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(57)摘要

本发明公开了一种极限工况下汽车横纵向

稳定性协同控制方法，首先，利用仿真软件

CarSim得到四轮轮毂电机驱动电动汽车模型；其

次，设计二自由度参考模型，通过二自由度参考

模型推导出车辆侧向速度和横摆角速度的期望

值；然后，为降低求解复杂度采用双层控制结构，

上层采用NMPC控制器，以保证车辆横纵向稳定为

控制目标，并考虑横纵向安全约束进行优化求

解，得到虚拟控制量——轮胎滑移率和侧偏角的

期望值；最后，下层根据轮胎实际的滑移率和侧

偏角与上层给出的期望值之间的偏差得到附加

转矩作用于轮毂电机，从而保证车辆横纵向的稳

定性。
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1.一种极限工况下汽车横纵向稳定性协同控制方法，其特征在于，包括以下步骤：

步骤一、利用仿真软件CarSim得到四轮轮毂电机驱动电动汽车模型，实时提供车辆的

各状态信息；

步骤二、二自由度参考模型设计，得到考虑路面附着系数限制的车辆横摆角速度和车

辆侧向速度的期望值，确定车辆的理想运动状态；

步骤三、上层NMPC控制器设计：基于三自由度车辆动力学模型，考虑轮胎的复合滑移特

性建立复合滑移LuGre轮胎模型，设计预测模型，使车辆的横摆角速度和侧向速度能够跟踪

其期望值，并抑制轮胎纵向的滑移，以轮胎滑移率和侧偏角为虚拟控制量，优化求解得到的

虚拟控制量作为下层控制的期望值；

步骤四、下层附加转矩计算：根据轮胎实际的滑移率和侧偏角与上层给出的期望值之

间的偏差量，利用轮胎纵向力与滑移率、侧偏角之间的动力学关系，基于纵向力的变化计算

轮毂电机的附加转矩，发送给电动汽车作为输入量。

2.如权利要求1所述的一种极限工况下汽车横纵向稳定性协同控制方法，其特征在于，

所述步骤二中，设计的二自由度参考模型，其方程如下：

其中，β为车辆质心侧偏角，γ为横摆角速度，δ是驾驶员给出的方向盘转角，Vx代表车辆

纵向速度，Cf为前轮轮胎侧偏刚度，Cr为后轮轮胎侧偏刚度，Lf为车辆质心到前轴的距离，Lr
为车辆质心到后轴的距离；IZ为车辆绕z轴的转动惯量；

将二自由度参考模型得到的瞬态响应作为期望，得到由δ到质心侧偏角和横摆角速度

的期望响应β*和γ*：

其中，Kβ,Kγ分别代表质心侧偏角稳态增益及横摆角速度稳态增益，τβ,τγ分别为两式的

微分系数，ωn表示系统的振荡频率，ξ表示阻尼系数，s代表传递函数的复变量；

期望的质心侧偏角β*和横摆角速度γ*都会受到有关路面附着系数的限制，它们的上限

值分别为：
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其中，m代表车辆质量，μ代表路面附着系数，重力系数g＝9.8m/s2，Vx代表车辆纵向速

度，Cr为后轮轮胎侧偏刚度，Lf为车辆质心到前轴的距离，Lr为车辆质心到后轴的距离，L＝

Lf+Lr代表前轴到后轴的距离；得到参考质心侧偏角和参考横摆角速度如下：

βref＝sgn(δ)min{|β*|,βlim}

γref＝sgn(δ)min{|γ*|,γlim}

在质心侧偏角较小时，其值可看作是车辆侧向速度与纵向速度的比值，故根据βref可得

到侧向速度的参考值Vyref如下：

Vyref＝sgn(δ)Vx·min{|β*|,βlim}。

3.如权利要求2所述的一种极限工况下汽车横纵向稳定性协同控制方法，其特征在于，

所述步骤三包括以下步骤：

①考虑车辆的纵向，侧向及横摆运动，得到三自由度车辆动力学模型：

其中，d为左右轮距，Vy为车辆侧向速度；Fxfl代表左前轮胎的纵向力，Fxfr代表右前轮胎

的纵向力，Fxrl代表左后轮胎的纵向力，Fxrr代表右后轮胎的纵向力；Fyfl代表左前轮胎的侧

向力，Fyfr代表右前轮胎的侧向力，Fyrl代表左后轮胎的侧向力，Fyrr代表右后轮胎的侧向力；

轮胎的纵向滑移率 其中，Vx代表车辆纵向速度，Re代表车轮半径，ω代表

车轮转速；

②利用复合滑移LuGre轮胎模型对轮胎纵向力Fx和侧向力Fy的描述如下：
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其中，σ0x和σ0y分别代表纵向、侧向刚度系数，σ2x和σ2y分别代表纵向、侧向粘滞阻尼，κx

和κy分别为纵向、侧向载荷分布系数；α为轮胎侧偏角， 为合成滑移率；g

(sres)是关于滑移率和侧偏角的斯特里贝克方程，可近似计算为g(sres)≈C1‑C2λ‑C3α，其中

C1＝1,C2＝0.64,C3＝0.1；Fz为轮胎的垂向载荷；

③由三自由度车辆动力学模型与轮胎模型得到面向控制器设计的预测模型：

其状态量x由车辆纵向速度、侧向速度和横摆角速度组成，将它们进行归一化处理，即：

其中Vxmax,Vymax,γmax分别为车辆纵向速度、侧向速度、横摆角速度的上限值，Vymax＝Vx·

βl im，γma x＝γl im；控制量u为轮胎期望的滑移率和侧偏角，求解得到的虚拟控制量

其中 分别为左前轮、

右前轮、左后轮、右后轮的期望滑移率， 分别为左前轮、右前轮、左后轮、右后

轮的期望侧偏角，λmax,αfmax,αrmax分别为车轮滑移率、前轮侧偏角和后轮侧偏角的上限值；

④目标函数及约束：

NMPC控制器的主要控制目标为横摆角速度和侧向速度对其参考值的跟踪，控制目标

为：

其中，tk代表当前时刻，tp为预测时域，x2(t)是侧向速度的预测输出，x3(t)是横摆角速

度的预测输出；

对于控制量，定义 设计控制目标：

对轮胎纵向滑移率约束如下：

ux(t)∈[‑I4×1  I4×1]

定义 质心侧偏角 αmax为轮胎侧偏角α的最大值，左后轮侧

偏角αrl和右后轮侧偏角αrr通过下式计算：
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于是有 对后轮侧偏角进行约束如下：

uy(t)∈[‑I2×1  I2×1]

其中，I2×1为一个2行1列的全1矩阵；综上得到目标函数如下：

ux(t)∈[‑I4×1  I4×1]

uy(t)∈[‑I2×1  I2×1]

其中，Γv,Γu为权重系数，I4×1为一个4行1列的全1矩阵；

优化求解上述目标函数，得到虚拟控制量为期望的轮胎的滑移率和侧偏角。

4.如权利要求3所述的一种极限工况下汽车横纵向稳定性协同控制方法，其特征在于，

所述步骤四下层附加转矩包括以下步骤：

轮胎纵向力的变化ΔFx与滑移率的变化Δλ和侧偏角的变化Δα之间的关系可表示为：

其中，ΔFxfl,ΔFxfr,ΔFxrl,ΔFxrr分别代表左前轮、右前轮、左后轮、右后轮纵向力的变

化值，Δλfl,Δλfr,Δλrl,Δλrr分别代表左前轮、右前轮、左后轮、右后轮滑移率的变化值，Δ

αf l ,Δαf r ,Δαr l ,Δαr r分别代表左前轮、右前轮、左后轮、右后轮侧偏角的变化值；

分别为左前轮、右前轮、左后轮、右后轮纵向力对滑移率的偏导，

分别为左前轮、右前轮、左后轮、右后轮纵向力对侧偏角的偏导；

轮胎纵向力对滑移率和侧偏角的偏导如下：
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式中，定义 其中κx为纵向载荷分布系数；

上层NMPC控制器得到的期望的滑移率 和侧偏角 与车辆实际的滑移率λ和侧偏角α

有下列关系：

将偏差量转换为所需的纵向力变化ΔFx，然后计算得到作用于每个轮毂电机上的附加

力矩ΔT如下：

ΔT＝sgn(ΔFx)min{|ΔFxRe|,Tmax}

式中，Tmax为作用于轮毂电机的附加转矩的上限值。
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一种极限工况下汽车横纵向稳定性协同控制方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种极限工况下汽车横纵向稳定性协同控制方法，更具体地说，本发

明针对四轮轮毂驱动电动汽车在极限工况下横纵向运动易失稳问题，在模型预测控制框架

下，设计了一种具有低计算复杂度的横纵向稳定性的协同控制方法，属于车辆安全控制技

术领域。

背景技术

[0002] 车辆在极限驾驶工况下，极易失稳引发交通事故，此时车辆的横纵向动力学系统

呈现强耦合非线性特征，而目前已有的主动安全系统往往只是关注纵向或侧向运动的稳

定，没有考虑其它系统的相互影响和耦合作用，在极限工况下由于控制目标冲突、执行器干

涉等原因很难发挥功能，由此需要对车辆横纵向稳定性开展协同控制研究。对于四轮轮毂

驱动电动汽车，利用其车轮独立可控的特点，可以对每个车轮分别附加驱动/制动转矩，从

而更好地对车辆运动状态进行控制。目前极限工况下汽车的横纵向稳定性协同控制存在以

下问题：

[0003] 1.评价车辆侧向稳定性的指标主要为车辆侧向速度和横摆角速度，主要体现在对

其期望值的跟踪。多数传统控制算法将侧向速度的期望值简单设置为零，或只对横摆角速

度进行跟踪，使得参考模型的设计不完全合理而影响控制器控制性能。

[0004] 2.极限工况下轮胎纵向力侧向力会互相影响，纵侧向力与滑移率和侧偏角之间呈

耦合非线性关系。多数传统控制算法在利用轮胎模型计算轮胎纵侧向力时，没有考虑轮胎

的复合滑移特性，使得轮胎力计算不准确从而影响预测模型精度。

[0005] 3.轮胎滑移率作为评价车辆纵向稳定的指标，多数控制方法将轮胎滑移率作为状

态变量进行跟踪，虽然可以进行控制，但这种方法动力学模型复杂，并且难以设置合理的滑

移率期望值。

[0006] 4.附加转矩作为直接影响车辆运动状态的控制量，多数控制方法对其计算主要是

通过将求解得到的总附加转矩对每个车轮进行分配，而忽视每个车轮可能处于不同的驱

动/制动状态，这样得到的附加转矩不够准确；或者根据各个轮胎的状态量对每个车轮分别

设计控制器得到附加转矩，这使得控制系统结构更为复杂。

发明内容

[0007] 本发明针对极限工况下汽车横纵向稳定性协同控制问题，采用双层控制结构，上

层利用NMPC控制器使车辆横摆角速度和侧向速度跟踪其参考信号，并抑制车辆纵向的滑

动，保证车辆横纵向的稳定性，求解得到虚拟控制量为轮胎滑移率和侧偏角的期望值；下层

根据轮胎实际的滑移率和侧偏角与上层给出的期望值之间的偏差，利用轮胎纵向力与滑移

率、侧偏角之间的动力学关系，基于纵向力的变化计算附加转矩作用于轮毂电机，从而保证

车辆横纵向的稳定性。

[0008] 为解决上述技术问题，本发明是采用如下技术方案实现的：
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[0009] 一种极限工况下汽车横纵向稳定性协同控制方法，包括以下步骤：

[0010] 步骤一、利用仿真软件CarSim得到四轮轮毂电机驱动电动汽车模型，实时提供车

辆的各状态信息；

[0011] 步骤二、二自由度参考模型设计，得到考虑路面附着系数限制的车辆横摆角速度

和车辆侧向速度的期望值，确定车辆的理想运动状态；

[0012] 步骤三、上层NMPC控制器设计：基于三自由度车辆动力学模型，考虑轮胎的复合滑

移特性建立复合滑移LuGre轮胎模型，设计预测模型，使车辆的横摆角速度和侧向速度能够

跟踪其期望值，并抑制轮胎纵向的滑移，以轮胎滑移率和侧偏角为虚拟控制量，优化求解得

到的虚拟控制量作为下层控制的期望值；

[0013] 步骤四、下层附加转矩计算：根据轮胎实际的滑移率和侧偏角与上层给出的期望

值之间的偏差量，利用轮胎纵向力与滑移率、侧偏角之间的动力学关系，基于纵向力的变化

计算轮毂电机的附加转矩，发送给电动汽车作为输入量。

[0014] 与现有技术相比本发明的有益效果是：

[0015] 1 .本发明采用基于二自由度车辆模型推导出期望的车辆侧向速度和横摆角速度

信号，在设计NMPC控制器时对二者同时进行跟踪。不同于传统的将侧向速度的期望值简单

设置为零，或只对横摆角速度进行跟踪，而是将二者的理想轨迹分别进行设计，保证更好的

车辆侧向稳定性。

[0016] 2.多数传统控制算法没有考虑极限工况下轮胎纵向力侧向力之间的互相影响，忽

略了纵侧向力与滑移率和侧偏角之间的耦合非线性关系。本发明在对轮胎纵侧向力进行拟

合时，采用复合滑移LuGre轮胎模型，考虑轮胎的复合滑移特性，可以更好地计算极限工况

下的轮胎力，从而提高了预测模型的精度。

[0017] 3.多数传统控制算法将轮胎滑移率作为状态变量进行跟踪以保证车辆纵向稳定，

本发明采用双层控制结构，降低了预测模型的阶数，将轮胎滑移率和侧偏角的期望值作为

NMPC控制器求解得到的虚拟控制量，对它们能够进行控制的同时降低了计算复杂度，提高

了求解速度。

[0018] 4.本发明对附加转矩的计算是通过对期望的轮胎滑移率和侧偏角与实际值的偏

差量进行转化得到的，相比于对每个车轮分别设计控制器得到附加转矩的传统控制算法，

本发明的计算方式更能体现滑移率和侧偏角的变化对附加转矩的影响，更准确的计算附加

转矩，并避免了多控制器的冗余。

附图说明

[0019] 下面结合附图对本发明的具体实施方式作进一步的说明，本发明的这些和/或其

他方面将更清晰明白。其中：

[0020] 图1是本发明所述的四轮轮毂驱动电动汽车横纵向稳定性协同控制方法流程框

图；

[0021] 图2是本发明所述的车辆动力学模型的示意图；

[0022] 图3是本发明所述的轮胎纵向力验证图，其中实线为利用复合滑移LuGre轮胎模型

计算的纵向力，虚线代表CarSim端口输出的轮胎纵向力，纵坐标单位为N，横坐标为时间，单

位为s；
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[0023] 图4是本发明所述的轮胎侧向力验证图，其中实线为利用复合滑移LuGre轮胎模型

计算的侧向力，虚线代表CarSim端口输出的轮胎侧向力，纵坐标单位为N，横坐标为时间，单

位为s；

[0024] 图5是本发明所述的双移线工况下车辆纵向速度仿真图，纵坐标单位为m/s，横坐

标为时间，单位为s；

[0025] 图6是本发明所述的双移线工况下横摆角速度仿真图，其中点划线、实线、虚线分

别代表无控制器作用、有控制器作用，以及期望的横摆角速度，纵坐标单位为rad/s，横坐标

为时间，单位为s；

[0026] 图7是本发明所述的双移线工况下车辆侧向速度仿真图，其中点划线、实线、虚线

分别代表无控制器作用、有控制器作用，以及期望的侧向速度，纵坐标单位为m/s，横坐标为

时间，单位为s；

[0027] 图8是本发明所述的双移线工况下附加力矩仿真图，纵坐标单位为Nm，横坐标为时

间，单位为s；

[0028] 图9是本发明所述的双移线工况下轮胎滑移率仿真图，其中虚线为上层NMPC控制

器计算得到的滑移率期望值，实线为实际的滑移率，横坐标为时间，单位为s。

具体实施方式

[0029] 为详细说明本发明的技术内容、构造特点、实现目的等，下面结合附图对本发明进

行全面解释。

[0030] 本发明协同控制方法流程如图1所示，图中上层NMPC控制器的输入是期望横摆角

速度、期望车辆侧向速度和被控对象输出测量值，输出分别为四个轮胎期望的纵向滑移率

和侧偏角；下层附加转矩的计算根据上层得到的期望值与被控对象输出的实际值，得到轮

胎滑移率和侧偏角的偏差量，利用轮胎纵向力与滑移率、侧偏角之间的动力学关系，基于纵

向力的变化计算附加电机转矩；上层NMPC控制器和下层附加转矩的计算模块均是在

MATLAB/Simulink中搭建的；被控对象是利用CarSim构造的四轮轮毂驱动电动汽车模型。

[0031] 本发明的控制目标是，控制系统根据实时反馈信号，利用上层控制器得到的期望

轮胎滑移率、侧偏角与实际值之间的偏差，考虑轮胎纵向力与滑移率、侧偏角之间的动力学

关系，基于纵向力的变化得到作用于四个轮毂电机的附加转矩，来控制车辆的横纵向稳定，

使实际横摆角速度和实际车辆侧向速度跟踪分别跟踪其期望值，抑制轮胎的纵向滑移率，

并对车辆滑移率和后轮侧偏角进行限制约束限制，保证车辆的行驶安全性。

[0032] 本发明提供了一套基于以上运行原理和运行过程的联合仿真模型，其搭建以及运

行过程如下：

[0033] 1、软件选择

[0034] 该控制系统的控制器和被控对象的仿真模型分别通过软件MATLAB/Simulink和

CarSim进行搭建，软件版本分别为MATLAB  R2016a和CarSim  2016.1，仿真步长为0.001s。其

中CarSim软件是一个商用的专门针对车辆动力学的仿真软件，它在本发明中的主要作用是

提供高保真的车辆动力学模型，在仿真实验中代替真实的四轮轮毂驱动电动汽车作为控制

方法的实施对象，并提供极限工况的仿真环境；MATLAB/Simulink则是用于控制器的仿真模

型搭建，即通过Simulink编程来完成该控制系统中控制器的运算。

说　明　书 3/10 页

9

CN 111391822 B

9



[0035] 2、联合仿真设置

[0036] 要实现MATLAB/Simulink和CarSim的联合仿真，首先要把CarSim的工作路径设为

指定的Simulink  Model，然后将在CarSim中把设置好的车辆模型添加到Simulink中，运行

Simulink从而实现两者的联合仿真与通信。如果对CarSim中的模型结构或者参数设置进行

了修改，则需要重新发送。

[0037] 3、联合仿真软件中四轮轮毂驱动电动汽车模型搭建

[0038] CarSim电动汽车整车模型主要由车身、传动系、转向系、制动系、轮胎、悬架、空气

动力学、工况配置等系统构成。选用四轮驱动车辆，其动力装置是四个轮毂电机，其附加转

矩输入选用IMP_MYUSM_L1、IMP_MYUSM_L2、IMP_MYUSM_R1、IMP_MYUSM_R2，电动汽车参数如

表1所示。

[0039] 表1电动汽车参数表

[0040]

[0041]

[0042] 4、本发明极限工况下汽车横纵向稳定性控制原理

[0043] 本发明的被控对象是四轮轮毂驱动电动汽车，控制目标是提高其在极限工况下的

横纵向稳定性。控制方法的主要设计过程描述如下：首先，利用仿真软件CarSim得到四轮轮

毂电机驱动电动汽车模型；其次，设计二自由度参考模型，通过二自由度参考模型推导出车

辆侧向速度和横摆角速度的期望值；然后，为降低求解复杂度采用双层控制结构，上层采用

NMPC控制器，以保证车辆横纵向稳定为控制目标，并考虑横纵向安全约束进行优化求解，得

到虚拟控制量——轮胎滑移率和侧偏角的期望值；最后，下层根据轮胎实际的滑移率和侧

偏角与上层给出的期望值之间的偏差得到附加转矩作用于轮毂电机，从而保证车辆横纵向

的稳定性。

[0044] 以下介绍本发明控制方法的具体步骤：

[0045] 一种极限工况下汽车横纵向稳定性协同控制方法，包括以下步骤：

[0046] 步骤一、利用仿真软件CarSim得到四轮轮毂电机驱动电动汽车模型：四轮轮毂电

机驱动电动汽车模型模拟真实的被控对象，主要作用是能够实时提供车辆的各状态信息，
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并且能够以电机附加转矩作为输入量来改变车辆运动状态。

[0047] 步骤二、二自由度参考模型设计：得到考虑路面附着系数限制的车辆横摆角速度

和车辆侧向速度的期望值，确定车辆的理想运动状态。

[0048] 为了得到车辆理想的横摆及侧向运动状态，建立了二自由度参考模型，它是一个

忽略了轮胎力非线性特性的线性车辆模型。其方程如下：

[0049]

[0050] 其中，β为车辆质心侧偏角，γ为横摆角速度，δ是驾驶员给出的方向盘转角，Vx代

表车辆纵向速度。将该模型得到的瞬态响应作为期望，根据频率响应分析，可以得到由δ到

质心侧偏角和横摆角速度的期望响应β*和γ*：

[0051]

[0052] 其中，Kβ,Kγ分别代表质心侧偏角稳态增益及横摆角速度稳态增益，τβ,τγ分别为两

式的微分系数，ωn表示系统的振荡频率，ξ表示阻尼系数，s代表传递函数的复变量。它们的

计算公式如下：

[0053]

[0054] 式中，L＝Lf+Lr代表前轴到后轴的距离， 为车辆系统稳定

数。而期望的质心侧偏角β*和横摆角速度γ*都会受到有关路面附着系数的限制，它们的上

限值分别为：
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[0055]

[0056] 其中，μ代表路面附着系数，重力系数g＝9.8m/s2。于是可得到参考质心侧偏角和

参考横摆角速度如下：

[0057]

[0058] 在质心侧偏角较小时，其值可看作是车辆侧向速度与纵向速度的比值，故根据βref

可得到侧向速度的参考值Vyref如下：

[0059] Vyref＝sgn(δ)Vx·min{|β*|,βlim}   (6)

[0060] 步骤三、上层NMPC控制器设计：基于三自由度车辆动力学模型，考虑轮胎的复合滑

移特性建立复合滑移LuGre轮胎模型，设计预测模型，使车辆的横摆角速度和侧向速度能够

跟踪其期望值，并抑制轮胎纵向的滑移，以轮胎滑移率和侧偏角为虚拟控制量，优化求解得

到的虚拟控制量作为下层控制的期望值。

[0061] ①三自由度车辆动力学模型

[0062] 本发明所述的车辆动力学模型示意图如图2所示，考虑车辆的纵向，侧向及横摆运

动，得到三自由度车辆动力学模型：

[0063]

[0064] 其中，Vy为车辆侧向速度，Fx和Fy分别代表轮胎的纵向力和侧向力，下标fl,fr,rl,

rr分别代表左前、右前、左后和右后车轮。轮胎的侧偏角α的计算如下：

[0065]

[0066] 轮胎的纵向滑移率 其中Vx代表车辆纵向速度，Re代表车轮半径，ω

代表车轮转速。
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[0067] ②轮胎模型

[0068] 在极限工况下，轮胎的纵向力侧向力之间互相影响，轮胎纵向力不只是通过纵向

滑移率计算得到，同理侧向力也不只与轮胎侧偏角有关，因此轮胎的纵向力侧向力都与滑

移率和侧偏角呈耦合非线性关系。于是，利用复合滑移LuGre轮胎模型来描述轮胎的纵向力

和侧向力。

[0069] 当车辆处于稳态时，复合滑移LuGre轮胎模型对纵向力Fx和侧向力Fy的描述如下：

[0070]

[0071] 其中，σ0x和σ0y分别代表纵向、侧向刚度系数，σ2x和σ2y分别代表纵向、侧向粘滞阻

尼，κx和κy分别为纵向、侧向载荷分布系数；α为轮胎侧偏角， 为合成滑移率；

g(sres)是关于滑移率和侧偏角的斯特里贝克方程，可近似计算为g(sres)≈C1‑C2λ‑C3α，其中

C1＝1,C2＝0.64,C3＝0.1；Fz为轮胎的垂向载荷。

[0072] 根据公式(9)，对该轮胎模型计算得到的纵向、侧向力与CarSim在同一低附着双移

线工况下端口输出的纵向、侧向力进行对比如图3、图4所示，从图3、图4中可以看出，该轮胎

模型可以较准确地计算出在极限工况下轮胎的纵向、侧向力，也可描述出转向时轮胎的非

线性特性。

[0073] ③预测模型

[0074] 由三自由度车辆动力学模型(7)与轮胎模型(9)可得到面向控制器设计的预测模

型，其状态量x由车辆纵向速度、侧向速度和横摆角速度组成，将它们进行归一化处理，即

其中Vxmax,Vymax,γmax分别为车辆纵向速度，侧向

速度，横摆角速度的上限值，Vymax＝Vx·βlim，γmax＝γlim；控制量u为轮胎期望的滑移率和侧

偏角，由于进行了归一化，求解得到的虚拟控制量

其中 分别为左前轮、

右前轮、左后轮、右后轮的期望滑移率， 分别为左前轮、右前轮、左后轮、右后

轮的期望侧偏角，λmax,αfmax,αrmax分别为车轮滑移率、前轮侧偏角和后轮侧偏角的上限值。

[0075] 综上预测方程可描述为

[0076]

[0077] ④目标函数及约束

[0078] 为了保证车辆在极限工况下的侧向稳定性，NMPC控制器的主要控制目标为横摆角

速度和侧向速度对其参考值的跟踪，于是有以下控制目标
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[0079]

[0080] 其中，tk代表当前时刻，tp为预测时域，x2(t)是侧向速度的预测输出，x3(t)是横摆

角速度的预测输出。另外对于控制量，定义 为了保证车辆的

纵向稳定，抑制车轮纵向滑动保证驾驶安全，设计下面控制目标：

[0081]

[0082] 车辆在极限工况行驶过程中应受到安全性约束，对于车辆纵向安全，对轮胎纵向

滑移率约束如下：

[0083] ux(t)∈[‑I4×1  I4×1]   (13)

[0084] 定义 αmax为轮胎侧偏角α的最大值，根据式(8)可计算后轮侧偏

角，已知质心侧偏角 左后轮侧偏角αrl和右后轮侧偏角αrr可通过下式计算：

[0085]

[0086] 于是有 β和γ都是评价车辆侧向稳定性的指标，为了更好地保

证车辆侧向安全，对后轮侧偏角进行约束如下：

[0087] uy(t)∈[‑I2×1  I2×1]   (15)

[0088] I2×1为一个2行1列的全1矩阵；I4×1为一个4行1列的全1矩阵；

[0089] 综上得到目标函数如下：

[0090]

[0091] 其中，Γv,Γx为权重系数。利用GRAMPC工具箱优化求解上述目标函数，得到虚拟控

制量为期望的轮胎的滑移率和侧偏角。

[0092] 步骤四、下层附加转矩计算：根据轮胎实际的滑移率和侧偏角与上层给出的期望

值之间的偏差量，利用轮胎纵向力与滑移率、侧偏角之间的动力学关系，基于纵向力的变化

计算轮毂电机的附加转矩，发送给电动汽车作为输入量。

[0093] 由上层NMPC控制器优化求解得到的虚拟控制量需要转化为可实际作用于车辆的

输入量，将其变换为作用于每个轮毂电机的附加转矩。根据之前对极限工况下轮胎力的分

析可知，轮胎的纵向力的计算与滑移率和侧偏角均有关，故轮胎纵向力的变化ΔFx也与滑

移率的变化Δλ和侧偏角的变化Δα有关，它们之间的关系可表示为：
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[0094]

[0095] 其中，ΔFxfl,ΔFxfr,ΔFxrl,ΔFxrr分别代表左前轮、右前轮、左后轮、右后轮纵向力

的变化值，Δλfl,Δλfr,Δλrl,Δλrr分别代表左前轮、右前轮、左后轮、右后轮滑移率的变化

值，Δαfl ,Δαfr ,Δαrl ,Δαrr分别代表左前轮、右前轮、左后轮、右后轮侧偏角的变化值；

分别为左前轮、右前轮、左后轮、右后轮纵向力对滑移率的偏导，

分别为左前轮、右前轮、左后轮、右后轮纵向力对侧偏角的偏导。

[0096] 根据LuGre复合滑移轮胎模型(9)，可得到轮胎纵向力对滑移率和侧偏角的偏导如

下：

[0097]

[0098] 式中我们定义 κx为纵向载荷分布系数。

[0099] 上层NMPC控制器得到的期望的滑移率 和侧偏角 与车辆实际的滑移率λ和侧

偏角α之间存在的偏差量，可看作为滑移率和侧偏角在想要满足控制器控制目标及约束时

所产生的变化，于是有下列关系：

[0100]

[0101] 根据式(14)将偏差量转换为所需的纵向力变化ΔFx，然后计算得到作用于每个轮

毂电机上的附加力矩ΔT如下，并考虑执行器的饱和对其进行限制：
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[0102] ΔT＝sgn(ΔFx)min{|ΔFxRe|,Tmax}   (20)

[0103] 式中Tmax为可作用于轮毂电机的附加转矩的上限值。

[0104] 以下通过实施例仿真实验验证本发明控制方法的有效性：

[0105] 为了验证本发明所述的控制方法的有效性，在CarSim和MATLAB/Simulink联合仿

真环境下设计了仿真实验。设置仿真测试工况为双移线工况，路面摩擦系数μ＝0.35，车速

保持在60km·h‑1附近如图5所示，设置采样时间为5ms，预测时域tp＝10，仿真实验中使用的

参数和权重系数见表2。

[0106] 表2仿真实验参数表

[0107] 符号 定义 数值/单位

Vxmax 车辆纵向速度上限值 120/km·h‑1

λmax 轮胎滑移率上限值 0.1

αfmax 前轮侧偏角上限值 0.4/rad

αrmax 轮胎侧偏角上限值 0.1/rad

Tmax 轮毂电机附加转矩上限值 800/N·m‑1

Γv NMPC中侧向速度跟踪权重 0.05

Γu NMPC中轮胎滑移率抑制权重 0.25

[0108] 图6和图7分别为车辆在低附着双移线工况下横摆角速度和侧向速度的仿真曲线，

可以看出相较于无控制器介入的系统，在NMPC控制器作用下，车辆的横摆角速度可以跟踪

其期望值，侧向速度也有效被抑制，从而保证了车辆的侧向稳定性。

[0109] 下层利用轮胎滑移率和侧偏角的偏差量计算得到的附加转矩如图8所示，在前1s

内，由于车辆处于加速状态，为了保证车速，需要对四个轮毂电机附加驱动力矩，在速度保

持平稳后，附加转矩趋近于零，在4s时车辆开始转弯，本发明所述的控制结构可以为四个轮

毂电机附加合理的驱动/制动转矩以保证车辆稳定，并考虑执行器的饱和。

[0110] 轮胎的实际滑移率以及由上层NMPC控制器求得的期望滑移率如图9所示，在前1s

时，四个轮胎的滑移率在车辆加速、保持平稳的过程中也会逐渐减小趋近于零，在整个双移

线过程中，轮胎的滑移率都能够被限制在很小的范围内，车辆在低附着路面上的纵向滑动

被有效抑制，从而保证了车辆的纵向稳定性。通过仿真实验的验证，本发明所述的横纵向稳

定性协同控制方法可以有效地提高四轮轮毂驱动电动汽车在极限工况下的横纵向稳定性，

保证驾驶安全。
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