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在环境与能源问题愈发引起关注的社会背景

下，电动汽车成为未来汽车行业的必然发展趋势，分

布式驱动电动汽车（DDEV）在结构上采用四个内嵌
在车轮里的轮毂电机，使得车辆的各车轮单独可控，

基于 FNN的电动汽车自适应横向稳定性控制

袁小芳 1覮，陈秋伊 1，黄国明 1，史可 1
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摘 要：针对分布式驱动电动汽车（Distributed drive electric vehicles，DDEV）在急转弯时
出现的不足转向和侧向失稳等不确定性稳定问题，提出了一种基于模糊神经网络（Fuzzy
Neural Network，FNN）的自适应横向稳定性控制系统.该系统包括上级直接横摆力矩控制器和
下级转矩分配控制器.其中，上级直接横摆力矩控制器根据不确定因素产生的质心侧偏角误
差得到期望的直接横摆力矩；下级转矩分配控制器将上级控制器输出的直接横摆力矩按轮胎

载荷分配至每个轮毂电机，实现高效调整汽车姿态，提高汽车的转向能力和侧向稳定性.仿真
实验表明，所提出的控制系统显著提升了 DDEV的侧向稳定性，表现出较传统模糊控制更好
的控制效果.
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Adaptive Lateral Stability Control of Electric Vehicle Based on FNN
YUAN Xiaofang1覮，CHEN Qiuyi1，HUANG Guoming1，SHI Ke1

（College of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China）

Abstract：An adaptive lateral stability control system based on Fuzzy Neural Network（FNN）is proposed to
solve the uncertain stability problems of Distributed Drive Electric Vehicles（DDEV）such as insufficient steering
and lateral instability. The system consists of an upper direct yaw moment controller and a lower torque distribution
controller. The upper direct yaw moment controller can get the desired direct yaw torque according to the error of
side slip angle caused by uncertain factors. The lower torque allocation controller distributes the output of the upper
controller to each hub motor according to the tire's load, which can adjust the vehicle attitude efficiently and improve
the steering ability and lateral stability of the vehicle. Simulation results show that the proposed control system can si
gnificantly improve the lateral stability of DDEV，and show the better control effect than the traditional fuzzy control.

Key words：Distributed Drive Electric Vehicles （DDEV）；lateral stability；uncertainty；yaw moment；Fuzzy
Neural Network（FNN）



避免了传统汽车的机械传动结构，电机响应速度更

快，控制方法也更加灵活多变，因此，DDEV得到越
来越多研究者的关注[1-2].

DDEV在急转弯时，由于侧向加速度比较大，车
辆失去侧向力储能能力，这使得驾驶员无法对车辆

进行横向控制，从而导致发生侧翻等危险状况[3].针
对这一现象，常用控制方法为直接横摆力矩控制，文

献[4]以操纵稳定性为控制目标，提出一种基于滑模
理论的横摆力矩控制器，文献[5]以极限工况下的稳
定性为控制目标，提出一种基于 BP神经网络的 PID
联合控制横摆力矩控制器，文献[6]提出了基于动态
面理论的双层控制策略，文献[7]以横向操纵稳定性
为控制目标，提出了基于变论域模糊控制理论的横

摆力矩控制策略，文献[8]提出了一种基于模糊 PI的
稳定性控制方法，文献[9]为解决 DDEV在低附着路
面上的横向操纵稳定性问题，采用了上下双层控制

器，并以整车轮胎纵向力利用率最小为目标函数，采

用加权最小二乘算法（WLS）将其得到的横摆力矩和
纵向力进行轮间的优化分配.
目前，传统直接横摆力矩控制方法普遍存在计

算量大，对象依赖性大、自适应能力差等问题.针对
上述问题本文提出一种基于 FNN的自适应稳定性
控制系统（FNN-ASCS），显著提升了 DDEV 的侧向
稳定性，避免不足转向、侧翻、侧滑的情形，表现出较

传统控制方法更好的控制效果.

1 车辆动力学模型

1.1 二自由度车辆模型
车辆的线性二自由度模型能够较好地反映车辆

的理想稳态转向特性，用于整车控制参考模型具有

良好的实时性，因而在 DDEV稳定性控制方面得到
了广泛的应用. 本文建立了线性二自由度车辆模型
以获得车辆的理想质心侧偏角 茁d. 线性二自由度车
辆模型，即不考虑轮胎的非线性特性，只有绕轴的横

摆运动和侧向运动.图 1为车辆二自由度动力学模型.
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图 1 车辆二自由度动力学模型
Fig.1 Dynamic model of vehicle with 2 degrees of freedom

根据图 1二自由度车辆模型图，由牛顿力学定
律得到车辆线性二自由度动力学方程如下[4]：
横摆运动微分方程：

Iz酌·=（aCf -bCr）茁+ 1
自x
（a2Cf +b2Cr）酌-aCf滓 （1）

侧向运动微分方程：

m（自·y+自x）=（Cf +Cr）茁+ 1
自x
（aCf +bCr）酌-Cf滓 （2）

式中：m为整车质量；a、b 分别为质心到前、后轴的
长度；Cf、Cr分别为前、后车轴的侧偏刚度；自x为纵向

速度、自y为侧向速度；茁为质心侧偏角；酌为横摆角速
度；滓为转向角.
由上式可以计算得到理想质心侧偏角 茁d为：

茁d = min
b- ma自x

2
Cr（a+b）

（a+b）（1+k自x
2）滓

滋g b
自x

2 + ma
Cr蓸 蔀，茁max

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

伤

赏

设设设设设设设商设设设设设设设

（3）

式中：茁max 为质心侧偏角的极限值；k 为车辆不足转
向系数，其具体表达式为：

资 = m
（a+b）2

a
Cr

+ b
Cf蓸 蔀 （4）

1.2 七自由度车辆模型
本文以 DDEV七自由度模型作为整车的仿真

模型，图 2为 DDEV的七自由度车辆模型，此外，根
据文献[4]可知，车辆悬架架构对横向稳定性影响较
小，故本文忽略俯仰和侧倾运动.车辆以前轮转角作
为系统输入.
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图 2 车辆七自由度动力学模型
Fig.2 Dynamic model of vehicle with 7 degrees of freedom

根据模型可以得到汽车包括纵向运动、侧向运

动、横摆运动和四个车轮的旋转运动的七自由度数

学模型如下[4].
纵向运动：

m（vx-vy酌）=（Fxfl+Fxfr）cos滓-（Fyfl+Fyfr）sin滓+Fxrl +Fxrr
（5）
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侧向运动：

m（vy+vx酌）=（Fxfl+Fxfr）sin滓+（Fyfl+Fyfr）cos滓+Fyrl +Fyrr
（6）

横摆运动：

IZ酌=a（Fyfl+Fyfr）cos滓+a（Fxfl+Fxfr）sin滓+
d2（Fyfl-Fyfr）sin滓+ d2（Fxfr-Fxfl）cos滓-b（Fyrl +Fyrr）-
d2（Fxrr-Fxrl） （7）
四个车轮的旋转运动：

J棕ij = Tdij - Tbij - FxijR （8）
式中：Fxij 为各车轮的纵向力；Fyij 为各车轮的侧向

力；d为前、后轴间的距离；J为车轮的滚动惯量；棕ij

为车轮角速度（i = f，r为前后轮，j = r，l为右、左轮）；
Tdij、Tbij 分别为车轮的驱动转矩和制动转矩；R 为车
轮的滚动半径.
1.3 轮胎模型

轮胎模型采用 Dugoff轮胎模型 [4]，轮胎所受纵
向力和侧向力分别为：

Fx = Cx
姿1 + 姿 f（s） （9）

Fy = Cy
cos琢1 + 姿 f（s） （10）

式中：Fx、Fy分别为轮胎的纵向力和侧向力；Cx、Cy分
别为轮胎的纵向和侧向刚度；姿为轮胎滑移率.

f（s）计算公式如下所示：

f（s）= （2 - s）s，s臆1
1，s跃1嗓 （11）

公式（11）中 s 的计算公式如下：
s = 滋FZ（1 + 姿）

2 （Cx姿）2 +（Cytan琢）2姨 （12）
式（12）中：滋为路面附着系数；FZ为轮胎垂直载

荷，轮胎垂直载荷随着工况变化而变化，其具体计算

公式如下所示：
各车轮垂直载荷：

Fzfl= bmg2L - mh（vx-茁vy）2L - bmh（vy-茁vx）
dL （13）

Fzfr= bmg2L - mh（vx-茁vy）2L + bmh（vy+茁vx）
dL （14）

Fzrl= amg2L + mh（vx-茁vy）2L - amh（vy+茁vx）
dL （15）

Fzrr= amg2L + mh（vx-茁vy）bmg2L + amh（vy+茁vx）
dL

（16）
式中：m为整车质量；h为质心到地面的高度；a、b 分
别为质心到前、后轴的长度；d为前、后轴间的距离.
关于公式（12）中滑移率计算步骤如下，首先，计

算轮胎的轮心速度如下：

vfl = vx - d2 酌蓸 蔀 cos滓 +（vy + b酌）sin滓 （17）
vfr = vx + d2 酌蓸 蔀 cos滓 +（vy + b酌）sin滓 （18）
vrl = vx - d2 酌 （19）
vrr = vx + d2 酌 （20）
然后，得到轮胎滑移率为：

姿ij = vij - 棕ijR
v ij

（21）
式中：v ij为轮胎轮心速度（i = f，l表示前、后轮，j = l，
r表示左、右轮）.

2 基于 FNN的自适应控制器设计

DDEV横向稳定性控制主要存在以下问题：第
一，车辆是一个较复杂的系统，比较难用很精确的数

学模型来表示.第二，在车辆实际运行时，工况复杂
多变，因此产生的稳定性问题具有很大的不确定性.
第三，在车辆急转弯时，质心侧偏角偏差对车辆稳定

运行影响很大.本文针对上述问题，提出了 FNN自
适应稳定性控制系统（FNN-ASCS），此控制系统具
有较强的自适应能力并且对对象依赖度小. 图 3为
DDEV的 FNN-ASCS结构框图. FNN-ASCS包括上
级直接横摆力矩控制器和下级力矩分配控制器，其

中上级直接横摆力矩控制器根据理想质心侧偏角与

实际质心侧偏角的差值 驻茁及其差值变化量 驻茁得
到保证车辆稳定运行的横摆力矩，下级转矩分配控

制器将上级控制器输出横摆力矩分配给四个车轮.
V

驻茁茁d滓
二自由
度车辆
模型

上级直接
横摆力矩
控制器

下级转
矩分配
控制器

茁ddt
Mz

Trr

FNN自适应控制器 Tfl
TfrTrl 整车

模型

图 3 FNN-ASCS结构框图
Fig.3 Structure diagram of FNN-ASCS

2.1 上级直接横摆力矩控制器
上级直接横摆力矩控制器输入量为理想质心侧

偏角与实际质心侧偏角的差值 驻茁及其差值变化量
驻茁，输出量为车辆稳定运行的所需直接横摆力矩.控
制器由 FNN构成，能够根据不确定因素产生的控制
误差得到期望的直接横摆力矩，以适应工况变化.
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2.1.1 控制器网络结构
上级直接横摆力矩控制器根据 FNN方法来设

计，图 4为其具体网络结构图，网络结构共分为 5
层，各层含义如下.

滋m1 Mz棕2

x2

x1

棕M

a1 a1

棕1
a2a2

滋12

滋m2 aM aM

滋11

输入层 隶属函数层 模糊推理层 归一化计算层 解模糊层

图 4 FNN结构图
Fig.4 Structure diagram of FNN

第一层：输入层，输入量为 x1、x2.为后续计算方
便，将输入 驻茁、驻茁利用双曲正切函数映射到[-1 1]区
间以内，其计算公式为：

x1 = 1 - e-驻茁·兹1

1 + e-驻茁·兹1 （22）

x2 = 1 - e-驻茁··兹2

1 + e-驻茁··兹2 （23）
式中：兹1、兹2为比例因子.

第二层：隶属函数层，选取输入量 驻茁、驻茁的七
个模糊集合分别为 {正大}、{正中}、{正小}、{零}、{负
小}、{负中}、{负大}，隶属函数选择高斯函数型，即

滋j
i = e

xi - b ij
滓ij

蓸 蔀 2

i = 1，2；j = 1，2，…，7 （24）
第三层：模糊推理层，规则数 7伊7 = 49，模糊计

算方式采用乘积型，即

aM = 滋m1·滋k2 m，k = 1，2，…，7；M = 1，2，…，49
（25）

第四层：归一化计算，计算公式为：

aM = aM移49
n=1 an

（26）
第五层：输出层，即实现清晰化计算，得到横摆

力矩 MZ

MZ = aM 伊 棕M， M = 1，2，…，49 （27）
2.1.2 控制器参数修正
为使控制系统适应各工况的变化，采用 BP算

法对控制器网络参数进行学习并修正，本控制器需

修正网络参数分别有隶属函数中心 滓ij、隶属函数宽
度 b ij 和输出权值 棕M，为了较好地跟踪理想质心侧

偏角 茁d，选取误差为 e = 茁d - 茁，则误差函数为：

E = 12（茁d - 茁）2 （28）
求得各一阶偏导为：

坠E坠棕M
= 坠E坠e ·

坠e坠MZ
·坠MZ坠棕M

= - e2·J·aM （29）
坠E坠b ij

= 坠E坠e ·
坠e坠MZ
·坠MZ坠aM

·坠aM坠aM
·坠aM坠滋j

i
·坠滋j

i坠b ij
=

- e2·J·棕M·
1移49
n=1 an
·仪7

j =1
j屹1 e

xi - b ij
滓ij

蓸 蔀2

·e
xi - b ij
滓ij

蓸 蔀 2

·

2（xi - b ij）
滓ij

2 （30）
坠E坠滓ij

= 坠E坠e ·
坠e坠MZ
·坠MZ坠aM

·坠aM坠aM
·坠aM坠滋j

i
· 坠滋j

i坠滓ij
=

- e2·J·棕M·
1移49
n=1 an
·仪7

j =1
j屹1 e

xi - b ij
滓ij

蓸 蔀2

·e
xi - b ij
滓ij

蓸 蔀 2

·

2（xi - b ij）2
滓ij

3 （31）
式中：坠e坠MZ

为雅克比矩阵，用摄动小信号表示即：

J = sign e驻MZ
蓸 蔀·5.5伊10-4 （32）

根据上式可以得到修正后的网络参数分别为：

棕M
new = 棕M

old - 琢· 坠E坠棕M
（33）

b ij
new = bij

old - 琢·坠E坠b ij
（34）

滓ij
new = 滓ij

old - 琢·坠E坠bij
（35）

式中：琢 = 2为学习率.
2.2 下级转矩分配控制器
下级转矩分配控制器（图 5）采用按载荷分配方

式对上级控制器输出的直接横摆力矩进行力矩分

配，相对常用的传统平均力矩分配方式而言，此方式

可以更好地利用垂直载荷较大的轮胎，使得轮胎的

总利用率降低，延长轮胎使用期限[10].
Mz

Fzrr

Fzfr Fzfl
Fzrl

Tfl
Tfr
Trl
Trr

下级转矩分配控制器

图 5 下级力矩分配控制器结构框图
Fig.5 The structure diagram of the lower torque

distribution controller

按载荷分配转矩的具体计算公式如下

Tfl = Fzfl
FZ
·- - MZ

d2cos滓 + asin滓蓸 蔀·R （36）
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Tfr = Fzfr
FZ
·- MZ

d2cos滓 + asin滓·R （37）

Trl = - Fzrl
FZ
· - MZ2d蓸 蔀·R （38）

Trr = Fzrr
FZ
· - MZ2d蓸 蔀·R （39）

式中：Fzrl、Fzfr、Fzrl、Fzrr分别表示左前、右前、左后、右后
轮胎的垂向力；Tfl、Tfr、Trl、Trr分别表示左前、右前、左
后、右后轮胎的分配转矩.
实际车辆运行时，还应当考虑电机输出转矩的

上限值，另外电机输出力矩也受到路面附着状态的

影响[4].

3 仿真分析

本文在 MATLAB里搭建了 DDEV急转弯稳定
性控制的仿真平台，来验证本文 FNN-ASCS的控制
效果.仿真汽车的相关参数设定如表 1所示.

表 1 整车仿真参数
Tab.1 Vehicle simulation parameters

参数 单位 数值

整车质量 m/kg 1 100
车辆绕 Z轴惯量 Iz/（kg·m-2） 1 249
质心到前轴长度 a/m 1.256
质心到后轴长度 b/m 1.368
前后轴轮距 d/m 1.65
车辆质心高度 h/m 0.7
车轮有效半径 R/m 0.31
轮胎纵向侧偏刚度 Cx /（N·m·rad-1） 40 000
轮胎侧向侧偏刚度 Cy /（N·m·rad-1） 50 000

3.1 低速工况
设路面附着系数 滋 = 0.65，初速度 v = 15 m/s，方

向盘输入前轮转角信号为正弦信号（如图 6），验证
车辆在低速工况下的急转弯控制效果，由图 7车辆
的动态响应曲线可知，未加控制的车辆质心侧偏角

和侧向力很大，特别是在车辆转角变化值变号时，茁
最大误差超过 100%，加入模糊控制器后，茁最大误
差也已达到 10%以上，而加入 FNN自适应控制器
后，茁误差在 5%以内，车辆运行稳定，质心侧偏角跟
踪效果明显更好.
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图 6 方向盘输入前轮转角信号

Fig.6 The front wheel angle signal of steering wheel input
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（d）运动轨迹曲线

图 7 系统动态响应曲线（v = 15 m/s）
Fig.7 The trace curve of system response

3.2 中、高速工况
同样地，取路面附着系数 滋=0.65，方向盘输入前

轮转角信号为正弦信号（如图 6），验证车辆在中速、
高速工况下的急转弯控制效果，图 8为车辆初速度
v=25 m/s工况下的系统动态响应曲线，图 9为车辆初
速度 v=40 m/s工况下的系统动态响应曲线，在这两
种工况下，未加控制器的质心侧偏角已经超过茁max，在
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图 8 系统动态响应曲线（v = 25 m/s）
Fig.8 The trace curve of system response

车辆转向角变号时，质心侧偏角最大误差超过
200%，加入模糊控制器后，最大误差也超过了 40%，
而加入 FNN自适应控制器后，误差降低到 5%以内，
保证了车辆的稳定运行；另外，模糊控制在速度增加
（工况变化）时，由于自适应能力较差，车辆超调增

大，抖动增加也更明显，相对于模糊控制，FNN自适
应控制的抖动更小，质心侧偏角跟踪效果也更好.
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图 9 系统动态响应曲线（v = 40 m/s）
Fig.9 The trace curve of system response

综上，FNN自适应稳定性控制系统在低、中、高
速等工况下均能够较好地跟踪理想质心侧偏角，避

免了车辆发生侧翻，脱离运行轨迹的危险状况，使得

车辆稳定运行，并且车速越大，控制效果越明显.

4 总 结

本文针对 DDEV在急转弯时出现的不确定性
稳定问题，设计了一种基于 FNN的自适应稳定性控

制系统，此控制系统在车辆急转弯时，通过控制质心

侧偏角，保证车辆稳定运行.仿真结果表明，该控制
器控制效果表现出较传统模糊控制更好的控制效

果，并且车速越大，控制效果越明显.
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