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要!针对底盘关键子系统对车辆行驶稳定性影响能力与有效作用区域的差异!综合考虑轮胎的

非线性特性与各子系统间动力学耦合关系!建立整车
!#

自由度非线性动力学模型!分别运用非线

性
U

r

控制和模糊控制对转向"悬架和制动子系统进行控制性能研究!采用多级递阶控制理论设计

了组织级"协调级和执行级的车辆稳定性多级协调控制系统%运用滑模控制理论与轮胎逆模型将

组织级得到的保持车辆行驶稳定性所需的广义目标控制力和力矩转化为轮胎侧偏角和滑移率!再

基于功能分配原理对各子系统控制功能进行协调!实现了底盘复杂系统的功能解耦!并对整车稳定

性协调控制系统进行了仿真分析%仿真结果表明&防抱死制动系统与半主动悬架系统联合控制对

车辆稳定性的控制效果相对较差!主动前轮转向的加入可以明显改善车辆的操纵稳定性%相对于

汽车底盘子系统联合控制!多级递阶协调控制能更好地改善整车行驶稳定性!使制动距离减小!保

持滑移率基本在目标值
%:$
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车辆底盘是由转向'制动'悬架等子系统组成的

复杂大系统%近年来$随着人们对汽车安全问题的进

一步关注$如何实现底盘各主动控制子系统一体化综

合控制已成为车辆主动安全控制领域的研究热

点(

!>"

)

%

/*s1T5-8*

研 究 了 基 于 防 抱 死 制 动 系 统

!

<+50>-(1[M*,[0+
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W

358Y
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<MF

"和牵引力控制系统
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/*,150(+I(+5*(-F
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358Y
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"的电子稳定程序
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6-815*(+01F5,X0-05
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*,Y
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6F@

"控制系统$并应用

@OH_

逻辑门限值的控制策略$对车辆弯道行驶和制

动工况下的稳定性控制进行了实验研究(

D

)

#

;,

7

,0

通

过对转向和制动子系统的集成控制$提高了车辆在紧

急转向和制动工况下的操纵稳定性(

?

)

#

GU,3+01[,

等

在差动制动'发动机干预和
6F@

的基础上增加了主

动前轮转向!

<150U8b*(+5F588*0+

7

$

<bF

"'电控空气

悬架!

6-815*01<0*F)3
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8+30(+
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6<F

"和主动横向稳定

杆等底盘子系统$通过对其进行协调控制$改善了底

盘的全局性能(
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)

#

PZ,+
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等采用监督式控制策略对

<bF

和
6F@

进行了集成控制(
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等采用反演控制

!

M,1[F58

44

0+

7

I(+5*(-

"对
<MF

和半主动悬架系统
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"进行了集成控

制研究(
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#陈无畏等采用预测控制'干扰抑制控制'

最优化控制等方法分别对
F<F

与
<bF

'

F<F

与
<MF

的集成控制进行了深入研究$提高了车辆的操纵稳定

性和行驶平顺性(

!!>!C

)

#牛礼民提出了基于多智能体的

车辆半主动悬架和电动助力转向的集成控制策

略(

!#

)

%尽管目前对车辆底盘集成控制进行了大量的

研究工作$并取得了一定的研究成果$但研究人员大多

采用多目标全局优化算法实现子系统的集成控制$而

这些控制策略集成度很高$系统模型较为复杂$控制器

设计较难$且控制系统缺乏柔性$不利于系统扩展%

本文集成
<bF

'

F<F

'

<MF

等子系统$采用递阶

控制理论$构建包括组织级'协调级和执行级的车辆

稳定性分级协调控制系统$其中组织级控制器主要

根据车辆实时行驶状态和理想参考模型得到车辆稳

定性控制所需的广义目标控制力或力矩#协调级控

制器根据功能分配原理对各子系统控制功能进行协

调分配#执行级控制器则按照各自最优控制特性执

行协调级发送的控制指令$最后通过仿真分析验证

了多子系统分层协调控制的有效性%

:

!

整车非线性动力学模型

图
!

为包含车身纵向'侧向'垂向'横摆'侧倾'

俯仰运动及
#

个车轮垂向和旋转运动在内的
!#

自

由度整车模型$并假设固定在汽车质心上的动坐标

系原点与汽车重心重合$两前轮转角相同且与转向

盘转角成正比$

#

个轮胎的特性相同%

结合整车受力情况$根据牛顿第二定律可得车

辆非线性动力学方程为
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为车轮序号$取值为
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分

别为车辆纵向速度'侧向速度'横摆角'俯仰角'侧倾

角与前轮转向角#
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为整车质量#
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为簧载质量#
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为车轮非簧载质量#
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分别为车辆绕
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轴的转动惯量#
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为车轮角速度#
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为车轮转
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为车身垂向位移#
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架垂向位移#
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为路面激励#
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为轮胎垂向位移#
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为车轮制动力矩#
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为半主动悬架控制力#
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为轮胎纵向力#
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为

轮胎侧向力#
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为重力加速度%采用
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轮胎模型计算轮胎力(
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车辆稳定行驶工况辨识

车辆行驶稳定性常用横摆角速度和质心侧偏角

这
$

个状态量来表征$若忽略左右车轮之间的转角

差及轮胎力的动力学差异$则经典二自由度车辆侧

向动力学模型(
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)可以简化为
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为质心侧偏角#
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为外界作用横摆力矩#
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分别为前后轮侧偏刚度%

根据式!
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$其中
S

为拉氏变换

中的复数变量$

+

为单位矩阵$可求得特征方程为

E?
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%
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!

A
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d3/
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/
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"

$

V
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+

!
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$

<

!
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$
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!

+

!

-

$

_V

8

"

V

8

+

!

A

根据
P)*Z05]

稳定性判据$若要系统稳定$则需

常数项和一次项系数均大于
%

$即
<

%

*

%

$

<

!

*

%

%

显然
<

!

*

%

始终成立$因此$只需
<

%

*

%

%由于其

分母为非负$则需分子大于
%

$得稳定性条件为

!

,

A

$

-

A

$

%

*

%

!

"

"

A

$

%

#

/

!

/

$

!

3

,

-

"

$

+

!

!

-/

$

(

3/

!

"

式中&

A

%

定义为特征车速$不为
%

%

当汽车转向半径一定时$定义侧向加速度接近于

%

!特征车速趋于无穷大"时的前轮转向角为
!

!

$则

!

-

!

!

#

!

,

A

$

-

A

$

%

!

D

"

!!

根据式!

"

"'!

D

"可以实现不同行驶工况的车辆行

驶状态辨识与稳定性判断$见表
!

%表
!

中&

!

$

为前

轮转向角门限值#

,

.

%

为横摆角速度期望值#

J!

'

J$

分别为纵向加速度及其期望值%

表
:

!

车辆行驶状态辨识与稳定性判断

?-5;:

!

L&2*'$&)+*0*"

M

/,-,&*)&",*#*'-,*("-")/,-5*$*,

7

&/,*3-,*("

行驶工况 行驶状态 稳定性

!$!

$

直线

工况

!"!

$

转向

工况

7

,

.

7#

,

.

%

$

7

J!

7$

J$

直线正常行驶 是

7

,

.

7#

,

.

%

$

7

J!

7"

J$

紧急制动状态 是

7

,

.

7*

,

.

%

分离路面或

侧向力作用
否

A

$

%

*

%

$

A

$

%

"

A

$

$

!

$

!_A

$

-

A

$

%

#

$

小不足转向 是

A

$

%

*

%

$

%

$

A

$

%

$

A

$

$

!_A

$

-

A

$

%

*

$

大不足转向 否

A

$

%

$

%

$

7

A

$

%

7"

A

$

$

%

#

!_A

$

-

A

$

%

#

!

小过多转向 是

A

$

%

$

%

$

7

A

$

%

7$

A

$

$

!_A

$

-

A

$

%

$

%

急转 否

C

!

车辆底盘多子系统递阶控制

采用多级递阶控制理论$建立包含
<bF

'

F<F

和
<MF

的底盘多子系统递阶控制系统$见图
$

%

图
$

!

车辆底盘多子系统递阶控制系统

b0

7

=$

!

P08*,*1T01,-1(+5*(-3

W

358Y(.U8T01-81T,3303Y)-50

4

-83)X3

W

358Y3

C;:

!

递阶控制组织级控制器设计

根据车辆实际行驶状态值与参考模型理想值之

间的偏差$运用滑模变结构控制理论$得到保持车辆

行驶稳定性所需的广义目标控制力和力矩$再通过

轮胎逆动力学模型将广义目标控制力和力矩转化为

轮胎的目标侧偏角和滑移率$从而实现各子系统的

协调控制%

对整车非线性动力学模型$对式!

!

"进行适当简

化$并令系统状态变量为

,

#

!

A

$

B

$

,

.

$

D

.

$

0

.

$

+

.

"

/

#

!

C

!

$

C

$

$

C

C

$

C

#

$

C

"

$

C

D

"

/

!

?

"

则车辆行驶稳定性相关方程可以表示为

%&



第
#

期 赵树恩!等&基于底盘多子系统协调控制的车辆稳定性控制

,
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#
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C

C

(

C

!

C

C

+

,

-

.
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%

%

%

,
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!
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%
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!
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!
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$
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!
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9
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!

V

:
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-

.
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5

R

>

9R

5

R

>

:

R

?

8

5

R

>

8R

?

0

?

+

,

-

.+

!

&

"

式中&

?

8

为横摆力矩#

?

0

为侧倾力矩#

?

+

为俯仰力矩%

根据滑模控制理论$选择切换函数为

*

K

#

Q

K

,

1

K

&

K

!

E

"

Q

K

#

C

K

(

C

K

2

&

K

#

6

I

%

Q

K

2I

式中&

K

为变量
C

K

的序号$取值为
!

"

D

#

*

K

为切换函

数#

Q

K

为
C

K

的误差#

C

K

2

为
C

K

的期望值#

&

K

为控制变量

误差的积分项$加入积分项主要是为了限制控制变

量的稳态误差#

I

为时间#

1

K

为系数$

1

K

*

%

%

采用等速趋近率可得

*

.

K

#(

/

K

3

7

+

!

*

K

" !

!%

"

式中&

/

K

为系数$

/

K

*

%

%

对式!

E

"微分可得

*

.

K

#

Q

.

K

,

1

K

Q

K

!

!!

"

则有

*

.

!

#

C

.

!

(

C

.

!2

,

1

!

!

C

!

(

C

!2

"

!

#

C

$

C

C

,

!

+

!

5

R

>

"

9R

(

C

.

!2

,

1

!

!

C

!

(

C

!2

"

*

.

$

#

C

.

$

(

C

.

$2

,

1

$

!

C

$

(

C

$2

"

!

# (

C

!

C

C

,

!

+

!

5

R

>

:

"

R

(

C

.

$2

,

1

$

!

C

$

(

C

$2

"

*

.

C

#

C

.

C

(

C

.

C2

,

1

C

!

C

C

(

C

C2

"

#

?

8

V

8

(

C

.

C2

,

1

C

!

C

C

(

C

C2

"

*

.

#

#

C

.

#

(

C

.

#2

,

1

#

!

C

#

(

C

#2

"

#

!

+

$

5

R

>

8R

(

C

.

#2

,

1

#

!

C

#

(

C

#2

"

*

.

"

#

C

.

"

(

C

.

"2

,

1

"

!

C

"

(

C

"2

"

#

?

0

V

9

(

C

.

"2

,

1

"

!

C

"

(

C

"2

"

*

.

D

#

C

.

D

(

C

.

D2

,

1

D

!

C

D

(

C

D2

"

#

?

+

V

:

(

C

.

D2

,

1

D

!

C

D

(

C

D2

/

0

1

"

!

!$

"

!!

令式!

!$

"中
*

.

K

i%

$并为了进一步消除控制输入

的高频抖振$采用饱和函数
0

!."来替代
3

7

+

!

*

K

"$即

0

*

K

-

! "

K

#

*

K

-

K

W

*

K

W

$

-

K

3

7

+

!

*

K

"

W

*

K

W

"

-

/

0

1

K

!

!C

"

式中&

-

K

为边界层厚度$

-

K

*

%

%

实现车辆稳定性控制的广义目标控制力和力矩

过程为

-

#
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?
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5

R

>

8R2

?

0

2

?

+

+

,

-

.

2

#

+

!

(

A

.

2

(

B

,

.

(

1

!

Q

!

(

/

!

0

!

*

!
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+

!

(
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(
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(

1
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Q

$

(

/

$
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(
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!
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+
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/
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(
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(

1

"

Q

"

(

/

"

0

!

*

"
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(

+
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(

1

D

Q

D

(

/
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!

*

D

+
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式中&

>

9R2

'

>

:

R2

'

>

8R2

分别为纵向'侧向'垂向目标控制

力#

?

82

'

?

0

2

'

?

+

2

分别为垂向车辆横摆'侧倾'俯仰目

标控制力矩#

A

2

为纵向目标控制速度#

B

2

为侧向目标

控制速度#

,

2

为目标控制横摆角#

D

2

为垂向目标控制

位移#

0

2

为目标控制侧倾角#

+

2

为目标控制俯仰角%

当以车辆在水平面内的操纵稳定性和主动安全

控制为目标时$主要控制参数为纵向'侧向速度和横

摆角速度$这些参数与轮胎纵向力和侧向力有关%由

于车轮的纵向力和侧向力是关于滑移率'侧偏角等变

量的函数$因此$根据轮胎逆模型(

!?'!&

)

$可以将式!

!#

"

得到的纵向'侧向目标控制力和目标控制力矩分配到

各轮胎$并转化为车轮纵向目标滑移率
S

和轮胎的目

标侧偏角
(

%设广义目标控制向量
.

为

.
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R
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!
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"

0
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>

:

!

$

>
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$

>
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$
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>
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$

>

:

C

$

>
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$
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#

/

!
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式中&

/

为轮胎力作用矩阵#

0

为轮胎力矢量%

轮胎的控制输入通过主动转向系统转向角和制动

系统纵向滑移率的控制来得到%轮胎的控制输入
1

为

1

#

!

S

!

$

S

$

$

S

C

$

S

#

$

(

!

$

(

$

$

(

C

$

(

#

"

/

!

!&

"

式中&

S

!

"

S

#

分别为
#

个轮胎的纵向滑移率#

(

!

"(

#

分别为
#

个轮胎的侧偏角%

由轮胎非线性动力学模型可知$底盘递阶控制

组织级得到的理想控制力和力矩是关于控制系统构

造参数和控制输入元素的非线性函数$即

.

#

4

!

'

$

0
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式中&

%

为道路摩擦因数%

将式!

!E

"围绕工作标识点展开成
/,

W

-(*

级数$

忽略二阶以上所有高阶项$则非线性函数可近似线

性化为

4

!

'

$

0

X

"

8

4

!

'

$

0

X

(

!

"

,

2

4

!

'
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0

X

(

!

"
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0

.
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!

0

X

(

0

X

(

!
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"

4

!

'

$

0
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(

4

!

'
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(
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2
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(
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0

0

X

!

$!

"

式中&

0

X

为
X

时刻的轮胎力%

令
.

d

为
Y

!

'

$

0

X

d!

"

0

X

$

Y

!

'

$

0

X

d!

"等 于

2

4

!

'

$

0

X

d!

"

2

0

为点!

'

$

0

X

d!

"的雅各比矩阵$即控制系

统的工作矩阵$可由轮胎魔术公式得到$则

.

(

#

.

(

4

!

'

$

0

X

(
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2
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2
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'
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设控制输入量
1

的增量为

)

1

# )

S

!

$

)

S

$

$

)

S

C

$

)

S

#

$

)(

!

$

)(

$

$

)(

C

$

)(

! "

#

/

则在第
X

_!

个采样时刻$由
#

个轮胎产生的车身控

制力
-

X

_!

可以近似表示为

-

X

,

!

8

-

X

,

/

)

1

!

$C

"

!!

由于轮胎力作用矩阵
/

不是方阵$无法直接求

得所分配到的轮胎力$因此$采用无约束优化对广义

目标控制力进行轮胎力分配%

针对轮胎力分配的控制目标和约束条件$提出

如下目标函数
2

2i3

/

4

!

3_

)

1

/

4

$

)

1_1

/

4

C

1

!

$#

"

式中&

3

为力跟踪误差#

4

!

'

4

$

'

4

C

分别为力跟踪误

差'控制输入增量和控制输入幅值对应的权重矩阵%

令车辆目标控制力和当前控制力之差
3

"

为

3

2

#

.

(

-

X

!

$"

"

则有
3

#

3

(

(

/

)

1

!

$D

"

!!

将式!

$C

"'!

$D

"代入式!

$#

"$并通过最小化目标

函数$即令
2

2

-

2)

1i%

$可得最优的轮胎控制输入量

增量
)

1Z

为

)

1Z

#

!

4

C

,

4

$

,

/

/

4

!

/

"

(

!

.

!

/

/

4

!

3

2

(

4

C

1

" !

$?

"

则分配到轮胎执行器的目标控制输入量为

15

#

1

,)

15

!

$&

"

!!

将纵向目标控制力转化为纵向目标滑移率后$

通过
<MF

与
F<F

子系统的主动控制来实现对目标

滑移率的控制%同时$将侧向目标控制力转化为轮

胎侧偏角后$可通过
<bF

系统来实现对轮胎侧偏角

的控制%车辆横摆广义目标控制力矩则通过转向和

制动系统的协调控制来保证%垂向'侧倾与俯仰广

义目标控制力和力矩则通过悬架系统控制转化为

#

个半主动悬架的等效控制力参与其他子系统的协

调控制$进而提高车辆行驶稳定性和安全性%

C;A

!

递阶控制协调级控制器设计

根据车辆行驶状态辨识与稳定性判断规则$对

车辆实际行驶状态与各子系统的协调控制进行识别

和决策$以确定相应工况下汽车的主要控制目标$并

作为子系统任务分配的重要依据%

当车辆处于稳定工况时$

<bF

'

<MF

'

F<F

等子

系统根据车辆行驶实际状态的控制需要$按各自最

优控制目标对车辆进行控制%

当车辆处于分离路面与高速转弯等非稳定行驶

工况时$由于
<bF

结构和控制性能的限制$不能实

现对较大横摆力矩的跟踪控制$此时可通过
<MF

对

车轮实施不同制动力矩$以获得较大的横摆力

矩(

!$

)

$而
F<F

将以控制车辆垂直载荷为主要目标

参与整车稳定性控制%

当各子系统协调控制时$设
<MF

通过各车轮辅

助制动产生的目标附加横摆力矩
?

!

为

?

!

#

M

?

82

!

$E

"

式中&

M

为权重系数%

<bF

通过主动转向实现的目标横摆力矩
?

$

为

?

$

#

!

!

(

M

"

?

82

!

C%

"

!!

当
<MF

独立控制时$

M

i!

#当
<bF

独立工作

时$

M

i%

#当
$

个子系统协调控制时$为防止子系统

在切换过程中产生过大的冲击$

M

采用连续
F0

7

Y(02

函数进行计算$

F0

7

Y(02

函数的表达式为

M

#

!

!

,

8

(

[

!

1

(

2

"

!

C!

"

式中&

1

为自变量#

[

'

2

大于零$分别为函数的形状和

位置系数%

F<F

系统根据侧向加速度产生的附加控制力为

L

#

3

%

3

!

(

3

7

+

!

3

!

"

3

$

!

C$

"

式中&

3

%

为附加控制力系数#

3

!

为侧向加速度#

3

$

为

侧向加速度目标值%

当车辆侧向加速度超过预先设定的目标值时$

系数
3

%

根据侧向加速度控制半主动悬架垂向可控

阻尼力$以抑制车身的侧倾运动$并减小前轮垂直载

荷的波动%

C;C

!

递阶控制执行级控制器设计

C=C=!

!

<bF

控制器设计

根据
<bF

转向系统的性能要求与车辆操纵稳

$&
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定性控制目标$采用鲁棒性较强的
U

r

控制理论进

行控制特性研究$使其既满足汽车操纵稳定性要求$

又能使驾驶人获取满意的操纵轻便性和路感(

!E

)

%

<bF

转向系统鲁棒
U

r

控制标准化结构见图
C

%

图
C

中&

)

i

!

N

!

$

N

$

$

N

C

"

/ 为外部输入向量$

N

!

为

路面干扰$

N

$

为测量噪声$

N

C

为转向盘操纵力矩#

*

i

!

'

!

$

'

$

$

'

C

"

/ 为控制性能评价输出向量$

'

!

为实

际助力转矩与理想助力转矩之差$

'

$

为方向盘实际

输出转矩与理想转矩之差$

'

C

为车辆实际横摆角速

度与理想横摆角速度之差#

6i

!

,

.

$

$

$

)

!

$

)

$

"

/ 为测

量输出向量$

)

!

为实际助力转矩$

)

$

为方向盘转矩

传感器输出实际转矩#

3

为可控输入信号电机电磁

转矩#

;

为输入信号
3

'

)

到输出信号
*

'

6

的传递函

数#

<

为控制器%

图
C

!

鲁棒
U

r

控制标准化结构

b0

7

=C

!

F5,+2,*235*)15)*8(.*(X)35U

r

1(+5*(-

为了使
<bF

系统
U

r

控制器既满足
<bF

转向

性能要求$又达到车辆稳定性控制目标$系统评价输

出变量
'

!

'

'

$

与
'

C

的原则为

!

!

"使
'

!

i)

!

d)

C

最小$保证助力电机产生的

实际助力转矩
)

!

与理想助力转矩
)

C

的偏差最小$

以实现良好的助力跟踪性%

!

$

"使
'

$

i)

$

d)

#

最小$减少路面干扰$以保

证良好的转向路感$

)

#

为转矩传感器输出的理想转

矩%

!

C

"使
'

C

i

,

.

d

,

.

%

最小$使车辆实际横摆角速度

接近理想值$以保证良好的稳定性%

C=C=$

!

F<F

控制器设计

以车身垂向加速度和速度'俯仰角加速度和角

速度'侧倾角加速度和角速度为控制输入变量$以垂

向等效控制力
>

88

和俯仰'侧倾运动的等效控制力矩

?

+

8

'

?

0

8

为控制输出变量$设计
C

个独立的模糊控制

器$再通过伪逆运算得到
#

个半主动悬架的控制力$

从而提高车辆的平顺性和稳定性(

$%

)

%半主动悬架

模糊控制器结构见图
#

%

C=C=C

!

<MF

控制器设计

<MF

控制器采用以车轮滑移率和纵向加速度

为输入$以调节力矩为输出的模糊控制$控制器结构

见图
"

%

图
#

!

半主动悬架模糊控制器结构

b0

7

=#

!

F5*)15)*8(..)]]

W

1(+5*(--8*.(*38Y0>,150U83)3

4

8+30(+

图
"

!

<MF

模糊控制器结构

b0

7

="

!

F5*)15)*8(.<MF.)]]

W

1(+5*(--8*

D

!

协调控制仿真分析

以某车型为例$选择
M

级路面$路面不平度系数

!

为
D:#h!%

d"

Y

$

.

3

d!

$参考空间频率
.

为
%:!P]

$

速度谱密度为
!

.

i#

(

$

!.

$

B

$采样时间间隔为
%:%!3

%

车辆主要参数见表
$

%设车辆初始速度为
C%Y

.

3

d!

$

给前轮
Dm

的转向角阶跃输入$行驶
%=C3

时开始制动$

对基于底盘多子系统协调控制策略进行仿真分析%

表
A

!

车辆主要参数

?-5;A

!

P-*"

1

-+-3&,&+/(#0&2*'$&

参数 数值 参数 数值

+

!

-

[

7

!"$? 3

-

Y !6%C"

+

)!

$

+

)$

-

[

7

#E6%" -

-

Y !6D""

+

)C

$

+

)#

-

[

7

CE6&"

I

!

-

Y

!6"C"

0

!

-

Y

%6"%

I

$

-

Y

!6"C"

0

$

-

Y

%6#% /

3!

$

/

3$

-!

;

.

Y

d!

"

$E"%E

0

C

-

Y

%6$" /

3C

$

/

3#

-!

;

.

Y

d!

"

$?!$D

V

9

-!

[

7

.

Y

$

"

?## C

3!

$

C

3$

-!

;

.

3

.

*,2

d!

"

!?D?

V

:

-!

[

7

.

Y

$

"

$!D% C

3C

$

C

3#

-!

;

.

3

.

*,2

d!

"

!"#$

V

8

-!

[

7

.

Y

$

"

C%#& /

5R

-!

;

.

Y

d!

"

!&!%%%

V

R

-!

[

7

.

Y

$

"

%6EE /

!

-!

;

.

Y

.

*,2

d!

"

#?$E&

G

R

-

Y

%6C!C /

$

-!

;

.

Y

.

*,2

d!

"

C?C!!

!!

车辆横摆角速度'质心侧偏角'侧倾角和俯仰角

响应曲线分别见图
D

"

E

%在不同子系统参与的协

调控制模式下$

<MF

与
F<F

联合控制对车辆稳定

性的控制效果相对较差$这主要是由于车辆在转向

制动工况下已处于非稳定工作区域$

<MF

的横向控

制功能有限$而
F<F

的辅助作用以提高车辆制动安

全性和舒适性为主要目标%

<bF

的介入可以明显

C&
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工
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程
!

学
!

报
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图
D

!

横摆角速度响应

b0

7

=D

!

K83

4

(+38(.

W

,Z,+

7

)-,*U8-(105

W

图
?

!

质心侧偏角响应

b0

7

=?

!

K83

4

(+38(.30283-0

4

,+

7

-8(.X,*

W

18+58*

图
&

!

侧倾角响应

b0

7

=&

!

K83

4

(+38(.T88-0+

7

,+

7

-8

图
E

!

俯仰角响应

b0

7

=E

!

K83

4

(+38(.

4

051T,+

7

-8

改善车辆的操纵稳定性$减小车辆侧倾和俯仰角度$

且多子系统的协调控制使车辆横摆角速度幅值抖动

最小$能使车辆快速趋于稳定状态%

车辆制动距离与前'后车轮纵向滑移率响应曲

线分别见图
!%

"

!$

%由图
!%

可知$

<MF

'

<bF

和

F<F

子系统协调控制策略下制动距离较小$制动时

间较短$这是由于半主动悬架的控制使车轮垂直载

荷变化与制动力矩保持一致$提高了整车系统的制

动效能%图
!!

'

!$

中滑移率随时间的延长存在一定

的波动$这主要是由路面的不平度及悬架动载荷波

动引起的$滑移率基本保持在目标值
%=$

附近%

图
!%

!

制动距离响应

b0

7

=!%

!

K83

4

(+38(.X*,[0+

7

2035,+18

图
!!

!

前轮滑移率响应

b0

7

=!!

!

K83

4

(+38(..*(+5ZT88-3-0

4

*,50(

图
!$

!

后轮滑移率响应

b0

7

=!$

!

K83

4

(+38(.*8,*ZT88-3-0

4

*,50(

H

!

结
!

语

!

!

"基于多级递阶协调控制和功能分配原理$通过

轮胎逆动力学模型和伪逆运算将车辆稳定性控制的广

#&
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义目标控制力和力矩转化为底盘各子系统的控制目

标$实现了汽车底盘非线性动力学耦合问题的功能解

耦及车辆在极限工况下底盘多子系统的协调控制%

!

$

"采用底盘多子系统分级协调控制$可以在一

定程度上抑制多子系统之间的相互干扰$能够更好

地改善整车的操纵稳定性和主动安全性$并能有效

抑制车身姿态变化$提高车辆的行驶平顺性%
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