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汽车转向系统操纵性与稳定性协同最优控制研究
贾长旺，　路永婕，　杨绍普，　李振宇

（石家庄铁道大学 机械工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：运用汽车二自由度模型对车辆进行主动前轮转角控制，针对车辆稳定性设计了ＬＱＲ
控制器，采用Ｃａｒｓｉｍ与Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合仿真，在双移线工况下验证了控制器的可行性。通过大量

仿真与系统分析，得到ＬＱＲ参数与车辆稳定性的定性关系。在这一研究的基础上，设计了同时

考虑车辆稳定性与操纵灵活性的协同控制器，采用同样的仿真方法，验证了协同控制器的优越

性。结果表明，ＬＱＲ控制可以提高车辆的稳定性；ＬＱＲ控制器参数与车辆稳定性存在一定的相

关性；协同控制器在ＬＱＲ控制器的基础上可以起到折衷车辆稳定性与操纵灵活性的作用，为车

辆控制器的设计提供了参考。
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近年来，汽车转向方面的研究成为了汽车研究的热点，其中主动前轮转向技术基于其自身优势而备

受国内外学者关注。主动前轮转向（ａｃｔｉｖｅ　ｆｒｏｎｔ　ｗｈｅｅｌ　ｓｔｅｅｒｉｎｇ，ＡＦＳ）技术，通过附加前轮转角，可以起到

稳定车辆和减少驾驶员疲劳的双重作用［１－２］。要设计主动前轮转向控制器，就要考虑车辆的实际状况，因

此国外的很多学者针对模型参数的时变和不确定性对车辆模型和控制系统进行了改进和优化［３－６］。国内

学者在这方面也展开了不断的研究并取得一定成果［７－８］。
应用于汽车转向系统的控制方法有很多，其中，线性二次型最优控制（ＬＱＲ控制）成本廉价、方法简单、

易于实现，被广泛地应用于汽车转向控制中［９－１１］。而对于ＬＱＲ控制器设计过程中参数的选取，大多情况下

都采用经验试凑的方法；并且在这种反馈控制下，车辆的稳定安全性与操纵灵活性是相互矛盾的，在增加一

方面的性能时，另一方面的性能就会降低，两者不能同时满足［１２］。现设计了ＬＱＲ转向控制器并验证其优越

性；同时在大量仿真和系统分析的基础上，得出了ＬＱＲ控制器参数对转向系统的影响规律；最后，设计了同
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图１　汽车二自由度模型

时考虑转向系统操纵性与稳定性的协同控制器。

１　车辆转向系统二自由度模型

选取被广泛应用又简单可行的车辆二自由度模型，
如图１所示。汽车二自由度运动微分方程为

（ｋｆ＋ｋｒ）β＋
１
ｕ
（ａｋｆ－ｂｋｒ）ωｒ－ｋｆδ＝ｍ（ｖ＋ｕωｒ）
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１
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（ａ２ｋｆ－ｂ２ｋｒ）ωｒ－ａｋｆδ＝Ｉｚω
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烄

烆
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式中，ｋｆ 为前轮 侧 偏 刚 度；ｋｒ 为 后 轮 侧 偏 刚 度，轮 胎 侧

向力计算采用线性模型，假设轮胎力在线性区内；ａ为前轴到车辆质心的距离；ｂ为后轴到车辆质心的距

离；β为质心侧偏角；ωｒ 为横摆角速度；ｕ为纵向速度；ｖ为横向速度；δ为前轮转角；Ｉｚ 为车辆绕ｚ轴转动

惯量［１３］。
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由稳态横摆角速度增益可以得到理想横摆角速度公式

ωｄ＝ ｕδ
Ｌ（１＋Ｍｕ２）

（２）

式中，Ｌ为前后轴距；Ｍ 为稳定性因数，其表达式为

Ｍ＝ｍＬ２
ａ
ｋ２－

ｂ
ｋ（ ）１ （３）

２　前轮主动转向ＬＱＲ控制研究

ＬＱＲ控制的对象是现代控制理论中以状态空间形式给出的线性系统，而目标函数为对象状态和控制

输入的二次型函数。ＬＱＲ最优控制是指设计出的状态反馈控制器Ｋ 要使二次型目标函数Ｊ 取最小值，
而Ｋ 由权矩阵Ｑ 与Ｒ唯一决定，具体如下所述。

２．１　汽车二自由度转向系统状态空间方程

选取质心侧偏角与横摆角速度作为状态变量，由式（１）中给出的运动微分方程得到转向系统状态空间

方程［１４］

ｘ＝Ａｘ＋Ｂｕ
ｙ＝Ｃｘ＋Ｄ｛ ｕ

（４）

式中，ｘ＝ β
ω［ ］
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；ｕ＝δ；Ａ＝
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；ｙ为系统输出。

２．２　ＬＱＲ转向控制器设计与仿真

ＬＱＲ转向控制器的设计目的是使车辆状态能够跟随理想转向模型，从而保证车辆的稳定性，即状态变

量质心侧偏角与横摆角速度能够跟随理想质心侧偏角和理想横摆角速度。控制系统流程如图２所示。
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图２　转向系统ＬＱＲ控制结构图

如图２所示，ＬＱＲ控制器需要空间状态变量Ａ、Ｂ和所选取的 参 数Ｑ、Ｒ计 算 出 最 优 反 馈 增 益 矩 阵

Ｋ，由状态量偏差与最优反馈增益Ｋ的乘积算得附加前轮转角。

ＬＱＲ算法的目标函数取为

Ｊ＝ １２∫
∞

０

［（Ｘ－Ｘｄ）ＴＱ（Ｘ－Ｘｄ）＋ＵＴＲＵ］ｄｔ （５）

式中，Ｘ＝ β
ω［ ］
ｒ

，β为质心侧偏角，ωｒ 为横摆角速度。取βｄ＝０，ωｄ 由式（２）、式（３）得到。Ｑ＝
ｑ１ ０
０ ｑ［ ］

２

，Ｒ＝

ｒ，为ＬＱＲ控制器中的权重系数，一般通过经验试凑获取。
根据极值原理，可以求出任意时刻 的最优附加转向角Δδ（ｔ）为

Δδ（ｔ）＝－Ｒ－１　ＢＴＰ［Ｘ（ｔ）－Ｘｄ（ｔ）］＝－Ｋ［Ｘ（ｔ）－Ｘｄ（ｔ）］ （６）
式中，Ｋ为系统最优反馈增益矩阵。
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ＰＡ＋ＡＴＰ－（ＰＢ＋Ｎ）Ｒ－１（ＢＴＰ＋ＮＴ）＋Ｑ＝０ （７）
式（７）为黎卡提方程，Ｐ为常值正定矩阵，是式（７）的解。更直接的方法，可以通过调用 Ｍａｔｌａｂ中的

ｌｑｒ函数，求解系统最优反馈增益矩阵。

２．３　ＬＱＲ仿真及结果

车辆模型选用Ｃａｒｓｉｍ中一款高性能车型，该车型具有良好的操纵性、平顺性和舒适性，可以避免仿

真受到其他因素的干扰，车辆的具体参数如表１所示，车辆模型的软件界面如图３所示。
表１　车辆参数表

项
汽车质量

ｍ／ｋｇ

横摆转动惯量

Ｉｚ／（ｋｇ·ｍ２）
轴距

Ｌ／ｍ

转向传动比

（方向盘－前轮）
质心到前轴

距离ａ／ｍ

质心到后轴

距离ｂ／ｍ

前轮侧偏刚度

ｋ１／（Ｎ·ｒａｄ－１）

后轮侧偏刚度

ｋ２／（Ｎ·ｒａｄ－１）
数值 １　８３０　 ３　２３４　 ３．０５　 １８　 １．４　 １．６５　 ２８　６４８　 ２８　６４８

图３　车辆模型界面

　　在仿真验证之前，有必要对车辆的性能进行研究，选取双移线工况与７２　ｋｍ／ｈ的中高车速，车辆不施

加控制，采用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ与Ｃａｒｓｉｍ联合仿真进行研究。
仿真结果显示，车辆本身的性能已经很优越，所以可以满足中高速时的车辆稳定性要求。如图４，车

速为７２　ｋｍ／ｈ时，在转向过程中车辆的实际横摆角速度可以很好地跟踪理想横摆角速度。如图５，转向过

程中，车辆的质心侧偏角始终没有超过１°，说明车辆的稳定性很好。图６为转向过程中驾驶员模型的方

向盘转角输入。如图７，车辆可以很好地跟踪理想路径。基于上述结果，为了验证所设计ＬＱＲ控制器的

可行性，对车辆极限速度下的转向性能进行研究。采用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ与Ｃａｒｓｉｍ联合仿真来验证ＬＱＲ算法的

可行性，选取双移线工况，车速１２０　ｋｍ／ｈ。
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图４　横摆角速度仿真结果
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图７　车辆轨迹

　　ＬＱＲ算法联合仿真程序如图８所示。

驾驶员模型转角输入
质心侧偏角
横摆角速度
纵向速度
横向速度
目标路径
车辆路径

图８　ＬＱＲ控制联合仿真

　　仿真结果如图９～图１２所示。如图９所示，ＬＱＲ控制相比于无控制的车辆，质心侧偏角均方根值减

小了０．７０°，峰值减小了２．１１°；如图１０所示，ＬＱＲ控制相比于无控制的车辆，横摆角速度均方根值减小

了０．０５　ｒａｄ／ｓ，峰值减小了０．１３９　ｒａｄ／ｓ，如表２所示，转向过程中ＬＱＲ控制相比于无控制的车辆，｜ωｒ－
ωｄ｜ｍａｘ减小了０．０６　ｒａｄ／ｓ，结合图１０，说明ＬＱＲ控制跟踪理想横摆角速度的能力更强，但横摆角速度稳定

所用时间增加了大概８～９　ｓ，出现了滞后性；图１１为ＬＱＲ控制和无控制车辆转向过程中的方向盘转角

输入，可以看出，ＬＱＲ控制的方向盘转角要明显小于无控制车辆，减小的这部分方向盘转角用于维持车辆

稳定性；如图１２所示，ＬＱＲ控制的车辆运动轨迹偏离了目标轨迹，移线完成后，ＬＱＲ控制偏离目标轨迹

的距离增加了约０．７　ｍ，移线完成后调整所用时间增加了９　ｓ。
图９、图１０、图１１、图１２和表２说明ＬＱＲ控制可以提高车辆的稳定性，但同时其操纵灵活性出现一定程

度的降低，响应出现了滞后性。因此，这种附加转向角的反馈控制实际上是以牺牲车辆操纵灵活性为代价来

提高车辆稳定性，在紧急避障、紧急转向等情况下，这种控制模式有可能会给车辆带来一定的危险。
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图１２　车辆路径对比图

表２　横摆角速度对比表值

类别 ｜ωｒ－ωｄ｜ｍａｘ／（ｒａｄ·ｓ－１） ωｒ 稳定所用时间／ｓ
无控制 ０．０８　 ６．６
ＬＱＲ控制 ０．０２　 １５．０

２．４　ＬＱＲ参数对转向系统的影响研究

ＬＱＲ控制是由状态变量β和ωｒ 求得最优增益矩阵，从而对系统施以附加转向角。最优增益矩阵的

值由参数Ｑ和Ｒ 唯一确定，它们之间的确定关系需要通过求解黎卡提方程得到，而黎卡提方程的求解又

不容易做到。同时最优增益矩阵对转向系统的具体影响，需要通过分析系统特征得到，也很难做到。但

对于具体的转向系统却可以分析出它们之间的定性关系。为方便分析，选取质心侧偏角作为衡量系统稳

定性的标准，采用控制变量法，通过系统仿真得到各参数ｋ１、ｋ２ 还有｜β｜ｍａｘ的关系，研究思路如图１３所示。
仿真结果整理为表３、表４、表５。
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图１３　ＬＱＲ参数与转向系统关系研究思路
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表３　ｑ１ 与｜β｜ｍａｘ的关系（ｑ２＝１，Ｒ＝１）

ｑ２ ｋ１ ｋ２ ｜β｜ｍａｘ

１ －０．０７３　５　 ０．８７０　３　 ２．９８

３ －０．４０９　３　 ０．９２６　５　 ２．１６

５ －０．６９５　３　 ０．９７４　１　 １．７０

７ －０．９４８　９　 １．０１６　１　 １．４２

９ －１．１７９　１　 １．０５４　２　 １．２４

１１ －１．３９１　４　 １．０８９　１　 １．１０

１３ －１．５８９　５　 １．１２１　７　 １．００

１５ －１．７７５　８　 １．１５２　２　 ０．９２

≥１６ 系统开始发散

表４　ｑ２ 与｜β｜ｍａｘ的关系（ｑ１＝１，Ｒ＝１）

ｑ１ ｋ１ ｋ２ ｜β｜ｍａｘ

１ －０．０７３　５　 ０．８７０　３　 ２．９８

２ －０．０１３　９　 １．２７０　３　 ３．１４

３　 ０．０１６　４　 １．５８２　９　 ３．２３

４　 ０．０３５　６　 １．８４７　８　 ３．２８

５　 ０．０４９　２　 ２．０８１　８　 ３．３３

６　 ０．０５９　５　 ２．２９３　８　 ３．３６

７　 ０．０６７　６　 ２．４８８　９　 ３．３９

８　 ０．０７４　２　 ２．６７０　８　 ３．４

　　表３中，ｑ２≥３时，附加转向角的最终结果变成正

值。表５中，Ｒ＞３时，附加转向角的最终结果变成正

值。不妨设｜β｜ｍａｘ＝ｆ（ｑ１，ｑ２，Ｒ）＝ｇ（ｋ１，ｋ２），由表３、
表４、表５可以看出，｜β｜ｍａｘ与ｑ１、ｑ２、Ｒ的关系是单调

的，即在收敛范围 内｜β｜ｍａｘ随ｑ１ 的 增 大 而 减 小，随

ｑ２、Ｒ的增大而增大，也可以说，｜β｜ｍａｘ与ｑ１ 呈负相关

性，与ｑ２、Ｒ呈正相关性，且由转向系统特点知｜β｜ｍａｘ
与ｑ１、ｑ２、Ｒ的函数关系是连续的，不存在突变点或

无穷突变点。最优增益矩阵Ｋ＝［ｋ１，ｋ２］，ｋ１、ｋ２ 与

ｑ１、ｑ２、Ｒ的函数关系也应该是连续的，因此，｜β｜ｍａｘ与

ｋ１、ｋ２ 的关系也应该是单调的，其相关性可以通过上

面的方法单独对ｋ１、ｋ２ 控制变量得到，这里不再过

多叙述。

表５　Ｒ与｜β｜ｍａｘ的关系（ｑ１＝１，ｑ２＝１））

Ｒ　 ｋ１ ｋ２ ｜β｜ｍａｘ

１ －０．０７３　５　 ０．８７０　３　 ２．９８

２ －０．０２２　９　 ０．５７４　５　 ３．１３

３ －０．００４　７　 ０．４４４　８　 ３．１７

４　 ０．００４　２　 ０．３６８　３　 ３．１９

５　 ０．００９　１　 ０．３１６　６　 ３．２０

６　 ０．０１２　０　 ０．２７９　０　 ３．２０

７　 ０．０１３　７　 ０．２５０　１　 ３．２１

８　 ０．０１４　８　 ０．２２７　０　 ３．２１

３　变增益ＬＱＲ协同控制器设计与仿真

３．１　变增益ＬＱＲ协同控制器设计

由２．３分析知：基于车辆稳定性的附加转向角反馈控制，实际上就是给方向盘附加一个负的转向角，
这种控制方法在提高车辆稳定性的同时，降低了车辆的操纵灵活性，因此，如果改变车辆转向过程中附加

转向角的附加程度，就能在稳定性与操纵性之间起到折衷的效果。即在车辆失稳不严重时，可以考虑提

高车辆的操纵灵活性，附加小程度的前轮转角；车辆失稳严重时，着重考虑车辆的稳定性，附加大程度的

前轮转角。
选取｜β｜ｍａｘ作为车辆稳定性的判断标准。根据文献［１３］，车辆侧向加速度不超过０．４ｇ时，轮胎处于

线性范围内，车辆不容易失稳，通过仿真分析得到侧向加速度为０．４ｇ时对应的车辆质心侧偏角β在１°左

右，所以将β＝１°作为车辆失稳的界限，由２．４中｜β｜ｍａｘ与各参数的关系制造ｋ１、ｋ２ 与转向过程中β的函数

关系，来对车辆实施不同程度的控制，从而平衡车辆的稳定性与操纵灵活性的关系。函数关系如图１４和

图１５所示。
由图１４、图１５和公式（８）和公式（９）可知，这一函数关系由分段函数构成，两端的函数为平行于横轴

的线段或在横轴上的线段，中间的一段函数是一条斜线段，在斜线段和两端的平线段之间是一段过度的

圆弧，要适当地调整圆弧，使圆弧两端的切线与斜线段和平线段之间的夹角尽量小，这样可以缓解函数切

换时引起的系统不稳定。



第１期 贾长旺等：汽车转向系统操纵性与稳定性协同最优控制研究 ６５　　　

0 2 4 6 8 10

1.4

1.0

0.5

0

1.5
增
益
矩
阵
元
素

k 1

质心侧偏角的绝对值|茁|/（°）

图１４　ｋ１ 与β函数关系图
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图１５　ｋ２ 与β函数关系图

具体函数关系如下

ｋ１＝

０　０≤｜β｜＜１

２１１
４５－

２１１（ ）４５
２

－（｜β｜－１）槡 ２，　１≤｜β｜＜２

０．２９４｜β｜－０．４５４，　２≤｜β｜＜６

５．６５９２－（｜β｜－７）槡 ２－４．２５９，　６≤｜β｜＜７
１．４　｜β｜≥

烅

烄

烆 ７

（８）

ｋ２＝

０，　０≤｜β｜＜１

１．０６５２－（｜β｜－２．０６５）槡 ２，　１≤｜β｜＜２
０．１２８｜β｜＋０．８０７，　２≤｜β｜＜６

２０．１２－（｜β｜－７）槡 ２－１８．５，　６≤｜β｜＜７
１．６　｜β｜≥

烅

烄

烆 ７

（９）

由式（８）、式（９）可以得到最优增益矩阵的计算公式为

Ｋ＝［－ｋ１，ｋ２］ （１０）
协同控制器流程如图１６所示。

Carsim
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增益 K
曲线

增益矩阵 K

[茁-茁d

棕r-棕d
]

-
-

茁

X啄

图１６　变增益控制器流程图

３．２　变增益ＬＱＲ协同控制器仿真

采用Ｃａｒｓｉｍ与Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合仿真，选用双移线工况，车速１２０　ｋｍ／ｈ。仿真结果如图１７～图２０和表

６所示。
如图１７所示，当２种控制的质心侧偏角大小相差不多时，协同控制的质心侧偏角要比ＬＱＲ控制提

前０．２　ｓ稳定；如图１８和表６所示，当２种控制的横摆角速度情况相差不多时，其跟踪理想横摆角速度的

能力也相差不多，但协同控制的横摆角速度要比ＬＱＲ控制提前０．５　ｓ稳定；图１９为２种控制的方向盘转
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角输入，可以看出，协同控制比ＬＱＲ控制的方向盘转角要大很多，并且在时间ｔ＝４　ｓ左右，协同控制的方

向盘转角出现波动，这是函数切换造成的；如图２０所示，移线完成后，协同控制的车辆偏离目标轨迹０．３
ｍ，ＬＱＲ控制的车辆偏离目标轨迹０．７　ｍ，协同控制稳定所用时间比ＬＱＲ控制减少０．３　ｓ，说明协同控制

的车辆操纵灵活性要好一些。
由此可以看出，协同控制可以在ＬＱＲ控制的基础上增强车辆的操纵灵活性，从而达到折衷车辆稳定

性与操纵灵活性的效果。
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图１７　质心侧偏角对比图
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图１８　横摆角速度对比图

表６　横摆角速度对比表

｜ωｒ－ωｄ｜ｍａｘ／（ｒａｄ·ｓ－１） ωｒ 稳定所用时间／ｓ

ＬＱＲ控制 ０．０６　 ７．２

协同控制 ０．０５　 ６．７
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图１９　方向盘转角变化
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图２０　车辆路径对比图

４　结论

基于车辆稳定性和操纵灵活性，采用附加前轮转向角的方法设计了转向控制器，并 采 用Ｃａｒｓｉｍ与

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合仿真，选择双移线工况，验证了控制器的可行性，得到主要结论如下：
（１）针对车辆稳定性，设计了ＬＱＲ转向控制器，通过仿真证明，该控制器可以提高车辆的稳定性。
（２）通过对ＬＱＲ参数的研究，得到其参数对转向系统的影响规律，即ＬＱＲ的参数与车辆的稳定性

呈一定的相关性。
（３）基于ＬＱＲ控制器参数对转向系统的影响研究，设计了同时考虑车辆稳定性与操纵灵活性的变增

益协同控制器，仿真证明，协同控制器可以在车辆稳定性与操纵灵活性之间起到折衷的作用。
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