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摘要:对自动化公路系统弯道上汽车防侧滑/侧翻控制系统进行了研究.在汽车驶入弯道前

计算安全车速,建立车辆运动学模型,采用积分反推方法设计了直道制动减速阶段的速度控

制器,通过引入虚拟控制变量设计了弯道车道保持阶段的位姿控制器.根据车辆动力学简化

模型设计了动力学控制器进行仿真试验,车辆以安全车速通过弯道.试验表明所设计的控制

器具有快速、准确跟踪和全局稳定的特性,能有效避免发生侧滑/侧翻的危险工况,保证车辆

行驶安全性和方向稳定性.
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0 引 言

高速公路弯道是交通事故的多发路段,其事

故发生概率大且事故严重程度高.单位里程的公

路,弯道上的事故数明显高于直线路段上发生的

事故数,这是因为车辆在弯道路段易发生侧滑甚

至侧翻.因此,保证车辆在高速公路弯道路段的行

驶安全性至关重要,对于汽车安全辅助驾驶技术

而言,能够实现弯道防侧滑/侧翻超速预警和弯道

车道保持是汽车主动安全技术的关键.
目前,国内外在车辆弯道防侧滑预警和弯道

车道保持方面已取得很多有价值的研究成果.
Lee等[1]基于地图数据库和车辆定位设备研究了

一种弯道车速控制系统,在此基础上,张德兆等[2]

针对乘用车设计了一种基于风险状态预估的弯道

防侧滑超速预警系统.金智林等[3]提出一种基于

模型的汽车侧翻预警算法以及在预警基础上的防

侧翻控制算法,目的是更好地发挥制动器效能,防
止汽车侧翻.任殿波等[4]考虑道路曲率变化,采用

位置预瞄和固定车辆间距跟随策略,基于一列车队

设计了车道保持纵横向耦合控制规律.Peng等[5]

介绍了一种适用于弯路车道跟随的最优牵引/制

动力分配方法.考虑到汽车防侧滑和侧翻超实时

性要求以及其存在非完整约束,本文建立车辆运

动学模型,采用积分反推方法分别设计直道减速

阶段的速度控制器和弯道保持阶段的位姿控制

器;同时建立车辆动力学简化模型,并采用滑模方

法设计动力学控制器,进一步仿真试验.

1 安全车速计算

弯道防侧滑/侧翻自动控制系统的设计方案如

图1所示,大致分为弯道曲率识别、安全车速计算、
安全状态判断和系统自动控制4个模块[2].弯道曲

率识别模块用来实时检测前方弯道的曲率信息,目
前主要有两种方法:一种是利用车载GPS/GIS系统

输出的道路坐标估计道路曲率[6],一种是通过道路

图像处理拟合道路模型来计算弯道半径[7].安全车

速计算模块结合弯道侧滑车速约束和侧翻车速约束

计算车辆能够安全通过弯道的临界安全车速.安全

状态判断模块则根据车辆当前运动状态判断车辆安

全状态.系统自动控制模块则实时调控车辆运行状

态,从而实现直道自动减速和弯道车道保持.图中上

面的虚线框为直道减速阶段的速度控制系统框图,下
面的虚线框为弯道保持阶段的位姿控制系统框图.



图1 弯道防侧滑/侧翻自动控制系统设计

Fig.1 Designforvehiclesideslip/rolloveravoidanceautomaticcontrolsystem

车辆在弯道路面定转角或变转角行驶,所产

生的横向力应不超过轮胎与路面附着力所允许的

界限.当车速超过一定数值时,路面附着力不足以

克服离心力的影响,汽车后轴发生侧滑;同时由于

纵向和横向质量的转移,各车轮上的法向荷载变

化很大,车身产生侧倾,严重时会导致侧翻[8].弯

道半径、行车速度、路面超高和横向附着系数直接

关系到汽车在弯道行驶时的安全性.
汽车通过弯道时,不发生侧滑的条件是汽车

行驶时产生的离心力不大于路面附着力.同时,考

虑到路面超高可抵消部分离心力,可表示为

F+Fo≤Fx

Fo =127m(io+φ){
得

mv2
R +127m(io+φ)≤φmg (1)

式中:F 为汽车行驶时产生的离心力;Fo 为路面

超高抵消的部分离心力;Fx 为路面附着力;m 为

汽车质量;g为重力加速度;φ为横向附着系数;io
为路面超高的横坡度;v为车辆行驶速度;R 为弯

道的曲率半径,一般情况下即车辆的转弯半径.
计算得到车辆不发生侧滑的安全车速为

v≤ φgR-127(io+φ)R (2)

若式(2)为等式,则表示车辆发生侧滑的临界状态.
车辆弯道行驶时,不发生侧翻的条件是侧倾

力矩不大于回正力矩,用公式可表示为

 ∑Mφ +∑M ≤∑T⇒

mv2
Rh+Foh≤mgb

2⇒

mv2
Rh+127m(io+φ)h≤mgb

2
(3)

即

v≤ b
2hgR-127(io+φ)R (4)

式中:∑Mφ 为由汽车离心力引起的侧倾力矩;

∑M 为因路面超高所抵消的部分离心力引起的

侧倾力矩;∑T为回正力矩;h为车辆质心高度;b

为轮距,其他参数同上.当式(4)为等式时,汽车

处于侧翻的临界状态.
为保证车辆弯道行驶的安全性,避免出现侧

滑和侧翻等危险工况,车速须同时满足上述两种

约束条件,即

v≤min{ φgR-127(io+φ)R,

b
2hgR-127(io+φ)R} (5)

085 大 连 理 工 大 学 学 报 第53卷 



上式取等号时,v为临界安全车速.
当车辆驶过某一固定弯道时,车辆参数m、b

和h 以及道路参数io、R 均为常数,故安全车速仅

与横向附着系数φ有关.如果车辆转弯前的车速

超过临界安全车速,系统自动制动减速至安全车

速,并控制车辆以安全车速通过弯道,从而避免发

生交通事故.因此,车辆驶入弯道前需要足够的制

动距离保证其顺利减速,这就要求系统根据制动

距离准确确定制动减速度ẍ.

2 控制器设计

2.1 制动减速度规划

在整个制动减速过程中,若车速处于高速区

段,理想减速度不断增加;当车速降到低速区段

时,为避免制动减速度过大,理想减速度保持不变

直至车速降为安全车速,如图2所示.这种制动减

速度模式缩短了车辆减速行驶距离,保证车辆在

平直道路上能够减速至弯道行驶安全车速[9].

图2 制动减速度模式

Fig.2 Vehiclebrakingdecelerationmode

根据上述制动减速模式,纵向制动减速度:

x ··=
-536t

2; 0<t≤t1

-5; t1 <t≤t2

ì

î

í

ïï

ïï
(6)

对式(6)积分,得

x · =
v0- 5

108t
3; 0<t≤t1

v0- 5
108t

3
1-5(t-t1);t1 <t≤t2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(7)

其中(0,t1]对应高速区段,(t1,t2]对应低速区段,

v0 为车辆纵向速度的初始值.
2.2 运动学控制器设计

建立图3所示的坐标系描述车辆的位姿状

态,M(xy)为车辆在坐标系Oxy 的当前位置,l
为前后轮的轴间距,θ为沿x轴逆时针得到的当前

车辆运动方向,ϕ 为前轮转向角.用向量 p =

(x y θ)T ∈R3 表示车辆的当前位姿,v>0表

示车辆后轴中心点的线速度.

图3 世界坐标系下车辆实际位姿与参考位姿

Fig.3 Vehicleactualgesturesandreferencegestures

underworldcoordinates

则车辆的运动学模型在世界坐标系Oxy 下

可表示为

x · =vcosθ

y 
·
=vsinθ

θ
 ·
= v

ltanϕ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(8)

其中控制向量ν= (v ϕ)T,为速度控制矢量;θ
 ·

=ω.智能车辆的非完整约束为[10]

x ·sinθ-y 
·cosθ=0

x ·sin(θ+ϕ)-y 
·cos(θ+ϕ)-lθ

 ·
cosθ=0

(9)

在以车辆为参考的局部坐标系 Mij 下,设车

辆参考位姿pr=(xr yr θr)T,其运动也满足非

完整约束.因此,要选择一个合适的控制规律νc

=(vc ϕc)T,使得t→+∞时p→pr.定义车辆运

动的位姿误差pe= (xe ye θe)T ∈R3 为

pe=

xe

ye
θe

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
(Mij)

=

 cosθ sinθ 0

-sinθ cosθ 0
0 0 1

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

xr-x

yr-y
θr-θ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
(Oxy)

(10)

对上式求导,得局部坐标系下的车辆位姿误

差微分方程

p 
·
e=

x·e

y
·
e

θ
·
e

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷
=

v
lyetanϕ-v+vrcosθe

-v
lxetanϕ+vrsinθe

vr
ltanϕr-

v
ltanϕ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

(11)

选择Lyapunov函数
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V1 = 12x
2
e+12y

2
e+1k2

(1-cosθe) (12)

其中k2 >0,对上式求导并将式(11)代入,得

 V
 ·
1 =xex

·
e+yey

·
e+1k2

θ
·
esinθe=

-xe(v-vrcosθe)-vsinθe
k2l (tanϕ-

vr
vtanϕr-

k2lyevr
v ) (13)

因此,选择

vc=k1xe+vrcosθe

ϕc=arctan (vrvctanϕr+
k2lyevr

vc +k3lsinθe
vc )

ì

î

í

ïï

ïï

(14)

作为运动学控制规律,则对 ∀t∈(0,+∞)有V
 ·
1

=-k1x2e-k3l2sin2θe
k2v2 ≤0.其中k1、k2、k3 均为正

实数.该控制器的目的就是为动力学控制器提供

参考的线速度和前轮转向角.
2.3 动力学控制器设计

智能车辆动力学模型可简化为轮式移动机器

人动力学模型,一般可表示为

v · =τ1
m
;ω · =τ2

I
(15)

式中:τ1、τ2 分别为智能车辆的驱动/制动力和转

动力矩,m 为汽车质量,I为车辆绕垂直轴的转动

惯量.
根据式(8)和(15),可得

ϕ
 · =τ2l-Iv ·tanϕ

Ivsec2ϕ
(16)

动力学控制器是把运动学控制器的输出νc
= (vc ϕc)T 作 为 参 考 输 入,输 出 为 τ =
(τ1 τ2)T,使得t→+∞ 时v→vc.

定义误差
ev =vc-v

eϕ =ϕc-ϕ{ ,并选择PI型滑模面

S(t)=
sv(t)

sϕ(t)
æ

è
çç

ö

ø
÷÷=

ev+α1∫
t

0
ev(ζ)dζ

eϕ +α2∫
t

0
eϕ(ζ)dζ

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

(17)

其中α1,α2 >0.
对上式求导可得

S
 ·(t)=

s ·v(t)

s ·ϕ(t)
æ

è
çç

ö

ø
÷÷=

e ·v+α1ev

e ·ϕ +α2eϕ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (18)

显然,如果选择合适的α1、α2,则存在t→+∞

时ev →0,eϕ →0.

将式(15)和(16)代入式(18),同时令S
 ·(t)=

0,则

s ·v =v ·c-τ1
m +α1ev =0

s ·ϕ =ϕ
 ·
c-ϕ

 ·+α2eϕ =0
(19)

故等效控制规律为

τeq1 =m(v ·c+α1ev)

τeq2 = I
l
(ϕ
 ·
cvsec2ϕ+v ·tanϕ+α2eϕvsec2ϕ)

(20)

控制规律式(20)可使系统状态保持在滑模

面上,但在实际系统中,摩擦、参数摄动和外界干

扰的影响是不可避免的,故需考虑切换控制τsw,
因此所设计的滑模控制包括两个部分:等效控制

和切换控制,即

τ1 =τeq1+β1sgn(sv)

τ2 =τeq2+β2sgn(sϕ)
(21)

式中:β1,β2>0,sgn(S)=(sgn(sv) sgn(sϕ))T.
定义如下Lyapunov函数:

V2 = 12S
TS (22)

对上式求导得

V
 ·
2 =STS

 ·
=svs ·v+sϕs 

·
ϕ =

-svβ1
sgn(sv)

m -sϕβ2
sgn(sϕ)

m =

- sv
β1
m - sϕ

β2
m

(23)

因β1,β2>0,显然对∀t∈(0,+∞)有V
 ·
2≤

0,系统稳定.

3 实例研究

为验证上述控制器的有效性,基于 Matlab/

Simulink对上述方法进行了仿真研究.假设外车

道的曲率半径R=200m,仿真车辆基本参数如

下:m=1970kg,I=3059kg·m2,l=2.51m,b
=3.2m,h=0.9m,其中重力加速度g=9.8m/

s2.横向附着系数φ的数值主要决定于道路的材

料、路面的状况与轮胎结构、胎面花纹、材料以及

汽车运动的速度等因素,一般情况下φ=0.2~
0.7.根据我国《公路路线设计规范》,路面超高值

io 的最大值取8%.
车辆的纵向位移偏差xe、纵向速度x ·、横向位
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移偏差ye、横向速度y 
·、横摆角偏差θe 和横摆角速

度θ
 ·
初值见表1,车辆横向和横摆减速度初值均为

0,纵向制动减速度如式(6)所示.

表1 车辆状态初值

Tab.1 Initialvaluesforvehicle

xe/mx ·/(m·s-1) ye/m y ·/(m·s-1)θe/rad θ
 ·/(rad·s-1)

-1 30 1 0 -π/4 0

取φ=0.2,根据式(5)得临界安全车速v=
18.9m/s,弯道安全车速u=Kvv,Kv 主要用于提

高安全系数,可取Kv=0.6~0.9[2].根据我国《公
路路线设计规范》,一般最小半径为200m时的

最高车速为60km/h,故此时安全车速取为u=
15m/s,Kv 取为0.79.φ 值越大,横向附着力越

大,汽车通过弯道的安全性就越高.同理取φ=
0.5,临界安全车速v=22m/s>60km/h,此时安

全车速亦可取为u=15m/s,Kv 约为0.68.
假设车辆纵向速度在30~20m/s时为高速

区段,20~15m/s时为低速区段.根据式(7)计算

可得t1=6s,t2=7s,所以车辆直道上减速至安

全车速所需时间为t2=7s.仿真历时28s,0~7s
车辆属直道制动减速阶段,0~6s处于高速区段,

制动减速度呈上升趋势;6~7s处于低速区段,制

动减速度的大小为5m/s2 且保持不变,直至车速

减至安全车速u=15m/s;7~28s属弯道车道保

持阶段,车辆以15m/s的速度匀速驶过R=200
m的1/4圆形弯道.控制律采用式(14)和(21),控
制参数取值见表2.

表2 控制参数

Tab.2 Controlparameters

k1 k2 k3 α1 α2 β1 β2

0.8 0.5 2.5 2 5 5 8

仿真结果如图4~6所示.图4(a)为按制动

减速模式规划的期望减速度曲线,0~6s车辆减

速度不断增加,其值从0增至5m/s2;6~7s车辆

以5m/s2 的恒定制动减速度继续减速至安全车

速.图4(b)则描述车辆直道制动减速行驶和安全

通过R=200m的1/4圆形弯道的轨迹,图中虚

线表示车辆运行的期望状态,实线则为实际状态.

由局部放大图可知,在位姿误差xe=-1,ye=1
的初始状态下,车辆纵向行驶4m后已实现对期

望行驶状态的有效跟踪.

(a)减速度曲线

(b)轨迹跟踪曲线

图4 减速度曲线和轨迹跟踪曲线

Fig.4 Curvesforvehicledecelerationand

trajectorytrackingresult

由图5可以看出,在上述控制器的作用下,描
述系统的3种跟踪误差在3s附近,即直道减速

阶段均已渐近收敛于零.表明上述控制器具有快

速、准确跟踪和全局稳定的良好特性.

图5 轨迹偏差曲线

Fig.5 Offsetsfortrajectorytrackingresult

由图6(a)可以看出初始驱动力矩约10000
N·m,这是因为车辆有初速度30m/s.根据
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图6(a)可知,控制系统的调整时间约0.5s,在

0.5~6s因减速度不断增加故制动力矩由0逐渐

增至10000N·m,6~7s减速度恒定故制动力

矩维持在10000N·m,7~28s车辆匀速通过

R=200m的1/4圆形弯道,因此车辆制动力矩恒

为零.由图6(b)可知,控制系统的调整时间约0.5

s,在0.5~7s直道制动减速阶段,汽车的转动力

矩在0附近有微小波动,这样的波动不影响其直

线行驶的方向稳定性.在第7s车辆由直道驶入

弯道时,由于方向盘转角瞬间变大后又迅速回正,

故转动力矩存在突变,突变值约3000N·m.在

7~28s弯道车道保持阶段,其转动力矩也保持为

0,因此能够实现弯道车道保持并维持行驶方向稳

定性.

(a)驱动/制动力矩

(b)转动力矩

图6 控制器输入曲线

Fig.6 Inputsofthecontroller

4 结 语

为了保证车辆在高速公路弯道路段的行驶安

全性,辅助车辆避免出现弯道侧滑/侧翻等危险状

态,实现安全车速控制以及弯道车道保持,本文根

据弯道防侧滑/侧翻自动控制系统要求,计算车辆

不发生侧滑/侧翻的安全车速,建立车辆运动学模

型,采用积分反推方法分别设计了直道制动减速

阶段的速度控制器和弯道车道保持阶段的位姿控

制器.同时根据车辆动力学简化模型,采用滑模方

法设计了动力学控制器,实现了自动化公路系统

弯道上制动车辆防侧滑/侧翻的自动控制,维持了

车辆行驶的安全性和方向稳定性,有一定的实际

意义和研究价值.下一步需要将所研究的控制算

法移植到车载微处理器上进行实车试验.
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Sideslip/rolloveravoidancecontrollerdesign
forvehicledrivingoncurvelane

GUO Lie1, HUANG Xiao-hui1, GE Ping-shu*2, ZHAO Yi-bing1, LI Lin-hui1

(1.SchoolofAutomotiveEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.CollegeofElectromechanical&InformationEngineering,DalianNationalitiesUniversity,Dalian116600,China)

Abstract:Vehiclesideslip/rolloveravoidancecontrolsystemisinvestigatedforenhancingitssafety
oncurvelaneofautomatedhighwaysystem.Asafespeediscalculatedbeforethevehicleentersthe

curvelane.Thevehiclekinematicsmodelisestablishedandintegralbacksteppingmethodisadoptedto

designthevelocitycontrollerduringvehiclebrakingdecelerationphaseinstraightlane.Avirtual

controlvariableisintroducedtorealizethecontrolofcurvelane'skeepingtrajectorytracking.The

dynamicscontrollerisdesignedaccordingtothesimplifieddynamicsmodeltoperformthesimulation

test,whichensuresthatthevehiclecouldgothroughthecurvelanewithadesiredsafespeed.From

thesimulationresults,itisconcludedthatthedesignedcontrollerhasfast,accuratetrackingand

globalstabilitycharacteristics.Moreover,itcanefficientlyavoidsuchdangerousworkingconditions

assideslip/rolloverandpotentiallyimprovevehicledrivingsafetyandcorneringdirectionalstability.

Key words:safety drivingassistant;sideslip/rollover;integralbackstepping method;braking

deceleration;lanekeeping
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