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四轮独立驱动电动汽车四轮转向和横摆力矩联合控制仿真

徐　 坤， 王云超， 沈　 建

（集美大学机械与能源工程学院 ， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 为了提升四轮独立驱动电动汽车低速机动性和高速稳定性， 提出四轮转向和横摆力矩联合控

制策略。 针对普通模糊控制器参数和控制规则固定、 自适应能力差等缺陷， 利用自校正模糊控制器进行模

糊控制参数在线修正， 建立 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 与 ＣａｒＳｉｍ 联合仿真模型， 并针对低速急剧双移线工况和高速连

续正弦工况， 进行了仿真分析， 对比了无控制、 有参数自校正模糊控制和无参数自校正模糊控制三种控制

策略。 结果表明： 基于参数自校正模糊控制的四轮转向和横摆力矩联合控制策略有效提高了低速机动性和

高速稳定性。
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０　 引言
四轮独立驱动电动汽车是一类将驱动装置安装在车轮里或车轮附近的新能源汽车， 由于其各个车

轮具有独立可控的特点， 因此为车辆操纵稳定性控制带来了较大优势。 针对四轮独立驱动电动汽车的
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特点， 直接横摆力矩控制 （ｄｉｒｅｃｔ ｙａｗ ｍｏｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ， ＤＹＣ） 成为该领域研究的热点， 其解决了轮胎

侧向力接近附着极限或达到饱和状态时， 车辆丧失动力学稳定性的问题［１］ 。 同时， 由于四轮转向

（ｆｏｕｒ⁃ｗｈｅｅｌ⁃ｓｔｅｅｒｉｎｇ， ４ＷＳ） 技术可以在低速时有效减少转弯半径， 是改善汽车操纵稳定性及提高行

驶安全性的常用有效的主动底盘控制技术［２］ ， 四轮转向和直接横摆力矩联合控制成为一个重要的研

究方向。 国内外学者分别利用最优控制［３］ 、 鲁棒控制［４］ 、 滑模控制［５］ 等进行四轮转向和横摆力矩联

合控制方面的研究， 获得了较好的集成效果。 模糊控制具有不依赖被控对象精确数学模型的特点， 可

用于难以精确建模的非线性系统的控制， 近年来在汽车控制领域被广泛运用。 文献 ［６］ 使用模糊控

制器对转向系统和直接横摆力矩系统进行协调， 仿真表明， 车辆车身质心侧偏角减少的同时， 还可以跟

踪目标横摆角速度。 文献 ［７ － ８］ 均使用模糊控制方法研究四轮转向和横摆力矩联合控制， 结果表明，
联合控制提高了车辆的稳定性和安全性。 但以上方法忽略了普通模糊控制器参数和控制规则固定， 自适

应能力差的缺陷［９］ 。 本文利用参数自校正模糊控制器在线修正模糊控制参数， 进行四轮转向和横摆力矩

联合控制研究， 并通过 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 与 ＣａｒＳｉｍ 联合仿真实验对控制策略进行仿真验证。

１　 四轮转向和横摆力矩联合控制框图

图 1 四轮转向和横摆力矩联合控制框图

Fig.1 Diagram of 4WS and DYC combination control

T

酌
M

T1

T2
T3
T4

图 １ 为本文设计的联合控制框图， 包括参

考模型、 ４ＷＳ 模糊控制模块、 ＤＹＣ 模糊控制模

块、 力矩分配模块及 ＣａｒＳｉｍ 整车模型。 为使整

车获得理想的转向特性， 参考模型使用线性二

自由度模型， 根据车速和前轮转角 δｆ 计算出车

辆稳定性控制所需的期望横摆角速度值 γｄ和期

望质心侧偏角 βｄ； 通过 ４ＷＳ 模糊控制和 ＤＹＣ
模糊控制模块分别计算出后轮转角 δｒ 和附加横

摆力矩 Ｍ； 根据总的目标驱动力矩 Ｔ 和附加横

摆力矩 Ｍ， 经力矩分配模块合理分配四轮驱动力矩给四个轮毂电机， 实现车辆驱动。

２　 四轮转向和横摆力矩联合控制系统设计
２􀆰 １　 参考模型

线性二自由度模型能够较好反映车辆稳定行驶状态， 且避免了传统四轮转向控制带来的驾驶操纵

困难［１０］ 。 本文采用二自由度模型作为参考模型， 将其理想横摆角速度和质心侧偏角输出作为车辆稳

定状态与轨迹跟踪的期望值， 线性二自由度模型理想横摆角速度响应［１１］为

γｄ ＝ ｍｉｎ｛ （ｕ ／ Ｌ） δｆ ／ （１ ＋ ｋｕ２ ） ， ０． ８５·μｇ ／ ｕ ｝ｓｉｇｎ（δｆ），
ｋ ＝ （ｍ ／ Ｌ２ ） － （（ａ ／ ｋ２ ）（ － ｂ ／ ｋ１ ））。

式中： ｕ 为车辆质心速度沿纵向分量； Ｌ 为轴距； ｋ 为稳定性因数； μ 为路面附着系数； ａ 和 ｂ 分别为

车辆质心到前轴和后轴的距离； ｋ１和 ｋ２分别为前后轮侧偏刚度。
通常情况下车辆质心侧偏角越小越好， 本文取期望质心侧偏角 βｄ为 ０。

２􀆰 ２　 模糊控制模块设计

模糊控制结构主要包括： 变量模糊化、 模糊推理、 去模糊化。 本文采用两个模糊控制模块分别进

行四轮转向和横摆力矩控制。 由于模糊控制模块参数和控制规则固定， 自适应能力差。 因此， 本文采

用了参数自校正模糊控制器在线修正模糊控制参数。
四轮转向模糊控制模块采用横摆角速度期望值和横摆角速度反馈值的差值 ｅ（γ） ， 以及质心侧偏

角期望值和质心侧偏角反馈值的差值 ｅ（β） 作为控制器的输入， 后轮转角 δｒ为控制输出， 设定横摆角

速度差值 ｅ（γ） 论域为 ［ － １，１］ ， 量化因子 ｋｅ为 １， 将差值 ｅ（γ） 的输出论域分为 ７ 个模糊集： ｛ＮＢ，

·０４１·
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ＮＭ，ＮＳ，Ｚ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝ ； 设定质心侧偏角差值 ｅ（β） 的论域为 ［ － ３，３］ ， 量化因子 ｋｂ为 １， 将ｅ（β）的

输出论域分为 ７ 个模糊集： ｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，Ｚ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝ ； 设定后轮转角的论域为 ［ － ３，３］ ， 比例因

子 ｋｕ为 １， 模糊集为： ｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，Ｚ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝ ， 均采用三角形函数为输入输出的隶属函数。 模

糊规则如表 １ 所示。
横摆力矩模糊控制模块采用横摆角速度差值 ｅ（γ） 及其差值变化率 ｅｃ（γ） 作为控制器的输入， 附

加横摆力矩 Ｍ 作为控制器输出， 横摆角速度差值 ｅ（γ） 论域为 ［ － １，１］ ， 设定其量化因子 ｋｅ为 １。
将差值分为 ７ 个模糊集： ｛ＮＶＢ，ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，Ｚ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ，ＰＶＢ｝ 。 设定横摆角速度差值变化率

ｅｃ（γ） 的论域为 ［ － ６０，６０］ ， 量化因子 ｋｅｃ为 １， 模糊集为： ｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，Ｚ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝ ； 设定附加横

摆力矩 Ｍ 的论域为 ［ － １，１］ ， 比例因子 ｋｖ为 １， 模糊集为： ｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，Ｚ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝ 。 采用三角

形函数为输入输出的隶属函数， 经过反复调试后建立了如表 ２ 所示模糊规则表。

表 １　 四轮转向模糊控制模块模糊规则

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｆｕｚｚｙ ｒｕｌｅｓ ｏｆ ４ＷＳ ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅｌ

ｅ（β）
ｅ （γ）

ＮＢ ＮＭ ＮＳ Ｚ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＳ Ｚ ＮＭ ＮＢ ＮＢ
ＰＭ ＰＢ ＰＭ ＰＳ Ｚ ＮＭ ＮＢ ＮＢ
ＰＳ ＰＢ ＰＭ ＰＳ Ｚ ＮＭ ＮＢ ＮＢ
Ｚ ＰＢ ＰＭ ＰＳ Ｚ ＮＳ ＮＭ ＮＢ

ＮＳ ＰＢ ＰＢ ＰＭ Ｚ ＮＳ ＮＭ ＮＢ
ＮＭ ＰＢ ＰＢ ＰＭ Ｚ ＮＳ ＮＭ ＮＢ
ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ Ｚ ＮＳ ＮＭ ＮＢ

表 ２　 横摆力矩模糊控制模块模糊规则

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｆｕｚｚｙ ｒｕｌｅｓ ｏｆ ＤＹＣ ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅｌ

ｅｃ（γ）
ｅ（γ）

ＮＶＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ Ｚ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＶＢ
ＰＢ ＮＳ Ｚ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＶＢ ＰＶＢ
ＰＭ ＮＭ ＮＳ Ｚ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＶＢ ＰＶＢ
ＰＳ ＮＢ ＮＭ ＮＳ Ｚ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＶＢ
Ｚ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ Ｚ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

ＮＳ ＮＶＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ Ｚ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ＮＭ ＮＶＢ ＮＶＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ Ｚ ＰＳ ＰＭ
ＮＢ ＮＶＢ ＮＶＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＮＳ Ｚ ＰＳ

２􀆰 ３　 参数自校正模糊控制器设计

图 2 参数自校正模糊控制器控制结构

Fig.2 Control scheme for parameter self鄄adjusting fuzzy controllers

一般参数自校正模糊控制器的

控制结构如图 ２ 所示。 在常规模糊

控制器中量化因子和比例因子都是

固定的， 当出现较大误差时， 动态

响应速度受到限制， 对于各种工况

的适应性较差。 为了改善系统性能，
提高系统的自适应能力， 在线实时

修正量化因子和比例因子， 本文针

对四轮转向模糊控制器和横摆力矩

模糊控制器设计了相同的参数自校

正模块。
对于四轮转向参数自校正模块， 输入变量为 ｅ（γ） 和 ｅ（β） ， 输出变量为量化因子 ｋｅ和 ｋｂ的增减

倍数 Ｎ１ （即比例因子 ｋｕ的减增倍数）。 设定 Ｎ１的论域为 ｛０． １２５，０． ２５，０． ５，１，２，４，８｝ ， 模糊集定义为

｛ＣＨ （高缩）、 ＣＭ （中缩）、 ＣＬ （低缩）、 Ｚ （不变）、 ＡＬ （低放）、 ＡＭ （中放）、 ＡＨ （高放）｝。 当

ｅ（γ） 和 ｅ（β） 值较大时应尽快消除误差， 即通过减小 ｋｅ和 ｋｂ， 来降低对输入量的分辨率， 同时增大比

例因子 ｋｕ， 加快响应速度。 当输入 ｅ（γ） 和 ｅ（β） 较小时， 系统接近稳态， 通过提高量化因子和降低

比例因子来提高系统精度， 减少超调量［１２］ 。 横摆力矩参数自校正模块也采用同样方法， 其输入变量

为ｅ（γ）和 ｅｃ（γ）， 输出变量为量化因子 ｋｅ和 ｋｅｃ的增减倍数 Ｎ２ 。 Ｎ２的论域和模糊集定义与 Ｎ１相同， 两

个参数自校正模块的模糊控制规则如表 ３ 所示。
２􀆰 ４　 力矩分配模块设计

力矩分配模块将车辆总的目标驱动力矩 Ｔ 和经 ＤＹＣ 模糊控制模块输出的附加横摆力矩 Ｍ 合理分

·１４１·
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表 ３　 参数自校正模糊规则

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｌｆ⁃ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｆｕｚｚｙ ｒｕｌｅｓ
ｅ（β） ／
ｅｃ（γ）

ｅ（γ）
ＮＢ ＮＭ ＮＳ Ｚ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＰＢ ＣＨ ＣＭ ＣＬ Ｚ ＣＬ ＣＭ ＣＨ
ＰＭ ＣＭ ＣＬ Ｚ Ｚ Ｚ ＣＬ ＣＭ
ＰＳ ＣＬ Ｚ ＡＬ ＡＭ ＡＬ Ｚ ＣＬ
Ｚ Ｚ Ｚ ＡＬ ＡＨ ＡＬ Ｚ Ｚ

ＮＳ ＣＬ Ｚ ＡＬ ＡＭ ＡＬ Ｚ ＣＬ
ＮＭ ＣＭ ＣＬ Ｚ Ｚ Ｚ ＣＬ ＣＭ
ＮＢ ＣＨ ＣＭ ＣＬ Ｚ ＣＬ ＣＭ ＣＨ

配给四个轮毂电机。 本文将附加横摆力矩

平均分配给四个车轮， 同时考虑轮毂电机受到

最大驱动转矩 Ｔｍａｘ 的限制， 则各轮驱动转矩

为：
Ｔ１ ＝ Ｔ ／ ４ － Ｍ × ｒ ／ ２Ｂ，Ｔ２ ＝ Ｔ ／ ４ ＋ Ｍ × ｒ ／ ２Ｂ，
Ｔ３ ＝ Ｔ ／ ４ － Ｍ × ｒ ／ ２Ｂ，Ｔ４ ＝ Ｔ ／ ４ ＋ Ｍ × ｒ ／ ２Ｂ；

Ｔ１ ≤ Ｔｍａｘ，Ｔ２ ≤ Ｔｍａｘ，Ｔ３ ≤ Ｔｍａｘ，Ｔ４ ≤ Ｔｍａｘ。
其中： Ｔ１ ， Ｔ２ ， Ｔ３ ， Ｔ４ 分别为左前、 右前、
左后、 右后四个车轮的驱动转矩； ｒ 为轮胎滚

动半径； Ｂ 为轮距。

３　 仿真试验与验证
为了验证控制算法的效果， 选取 ＣａｒＳｉｍ 车体动力学仿真软件中的 Ｄ 级 ＳＵＶ 进行 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

与 ＣａｒＳｉｍ 联合仿真试验， 针对低速急剧双移线工况和高速连续正弦工况进行仿真分析。 该模型车质

量为 １ ５０９ ｋｇ； 簧载质量为 １ ４２９ ｋｇ； 质心高度为 ０􀆰 ６７ ｍ； 质心到前轴距离为 １􀆰 ０５ ｍ； 轮距为

１􀆰 ５６５ ｍ， 轴距为 ２􀆰 ６１９ ｍ； 车轮滚动半径为 ０􀆰 ３５７ ｍ； 汽车绕 Ｚ 轴转动惯量为 １ ７６７ ｋｇ·ｍ２ ； 轮毂电

机最大驱动转矩为 ２００ Ｎ·ｍ。
３􀆰 １　 低速急剧双移线工况

图 3 车辆行驶轨迹

Fig.3 Vehicle trajectory
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车速设置为 ５０ ｋｍ ／ ｈ， 路面附

着系数设为 ０􀆰 ７５， 路径设定如

图 ３所示。 ＣａｒＳｉｍ 中自带的驾驶

员模型可以根据路径计算出车辆

实时方向盘转角。 从图 ３ 中可以

看出， 无控制的车辆较大地偏离

了期望路径， 参数自校正模糊控

制较模糊控制能更好地跟踪期望

路径。 图 ４ 可以看出， 参数自校

正模糊控制下的车辆横摆角速度

略大于模糊控制下的车辆横摆角

速度， 车辆的机动性更好。 图 ５
中显示无控制的车辆质心侧偏角

明显大于模糊控制和参数自校正模糊控制。 图 ６ 为模糊控制和参数自校正模糊控制下的车辆后轮转角，
与横摆角速度对比后发现， 后轮转角与横摆角速度趋势相反。 图 ７ ～ 图 ８ 分别为模糊控制和参数自校正

模糊控制的四轮驱动力矩， 转弯时内侧车轮和外侧车轮具有明显的差力效果。 方向盘转角如图 ９ 所示。
３􀆰 ２　 高速连续正弦工况

设置车速为 １００ ｋｍ ／ ｈ， 路面附着系数为 ０􀆰 ４。
从图 １０ ～ 图 １２ 可以看出， 无控制车辆在连续转向过程中发生了严重滑移， 且车辆质心侧偏角较

大； 而模糊控制和参数自校正模糊控制的车辆控制效果较好。 其中参数自校正模糊控制相对于模糊控

制车辆横摆角速度和质心侧偏角都略小， 说明在高速正弦工况下， 参数自校正模糊控制的稳定性能更

好。 图 １３ 为连续正弦工况下模糊控制和参数自校正模糊控制下的车辆后轮转角， 与横摆角速度对比

后发现， 后轮转角与横摆角速度趋势相同。 图 １４ ～ １５ 分别为模糊控制和参数自校正模糊控制的四轮

驱动力矩， 两者变化趋势相同， 且转弯时内侧车轮和外侧车轮差力效果明显。
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图 4 横摆角速度响应曲线

Fig.4 Response curves of yaw rate
图 5 质心侧偏角响应曲线

Fig.5 Response curves of side鄄slip angle

图 6 后轮转角

Fig.6 Rear wheel steering angles
图 7 模糊控制四轮驱动力矩

Fig.7 Four鄄wheel driving torque determined by fuzzy control

图 8 参数自校正模糊控制四轮驱动力矩

Fig.8 Four鄄wheel driving torque determined by
parameter self-adjusting fuzzy control

图 9 方向盘转角

Fig.9 Steering wheel angle
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图 11 横摆角速度响应曲线

Fig.11 Response curves of yaw rate
图 10 车辆行驶轨迹

Fig.10 Vehicle trajectory
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图 12 质心侧偏角响应曲线

Fig.12 Response curves of side鄄slip angle
图 13 后轮转角

Fig.13 Rear wheel steering angles

图 14 模糊控制四轮驱动力矩

Fig.14 Four鄄wheel driving torque determined by
fuzzy control

图 15 参数自校正模糊控制四轮驱动力矩

Fig.15 Four鄄wheel driving torque by
parameter self鄄adjusting fuzzy control
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４　 结语
本文利用参数自校正模糊控制器在线修正模糊控制参数， 进行四轮转向和横摆力矩联合控制研

究。 通过对比低速急剧双移线和高速连续正弦工况下的无控制、 有参数自校正模糊控制和无参数自校

正模糊控制三种控制策略发现： 模糊控制和有参数自校正模糊控制效果明显好于无控制车辆， 且利用

参数自校正模糊控制的四轮转向和横摆力矩联合控制与模糊控制相比， 提高了低速机动性和高速稳定性。
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