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分布式驱动电动汽车轨迹跟踪与横向稳定性
协同控制

张志勇，金博文
（长沙理工大学 汽车与机械工程学院，湖南 长沙 410114）

摘 要：【目的】针对车辆轨迹跟踪过程中车辆横向稳定性和跟踪精度的多目标控制问题，提出一种基于可

拓集合的车辆轨迹跟踪与横向稳定性协同控制策略。【方法】建立了包含车辆轨迹跟踪精度和横向稳定性

的统一车辆模型，基于滑模控制策略建立上层控制器，实时计算能够实现车辆轨迹跟踪的前轮转角和改善

横向稳定性的直接横摆力矩。结合可拓集合理论，提出了轨迹跟踪精度和横向稳定性两个控制权重的自

适应调整方法，以实现两个控制目标的协同控制。利用分布式驱动电动汽车四个车轮转矩可独立控制的

优势，提出了最大化路面附着极限利用率的车轮转矩分配控制策略，以达到可靠实现直接横摆力矩的目

的。【结果】基于MATLAB/Simulink和 CarSim的联合仿真，验证了所提出的协同控制策略在确保车辆精确跟

踪轨迹的同时，改善了车辆的横向稳定性。【结论】仿真结果证明，基于车辆横向稳定性指标的可拓距能准

确地评价车辆的横向稳定性，提出的轨迹跟踪精度与横向稳定性控制权重自适应调整方法能协同控制两

个目标，转矩分配控制策略能可靠实现直接横摆力矩。
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0 引言

目前，智能汽车已成为汽车工业界的研究热

点，而电动汽车的发展更有利于实现节能减排的

国家战略。因此，电动汽车智能化已成为未来汽

车工业发展的重要研究领域。为了实现电动汽车

的智能化，需要应用更多更先进的控制系统。采

用控制自由度较高的车轮独立驱动方式更有利于

实现电动汽车的智能化。因此，分布式驱动已成

为有效实现低能耗并发挥控制优势的技术方案

之一［1］。
自动驾驶汽车具有结构复杂、强非线性、强耦

合、安全性要求高等特点［2-4］，随着交通环境的不

断复杂化，越来越需要精确和有效的控制算法来

提高路径跟踪的可靠性、可用性、安全性［5］。分布

式驱动电动汽车相比于集中驱动电动汽车，具有

驱动结构简单、车轮转矩分配控制灵活度高等优

点［6-8］。这使得分布式驱动电动汽车在超车、换道

等复杂行驶工况下实现轨迹跟踪控制更具优

势，分布式驱动电动汽车有望成为未来自动驾

驶汽车的首选。

随着自动驾驶的深入研究，部分研究者开始

考虑车辆动力学模型的实时参数波动对轨迹跟踪

的影响［9］。赵治国等［10］建立了单点预瞄跟踪模

型，由滑模控制器输出前轮转角，以路径跟踪精度

与车辆横向稳定为指标，提出了预瞄距离的实时

优 化 的 粒 子 群 优 化 算 法（particle swarm
optimization，PSO），以实现预瞄距离在线调节。寇

发荣等［11］以汽车横向车速包络线为约束，并采用

线 性 二 次 型 调 节 器（linear quadratic regulator，
LQR）最优控制方法校准车辆轨迹跟踪误差，提高
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了车辆在非线性曲率路段行驶的稳定性。张涌

等［12］基于车辆运动学模型建立跟踪预瞄模型，提

出了滑模控制与模糊控制相结合的横向稳定与轨

迹跟踪的协调控制算法。蔡英凤等［13］根据车辆以

不同车速进行转弯时所展现的车辆状态差异，提

出了一种在低速行驶时使用比例积分微分控制

（proportional-integral-derivative control，PID）算法，

在 高 速 行 驶 时 使 用 模 糊 预 测 控 制（model
predictive control，MPC）方法的轨迹跟踪混合控制

策略。该文提出的混合控制策略不仅能够满足汽

车在不同速度下的轨迹跟踪精度，而且还能满足

车辆行驶的稳定性需求。郭应时等［14］采用了 4种
常用的路径跟踪模型，并进行乘坐舒适性及路径

跟踪模型拟人程度的比较，得到了乘坐舒适性最

佳，路径跟踪模型拟人程度较好的模型。张维刚

等［15］采用二次规划改进了线性时变预测控制算

法，提高了路径跟踪的精确性和车辆行驶的稳定

性。姜立标等［16］通过改进滑模控制策略的趋近

率，缩短了轨迹误差收敛时间，改善了抖振现象。

然而，上述研究都仅考虑单独控制目标对智能汽

车轨迹跟踪精度的影响，并未从多个控制目标的

相互干涉、控制权重的调整等方面展开研究，也未

针对分布式驱动电动汽车建立车轮转矩分配策

略。由于分布式驱动电动汽车与传统汽车的动力

输出方式存在较大差异［17-19］，所以应针对分布式

驱动电动汽车建立车轮转矩分配策略，以充分体

现该驱动形式的优越性。综上可知，开展基于分

布式驱动电动汽车的横向稳定性与轨迹跟踪精度

的协同控制具有一定的研究意义。

基于多目标的轨迹跟踪控制须根据汽车实时

行驶状态确定各个控制目标的权重系数［20］。蔡英

凤等［21］以路径曲率与横向误差作为可拓控制的参

考信号来评价车辆的轨迹跟踪状态。该研究虽然

能确保车辆在曲率变化较大的道路上行驶时具有

良好的跟踪效果，但是没有考虑车辆行驶时横向

稳定对轨迹跟踪的影响。蔡英凤等［22］以航向角偏

差等三种参量为指标来衡量多个控制器优度，在

不同的工况下实时切换控制器，以获得最佳性能。

该研究只是根据可拓集合实时切换控制效果更好

的横向跟踪控制器，并未对横向稳定与轨迹跟踪

的相互干涉问题进行研究。

针对上述问题，本文设计了一种横向稳定与

轨迹跟踪协同控制的方法。首先，建立路径跟踪

与横向稳定的多目标滑模控制器，并引入可拓域

思想，确定轨迹跟踪与横向稳定的权重系数，通过

在线调节权重系数来实现横向稳定与轨迹跟踪的

协同控制。同时，提出一种适用于分布式驱动电

动汽车的转矩分配策略，以实现纵向力矩与直接

横摆力矩的合理分配。基于MATLAB/Simulink和
CarSim的联合仿真，证明本文设计的协同控制器

可以在保证轨迹跟踪精度的同时，实现对车辆行

驶的稳定性控制。

1 控制策略设计参考模型

1.1 车辆动力学模型

二自由度车辆动力学模型用于表示横向稳定

性，其中 x轴为汽车的纵轴，y轴为汽车的横轴，如

图 1所示。车辆动力学模型［23］表示如下：

m ( )v̇y + vx γ = ( )Fyf + Fyr （1）
Iz γ̇ = l fFyf - lrFyr + Mz （2）

式（1）~（2）中：Mz为直接横摆力矩；vy和 vx分别为车

辆的横向和纵向车速；m为整车质量；lf和 lr分别为

前轴和后轴到质心的距离；Iz为绕 z轴的转动惯量；

Fyf和 Fyr分别为前、后轴轮胎的横向力；γ为横摆角

速度。另外，图 1中的 β为质心侧偏角。

轮胎的横向力表示如下：

{Fyf = C fα f
Fyr = C rα r （3）

式中：αf和 αr分别为前、后轮胎侧偏角；Cf和Cr分别

为前、后轮轮胎的侧偏刚度。

轮胎侧偏角的计算方法如下：

ì
í
î

α f = δ f - ( l fγ + vy )/vx
α r = ( lrγ + vy )/vx （4）

式中：δf为前轮转角。

x

y

注：β为质心偏心角。

图 1 车辆动力学模型

Fig. 1 Vehicle dynamic model
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1.2 轨迹跟踪模型

轨迹跟踪精度通过实际轨迹与期望轨迹的横

向误差进行计算。其中，轨迹跟踪的横向误差 e的
计算式如下：

ė = vx sin ψ + vy cos ψ （5）
式中：ψ为航向角偏差。

由于航向角度在多数情况下较小，式（5）可简

化为：

ė = vx ψ + vy （6）
根据运动学关系，航向角速度表示为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ψ̇d = vx ρ
ψ̇h = γ
ψ̇ = γ - vx ρ

（7）

式中：ψd和 ψh分别为期望的和实际的航向角；ρ为
道路曲率。

联立式（1）~（7），可得车辆横向稳定性和轨迹

跟踪精度的状态空间方程，如式（8）所示。

θ̇ = Aθ + Bu + W （8）
式（8）中的向量和矩阵表示如下：

θ = [ ]β γ ψh e ψ
T

A =
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úa1 a2 0 0 0
a3 a4 0 0 0
0 1 0 0 0
vx 0 vx 0 0
0 1 0 0 0

，B =
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úb1 0
b2 b30 0
0 0
0 0

，

W = [ ]0 0 0 0 -vx ρ T
，

u = [ ]δ f Mz
T
，

a1 = - C f + C rmv2x
，a2 = -(1 + C f l f - C r lrmv2x

)，
a3 = C r lr - C fC fIz

，a4 = - C r l
2r + C f l2f
Iz vx

，

b1 = C f
mvx

，b2 = C f l fIz ，b3 = 1Iz。
式中：θ为系统状态量；u为输出量。

2 横向稳定与轨迹跟踪协调控制

2.1 上层控制器的设计

为了实现横向稳定与轨迹跟踪精度的协同控

制，本文上层控制器采用多目标滑模控制策略。

上层控制器根据期望状态量与实际状态量的差

异，求得汽车行驶所需的直接横摆力矩Mz和前轮

转角 δf。由于分布式驱动电动汽车采用轮毂电机

直接驱动车轮，所以 需要在下层控制器中设计转

矩分配控制策略，合理分配车辆四个车轮的转矩，

从而实现上层控制器计算的直接横摆力矩。分层

协同控制策略如图 2所示。

re，ψ

Td
ki

注：re为横摆角速度误差；Td为总纵向力矩；T 1́、T 2́、T 3́、T 4́
为四个车轮的转矩；ki为权重系数。

图 2 协同控制策略

Fig. 2 Coordinative control strategy
2.1.1 多目标滑模控制器设计

以航向角偏差 ψ和道路横向误差 e为控制目

标，滑模面 s的计算公式如式（9）如下：

s = k i( )θ̇ í + λdiagθ í （9）
式中：θ´i=［e，ψ］T；λdiag为滑模控制器参数，表示为

diag（λ1，λ2），其中 λ1和 λ2都大于零；ki=diag（k1-1，
k2-1）为权重系数，由后续的可拓协同控制器确定。

对式（9）求导得：

ṡ = k i( )θ̈ í + λdiag θ̇ í （10）
选等速趋近率，为改善滑模抖振，使用双曲正

切 tanh（s）代替符号函数 sign（s）得：

ṡ = -η tanh ( s) （11）
式中：η=［η1，η2］T，为滑模常数。

由式（10）和（11）得：

ṡ = k i( )θ̈ í + λdiag θ̇ í = -η tanh ( s) （12）
通过运动学关系：

ψ̇ = γ - vx ρ （13）
vy = vx β （14）

可得 θ i´.. 为：

θ̈ í = é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úvx ψ̇ + vx β̇

γ̇ - vx ρ （15）
前轮转角 δf为：

δ f = [ ( )a1 vx + λ1 vx β + ( )a2 vx + vx γ +
λ1 vx ψ ]+k1η1 tanh ( s) - v2x ρ ( )-b1 vx -1（16）

同理，直接横摆力矩Mz为：
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Mz = (a3 β + (a4 + λ2 )γ - vx ρ - λ2 vx ρ +
)b2 δ f + k2η2 tanh ( s) ( )-b3 -1 （17）

2.1.2 可拓协同控制器设计

车辆在跟踪期望轨迹时，因为需要同时确保

车辆的横向稳定与良好的轨迹跟踪精度，所以需

要在线调整两者的权重，从而改善控制效果。本

文使用可拓集合理论，建设本文所需的可拓域集

合，取横摆角速度误差 re和航向角偏差ψ作为在可

拓集合中的特征点，定义其为 P0（re，ψ），用于评判

车辆的横向稳定性。其中，两者在可拓域和经典

域之间的边界值分别为 re1、ψ1；在可拓域与非域之

间的边界值分别为 re2、ψ2，如图 3所示：

ψ

re1 re2-re1-re2 re

ψ2
ψ1

-ψ1
-ψ2

P0
P4

P3

非域

P2
P1

经典域

可拓域

o

图 3 可拓集合区域划分

Fig. 3 Extension set region division
连接点 P0与原点 O作一直线，线段与经典域

边界存在 P2和 P3两个交点，与可拓域边界存在 P1
和 P4两个交点。P0点到可拓域和经典域边界的可

拓距离为 P0在可拓集合中不同位置时的可拓距，

见表 1。
表 1 可拓距数值

Table 1 Extension distance value
P0的位置

[‒∞,P1]
[P1,P2]
[P2,0]
[0,P3]
[P3,P4]
[P4,+∞]

c1
|P0P1|
‒|P0P1|
‒|P0P1|
‒|P0P4|
‒|P0P4|
|P0P4|

c2
|P0P2|
|P0P2|
‒|P0P2|
‒|P0P3|
|P0P3|
|P0P3|

关联函数K（C）的计算公式如下：

K (C ) = c1
c1 - c2 （18）

当 K（C）≥1时，点 P0处在经典域，车辆的横向

稳定性极好，车辆不容易发生失稳，可以不考虑汽

车行驶的横向稳定控制，取跟踪精度的权重系数

k1=1，横向稳定的权重系数 k2=0。

当 1>K（C）≥0时，此时点 P0在可拓域中，需同

时兼顾跟踪精度与横向稳定。因为越靠近经典域

车辆稳定性越好，所以越靠近经典域路径跟踪的

权重越大，此时取 k1=K（C），k2=1-K（C）。

当 K（C）<0时，P0处于非域，汽车行驶稳定性

差，为了防止车辆失去稳定，应着重考虑车辆的稳

定性控制，因此取 k1=0，k2=1。
2.2 转矩分配控制

分布式驱动电动汽车相对于集中式驱动汽车

的最大优势是四个车轮的转矩能在四个象限内独

立控制。为实现上层控制器计算的直接横摆力矩

Mz，下层控制器需要进行转矩分配控制，分别得到

四个车轮的转矩，包括驱动转矩和制动转矩。另

外，保持车辆动力性的驱动转矩 Td由油门踏板位

移确定，并被平均分配给四个车轮。最终，施加在

四个车轮的驱动转矩在保证车辆动力性的同时，

也可实现车身转向所需的直接横摆力矩。这种分

配策略不仅能保证车辆的横向稳定性与良好的轨

迹跟踪精度，而且能够满足驾驶员的速度要求。

以往研究多采用在线优化算法实现转矩分配

控制，但因计算量大，不适合车辆主动安全控制这

种实时性要求高的复杂系统。本文参考文献［24］
后提出一种转矩分配策略，该分配策略阐述如下：

轮胎纵向力可Fx表示为：

Fx = [ ]Fx1 Fx2 Fx3 Fx4
T

（19）
令 S = é

ë
êêêê ù

û
úúúú1 0 1 0

0 1 0 1 ，则可得：

FT´ = SFx = é
ë
êêêê ù

û
úúúúFx1 + Fx3

Fx2 + Fx4
（20）

为实现上层控制器规划的直接横摆力矩，选

用轮胎附着极限利用率 εi为优化目标。车辆在转

弯行驶时，εi越小，车辆越不容易横向失稳。εi计
算如式（21）所示：

εi =∑
i = 1

4 F 2
xi + F 2

yi

( )μiF 2
zi

（21）
式中：i=1、2、3和 4，分别代表左前轮、右前轮、左后

轮和右后轮；μi为轮胎与路面的附着系数；Fxi 为车

轮纵向力；Fyi 为车轮横向力；Fzi为车轮垂直力。

忽略轮胎横向力影响，式（21）可简化为：

εi =∑
i = 1

4 F 2
xi

( )μiFzi

2 （22）
目标函数定义 J为：
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J =∑
i = 1

4 F 2
xi

( )μiFzi

2 =F
T
xWT´Fx （23）

式中：Fzi为车轮垂直载荷；WT´为加权矩阵，表示如

下：

WT´ = diag ( )w1，w2，w3，w4 （24）
假设四个车轮的路面附着系数相等，则 wi =
1

( )μFzi

2。

最终，优化模型表示为：

min
Fx

J =∑i = 1
4 F 2

xi

( )μFzi

2

s.t. SFx = FT´

（25）

为求解上述优化问题，构建如下的汉密尔顿

函数：

H = F T
xWT´Fx + 2ξ ( )SFx - FT´ （26）

式中：ξ为拉格朗日乘子。

对式（26）中的Fx和 ξ求偏导数，表示如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∂H
∂Fx

= WT´Fx + 2 ( )ξS
T = 0

∂H
∂ξ = SFx - FT´ = 0

（27）

由式（27）知：

WT´Fx = -2 ( )ξS
T

（28）
SWT´ -1( )WT´Fx = FT´ （29）

将式（28）代入（29）可知：

SWT´ -1 (-2ST ξT ) = FT´ （30）
求得 ξT后，代入式（28）可得：

Fx =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úFx1
Fx2
Fx3
Fx4

= W -1
T´ ST( )SW -1

T´ ST
-1
FT´ =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

úμ2F 2
z1

( )μ2F 2
z1 + μ2F 2

z3
( )Fx1 + Fx3

μ2F 2
z2

( )μ2F 2
z2 + μ2F 2

z4
( )Fx2 + Fx4

μ2F 2
z3

( )μ2F 2
z1 + μ2F 2

z3
( )Fx1 + Fx3

μ2F 2
z4

( )μ2F 2
z2 + μ2F 2

z4
( )Fx2 + Fx4

（31）

轮胎纵向力Fxi表示如下：

Fxi = Tír （32）
式中：r为轮胎的有效滚动半径；T´i轮胎转矩，i=1、
2、3、4。

根据式（20）和式（31）可得力矩分配表达式

如下：

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úT 1́
T 2́
T 3́
T 4́

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

úμ2F 2
z1

( )μ2F 2
z1 + μ2F 2

z3
ΔT1

μ2F 2
z2

( )μ2F 2
z2 + μ2F 2

z4
ΔT2

μ2F 2
z3

( )μ2F 2
z1 + μ2F 2

z3
ΔT1

μ2F 2
z4

( )μ2F 2
z2 + μ2F 2

z4
ΔT2

（33）

式中：ΔT1、ΔT2分别为左右两侧车轮转矩之和。

当车辆直线行驶时，ΔT1、ΔT2都等于总的驱动

转矩 Td的 1/2，即：

ΔT1 = ΔT2 = Td2 （34）
当车辆转向时，将直接横摆力矩平均分配到

左右车轮，ΔT1和ΔT2表示为：

ΔT1 = Td2 - Mzr2lw （35）
ΔT2 = Td2 + Mzr2lw （36）

式中：lw为车辆轮距。

最终，分配到四个轮毂电机的转矩表示如下：

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úT 1́
T 2́
T 3́
T 4́

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
μ21F 2

z1
( )μ21F 2

z1 + μ23F 2
z3 ( )Td2 - Mzr2lw

μ22F 2
z2

( )μ22F 2
z2 + μ24F 2

z4 ( )Td2 + Mzr2lw
μ23F 2

z3
( )μ21F 2

z1 + μ23F 2
z3 ( )Td2 - Mzr2lw

μ24F 2
z4

( )μ22F 2
z2 + μ24F 2

z4 ( )Td2 + Mzr2lw

（37）

3 控制性能分析

为了验证本文提出的控制器的控制效果，在

MATLAB/Simulink与 CarSim平台上进行仿真，以

双变道路径为期望轨迹。汽车速度 vx=80 km/h，路
面附着系数为 0.6。仿真所用的车辆参数见表 2。
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表 2 车辆参数

Table 2 Vehicle parameters
参数

簧载质量/kg
轴距/m

质心到前轴距/m
后轮侧偏角刚度/

(kN·rad-1)
轮距/m

数值

1 893
3.048
1.402
75 200
1.6

参数

转动惯量/(kg·m2)
车轮有效滚动

半径/m
质心到后轴距/m
前轮侧偏角刚度/

(kN·rad-1)

数值

2 765
0.338
1.646
75 200

3.1 多目标滑模控制的性能分析

为验证本文设计的控制器的有效性，将本文

设计的横向跟踪控制器与单点预瞄控制器进行比

较。另外，这两个控制器的转矩分配控制策略均

使用本文设计的转矩分配策略，对比的性能包括

横向稳定性和轨迹跟踪精度两个方面。

以上两种控制方法下的车辆轨迹跟踪效果如

图 4所示。从图 4（a）可以看出，协同控制车辆的

实际路径与参考路径十分接近，最大误差为0.226 m，
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Y
/
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（b）横向误差

图 4 车辆轨迹与横向误差

Fig. 4 Vehicle trajectory and lateral error

而单点预瞄控制方法的车辆轨迹的最大误差为

0.485 m。可见，这两种控制方法均可以较好地跟

踪期望参考路径，但协同控制方法要好于单点预

瞄控制方法，且单点预瞄控制在第一次换道后，车

辆出现了横向偏移，同样的情况在第二次换道后

也有发生，两次偏移的距离都约为 0.15 m。由此

可知，本文提出的协同控制方法的轨迹跟踪精度

比单点预瞄控制方法的高。

图 5为车辆在两种不同控制方法下的实时横

摆角速度与质心侧偏角。由图 5（a）可以看出，在

本文所提出的协同控制方法下，汽车的横摆角速

度可以很好地跟踪期望横摆角速度。然而，在单

点预瞄控制方法下的车辆横摆角速度与期望横摆

角速度相比，两者差异明显，在 9.2 s时误差达到了

1.47 °/s，且单点预瞄控制方法下的车辆横摆角速

度也存在较大的抖动。与单点预瞄控制方法相

比，本文所提出的协同控制方法能更好地跟踪期

望横摆角速度。由图 5（b）可知，在协同控制方
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摆
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图 5 横摆角速度和质心侧偏角

Fig. 5 Yaw rate and sideslip angle
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法下，车辆的质心侧偏角 β的绝对值的最大值为

0.082 °，而在单点预瞄控制下的车辆质心侧偏角 β
的绝对值的最大值为 0.191 °，降幅可达 57%，且协

同控制方法消除了单点预瞄控制下的车辆质心侧

偏角抖动的问题。因此，相对于单点预瞄控制方

法，本文提出的协同控制方法极大地提高了车辆

的横向稳定性。

图 6为车辆在两种不同控制方法下的实时前

轮转角。协同控制方法下的车辆在横向稳定控制

器的作用下，以更小的前轮转角实现了对期望轨

迹的跟踪。然而，单点预瞄控制方法因没有横向

稳定控制，所以车辆在协同控制下的汽车前轮转

角要比在单点预瞄控制下的小。例如，在 9.9 s时，

协同控制方法的前轮转角比单点预瞄控制方法的

减小了0.3 °，降低了43%。较小的前轮转角，不仅能

提高乘坐舒适性，还能降低车辆横向失稳的风险。
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图 6 前轮转角

Fig. 6 Steering angle
3.2 转矩分配的性能分析

通过将本文提出的转矩分配策略与转矩平均

分配策略进行对比，验证本文所提出的分配策略

的效果。两种转矩分配控制策略下的轨迹跟踪精

度如图 7所示。在第一次换道时，本文所提出的转

矩分配策略的最大误差为 0.22 m，平均分配转矩

策略的最大横向误差为 0.27 m，可见两种转矩分

配控制策略的轨迹跟踪精度相当。但是，在第二

次换道时，两种转矩分配策略下的轨迹跟踪精度

差异明显，特别是换道结束时，转矩平均分配策略

下的车辆轨迹仍存在较大的横向偏移，如图 7（b）
所示。在车辆完全返回原车道时，转矩平均分配

策略下的车辆横向误差仍有 0.17 m，而本文提出

的转矩分配控制策略能让车辆的横向误差迅速收

敛至零。由此可知，本文所提出的转矩分配策略

有利于提高车辆轨迹跟踪精度。
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图 7 车辆轨迹与横向误差

Fig. 7 Vehicle trajectory and lateral error
图 8为车辆在两种不同转矩分配策略下的横

摆角速度及横摆力矩的对比图。由图 8（a）可以看

出，在本文提出的转矩分配控制下，车辆横摆角速

度的绝对值的最大值为 2.6 °/s，而转矩平均分配控

制下的车辆横摆角速度的绝对值的最大值为

3.6 °/s。前者较后者减小了 1.0 °/s，降幅达 27.8%，

这说明本文提出的转矩分配控制策略在改善车辆

的横向稳定性方面效果更显著。上层控制器输出

的直接横摆力矩的精度，会直接影响到车辆的横

向稳定性。图 8（b）为目标直接横摆力矩（DYd）、平

均分配策略实现的横摆力矩（DYa）和本文提出的

转矩分配策略实现的横摆转矩（DYp）的对比图。

由图 8（b）可以看出，本文提出的转矩分配控制策

略实现目标直接横摆力矩的精度优于转矩平均分

配策略的，因此，在本文提出的转矩分配策略下车

辆的横向稳定性更好。
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图 8 横摆角速度与横摆力矩

Fig. 8 Yaw rate and yaw moment

4 讨论

分布式驱动电动汽车与集中驱动汽车相比具

有传动系统简单、控制自由度高、发展前景好等优

点。本文以分布式驱动电动汽车为研究对象，从

智能汽车轨迹跟踪精度和横向稳定性两个方面入

手，旨在提高车辆轨迹跟踪精度的同时保证车辆

横向稳定性。本文考虑到多方面因素对车辆行驶

的影响，将多目标滑模与可拓理论相结合，动态分

配分布式驱动电动汽车轨迹跟踪精度和横向稳定

性的控制权重，实现车辆在轨迹跟踪精度和横向

稳定两个方面的协同控制。该研究具有一定的理

论意义和工程应用价值。由数值仿真结果可知，

本文提出的协同控制方法可以确保车辆在高速工

况时的轨迹跟踪精度和横向稳定性。另外，为充

分利用分布式驱动电动汽车的车轮转角控制优

势，建立了适用于四轮独立驱动电动汽车的转矩

分配控制策略，即在实现上层控制器的目标直接

横摆力矩时，基于最大路面附着极限利用率实现

转矩优化分配，提高了实现精度。考虑到极限工

况下实车试验的危险性，本文只通过数值仿真开

展了控制性能验证，并且仿真工况限定为恒定车

速工况。为提高性能验证结果的可靠性，后续研

究应开展硬件在环仿真试验，并考虑如何在车速

波动较大的工况下，提高控制策略的鲁棒性。

5 结论

为提高车辆轨迹跟踪精度和改善车辆的横向

稳定性，本文提出了分布式驱动电动汽车轨迹跟

踪与横向稳定的协同控制策略，建立了轨迹跟踪

和横向稳定性的统一车辆模型和分层控制结构。

另外，结合滑模控制策略及可拓集合理论，设计了

多目标滑模上层控制器，计算实现轨迹跟踪的前

轮转角和改善横向稳定性的直接横摆力矩。在转

矩分配的下层控制器中，通过最大化路面附着极

限来提高目标直接横摆力矩的实现精度。基于

MATLAB/Simulink与 Carsim联合仿真模型开展了

控制性能分析。结果表明，本文提出的协同控制

方法的车辆轨迹跟踪精度和横向稳定性均比单点

预瞄控制方法的更优，协同控制方法的车辆前轮

转角比单点预瞄控制方法的更小。本文提出的协

同控制方法提高了乘坐舒适性，降低了横向失稳

风险。通过对本文提出的转矩分配控制策略与平

均分配控制策略的性能对比，证明本文提出的转

矩分配控制策略能精确实现上层控制器计算出的

目标直接横摆力矩，这是能改善车辆横向稳定性

的另一原因。
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Cooperative control of trajectory tracking and lateral stability of
distributed driven electric vehicle

ZHANG Zhiyong，JIN Bowen
（School of Automotive and Mechanical Engineering，Changsha University of Science & Technology，Changsha 410114，China）

Abstract：［Purposes］Aiming at the multi-objective control of vehicle lateral stability and tracking accuracy
in the process of vehicle trajectory tracking，a cooperative control strategy of vehicle trajectory tracking and
lateral stability based on extension set is proposed taking.［Methods］A unified vehicle model including vehicle
trajectory tracking accuracy and lateral stability was established，the upper controller was realized based on
sliding mode control strategy，and the steering angle for vehicle trajectory tracking and the direct yaw moment to
improve lateral stability were planned. Combined with the extension set theory，an adaptive adjustment method
of two control weights of trajectory tracking accuracy and lateral stability was proposed to realize the
collaborative control of two control objectives. Taking advantage of the independent control of four wheel torques
for distributed drive electric vehicle，a wheel torque distribution control strategy to maximize the utilization of
road adhesion limit was proposed to achieve the purpose of reliable realization of direct yaw moment.
［Findings］Applying the co-simulation of MATLAB/Simulink and CarSim，the proposed cooperative control
strategy improves the vehicle lateral stability while ensuring the trajectory tracking accurate.［Conclusions］
The simulation results show that the extension distance based on the vehicle lateral stability index can
accurately evaluate the vehicle lateral stability，the proposed adaptive adjustment method of control weights can
coordinate the trajectory tracking accuracy and lateral stability，and the torque distribution control strategy can
reliably realize the direct yaw moment.
Key words：lateral stability；trajectory tracking；distributed drive electric vehicle；torque distribution control；
extension set
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