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侧向风干扰下的汽车主动前轮转向最优控制

丁能根，康 乐，王 健，余贵珍
( 北京航空航天大学 交通科学与工程学院，北京 100191)

摘 要: 侧向风对汽车行驶操纵稳定性有重要影响． 通过分析侧向风干扰下车辆稳定性，提出基于主动前轮转向
( active front wheel steering，AFS) 的控制策略． AFS控制器采用线性二次型最优控制算法，以实现横摆角速度和质
心侧偏角目标值跟踪． 为了评价控制算法，基于 MATLAB /Simulink和 CarSim协同仿真环境建立整车动力学模型、
单点预瞄驾驶员模型、控制器模型、道路和侧向风模型． 仿真结果表明，AFS可有效提高车辆在侧向风干扰下的操
纵稳定性，且控制算法对车速和路面附着系数具有良好的鲁棒性．
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Optimal Control of Active Front Wheel Steering for
Vehicles Under Perturbation of Crosswind

DING Neng-gen，KANG Le，WANG Jian，YU Gui-zhen
( School of Transportation Science and Engineering，Beihang University，Beijing 100191，China)

Abstract: Crosswind has substantial influence on the handling and stability of vehicles． Based on the
analysis of vehicle stability under perturbation of crosswind，a control strategy for active front wheel
steering ( AFS) is proposed． The controller was designed using linear quadratic optimal control algorithm
with the aim of tracking the target values of yaw rate and side slip angle． Based on the co-simulation
platform of MATLAB /Simulink and CarSim，vehicle dynamics model，single-point preview driver model，
controller model，and road and crosswind models were built to evaluate the control algorithm． Simulation
results show that AFS can effectively improve vehicle handling and stability under crosswind，and has
good robustness against variation of vehicle speed and tire / road friction coefficient．
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侧向风尤其是强侧向风，影响行车操纵稳定性

及安全性． 在强风引起的大侧向力和横摆力矩作用
下，车辆易偏离期望路径［1］，驾驶员不得不频繁操

纵转向盘修正，从而造成驾驶紧张与疲劳，甚至引发

危险事故． 2010 年 9 月 19 日，一辆集装箱挂车途经
福建青州大桥时突遇侧风，车身被吹翻． 与此同时，
一辆小车也被吹得变道，与后侧货车发生刮擦． 在

日本，如果平均风速在 10 min 内持续高于 25 m /s，
高速公路即强制关闭［2］．
国内外相关学者相继开展提高车辆侧向风干扰

下稳定性的主动控制研究: Maruyama 等［2］提出采用
基于模糊控制附加横摆力矩方法削弱侧向风的影

响，提高车辆直线行驶稳定性; Braghin 等［3］提出主
动侧倾力矩控制方法提高车辆在侧向风干扰下的侧
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倾稳定性; Alfi 等［4］提出通过辅助空气悬架主动控
制策略提高铁路车辆在侧向风干扰下的操纵稳定性

和安全性; 湖南大学谷正气等［5］提出基于 BP 神经
网络的模型参考自适应控制方法设计了主动四轮转

向控制系统，减小侧向风对高速行驶汽车运动状态

的影响．
在诸多旨在提高车辆操纵稳定性的控制系统

中，主动前轮转向( active front wheel steering，AFS)
技术是当车辆遇紧急操纵工况或外界干扰时，通过

附加前轮转角辅助驾驶员操纵，起到稳定车辆和减

少驾驶员疲劳与紧张的双重作用［6-7］． AFS 实现方
便、效果好的特点使其在车辆安全系统设计得到广
泛应用． 宝马 3系和 5系轿车上已配备自行研制 AFS
系统［8］． 然而，作为 AFS 系统核心的控制算法研究
仍然是研究的热点．
本文通过分析侧向风干扰下车辆响应，提出线

性二次型最优 AFS控制器，用于提高车辆在侧向风
干扰下的操纵稳定性． 控制器设计分别以驾驶员转
角和主动前轮转角为已知输入和控制输入，使车辆

跟踪横摆角速度和质心侧偏角目标值． 采用双移线
试验工况模拟侧向风环境下驾驶员躲避障碍物的驾

驶操作，对比分析了有、无 AFS 控制时车辆的响应．
根据系统瞬态响应特性分析了 AFS 对汽车稳定性
的影响，表明控制器具有提高车辆在侧向风干扰下

行车稳定性的作用．

1 侧向风干扰下车辆响应

车辆高速行驶时，侧向风是主要的外界干扰之

一． 由于侧向风的随机性和复杂性，国内相关领域
学者建立了 4 种符合国情的侧向风模型: 阶跃阵风、
平缓过渡阵风、呈正弦变化阵风和随机阵风［9］． 国
外研究者基于实车试验建立了归一化的随机侧向风

模型，通过有无侧向风环境下车辆力和力矩测试数

据之差建立［10］． 本文采用随机阵风作为侧向风干
扰输入，如图 1 所示． 阵风幅值 50 km /h，相当于 7
级风，属强风范围．
为分析侧向风干扰下的车辆操纵稳定性，采用

文献［9］中给出的附加纵向力、侧向力、空气升力、
横摆力矩、侧倾力矩和俯仰力矩表达式建立了侧向
风模型． 采用 CarSim 动力学仿真软件建立了整车
多体模型、侧向风模型和单点预瞄最优曲率驾驶员
模型，在双移线工况下仿真分析了侧向风干扰下车

辆的响应．
图 2 是车辆在路面附着系数为 0. 85 的路面上

图 1 随机正弦阵风风速曲线
Fig． 1 Curve of random sine gust wind velocity

图 2 侧向风干扰下车辆响应
Fig． 2 Vehicle response under crosswind

分别以车速 80 和 120 km /h进行双移线时的响应．
从图 2( a) 车辆行驶轨迹来看，有侧向风时车辆侧向
位移偏离期望值较大，且车速越高偏离量越大． 当
车速达 120 km /h 时，车辆已超出宽约 3. 7 m 的车
道． 在换道前的直线行驶段，侧向风一旦介入，车辆
横摆角速度、侧向加速度( 图 2 ( b) ) 和侧向位移立
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即发生改变，驾驶员不得不介入转向进行修正( 图 2
( c) ) ． 另外，侧向风使移线完成后车辆稳定时间变
长，且驾驶员因需要完成更多的转向修正容易引起

驾驶疲劳与紧张．

2 AFS控制器设计

2. 1 AFS控制系统结构
AFS控制目的在于提高车辆行驶操纵稳定性、

减轻驾驶疲劳及在侧向风等干扰作用时削弱干扰产

生的大侧向力和横摆力矩对车辆的影响． 所设计
AFS控制器控制目标为实现质心侧偏角和横摆角速
度目标值的跟踪． 闭环控制系统如图 3 所示．

图 3 闭环控制系统原理
Fig． 3 Schematic diagram for the closed control system

系统以期望的路径 f( t) 为输入，以车辆实际
行驶路径 y为输出，以质心侧偏角和横摆角速度为
状态变量 x，由驾驶员、参考车辆模型、线性二次型
最优主动转向控制器和车辆组成． 前轮转角输入
δ f 由驾驶员转向盘输入 δdf和主动转向输入 δaf两部
分组成． AFS控制器以实际状态变量 x、目标状态
变量 x t和驾驶员转角 δdf为输入，主动转向角 δaf为
输出．
2. 2 参考车辆模型和控制目标
车辆的操纵稳定性主要取决于轮胎的非线性饱

和特性，强侧向风干扰下轮胎极易进入非线性区．
普通驾驶员对于此时车辆的操控是陌生的，并且极

有可能因恐慌产生错误操作，造成严重事故． 为了
使车辆在强侧向风干扰下也能像在线性区一样容易

操纵，AFS控制器设计一般以线性二自由度车辆稳
态转向特性推导的车辆状态为期望状态．
根据线性二自由度车辆模型［11］确定车辆期望

横摆角速度和侧偏角

rd =
vx /L

1 + Kv2x
δdf ( 1)

βd =
v2x

L( 1 + Kv2x
()
b
v2x

+ ma
k2 )L δdf ( 2)

式中: vx 为车辆纵向速度; m为整车质量; L 为轴距;

a、b分别为质心到前、后轴的距离; k1、k2 分别为前、
后轴轮胎总侧偏刚度; K为表征车辆稳定性的因数，

K = m
L (2

a
k2

－ b
k )
1

．

但上述期望值并不总能实现，强制实现反而不

安全，必须根据轮胎 /路面附着系数加以限制． 附着
系数可通过车辆状态量测信号实时估计得到． 横摆
角速度和质心侧偏角上限值分别为［11］

ru = 0. 85
μg
vx

( 3)

βu = arctan( 0. 02μg) ( 4)
式中: μ为路面附着系数; g为重力加速度．
因此，AFS控制系统中横摆角速度和质心侧偏

角的目标值确定为

rt =
rd， | rd |≤ru
rusgn( rd ) ， | rd | ＞ r{

u

( 5)

βt =
βd， | βd |≤βu

βusgn( βd ) ， | βd | ＞ β{
u

( 6)

2. 3 线性二次型最优控制器设计
以 x =［β r］T 为状态变量，采用如下形式的状

态方程［12］设计控制器:

x· = Ax + Bu1 + Bu2 ( 7)
式中: u1 = δdf、u2 = δaf，矩阵 A和 B分别为

A =

k1 + k2
mvx

ak1 － bk2
mv2x

－ 1

ak1 － bk2
Iz

a2k1 + b2k2
Izv











x

， B =

－ k1
mvx
－ ak1
I











z

定义性能指标

J = ∫
∞

0
［w1 ( β － βt )

2 + w2 ( r － rt )
2 + w3δ

2
af］dt =

∫
∞

0
［( x － xt )

TQ( x － xt ) + uT
2Ru2］dt ( 8)

式中: w1、w2 和 w3 分别为加权系数; Q =
w1 0

0 w[ ]
2

;

R =［w3］; xt =
βt

r[ ]
t

．

令 G = AT － PBR － 1BT，E 为单位矩阵． 对于上
述最优问题，通过求解 Riccati方程 PA － PBR －1BTP +
Q +ATP =0，得到控制输入

u2 = K1x + K2xt + K3u1 ( 9)
式中: 增益矩阵 K1、K2、K3 分别为

K1 = － R － 1BTP，K2 = － R － 1BTG － 1Q，
K3 = R

－ 1BTG － 1PE
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3 仿真结果与车辆瞬态响应特性分析

3. 1 仿真结果
以单点预瞄驾驶员模型代替实际驾驶员，

CarSim动力学仿真软件表征实际车辆，采用双移线
行驶工况，车辆在风速峰值为 50 km /h 随机侧向风
干扰下行驶，驾驶员预瞄时间 1. 2 s． 驾驶员模型和
AFS控制模型基于 MATLAB /Simulink 建立，根据车
辆输出状态经过控制器计算主动前轮转角输给

CarSim车辆模型，模拟实车试验． 仿真车辆参数及
控制器参数如表 1 所示． 其中加权系数 w1、w2 和 w3

分别为 20、1 和 1，表明对车辆稳定性的重视程度要
高于对转向操纵性和前轮附加转角能量消耗的重视

程度，体现了重在提高车辆抗侧向风干扰能力的控

制算法设计意图．

表 1 车辆参数及控制器参数
Table 1 Parameters for vehicle and controller design

参数名称 数值

整车质量 m /kg 940. 2

质心距前轴距离 a /m 0. 947 9

质心距后轴距离 b /m 1. 352

前轮侧偏刚度 k1 / ( N·rad
－1 ) － 65 718

后轮侧偏刚度 k2 / ( N·rad
－1 ) － 50 435

整车绕 z轴转动惯量 Iz / ( kg·m
2 ) 1 250

加权系数 w1 20

加权系数 w2 1

加权系数 w3 1

路面附着系数设为 0. 85，车速分别为 80 和 120
km /h时有 AFS控制器和无 AFS控制器仿真结果对
比如图 4 所示． 从车辆行驶轨迹( 图 4( a) ) 可看出，
车辆在侧向风干扰下借助 AFS 控制器的辅助，能保
持在期望车道内行驶，且较好地跟踪期望路径． 车
辆横摆角速度和侧向加速度在侧向风干扰下出现的

震荡增加、稳定时间增加等现象也得到明显削弱．
直线行驶段侧向风介入痕迹基本消除，驾驶员不需

过多修正转向盘． 从主动前轮转角输入( 图 4 ( c) )
来看，其方向与侧向风方向以及车辆响应偏差变大

方向相反，可见控制器起到修正车辆实际状态与目

标状态偏差的作用． 车速改变之后，控制器仍能起
到良好的控制效果，所设计控制器相对于车速的鲁

棒性较好．

图 4 AFS控制车辆在侧向风干扰下响应
Fig． 4 Vehicle response under crosswind with AFS

为验证控制器在低附着路面上的鲁棒性，将路

面附着系数设为 0. 2、车速 70 km /h 进行仿真，结果

图 5 低附着路面 AFS控制车辆在侧向风干扰下响应
Fig． 5 Vehicle response under crosswind with AFS on

low friction road

如图 5 所示． 强侧向风、低附着路面模拟实际中大
风、雨雪天气行车． 由仿真结果可看出，在这种工况
下车辆一旦变道或超车，驾驶员将无法操控车辆，车
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辆失去控制超出车道，危险事故不可避免． 对车辆
进行 AFS控制后，车辆安全变道或超车，车辆始终
保持在期望车道内，且距车道中心轨迹偏差量较小，

车辆稳定性及安全行驶性得到提高． 因此，所设计
控制器在低附着系数路面仍能起到良好控制效果，

对于路面附着系数也具有一定鲁棒性．
3. 2 车辆瞬态响应特性分析
瞬态响应包括 2 方面的问题: 一是行驶方向稳

定性，即给汽车以转向盘阶跃输入后，汽车能否达到

新的稳定状态; 二是响应的品质，即达到新的稳定状

态前，其瞬态响应的特性如何［13］． 受此启发，下面
分析车辆在道路阶跃输入( 单移线) 工况下的侧向

位移瞬态响应以及闭环系统的稳定性和响应品质．
图 6( a) ( b) 分别是无外界干扰和有外界干扰时闭
环系统瞬态响应．

图 6 闭环系统瞬态响应
Fig． 6 Vehicle transient response

从表 2 数值可看出，有 AFS 控制车辆反应时间
虽较无控制车辆稍有增加，但系统超调量和稳定时

表 2 瞬态响应评价参数
Table 2 Evaluation parameters for transient response

有无控制 反应时间 / s 超调量 /% 稳定时间 / s

无( 无风) 5. 855 23. 15 15. 75

有( 无风) 5. 925 7. 38 8. 2

无( 有风) 5. 63 37. 7 17. 34

有( 有风) 5. 87 9. 38 13. 67

间降低． 超调量表明车辆执行指令误差，表征操纵
性能; 稳定时间表明稳定性能． 这 2 个参量数值减
小表明车辆操纵性和稳定性得到提高．

4 结论

1) 在侧向风干扰下车辆跟踪期望轨迹性能变
差、车辆响应稳定时间和超调量等增加，且侧向风介
入后车辆响应的改变导致驾驶员操纵变得频繁．

2) AFS可改善车辆轨迹跟踪性能、减少稳定时
间和超调量，且 AFS提供的附加转角可减少驾驶员
为消除侧向风干扰采取的修正操纵、减轻驾驶疲劳．

3) 在不同车速和路面附着系数下的仿真试验
结果表明 AFS对于二者具有较好鲁棒性．

4) 采用 AFS 后人－车闭环系统瞬态响应的超
调量和稳定时间降低，表明 AFS 可同时改善车辆在
侧向风干扰下的操纵性和稳定性．
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