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要!考虑路面附着条件对车辆横摆响应的影响#设计了路面附着系数修正的主动转

向控制策略
:

为了迅速准确 地获取当前路面附着信息#采用了无迹卡尔曼滤波观测器观测

路面附着系数#并用
O+)30P?70P(,0*F

联合仿真验证了此方法的有效性
:

在传统主动转向控

制的基础上将路面附着系数作为输入#设计了滑模控制器
:

通过
70P(,0*F

仿真#验证了所设

计的滑模控制器在低附着路面$对接路面均能提高车辆的操纵稳定性和理想轨迹跟踪能力
:

关键词!主动前轮转向%无迹卡尔曼滤波%路面附着系数%状态观测

中图分类号!

/!>D:!

!!!!!!!!!!!!!!!

文献标志码!

;

O'*4)',74)+42

Q5

'-;R7S+32H'*T340P+40'*

'-U0)2?)'+HR)0840'*O'2--0802*4

V.B/S0*

Q

$

$

"

$

UC;6OG2*

"L

$

7B6WX04'*

Q

"

$

Y/Z0+'

E

0+*

"

"

$:74+42[2

5

\+J')+4')

5

'-;(4'P'401270P(,+40'*+*HO'*4)',

$

&0,0*/*012)304

5

$

OG+*

Q

8G(*

!

$D##"M

$

OG0*+

%

":74+42[2

5

\+J')+4')

5

'-;H1+*82HA230

Q

*+*H]+*(-+84()0*

Q

-')92G08,2S'H

5

$

.(*+*/*012)304

5

$

OG+*

Q

3G+

!

!$##N"

$

OG0*+

#

!!

!$%&'()&

%

O'*30H2)0*

Q

4G20P

<

+84'-40)2?)'+H-)0840'*8'2--0802*4'*4G2

5

+̂ P'40'*'-12G08,23

#

+*+8?

40123422)0*

Q

8'*4)',34)+42

Q5

J+32H'*4G22340P+40'*'-40)2?)'+H-)0840'*8'2--0802*4 +̂3H230

Q

*2H:C*')H2)

4''J4+0*4G2)2+,?40P240)2?)'+H-)0840'*8'2--0802*4

#

'J32)12) +̂3234+J,03G2HJ+32H'*4G2/*382*42H[+,?

P+*R0,42)4G2')

5

#

+*H4G28'?30P(,+40'*P24G'H 0̂4GO+)30P+*H70P(,0*F3G'̂ 34G+44G2/*382*42H[+,?

P+*R0,42)'J32)12)032--284012:S+32H'*4G28'*4)','-8'*12*40'*+,+84012-)'*43422)0*

Q

#

+3,0H0*

Q

P'H2

8'*4)',,2) +̂3H230

Q

*2H+HH)2330*

Q

4G240)2?)'+H-)0840'*8'2--0802*4+34G20*

<

(4:UG230P(,+40'*+*+,

5

303J

5

70P(,0*F3G'̂ 34G+44G23,0H0*

Q

P'H28'*4)',,2)8+*0P

<

)'124G234+J0,04

5

'-4G212G08,2G+*H,0*

Q

+*H4G20?

H2+,4)+

E

284')

5

4)+8F0*

Q

+J0,04

5

'*3,0

<<

2)

5

+*H'

<<

'3042)'+H3:

*+

,

-.'/%

%

+84012-)'*43422)0*

Q

$

(*382*42H[+,P+*-0,42)

$

-)0840'*8'2--0802*4

$

34+42'J32)1+40'*

!!

车辆的横向稳定性是影响车辆高速安全行驶的

一项重要性能#前轮转角&路面附着条件等是影响横

向动力学稳定性的重要因素$主动前轮转向!

;R7
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期 周兵等%基于路面附着系数估计的
;R7

控制策略研究

改变前轮转角的目的#使车辆响应尽可能与理想的

车辆响应特性一致#从而提高车辆的操纵稳定性
:

此

外#与
T7a

等现有车辆稳定性控制系统相比#

;R7

对纵向车速影响较小#能提高车辆的通过速度'

$

(

:

学者们对主动转向开展了广泛的研究工作#文

献'

"

(建立了
D

自由度非线性整车模型#运用
!

方法

设计主动转向控制器#将建模误差&传感器量测噪声

以及路面附着条件的变化作为干扰输入到控制器

中#但仅将路面附着变化作为干扰不足以说明路面

附着条件变化对车辆横摆运动响应的显著影响
:

文

献'

D

(建立了
N

自由度的非线性整车模型#采用滑模

控制理论对
;R7

进行控制#但理想横摆角速度并未

考虑路面附着系数的影响#且只验证了高附着路面

下的控制效果
:

车辆在湿滑路面行驶时#轮胎线性区

域小#侧向力易发生饱和#若主动转向的控制策略仍

和高附着路面相同#则会导致前轮叠加转角过大#轮

胎进入非线性区#轮胎侧向力增长小#甚至当超过峰

值后会下降#当低于施加控制之前的侧向力值时#不

但不能解决不足转向反而会加剧不足转向#给行车

安全造成危险
:

文献'

!

(考虑了路面附着系数对稳定

性因数
!

的影响从而建立了期望横摆角速度和路

面附着系数的关系#但是#在仿真验证中将路面附着

系数作为已知量并不符合实际情况
:

车辆稳定性控制系统依赖准确实时的车辆状态

信号#如横摆角速度&质心侧偏角&路面附着条件等#

这对车辆状态信息的获取提出了更高的要求#然而#

车辆的某些状态很难直接测量或者测量成本较高#

于是本文提出了基于状态估计的软测量
:

文献'

M

(利用无迹卡尔曼滤波!

/[R

"算法对轮

胎纵向力和滑移率进行估计#得到不同路面附着系

数下的
7,0

<

?3,'

<

!

"

"#

曲线斜率"#建立了几种典型路

面附着系数与
7,0

<

?3,'

<

之间的映射关系
:

相比基本

卡尔曼滤波算法和扩展卡尔曼滤波算法#

/[R

具有

显著优势#可以保证高精度的同时避免求解繁琐的

雅克比矩阵#和粒子滤波器相比
/[R

具有更小的

计算量
:

然而#该方法不能准确&直接地估计出路面

附着系数大小#得到的路面附着系数有较大的误差
:

为了更准确&实时地估计出路面附着系数#本文基于

无迹卡尔曼滤波#设计了路面附着系数观测器#并通

过
O+)30P?70P(,0*F

联合仿真验证了估计的有效

性$同时本文设计了
;R7

滑模控制器#通过控制量

的切换使系统在受到参数摄动和外干扰时具有鲁棒

性#并在低附着路面和对接路面验证了其有效性
:

0

!

系统模型

0:0

!

整车模型

忽略空气阻力侧向风的影响#假设车辆匀速行

驶#建立整车横摆&侧向和车身侧倾三自由度模型如

图
$

所示
:

图
$

!

三自由度车辆模型
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式中%

$

为整车质量$

$

J

为簧载质量$

(

为纵向速

度$

&

为侧向速度$

&

为车身侧倾角$

#

)

为横摆角速

度$

%

-

为前轮转角$

,

5

-,

#

,

5

-)

#

,

5

),

#

,

5

))

分别为左前

轮&右前轮&左后轮&右后轮的侧向力$

4

"

为侧倾阻

尼$

!

"

为侧倾刚度$

-

33

为绕
3

轴的转动惯量$

-

..

为绕
.

轴的转动惯量$

)

$

为整车质心至侧倾中心的

距离$

/

为前轴到质心的距离$

1

为后轴到质心的距

离$

1

3

为轮距
:

0:1

!

轮胎模型

轮胎采用基于路面附着系数修正的魔术轮胎模

型'

%

(

#采用公式!

!

"计算轮胎侧向力%

,

5

+

6

5

30* 7

)

5

+)84+* 4

'

5

'2
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式中%

4

5

为刚度因子$

7

5

形状因子$

6

5

为峰值因

子$

8

5

为曲率因子$

'

为车轮侧偏角
:

1

!

基于
2*"

的路面附着系数估计

由图
"

可以看出不同路面附着系数下#轮胎侧

向力极限不同#侧向力极限影响车辆横向动力学响

应#因此对车辆行驶的路面附着系数进行在线辨识#

对车辆稳定性控制器的设计具有重要意义
:

对当前

路面识别主要有两种方法%一种是基于传感器!光&

声&微波&图像等"的路面直接检测方法#另一种是基

于车辆动力学参数的估计方法
:

前者虽然能够获得

较好的识别效果#但是识别系统结构复杂#成本

高'

N

(

:

轮胎侧偏角+
H2

Q

图
"

!

路面附着系数不同时轮胎侧向力特性

R0

Q

:"

!

UG28G+)+842)03408'-40)2,+42)+,-')82

(*H2)H0--2)2*440)2?)'+H-)0840'*8'2--0802*4

基于状态估计的软测量方法是将参数的软测量

问题转化为状态观测和状态估计
:

卡尔曼滤波是一

种典型的状态估计方法#车辆是一个非线性系统#在

对其状态或者参数进行估计时需要非线性观测器
:

经典卡尔曼滤波和扩展卡尔曼滤波用于非线性系统

估计都有各自的不足#无迹卡尔曼滤波是近几年兴

起的一种新的非线性估计方法#具有良好的准确性

和实时性#被广泛应用于各个领域
:

因此本文利用三

自由度非线性整车模型建立无迹卡尔曼滤波观测器

来估计路面附着系数
:

采用二阶高斯 马尔可夫过程将路面附着系数

描述成待估计量'

@

(
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式中
%

!

#

*

!

分别是路面附着系数的一阶导数和二阶导

数$

#

#

为零均值的白噪声
:

将待估计参数增补到车

辆非线性状态方程中#得到本文所采用的估计模型%

%3
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系统的测量方程为%

<

!

9

"

+

)

!

3

!

9

"#

&

!

9

""

'

(

!

9

" !

%

"

式中
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U 为状态变量$

"

!

9

"

+

#

)

#

/

' (

5

U 为测量输出$

&

!

9

"

+%

-

#

%

-

为控制变量
:

;

!

9

"和
(

!

9

"分别为系统噪声和测量噪声#假设两

者为零均值的白噪声#且互不相关
:

无迹变换!

/U

变换"是无迹卡尔曼滤波算法的核心和基础#

/U

变

换的思想是%在确保采样均值
#

3

和协方差
=

3

的前提

下#选择一组
70

Q

P+

点集#将非线性变换应用于采

样的每个
70

Q

P+

点#得到非线性转换后的点集
$

<

和

=

<

是变换后
70

Q

P+

点集的统计量'

$#

(

:

使用
/[R

算法时#需要对初值进行设定
:

本文

根据文献'

M

(提出的初值选择方法对状态变量&误差

方差阵
#

&系统噪声方差阵
$

以及测量噪声方差阵

%

进行赋初值
:

/[R

算法流程如图
D

所示
:

O+)30P

作为成熟的商业软件具有自由度高&仿真

精度高&运行稳定等显著特点
:

本文利用
O+)30P?70P(?

,0*F

联合仿真来验证
/[R

估计路面附着系数的有效

性
:

在
O+)30P

中选择
S?8,+33

#前轮驱动模型#修改相应

车辆参数进行仿真#仿真框图如图
!

所示
:

仿真工况设置如下%汽车以
>#FP

+

G

的速度在

低附着路面!

!

+

#0D

"和对接路面!路面附着系数

从
#:NM

突变为
#:M

"行驶#在
$

$

$:M3

进行
@#d

斜坡

阶跃转向#仿真结果图
M

所示
:

可以看出在不同路面

附着条件下#无迹卡尔曼滤波均可对路面附着系数

进行实时估计#估计误差在可接受范围之内
:

N$
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控制策略研究

图
D

!

无迹卡尔曼滤波算法框图

R0

Q

:D

!

UG2J,'8FH0+

Q

)+P

'-/*382*42H[+,P+*R0,42)+,

Q

')04GP

图
!

!

O+)30P?70P(,0*F

联合仿真框图

R0

Q

:!

!

UG2J,'8FH0+

Q

)+P'-8'?30P(,+40'*

P24G'H 0̂4GO+)30P+*H70P(,0*F

3

!

主动转向控制策略

本文采用如图
>

所示的主动转向控制策略#将

方向盘转角信号和易由传感器测得的量提供给车辆

状态观测器#从而获得车辆稳定性重要量的观测值#

将其与由参考模型得到的理想参考值一起输入到控

制系统
:

通过两者之差产生控制量控制
;R7

转角电

机#转角电机产生的叠加转角与驾驶员施加的方向

盘转角相叠加作为车辆转向轮的总转角输入#使得

车辆稳定性重要量趋近于理想参考值
:

3:0

!

理想参考模型

车辆行驶过程中#驾驶员施加转向输入后横摆

角速度和质心侧偏角等响应能够同转向输入符合线

性关系#这种线性关系能给驾驶员更直接的驾驶感

受#有利于安全操控车辆
:

线性二自由度车辆模型状

态空间方程如下%
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不同工况下的路面附着系数估计
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U 为车辆状态变量$
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分别

为前后轮胎侧偏刚度
:
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为车辆稳定性因数
:

但是这样获得的期望值并不安全#因为轮胎侧向力

极限和路面附着系数有关#所以理想横摆角速度存

在上限值'
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#

H

,

#

)
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式中%
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为路面附着系数
:
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滑模控制器设计

人 车 路系统是一个复杂的时变&不确定&高度非

线性系统#很难建立一个准确的数学模型#这就使许多

基于模型的控制方法的稳定性大打折扣
:

本文选择滑

模控制来设计控制器#滑模控制具有响应快速&对参数

变化及扰动不灵敏&物理实现简单的特点
:

选取控制误差为实际横摆角速度和理想横摆角

速度之差%
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为车辆实际测得的横摆角速度$
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为理想
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为了使系统在存在扰动和参数不确定时仍能保

证滑模条件#定义如下控制律'
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表示系统的运动点趋近切换面的速率#

>

#

越大趋近速度越快#但是引起的抖动也较大
:
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为正实数
:

为了进一步消除控制输入的高频振动#采用饱

和函数替代符号函数
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为边界层厚度
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仿真分析

在
];U\;S

+

70P(,0*F

中建立整车模型#运用

论文设计的路面附着系数估计方法和主动转向控制

策略进行仿真分析#并将滑模控制和
aCA

控制进行

对比
:

仿真工况
$

%设置前轴轮胎的路面附着系数
!

-

+

#0N

#后轴轮胎的路面附着系数
!

)

+

#0!

#以构建

一个等效的过多转向工况#以
>#FP

+

G

在低附着路

面!

!

+

#0D

"上行驶#

$

$

"3

给转向盘施加
@#d

斜坡

阶跃转角输入
:

仿真结果如图
%

所示#可以看出车辆在低附着

路面上行驶时#有
;R7

控制的车辆横摆角速度响应

能始终跟踪理想模型#质心侧偏角始终保持在较小

值
:

无
;R7

控制的车辆#横摆角速度呈发散状#说明

车辆处于失稳状态
:

未引入
/[R

估计
!

的理想参

考值在低附着路面上处于过度转向状态#显然不能

将其作为参考值进行
;R7

控制#否则极易使车辆在

低附着路面上失稳#造成安全隐患
:

仿真工况
"

%设置车速为
>#FP

+

G

#

$

$

"3

转向

盘施加
@#d

斜坡阶跃转角
:

设置前轮路面附着系数

在仿真开始
M

$

M:M3

时由
#:NM

渐变为
#:M

#后轮路

面附着系数时间延迟
9

+

@

+

(

3

#同样由
#:NM

渐变

为
#:M

#模拟车辆从干沥青路面行驶到到湿沥青路

面上路面附着系数变化对操作稳定性的影响
:

仿真结果如图
N

所示#从中可以看出有
;R7

控

制的车辆横摆角速度响应能始终跟踪理想模型#质

心侧偏角始终保持在较小值
:

无
;R7

控制的车辆#

横摆角速度收敛速度慢&质心侧偏角变化大
:

未考虑

路面附着系数的理想参考值在对接路面上已经产生

了过度转向#容易使驾驶员紧张#产生误操作#影响

行驶安全性
:

从图
%

和图
N

可以看出#滑模控制在响应速度

和控制精度上均优于传统的
aCA

控制#且改变仿真

#"
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期 周兵等%基于路面附着系数估计的
;R7

控制策略研究

工况时#

aCA

参数需要重新整定#滑模控制的鲁棒性

也优于
aCA

控制
:
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"车辆行驶轨迹
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"前轮转角

图
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!

低附着路面过多转向工况
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"质心侧偏角

横向位置+
P

!

H

"车辆行驶轨迹
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"前轮转角

图
N
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对接路面转弯工况
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Q

:N
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7422)'*'
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'3042)'+H3

5

!

结
!

论

本文设计了一种考虑路面附着系数影响的主动

转向控制策略
:

首先基于魔术轮胎模型建立了整车

数学模型$然后设计了基于无迹卡尔曼滤波的路面

附着系数观测器#并通过
O+)30P?70P(,0*F

联合仿

真验证了估计的有效性$接着设计了滑模控制器#考

虑路面附着系数对理想参考值最大值的限制$最后#

在
];U\;S

+

30P(,0*F

中建立了仿真模型#在不同

工况下进行仿真#结果表明#主动转向控制策略应考

虑路面附着系数的影响#在不同的路面附着条件下#

滑模控制器均能达到很好的控制效果#提高了车辆

的行驶安全性和稳定性
:
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Q

3

5

342P

P'H2,+*H8'*4)',,2)

'

&

(

:7;TC*42)*+40'*+,&'()*+,'-a+332*

Q

2)

O+)3?]28G+*08+,7

5

342P3

#

"#$!

#

%

!

$

"%

D>%bD%!:

'

M

(

!

林#黄超
:

采用
/[R

算法估计路面附着系数'

&

(

:

哈尔滨工业大

学学报#

"#$D

#

!M

!

%

"%

$$Mb$"#:

\C6R2*

#

./;6WOG+':/*382*42H[+,P+*-0,42)-'))'+H-)0840'*

8'2--0802*42340P+40'*

'

&

(

:&'()*+,'-.+)J0*C*3404(42'-U28G*','

Q5

#

"#$D

#

!M

!

%

"%

$$Mb$"#:

!

C*OG0*232

"

'

>

(

!

袁希文#文桂林#周兵
:

基于控制分配的主动前轮独立转向车辆转

角分配算法'

&

(

:

中国机械工程#

"#$M

#

">

!!

@

"%

$"!Db$"M#:

X/;6Z0̂2*YT6W(0,0*

#

V.B/S0*

Q

:_'+H Ĝ22,+*
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