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  摘要:为更加真实地反映爆胎车辆的运动状态,考虑爆胎工况下驾驶员行为对汽车的影响,
在主动制动控制策略下,对爆胎汽车进行驾驶补偿控制。根据轮胎力学参数的变化,在轮胎模

型基础上构建爆胎模型,结合车辆动力学方程建立爆胎车辆动力学模型,以主动差动制动的方

式对爆胎汽车进行稳定性控制,通过驾驶员模型来模拟爆胎工况下司机对方向盘转角控制,分

析动力学响应并设计驾驶转角补偿器来修正驾驶员操作引起的汽车失稳状态。结果表明,爆胎

会使车辆的运行状态发生改变,驾驶员的行为会导致车辆严重失稳与偏航,差动制动和转角补

偿控制可以平衡爆胎过程中产生的不稳定因素并修正驾驶员操作带来的影响,使车辆保持稳定

并沿预期轨迹减速行驶。
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近年来汽车保有量快速增长,车辆行驶过程中的安全问题会造成大量的交通事故,因此受到了人们

广泛关注。爆胎作为一种特殊的极端工况会严重影响车辆的行驶安全,而爆胎后车辆的行为难以有效控

制是出现众多爆胎后重大事故的直接原因。据美国安全局统计[1],每年因爆胎引发的车祸事故约8万

起,其中约400人死亡,10000人受伤。车辆爆胎会使轮胎力学特性发生显著改变,从而造成汽车的侧向

力和纵向力等参数的变化,车辆运行状态会受到很大影响,据文献[2]可知爆胎持续时间仅约100ms,驾
驶员在这种短暂的极限工况下很难做出及时有效的反应,方向盘转角过度或急刹车等不当操作会使车辆

侧向力极具增加,因此极易引起车辆进入不可控的失稳状态,从而造成严重的交通事故。
为降低车辆爆胎带来的风险,国内外学者开展了大量研究工作。郭孔辉等[3]通过轮胎试验分析对比

了不同垂向载荷和胎压下轮胎力学特性,得到了爆胎轮胎的性能参数。LIetal[4]对原有轮胎经验模型进

行改进,建立了爆胎模型,与CarSim联合仿真得出了不同前轮转角输入下的爆胎车辆动力学响应。VI-
CHAREetal[5]对半挂汽车的双后轮做了简化改进,在各种驾驶场景下进行车辆爆胎情形模拟,分析了驾

驶员的不同转向操作给爆胎汽车带来的影响。王菲等[6]通过对爆胎汽车运动状态的分析,提出了模型预

测控制和主动差动制动的协调控制方法,使汽车能保持较小的侧向偏移继续沿原车道行驶。陈尧[7]总结

了不同轮胎稳态模型的优缺点,选取魔术公式建立爆胎车辆模型仿真,得出爆胎车辆在不同路面特征下

的运动特征,并进行了直线和曲线行驶的控制研究。李冰林等[8]采用分数阶微积分的方法设计横向稳定

控制器,对爆胎汽车实施制动力矩控制,修正了爆胎汽车的运动状态。刘维等[9]和杨路[10]针对车辆爆胎

情况分别设计了模糊滑模横摆力矩平衡策略和状态观测协调制动策略,有效提高了爆胎车辆的稳定性。
胡超芳等[11]对爆胎工况下无人驾驶车辆进行分析,提出了连续时域自适应预测的转向控制策略,进一步

优化了以往的爆胎汽车主动控制方法。各学者在爆胎车辆动力学响应、稳定性控制、驾驶操作影响等方
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面进行了深入研究,但驾驶员行为往往会受主观因素影响,在极短的爆胎时间里很难自主控制车辆行驶

轨迹。以往的研究中很少考虑驾驶员行为对爆胎工况车辆运动状态的影响,即使考虑了驾驶员模型,也
是较为简单地将驾驶员信息作为一个输入参数,不能完整描述车辆爆胎后闭环系统下的实际运动学和动

力学特性。
综上分析,为更好地模拟车辆实际行驶过程中发生爆胎时的运行状态,将驾驶员、爆胎车辆、路面

信息相联系,构建了一个完整的闭环系统来模拟驾驶员行为对爆胎车辆的影响。仿真过程中以主动差

动制动控制来平衡车辆爆胎后因力学特性改变产生的附加横摆力矩,考虑到紧急状况下驾驶员的过度

转向会使车辆的运动状态更加不稳定,设计转角补偿控制器对驾驶操作进行调整。结果表明,车辆行

驶过程中发生爆胎,驾驶员很难在短时间内做出正确有效的决策,因此会进入不稳定状态并造成更加

严重的偏航,转角补偿器能及时有效地对驾驶员的输入转角进行补偿控制,使车辆维持在理想运动

状态。

1 爆胎车辆模型

对爆胎车辆进行动力学分析,首先要建立爆胎车辆模型,因此在保证能真实反映汽车爆胎后的运动

状态和控制效果的条件下要尽可能将其简化,以考虑纵向、侧向、横摆3个运动方向的车辆模型为基础,
与改进的爆胎模型进行联合,构建了用于仿真分析的爆胎车辆模型,使其能清晰反映车辆的实时运动状

态,并能良好保持控制环节的时效性和精确性。

1.1 车辆模型
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图1 车辆动力学模型

车辆运动模型以动力学分析为基础,考虑纵向、横向及横摆运动。
如图1所示,车身坐标系的原点为质心,x、y、z 轴为汽车纵向、侧向、垂
向轴线。

根据牛顿第二定律,列出车辆运动学方程

m̈x=Fx1+Fx2+Fx3+Fx4+ṁyγ (1)

m̈y=Fy1+Fy2+Fy3+Fy4-ṁxγ (2)

Iżγ=a(Fy1+Fy2)-b(Fy3+Fy4)+
D
2
(Fx2-Fx1+Fx4-Fx3)(3)

式中,γ 为横摆角速度;Fxi为车轮纵向力;Fyi为车轮侧向力;a 为前轴到

质心的距离;b为后轴到质心的距离;D 为前后轮距;Iz 为车辆绕z轴转

动惯量。

1.2 爆胎模型

采用的爆胎模型是在Dugoff轮胎模型的基础上改进建立,Dugoff模型相较于其他理论模型所需参

数较少且表达形式简单,能够很好地反映纵向力、侧向力、回正力矩随速度的动态变化,也可以反映速度

较小情况下的回正力矩随路面摩擦状况、路面接地区长度、载荷、纵向滑移率和侧偏角的变化过程[12],因
此广泛应用于汽车动力学仿真分析。

Dugoff模型所定义的纵向力和侧向力为

Fxi=Cxi
Si

1+Si
f(λ) (4)

Fyi=Cyi
tan(αi)
1+Si

f(λ) (5)

式中,Cxi为车轮纵向刚度;Cyi为车轮侧向刚度;αi 为车轮侧偏角;λ 为轮胎动态参数;Si 为车轮滑移率,

Si 计算公式为

Si=
ωiRe-vi

max{wRe,vi}
(6)

式中,ωi 为车轮角速度;vi 为车轮速度;Re 为车轮有效滚动半径。
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图2 轮胎爆胎参数变化趋势

当车辆发生爆胎时,轮胎的力学特性会立刻发生明显的变化,根
据轮胎实验可知,其侧偏刚度与纵滑刚度约降为原来的10%,滚动阻

力系数增大了10倍~30倍。由于该数据是在实验条件下获得,考虑

实际车辆爆胎后轮胎特性参数变化会更大,因此取侧偏刚度、纵滑刚

度为初始值的10%、8%,滚动阻力增加到原来的40倍,有效滚动半

径变为原来的2/3。爆胎是一种非常复杂的工况,在这个过程中的轮

胎参数变化规律难以精确拟合,因此对其进行线性简化,得到相关参

数的变化趋势如图2所示。
图2中T0 为爆胎时刻;T 为爆胎截止时刻;Cx0、Cy0、Re0、Ff0分别为爆胎前纵向刚度、侧偏刚度、有

效滚动半径、滚动阻力;Cx、Cy、Re、Ff 分别为爆胎后纵向刚度、侧向刚度、有效滚动半径和滚动阻力。上

述简化后的爆胎轮胎力学特性变化规律可以通过公式来进行精确描述,由此将Dugoff轮胎模型进行改

进,从而建立了能与车辆模型进行结合的轮胎爆胎模型。

2 在环驾驶系统

爆胎工况下汽车运动状态分析通常忽略了驾驶员操作对车辆稳定性的影响。为了更加真实地反映

爆胎后实际车辆的运行过程,本节在爆胎车辆模型的基础上引入驾驶员模型来模拟驾驶员控制行为,构
建了人-车交互的闭环系统来模拟实际道路的车辆爆胎响应。

为了真实模拟通常情况驾驶员的实际反应,同时使问题简化,搭建基于侧向加速度反馈方向控制

驾驶员模型[13]。该模型根据预瞄-跟随理论对期望轨迹进行跟踪,实际侧向位移与理想侧向位移关

系为

y(t+T)=y+vyT+
1
2a*

yT2 (7)

式中,y 为车辆在t时刻的侧向位移;vy 为侧向速度;a*
y 为所需的理想加速度;T 为预瞄时间。考虑到预

瞄时间后的实际位移与理想位移应保持一致,可决策出预期加速度为

a*
y =

2
T2(fe-y-vyT) (8)

式中,fe 为Ts 后的理想侧向位移。假设汽车的侧向加速度对方向盘转角的稳态增益为Gay,则达到所需

的理想加速度a*
y 所需施加的理想方向盘转角为

δ*
sw =

a*
y

Gay
(9)

考虑到驾驶员反应滞后等生理限制,对方向盘转角进行修正

Δδsw =
(a*

y -ay)H
1+ths

(10)

式中,Δδsw为方向盘修正转角增量;a*
y 为理想侧向加速度;ay 为实际侧向加速度;H 为侧向加速度反馈

系数;th 为动作反应滞后时间,最终驾驶员的方向盘转角输入为

δsw1=δ*
sw +Δδsw (11)

式中,δsw1为驾驶员最终输入的方向盘转角;δ*
sw为驾驶员修正前输入的方向盘转角。

当车辆发生爆胎时,驾驶员会根据路面和车辆信息做出相应的决策,并将所需的方向盘转角输出到

实际的爆胎车辆模型中,由此形成了一个驾驶员在环的爆胎车辆闭环系统。

3 考虑驾驶员在环的爆胎车辆主动安全分层控制

3.1 基于LQR的差动制动下层控制策略

汽车爆胎后会产生影响汽车稳定的横摆力矩,为使其保持良好的运动状态,需要对非爆胎车轮进行

制动控制来实现补偿和减速。以理想二自由度汽车模型为参考,通过汽车实际与理想状态的偏差可决策
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出最优横摆力矩,来实现车辆差动制动控制[14-15]。假设各车轮固有参数相同,理想二自由度车辆模型方

程为

mvx(̇β+γ)=Cyi δ-2β+
(b-a)γ

vx

é

ë
êê

ù

û
úú (12)

Iżγ=Cyi aδ+(b-a)β-
(a2+b2)γ

vx

é

ë
êê

ù

û
úú (13)

由于汽车实际运动状态与理想运动状态存在偏差,选取质心侧偏角β 和横摆角速度γ 作为控制变

量、补偿力矩作为控制输出,建立状态空间表达式

Δ̇β
Δ̇γ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ =

Δβ
Δγ

æ

è
ç

ö

ø
÷ +BΔM (14)

式中,Δβ为质心侧偏角偏差;Δγ 为横摆角速度偏差;ΔM 为补偿横摆力矩。
令变量X=(ΔβΔγ),输入u=ΔM,根据线性二次型最优控制方法可得

u=-KX (15)
指标函数J 为

J=∫
∞

0
XT(t)QX(t)+uT(t)Rsu(t)dt (16)

式中,Q 为半正定矩阵;Rs 为正定矩阵。
当J 取最小值时可得到最优控制输入,最优输入下的系数矩阵

K=R-1
s BTP (17)

通过代数黎卡提方程求得常数矩阵P 为

PA+ATP-PBR-1
s BTP+Q=0 (18)

由方程(18)可最终求得最优横摆力矩,实现爆胎车辆的主动差动制动控制。

3.2 基于模糊PID的转角补偿上层控制器

3.1节通过主动差动制动策略对车辆爆胎时产生的附加横摆力矩进行平衡,但是紧急状态下,驾驶员

的操作极易引发汽车更为严重的失稳。为了弥补驾驶员过度操作带来的影响,设计了转角补偿控制器来

对驾驶员的转向输入进行修正[16-17],在此控制系统中,把理想侧向位移y*与实际侧向位移y 作为输入,
通过控制侧向偏差e和偏差变化率̇e来得到所需补偿转角δsw2,整体的控制流程如图3所示。

β，γ

制动力分配
轮胎力 Fxi

基于 Dugoff 的
爆胎车辆模型

侧向位移 y

驾驶员模型

方向盘
转角 δsw1

理想二自由度
车辆模型

vx,δswθ

补偿横摆
力矩 ΔM

补偿转角

δsw2
车辆状态

上层控制

下层控制

y* Δe
dΔe/dt

基于模糊 PID
转角补偿控制

基于 LQR 差动
制动控制

图3 转角补偿控制流程图

汽车爆胎过程具有很强的非线性特征,PID算法能保证稳态控制精度,但很难对其进行精确求解,模
糊算法具有良好鲁棒性但容易造成系统误差,因此转角补偿控制可采用模糊PID联合来得到最优控制输

出。令PID控制器输入量为e,kp、ki、kd 分别取1.5、5、1,模糊控制器采用高斯型隶属函数,输入量e论

域取[-2,2],模糊子集为[S1,S2,M1,M2,L1,L2],输入量ė 论域取[-2,2],模糊子集为[s1,s2,m1,
m2,l1,l2],输出量δsw2论域取[-6,6],模糊子集为[X1,X2,X3,Y1,Y2,Y3,Z1,Z2,Z3],通过隶属度函

数,分别建立了侧向偏差和侧向偏差变化率与补偿转角的模糊规则,如表1所示。
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表1 模糊规则表

e/(de/dt) S1 S2 M1 M2 L1 L2

s1 X1 X1 X2 X3 Y1 Y2

s2 X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3

m1 X2 X3 Y1 Y2 Y3 Z1

m2 X3 Y1 Y2 Y3 Z1 Z2

l1 Y1 Y2 Y3 Z1 Z2 Z3

l2 Y2 Y3 Z1 Z2 Z3 Z3

  通过模糊控制器与PID 控制器串联建立了转角补偿控制器,使车辆保持稳定的运动状态并沿理想

的预期轨迹行驶。该控制器策略是根据驾驶员的转向行为对爆胎车辆的影响来进行侧向位移实时采集,
通过控制算法调整驾驶员转向操作来得出最终方向盘转角输入,最终实现车辆对理想参考位移的跟踪。

4 爆胎主动安全分层控制效果分析

根据上述分析研究,采用 Matlab/Simulink软件搭建仿真模型。弯道过程中发生爆胎,车辆往往处在

低速的运行状态下,事故发生的概率偏低,爆胎引起的事故多发生在高速直线行驶的过程中,因此对此类

工况进行试验[18]。相关参数如下:整车质量m=2000kg;转动惯量Iz=5400kg/m2;轴到质心的距离

a=1.48m;后轴到质心的距离b=1.72m;前、后轮距均为D=1.55m;车轮转动惯量J=1.5kg/m2;轮胎

纵向刚度Cx=58000;轮胎侧向刚度Cy=40000;路面附着系数μ=0.85;初始车速Vx=90km/h;初始

转角δ=0。

4.1 驾驶员行为对爆胎车辆的运动影响

汽车直线行驶2s后右前轮发生爆胎,爆胎过程持续0.1s,由于产生了侧向偏差,驾驶员会根据车辆

运行状态和路面信息在紧急工况下实施转向行为,受年龄、性别、习惯和健康状况等因素的影响,驾驶员

会有神经反应滞后和动作反应滞后,滞后时间一般为0.2~0.8s[19],从安全角度考虑取0.8s作为反应输

入条件,仿真时间为10s,其动力学响应仿真结果如图4所示。
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图4 驾驶员行为下爆胎车辆运动特性

从图4可以看出,车辆在2s时横摆角速度减小,质心侧偏角增大,此时制动轮开始制动,驾驶员经一

段时间反应后逐渐增大方向盘转角输入量至1.8rad,爆胎车辆短暂向右侧偏移后开始产生向左的运动趋

势。而后横摆角速度和质心侧偏角出现较大的上下波动,此时车辆进入不稳定状态,驾驶员为纠正车辆
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轨迹偏航,快速回打方向盘,角度随时间变化越来越大,但车辆始终向左偏移,当爆胎发生5s时,车辆偏

移目标轨迹距离将达到4m,根据《公路工程技术标准》中相关技术标准,单条车道宽度为3.75m[20],此时

车辆已冲出相邻车道甚至撞向护栏。

4.2 转角补偿控制下爆胎车辆的运动特征

汽车直线行驶2s时刻右前轮发生爆胎,爆胎过程持续0.1s,在主动差动制动作用下,驾驶员接收信

息并做出紧急操作,反应时间为0.8s,转角补偿装置对爆胎车辆进行修正控制,最终决策出理想方向盘转

角输入,仿真时间为10s,此时车辆动力学响应仿真结果如图5所示。
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图5 补偿控制下爆胎车辆运动特性

由图5可以看出,汽车行驶过程中2s时横摆角速度和质心侧偏角出现突变,此时制动轮开始制动,
转角补偿器对其进行修正,而后车辆在驾驶员和补偿控制的综合作用下进行有规律的方向盘转角控制,
输入作用下横摆角速度和质心侧偏角波动量减小,并随时间推移逐渐趋于稳定,整个过程汽车侧向位移

维持在预期范围。仿真结果表明,转角补偿控制能较为理想地对驾驶员操作进行修正,使方向盘转角处

于理想的输入状态,从而使车辆在较为稳定的运动状态下沿预期轨道行驶。

5 结论

(1)以爆胎车辆模型为基础,考虑驾驶员操作对汽车的动力学影响,建立了驾驶员在环爆胎车辆模

型。仿真分析可知,车辆在行驶过程中发生爆胎,驾驶员的过度操作会对其造成严重的失稳和偏航。
(2)为防止转向过度带来的影响,采用了差动制动策略并设计转角控制器对汽车进行修正补偿。试

验结果表明,控制器能对驾驶员操作进行调整,使转角始终维持在理想范围内,车辆在协调作用下继续沿

预期轨迹减速向前行驶,为爆胎车辆驾驶稳定性控制提供了依据。
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ResearchonActiveSafetyControlofTireBurstVehiclewithDIL
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Abstract:Inordertomoretrulyreflectthemotionstateofthevehiclewithaflattire,considering
theimpactofdriverbehavioronthevehicleundertheworkingconditionofaflattire,undertheactive
brakingcontrolstrategy,thevehiclewithaflattireissubjecttodrivingcompensationcontrol.Accord-
ingtothechangesoftiremechanicalparameters,atireburstmodelwasbuiltonthebasisoftiremodel,

andatireburstvehicledynamicmodelwasconstructedbasedonvehicledynamicsequations.Thestabili-
tyofthetireburstvehiclewascontrolledbyactivedifferentialbraking.Thedriver’scontrolofsteering
wheelangleundertheconditionoftireburstwassimulatedthroughthedriver’smodel,andthe
dynamicresponsewasanalyzedandthedrivinganglecompensatorwasdesignedtocorrectthevehicle’s
instabilitystatecausedbythedriver’soperation.Theresultsshowthattherunningstateofthevehicle
willchangegreatlywhenthetireblowsduringdriving,andthedriver’sbehaviorwillcauseserious
instabilityandevenyaw.Thedifferentialbrakingandanglecompensationcontrolcanbalancethe
unstablefactorsduringthetireblowingprocessandcorrecttheimpactofthedriver’soperation,sothat
thevehiclecankeepstableanddeceleratealongtheexpectedtrajectory.

Keywords:automobileengineering;tireburst;drivingresponse;compensation;stabilitycontrol


