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重型半挂车多目标稳定性控制策略
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　　【摘要】　针对重型半挂车侧翻稳定性问题，建立了重型半挂车六轴模型，同时为了描述车辆的非线性特性，在

车辆模型中加入非线性轮胎模型，并通过商业软件 ＴｒｕｃｋＳｉｍ进行模型验证。利用 ＬＱＲ最优控制技术，研究基于牵

引车横摆角速度、侧向加速度及车辆铰接角的重型半挂车多目标稳定性控制策略，并在 ＴｒｕｃｋＳｉｍ和 Ｍａｔｌａｂ／

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合仿真环境下进行算法仿真验证。仿真结果表明：提出的重型半挂车多目标稳定性控制策略可以有效

提高车辆的行驶稳定性，从而避免危险事故发生。
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　　引言

重型半挂车由于自身结构特点，稳定性较差，易

发交通事故，带来巨大的经济损失和人员伤亡。因

此，研究重型半挂车的稳定性控制具有重要意义。

国内外研究机构及学者在重型半挂车稳定性控

制方面已进行了大量的试验研究和仿真分析，并取

得了一系列重要成果
［１～９］

，这些研究成果为重型半

挂车稳定性控制提供了重要参考，但是这些研究成

果主要针对单一危险工况（侧翻、摆振和折叠）进行

控制，然而重型半挂车行驶工况复杂，仅仅对单一工

况进行控制很难保证重型半挂车在各种危险工况下

的综合稳定性。

针对重型半挂车自身特点，本文设计一套旨在

主动控制车辆侧倾、横摆及折叠稳定性的多目标稳

定性最优控制策略。



１　重型半挂车动力学模型

１１　重型半挂车六轴模型

在公路交通运输中，六轴重型半挂车因其载量

大、运输效率高而被广泛使用。本文建立的重型半

挂车六轴模型，包括牵引车转向轴、驱动轴（二轴）

及挂车车轴（三轴）。重型半挂车六轴模型如图 １

所示，车辆模型建立过程需要进行如下假设：①模型

以小前轮转角（方向盘转角除以转向系统传动比）

作为输入。②假设车辆纵向车速恒定。③假设汽车

在水平路面行驶，因此车辆的垂直运动可忽略。

④不考虑车辆的俯仰运动。⑤忽略空气动力的作

用。⑥忽略左、右轮胎由载荷变化引起的轮胎特性

变化以及轮胎回正力矩作用。

图 １　重型半挂车模型示意图
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如图 １所示，重型半挂车模型可以列出 ３个运

动微分平衡方程：

整车侧向力平衡方程
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整车对牵引车质心处取矩的平衡方程
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挂车对铰接点取矩平衡方程
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式中　ｍ１———牵引车质量　　ｍ２———挂车质量

Ｊ１———牵引车转动惯量

Ｊ２———挂车转动惯量　　γ———车辆铰接角
ｑ———车辆铰接角速度　　 δ———前轮转角
ｑ·———车辆铰接角加速度
ｒ———牵引车横摆角速度
ｒ·———牵引车横摆角加速度
ｕ———牵引车纵向速度
ｖ———牵引车侧向速度
Ｃｊ———各车轴轮胎侧偏刚度
ａ———牵引车转向轴到牵引车质心的距离
ｂ１———牵引车第一、二轴之间的距离

ｂ２———牵引车第一、三轴之间的距离
ｃ———牵引车转向轴到第五轮的距离
ｄ———第五轮到挂车质心的距离
ｆ１———第五轮到第四轴的距离

ｆ２———第五轮到第五轴的距离

ｆ３———第五轮到第六轴的距离
其中 ｌｉ为自定义参数，具体表示为
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将上述公式转换为状态空间方程形式
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通过上述方法所建的重型半挂车六轴线性车辆

模型，在线性区和小轮胎侧偏角情况下可以很好地

描述车辆动态特性，但是在非线性区会出现明显的

误差，这是由于轮胎在附着系数极限附近时，车辆特

性已经不能用线性模型来描述。为了精确描述车辆

在大轮胎侧偏角、高非线性的车辆响应，必须将现有

线性模型转换为非线性车辆模型，从而可以精确描

述车辆动态响应。

１２　非线性轮胎数学模型

采用文献［１０］气压轮胎模型，其中模型的轮胎
侧偏力 Ｆｙ描述为轮胎垂直载荷 Ｆｚ、侧向滑移率 Ｓｙ
及轮胎侧偏角 α的函数，具体描述为
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其中，为了保证模型在前轮转角输入为零时模型的

稳定性，令 δ＝０时有
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式（５）中的参数定义为
Ｄ＝ｃ０１＋ｃ１１Ｆｚ＋ｃ２１Ｆ

２
ｚ＋ｃ３１Ｆ

３
ｚ

Ｓｔ＝ｃ０４＋ｃ１４Ｆｚ＋ｃ２４Ｆ
２
ｚ＋ｃ３４Ｆ

３
ｚ

Ｂ＝ｃ０５＋ｃ１５Ｆｚ＋ｃ２５Ｆ
２
ｚ＋ｃ３５Ｆ

３
ｚ

Ｅ＝ｃ０６＋ｃ１６Ｆｚ＋ｃ２６Ｆ
２
ｚ＋ｃ３６Ｆ

３
ｚ

Ｃ＝
Ｓｔ















ＢＤ

（７）

式中，相应的轮胎模型参数如表１所示。
车辆各轴轮胎在指定垂直载荷下的轮胎侧偏力输

出曲线和ＴｒｕｃｋＳｉｍ轮胎拟合数据对比如图２所示。

表 １　重型半挂车轮胎模型参数

Ｔａｂ．１　Ｔｉｒｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｅａｖｙｔｒａｃｔｏｒｓｅｍｉｔｒａｉｌｅｒ

ｊ
转向轴、挂车轴 驱动轴

ｃ０ｊ ｃ１ｊ ｃ２ｊ ｃ３ｊ ｃ０ｊ ｃ１ｊ ｃ２ｊ ｃ３ｊ

１ １０×１０２ －１１ －６８×１０－５ －２６×１０－９ ９６×１０２ －９０×１０－１ －３７×１０－５ １１×１０－９

２ －１１ －５１×１０－４ －６３×１０－８ －２５×１０－１２ １９×１０－１ １１×１０－４ １３×１０－８ ４０×１０－１１

３ －８７ －４０×１０－２ －２３×１０－６ －１３×１０－１０ １４ －３２×１０－２ －９７×１０－７ －１４×１０－１１

４ ３９ １８×１０－１ ８９×１０－６ １４×１０－１０ ２７ １６×１０－１ ７４×１０－６ ８７×１０－１１

５ ５５×１０－２ －１２×１０－５ －１７×１０－９ －７２×１０－１４ ６４×１０－２ －９５×１０－６ －８７×１０－１０ －２０×１０－１４

６ ８９×１０－１ ２８×１０－４ ６５×１０－８ ４３×１０－１２ ４９×１０－１ －８０×１０－５ －２１×１０－８ －１１×１０－１２

图 ２　轮胎侧偏力

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｒｅｃｏｒｎｅｒｉｎｇｆｏｒｃｅ
（ａ）牵引车驱动轴　（ｂ）牵引车转向轴　（ｃ）挂车车轴

　
　　由图２可知，所建立的车辆轮胎模型轮胎侧向
力输出与商业软件 ＴｒｕｃｋＳｉｍ输出结果很好吻合，因
此该轮胎模型精度完全满足车辆稳定控制系统的要

求，并为后续多目标稳定性控制奠定了模型基础。

２　多目标稳定性控制策略

２１　多目标稳定性控制变量选择
在实际车辆多目标稳定性控制系统中，首先通

过横摆角速度与理想值差值获得最优的车辆横摆稳

定力矩，并利用差动制动进行横摆稳定性控制，这样

既可以防止车辆质心侧偏角剧烈发散引发车辆甩尾

和摆振，又可以保证车辆按照驾驶员期望的理想横

摆角速度行驶。

其次，车辆发生侧翻的主要原因是车辆的侧向

加速度过大，因此只要降低车辆行驶中的侧向加速

度，即可以保证车辆不发生侧翻。
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另外，重型半挂车折叠事故可以通过实时监测

牵引车与挂车间的铰接角和铰接角速度，一旦出现

折叠倾向，可以通过差动制动挂车车轮，给重型半挂

车一个拉长车体的制动效果，从而避免重型挂车的

折叠危险发生。

综上所述，为了实现重型半挂车主动侧倾、横摆

及折叠多目标稳定性控制的目的，选用如下的多目

标稳定性控制变量：牵引车横摆角速度 ｒ、牵引车侧
向加速度 ａｙ和车辆铰接角 γ。
２２　ＬＱＲ最优横摆力矩控制

最优横摆力矩控制策略的核心思想为：首先确

定上述多目标稳定性控制变量的理想值，在车辆行

驶过程中，一旦车辆的控制变量和理想值之差大于

预先设定的误差范围，根据 ＬＱＲ线性二次型调节器
最优控制理论，自动计算需要附加的最优横摆力矩

并通过差动制动使车辆恢复到稳定状态。

考虑道路附着条件，则理想横摆角速度可以表

示为
［１１］

ｒ (＝ｍｉｎ
ａＷ１Ｗ２－Ｗ３Ｗ４

Ｗ４Ｗ５－Ｗ２Ｗ６
δ ， μｇ )ｕ

ｓｉｇｎ（δ）

（８）
由于此时 ａｙ＝ｕｒ，则理想侧向加速度参考值为

ａｙ (＝ｍｉｎ
ｕ（ａＷ１Ｗ２－Ｗ３Ｗ４）

Ｗ４Ｗ５－Ｗ２Ｗ６
δ ，｜μｇ )｜ｓｉｇｎ（δ）

（９）
同时，理想铰接角的参考值为

γ ＝
ａＷ１Ｗ４Ｗ５－Ｗ３Ｗ４Ｗ６

Ｗ４（Ｗ２Ｗ６－Ｗ４Ｗ５）
δ （１０）

其中 Ｗ１＝Ｋ３１Ｃ１
Ｗ２＝Ｋ１４Ｋ２１－Ｋ２４Ｋ１１
Ｗ３＝Ｋ２１Ｃ１－ａＫ１１Ｃ１
Ｗ４＝Ｋ２４Ｋ３１－Ｋ３４Ｋ２１
Ｗ５＝Ｋ１２Ｋ２１－Ｋ２２Ｋ１１
Ｗ６＝Ｋ２２Ｋ３１－Ｋ３２Ｋ２１

Ｋ３１为状态矩阵 Ｋ６第 ３行第 １列元素值，其余
参数依此类推。

系统最优控制性能指标为 Ｊ，并使该指标最小

Ｊ＝１
２∫

∞

０
（ｘＴＱｘ＋ｕＴＲｕ）ｄｔ （１１）

则有最优反馈矩阵

Ｋ＝Ｒ－１ＢＴＰ （１２）
以及最优控制

ｕ＝－Ｋｘ＝－Ｒ－１ＢＴＰ （１３）
其中，Ｐ为常值正定矩阵，它是 Ｒｉｃｃａｔｉ代数方程的
唯一解。

ＰＡ＋ＡＴＰ－ＰＢＲ－１ＢＴＰ＋Ｑ＝０ （１４）

其中

Ｑ＝

ｗ１ ０ ０ ０

０ ｗ２ ０ ０

０ ０ ｗ３ ０

０ ０ ０ ｗ













４

　Ｒ＝Ｉ

式中　ｗ１———侧向加速度的权系数
ｗ２———横摆角速度的权系数
ｗ３———铰接角速度的权系数
ｗ４———铰接角的权系数

２３　制动力分配模块
为了将上述稳定横摆力矩合理并准确地分配到

牵引车和挂车两侧各个制动车轮上，选用的车辆差

动制动方案策略如图３所示。

图 ３　重型半挂车稳定性控制制动策略图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｈｅａｖｙｔｒａｃｔｏｒｓｅｍｉｔｒａｉｌｅｒ
（ａ）牵引车过度转向　（ｂ）牵引车不足转向

　

图３ａ中，当牵引车发生过度转向时，除了牵引
车一侧制动，挂车两侧车轮同时制动，挂车通过牵引

鞍座对牵引车产生一个拉力，使牵引车纠正过度转

向趋势的同时，对整车也产生一个拉长趋势，从而

可以避免由牵引车过度转向产生的重型半挂车折

叠现象。图 ３ｂ中，当牵引车发生不足转向时，由
于牵引车的制动作用，使挂车相对牵引车有向前

运动趋势，即挂车通过牵引鞍座产生一个推动牵

引车的推力，该推力可以产生纠正牵引车不足转

向趋势的效果。

３　多目标稳定性控制仿真结果及分析

利用商业软件 ＴｒｕｃｋＳｉｍ，选用高附着路面下的
鱼钩转向工况进行重型半挂车多目标稳定性控制仿

真验证。车辆模型参数如表２所示。
车辆以１００ｋｍ／ｈ初始速度进行鱼钩转向工况

仿真分析，鱼钩工况的方向盘输入如图４所示，方向
盘输入的最大值设置为 ２００°，路面附着系数 ０８５。
重型半挂车未控制与多目标稳定性控制的仿真对比

结果如图５所示。
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表 ２　车辆模型参数

Ｔａｂ．２　Ｖｅｈｉｃｌｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　　　参数 数值

牵引车质量／ｋｇ ８３０５

挂车质量／ｋｇ １１５４０

牵引车转向轴到质心的距离／ｍ ３２１３

牵引车第一、二轴之间的距离／ｍ ５０００

牵引车第一、三轴之间的距离／ｍ ６２７０

牵引车转向轴到第五轮的距离／ｍ １４２２

第五轮到挂车质心的距离／ｍ ４０６６

第五轮到第四轴的距离／ｍ １０２００

第五轮到第五轴的距离／ｍ １１５００

第五轮到第六轴的距离／ｍ １２８００

牵引车的转动惯量／ｋｇ·ｍ２ ４５２×１０４

挂车的转动惯量／ｋｇ·ｍ２ ２７８６×１０４

第一轴等效侧偏刚度／Ｎ·ｒａｄ－１ ４４７６５×１０５

第二、三轴等效侧偏刚度／Ｎ·ｒａｄ－１ ３２４３０×１０５

第四、五、六轴等效侧偏刚度／Ｎ·ｒａｄ－１ ４７１０５×１０５

图 ４　鱼钩工况方向盘输入曲线

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｐｕｔｃｕｒｖｅｓｏｆｆｉｓｈｈｏｏｋｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌａｎｇｌｅ
　

图 ５　多目标稳定性控制与未控制仿真对比图

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｉｔｈｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｔｒｏｌ
　　　如图６～７所示，控制后无论牵引车还是挂车侧
向加速度明显减小，并保持在稳定区域；未控制的车

辆由于侧向加速度达到 ６ｍ／ｓ２，超过其侧翻稳定极
限而发生侧翻事故，具体效果见图５。

由图８～９可知，控制后横摆角速度峰值低于未
控制的１５（°）／ｓ，保持在１０（°）／ｓ以内，大大提高了

图 ６　牵引车侧向加速度曲线

Ｆｉｇ．６　Ｌａｔｅｒａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｃｔｏｒ
　

图 ７　挂车侧向加速度曲线

Ｆｉｇ．７　Ｌａｔｅｒａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｉｌｅｒ
　

图 ８　牵引车横摆角速度曲线

Ｆｉｇ．８　Ｙａｗｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｃｔｏｒ
　

图 ９　挂车横摆角速度曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｔｒａｉｌｅｒｙａｗｒａｔｅ
　

车辆的横摆稳定性。

图１０为整车铰接角示意图，控制后车辆铰接角
在操纵过程前期渐增，但工况结束前将车辆铰接角

保持在稳态 ８°左右，从而有效避免了折叠发散趋
势。

从上述分析可知，在高附着系数路面上进行鱼
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图 １０　整车铰接角曲线

Ｆｉｇ．１０　Ａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄａｎｇｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｈｉｃｌｅ
　

钩工况过程中，多目标稳定性控制可以较好地保持

车辆的侧倾、横摆及折叠稳定性，从而避免车辆发生

侧翻、摆振及折叠事故。

４　结论

（１）首先建立重型半挂车模型，为了精确描述
车辆非线性动态特性，在车辆模型中添加了非线性

轮胎模型，并利用 ＴｒｕｃｋＳｉｍ软件进行轮胎模型验
证。

（２）针对重型半挂车自身特点，设计一套旨在
主动控制车辆侧倾、横摆及折叠稳定性的多目标稳

定性最优控制策略。采用基于 ＬＱＲ二次型最优控
制理论技术，通过差动制动主动进行车辆侧倾、横摆

和折叠控制。仿真结果表明：建立的重型半挂车多

目标稳定性控制策略可以有效提高车辆的行驶稳定

性，避免车辆侧翻、摆振及折叠危险的发生。
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