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某四轴车辆全轮转向最优补偿控制策略研究 

王保华，喻超 
（湖北汽车工业学院，湖北 十堰 442000） 

摘要：针对传统多轴商用车稳定性差等问题，提出一种多轴车辆全轮转向最优控制策略。研究车轮

转角比例前馈控制算法和横摆角速度反馈控制算法，提出车轮转角比例前馈+横摆角速度反馈的最

优补偿控制算法。建立四轴全轮转向车辆模型，通过联合仿真验证了所设计的控制策略。结果表明：

全轮转向最优补偿控制策略能够在所有车速下保持质心侧偏角趋近于零，使汽车低速时转弯半径减

小 50%，高速时横摆角速度有效跟踪理想值，多轴车辆的转向性能和操纵稳定性显著改善。 
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Optimal Compensation Control Strategy for Four-axle Vehicle 
with All-wheel Steering System 

Wang Baohua, Yu Chao 

(Hubei University of Automotive Technology, Shiyan 442000, China) 

Abstract: Aiming at the problem of poor stability of traditional multi-axle commercial vehicles, an 

optimal control strategy for multi-axle steering wheel is proposed. Through the establishment of the 

four-axis vehicle model, the wheel angle proportional feed-forward control algorithm and the yaw rate 

feedback control algorithm are studied. The optimal compensating control algorithm of the wheel angle 

proportional feed-forward and yaw rate feedback is proposed, and the control strategy is also verified 

through joint simulation. The results show that the full-wheel steering optimal compensation control 

strategy can keep the center-of-mass skew angle close to zero at all vehicle speeds, reduce the turning 

radius about 50% at low speed and track effectively the ideal value of yaw rate at high speed. The steering 

performance and handling stability are significantly improved. 

Keywords: four-axle vehicle; all-wheel steering; optimal control; control strategy 
 

引言1 

大量的研究表明，相较传统前轮转向多轴车

辆，当有多个车轮参与转向时，低速机动灵活性和

高速操纵稳定性能够有很大的提高，多桥转向技术

                                                        
收稿日期：2017-03-06      修回日期：2017-05-27; 

基金项目：国家自然科学基金(51375151)，湖北省科

技支撑计划(2015BAA046)，湖北省重点实验室项目

(2014XY01，ZDK201214)； 

作者简介：王保华(1972-)，男，河南，博士，教授，研

究方向为汽车系统动力学与控制、汽车先进转向技术。 

正成为多轴商用车的研究热点。而对于多桥转向车

辆，尤其是三个以上转向轴的车辆，因其结构导致

转向工况复杂，对其控制策略的研究较小，现有研

究大多限于采用以零质心侧偏角为目标的比例前

馈或反馈控制策略[1-3]，这些控制策略以线性模型

为前提，将其应用到复杂非线性模型中会有很大的

偏差，导致控制效果并不理想。因此，项目以某四

轴商用车为研究对象，设计一种最优补偿控制策略

应用于车辆的多桥转向控制，对各轴车轮转角进行

1
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控制，使汽车转向时的质心侧偏角和横摆角速度达

到最优，并将所设计的控制算法应用到所建立的四

轴非线性 TruckSim 车辆模型中，通过仿真验证控

制策略正确性和控制效果。 

1  某四轴全轮转向车辆模型 

1.1 四轴二自由度车辆模型 

在转弯时，质心侧偏角和横摆角速度是评价汽

车操纵稳定性的两个重要指标。通过对某四轴汽车

二自由度模型的分析，可以从本质上把握多桥转向

对整车操纵稳定性的影响，为设计合理的多桥转向

控制算法奠定理论基础。 

某四轴全轮转向车辆简化模型如图 1 所示，在

本模型中，忽略悬架的作用，认为汽车只作平行于

地面的平面运动，即汽车沿 z 轴的位移，绕 y 轴的

俯仰角及绕 x 轴的侧倾角均为零。汽车沿 x 轴的前

进速度 Vx保持不变，只有沿 y 轴的侧向运动及绕 z

轴的横摆运动这两个自由度。 

 

图 1  四轴全轮转向车辆简化模型 
Fig. 1  Simplified model of four-axle all-wheel steering vehicle 

假设轮胎侧偏特性处于线性区域，可得四轴转

向车辆二自由度数学模型为[4-5]： 

4 4
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(1)

 

式中：M 为车辆质量；Vx为纵向车速；β为质心侧

偏角；Iz 为汽车绕 z 轴的转动惯量；γ 为汽车横摆

角速度；Ci为第 i 轴轮胎等效侧偏刚度；δi第 i 轴

轮胎转向角；li 分别为第 i 轴到车辆质心的距离。

定义质心前的 li 为正值，质心后的 li 为负值，

i=1,2,3,4。 

1.2 四轴车辆的 TruckSim 模型 

TruckSim 是基于汽车系统动力学特性的参数

化建模仿真软件，可以很方便地模拟各种工况下汽

车的响应，以及用于控制系统控制策略的开发和验

证[6]。本文仍以某四轴商用车为分析对象，基于

TruckSim 软件建立四轴全轮转向车辆模型，取消

第二、三、四轴与第一轴的机械连接，保留车体、

传动系统、制动系统、轮胎以及空气动力学模块。

为了模拟真实工况，给汽车装载 25 000 kg 的负载。

为保证所建立的二自由度车辆模型与具有非线性

特性 TruckSim 车辆模型代表真确性和一致性，采

用 Fishhook 工况进行了仿真对比和验证[7]，仿真试

验条件和结果如图 2 所示。 

模型验证分低速工况和中速工况两种情况进

行。从图 2 可以看出，在低速小转角的线性区域，

所建立的二自由度车辆模型与 TruckSim 车辆模型

具有基本相同的车辆动态响应特性，证明了所建立

的模型正确性，可以用此模型验证所设计的控制算

法，并通过 Matlab/Simulink 与 TruckSim 联合仿真

来分析验证控制算法的正确性和控制效果。 

2
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(a) 侧向加速度(Vx=20 km/h，μ=0.85) 

 

(b) 侧向加速度(Vx=60 km/h，μ=0.85) 

图 2  车辆动态特性对比曲线 
Fig. 2  Vehicle dynamic characteristics contrast curve 

2  转向控制策略分析 

当汽车转向时，随着车辆质心侧偏角的增大，

回正力矩会随之减小，从而导致车辆运动的不稳

定[8]，因此，对于车辆控制策略的设计大多是以

控制质心侧偏角为目标。对于本文的控制对象，

将传统车辆的非转向轴设计为转向轴，将车辆改

造成全轮转向车辆，通过转向策略合理地控制后

轮参与转向，从而减小车辆质心侧偏角，并将横

摆角速度稳定在理想值，改善多轴车辆系统的动

态特性。基于研究基础，本文提出一种基于最优

补偿控制策略的四轴全轮转向车辆，系统框图如

图 3 所示，其包括 Trucksim 整车模型模块、最优

控制器模块和理想车辆模型模块，其中，

Gj1(j=2,3,4)分别为二、三、四轴车轮转角与第一

轴车轮转角的前馈比例系数，Gf 为双前桥转向汽

车第二轴与第一轴的转向比；△δi(i=1,2,3,4) 分别

为各轴转角反馈增益量；d 为期望的横摆角速度，

d 为期望的质心侧偏角。对于给定的前轮转角，

仍采用传统的前馈比例控制来保证质心侧偏角趋

近于零，第一轴车轮转角前馈量与理想车辆模型

计算的车轮转角的补偿量叠加分别作为各轴车轮

的转角输入，作用于 TruckSim 四轴车辆模型。因

此，多桥转向车辆控制策略设计的关键技术是最

优控制器算法的开发和理想车辆模型的建立。 

 

图 3  基于最优控制的四轴全轮转向车辆系统框图 
Fig. 3  Block diagram of a four-axle all-wheel-steering 

vehicle based on optimal control system 

3  多桥转向控制算法研究 

3.1 前轮转角比例前馈控制算法设计 

对于四轴全轮转向汽车，假设二、三、四轴与

第一轴车轮转角的比例关系为： 

1 1 ( 2,3,4)j jG j                     (2) 

全轮转向比例控制是为了尽量保证汽车转弯

过程中质心侧偏角为 0。为了减少轮胎磨损，理论

上各轮转角都应该满足阿克曼转角关系，如图 4

所示,各轴内外车轮转角需满足式(3)所示的关系。 

cot coti i ik L                      (3) 

对于不同转向轴的车轮转角，根据阿克曼转向

原理，在各车轮转角较小时，存在如下关系： 

1 1 1

tan

tan
j j jL

L

 
 

                        (4) 

3
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式中：L1 为第一轴到转向中心线的距离；Lj 为第 j

轴到转向中心线的距离，定义转向中心前为正，后

为负。 

 

图 4  多桥转向示意图 
Fig. 4  Schematic diagram of multi axle steering 

联立式(2)~(4)可得： 

1 1 1
1

1 1 1 1

1j j j j
j

L L L L
G

L L L





              (5) 

式中：L1j 为第一轴到第 j 轴的距离。由式(5)可知，

第一轴到转向中心线的距离 L1 决定了比例系数

Gj1。根据质心零侧偏的控制策略，当汽车稳态时

横摆角速度为定值，此时有 β=0， =0， =0，由

式(1)~(5)可得： 
4 4 4 4

2 2
1 1

1 1 1 1
1 4 4 4 4

2 2

1 1 1 1

( )

( )

i i i i x i i i i i
i i i i

i i i x i i i i
i i i i

C l L C MV C l L l C

L

C l C MV C l C l
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   

 


 

   

   
 (6) 

图 5 所示为第一轴到转向中心线的距离随车

速的变化曲线，可以看到，随着车速的身高，后轴

车轮转角由逆相位变为同相位，转向中心逐渐向后

轴移动。 

图 6 所示为各轴与第一轴转角的比例系数随

车速的变化曲线。可以看出，转向中心线位置是随

着车速变化的；而第二轴比例系数始终为正，与第

一轴车轮保持同向状态；随着车速的提高，第三、

四轴车轮转角由负值逐渐增加为正值，相应地后两

轴车轮转角与第一轴车轮转角由逆向转变为同向，

从而改变车辆状态。 

 

图 5  第一轴到转向中心的距离 
Fig. 5  Distance from the first axis to the center of the 

steering 

 

图 6  各轴车轮转角与第一轴车轮转角比例系数变化关系 
Fig. 6  Proportional relation of the wheel angle ratio between 

the first axle and the other axles 

3.2 理想车辆模型的建立 

汽车实际转向时，只有前轮转向、轮胎工作在

线性区域、汽车具有适度不足转向趋势时，整车操

纵稳定是最好的。因此，本文将质心侧偏角为零、

横摆角速度根据前轮转向汽车的一阶惯性系统作

为理想车辆模型。将式(1)变换为如下形式： 

 
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    。 

对式(7)进行拉普拉斯变换可得[9]： 

 
 

 
 
 
 

11 12

21 22

1

11 12 13 14 2

21 22 23 24 3

4

s a a s

a s a s

s

b b b b s

b b b b s

s









    
      

 
          
 

            

(8)

 

对于四轴全轮转向汽车，设二、三、四轴转向

控制函数分别为 G21(s)、G31(s)、G41(s)，则有： 

2 21 1

3 31 1

4 41 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

s G s s

s G s s

s G s s

 
 
 


 
 

                   (9) 

联立式(7)~(8)可得四轴汽车质心侧偏角的传

递函数为： 

1 2 21
1 5

3 31 4 41

( ) ( ) ( )
( ) ( ) / ( )

( ) ( ) ( ) ( )

F s F s G s
s s F s

F s G s F s G s
 

  
   

(10) 

式中：

1 22 11 12 21

2 22 12 12 22

3 22 13 12 23

4 22 14 12 24

5 11 22 12 21

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )( )

F s s a b a b

F s s a b a b

F s s a b a b

F s s a b a b

F s s a s a a a

  
      
   
    

。 

同理，可得四轴汽车横摆角速度的传递函数为： 

1 2 21
1 5

3 31 4 41

( ) ( ) ( )
( ) ( ) / ( )

( ) ( ) ( ) ( )

E s E s G s
s s F s

E s G s E s G s
 

  
   

(11) 

式中：
   

   

1 11 21 21 11

2 11 22 21 12

3 11 23 21 13

4 11 24 21 14

( ) ( )

( ) ( )

E s s a b a b

E s s a b a b

E s s a b a b

E s s a b a b

  
   
   
   

。 

当 G21(s)=G31(s)=G41(s)=0 时，即可得到四轴汽

车前轮转向的质心侧偏角和横摆角速度分别为： 

22 11 12 21
1

11 22 12 21

11 21 21 11
1

11 22 12 21

( )
( ) ( )

( )( )

( )
( ) ( )

( )( )

s a b a b
s s

s a s a a a

s a b a b
s s

s a s a a a

 

 

     
   
   

    (12) 

将式(10)~(11)中的 G21(s)、G31(s)、G41(s)分别

用前馈系数 G21、G31、G41代替可得： 

1 2 21 3 31 4 41

1 5

1 2 21 3 31 4 41

1 5

( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( )

F s F s G F s G F s Gs

s F s

E s E s G E s G E s Gs

s F s






   
    


(13) 

汽车质心侧偏角对前轮转角的稳态增益和横

摆角速度对前轮转角的稳态增益分别为： 

1

21 11 11 21

1 11 22 12 21

(0)
0

(0)

(0)

(0)

a b a b

a a a a






 
  
 

                (14) 

理论参考模型质心侧偏角及横摆角速度的稳

态增益值与式(14)相同，那么有： 

1 2 21 3 31 4 41

5

1 2 21 3 31 4 41

5

21 11 11 21

11 22 12 21

( ) ( ) ( ) ( )
0

( )

( ) ( ) ( ) ( )
=

( )

F s F s G F s G F s G

F s

E s E s G E s G E s G

F s

a b a b

a a a a

   



   


 




 (15) 

根据文献[10-11]可知，理论参考模型的状态方

程可写为： 

1

1
0

1
0

dd

dd

k

t t

k

t t



 



 






                         
    



     (16) 

式中：βd 为理想的质心侧偏角；γd 为理想的横摆角

速度；kβ为质心侧偏角的稳态增益值，kβ=0；kγ为

横 摆 角 速 度 的 稳 态 增 益 值 ， kγ=(a21b11- 

a11b21)/(a11a22-a12a21)；tβ 为质心侧偏角的惯性环节

时间常数，此处 tβ取 0.1[12]；tγ为横摆角速度的惯

性环节时间常数，此处 tγ取 0.1。 

3.3 前馈+横摆角速度反馈控制算法设计 

比例前馈控制只考虑了质心侧偏角，并没有考

虑横摆角速度的变化。而后轮转角比例于前轮转角

加横摆角速度反馈的控制策略，不仅可使质心侧偏

角为零，保持良好的方向性。并且由于状态反馈地

存在，提高了汽车抗外来干扰的稳定性。 
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将这种控制算法表示为： 

1 1 2
1

( ),( 2,3,4)j
j

l
k k j

l
               (17) 

通过调整合适的比例系数 k1、k2可使汽车瞬态

和稳态的质心侧偏角均为零，即 β=0， =0，带入

式(7)可得： 

11 1
1

12 2 13 3 14 4

12 1
2

12 2 13 3 14 4

b l
k

b l b l b l

a l
k

b l b l b l

   
  
  

               (18) 

那么前馈加反馈的控制算法为： 
4

2
1

11 1
14 4

1

2 2

i i x
ii

i

i i x i i
i i

C l MV l
l C l

l
C l V C l

  

 

  
  

     
  
 



 
  (19) 

3.4 最优补偿控制算法设计 

选取状态向量 X=(β γ γd)
T，控制向量 U=(δ1 δ2 

δ3 δ4)
T，输出向量 Y=(β Δγ)T，根据式(1)和式(16)可

得系统状态方程为： 

X AX BU

Y CX

  





                      (20) 

式中：

4 4
2

1 1

4 4
2

1 1

/ / 1 0

/ / 0

1
0 0

i x i i x
i i

i i z i i z
i i

C MV C l MV

A C l I C l I

t

 

 

 
   
 
 

   
 
 

 
  

 

  ； 

31 2 4

3 31 1 2 2 4 4 1 0 0
; =

0 1 -1

0 0 0

x x x x

z z z z

CC C C

MV MV MV MV

C lC l C l C l
B C

I I I I

k

t




 
 
 
         
 
 
  

。 

将四轴全轮转向车辆的最优控制策略可描述

为：计算出一组最佳转向角度，在车速、车轮转角

和汽车参数确定的情况下，使得四轴全轮转向汽车

转向时的动态稳定性最优。即汽车质心侧偏角接近

于零，横摆角速度跟踪理想横摆角速度。由式(17)

可得性能指标表达式为： 

0

0

1
( )

2
1

( )
2

T T

T
d

J Y QY U RU dt

XQ X U RU dt





  






           

(21)

 

式中：U 为最优控制矩阵，U=-KX；Qd 为状态向

量的加权系数矩阵；Qd=CTQC；K 为最优控制反馈

系数矩阵，K=R-1BTP；P 为黎卡提方程的解。 

式(22)可通过 MATLAB 的 LQR 函数求解。 

1 0T T
dPA A P PBR B P Q             (22) 

根据黎卡提方程可求得最优控制反馈系数矩

阵 K，那么最优的转向轴补偿转角为： 

1

2

3 d

K

 
 
 

   
        
      

                     (23) 

3.5 联合仿真车辆系统建模 

建立MATLAB/Simulink与TruckSim的联合仿

真模型。车辆基本参数见表 1，仿真模型见图 7。 

表 1  车辆基本参数 
Tab. 1  Vehicle parameters 

参数 数值 

整车质量 ma 5 990 kg 

负载质量 mb 25 000 kg 

轮距 2 070 mm 

一轴车轮到质心的距离 l1 4 200 mm 

二轴车轮到质心的距离 l2 2 323 mm 

三轴车轮到质心的距离 l3 –1 800 mm 

四轴车轮到质心的距离 l4 –3 606 mm 

一轴与二轴的距离 L12 1 877 mm 

一轴与三轴的距离 L13 6 000 mm 

一轴与四轴的距离 L14 7 806 mm 

一轴车轮等效侧偏刚度 C1 242×2 KN/rad 

二轴车轮等效侧偏刚度 C2 310×2 KN/rad 

三轴车轮等效侧偏刚度 C3 310×2 KN/rad 

四轴车轮等效侧偏刚度 C4 310×2 KN/rad 

车身横摆转动惯量 Iz 137 569 kg·m² 

二轴车轮转角与一轴之比 Gf 0.94 
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图 7  MATLAB/Simulink-TruckSim 联合仿真车辆模型 
Fig. 7  MATLAB/Simulink-TruckSim co-simulation model 

4  系统仿真与结果分析 

由最优控制理论可知，最优解和 Q、R 的选取

有很大的关系，甚至有可能出现 Q、R 选取不当造

成输出结果变差的可能。在任何车速下，都希望车

辆质心侧偏角能够尽量为零，保持良好的轨迹跟

踪。由于存在最小转弯半径 Rmin=Vx/γ，在低速时，

希望横摆角速度稳态值能够大一些以保证良好的

机动灵活性，高速时横摆角速度尽量跟踪理想模

型，以减轻驾驶员驾驶负担。通过调整合适的 Q，

分别就低速、中高速两种情况进行仿真分析。 

4.1 低速工况车辆动力学仿真 

仿真实验条件：车速 10 km/h，方向盘转角

为 500°角阶跃输入，如图 8(a)所示。 

由图 8(b)可以看出，相比较于双前桥转向，3

种控制方式均可使车辆质心侧偏角降低 90%以上，

稳态值基本保持在零位附近，但是比例前馈控制和

前馈+反馈控制的质心侧偏角存在瞬间超调量，车

辆稳定性不及最优控制。同时可以看出双前桥转向

相对单前桥有增加车辆不稳定的趋势。 

图 8(c)表明，3 种控制方式的横摆角速度稳

态值相较双前桥转向均有所提高。 

图 8(d)表明，最优控制下的多桥转向汽车侧

向加速度虽然相对其它四种转向模式有所提高，

但是稳态值仍保持在 0.07 g，车辆稳定性较好。 

从图 8(e)可以很明显地看出，最优控制能够

最大限度地减小转弯半径，最小转弯半径相比双

前桥转向减小 50%，相比比例前馈控制减小

30%，机动灵活性得到了进一步提高，控制效果

明显改善。  

 

(a) 方向盘转角 
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(b) 质心侧偏角                                 (c) 横摆角速度 

     

(d) 侧向加速度                                 (e) 行驶轨迹 

图 8  四轴车辆角阶跃响应曲线(Vx=10 km/h) 
Fig. 8  Step input response curve of four axle vehicle (Vx=10 km/h) 

4.2 中、高速工况车辆动力学仿真 

仿真实验条件：车速分别选取为 60 km/h、80 

km/h，方向盘转角为 180°的正弦输入，如图 9(a)

所示。从图 9(b)可以看出，高速时最优控制和比例

前馈控制及前馈+反馈控制相比双前桥仍能有效降

低质心侧偏角，但是从比例前馈和前馈+反馈控制

响应曲线可以看出，车辆有轻微抖动，控制效果不

及最优控制；而图 9(c)表明，比例前馈控制使得横

摆角速度的稳态值相对于双前桥有所下降，特别是

前馈+反馈控制，横摆角速度稳态值仅为双前桥转

向稳态值的 50%，且随着车速提高，这种下降趋势

越明显，降低了高速转向灵活性，影响了驾驶员的

操纵感觉，对驾驶员操作带来了负担。而最优控制

的横摆角速度响应曲线能够准确跟踪双前桥转向，

在提高车辆操纵稳定性的同时不会影响驾驶员原

有的操纵感觉。在相同的实验条件下，当车速提高

到 80 km/h 时，由图 9(d)可以直观的看出，此时双

前桥转向车辆已失去了控制，而前桥转向车辆虽然

已不能较好的保持轨迹跟踪，但是仍能保持不侧

翻，其主要原因在于双前桥的主要目的是提升汽车

的机动灵活性，其实质上是有增加汽车不稳定的趋

势的；由图 9(e)可以看出，双前桥转向汽车侧向加

速度大于 0.4 g，因轮胎的侧偏力不足已导致车辆

失稳。而采用其它三种采用转向控制的多桥车辆，

轨迹跟踪良好，说明后桥参与转向能够提高多轴车

辆的操稳性能。 
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(a) 方向盘转角 

     

(b) 质心侧偏角(Vx=60 km/h)                           (c) 横摆角速度(Vx=60 km/h) 

     

(d) 质心侧偏角(Vx=80 km/h)                         (e) 侧向加速度(Vx=80 km/h) 

图 9  四轴车辆正弦输入响应曲线 
Fig. 9  Sinusoidal input response curve of four axle vehicle 

 

5  结论 

本文研究了前轮转角比例前馈控制算法和横

摆角速度反馈控制算法，基于最优控制理论，设计

了四轴全轮转向车辆比例前馈加横摆角速度反馈

最优补偿控制算法。建立了 TruckSim 与 Matlab/ 

Simulink 联合仿真模型，并对设计的控制算法进行

了验证。研究结果表明：在正常行驶状态下，采用

9
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最优控制策略均能控制车辆质心侧偏角趋近于零，

提高了汽车操纵稳定性；低速时，相对于传统双前

桥转向汽车, 转弯半径减小近 50%，多桥转向车辆

机动灵活性显著提升；高速时，四轴转向车辆与前

桥转向车辆横摆角速度基本一致，不改变驾驶员操

作感觉。该项研究对实际的多轴转向汽车转向控制

策略设计具有重要参考价值。 
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