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0    前言

为解决小空间转向问题，四轮转向系统的研究成

为当前主流解决方案。当前较先进的车辆为分布式四

轮驱动电动汽车，其在诸多方面的性能优于传统燃油

车辆，主要包括取消了发动机、变速器及差速器等机

械装置，大大减轻了车身重量，配备的轮毂电机响应

速度更快、操作控制精度更高，车轮力矩分配更灵活，

提高了车辆高速行驶的稳定性。基于这些优势国内学

者进行了广泛的研究，计算机技术的成熟及智能控制

算法的出现将四轮转向系统推向新的高度。

1    四轮转向系统原理分析

车辆的转向模型如图 1 所示，其中 R1 为内侧轮转

弯半径，R2 为外侧轮转弯半径，R 为 ACKERMNN 转

向半径，r 为后轴中点的转向半径。从图 1a 中可以看

出传统车辆转向过程中两前轮转向角度不一致，呈现

出内侧轮转向角度α2 较大，外侧轮转向角度α1 较小

的现象；两后轮均围绕一条旋转中心做旋转运动，通过

差速器实现转向时的轮速分配，最终所有车轮的转向

中心均汇聚于点 O。按照这样的几何关系设计转向系

统才能使得车轮转向过程中不会发生侧滑，提高了转

向效率。四轮转向系统如图 1b 所示，通过控制前轮转

向的同时后轮也转向并始终保持四个车轮旋转轴汇聚

于 O1 点，即可实现小半径转向过程。

当传统车辆的 ACKERMNN 转角α等于四轮转向

的 ACKERMNN 转角α* 时，可得半径 r 及 r*。

可以看出，当两侧前后轮同时以相同角度转向时，

四轮转向系统转弯半径缩短为传统转向系统的一半，

从而提高了转向系统灵活性及车辆的转向效率。

2    现存的控制算法分析

为使得车辆在不同行驶场景下灵活转向的同时保

持车身的稳定性，横摆角速度γ 及质心侧偏角β 被

视为重点对象加以控制，目的是让二者无限接近理想

的横摆角速度γ d 及质心侧偏角β d，其中质心侧偏角

的出现不利于车辆稳定性的维持，因而β d=0。车辆二

自由度参考模型如图 2 所示，

图中α1 、α2 分别为前后轮的轮胎侧偏角，δ 为

转向轮转角，vx、vy 分别为纵向、侧向车速，a、b 分别

为质心到前、后轴的距离，质心侧偏角及横摆角速度

算法关系如下式。 
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图 1    车辆转向模型分析
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式中，m 为整车质量；kf、kr 分别为整车前、后轴侧偏刚度；

Iz 为整车转动惯量。根据线性轮胎模型所确定的横摆角

速度及质心侧偏角理想值。

    

为了实现质心侧偏角及横摆角速度的控制目的，

已大量研究的控制算法有模糊控制、滑模控制和神经

网络。

2.1    模糊控制

模糊控制为当前实现横摆力矩控制的成熟解决方

案，由于难以直接使用数学公式构建横摆角速度、质

心侧偏角误差与横摆力矩的关系，通过大量测试经验

建立模糊子集，进而实现分区域的对应关系。周丽等

人提出了模糊控制横摆力矩输出作为反馈量的方法，

设计了反馈控制器，同时使用前、后轮比例控制作为

前馈信号，初步实现了转向过程的跟踪。张云清等人

在使用横摆角速度和质心侧偏角作为控制器输入的基

础上，添加了后轮转角的影响因素，并使用 ADAMS

进行了仿真。

当前对于模糊控制在转向参数评估中的应用研究

仍在继续，侧重于将其与其他控制算法相结合，进而

实现较高的控制精度。

2.2    滑模控制

滑模控制系统在受到外界干扰时具有很强的稳定

性，以滑模面为理想控制状态，当系统运动状态远离

滑模面时，使用一种控制模式快速接近滑模面。当系

统接近滑模面时，使用另一种控制模式缓慢接近滑模

面。通过这样的思路最终使控制量稳定在滑模面上，

从而达到控制效果。

通过考虑不同阶数下的滑模方程，可实现不同的

控制效果。方程的阶数越高，抖振的缩减速度越快，

但这同时意味着计算过程更加复杂，因而需合理选择

滑模方程的阶数。

2.3    神经网络

神经网络因其并行协同处理的优势而广泛应用，

可进行大量输入、输出样本集对应关系的训练，具有

良好的自组织和自学习能力。王磊研究了后轮转角为

输入信号，质心侧偏角为输出信号的 Adaline 神经网络，

发现该控制系统下的车辆横摆角速度十分稳定。张一

分析了模糊控制与神经网络相结合的控制潜力。胡启

国使用 Simulink 搭建了考虑车辆横摆运动和轮胎非线

性的转向模型，通过混合训练法构建自适应模糊神经

网络模型，进而确定后轮转角情况，结果表明在不同

等级车速下，质心侧偏角均接近 0。但神经网络抗干扰

能力差，微小的扰动便会影响控制效果，因而只使用

神经网络的方法并不适于偏差的消除。

3    遗传算法

遗传算法仅需较少量初始化种群便可实现精确的

控制结果，与模糊控制相比，其结果更精确，无须进

行区域划分；相较于滑模控制，具有算法更简单的优势。

基于这些优势，遗传算法具有较高的研究价值。

遗传算法 (GA) 是模拟生物进化过程算法，通过进

行选择、交叉及变异等步骤，寻找问题的全局化最优

结果。该算法在 20 世纪 70 年代由 John Holland 提出

并广泛应用于各领域，对每个步骤的说明如下。

（1）编码：将问题的解表示为染色体上的基因序列。

（2）初始化：产生N 个解构成初始化种群，种群

的大小由问题的复杂程度决定。

（3）交叉：通过父母染色体的部分序列交换完成交

叉过程，产生新的解。

（4）变异：对新解设置较小的变异概率，随机改变

某一解的部分序列。该过程能够有效增加种群的多样

性，是防止算法局部最优的关键步骤。

（5）组合：用新生成的解替换初始种群中的部分解

或全部解，形成N 个新解构成子代种群。

（6）排序：以适应度值为标准，将初始化种群和子

代种群一起排序，选取N 个适应度尽可能低的解构成

新种群，进入下一次循环。

（7）结束：判断N 个解的适应度是否达到最低，当

满足最低适应度条件时，结束循环过程。

4    遗传算法在四轮转向系统中的应用

面对质心侧偏角及横摆角速度的最优化问题，将

（3）

（4）

图 2    二自由度参考模型
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二者作为编码确定适应度函数，根据车辆设计的转向

角极限值和质心侧偏角极限值，生成不同的质心侧偏

角及横摆角速度个体，进行交叉、变异的过程。在车

辆处于低附着路面时以质心侧偏角的最优化控制为主，

在高附着路面的行驶状况下，优先对横摆角速度实施

控制策略。

罗玉涛等人提出了一种采用遗传算法的针对时变

控制系统方法，通过遗传算法优化状态量权重参数来

实现不同路况下质心侧偏角和横摆角速度的协调控制，

以状态量权重参数偏差为适应度函数的自变量，设置

种群大小为 20，交叉比例为 0.8，最大优化代数为 20，

得到了基于遗传算法的权重参数最优值。结果表明所

得到的权重参数令质心侧偏角更趋近于 0，横摆角速度

跟随精度得到提高。文献 [5] 所采取的手段是利用遗传

算法，从而完成对输入模糊控制器比例系数的优化工

作，以曲面响应二次多项式模型为适应度函数，设置

0.8 ～ 1.2 为比例系数范围，得到了最优比例系数。通

过 Carsim 与 Simulink 的联合仿真，结果发现转向时路

径横向跟随误差有效降低。

虽然遗传算法已有诸多优势，但其存在运算速度

慢的问题，难以实现实时控制的过程，因而需结合其

他控制算法来满足实时控制的要求。总之，遗传算法

作为全局问题最优解的可选解决方案，在四轮转向汽

车领域仍有较大的探索空间。

5    结语

本文针对四轮转向车辆的横摆角速度及质心侧偏

角控制问题，详细分析了当前流行的不同控制策略下

的控制结果，模糊控制算法灵活、不需要精确模型；滑

模控制算法具有强鲁棒性、高精度，但设计复杂；神经

网络具有自学习能力和高适应性，抗干扰能力差。最

后探讨了遗传算法作为全局最优化问题的可行解决方

案，在四轮转向汽车中应用的潜力。
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