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提高车辆安全性的输出反馈自适应控制

陈长芳 , 武玉强
(曲阜师范大学 自动化研究所 , 山东 曲阜 273165)

摘　要 : 研究含有时变参数的车辆动力学模型的输出跟踪控制问题.控制目标是使车辆的横摆角速度和质心侧偏角

分别跟踪理想的设定值 ,通过反推方法设计输出反馈自适应控制器.控制器的输出为主动横摆力矩 ,通过控制主动横

摆力矩来控制车辆的输出响应跟踪理想的输出信号 ,从而提高车辆的安全性.仿真结果表明 ,该控制器能更好地适应

车速和路况的变化 ,鲁棒性强.
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Abstract : The problem of output t racking control of vehicle dynamic model with time2varying parameters is

investigated. The control object is to force the yaw rate and the side slip angle t rack their desired signal. The idea of

backstepping is used to design output2feedback adaptive controller. The output of the controller is yaw moment , which

is used to make the actual vehicle response t rack the given reference signal so as to improve vehicle safety. The

simulation result s show that the controller can ajust to the change of vehicle speed and road condition and has st rong

robustness.
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1　引　　言
　　主动横摆力矩控制方法是车辆底盘主动控制技

术之一 ,它能有效防止车辆滑转 ,提高车辆的主动安

全性 ,因而受到许多研究者的关注[ 124 ] .横摆角速度

是描述车辆横向运动的基本状态变量 ,控制横摆角

速度就是使车辆的实际横摆角速度等于理想横摆角

速度.当车辆不稳定时 ,质心侧偏角会迅速增大 ,这

时车辆的运动状态需要由质心侧偏角和横摆角速度

同时表示.在车辆稳定性控制算法中 ,不同的公司倾

向于不同的控制 ,如德国博世 (Bosch)的 ESP主要

采用横摆角速度控制 ,估计的质心侧偏角在特殊工

况下才使用 ;而丰田 ( Toyota)和本田 ( Honda)则采

用质心侧偏角控制.

车辆动力学系统是一个复杂的非线性时变系

统 ,其动力学性能受行车速度、路况等因素的影响较

大 ,而在线路运行环境中存在着大量的不确定因素 ,

所以本文将研究车辆的不确定模型.在文献[4 ,5 ]的

基础上 ,假定车辆参数未知 ,同时状态不可测 ,用

Backstepping方法[6 ]设计输出反馈自适应控制器 ,

最终达到输出信号对理想信号的渐近跟踪效果 ,同

时保持闭环自适应系统信号有界.

2　车辆动力学模型
　　图 1为四轮非线性车辆动力学模型 ,选取固定

于车辆质心的坐标系建立车辆运动学方程.该模型

考虑了车身纵向、侧向和横摆 3个方向的运动 ,轮胎

受到的侧向力和纵向力由非线性轮胎模型产生.考

虑车辆的侧向载荷和纵向载荷转移 ,描述车辆运动

的动力学方程可表述如下[2 ] :

侧向运动

m (Ûv + ur) = FY1 + FY2 + FY3 + FY4 . (1)

　　横向运动

IÛr = l f ( FY1 + FY2 ) - l r ( FY3 + FY4 ) + M z . (2)
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图 1　车辆动力学模型

　　纵向运动

m ( u - vr) = FX1 + FX2 + FX3 + FX4 . (3)

　　附加的横摆力矩

M Z =
d
2

( FX2 - FX1 + FX4 - FX3 ) . (4)

其中 : m为车辆质量 ; I为车身横摆运动的转动惯量 ;

r为车辆横摆角速度 ; u和 v 分别为车辆纵向运动与

侧向运动速度 ; l f 和 l r 分别为车辆质心到前轴和后

轴的距离 ; FX 和 FY 分别为轮胎受到的纵向力和侧

向力 ; d为轮距 ; M z 为附加的横摆力矩 ,由控制律决

定其数值 , M z 可由左右轮胎受到的制动或驱动力的

差产生.

二自由度的车辆模型被称为自行车模型 ,因其

反映了车辆运动的本质性能 ,故在车辆动力学研究

中得到了广泛的应用[4 ,5 ] . 该车辆模型具有侧向和

横摆运动两个方向的自由度 ,可用以下两个方程描

述[4 ,5 ] :

mu (Ûβ+ r) = - 2 (β+ l f r/ u - δ) -

　 　 　　　2cr (β+ l f r/ u) , (5)

IÛr = - 2cf (β+ l f r/ u - δ) l f +

　　2cr (β- l f r/ u) l r + M Z . (6)

其中 :β为车辆的质心侧偏角 , r为车辆的横摆角速

度 ,δ为车辆的前轮转角 , cf 和 c r分别为前后轮胎的

侧偏刚度.由式 (5) 和 (6) ,车辆状态方程可表述为

Ûx = A x + BM Z + Hδ. (7)

其中

x =
β

r
, A =

a11 a12

a21 a22

, B = [ b1 　b2 ]T ,

H = [ h1 　h2 ]T , a11 = - 2 ( cr + cf ) / ( mu) ,

a12 = 2 ( l rc r - l f c f ) / ( mu2 ) - 1 ,

a21 = 2 ( l rc r - l f c f ) / I ,

a22 = - 2 ( l2
r c r - l2

f c f ) / ( Iu) ,

b1 = 0 , b2 = 1/ I ,

h1 = 2cf / ( mu) , h2 = 2cf l f / I.

3　控制器设计
3 . 1　输出为质心侧偏角

此时 ,输出表达式为

y = [1　0 ][β　r]T .

由状态方程 (7) ,传递函数表达式为

y = CT ( S I - A) 3 | S I - A | - 1 ( bM Z + hδ) =

( b1 s + b0 ) ( s2 + a1 s + a0 ) - 1 M Z +

( h1 s + h0 ) ( s2 + a1 s + a0 ) - 1δ.

新的实现表达式为

Ûx = A x + FTθ, y = eT
1 x.

其中

θT = [ b0 　a1 　a0 　h1 　h0 ]T , e1 = [1　0 ]T ,

FT =
0 - y 0 δ 0

M Z 0 - y 0 δ
, A =

0 1

0 0
.

由于状态 x不可测 ,应对状态进行滤波.滤波器设计

如下 :

Ûξ = A 0ξ+ ky , (8)

ÛΩT = A 0ΩT + FT . (9)

其中 : A 0 = A - keT
1 , A 0 是 Hurwitz的 ,所以存在正

定阵 P ,使得 A T
0 P + PA 0 = - I.

降低滤波器的阶次 ,设计降阶滤波器如下 :

Ûλ = A 0λ+ e2 M Z , (10)

Ûη = A 0η+ e2 y , (11)

Ûζ = A 0ζ+ e2δ, (12)

其中 e2 = [0　1 ]T .可以得到滤波器 (8) 和 (9) 的状

态ξ和Ω分别为ΩT = [λ　- A 0η　-η　A 0ζ　ζ] ,

ξ= - A 2
0η.令估计误差ε= x - (ξ+ΩTθ) ,满足方程

Ûε= A 0ε,且ε→0 ( t →∞) .

记ΩT
(2) 为ΩT 的第 2行 ,跟踪误差 z1 = y - y r ,

�ω =Ω(2) -λ2 �e1 ,ω0 = [0　- y　0　δ　0 ]T ,ω1 = �ω
+ω0 ,ω2 =λ2 �e1 +ω1 ,�e1 = [1　0　0　0　0 ]T .

Backstepping第 1步 :对跟踪误差求导可得

Ûz1 = b0 (λ2 - ρ̂�α1 - ρ̂Ûy r) + b0ρ̂�α1 +

b0ρ̂Ûy r +ξ2 +ωT
1θ+ε2 - Ûy r .

作变量替换 z2 =λ2 - ρ̂�α1 - ρ̂Ûy r .其中 :ρ̂为 1/ b0 的估

计 ,�ρ = 1/ b0 - ρ̂,α1 =ρ̂�α1 .

取中间控制函数

�α1 = - c1 z1 - d1 z1 - ξ2 - ωT
1θ̂.

　　定义第 1个 L yap unov函数

V 1 =
1
2

z2
1 +

1
2

�θTΓ- 1 �θ+
‖b0 ‖

2γ
�ρ2 +

1
d1
εT Pε.

计算V 1的导数 ,并取估计ρ̂
·

= -γsign b0 ( Ûy r + �α1 ) z1 ,

τ1 = (ω2 - ρ̂(�α1 + Ûy r) �e1 ) z1 .得到
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ÛV 1 ≤- c1 z2
1 + b̂0 z1 z2 + �θT (τ1 - Γ- 1θ̂

·

) -
3εTε
4 d1

.

　　Backstepping第 2步 :对变量 z2 求导数 ,取中间

控制函数α2 和控制律 M Z 如下 :

α2 = - c2 z2 - b̂0 z1 - d2 ( 5
α1

5 y )
2

z2 +

5α1

5 y
ωT

2θ̂+
5α1

5θ̂
Γτ2 - β2 ,

M Z =α2 +ρ̂̈y r .

其中

β2 = - k2λ1 -
5α1

5 y
ξ2 -

5α1

5 y r
Ûy r -

5α1

5η
( A 0η+ e2 y) -

5α1

5ζ
( A 0η+ e2δ) -

5α1

5δÛδ - ( Ûy r +
5α1

5ρ̂)ρ̂
·

.

　　定义第 2个 L yap unov函数

V 2 = V 1 +
1
2

z2
2 +
εT Pε

d2
.

计算其导数 ,并取如下自适应律 :

τ2 =τ1 -
5α1

5 y
ω2 z2 ,θ̂

·

=Γτ2 .

最后得到

ÛV 2 ≤- c1 z2
1 - c2 z2

2 . (13)

3 . 2　输出为横摆角速度

此时 ,输出信号表达式为

y = [0　1 ][β　r]T .

传递函数表达式为

y = ( b2 s + b0 ) ( s2 + a1 s + a0 ) - 1 M Z +

( h2 s + h1 ) ( s2 + a1 s + a0 ) - 1δ.

新的状态空间实现为

Ûx = A x + FTθ, y = eT
1 x.

其中

θT = [ b2 　b0 　a1 　a0 　h2 　h1 ]T , e1 [1　0 ]T ,

FT =
M Z 0 - y 0 δ 0

0 M Z 0 - y 0 δ
,

A =
0 1

0 0
.

　　对状态 x进行滤波 ,滤波器设计形如式 (8) 和

(9) ,降阶滤波器形如式 (10) ～ (12) . 其中 :ξ =

- A 2
0η,ΩT = [ A 0λ　λ　 - A 0η　 - η　A 0ζ　ζ].

定义 �ω = [0　0　- y　0　δ　0 ]T ,ω =Ω(2) +

�ω, M Z =ρ̂�M Z .其中 :ρ̂为 1/ b2 的估计 ,�ρ= 1/ b2 - ρ̂,

跟踪误差 z1 = y - y r .求导可得

Ûz1 =ξ2 +ωTθ+ε2 + �M Z - b2 �ρ�M Z - Ûy r .

　　取自适应律和控制律分别为

θ̂
·

=Γωz 1 ,ρ̂
·

= - γsignb2 �M Z z 1 ,

�M Z = - c1 z1 - d1 z1 - ξ2 - ωTθ̂+ Ûy r .

定义 L yap unov函数

V 1 =
1
2

z2
1 +

1
2

�θTΓ- 1 �θ+
‖b2 ‖

2γ
�ρ2 +

1
d1
εT Pε.

计算其导数 ,最后得到

ÛV 1 ≤- c1 z2
1 -

3εTε
4 d1

.

4　稳定性分析
　　取 L yap unov函数

V =
1
2

z T z +
εT Pε

d
+

1
2

�θTΓ- 1 �θ+
‖b0 ‖

2γ
�ρ2 .

由式 (13) 可知 z1 , z2 ,θ̂,ρ̂有界 ;由式 (11) 和 (12) 可

知 ,滤波状态η,ζ有界.由滤波器 (10) 得到

λ = ( sI - A 0 ) - 1 e2 u ,

λ1 = (s2 + k1 s + k2 ) - 1 u = W 1 ( s) - W 2 ( s)δ.

因为 W 1 ( s) , W 2 ( s) 是 Hurwitz的 ,所以λ1 有界 ;又

因为λ2 = z2 +ρ̂Ûy r +α1 ( y ,δ,ζ,θ̂,ρ̂, y r) ,所以λ2 有

界 ,从而 x有界.由式 (13) 和 LaSalle2Yoshizawa 定

理可推出 z ( t) →0 ( t →∞) ,所以 y →y r ( t →∞) .从

而整个闭环自适应系统信号有界 ,并且达到了模型

输出对理想信号的渐近跟踪效果.对于横摆角速度

控制可以得到类似的稳定性结果.

5　仿真实验和分析
　　为验证本文设计的输出反馈自适应控制器的

效果 ,对前轮转角正弦输入进行了仿真实验 ,分析了

车辆的质心侧偏角响应和横摆角速度响应.仿真所

用的车辆参数如表 1所示.

表 1　车辆参数

参 　　数 数 　值

车辆质量 1 500 kg

车辆绕垂直轴转动惯量 2 600 kg·m2

质心到前轴距离 1 . 1 m

质心到后轴距离 1 . 4 m

前轮侧偏刚度 4 000 N/ rad

后轮侧偏刚度 4 000 N/ rad

轮距 1 . 5 m

车辆质心高度 0 . 5 m

　　在仿真中 ,车辆的前轮转角输入为幅值 0 . 05

rad ,频率0 . 4 Hz的正弦波 ,车辆的速度为72 km/ h ,

路面摩擦系数为 0 . 8 . 因质心侧偏角通常要求为零

侧偏 ,故取参考信号β0 = 0 .理想横摆角速度可由公

式给出 ,即 r0 = uδ/ ( l + ku u2 ) [2 ] .

图 2和图 3分别为质心侧偏角和横摆角速度误

差响应曲线以及控制律曲线.从图中可以看出 ,施加

了横摆力矩控制之后 ,车辆的质心侧偏角和横摆角

速度都能较好地跟踪理想的参考信号 ,且控制力矩
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的值相对不大 ,使车辆动力学系统更好地适应车速

和路况的变化 ,鲁棒性强.

图 2　质心侧偏角误差曲线和控制律曲线

图 3　横摆角速度误差曲线和控制律曲线

比较两种控制方法可以看出 ,质心侧偏角控制

收敛速度相对较慢 ,但是控制器响应快 ,即 :一旦车

辆的质心侧偏角偏离其理想值 ,控制器会在瞬间输

出一个较大的横摆力矩来纠正这种误差.而横摆角

速度控制收敛快 ,但由于惯性力矩的作用 ,控制器的

响应滞后了一段时间.这两种控制方法都能使车辆

动力学系统趋于稳定 ,提高车辆的安全性.

6　结 　　论
　　车辆动力学系统是复杂的非线性时变系统 ,其

动力学性能受车速、路况等因素的影响较大.因此 ,

本文考虑了含有不确定时变参数的车辆动力学模

型 ,设计了输出反馈自适应控制器 ,通过控制车辆的

主动横摆力矩来提高车辆的稳定性和安全性.尚待

考虑的问题是如何减小瞬时横摆力矩的大小 ,并缩

短系统的过渡时间.
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