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基于特殊 ＰＩＤ 控制的多轴汽车转向性能仿真分析

李运洪ꎬ朱永强

(青岛理工大学 机械与汽车工程学院ꎬ山东 青岛 ２６６５２０)

摘要: 为解决多轴汽车转向过程中出现的性能问题ꎬ建立五轴全轮转向汽车模型ꎬ采用基于不完全微

分 ＰＩＤ控制算法来降低高频干扰ꎮ 在 ＡＤＡＭＳ / Ｖｉｅｗ和 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合仿真平台ꎬ对不同车速下进行固

定 Ｄ(转向中心到第一轴的距离)值( ｆｉｘｅｄ Ｄ ｖａｌｕｅꎬ ＦＤ)和变化 Ｄ 值(ｃｈａｎｇｅａｂｌｅ Ｄ ｖａｌｕｅꎬ ＣＤ)的仿真

对比试验ꎬ验证控制系统动态地改变 Ｄ 能改善多轴汽车的操纵稳定性ꎮ 结果表明:在相同车速下(６０
ｋｍ / ｈ)ꎬＣＤ控制策略的横摆角速度超调量可降低 ８.３８％ꎬ收敛时间缩短 ８０％ꎻ同时 ＣＤ 控制策略的侧

偏角随着速度升高更接近零值ꎮ 因此 ＣＤ控制策略的控制效果更好ꎮ
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ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ ｂｙ ８０％ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｐｅｅｄ (６０ ｋｍ / ｈ). Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ
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ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ.
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　 　 多轴汽车是指轴数大于等于 ３ 的车ꎬ如大吨

位的长途运输车和特殊作业车ꎮ 普通的多轴汽车

转向时由于结构复杂、车体长等特点导致转向协

调性差ꎬ转向过程容易发生失稳等危险工况[１]ꎮ
目前多轴汽车的转向系统朝着多轴动态智能转向

方向发展ꎬ希望所有车轮参与转向ꎬ实现不同转向

模式的动态切换[２]ꎮ 可根据不同的转向车速ꎬ调

整多轴汽车的转向姿态ꎬ动态地控制汽车的操纵

稳定性ꎮ

１　 联合仿真模型

本文采用 ＡＤＡＭＳ 与 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 联合仿真的研

究方法ꎬ首先建立 ＡＤＡＭＳ / Ｖｉｅｗ 五轴汽车模型ꎬ其
十个车轮均为转向轮而且能参与驱动ꎮ 由 ＡＤＡＭＳ
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负责实现运动学仿真分析ꎻＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 完

成控制系统以及轨迹跟踪ꎻ联合仿真实现软件间

的互相通信ꎮ ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 将控制系统的

指令发送到 ＡＤＡＭＳ 中ꎬ驱动五轴汽车模型ꎬ
ＡＤＡＭＳ再把反馈信息传到 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中

的控制系统ꎬ由此形成反馈控制系统ꎮ 图 １ 为实

现两者通信的 ａｄａｍｓ＿ｓｕｂ模块ꎮ

图 １　 联合仿真系统框图

Ｆｉｇ.１　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏ－ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

２　 不完全微分 ＰＩＤ 控制策略

传统 ＰＩＤ控制器是一种线性控制器ꎬ通过整

定 Ｋｐ 、 Ｋ ｉ 、 Ｋｄ 的参数值实现对被控对象的控制ꎬ
是经典控制理论中比较常用的一种方法ꎮ 不完全

微分 ＰＩＤ 控制是数字 ＰＩＤ 控制的一种ꎬ是在微分

环节或者在整个 ＰＩＤ 控制器后边加低通滤波器ꎬ
改善其高频干扰ꎬ图 ２ 为不完全微分算法的两种

结构图ꎬ采用 ２(ｂ)的结构形式ꎮ
图 ２中ꎬ Ｋｐ 为比例系数ꎬ ＴＩ 和 ＴＤ 分别为积分

时间常数和微分时间常数ꎬ Ｔｆ 为滤波器系数ꎬ
Ｅ( ｓ) 为系统的输入与输出之间的误差ꎬ Ｕ( ｓ) 为

不完全微分 ＰＩＤ控制器的输出ꎮ
采用不完全微分 ＰＩＤ 控制策略ꎬ控制目标为

横摆角速度ꎬ实验输入不同的车速ꎬ实验车速为

４０、６０、８０、１００ ｋｍ / ｈꎬ验证 ＦＤ 和 ＣＤ 两种状况在

不同的车速下操纵稳定性参数的变化情况ꎬ以此

分析 ＦＤ和 ＣＤ对整车角阶跃输入响应的影响ꎬ仿
真时间为 １２ ｓꎮ 如图 ３ 所示为 ＭＡＴＬＡＢ / ｓｉｍｕｌｉｎｋ
中建立的控制系统仿真模型ꎮ

图 ２　 不完全微分算法结构图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ３　 控制系统仿真模型

Ｆｉｇ.３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

加入微分信号可以改善 ＰＩＤ 系统的动态特

性ꎬ减小超调ꎬ但会引入高频干扰ꎮ 由于在控制过

程中ꎬ仿真曲线出现图 ４( ａ)所示的局部振荡现

象ꎬ影响调节品质ꎬ为解决这一问题ꎬ控制系统中

串联一个低通滤波器 Ｇ ｆ( ｓ) ＝
１

１ ＋ Ｔｆｓ
[３]ꎮ

如图 ４(ｂ)所示ꎬＰＩＤ 控制的比例系数、积分

系数和微分系数分别调为: Ｋｐ ＝ ２００ꎬ Ｋ ｉ ＝ １２ꎬ
Ｋｄ ＝ １０ꎬ汽车采用滤波控制后曲线的局部振荡现

象减缓ꎬ超调量减小ꎬ表明:不完全微分 ＰＩＤ 控制

器控制的系统比常规的 ＰＩＤ控制器更稳定ꎮ
不完全微分 ＰＩＤ控制算法的其传递函数为:

Ｗ( ｓ) ＝ Ｕ( ｓ)
Ｅ( ｓ)

＝
Ｋｐ

Ｔｆｓ ＋ １
１ ＋ １

ＴＩｓ
＋ ＴＤｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

Ｕ( ｓ) ＝
Ｋｐ

Ｔｆｓ ＋ １
１ ＋ １

ＴＩｓ
＋ ＴＤｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｅ( ｓ) ＝

ｕＰ( ｓ) ＋ ｕＩ( ｓ) ＋ ｕＤ( ｓ) (２)

２９２
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图 ４　 ｕ ＝ ６０ ｋｍ / ｈ 时 Ｄ 值的变化曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｄ ｖａｌｕｅ ｗｈｅｎ ｕ ＝ ６０ ｋｍ / ｈ

将式(２)离散化为

ｕ(ｋ) ＝ ｕＰ(ｋ) ＋ ｕＩ(ｋ) ＋ ｕＤ(ｋ) (３)
现推导 ｕＤ(ｋ)

ｕＤ( ｓ) ＝
ＫｐＴＤｓ
Ｔｆｓ ＋ １

Ｅ( ｓ) (４)

写成微分方程为

ｕＤ(ｋ) ＋ Ｔｆ

ｄｕＤ( ｔ)
ｄｔ

＝ ＫｐＴＤ
ｄｅｒｒｏｒ( ｔ)
ｄｔ

(５)

取采样时间 ＴＳ ꎬ将上式离散化为

ｕＤ(ｋ) ＝
Ｔｆ

Ｔｓ ＋ Ｔｆ
ｕＤ(ｋ － １) ＋

Ｋｐ

ＴＤ

Ｔｓ ＋ Ｔｆ
(ｅｒｒｏｒ(ｋ) － ｅｒｒｏｒ(ｋ － １)) (６)

令 α ＝
Ｔｆ

Ｔｓ ＋ Ｔｆ
ꎬ则

Ｔｓ

Ｔｓ ＋ Ｔｆ

＝ １ － α ꎬ则有 α和 α － １

在 ０和 １之间ꎬ不完全微分算法的公式为

ｕＤ(ｋ) ＝ ＫＤ(１ － α)(ｅｒｒｏｒ(ｋ) －
ｅｒｒｏｒ(ｋ － １)) ＋ αｕＤ(ｋ － １) (７)

由于不完全微分的 ｕＤ(ｋ) 多了一项 αｕＤ(ｋ － １) ꎬ

原微分系数由 Ｋｄ 降至 Ｋｄ(１ － α) ꎬ加入一阶惯性

环节能有效抑制高频干扰ꎬ改善系统性能ꎮ
由此得

ｕ(ｋ) ＝ Ｋｐｅ(ｋ) ＋ ＫＩ∑
ｋ

ｊ ＝ １
ｅ(ｊ) ＋ ＫＤ(１ － α)(ｅｒｒｏｒ(ｋ) －

ｅｒｒｏｒ(ｋ － １)) ＋ αｕＤ(ｋ － １) (８)

３　 五轴汽车全轮转向模型

为了方便研究五轴全轮转向汽车的转向性

能ꎬ将多轴汽车模型转化为简单的二自由度模型

分析ꎬ如图 ５ 所示ꎬ汽车质心为原点 Ｏꎬｙ 轴平行

于地面指向汽车前进方向ꎬ ｘ 轴指向驾驶员

左边[３]ꎮ

图 ５　 五轴汽车二自由度模型

Ｆｉｇ.５　 Ｔｗｏ￣ｄｅｇｒｅｅ￣ｏｆ￣ｆｒｅｅｄｏｍ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｉｖｅ￣ａｘｌｅ ｖｅｈｉｃｌｅ

由参考文献[５]可得多轴转向汽车的运动动

力学方程

　

∑
５

ｉ ＝ １
ｋｉβ ＋ １

ｕ
( ｌ１ｋ１ ＋ ｌ２ｋ２ －∑

５

ｉ ＝ ３
ｌｉｋｉ)ωｒ －

∑
５

ｉ ＝ １
ｋｉδｉ ＝ ｍ(ｕβ

􀅰 ＋ ｕωｒ)

ｌ１ｋ１ ＋ ｌ２ｋ２ －∑
５

ｉ ＝ ３
ｌｉｋｉ( ) β ＋ １

ｕ∑
５

ｉ ＝ １
ｌ２ｉ ｋｉωｒ －

ｌ１ｋ１δ１ － ｌ２ｋ２δ２ ＋∑
５

ｉ ＝ ３
ｌｉｋｉδｉ ＝ Ｉｚ ωｒ

􀅰

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

　 (９)

式中: ｍ 为整车质量ꎻβ 为质心侧偏角ꎻωｒ 为横摆

角速度ꎻｕ为质心处的速度在 ｘ轴方向上的分量ꎻｌｉ
为第 ｉ 轴到质心的投影距离ꎻｋｉ 为第 ｉ 轴轮胎有效

侧偏刚度ꎻδｉ 为汽车第 ｉ 轴车轮偏转角ꎬ规定其为

矢量ꎬ以第一轴车轮转角方向为正方向ꎬ与其转角

方向相反的负方向ꎻＩＺ 为汽车整车(含轮胎) 绕 ｚ

轴的转动惯量ꎻβ
􀅰
为质心侧偏角加速度ꎻωｒ

􀅰
为横摆

角加速度ꎮ
可将式(９)改写为

３９２
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β
􀅰

ωｒ
􀅰

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
＝

∑
５

ｉ ＝ １
ｋｉ

ｍｕ

ｌ１ｋ１ ＋ ｌ２ｋ２ －∑
５

ｉ ＝ ３
ｌｉｋｉ

ｍｕ２
－ １

ｌ１ｋ１ ＋ ｌ２ｋ２ －∑
５

ｉ ＝ ３
ｌｉｋｉ

Ｉｚ

∑
５

ｉ ＝ １
ｌｉｋｉ

ｕＩｚ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

β
ωｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

∑
５

ｉ ＝ １
ｋｉδｉ

ｍｕ

ｌ１ｋ１δ１ ＋ ｌ２ｋ２δ２ －∑
５

ｉ ＝ ３
ｌｉｋｉδｉ

ＩＺ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

(１０)

　 　 由零侧偏角比例控制策略ꎬ可知:稳态时 β
􀅰 ＝

０、 ωｒ
􀅰 ＝ ０[６]ꎬ故有

∑
５

ｉ ＝ １
ｋｉ

ｍｕ

ｌ１ｋ１ ＋ ｌ２ｋ２ －∑
５

ｉ ＝ ３
ｌｉｋｉ

ｍｕ２
－ １

ｌ１ｋ１ ＋ ｌ２ｋ２ －∑
５

ｉ ＝ ３
ｌｉｋｉ

Ｉｚ

∑
５

ｉ ＝ １
ｌｉｋｉ

ｕＩｚ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

β
ωｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

∑
５

ｉ ＝ １
ｋｉδｉ

ｍｕ

ｌ１ｋ１δ１ ＋ ｌ２ｋ２δ２ －∑
５

ｉ ＝ ３
ｌｉｋｉδｉ

ＩＺ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

(１１)

再由克莱姆法则计算得

β ＝
∑
５

ｉ ＝ １
ｌｉｋ２ｉ δｉ － (Ａ － ｍｕ２)(ｌ１ｋ１δ１ ＋ ｌ２ｋ２δ２ －∑

５

ｉ ＝ ３
ｌｉｋｉδｉ)

∑
５

ｉ ＝ １
ｌｉｋ２ｉ － Ａ(Ａ － ｍｕ２)

(１２)

ωｒ ＝
( ｌ１ｋ１δ１ ＋ ｌ２ｋ２δ２ －∑

５

ｉ ＝ ３
ｌｉｋｉδｉ)∑

５

ｉ ＝ １
ｋｉ － Ａ∑

５

ｉ ＝ １
ｋｉδｉ

１
ｕ∑

５

ｉ ＝ １
ｌｉｋ２ｉ － Ａ( Ａ

ｕ
－ ｍｕ)

(１３)
多轴汽车的转弯半径为

Ｒ ＝ ｕ
ωｒ

＝

∑
５

ｉ ＝ １
ｌｉｋ２ｉ － Ａ(Ａ － ｍｕ２)

( ｌ１ｋ１δ１ ＋ ｌ２ｋ２δ２ －∑
５

ｉ ＝ ３
ｌｉｋｉδｉ)∑

５

ｉ ＝ １
ｋｉ － Ａ∑

５

ｉ ＝ １
ｋｉδｉ

(１４)

其中 Ａ ＝ ｌ１ｋ１ ＋ ｌ２ｋ２ －∑
５

ｉ ＝ ３
ｌｉｋｉ

由多轴转向车辆的阿克曼定理[７]得

ｔａｎδｉ ＝
Ｄ ＋ Ｌｉｊ

Ｒ ± Ｂ / ２
　 ( ｉꎬｊ ＝ １ꎬ􀆺ꎬ５) (１５)

式中ꎬ Ｄ为汽车转向中心与第 １轴的距离ꎻＬｉｊ 为汽

车第 ｉ 轴与第 ｊ 轴间的距离ꎻＢ 为轴距ꎮ
车轮在转向过程中应该满足纯滚动并且减少

轮胎磨损ꎬ理想条件下各轮转角满足阿克曼定理ꎮ
不同转向轴的同一侧车轮的转角关系应满足[８]

Ｋ ｉ ＝
δｉ
δ１
≈
ｔａｎδｉ
ｔａｎδ１

＝
Ｄ － Ｌ１ｉ

Ｄ
＝

１ －
Ｌ１ｉ
Ｄ
( ｉ ＝ ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５) (１６)

式中ꎬ Ｋ ｉ 为各轴等效转角与前轴等效转角的比例

系数ꎮ 于是便有: δ２ ＝ Ｋ２δ１ꎬ􀆺ꎬ δ５ ＝ Ｋ５δ１ꎬ代入式

(４)和(５)ꎮ

β ＝
( ｌ１ｋ２１ ＋∑

５

ｉ ＝ ２
ｌｉｋ２ｉ Ｋ ｉ) － (Ａ － ｍｕ２)( ｌ１ｋ１ ＋ ｌ２ｋ２Ｋ２ －∑

５

ｉ ＝ ３
ｌｉｋｉＫ ｉ)

∑
５

ｉ ＝ １
ｌｉｋ２ｉ － Ａ(Ａ － ｍｕ２)

δ１ (１７)

ωｒ ＝
( ｌ１ｋ１ ＋ ｌ２ｋ２Ｋ２ －∑

５

ｉ ＝ ３
ｌｉｋｉＫ ｉ)∑

５

ｉ ＝ １
ｋｉ － Ａ(ｋ１ ＋∑

５

ｉ ＝ ２
ｋｉδｉ)

１
ｕ∑

５

ｉ ＝ １
ｌｉｋ２ｉ － Ａ

ｕ
(Ａ － ｍｕ２)

δ１ (１８)

于是有
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ωｒ

δ１
＝

ｌ１ｋ１ ＋ ｌ２ｋ２Ｋ２ －∑
５

ｉ ＝ ３
ｌｉｋｉＫ ｉ( )∑

５

ｉ ＝ １
ｋｉ － Ａ ｋ１ ＋∑

５

ｉ ＝ ２
ｋｉδｉ( )

∑
５

ｉ ＝ １
ｌｉｋ２ｉ － Ａ(Ａ － ｍｕ２)

ｕ (１９)

　 　 由上式可知ꎬ多轴汽车操纵稳定性与质心位

置、转向轮转角的比例关系、轴间距、各轴的侧偏

刚度和车速等有关ꎬ而与各轴车轮偏转角大小无

关ꎬ其中轴间距、各轴的侧偏刚度等车辆结构参数

是固定不变的ꎬ无需调整ꎬ通过调整汽车转向中心

与第 １轴的距离 Ｄꎬ即可调整转向轮转角的比例

关系ꎮ 基于此ꎬ多轴汽车在不同车速的路况条件

下转向ꎬ多轴汽车转向系统通过对汽车转向中心

与第 １轴的距离 Ｄ 的控制ꎬ改善多轴汽车的操纵

稳定性ꎮ

４　 联合仿真与结果分析

采用 ＡＤＡＭＳ与 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 对五轴汽车在不同

车速下的转向性能进行联合仿真ꎬ如图 ６ ~图 １１
所示ꎮ
４.１　 ＣＤ 控制策略的仿真分析

如图 ６ 所示ꎬ转向中心到第一轴的距离 Ｄ 的

稳态值随着车速提高先提高后降低ꎮ

图 ６　 不同车速下 Ｄ 的变化曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄｓ

如图 ７所示ꎬ横摆角速度稳态值随着车速的

提高而降低ꎬ说明汽车有较高的转向稳定性ꎮ
４.２　 ＦＤ 和 ＣＤ 控制策略的对比试验分析

如图 ８所示ꎬ选取固定的 Ｄ 值为 ８.２ꎬ７ ｓ时转

动多轴汽车方向盘ꎬ７.４ ｓ 时 Ｄ 值增加ꎬＤ 值变化

率逐渐降低ꎮ
如图 ９所示ꎬ速度提高质心的运动范围增加ꎮ

图 ７　 不同车速下横摆角速度变化曲线

Ｆｉｇ.７　 Ｙａｗ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄｓ

图 ８　 ｕ ＝ ６０ ｋｍ / ｈ 时 Ｄ 值固定与 Ｄ 值变化的对比图

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｘｅｄ Ｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ Ｄ ｖａｌｕｅ
ｃｈａｎｇｅ ｗｈｅｎ ｕ＝６０ｋｍ / ｈ

在不同车速下ꎬＦＤ与 ＣＤ的两种控制方式的质心

运动轨迹基本重合ꎬ说明多轴汽车的轨迹跟踪性

能较好ꎮ
如图 １０所示ꎬＣＤ控制策略可以优化超调量和

收敛时间ꎬ因此横摆角速度稳态值随着车速逐渐降

低ꎬＣＤ控制方式的超调量低、收敛时间短ꎬ具有较

好的控制性能ꎮ 当车速为 ６０ ｋｍ / ｈ 时ꎬＦＤ 控制策

略的收敛时间为 ８.９５ ｓꎬ超调量为 ５×１０３ ｒａｄ / ｓꎻ ＣＤ
控制策略的收敛时间为 ８.２ ｓꎬ超调量为 １×１０３

ｒａｄ / ｓꎮ 由此可得ꎬＣＤ控制策略的横摆角速度的收

敛时间可缩短 ８.３８％ꎬ超调量可降低 ８０％ꎮ

５９２
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图 ９　 质心运动轨迹曲线

Ｆｉｇ.９　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｍｏｔｉｏｎ

图 １０　 不同车速下两种控制方式的横摆角速度对比曲线

Ｆｉｇ.１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｙａｗ ｒａｔｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｍｏｄｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ

如图 １１所示ꎬ侧偏角稳态值随着车速增加由

负值变为正值ꎮ 两种控制方式进行比较ꎬ车速增

加ꎬＣＤ的侧偏角稳态值的绝对值更接近零(表 １
所示)ꎬ因此 ＣＤ控制方式更好ꎮ

图 １１　 不同车速下两种控制方式的侧偏角对比曲线

Ｆｉｇ.１１　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄｓ

表 １　 两种控制策略下侧偏角稳态值的绝对值

Ｔａｂ.１　 Ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｙａｗ ａｎｇｌｅ’ｓ ｓｔｅａｄｙ￣ｓｔａｔｅ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

速度 /
(ｋｍ􀅰ｈ－１)

ＦＤ控制策略的

绝对值 / ｒａｄ
ＣＤ控制策略的

绝对值 / ｒａｄ

４０ ０.０２０ ０.０３１

６０ ０.００１ ０.０１８

８０ ０.０２０ ０.００２

１００ ０.０３３ ０.０２５

５　 结论

仿真结果表明ꎬ多轴汽车在转向的过程中动

态地调整转向中心到第一轴的距离 Ｄ 能有效改

善汽车的操纵稳定性ꎮ 在高速时ꎬＦＤ 和 ＣＤ 的横

摆角速度稳态值基本相同ꎬ但系统的响应时间缩

短ꎬ说明动态改变 Ｄ 的控制系统更灵敏ꎬ高速转

向时更稳定ꎮ
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