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摘　要：随机侧向风影响汽车操纵稳定性，增加驾驶操作难度．针对侧向风干扰，在线性二自由度模型的基础上提出基
于自抗扰技术的汽车主动前轮控制器，消除侧向风干扰对汽车行驶的影响．在Ｍａｔｌａｂ软件中建立了人－车－路闭环仿真模
型，用以控制ＣａｒＳｉｍ四轮车辆模型进行双移线道路仿真试验．ＣａｒＳｉｍ与Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合仿真结果表明：在侧向风干扰下，自
抗扰控制器能很好控制车辆模型完成双移线道路仿真试验，且响应的各项性能指标均优于无风情况；同时，控制器对车速

适应性好，对模型精度要求不高，鲁棒性强．主动前轮控制器能有效抗侧向风干扰，改善汽车的操纵稳定性和行驶安全性．
关键词：自抗扰技术；侧向风；稳定性；主动前轮转向
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　　跨海大桥上行驶的汽车、高速交会的汽车等都
会受到强侧向风的干扰，使汽车操纵稳定性变差，

尤其对于高速行驶的汽车甚至有可能引发严重的

交通事故．高速行驶汽车抗侧向风干扰问题的主动
控制是汽车操纵稳定性研究中的重要内容，国内外

众多学者对此进行了研究．文献［１］提出基于模糊
控制附加横摆力矩的方法来提高车辆直线行驶稳

定性；文献［２］提出主动侧倾力矩控制方法提高车
辆在侧向风干扰下的侧倾稳定性；文献［３］采用前
馈和反馈对侧向风等侧向扰动进行补偿，提高汽车

抗干扰的能力和操纵的舒适性；文献［４］研究表
明，减小总升力、侧向力和横摆力矩能改善车辆侧

风稳定性；文献［５－６］提出通过辅助空气悬架主
动控制策略提高铁路车辆在侧向风干扰下的操纵

①
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稳定性和安全性；谷正气等［７］提出基于 ＢＰ神经网
络的模型参考自适应控制方法设计了主动四轮转

向控制系统，减小侧向风对高速行驶汽车运动状态

的影响；丁能根等［８］采用线性二次型最优控制算

法设计主动前轮转向控制器，提高车辆的操纵稳定

性；赵景波等［９］提出柔性 ＰＩＤ控制策略，避免汽车
过度偏驶从而提高汽车操纵稳定性．

随机侧向风产生侧向力和横摆力矩，改变了汽

车的侧向受力情况，使汽车偏离预期路径，在行驶

中驾驶员需不断予以纠正，增加了驾驶员负担，使

得驾驶员易疲劳．因此，采取主动措施改变汽车侧
向受力，减弱或消除侧向风的干扰是抗侧向风干扰

常用的方法．
汽车主动前轮转向系统（ＡＦＳ，ａｃｔｉｖｅｆｒｏｎｔ

ｓｔｅｅｒｉｎｇ）在紧急状况下或受外界干扰时，主动对前
轮施加附加转角实现改变车辆横向受力，从而改善

车辆的操纵特性［１０］．本文采用自抗扰技术［１１］设计

主动前轮转向系统控制器，提高汽车在侧向风干扰

下的操纵稳定性．相对于前述文献方法，自抗扰技
术根据系统的输入输出，采用非线性反馈对扰动进

行动态估计与补偿，对动力学模型精度要求不高，

解耦不需进行复杂运算，非线性反馈使控制器实时

性好．

１　考虑侧向风的二自由度车辆模型
侧向风产生的侧向力和横摆力矩对汽车操纵

稳定性产生影响，考虑侧向风的二自由度车辆模型

如图１所示（图中坐标系原点与汽车质心重合），
考虑前轮转角较小，纵向（ｘ轴方向）车速 ｕｘ不变，
则其线性化动力学方程如下［１２］：

图１　二自由度车辆模型
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式中，ｍ为汽车质量，ｋｇ；Ｉｚ为绕 ｚ轴的转动惯量，
ｋｇ·ｍ２；ｋ１，ｋ２分别为前后轮侧偏刚度，Ｎ／ｒａｄ；ｌｆ，ｌｒ
分别为前后轴到汽车质心的距离，ｍ；ψ为横摆角
速度，ｒａｄ／ｓ；β为质心侧偏角，ｒａｄ；Ｆｗ为侧向风产
生的侧向力，Ｎ；Ｍｗ为侧向风产生的附加横摆力

矩，Ｎ·ｍ．对于具有 ＡＦＳ系统的汽车，其前轮转角
δ＝δｆ＋δａ，δｆ为方向盘产生的前轮转角，ｒａｄ；δａ为
控制器输出的前轮附加转角，ｒａｄ．

对式（１）两边求导，把质心侧偏角 β＝ｖ／ｕｘ，β
＝υｙ／ｕｘ，ａｙ ＝υｙ＋ｕｘψ带入整理得：

ψ̈＝ｆ１（ψ，ψ，ａｙ，Ｍｗ）＋ｂ１δ；
ａｙ ＝ｆ２（ψ，ψ，ａｙ，Ｆｗ）＋ｂ２δ

{ ．
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式中，ｆ１（ψ，ψ，ａｙ，Ｍｗ）＝
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ｂ１ ＝－ｌｆｋ１／Ｉｚ；ｂ２ ＝－ｋ１／ｍ；δ＝δｆ＋δａ．
δｆ根据方向盘的输入由微分器得到，为已知输

入；δａ为控制输入前轮附加转角角速度．因此，ＡＦＳ
需输出变量δａ，δａ．

汽车方向盘转角 δｓｗ由单点预瞄模型给
出［１３－１４］．驾驶员在驾驶车辆过程中会根据车辆状
态、道路情况不断修正行驶方向，使得人 －车 －路
构成一个闭环系统．在考虑了汽车的动态响应特性
与驾驶员的反应滞后，得到人－车－路闭环系统驾
驶员模型，如图２所示．

图２　单点预瞄驾驶员模型

δｓｗ ＝
１

１＋ｔｈｓ
ｅ－ｔｄｓｃ（ｓ）２

Ｔ２
（ｆ（ｔ＋Ｔ）－ｙ－Ｔｙ）． （３）

式中，Ｔ为驾驶员前视时间，ｓ．ｃ（ｓ）＝ｃ０（１＋Ｔｃｓ）为
校正环节，ｃ０＝ｕ

２
ｘ／Ｇａｙ，Ｇａｙ侧向加速度稳态增益，Ｎ

·ｓ－２·ｒａｄ－１．对于熟练驾驶员［１３－１４］：Ｔ＝０８ｓ，Ｔｃ
＝０．４０６８ｓ，ｔｄ＝０．３ｓ，ｔｈ＝０．１ｓ．该模型在实际使
用中，侧向速度和侧向位移由实车或车辆仿真模型

给出．
本文采用随机阵风作为侧向风干扰输入作用

于车辆模型，形式如图３所示．

２　自抗扰控制器设计
２．１　参考模型

主动控制侧向风干扰的目的是使汽车在侧向

风干扰下汽车的运行状态不发生突变，驾驶员不至

９２
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图３　随机侧向阵风

于因为干扰而进行错误操作，设计 ＡＦＳ控制器控
制车辆的响应在随机干扰的情况下仍然跟随线性

二自由度车辆（无干扰）的稳态响应，那么，车辆在

强侧向风干扰下也能像在线性区一样容易操

纵［４］．考虑汽车行驶的路面附着条件，在方向盘角
输入下汽车的理想横摆角速度响应 ψｄ（参考模
型）：

ψｄ ＝
ｕｘ／Ｌ

（１＋Ｋｕ２ｘ）Ｇ
δｓｗ，（ψｄ ≤μｇ／ｕｘ）． （４）

式中，Ｋ为汽车不足转向系数，ｓ２·ｍ－２；ｇ为重力
加速度，ｍ·ｓ－２；μ为路面附着系数；Ｇ为转向器固
定传动比（Ｇ＝２０）．
２．２　控制器设计

由图１的二自由度模型得到线性化微分方程
（１），此方程经过了大量简化，没有考虑轮胎侧偏
特性的非线性和侧向风引起的车身侧倾而导致的

车轮载荷的转移、也没有考虑悬架变形等因素．因
此，实际车辆模型存在大量非线性问题，即使采用

更多的自由度、更多的微分方程来描述汽车的运

动，仍然存在大量未建模状态、非线性和耦合．ＰＩＤ
控制、模糊控制、Ｈ∞控制等对模型的依赖程度高，
对于非线性耦合问题需进行大量的计算才能解耦；

基于线性二自由度动力学方程设计自抗扰控制器

处理侧向风干扰，把前述动力学方程中存在的问

题：轮胎侧偏刚度的非线性、车轮载荷转移、悬架变

形、侧向风干扰等均视为外界对车辆的扰动，根据

系统输入输出实时估计这种扰动，并采用非线性反

馈方式对这种扰动进行动态补偿，可以达到良好的

目标值跟踪效果．
令 ｘ１＝ｘ２＝ψ，式（２）第一个方程可写成如下

二阶系统

ｘ１ ＝ｘ２；
ｘ２ ＝ｆ１（ψ，ψ，ａｙ，Ｍｗ）＋ｂ１δ；

ｙ ＝ｘ１
{

．

（５）

对于由方向盘转角得到的理想参考ψｄ进行过

渡过程得到 ψｄ，为自抗扰控制器提供误差信号．
ｆｈ＝ｆｈａｎ（υ１－ψｄ，υ２，ｒ，ｈ）；
υ１ ＝υ２，υ２

{ ＝ｆｈ．
（６）

式（６）给出由ψｄ得到 ψｄ的算法，函数ｆｈａｎ的
表达式见文献［１１］式（２．４．６），υ１→ψｄ，υ２→ ψｄ．
这里，ｈ微积分步长，ｒ为跟踪速度因子，其值越大
达到稳态值的时间越短．同样，根据方向盘转角输
入可以得到 δｓｗ，从而得到 δｆ＝δｓｗ／Ｇ．

ｆ１（ψ，ψ，ａｙ，Ｍｗ）为包括未建模型误差、参数误
差、侧向风等内外扰的总和扰动，采用如下扩张状

态观测器（ｅｘｔｅｎｄｅｄｓｔａｔｅｏｂｓｅｒｖｅｒ，ＥＳＯ）［１１］估计系
统状态和总和扰动，其中 ｚ１，ｚ２分别估计状态 ｘ１，
ｘ２；ｚ３估计总和扰动ｘ３ ＝ｆ１（ψ，ψ，ａｙ，Ｍｗ）．

ｅ＝ｚ１－ｙ；ｆｅ＝ｆａｌ（ｅ，０．５，Δ）；

ｆｅ１ ＝ｆａｌ（ｅ，０．２５，Δ）；ｚ１ ＝ｚ２－β０１ｅ；
ｚ２ ＝ｚ３－β０２ｆｅ＋ｂ１δ；ｚ３ ＝－β０３ｆｅ１

{
．

（７）

式中，ｆａｌ为非线性函数，由下式确定

ｆａｌ（ｅ，ξ，Δ）＝
ｅξｓｉｇｎ（ｅ），ｅ＞Δ；

ｅΔξ－１，ｅ≤Δ{ ．
（８）

式中，ξ和Δ是正数，ｓｉｇｎ为符号函数．大多数情况
下，ξ＝０．５，Δ＝０．０１．

系统状态误差ｅ１ ＝υ１－ｚ１，ｅ２ ＝υ２－ｚ２，本文
选用误差反馈控制律ｕ０：

ｕ０ ＝－ｆｈａｎ（ｅ１，ｃｅ２，ｒ，ｈ１）． （９）
令 Ｕ＝ｂ１δ＝ｕ０－ｚ３，则控制量ｕ＝δａ用反馈

控制量ｕ０和扰动估计值 ｚ３通过扩张状态观测器
动态给出，扩张状态观测器成为纯积分器串联型观

测器，而最终控制变量前轮附加转角 δａ由 δａ通过
积分得到．

ｕ＝δａ＝（ｕ０－ｚ３－ｂ１δｓｗ／Ｇ）／ｂ１． （１０）
从式（５）～式（１０）控制器算法中可知，对于总

和扰动ｘ３＝ｆ１（ψ，ψ，ａｙ，Ｍｗ），无论其是线性、非线
性、是否可观、是否具有具体模型等均统一进行处

理，由控制器根据系统输入输出实时估计这种扰

动，没有针对具体对象，因此，自抗扰控制器算法的

可移植性好．
汽车抗侧向风干扰自抗扰控制器结构如图４

所示．驾驶员模型给出方向盘转角δｓｗ，扩张状态观
测器根据二自由度模型设计，车辆模型使用

ＣａｒＳｉｍ软件中模型，由 δｓｗ和 δａ共同控制．图中虚
线框内部分为ＡＤＲＣ控制器．

对于二阶系统（５）无论是否存在耦合，在自抗
扰控制器中，用 ｚ３估计 ｆ１（ψ，ψ，ａｙ，Ｍｗ），只要 ｙ

是可测量的，则用自抗扰控制器实现参数的解耦控

制，无复杂的矩阵解耦运算，算法实时性好．同时，
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图４　抗侧向风干扰自抗扰控制器结构图

控制器还用到了方向盘转角的微分 δｓｗ，考虑了转
动方向盘的快慢程度，用到了更多的已知信息，使

得控制器的跟踪效果更好．

３　仿真验证与结果分析
为验证提出的抗侧向风干扰自抗扰控制器的

控制效果和路径跟踪性能，在Ｍａｔｌａｂ软件Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
模块中建立了人－车－路的闭环控制模型，由单点
预瞄驾驶员模型给出的方向盘转角为已知输入，控

制ＣａｒＳｉｍ软件车辆模型（ＣＳＢ－ＣＬＡＳＳ）（其主要
参数见表１）进行双移线仿真试验，模拟汽车躲避
障碍物，验证控制器的有效性．

表１　车辆基本参数及控制器主要参数

参数名称 数值

整车质量／ｋｇ １２３１

质心距前轴距离／ｍ １．０４

质心距后轴距离／ｍ １．５６

前轮侧偏刚度／（Ｎ·ｒａｄ－１） １１２６９０

后轮侧偏刚度／（Ｎ·ｒａｄ－１） １１２６９０

整车绕ｚ轴转动惯量／（ｋｇ·ｍ２） ２３３１

β０１，β０２，β０３ ２００，５００，１０００

选择车速为１００ｋｍ／ｈ和１２０ｋｍ／ｈ分别进行双
移线道路仿真试验，试验路径、标桩按标准试验［１５］

随速度变化进行适应性设置（吉林工业大学汽车动

态模拟国家重点实验室技术报告），图５为双移线试

验标桩位置．由标桩围成的轨道中心线是一折线，对
汽车来说是不可能实现这样的行驶轨迹．因此，在仿
真试验中对不圆滑轨道进行预瞄修正［１４］．ＡＢ，ＣＤ段
为满足边界条件的３次样条曲线．路面附着系数为
０．８５，仿真结果见图６～图１０．

图５　双移线试验标桩位置

图６为高速双移线试验侧向位移曲线．图中将
无风无控制、有风无控制及有风有控制３种情况下
的仿真结果与预期路径进行对比，无控制下的双移

线试验与预期路径偏离较大，有风时偏离尤其严

重，在试验结束时汽车不能回到直线路径．试验结
果表明侧向风干扰对汽车的行驶路径有较大的影

响．在自抗扰控制器控制下，汽车仿真行驶轨迹与
预期路径符合较好，双移线试验回到直线（稳态）

状态时间短，没有超调量．在仿真试验时，还对比了
控制器工作时有风和无风情况的路径跟踪情况，结

果表明２条轨迹线重合，说明自抗扰控制器很好地
抑制了侧向风对汽车行驶路径的干扰．

图７、图８分别为侧向加速度曲线和车身横摆
角速度曲线．从仿真结果可知在侧向风干扰下，侧
向加速度和横摆角速度曲线均出现振荡现象，直线

行驶时需不断修正行驶方向；控制车辆的仿真结果

表明，双移线试验回到直线段路径时，汽车在极短

的时间内达到稳态．在直线行驶时，侧向风干扰对
汽车的行驶没有影响，驾驶员不需要改变操作

习惯．

图６　高速双移线试验侧向位移曲线
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图７　高速双移线试验侧向加速度曲线

图８　高速双移线试验横摆角速度曲线

　　图９为双移线试验前轮实际转角．图示表明在
部分时段，控制车辆的前轮转角大于未控制车辆，

体现在侧向加速度和横摆角速度曲线上，对应数值

略有增加．图１０为控制器控制输出．

图９　１００ｋｍ／ｈ双移线试验前轮转角曲线 图１０　高速双移线试验控制器控制输出曲线

　　用同样的控制器参数控制车辆模型进行车速
为１００ｋｍ／ｈ和１２０ｋｍ／ｈ仿真试验，达到同样的控
制效果，表明控制器对车速的适应性好，控制器具

有好的鲁棒性．把侧向风干扰视为对车辆的一种扰
动进行自抗扰 ＡＦＳ控制器的设计，使得控制器不
仅对侧向风干扰具有抑制作用，对其它扰动同样具

有抑制作用，控制器对车辆的内外扰具有普遍的抑

制作用．

４　结论
１）侧向风影响汽车操纵稳定性能，增加驾驶

员操作难度．
２）基于自抗扰技术设计了抗侧向风干扰 ＡＦＳ

控制器，控制器控制汽车较好完成侧向风干扰下的

高速双移线试验，路径跟踪效果好，偏差小；控制车

辆达到稳态的响应时间和超调量方面均好于未控

制车辆，且控制器鲁棒性好．
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３）所设计的 ＡＦＳ控制器对模型精度要求不
高，适应性强．在设计控制器时把侧向风干扰、未建
模状态、参数不确定等视为对车辆扰动，对其进行

统一处理，使控制器的可移植性好，可用于对其它

干扰的抑制．采用 ＡＤＲＣ技术设计控制器的方法
对处理汽车其它系统的非线性问题、耦合问题具有

极强的指导意义和参考价值．

参考文献：

［１］ＭａｒｕｙａｍａＹ，ＹａｍａｚａｋｉＦ．Ｄｒｉｖｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｏｎｔｈｅｍｏｖｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｎａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｕｎｄｅｒｓｔｒｏｎｇ
ｃｒｏｓｓｗｉｎｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｉｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２００６，９４（４）：１９１－２０５．

［２］ＢｒａｇｈｉｎＦ，ＣｈｅｌｉＦ，ＣｏｒｒａｄｉＲ，ｅｔａｌ．Ａｃｔｉｖｅａｎｔｉ－ｒｏｌｌｏｖｅｒ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｈｅａｖｙ－ｄｕｔｙｒｏａｄｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｖｅｈｉｃｌｅ
ＳｙｓｔｅｍＤｙｎａｍｉｃｓ，２００８，４６（ｓｕｐ）：６５３－６６８．

［３］ＫｙｕｗｏｎＫ，ＢｏｅｍｊｕｎＫ，ＹｏｕｎｇｉｌＧ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎ
ｍｏｔｏｒ－ｄｒｉｖｅｎｐｏｗｅｒｓｔｅｅｒｉｎｇ－ｂａｓｅｄｃｒｏｓｓｗｉｎｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｄｒｉｖｅｒｓｔｅｅｒｉｎｇｅｆｆｏｒｔ［Ｊ］．
ＶｅｈｉｃｌｅＳｙｓｔｅｍＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１４，５２（７）：９２２－９４７．

［４］ＫｅｅＪＤ，ＲｈｏＪＨ，ＫｉｍＫＨ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｄｒｉｖｉｎｇ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｐａｓｓｅｎｇｅｒｃａｒｕｎｄｅｒｃｒｏｓｓｗｉｎｄｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，１２
（５）：７４１－７４７．

［５］ＡｌｆｉＳ，ＢｒｕｎｉＳ，ＤｉａｎａＧ，ｅｔａｌ．Ａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｉｒｓｐｒｉｎｇ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｔｏｉｍｐｒｏｖｅｒｉｄｅｑｕａｌｉｔｙａｎｄｓａｆｅｔｙ

ａｇａｉｎｓｔｃｒｏｓｓｗｉｎｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｉｌａｎｄＲａｐｉｄ
Ｔｒａｎｓｉｔ，２０１０，２２５（１）：８４－９８．

［６］ＤｉｒｋＴ，ＭａｔｓＢ，ＲｉｃｋａｒｄＰ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｃｒｏｓｓｗｉｎｄ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｆａｓｔｒａｉｌｖｅｈｉｃｌｅｓｕｓｉｎｇａｃｔｉｖｅｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ［Ｊ］．ＶｅｈｉｃｌｅＳｙｓｔｅｍＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１４，５２（７）：
９０９－９２１．

［７］谷正气，周宇奎，海贵春，等．主动四轮转向系统对高速
汽车侧风稳定性的控制研究［Ｊ］．湖南大学学报（自然
科学版），２００６，３３（１）：５１－５４．

［８］丁能根，康乐，王健，等．侧向风干扰下的汽车主动前轮
转向最优控制［Ｊ］．北京工业大学学报，２０１３，３９（２）：
１６１－１６５．

［９］赵景波，周冰，贝绍轶．侧风干扰工况电动汽车 ＥＰＳ反
向助力控制及试验［Ｊ］．电机与控制学报，２０１２，１６
（９）：１０３－１０９．

［１０］李强，施国标，林逸，等．主动前轮转向控制技术研究
现状与展望［Ｊ］．汽车工程，２００９，３１（７）：６２９－６３３．

［１１］韩京清．自抗扰控制技术———估计补偿不确定因素的
控制技术［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２００８．

［１２］余志生．汽车理论［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００７．
［１３］郭孔辉．驾驶员－汽车闭环系统操纵运动的预瞄最优

曲率模型［Ｊ］．汽车工程，１９８４（３）：１－１６．
［１４］郭孔辉．汽车操纵动力学原理［Ｍ］．江苏：江苏科学技

术出版社，２０１１．
［１５］ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ．ＩＳＯ／ＦＤＩＳ３８８８－

１．Ｐａｓｓｅｎｇｅｒｃａｒｓ－ｔｅｓｔｔｒａｃｋｆｏｒａｓｅｖｅｒｅｌａｎｅｃｈａｎｇｅ
ｍａｎｏｅｕｖｒｅ－ｐａｒｔ１：ｄｏｕｂｌｅｌａｎｅｃｈａｎｇｅ［Ｓ］．Ｇｅｎｅｖａ：
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，１９９９．

３３


