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前    言 
 

 

 

本专著对汽车操纵稳定性的主动控制进行了仿真研究。操纵稳定性包

含的内容十分广泛，本专著仅针对提高操纵稳定性的电子控制系统，如四

轮转向系统和动力学控制系统（稳定性程序）展开分析，并将上述电子控

制系统应用到半挂汽车列车上，仿真分析了其优越性。 

本专著内容共分 5 章： 

第 1 章对四轮转向系统和动力学控制系统做了介绍，并简要介绍了半

挂汽车列车的型号和分类。第 2 章建立了二自由度、三自由度前轮转向和

四轮转向汽车的动力学模型以及前轮转向和四轮转向半挂汽车列车的动力

学模型，介绍了二次多项式平方轮胎模型、魔术公式轮胎模型和 Gim 轮胎

模型。第 3 章对仿真软件 MATLAB 做了介绍，并对不同比例系数四轮转向

汽车的时域、频域响应以及四轮转向汽车的非线性模型做了分析。第 4 章

对车辆的直接横摆力矩控制做了分析，包括模糊控制和不确定轮胎刚度下

的鲁棒控制。第 5 章对半挂汽车列车横向稳定的主动控制做了分析，包括

四轮转向系统、多种形式的直接横摆力矩控制等。 

本专著的出版得到作者单位安徽科技学院各级领导和同事的大力支

持，在此表示衷心的感谢！ 

本专著是作者根据多年相关科研经历写成的，由于作者水平有限，疏

漏错误之处请大家批评指正。 
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第 1 章  绪    论 
 

 

1.1  研究背景 

在我国，乘用车已广泛进入普通家庭，汽车保有量迅速增加，2016 年

的保有量已达到 1.94 亿辆；汽车的高保有量势必导致交通拥堵，增加交通

事故发生的概率；汽车行驶时的高速度，在增加交通事故发生概率的同时，

也使得交通事故致死率增高，所以如何提高汽车的行驶安全性引起了人们

的广泛关注。 

汽车安全性有被动和主动之分。被动安全系统主要指交通事故发生时

的保护装置（如安全带、安全气囊等）。主动安全系统主要指交通事故发生

前的预防装置［如四轮转向（4WS）、防抱死制动系统（ABS）、驱动力控

制系统（TCS）、车辆稳定性控制系统（ESP 或者 VSC）等］。主动安全系

统主要针对高车速下的操纵稳定性进行设计开发，各控制系统的有效工作

区域见图 1 − 1。 

从图 1 − 1 中可以看出主动安全控制系统的有效工作区域不同：4WS 工

作在线性轮胎区域，TCS 工作在极限大驱动力附近区域，ABS 工作在极限

大制动力附近区域，VSC 工作在极限大侧偏力附近区域。 

1.2  4WS 汽车概述 

图 1 − 2、图 1 − 3 为 4WS 汽车的实际应用。4WS 汽车有两种转向规律：

同向和异向，分别见图 1 − 4 和图 1 − 5。 
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图 1 − 1  主动安全控制系统的工作区域 

 

图 1 − 2  四轮转向汽车示意图 

 

图 1 − 3  四轮转向汽车 
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                 图 1 − 4  异向偏转          图 1 − 5  同向偏转 

4WS 电控系统包括传感器、ECU 和执行器（后轮转向执行机构）三大

部分，见图 1 − 6。转弯时，传感器的信号发送给 ECU，ECU 若判断需要后

轮参与转向，就会发出指令给执行器，执行器就会使后轮偏转相应的角度。 

 

图 1 − 6  4WS 电控系统组成 

1.3  ESP 概述 

ESP 的组成及工作过程见图 1 − 7。 

ESP 由收集车辆运动信息的传感器、判断车辆实际运行状态和理想运

行状态偏差的 ECU 和调整车辆运行状态的执行器组成。若 ECU 判断车辆

实际运行状态偏离了理想运行状态，就会控制制动系统，产生横摆力矩 M，

使车辆恢复到理想状态。 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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图 1 − 7  ESP 的组成及工作过程图 

1.4  半挂汽车列车概述 

半挂汽车列车由牵引车和半挂车组成，其模型见图 1 − 8。 

 

图 1 − 8  半挂汽车列车模型图 

半挂车型号如图 1 − 9 所示，按车型分类见图 1 − 10。 

 

图 1 − 9  半挂车型号 
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图 1 − 10  半挂车分类 

1.5  研究内容 

汽车和半挂汽车列车主动安全的内容很多，本书主要针对如何提高车

辆的操纵稳定性展开研究，具体内容如下： 

（1）建立线性二自由度 4WS 汽车动力学模型。 

（2）多种类 4WS 汽车时域和频域的仿真分析。 

（3）非线性 4WS 汽车的分岔与失稳分析。 

（4）基于鲁棒理论和模糊理论的直接横摆力矩控制（DYC）。 

（5）半挂汽车列车横向稳定性的主动控制研究。 
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第 2 章  汽车动力学模型的建立 
 

 

2.1  前轮转向汽车线性二自由度动力学模型 

建立汽车动力学模型是进行操纵稳定性仿真和分析的基础。汽车动力

学模型中，轮胎占有很重要的地位，所以要首先明确轮胎坐标系和车辆坐

标系，见图 2 − 1。 

 

图 2 − 1 轮胎和车辆坐标系 

（a）轮胎坐标系；（b）车辆坐标系 
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轮胎具有侧偏现象，这是其重要特性，见图 2 − 2。 

 

图 2 − 2 轮胎的侧偏现象 

图 2 − 3 为轮胎侧偏角正负的判定，可以看出，侧偏力为正时，产生负

的侧偏角，反之亦然。 

 

图 2 − 3 轮胎侧偏角正负的判定 

轮胎侧偏角和侧偏力之间是复杂的非线性关系，只有在侧偏角比较小

（小于 5°）时，才为线性关系，见图 2 − 4。 



 8 汽车操纵稳定性主动控制的仿真研究 

 

图 2 − 4 轮胎的侧偏力与侧偏角之间的关系曲线 

通过合理假设可得到一个线性二自由度（侧向运动和横摆运动）的汽

车模型，如图 2 − 5（a）所示，该模型能反映汽车操纵稳定性的基本特性。 

 

 

图 2 − 5  二自由度汽车模型和汽车运动分析示意图 

（a）二自由度汽车模型 
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图 2 − 5  二自由度汽车模型和汽车运动分析示意图（续） 

（b）汽车运动分析示意图 

图 2 − 5（b）所示为汽车运动分析示意图。进行运动学分析可得汽车二

自由度运动微分方程式为 

 

αf αr αr αf
αf

2 2
αr αf αf αr

αf

( ) ( )
0

( ) ( )
0

c c v bc ac rmv mur c
u u

bc ac v a c b c rIr ac
u u

δ

δ

+ −■ + + − − =■■
■

− +■ − + − =■■

˙

˙
 （2 − 1） 

各式中参数含义见表 2 − 1。 

表 2 − 1  二自由度汽车参数含义 

参数 含义 

m 汽车质量 

r 横摆角速度 

β 质心侧偏角 

I 车辆绕 Z 轴的转动惯量 

Fyf 地面对前轮的侧向反作用力 

Fyr 地面对后轮的侧向反作用力 

a 质心到前轴的距离 

b 质心到后轴的距离 

u 前进速度 
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续表 

参数 含义 

cαf 前轮侧偏刚度 

cαr 后轮侧偏刚度 

δ 前轮转角 

v 侧向速度 

 

在前轮角阶跃输入下，汽车进入稳态行驶有三种响应，分别为中性、

不足和过多转向，见图 2 − 6（a）；若分析瞬态响应，其特点见图 2 − 6（b）。 

 

 

 

图 2 − 6 汽车的稳态响应及瞬态响应 

（a）汽车的稳态响应类型；（b）汽车的瞬态响应 
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