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基于后轮主动脉冲转向的车辆稳定性分析与试验
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摘要：为了提高车辆操纵稳定性，提出一种后轮主动脉冲转向控制策略，并对此做了理论分析和试验研究。基于试

验 Ｌｅｘｕｓ车辆分析脉冲转向系统对车辆稳定性能的影响并确定最优的主动转向脉冲参数。设计了控制策略结构与

算法，基于 ＣａｒＳｉｍ和 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合仿真分析，验证所提控制方法的有效性。基于试验 Ｌｅｘｕｓ车辆，安装液压脉冲转

向系统并进行整车试验研究，验证后轮脉冲转向的实用性。仿真和试验结果表明：质心侧偏角和侧向加速度在峰

值处分别减小了 ４６８％、２３５％，提高了汽车的横向稳定性；侧倾因子能控制在设定的阈值范围［－０８，０８］，车辆

侧倾角减小了 ２５４％，能有效改善车辆防侧翻能力，且展现出比后轮主动转向更好的控制效果。
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　　引言

随着人们对车辆性能的追求和道路条件的改

善，现代汽车的车速迅速提高，车辆安全性与操纵稳

定性日益受到人们的重视
［１］
。基于改善车辆动力

学性能的主动转向技术，已发展为现代车辆稳定性

控制的重要方向
［２－３］

。主动转向控制通过对前、后

轮转角的调整，能有效改善车辆运动状态，提高车辆

高速行驶状态下转向响应特性
［４－７］

。ＫＵＯ［８］总结传
统主动转向控制的不足，提出了主动脉冲转向控制

的理念并做了仿真分析。ＲＡＨＭＡＮ［９］在 ＫＵＯ的基
础上，通过建立硬件在环（ＨＩＬ）试验，验证了主动脉
冲转向的实用性。ＶＯＳ［１０］分析了不同转向脉冲频
率和幅值对车辆稳定性能的影响。ＺＨＡＮＧ等［１１］

通

过仿真和试验研究验证了主动脉冲转向能有效提高

车辆的防侧翻性能。这些研究都基于前轮来分析主

动脉冲转向控制，并取得了不错的效果，但通过主动

脉冲转向作用于后轮，来提高车辆的稳定性并没有

充分研究。

基于此，本文以 Ｌｅｘｕｓ车辆为研究对象提出一
种后轮主动脉冲转向控制策略，进行理论分析，并设

计硬件系统做整车试验验证。分析主动脉冲信号参

数对车辆动力学性能的影响并确定最优值；运用

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ和 ＣａｒＳｉｍ联合仿真，验证后轮主动脉冲转
向系统的有效性；设计液压脉冲发生装置并安装在

Ｌｅｘｕｓ试验车上，进行道路试验，验证主动脉冲转向
控制系统的实用性。

１　转向系统硬件设计与建模

１１　转向系统设计与建模
利用液压系统来产生试验和仿真所需的转向信

号，液压传递装置见图１，执行机构安装在多连杆悬
架的横拉杆上，如图 ２。液压油被输送到执行机构
中推动后轮进行转向，其油量的大小和方向，即转向

幅值和频率，由驱动电动机控制的液压阀转速和转

向决定，驱动电动机的运转由控制系统决定。

图 １　液压传递控制模块

Ｆｉｇ．１　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｕｌｅ
　
液压 机械脉冲转向系统可以看成由液压传

递部分和液压缸执行部分组成，其原理图如图 ３
所示。

图 ２　脉冲执行机构的安装

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｐｕｌｓｅａｃｔｕａｔｏｒ
　

图 ３　液压传递装置原理图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　
通过适当的流体运动基本假设，再结合液压缸

运动与液压阀流量方程，此液压系统的压力和流量

方程可描述为

ｋｑｘｖ＝Ａｅ
ｄｙ
ｄｔ
＋ＫＰＬ＋Ｃ

ｄＰＬ
ｄｔ

（１）

式中　Ａｅ———液压缸有效作用面积
ｋｑ———液压阀流量系数
ｘｖ———液压阀转速
ｙ———执行机构活塞的运动位移
ＰＬ———活塞左右两端的压力差
Ｋ———液压系统流阻系数
Ｃ———液压系统容量系数

考虑作用在活塞杆上的轮胎的转向阻尼系数 ｃ
与载荷 ｍ，液压缸机械执行部分方程为

Ｆ＝ＡｅＰＬ＝ｍ
ｄ２ｙ
ｄ２ｔ
＋ｃｄｙ
ｄｔ

（２）

１２　模型参数辨识
为进一步研究液压转向系统的特征参数，基于

液压转向系统获得的试验数据，进行了模型的参数

辨识与验证。此次试验中，液压阀的旋转速度被设

定为控制输入变量 Ｘ，通过位移传感器测定的活塞
位移作为输出变量 Ｙ。液压系统输入与输出的传递
函数，根据式（１）和式（２）表达为

Ｇ（ｓ）＝Ｙ（ｓ）
Ｘ（ｓ）

＝ ｅ
ｓ＋ｄ

（３）

式中　ｅ———液压系统增益　　ｓ———复频率
ｄ———液压系统延迟时间

通过传感器测量试验数据 Ｙ、Ｙ
·

和输入变量的
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值 Ｘ，运用梯度辨识算法来识别模型的特征参数，具
体辨识步骤如下：

参数模型

ｚ（ｔ）＝θＴ（ｔ） （４）

其中 θ ＝
ｅ[ ]ｄ　ｚ＝ｙ·　＝ ｘ

－[ ]ｙ
估算模型

ｚ^（ｔ）＝θＴ（ｔ）（ｔ） （５）

其中 θ（ｔ）＝
ｅ^（ｔ）
ｄ^（ｔ[ ]）　ε（ｔ）＝ｚ（ｔ）－ｚ^（ｔ）ｍ２ｓ（ｔ）

ｍ２ｓ＝１＋α
Ｔ　（α≥０）

梯度算法

θ
·

＝Γε（ｔ）ｆ（ｔ）　（Γ＝ΓＴ＞０） （６）
根据试验所测得的输入输出数据和参数辨识模

型，此液压系统增益 ｅ＝０１７，延迟时间 ｄ＝０２３ｓ。

２　车辆模型建立

２１　线性三自由度模型
车辆线性三自由度动力学模型，是稳定性分析

与控制的基础
［１２］
。以右手原则建立车辆的参考坐

标系，车辆的结构参数及受力定义如图４所示，各自
由度运动的微分方程如下：

图 ４　３自由度车辆动力学模型

Ｆｉｇ．４　３ＤＯＦｖｅｈｉｃｌｅｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌ

侧向运动

ｍ０Ｖ（β
·

＋ｒ）＋ｍｓｈ
··

＝Ｆｙｆ＋Ｆｙｒ （７）
横摆运动

Ｉｚｚｒ
· ＋Ｉｘｚ

··

＝ａＦｙｆ－ｂＦｙｒ （８）
侧倾运动

Ｉｘｘ
··

＋Ｉｘｚｒ
·＝ｍｓｈＶ（β

·

＋ｒ）＋（ｍｓｇｈ－Ｋ）－Ｃ
·

（９）
式中　ｍｓ———非簧载质量　　ｍ０———整车质量

Ｉｘｘ———横摆转动惯量
Ｉｚｚ———侧倾转动惯量
ｒ———横摆角速度　　 ———车辆侧倾角
Ｉｘｚ———车辆绕 ｘ ｚ平面的转动惯量
β———车身质心侧偏角

ｈ———悬挂质量中心到侧倾轴线的距离
Ｆｙｆ———前轴的等效侧偏力
Ｆｙｒ———后轴的等效侧偏力
ａ、ｂ———质心到前、后轴距离
Ｋ———悬架总的侧倾刚度
Ｃ———悬架总的侧倾阻尼系数

轮胎侧向力和轮胎侧偏角基本关系为

Ｆｙｆ＝－ｋｆαｆ
Ｆｙｒ＝－ｋｒαｒ

αｆ＝δｆ (－ β＋ａＶ )ｒ
αｒ＝δｒ (＋ －β＋ｂＶ )













 ｒ

（１０）

式中　ｋｆ、ｋｒ———前、后轴轮胎的侧偏角刚度
αｆ、αｒ———前、后轴轮胎的等效侧偏角

２２　后悬架 ＡＤＡＭＳ模型
为了分析液压转向执行机构运动对悬架参数的

影响，基于试验 Ｌｅｘｕｓ车辆参数和多连杆后悬架构
件之间的连接方式，所测量的悬架硬点参数如表 １
所示。建立 ＡＤＡＭＳ多连杆后悬架模型，如图 ５所
示。图５中硬点号及其名称同表１。

表 １　Ｌｅｘｕｓ后悬架硬点测量参数

Ｔａｂ．１　Ｌｅｘｕｓｒｅａｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｈａｒｄｐｏｉｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

硬点序号 名称 ｘ／ｍｍ ｙ／ｍｍ ｚ／ｍｍ

１ 支柱上点 ３１３７ －８１２ １２１８

２ 支柱下点 ３０７２ －８２７ ９５０

３ 纵向推力杆前点 ２４８７ －７５２ ５４６

４ 纵向推力杆后点 ３０１７ －９２３ ４１２

５ 前横向拉杆外点 ２９７７ －８９３ ４８０

６ 前横向拉杆内点 ２９６７ －４０２ ５８５

７ 后横向拉杆外点 ３１８７ －８３９ ４８３

８ 后横向拉杆内点 ３２４７ －４２３ ５５３

９ 车架前点 ２６２７ －６５０ ４３５

１０ 车架后点 ３４２７ －６５０ ４５０

１１ 传动轴内点 ３０７５ －３２５ ５５０

１２ 车轮中心 ３０２７ －９９７ ５５０

１３ 脉冲执行机构位置 ３２１７ －６３１ ５１８

图 ５　Ｌｅｘｕｓ多连杆后悬架 ＡＤＡＭＳ模型

Ｆｉｇ．５　ＬｅｘｕｓｍｕｌｔｉｌｉｎｋｒｅａｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎＡＤＡＭＳｍｏｄｅｌ
　
２３　脉冲信号的实现

运用 ２２节中的 ＡＤＡＭＳ后悬架模型，通过输
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入不同的活塞位移进行仿真分析，记录位移变化对

悬架参数和后轮转角的影响，如表２所示。

表 ２　活塞位移的变化对悬架参数和后轮转角的影响

Ｔａｂ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｉｓｔｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｎｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｒｅａｒｗｈｅｅｌａｎｇｌｅ

活塞位

移／ｍｍ

侧倾高

度／ｃｍ

车轮外倾

角／（°）

前束角／

（°）

主销后倾

角／（°）

后轮转

角／（°）

０ ８１０８ －０２６ ０１２ －１１９６ ０

４ ８１１２ －０３２ ０１３ －１２１９ １０４

６ ８１１６ －０３８ ０１３ －１２５２ １５８

８ ８１２０ －０４６ ０１４ －１２８２ ２１０

１０ ８１２６ －０５７ ０１４ －１３０２ ２６２

　　由表２可知，侧倾中心高度和悬架的其他主要
参数变化随活塞位移的变化非常小，在本文研究中，

不考虑其影响，即脉冲发生器的运行对车辆悬架系

统的正常使用功能没有明显的影响。从表２可知后
轮的转角大小与活塞位移近似服从线性关系

δｒ＝Ｃ１Δｘ （１１）
式中　Ｃ１———常系数　　Δｘ———活塞位移

以上分析可知，可以通过控制驱动电动机的转

速和方向，来调节活塞运动的速度与方向，进而实现

后轮主动脉冲转向，同时此系统的运行不会影响悬

架的正常使用功能。

３　控制系统设计

３１　后轮脉冲转向系统理念
后轮主动脉冲转向系统，是通过后轮脉冲转向

来达到控制汽车稳定性的目的，控制器根据系统的

误差来确定是否激活转向信号，其转向信号是脉冲

式的，类似于 ＡＢＳ中的制动力控制，如图６所示。

图 ６　后轮主动脉冲转向原理

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｃｅｐｔｏｆｒｅａｒａｃｔｉｖｅｐｕｌｓｅ
　
驾驶员将汽车的转向角度和车速输入到被控车

辆和理想参考模型中，计算出横摆角速度、质心侧偏

角、侧倾角度等参数，然后输入到误差评估器，计算

此时的误差，通过误差的大小由控制器决定脉冲发

生器的启闭。图７显示了传统主动转向策略与本文
所提出的脉冲主动转向策略的区别，下面将分析脉

冲转向信号对车辆稳定性能的影响，并通过仿真和

试验验证主动脉冲转向系统的优越性。

图 ７　两种后轮主动转向控制的对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏａｃｔｉｖｅｓｔｅｅｒｉｎｇｓ
　
３２　转向脉冲设计

在选用脉冲信号时，脉冲信号的幅值和频率在

仿真和试验运用过程中必须容易调节，因此脉冲信

号选用标准正弦脉冲信号，其幅值和频率可以通过

控制驱动电动机的转速和转向来实现，其方程表达

式为

δｒ（ｔ）＝
Ａ
２
（１－ｃｏｓ（２πｗｔ）） （１２）

式中　Ａ———脉冲信号的幅值
ｗ———脉冲信号的频率
δｒ（ｔ）———后轮转向的脉冲信号

３２１　转向脉冲频率分析
带有主动转向装置的车辆动力学模型，通过整

理方程（７）～（１１），可以用线性空间状态方程表达
为

ｍ０Ｖ ０ ０ ｍｓｈ

０ Ｉｚｚ ０ ０

ａ３１ ０ ０ Ｉｘｘ













０ ０ １ ０

Ｘ
·

＋

ｂ１１ ｂ１２ ０ ０

ｂ２１ ｂ２２ ０ ０

０ ｂ３２ ｂ３３ Ｃ













０ ０ ０ －１

Ｘ＋

ｋｆ ｂＣ１
ａｋｆ ｃ２２
０ ０













０ ０

Ｕ＝０ （１３）

其中 ａ３１＝ｍｓｈＶ　ｂ１１＝－（ｋｆ＋ｋｒ）

ｂ１２＝ｍ０Ｖ－
１
Ｖ
（ａｋｆ－ｂｋｒ）

ｃ２２＝－ｂｋｒＣ１　ｂ２１＝－（ａｋｆ－ｂｋｒ）

ｂ２２＝－
１
Ｖ
（ａ２ｋｆ＋ｂ

２ｋｒ）

ｂ３２＝ｍｓｈＶ　ｂ３３＝Ｋ－ｍｓｇｈ

Ｘ＝［β ｒ  
·
］
Ｔ　Ｕ＝［δｆ Δｘ］
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通过对方程（１３）进行拉氏变换，可得到横摆角
速度和质心侧偏角对转向执行机构活塞位移的传递

函数表达式

Ｌ（ｒ／Δｘ）＝
ｂ１ｓ＋ｂ０
ｋｓ２＋ｆｓ＋ｃ

Ｌ（β／Δｘ）＝
ｃ１ｓ＋ｃ０
ｋｓ２＋ｆｓ＋










ｃ

（１４）

其中 ｋ＝ｍ０ＶＩｚ
ｆ＝－［ｍ０（ａ

２ｋｆ＋ｂ
２ｋｒ）＋Ｉｚ（ｋｆ＋ｋｒ）］

ｃ＝ｍ０Ｖ（ａｋｆ－ｂｋｒ）＋ｌ
２ｋｆｋｒ／Ｖ

ｂ１＝ｍ０ＶｂｋｒＣ１　ｂ０＝－ｌｋｒｋｆＣ１　ｃ１＝－ＩｚｋｒＣ１

ｃ０＝
１
Ｖ
（ａ２ｋｆｋｒ＋ａｂｋｆｋｒ）－ｍ０Ｖｂｋｒ

频率响应分析衡量系统输出与输入的一种动态

特性关系，本文运用此种方法选择最优的脉冲转向

频率。转向频率对车辆横摆角速度和质心侧偏角的

影响，如图８中的频率响应曲线所示，最优脉冲转向
频率即为曲线中最高点所对应的频率 ｗｎ。

图 ８　频率响应曲线

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓ
　

图 ９　不同脉冲幅值对车辆动力学的影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｎｖｅｈｉｃｌｅｄｙｎａｍｉｃｓ

３２２　转向脉冲幅值分析
运用仿真分析脉冲幅值对横摆运动的影响，正

弦脉冲信号的频率固定为４Ｈｚ，阶跃转向工况下，其
脉冲幅值分别设定为１０°、２０°、３０°、４０°，通过此
仿真分析不同脉冲幅值对车辆横摆性能的影响，质

心侧偏角和横摆角速度响应如图９所示。
由图９可知，随着脉冲幅值的增大，车辆横摆角

速度和质心侧偏角的减少幅度会随之增加，即幅值

越大对横摆参数的影响也就越大。但本文中用驱动

电动机来产生转向脉冲，当转向脉冲幅值越大，需要

更大的驱动力来驱动转向，进而需要更大功率的电

动机，所需的转向功率为

Ｐｓ＝Ｍｚδ
·

ｒ（ｔ） （１５）
式中　Ｍｚ———转向后轮绕 ｚ方向的力矩

考虑试验安装过程中悬架的空间和尺寸的限制

和轮胎侧向力的非线性特性，本文折中选定最优的

脉冲幅值为２０°。
３３　控制目标选择

汽车的横向载荷转移率，是被多数研究人员采

用的一种描述车辆发生侧翻时危险程度的指标，具

有很好的实用性，在本文中选取此指标作为侧倾因

子 Ｒ，来衡量车辆的侧倾运动。Ｆｚｒ和 Ｆｚｌ分别代表右
侧和左侧的轮胎垂直力，如图 ３车辆的受力模型中
所示，根据垂直方向力的平衡和侧翻力矩的平衡，侧

倾因子式为

Ｒ＝
Ｆｚｒ－Ｆｚｌ
Ｆｚｒ＋Ｆｚｌ

＝

２ｍｓ[ｍＢ
（ｈＲ＋ｈＳｃｏｓ）

ａｙ，ｓ
ｇ
＋ｈＳｓｉｎ ] （１６）

车辆的质心侧偏角和横摆角速度是衡量车辆横

向运动的２个重要参数。本文通过观测质心侧偏角
和横摆角速度与理想参考值的跟随能力，衡量车辆

的侧向稳定性和操纵性能，其理想的参考值为
［１３－１４］

Ｇ＝
βｄ
ｒ[ ]
ｄ

＝

βｓｓ
１＋τβｓ

ｒｓｓ
１＋τｒ













ｓ

（１７）

式中 τβ、τｒ为惯性环节时间常数，经验范围一般在

０１～０２５［１５］，βｄ通常可取一个非常小的正数，理
想情况下可设为０，稳态横摆增益为

ｒｓｓ＝
１

１＋Ｋｕｓｖ
２
ｘ

ｖｘ
ｌ

（１８）

３４　控制器设计
本文选定侧倾因子 Ｒ为控制变量，横摆角速度

和质心侧偏角为观测变量，来评价主动脉冲转向系

统对车辆稳定性能的影响。车辆直线行驶时，Ｒ接
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近为０；当车辆在转弯或变道时，Ｒ在 －１到 １之间
变化。如果Ｒ接近 －１或者１，说明车辆某侧轮胎即
将或者已经脱离地面，车辆会发生侧翻。考虑车身

的惯性和控制器的延迟作用，设定 Ｒ的安全阈值为
［－０８，０８］，基本的控制结构如图１０所示。

图 １０　控制器的基本结构

Ｆｉｇ．１０　Ｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　

图 １２　双线移工况仿真结果

Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｏｕｂｌｅｌａｎｅｃｈａｎｇｅ

如果侧倾因子 Ｒ在设计的阈值安全范围之内，
脉冲发生器不被激活；如果 Ｒ超过了设定的阈值，
那么控制器就会根据 Ｒ的大小来计算一个脉冲周
期的幅值和频率，并激活脉冲发生器使后轮产生一

个转向脉冲周期，来控制车辆的运动，如果 Ｒ仍然
超过阈值，那么再产生一系列的转向脉冲周期来控

制后轮进行脉冲转向，调整车辆的运动，直到 Ｒ控
制在理想的范围之内。

４　仿真分析

ＣａｒＳｉｍ不仅能建立参数化的车辆仿真模型，而
且提供了与 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的连接接口，可以方便
地实现联合控制仿真。本文通过 ＣａｒＳｉｍ中的车辆
模型，参照 Ｌｅｘｕｓ车辆参数做相应修改，并结合
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中的控制器进行联合仿真，验证所设计的
控制方法的有效性，图 １１为联合仿真控制系统

图 １１　联合仿真控制系统框图

Ｆｉｇ．１１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｊｏｉｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

框图。

双移线工况，描述了车辆超车过程或者遇到障

碍物时的紧急避让过程，能很好地衡量车辆的性能。

本文基于双移线工况对试验 Ｌｅｘｕｓ车辆进行车辆稳
定性仿真分析，同时为了验证所提系统的优越性，用

ＰＩＤ控制的后轮主动转向系统（ＡＲＳ）进行对比分
析，后轮转向角度运用 ＰＩＤ控制器来控制，控制器接
收到误差信号，从而产生相应的控制角度。设定车

辆的行驶速度为１００ｋｍ／ｈ，后轮转向脉冲幅值和频
率分别为２°和４Ｈｚ。其车辆的动力学仿真结果：侧
倾因子、车辆侧倾角、质心侧偏角、横摆角速度与侧

向加速度，见图１２。
仿真结果如图１２所示，未控车辆不能很好地跟

随理想模型的横摆角速度和质心侧偏角参考值，车

辆容易发生跑偏；同时侧向加速度和车辆侧倾角过

大，车辆容易发生侧翻，此时车辆处于不稳定状态。

而图１２ａ、１２ｂ表明在转向脉冲控制作用下，车辆的
侧倾因子能控制在指定的安全阈值范围［－０８，
０８］内，车辆侧倾角减少了 ２５４％，提高了车辆的
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侧倾稳定性能；图 １２ｃ、１２ｄ、１２ｅ显示车辆的横摆角
速度、质心侧偏角和车辆侧向加速度值得到了适当

的减小而且变得平缓，质心侧偏角和侧向加速度在

峰值处分别减小了 ４６８％、２３５％，改善了车辆的
横摆性能，所以侧倾稳定性和横摆性能都得到了适

当的改善。同时从图１２的红线所示可知，传统后轮
主动转向系统亦能改善车辆的侧倾和横摆稳定性

能，但其改善程度没有脉冲转向控制明显。

５　道路试验分析

图 １５　双移线输入工况的试验曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｄｏｕｂｌｅｌａｎｅｉｎｐｕｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

５１　液压转向装置的安装与测试

将第１节中设计的液压脉冲转向装置安装在选
定的 Ｌｅｘｕｓ车辆上。对安装的液压脉冲装置进行测
试，测试所安装的转向系统能否及时准确地产生控

制器所需的脉冲信号。图 １３显示了左右后车轮脉
冲发生器的安装，并且通过试验对比了控制器输出

的理想控制信号与转向装置实际产生的脉冲信号，

从中可以得出，此液压系统能够很好地跟随控制器

所需的脉冲控制信号。

图 １３　脉冲装置的安装及控制信号的测试

Ｆｉｇ．１３　Ｉｎｓｔａｌｌｏｆｐｕｌｓｅｄｅｖｉｃｅａｎｄｔｅｓｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌ
　

５２　双移线转向输入道路试验

试验采用了 ＧＰＳ ＩＭＵ系统对汽车的状态与路
面参数进行测量，同时利用专用传感器与计算机进

行数据传递，可得到汽车在不同工况下的参数指标，

具体布置如图１４所示。

图 １４　Ｌｅｘｕｓ试验车辆的整体设置与安装

Ｆｉｇ．１４　ＯｖｅｒａｌｌｓｅｔｕｐａｎｄｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆＬｅｘｕｓｖｅｈｉｃｌｅ
　
双移线试验能很好地验证控制器在短时间内转

向反应的灵敏度和汽车避开障碍物和路径跟踪的能

力，车速设定为 ４５ｋｍ／ｈ。试验结果如图 １５所示，

ＡＰＲＳ系统可以有效地减小车辆侧倾角和侧向加速

度的值，而且使其值变化的幅度更加平缓，尤其是在

峰值处（车辆处于侧倾危险状态），ＡＰＲＳ系统的效

果更加明显，侧倾角和侧向加速度的峰值分别减小

了约２３％和２６％，由此可见该系统可以有效提高车

辆的侧倾稳定性能及横摆性能。试验结果与仿真结

果总体变化趋势大体相似，进一步验证了所提控制

方法的实用性。

６　结论

（１）不同脉冲参数（幅值和频率）对车辆动力学

性能有不同的影响，运用频率分析方法确定了最优

的脉冲频率即为车辆运动的自然频率。

（２）设计了脉冲转向控制结构，运用 ＣａｒＳｉｍ和

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行联合仿真分析，验证了主动脉冲转向

系统能有效提高车辆主动防侧翻的能力，车辆的侧

倾因子能控制在指定的安全阈值范围［－０８，０８］

内，车辆侧倾角峰值减小了 ２５４％；同时可改善车

辆的横摆特性，质心侧偏角和侧向加速度在峰值处

分别减小了 ４６８％、２３５％，且展现了比后轮主动

转向更好的控制效果。
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（３）安装并测试了液压脉冲发生系统，试验过
程中，侧倾角和侧向加速度在峰值处分别减小了约

２３％和２６％，此方法能提高整车的操纵稳定性。试

验结果与仿真结果总体变化趋势大体相似，进一步

验证了所提控制方法的实用性。
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