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汽车高速紧急避障路径跟踪与主动防侧翻控制
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摘　 要： 为提高匹配机械弹性车轮汽车在高速紧急避障时的效率与安全性，在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建立了整车非线性八自由度模型，
并基于车轮样机台架试验数据，利用 Ｍａｔｌａｂ 遗传算法工具箱对机械弹性车轮模型参数进行分级辨识． 综合考虑行驶车速、轨
迹跟踪误差、方向盘转角以及侧翻评价指标，建立了八自由度驾驶员—汽车预瞄跟随闭环系统模型． 分析了汽车在不同行驶

车速时所需的方向盘角输入信息与侧翻状态响应，总结出汽车高速转向时的侧翻动态特性． 为高速安全通过规划的避障路

径，在转向控制驾驶员模型基础上建立了速度控制驾驶员模型，当侧翻评价指标超过安全阈值时利用制动踏板降低车速，当
纵向车速小于期望安全车速时利用加速踏板提高车速． 仿真分析表明建立的高速避障路径跟踪与控制策略能高效完成避障

路径跟踪，同时能有效降低紧急避障时的侧翻风险．
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　 　 运动控制作为汽车实现自主驾驶的关键环节，
主要包括纵向和横向控制． 纵向控制主要研究车辆

的速度跟踪能力，横向控制主要研究车辆的路径跟

踪能力并保证行驶稳定性［１］ ． 而环境参数的不确定

性和汽车的强非线性特性，构建可处理非线性特性

的运动控制方法仍然是实现汽车自主驾驶的难

点［２］ ． 国内外学者针对汽车运动控制问题提出了许

多方法． 采用 ＰＩＤ 方法构建横向前馈及反馈控制

器［３－４］，解决智能车横向运动控制问题；利用最优跟

踪控制理论［５－６］，解决高速紧急工况的路径跟踪；利
用 Ｇａｕｓｓ 伪谱法［７］，解决汽车紧急避让的最速操纵

问题；通过模糊逻辑［８］ 方法构建车辆横向控制分层

构架，协调路径跟踪性能；采用参数空间法［９］ 研究

横向轨迹跟踪控制策略；基于模糊逻辑的滑模控

制［１０］方法研究纵向速度控制策略． 但上述方法仅考



虑了某单一变量的跟踪控制，而针对车辆纵横向动

力学间的耦合问题，李以农等［１１］ 设计了纵横向控制

“前馈＋反馈”的控制策略，文献 ［１２］ 构建了“上位

＋下位”纵横向综合控制系统，上位控制器产生期望

的速度和前轮转角，下位控制器实现对期望速度和

转角的跟踪控制． 汽车的纵横向综合控制还应考虑

汽车的侧翻稳定性，高速紧急避障主要采用紧急制

动或者紧急转向两种方式避让障碍物，而在紧急避

障时容易产生很大的侧向加速度，引起侧翻［１３］ ． 目

前针对主动防侧翻技术领域，主要采用主动制动技

术［１４－１５］、主动转向技术［１６］、主动悬架技术［１７］等提高

汽车抗侧翻能力． 针对复杂驾驶环境中紧急避障局

部路径规划问题，利用搜索多边形构造算法和势场

函数可获取基于障碍的最优行进路径［１８］ ． 本文通过

在驾驶员方向和速度控制上引入主动制动防侧翻控

制策略，实现对任意避障路径和车速的跟踪和防侧

翻集成控制．

１　 驾驶员—车辆模型

建立匹配 ＭＥＷ 的八自由度非线性汽车—驾驶

员动力学闭环模型．
１．１　 八自由度整车模型

八自由度 ｅｉｇｈｔ－ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ（８－ＤＯＦ）整车

模型如图 １ 所示，该模型描述了车辆纵向运动、侧向

运动、横摆运动、侧倾运动和 ４ 个车轮的旋转运动共

８ 个自由度． 忽略空气阻力，滚动阻力和车身的俯仰

运动．
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图 １　 八自由度整车模型示意图

Ｆｉｇ．１　 ８－ＤＯＦ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ
　 　 纵向运动平衡方程为

ｍ（ｖ·ｘ － ｖｙγ） － ｍｓｈｓγ·φ ＝ ∑
４

ｉ ＝ １
Ｆｘｉ，

侧向运动平衡方程为

ｍ（ｖ·ｙ ＋ ｖｘγ） ＋ ｍｓｈｓ φ̈ ＋ （ ｌｆｍｕｆ － ｌｒｍｕｒ）γ· ＝ ∑
４

ｉ ＝ １
Ｆｙｉ，

横摆运动平衡方程为

Ｉｚγ· ＝
ｔｗ
２
（Ｆｘ１ ＋ Ｆｘ３ － Ｆｘ２ － Ｆｘ４） ＋ ｌｆ（Ｆｙ１ ＋

Ｆｙ２） － ｌｒ（Ｆｙ３ ＋ Ｆｙ４），
侧倾运动平衡方程为

Ｉｘ φ̈ ＋ ｍｓ（ｖ
·
ｙ ＋ ｖｘγ）ｈｓｃｏｓφ ＝ ｍｓｇｈｓｓｉｎφ － （Ｋφｆ ＋

　 　 Ｋφｒ）φ － （Ｃφｆ ＋ Ｃφｒ）φ
·，

４ 个车轮的旋转自由度定义为

Ｊｗω
·

ｗｉ ＝ － Ｔｂｄｉ － ｒｗＦｘｗｉ，
式中： ｍ， ｍｓ 分别为汽车的总质量和簧载质量；ｖｘ，
ｖｙ 分别为汽车的纵向和侧向速度；γ 为汽车的横摆

角速度；ϕ 为汽车的侧倾角；ｈｓ 是质心位置距侧倾中

心的距离；δｆ 为前轮转角；Ｆｙｉ 是各车轮的侧向力

（ ｉ ＝１，２，３，４）；Ｉｘ， Ｉｚ 是簧载质量的侧倾转动惯量和

横摆转动惯量；ｌｆ， ｌｒ 分别为质心位置到前后轴的距

离；Ｋϕ ｆ， Ｋϕ ｒ 分别为前后轴悬架的等效侧倾刚度；
Ｃϕ ｆ， Ｃϕ ｒ 分别为前后轴悬架的等效阻尼；Ｊｗ为车轮

的转动惯量，ωｗ ｉ 第 ｉ 个车轮的旋转角速度；Ｔｂｄｉ 第 ｉ
个车轮的制动力矩或驱动力矩；ｒｗ 为车轮滚动半径．
１．２　 非线性轮胎模型

魔术公式 ｍａｇｉｃ ｆｏｒｍｕｌａ（ＭＦ）是一组可以较精

确描述轮胎力学特性的经验公式，其力学表达式为

Ｙ ＝ Ｄｓｉｎ（Ｃａｒｃｔａｎ（ＢΦ）） ＋ Ｓｖ，
Φ ＝ （１ － Ｅ）（Ｘ ＋ Ｓｈ） ＋ （Ｅ ／ Ｂ）ａｒｃｔａｎ（Ｂ（Ｘ ＋ Ｓｈ）） ．
式中： Ｙ 代表纵向轮胎力与侧向轮胎力；Ｄ是峰值因

子，表示曲线的最大值；Ｃ 是曲线形状因子；Ｂ 为刚

度因子，Ｂ ＝ ＢＣＤ ／ （ＣＤ）；Ｅ 是曲线曲率因子，表示曲

线最大值附近的形状； Ｘ 为车轮滑移率 λ 或侧偏角

α；Ｓｖ 为曲线的垂直方向漂移，Ｓｈ 为曲线的水平方向

漂移．
计算纵向轮胎力时：

Ｃ ＝ ａｘ０，Ｄ ＝ ａｘ１Ｆｚ
２ ＋ ａｘ２Ｆｚ，Ｂ ＝

ａｘ３Ｆｚ
２ ＋ ａｘ４Ｆｚ

ＣＤｅａｘ５Ｆｚ
，

Ｅ ＝ ａｘ６Ｆｚ ＋ ａｘ７Ｆｚ ＋ ａｘ８，

λ ｉ ＝
ｒｗωｗｉ － ｖｘ

ｖｘ
．

计算侧向轮胎力时：
Ｃ ＝ ａｙ０，Ｄ ＝ ａｙ１Ｆｚ

２ ＋ ａｙ２Ｆｚ，ＢＣＤ ＝ ａｙ３ｓｉｎ（ａｙ４ ×
　 ａｒｃｔａｎ（ａｙ５Ｆｚ）），Ｅ ＝ ａｙ６Ｆｚ

２ ＋ ａｙ７Ｆｚ ＋ ａｙ ８，

α１，２ ＝ δｆ － ａｒｃｔａｎ
ｖｙ ＋ ｌｆγ

ｖｘ ±
ｔｗ
２
γ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
， α３，４ ＝ ａｒｃｔａｎ

－ ｖｙ ＋ ｌｒγ

ｖｘ ±
ｔｗ
２
γ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
．

前后轴各车轮的垂向载荷为

Ｆｚ１ ＝
ｍｇｌｒ
２ｌ

－
ｍａｘｈ
２ｌ

－
ａｙ

ｔｗ
（
ｍｓ ｌｒｈｓ

ｌ
） － １

ｔｗ
（Ｋφｆφ ＋ Ｃφｆφ

·
），

Ｆｚ２ ＝
ｍｇｌｒ
２ｌ

－
ｍａｘｈ
２ｌ

＋
ａｙ

ｔｗ
（
ｍｓ ｌｒｈｓ

ｌ
） ＋ １

ｔｗ
（Ｋφｆφ ＋ Ｃφｆφ

·
），
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Ｆｚ３ ＝
ｍｇｌｆ
２ｌ

＋
ｍａｘｈ
２ｌ

－
ａｙ

ｔｗ
（
ｍｓ ｌｆｈｓ

ｌ
） － １

ｔｗ
（Ｋφｒφ ＋ Ｃφｒφ

·
）

Ｆｚ４ ＝
ｍｇｌｆ
２ｌ

＋
ｍａｘｈ
２ｌ

＋
ａｙ

ｔｗ
（
ｍｓ ｌｆｈｓ

ｌ
） ＋ １

ｔｗ
（Ｋφｒφ ＋ Ｃφｒφ

·
） ．

式中： ｌ 为轴距；ｈ 为质心到地面的距离；ｔｗ 为轮距．
机械弹性车轮 ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｌａｓｔｉｃ ｗｈｅｅｌ （ＭＥＷ）

是一种新型的非充气安全车轮，其结构如图 ２ 所示，
它主要由輮轮、铰链组和悬毂三大部分构成．

铰链组
輮轮

悬毂卡环
弹性钢丝
橡胶层

图 ２　 ＭＥＷ 结构示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ＭＥＷ

　 　 利用平板式轮胎力学特性试验台，对 ＭＥＷ 样

机进行力学特性试验，其基本结构如图 ３ 所示．

数显仪表

角度调节机构

动力机构
控制面板

加载机构

试验样胎

三维力传感

器

模拟路面

图 ３　 轮胎力学特性试验台

Ｆｉｇ．３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔ－ｕｐ ｆｏｒ ｔｉｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　 　 模拟路面以设定平移速度从试验台架一侧移至

另一侧，ＭＥＷ 样机纵向与侧偏力学曲线的试验结果

如图 ４ 所示．
　 　 利用遗传算法 Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ（ＧＡｓ）寻找最

优解的过程首先是定义目标函数，其表达式为

ｆ（ｘ） ＝ ｍｉｎ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
［ＹＭＦ（Ｐ，Ｘ，Ｆｚｊ） － Ｙ∗（Ｘ， Ｆｚｊ）］

２
．

式中： Ｐ为待识别的参数， ｆ（ｘ） 为适应的函数，ｍ为

每组样本的个数， ｎ 为试验样本组数， ＹＭＦ 是由 ＭＦ
计算得到的轮胎力，而 Ｙ∗ 是实验测量数据．
　 　 假设为理想情况， 水平方向的漂移 Ｓｈ 和垂直方

向的漂移 Ｓｖ 均为 ０，为了提高辨识精度，缩短辨识计

算时间，将 ＭＦ 轮胎模型分为一级辨识参数，具体为

Ｐ（１） ＝ Ｄ，Ｐ（２） ＝ Ｃ，Ｐ（３） ＝ Ｂ，Ｐ（４） ＝ Ｅ，算法其他相

关参数的设置为：初始种群大小为 ２０，二级辨识参数

集合为｛ ａｘ ０， ａｘ １， ａｘ ２， ａｘ ３ ａｘ ４， ａｘ ５， ａｘ ６， ａｘ ７， ａｘ ８｝，
｛ ａｙ ０， ａｙ １， ａｙ ２， ａｙ ３ ａｙ ４， ａｙ ５， ａｙ ６， ａｙ ７， ａｙ ８｝，最大遗

传代数为 ５０，交叉概率为 ０．７，变异概率为 ０．１．
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图 ４　 ＭＥＷ 力学关系曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｔｉｒｅ ｆｏｒｃｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＭＥＷ
　 　 分别选用垂向载荷为 Ｆｚ ＝ １０ ｋＮ， １５ ｋＮ 和

２０ ｋＮ时的 ＭＥＷ 轮胎力数据用于参数辨识． 引入相

对残差作为识别结果精度的评价指标为

ｅ ＝ ∑ ＹＭＦ － Ｙ∗( )
２
／∑ Ｙ∗( ) ２ × １００％ ．

　 　 ＭＥＷ 轮胎模型的一级参数识别结果如表 １ 所

示． 由一级参数辨识结果拟合出的不同垂向载荷下

ＭＥＷ 轮胎模型纵向和侧向力关系曲线如图 ５ 所示．
ＭＥＷ 轮胎模型的二级参数识别结果如表 ２ 所示．

表 １　 ＭＥＷ 轮胎模型一级参数识别结果

Ｔａｂ．１　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＭＥＷ ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

序号 Ｆｚ ／ ｋＮ 方向 Ｄ Ｃ Ｂ Ｅ ｆ（Ｘ） ／ Ｎ２

１ １０ ｘ ６ ８７８．０ ２．３００ ３．６４２ １．１８５ １７６ ８７８

２ １５ ｘ １０ ６６５ ２．１４４ ３．５０７ ０．９１３ ７８９ ６８８

３ ２０ ｘ １３ ７３１ １．３７２ ５．６４８ － ０．３３４ ５４２ ９０４

４ １０ ｙ ８ １１４．３ １．０６２ ０．１４１ － ２．２０５ ３８８ ４４０

５ ２５ ｙ １１ ６６５ １．２７６ ０．１２２ － ０．８４２ １６４ ３０７

６ ２０ ｙ １４ ３２２ １．１５１ ０．１３１ － ０．９４７ ４２６ ４９０
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图 ５　 ＭＥＷ 力学关系拟合曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｔｉｒｅ ｆｏｒｃｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＭＥＷ
表 ２　 ＭＥＷ 轮胎模型二级参数识别结果

Ｔａｂ． ２　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＭＥＷ ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 辨识结果 ｅ ／ ％ 参数 辨识结果 ｅ ／ ％

ａｘ １

ａｘ ２

－ ０．２９１
６９９．７

３．５１
ａｙ １

ａｙ ２

－ １０．９３７
９３６．３６

１．５６

ａｘ ３

ａｘ ４

ａｘ ５

４７７．９
３ ０３３．３
０．０４１７

４．１３

ａｙ ３

ａｙ ４

ａｙ ５

２ ２９９．４
９．０８２
０．７８９ ６

２．３３

ａｘ ６

ａｘ ７

ａｘ ８

０．００１
０．００１
０．５１２

４．２２

ａｙ ６

ａｙ ７

ａｙ ８

０．０１９ ６
－ ０．４６１ ９
０．８２５ ９

４．７８

　 　 由图 ５ 可知，试验数据与遗传算法计算结果基

本吻合，由表 ２ 可知， 对峰值因子参数 Ｄ、刚度因子

参数 Ｂ、曲率因子参数 Ｅ 辨识的精度分别为 １．５６％，
２．３３％，４．７８％，辨识精度较高． 纵向力的全局识别精

度在 ５％ 左右，侧向力的全局识别精度在 ４％ 左右，
从而验证了基于遗传算法对魔术公式轮胎模型参数

辨识的有效性．
１．３　 方向控制驾驶员模型

本文的驾驶员模型是在已知避障路径和预期车

速的前提下建立的． 根据避障路径和预期车速的信

息，引入车辆状态信息和位置等反馈，决策驾驶员的

方向盘转角和统一加速度（制动踏板，加速踏板），
方向控制驾驶员模型结构示意图如图 ６、图 ７ 所示．

汽车驾驶员模型
避障路径

预期车速

状态反馈

转向δ

图 ６　 方向控制驾驶员模型结构示意图

Ｆｉｇ．６　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｄｒｉｖｅｒ ｍｏｄｅｌ

侧
向

位
移

/m

SUV

纵向位移/m

车辆轨迹

避障路径

预瞄点
yd(t)

y(t)
vyT

vx

vy Δyerr

1
2ayTe*

图 ７　 避障路径方向控制驾驶员模型

Ｆｉｇ．７　 Ｒｏａｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｄｒｉｖｅｒ ｍｏｄｅｌ

　 　 设车辆在 ｔ 时刻的侧向位移为 ｙ（ ｔ） ，侧向速度

为 ｖｙ，预瞄时间为 Ｔ 的预瞄点和车辆的侧向偏差为

Δｙｅｒｒ ＝ ｙｄ（ ｔ） － ｙ（ ｔ） ．
式中： ｙｄ（ ｔ） 为目标轨迹侧向位置， ｙ（ ｔ） 为实际车辆

轨迹侧向位置． 假设车辆在当前时刻以 ａｙ
∗ 做侧向

匀加速运动，可以在 Ｔ 时刻后到达目标轨迹，则

Δｙｅｒｒ ＝ ｙ（ ｔ ＋ Ｔ） － ｙ（ ｔ） ＝ ｖｙＴ ＋ １
２
ａ∗
ｙ Ｔ２ ．

则

ａ∗
ｙ ＝ ２

Ｔ２ ｙ（ ｔ ＋ Ｔ） － ｙ（ ｔ） － ｖｙＴ( ) ．

　 　 设车辆的侧向加速度 ａｙ 对转向盘转角 δ的稳态

增益为 Ｇａ ｙ，达到理想侧向加速度 ａｙ
∗ 所需的方向盘

转角为

δ∗ ＝
ａ∗
ｙ

Ｇａｙ
．

根据 ２ 自由度线性车辆模型，汽车的侧向加速度与

方向盘转角的增益和车速的关系如下：

Ｇａｙ ＝
ｖ２ｘ

ｌＩ １ ＋ Ｋｖ２ｘ( )
．

式中： Ｋ ＝
ｍ ｌｒｋｒ － ｌｆｋｆ( )

ｌ２ｋｆｋｒ

，ｋｆ，ｋｒ 分布是汽车的前后轴

车轮侧偏刚度，ｌ 为汽车的轴距，Ｉ 为转向传动比．
考虑驾驶员的生理限制，在 Ｍａｔｌａｂ 中建立基于

侧向加速度反馈的方向控制驾驶员模型如图 ８ 所示．

车辆
模型

y(s)yd
Δyerr

* ay
*

1+Ts

eTs
δδ* 1

s2
e-tds

1+ths2
Gay(1+tcs2)

*2
T2

驾驶员模型

图 ８　 加速度反馈方向控制驾驶员模型

Ｆｉｇ．８　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｒｉｖｅｒ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｆｅｅｄｂａｃｋ
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　 　 图中， ｔｄ为神经反应滞后时间，ｔｈ 为动作反应滞

后时间常数，Ｔｃ 为控制校正时间常数．

２　 汽车紧急避障侧翻动态特性

２．１　 汽车侧翻稳定性评价指标

汽车侧倾时的简化示意图如图 ９ 所示．

Δy
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�
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图 ９　 汽车侧翻简化模型力学分析

Ｆｉｇ．９　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｏｌｌｏｖｅｒ ｍｏｄｅｌ
　 　 对 Ｇ′ 点列力矩平衡方程

ｍｓａｙｈ ＋ ｍｓｇΔｙ ＝ （ ｆｚｌ － Ｆｚｒ）
ｔ２
２
， （１）

其中， Δｙ ＝ ｈ·ｓｉｎ φ．
汽车横向载荷转移率（ＬＴＲ）为

ＬＴＲ ＝
Ｆｚｒ － Ｆｚｌ

Ｆｚｒ ＋ Ｆｚｌ
， （２）

　 　 ＬＴＲ 的绝对值越大则表明汽车的侧翻风险越

大． 将式（１）代入式（２）， 且 ｍｓ ≈ ｍ，则

ＬＴＲ ＝ ２ｈ
ｔｗ

ａｙ

ｇ
＋ ｓｉｎ φ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （３）

　 　 定义预测横向载荷转移率 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｌａｔｅｒａｌ －
ｌｏａｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ（ＰＬＴＲ）为

ＰＬＴＲｔ０（Δｔ） ＝ ＬＴＲ（ ｔ０） ＋ ＬＴ̇Ｒ（ ｔ０）·Δｔ， （４）
其中 Δｔ 是预测时间，ｔ０ 是当前时间． 当侧倾角较小

时，假设 ｓｉｎ ϕ ≈ ϕ，将式（３） 代入式（４） 得

ＰＬＴＲｔ０（Δｔ） ＝ ２ｈ
ｔｗ

ａｙ

ｇ
＋ φ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋ ２ｈ
ｔｗ·ｇ

ａ·ｙ ＋ ｇ·φ·[ ]·Δｔ．

（５）
侧向加速度的变化率 ａ· 在实测信号中较难得到

稳定的值． 利用 ２ 自由度线性车辆模型，ａ·ｙ 可以表

达为［１７］：

ａ·ｙ ＝
－ Ｃ０ ａｙ － γｖｘ( ) － Ｃ１γ

·

ｍｖｘ
＋

２ｋｆδ
·
ｆ

ｍ
， （６）

其中， Ｃ０ ＝ ｋｆ ＋ ｋｒ，Ｃ１ ＝ ｌｆｋｆ － ｌｒｋｒ ．
将式（６） 代入式 （５）， ＰＬＴＲ 的最终表达式为

　 　 ＰＬＴＲｔ０（Δｔ） ＝ ２ｈ
ｔｗ

ａｙ

ｇ
＋ φ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

　 　 ２ｈ
ｔｗｇ

－ Ｃ０ ａｙ － γｖｘ( ) － Ｃ１γ
·

ｍｖｘ
＋é

ë
ê
ê

２ｋｆδ
·

ｆ

ｍ
＋ ｇφ

·ù

û
ú
ú·Δｔ．

式中， Δｔ 是预测时间且 Δｔ ＝ ０．１ ｓ，ｔ０ 是当前时间．
２．２　 汽车—驾驶员模型验证

将 ８－ＤＯＦ 模型和 ＣａｒＳｉｍ 非线性整车模型进行

对比，验证 ８－ＤＯＦ 模型的准确性，以某越野车为研

究对象，所取车辆的主要参数见表 ３ 所示．
表 ３　 某越野车的主要结构参数

Ｔａｂ．３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ＳＵＶ ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ

参数（符号） 值（单位）

总质量， 簧载质量 ｍ， ｍｓ ／ ｋｇ ３ ４５０， ２ ７８０

质心到前轴、后轴的距离 ｌｆ， ｌｒ ／ ｍ １．５２， １．８３

质心到地面的距离 ｈ ／ ｍ １．０３５

质心到侧倾中心的距离 ｈｓ ／ ｍ ０．５７

车轮滚动半径 ｒｗ ／ ｍ ０．４６５

轮距 ｔｗ ／ ｍ １．８２

侧倾等效刚度 Ｋφ ／ （Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１） ４３ ６０２

侧倾等效阻尼 Ｃφ ／ （Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１·ｓ－１） ５ ８２３

前、后轴车轮侧偏等效刚度 ｋｆ， ｋｒ ／ （Ｎ·ｒａｄ－１） １２６ ０５０， １１４ ５９０

前、后轴悬架侧倾刚度 Ｋφｆ，Ｋφｒ ／ （Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１） ９５ ３１２， ８２ ３１１

侧倾转动惯量 Ｉｘ ／ （ｋｇ·ｍ２） １ ６１４

横摆转动惯量 Ｉｚ ／ （ｋｇ·ｍ２） ５ ７５７

重力加速度 ｇ ／ （ ｍ·ｓ－２） ９．８１

　 　 采用方向盘正弦输入，如图 １０ 所示，仿真初始

车速为 ６０ ｋｍ ／ ｈ，路面附着系数为 ０．８５，车辆的横摆

和侧倾的响应对比如图 １１ 所示．
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图 １０　 方向盘正弦输入（转向传动比为 ２０）
Ｆｉｇ．１０　 Ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｗｈｅｅｌ ａｎｇｌｅ ｓｉｎ ｉｎｐｕｔ ｔｅｓｔ

　 　 从图 １０ 中可以看出，利用 ８－ＤＯＦ 仿真模型计

算的横摆角速度和侧倾角与 Ｃａｒｓｉｍ 仿真结果差异

较小，说明建立的 ８－ＤＯＦ 汽车仿真模型能够比较准

确地描述车辆的运动．
为了验证建立的方向控制驾驶员模型的有效

性，利用双移线道路（ＩＳＯ３８８８－１９９９－１）作为避障路

径，具体如图 １２ 所示．
　 　 图 １２ 中避障道路的各段尺寸参数为

ｓ０ ＝ ｓ１ ＝ ｓ２ ＝ ｓ４ ＝ ２ｖ， ｓ３ ＝ ｖ， ｓ５ ＝ ５ｖ， ｓ６ ＝ ３ｖ，
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图 １１　 横摆与侧倾响应对比

Ｆｉｇ．１１　 Ｙａｗ ａｎｄ ｒｏｌｌｏｖｅｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
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S0 S1 S2 S3 S4 S5 S6
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图 １２　 双移线避障试验道路模型

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｅｓｔ ｐａｔｈ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｅ （ＤＬＣ） ｍａｎｅｕｖｅｒ

　 　 Ｂ ＝ ３．５ ｍ，Ｂ１ ＝ １．１Ｌ ＋ ０．２５， Ｂ２ ＝ １．２Ｌ ＋ ０．２５，
Ｂ３ ＝ １．３Ｌ ＋ ０．２５，

其中，ｖ 为行驶速度．
　 　 驾驶员模型中，预瞄时间为一般取 ０．５ ～ ２．０ ｓ，
为了获得最优的预瞄时间，综合考虑轨迹偏差 Ｅ，
方向盘转速 δ· 和侧向加速度 ｙ¨ ， 建立综合评价公式：

ＪＴ ＝ ＪＥ ＋ Ｊδ ＋ Ｊｙ，
其中

ＪＥ ＝ １
ｔ ∫

ｔ

０

Ｅ
Ｅ∗

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｄｔ ， Ｊδ ＝
１
ｔ ∫

ｔ

０

δ
·

δ
·

∗

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

２

ｄｔ ，

Ｊｙ ＝
１
ｔ ∫

ｔ

０

ｙ̈
ｙ̈∗

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｄｔ，

式中：Ｅ∗， δ∗， ｙ¨ ∗ 分别是轨迹偏差Ｅ，方向盘转速 δ和
侧向加速度 ｙ¨ 门槛值． 图 １３ 为评价指标随 Ｔ 的变化．
　 　 可以看出，综合评价指标 ＪＴ 在 ０．７ ｓ 处达到最

小值． 因此最优预瞄时间 Ｔ ＝ ０．７ ｓ．
取避障路径的中心线为要跟踪的理想道路轨

迹，对道路在转角点处的突变进行三阶曲线拟合［１４］

后的理想道路轨迹与驾驶员模型跟踪理想避障路径

的实际道路轨迹如图 １４ 所示，其中选取的驾驶员的

特性参数为： ｔｄ ＝ ０．２ ｓ， ｔｈ ＝ ０．１ ｓ． 图 １５ 为驾驶员模

型输出的方向盘转角 δ．
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图 １３　 最优预瞄时间的综合评价指标

Ｆｉｇ．１３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｒｅｖｉｅｗ ｔｉｍｅ
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图 １４　 理想避障路径与实际轨迹对比（ｖ＝８０ ｋｍ ／ ｈ）
Ｆｉｇ．１４　 Ｐａｔｈ⁃ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ （ｖ ＝ ８０ ｋｍ ／ ｈ）
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图 １５　 驾驶员模型输出方向盘转角

Ｆｉｇ．１５　 Ｓｔｅｅｒｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｆｒｏｍ ｄｒｉｖｅｒ ｍｏｄｅｌ
　 　 从图 １４ 中可以看出，轨迹平均跟随误差约为

０．１ ｍ，瞬态最大路径跟随误差为 ０．３５ ｍ，跟踪效果较

好，说明建立的驾驶员模型能有效的跟踪目标路径．
２．３　 不同车速避障时的侧翻动态特性分析

通过改变方向盘转角，车速，进一步分析匹配机

械弹性车轮的汽车仿真模型在避障时的侧翻稳定

性． 首先分析不同方向盘最大转角对汽车侧翻稳定

性的影响． 采用方向盘正弦输入，模拟汽车进行紧
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急单移线避障试验，设定仿真车速为 ６０ ｋｍ ／ ｈ，输入

的最大方向盘转角值由 ９１°增加到 １６０°（图 １６），其
他参数不变，得到侧翻仿真结果如图 １７ 所示．

0 2 4 6
t/s

160

120

80

40

0

-40

-80

-120

-160

方
向

盘
转

角
δ/
(?
)

δmax=91?

δmax=113?

δmax=160?

图 １６　 方向盘正弦输入变化曲线

Ｆｉｇ．１６　 Ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｗｈｅｅｌ ａｎｇｌｅ ｓｉｎ ｉｎｐｕｔ ｔｅｓｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ δｍａｘ
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图 １７　 侧翻稳定性评价指标变化曲线

Ｆｉｇ．１７　 ＰＬＴＲ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ δｍａｘ

　 　 可知，随着方向盘幅值的增大，各工况下 ＰＬＴＲ
的瞬态响应值变大，当方向盘转角幅值为 １６０°， ｔ ＝
３．０２ ｓ 时，ＰＬＴＲ ＝ １，汽车此时已经发生侧翻． 固定

方向盘最大输入转角为 １１３°，设定避障车速在 ６０ ～
１２０ ｋｍ ／ ｈ 变化，ＰＬＴＲ 的瞬态响应如图 １８ 所示．
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图 １８　 不同车速时侧翻稳定性评价指标变化曲线

Ｆｉｇ．１８　 ＰＬＴＲ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｘ
　 　 从图 １８ 中可以看出，当避障车速大于 ８０ ｋｍ ／ ｈ，
ＰＬＴＲ 的瞬态值超过 ０．８，即汽车此时即将发生侧翻．

因此，当驾驶员在紧急避障时，要注意操纵方向

盘，其转角不宜大幅度突变，车速也不宜太大．

３　 高速避障方向与速度综合控制

将最优车速控制与避障路径跟踪控制进行综

合，形成图 １９ 所示的避障路径与车速跟随控制的驾

驶员模型．
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图 １９　 方向控制和速度控制驾驶员模型

Ｆｉｇ．１９　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｔｈ ａｎｄ ｓｐｅｅｄ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｄｒｉｖｅｒ ｍｏｄｅｌ

　 　 车速控制和方向盘转角控制的主要耦合作用来

自车速对侧向动力学特性的影响，即车辆侧向加速

度增益是车速的函数，所以只需要根据车速的变化

不断更新增益 Ｇａｙ， 就可实现驾驶员速度控制和方

向控制的解耦［１９］ ．
３．１　 加速控制策略

通过智能网联技术可以获得道路任意位置在预

瞄点处的期望车速 ｖｘｄ，汽车纵向速度控制过程中，

假设汽车以一个理想的加速度ａ∗
ｘ 行驶，同时可以在

Ｔ 时刻后达到期望的纵向速度，则
ａ∗
ｘ ＝ （ｖｘｄ － ｖｘ） ／ Ｔ．

　 　 为了获取期望的纵向加速度 ａ∗
ｘ ， 通过 ＰＩＤ 控制

决策，引入纵向加速度反馈， 求出所需驱动力矩 Ｔｄ：

Ｔ∗
ｄ ＝ Ｋｐ ＋ ＫＤｓ ＋

ＫＩ

ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ａ∗

ｘ － ａｘ( ) ．

式中 ＫＰ， ＫＩ 和 ＫＤ 分别为 ＰＩＤ 控制的 ３ 个参
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数． 同样速度控制要考虑驾驶员的反应滞后等生理

限制．
３．２　 侧翻控制策略

在高速紧急避障过程中，若方向盘转角过大，或
车速过大，可能造成侧翻，利用 ＰＩＤ 控制策略，建立

主动制动驾驶员模型，当 ＰＬＴＲ 超过安全阀值时，主
动制动车轮，控制器所需的制动力矩为

Ｔ∗
ｂ ＝ ＫＰｅｒ ＋ ＫＩ ∫ｔ

０
ｅｒｄｔ ＋ ＫＤ

ｄｅｒ
ｄｔ

．

　 　 其中， ｅｒ ＝ ＰＬＴＲ － ＰＬＴＲｓ ． 当车速低于预期车速

时，且 ＰＬＴＲ 超过安全阀值，则优先保证侧翻安全

性，即优先采用制动控制策略．
３．３　 仿真验证

为了验证高速避障路径跟踪控制器的控制效

果，在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建立方向与速度综合控制模型，设
高速避让过程车辆初始纵向速度 ｖｘ ＝ ８０ ｋｍ ／ ｈ，整个

避障过程车辆的侧向位移限值在 １０ ｍ，最优预瞄时

间取 ０．７ ｓ，车辆避障距离 ＳＬ 取 ４０ ｍ．
侧翻评价指标阀值设置过小，在正常转向行驶

时也会触发 ＰＬＴＲ 的预警，让侧翻控制器切换过于

频繁，影响行驶效率；阀值设置过大，触发 ＰＬＴＲ 的

预警时，控制器可能没有足够的时间来控制侧翻．
一般侧翻的阀值设置都小于 ０．８５，为了让侧翻控制

器有足够的时间来控制侧翻，最终将侧翻的阀值设

置为 ０．７５，避障过程具体如图 ２０ 所示．
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图 ２０　 任意避障路径和速度跟踪示意图

Ｆｉｇ． ２０ 　 Ｖｉｓｕａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｐａｔｈ ａｎｄ ｓｐｅｅｄ
ｔｒａｃｋｉｎｇ

　 　 避让路径采用基于样条函数的紧急避让路径规

划方法设计［２０－２１］ ． 图 ２１ 中黑色虚线为经曲线拟合

后的规划避障路径，有无侧翻控制策略的避障路径

跟踪效果对比，驾驶员模型方向盘转角和纵向行驶

车速对比和侧翻动态特性响应对比分别如图 ２１ ～
图 ２３所示．
　 　 从图 ２１ 和图 ２２ 可知，驾驶员模型集成了侧翻

控制时，方向盘转角峰值减小，且车速主动降低，避
障路径跟踪效果也有一定提高． 由图 ２３ 可知，有侧

翻控制汽车侧翻风险明显降低，汽车的侧翻稳定性

明显增强．
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图 ２１　 避障路径与跟踪轨迹对比曲线

Ｆｉｇ．２１　 Ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｐａｔｈ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

有控制

无控制

100

50

0

-50

-100

-150
0 2 4 6

t/s

方
向

盘
转

角
δ/
(?
)

　 　 （ａ） δ
23

22

21

20
1 2 3 4 5 6

t/s

纵
向

车
速

v x
/(m

?s
-1
)

有控制

无控制

　 　 （ｂ） ｖｘ
图 ２２　 驾驶员模型方向与速度控制对比
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图 ２３　 有无侧翻控制的 ＰＬＴＲ 对比
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　 　 不考虑制动器与传动系统的效率和参数，驾驶

员模型避障路径跟踪控制过程中所需的理想驱动与

制动力矩如图 ２４ 所示． 图 ２５ 与图 ２６ 分别为有无侧

翻稳定性控制时各车轮输出的纵向力与侧向力．
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图 ２４　 驱动与制动力矩对比

Ｆｉｇ．２４ Ｄｒｉｖｅ ｍｏｍｅｎｔ ａｎｄ ｂｒａｋｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

0.7
0

-0.7
-1.4
-2.1
-2.8
-3.5

0.7
0

-0.7
-1.4
-2.1
-2.8
-3.5

F x
1/k

N

F x
2/k

N

0.7
0

-0.7
-1.4
-2.1
-2.8
-3.5

F x
3/k

N

0.7
0

-0.7
-1.4
-2.1
-2.8
-3.5

F x
4/k

N

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

t/s t/s

t/s t/s

有控制
无控制

图 ２５　 各车轮输出的纵向力对比
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图 ２６　 各车轮输出的侧向力对比
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　 　 从图 ２４ 中可以看出，当汽车侧翻评价指标在

ｔ ＝ ２．４ ｓ 处超过 ０．７５ 时，侧翻控制系统产生了最大

４ ０００ Ｎ·ｍ 的制动力矩，主动降低车速，避免了侧

翻的发生． 当汽车侧翻评价指标在 ｔ ＝ ３．３ ｓ 处再次

超过 ０．７５ 时，侧翻控制系统产生了最大 ６ １００ Ｎ·ｍ
的制动力矩，最终将 ＰＬＴＲ 的值控制在 ０．８ 以内，而
无侧翻控制的汽车发生了侧翻失稳，侧翻评价指标

ＰＬＴＲ 的最大值超过了 ０．９８．

４　 结　 论

１）用遗传算法先对机械弹性车轮模型的一级

参数进行辨识，然后对二级参数峰值因子参数、形状

因子参数、刚度因子参数、曲率因子参数进行辨识，
拟合出轮胎模型力学变化曲线，拟合曲线上的数据

点与车轮台架试验的数据点基本吻合，全局识别精

度均小于 ４％．
２）当驾驶员在高速紧急避障时，要特别注意操

纵方向盘，其转角不宜大幅度突变，车速也不宜太

大． 当车速超过 ８０ ｋｍ ／ ｈ，且方向盘转角峰值大于

１２０°时，汽车极易发生侧翻失稳．
３）在转向控制驾驶员模型基础上建立速度控

制驾驶员模型，并集成防侧翻控制策略，可以有效降

低匹配机械弹性车轮的汽车在高速紧急避障时的侧

翻风险，同时能高效完成避障路径跟踪．
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