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四轮转向车辆后轮转角与横摆力矩联合模糊控制*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 为提高车辆在极限工况下的稳定性,充分考虑悬架、转向系统以及轮胎等部件的非线性,运用多体动

力学仿真分析软件 ADAMS / Car 建立了四轮转向车辆的虚拟样机模型。 确定了质心侧偏角和横摆角速度具有理想

输出响应的控制目标。 针对车辆的非线性,提出了后轮转角与横摆力矩联合控制的模糊控制策略,并设计了对应

的非线性模糊控制系统。 最后应用 ADAMS / Car 和 Matlab / Simulink 联合仿真技术,对控制系统的性能进行了仿真

验证。 仿真结果表明:后轮转角与横摆力矩联合模糊控制可有效防止车辆在极限转向工况下发生侧滑失稳。
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Abstract

In order to enhance the stability of vehicle in limited driving conditions, a virtual prototype model of
four鄄wheel鄄steering vehicle which included suspension system, steering system and nonlinear
characteristics of tires was established by using ADAMS / Car software. Control objectives of the best
performance of side slip angle and yaw rate were settled. Aiming at the nonlinear characteristics of
vehicle, an integrated fuzzy control strategy of rear steering angle and yaw moment was proposed, and a
nonlinear integrated fuzzy control system was designed. Adopted the co鄄simulation method of ADAMS / Car
and Matlab / Simulink, various simulations in limited driving conditions were carried out and the
performance of the designed control system was tested. The simulation results showed that the integrated
fuzzy control of rear steering angle and yaw moment could effectively avoid the instability of vehicle during
critical steering process.
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摇 摇 引言

四轮转向( four鄄wheel鄄steering,简称 4WS)技术

是主动底盘控制技术的重要组成部分,通过后轮直

接参与对车辆侧向及横摆运动的控制,可有效改善

车辆高速时的操纵稳定性和低速时的机动灵活性。

直接横摆力矩控制(direct yaw moment control,简称

DYC)是当前车辆稳定性控制中一种较为有效的控

制方法[1],它以附加横摆力矩为控制量,可有效控

制车辆的不足转向或过度转向,对车辆在极限工况

下的稳定性有较好的辅助作用。 将主动后轮转向的

4WS 技术和 DYC 结合起来,则可充分发挥两种底盘



控制技术改善车辆操纵稳定性的优越性。
目前 4WS 和 DYC 的联合控制研究一般以提高

车辆在大多数正常行驶工况下的操纵稳定性为目

的,采用的是简化的线性二自由度车辆模型,没有考

虑车辆中高速转向时车轮垂直载荷转移和轮胎的非

线性问题[2],文献[3]虽然建立的是非线性整车模

型,但在进行控制器设计时又将其简化为线性二自

由度模型。 在控制算法方面,大多采用的是需建立

被控对象精确数学模型的线性控制算法[2 ~ 5],缺乏

完全基于非线性控制的理论和方法的应用。 为使车

辆模型更加逼近真实车辆,本文充分考虑悬架系统、
转向系统以及轮胎、衬套等部件的非线性,运用

ADAMS / Car 建立 4WS 车辆的虚拟样机模型。 针对

车辆的非线性,以提高车辆在极限工况下的稳定性

为目的,采用非线性模糊控制算法,设计 4WS 车辆后轮

转角与横摆力矩联合模糊控制系统并进行验证。

1摇 基于 ADAMS / Car 的四轮转向车辆整车

虚拟样机模型

摇 摇 根据某 4WS 车辆提供的实际数据参数,运用

ADAMS / Car 建立了 4WS 车辆的整车虚拟样机模

型[6 ~ 7]。 建模时假设:淤车身简化为一个具有集中

质量的刚体。 于轮胎、弹簧、阻尼、衬套等由特性文

件描述其力学特性,其他零部件均看作刚体。 盂车

辆行驶于水平路面。 所建模型如图 1 所示。 该模型

主要由 7 个子系统组成:双横臂式前、后独立悬架系

统、齿轮齿条式转向系统、基于魔术公式的非线性轮

胎模型、简化为质量中心的车身系统、动力总成及四

轮盘式制动系统。 为使后轮能够转向,在后悬架系

统中增加了一齿条式后轮转向机构,齿条移动位移

由控制系统给出。 车辆主要结构参数如表 1 所示。

图 1摇 4WS 车辆整车虚拟样机模型

Fig. 1摇 Virtual prototype model of four鄄wheel鄄steering vehicle
摇

2摇 控制目标与控制策略分析

2郾 1摇 控制目标

对于前轮转向( front wheel steering,简称 FWS)
车辆,在高速大转弯等极限工况下,轮胎的非线性饱

和特性会导致其失去稳定性,单凭驾驶员对方向盘

的操纵很难控制车辆,为了改善车辆的操纵稳定性,
需对其采取一定的控制手段。 车辆稳定性控制有两

类任务:轨迹保持和稳定性控制,可分别由车辆质心

侧偏角和横摆角速度来描述。 质心侧偏角和横摆角

速度从不同侧面表征了车辆的操纵性和稳定性,因
此本文选取这两个参数作为控制系统的被控制量。

表 1摇 车辆参数

Tab. 1摇 Vehicle parameters

参数 数值

整车质量 / kg 3 018

整车横摆转动惯量 / kg·m2 10 437

质心位置(到前轴的距离) / m 1郾 84

轴距 / m 3郾 72

前后轮距 / m 2郾 4

质心高度 / m 0郾 5

前后轮主销后倾角 / ( 毅) 2郾 5

前后轮主销内倾角 / ( 毅) 5

前后轮外倾角 / ( 毅) - 0郾 5

前后轮前束角 / ( 毅) 0郾 2

摇 摇 在正常行驶工况下,为了不改变驾驶员的驾驶

习惯,同时提高车辆高速时的转向灵活性,可将具有

相同结构参数的线性二自由度 FWS 车辆的横摆角

速度稳态值 棕r 作为 4WS 车辆的理想横摆角速度稳

态值。 在极限工况下,为保证车辆的行驶稳定性,要
求车辆的侧向加速度不能超过由路面附着系数所决

定的加速度,因此横摆角速度还受附着条件的限制,
不能超过由路面附着系数所决定的最大横摆角速度

棕rmax。 为满足不同的工况,取二者之中的最小值作

为横摆角速度的理想稳态值。 另外,为使车辆在转

弯时行驶方向角与车身姿态角重合,即保证良好车

身姿态,必须在整个转向过程中,始终保持质心侧偏

角 啄f 为零或尽可能接近于零。 综上所述,理想横摆角

速度稳态值可确定为:min { | 棕r | , | 棕rmax | } sgn( 啄f),
理想质心侧偏角稳态值可确定为零。

为了提高车辆的稳定性,并获得期望的车辆响

应,将控制系统的控制目标确定为最小化质心侧偏

角和横摆角速度两个变量的实际响应与各自理想值

之间的偏差。
2郾 2摇 控制策略分析

根据控制目标,并针对车辆的非线性,本文采用

主动后轮转向与横摆力矩控制相结合的模糊控制策

略。 控制系统的总体设计方案如图 2 所示[8 ~ 9]。 控

制思路为:以质心侧偏角和横摆角速度为被控制量,
以横摆力矩(最终转换为车轮制动力矩)和后轮转
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角为控制量。 将被控制量的实际值与理想模型输出

的期望值相比较,所得偏差输入到模糊控制模块,经
模糊推理计算得出维持车辆稳定所需的横摆力矩和

后轮转角,其中横摆力矩经分配后转换为车轮制动

力矩,和后轮转角一起作用于车辆实际模型。 当车

辆即将出现失稳时,即采用车轮制动和后轮主动转

向来联合调节车辆的状态使其稳定。

图 2摇 4WS 车辆转角与横摆力矩联合模糊控制系统框图

Fig. 2摇 Integrated fuzzy control system of rear steering
angle and yaw moment for 4WS vehicle

摇
为便于建立模糊控制规则,本文将整个模糊控

制系统分为两大部分:基于质心侧偏角反馈的模糊

控制模块和基于横摆角速度反馈的模糊控制模块,
采用二维模糊控制器,以输入变量的偏差和偏差的

变化率为输入量,以控制量为输出量。

3摇 后轮转角与横摆力矩非线性联合模糊控

制系统设计

3郾 1摇 质心侧偏角反馈模糊控制器设计

该模糊控制器的输入量为质心侧偏角实际值与

理想值之间的偏差及偏差的变化率,分别记为 e 和

e·;输出量为横摆力矩 M 和后轮转角 啄2。 e、 e·、M 和

啄2 的模糊化等级均选取为 7 级,模糊集均为:{负
大,负中,负小,零,正小,正中,正大} = {NB,NM,
NS,ZO,PS,PM,PB} [10]。 e 和 e· 论域均取为:[ - 6,
6],M 论域取为:[ - 7,7],啄2 论域取为:[ - 1,1]。

输入、输出量的隶属函数均采用均匀分布的三

角形函数,该隶属函数运算简单,同时又能满足控制

精度的要求。 e、 e· 的隶属函数一样,对应的曲线如

图 3 所示,M、啄2 的隶属函数曲线与它们形状相同,
只是论域不同。

所要设计模糊控制器为双输入双输出控制器,
控制规则使用如下模糊条件语句来表达:If e is NB
and e· is NB then M is NB and 啄2 is PB。 为便于模糊

规则的制定,首先确定横摆力矩 M 的控制规则。 根

据控制经验,初步制定模糊规则,然后根据仿真后的

控制效果对其进行适当调整,最终确定的 M 的模糊

图 3摇 隶属函数曲线

Fig. 3摇 Membership function curves
摇

规则如表 2 所示。
表 2摇 质心侧偏角反馈输出 M 的模糊规则

Tab. 2摇 Fuzzy rule of M as feedback from side slip angle

e·
e

NB NM NS ZO PS PM PB

NB NB NB NB NB NM NS ZO

NM NB NB NB NM NS ZO PS

NS NB NB NM NS ZO PS PM

ZO NB NM NS ZO PS PM PB

PS NM NS ZO PS PM PB PB

PM NS ZO PS PM PB PB PB

PB ZO PS PM PB PB PB PB

摇 摇 M 的模糊规则确定后,啄2 的模糊规则可根据 M
确定,以使 啄2 的作用效果与M 的作用效果相同为准

则,这样 啄2 也可以提供一部分车辆所需的横摆力

矩。 如当对车辆施加的 M 为 NB 时,M 的作用是使

横摆角速度减小,为达到相同的效果,啄2 应取 PB,即
后轮与前轮同向转向。 所确定的输出 啄2 的模糊规

则如表 3 所示。
表 3摇 质心侧偏角反馈输出 啄2 的模糊规则

Tab. 3摇 Fuzzy rule of 啄2 as feedback from side slip angle

M NB NM NS ZO PS PM PB

啄2 PB PM PS ZO NS NM NB

摇 摇 模糊推理系统采用 Mamdani 型,推理方法采用

min鄄max 方 法, 去 模 糊 化 的 方 法 采 用 重 心 法

(centroid)。
在无控制作用下实际质心侧偏角偏差变化范围

为[ - 0郾 03,0郾 03 ],即 e 的基本论域为 [ - 0郾 03,
0郾 03],则 e 的量化因子为 ke = 6 / 0郾 03 = 200;在无控

制作用下实际质心侧偏角偏差变化率的变化范围为

[ - 0郾 3,0郾 3],即 e· 的基本论域为[ - 0郾 3,0郾 3],则
e· 的量化因子为 k e· = 6 / 0郾 3 = 20;估计横摆力矩和

后轮转角的变化范围,确定 M 的比例因子为 ku2 =
150,啄2 的比例因子为 ku1 = 0郾 015。
3郾 2摇 横摆角速度反馈模糊控制器设计

该模糊控制器的输入量为横摆角速度实际值与
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理想值之间的偏差及偏差的变化率,分别记为 c 和

c·;输出量为横摆力矩 M 和后轮转角 啄2。 输入、输出

量的模糊集、论域、隶属函数以及模糊运算方法与质

心侧偏角模糊控制器的相同。 模糊规则、量化因子

和比例因子的确定如下。
首先确定横摆力矩 M 的控制规则,如表 4 所

示。 当横摆角速度偏差 c 为 NB 时,表明其实际值

远小于理想值,为使横摆角速度增大,应施加正的横

摆力矩,故 M 应为 P,又当偏差的变化率 c· 为 NB
时,即偏差有变大的趋势,为了使偏差迅速减小,确
定 M 为 PB。 其他的各条规则同理可得。 在确定了

M 的模糊规则后,啄2 的模糊规则根据 M 确定,以使

啄2 的作用效果与 M 的作用效果相同为准则。 啄2 的

模糊规则如表 5 所示。

表 4摇 横摆角速度反馈输出 M 的模糊规则

Tab. 4摇 Fuzzy rule of M as feedback from yaw rate

c·
c

NB NM NS ZO PS PM PB

NB PB PB PB PB PM PS ZO

NM PB PB PB PM PS ZO NS

NS PB PB PM PS ZO NS NM

ZO PB PM PS ZO NS NM NB

PS PM PS ZO NS NM NB NB

PM PS ZO NS NM NB NB NB

PB ZO NS NM NB NB NB NB

表 5摇 横摆角速度反馈输出 啄2 的模糊规则

Tab. 5摇 Fuzzy rule of 啄2 as feedback from yaw rate

M NB NM NS ZO PS PM PB

啄2 PB PM PS ZO NS NM NB

摇 摇 c 的基本论域为[ - 0郾 03,0郾 03],则 c 的量化因

子为 kc = 6 / 0郾 03 = 200;c· 的基本论域[ - 0郾 3,0郾 3],
则 c· 的量化因子 k c· = 6 / 0郾 3 = 20;M 的比例因子取

为 ku1 = 100;啄2 的比例因子取为 ku2 = 0郾 005。
根据以上所确定的质心侧偏角和横摆角速度模

糊控制器设计参数,利用 Matlab 模糊工具箱提供的

图形界面工具即可建立相应的模糊控制器,在

Matlab / Simulink 中即可搭建起模糊控制模块。

4摇 ADAMS / Car与 Matlab / Simulink 联合仿

真

摇 摇 利用 ADAMS / Controls 模块将整车虚拟样机模

型导出,生成可以导入 Matlab / Simulink 的仿真模型

文件。 在 Simulink 中将导出的 ADAMS 整车模型与

所建立的模糊控制系统相连,建立联合仿真系统模

型,如图 4 所示,图中的模糊控制系统展开图如图 5
所示。 对于横摆力矩在实际车辆上的具体实现,即
制动力分配问题,是一个非常复杂的问题,需要根据

横摆力矩的大小方向、路面的附着情况、各车轮的制

动效能等因素综合分析评判,本文只是验证横摆力

矩与后轮转角联合控制的有效性,为简化计算分析,
仅以外前轮制动为例进行分析说明。

图 4摇 联合仿真系统模型

Fig. 4摇 Co鄄simulation system model
摇

图 5摇 模糊控制子系统展开图

Fig. 5摇 Fuzzy control sub鄄system
摇

基于已建好的联合仿真系统,对车辆进行前轮

角阶跃输入下,各不同路面上车辆出现失稳情况下

的仿真试验。 方向盘转角取 45毅(对应前轮转角为

3毅),路面附着系数分别为 0郾 8 和 0郾 4,对应车速分

别为 100 km / h 和 60 km / h。 仿真过程中,通过将联

合模糊控制下的 4WS 车辆的响应与无控制的 FWS
车辆的响应进行对比来检测控制系统的控制效果。

(1)路面附着系数为 0郾 8、车速为 100 km / h 时

的车辆角阶跃输入仿真曲线如图 6 所示。 无控制

FWS 车辆和联合模糊控制 4WS 车辆的行驶轨迹如

图 7 所示。
(2)路面附着系数为 0郾 4、车速为 60 km / h 时的

车辆角阶跃输入仿真曲线如图 8 所示。 无控制

FWS 车辆和联合模糊控制 4WS 车辆的行驶轨迹如

图 9 所示。
从以上不同路面、不同车速下的仿真试验结果

可以看出,对于无控制的 FWS 车辆,车辆的横摆角

速度和质心侧偏角不能达到某一稳态值,而是趋于

无限大,在转向过程中车轮发生侧滑,车辆出现严重

的激转现象,失去了稳定性。 而对于联合模糊控制
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图 6摇 阶跃响应曲线(路面附着系数 0郾 8,车速 100 km / h)
Fig. 6摇 Step response curves

(a) 横摆角速度摇 (b) 质心侧偏角
摇

图 7摇 车辆行驶轨迹(路面附着系数 0郾 8,车速 100 km / h)
Fig. 7摇 Trajectory of vehicle

(a) 无控制 FWS摇 (b) 联合模糊控制 4WS
摇

图 8摇 阶跃响应曲线(路面附着系数 0郾 4,车速 60 km / h)
Fig. 8摇 Step response curves

(a) 横摆角速度摇 (b) 质心侧偏角

摇
下的 4WS 车辆,通过对后轮转角和横摆力矩的控

制,车辆横摆角速度和质心侧偏角均能较好地跟踪

图 9摇 车辆行驶轨迹(路面附着系数 0郾 4,车速 60 km / h)
Fig. 9摇 Trajectory of vehicle

(a) 无控制 FWS摇 (b) 联合模糊控制 4WS
摇

理想值,车辆保持了行驶稳定性,未出现侧滑、甩尾

等不稳定现象。

5摇 结束语

为提高车辆在中高速转向极限工况下的稳定

性,考虑了车辆模型的精度、在转向过程中的载荷转

移以及轮胎非线性等问题,采用 ADAMS / Car 建立

了包含悬架、转向、轮胎等系统的非线性虚拟样机四

轮转向车辆模型,确定了中高速转向极限工况下的

质心侧偏角和横摆角速度理想控制目标。 利用非线

性模糊控制算法,设计了四轮转向车辆后轮转角与

横摆力矩联合模糊控制系统,应用 ADAMS / Car 和

Matlab / Simulink 联合仿真技术,对控制系统进行了

仿真验证。 通过对不同工况(路面附着系数和车

速不同)的仿真结果对比表明后轮转角与横摆力

矩联合模糊控制可有效控制车辆的质心侧偏角和

横摆角速度,防止车辆在极限转向工况下发生侧

滑失稳,保持了行驶稳定性,有效提高了车辆的主

动安全性能。
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