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基于多目标并行混沌优化的分布式驱动电动汽车
横摆稳定性研究
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摘　要：　横摆稳定性是分布式驱动电动汽车（Distributed Drive Electric Vehicle，DDEV）稳定性研究中的重要难

题 . 为解决DDEV横摆稳定性结构复杂、强耦合等问题，基于DDEV轮毂电机的独立可控性，本文提出一种基于多目标

并行混沌优化的DDEV横摆稳定性控制系统 . 该控制系统由 2个部分组成；上层控制器利用多目标优化策略，通过多

目标并行混沌优化算法来计算DDEV维持横摆稳定所需的理想横摆角速度和期望滑移率；下层控制器为执行单元，根

据上层控制器输出的最优期望变量，采用 2个模糊控制器分别修正主动前轮转向角和分配驱/制动转矩，改善DDEV横

摆稳定性 . 模型构建和仿真过程在 Matlab/Simulink平台上完成，结果表明：该控制系统优化协调主动前轮转向角和

驱/制动转矩，保证了 DDEV 横摆稳定性 .
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Abstract:　Yaw stability is an important problem in the stability study of distributed drive electric vehicles (DDEV). 
In order to solve the problems of complex structure and strong coupling in yaw stability, a control system based on multi-ob⁃
jective parallel chaos optimization is proposed for DDEV in this paper. This control system consists of two parts. The upper 
controller employs a multi-objective optimization strategy, leveraging a multi-objective parallel chaotic optimization algo⁃
rithm, to determine the optimal yaw rate and desired slip rate essential for maintaining lateral stability in a distributed drive 
electric vehicle. The lower controller is execution unit, two fuzzy logic controllers are adopted to correct front wheel steer⁃
ing angle and distribute drive/brake torque respectively, according to the optimal desired variables computed by the upper 
controller. The modeling and simulation process is completed on the Matlab/Simulink platform, and the results show that 
the control system optimally coordinates the active steering angle of the front wheels and the driving/braking torque to en⁃
sure the lateral stability of the DDEV.
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1　引言

在车辆运行过程中，空气阻力或者不同路面附着系

数都可能会使其丧失横摆稳定性 . 一般情况下，一旦车

辆丧失横摆稳定性，驾驶员无法在短时间内做出反应［1］，
因此研究车辆的横摆稳定性并实现有效控制以避免车

辆的失控十分必要 . 通过将驱动电机分别安装在驱动轮

内来为车辆提供动力是分布式驱动电动汽车（Distrib⁃
uted Drive Electric Vehicle，DDEV）的主要结构特征［2］.
与传统结构汽车相比，DDEV的动力学控制依靠分布在

驱动轮内的电机驱/制动转矩的独立控制实现，这为提高

横摆稳定性提供了便利，但也对更精确的车辆状态估计

和高效稳定的控制算法提出了更加严格的要求［3~5］.
研究表明，通过调整前轮提供的主动转向角或者

各轮提供的转矩可有效地对车辆横摆稳定性进行控

制 . 彭晓燕等人［6］针对 DDEV 在驱动电机故障时的操

纵稳定性问题，提出了一种通过整合前轮转向和驱动

力分配的控制策略 . 刘阳辉［7］开发了一种基于车轮滑

移率监控与控制的方法，提升了DDEV的操纵稳定性和

驾驶舒适性 . Guo等人［8］开发并验证了一种实用的实时

非线性模型预测控制策略，用于控制DDEV的直接横摆

力矩 . Chen等人［9］通过利用递归高阶神经网络（Recur⁃
sive Higher-Order Nerual Networks，RHONN）模拟车辆的

非线性动力学行为，开发了一种新型的数据驱动非线

性模型预测控制策略，实现了对DDEV横向稳定性的显

著提升 . 宋强等人［10］通过分析轨迹跟踪和转矩分配中

的多参数进行控制，有效增强了车辆的横摆稳定性 . 可

见，对DDEV直接横摆的控制可以通过对车辆的驱动力

或制动力的有效分配实现 .
DDEV 的稳定性控制还可以通过构建有效的模型

和控制系统来实现 . Li等人［11］设计了一种自适应滑模

控制方案，通过自适应调整控制参数提升DDEV直接横

摆控制性能，优化了车辆的操控性和稳定性 . Tian 等

人［12］通过建立精确的非线性动力学模型和结合先进的

控制策略（直接横摆力矩控制和模型参考滑模控制），

开发了一种面对转向故障时能提高车辆稳定性的前轮

差速转向系统 . Ahmed 等人［13］采用基于 PID 控制器的

横摆力矩控制算法，实现了DDEV在变道机动和步进转

向等复杂操纵条件下的稳定性控制 . Jing 等人［14］结合

模型预测控制、主动操舵系统和高级稳定性控制算法，

通过优化车辆的横摆稳定性和能源效率来增强车辆的

操控性和经济性 . Zhang等人［15］开发了一种基于高斯过

程的模型预测控制框架，通过创新的双层控制结构，有

效应对了横摆稳定性控制中的模型-车辆不匹配问题 .
以上研究通过应用滑模控制、PID控制和模型预测控制

等技术来实现车轮制动/驱动力的分配，这些方法通过

优化制动与驱动的相互作用，提升了横摆控制的速度 .

然而，由于主动前轮转向的修正与转矩分配之间存在

强耦合，车辆的反应及操控可能会超出动力学的极

限［16］，这表明在横摆稳定性控制的研究领域仍有较大

的优化潜力 .
本文为了增强DDEV的横摆稳定性，提出了一种基

于多目标并行混沌优化的横摆稳定控制系统 . 该系统

的控制机制包含 2 个控制器：上层控制器协调优化

DDEV 稳定运行所需的最优期望横摆角速度和期望滑

移率，采用多目标并行混沌优化算法实现；下层控制器

为执行单元，根据最优期望横摆角速度和期望滑移率

以及DDEV反馈的实际变量，分别设计 2个模糊控制器

修正主动前轮转向角和分配驱/制动转矩 . 该控制系统

突破了传统方法中主动前轮转向角调整或驱动/刹车转

矩的限制，显著增强了 DDEV 的横摆稳定性 . 最终，该

系统的控制效果在Simulink平台上进行了仿真验证 .
2　DDEV动力学模型

2. 1　车辆模型

构建包含横摆和侧偏运动的 8自由度汽车动力学

模型［2］，如图1所示 .

通过对复杂的车辆动力学理论的研究分析［17］，简
化的汽车动力学模型描述如下：

β̇ =
Fyf + Fyr

mV
- γ （1）

γ̇ =
Lf Fyf - Lr Fyr +Mz

Iz

（2）
模型中的参数说明见表1.
假设 sinδ » 0 和 cosδ » 1（δ为车辆前轮转向角）. 由

轮胎纵向力产生的横摆力矩Mz可以表示如下：

Mz =
d
2
´(-Fxfl + Fxfr - Fxrl + Fxrr ) （3）

2. 2　轮胎模型

通过分析轮胎的纵向动力学特性［18］可知，轮胎纵

向力 Fz 是每个车轮中电机驱/制动转矩 T 的非线性响

应 . 假设与地面直接接触的 4 个受力点（车轮）均匀地

承载着车辆重量m，轮胎动力学模型描述如下：

Fyf =Cf ´ αf （4）
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图1　8自由度汽车动力学模型
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Jω̇ = T - Re ´ Fx （5）
假设车轮的纵向速度 vx与汽车的纵向速度V相等，

Cf、Cr分别为前后轮侧偏刚度，轮胎纵向力Fx = λk ´ к，λk

取决于轮胎的垂直负载 Fz. 综上所述，滑移率与驱/制
动转矩的动力学关系表示如下：

                   к̇ = ω̇ReV -ωReV̇

V 2

            =
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è

ç
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÷
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´ T

（6）

其中，J表示每个车轮的惯性力矩，ω表示轮胎角速度，

Re表示轮胎半径，T为驱/制动转矩 .
2. 3　参考模型

本节设计参考模型以确定和获取车辆的理想运动

状态 . 其中，侧偏角状态响应 βr和偏横摆角速度状态响

应 γr 主要反映稳定性能 . 因此，DDEV横摆稳定性控制

问题可以归纳为跟踪参考模型产生的状态响应［19，20］.
βr

δ
=

2Lf( )Lf + Lr ´CfCr -mV 2 LfCf

2Lr (Lf + Lr )2 ´CfCr -mV 2 (LfCf - LrCr )
（7）

γr

δ
=

2Lf( )Lf + Lr ´CfCrV

2Lr (Lf + Lr )2 ´CfCr -mV 2 (LfCf - LrCr )
（8）

通过分析提出的DDEV动力学模型可知：与前轮转

向角 δf、驱/制动转矩 T 密切相关的主要是横摆角速度

γ、质心侧偏角β、车轮滑移率 к.
3　基于多目标并行混沌优化的稳定性控制

3. 1　控制系统设计

本文提出的基于多目标并行混沌优化的稳定性控

制系统，意在使车辆响应尽可能地跟踪驾驶员，保证车

辆稳定性 . 控制变量之间存在的耦合作用［21］，但会造成

逻辑上的冲突，使得车辆控制效果变差，因此建立一个

使控制输入、控制输出协调工作的控制系统变得至关

重要 . 该控制系统框架如图2所示 .

该控制系统由上层多目标优化协调控制器和下层

双模糊控制器组成 . 上层控制器优化协调最优期望横

摆角速度 γd 和期望滑移率 κdi (i = flfrrlrr)，采用多目标

并行混沌优化算法实现 . 下层控制器计算主动前轮转

向角 δf 和四轮驱/制动转矩 Ti (i = flfrrlrr)，采用 2 个模

糊控制器实现：第一个模糊控制器修正主动前轮转向

角，将实际横摆角速度 γ与参考横摆角速度 γd 之间的误

差及误差变化率输入控制器中得到输出变量主动前轮

转向角 δf；第二个模糊控制器分配驱/制动转矩，输入变

量为实际滑移率 κi (i = flfrrlrr）与参考滑移率 κdi (i =

flfrrlrr)之间的误差及误差变化率，输出为驱/制动转

矩Ti (i = flfrrlrr).
3. 2　基于多目标并行混沌优化的优化协调

该控制系统的上层控制器优化协调的目的是计算

期望横摆角速度 γd 和期望滑移率 κdi (i= flfrrlrr)，使车

辆获得较好的操纵响应 . 在衡量车辆横摆稳定性中，γ和

κi (i= flfrrlrr)是重要的性能指标，通过对式（2）、式（3）
以及轮胎模型的分析可知：γ和 κi (i = flfrrlrr)之间的

横摆力矩 Mz 存在强耦合关系 . 因此，必须优化协调控

制 2种性能指标之间的相互影响，使下层控制器输出的

主动前轮转向角 δf 和四轮驱/制动转矩 Ti (i = flfrrlrr)

能够有效提高车辆横摆稳定性，由于二次型目标函数

表1　简化的汽车动力学模型参数

参数

β

m

V

Fyf

Fyr

γ

Lf

Lr

Iz

含义

质心侧偏角

汽车质量

汽车速度

前轮侧向力

后轮侧向力

横摆角速度

重心到前轴的距离

重心到后轴的距离

汽车横摆惯量
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图2　基于多目标优化协调的横摆稳定性控制系统框图
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具有明显的物理意义且结构简单，可以兼顾准确性和

稳定性［22］，因此在建立综合性能指标基础上设计二次

型目标函数：

J1 = ||γd - γr||
2
Q （9）

κdi =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

κdi - κmax

κmax

 κdi > κmax

0 -κmax < κdi < κmax

κdi + κmax

κmax

 κdi <-κmax

J2 =  κdfl

2

R
+  κdfr

2

R
+  κdrl

2

R
+  κdrr

2

R
（10）

其中，γd、κdi (i = flfrrlrr)为所求的最优期望变量，γr 为

驾驶员输入 δ的状态响应，κmax 为稳定性范围内最大滑

移率［23］，Q和R为权重系数 .
本文采用课题组前期研究的多目标并行混沌优

化算法［24~26］对目标函数（9）和（10）进行寻优 . 该算法

具有出色的多目标优化能力，能够同时处理多个优化

目标，使得在横摆稳定性控制中同时考虑系统的稳定

性、响应速度及能效等因素，并找到这些目标之间的

最优权衡，产生一组解决方案，从中可以根据具体需

求选择最适合的解决方案 . 同时，该算法通过并行处

理能够显著提高计算效率，可以同时进行多个优化

任务的计算，快速适应和响应车辆动态变化的需求 .
另外，混沌理论的引入增强了算法的全局搜索能力，

降低了陷入局部最优的风险，可以更有效地探索解

空间，找到更全面、更有效的解决方案，尤其是在高

度非线性和复杂的系统动态中 . 该算法由于具有较

强的全局搜索能力和多目标处理能力，在面对输入

参数的小幅变动或是外部环境的扰动时，能够保持

较高的性能稳定性，这对于动态变化的实际驾驶环

境尤为重要 . 针对目标函数（9）和（10）的多目标并行

混沌优化算法流程图如图 3 所示 . 其中，l为当前迭代

次数，S1 为一次载波迭代总次数，S2 为二次载波迭代

总次数 .
精英库存放 2个目标函数（9）和（10）的最优解集，

给定样本容量，根据支配关系进行更新 . 迁移环节分别

对目标函数（9）和（10）的多个并行解进行交叉操作 . 合

并环节分别从目标函数（9）和（10）的多个并行解中随

机选择 2 个解并求平均值，代替原来的解 . Pareto 最优

解定义如下：对于任意的 XÎΩ，不存在 X 满足 f ( X ) <
f (X * )，则X * 是 Pareto最优解，Ω为变量X的可行域 . 针

对本文中主动前轮转向修正和驱/制动力矩分配侧重性

问题，设计模糊元函数，对目标函数（9）和（10）进行重

要性加权，从得到的Pareto解集中寻找最符合该工程问

题的最优期望变量 γd 和 κdi (i = flfrrlrr). 最后，将优化

协调后的最优期望变量作为下层控制器的输入 .

3. 3　基于模糊控制器的主动前轮转向控制

当车辆侧向力达到轮胎与路面间的附着极限，即

车辆处于极限工况时，修正前轮转向角比调节车轮驱/制
动转矩来实施横摆稳定性控制，具有更高的效率［27］.

主动前轮转向模糊控制器的输入变量：横摆角速

度实际值和参考值之间的误差E1 = γ - γd 以及误差的变

化率 Ec1 = ¶E1 /¶ t. 输出变量为主动前轮转向角 u1 = δf .
根据稳定性要求，得出横摆角速度模糊论域为（-0.3，
0.3），前轮转向角模糊论域为（-0.15，0.15），模糊集皆

为｛负大（NB），正大（PB），负中（NM），正中（PM），负小

（NS），正小（PS），零（ZO）｝［28］，隶属度函数分布曲线如

图4所示 .
建立 δf 的模糊规则（表 2）并推理运算，实现对前轮
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图3　多目标并行混沌优化算法流程图

图4　主动前轮转向模糊控制器的隶属度函数曲线分布图
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转向角合理修正 . 所设计的主动前轮转向模糊控制器

框架如图5所示 .

3. 4　基于模糊控制器的驱/制动转矩分配

根据 DDEV 的结构特点，通过控制各轮的驱/制动

转矩也可以有效改善车辆横摆稳定性 .
由于车辆的 4个轮胎动力学模型类似，选取左前轮

轮胎模型为例来设计驱/制动转矩分配模糊控制器［29］.
该模糊控制器的输入变量为：实际滑移率与参考滑移

率之间的误差 E2 = κ2 - κd 以及误差的变化率 Ec2 =
¶E2 /¶t，输出变量为驱/制动转矩 u2 = Tfl. 根据稳定性要

求，滑移率模糊论域为（-0.02， 0.02），驱/制动转矩模糊

论域为（-187， 187），模糊集皆为｛负大（NB），正大

（PB），负中（NM），正中（PM），负小（NS），正小（PS），零

（ZO）｝［28］，隶属度函数分布曲线如图6所示 .

通过建立 T的模糊规则（表 3）［28］并进行模糊推理

运算，得到控制器输出变量左前轮驱/制动转矩 .

按照相同的规律依次建立 4个轮毂电机的驱/制动

转矩分配模糊控制器，得到控制输出 Ti (i = flfrrlrr），

从而实现驱/制动转矩优化分配 .
4　仿真结果分析

在先前研究［2］的基础上，本文建立了一个基于

Simulink 的横摆稳定性控制系统仿真平台，如图 7
所示 .
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图5　模糊控制器框架图

表2　δf的模糊规则表
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PS
ZS
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NBM
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NB
NB

PM
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NB
NB

PB
ZO
ZO
NS
NM
NM
NB
NB

注：第一行表示误差变化率Ec，第一列表示横摆角速度实际值和参考

值之间的误差E.

图6　驱/制动转矩分配模糊控制器隶属度函数曲线分布图

表3　T的模糊规则表
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注：第一行表示误差变化率Ec，第一列表示横摆角速度实际值和参考

值之间的误差E.

图7　Simulink仿真框架图
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为了评估提出的控制系统性能，本文在不同工况

下将横摆稳定性控制系统与仅使用主动前轮转向

（AFS）的效果进行比较 . 具体的 DDEV 参数设置

见表4.
（1）工况 1：验证驾驶员转角为 0.1 rad 范围内的输

入工况 . 由图 8（a）可知，在基于主动转向和转矩控制

优化协调的横摆稳定性控制系统作用下，主动前轮转

向能较好跟踪驾驶员输入 . 图 8（b）为驱/制动转矩分

配，当车辆右转时，右侧轮制动，左侧轮驱动，反之亦

然 . 图 8（c）为横摆角速度 γ，进行横摆稳定性控制时，γ

响应更加精确和快速，γ与参考横摆角速度 γd 之间最大

差值仅为 0.006 rad，能较好地跟踪 γd；单独进行 AFS 控

制时，横摆角速度 γ会产生 10% 左右的偏差，且出现明

显的滞后 . 图 8（d）为质心侧偏角 β，进行横摆稳定性控

制时，β响应更加精确和快速，β与参考质心侧偏角 βd之

间最大差值为 0.02 rad/s，能较好地跟随 βd；当仅使用

AFS控制时，出现的最大偏差为 0.1 rad/s，且明显滞后 .
图 8（e）为车轮滑移率，经过基于主动转向和转矩控制

优化协调的横摆稳定性控制系统，稳定在 0.08附近，保

证最佳纵向稳定性 . 图 8（f）为单独进行 AFS 控制时车

轮滑移率，可见四轮滑移率出现较大差异，不能保证纵

向稳定性 .

（2）工况2：验证驾驶员转角为0.1 rad范围内正弦输

入的工况 . 由图9（a）可见，主动前轮转向能较好地跟踪驾

驶员输入 . 图9（b）为驱/制动转矩分配，当车辆右转时，右侧

轮制动，左侧轮驱动，反之亦然 . 图9（c）为横摆角速度γ，有

横摆稳定性控制系统时，响应更加精确和快速，横摆角速

度 γ响应与参考横摆角速 γd之间最大差值为0.008 rad，能

较好地跟随γd；当仅使用AFS控制时，γ产生20%左右的偏

差，且表现出明显的滞后 . 图9（d）为质心侧偏角β，进行横

表4　DDEV仿真参数

参数

汽车质量  m / kg
重心高度  h / m

汽车速度  V / (km·h-1)
前轴长度  Cf / m
后轴长度 Cr / m
采样周期 Ts / s

纵向加速度 ax / (m·s-2)
横向加速度 ay / (m·s-2)

道路摩擦系数 μ
最大滑移率 κmax

车轮惯性惯量 J / (kg·m-2)
车辆横摆惯量 Iz / (kg·m-2)
前轮侧偏刚度 Cf / (N·rad-1)
后轮侧偏刚度 Cr / (N·rad-1)
重心与前轴的距离 Lf / m
重心与后轴的距离 Lr / m
轮毂电机最大转矩 Tmax / N

取值

1 359.8

0.512

60 

1.082 8

1.082 8

0.005

2.78

0.78

0.6

0.08
0.353 4

1 992.54

23 540

23 101

1.062 8

1.485 2
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图8　工况1下横摆稳定性控制系统与AFS控制系统仿真对比图
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摆稳定性控制时，质心侧偏角 β响应更加精确和快速，β

与参考质心侧偏角 βd 之间最大差值为 0.02 rad/s，能较

好地跟随 βd；当仅使用 AFS 控制时，出现的最大偏差

为 0.02 rad/s，控制效果恶劣 . 图9（e）为车轮滑移率κ，经

过基于主动转向和转矩控制优化协调的横摆稳定性控

制系统，车轮滑移率κ稳定在0.08附近，保证最佳纵向稳

定性 . 图9（f）为单独进行基于AFS的控制时滑移率κ，可

见四轮滑移率出现较大差异，不能保证纵向稳定性 .

5　结论

本文通过引入一种基于主动转向和转矩控制优化

协调的控制系统，显著提升了DDEV的横摆稳定性 . 实

质上，本文通过上层的多目标优化算法计算出最优

的横摆角速度和车轮滑移率，并在下层通过 2 个模糊

控制器实际调整前轮转向角和驱/制动转矩 . 通过

Matlab/Simulink环境的仿真验证，证明了控制系统的有

效性，表明可以实现更精确和稳定的车辆动态控制 .
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