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基于模型预测控制的汽车底盘协调控制策略
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　　【摘要】　通过电子控制系统主动干预车辆的纵向、横向和垂向动力学特性，可以提高车辆的稳定性和操纵性，

进而保证车辆的安全行驶。将主动转向、主动横摆力矩控制和主动悬架结合，根据轮胎的力学特性，利用模型预测

控制策略，通过轮胎力分配，实现底盘三向动力学的协调控制，并进行了仿真验证，结果表明与两向动力学协调控

制相比，该控制策略可以有效提高整车的主动安全性。
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　　引言

随着汽车底盘电子技术的迅速发展，面向主动

安全的动力学控制系统越来越多地应用于车辆的底

盘控制。对底盘动力学控制系统而言，通过电子控

制系统分别干预车辆的纵向、横向以及垂向动力学，

可以提高整车安全性。前轮主动转向技术（ＡＦＳ）、
电子稳定程序（ＥＳＰ）、主动悬架（ＡＳ）等电子控制系
统在提高车辆主动安全性方面的能力已经得到认

可。随着车辆平均车速的不断提高、电子控制系统

成本的不断降低以及人们对车辆行驶安全的不断关

注，汽车底盘主动安全控制系统将成为未来汽车的

标准配置。

单一的汽车底盘安全控制系统可以通过主动干

预车辆某一方向的动力学特性，提高整车的安全性。

但是受车辆动力学特性，尤其是轮胎力学特性的限

制，单一方向的电子控制系统很难满足全工况的主

动安全控制需要，底盘电控系统协调控制可以根据

车辆行驶状态合理分配纵向、横向和垂向动力学电

子控制系统的介入时机和控制力度，弥补由于单个

执行器的有效作用范围有限带来的控制缺陷，进而

最大限度提高整车的极限性能，保证车辆的行驶安

全性。

协调控制可以进一步提高车辆电子控制系统的



性能，世界各大汽车研究机构及生产厂商均对其进

行了研究
［１～６］

。目前，国内外在协调控制研究方面

已经取得了大量成果，但是面向三向动力学以及实

际控制应用的研究成果较少，为此本文对该问题展

开研究。

本文首先搭建使用 ＭＦ轮胎模型的 １４自由度
非线性车辆模型，并在此基础上，基于车辆纵向、横

向和垂向的动力学影响机理构建汽车底盘主动转

向、主动制动控制和主动悬架的协调控制逻辑，进而

利用模型预测控制实现协调控制策略，并进行仿真

验证。

１　车辆模型

以 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ为平台搭建了整车 １４自由
度模型，包括车身的纵向、横向、垂向、横摆、俯仰和

侧倾６个自由度，悬架的 ４个垂直位移自由度和车
轮的４个转动自由度。

车身６自由度模型方程为
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·
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ｍ（ｖ·ｙ－ｖｚφ
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Ｊθθ
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悬架中，由于非簧载质量与簧载质量是作用力与反

作用力的关系，因此簧载质量受到的悬架力的表达

式为

ＦＳｉｊ＝ｋｓ（ｚｕ－ｚ）＋ｂｓ（ｚ
·

ｕ－ｚ
·
）＋ｆｉｊ （７）

独立悬架单轮非簧载质量垂直跳动动力学方程为

ｍｕｚ
··

ｕ＝ｋｕ（ｚｒｉｊ－ｚｕ）－ＦＳｉｊ （８）
车轮动力学模型方程为

Ｍｙ－ＦＬｉｊＲ－Ｍｂ＝Ｊｗω
·

ｗ （９）
式中　ｚ———汽车簧载质量质心位置，ｍ

ｚｕ———汽车非簧载质量质心位置，ｍ
ｚｒｉｊ———路面纵向截面轮廓，ｍ
ｚｕｉｊ———非簧载质量高度，ｍ
ｆｉｊ———悬架控制力，Ｎ

θ———纵倾角，ｒａｄ　　φ———侧倾角，ｒａｄ
γ———横摆角速度，ｒａｄ／ｓ
ｖｘ———纵向车速，ｍ／ｓ
ｖｙ———侧向车速，ｍ／ｓ
ｖｚ———车身垂直速度，ｍ／ｓ
ＦＣｉｊ———侧向轮胎力，Ｎ
ＦＬｉｊ———纵向轮胎力，Ｎ
ＦＳｉｊ———悬架力，Ｎ　　δ———前轮转角，ｒａｄ
ωｗ———车轮角速度，ｒａｄ／ｓ
Ｍｙ———驱动力矩，Ｎ·ｍ
Ｍｂ———制动力矩，Ｎ·ｍ

式中下角ｉ＝１表示前轴，ｉ＝２表示后轴，ｊ＝１表
示左侧车轮，ｊ＝２表示右侧车轮。

模型中变量取值如表１所示。

表 １　整车模型变量

Ｔａｂ．１　Ｖａｌｕｅｏｆｖｅｈｉｃｌｅｍｏｄｅｌｖａｒｉａｂｌｅ

变量 数值

总质量 ｍ／ｋｇ ９０７

簧载质量 ｍｓ／ｋｇ ７４７

车轮非簧载质量 ｍｕ／ｋｇ ４０

前悬架刚度 ｋｓｆ／Ｎ·ｍ
－１ １９０００

后悬架刚度 ｋｓｒ／Ｎ·ｍ
－１ １４７００

前悬架阻尼系数 ｂｓｆ／Ｎ·ｓ·ｍ
－１ ２０００

后悬架阻尼系数 ｂｓｒ／Ｎ·ｓ·ｍ
－１ ２１００

轮胎垂直刚度 ｋｕ／Ｎ·ｍ
－１ １９００００

质心至前轴的距离 ａ／ｍ １１０３

质心至后轴的距离 ｂ／ｍ １２４４

轮距 ｗ／ｍ １４１６

重力加速度 ｇ／ｍ·ｓ－２ ９８

质心至纵倾轴的垂直高度 ｈθ／ｍ ０４５

质心至侧倾轴的垂直高度 ｈφ／ｍ ０４５

俯仰转动惯量 Ｊｐ／ｋｇ·ｍ
２ ２８８

侧倾转动惯量 Ｊφ／ｋｇ·ｍ
２ １１１１

横摆转动惯量 Ｊγ／ｋｇ·ｍ
２ １１１１

车轮转动惯量 Ｊｗ／ｋｇ·ｍ
２ ０８

车轮滚动半径 Ｒ／ｍ ０２８

２　底盘协调控制策略

底盘动力学协调控制按运动方向可以分为纵向

动力学、横向动力学和垂向动力学控制。本文着重

研究底盘三向动力学的协调控制策略，涉及的底盘

协调控制以提高车辆的主动安全性为前提，以提高

车辆转向过程中的跟随性和稳定性为目标，着重研

究协调控制在不同工况下控制目标转变的合理性和

准确性。

２１　基本协调控制逻辑
汽车底盘电控系统协调控制可以有效改善整车

性能。本文从车辆全局角度出发，将主动转向、主动
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制动和主动悬架进行协调控制的目标定为：在保证

车辆行驶工况不进一步恶劣的前提下，所有的底盘

控制系统都为同一个控制目标服务。考虑横向、纵

向动力学和垂向动力学对整车安全性的影响，以及

三者之间的关系，本文所涉及的模型预测控制主要

针对与横向和纵向动力学相关的主动转向和主动制

动，因为二者可以充分利用轮胎在线性区和非线性

区的力学特性，改善车辆的行驶稳定性和操纵性，对

车辆主动安全性的影响显著，对其进行合理控制能

够充分提高包括极限工况在内的全工况下的车辆行

驶能力。主动转向和主动制动的协调控制主要通过

调整图１中所示的成本函数的权重实现，权重根据
车辆行驶状态和相应的动力学关系得到。对于主动

悬架，其对主动安全性的影响主要通过改变车辆的

垂向动力学特性来实现。相对于主动转向和主动制

动而言，在车辆正常行驶状态下，主动悬架对车辆主

动安全的影响更多体现在间接改变车辆的载荷分布

方面，因此本文涉及的主动悬架控制策略主要根据

横向和纵向动力学的控制需要主动调节车辆的载荷

分布，即当需要增加车辆的不足转向时，在前轴上分

配更多的内外侧载荷转移量；当需要减小车辆的不

足转向时，在后轴上分配更多的内外侧载荷转移量。

悬架控制力的准静态方程为

ａｙｍｓｈ＝（Ｋφｆ＋Ｋφｒ）φ＋ΔＦｓｆｗ＋ΔＦｓｒｗ （１０）
式中　ａｙ———侧向加速度

ｈ———质心至侧倾轴距离
Ｋφｆ———前轴侧倾角刚度
Ｋφｒ———后轴侧倾角刚度
ΔＦｓｆ———前轴的悬架载荷转移控制力
ΔＦｓｒ———后轴的悬架载荷转移控制力

图 １　悬架力控制框图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｆｏｒｃｅｃｏｎｔｒｏｌ
　
为避免悬架在小侧向加速度和小横摆角速度偏

差时受干扰而发生误动作，本文设计为：当车辆侧向

加速度较小时，主动悬架不控制稳定性（平顺性控

制除外）。由建立的主动悬架模型和等效侧倾动力

学方程可知，悬架控制力提供的抗侧倾力矩的总量

不能超过惯性力产生的侧倾力矩。悬架控制力的产

生由控制结构图产生。

整个协调控制逻辑如图２所示。
２２　ＭＰＣ控制器设计

根据底盘协调控制的需要，对车辆横向和纵向

图 ２　底盘协调控制逻辑框图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈａｓｓｉｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｃｏｎｔｒｏｌ
　
动力学控制（ＭＰＣ）所涉及的主动转向和主动制动
采用模型预测控制，实现二者之间的协调控制。

２２１　预测用整车模型
线性２自由度车辆模型被广泛应用于车辆的稳

定性控制，已获得理想的参考车辆行驶状态。当侧

向加速度较小，即轮胎力学特性处于线性区时，可以

用该模型准确预测车辆的运动状态，但是当侧向加

速度较大，即轮胎力学特性处于非线性区时，侧向力

将呈现出强非线性，此时线性 ２自由度车辆模型的
预测结果将很难满足模型预测控制的需要。而要准

确描述这种非线性特性，需要复杂轮胎模型，如此不

但增加了模型在线预测的难度，而且轮胎模型所需

参数的实时准确获取也难以实现。为此采用图３所
示简化的两级轮胎模型代替实际轮胎，并与反馈矫

图 ３　轮胎模型侧向力与侧偏角关系图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｉｒｅｍｏｄｅｌｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅａｎｄｓｉｄｅｓｌｉｐａｎｇｌｅ
　
正的方法一起预测车辆未来状态。由于２自由度模
型中的质心侧偏角与轮胎侧偏角都不易直接测得，

需要采用一定的状态估计方法估计得到，本文重点

在底盘的集成，对于质心侧偏角的估计可参考文

献［７］。所建立的预测用整车２自由度模型为
ｘ· ＝Ａ０ｘ＋Ｂ０ｕ

ｙ＝Ｃ０{ ｘ
（１１）

其中 ｘ＝［β γ］Ｔ　ｕ＝［δｆ Ｔｚ］Ｔ

Ａ０＝

ｋ１＋ｋ２
ｍｖｘ

ａｋ１－ｂｋ２
ｍｖ２ｘ

－１

ａｋ１－ｂｋ２
Ｉｚ

ａ２ｋ１＋ｂ
２ｋ２

Ｉｚｖ













ｘ

３第 ２期　　　　　　　　　　　　宗长富 等：基于模型预测控制的汽车底盘协调控制策略



Ｂ０＝

－ｋ１
ｍｖｘ

０

－ａｋ１
Ｉｚ

１
Ｉ













ｚ

　Ｃ０＝
１ ０[ ]０ １

２２２　ＭＰＣ控制器设计
模型预测控制为离散控制的一种，因此首先需

要将式（１１）所示的车辆状态空间模型离散化，为了
减少静态误差，再将其转化成增量型形式

［８］

Δｘ（ｋ＋１）＝ＡΔｘ（ｋ）＋ＢｕΔｕ（ｋ）

ｙｃ（ｋ）＝ＣｃΔｘ（ｋ）＋ｙｃ（ｋ－１{ ）
（１２）

其中，Ａ、Ｂｕ、Ｃｃ分别为 Ａ０、Ｂ０、Ｃ０离散化后的矩阵。
预测时域设为 ｐ＝１０，控制时域设为 ｍ＝２。定义预
测输出向量

Ｙｐ（ｋ＋１｜ｋ）＝

ｙｃ（ｋ＋１｜ｋ）

ｙｃ（ｋ＋２｜ｋ）



ｙｃ（ｋ＋ｐ｜ｋ













）

定义控制序列

ΔＵ（ｋ）＝

Δｕ（ｋ）
Δｕ（ｋ＋１）


Δｕ（ｋ＋ｍ－１













）

对于系统未来 ｐ步输出的预测为
Ｙｐ（ｋ＋１｜ｋ）＝ＳｘΔｘ（ｋ）＋Ｉｙｃ（ｋ）＋ＳｕΔＵ（ｋ）

（１３）

其中 Ｓｘ＝

ＣｃＡ

ＣｃＡ
２＋ＣｃＡ



∑
ｐ

ｉ＝１
ＣｃＡ

















ｉ

　Ｉ＝

Ｉｎｃｎｃ
Ｉｎｃｎｃ


Ｉｎｃｎ















ｃ

Ｓｕ＝

ＣｃＢｕ ０ ０ … ０

∑
２

ｉ＝１
ＣｃＡ

ｉ－１Ｂｕ ＣｃＢｕ ０ … ０

   … 

∑
ｍ

ｉ＝１
ＣｃＡ

ｉ－１Ｂｕ ∑
ｍ－１

ｉ＝１
ＣｃＡ

ｉ－１Ｂｕ … … ＣｃＢｕ

   … 

∑
ｐ

ｉ＝１
ＣｃＡ

ｉ－１Ｂｕ ∑
ｐ－１

ｉ＝１
ＣｃＡ

ｉ－１Ｂｕ … … ∑
ｐ－ｍ＋１

ｉ＝１
ＣｃＡ

ｉ－１Ｂ





























ｕ

即预测控制输出为

Ｙｐ（ｋ＋１｜ｋ）＝ＳｘΔｘ（ｋ）＋Ｉｙｃ（ｋ）＋ＳｕΔＵ（ｋ）

（１４）
如此，模型预测控制可以转化为无约束开环优化问

题

Ｊ＝‖Γｙ（Ｙｐ（ｋ＋１｜ｋ）－Ｒ（ｋ＋１））‖
２＋

‖ΓｕΔＵ（ｋ）‖
２

（１５）
其中 Ｙｐ（ｋ＋１｜ｋ）为预测控制输出，由式（１４）得到，

Γｙ＝ｄｉａｇ（Γｙ，１，Γｙ，２，…，Γｙ，ｐ）为输出偏差的惩罚系
数矩阵，Γｕ＝ｄｉａｇ（Γｕ，１，Γｕ，２，…，Γｕ，ｍ）为控制增量的
惩罚系数矩阵，Ｒ（ｋ＋１）＝［ｒ（ｋ＋１）　ｒ（ｋ＋２）　…
　ｒ（ｋ＋ｐ）］是预测时域内的期望输出值，在这里假
定在预测时域内，期望值是一定的，且等于当前值，

即 ｒ（ｋ＋ｉ）＝ｒ（ｋ），求解方程 Ｊ
ΔＵ

＝０，得到最优控制

输出序列为

ΔＵ（ｋ）＝（ＳＴｕΓ
Ｔ
ｙΓｙＳｕ＋Γ

Ｔ
ｕΓｕ）

－１ＳＴｕΓ
Ｔ
ｙΓｙＥｐ（ｋ＋１｜ｋ）

（１６）
其中 Ｅｐ（ｋ＋１｜ｋ）＝Ｒ（ｋ＋１）－ＳｘΔｘ（ｋ）－Ｉｙｃ（ｋ）由
在线计算得到。按照滚动优化控制律，在下一控制

时域内只将优化得到的最优控制输入序列的第一个

元素作用于系统。

由于预测模型中采用简化的轮胎模型，不能准

确反映全工况的车辆状态变化，故必须对预测控制

在状态反馈的基础上进行反馈矫正。反馈矫正的方

法可以采用在线辨识的方法直接修改模型参数，也

可在原来的模型基础上，对未来的误差做出预测并

加以补偿
［９］
。由于模型预测控制只将得到的控制

序列的第一个作用于被控对象，没有必要对所有控

制变量的误差做出预测。另一方面，若对控制序列

中的所有结果做出预测，并参与优化，涉及模型结构

变化，在线求逆等大量复杂运算，实时性将很差。所

以采用较简单的反馈矫正方法对控制序列的第一个

控制量加以修正。具体方法如下：①按照模型初始
选定的参数离线计算出反馈矩阵，利用本时刻的采

样结果与反馈矩阵得到本时刻的控制输入Δｕ０（ｋ）。
②采用一种比较简单的方法辨识出侧偏刚度的变
化，并将此变化用于对下一时刻的输出结果的误差

预测。

对侧偏刚度变化的辨识线性状态空间模型为

ｘ·（ｔ）＝Ａｃｘ（ｔ）＋Ｂｃｕｕ（ｔ）

ｙｃ（ｔ）＝Ｃｃｘ（ｔ）
其对应的离散模型为

ｘ（ｋ＋１）＝Ａｘ（ｋ）＋Ｂｕｕ（ｋ）

ｙｃ（ｋ）＝Ｃｃｘ（ｋ）

其中 Ａ＝ｅ
ＡｃＴｓ＝Ｉ＋ＡｃＴｓ＋

１
２！
Ａ２ｃＴ

２
ｓ＋… ＋

１
ｋ！
ＡｋｃＴ

ｋ
ｓ＋… ＝∑

∞

ｋ＝０

１
ｋ！
ＡｋｃＴ

ｋ
ｓ

Ｂｕ＝∫
Ｔｓ

０
ｅＡｃτｄτ·Ｂｃｕ
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忽略高次项，对 Ａ的离散化过程取其线性部
分，得到

Ａ＝ｅ
ＡｃＴｓ≈Ｉ＋ＡｃＴｓ

Ｂｕ＝∫
Ｔｓ

０
ｅＡｃτｄτ·Ｂｃｕ≈∫

Ｔｓ

０
（Ｉ＋Ａｃτ）ｄτ·Ｂｃｕ

(
＝

ＴｓＩ＋
Ｔ２ｓ
２
Ａ )ｃ Ｂｃ≈ＢｃＴｓ

ΔＡ＝ΔＡｃＴｓ
ΔＢｕ＝ΔＢｃＴｓ

上述公式将离散的采样值与侧偏刚度联系起

来，按照此方法可以近似得到侧偏刚度的变化量

Δｋ１、Δｋ２。
对控制输入进行修正的目的是：在上面辨识出

的侧偏刚度变化的基础上，求解一些简单的二元方

程组，得到新的控制变量，使其输出与初始输入的理

想输出一致。

２２３　协调机制
ＭＰＣ控制器本身不具备协调功能，这里只是用

到了其对 ＭＩＭＯ系统的处理能力，本文的协调机制
采用常用的监督结构。ＡＦＳ与 ＤＹＣ的协调体现在
目标函数中，即横摆角速度偏差、质心侧偏角偏差、

前轮附加转角、附加横摆力矩的权重系数。最理想

的方法是按照车辆状态实时调整权重系数，对不起

明显作用的控制量施加较大的惩罚系数，然后在线

计算反馈矩阵。由于计算过程中涉及到对高维矩阵

的求逆，计算量较大，本文只将车辆的状态分为：稳

态与非稳态。当估计器得出车辆处于稳态时，只是

通过转向控制来补偿由悬架的 Ｋ＆Ｃ特性导致的转
向，此时主动转向的权重和横摆角速度的权重都设

计为较小的 ０１，而附加横摆力矩与质心侧偏角偏
差的权重设计得比较大，为 １００，当车辆进入非稳态
时，两组权重对调。

２３　制动力分配

在协调控制结构图（图 ２）中，上层的模型预测
控制器得到的控制量是前轮附加转向角 Δδ和 ＤＹＣ
的附加横摆力矩 ΔＴＺ，其中 Δδ直接作为底层转向控
制的目标输入，ΔＴＺ需要转化成底层制动压力控制
单元的制动器制动力。本文对该制动力分配策略进

行了研究，在单个车轮上由制动力产生的附加横摆

力矩取决于如下因素
［１０］
：制动器制动力的大小、车

轮垂直载荷大小、附着（椭）圆规定的纵向力与侧向

力的关系以及车轮相对于汽车质心的位置等。由于

摩擦椭圆的限制，制动力的干预会对原来的侧向力

产生影响。这种影响导致制动力产生的附加横摆力

矩呈现非线性变化，如图４所示。
本文在分析单轮制动产生横摆力矩特性的基础

图 ４　单轮制动力与附加横摆力矩关系示意图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｉｎｇｌｅｗｈｅｅｌｂｒａｋｉｎｇｆｏｒｃｅ

ａｎｄａｄｄｉｔｉｏｎａｌｙａｗｍｏｍｅｎｔ
　
上，先不考虑制动对侧向力的影响。如图 ４，当需要
向外侧的附加横摆力矩时，采用前外轮单独制动，当

需要向内侧的横摆力矩时采用内后轮单独制动。

采用如下作用关系：

ΔＭ＝Ｍ１＋Ｍ２＋Ｍ３＋Ｍ４

Ｍ１＝－
ｗ
２
ＦＬｆｌｃｏｓδ＋ａＦＬｆｌｓｉｎδ

Ｍ２＝
ｗ
２
ＦＬｆｒｃｏｓδ＋ａＦＬｆｒｓｉｎδ

Ｍ３＝－
ｗ
２
ＦＬｒｌ

Ｍ４＝－
ｗ
２
ＦＬｒｒ

式中　Ｍ———各车轮制动产生的附加横摆力矩

３　仿真结果分析

以搭建的１４自由度整车模型为基础，进行了汽
车底盘协调控制策略仿真。为了验证算法的有效

性，采用车速为１００ｋｍ／ｈ的变幅值连续正弦转向输
入和车速为８０ｋｍ／ｈ的 ＪＴｕｒｎ开环测试工况进行控
制策略的验证，仿真在摩擦系数为 ０５的路面上进
行，模型参数见文献［５］。所选工况可以涵盖车辆
行驶的轮胎力的线性区和非线性区，可以全面验证

协调控制的有效性和准确性。变幅值连续正弦转向

输入仿真结果如图 ５所示，ＪＴｕｒｎ仿真结果如图 ６
所示。

图５ａ所示为测试时方向盘转角输入，在频率一
定的前提下，方向盘转角的输入幅值逐渐增大，直到

车辆的行驶状态达到侧向极限。从图５ｂ、５ｃ中可以
看出，实施底盘协调控制车辆的质心侧偏角响应明

显小于未施加控制的车辆，未施加控制的车辆在７～
８ｓ之间已经失稳。由于控制门限设置较小，ＡＦＳ和
ＡＹＣ协调控制以及 ＡＦＳ、ＡＹＣ和 ＡＳ三者协调控制
得到的质心侧偏角响应均小于期望值，更加有利于

车辆的稳定行驶。ＡＦＳ、ＡＹＣ、ＡＳ三者协调控制得
到的横摆角速度响应明显优于 ＡＦＳ和 ＡＹＣ协调控
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图 ５　变幅值连续正弦转向输入验证结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｓｔｅｅｒｉｎｇｉｎｐｕｔ
　

图 ６　ＪＴｕｒｎ转向输入验证结果

Ｆｉｇ．６　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＪＴｕｒｎｓｔｅｅｒｉｎｇｉｎｐｕｔ
　
制，充分证明了悬架通过主动调整载荷分布对底盘

协调控制的积极影响。

从图５ｄ可以看出制动力干预主要表现在前轮，
主要是由于车辆在进行连续变幅值正弦行驶时，以

过多转向为主，因此以前轮主动制动为主的主动横

摆力矩控制作用比较明显。图 ５ｅ和图 ５ｆ所示的转
向修正角和悬架控制力变化与制动力矩变化曲线一

致，即主动制动、主动转向和主动悬架之间的协调控

制可以达到控制目标要求。

图６ａ所示为参照美国 ＮＨＴＳＡ颁布的 ＪＴｕｒｎ转
向输入工况标准确定的方向盘转角输入信号

［１１］
，

图６ｂ和图６ｃ是车辆质心侧偏角和横摆角速度响应
曲线，图６ｄ～６ｆ是车辆进行主动控制的附加控制量
变化曲线，与变幅值连续正弦转向输入仿真类似，采

用三向动力学协调控制的车辆性能明显优于水平动

力学协调控制车辆，进一步验证了三向动力学协

调控制的优势和所设计控制算法的有效性和准

确性。

４　结论

（１）基于车辆动力学机理，提出了一种汽车底
盘水平动力学和垂直动力学协调控制的控制逻辑，

通过协调控制可以充分提高车辆行驶的主动安全

性。

（２）将模型预测控制应用于车辆底盘协调控
制，充分利用模型预测控制的优势，进一步提高了协

调控制的品质。

（３）主动悬架的介入，可以有效提高主动转向
和主动制动的控制效果，进一步提高了车辆的主动

安全性。
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