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基于规则的多轴特种车辆稳定性集成控制

程洪杰*，杨健福，刘志浩，李若亭，高蕾
(火箭军工程大学 导弹工程学院，西安 710025)

摘　　　要：为提升多轴特种车辆的主动安全性与操纵稳定性，以某重型 5 轴特种车辆为研究

对象，基于自适应协调控制策略，设计了集成主动后轮转向 (ARS) 与差动制动力矩分配 (DBTD)
的分层稳定性集成控制策略。决策层基于规则决策出 ARS 与 DBTD 子控制系统的协调控制指令；

分配层基于前馈+反馈控制策略实现主动转向轮转向角的分配；基于滑膜控制与既定规则实现车轮

差动制动力矩的分配。通过 Trucksim 与 Simulink 联合仿真对所提控制策略的控制效果进行验证，

对比分析了高速高附转向与低速低附转向 2 种极限工况下稳定性控制车辆与无控制车辆的运动状

态。结果表明：在集成控制系统控制下的车辆，对于高速高附工况，车辆的横摆角速度与质心侧偏

角的幅值相比于无控制车辆分别降低了 46% 与 63%，对于低速低附工况，车辆的横摆角速度与质心

侧偏角的幅值相比于无控制车辆分别降低了 47% 与 58%，集成控制系统能有效提升车辆高速高附转

向时的行驶稳定性与低速低附转向时的转向灵敏度和路径跟随性能。
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近年来 ，车辆的稳定性控制 （vehicle  stability

control，VSC）已经成为车辆底盘安全设计的重点研

究领域[1]。国内外很多学者对此提出了许多先进的

控制方式，目前，运用比较广泛的主要有差动制动、

主动转向、主动悬架、主动防侧倾稳定杆等 4

种[2-3]。其中，差动制动与主动转向的作用方式都是

通过控制轮胎力（侧向力与制动力）作用于车身，进

而控制与影响车辆侧倾和横摆运动[4-5]；主动悬架与

主动防侧倾稳定杆是通过控制车身的姿态与运动

来改善车辆的运动状态[6-7]。

随着车载电子技术的发展，围绕单一执行机构

的单一控制方式已经不能很好地满足车辆稳定性

控制的要求。单一的执行机构往往会受到执行器

能力的限制，进而影响控制系统的控制效果[8-9]。许

多学者致力于对多种控制方式进行集成来控制车

辆的稳定性，利用各种控制方式彼此功能互补，拓

宽控制系统的控制范围与控制效果。李韶华等 [10]

基于主动比例转向控制与直接横摆力矩控制开展

了 3轴重型车辆的稳定性集成控制研究，结果表

明，6WS+DYC关于车辆稳定性的控制效果明显优于

6WS控制和 DYC控制。孙船斌等 [11] 采用 Takagi-
Sugeon方法建立车辆的 3自由度横摆侧倾模型，开

展了主动前轮转向（active front wheel steering, AFS）
和 DYC的集成控制研究，基于设计的状态反馈模

糊分布控制器有效提升了执行器能力的利用率和

车辆强非线性转向稳定性的控制效果。付翔等 [12]

以零质心侧偏角为控制目标，设计了前馈+反馈的

主动后轮转向（active rear wheel steering，ARS）控制

器，并与所设计的四轮转矩控制器协调控制，有效

提高了车辆的行驶稳定性与安全性。Ahmadian等[13]

基于稳定性指标的调度机制实现了 AFS与 DYC的

自适应协调，有效减小了车辆轮胎的侧偏角与侧向

加速度，提高了车辆在不同机动条件下的操纵稳定

性与路径跟随性能。

现代特种车辆大多具有整备质量大、质心高、
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车身长、轮距窄的特点，战时面对复杂的行驶环

境，很容易发生侧倾、侧翻等失稳现象 [14]。然而，

部分型号特种车辆的后轮还不具备主动转向的功

能，且由于车辆轴数多、执行机构复杂，使得车辆

稳定性控制技术，尤其是集成控制技术的研究并

未得到良好的关注 [15]。因此，如何基于底盘的主

动安全技术提升多轴特种车辆的行驶稳定性的研

究具有非常重要的意义。基于所研究特种车辆的

后轮已具备主动转向的条件，以及车辆的制动方

式为传统的机械制动的方式，本文设计了适合该

车型的稳定性集成控制器，开展了车辆的稳定性

集成控制研究。 

1　控制系统结构

控制系统由信号输入层、决策层、分配层和执

行层 4部分组成，如图 1所示。
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图 1    控制系统结构

Fig. 1    Control system structure
 

信号输入层主要包括驾驶员模型和线性 2自

由度车辆动力学模型，作用是为决策层和分配层提

供相应的信号输入量与车辆的期望运动状态。决

策层的作用是基于车辆的运动状态，判断是否需要

对车辆进行稳定性控制，并在需要对车辆进行稳定

性控制时，决策出各控制子系统之间协调工作的控

制指令。分配层由主动转向控制器与轮胎纵向力

分配控制器组成，而车轮纵向力分配控制器又由附

加横摆力矩控制器与纵向力分配器组成。各子控

制器根据收到的协调控制指令参与控制过程，并计

算出控制量发送给执行层。执行层指车辆模型

执行分配层发送来的控制量，并反馈车辆的实际运

动状态。 

2　控制系统设计
 

2.1　车辆动力学模型

线性 2自由度车辆动力学模型是反映车辆侧

向和横摆 2个运动动力学特性的基本模型，在车辆

的操纵稳定性研究中具有重要的应用。模型对应

车辆的轮胎侧偏特性被假定处于线性区域，左右侧

轮胎的侧偏特性相同，转向角为小转向角输入，车

身及悬架假定为刚性系统，运动状态处于理想运动

状态。为表示车辆的期望运动状态，作为车辆横向

δi(i = 1,2,3,4,5)

δ3 = 0 αi li

li

Fyi v

vx vy

x y ωz

β ∆Mz

稳定性研究的基础，建立与本文研究车辆相对应的

线性 2自由度车辆动力学模型，如图 2所示。图

中： 为 1～5轴车轮的转向角，3轴为

非转向轴， ； 为 1～5轴车轮的侧偏角； 为

1～5桥车轴到质心的距离，为后文描述方便，定义

为带正负的变量，规定位于质心前的车轴与质心

的距离为正值，位于质心后的车轴与质心的距离为

负值； 为 1～5轴车轮的侧向力； 为车辆质心处

的实际速度； 和 分别为实际速度在车身坐标系

的 轴和 轴上的分速度； 为整车绕质心的横摆角

速度； 为质心侧偏角； 为附加横摆力矩。

基于牛顿第二定律和欧拉第二定律，图 2所示

的车辆模型存在如下侧向动力学方程和绕质心处

的力矩平衡方程：
Fy1 cosδ1+Fy2 cosδ2+Fy3+Fy4 cosδ4+

Fy5 cosδ5 = m(v̇y+ωzvx)

Fy1l1 cosδ1+Fy2l2 cosδ2+Fy3l3+Fy4l4 cosδ4+

Fy5l5 cosδ5 = Jzzω̇z

（1）

m Jzz z式中： 为整车质量； 为整车绕车身坐标系 轴的

转动惯量。

β ≈ tanβ =

vy/vx cosδi ≈ 1

β̇ = v̇y/vx

基于简化模型时的小角度假设，有：

， ,车辆稳态转向运行时，纵向车速为

常数，因此， ，从而式 (1)可简化为
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
β̇ =

1
mvx

5∑
i=1

Fyi−ωz

ω̇z =
1
Jzz

5∑
i=1

Fyili

（2）

基于轮胎侧偏特性处于线性区域的假设，各轴

车轮的侧向力为

Fyi=Ciαi=Ci

(
vy+ liωz

vx
−δi

)
=Ci

(
β+

liωz

vx
−δi

)
（3）

Ci(i = 1,2,3,4,5)

Ci =Cil+Cir

式中： 为 1～5轴车轮的等效侧偏刚

度，等于左右侧轮胎侧偏刚度之和，即 。

将式（3）代入式（2）得车辆线性 2自由度模型

的状态空间表达式为

[
β̇

ω̇z

]
=



5∑
i=1

Ci

mvx

5∑
i=1

Cili

mv2
x

−1
5∑

i=1

Cili

Jzz

5∑
i=1

Cil2
i

Jzzvx


[
β

ωz

]
+


−C1

mvx
· · · −C5

mvx

−C1l1

Jzz
· · · −C5l5

Jzz



δ1

...

δ5

 （4）

基于阿克曼转向原理，单轨模型 2、4、5轴车轮

的转向角与 1轴车轮的转向角间存在如下关系：

l2+ l3

tanδ2
=

l1+ l3

tanδ1

l4− l3

tanδ4
=

l1+ l3

tanδ1

l5− l3

tanδ5
=

l1+ l3

tanδ1

（5）

仍由小角度假设，可将式（5）简化为
δ2 = k1δ1

δ4 = k2δ1

δ5 = k3δ1

（6）

k1 =
l2+ l3

l1+ l3
；k2 =

l3− l4

l1+ l3
；k3 =

l3− l5

l1+ l3
式中： 。

将式（6）代入式（4），可得

[
β̇

ω̇z

]
=



5∑
i=1

Ci

mvx

5∑
i=1

Cili

mv2
x

−1
5∑

i=1

Cili

Jzz

5∑
i=1

Cil2
i

Jzzvx


[
β

ωz

]
+


−C1− k1C2− k2C4− k3C5

mvx

−l1C1− l2k1C2− l4k2C4− l5k3C5

Jzz

 [δ1] （7）

β ωz

δ1

对式（7）两边进行拉氏变换，令初始条件为 0，

得到质心侧偏角 和横摆角速度 对 1轴车轮转向

角 的传递函数为


β(s)
δ1(s)
ωz(s)
δ1(s)

 =


s−

5∑
i=1

l2
i Ci

Jzzvx

5∑
i=1

liCi

mv2
x

−1
5∑

i=1

liCi

Jzz
s−

5∑
i=1

Ci

mvx


·


−C1− k1C2− k2C4− k3C5

mvx

−l1C1− l2k1C2− l4k2C4− l5k3C5

Jzz


/

[
s2−

(
Jzz

5∑
i=1

Ci+m
5∑

i=1

l2
i Ci

)
s/(Jzzmvx)+

( 5∑
i=1

Ci

5∑
i=1

l2
i Ci−

( 5∑
i=1

liCi

)2

+mv2
x

5∑
i=1

liCi

)/
(Jzzmv2

x)

]
（8）

由式（8）可得横摆角速度与质心侧偏角关于

1轴车轮转向角的稳态增益分别为

Gωz ss =
ωz(s)
δ1(s)

∣∣∣∣
s=0

=
vx/Le

1+ v2
xK

（9）
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图 2    5轴车辆线性 2自由度模型

Fig. 2    Linear two-degree-of-freedom model of a five-axle vehicle
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Gβss =
β(s)
δ1(s)

∣∣∣∣
s=0

=

(
a

5∑
i=1

l2
i Ci−b

5∑
i=1

liCi+mv2
xb
)/

 5∑
i=1

Ci

5∑
i=1

l2
i Ci−

(
5∑

i=1

liCi

)2

+mv2
x

5∑
i=1

liCi


（10）

式中：

Le =

5∑
i=1

Ci

5∑
i=1

l2
i Ci−

(
5∑

i=1

liCi

)2

b
5∑

i=1

Ci−a
5∑

i=1

liCi

K =

m
5∑

i=1

liCi

5∑
i=1

Ci

5∑
i=1

l2
i Ci−

(
5∑

i=1

liCi

)2

a =C1+k1C2+ k2C4+ k3C5

b = l1C1+l2k1C2+ l4k2C4+ l5k3C5
 

2.2　主动转向控制器设计

βd eβ

eβ = βd−β δ4(l,r)0和δ5(l,r)0

∆δ4(l,r)和∆δ5(l,r)

主动转向控制器的主要作用是维持车辆的侧

倾稳定性与轨迹跟踪能力，当车辆因路面附着系

数不够或轮胎侧向力达到饱和致使轨迹发生偏

移无法按照期望的路径行驶时，或者因车身出现

较严重的侧倾而有侧滑甚至侧翻的失稳状态发

生时，控制器通过主动转向杆控制车轮转动一定

的角度，使车辆始终保持良好的轨迹跟踪能力与

侧倾稳定性。而良好的轨迹跟踪能力与侧倾稳

定性表征为车辆的质心侧偏角趋近为 0的运动状

态，因此，将零质心侧偏角作为控制器的控制目

标。为防止诸如路面系数变化、轮胎刚度变化、

侧向风干扰等因素造成质心侧偏角参数的摄动，

同时考虑控制器的控制效果与集成控制算法的

计算速度，基于 PID反馈控制原理跟踪控制车辆

的质心侧偏角，结合阿克曼转向原理设计一种前

馈 +反馈的主动转向控制器 ，控制器的结构如

图 3所示。图中： 为期望质心侧偏角；   为质心

侧偏角的偏差， ； 分别为 4轴

和 5轴左右侧车轮主动转向角的前馈输入量 ；

分别为 4轴和 5轴车轮主动转向角

的反馈输入量。 

2.2.1　阿克曼转向模型

为求解 4轴与 5轴车轮的前馈输入角，建立图 4

所示的阿克曼转向模型。由阿克曼转向原理可知，

当车辆处于稳定转向运行状态时，过各车轮回转中

o′

B δi(l,r)

心且与轮胎中性面垂直的垂线应交于同一瞬时转

向中心。由于该型特种车辆的 3轴车轮为非转向

轴，瞬时转向中心 位于 3轴车轮中线的延长线

上。图 4中， 为车辆的轮距， 为各轴左右侧车

轮的转向角。

基于几何关系，符合阿克曼转向模型车辆的同

侧车轮转向角满足如下关系：
tanδ1l

tanδ4l
=

tanδ1r
tanδ4r

=
l1+ l3

l3− l4

tanδ1l
tanδ5l

=
tanδ1r
tanδ5r

=
l1+ l3

l3− l5

（11）

同轴左右侧车轮转向角满足如下关系：

cotδ1r− cotδ1l =
B

l1+ l3

cotδ4r− cotδ4l =
B

l3− l4

cotδ5r− cotδ5l =
B

l3− l5

（12）

δsw

isw

设方向盘转向角为 ，方向盘到 1轴车轮传动

链的传动比为 ，则 1轴左侧车轮的转向角可简化

表示为

δ1l =
δsw

isw
（13）

由式（11）～式（13）可得
 

阿克曼
转向模型

车辆模型

PID控制器
eββd

β

δ1l δ4(l, r)0 δ4(l, r)

δ5(l, r)0 δ5(l, r)

Δδ4(l, r)

Δδ5(l, r)

+

+

−

+

图 3    主动转向控制器结构

Fig. 3    Active steering controller structure
 

x

y

l1

l2l3

l4

l5

o′

vx

vy

质心

B

δ5l δ4l

δ2l
δ1l

δ1rδ2r

δ4r
δ5r

图 4    阿克曼转向模型

Fig. 4    Ackerman steering model
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

δ4l0 = arctan
(

l3− l4

l1+ l3
tan
(
δsw
isw

))
δ4r0 = arccot

(
Bk

l3− l4
+

l1+ l3

l3− l4
tan
(
δsw
isw

))
δ5l0 = arctan

(
l3− l5

l1+ l3
tan
(
δsw
isw

))
δ5r0 = arccot

(
Bk

l3− l5
+

l1+ l3

l3− l5
tan
(
δsw
isw

))
（14）

 

2.2.2　PID 反馈控制器

PID反馈控制器用于跟踪控制车辆的质心侧偏

角，使其始终趋近于期望质心侧偏角，其反馈输出

量为 4轴与 5轴车轮的附加主动转向角。

∆δi(l,r) = P1eβ+ I1

w
eβdt+D1

deβ
dt

（15）

P1、I1、D1式中： 分别为 PID反馈控制器的比例系

数、积分系数、微分系数。

基于上述分析，4轴与 5轴车轮主动转向角的

的总输入量为

δi(l,r) = δi(l,r)0+∆δi(l,r) （16）
 

2.3　差动制动力矩分配控制器设计

由于本文研究车辆的动力源仍为传统的依靠

发动机提供总动力，再由动力传动系统传递至各轴

车轮的单一驱动形式，难以通过驱动力矩在各轮上

的分配来实现左右车轮的纵向力差。因此，本文采

用差动制动的方式使左右车轮产生纵向力差，进而

形成附加的横摆力矩来控制车辆的横摆稳定性。

差动制动控制不仅执行机构简单可行，且对于因驾

驶员的错误操作导致侧滑、侧偏等危险工况，能够

通过降低车速有效缓解驾驶员的慌张情绪，避免由

于没有及时修正错误驾驶而带来的严重后果。差

动制动力矩分配控制器由横摆角速度滑膜控制器

与力矩分配控制器组成，分别设计如下。 

2.3.1　横摆角速度滑膜控制器设计

Gωz ss δ1

横摆角速度滑膜控制器用于跟踪控制车辆的

横摆角速度，维持车辆的实际横摆角速度趋近于理

想横摆角速度，进而保证车辆的横摆稳定性。车辆

的期望横摆角速度等于横摆角速度的稳态增益

与 1轴车轮的转向角 的乘积，由稳态增益系

数可得车辆的理想横摆角速度为

ωzd0 =Gωz ssδ1 =
vx

Le(1+ v2
xK)
δ1 （17）

由路面附着系数对车辆侧向加速度的限制得

到车辆的理想横摆角速度应满足如下约束条件：

|ωzd| ⩽
µg
vx

（18）

µ g式中： 为路面摩擦系数； 为重力加速度。

因此，车辆的期望横摆角速度为

ωzd =min
(
|ωzd0| ,

∣∣∣∣µgvx

∣∣∣∣)sgn(δ1) （19）

sgn(δ1)式中： 为 1轴车轮转向角的符号函数。

∆Mz

设控制系统作用于车身的附加横摆力偶矩为

，在附加横摆力矩的作用下，车辆绕质心新的

力矩平衡方程为

Jzzω̇z = Fy1l1 cosδ1+Fy2l2 cosδ2+Fy3l3+

Fy4l4 cosδ4+Fy5l5 cosδ5+∆Mz+ ξz （20）

ξz式中： 为由于模型简化、参数扰动等造成的不确

定项。

结合小角度假设和式（7）与式（20），可得此时

车辆横摆角速度的倒数为

ω̇z = q1vy+q2ωz+q3δ1+q4 (∆Mz+ ξz) （21）

q1 =

(
5∑

i=1

Cili

)/
(Jzzvx) q2 =

(
5∑

i=1

Cil2
i

)/
(Jzzvx)

q3 = (−l1C1− l2k1C2− l4k2C4− l5k3C5)/Jzz q4 = 1/Jzz

式中： ， ，

， 。

定义横摆角速度的跟踪误差为

eω = ωz−ωzd （22）

取滑膜函数为横摆角速度的跟踪误差与跟踪

误差积分和：

sωz = eωz +λ
w t

0
eωzdt （23）

λ λ = 2.5式中： 为滑膜面系数，取 。

ṡωz = ω̇z− ω̇zd+λeωz = q1vy+q2ωz+

q3δ1+q4 (∆Mz+ ξz)− ω̇zd+λeωz （24）

利用趋近率为指数趋近率的饱和函数来消除

滑膜函数的抖振问题，即取

ṡωz = −εωzsat(sωz )− kωz sωz εωz > 0,kωz > 0 （25）

εωz kωz式中： 、 为滑膜函数的趋近率系数。

将式（25）代入式（24），得滑膜控制器的附加横

摆力矩输出量为

∆Mz =
1
q4

[
ω̇zd−q1vy−q2ωz−q3δ1−

εωzsat(sωz )− kωz sωz −λeωz
]

（26）
 

2.3.2　基于规则的制动力矩分配

文献 [16]研究结果表明，在车辆转向过程中，

内后轮制动力产生朝内侧的横摆力矩最有效，而外

前轮制动力产生朝外侧的横摆力矩最有效。由此

设计了基于规则的制动力矩分配策略，具体思路

为：当所需横摆力矩转向内侧时，优先制动内后轮；

1798 北  京  航  空  航  天  大  学  学  报 2024 年



当所需横摆力矩转向外侧时，优先制动外前轮。

参照此种分配规则，制定本文车辆的制动控制

策略。首先，根据横摆角速度判断车辆的转向状

态，其次，确定所需横摆力矩的方向，最后，根据制

动力分配规则实现该横摆力矩。车辆存在 4种转

向工况，每种工况所需的横摆力矩都以能产生最大

效益的制动轮为主制动轮，同侧的其余车轮为次制

动轮进行制动得到。次制动轮用于分担主制动轮

的制动压力，防止因主制动轮输出饱和而无法满足

横摆力矩的需求。从主到次 ，各轮的制动力按

50%∶25%∶15%∶7%∶3% 的比例进行分配 ，如图 5
所示。

 
 

实际路径
期望路径

ΔMz

ΔMz
ΔMz

ΔMz

1l

2l

3l

4l

5l

1r

2r

3r

4r

5r

3%
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15%

25%

50%

制动比例

Fb1l

Fb2l

Fb3l

Fb4l

Fb5l

Fb1r
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y
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制动比例
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实际路径
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1l

2l
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y
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(a) 工况1 (b) 工况2 (c) 工况3 (d) 工况4

图 5    制动控制策略

Fig. 5    Braking control strategy
 

规定逆时针方向为横摆角速度与横摆力矩的

正值方向。具体的制动控制规则如表 1所示。

制动控制规则说明如下：

ωzd

|ωz|
|ωzd|

1） 当车辆的期望横摆角速度 >0，且车辆的

实际横摆角速度的绝对值 小于期望横摆角速度

的绝对值 时，车辆处于左转与不足转向的运动

状态，此时，车辆所需的附加横摆力矩的方向为逆

时针方向，而为了获得所需的附加横摆力矩，制动

策略为左侧车轮制动，主制动轮为左后轮，如图 5（a）

所示。

ωzd

|ωz|
|ωzd|

2） 当车辆的期望横摆角速度 >0，且车辆的

实际横摆角速度的绝对值 大于期望横摆角速度

的绝对值 时，车辆处于左转与过多转向的运动

状态，此时，车辆所需的附加横摆力矩的方向为顺

时针方向，制动策略采取右侧车轮制动，主制动轮

为右前轮，如图 5（b）所示。

ωzd

|ωz|
|ωzd|

3） 当车辆的期望横摆角速度 <0，且车辆的

实际横摆角速度的绝对值 小于期望横摆角速度

的绝对值 时，车辆处于右转与不足转向运动状

态，此时，车辆所需的附加横摆力矩的方向为顺时

针方向，制动策略采取右侧车轮制动，主制动轮为

右后轮，如图 5（c）所示。

ωzd

|ωz|
|ωzd|

4） 当车辆的期望横摆角速度 <0，且车辆的

实际横摆角速度的绝对值 大于期望横摆角速度

的绝对值 时，车辆处于右转与过多转向的运动

状态，此时，车辆所需的附加横摆力矩的方向为逆

时针方向，制动策略采取左侧车轮制动，主制动轮

为左前轮，如图 5（d）所示。

 

表 1    制动控制规则

Table 1    Braking control rules

理想横摆角速度判断 横摆角速度判断 制动控制策略

ωzd > 0
|ωz| < |ωzd| 左侧车轮制动

|ωz| > |ωzd| 右侧车轮制动

ωzd < 0
|ωz| < |ωzd| 右侧车轮制动

|ωz| > |ωzd| 左侧车轮制动
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Fbi(l,r) Fb设各轮的制动力为 ，制动力的合力为 ，

则根据滑膜控制器输出的附加横摆力矩计算各轮

的制动力如下。

对处于图 5（a）状态的车辆：

∆Mz =
B
2

(Fb1l cosδ1l+Fb2l cosδ2l+Fb3l+

Fb4l cosδ4l+Fb5l cosδ5l)− l1Fb1l sinδ1l−
l2Fb2l sinδ2l− l4Fb4l sinδ4l− l5Fb5l sinδ5l

Fb1l = 0.03Fb

Fb2l = 0.07Fb

Fb3l = 0.15Fb

Fb4l = 0.25Fb

Fb5l = 0.5Fb

（27）

对处于图 5（b）状态的车辆：

∆Mz =
B
2

(Fb1r cosδ1r+Fb2r cosδ2r+Fb3r+

Fb4r cosδ4r+Fb5r cosδ5r)+ l1Fb1r sinδ1r+

l2Fb2r sinδ2r+ l4Fb4r sinδ4r+ l5Fb5r sinδ5r
Fb1r = 0.5Fb

Fb2r = 0.25Fb

Fb3r = 0.15Fb

Fb4r = 0.07Fb

Fb5r = 0.03Fb

（28）

对处于图 5（c）状态的车辆：

∆Mz =
B
2

(Fb1r cosδ1r+Fb2r cosδ2r+Fb3r+

Fb4r cosδ4r+Fb5r cosδ5r)+ l1Fb1r sinδ1r+

l2Fb2r sinδ2r− l4Fb4r sinδ4r− l5Fb5r sinδ5r
Fb1r = 0.03Fb

Fb2r = 0.07Fb

Fb3r = 0.15Fb

Fb4r = 0.25Fb

Fb5r = 0.5Fb

（29）

对处于图 5（d）状态的车辆：

∆Mz =
B
2

(Fb1l cosδ1l+Fb2l cosδ2l+Fb3l +

Fb4l cosδ4l+Fb5l cosδ5l)+ l1Fb1l sinδ1l+

l2Fb2l sinδ2l+ l4Fb4l sinδ4l+ l5Fb5l sinδ5l
Fb1l = 0.5Fb

Fb2l = 0.25Fb

Fb3l = 0.15Fb

Fb4l = 0.07Fb

Fb5l = 0.03Fb

（30）

Rw设车轮的滚动半径为 ，则基于计算得到的各

轮制动力可得作用于各轮的制动力矩为

Tbi(l,r) = Fbi(l,r)Rw （31）
 

2.4　基于规则的协调控制策略 

2.4.1　协调控制目的

车辆的稳定性集成控制算法对多种控制方式

集成时必须要考虑 2个问题：①在车辆存在失稳

风险时，如何根据车辆的运动状态判断采取哪一

种或哪几种控制方式对车辆进行稳定性控制 ；

②当多种控制方式同时对车辆的稳定性进行控

制时，如何分配各子控制系统的控制范围与控制

比例。

优秀的集成控制系统应不仅能保证各子控制

系统控制效果达到最大化，还应能保证各子控制系

统协同工作时彼此互不干扰，弥补各自的缺点与限

制，扩大控制系统的控制范围。因此，需要对各种

控制方式工作时机的判断与工作方式的协调分配

进行相应的分析与研究。 

2.4.2　协调控制策略

LTRd

本文的稳定性集成控制系统通过集成主动转

向与差动制动 2种控制方式对车辆的稳定性进行

控制。主动转向控制系统主要用于车辆侧倾稳

定性的控制，差动制动控制系统主要用于车辆横

摆稳定性的控制，弥补高速工况下轮胎侧向力的

不足与主动转向控制能力的限制。车辆的侧倾

稳定性可表征为横向载荷转移率的变化，因此，

本文将横向载荷转移率作为车辆防侧倾稳定性

控制的判据，将车辆的横摆角速度及其与理想横

摆角速度的差值作为车辆横摆稳定性控制的判

据。参考文献 [2]中横向载荷转移率阈值的取

值，取 =0.55。基于规则制定如表 2所示的协

调控制策略。
 
 

表 2    协调控制策略

Table 2    Coordinated control strategy

横向载荷转移
率判断

横摆角速度判断 横摆角速度偏差判断 控制策略

LTR < LTRd

|eω| < e1 不控制

|eω| ⩾ e1 DYC

LTR ⩾ LTRd

|eω| < e1 ARS

|eω| ⩾ e1

sgn(ay) = sgn(eω) ARS+DYC

sgn(ay) , sgn(eω) 先ARS后DYC

 

协调控制策略的说明如下：

LTR < LTRd |eω| < e11） 当 ， 时，判定车辆为稳定

状态，控制系统不对车辆进行稳定性控制。

LTR < LTRd |eω| ⩾ e12） 当 ， 时，判定车辆存在横
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摆失稳的风险，控制系统只通过差动制动的方式对

车辆进行稳定性控制。

LTR ⩾ LTRd |eω| < e13） 当 ， 时，判定车辆有侧倾

失稳的风险，控制系统只通过主动转向的方式对车

辆进行稳定性控制。

LTR ⩾ LTRd |eω| ⩾ e1 sgn(ay) = sgn(eω)4） 当 ， ，且

时，判定车辆同时存在侧倾失稳与横摆失稳的风

险，并且两者所需横摆力矩的方向一致，此时，控制

系统基于主动转向与差动制动同时对车辆进行稳

定性控制。

LTR ⩾ LTRd |eω| ⩾ e1 sgn(ay) , sgn(eω)5）  当 ， ，且

时 ，判定车辆同时存在侧倾失稳与横摆失稳的

风险 ，但两者所需横摆力矩的方向相反 ，此时 ，

控制系统先通过主动转向的方式，再通过差动制

动的方式对车辆进行稳定性控制。因为车辆的

侧翻事故往往会带来比横摆失稳事故更严重的

损失。

e2

当 2种控制方式协同工作时，为消除 2种控制

方式频繁切换带来的控制系统抖振，可通过定义一

个横摆角速度差值的正阈值 对 2种控制方式的输

出权重进行如下定义。

定义后轮主动转向角关于控制总量的分配比

例函数为

g(|eω|) =


0 |eω| < e1

ρ(|eω|) e1 ⩽ |eω| < e2

1 |eω| ⩾ e2

（32）

ρ (|eω|) |eω|式中： 为关于 的单调递减函数。

附加横摆力矩关于控制总量的分配比例函

数为

f (|eω|)= 1−g(|eω|)=


1 |eω| < e1

1−ρ(|eω|) e1 ⩽ |eω| < e2

0 |eω| ⩾ e2

（33）

此时，各子控制系统输出的控制量为{
δobi(l,r) = g(|eω|)δi(l,r)

∆Mobz = f (|eω|)∆Mz
（34）

 

3　仿真分析

为验证集成控制器对于车辆稳定性的控制效

果，基于 Trucksim与  Simulink联合仿真平台，在高

速高附与低速低附 2种极限工况下分别进行集成

控制车辆与无控制车辆的对比分析。车辆动力学

模型的主要参数如表 3所示。 

3.1　双移线工况测试

为验证集成控制器对于车辆在高速高附工况

下高速行驶时稳定性的控制效果，选取双移线工况

作为测试实验工况，设定路面的附着系数为 0.85，
车辆车速为 100 km/h，集成控制车辆与无控制车辆

在该工况下的对比结果如图 6所示。

图 6(a)与图 6(b)分别为车辆车速的对比与行

驶轨迹的对比，由图 6(b)可见，集成控制车辆在经

过双移线道路最后一个弯道时的侧向位移的超调

量要比无控制车辆小 0.126 m，集成控制车辆侧向

位移进入稳态的时间为 7.6 s,而无控制车辆 9.5 s时
才达到稳态。

图 6(c)与图 6(d)分别为车辆横摆角速度与质

心侧偏角的对比，数据表明，集成控制车辆横摆角

速度偏差与质心侧偏角的幅值相较于无控制车辆

分别降低了 46% 与 63%，说明所设计的集成控制器

对于车辆在高速与高路面附着系数的行驶稳定性

有比较明显的提高。

图 6(e)为车辆 4轴与 5轴车轮转向角（后轮转

向角）的对比，可以看出，集成控制车辆的后轮转向

角正负向极值相差很小，且左转向与右转向时峰值

也较均匀，说明在集成控制下的车辆运行更平稳，

这与车辆的横摆角速度偏差与质心侧偏角的幅值

较无控制车辆小相对应。

图 6(f)为集成控制车辆车轮的制动力矩，可

见，在车辆的横摆角速度与名义值超过设定的阈值

时，车辆左右侧的各轴车轮的制动器能够按照既定

的规则按比例对车轮进行制动。

结果表明，对于高速高附换道的行驶工况，集

成控制系统能够有效提升多轴特种车辆的行驶稳

定性。 

 

表 3    车辆模型主要参数

Table 3    Main parameters of vehicle model

参数 数值

整车质量/kg 54 048

轮距/m 2.56

1轴距质心的轴距/m 5.784

2轴距质心的轴离/m 3.384

3轴距质心的轴离/m 1.116

4轴距质心的轴离/m 3.516

5轴距质心的轴离/m 5.916

质心高度/m 1.36

轮胎半径/m 0.628

整车绕x轴的转动惯量/（kg·m2） 230 700

整车绕y轴的转动惯量/（kg·m2） 852 500

整车绕z轴的转动惯量/（kg·m2） 72 536.8
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3.2　低附着路面测试

设定附着系数为 0.4的 S形路面进行仿真测

试，仿真车速设为 60 km/h，车辆运动状态的对比如

图 7所示。

图 7(a)为横摆角速度的对比，图 7(b)为质心侧

偏角对比，数据表明，集成控制器控制车辆的横摆

角速度幅值与质心侧偏角幅值较无控制车辆分别

降低了 47% 与 58%。

图 7(c)为车辆后轮转向角的对比，数据表明，

集成控制车辆的 4轴与 5轴左右车轮转向角的幅

值约比无控制车辆分别增大了 0.49°与 1.23°，后轮

转向角增大拓宽了轮胎侧向力的可利用裕度。

图 7(d)为车辆行驶轨迹对比，由局部放大图可

见，集成控制车辆与无控制车辆的都存在微小的过

多转向，而集成控制车辆的转向过度要小于无控制

车辆。
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图 6    双移线仿真测试结果

Fig. 6    Double shift line simulation test results
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结果表明，集成控制系统能够改善车辆低速低

附路面的转向灵敏度。 

4　结　论

本文以某重型 5轴特种车辆为研究对象，基于

自适应协调控制策略，设计了前馈+反馈的主动后

轮转向控制与差动制动力矩分配控制的稳定性集

成 控 制 系 统 ， 对 控 制 策 略 的 控 制 效 果 进 行 了

Trucksim与 Simulink联合仿真验证，对比分析了高

速高附转向与低速低附转向 2种极限工况下车辆

的运动状态。主要结论如下：

1） 对于高速高附的换道行驶工况，集成控制器

控制车辆的横摆角速度偏差与质心侧偏角的幅值

较无控制车辆分别降低了 46% 与 63%，车辆后轮转

向角的幅值较无控制车辆减小了 1.4°, 各轴车轮能

够按照既定的规则按比例进行制动，路径跟随性能

也要好于无控制车辆。

2） 对于低速低附的转向行驶工况，集成控制器

控制车辆的横摆角速度与质心侧偏角的幅值较无

控制车辆分别降低了 47% 与 58%，集成控制器控制

车辆 4轴与 5轴左右车轮转向角的幅值较无控制

车辆分别增大了约 0.49°与 1.23°，后轮转向角的增

大提升了车辆低速与低附着路面上行驶的转向灵

敏度，改善了车辆的过多转向情况。
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Rule-based integrated stability control of multi-axle special vehicle
CHENG Hongjie*，YANG Jianfu，LIU Zhihao，LI Ruoting，GAO Lei

(Missile Engineering Institute，Rocket Force University of Engineering，Xi’an 710025，China)

Abstract： In  order  to  improve  the  active  safety  and  handling  stability  of  multi-axle  special  vehicles,  taking  a
heavy-duty  5-axle  special  vehicle  as  the  research  object,  based  on  the  adaptive  coordinated  control  strategy,  an
integrated  active  rear  wheel  steering  (ARS)  and  differential  Hierarchical  stability  integrated  control  strategy  for
differential  braking  torque  distribution  (DBTD).  The  decision-making  layer  decides  the  coordinated  control
instructions of the ARS and DBTD sub-control systems based on the rules. The distribution layer uses the feedforward
and feedback control technique to achieve the distribution of the active steering wheel angle, and it uses the synovial
film control and specified rules to realize the distribution of the wheel differential braking torque. The control effect of
the control strategy is verified by the co-simulation of Trucksin and Simulink, and the motion states of the stability-
controlled  vehicle  and  the  uncontrolled  vehicle  under  the  two  extreme  conditions  of  high-attachment  high
maneuvering steering and low-speed low-attachment steering are compared and analyzed.  The findings demonstrate
that, under high-speed and high-speed situations, the integrated control system-controlled vehicle’s amplitudes of the
yaw rate  and side-slip  angle are  lowered by 46% and 63%,  respectively,  in  comparison to the uncontrolled vehicle.
With the working conditions, the yaw rate and the center of mass sideslip amplitude of the vehicle are reduced by 47%
and 58% respectively compared with the uncontrolled vehicle. The integrated control system can effectively improve
the driving stability of the vehicle during high-speed steering and low-speed low-speed steering. Steering sensitivity
and path following performance.
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