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混合动力汽车转向稳定性多传感器融合控制技术
马文倩

（西安航空职业技术学院 汽车工程学院，陕西 西安 ７１００８９）
　　摘要：为了满足汽车行驶稳定性要求，当前依托于单一传感信息进行转向控制，容易忽略很多
影响因素，使得控制后汽车转向质心侧偏角依旧较大。因此，混合动力汽车提出转向稳定性多传感

器融合控制技术。考虑混合动力汽车转向过程中的动态特性，构建转向动力学模型，并计算出车辆

理想横摆角速度。深入分析横摆角速度、滑移率对车辆转向稳定性的影响，得出期望的横摆力矩和

滑移率调整力矩。将汽车转向稳定性控制问题看作二次规划问题，结合 ＢＰ神经网络和常规 ＰＩＤ
控制器，设计转向稳定性控制算法，利用车辆转向参数的理想值、实际值和偏差值推算出稳定性控

制参数。结合融合多传感器实时采集信息，推算出汽车转向姿态误差代入控制结构中，给出优化后

的控制参数。实验结果表明：新提出的控制技术应用后，车辆转向的质心侧偏角不超过 ±０．０１２
ｒａｄ／ｓ，满足了混合动力汽车转向行驶要求。
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０　引言

在能源紧缺问题日趋严重的情况下，各行业都

开始以节能为目标生产新产品［１］，混合动力汽车就

·５９·２０２４年第３期　　　　　　　　　　　　　　　工业仪表与自动化装置



是最为典型的节能产品之一，其相比传统汽车极大

减少了放污染物，节约能源的同时达到了环保的目

的［２］。但随着混合动力汽车的大范围推广，如何优

化汽车电子控制系统，使得汽车转向行驶时保持安

全稳定的状态，成为一个重要问题。

当前，研究人员针对汽车转向稳定性，已经提出

了一系列控制方法。文献［３］提出在汽车内部安装
线控转向机构，该机构主要是由滑模控制器、线性二

次型调节器组成。在车辆转向行驶过程中，可以综

合考虑横摆角速度和车辆路径，给出对应的转向控

制策略，并根据实时控制反馈调整控制方法，直到满

足汽车转向稳定性要求。仿真结果表明，该方法控

制效率较低。文献［４］提出通过方向盘转角，观察
汽车驾驶人员的转向意图，以此为基础建立横摆角

速度期望模型。将期望参数输入双层控制器中，在

模型预测控制算法和二次规划最优分配算法的共同

作用下，生成转向稳定性控制策略。但实验结果表

明，该控制技术应用后汽车转向稳定性依旧较差。

文献［５］针对转向行驶的汽车建立一种载荷识别模
型，在求出模型极值后即可得到转向机电制动载荷。

并设计基于模糊控制算法的转向稳定性控制器，通

过模糊化、模糊推理、反模糊化等环节完成汽车转向

稳定性控制。仿真测试结果表明，该控制方法的应

用拓展性较差。

将混合动力汽车看作目标对象，为了提升该类

车辆的转向稳定性，提出一种基于多传感器融合的

新型控制技术。在融合ＢＰ神经网络的 ＰＩＤ控制器
应用时，考虑多传感器融合信息给出的控制误差，得

出更加合理的控制参数，进一步提升混合动力汽车

行驶安全。

１　设计混合动力汽车转向稳定性多传感器
融合控制技术

１．１　构建汽车转向动力学模型
考虑到混合动力汽车转向是一个复杂的工作，

在转向稳定性控制之前，考虑简单的汽车横向、纵向

和横摆运动［６］，建立图１所示的汽车转向动力学模
型，明确车辆转向过程中各个部件的动态特性。图

１中，η１为汽车左前轮纵向力，η２为汽车右前轮纵向
力，η３为汽车左后轮纵向力，η４为汽车右后轮纵向
力，Ｆ１～Ｆ４为４个车轮的横向作用力，ε１为后轮侧偏
角度，ε２为前轮侧偏角度，α和β分别为横摆角速度
和心侧偏角，ｖ１为横向运行速度，ｖ２为纵向运行速
度，ｌ１为车辆质心与后轴之间的距离，ｌ２为车辆质心

与前轴之间的距离，ｌ３为车轮之间的距离，φ为旋转
角度。

图１　混合动力汽车转向模型

　　汽车的横向、纵向及横摆运动方程以式（１）～
式（３）表示为：

η＝（η１＋η２）ｃｏｓφ＋η３＋η４ （１）
ｍ（ｖ２＋ｖ１α）＝（η１＋η２）ｓｉｎφ＋（Ｆ１＋Ｆ２）ｃｏｓφ＋

Ｆ３＋Ｆ４ （２）
Ｉα＝ｌ２（Ｆ１＋Ｆ２）ｃｏｓφ"

ｌ１（Ｆ３＋Ｆ４）＋（ｌ３／２）
（Ｆ１－Ｆ２）ｓｉｎφ＋ι （３）

式中：η为车辆总体纵向力；ｍ为整车质量；Ｉ为
转动惯量；ι为横摆力矩。

除此之外，在汽车正常转向时，车轮的动力学模

型如式（４）所示：
Ｊω＝Ｔ１－ｒη＋Ｔ２ （４）
式中：Ｊ为车轮转动惯量；ω为角速度；Ｔ１和 Ｔ２

分别为驱动力矩和干扰力矩；ｒ为混合动力汽车的
车轮半径。

在此基础上，将转向时车辆理想横摆角速度计

算过程表示为：

α′＝

ｖ１
ｌ３＋Ｋ

φ，　　　　　 α′≤０．８５χｇｖ１

０．８５χｇｖ１
（
ｖ１
ｌ３＋Ｋ

φ）， α′＞０．８５χｇｖ
{

１

（５）

式中：α′为理想横摆角速度；Ｋ为系数；χ为摩擦
系数；ｇ为重力加速度。
１．２　设置汽车转向稳定响应期望力矩

依托于上述转向动力学模型进行分析，获取前

后车轮的侧偏角绝对值之差，以此来反映汽车转向

响应参数与横摆角速度之间的联系。

ε２－ε１＝φ－
α（ｌ１＋ｌ２）
ｖ１

（６）

由式（６）可知，横摆角速度的变化会对混合动
力汽车转向稳定性产生直接影响。因此可以将横摆

角速度看做一个关键稳态响应的评价指标，基于转
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向横摆角速度推算出汽车稳定状态所需的横摆

力矩。

ι＝Ｉα－ｌ２（Ｆ１＋Ｆ２）ｃｏｓφ＋ｌ１（Ｆ３＋Ｆ４）－（ｌ３／２）
（Ｆ１－Ｆ２）ｓｉｎφ （７）

车辆滑移率是体现车辆转向稳定性的另一个重

要指标。当汽车转向行驶过程中，如果驱动力矩超

过接地点处的作用力，就会表现出滑转情况［７］。因

此，想要提升汽车转向的稳定性，必需设置合理的滑

移率阈值，并基于此推理出理想角速度。

ω′＝

ｖ１
ｒ（１－Ｓ），　　ωｒ≥ｖ１

ｖ１
ｒ（１－Ｓ）， ωｒ＜ｖ{

１

（８）

式中：ω′为理想角速度；Ｓ为滑移率阈值。
由式（８）可知，在混合动力汽车转向运行时，滑

转率越大车辆转向稳定性越差，在车辆转向稳定性

控制过程中，可以不断调节由滑移率确定的角速度，

从而输出每个车轮的调整力矩。

Ｔ１＝Ｊω＋ｒη－Ｔ３ （９）
式中：Ｔ３为滚动阻力矩。

１．３　设计转向稳定性ＰＩＤ控制方法
结合ＢＰ神经网络结构，建立一个改进的转向

稳定性ＰＩＤ控制器，该控制器具体框架如图２所示。
可以考虑期望角速度、真实角速度和二者之间的误

差，通过神经网络进行在线参数自学习［８］，给出最

佳的比例、积分和微分控制参数，将神经网络设为３
层，输入层和输出层中神经元数量均为３个，中间层
则为５个。将理想值、实际值和偏差值输入进行控
制参数自适应调整时，采用最速下降法不断调整不

同神经网络层之间的连接权值。

在对 ＢＰ网络结构的连接权值进行自适应修正
后，在该结构的辅助下，输出更加合理的汽车转向稳

定性控制参数，将其代入ＰＩＤ控制器中，实现对汽车
转向的控制。

１．４　基于多传感器融合实现控制参数优化
考虑到混合动动力汽车转向是一个复杂的环

节，设计到众多参数，为了确保神经网络ＰＩＤ控制结
果满足汽车稳定行驶要求，在车辆上安装电流电压

传感器、角度传感器、车轮速度传感器和倾角传感器

等多个传感器［９］，分别在转向过车行中采集电流电

压值、转向角度值、汽车运行速度和车辆转向姿态信

息等。引入Ｄ－Ｓ证据理论［１０］，将多个传感器采集

的数据融合起来，评估当前控制方案下混合动力汽

车转向平稳状况，从而进一步优化控制参数。其中，

依托于Ｄ－Ｓ证据理论构建的多传感器数据融合结
构，如图２所示。

图２　基于Ｄ－Ｓ证据理论的多传感器数据融合结构

　　多传感器数据融合时，两两刚度数据的融合过
程如式（１０）所示：

Ｐｉｊｕ ＝
Ｐｉｕ×Ｐｊｕ＋Ｐｉｕ×Δｊ＋Ｐｊｕ×Δｉ

１－ψｉｊ

ψｉｊ＝ ∑
Ｎ

ｉ∈Ｎ，ｊ∈Ｎ，ｉ≠ｊ
Ｐｉｕ×Ｐｊｕ

Δｉｊ＝
Δｊ×Δｉ
１－ψ













ｉｊ

（１０）

式中：ｉ和ｊ为２个传感器；ｕ为分类项目；Ｐ为２
个传感器同属一个分类项目的概率；Δｊ和Δｉ为不确
定度；ψ为融合系数；Δｉｊ为２个待融合传感器不确定
度融合值。

按照上述操作得到多传感器融合结果后，可以

直观体现当前控制条件下汽车运行姿态与期望姿态

之间的误差，将其添加到神经网络ＰＩＤ控制结构中，
更新现有的控制参数，输出优化前后的混合动力汽

车转向稳定性控制参数。

２　实验

２．１　实验设计
由于该文提出的控制技术尚未得到实践应

用，无法观察该技术的实际应用效果，制约了这一

研究内容的推广。因此，在混合动力汽车转向稳

定性多传感器融合控制技术设计完成后，应用该

技术进行现场实验测试，根据测试结果验证研究

内容的价值。实验过程中，选择如今市场普遍应

用的混合动力汽车作为关键工具，针对车辆转向

机电制动系统的运行参数进行观察，得到表 １所
示的统计结果。
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表１　实验参数

项目 数据

汽车（长×宽×高）／ｍｍ ４７０３×１６９５×１４０８

汽车满载质量／ｋｇ １９５０

汽车轴距／ｍｍ ２６７５

汽车前后轮距／ｍｍ １５４０

轮胎前后滚动半径／ｍｍ ２９８／３０８

主缸直径／ｍｍ ５７．１５／３４．９５

最大制动管路压力／ＭＰａ １５

有效摩擦半径／ｍｍ １０８／１２５

摩擦系数 ０．４

制动效能因子 ０．８

制动器种类 盘式制动器

在实验车辆内安装多个传感器，保证多传感

器融合控制技术的顺利实施。选择某驾校的练车

场地作为实验区域，为了更好地观察车辆转向稳

定性控制结果，按照计划在一段长约 １００ｍ的道
路上摆放多个锥桶，形成直线、弯道相结合的转向

道路，锥桶的具体摆放位置和摆放数量如图 ３
所示。

图３　测试跑道设置

　　测试跑道设置完成后，控制实验车辆以２２ｍ／ｓ
的速度在目标区段行驶，并在行驶过程中应用所提

技术进行转向稳定性控制，观察具体控制结果。

为了加强对比性，在同样的场地和实验条件下，

分别运用文献［３］提出的基于线控转向的差动转向
控制策略、文献［４］给出的考虑转向意图的分布式
电驱动汽车横摆稳定性控制方法，进行混合动力汽

车转向稳定性控制测试。对比３种方法控制下的车
辆行驶姿态，可以更准确地体现新研究控制技术的

优越性。

２．２　转向稳定性控制结果
在转向稳定性控制技术应用后，分别让驾驶人

员驱动汽车在测试跑道上行驶一个来回，每次转向

区段车辆的实际姿态如图４所示。

　
图４　汽车转向测试结果

　　针对转向行驶的车辆进行详细测试，得出汽车
转向稳定性控制后，４个车轮的转向力矩变化情况，
以向右转向为例，可以绘制图５所示的变化曲线。

图５　控制后汽车转向力矩变化

　　从图５可以看出，汽车在右转向情况下，右侧车
轮的分配力矩明显大于左侧车轮，实现了反向力矩

的合理分配，很大程度上避免了调节过度转向危险

情况。

同时，观察汽车转向稳定性多传感器融合控制

后车辆横摆角速度实际值，与理论值进行对比，如图

６所示。根据图６可知，新的控制技术应用后产生
的横摆角速度，与横摆角速度理想值极为近接近，说

明了所提方法实际转向稳定性控制效果满足预期

要求。

图６　车辆横摆角速度理论与实际值对比

２．３　控制方法性能对比
车辆转向时质心必然会发生变化，而尽量减少

质心偏移角度是转向稳定性控制的最终目标。因

此，在所提控制方法测试完成后，分别应用２种文献
给出的控制方法进行相同的实验测试，并记录不同
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方法控制下的汽车质心侧偏角变化情况，最终得到

图７所示的对比结果。

图７　不同方法控制后汽车质心侧偏角对比

　　从图７可以看出，应用多传感器融合控制技术
后，混合动力汽车转向过程中，车辆的质心侧偏角保

持在±０．０１２ｒａｄ／ｓ之间，满足了车辆行驶稳定性要
求。而应用另外２种控制方法汽车质心侧偏角最大
值达到了０．０９７ｒａｄ／ｓ和０．１１８ｒａｄ／ｓ。这一对比结
果充分显示了该文研究的控制技术的优越性，可以

更好地解决汽车转向带来的不稳定性问题。

３　结语

混合动力汽车的推出，满足了市场的节能、环

保发展要求，但汽车转向稳定性问题依旧未能解

决。对此，该研究从构建转向动力学模型入手，给

出一种结合神经网络和 ＰＩＤ算法的新型控制策
略，并引入多传感器融合思想看，获取实时车辆转

向控制误差，以此来优化控制参数，取得更优的稳

定性控制效果。
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