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基于全轮纵向力优化分配的４犠犇车辆直接横摆力矩控制

邹广才１ 罗禹贡２ 李克强２

（１北京汽车研究总院，北京１０００２１；２清华大学汽车安全与节能国家重点实验室，北京１０００８４）

【摘要】 为了充分利用四轮独立驱动（４犠犇）与直接横摆力矩控制（犇犢犆）各自的优势，提出了基于全轮纵向力

优化分配的４犠犇车辆犇犢犆系统方案。利用改进的２犇犗犉车辆模型制定犇犢犆稳定性控制目标，设计基于最优动态

滑模的“前馈＋反馈”犇犢犆控制器。建立全轮纵向力优化分配模式，结合犎犛犚犐轮胎模型设计了降低整车路面附着

负荷的目标函数，并通过约束优化得出全轮纵向力分配值。研究表明，全轮纵向力优化分配可提高整车路面附着

余量，进一步提升了犇犢犆系统的控制性能。
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引言

四轮独立驱动底盘系统可在满足直接横摆力矩

控制（犇犢犆）力矩需求的同时，通过灵活分配各车轮

的纵向力进一步改善车辆的动力学性能，具有很高

的研究价值。

在以往针对犇犢犆系统的研究中
［１～４］，多采用

基于简单规则的全轮纵向力分配方法，易导致所得

车轮纵向力高频抖振，不利于保持受控车辆的稳定

性。而针对全轮纵向力优化分配方法的研究，多以

最小化整车路面附着负荷为目标［５～８］。但是涉及



到各车轮侧偏力的实时准确估计，应用难度较大。



所采用的二次规划［８］、牛顿法［９］、自适应分配［１０］、极

大极小法［１１］等方法均涉及复杂的迭代计算过程，实

时性较差，其结果由于均未能考虑到实现各车轮纵

向力的客观约束条件，降低了实车应用的可行性。

本文提出一种基于全轮纵向力优化分配的四轮

独立驱动车辆犇犢犆系统方案，以充分结合四轮独立

驱动底盘型式与犇犢犆各自的优势，进一步提升车辆

动力学性能。

１ ４犠犇车辆犇犢犆系统总体设计

四轮独立驱动车辆的犇犢犆系统可通过各车轮

转矩的灵活分配来协调整车动力学特性，由此建立

的４犠犇车辆犇犢犆系统结构如图１所示。

图１ ４犠犇车辆犇犢犆系统结构简图
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２ 犇犢犆控制器设计

２１ 基于改进２犇犗犉车辆模型制定犇犢犆控制目标

假设车辆匀速行驶，２犇犗犉车辆模型具有侧向

与横摆２个自由度，其状态方程为
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式中 δ犳———前轮转角 犕狕———直接横摆力矩

犾犳、犾狉———前、后轴距 犿———整车质量

犐狕———车辆绕垂直轴的转动惯量

狏狓———纵向车速

犆犳、犆狉———前、后轮胎的侧偏刚度

在静态轮胎载荷下，借助实验可以获取轮胎在

峰值附着系数为μ犿０＝１的路面上的侧偏特性及此

时名义侧偏刚度犆犳０、犆狉０。假设犆犳和犆狉与路面峰

值附着系数μ犿 成正比，将２犇犗犉车辆模型改进为
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“β－γ”相图中车辆运动稳定区域可简化为
［１０］

｜犮１β＋犮２β
·

｜＜１ （３）

β＝０可以保证式（３）的成立
［１２］。通过施加 犕狕抑

制改进２犇犗犉车辆模型的β稳态值为零，所得的γ

稳态值γ狊就在一定程度上体现了车辆运动的稳定

性，即
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为保证车辆运动的稳定性，以γ狊为基础制定操

稳性控制目标γ犱。将γ犱制定成以γ狊为稳态值的一

阶滞后过程，其滞后时间常数低于式（２）所示系统的

时间常数以加快车辆系统响应，即

τ狊γ
·
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其中，一阶滞后时间常数为
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２２ 基于“前馈＋反馈”结构的犇犢犆控制器设计

所设计的“前馈＋反馈”犇犢犆控制器如图２所

示，所得犕狕由前馈输出犕狕犳和反馈输出犕狕狉组成。

γ对于δ犳和犕狕的拉氏变换二阶传递函数为

γ（狊）＝
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狊２－（犪１１＋犪２２）狊＋犪１１犪２２－犪２１犪１２
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图２ “前馈＋反馈”犇犢犆控制器结构简图

犉犻犵．２ “犉犲犲犱犳狅狉狑犪狉犱＋犳犲犲犱犫犪犮犽狑犪狉犱”犇犢犆犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉

前馈补偿器中，犕狕犳用于控制γ名义稳态值跟

随γ犱并加快系统响应，设犕狕犳为

犕狕犳（狊）＝犌犳１δ犳（狊）＋犌犳２γ犱（狊） （８）
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其中，犌犳１（狊）和犌犳２（狊）为比例增益。将式（８）代入

式（７），并令γ稳态值与γ犱稳态值相等，则可得
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１
犪１１犫２

（犪２１犪１２－犪１１犪２２）γ犱 （９）

反馈补偿器采用最优动态滑模方法，所得 犕狕狉
用于控制γ动态跟随γ犱并抑制跟随误差。取Δγ＝

γ－γ犱，则式（１）转化为

狕
·
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将动态滑模的滑模面定义为

狊＝犮犕１狕１＋犮犕２狕２＋狌狉 （１１）

其中，犮犕１和犮犕２均为待定正系数。系统进入滑模运

动阶段并达到稳态，则狊＝０，δ犳和γ犱的变化率亦均

为零。通过式（１１）可以预测稳态控制误差Δγ０与

犕狕犳稳态值犕狕狉０成正比，即

Δγ０＝
犪１１犕狕狉０
犮犕１

（１２）

为提高控制精度，在反馈补偿器中加入对γ犱
的修正项，得到新的反馈控制目标γ犱狀为

γ犱狀＝γ犱－
犪１１犕狕狉０
犮犕１

＋狆犱（γ犱－γ） （１３）

其中，狆犱 为正常数。重新取Δγ狀＝γ－γ犱狀，狕狀＝
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犜，则受控系统转化为
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定义新的滑模面为

狊＝犮犕１狕１狀＋犮犕２狕２狀＋狌狉 （１５）

此时的滑模运动阶段的系统方程表示为
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（１６）

采用最优化方法设计参数犮犕１和犮犕２，取优化函数为
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２
犲狇
）犱狋 （１７）

其中，犙和犚 均为正定矩阵，狇１、狇２和狉均为正常

数。由于犚犪狀犽［犅狉，犃狉犅狉］＝２，因此式（１４）所示系

统对于时间狋∈［狋０，∞）完全能控，其最优调节器为

狌犲狇＝－犚
－１犅犜狉犓狕 （１８）

犓是犚犻犮犪狋狋犻代数方程

犓犃狉＋犃
犜
狉犓＋犙－犓犅狉犚

－１犅犜狉犓＝０ （１９）

的唯一正定解。可得犮犕１和犮犕２为

犮犕１＝
犫２犽１２
狉

犮犕２＝
犫２犽２２

烅

烄

烆 狉

（２０）

取趋近率为狊
·
＝－犽狊－ε狊犵狀（狊），其中犽为正数。为

克服干扰犳，ε的取值为

ε＝｜犮犕２犳｜ （２１）

对滑模面求导并注意到狌狉（狊）＝（狊－犪１１）犕狕狉（狊），

最终可得反馈力矩动态滑模控制器为

犕
··

狕狉＝犪１１犕
·

狕狉－犮犕１狕
·

１狀－犮犕２狕
·

２狀－犽狊－ε狊犵狀（狊）

（２２）

３ 全轮纵向力分配方案设计

犇犢犆作用时，各车轮纵向力需同时满足犕狕和

整车纵向加速要求犪狓犮，同时又受到路面附着及动力

总成驱动能力的限制，所建立的全轮纵向力分配方

案如图３所示。

图３ 全轮纵向力分配方案

犉犻犵．３ 犜犻狉犲犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犳狅狉犮犲狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲

３１ 全轮纵向力分配模式划分及切换逻辑制定

为满足犕狕和犪狓犮，各车轮的纵向力需要满足

犉狓１＋犉狓２＋犉狓３＋犉狓４＝犿犪狓犮

（犉狓２－犉狓１）犾犱＋（犉狓４－犉狓３）犾犱＝犕
烅
烄

烆 狕

（２３）

犾犱为同轴两车轮之间距离的一半，由此可以得到

犉狓１＝犘－犉狓３

犉狓２＝犙－犉狓
烅
烄

烆 ４

（２４）

其中 犘＝（犿犪狓犮－犕狕／犾犱）／２

犙＝（犿犪狓犮＋犕狕／犾犱）／２

路面附着和动力总成驱动能力对纵向力的限制为

犿犪狓（－μ犿犉狕犻，－犉犿）≤犉狓犻≤犿犻狀（μ犿犉狕犻，犉犿）

（２５）
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其中，犉犿 为动力总成在车轮上所能产生的最大驱

动力。满足以上条件时后轴车轮纵向力取值范围为

犉３狀＝犿犪狓（－犉犿，犘－犉犿，－μ犿犉狕３，犘－μ犿犉狕１）≤

犉狓３≤犿犻狀（犉犿，犘＋犉犿，μ犿犉狕３，犘＋μ犿犉狕１）＝犉３犿

犉４狀＝犿犪狓（－犉犿，犙－犉犿，－μ犿犉狕４，犙－μ犿犉狕２）≤

犉狓４≤犿犻狀（犉犿，犙＋犉犿，μ犿犉狕４，犙＋μ犿犉狕２）＝犉４

烅

烄

烆 犿

（２６）

根据以上约束条件划分出两种全轮纵向力分配

模式：优化分配模式和比例分配模式。当式（２６）所

示的取值范围均不为空集时，采用优化分配模式；否

则采用比例分配模式。为避免模式切换时车轮纵向

力出现较大的跳变，采用一阶低通滤波的方式对分

配结果进行平滑处理。

３２ 纵向力优化分配模式

在优化分配模式中，综合各车轮的路面附着状

况，建立了表征整车路面附着负荷的目标函数，该指

标直接影响了车辆的机动性和稳定性。单车轮路面

附着负荷η犻可利用附着圆的概念加以描述
［８］，即

η犻＝
犉２狓犻＋犉

２
狔槡 犻

μ犿犉狕犻
（２７）

其中，犉狓犻、犉狔犻和犉狕犻分别为各车轮的纵向力、侧偏力

及垂直载荷，犻取１、２、３、４时分别表示前左、前右、

后左和后右车轮。犉狕犻计算式为

犉狕犻＝

犿（犵犾狉－犪狓犺犵）

２犾
＋
（－１）犻犺犵犳犾狉犿犪狔

犾犱犾
（犻＝１，２）

犿（犵犾犳＋犪狓犺犵）

２犾
＋
（－１）犻犺犵狉犾犳犿犪狔

犾犱犾
（犻＝３，４

烅

烄

烆
）

（２８）

取各车轮权重为犽犻，整车路面附着负荷函数犑η为

犑η＝∑
４

犻＝１

犽犻η
２
犻＝∑

４

犻＝１

犽犻
犉２狓犻＋犉

２
狔犻

μ
２
犿犉
２
狕犻

（２９）

为降低对轮胎侧偏力的观测要求，引入犎犛犚犐轮胎

模型利用纵向力来表示侧偏力［１３］，即

犉狔犻≈
犆α犻α犻
犆λ犻λ犻

犉狓犻 （犻＝１，２，３，４） （３０）

其中，α犻和λ犻分别为各车轮侧偏角和滑转率估计

值［１２］；犆α犻和犆λ犻为车轮在名义静态载荷下的侧偏刚

度及纵向刚度，由轮胎实验数据进行拟合。

将式（３０）代入式（２９），并略去μ犿，则可以得到

基于犎犛犚犐轮胎模型的优化分配目标函数犑犎 为

犿犻狀犑犎＝∑
４

犻＝１

犽犻犉
２
狓犻

犉２
［

狕犻
（１＋
犆α犻α犻
犆λ犻λ

）
犻
］
２

＝∑
４

犻＝１

犺犻犉
２
狓犻

犉２狕犻

（３１）

从整车角度考虑，犑犎 越小，表明在相同的转向要求

下被该车辆所利用的地面附着量越小，即路面附着

负荷越小。该四轮独立驱动车辆具有更多的附着余

量来克服未来可能出现的稳定性困难，相当于提高

了其稳定性上限。将式（２４）代入式（３１）可以得到

犑犎＝犑犪＋犑犫 （３２）

其中犑犪＝犑犪（犉狓３）＝（犺１＋犺３）犉
２
狓３－２犺１犘犉狓３＋犺１犘

２

犑犫＝犑犫（犉狓４）＝（犺２＋犺４）犉
２
狓４－２犺２犙犉狓４＋犺２犙

２

可以分别求解两个二次函数犑犪 和犑犫 的最小

值，进而求得犑犎 的最小值，取犪２＝犺１＋犺３，犪１＝

－２犺１犘，犪０＝犺１犘
２，犫２＝犺２＋犺４，犫１＝－２犺２犙，

犫０＝犺２犙
２，则

犑犪＝犪２犉
２
λ３＋犪１犉λ３＋犪０

犑犫＝犫２犉
２
λ４＋犫１犉λ４＋犫

烅
烄

烆 ０

（３３）

针对 犿犻狀犑犪，可以得到以下结果：当犉３犿≤

－犪１／（２犪２），犉狓３＝犉３犿，犿犻狀犑犪＝犑犪（犉３犿）；当犉３狀≤

－犪１／（２犪２）≤犉３犿，犉狓３＝－犪１／（２犪２），犿犻狀犑犪＝

犑犪（－犪１／（２犪２））；当－犪１／（２犪２）≤犉３狀，犉狓３＝犉３狀，

犿犻狀犑犪＝犑犪（犉３狀）。针对犿犻狀犑犫（犉狓４），可以得到以

下结果：当犉４犿≤－犫１／（２犫２），犉狓４＝犉４犿，犿犻狀犑犫＝

犑犫（犉４犿）；当 犉４狀 ≤ －犫１／（２犫２）≤犉４犿，犉狓４＝

－犫１／（２犫２），犿犻狀犑犫＝ 犑犫 （－ 犫１／（２犫２））；当

－犫１／（２犫２）≤犉４狀，犉狓４＝犉４狀，犿犻狀犑犫＝犑犫（犉４狀）。

在求出后左及后右车轮的纵向力优化分配值

后，按式（２４）可得前左和前右车轮的纵向力优化分

配值。

犽犻可根据车辆状态及控制要求进行调整。根

据附着圆的概念，当轮胎纵向力增大时，最大侧偏力

会随之降低，从而限制了车轮当前所能提供的侧偏

力，影响转向特性。若前轴车轮权重较小，就会增大

前轮纵向力并降低后轮纵向力，相当于减小前轮侧

偏刚度，降低了过多转向趋势，增强其稳定性；反之

则增大过多转向趋势，降低了转向半径增强其弯道

通过能力。由此制定的犽犻动态调整方式为：同轴车

轮取相同权重，前后轴之间权重不同；如果横摆角速

度响应低于其目标值则降低后轴权重，以适当增大

车辆的过多转向趋势；相反则增大后轴权重，以适当

降低车辆的过多转向趋势。

３３ 纵向力轴载比例分配模式求解

当式（２４）出现空集时，采用全轮纵向力轴载比

例分配模式，以前、后轴载估计值为比例分配各轴总

的驱动力与横摆力矩。前、后轴载估计值为

犉狕犳＝
犿（犵犾狉－犪狓犺犵）

犾

犉狕狉＝
犿（犵犾狉＋犪狓犺犵）

烅

烄

烆 犾

（３４）
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式中 犉狕犳、犉狕狉———前、后轴载

犪狓———纵向加速度

犺犵———整车质量及前后轴处车辆质量的质

心高度

各车轮纵向在满足犕狕和犪狓犮的同时，还满足

犉狓１＋犉狓２
犉狕犳

＝
犉狓３＋犉狓４
犉狕狉

犉狓２－犉狓１
犉狕犳

＝
犉狓４－犉狓３
犉

烅

烄

烆 狕狉

（３５）

可得所分配的各车轮纵向力为

犉狓１＝
犵犾狉－犪狓犺犵

２犵犾
（

狉
犿犪狓犮－

犕狕
犾 ）
犱

犉狓２＝
犵犾狉－犪狓犺犵

２犵犾
（

狉
犿犪狓犮＋

犕狕
犾 ）
犱

犉狓３＝
犵犾狉＋犪狓犺犵

２犵犾
（

狉
犿犪狓犮－

犕狕
犾 ）
犱

犉狓４＝
犵犾狉＋犪狓犺犵

２犵犾
（

狉
犿犪狓犮＋

犕狕
犾 ）

烅

烄

烆 犱

（３６）

通过 ｜犉狓犻｜≤犿犻狀（犉犿，犉狕犻） （犻＝１，２，３，４） （３７）

进行限值处理而得到最终的分配结果。

４ 仿真验证与结果分析

为验证该四轮独立驱动车辆犇犢犆系统的控制

效果，建立１５犇犗犉仿真车辆模型，并将基于实验数

据的一阶滞后非线性轮胎模型［１４］作为控制对象。

主要参数为：犿＝１５５０犽犵，犐狕＝２５５０犽犵·犿
２，犾犳＝

０７０犿，犾狉＝１５５犿，犆犳０＝５７８０４犖／狉犪犱，犆狉０＝

２７６３７犖／狉犪犱。仿真车辆以８０犽犿／犺分别在μ犿 为１

和０４的路面上匀速行驶，前轮转角按图４所示的

正弦变化，并与普通全轮纵向力分配方法［１］所得结

果作对比，如图５和图６所示。

如图５所示，路面附着状况良好时，各车轮纵向

图４ 前轮转角正弦变化转向工况

犉犻犵．４ 犛犻狀犲狑犪狏犲犮犺犪狀犵犲狊狅犳犳狉狅狀狋狑犺犲犲犾狊狋犲犲狉犻狀犵犪狀犵犾犲

图５ 犇犢犆系统控制结果（μ犿＝１）

犉犻犵．５ 犇犢犆狉犲狊狌犾狋（μ犿＝１）

（犪）横摆角速度控制结果 （犫）“β－γ”相图控制结果 （犮）全轮纵向力分配结果

图６ 犇犢犆系统控制结果（μ犿＝０４）

犉犻犵．６ 犇犢犆狉犲狊狌犾狋（μ犿＝０４）

（犪）横摆角速度控制结果 （犫）“β－γ”相图控制结果 （犮）全轮纵向力分配结果

力的取值范围没有出现空集，因此在转向过程中均

采用了约束优化分配模式。约束优化分配在保证整

车横摆控制效果基本不受影响的情况下进一步缩减

“β－γ”相图在一、三象限的伸展程度。说明在

犇犢犆系统完成整车控制任务的前提下车辆所利用

的地面附着程度更小，所保留的路面附着余量更大，

也就相当于提高了车辆运行的稳定性极限。各车轮

的纵向力约束优化分配结果均未出现高频振荡，表

明该分配方法具有一定的实用性。

如图６所示，路面附着状况较差时，纵向力的取

值范围出现了空集，因此出现了两种分配模式的切

换。在模式切换时，纵向力出现了较大程度的变化，

但是均没有出现高频的抖振，也基本没有影响整车

犇犢犆横摆控制。
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５ 结论

（１）该系统在保证整车犇犢犆控制效果的同时

提高了路面附着余量，增加了车辆运行的稳定性潜

力。进一步提升了车辆的动力学性能。

（２）所设计的全轮纵向力分配方法计算简洁实

用，分配结果未出现高频振荡，实时性强不易发散，

适用于多种车辆运动状态范围，有利于实车应用。
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