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模型跟踪四轮主动转向汽车的日。控制
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摘要：将H。优化控制理论应用干四轮主动转向汽车控制策略研究，在建立车辆转向理想跟踪模型的

基础上，提出一种基于日。模型跟踪技术的的四轮转向4WS汽车前后轮转角主动控制新方法．并对所设

计的控制器进行仿真分析与对比通过仿真分析，从理论上验证了基于日。跟踪控制理论所设计的控制

嚣可以适用于汽车的四轮转向系统，能很好地跟随理想车辆转向模型，有利于提高车辆的主动安全．
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0引言

四轮转向(4ws)技术是汽车主动底缸技术

的重要组成部分，4WS汽车通过后轮直接参与对

汽车侧向运动和横摆运动的控制，不仅可减小转

向力产生的滞后，且能独立地控制汽车的运动轨

迹和姿态，有效改善汽车低速转向时的机动灵活

性和高速转向时的操纵稳定性⋯．4WS车辆操纵

控制一般有2种方案：一种是前轮转角由驾驶员

通过转向盘及转向传动机构控制，后轮转角则由

控制器控制，使车辆横摆角速度跟随·个理想车

辆模型；另一种方案是将驾驶员的转向操作与转

向车轮之问通过信号及控制器连接起来，控制器

根据驾驶员指令，跟随一个理想车辆参考模型，确

定合理的前后轮转角，实现转向的智能控制，即所

谓的线控转向(steering—by—wire)l⋯．笔者针对后

一种四轮转向方案，确立理想车辆跟踪模型，进行

H。鲁棒控制研究和控制器设汁，并刘所设计的控

制器进行仿真分析与对比，从理论上验证该控制

策略的可行性．

1 汽车侧向动力学模型

1．1 4WS汽车侧向动力学模型

4WS汽1：的研究大部分使用包含横摆角速

度和质心侧偏角的线性2自由度“自行车”模型．

理论和实验都证明。“，在正常4三速的非紧急状态

和小转向角情况下，模型能以较好的精度表征车

辆转向的实际物理过程，基于它们设计的控制器

能够正常工作．

建模时做如下假设：忽略转向系统的影响，直

接以前轮转角作为输人；认为转向时汽车行驶速

度大小保持不变；忽略汽车的侧倾与俯仰运动，认

为汽车只作平行于地面的平面运动，则汽乍只有

沿Y轴的侧向运动与绕z轴的横摆运动2个自

由度．建立汽车动力学微分方程如下：

『mu(．8+r)2(砖”r)卢+音(吨一6☆，)r一一可～，6r

It；=(。b一6t)卢+i1如2I柑☆，)一喇Ⅲ，加
(1)

式中：口为质心侧偏角；，为横摆角速度；“为汽车

质心纵向速度；m为汽’。质量；☆，、^．为前、后轮等

敛侧偏刚度；n、6为质心至前、后轴的距离；趴6r
为前、后轮转角；t为汽4三绕质心的转动惯量．

将(1)式化为状态方程：

X=AX+BU f2、

她x=阶u=既

A《疆曰戢bA。k％J；肚k 612 J；
(7'11：燮：1212：生二箩_I2—磊■； 一一tTT—lZr～。；

Ⅱ女，一bk， 82^，+62☆，
a21 2—丁一；1222 2—F；
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。 一＆，， 一k，， bk，． 一o^，

6】】2吾；6-2 2i。6z·2了。622 2丁5
对(1)或(2)式进行拉普拉斯变换，可得4WS

汽车前后轮转角酽、所至汽车质心侧偏角卢与横

摆角速度r的传递函数阵G。即

阶G。阶眨鞠[翔㈩
G。中各项表达式限于篇幅，不具体表述

1．2理想车辆转向模型

传统的4WS汽车，当附加了后轮转角之后，

车辆本身的横摆角速度稳态增益(转向灵敏度)

和侧向加速度稳态增益将随车速和前轮转角发生

较大变化(前后轮转向角同相时，二者稳态增益

减小；前后轮转向角反相时，二者稳态增益增

大)，这增加子驾驶韵难度，在高速时也增加了驾

驶员的疲劳程度”1，目前四轮转向的研究集中在

车辆转弯时的状态变最能够跟随理想模型参考变

量，以达到车辆转向的理想状态．为保证4WS汽

车转向时横摆角速度稳态增益与传统的前轮转向

车辆(FWS)相同，也就是要保持驾驶员的驾驶感

觉不发生较大的变化，同时满足质心侧偏角尽量

为零以保持转向时良好车身姿态，构造车辆

(FWS)理想模型为：

㈥妒¨Ⅳ㈩
式中：w0为传递函数阵；％、彤。为前轮转角；占?
为理想车辆模型质心侧偏角风与横摆角速度rd

的传递函数．Ⅳ。=0意味着对任意前轮转角输

入，车辆均无侧滑；而为了保证横摆角速度瞬态响

应能以一价惯性传函特性迅速达到稳态值，矽。规

定如下”1：

既=存鲁^=而
扣甚寺b’(芒一铮t。(o+)2 ＼丘， ■厂”

^o(612a2j一62lnll)+(6

式中：^。取为理想FWS车辆横摆角速度稳态增

益，k为车辆稳定性因数；7。为一阶惯性环节时间

常数．

2模型跟踪四轮主动转向汽车日。控制。61

2．1廿。标准控制问题

近年日益发展成熟的日。控制理论，不但可

对控制系统进行优化设计，控制精度高，还可满足

鲁棒性要求．H。优化控制是通过对所研究对象的

某些闭环性能指标的且。范数优化而获得最优控

制器的一种控制理论：即通过抑制传递函数幅频

特性的最大幅值来减小输入信号对描述系统品质

的评价信号的影响．在控制系统中，许多要求不同

的口。优化问题可转化为同一模式问题，即日，标

准问题进行求解，其描述如图1所示．

图1标准日。控制框图

Fig．1 Block diagram of甘。standard problem

口。最优控制问题就是求一真实的有理控制

器K，使G稳定，且使由输人信号W至受控输出z

的传递函数r：。的H。范数极小．

2．2 四轮主动转向Ⅳ。跟踪控制器设计

对于(2)式建立的车辆系统动力学方程，采

用主动四轮转向的4WS汽车跟踪问题描述见

图2．

图2 4WS汽车跟踪控制框图

Fig．2 Block diagram of track control for

4WS vehiele

图中G．为实际受控对象(4WS系统)，其输

出Y要跟踪参考输人信号Yd；Wa为前述理想车

辆模型传递函数．这里直接以汽车前轮转角67

作为驾驶员指令(即外部输入信号w)；控制输入

u由控制器产生的实际前后轮转角控制量矿和

5r组成；篁．和K：为待设计的控制器；Y,t和y分

别是理想车辆模型与实际量测的4WS汽车质心

侧偏角和横摆角速度构成的二维状态向虽即，

u=[耋】=K-ya+毛r=c置．眉z，【；。】
式"。=my：阱
要设计的目标是：选择真实有理的控制器K．

和K：，使跟踪误差II k—YI L；取极小．

一)

n—n

万坐≯一百生Ⅶ拍

一．

兰丑6“一，兰扣一1“钆一吼‰

一．

=

一
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为了保证控制器的物理可实现，需在设计中

对目标函数增加控制能量的加权项，因此取II 1，。

一y旺+j|pu峨作为目标甬数，其中P>0为加

权因子，其等价于信号z=[L—Y pU]7的日。

范数极小化问题，即minl=】|：．

将该跟踪问题化为日；标准控制问题，取量

测信号为，=[y。l，]’，被控输出为z=[L—y

pUr，控制信号为U，外部输入信譬为W=67．

则广义被控对象方程为：

Yd—Y

pU

yJ

y

了玩：G121
G。k～毫J

廿旧

Wd!一Go

0 1 pl

Wd{0

0；G。

(7)

式巾：％为式(4)描述的传递函数阵；G。为式
(3)描述的传递函数阵；j为2×2单位阵．

这样就将图2所示跟踪问题转化战图1所示

的H。标准问题，具体如图3所示，其中的U、Y为

实际4WS车辆系统的输人输出信号．

图3 4WS汽车跟踪控制日。标准化框图

Fig．3 Block diagram standardized of圩。

track control for 4WS vehicle

3仿真对比与分析

为了埘比日。控制效果，同时进行了相同结

构参数的前轮转向(FWS)汽车与经典的比例控

制4WS汽车的转向响应仿真比例控制指的是转

向时4WS汽车后轮转角始终比例于前轮转角，该

比值足。是车速“的函数．比例控制的优点是可保

证汽车在稳态时质心侧偏角恒为零⋯

耻鲁= ：!二竺堕!!!，!!：型。一m6u2／[k(Ⅱ+6)]
(8)

仿真分析利用Matlab／Simulink工具箱，采用

的车辆参数为”1：m=2 996 kg，。=I．4 m，b=

1．45 in，1=4 987 kg·m。，^，=一53 362 N／rad，k，

=一73 421 N／rad．仿真输入指令为前轮5。转向

角阶跃信号一，仿真时间5 s，取加权因子P=0 01．

当车速90 km／h和30 km／h时，计算所得的Ⅳ；最

优性能指标分别为0、031 3和0 015 6，仿真结果

如图4、图5所示．
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图4车速90 km／h转向响应曲线

Fig，4 Steering response curve at 90 km／h velocity

在I中给m了90 km／h车速下对应不涮控制

方式，汽车质心侧偏角口和横摆角速度r的阶跃

响应性能指标对比．

表1汽车90 km／h阶跃响应性能指标

Tab．1 Performance index with step response at 90 km／h

¨嘣
¨

㈦呲
Ⅲ
¨

Ⅲ。
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从图4和表1巾看m，在高速情况下，对于质

心侧偏角响应，FWS汽车在经过一定的瞬态振荡

后，稳定在一0．11 8 3 rad，而比例控制4WS与H。

控制4WS汽车稳态值均为0，这表明日。控制与

比例控制均能保证转向时乍身姿态良好，防止高

速时的j!辆侧滑，但比例控制4WS汽车表现有轻

微的振荡响应过程．对于横摆角速度响应．相对于

FWS汽车，比例控制4WS与口。控制4WS汽车过

渡时间均有所下降．Ⅳ。控制4WS汽车稍长于比

例控制4WS汽车，但日。控制过渡过程平稳和缓，

无振荡超调，而比例控制4WS汽车却有一定的振

荡超调置；对于横摆角速度稳态值，日。控制4WS

汽车与FWS汽车相吻合(0 266 6 rad／s)，而比例

控制4WS汽车其稳态值(0 113 3 rad／s)相对于

FWS汽车下降很天?以上分析表明H。控制4WS

汽车明届改善传统FWS汽车横摆角速度的瞬态

响应过程，精确地跟踪其稳态值，即保持转向灵敏

度的一致，又保证了驾驶员的操作强度与驾驶感

觉相对于FWS汽车无明显变化，而比例控制4WS

汽车在高速时将增加驾驶员操作强度，并加重其

心理负担．

从图5中看出．在低速情况下转向时，同高速

一样，FWS汽车质心侧偏角在经过一定程度的瞬

态振荡后，稳定在0．001 5 tad，而此例控制与Ⅳ。

控制4WS汽车质心侧偏角稳态值均为0，但比例

控制4WS汽车同样具有一定的瞬态振荡过程；在

低速时3种方式辘向的横摆角速度稳态值接近，

日。控制4WS汽车与传统FWS汽车稳态值一致，

而比例控制4WS汽车稳态值稍大，这些均表明

日。控制很好地跟踪了理想车辆转向模型．

4结束语

通过仿真分析，从理论}验证了基于日。跟

踪控制技术所设计的控制器可以适用于汽车的心

轮转向系统，并能很好地跟随理想车辆转向模型．

相对于前轮转向汽乍，H。跟踪控制明显改善4WS

车辆转向过程的瞬态响应特性，始终保持转向过

程中质心侧偏角为零值，校正了转向时的车身姿

态，防止车辆侧滑；此外，日。跟踪控制还克服了

比例控制四轮转向汽车转向灵敏度与前轮转向汽

车不一致的缺陷．因此，日。跟踪控制4WS汽车

具有更优的操纵稳定性能，提高了车辆主动安

全性．

世
堡
重
。

世

图5车速30 km／h转向响应曲线

Fig．5 Steering response curve at 30 km／h velocity
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H。Control for Active Four-wheel Steering

Vehicle Based on Model Track

DU Fen91，WEI Lan91，LI Yu—min2

(1 School of Automobile，Chang’an University，Xi’an 710064，China；2 Department of Management Engineering，Zhengzhou

University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：By using advanced H。一optimization control theory，this paper presents a new control strategy for

four—wheel steering(4WS)vehicle．Based on the H。model tracking technology，the controller for front and

rear wheel active steering is designed Furthermore，the reference model that was tracked by 4WS vehicle is

also studied．Simulation and analysis arc performed to verify designed controller in the end．The simulation re．

suits draw a theoretical conclusion that the designed controller can be applicable to the 4WS vehicle system．

This proposed se--[aeme not only minimizes the side slip angle to zero．but also maintains the yaw rates in ac-

eordance with front—steering vehicle．Thus，it is beneficiaI to the active safety of vehicle．

Key words：four—wheel steering；H。track control；simulation and analysis；maneuverability and stability
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Study on Viscosity--breaking of Inner Mongolia Oil——sand Bitumen to

Produce Fuel Oii

LIU Li—ping‘，SHEN Zhi—bin92，CAO Zu—bin2‘，ZHU Xiang—qin2，QIU Hul—xian3，DU He—bin93
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tion，Ordos 017000，China)

Abstract：Thermal visbreaking of inner Mongolia oil—sand bitumen was conducted at several temperatures for

different lengths of time in the laboratory．The viscosity Of the thermally treated oil was reduced dramatically

with thermal treatment under the condition of adding 0．3％anti—coking agent．the oil—sand kinematic vis-

coslty(100％)is 138．25 mm2-s“andthe qualities ofit conformto 7#Chinese Standardfor Fuel Oil，which

can directly be regarded as product．

Key words：oil sand bitumen；visbreaking；viscosity；f,ml oil
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