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四轮轮毂电动汽车横摆角速度自抗扰控制

陈　锐，宋新飞，孙　鹤，张　强，李　晨
（中国人民解放军第一航空学院 航空电子工程系，河南 信阳　４６４０００）

摘要：汽车的横摆角速度对汽车稳定性和安全性有较大影响，针对汽车行驶控制时的抗干扰能力，目前还没有特别有效的汽车横摆

角速度控制策略；创新性设计了基于自抗扰控制理论的用于四轮轮毂电动汽车横摆角速度的高性能控制策略；首先分析了汽车横摆角速

度控制的动态模型，并通过数学变换，将其转换为二阶自抗扰控制器被控对象的标准形式；再设计双层控制结构，包括直接横摆力矩制

定层和转矩分配层；在直接横摆力矩制定层，利用二阶自抗扰控制器计算出控制汽车横摆角速度所需的附加横摆力矩；在转矩分配层，

设计了转矩分配算法，利用附加横摆力矩得到４个车轮的指令转矩，进而控制电动汽车横摆角速度；最后，通过Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ和汽车

动力学仿真软件ＣａｒＳｉｍ联合仿真验证了所设计控制策略的有效性。
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０　引言

汽车行驶过程中的航向角由质心侧偏角和横摆角之和确

定。横摆角速度对时间积分可得横摆角，对汽车转向特性研究

可得，当质心侧偏角很小时，横摆角速度影响汽车车身稳定，

所以，为保证汽车车身稳定性和安全性，汽车横摆角速度要被

控制在一定范围，对汽车横摆角速度进行合理高效的控制已经

引起越来越多的关注［１３］。

本文所研究的对象是四轮轮毂电动汽车，与传统内燃机汽

车相比，四轮轮毂电动汽车具有更多的可控自由度，成为研究

新一代车辆控制技术的重要研究方向以及探索车辆最优动力学

性能的理想载体。相比一般电动汽车单电机驱动方式，四轮轮

毂电动汽车４个驱动轮可以单独控制，所以可以通过直接横摆

力矩控制来控制汽车的侧向动态性能［４７］。对于直接横摆力矩

控制，现有的控制算法有ＰＩＤ控制、模糊控制
［８］、自适应控

制［９］等。ＰＩＤ控制算法简单、参数少、可靠性高，但是ＰＩＤ控

制对负载变化的自适应能力弱，对系统内外干扰的抑制能力

差；而像模糊控制和自适应控制这样的高级控制算法，也有实

时性较弱和结构复杂、控制结果不理想等缺点。基于以上控制

算法的不足，本文的四轮轮毂电动汽车横摆角速度控制策略基

于自抗扰控制算法 （ＡＤＲＣ）提出，自抗扰控制算法是一种不

依赖被控对象精确模型的控制方法，具有算法简单、响应速度

快、系统超调低、抗干扰能力强、适用范围广等优点。当被控

对象参数发生变化或系统存在不确定性扰动时，该控制器具有

很好的自适应性和鲁棒性。

本文针对四轮轮毂电动汽车可通过直接横摆力矩控制的特

点，设计了一种双层控制结构，即基于自抗扰控制算法的直接

横摆力矩制定层和转矩分配层。通过该双层控制结构实现了对

四轮轮毂电动汽车的横摆角速度控制。最后，基于 Ｍａｔｌａｂ／

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ和汽车动力学仿真软件ＣａｒＳｉｍ的联合仿真也证明了

本文设计控制算法的有效性。

１　模型分析与数学变换

本文以整车非线性八自由度动力学模型作为仿真时的实车

模型，这八个自由度包括纵向速度、侧向速度、横摆角速度和

侧倾角组成的４个自由度以及４个轮速自由度。八自由度车辆

模型用于验证论文设计的控制算法的可行性和有效性。

而控制算法的设计，即对汽车横摆角速度进行控制分析，

实质上是研究车辆的侧向运动和横摆运动，因此，采用只具有

侧向和横摆两个运动自由度的操纵模型———线性二自由度汽车

操纵模型进行算法分析。

该模型方程如下［１０］：

犿（狌珋β＋狌ω狉）＝ （犆犪犳 ＋犆犪狉）β＋
１

狌
（犪犆犪犳 －犫犆犪狉）ω狉－犆犪犳δ
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犐狕珔ω狉 ＝ （犪犆犪犳 －犫犆犪狉）β＋
１

狌
犪２犆犪犳 ＋犫

２犆（ ）犪狉 ω狉－犪犆犪犳δ＋Δ犕

（１）

　　式中：犿表示车辆质量，狌为车辆纵向车速；β为质心侧偏

角；ω狉 是横摆角速度；δ为前轮旋转角度；犆犪犳，犆犪狉 分别为前轮侧

偏刚度和后轮侧偏刚度；α，犫分别为前后车轮的轴距；犐狕 为车辆

围绕犣轴的转动惯量；Δ犕 为附加横摆力矩值。

将描述汽车线性二自由度操纵模型的式 （１）改写成状态

方程的形式：

珡犡 ＝犃犡＋犅Δ犕＋犎δ （２）

　　其中：

珡犡 ＝
珋β
珔ω［ ］狉

，犡＝
β

ω［ ］狉

，

犃＝
犪１１ 犪１２

犪２１ 犪［ ］２２

，犅＝
犫１２

犫［ ］２２

，犎 ＝
犫１１

犫［ ］２１

，

犪１１ ＝
（犆犪犳 ＋犆犪狉）

犿狌
，犪１２ ＝

－１＋（犪犆犪犳 －犫犆犪狉）

犿狌

２

犪２１ ＝
（犪犆犪犳 －犫犆犪狉）

犐狕
，犪２２ ＝

犪２犆犪犳 ＋犫
２犆（ ）犪狉

犐狕狌

犫１１ ＝
－犆犪犳
犿狌

，犫１２ ＝０，犫２１ ＝－
犪犆犪犳
犐狕
，犫２２ ＝

１

犐狕

令犠 ＝ 狑１ 狑［ ］２
犜
＝ 犎δ

则汽车二自由度操纵模型的状态方程可改写为：

珡犡 ＝犃犡＋犅Δ犕＋犠 （３）

　　将 （１）式带入 （３）式且进行拉氏变换并消去质心侧偏角

β，可得到：

ω狉狊
２
－（犪１１＋犪２２）ω狉狊＋（犪１１犪２２－犪１２犪２１）ω狉 ＝

犫２２Δ犕狊＋犪２１狑１－犪１１狑２＋狑２狊＋（犪２１犫１２－犪１１犫２２）Δ犕 （４）

　　将式 （４）反拉式变换就可以得到：

珔ω狉 ＝犪珔ω狉－犫ω狉＋狑犲－犫０Δ犕 （５）

　　其中：

犪＝ （犪１１＋犪２２），犫＝ （犪１１犪２２－犪１２犪２１），犫０ ＝－（犪２１犫１２－犪１１犫２２）

狑犲 ＝犫２２Δ珨犕 ＋犪２１狑１－犪１１狑２＋珡狑２

令犳＝犪珔ω狉－犫ω狉＋狑犲 ，是作用于系统的各种扰动 （包括

建模、未建模动态和外扰）的 “总和扰动”。则整个系统可以

转换为如下的二阶系统：

珡犡１ ＝犡２

珡犡２ ＝犳＋犫０Δ犕

ω狉 ＝犡
烅

烄

烆 １

（６）

２　控制器设计

本文设计的汽车横摆角速度控制策略采用双层控制结构，

其上层为基于自抗扰控制算法的直接横摆力矩制定层，通过自

抗扰控制理论，设计了质心侧偏角自抗扰控制器，得到附加横

摆力矩ΔＭ。下层为转矩分配层，通过附加横摆力矩值ΔＭ对

各个车轮转矩进行分配，给汽车４个电机输入分配的指令转

矩，从而控制电动汽车的横摆角速度。所设计控制算法的结构

框图如图１所示。

２１　直接横摆力矩制定层

在直接横摆力矩制定层，本文设计了一个自抗扰控制器，

如图２所示，它由跟踪微分器、扩张状态观测器、误差非线性

组合、扰动补偿等环节组成。对于式 （６）的二阶系统，是二

图１　双层控制结构框图

图２　双层控制结构框图

阶自抗扰控制器被控对象的标准形式，可使用二阶自抗扰控制

器进行控制，相应数学模型如下：

１）跟踪微分器：

狓１ ＝狓２

狓２ ＝犳犺犪狀 狓１－ω狉犱，狓２，狉０，犺（ ）｛ １

（７）

　　２）扩张状态观测器：

犈＝犣１－ω狉

珚犣１ ＝犣２－β０１犈

珚犣２ ＝犣３－β０２犳犪犾（犈，
１

２
，犺）＋犫０Δ犕

珚犣３ ＝－β０３犳犪犾（犈，
１

４
，犺

烅

烄

烆
）

（８）

　　３）非线性组合：

犲１ ＝狓１－犣１

犲２ ＝狓２－犣２

狌０ ＝－犳犺犪狀 犲１，犮犲２，狉，犺（ ）

烅

烄

烆 狅

（９）

　　４）扰动补偿形成控制量：

Δ犕 ＝狌０－
犣３
犫０

（１０）

　　其中：狓１是对期望质心侧偏角ω狉犱的跟踪，狓２为狓１的微分，

犳犺犪狀（）是最速控制综合函数
［１１］，包含狉０ 和犺１ 两个参数，该函

数主要用于让狓１在加速度狉０的限制下，“最快地”且无颤振地跟

踪设定信号ω狉犱。犣１、犣２是对该二阶系统状态变量犡１，犡２的估计

值，犡３ 是对该二阶系统中不确定扰动犳的估计值。犲１ 为控制系

统的误差信号，犲２ 为误差微分信号；狌０ 为误差反馈控制量，用估

计值犣３对误差反馈控制量狌０进行补偿，得到绕汽车犣轴所需的

附加横摆力矩Δ犕。

犳犪犾（ε，α，δ）＝

狓 αｓｇｎ（狓），狓 ＞δ

狓

δ
１－α
，狓 ≤烅

烄

烆
δ

，δ＞０． （１１）
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２２　转矩分配层

在转矩分配层，实现转矩分配，转矩分配实质上就是有约

束的最优化分配问题［１２］，为了简化控制算法，本文转矩分配

层的转矩分配算法采用一侧驱动轮增加附加横摆力矩的同时，

另一侧驱动轮相应减少的分配方法，算法如下：

犜′犳犾 ＝犜′＋Δ犕

犜′犳狉 ＝犜′－Δ犕

犜′狉犾 ＝犜′＋Δ犕

犜′狉狉 ＝犜′－Δ

烅

烄

烆 犕

（１２）

　　其中，犜′＝犓θ犮，是每个驱动轮的期望驱动转矩，θ犮 是加

速踏板深度，犓是反映加速踏板和期望驱动转矩之间对应关

系的常数。犜′犳犾、犜′犳狉、犜′狉犾和犜′狉狉分别表示给４个电驱动系统

的转矩设定值。

３　仿真与实验结果

３１　仿真模型搭建

本文采用ＣａｒＳｉｍ－Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合仿真平台对设计

的汽车横摆角速度控制策略进行仿真验证分析。ＣａｒＳｉｍ是一

款专门用来分析汽车动力学的仿真软件。

如图３所示，ＣａｒＳｉｍ与 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的数据通信是通

过ＣａｒＳｉｍＳ－Ｆｕｎｃｔｉｏｎ模块实现的，Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块通

过计算得到４个电驱动系统的转矩设定值 Ｔｏｒｑｕｅ （犜′犳犾、

犜′犳狉、犜′狉犾和犜′狉狉），通过Ｓ－Ｆｕｎｃｔｉｏｎ模块施加到ＣａｒＳｉｍ车辆

模型中，使ＣａｒＳｉｍ车辆模型所建车辆系统按照相应值行驶，

再通过Ｓ－Ｆｕｎｃｔｉｏｎ模块采集车辆数据，这可通过在ＣａｒＳｉｍ

软件中设立输入输出接口实现。

图３　ＣａｒＳｉｍ－Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合仿真

搭建仿真平台时，因为自抗扰控制器采用了很多特殊的非

线性函数和动态结构，直接搭建较为困难，所以本文利用基于

Ｓ－函数的自定义模块搭建了自抗扰控制器。

以跟踪微分器为例，由式 （７）可以得到该算法涉及的参

数和代数关系较多，用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块搭建比较困难，因此采

用Ｓ－函数创建跟踪微分器自定义模块。最后，对自定义的各

模块进行封装组合，得到自抗扰控制器仿真模型，如图４

所示。

３２　实验验证与分析

利用搭建的ＣａｒＳｉｍ与Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合仿真平台对本

文设计汽车横摆角速度控制策略的跟踪性能和抗扰性能进行验

证分析。仿真车辆的各参数取值如表１所示。

３．２．１　控制策略跟踪能力验证

控制策略跟踪能力测试时，汽车行驶工况设定为：初始车

速设为８０ｋｍ／ｈ，仿真时间１０ｓ，电动汽车方向盘转角设置如

图４　自抗扰控制器各子模型封装结果

表１　车辆参数表

参数 符号 单位 数值

车辆重量 犿 ｋｇ １８３０

绕Ｚ轴转动惯量 犐狕 ｋｇｍ２ ３８１９

前轴距 α ｍ １．４

后轴距 犫 ｍ １．６５

前轮距 犜犳 ｍ １．６

后轮距 犜狉 ｍ １．６

车辆质心高度 犺犮犵 ｍ ０．４５

车轮有效半径 犚犲犳犳 ｍ ０．３２６

图５所示。该设置曲线类似三角波或正弦波，表示对任意方向

盘转角设置，本文所设计控制系统都可以跟踪。

图５　电动汽车方向盘转角设置图

实验目标是使电动汽车横摆角速度去跟踪设定曲线，也就

是期望值，运用本文设计的控制策略去跟踪期望值曲线，期望

值曲线与最终控制结果如图６所示。

图６中，实线是需要跟踪的期望值曲线，短虚线是未加入

控制的横摆角速度曲线，长虚线是加入控制后的跟踪结果曲

线，可以看出，没加控制的横摆角速度曲线跟期望值差距很

大，但是，计入控制后，横摆角速度曲线跟期望值几乎重合，

差距很小，说明采用本文设计的汽车横摆角速度控制算法，可

以使汽车横摆角速度实现对设定的期望值快速、准确的跟踪。

３．２．２　控制策略抗扰能力验证

前文已经分析了作用于系统的扰动公式，不难分析出一种

建模扰动：方向盘转角扰动，接下来分析本文设计的横摆角速

度控制算法对这种扰动的抗扰能力。

分析对方向盘转角扰动的抗扰能力时，汽车行驶工况设定

为：直行工况，车速设为８０ｋｍ／ｈ，仿真时间１０ｓ。如图７所

示，车方向盘转角设置图。该设置曲线为：方向盘转角初始值

设为０ｄｅｇ，在２ｓ时加入幅度为３０ｄｅｇ的阶跃信号，以此阶

跃信号为干扰信号，测试本发明设计控制系统的抗扰能力。
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图６　控制系统跟踪能力测试曲线图

图７　方向盘转角设置图

横摆角速度期望设定值为固定值２０，汽车受到图７所示

的方向盘转角扰动，控制系统加入干扰与未加干扰的仿真曲线

如图８所示。

图８中，横摆角速度期望设定值为固定值２０，从仿真曲线

可以看出，本发明设计的控制系统可以使初值为０的横摆角速

度快速跟踪到期望值２０，无超调且在１．５ｓ左右控制系统进入

稳态，在２ｓ时控制系统受到外来扰动 （加入干扰信号），此时，

控制系统能自动对扰动进行动态补偿，具有波动小和恢复时间

短的优点，表明本文设计控制系统具有较强抗干扰能力。

图８　控制系统抗扰能力测试曲线图

４　结论

本文对四轮轮毂电动汽车的横摆角速度控制问题进行了深

入的研究，设计了一种基于自抗扰控制理论的控制策略。最后

通过ＣａｒＳｉｍ和 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合仿真平台对控制算法的

跟踪性能和抗扰性能进行了验证。仿真结果表明：本文所设计

的四轮轮毂电动汽车横摆角速度控制算法能够使四轮轮毂电动

汽车横摆角速度很好地跟踪设定值，且能够抑制系统中干扰的

影响，具有响应速度快、控制精度高、适应能力强等优点。
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