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摘要
以跟踪参考模型为控制策略，提出一种基于约束 Ｈ∞输出反馈控制的四轮转

向（４ＷＳ）控制新方法．将前馈控制和反馈控制相结合，同时控制前、后轮转角，以
实现实际车辆模型对参考模型的期望性能跟踪．兼顾抗干扰能力与执行机构输出
饱和，将约束Ｈ∞输出反馈控制应用于反馈控制器的设计．仿真实验表明所设计的
４ＷＳ车辆系统可以很好地跟踪参考车辆模型，提高了车辆的操纵稳定性．
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１　引言
随着汽车工业技术的迅猛发展，关乎车辆行驶安全的

汽车操纵稳定性日益受到人们的关注．四轮转向（ｆｏｕｒ
ｗｈｅｅｌｓｔｅｅｒｉｎｇ，４ＷＳ）是一种有效改善车辆操纵稳定性的主
动底盘控制技术．４ＷＳ汽车后轮可以主动参与转向，从而
可以提高汽车的瞬态响应能力．４ＷＳ技术不仅可以减小车
辆质心侧偏角，还可以增加轮胎侧向力裕度，对于轨迹保

持和稳定性控制有易于实现的优势，对提高汽车主动安全

性有着重要的深远意义［１－２］．
随着４ＷＳ控制技术的不断进步及研究的不断深入和

控制性能的不断提升，人们希望４ＷＳ汽车可以抵御汽车
参数变化的影响，并可以保持驾驶员所期望的转向特性．
为提高汽车的转向控制能力，已经有许多控制方法被应用

于４ＷＳ控制，如 ＰＩＤ控制［３－４］、鲁棒控制［５－７］、滑模控

制［８－１０］、神经网络控制［１１－１２］等．然而，这些控制方法大
多只是针对后轮转向控制的．因为仅将后轮转角作为唯一
的控制量，被控量一般是汽车质心侧偏角或者横摆角速

度，只能改善汽车的部分操纵性能．近年来，线控转向
（ｓｔｅｅｒｉｎｇｂｙｗｉｒｅ，ＳＢＷ）技术得到快速发展，线控操纵车辆
的前、后轮可以同时作为主动控制输入［１３］．这使得基于模
型跟踪的控制策略成为可能，进而可以保证被控汽车同时

具有驾驶员期望的理想侧偏角和横摆角速度［１４］．
为了更有效地提高车辆的操纵性，本文即采用了这种

前、后轮主动转向相结合的控制策略．一般而言，轨迹保
持可以用车辆的侧偏角来描述，而稳定性问题可以由横摆

角速度来描述．因此，选取车辆质心侧偏角和横摆角速度
作为４ＷＳ控制系统的控制变量．本文以模型跟踪控制策
略为基础，将前馈控制与反馈控制相结合，以实现实际车

辆模型对参考模型的状态跟踪．其中前馈控制器是依据线



性２自由度车辆模型推导得到的．为了提高４ＷＳ车辆抵御
外界干扰的能力，并且将执行机构输出阈值的限制考虑进

来，本文提出了一种约束 Ｈ∞输出反馈控制器，将其作为
４ＷＳ系统的反馈控制器．此外，给出了约束 Ｈ∞输出反馈
控制器的设计方法和求解步骤．最后，进行了仿真实验以
验证所设计控制器的有效性．

２　２自由度车辆模型
汽车的四轮主动转向控制与质心侧偏角和横摆角速度

的关系最为密切，它们可以从不同方面来表征车辆的操纵

稳定性．为了便于研究，本文选择线性２自由度车辆模型
作为车辆操纵稳定性控制算法研究模型．理论和实验都证
明，在正常车速范围的非紧急状态和小转向角的情况下，

２自由度模型能以较高的精度表征车辆转向的实际物理过
程，基于该模型设计的控制器能够正常工作［１］．为了便于
分析，需要作如下假设：

·忽略转向系统的影响，直接以前、后车轮转角作为

输入；

·忽略悬架的作用，认为汽车只做平行于地面的平动；

·假设汽车侧向加速度小于０．４ｇ，车轮转角５°，轮胎
侧偏特性处于线性范围内且左右车轮特性相同；

·忽略空气阻力作用．

图１　２自由度车辆模型
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基于以上假设，可以得到只具有侧向运动和横摆运动

的２自由度车辆模型，如图１所示．建立车辆坐标系，原
点位于汽车的质心，车辆前进的方向为 ｘ轴正方向，水平
向左为ｙ轴正方向，ｚ轴正方向用右手螺旋定则确定．根
据牛顿第二定律，可以得到２自由度车辆模型的动力学方
程为
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　 （１）

其中，ｍ为整车质量，ｖ为车辆质心纵向速度，β为汽车的
质心侧偏角，ｒ为汽车的横摆角速度，Ｉｚ为绕质心的横摆
转动惯量，ａ、ｂ分别为质心到前后轴距离，Ｆｆ、Ｆｒ为前后
轮的侧向力．在低速、小转角车况下，轮胎侧向力与轮胎
侧偏角之间为线性关系，即：

Ｆｆ＝ｋｆβｆ
Ｆｒ＝ｋｒβｒ

　 （２）

其中，ｋｆ、ｋｒ分别为前后轴侧偏刚度，βｆ、βｒ为前后轮侧偏
角．由车辆几何特性可知：
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其中，δｆ和δｒ为前后轮转角输入．将式（２）和式（３）代入
式（１）可得
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将式（４）写成标准状态空间形式：
ｘ＝Ａｘ＋Ｂｕ
ｙ＝Ｃｘ

　 （５）

其中，ｘ＝［β ｒ］Ｔ是状态变量，ｕ＝［δｆ δｒ］Ｔ是控制输入

量，ｙ为测量输出，Ａ∈Ｒ２×２是系统矩阵，Ｂ∈Ｒ２×２是输入
矩阵，Ｃ∈Ｒ２×２是输出矩阵，对应的：
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考虑侧向风引起的外部干扰，式（１）可重写成：
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　 （６）

其中，Ｗ１、Ｗ２为侧向干扰力和横摆干扰转矩，这里取Ｗ１＝
Ｗ（单位：Ｎ），Ｗ２＝０．６Ｗ（单位：Ｎ·ｍ），Ｗ为侧向干扰力
大小，是一个无量纲数值［１５］．依据状态空间（５）定义的状
态变量及系数矩阵，可将式（６）转化成状态空间形式：

ｘ＝Ａｘ＋Ｂｆｗｆ＋Ｂｕ　 （７）

其中，ｗｆ＝
Ｗ
ｍｖ为归一化干扰输入，Ｂｆ＝

１
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为干扰输

入系数矩阵．

３　四轮转向模型跟踪控制
３．１　控制问题描述

４ＷＳ控制系统可以通过对汽车的侧向运动和横摆运
动进行控制，实现汽车运动轨迹保持和车身姿态的控制，

进而提高汽车的操纵稳定性和主动安全性．此外，当遭遇
外界干扰（如侧向风）时，４ＷＳ系统能主动控制车轮转角，
调节各个车轮的轮胎力，使汽车具有较好的主动安全性和

抗干扰能力．本文将前轮转角和后轮转角同时选做主动控
制输入，采用基于模型跟踪的控制策略以保证被控车辆同

时具有驾驶员期望的理想侧偏角和横摆角速度，整个系统

的控制方案如图２所示．由图２可以看出，δｆ 为将驾驶员

４５ 信息与控制　　　　　　　　　　　　　　　　　　４５卷



输入的方向盘转角经过转换后得到前轮转角输入．参考模
型给定理想的质心侧偏角和横摆角速度，理想横摆角速度

与车辆实际的横摆角速度之差及理想质心侧偏角与车辆实

际质心侧偏角之差作为反馈控制器的输入．反馈控制器的
作用是尽量减少实际车辆与参考模型的状态偏差，与前馈

控制器共同决策出所需的前轮转角和后轮转角，以完成转

向过程的横摆率跟踪任务，同时尽量减少车辆质心侧偏

角，以保持车身良好姿态．前馈控制器是根据理想参考模
型的给定逆推得到的．兼顾执行机构输出饱和与外界干扰
的影响，反馈控制器采用约束Ｈ∞输出反馈控制方法．整体
控制输入ｕ由前馈控制输入ｕｆ和反馈控制输入ｕｅ构成：

ｕ＝
δｆ
δ[ ]
ｒ

＝ｕｆ＋ｕｅ　 （８）

图２　４ＷＳ系统框图
Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆ４ＷＳｓｙｓｔｅｍ

３．２　车辆参考模型
在汽车的质心侧偏角较小的情况下，由线性２自由度

车辆模型决定的横摆角速度对汽车来说是最稳定的，因此

可以将线性２自由度车辆模型的转向特性作为理想的转向
特性．根据汽车理论，可构造汽车的理想横摆角速度为［１６］

ｒ ＝ ｖ
Ｌ（１＋ｋｖ２）

·
１

１＋τｒｓ
δｆ　 （９）

其中，ｋ＝ｍ
Ｌ２

ａ
ｋｒ
－ｂｋ( )

ｆ
，ｒ为汽车理想横摆角速度，δｆ为

理想车辆模型的前轮转角，ｋ为汽车稳定性因子，τｒ为惯
性环节时间常数．参照理想横摆角速度近似１阶系统的设
计方法，可以定义理想质心侧偏角为［１６］

β ＝
ｋβ
１＋τβｓ

δｆ　 （１０）

其中，β为车辆理想质心侧偏角；ｋβ为比例增益，通常可
以取一个非常小的正数，在理想情况下可设为０值，本文
即取ｋβ＝０；τβ为理想侧偏角响应时间常数．取状态变量

ｘｄ＝［β ｒ］，以前轮转角ｕｄ＝δｆ作为输入，可以得到参
考模型的状态空间表达式为

ｘｄ＝Ａｄｘｄ＋Ｂｄｕｄ　 （１１）
其中，
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３．３　前馈控制器设计
前馈控制器的作用是给定前后轮转角输入的工作点，

使４ＷＳ系统处于小偏差调节状态．采用线性２自由度车辆

模型（５），对其进行拉普拉斯变换，得到相应的传递函数
矩阵：

Ｇ＝Ｃ（ｓＩ－Ａ）－１Ｂ　 （１２）
设计前馈控制器 Ｃｆ（ｓ），在理想条件下使得２自由度

车辆模型的动态响应与车辆参考模型的理想动态响应一

致，即驾驶员给定的前轮转角输入，经过前馈控制器和车

辆模型后可以得到理想的质心侧偏角和横摆角速度，则应

当满足如下关系式：

ＧＣｆ·δｆ ＝ｘｄ＝
β

ｒ[ ]
　 （１３）

将式（９）、（１０）、（１２）代入式（１３），求解等式（１３），
可得到前后轮主动转向前馈控制规律为

　Ｃｆ＝

Ｉｚｖｓ＋ａｋｆＬ＋ｂｍｖ
２

ｖｋｆＬ
·

ｖ
Ｌ（１＋ｋｖ２）

·
１

１＋τｒｓ

－Ｉｚｖｓ－ｂｋｒＬ＋ａｍｖ
２

ｖｋｒＬ
·

ｖ
Ｌ（１＋ｋｖ２）

·
１

１＋τｒ











ｓ

（１４）

进而，得到前馈控制输入：

ｕｆ＝Ｃｆ·δｆ　 （１５）
３．４　约束Ｈ∞输出反馈控制器

为了提高４ＷＳ系统的抗干扰能力，反馈控制采用约
束Ｈ∞输出反馈控制，定义如下的状态误差变量：

ｅ＝ｘ－ｘｄ＝
β－β

ｒ－ｒ[ ]
　 （１６）

由式（７）和式（１１）可得
　ｅ＝Ａｅ＋Ｂｕｅ＋Ｂｆｗｆ＋（Ａｘｄ＋Ｂｕｆ）－（Ａｄｘｄ＋Ｂｄｕｄ） （１７）

根据式（１３）和式（１５）可知：
Ｇ·ｕｆ＝ｘｄ　 （１８）

将式（１２）代入式（１８），并且进行拉普拉斯逆变换可
以得到

ｘｄ＝Ａｘｄ＋Ｂｕｆ　 （１９）
将式（１９）、（１１）代入式（１７），可以将式（１７）后两项

消去，进而得到误差跟踪状态方程的简化形式：

ｅ＝Ａｅ＋Ｂｆｗｆ＋Ｂｕｅ　 （２０）
反馈控制器的设计目的是希望在转向过程中，实际车

辆模型的输出能够跟踪理想车辆模型的输出，以保证二者

状态跟踪误差为最小．因此将实际车辆模型与理想车辆模
型的状态偏差作为性能输出：

ｚ１＝Ｃ１ｅ＋Ｄ１１ｗ＋Ｄ１２ｕｅ　 （２１）

其中，Ｃ１＝
１ ０[ ]０ １

，Ｄ１１和Ｄ１２为相应维数的零矩阵．

考虑到执行机构输出阈值的限制，前后轮转角控制输

入不能超过允许的最大值，即：

δｆ≤δｆｍａｘ
δｒ≤δｒｍａｘ

　 （２２）

因此将前后轮转角输入作为约束输出：

ｚ２＝Ｃ２ｅ＋Ｄ２１ｗ＋Ｄ２２ｕｅ　 （２３）

其中，Ｄ２２＝
１ ０[ ]０ １

，Ｃ２和Ｄ２１为相应维数的零矩阵．

综上所述，该控制策略的目标是找到一个稳定的 Ｈ∞
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输出反馈控制器，满足如下条件：

（１）最小化性能输出ｚ１，使汽车可以跟踪上参考模型

的质心侧偏角 β和横摆角速度 ｒ，以提高汽车的跟踪性
能和操纵稳定性；

（２）限定约束输出ｚ２中的各个变量在允许范围内，以
满足４ＷＳ系统的时域硬约束．
３．５　约束Ｈ∞输出反馈控制器的求解

本节依据线性矩阵不等式（ｌｉｎｅａｒｍａｔｒｉｘｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ，
ＬＭＩ），将对前述约束Ｈ∞输出反馈控制律进行讨论，并给
出具体的求解方案．不失一般性，将被控系统重写成如下
一般的状态空间形式：

ｘ（ｔ）＝Ａｘ（ｔ）＋Ｂ１ｗ（ｔ）＋Ｂ２ｕ（ｔ）

ｚ１（ｔ）＝Ｃ１ｘ（ｔ）＋Ｄ１１ｗ（ｔ）＋Ｄ１２ｕ（ｔ）

ｚ２（ｔ）＝Ｃ２ｘ（ｔ）＋Ｄ２１ｗ（ｔ）＋Ｄ２２ｕ（ｔ）

ｙ（ｔ）＝Ｃ３ｘ（ｔ）＋Ｄ３１ｗ（ｔ）

　 （２４）

满足时域硬约束：

ｚ２ｉ（ｔ）≤ｚ２ｉ，ｍａｘ，ｉ＝１，２，…，ｎｚ２，ｔ≥０　 （２５）

其中，ｘ∈Ｒｎｘ是状态变量，ｗ∈Ｒｎｗ是干扰输入，ｕ∈Ｒｎｕ为
控制输入，ｚ１∈Ｒ

ｎｚ１为性能输出，ｚ２∈Ｒ
ｎｚ２为约束输出，ｙ∈

Ｒｎｙ是测量输出．因为干扰输入对约束输出和测量输出没
有直接影响，本文可以假设Ｄ１２＝０和Ｄ３１＝０．此外，还要

做如下假设［１８］：

（１）（Ａ，Ｂ２，Ｃ３）是可稳定的和可检测的；

（２）干扰输入 ｗ∈Ｒｎｗ是未知的，但必须是能量有界
的，并且属于如下集合：

Ｗ∶＝ ｗ∈Ｒｎｗ ∫
∞

０
‖ｗ（τ）‖２

２ｄτ≤ｗ{ }ｍａｘ

考虑具有如下形式的输出反馈控制率Ｋ：

ξ
·

（ｔ）＝Ａξξ（ｔ）＋Ｂξｙ（ｔ）

ｕ（ｔ）＝Ｃξξ（ｔ）＋Ｄξｙ（ｔ）
　 （２６）

其中，ξ∈Ｒｎｋ是控制器的状态变量，ｎξ是控制器的维数，
Ａξ、Ｂξ、Ｃξ和Ｄξ为相应维数的待求解常数矩阵．将输出
反馈控制器（２６）与被控对象（２４）联立，可得到闭环系统
的状态空间方程：

ｘｃｌ（ｔ）＝Ａｃｌｘｃｌ（ｔ）＋Ｂｃｌｗ（ｔ）

ｚ１（ｔ）＝Ｃｃｌ，１ｘｃｌ（ｔ）＋Ｄｃｌ，１ｗ（ｔ）

ｚ２（ｔ）＝Ｃｃｌ，２ｘｃｌ（ｔ）＋Ｄｃｌ，２ｗ（ｔ）

　 （２７）

其中，

ｘｃｌ＝
ｘ[ ]ξ，Ａｃｌ＝

Ａ＋Ｂ２ＤξＣ３ Ｂ２Ｃξ
ＢξＣ３ Ａ[ ]

ξ

Ｂｃｌ＝
Ｂ１＋Ｂ２ＤξＤ３１
ＢξＤ[ ]

３１

，Ｃｃｌ，１＝
Ｃ１＋Ｄ１２ＤξＣ３
Ｄ１２Ｃ[ ]

ξ

Ｔ

Ｃｃｌ，２＝［Ｃ２＋Ｄ２２ＤξＣ３ Ｄ２２Ｃξ］，Ｄｃｌ，１＝［Ｄ１１＋Ｄ１２ＤξＤ３１］

Ｄｃｌ，２＝［Ｄ２１＋Ｄ２２ＤξＤ３１］

基于ＬＭＩ方法，可以推导得到求解约束 Ｈ∞输出反馈
控制器的半定规划问题：

ｍｉｎ
Ｘ＞０，Ｙ＞０，Ａ^，Ｂ^，Ｃ^，Ｄ^

γ

ｓ．ｔ．

Ｓ０ Ｓ１ Ｂ１ （Ｃ１Ｘ＋Ｄ１２Ｃ^）
Ｔ

 Ｓ２ ＹＢ１ （Ｃ１Ｘ＋Ｄ１２Ｄ^Ｃ２）
Ｔ

  －Ｉ （Ｄ１１＋Ｄ１２Ｄ^Ｄ３１）
Ｔ

   －γ２













Ｉ

≤０

１
α
Ｚ Ｍ０ Ｍ１

 Ｘ Ｉ
 









Ｙ

＞０且Ｚｉｉ≤ｚ
２
２ｉ，ｍａｘ

（２８）

其中，α为给定参数，表示沿对角线对称位置的块矩阵
的转置，Ｉ为相应维数的单位矩阵，

Ｓ０＝ＡＸ＋ＸＡ
Ｔ＋Ｂ２Ｃ^＋（Ｂ２Ｃ^）

Ｔ

Ｓ１＝Ａ^
Ｔ＋Ａ＋Ｂ２Ｄ^Ｃ３

Ｓ２＝Ａ
ＴＹ＋ＹＡ＋Ｂ^Ｃ２＋（Ｂ^Ｃ２）

Ｔ

Ｍ０＝Ｃ２Ｘ＋Ｄ２２Ｃ^

Ｍ１＝Ｃ２＋Ｂ２２Ｄ^Ｃ３
假如得到了上述 ＬＭＩ优化问题的一组最优解（γ，

Ｘ，Ｙ，Ａ^，Ｂ^，Ｃ^，Ｄ^），构建控制器 Ｋ步骤为：通
过奇异值分解得到满足等式 ＭＮＴ＝Ｉ－ＸＹ的满秩矩阵 Ｍ
和Ｎ．控制器参数可通过式（２９）获得：

Ｄξ∶＝Ｄ^

Ｃξ∶＝（Ｃ^
 －ＤξＣ３Ｘ）Ｍ

－Ｔ

Ｂξ∶＝Ｎ
－１（Ｂ^ －ＹＢ２Ｄξ）

Ａξ∶＝Ｎ
－１（Ａ^ －ＮＢξＣ３Ｘ－ＹＢ２ＣξＭ

Ｔ－

ＹＡＸ－ＹＢ２ＤξＣ３Ｘ）Ｍ
－Ｔ

　 （２９）

采用类似文［１８］方法可证明：依据式（２９）所设计的输
出反馈控制器 Ｋ保证闭环系统是内部稳定的，从 ｗ（ｔ）到
ｚ１（ｔ）的Ｈ∞范数最小，能够满足相应的时域硬约束条件．

４　仿真结果与分析
为了验证基于约束Ｈ∞输出反馈控制器的四轮转向系统

的有效性，利用Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｌｉｎｋ进行了相关的动力学仿真实
验，所采用的车辆参数如表１所示．为了对比控制效果，同时
进行了同结构参数的前轮转向ＦＷＳ汽车和经典的比例控制
４ＷＳ控制仿真实验．比例控制前、后轮转角的关系为［１９］

Ｋ＝
δｆ
δｒ
＝
－ｂ＋ｍａｖ

２

ｋｒＬ

ａ＋ｍｂｖ
２

ｋｆＬ

　 （３０）

４．１　方向盘角阶跃实验
汽车方向盘角阶跃响应是评价汽车操纵稳定性的一个

基本实验，本文分别在低速和高速两种情况下进行了方向

盘角阶跃实验．首先采用ｖ＝３６ｋｍ／ｈ较低行驶车速，前轮
转角输入为４°（０．０６９８ｒａｄ）的角阶跃输入，起跃时间１ｓ，
总仿真时间为５ｓ．
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表１　仿真车辆模型参数
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

模型参数 数值

整车质量ｍ １３５９．８ｋｇ

汽车质心到前轴距离ａ １．０６３ｍ

汽车质心到后轴距离ｂ １．４８５ｍ

横摆转动惯量Ｉｚ １９９２．５４ｋｇ／ｍ２

前轮侧偏刚度ｋｆ ５２４８０Ｎ／ｒａｄ

后轮侧偏刚度ｋｒ ８８４１６Ｎ／ｒａｄ

图３　方向盘角阶跃响应曲线（ｖ＝３６ｋｍ／ｈ）
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇａｎｇｌｅ（ｖ＝３６ｋｍ／ｈ）

图４　方向盘角阶跃响应曲线（ｖ＝１０８ｋｍ／ｈ）
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇａｎｇｌｅ（ｖ＝１０８ｋｍ／ｈ）

由图３仿真结果可以看出，Ｈ∞控制的４ＷＳ汽车和比
例控制４ＷＳ汽车的质心侧偏角稳态值都接近零值，相对
于传统前轮转向ＦＷＳ汽车稳态值０．０１７３ｒａｄ减少了很多．
但是，比例控制４ＷＳ汽车在１ｓ～１．５ｓ之间有明显的瞬态
振荡和超调，无振荡超调的Ｈ∞控制的４ＷＳ汽车体现出了
明显优势．对于横摆角速度，Ｈ∞控制的４ＷＳ汽车的横摆
角速度稳定值接近于传统前轮转向 ＦＷＳ汽车，这可以保
证驾驶员的驾驶感觉不会发生较大的变化．而比例控制
４ＷＳ汽车横摆角速度稳定值相对于传统前轮转向 ＦＷＳ汽
车有明显上升，会导致驾驶员少打方向盘．

下面采用ｖ＝１０８ｋｍ／ｈ较高行驶车速，其它仿真条件
与上一组仿真实验相同．由图４仿真结果可以看出，Ｈ∞控
制的４ＷＳ汽车质心侧偏角稳态值接近零值，调节时间很
短且无瞬态振荡和超调；同时，Ｈ∞控制的４ＷＳ汽车横摆
角速度稳定值也几乎与传统前轮转向ＦＷＳ汽车保持一致，
并且没有传统前轮转向 ＦＷＳ汽车的瞬态振荡和超调．由
此可以看出，无论低速还是高速，Ｈ∞控制的４ＷＳ汽车的
瞬态过度过程都很平稳，没有振荡和超调，提供驾驶员熟

悉的驾驶感觉，可以保证汽车的平稳转向．
４．２　方向盘正弦输入实验

为了进一步验证Ｈ∞控制器的控制效果，又进行了附加
外部干扰的方向盘正弦输入仿真实验．仿真给定的前轮转角
输入为如图５所示的正弦输入，采用的车速为ｖ＝１０８ｋｍ／ｈ．
为了将外部干扰（如侧向风干扰）考虑进来，在仿真时间

２ｓ～４ｓ之间给定汽车的一个幅值为０．２的脉冲干扰输入，
如图６所示．

图５　驾驶员转向输入
Ｆｉｇ．５　Ｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌａｎｇｌｅｉｎｐｕｔ

图６　侧向风干扰输入
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｄｅｗｉｎｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｎｐｕｔ

由图７的仿真结果可以看出，在０～２ｓ之间，Ｈ∞控制
的４ＷＳ汽车的质心侧偏角始终保持接近于０，其横摆角速
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图７　方向盘角正弦输入响应
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｉｎｅｉｎｐｕｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇａｎｇｌｅ

度也都很好地跟踪了前轮转向 ＦＷＳ汽车的横摆角速度．
比例控制４ＷＳ汽车也可以将质心侧偏角保持在较小值，
而其横摆角速度要小于前轮转向 ＦＷＳ汽车，因而改变了
驾驶员的驾驶感觉与操作强度．在２ｓ～４ｓ之间，由于外
部干扰的影响，比例控制４ＷＳ汽车和前轮转向控制 ＦＷＳ
汽车都产生不合理的质心侧偏角和横摆角速度，使车辆不

能保持良好的跟踪性能，影响汽车操纵稳定性．而对比而
言，在此时段，４ＷＳ汽车仍然可以保持很小的质心侧偏角

和良好的操纵稳定性，对侧向风的抗干扰能力具有明显优

势．同时，由图８可以看出，４ＷＳ汽车的执行机构输出，
即前、后轮转角控制输入均限定在合理范围内．

图８　前、后轮转角约束输出曲线
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｏｕｔｐｕｔｏｆｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒｗｈｅｅｌｓ

５　结论
本文以约束Ｈ∞控制方法为基础，依据模型跟踪控制

策略，设计４ＷＳ前馈控制器和反馈控制器．在保证车辆质
心侧偏角为零的前提下，同时可以使横摆加速度实时跟踪

上理想的横摆角速度．在相同车辆参数配置及相同工况条
件下，将约束Ｈ∞控制的４ＷＳ车辆与比例控制４ＷＳ车辆和
ＦＷＳ车辆进行了仿真实验对比．通过仿真实验验证了约束
Ｈ∞控制方法可以有效提高汽车的操纵稳定性，并且在抑
制外界干扰的能力方面具有明显的优势．但是，由于受限
于目前的硬件环境，本文所提出的方法还停留在软件仿真

验证阶段，将来如果有条件进行实车实验，相信将会得到

许多更有价值的结果．
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