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摘要:为提高三轴重载汽车在转向制动工况下的安全性能,基于TruckSim汽车仿真软件,搭建

了三轴重载汽车整车模型。对三轴汽车在转向制动工况下的力学特性进行了分析,基于分析结果

设计了削减制动力的三轴汽车转向制动协同控制器。对于车辆处于不足转向的情况,设计了滑移

率分配的模糊控制器。采用TruckSim与Simulink联合仿真,对ABS控制和协同控制在转向制动

工况下的控制效果进行了探讨。仿真结果表明,在转向制动工况下,与ABS控制器相比,协同控制

器提高了三轴重载汽车转向制动工况下的操纵稳定性和制动安全性。
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Simulationanalysisonsteer-brakecoordinatedcontrolof
three-axleheavy-dutyvehicle
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Abstract:Athree-axleheavy-dutyvehiclemodelwasbuiltbasedontheTruckSim vehiclesimulation
softwareinordertoimprovethesafetyperformanceofthevehicleunderthesteeringbrakingcondition.The
mechanicalpropertiesofthree-axlevehiclesundersteeringbrakingconditionswereanalyzed.Basedonthe
analysisresults,athree-axisvehiclesteeringbrakecooperativecontrollerwasdesignedbyreducingbraking
force.Afuzzycontrollerforslipratiodistribution wasdesignedforthecasethatthevehicle was
understeering.ThecontroleffectofABScontrolandcoordinatedcontrolundersteeringbrakingconditions
wereexaminedbyusingco-simulationwithTruckSimandSimulink.Thesimulationresultsshowthatthe
coordinatedcontrollerimprovesthesteeringstabilityandbrakingsafetyofthethree-axleheavy-dutyvehicle
comparedwiththeABScontrollerundersteeringbrakingconditions.
Keywords:heavy-dutyvehiclecharacteristics;activesafetysystems;collaborativecontrol;fuzzycontrol;

TruckSim/Simulinkco-simulation



在国民经济不断发展的今天,重载汽车已经成为必不可少的运输工具[1]。然而,与普通轿车相比,重型

汽车惯性大、车身长、侧倾中心高,操纵性和侧向稳定性得不到保障,容易发生交通事故[2-3]。所以,重载汽车

的行车安全成了科研工作者的重要课题[4]。
在众多的汽车安全系统中,防抱制动系统(antilockbrakingsystem,简称ABS)通过控制车轮滑移率来

保证汽车制动性能;直接横摆力矩控制(DYC)、电子稳定系统(ESP)、主动前轮转向控制(AFS)等通过主动

转向、制动及驱动力矩的横向分配来提高汽车转向过程中的侧向稳定性能[5-7]。而这些控制系统都是针对单

纯的制动工况或者单纯的转向工况设计的,在转向制动联合工况下,两种控制系统之间会出现耦合、干扰,影
响系统性能。针对这种情况,很多学者进行了不同方面的研究,并取得了一定的成果。杨炜等[8]设计了一种

上层模糊PID控制方法,通过控制轮胎滑移率来提高半挂车的横摆稳定性;陈松、李晗和 Morrison等[9-11]针

对转向和制动两个系统的冲突都提出了自己的解决办法;Li等[12]提出了一种新型的轮胎侧偏角估计方法,
通过分配转向角、制动力、牵引力来提高车辆的响应速度;Zhang等[13]通过对主动前轮转角控制(AFS)和直

接横摆力矩控制(DYC)的研究,设计了提高车辆稳定性的PI控制器,并提出了一种增益调节方法。
以上的研究中很少涉及三轴重载汽车,作为货物运输的广泛使用工具,其主动安全控制方法的研究应该

受到重视,同时也很少涉及轮胎力的具体分配,这样就不能充分、准确地利用轮胎力。基于以上缺陷,笔者对

特定车型的三轴汽车横摆力学特性进行分析,设计了相应的转向制动协同控制器,以提高三轴重载汽车的安

全性能。

1 三轴汽车模型

建立三轴汽车的力学模型,有利于进行汽车的受力分析和控制器设计。如图1所示,考虑三轴汽车横

向、纵向、横摆运动,建立三自由度模型。

图1 三轴重载汽车模型

Fig.1 Three-axisheavy-dutyvehiclemodel

根据达朗贝尔原理得到三轴汽车的运动微分方程如下。
整车纵向力平衡方程

max =Fx_frcosθ+Fx_flcosθ+Fy_frsinθ+Fy_flsinθ+Fx_ml+
Fx_mr+Fx_rl+Fx_rr。 (1)

  整车横向力平衡方程

may =Fx_frsinθ+Fx_flsinθ-Fy_frcosθ-Fy_flcosθ-Fy_mr-
Fy_ml-Fy_rr-Fy_rl。 (2)

  整车横摆力矩平衡方程

Izr
·
=(Fx_frsinθ+Fx_flsinθ-Fy_frcosθ-Fy_flcosθ)a+

(Fx_frcosθ-Fx_flcosθ+Fy_frsinθ-Fy_flsinθ)Tf/2+
(Fx_mr-Fx_ml+Fx_rr-Fx_rl)Tr/2+(Fy_mr+Fy_ml)b1+
(Fy_rr+Fy_rl)b2。 (3)
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式中:m 是整车质量;a 是前轴至车辆质心处的距离;b1是中轴至车辆质心的距离;b2是后轴至车辆质心的距

离;r是车身横摆角速度;θ 是前轮转角;Tf是前轮轮距;Trf是中后轮轮距;Fx_fl、Fx_fr、Fy_fl、Fy_fr、Fx_ml、

Fx_mr、Fy_ml、Fy_mr、Fx_rl、Fx_rr、Fy_rl、Fy_rr分别是各个车轮所受的纵向力或侧向力。
选取TruckSim中自带的三轴厢式货车作为研究对象,整车参数整理在表1中。

表1 整车参数

Table1 Vehicleparameters

整车质量

m/kg

横摆转动惯量

Iz/(kg·m-2)
前轮轮距

Tf/m

中、后轮轮距

Tr/m
质心到前轴

距离a/m

质心到中轴

距离b1/m
质心到后轴

距离b2/m

6545 34823.2 2.03 1.863 1.11 4.12 5.39

2 三轴重载汽车转向制动协同控制器设计

ABS和EPS作为两个重要的车辆安全系统,目前在大多数车上都已经成为必要的装备[14]。传统EPS
通过在车轮上施加制动的方式来控制车辆横摆力矩,从而保证车辆恒速转向时的操纵稳定性[15]。一般来

说,在外前轮施加制动力对纠正过度转向最有效,在内后轮施加制动力对于纠正不足转向最有效。但是,在
转向制动工况下,EPS与ABS都要通过对车轮施加制动保证车辆稳定性,这样就出现了两个系统之间的耦

合。在这种情况下,可以改变制动策略来完成两个系统的功能。在一侧车轮上主动施加制动改成在另一侧

车轮上减少制动,这样就产生了与ESP相同的横摆力矩。即过度转向时,减少内前轮的制动力;不足转向

时,减少外后轮的制动力。
车轮制动力的控制一般通过改变滑移率来实现,因此,有必要对每个车轮在不同滑移率下产生的横摆力

矩进行研究。选用Dugoff轮胎模型计算轮胎受力,公式如下:

Fx =
Cxsx

1-sx
f(λ)。 (4)

Fy =
Cytanα
1-sx

f(λ)。 (5)

f(λ)=
λ(2-λ), λ<1;

1 λ≥1。{ (6)

λ= μFz(1-sx)

2 C2
xs2x +C2

ytan2α
。 (7)

μ=μ0(1-Asv s2x +tan2α)。 (8)
式中:Fx 为轮胎纵向力;Fy 为轮胎侧向力;Fz 为轮胎垂向载荷;sx 为轮胎纵向滑移率;α 为轮胎侧偏角;v
为汽车车速;As、Cx、μ0 为相关参数,其值按文献[16]中的大小计算。

由公式(3)知,每个车轮产生的横摆力矩分别为:

Mfl=(Fx_flsinθ-Fy_flcosθ)a-(Fx_flcosθ+Fy_flsinθ)Tf/2, (9)

Mfr=(Fx_frsinθ-Fy_frcosθ)a+(Fx_frcosθ+Fy_frsinθ)Tf/2, (10)

Mml =-Fx_mlTr/2+Fy_mlb1, (11)

Mmr =Fx_mrTr/2+Fy_mrb1, (12)

Mrl =-Fx_rlTr/2+Fy_rlb2, (13)

Mrr =Fx_rrTr/2+Fy_rrb2。 (14)

  车辆尺寸按表1中数据计算,各车轮产生的纵向力与侧向力由轮胎模型计算,横摆角速度的方向,向左

转为正,向右转为负。对车辆左转的情况进行探讨,前轮转角取15°。各车轮产生的横摆力矩随滑移率的变

化曲线如图2所示。
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图2 各车轮横摆力矩随滑移率的变化曲线

Fig.2 Curveofyawmomentofeachwheelwithslipratio

从图2中可以看出,正向横摆力矩较多,有利

于纠正不足转向,而负向的横摆力矩较少,不利于

纠正过度转向。根据仿真结果和文献[17],在过度

转向时,可以将车轮滑移率控制在0.11附近;在不足

转向时,由于正向横摆力矩较大,不能选取其中的某

个滑移率值,为了精确地控制横摆力矩,设计模糊控

制器,根据不足转向的程度选取不同的滑移率值。定

义横摆角速度偏差Δγ=γ-γd 为模糊控制器的

输入。
其中,理想横摆角速度γd 参照文献[18]按式

(15)计算:

γd=
-kfu(akf-km)δ

kfkr-(akf+b1km+b2kr)2-mkmu2
,

(15)
式中:δ为前轮转角;kf、km、kr 分别为前轴、中轴、
后轴的侧偏刚度,取kf=300270N/rad,km=99729N/rad,kr=95140N/rad,其他参数与表1相同。

根据仿真结果,将输入变量Δγ 的范围选为[0.00,0.15]rad/s,将输出变量滑移率的范围选为[0.02,

0.20],采用2个钟型隶属度函数和4个高斯型隶属度函数对输入变量进行模糊化,如图3所示,同样类型的

隶属度函数对输出变量解模糊化,如图4所示,模糊规则如表2所示。

图3 输入变量模糊化

Fig.3 Inputvariablefuzzification

图4 输出变量解模糊化

Fig.4 Outputvariabledefuzzification
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表2 模糊规则

Table2 Fuzzycontrolrules

Δγ输入 NB NM NS PS PM PB

slip输出 PB PM PS NS NM NB

三轴汽车转向特性的判断参照文献[3]进行,用横摆角速度作为转向方向的判断依据,横摆角速度为正

值时,车辆向左转;横摆角速度为负时,车辆向右转。用横摆角速度偏差Δγ 作为不足转向和过度转向的判断

依据。具体的判断过程和控制方法见表3。

表3 转向控制逻辑表

Table3 Steeringcontrollogictable

γ Δγ 转向方向 转向特性 控制车轮 控制滑移率

+ + 左转 转向过度 左前轮 0.11

+ — 左转 转向不足 右中、后轮 模糊控制器

— + 右转 转向不足 左中、后轮 模糊控制器

— — 右转 转向过度 右前轮 0.11

在转向制动工况下,按表3实施控制,保证车辆的转向性能,除表中所提到的车轮外,其余车轮滑移率控

制在0.20附近,保证车辆的制动性。
控制器逻辑如图5所示。

图5 转向制动协同控制器逻辑图

Fig.5 Logicdiagramofsteeringbrakecoordinationcontroller

Simulink中的程序框图如图6所示,整个控制器由(a)(b)(c)3部分组成,TruckSim中输出方向盘转

角、质心侧偏角、横摆角速度、车速及轮速等,经过理想横摆角速度差值计算模块、控制滑移率计算模块、滑移

率计算模块及控制压力计算模块后,将制动压力返回TruckSim中。
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图6 转向制动协同控制器程序框图

Fig.6 Blockdiagramofsteeringbrakecoordinationcontroller
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3 转向制动协同控制仿真

在TruckSim中建立“J”型路面作为仿真路面,路面由40m直道和半径为120m的1/4圆弧组成,路面

摩擦系数为0.4,道路中心线轨迹如图7所示。

图7 道路中心线轨迹

Fig.7 Roadcenterlinetrajectory

车辆速度设置为匀速20m/s,在仿真时间t=3s时开始制动,分别进行ABS的车辆仿真和协同控制器

车辆仿真,采用TruckSim与Simulink联合仿真,验证协同控制器的控制效果。在车速接近0时,质心侧偏

角的计算存在较大误差,根据实际情况进行了相应处理,仿真结果如图8~10所示。

图8 质心侧偏角对比图

Fig.8 Comparisonchartofcentroidsideangle

comparisonchart

图9 横摆角速度对比图

Fig.9 Comparisonchartofyawanglespeed

comparisonchart
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图10 路径对比图

Fig.10 Pathcomparisonchart

  由图8和9可以看出,协同控制车辆相比于ABS控

制的车辆,在转向制动工况下,质心侧偏角和横摆角速

度都减小了很多,质心侧偏角峰值减小了15.2°,横摆角

速度峰值减小了5.49(°)/s,并且协同控制的车辆提前

0.94s停止制动。从图8和9中还可以看出,施加制动

后,ABS控制的车辆变得不稳定,协同控制的车辆能够

抵抗制动的影响,保证车辆的稳定。从图10中可以看

出,ABS控制和协同控制路径跟随的能力相差不多,两

种控制偏离理想路径的程度不大,从制动距离看,协同

控制的横向制动距离减少6.40m,纵向制动距离减少

5.78m,安全性能有所提高。

4 结 论

1)基于TruckSim搭建了三轴汽车模型,针对该模

型对每个轮胎产生的横摆力矩进行计算,计算结果表明,车辆产生的总体横摆力矩有利于纠正不足转向,不

利于纠正过度转向。

2)采用差动制动的方法对三轴汽车实施控制,根据横摆力矩计算结果设计了合理的制动方式,在车辆处

于过度转向时,控制滑移率为一定值,在车辆处于不足转向时,设计了滑移率分配的模糊控制器,提高了轮胎

力的利用率。

3)完成了三轴汽车转向制动协同控制器的设计,仿真结果表明,该控制器可以解决转向和制动两种车辆

行为之间的冲突,满足转向和制动的要求。与ABS控制器相比,协同控制器提高了车辆的稳定性与安全性,

缩短了制动距离与制动时间。
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