车辆超调量为
"=$YI

$

无控制车辆超调量为
"=B&I

$表明
/JHK

控制能

明显抑制超调'

图
&

是高附着路面双移线试验车辆横摆角速度

响应'

N@>

控制能改善横摆角速度跟踪性能$而

/JHK

控制对横摆角速度跟踪性能好于
N@>

控制'

#$!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



图
O

!

双移线试验车辆行驶轨迹#高附着&

U1

2

=O

!

<5R1:-57*,:L(.F()G-5-,+5:R,+

2

57567

#

R1

2

R

C

)

&

图
&

!

双移线试验横摆角速度响应#高附着&

U1

2

=&

!

X,T*,75*56

V

(+65(.F()G-5-,+5:R,+

2

57567

#

R1

2

R

C

)

&

B=B

!

低附着路面路径跟踪试验

低附着路面双移线试验工况除路面附着系数

为
"=B

$其他与高附着路面双移线试验工况一致'

图
Y

是低附着路面双移线试验车辆行驶轨迹'

图
Y

表明$在低附着路面上有与高附着路面上相似

的试验结果$主动前轮转向控制车辆各种性能优于

未控制车辆'其中$

/JHK

控制优于
N@>

控制$有

较好的路径跟踪和抑制超调的性能'

图
Y

!

双移线试验车辆行驶轨迹#低附着&

U1

2

=Y

!

<5R1:-57*,:L(.F()G-5-,+5:R,+

2

57567

#

-(T

C

)

&

图
%"

是低附着路面上双移线试验横摆角速度

响应'横摆角速度的极限值由路面附着系数决定$

超过极限值车辆将发生侧滑'图
%"

试验结果表

明$在部分时段$未控制车辆的横摆角速度响应超

出极限值较多$车辆将发生侧滑%

N@>

控制横摆角

速度响应亦有超出极限值现象$但超出数值较小%

而
/JHK

控制车辆横摆角速度响应在极限值内'

图
%"

!

双移线试验横摆角速度响应#低附着&

U1

2

=%"

!

X,T*,75*56

V

(+65(.F()G-5-,+5:R,+

2

57567

#

-(T

C

)

&

高+低附着路面双移线试验表明$

/JHK

控制

车辆具有好的路径跟踪+横摆角速度跟踪性能$能

够把横摆角速度响应控制在极限范围内'所以$

/JHK

控制的主动前轮转向系统提高了车辆的操

纵稳定性和行驶安全性'

B=E

!

车辆参数变化的影响

改变试验车辆模型的总质量$其他参数不变$

同时控制器参数不变'车辆总质量增加#增加的质

量用百分比表示&!

"]

$

$!]

$

!"]

$

O!]

和
%""]

$

各种工况仿真试验结果如图
%%

所示'

/JHK

控

制器能控制车辆较好完成试验$跟踪轨迹略有变

化$在回到直线段#

!

!

$

!

A

&$其超调量随质量的增

加而增大'试验结果表明控制器对车辆质量参数

的变化具有鲁棒性'

图
%%

!

车辆质量参数变化对控制器性能影响

U1

2

=%%

!

@+.-)5+:5(.45R1:-5

^

),-17

8V

,*,I575*6:R,+

2

5

(+:(+7*(--5*

V

5*.(*I,+:5

实际上$一般随质量的变化$车辆的质心位置

会发生变化$前后桥垂直载荷的变化又会引起轮胎

侧偏刚度的变化%车辆是一个复杂的非线性系统$

采用线性二自由度车辆模型设计控制器$还存在未

建模误差'因此$上述试验结果表明
/JHK

控制

器对车辆的内扰#未建模误差$参数摄动等&具有较

好的鲁棒性'

E

!

结束语

文章提出的基于
DH?

与
/JHK

的主动前轮

!$!

第
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转向控制器实现车辆实际横摆角速度跟踪理想横

摆角速度$控制车辆横摆角速度响应于安全阈值

内$提高了车辆的操纵稳定性'仿真试验结果表

明$

/JHK

控制具有较强的抗内外干扰的能力$跟

踪性能良好$控制器本身鲁棒性好'而且
/JHK

控制器设计过程中未针对具体的数学模型和具体

问题$其可移植性好$但控制器参数较多$存在参数

调制不易的问题$同时还应指出的是
9UH

系统是

通过改变车辆的横向受力进行主动控制$因此$

9UH

与其他通过改变车辆纵向受力进行主动安全

控制的系统$如直接横摆力矩控制
>XM

等进行集

成$能进一步改善车辆的操纵稳定性'
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