
 

 

分布式驱动电动汽车操纵稳定性 AFS/DYC协同控制

张志勇，湛唯一
（长沙理工大学汽车与机械工程学院, 湖南 长沙 410114）

摘    要：为提高分布式驱动电动汽车极限驾驶工况下的操纵稳定性，建立两个临界前轮转角模

型，将轮胎侧向力特性曲线划分为线性、过渡和饱和 3个区域，以此确定 AFS和 DYC的工作区域，

提出基于轮胎侧向力特性的 AFS/DYC协同控制策略。结果表明：建立的临界前轮转角模型能准确

地划分轮胎侧向力特性区域，最大相对误差为 5.42％；与基于相平面可拓域的协同控制策略相比，提

出的协同控制策略使车辆操纵稳定性综合性能提升 40.29％，横向位移偏差最大值降低 89.05％。本

文提出的控制策略在提高车辆轨迹跟踪精度的基础上，极大地改善了分布式驱动电动汽车极限工况

下的操纵稳定性。
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Abstract: In order to improve the handling stability of distributed drive electric vehicle under extreme

driving conditions, two models of critical front wheel angle were established, and the lateral tire force curve

was divided into  linear,  transition and saturation regions.  Based on this,  the  working regions  of  AFS and

DYC were determined, and the AFS/DYC cooperative control strategy based on lateral tire force character-

istics was proposed. The maximum relative error of the model of critical front wheel angle is 5.42％, and

the lateral tire force region can be accurately divided. Compared with the cooperative control strategy in the

phase plane extension domain, the performance of the proposed cooperative control strategy is improved by

40.29％ ,  and the maximum lateral displacement deviation is reduced by 89.05％ . The proposed cooperat-

ive control strategy improves the vehicle trajectory tracking accuracy, and the handling stability of the dis-

tributed drive electric vehicle under extreme driving conditions is greatly improved.  
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随着能源危机的不断加剧和环境污染问题的

日益凸显，开发安全、环保、节能的电动汽车成为

解决这些问题的措施之一[1]。分布式驱动电动汽车

因其控制灵活度高、传动链短、结构紧凑、传动效

率高的优点，为车辆利用直接横摆力矩控制实现操

纵稳定性控制提供了有利的硬件基础[2]。在过去的

数十年里，主动底盘控制系统的广泛应用大大提高

了车辆在复杂工况下的行驶安全性。目前，改善车

辆横向稳定性的主动底盘控制系统主要有主动前

轮转向系统 (active front steering, AFS)、直接横摆

力矩控制系统 (direct  yaw moment  control,  DYC)、
电子稳定程序 (electronic stability program, ESP)等[3-4]。

AFS系统会根据车辆的实时行驶状态主动地

对前轮转角进行修正，实现方向盘转角和前轮转角

的可变传动比和独立于驾驶员的转向干预控制，获

得理想的转向特性，保证车辆在不同行驶状态下的

稳定性和舒适性[5-7]，但是 AFS的控制效果会受到

轮胎侧向力饱和的限制。DYC系统通过驱动/制动

的方式改变轮胎的纵向力，从而产生维持车辆稳定

所需的直接横摆力矩[8-9]。DYC系统在全工况下对

车辆的稳定性具有很好的控制效果，但是其控制会

使车速产生波动。AFS和 DYC系统各有优缺点，

两个系统的协同控制在克服单一系统的缺陷和提

升车辆操纵稳定性的控制效果方面具有巨大潜力。

目前 AFS/DYC协同控制的常用方法有模糊控

制 [10]、鲁棒控制 [11]、多智能体 [12]、近似动态规

划[13] 等。这些协同控制方法大多根据车辆自身的

状态设计协同控制策略，忽略了外界因素对车辆稳

定性控制的影响。Mirzaei等[14] 和 Chen等 [15] 采用

相平面的方法划分车辆的稳定性区域，并分析了车

速和路面附着系数等因素对相平面的影响，根据车

辆的稳定性状态确定 AFS和 DYC的工作区域和

控制权重。但是相平面稳定性区域并不能直接反

映 AFS和 DYC系统的特性差异，根据此种方法调

整控制权重不能充分发挥 AFS和 DYC的控制性

能。直接通过轮胎侧向力特性确定 AFS控制权重

是解决稳定性指标缺陷的有效方法。Wu等 [16] 考

虑车速和路面附着系数这两个因素的影响将轮胎

侧向力特性曲线划分为线性和非线性两个区域，仅

在非线性区域通过 AFS控制改善车辆的操纵稳定

性。但是，当轮胎侧向力在非线性区域达到饱和

时，AFS系统将丧失控制能力，说明两个区域的划

分方法不适合AFS的特性。Zhao等[17] 和 Feng等[18]

分别考虑路面附着系数和轮胎垂直载荷对轮胎侧

向力特性的影响。Hu等[19] 考虑轮胎垂直载荷和轮

胎滑移率两个因素的影响，采用两个临界侧偏角模

型将轮胎侧向力特性曲线划分为线性、过渡和饱

和 3个区域，并在过渡区域制定了 AFS/DYC协同控

制策略。然而，侧偏角无法直接测量，采用临界侧

偏角来划分轮胎侧向力特性区域在实际中难以应用。

针对上述问题，本文研究了分布式驱动电动汽

车操纵稳定性的 AFS/DYC协同控制问题。考虑

路面附着系数、纵向速度和前轮转角对轮胎侧向

力特性的影响，采用两个临界前轮转角将轮胎侧向

力特性曲线划分为线性、过渡和饱和 3个区域，在

此基础上提出划分 AFS和 DYC子系统工作区域

的策略。在低附着大转角极限工况下，将本文所提

出的协同控制策略与基于相平面可拓域协同控制

策略进行对比分析，表明所提出协同控制策略的优

越性。

 1    车辆和轮胎模型

 1.1    七自由度车辆模型

七自由度车辆模型包含车辆纵向、侧向、横摆

和 4个车轮的旋转运动，能准确反映转弯行驶工况

下的车辆响应，常被作为被控对象用于验证横向稳

定性控制策略的有效性，如图 1所示。
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图 1    七自由度车辆模型
Fig. 1    Seven-degree-of-freedom vehicle model
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纵向运动方程为

m
(
v̇x − vyγ

)
= (Fx11 cosδf+Fx12 cosδf)−(

Fy11 sinδf+Fy12 sinδf
)
+Fx21+Fx22

（1）

侧向运动方程为

m
(
v̇y+ vxγ

)
= (Fx11 sinδf+Fx12 cosδf)+(

Fy11 cosδf+Fy12 cosδf
)
+Fy21+Fy22

（2）

横摆运动方程为

Izγ̇ = (Fy11 cosδf+Fy12 cosδf)a− (Fy11 sinδf−

Fy12 sinδf)
tw
2
− (Fy21+Fy22)b+ (Fx11 sinδf+

Fx12 sinδf)a+ (Fx11 cosδf−Fx12 cosδf)
tw
2
+

(Fx21−Fx22)
tw
2

（3）

车轮转动方程为

Jwω̇i j = Tti j−Tbi j−Fxi jRe （4）

式中：m 为整车质量；vx 和 vy 分别为车辆的纵向和

侧向速度；γ 为车辆的横摆角速度；Fxij 和 Fyij 分别

为 4个车轮的纵向力和侧向力，其中 ij 的值为 11，

12，21和 22时分别代表左前轮、右前轮、左后轮和

右后轮；Iz 为车辆绕 z 轴的转动惯量；δf 为前轮转

角；a 和 b 分别为车辆前后轴与质心之间的距离；

tw 为轮距；Jw 为车轮的转动惯量；ωij 为车轮角速

度；Ttij、Tbij 分别为各车轮的驱动力矩和制动力矩；

Re 为车轮滚动半径。

 1.2    轮胎模型

为了反映轮胎的非线性，采用魔术轮胎模型计

算纵向和侧向轮胎力。魔术轮胎模型[20] 描述为

Y(x) = Dsin{C arctan[B(x+S h)−E(B(x+S h)−
arctan(B(x+S h)))]}+S v

（5）

式中：x 为轮胎滑移率或侧偏角；Y(x)为轮胎纵向力

或侧向力；D 为峰值因子；C 为形状因子；B 为刚度

因子； E 为曲率因子；Sh 为垂直方向飘移；Sv 为水

平方向飘移。

4个轮胎的垂直载荷分别为
Fz1 j = mg

b
2L
−max

hg
2L
+ (−1) jmay

hgb
twL

Fz2 j = mg
a

2L
+max

hg
2L
+ (−1) jmay

hga
twL

（6）

式中：ax 和 ay 分别为车辆的纵向和侧向加速度；

hg 为车辆质心高度；L 为轴距，L = a+ b。

 2    车辆操纵稳定性的滑模控制

为了使设计的控制器在车辆实际行驶工况下

达到预期控制性能，须同时满足抗干扰性和控制精

度，因此本文选择鲁棒性较好的滑模控制作为车辆

操纵稳定性的控制策略。

 2.1    车辆状态的期望值

考虑到精确模型的结构和模型参数的时变性

和非线性，建立精确的控制策略设计参考模型显然

不切实际，因此采用考虑侧向、横摆两个自由度的

线性二自由度车辆模型作为参考模型设计控制策

略，并在横摆运动学中加入直接横摆力矩。线性二

自由度车辆模型如图 2所示。
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图 2    线性二自由度车辆模型
Fig. 2    Linear two-degree-of-freedom vehicle model

 

线性二自由度车辆模型公式如下：
β̇ =

Cαf+Cαr
mvx

β+

Å
aCαf−bCαr

mv2
x

−1
ã
γ− Cαf

mvx
δf

γ̇ =
aCαf−bCαr

Iz
β+

a2Cαf+b2Cαr
Izvx

γ− aCαf
Iz
δf+
∆Mz

Iz
（7）

式中：β 为车辆的质心侧偏角；Cαf 和 Cαr 分别为车

辆前后轴轮胎的侧偏刚度；ΔMz 为车辆的直接横摆

力矩。

γ̇ β̇

当车辆进入稳态时，横摆角速度 γ 和质心侧偏

角 β 均为定值，此时 =0， =0。质心侧偏角通常用

于表征横向稳定性，且期望质心侧偏角被设置为

0[21-22]。由此可得到期望横摆角速度和质心侧偏角为 γd =
vx/L

1+Kvx2
δf

βd = 0
（8）

式中：γd 和 βd 分别为理想横摆角速度和理想质心

侧偏角；K 为车辆稳定性系数，表示为

K =
m
L2

Å
a

Cαr
− b

Cαf

ã
（9）

车辆的横摆角速度 γ 和质心侧偏角 β 对车辆

的操纵稳定性有重要的影响，因此这两个被选择为

控制输出。

 2.2    横摆角速度滑模控制

设 e1 = γ − γd，定义滑模面为
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s1 = e1+ ė1 = (γ−γd)+ (γ̇− γ̇d) （10）

ė1当 s1→0时 ，可得 e1→0， →0。由式 (7)和

(10)可得

ṡ1 =

ñ
aCαf−bCαr

Iz
β̇+

Ç
a2Cαf+b2Cαr

Izvx
+1

å
γ̇−

aCαf
Iz
δ̇f− γ̇d− γ̈d

ò
+
∆Ṁγ

Iz （11）

式中，ΔMγ 为采用横摆角速度控制时对车辆施加的

直接横摆力矩。

用等速趋近律来设计滑模控制律：

ṡ1 = −Kγ · sgn(s1) , Kγ > 0 （12）

式中：Kγ 为控制增益；sgn(·)为符号函数。

由式 (11)和 (12)可得

∆Ṁγ = −Iz

ï
Kγ · sgn(s1)+

aCαf−bCαr
Iz

β̇+Ç
a2Cαf+b2Cαr

Izvx
+1

å
γ̇− aCαf

Iz
δ̇f− γ̇d− γ̈d

ô （13）

∆Ṁγ对 积分即可得到采用横摆角速度控制时，

维持车辆稳定行驶所需的直接横摆力矩 ΔMγ。为

了削弱控制器输出的抖振现象，常使用 sat(·)饱和

函数代替式 (13)中符号 sgn(·)函数。饱和函数定

义为

sat(s1) =


1 s1 > ε

s1/ε |s1| ⩽ ε
−1 s1 < ε

（14）

式中，ε 为饱和函数边界层厚度，ε>0。可以根据控

制器抖振情况选取合适的边界层厚度。

 2.3    质心侧偏角滑模控制

设 e2 = β − βd，定义滑模面为

s2 = e2+ ė2 = (β−βd)+
(
β̇− β̇d

)
（15）

ė2当 s2→0时 ， 可 得 e2→0， →0， 由 式 (7)和

(15)有

ṡ2 =

ï
Cαf+Cαr

mvx
+1
ò
β̇+

ï
aCαf−bCαr

mvx2 −1
ò
γ̇−

Cαf
mvx
δ̇f− β̇d− β̈d

（16）

用等速趋近律来设计滑模控制律：

ṡ2 = −Kβ · sgn(s2) , Kβ > 0 （17）

式中，Kβ 是控制增益。

将式 (1)中的 γ 代入式 (16)并结合式 (17)可

得采用质心侧偏角控制时对车辆施加的直接横摆

力矩为

 

∆Mβ = −Iz


Kβ · sgn(s2)+

Å
Cαf+Cαr

mvx
+1
ã
β̇− Cαf

mvx
δf− β̇d− β̈d

aCαf−bCαr
mvx2 −1

+
aCαf−bCαr

Iz
β

+
a2Cαf+b2Cαr

Izvx
γ− aCαf

Iz
δf

 （18）

式中，ΔMβ 为采用质心侧偏角控制时对车辆施加的

直接横摆力矩。

与 2.2节相同，为了抑制控制器输出的抖振现

象，使用 sat(·)饱和函数代替式 (18)中符号 sgn(·)

函数。

 2.4    协调控制

横摆角速度通常用于表征车辆的操纵性能，而

质心侧偏角常用于表征车辆的横向稳定性，且二者

相互耦合。通过横摆角速度和质心侧偏角的协调

控制可以兼顾二者对车辆操纵稳定性的影响，并解

决二者之间的耦合问题。按照质心侧偏角绝对值

|β|的大小，对横摆角速度滑模控制器的输出 ΔMγ 和

质心侧偏角滑模控制器的输出 ΔMβ 进行加权协

调，权重系数分别为 ρ 和 1˗ρ。根据表征车辆稳定

性的质心侧偏角大小来确定权重系数 ρ 的取值[23]：

ρ=


1 |β| ⩽ β1

1− |β| −β1
β2−β1

β1 < |β| < β2

0 |β| ⩾ β2

（19）

式中，β1 和 β2 分别为车辆质心侧偏角的稳定区域

与可拓区域的边界值。

则控制器的最终输出为

∆Mz = ρ∆Mγ + (1−ρ)∆Mβ （20）

 3    AFS/DYC协同控制

 3.1    车辆稳定状态判定方法

在对车辆的稳定性控制进行研究时，相平面法

常被用来确定车辆的稳定性状态 [15-16,24]。但是

AFS的控制效果与轮胎侧向力极限息息相关，所以
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本文采用轮胎侧向力特性分区的方法来判定车辆

的稳定性状态。轮胎侧向力特性曲线如图 3所示，

A、B 两点把轮胎侧向力特性曲线划分为线性、过

渡和饱和区域。在线性区域，轮胎侧向力与侧偏角

呈线性关系，轮胎侧向力随着侧偏角按比例快速增

加，车辆具有较好的转弯能力。在过渡区域，轮胎

侧向力特性曲线斜率明显减小，轮胎侧偏角的增大

只能引起轮胎侧向力的小幅度增加，车辆的转弯能

力降低。在饱和区域，轮胎侧向力基本保持不变，

甚至略有下降。一旦轮胎侧向力特性进入饱和区，

极容易导致车辆发生横向失稳事故。
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图 3    轮胎侧向力特性曲线
Fig. 3    Lateral tire force characteristic curve

 

由于轮胎侧偏角无法直接测量，可能在实际应

用中会受到限制，因此本文考虑纵向速度、路面附

着系数的影响，采用两个临界前轮转角来划分轮胎

侧向力特性曲线的 3个区域。将轮胎侧向力特性

曲线的线性区域与过渡区域的交点 A 和过渡区域

与饱和区域的交点 B 对应的前轮转角分别定义为

过渡区域临界角和饱和区域临界角，用 δf_cp 和
δf_sa 表示。

 3.2    轮胎侧向力特性区域的确定

由阿克曼转向模型可知，转弯半径与轴距和前

轮转角的关系为

L = Rsinδf （21）

式中，R 为转弯半径。

当车辆前轮转角处于−10°~10°范围时，上式可

近似为

L = Rδf （22）

当轮胎侧向力处于特性曲线的线性区域时，道

路能给轮胎提供足够的侧向力，且等于转弯行驶的

离心力,表示为

Fy f + Fyr =
mvx

2

R
（23）

式中，Fyf 和 Fyr 分别为前轴和后轴的侧向力，表示为：®
Fy f = 2Cαfαf

Fyr = 2Cαrαr
（24）

式中，αf 和 αr 分别为前轴和后轴轮胎的侧偏角。

根据魔术轮胎模型，轮胎侧向力在特性曲线的

线性区域时，轮胎侧偏刚度表示为：ß
Cαf = µFz f DyBy
Cαr = µFzDyBy

（25）

式中：μ 为路面附着系数；Dy 和 By 为轮胎模型的拟

合系数；Fzf 和 Fzr 分别为前轴和后轴轮胎的垂直载

荷，表示为： ß
Fzf = Fz11+Fz12
Fzr = Fz21+Fz22

（26）

由式 (22)—(26)可得

vx
2δf_cp = µCµ （27）

式中，Cμ=2DyByL(Fzfαf+ Fzrαr )/m。

由式 (27)可知，如果 Cμ 已知，则可根据纵向速

度和路面附着系数计算 δf_cp。当轮胎侧向力特性

处于线性区域时，由式 (7)的线性二自由度车辆模

型可知横摆角速度表示为

γ =
vx

L
(
1+Kvx2

)δf （28）

当轮胎侧向力特性处于线性区域时，稳定性系

数 K 的值约为 (0.1~1)×10–3，接近于 0[24]。因此，横

摆角速度可表示为

γ =
vx

L
δf （29）

由式 (29)可知，当轮胎侧向力处于特性曲线

的线性区域时，γ 与 δf 关于纵向车速呈线性关系。

因此，可根据前轮转角‒横摆角速度曲线的线性

区域边界给定纵向车速的 δf_cp。在获得不同行

驶工况下的 δf_cp 后，根据式 (27)求出 Cμ。不同的

行驶工况定义为路面附着系数 μ=1，前轮转角

δf=Asin(0.1πt) rad，A 为振幅系数，车速 vx 以间隔 2

m/s从 10  m/s增加到 28  m/s，共 10种工况。图 4

为 vx=10 m/s，A=0.25 rad时的前轮转角‒横摆角速

度曲线。由图可知，随着前轮转角的增大，特性曲

线逐渐出现非线性。通过确定曲线的线性区域可

以得到此工况下的过渡区域临界角 δf_cp 为 0.138
rad。采用同样的方法可以得到另外 9种工况下的

δf_cp，以及计算出 Cμ，结果如表 1所示。
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由表 1可知 Cμ 比较接近。本研究取 10种工

况下 Cμ 的平均值作为最终的 Cμ，即 Cμ=13.174。

考虑到确定 Cμ 时，路面附着系数 μ 始终设置为 1，

为了验证式 (27)的有效性，在不同路面附着系数和

纵向速度下绘制如图 5所示的前轮转角‒横摆角速

度曲线，图中虚线为由式 (27)确定的 δf_cp。由图可

知，在其他行驶工况下计算的 δf_cp 均能刚好落在

曲线的线性区域与过渡区域的交界处，说明式

(27)能准确地确定轮胎侧向力特性曲线的线性区域。

当轮胎侧向力从特性曲线过渡区域进入饱和

区域后，轮胎侧向力不再随轮胎侧偏角的增大而增

大，而是保持不变甚至减小。如图 6(a)所示，当侧

偏角大于 B 点对应的侧偏角后，轮胎侧向力不再增

加。B 点为轮胎侧向力特性曲线过渡区域和饱和

区域的交点，如图 6(b)的 δf_sa。不难发现，轮胎侧

向力在 B 点处关于侧偏角的一阶导数为 0。在确

定 δf_sa 时，通过差分求导法计算轮胎侧向力关于侧

偏角的一阶导数，如下：

Ḟy =
[
Fy(αk +h)−Fy(αk −h)

]
/2h （30）

式中：h 为步长；αk 为第 k 步的侧偏角。

为获得不同工况下的 δf_sa，需要建立 δf_sa 估计

模型。该模型以纵向速度和路面附着系数为自变
 

表 1    10种工况下的 δf_cp 和 Cμ

Tab. 1    δf_cp and Cμ under 10 operating conditions

vx/(m/s) 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

δf_cp /rad 0.138 0.099 0.070 0.051 0.041 0.031 0.026 0.023 0.019 0.016

Cμ 13.800 14.256 13.720 13.056 13.284 12.400 12.584 13.248 12.844 12.544
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量，δf_sa 为因变量。只有当选取的建模数据尽可能

覆盖了需要应用的工况范围（即纵向速度和路面附

着系数的范围），才能确保建立的 δf_sa 估计模型的

可靠性。鉴于拉丁超立方抽样方法可实现多元参

数的近似随机抽样[25]，因此本研究基于拉丁超立方

抽样方法确定建模所需的自变量。依次以抽取的

一组自变量定义车辆的行驶工况，通过差分求导法

确定该工况下的 B 点，进而获得该工况下的 δf_sa。

本研究定义 30~100 km/h的纵向速度和 0.2~1的路

面附着系数为车辆行驶的常用工况。在此范围内

共抽样出 100组自变量数据，其中以 90组用于建

立 δf_sa 估计模型，定义为建模数据，剩下的 10组数

据用于检验 δf_sa 估计模型的精度，定义为检验数

据。图 7为纵向速度和路面附着系数的拉丁超立

方抽样结果。由图可以看出抽样数据分散地存在

整个抽样空间中，能覆盖车辆的典型工况。
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图 7    拉丁超立方抽样数据
Fig. 7    Latin hypercube sampling data

 

采用曲面拟合法，利用 90组建模数据得到

δf_sa 的估计模型，如图 8所示。为了便于应用，将拟

合得到的曲面表示为以下的二元三次多项式形式：

δf_sa = 0.3686−1.489×10−2vx +0.4993µ+2.455×
10−4vx

2−1.433×10−2vxµ+0.1658µ2−1.282×
10−6vx

3+9.008×10−5vx
2µ−6.295×10−4vxµ

2−
4.754×10−2µ3 （31）

为了验证 δf_sa 估计模型的精度，将 10组检验

数据的自变量代入式 (31)，检验数据的因变量定义

为 δf_sa1，估计模型计算的饱和区域临界角定义为 δf_sa2。

δf_sa1 与 δf_sa2 的对比结果如表 2所示。由表可知，

最大相对误差仅 5.42％，且绝大部分结果的相对误

差都在 5％以内，说明 δf_sa 估计模型精度高，它与

纵向速度和路面附着系数的非线性关系能被准确

建模。

 3.3    AFS/DYC协同控制策略

本文采用以下协同策略：当轮胎侧向力处于特

性曲线的线性区域（即 δf<δf_cp）时，仅采用 AFS系

统控制车辆的横向稳定性；当轮胎侧向力到达饱和

区域（即 δf>δf_sa）时，仅采用 DYC系统控制车辆的

稳定性；当轮胎侧向力处于过渡区域（即 δf_cp≤δf≤

δf_sa）时，AFS和 DYC系统共同参与车辆横向稳定

性控制，此时的控制权重是协同控制策略的关键。
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参考目前常采用的基于稳定性指标的线性方法，确

定 AFS和 DYC两个子系统的控制权重。定义

AFS的控制权重为：
qAFS = 1 δf ⩽ δf_cp

qAFS =

∣∣δf_sa∣∣− |δf|∣∣δf_sa∣∣− ∣∣δf_cp∣∣ δf_cp < δf < δf_sa

qAFS = 0 δf ⩾ δf_sa

（32）

式中，qAFS 为 AFS子系统的线性控制权重，DYC

子系统的控制权重为 qDYC = 1‒qAFS。

 3.4    附加前轮转角和车轮转矩的确定

图 9为 AFS和 DYC系统实现直接横摆力矩

的原理图。根据车辆的几何结构和轮胎的侧偏特

性，AFS系统通过前轮转角实现的直接横摆力矩

ΔMAFS 表示为

∆MAFS = aCαf∆δf （33）

Ĉαf

式中：Δδf 为附加前轮转角；Cαf 为非线性参数。

Cαf 受车速、前轮转角等因素的影响不断发生变

化，因此需要通过车辆状态进行估计。根据线性二

自由度车辆模型，车辆前轴的侧偏刚度估计值
[26] 为

Ĉαf =

(
bv̇ym+bγmvx + Izγ̇

)
vx(

−vy−γa+δfvx
)

L
（34）

DYC系统通过车轮转矩产生的直接横摆力矩

ΔMDYC 表示为

∆MDYC =
tw (∆Tt11+∆Tt12+∆Tt21+∆Tt22)

2Re
（35）

式中，ΔTt11、ΔT t12、ΔT t21 和 ΔT t22 分别为 4个车轮

的转矩。4个车轮的转矩分配采用平均分配的方

法，即： 
∆Tt11 = ∆Tt21 = −

Re∆Mz
2tw

∆Tt12 = ∆Tt22 =
Re∆Mz

2tw

（36）

 4    控制性能分析

为验证本文提出的基于轮胎侧向力特性的

AFS和 DYC协同控制策略的有效性，在路面附着

系数为 0.3，前轮转向角为图 10(a)所示的幅值逐步

增加的正弦信号，车速为 80 km/h的极限工况下开

展车辆操纵稳定性控制性能分析。车辆的主要参

数如表 3所示。在所述前轮转角下车辆行驶轨迹

的纵向和横向位移[27] 定义为：
Xd = vx

w t

0
cos

(
βd+

w t

0
γddt

)
dt

Yd = vx

w t

0
sin

(
βd+

w t

0
γddt

)
dt

（37）

β−
β̇

如前所述，AFS和 DYC产生直接横摆力矩的

原理不同，因此确定控制权重时参考的指标对协同

控制性能影响重大。文献 [15]提出了基于相平面

可拓域的协同控制 (cooperative  control  based  on

extension domain，CCED)，其基于稳定性指标将

 相平面划分为稳定域、可拓域和非稳定域。AFS控

制权重根据稳定裕度确定。虽然稳定裕度受轮胎

侧向力特性的影响，但并非像本文提出的控制权重

模型直接根据轮胎侧向力特性确定控制权重。为

验证基于轮胎侧向力特性的协同策略的优越性，

将CCED与基于轮胎侧向力特性的线性权重协同控制

策略 (cooperative control with linear weights，CCLW)

进行对比分析。

 

表 2    δf_sa 估计模型精度检验

Tab. 2    δf_sa estimation model accuracy test

vx/ (km/h) μ δf_sa1/ rad δf_sa2/ rad 相对误差/％

47.284 0 0.798 6 0.168 0 0.158 9 5.42

39.418 9 0.604 5 0.169 4 0.170 6 0.71

90.146 7 0.709 0 0.073 3 0.077 2 5.32

31.260 1 0.523 4 0.221 3 0.210 0 5.11

94.971 5 0.900 7 0.075 1 0.077 6 3.33

72.219 5 0.465 9 0.078 5 0.081 5 3.82

82.280 7 0.336 9 0.076 8 0.078 9 2.73

55.724 0 0.386 3 0.092 7 0.088 6 4.42

71.260 6 0.944 4 0.099 9 0.097 3 2.60

60.723 3 0.274 6 0.079 3 0.080 6 1.64
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图 9    AFS和 DYC子系统实现直接横摆力矩的原理图

Fig. 9    Schematic  diagram of  direct  yaw moment  realized  by
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图 10(b)和 (c)分别为 CCLW和 CCED两种

控制策略下横摆角速度和质心侧偏角与理想值的

偏差对比。由图可知，CCLW策略的车辆操纵稳定

性明显优于 CCED策略。横摆角速度、质心侧偏

角和轨迹跟踪误差的最大值和均方根值如表 4所

示。由表 4可知，CCLW策略的横摆角速度偏差的

最大值和均方根值比 CCED策略分别降低了

33％和 42.11％。CCLW策略的质心侧偏角偏差最

大值和均方根值比 CCED策略分别降低了 56.18％

和 38.46％，车辆的操纵稳定性综合性能提升约

40.29％，说明 CCLW策略极大地提高了车辆的操

纵稳定性。图 10(d)为两种控制策略下由滑模控制

器输出的车辆所需直接横摆力矩。由图可知在 4

s后，由于 CCED策略下车辆的横摆角速度与质心侧

偏角与理想值有较大的偏差，车辆需要更大的直接横

摆力矩来维持车辆的操纵稳定性，所以滑模控制器
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Fig. 10    Comparative analysis of control performance between CCLW and CCED
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输出的直接横摆力矩要大于CCLW策略。从图 10(e)

所示的 AFS系统控制权重可知，除了前轮转角幅

值比较小的前 1  s，CCLW策略大多同时采用

AFS和 DYC两个系统共同控制。但 CCED策略

更多的是单独采用 AFS系统进行控制，直到 8 s以

后才让 DYC系统介入。从图 11(a)和 (b)的左右

侧车轮转矩图也能看出，前 8 s内，由于 CCED策

略没有让 DYC系统介入控制，左右侧车轮的转矩

基本没有变化。这种差异是因为车辆的横向稳定

性指标不能直接反映轮胎侧向力的非线性特性，导

致基于稳定性指标的协同策略无法充分发挥

AFS和 DYC的优势。从图 11(c)和 (d)的轮胎侧

向力变化曲线也可以看出，随着前轮转角的不断增

大，轮胎的侧向力会达到饱和，此时仅采用 AFS控

制无法使轮胎的侧向力进一步增大。由图 10(f)所
示的前轮转角调整量可知，过多的 AFS控制导致

CCED策略的前轮转角调整量长时间处于较大值，

容易导致车辆失去轨迹跟踪能力。图 10(g)显示

CCLW策略能保证车辆精确跟踪参考轨迹，但

CCED策略却严重偏离参考轨迹。由表 4可知，

CCLW策略的横向位移偏差最大值和均方根值分

 

表 3    车辆模型参数

Tab. 3    Vehicle parameters

参数符号 参数名称 参数值

m/kg 整车质量 1 200

Iz/kgm2 绕Z轴的转动惯量 1 900

a/m 前轴到质心的距离 1.016

b/m 后轴到质心的距离 1.436

tw/m 轮距 1.36

Jw/kgm2 车轮转动惯量 0.489 2

Re/m 车轮滚动半径 0.287

hg/m 整车质心高度 0.57

 

表 4    CCLW与 CCED控制策略对比

Tab. 4    Comparison of CCLW and CCED

控制

策略

横摆角速度偏差最大

值 eγ-max/(rad/s)
横摆角速度偏差均方根

值 eγ-rms/(rad/s)
质心侧偏角偏差最大

值 eβ-max/rad
质心侧偏角偏差均方根

值 eβ-rms/rad
横向位移偏差最大

值 ey-max/m
横向位移偏差均方根

值 ey-rms/m

CCLW 0.067 0.022 0.039 0.016 0.171 0.079

CCED 0.100 0.038 0.089 0.026 1.562 0.361
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图 11    CCLW与 CCED控制下的车轮转矩与轮胎侧向力

Fig. 11    Wheel torque and lateral tire force under CCLW and CCED
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别比 CCED策略低 89.05% 和 78.12%。图 10(h)
为 CCLW和 CCED两种协同策略的质心侧偏角-
质心侧偏角速度相平面图，图中的稳定边界由文

献 [15]中式 (13)  ‒  (16)确定。由图可知，CCLW
策略能将车辆状态控制在稳定边界内，但 CCED策

略的车辆状态超出了稳定域范围。这是因为

CCED策略在确定稳定域和可拓域的边界时，未考

虑路面附着系数、车速和前轮转角对边界的影响，

所以在极限工况下无法准确评价车辆稳定性。

 

 5    结论

为充分发挥 AFS和 DYC控制的优势，提高分

布式驱动电动汽车在极限工况下的操纵稳定性，提

出了一种 AFS/DYC协同控制策略，得出以下结论。

1）建立的两个临界前轮转角模型能对轮胎侧

向力特性曲线的 3个区域进行准确的划分，最大相

对误差仅为 5.42％。由于可根据直接测量的前轮

转角进行决策，因此该模型具有较好的应用价值。

2）基于轮胎侧向力特性区域确定 AFS和

DYC的工作区域，能准确判断 AFS控制减弱和失

效的时机，并使 DYC及时介入共同控制，能对极限

工况下车辆的横向稳定性进行有效控制。

3）与相平面可拓域的协同控制策略相比，提出

的协同控制策略使车辆操纵稳定性综合性能提升

40.29％，横向位移偏差最大值降低 89.05％。因

此，本文提出的基于轮胎侧向力特性的协同控制策

略不仅能保证车辆的轨迹跟踪精度，而且极大地提

高了车辆在极限工况下的操纵稳定性。
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