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基于纵向滑移率均衡的

车道偏离辅助控制研究
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　　摘　要：提出了一种无压力闭环的差动制动实现车道偏离辅助的控制方法．根据车辆和

驾驶员参考模型确定纠正车道偏离所需的目标横摆角速度．采用滑模算法设计横摆角速度

跟踪控制器，确定附加横摆力矩．基于纵向滑移率均衡设计车轮制动压力调节策略，限制车

轮最大滑移率，以提高车辆横向稳定性．设计模糊控制器对压力建立过程进行伺服控制．在

Ｃａｒｓｉｍ／ＬａｂｖｉｅｗＲＴ联合仿真平台上对提出的方法进行硬件在环仿真试验，试验结果表

明，所提出方法能有效避免车辆偏离车道，鲁棒性强，且车辆横向稳定性好．
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　　随着人们对交通安全的日益关注，近十年来，通

过主动干预车辆的纵横向动力学以避免车道偏离事

故的车道偏离辅助系统（ＬＤＡＳ）成为先进驾驶辅助

技术的研究热点．目前车道偏离辅助控制的实现途

径主要有３种：主动转向控制
［１－３］，差动制动控

制［４－５］，以及基于轮边驱动的驱动控制［６－７］．主动

转向通过向转向机构提供额外转向力或位移纠正车

辆行驶方向．差动制动利用车辆装备的 ＡＢＳ／ＥＳＰ

制动系统，主动产生制动压力，对单个或多个车轮制

动，通过差动制动力产生附加横摆力矩，纠正车辆行

驶方向．差动制动方式无需增加额外执行部件，且对

驾驶员转向操作无干扰，简化了人机协同控制方法，

近年来引起研究者的关注．

差动制动控制中，准确、快速地建立制动压力并

保持车辆横向稳定性是研究者关注的重点．李剑锋

等［６］、余卓平等［７］通过电机制动力分配以达到横摆

角速度准确跟踪的目的，但只适用于轮边驱动电动

汽车的制动力分配．杨涛等
［８］通过预测控制，叠加差

动制动力矩提高车辆横向稳定性，在低附着路面具

有较好的控制性能，但预测控制性能依赖于建模精

度．丁能根等
［９］通过实验分析了 ＡＢＳ系统的响应

特性，提出制动压力的精细调节方法．马国成等
［１０］

提出改进ＰＩＤ的液压制动压力伺服控制，控制性能

好，但需要制动压力反馈，增加了系统成本．李亮

等［１１］通过对ＥＳＰ液压单元试验，得到了ＥＳＰ液压

制动系统特性，根据液压模型与反模型进行压力估

算并进行制动压力调节．液压模型的准确性受电压、

温度等因素影响，且使用过程中阀芯磨损将导致模

型误差增加．

本文提出一种基于差动制动的车道偏离辅助控

制方法，设计了滑移率均衡的制动力分配策略，无需

制动压力反馈，并将所有车轮滑移率控制在接近范

围，避免车轮出现较大滑移率而导致侧向附着能力

降低，算法实现了对车道偏离辅助目标横摆角速度

的稳定、准确跟踪，可有效避免车道偏离事故．

１　车道偏离辅助控制

１．１　控制系统结构

车道偏离辅助控制系统结构如图１所示．车道、

转向力及车辆动力学信息输入到辅助决策控制模

块，当条件满足时启动差动制动．期望横摆角速度模

块计算车道偏离辅助所需的横摆角速度，横摆角速

度跟踪控制器确定附加横摆力矩方向并选择制动车

轮，基于纵向滑移率均衡约束确定制动增减压，驱动

液压制动单元产生期望制动力．

图１　ＬＤＡＳ控制系统结构

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍｅｏｆＬＤＡＳｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

１．２　辅助控制决策

采用文献［１２］提出的车辆偏离车道时间（Ｔｉｍｅ

ｔｏＬａｎｅＣｒｏｓｓｉｎｇ，ＴＬＣ）的决策方法．

ＴＬＣ＝ （犇／２－ ＤＬＣ ）／犞狔 ． （１）

式中：犇 为车道宽度；犞狔为车辆横向速度；ＤＬＣ

（ＤｉｓｔａｎｃｅｔｏＬａｎｅＣｅｎｔｅｒ）为车辆至车道中心的横

向距离．

综合考虑车速及驾驶员反应时间，制定控制决

策，见表１
［１３］．

表１　控制决策表

犜犪犫．１　犇犲犮犻狊犻狅狀狋犪犫犾犲狅犳犮狅狀狋狉狅犾

启动阈值 停止阈值

ＴＬＣ／ｓ ≤０．５ ≥２

｜ＤＬＣ｜／ｍ ≥０．６ ≤０．３

考虑辅助控制仅在高速工况下开启，控制系统

启动的最小车速为６０ｋｍ／ｈ．

１．３　横摆角速度目标

采用“单点预瞄”［１４］驾驶员模型．假定车辆的运

动服从Ａｃｋｅｒｍａｎ几何关系，由图２得理想转向角：

δｄ＝ａｒｃｔａｎ
２犔

犔２ｐ
Δ狓ｐ－犔ｐ（ ）（ ）β ． （２）

式中：犔为轴距；犔ｐ为预瞄距离；β为质心侧偏角；

Δ狓ｐ为预瞄点处横向偏差．

２
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图２　单点预瞄模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｐｒｅｖｉｅｗｍｏｄｅｌ

采用二自由度参考车辆模型，得到目标横摆角

速度：

γｄ＝
狌／犔
１＋犓狌

２δｄ ． （３）

式中：犓 为稳定性因数；狌为车速．

为避免车辆失稳，横摆角速度的上限值为：

γｕｐｐｅｒ＿ｂｏｕｎｄ＝犪狔犵／狌． （４）

式中：犪狔 为确定路面下车辆允许最大侧向加速度．

最终的目标横摆角速度由式（５）确定：

γｄ ＝ ｍｉｎ（γｕｐｐｅｒ＿ｂｏｕｎｄ ，γｄ ）ｓｇｎ（γｄ）． （５）

１．４　制动侧选择

采用滑模算法［１５］设计横摆角速度跟踪控制器，

确定两侧车轮的制动状态．设定滑模面为：

狊＝γ－γｄ ． （６）

式中：γ为实际横摆角速度．

设狊＝－ξ狊，结合二自由度车辆模型得：

犕ｂ＝犐ｚγｄ－犐ｚξ（γ－γｄ）－ 犽１犪－犽２（ ）犫β－

　　
犽１犪

２
＋犽２犫

２

狌
γ＋犪犽１δｆ． （７）

式中：犕ｂ为附加横摆力矩；犪，犫分别为质心至前轴和

后轴距离；犽１，犽２分别为前、后轮侧偏刚度；犿 为整

车质量；犐ｚ为车辆横摆转动惯量；δｆ为前轮转角；β为

质心侧偏角．

得到制动侧车轮：

Γ＝ｓｇｎ（犕ｂ）． （８）

式中：Γ为制动侧选择状态，Γ＝１，左侧车轮制动；

Γ＝０，差动制动关闭；Γ＝－１，右侧车轮制动．

２　纵向滑移率均衡的制动压力控制

２．１　等效前轮纵向滑移率

文中研究的车辆为前置前驱．在动力传动系统

未断开情况下，差速器的存在使得未制动一侧的驱

动轮将获得更大的驱动力，纵向滑移率幅值进一步

增大，严重时可能出现驱动打滑工况（纵向滑移率＜

０）．受制动一侧的驱动轮的纵向滑移率幅值首先减

小，当制动力大于驱动力时，将进入制动状态（纵向

滑移率＞０），纵向滑移率幅值增大．上述现象在中低

附着路面时尤为突出．因此本文设计等效前轮纵向

滑移率参数，综合考虑内前轮（施加制动侧前轮）和

外前轮（未制动侧前轮）的纵向滑移率，反映前轮的

滑转程度．

设内前轮纵向滑移率为犛狓ｆｉ，外前轮滑移率为

犛狓ｆｏ，等效前轮纵向滑移率犛狓ｆ定义如下：

犛狓ｆ＝

０， （犛狓ｆｉ－犛狓ｆｏ）＜０；

ｍａｘ（犛狓ｆｉ ，犛狓ｆｏ ）， （犛狓ｆｉ－犛狓ｆｏ）＞犛Δｆ；

犽 犛狓ｆｉ ＋（１－犽）犛狓ｆｏ ， 其余

烅

烄

烆 ．

（９）

犽＝
犛狓ｆｉ

犛狓ｆｉ ＋ 犛狓ｆｏ
． （１０）

式中：犽为纵向滑移率权重系数；犛Δｆ为前轮内外侧

滑移率偏差阈值．

由式（９）可知，当犛狓ｆｉ小于犛狓ｆｏ时，说明内侧制动

力可以忽略，不影响制动决策，取犛狓ｆ＝０；当犛狓ｆｉ与

犛狓ｆｏ相差过大时，取内外侧前轮的最大绝对滑移率

反映前轮滑转程度，以抑制车轮滑转．其余情况下取

前轮内外侧滑移率绝对值的加权平均值反映前轮滑

转程度．

２．２　纵向滑移率均衡的增减压控制

车轮纵向滑移率是衡量车辆横向稳定性的重要

参数．当车轮纵向滑移率超过设定上限值犛ｄ 时，车

辆的横向稳定性迅速降低．为确保车辆横向稳定性，

车轮纵向滑移率应小于上限值犛ｄ ．

前后轮制动力的分配不当，可能引起前轮或后

轮纵向滑移率过大．为确保车辆具有足够的横向稳

定裕度，采用如下纵向滑移率均衡方法，使所有车轮

的纵向滑移率尽可能小：

１）当制动控制侧任一车轮滑移率犛＞犛ｄ 时，进

行减压控制；

２）当制动控制侧任一车轮滑移率犛≤犛ｄ 时，分

为如下３种控制模式：

①当犛狓ｆ－犛狓ｒ＞犛Δ时，前轮的纵向滑移率趋向

过大，后轮有较大的横向稳定裕度，此时前轮减压，

后轮增压．其中犛狓ｒ为后轮最大纵向滑移率，犛Δ为前

后轮纵向滑移率偏差阈值．

②当犛狓ｆ－犛狓ｒ＜－犛Δ 时，前轮有较大的横向稳

定裕度，后轮纵向滑移率趋向过大，前轮增压，后轮

减压．

③当－犛Δ＜犛狓ｆ－犛狓ｒ＜犛Δ时，由横摆角速度响

应误差确定同时为增压或减压．

３
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３　差动制动压力的伺服控制

３．１　液压制动系统的增减压特性

液压制动单元结构如图３所示．通过对泵电机

和液压阀的控制实现轮缸制动压力调节．为便于制

动伺服控制算法的分析、设计，试验研究了ＰＷＭ脉

冲驱动下液压制动单元的增减压特性．

图３　ＥＳＰ液压单元（ＨＣＵ）结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｕｎｉｔ

不同ＰＷＭ占空比下增压响应特性如图４所示．

狋／ｍｓ

图４　ＰＷＭ增压特性

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｂｙＰＷＭ

ＰＷＭ增压有效调节范围为３５％～８０％，在此

范围内，增压速率随占空比增大而增加，最大增压速

率为０．０３ＭＰａ／ｍｓ．

ＰＷＭ占空比对减压速率基本无影响．３种阀开

关组合下的减压响应特性如图５所示，常规减压模

式（出油阀和回路控制阀开启，其余关闭）的减压速

率最快，回路控制阀关闭时减压速率较慢，进油阀开

启时的减压速率最慢．通过对回路控制阀与进油阀

的控制，获得不同减压速率．

３．２　制动伺服控制算法

制动压力控制分为增压、减压和保压３种模式．

保压模式由ＰＷＭ 占空比为２５％的增压控制状态

代替．结合制动系统减压特性，伺服控制过程分为增

压和减压２种基本模式．

狋／ｓ

图５　３种减压方式下压力响应

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｒｅｅａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

ｏｆｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

１）增压模式，根据上一周期的模式确定控制单

元当前动作：①上一周期增压时，高压阀开启，回路

控制阀关闭，泵电机启动，由模糊控制器确定当前周

期进油阀的ＰＷＭ占空比．②上一周期减压时，高压

阀开启，回路控制阀关闭，泵电机启动，进油阀全开．

２）减压模式，根据上一周期的模式确定控制单

元当前动作：①上一周期增压时，回路控制阀关闭，

高压阀关闭，进油阀开启，减压阀开启，泵电机关闭；

②上一周期减压时，回路控制阀关闭，高压阀开启，

进油阀关闭，减压阀打开，泵电机启动．

基于前述液压制动系统的工作特性，设计模糊

控制器，对增压过程进行控制．模糊控制的输入为实

际横摆角速度与目标角速度之差Δγ及其一阶微分

Δγ ，输出为增压ＰＷＭ占空比．Δγ 范围为［０，

５０］，Δγ范围为［０，１０］，ＰＷＭ占空比范围为［２５％，

８０％］．将输入的论域定义为５ 个模糊子集：小

（ＴＬ）、较小（Ｌ）、适中（Ｍ）、较大（Ｈ）、大（ＴＨ）；将输

出变量论域定义为７个模糊子集：极小（ＴＴＬ）、小

（ＴＬ）、较小（Ｌ）、适中（Ｍ）、较大（Ｈ）、大（ＴＨ）、极大

（ＨＨ）．得到增压模糊控制规则见表２．采用重心法

解模糊，得到增压ＰＷＭ占空比．

表２　增压模糊控制表

犜犪犫．２　犉狌狕狕狔狋犪犫犾犲犳狅狉犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狆狉犲狊狊狌狉犲

Δγ
Δγ

ＴＬ Ｌ Ｍ Ｈ ＴＨ

ＴＬ ＴＴＬ ＴＴＬ ＴＬ Ｌ Ｍ

Ｌ ＴＴＬ ＴＬ Ｌ Ｍ Ｍ

Ｍ Ｌ Ｌ Ｍ Ｌ Ｍ

Ｈ ＴＬ ＴＬ Ｍ Ｈ Ｈ

ＴＨ Ｍ Ｈ Ｈ ＴＨ ＨＨ

４　硬件在环（犎犐犔）仿真试验

为评估所提出的控制方法，采用基于Ｃａｒｓｉｍ／

４
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ＬａｂｖｉｅｗＲＴ搭建的硬件在环仿真平台，进行了仿

真试验研究．ＨＩＬ仿真软件平台由ＬａｂｖｉｅｗＲＴ嵌

入式实时系统、Ｃａｒｓｉｍ车辆动力学模型和控制模型

等构成，如图６所示．

图６　硬件在环仿真平台结构

Ｆｉｇ．６　Ｈａｒｄｗａｒｅｉｎｌｏｏｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

硬件台架以实车的制动、转向系统为基础搭建，并

包括真空助力和路感模拟系统等，如图７所示．

图７　硬件在环仿真台架实物

Ｆｉｇ．７　ＨａｒｄｗａｒｅｏｆＨＩＬｐｌａｔｆｏｒｍ

车辆参数见表３．

表３　车辆参数

犜犪犫．３　犞犲犺犻犮犾犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 数值

整车质量／ｋｇ １２３１

轴距／ｍ ２．６

轮距／ｍ １．４８１

质心距前轴距离／ｍ １．０４

质心距后轴距离／ｍ １．５６

车辆横摆转动惯量／（ｋｇ·ｍ２） ２０３１．４

前轮等效侧偏刚度／（Ｎ·ｒａｄ－１） －６２５７７

后轮等效侧偏刚度／（Ｎ·ｒａｄ－１） －４４７１４

前轮制动效能因数／（Ｎ·ｍ·ＭＰａ－１） ２５０

后轮制动效能因数／（Ｎ·ｍ·ＭＰａ－１） ２００

车轮半径／ｍ ０．３０４

方向盘至前轮等效传动比 ２０

工况设定：车速１００ｋｍ／ｈ，道路为直道，路宽为

３．５ｍ，路面附着系数分别为０．４，０．６和０．８．假定

驾驶员在１～５ｓ内未对车辆进行控制，期间方向盘

右偏５°．从第１ｓ开始，由于驾驶员未能纠正方向

盘，车辆向右偏离车道，当ＤＬＣ或ＴＬＣ达到启动阈

值时，ＬＤＡＳ启动．系统实时计算车辆的目标横摆角

速度，液压伺服控制器根据ＬＤＡＳ给出的控制目标

控制液压单元动作，产生附加横摆力矩，纠正车辆行

驶方向．

图８给出了差动制动控制下的试验结果．试验

结果表明在各种路面附着系数下，都能使车辆回到

车道内．

图８　不同附着系数下车道偏离辅助控制结果

Ｆｉｇ．８　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＴＬＣａｎｄＤＬＣ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图９和图１０为制动压力和横摆角速度响应．控

制过程中对左侧车轮进行制动，右侧车轮制动压力

为零，产生附加逆时针横摆力矩，以纠正车辆右偏

趋势．

图９　不同路面附着系数下轮缸压力响应

Ｆｉｇ．９　Ｂｒａｋｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

以横摆角速度响应第一次达到目标值至辅助控

制结束期间的实际横摆角速度与目标值之差的平均

值Δμ和均方差值Δμ
２反映横摆跟随性能，以车轮最

５
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大纵向滑移率幅值反映车辆的横向稳定性，结果见

表４．在纵向滑移率均衡控制下，车辆被纠正回车

道，侧向加速度小于路面所能提供的最大侧向加

速度．

图１０　横摆角速度跟踪响应

Ｆｉｇ．１０　Ｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｙａｗｒａｔｅ

表４　纵向滑移率均衡控制性能

犜犪犫．４　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犫犪犾犪狀犮犲犱犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾

狊犾犻狆狉犪狋犲犮狅狀狋狉狅犾

路面附

着系数
Δμ

／（ｄｅｇ·ｓ－１）
Δμ
２

／（ｄｅｇ２·ｓ－２）

ＤＬＣｍａｘ
／ｍ

犪狔ｍａｘ
／ｇ

｜犛ｍａｘ｜

０．４ ０．２３１ ０．１７５ ０．９７ ０．１９ ０．０２８

０．６ ０．０５２ ０．１３８ ０．９５ ０．２１ ０．０２９

０．８ －０．１９５ ０．２１８ ０．９４ ０．２１ ０．０２５

本文研究重点是解决恶劣工况下的车辆稳定性

问题，因此对恶劣工况下的车辆横向稳定性和车道

偏离控制性能进行试验，并以定比例分配的压力闭

环控制为比较对象，进行极限工况下的对比研究．定

比例分配压力闭环控制是根据车辆模型计算出期望

附加横摆力矩，结合前后轴载荷和制动器理论模型

将期望附加横摆力矩转换成前后车轮的制动压力，

通过压力闭环控制实现横摆跟踪．试验工况：车速

１００ｋｍ／ｈ，道路为直道，路宽为３．５ｍ，路面附着系

数为０．４，假定驾驶员在１～５ｓ内未对车辆进行控

制，期间方向盘右偏１５°．两种方法的试验结果如图

１１所示．在纵向滑移率均衡约束下，车轮纵向滑移

率幅值限制在０．１以内（控制参数犛ｄ＝０．１），车辆

具有较好的横向稳定性．定比例压力分配控制时，前

后轮滑移率分别达到－０．３８和０．３２，车辆横向稳定

性较差．

图１１　极限工况车辆滑移率结果比较

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｌｉｐｒａｔｅ

ｕｎｄｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

如图１２所示，在极限工况下，滑移率均衡约束

控制的最大ＤＬＣ为１．４６ｍ，最大质心侧偏角β小

于２°，车辆部分偏离车道，但车辆没有出现侧滑等

危险工况．定比例分配控制的最大ＤＬＣ为４．６５ｍ，

最大质心侧偏角β为５．９°，车辆已经发生较严重的

侧滑，并完全偏离车道．

图１２　极限工况车辆控制结果比较

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｕｎｄｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

５　结　论

本文研究了一种基于差动制动的车道偏离辅助

控制方法，提出了以前后轮纵向滑移率均衡为约束

目标的制动压力增减压控制策略．根据液压制动单

元的响应特性，设计了制动压力伺服控制器．在硬件

在环仿真平台上对所提出的方法进行了仿真试验研

究，试验结果表明：

１）在各种设定工况下，基于差动制动的ＬＤＡＳ

能有效避免车道偏离事故发生．

２）与定比例分配的压力闭环控制相比，所提出

的方法将车轮的最大滑移率控制在设定值以内，在

最大程度减小道路偏离量的同时改善了车辆横向稳

定性．

６
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　　３）所提出方法的控制性能不依赖于对象模型的

精度，具有较高的鲁棒性．同时所提出的方法可在现

有ＡＢＳ／ＥＳＰ系统中集成，无需额外增加传感器和

执行器，具有良好的应用前景．
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