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摘 要：针对独立驱动电动汽车在高附着系数路面高速急转时易发生侧翻事故，在低附着系数路面急转易发生侧滑失稳

事故，且单一控制器在不同附着系数路面适应性较差等问题，根据独立驱动电动汽车特点设计了基于分层式结构的稳定

性集成控制器。建立了整车动力学模型，并进行了车辆状态参数估计；设计了稳定性集成控制器的控制策略，对车辆的

侧倾、横向稳定性状态判定条件和协调策略的制定进行了研究，分别设计了侧倾稳定性控制器和横向稳定性控制器；设

置了路面附着系数 0.9到 0.2的对接路面仿真工况，并在此工况下对所设计的控制器的控制性能进行了仿真测试。结果表

明，所设计的稳定性集成控制器相比于单一控制器具有更好的适应性，可有效降低车辆高速行驶过程中的横向载荷转移

系数、质心侧偏角等状态量，提高车辆行驶的稳定性和安全性。
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Abstract: The vehicle is prone to rollover accidents on the high adhesion coefficient road at high speed, while

on the low adhesion coefficient road the vehicle is prone to sideslip instability accidents. Due to the poor

adaptability of a single controller for different road adhesion coefficients, the integrated stability controller

based on a hierarchical structure is designed according to the characteristics of independently driven electric

vehicles. Initially the vehicle dynamics model is established and the vehicle state parameters are estimated.

Then the control strategy of the integrated stability controller is designed. The paper studies the conditions

for determiniation of vehicle roll and lateral stability states and the coordination strategies between the two
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types of stability. A roll stability controller and a lateral stability controller are designed respectively. Finally

the performance of the designed controller is tested by the simulations in which the road adhesion

coefficients from 0.9 to 0.2 are set. The results show that the proposed integrated stability controller has

higher adaptability than the single controller. With the proposed controller, the lateral load transfer

coefficient and the centrod sideslip angle can be effectively reduced during high-speed driving, and therefore

the vehicle stability and safety are improved.

Keywords: electric vehicle; model predictive control; roll stability; lateral stability; integrated control

电动汽车已成为汽车产业发展的重点方向。相

比其他驱动形式的电动汽车，以轮毂电机或轮边电

机作为直接动力源的分布式驱动电动汽车结构简

单，提高了能量传递效率且力矩响应迅速，这为实

现更加出色的稳定性控制技术提供了基础。研究人

员针对电动汽车的主动安全稳定性控制已经展开了

许多研究［1］。这些主动安全稳定性控制技术的广泛

应用，有效降低了事故发生率，保证了车内人员的

生命安全，但仍存在一些问题没有被很好地解决。

因此，提升车辆在行驶过程中的稳定性，基于分布

式驱动电动汽车展开稳定性控制相关研究具有十分

重要的意义［2］。

近年来，车辆侧倾作为一种严重的交通事故越

来越受到人们的关注，世界各大车企和国内外学者

也针对车辆的防侧翻主动安全控制做了大量研究，

采用了许多先进控制技术防止车辆发生侧翻事故。

现阶段车辆侧倾控制技术主要通过主动转向控制、

主动悬架控制、主动横向稳定杆和差动制动控制来

实现［3］。NAM 等［4］考虑到模型参数的不确定性，

设计了一种基于鲁棒控制的主动前轮转向侧倾控制

器，通过直接控制车身姿态，进而抑制车辆在行驶

过程中的侧倾角，避免车辆发生侧翻危险。ZHU

等［5］ 重点研究了主动悬架在重型车辆上的应用，

提出了一种分层式防侧翻控制系统，上层控制系统

通 过 模 型 预 测 控 制 （Model Predictive Control，

MPC）控制器来控制车身姿态，优化前后车轮防侧

翻力矩的分配，下层控制系统通过线性二次型高斯

（Linear Quadratic Gaussian，LQG） 控制器改善车

辆簧载质量的俯仰运动。吉林大学陈志韬等［6］设

计了新型双通道电控式主动横向稳定杆结构，提出

了线性二次最优控制方法，通过联合仿真验证所设

计的主动横向稳定杆结构可以实现对车辆侧倾的

控制。

研究人员将先进的控制理论应用到车辆主动安

全技术开发中来，先进的车辆横向稳定性控制技术

相继出现［7］。长安大学李然然等［8］采用差动制动

控制方法对分布式驱动电动汽车的横向稳定性控制

进行了研究，通过仿真验证了车辆在恶劣工况下的

横摆稳定性。KRISHNA等［9］设计了基于模糊逻辑

的横向稳定性控制器，该控制器通过产生附加前轮

转角实现车辆的横向稳定性控制。魏振亚等［10］设

计了一种双级预警控制模式，当车辆处于较低风险

程度时采用差动制动控制模式，处于较高风险程度

时采用主动转向和差动制动联合控制方式保证车辆

横向稳定性，并通过半实物仿真系统验证了该控制

策略的有效性。

单一控制器只对固定的工况进行设计，所以通

常不具有良好的适应性，面临复杂多变的工况时控

制效果会变得比较差，而分层式集成控制系统具有

集成度好、拓展性强等优点，是目前车辆集成控制

中被采用最多的方案。吉林大学谢宪毅［11］设计了

一种车辆稳定性集成控制系统，该集成控制系统由

车辆稳定性控制器和车辆操纵性控制器组成，通过

质心侧偏角速度和质心侧偏角相平面实现各个子控

制器的协调控制。SONG Pan［12］设计了一种车辆主

动安全分层式集成控制器，提出了一种可以将有约

束控制分配化解为无约束控制子分配的转矩分配策

略，实现了对车辆横摆，纵向以及侧向的运动控

制。ATAEI 等［13］基于转矩矢量控制方法提出了一

种针对电动汽车的集中式集成控制器，该控制器基
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于 MPC 算法，目的是实现车辆滑移率、操纵稳定

性、防侧翻稳定性和横向稳定性的集成控制，仿真

结果显示该集中式集成控制器在不同工况下可以较

好地实现车辆的多目标控制，但该控制器算法复

杂，仍需大量实车试验才能验证其可靠性。

精确且实时地获取车辆状态量是实现车辆稳定

性控制的基础，然而有些关键状态量，如侧向速度

等无法通过传感器或低成本方法直接获取，因此有

必要通过状态估计的方法获取车辆状态参数。近年

国内外研究学者对车辆状态量估计开展了研究，目

前主要有滑模估计方法，最小二乘法估计方法和卡

尔曼滤波估计方法等［14］。由于卡尔曼滤波估计方

法所用的方程是时间域内的递推形式，求解时无需

存储大量数据，运算速度快、实时性较好，被广泛

采用。

综上所述，国内外针对车辆的侧倾、横向稳定

性控制和集成控制研究已取得许多成果，但仍存在

一些问题。例如，目前存在多种稳定性控制指标，

但这些指标大多在实际中无法以低成本的方式获

取，使该控制方法只能局限于仿真研究阶段。上述

部分控制算法鲁棒性较差，未考虑空间状态变量的

约束问题，导致控制效果较差；集成稳定性控制存

在控制器间出现耦合现象、切换平顺性效果差等问

题。针对以上问题，本文设计了基于 MPC 的防侧

滑稳定性控制器和防侧翻稳定性控制器，提升了控

制的鲁棒性。采用分层式集成控制结构设计了车辆

稳定性集成控制器，综合考虑侧滑和侧翻因素并建

立协调策略，使得控制器之间的协调控制更加合

理，切换更加流畅，改善了集成控制器效果差的情

况。最后通过 CarSim/Simulink 联合仿真对设计的

控制器进行仿真验证。

1 整车动力学模型与车辆状态估计

1.1 整车动力学模型

1.1.1 整车平面四轮动力学模型

为更好地研究稳定性控制的问题，建立了车辆

动力学模型。图 1为建立的整车平面四轮动力学模

型，根据该模型可建立车辆沿 x、y轴的纵向和横向

动力学方程以及绕 z 轴方向的横摆力矩动力学

方程。

其具体方程如式（1）～（3）所示。

车辆沿 x轴方向的纵向动力学方程为：

v̇x + vyr =
1
m

( Fxfr cos δ + Fxfl cos δ - Fyfr sin δ - Fyfl sin δ + Fxrl + Fxrr ) 。 （1）

车辆沿 y轴方向的横向动力学方程为：

v̇y + vxr =
1
m

( Fxfr sin δ + Fxfl sin δ + Fyfr cos δ + Fyfl cos δ + Fyrl + Fyrr ) 。 （2）

车辆绕 z轴方向的横摆力矩动力学方程为：

ṙ =
1
Iz

[ lf(Fxfl + Fxfr) sin δ +
tf

2 (Fyfl - Fyfr ) sin δ - lr(Fyrl + Fyrr ) + lf(Fyfl + Fyfr ) cos δ -

tf

2 (Fxfl - Fxfr) cos δ -
tr

2 (Fxrl - Fxrr) ]
。 （3）

式中：m为整车质量；r，vx，vy 分别为车辆坐标系

下的横摆角速度、纵向速度和侧向速度；δ为前轮

转角；β为车辆的质心侧偏角；IZ 为车辆绕 z轴转动

惯量；l* 为分别为车辆质心 C.G 到前轴和后轴的距

离 （* = f （前），r （后）；t* 为前轮和后轮的轮距

（* = f，r）；Fyij 和Fxij 分别为 4个车轮的侧向力和纵

向力 （ij = fl （左前轮）， fr （右前轮）， rl （左后

轮），rr（右后轮））。

图1 整车平面四轮动力学模型
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为满足实时性等要求，将模型简化为可以描述

车辆动态特性的单轨动力学模型，该模型包含了车

辆横向和横摆动力学特性。

车辆简化后的横向加速度微分方程为：

v̇y =
1
m (Cαfαf cos δ + Cαrαr) -vxr。 （4）

车辆简化后的横摆角速度微分方程为：

ṙ =
1
Iz

(lfCαfαf cos δ - lrCαrαr) +
1
Iz

MFx
。 （5）

式中：Cαf，Cαr分别为前后轮侧偏刚度；α f为前轮

侧偏角；α r为后轮侧偏角；IZ为车辆绕 z轴转动惯

量；MFx
为附加横摆力矩，目的是维持车辆的稳定

性行驶，其表达式为：

MFx
=

lf

R
sin δ (T fr + T fl) +

tf

2R
cos δ (T fr - T fl) +

tr

2R (T rr - T rl)
。 （6）

式中：R为有效车轮半径；Tij （ij = fl， fr， rl， rr）

为 4个车轮的驱动转矩；tf和 tr 分别为前轮和后轮的

轮距。

车辆的横向动力学方程为：

v̇y = ay - rvx。 （7）

式（7）中车辆的侧向加速度ay定义为：

ay =
1
m (Cαfαf cos δ + Cαrαr) 。 （8）

轮胎侧偏角计算表达式为：

α f = δ - arctan
vy + lfr

vx + tfr/2
。 （9）

α r = -arctan
vy - lrr

vx - trr/2
。 （10）

假设车辆的纵向速度和前轮转角恒定不变，则

轮胎的侧偏角微分方程表达式为：

α̇ i =
∂ α i∂r

|
|
||||

r0

ṙ +
∂ α i∂vy

|
|
||||

vy0

v̇y +
∂ α i∂vx

|
|
||||

vx0

v̇x 。 （11）

式中：最后一项分母中有 v2
x，由于数值远远小于前

两项，所以在后续的计算过程中可以忽略不计，其

具体表达式为：

α̇ i ≈ η i，ν v̇y + η i，r ṙ。 （12）

η i，v =
1

vx0 + ( )vy0 + kilir0

2

/vx0

。 （13）

η i，r =
-kili

vx0 + ( )vy0 + kilir0

2

/vx0

。 （14）

式中：i=f，r；k f = 1；k r = 1。

车轮滑移率的计算表达式为：

λ ij =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ω ij R
vij

- 1 ( )vij > ω ij R， vij ≠ 0

1 -
ω ij R

vij
( )vij < ω ij R， ω ij ≠ 0

。（15）

式中：ij=fr，fl，rl，rr 。

采用线性表达式计算轮胎的纵向力 Fxij 和侧向

力Fyij，具体表达式为：

Fxfl = Fxfr = C lf λ fj。 （16）

Fxrl = Fxrr = C lr λ rj。 （17）

Fyfl = Fyfr = Cαf( β +
lfr
vx

- δ )。 （18）

Fyrl = Fyrr = Cαr( β -
lrr
vx )。 （19）

式中：Cαf，Cαr 分别为前后轮侧偏刚度；C lf，C lr 分

别为前后轮纵向刚度。

1.1.2 侧倾动力学模型

为满足侧倾控制的需求，需要建立整车侧倾动

力学模型。该模型包括了等效侧倾刚度、等效阻尼

系数、簧载质量等可以影响车辆侧倾稳定性的主要

参数。图2为建立的整车侧倾动力学模型。

车辆侧倾运动动力学方程为：

( Ix + msh
2
r ) φ̈ = msayhr - Cφφ̇ - (Kφ - ms gh r )φ。

（20）

式中：Ix 为车辆绕 x轴转动惯量；h r 为车辆质心C.G

到侧倾中心的距离；ms为车辆的簧载质量；Kφ为悬

架的等效侧倾刚度；Cφ为悬架的等效阻尼系数；φ

为侧倾角；φ̇为侧倾角速度；φ̈为侧倾角加速度。

图2 侧倾动力学模型
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1.2 车辆状态参数估计

1.2.1 基于 UKF 的车辆状态估计

前几节内容中搭建的车辆动力学模型为 UKF

状态观测器的设计提供了基础。由式 （2）、（3）
和式 （20） 可以得到车辆非线性状态和观测方

程为：

ì
í
î

ẋ ( t ) = f ( x ( t )，u ( t ) ) + w ( t )

y ( t ) = h ( x ( t )，u ( t ) ) + v ( t )
。 （21）

式中：v ( t ) 为测量噪声；w ( t ) 为过程噪声。

其中：

f ( x ( t )，u ( t ) ) =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
1
m

( Fxfr sin δ + Fxfl sin δ + Fyfr cos δ + Fyfl cos δ + Fyrl +

Fyrr ) - vxr

1
Iz

[ lf( )Fxfl + Fxfr sin δ +
tf

2 ( )Fyfl - Fyfr sin δ -

lr( )Fyrl + Fyrr + lf( )Fyfl + Fyfr cos δ -
tf

2 ( )Fxfl - Fxfr cos δ

-
tr

2 ( )Fxrl - Fxrr ]

1

( )Ix + msh
2
r

é

ë

ê

ê
êêê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú

ú

ú

úmshr

m ( )Cαfαf cos δ + Cαrαr - Cφφ̇ -

( )Kφ - ms gh r φ

φ̇

。 （22）

h ( x ( t )，u ( t ) ) =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú1

m ( )Cαfαf cos δ + Cαrαr

r
。（23）

式中：状态变量：x (t ) = [ vy r φ̇ φ ] T
；观测变

量：y (t ) = [ay r ] T

；系统输入：u (t ) = δ。

将 UKF 估计算法的采样时间设置为 ∆t，对式

（21）进行离散化处理后得到式（24）：

ì
í
î

x ( k + 1) = f ( x ( k )，u ( k ) ) + w ( k )

y ( k ) = h ( x ( k )，u ( k ) ) + v ( k )
。（24）

UKF具体设计步骤如图3所示［15-16］：

最终得到状态估计表达式为：

x̂k = x̂ ( k∣k - 1) + K ( k ) [ y ( k ) - ŷ ( k∣k - 1) ]。（25）

Pk = P ( k∣k - 1) - K ( k ) Pyy K ( k )T 。 （26）

1.2.2 轮胎侧偏刚度在线估计

轮胎侧偏刚度是车辆动力学方程线性化处理的

重要参数，该参数会随着车辆行驶状况动态变化，

可以间接反映出车辆的稳定性。本文为提高稳定性

控制器的适应性和鲁棒性，根据车辆实时反馈的状

态量对轮胎侧偏刚度进行了在线估计。具体估计方

程为：

v̇y0 =
1
m (Ĉαfαf0 cos δ0 + Ĉαrαr0 ) - vx0r0 。（27）

ṙ0 =
1
Iz

(lfĈαfαf0 cos δ0 - lrĈαrαr0 ) +
1
Iz

MFx 0
。（28）

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Ĉαf =
Iz ṙ0 + may0lr - MFx 0

α f0( )lf + lr cos δ0

Ĉαr =
-Iz ṙ0 + may0lf + MFx 0

α r0( )lf + lr

。 （29）

侧偏刚度估计方程（29）是由状态方程（27）和

（28）推导而来，其中Ĉαf和Ĉαr分别为当前采样时刻的

前轮侧偏刚度和后轮侧偏刚度；α f0和α r0分别为当前

采样时刻的前轮侧偏角和后轮侧偏角；ṙ0为当前采样

时刻的车辆横摆角速度；MFx0为当前采样时刻的附加

横摆力矩；δ0为当前采样时刻的前轮转角。

图3 UKF状态估计原理框架
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2 基于MPC的车辆稳定性集成控制器设计

2.1 车辆稳定性集成控制器设计

图 4为基于MPC的稳定性控制逻辑图，驾驶员

驾驶车辆将驱动转矩和方向盘转角发送至整车模

型。车辆在行驶过程中会将可测状态量实时反馈，

UKF状态估计器通过接收部分可测状态量和轮胎力

对车辆侧向速度 vy、侧倾角 φ等状态量进行实时估

计，然后将被估计状态量和车辆反馈的可测状态量

一同发送至车辆稳定性集成控制器。车辆稳定性集

成控制器会对车辆的实时行驶状态进行监测，当监

测到车辆有侧倾或侧滑的趋势时，相应的稳定性控

制器会使能产生附加转矩，保证车辆稳定行驶。

由于单一控制器在不同附着系数路面适应性较

差无法达到预期控制效果，为了最大程度发挥各

MPC控制器的性能，本节采用分层式集成控制结构

设计了稳定性集成控制器。所设计的稳定性集成控

制器共分为上、下两层，上层监督决策模块包含了

协调控制器，下层执行控制模块包含了各子 MPC

控制器，即横向稳定性控制器和侧倾稳定性控制

器。其中，上层监督决策模块作为稳定性集成控制

器设计的关键，直接影响了控制系统的合理性和控

制的精确度。该模块的设计还包含了对车辆稳定性

状态判定条件的选取和协调策略的制定。对车辆侧

倾趋势的判断是现阶段车辆侧倾控制的难点之一，

由 于 横 向 载 荷 转 移 系 数 （Lateral Load Transfer

Rate，LTR）具有简单且适应能力强，可以应对复

杂工况下的车辆侧倾控制的优点，所以本文选择横

LTR 作为 MPC 侧倾稳定性控制器的控制目标，其

中LTR计算公式为：

LTR =
|| Fzl - Fzr

Fzl + Fzr

∈ [0，1]。 （30）

式中：LTR变化范围为 0～1，当该系数达到 1时代

表车辆发生侧翻。本文考虑到车轮的垂直载荷在实

际中不容易被测量，使用车载传感器或状态估计器

获取的状态值代替垂直载荷进行 LTR 的近似计算。

近似表达式为：

LTR′ ≈ 2h r

le

(sin φ + ay cos φ/g ) 。 （31）

式中：h r 为车辆侧倾中心到质心的距离；le 为车辆

悬架弹簧之间的距离；g 为重力加速度；φ为侧

倾角。

LTR 作为描述车辆侧翻稳定性状态的判定条

件，其数值大小直接反映了车辆侧倾危险程度［17］。

而侧滑系数 ρ可以用来评价车辆行驶过程中的横向

稳定性，其中 ρ根据轮胎的侧向力Fy 和垂向力Fz 的

比值计算得到，具体如式（32）所示，ρ的数值越

小，表明车辆越易发生侧滑失稳。由于上述两个系

数都可以快速反馈车辆的稳定性状态，所以本文立

足于研究对象，选取 ρ和LTR作为车辆稳定性状态

判定条件。

ρ =
Fy

Fz

。 （32）

为了确定车辆稳定性状态判定条件的阈值区

间，建立合适的协调策略［18］，选取鱼钩转向和蛇

形转向作为测试工况，绘制了路面附着系数、侧滑

系数 ρ和横向载荷转移系数之间的关系如图 5～6所
示。LTR和 ρ随着方向盘转角的变化而变化，车辆

在附着系数 0.9的路面执行鱼钩和蛇形工况时，发

生了侧翻，LTR 达到了-1，ρ最大值约为 0.83。在

附着系数 0.7的路面执行相同转向时，鱼钩工况下

的LTR达到了-0.88，蛇形工况达到了-0.8，而 ρ最

大值分别为 0.63和 0.65。在附着系数 0.5的路面行

驶时，鱼钩工况下的LTR最大值约为 0.52，蛇形工

况的LTR最大值约为 0.5，ρ最大值分别约为 0.44和
0.45。这表明车辆在该附着系数路面上执行高速急

转工况时，更趋向于发生平面侧滑失稳；而在附着

系数 0.3的路面上行驶时，不同工况下 LTR 最大值

约为0.3，ρ最大值为0.25。
通过设置不同车速、不同方向盘转角进行了多

图4 稳定性集成控制框架
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组仿真测试，确定了判定条件 LTR 和侧滑系数 的

阈值区间，制定了如图7所示的协调策略。

当车辆速度和方向盘转角低于设定阈值时，表

明车辆处于安全行驶状态，MPC横向稳定性控制器

和 MPC 侧倾稳定性控制器不会使能；当车辆速度

和方向盘转角超过设定阈值时，上层监督决策模块

会对 LTR 和侧滑系数 ρ进行实时监测。当 ρ小于

0.5，LTR 小于 0.6时，表明车辆行驶在较低附着系

数路面，容易发生横向侧滑失稳，仅需使能 MPC

横向稳定性控制器；当 ρ大于等于 0.5，LTR大于等

于 0.6时，表明车辆行驶在附着系数较高的路面，

在高速急转等工况下容易发生侧翻失稳，需使能

MPC 侧倾稳定性控制器；当 ρ大于 0.5，LTR 小于

0.6时，设定使能MPC横向稳定性控制器。

2.2 车辆侧倾稳定性控制器的设计

根据模型预测控制理论［19］，对于车辆侧倾稳

定性控制器，结合以上建立的车辆动力学方程

（4），（5），（12） 和 （20），可以得到线性状态方

程为：

ẋt
L = A t

L xt
L + B t

Lut
L。 （33）

式中：状态量 xL = [ r vy α f α r φ̇ φ ] T
，控制量

uL = [T L
fl T L

fr T L
rl T L

rr εL ]
T
。其中： εL 为松弛因

子，保证控制器在规定的计算时间内有最优解，

（a） 不同路面附着系数下的 ρi对比

（b） 不同路面附着系数下的LTR对比

图5 不同路面附着系数下 ρi和LTR对比（鱼钩工况）

（a） 不同路面附着系数下的 ρ i对比

（b） 不同路面附着系数下的LTR对比

图6 不同路面附着系数下 ρ i和LTR对比（蛇形工况）

图7 协调策略流程图
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T L
ij 为侧倾稳定性控制器产生的控制量，即 4个车轮

的附加转矩（ij=fl，fr，rl，rr）；

A t
L =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
0 0 lfCαf cos δ -Cαrlr 0 0

-vx 0
Cαf cos δ

m
Cαr /m 0 0

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

0 0 ( )Cαfcosδ mshr

m
Cαrmshr

m
0

(ms gh r

-Kφ )
Cφ

0 0 0 0 1 0

，

B t
L=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú

ú

ú
2lf sin δ-tf cos δ

2R
2lf sin δ+tf cos δ

2R
-tr

2R
tr

2R
0

0 0 0 … 0
⋮ ⋱ ⋱ ⋱ ⋮
⋮ ⋱ ⋱ ⋱ ⋮
0 … … … 0 5×6

，

E t
L =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú

ú

ú
Iz 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0

-η f，r -η f，v 1 0 0 0

-η r，r -η r，v 0 1 0 0

0 0 0 0 Ix + msh
2
r bφ

0 0 0 0 0 1

。

MPC 是离散时间控制方法，需要对状态方程

（33）进行离散化处理，离散状态方程表达式为：

xk + 1
L = Ak

L xk
L + Bk

Luk
L 。 （34）

式中：Ak
L = (E t

L ) -1
A t

LT + I，Bk
L = (E t

L ) -1
B t

LT。

其次是建立预测输出方程，本文为保证车辆在

低附着系数路面上行驶的稳定性，选取近似垂直载

荷系数LTR′为输出量，其预测输出方程为：

yk
L = CL xk

L 。 （35）

式中：

CL = [ 0，0，2h rCαr cos δ/ (mle g )，2h rCαr / (mle g )，
0，2h r /le ]

以 k 时刻为起点，将 [ k，k + Np ] 时刻的式

（35） 依次带入到式 （34） 中，经过计算得到了 yk
L

到 yk + Np

L 的预测输出方程，然后将这些方程组合成矩

阵形式，得到了离散状态的预测输出表达式为：

ȳk
L = Ωk

L x̄k
L + Θk

L ūk
L 。 （36）

式中：

ȳk
L = [ yk

L…yk + Np

L ] T

；

Ωk
L = [ (CL Ak

L )…(CL Ak + Np

L ) ] T

；

Θk
L =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú
CL Bk

L 0 … … 0
CL Ak

L Bk
L CL Bk

L 0 … 0
⋮ ⋱ ⋱ ⋱ ⋮
⋮ ⋱ ⋱ ⋱ ⋮

CL A͂
kNp - 1

L Bk
L … … … CL Bk

L

。

然后对 MPC 控制器中的目标函数进行设计，

设计目标函数的目的是求得最优控制序列。具体的

目标函数设计如式（37）所示。

JL =
1
2∑k = 1

Np

 uk
L - wL

2

RL

+  uk
L - up

L

2

TL

+ 2qT
L uk

L 。（37）

式中：

wL = [ ]T Ld
fl T Ld

fr T Ld
rl T Ld

rr 0
T
；

qL = [ ]0 0 0 0 r 1ε
L

T
；

TL = diag (t T
L t T

L t T
L t T

L t εL )；RL = diag (r T
L r T

L r T
L r T

L r 2ε
L )。

Np 为预测时域；uk
L 为控制器产生的 4个车轮期望附

加转矩T L
ij ； wL 中的T Ld

ij 是为了维持一定的车速而施

加的 4个车轮驱动转矩，仿真中通过车辆反馈获

取；up
L 为控制器上一时刻求解出的控制量；TL，RL

为权重矩阵，t T
L 为侧倾稳定性控制器控制增量的权

重；r T
L 为侧倾稳定性控制器控制量的权重；r 1ɛ

L 和 r 2ɛ
L

分别为相关松弛因子的权重。目标函数共分为 3
项：第 1项作用是当控制器检测到控制目标数值大

于设定的阈值时，控制器将产生附加转矩；第 2项
作用是保证控制量的平稳变化，避免产生较大振荡

影响车辆正常行驶；第 3项作用是避免控制器出现

无解情况。

为便于编程求解，将式（37）中一般形式的目

标函数转换成标准二次规划 （QP） 形式。具体表

达式为：

JL =
1
2
-
uk

L

T
(
-
RL +

-
TL )

-
uk

L +
-
uk

L (-qL

T
-

--
wL

T-
RL -

-
uP

L

T-
TL ) T

。 （38）
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式中：
--
wL

T
= [wT

L，1⋯wT
L，NP

]，
-
qL

T
= [qT

L，1
⋯qT

L，NP
]，

-
uP

L

T
= é

ë(uP
L，1 ) Τ⋯(uP

L，NP ) Τùû，
-
uk

L

T
= é

ë(uk
L ) Τ⋯(uk

L，NP ) Τùû，
-
RL = diag [ RL，1⋯RL，NP

]，
-
TL = diag [TL，1⋯TL，NP

]。
最后是约束条件的设计，为实现车辆在高速急

转工况下的侧倾稳定性，对车辆的近似垂直载荷系

数LTR'进行了约束，具体的约束方程为：

| yk
L | ≤ LTR'max + εL。 （39）

式中： LTR'max 是设定的垂直载荷阈值，阈值设置

为0.8。
同时，在控制过程中为避免出现控制器计算的

控制量超过轮毂电机能够产生的最大转矩值，还需

对控制量进行约束，控制量约束表达式为：

{lb ≤ uL ≤ ub

0 ≤ εL ≤ ∞
。 （40）

式 中 ： lb = [T L
min ]0

T
，ub = [T L

max ]+∞
T
； T L

min 和

T L
max分别为最小附加转矩值和最大附加转矩值。

上述约束表达式只是对单一时刻的输出量和控

制量进行了上下界约束，为了使目标函数求得最优

控制序列，还需对[ k，k + Np ]时刻预测模型的输出

量和控制量进行约束。将[ k，k + Np ]时刻的约束表

达式进行矩阵重组，如式（41）所示。

{LB < ūL < UB
AuūL < UBu

。 （41）

表达式各变量组成为：
- -- -----
LTR' = [LTR′max，1⋯LTR′max ，Np

]，
LBT = [ lbT

1 ... lbT
NP
]， UBT = [ubT

1 ... ubT
NP
]，

h = [ 0 0 0 0 1]，

Au =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú-

-
h + Θk

L

-
-
h - Θk

L

， UBu =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú-Ωk

L xk
L +

- -- -----
LTR'

Ωk
L xk

L +
- -- -----
LTR'

，

-
h

T
=

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
h 0 … 0
0 h … 0
⋮ ⋱ ⋱ 0

0 0 … h Np × 5Np

。

2.3 车辆横向稳定性控制器的设计

本文中车辆横向稳定性控制器是在侧倾稳定性

控制器的基础上设计的，所以预测模型、目标函数

和约束条件的设计，以及各表达式中参数具体含义

都有较为相似的地方。因此本小节只对横向稳定性

控制器的设计进行简要介绍。

对于车辆横向稳定性控制器，结合车辆动力学

方程 （4），（5） 和 （12），可以得到线性状态方

程为：

ẋt
s = A t

s xt
s + B t

su
t
s 。 （42）

状 态 量 xs = [ r vy α f α r ]
T

， 控 制 量 us =

[T s
fl T s

fr T s
rl T s

rr ε s ]
T
。

式中：

A t
s =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú0 0 lfCαf cos δ -lrCαr

-vx 0 ( )Cαf cos δ /m Cαr /m

0 0 0 0
0 0 0 0

，

E t
s =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úIz 0 0 0
0 1 0 0

-η f，r -η f，v 1 0

-η r，r -η r，vy
0 1

，

B t
s =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

úlf

R
sin δ -

tf

2R
cos δ

lf

R
sin δ +

tf

2R
cos δ

-tr

2R
tr

2R
0

0 0 0 … 0
⋮ ⋱ ⋱ ⋱ ⋮
⋮ ⋱ ⋱ ⋱ ⋮
0 … … … 0

。

对线性化状态方程（42）进行离散化处理，离

散状态方程表达式为：

xk + 1
s = Ak

s xk
s + Bk

s u
k
s。 （43）

式中：Ak
s = (E t

s ) -1
A t

sTs + I，Bk
s = (E t

s ) -1
B t

sTs。

车辆横向稳定性控制器选取车辆的侧向速度 vy

为输出量，其预测输出方程为：

yk
s = Cs xk

s。 （44）

式中：Cs = [0 1 0 0]。

将[ k，k + Np ]时刻的预测输出方程（44）进行

重组，得到了离散状态的预测输出表达式为：
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ȳk
s = Ωk

s x̄k
s + Θk

s ū
k
s 。 （45）

式中： ȳk
s，Ωk

s 和 Θk
s 各项具体变量组成可参考

式（36）。

横向稳定性控制器的目标函数设计如式（46）
所示。

Js =
1
2∑k = 1

Np

 uk
s - ws

2
Rs +  uk

s - up
s

2
Ts + 2qs

Tuk
s 。

（46）

将式（46）中一般形式的目标函数转换成标准

二次规划 （QP） 形式。具体表达式如式 （47）
所示。

JL =
1
2
-
uk

s

T
(
-
Rs +

-
Ts )

-
uk

s +
-
uk

s (-qs

T
-
-
ws

T-
Rs -

-
uP

s

T-
Ts ) T

。

（47）

上式中，各变量具体含义与侧倾稳定性控制器

一致。

为实现车辆低附路面的行驶稳定性，对车辆的

质心侧偏角进行了约束，约束方程如式 （48）
所示。

| yk
s | ≤ βmax + εs。 （48）

式中：βmax 为设定的质心侧偏角阈值，阈值设置

为 3 °。

本文侧倾和横向稳定性控制器是针对同一款车

型设计的，所以稳定性控制器控制量的约束设计同

侧倾稳定性控制器保持一致，其设计步骤可参考式

（40）和式（41）。

3 控制器性能仿真验证

为验证本文设计的 MPC 稳定性集成控制器的

性能，搭建了CarSim/Simulink联合仿真系统，通过

对仿真结果的分析说明模型预测控制算法的优越

性。考虑到多功能运动轿车（SUV）具有质心高易

失稳等特点，本文将 CarSim 中的 E 型 SUV 作为研

究目标，整车模型具体参数见表1。
为验证稳定性集成控制系统在不同路面附着系

数条件下的适用性，在CarSim/Simulink联合仿真平

台中设置了初始速度为 100 km/h，对接路面，蛇形

急转典型试验工况。驱动转矩是在仿真模型中给

定，由稳定性控制器计算出来的附加转矩将实时叠

加到相应车轮上。如图 8所示，起始阶段车辆在附

着系数 0.9的路面行驶，在 1.5 s～9.0 s 期间进行蛇

形转向，最大方向盘转角为 200 °，此阶段为测试

侧倾控制器的工况。约 11.0 s后车辆驶入附着系数

0.2的路面，随后在约 13.0 s～20.5 s 期间同样执行

蛇形转向，此阶段为测试横向控制器的工况。

对 MPC 侧倾稳定性控制 （MPC LTR）、MPC

横 向 稳 定 性 控 制 （MPC Beta）、 集 成 控 制

（integrated）和无控制（uncontrolled） 4种控制方法

进行了对比仿真测试，其中侧倾稳定性控制是针对

高附路况下设计的稳定性控制器，基于模型预测控

制理论输出附加转矩，产生横摆力矩防止车辆侧

倾；横向稳定性控制是针对低附路况下设计的稳定

性控制器，基于模型预测控制理论输出附加转矩，

产生横摆力矩防止车辆侧滑。而集成控制综合考虑

表2 控制器参数

参数

控制器采样周期Ts/s

预测时域Np

控制时域Nc

横向载荷转移率阈值 LTR'max

质心侧偏角阈值βmax/（°）

附加驱动扭矩最大值Tmin/Nm

附加驱动扭矩最小值Tmax/Nm

值

0.02
12
3
0.8
3

1 200
-1 200

表1 整车模型参数

参数

整车质量m/kg

簧上质量ms/kg

悬架等效阻尼系数 Cφ/［Nm/rad］

悬架等效侧倾刚度 Kφ/［Nm/rad］

质心C.G高度h/m

质心C.G到侧倾中心的距离hr/m

绕 x轴的转动惯量 Ix/（kg·m-2）

绕 z轴的转动惯量 Iz/（kg·m-2）

质心C.G到前轴的距离 lf/m

质心C.G到后轴的距离 lr/m

前轴轴宽 tf/m

后轴轴宽 tr/m

轮胎有效半径R/m

值

1 970
1 750
3 300
47 000
0.94
0.7
377.1
3 300
1.250
1.390
1.665
1.665
0.356
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了以上两种控制的情况，基于不同的工况使能相应

的控制器，以期望达到最优的控制效果。具体仿真

结果如图 9～13所示。图 9为稳定性集成控制器产

生的附加转矩，图10为各车轮滑移率对比，在车辆

执行不同方向的转向指令时，随着转角迅速增加车

辆侧倾稳定性逐渐变差，当 MPC 控制器预测到控

制输出超过设定阈值时会立刻产生附加转矩保证车

辆的稳定行驶。车轮滑移率也保持在安全范围。

图 11为 LTR和质心侧偏角对比，在无控制下，

车辆行驶在高附着系数路面上时，约 4 s 时发生侧

翻，仿真停止。当车辆驶入附着系数 0.2的路面时，

MPC侧倾稳定性控制器失效，车辆在连续急转行驶

中发生侧滑，在 20 s处质心侧偏角达到了-50 °。采

用MPC横向稳定性控制方法和集成UYHN6控制方

法保证了车辆在对接路面行驶的稳定性，但 MPC

横向稳定性控制方法相比集成控制方法对车辆在高

附路面行驶下的LTR限制效果较差。

图 12和图 13分别对比了侧倾角、侧倾角速度、

横摆角速度以及纵向速度。从图中可以看出，在无

控制情况下，上述 4种状态量反馈值均出现了单调

递增的现象。集成控制方法和 MPC 横向稳定性控

制方法在车辆进行急转时，都可以将侧倾角、侧倾

角速度以及横摆角速度控制在合理范围以内，但集

成控制方法控制效果最好，侧倾角最大值约为

3.5 °，侧倾角速度最大值约为 20 °/s。当车辆驶入

（a） 横向载荷转移系数对比

（b） 质心侧偏角对比

图11 LTR和质心侧偏角对比

图10 车轮滑移率对比

（a） 方向盘转角输入

（b） 路面附着系数设置

图8 方向盘转角输入与路面附着系数设置

图9 车轮附加转矩对比
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低附着系数路面时，采用 MPC 侧倾稳定性控制方

法时，在约 16～23 s期间，侧倾角和侧倾角速度出

现了维持在固定值不发生变化的异常情况，说明此

时车辆已无法响应方向盘转角输入，发生了较为严

重的侧滑失稳现象。同时，还对几种控制方法作用

下的纵向速度进行了对比，采用 MPC 横向稳定性

控制方法时，虽然可以保证车速稳定增加至约 116
km/h，但相比集成控制方法，车速在约 2～9 s期间

波动幅度较大。采用 MPC 侧倾稳定性控制方法时

车速在约 16.5～21 s期间出现了明显下降，随着方

向盘转角变为0，车速又开始上升。

通过对上述仿真数据图像进行分析，将 4种控

制方法作用下的车辆状态量反馈最大值进行了对比

汇总，具体见表3。
从上表清晰地看出，在无控制作用下，车辆在

仿真前期就发生了侧翻现象，各状态量均出现了极

大值。而 MPC 横向稳定性控制虽然也可以起到稳

定性控制的效果，但相比稳定性集成控制，LTR、

侧倾角和侧倾角速度分别增加了 0.07、2 °和 7 °/s。

除此之外，MPC侧倾稳定性控制器在低附着系数路

面上控制失效，车辆在高速急转过程中发生侧滑失

稳现象，质心侧偏角最大值达到了 50 °，横摆角速

度最大值达到 29 °/s。稳定性集成控制相比其他控

制方式，在不同附着系数路面上的车辆稳定性控制

效果提升明显。其中，在稳定性集成控制器的作用

下，LTR、质心侧偏角和横摆角速度最大值分别为

0.8、4 °和 20 °/s。综上所述，本文设计的稳定性集

成控制器有效提高了控制系统在不同路面附着系数

条件下的适用性，保证了车辆的行驶稳定性。

表3 控制效果对比

状态量反馈
（最大值）

LTR

质心侧偏角/（°）

侧倾角/（°）

侧倾角速度/（°·s-1）

横摆角速度/（°·s-1）

控制方式

无控制

1.00
55.0
80.0
252
60

MPC横向
稳定性控制

0.87
4.6
5.5
28
25

MPC侧倾
稳定性控制

0.80
50.0
3.5
21
29

稳定性集
成控制

0.80
3.5
3.5
21
20

（a） 纵向速度对比

（b） 横摆角速度对比

图13 纵向车速对比和横摆角速度对比

（a） 侧倾角对比

（b） 侧倾角速度对比

图12 侧倾角与侧倾角速度对比
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4 结论

本文针对独立驱动电动汽车在较极端工况下易

发生侧翻和侧滑失稳事故，且单一控制器适应性较

差的问题做了以下研究。

（1） 本文针对部分车辆状态量难以获取的问

题，建立了基于 UKF 的车辆状态估计器，获取到

相应的车辆状态量。

（2）针对车辆的侧滑和侧翻问题，基于模型预

测控制理论建立了相应的控制器，控制器根据当前

车辆状态输出控制量，以保证车辆的稳定性和安

全性。

（3）针对不同工况下单一控制器控制效果差的

问题，采用分层式集成控制结构设计了稳定性集成

控制器，解决了两个控制器协调控制的问题。

结果表明，所设计的稳定性集成控制器有效降

低了车辆在高速行驶过程中的LTR和侧滑系数，保

证了车辆的行驶稳定性，为实现更高速度的稳定性

控制提供了基础。
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