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考虑主动尾翼气动性能的车辆稳定性优化控制

王德军 1，韩超楠 1，章寿清 1，李 英 2，赵 婧 2

（1. 吉林大学  通信工程学院，长春  130022；2. 中国第一汽车股份有限公司，长春  130022）

摘 要：为解决高速行驶或低附着路面下车辆轮胎与地面之间附着力趋于饱和而行车驱动能

力不足的问题，提出了一种考虑主动尾翼作用的驱动可行域建立以及带主动尾翼的车辆稳定

性控制方法。首先，从主动尾翼的气动性能分析出发，解析主动尾翼带来的整车气动升力与气

动阻力，并将其分解至车辆动力学模型中；其次，在融合主动尾翼的车辆模型基础上，以轮胎摩

擦圆为约束，推导考虑主动尾翼的驱动可行域建立；最后，以所得驱动可行域作为输入约束，基

于非线性模型预测控制方法，设计考虑主动尾翼作用的车辆稳定性控制器。借助 CarSim 和

Simulink 联合仿真平台，在不同工况下进行了物理仿真实验。结果表明，主动尾翼能够改善车

辆轮胎垂直载荷的分布，扩大车辆行驶驱动可行域的范围，且能够在精确完成轨迹跟踪的同

时，提升车辆的稳定性与安全性。
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Vehicle stability optimization control considering active rear wing 
aerodynamic performance
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Abstract：In order to solve the problem that the adhesive force between the vehicle tire and the ground 
tends to be saturated under high speed or low adhesion road surface， this paper puts forward a method to 
establish the driving feasible region considering the action of the active rear wing and control the stability of 
the vehicle by the active rear wing. Firstly， based on the analysis of the aerodynamic performance of the 
active rear wing， the aerodynamic lift and aerodynamic drag brought by the active rear wing are analyzed 
and decomposed into the vehicle model. Secondly， based on the vehicle model with active rear wing， the 
driving feasible region of active rear wing is established with the tire friction circle as the constraint. Finally， 
a layered controller was designed based on the active rear wing， and a joint simulation platform of CarSim 
and Simulink was built. physical simulation experiments were carried out under different working 
conditions. The results show that the active rear wing can improve the distribution of vertical loads on 
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vehicle tires， expand the feasible range of vehicle driving， and while accurately completing trajectory 
tracking， enhance the stability and safety of the vehicle.
Key words：active aerodynamics； active rear wing； driving feasible region； model predictive control； 
vehicle stability control

0 引　言

随着智能驾驶技术的发展，车辆性能不断提

高，越来越多的主动安全系统已经被提出并开发，

如主动前/后轮转向［1］ 、扭矩矢量控制［2］ 、差动制

动［3］ 、直接偏航力矩控制［4］ 、主动外倾角控制［5］ 、

主动侧倾力矩控制［6］ 、主动悬架控制［7］ 等。尽管

如此，在高速行驶或低附着路面的条件下，车辆轮

胎与地面之间的附着力容易趋于饱和，限制了现

有的主动安全系统的性能。为了避免车辆在极限

工况下出现轮胎力饱和的现象，进一步提高车辆

道路的安全性，主动空气动力学系统逐渐受到

研究学者们的广泛关注。主动尾翼作为一种重

要的主动空气动力学装置，在研发初期主要目

标在于改善车辆的动态性能表现和行驶安全

特性［8］ 。

2014 年，Diba 等［9］提出了一种非线性车辆模

型，利用 4 个倒翼的主动气动控制系统产生气动

力，辅助车辆的机械运动控制系统。仿真结果表

明，在变线行驶过程中，采用尾翼控制系统可以减

小侧向速度变化。邓召文等［10］ 研发了一种基于

线性二次调节器的控制策略，对断开式尾翼系统

的翼片攻角实施主动调控。研究结果表明，该可

调尾翼系统显著增强了高速行驶车辆的侧向动力

学稳定性及主动安全性能。查云飞等［11］在传统

固定尾翼及可变攻角主动尾翼的基础上，提出了

一种具备侧倾功能的主动倾斜尾翼空气动力学组

件。该设计通过在弯道中直接生成附加侧向力，

有效缓解车身侧倾现象，显著提升了车辆的操控

稳定性与安全性能。Hammad 等［12］ 设计了一款

基于线性二次调节器的主动分离式尾翼控制器，

在不同的操作条件下，尾翼的姿态在攻角方面自

适应地变化，证明了主动尾翼在提高车辆侧向稳

定性方面的潜在能力。

综合来看，主动尾翼在提高车辆的侧向稳定

性和安全方面已经得到显著进展，但主动尾翼对

车辆驱动能力的影响以及如何将该驱动能力考虑

至车辆稳定性控制中，在目前的研究中尚未得到

重视。基于此，本文对主动尾翼提升车辆稳定性

控制方法做出以下贡献：① 建立融合主动尾翼的

车辆三自由度模型，并在此模型的基础上，基于轮

胎摩擦圆理论，推导车辆在行驶过程中所受到纵

向合力、侧向合力与横摆合力矩的有效作用边界，

即确定驱动可行域范围；② 解析主动尾翼作用设

计车辆分层控制器，将考虑主动尾翼的驱动可行

域作为上层控制器的控制约束，并设计上层模型

预测控制器。最后，通过 CarSim 和 Simulink 联合

仿真验证了本文所设计控制器的有效性。

1 系统建模与主动尾翼作用解析

1. 1　轮胎模型

考虑到轮胎侧偏角与轮胎侧向力之间的关

系，选用的轮胎模型为 Dugoff轮胎模型［13］ ：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Fxi = Csi

sxi

1 + sxi

f ( λi )，      i = 1，2，3，4

Fyi = Cαi

tan  ( αi )
1 + sxi

f ( λi )，       i = 1，2，3，4
（1）

f ( λi )=ì
í
î

λi ( 2 - λi )， λi < 1      
1， λi ≥ 1

（2）

式中：Csi 和 Cαi 分别为轮胎的纵向滑移刚度和侧

偏刚度；αi 为轮胎侧偏角；sxi 为轮胎滑移率；λi 为

轮胎所在的工作区域。

λi = μFzi ( 1 + sxi )
2 ( Csi sxi )2 +( Cαi tan αi )2

，         i = 1，2，3，4

  （3）
式中：λi < 1 表示轮胎处于非线性区域；λi ≥ 1 表

示轮胎处于线性区域；Fzi 为轮胎载荷。

1. 2　参考模型

参考模型是车辆实际状态的对比模型，为后

续车辆运动预测提供支持，参考模型的纵向速度、

侧向速度和横摆角速度表达式为［14］ ：

V xref = V 0 +∫
0

t

ax ( t ) dt （4）

V yref = 0 （5）
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ωrref = V xref L
1 + KV 2

xref
δ （6）

式中：V 0 为纵向速度初始值；ax 为车辆纵向加速

度；V xref 为参考纵向速度；V yref 为参考侧向速度；

ωrref 为参考横摆角速度；K = m L2 ( l f K r - l r K f )
为车辆稳定性因数；L = l f + l r 为车辆前轴到后轴

之间的距离。

通过坐标转换关系可以推导出车辆在大地坐

标系中的纵向和侧向运动方程如下：

ì
í
î

ẋ ref = V xref cosφ ref - V yref cosφ ref

ẏ ref = V xref sinφ ref + V yref sinφ ref
（7）

式中：x ref 和 y ref 为大地坐标系下的位置坐标；φ ref

为车辆横摆角，且有 φ̇ ref = ωrref。

1. 3　主动尾翼气动性能分析

主动尾翼在车辆行驶性能优化中扮演了重要

角色，利用空气流动产生额外的下压力，有效增强

了车辆对地面的附着力［15］。附着力的增大能够

抵消部分车辆的气动升力，抑制车身可能出现的

上浮现象，使车辆以贴近地面的状态更加平稳地

行驶。由此带来的空气动力学优势，不仅增强了

车辆的行驶稳定性，还进一步提高了驾驶安全性，

为用户驾驶安全提供了保障。主动尾翼作用力图

解如图 1 所示。

如图 1 所示，在不同工况下，主动尾翼展开角

度不同，当主动尾翼展开到某一角度时，会对车辆

产生相应的下压力 Fwyz 以及气动阻力 Fwyd。下压

力与气动阻力可表示为：

Fwyz = ρACwyLV 2
x

2 （8）

Fwyd = ρACwyDV 2
x

2 （9）

式中：CwyL 和 CwyD 分别为主动尾翼不同角度时对

应的气动升力系数和气动阻力系数；ρ 为空气密

度；A 为车身迎风面积。

在车辆动力学分析中，依据力学等效原理，作

用于车辆的气动阻力可简化为作用于车辆质心的

等效力，其大小及方向保持不变。下压力通过尾

翼相对于车辆前后轴的安装位置施加作用，并传

递至车辆前后轴，影响各轴上的轮胎载荷分布。

这种载荷变化会影响车轮的纵向力和侧向力，对

车辆的动力学特性产生影响。主动尾翼作用后轮

胎载荷分配情况如式（10）~（13）所示。

F 'z1 = m ( gl r

2L
- hcg

2L
ax - l r hcg

d f L
ay)- Fwyz a

2L
=

        Fz1 + ΔFz1 （10）

F 'z2     = m ( gl r

2L
- hcg

2L
ax + l r hcg

d f L
ay)   - Fwyz a

2L
=

        Fz2 + ΔFz2 （11）

F 'z3 = m ( gl f

2L
- hcg

2L
ax - l f hcg

d r L
ay)   + Fwyz ( a + L )

2L
=

        Fz3 + ΔFz3 （12）

F 'z4 = m ( gl f

2L
- hcg

2L
ax + l f hcg

d r L
ay)+ Fwyz ( a + L )

2L
=

Fz4 + ΔFz4 （13）
式中：F 'zi 为主动尾翼作用后总的轮胎载荷；ΔFzi

为主动尾翼附加在轮胎上的轮胎载荷；m 为车辆

质量；g 为重力加速度；hcg 为车辆质心到地面的高

度；ay 为车辆侧向加速度；d f 为车辆前轮之间的轮

距；d r 为车辆后轮之间的轮距，通常 d f + d r = 2ls。

根据轮胎模型可知，轮胎载荷发生变化后会

引起轮胎的工作区域 λi 发生变化，设新的工作区

域为 ψi，则其表达式为：

ψi = μF 'zi ( 1 + sxi )
2 ( Csi sxi )2 +( Cαi tan αi )2

，         i = 1，2，3，4

（14）
其中，ψi < 1 表示轮胎处于非线性区域，ψi ≥ 1 表

示轮胎处于线性区域。

由此引起轮胎纵向力和侧向力变化，即：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

F 'xi = Csi

sxi

1 + sxi

f ( ψi )，      i = 1，2，3，4

F 'yi = Cαi

tan  αi

1 + sxi

f ( ψi )，       i = 1，2，3，4
    （15）

f ( ψi )=
ì
í
î

ψi ( 2 - ψi )，      ψi < 1      
1，  ψi ≥ 1

（16）

式中：F 'xi 和 F 'yi 分别为主动尾翼作用后的总的轮

胎纵向力和侧向力。

根据式（1）（2）和（15）（16）可以将主动尾翼

作用在轮胎上的轮胎纵向力 ΔFxi 和侧向力 ΔFyi

mg

lf lr Fwyz

Fwyd

a

'
ziF '

zjF

图 1　主动尾翼作用力图解

Fig. 1　Active rear wing force diagram
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分离出来，分别为：

ΔFxi = F 'xi - Fxi =

         Csi

sxi

1 + sxi

f ( ψi )- Csi

sxi

1 + sxi

f ( λi )（17）

ΔFyi = F 'yi - Fyi =

Cαi

tan αi

1 + sxi

f ( ψi )- Cαi

tan αi

1 + sxi

f ( λi )   （18）

由式（17）（18）可以得到在不同车辆状态时主

动尾翼对车辆轮胎纵向力和轮胎侧向力的影响，

以便后文分析使用。

1. 4　融合主动尾翼的三自由度模型的建立

本文在文献［16］建立的车辆三自由度模型的

基础上，将上述分析的主动尾翼的作用力分解至

该车辆模型，得到融合主动尾翼的车辆三自由度

模型，如图 2 所示。该模型描述了考虑主动尾翼

作用时车辆在行驶中的动态行为。车辆转弯时，

主动尾翼作用在质心的气动阻力可以分解为沿纵

向的分力 ΔFx 和沿侧向的分力 ΔFy，二者表达

式为：

ì
í
î

ΔFx = Fwyd cosβ
ΔFy = Fwyd sinβ

（19）

式中：β 为车身侧偏角。

根据图 2 将每个轮胎纵向力和侧向力分别按

车身坐标系的 X 轴和 Y 轴进行分解，再将其进行

统一的向量合成，得到融合主动尾翼的车辆动力

学平衡方程如下：

∑Fxn = ∑
i = 1

4

( Fxi + ΔFxi ) cos δi -

∑
i = 1

4

( Fyi + ΔFyi ) sin δi （20）

∑Fyn = ∑
i = 1

4

( Fxi + ΔFxi ) sin δi +

∑
i = 1

4

( Fyi + ΔFyi ) cos δi （21）

∑M zn = ∑
i = 1

4

(-1 )i - 1 ls ( ( Fxi + ΔFxi ) cos δi )-

∑
i = 1

4

(-1 )i - 1 ls ( ( Fyi + ΔFyi ) sin δi )+

∑
i = 1

2

l f ( ( Fxi + ΔFxi ) sin δi )+

∑
i = 1

2

l f ( ( Fyi + ΔFyi ) cos δi )+

∑
i = 3

4

l r ( ( Fxi + ΔFxi ) sin δi )+

∑
i = 3

4

l r ( ( Fyi + ΔFyi ) cos δi ) （22）

式中：ΣFxn 为主动尾翼作用后车辆的纵向合力；

ΣFyn 为主动尾翼作用后车辆的侧向合力；ΣM zn 为

主动尾翼作用后车辆的横摆合力矩。

由牛顿第二定律可得车辆运动学平衡方

程为：

ΣFxn + ΔFx = m ⋅ (V̇ x - ωrV y ) （23）
ΣFyn + ΔFy = m ⋅ (V̇ y - ωrV x ) （24）

ΣM zn + ΔM z = Iz ⋅ ω̇ r （25）
至此，融合主动尾翼的车辆三自由度模型建

立完毕，为下文提供理论基础。

2 考虑主动尾翼的驱动可行域建立

驱动可行域的构建基于轮胎摩擦圆约束，结

合车辆三自由度模型，可推导出纵向合力、侧向合

力及横摆合力矩的可行域［17］ 。这些可行域共同

定义了路面能够为车辆提供的驱动能力范围，是

车辆在不同工况下实现稳定性控制的基础。已知

轮胎纵向力和侧向力所受的轮胎摩擦圆约束如图

3 所示。

Fx1

Fx2

Fy1

X

Y

lf

ωr

Vx

Vy

cog

δ1

δ2

δ3

δ4

lr

df

Fx3

Fx4 Fy2

Fy3

Fy4

dr

ls

ΔFx

ΔFy

ΔFx1ΔFx3

ΔFx4 ΔFx2

ΔFy1ΔFy4

ΔFy4 ΔFy2

β

图 2　融合主动尾翼的车辆三自由度模型

Fig. 2　A three-degree-of-freedom vehicle model with
active rear wing

FxFxmax

Fymax

O

Fxmin

Fymin

μFz

Fy

θ

图 3　轮胎摩擦圆约束

Fig. 3　Tire friction circle restraint
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轮胎摩擦圆约束表示为：

F 2
xi + F 2

yi ≤ μFzi，       i = 1，2，3，4 （26）
设轮胎纵向力与侧向力之间的瞬时夹角为

θi，主动尾翼作用时，车辆的纵向力和侧向力与轮

胎载荷有如下关系：

  - μ ( Fzi + ΔFzi ) cos θi ≤ Fxi ≤
μ ( Fzi + ΔFzi ) cos θi （27）

-μ ( Fzi + ΔFzi ) sin θi ≤ Fyi ≤ μ ( Fzi + ΔFzi ) sin θi

（28）

式中：θi = arctan ( ayi

axi )；μ 为路面附着系数；令 ζi =

μ ( Fzi + ΔFzi ) cos θi，χi = μ ( Fzi + ΔFzi ) sin θi。

由于每个轮胎都有式（27）（28）的约束，由车

辆动力学平衡关系（即式（20）~（22））和车辆运动

学平衡方程（即式（23）~（25））可推导出考虑主动

尾翼作用时的车辆驱动可行域如下：

纵向合力可行域为：

{ΣFxmax =   ℏx1 + ℏx2 + ΔFx

ΣFxmin = -ΣFxmax
（29）

其中：  ℏx1 = ζ1 cosδ1 + ζ2 cosδ2 + ζ3 cosδ3 + ζ4 cosδ4，

ℏx2 =  χ1 sinδ1 + χ2 sinδ2 + χ3 sinδ3 + χ4 sinδ4。

侧向合力可行域为：

ì
í
î

ΣFymax =  ϖy1 + ϖy2 + ΔFy

ΣFymin = -ΣFymax
（30）

其中：

 ϖy1 = χ1 cosδ1 + χ2 cosδ2 + χ3 cosδ3 + χ4 cosδ4，

ϖy2 = ζ1 sinδ1 + ζ2 sinδ2 + ζ3 sinδ3 + ζ4 sinδ4。

横摆合力矩可行域为：

ì
í
î

ΣM z max = -λ x1 + -λ x2   + -λ y1 - -λ y2 + ΔM z

ΣM zmin = -ΣM zmax

          （31）
其中：

-λ x1 =( ζ1 cos δ1 - ζ2 cos δ2 + ζ3 cos δ3 - ζ4 cos δ4 ) ls，

-λ x2=(-χ1 sin δ1+χ2 sin δ2-χ3 sin δ3+ χ4 sin δ4 ) ls，

-λ y1 =( ζ1 sin δ1 + ζ2 sin δ2 + χ1 cos δ1 + χ2 cos δ2 ) l f，

-λ y2 =( ζ3 sin δ3 + ζ4 sin δ4 + χ3 cos δ3 +χ4 cos δ4 ) l r。

至此，考虑主动尾翼的联合驱动可行域构建

已完成。驱动可行域约束为 U ={u|umin < u <

umax}，为下文上层控制器提供了控制约束，满足：

umax =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úΣFxmax

ΣFymax

ΣM zmax

，umin =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úΣFxmin

ΣFymin

ΣM zmin

。

3 考虑主动尾翼作用的分层控制器

设计

基于上文得到的考虑主动尾翼驱动可行域约

束，本节研究主动尾翼对整车稳定性控制的影响。

此处控制器采用分层式控制结构。上层控制器计

算虚拟控制量为车辆稳定行驶所需要的纵向合

力、侧向合力以及横摆合力矩，下层分配控制器是

将这些力和力矩分配到各个车轮上，根据力矩平

衡条件和分配后的轮胎纵向力求出各轮驱动力

矩/制动力矩，再据轮胎逆模型和分配后的轮胎侧

向力求出四轮的转向角度。

模型预测控制又称为滚动时域控制，通过实

时滚动优化机制得到最优控制的闭环解，具有多

目标优化、滚动优化、带约束处理、鲁棒性高以及

处理多变量系统等多种优点［18］ 。本文选取模型

预测控制器作为上层控制器。

由式（23）~（25）可得车辆三自由度模型具体

展开的状态空间方程为：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

V̇ x = ωrV y + ΣFxn + ΔFx

m

V̇ y = -ωrV x + ΣFyn + ΔFy

m

ω̇r = ΣM zn + ΔM z

Iz

（32）

则该运动控制系统的一般形式为：

ì
í
î

ẋ = f ( x，u )
y = Cx

（33）

其中，状态量为 x =[ V x，V y，ωr ]T，控制量分为两

部分，一部分是主动尾翼作用后车辆的合力与和

合力矩，表达式为 u1 =[ ΣFxn，ΣFyn，ΣM zn ]T，另一

部分为主动尾翼作用后气动阻力产生的力与力

矩，表达式为 u2 =[ ΔFx，ΔFy，ΔM z ]T，二者相加得

到实际模型预测控制器的控制量，其表达式为

u = u1 + u2，C = diag ( 1，1，1 )。
根据模型预测控制器的基本原理，首先需要

将如式（32）所示的车辆三自由度模型的状态空

间方程利用前向欧拉法进行离散化处理：
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ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

V x ( k + 1 )= V x ( k )+

      T ( )ωr ( k )V y ( k )+ ΣFnx ( k )+ ΔFx ( k )
m

V y ( k + 1 )= V y ( k )-

      T ( )ωr ( k )V x ( k )- ΣFny ( k )+ ΔFy ( k )
m

ωr ( k + 1 )= ωr ( k )+ ΣM nz ( k )+ ΔM z ( k )
m

（34）
式中：T 为控制系统的采样时间；k为当前时刻。

令控制系统的参考序列为 R（k），输出序列为

Y（k），控制输入序列为 U（k），则：

Y ( k )=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

úy ( k + 1|k )
y ( k + 2|k )
y ( k + 3|k )

⋮
y ( k + N p |k )

，U ( k )=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úu ( k )
u ( k + 1 )
u ( k + 2 )

⋮
u ( k + N c - 1 )

，

R ( k )=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úV xref ( k )
V yref ( k )
ωrref ( k )

（35）

控制器设计目标首先是保证车辆的稳定性，

第一个目标函数表达式为：

J1 = ∑
i = 1

Np

 Y ( k + i|k )- R ( k ) 2

Q
=

∑
i = 1

Np

( Q 1 (V x ( k + i|k )- V xref ( i ) )2 +

Q 2 (V y ( k + i|k )- V yref ( i ) )2 +
Q 3 ( ωr ( k + 1|k )- ωrref ( i ) )2 )     （36）

式中：Q= diag (Q 1，Q 2，Q 3) 是车辆稳定性权重

矩阵。

此外，还需确保车辆在行驶过程中的舒适性，

避免因控制动作剧烈变化导致的不良驾驶体验。

第二个控制目标表达式为：

J2 = ∑
j = 0

Nc - 1

 ΔU ( k ) 2

P
=

∑
j = 0

Nc - 1

[ P 1 ( ΣFxn ( k + j )+ ΔFx ( k + j ) )2 +

P 2 ( ΣFyn ( k + j )+ ΔFy ( k + j ) )2 +
  P 3 ( ΣM zn ( k + j )+ ΔM z ]( k + j ) )2 （37）

式 中 ：P= diag (P 1，P 2，P 3) 是 车 辆 舒 适 性 权 重

矩阵。

最后，衡量车辆能否按照预期轨迹行驶的一

个关键性能指标是质心侧偏角 γ，为保证车辆沿

参考轨迹行驶，γ 需被有效控制，使其始终保持在

合理的范围内，即：

| γ |< γmax （38）

式中：γ = arctan V y

V x
≈ V y

V x
，γmax = 0。

第三个目标函数表达式为：

J3 = ∑
m = 1

Np

 γ ( k + m|k )- γmax 
2

R
=

∑
m = 1

Np

R ( )V y ( k + m|k )
V x ( k + m|k )

- γmax

2

（39）

式中：R 为质心侧偏角权重系数。

控制过程中对控制量进行约束，即驱动可行

域约束。经过上述对控制目标和约束条件的分

析，可以将车辆稳定性控制问题转化为约束优化

问题：

J = ∑
i = 1

Np

 Y ( k + i|k )- R ( k ) 2

Q
+

∑
j = 0

Nc - 1

 ΔU ( k ) 2

P
+ ∑

m = 1

Np

 γ ( k + m |k )- γmax
2

R
   （40）

s.t.

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

式 ( 32 ) ( 33 )
ΣFx min ≤ ΣFxn + ΔFx ≤ ΣFx max

ΣFy min ≤ ΣFyn + ΔFy ≤ ΣFy max

ΣM z min ≤ ΣM zn + ΔM z ≤ ΣM z max

|| γ < γmax

由于预测模型的非线性特性，且约束条件中

既包含等式也包含不等式，这使式（40）这一优化

问题成为一个典型的非线性优化问题。本文采用

粒子群优化算法对模型预测控制器进行求解，粒

子群算法具有并行计算的特征，且能够实时提高

硬件在线计算速度，可以保证求解算法实时性。

根据粒子群算法原理，在每个时刻动态更新系统

状态，有效地求解这一优化问题。在 k 时刻求得

最优化问题的最优解 Uk（k）。然后，将求解的首

个元素作用于系统，即：

U k ( k )
--
def { u ( k|k )，u ( k+ 1|k )，⋯，u ( k+ N c - 1|k )

u* ( k )=[ ΣF *
x ( k )，ΣF *

y ( k )，ΣM *
z ( k ) ]=

[ 1，0，⋯，0 ] U k ( k ) （41）
重复上述过程，直至求解结束得到最优控制

序列 U*（k），可以表示为：

U * ( k )=[ u* ( k )，u* ( k + 1 )，⋯，u* ( k + N c - 1 ) ]
（42）

下层分配控制器采用文献［19］中使用的基于
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伪逆算法的轮胎力分配方法。

4 仿真验证与结果分析

完成车辆稳定性分层控制器设计后，需要通

过仿真实验验证在不同工况下主动尾翼对车辆稳

定性的控制效果，控制系统整体框架如图 4 所示。

本文在 Matlab/Simulink 中搭建了车辆的上层模

型预测控制器和下层轮胎力分配控制器，通过

CarSim 运行被控车辆。由于主动尾翼对低附着

路面行驶的车辆影响更大，故本文共验证了 4 种

工况，高附着单移线工况、低附着单移线工况、高

附着稳态回转工况和低附着稳态回转工况。表 1
为车辆模型中的参数。表 2 为主动尾翼在不同工

况下的作用力范围。

4. 1　高附着单移线工况（工况 1）仿真验证

设置路面摩擦因数为 0. 8，模拟车辆行驶在

干燥良好路面。设置车辆的参考速度为 27. 78 
m/s，车辆参考模型的前轮转角（见图 5）是输入幅

值为 0. 065 rad，周期为 2. 5 s，输出为正弦信号，总

仿真时间为 5 s，在 1 s时开始转弯，如图 5 所示。

图 6为车辆状态的控制效果图，可以看出，在仿

真工况下不考虑主动尾翼作用和考虑主动尾翼作

用时的车辆都能稳定行驶。但考虑主动尾翼作用

时的车辆状态变化幅度更小，位移跟踪效果更好。

图 7 为车辆运动轨迹的对比图，可以看出，在

不考虑主动尾翼作用的情况下，车辆轨迹与二自

由度参考模型的车辆轨迹存在部分偏差，但在考

虑主动尾翼作用的情况下，车辆轨迹与参考车辆

轨迹几乎重合，说明主动尾翼有效改善了车辆在

动态工况下的稳定性和响应能力，尤其是在路径

过渡阶段，主动尾翼的控制作用使得车辆表现出

更优的操控性能和轨迹跟踪能力，确保了车辆能

够更加精确地跟随预设轨迹。

图 8 为不考虑主动尾翼作用和考虑主动尾翼

作用时的车辆驱动可行域对比图。不考虑主动尾

翼时，纵向合力可行域范围为 ΣFxmaxs和 ΣFxmins，侧

向合力可行域范围为 ΣFymaxs和 ΣFymins，横摆合力矩

车辆参考

模型

Vxref

Vyref
ωrref

主动尾翼输入

ωr

Vx0

Vy0 被控车辆系统 Fxi

Fyi

轮胎运动学模型

轮胎逆模型计算模块
δi

Ti

αi
路面摩擦系数

μ

垂直

载荷

Fzi

轮胎力

约束

可行域约束
Fx∈[ω  ω]

Fy∈[τ  τ]

Mx∈[K  K]

主动尾翼输入

上层MPC控制器

状态约束

主动尾翼输入

Fx

Mz

Fy

下层分配控制器

动力学模型约束

轮胎摩擦圆约束

图 4　控制系统框架图

Fig. 4　Control system structure

表 1　车辆模型的参数列表

Table 1　Parameter list of vehicle model

参数

车辆质量

质心与地面高度

前轮轮距

后轮轮距

前轴间距

后轴间距

前轮侧偏刚度

后轮侧偏刚度

整车转动惯量

符号

m

h

df

dr

lf

lr

Kf

Kr

Iz

单位

kg
m
m
m
m
m

N/rad
N/rad
kg·m2

数值

1 359.8
0.512
1.414
1.414
1.062
1.485

66 930.0
62 700.0

1 992.54

表 2　主动尾翼作用力范围

Table 2　Range of active rear wing force

参数

主动尾翼产生气动阻力范围

主动尾翼产生下压力范围

数值/N
-1 500~-200

-600~2 000

−0.08

−0.04

0.00

0.04

0.08

前
轮
转

角
/ra
d

0 1 2 3 4 5
时间/s

图 5　前轮转角输入（工况 1）
Fig. 5　Front wheel angle input （case 1）
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可行域范围为 ΣMzmaxs和 ΣMzmins。考虑主动尾翼时，

纵向合力可行域范围为 ΣFxmaxe和 ΣFxmine，侧向合力

可行域范围为 ΣFymaxe和 ΣFymine，横摆合力矩可行域

范围为 ΣMzmaxe 和 ΣMzmine。ΣFxs、ΣFys、ΣMzs 为不考

虑主动尾翼时的实际纵向合力、侧向合力以及横摆

合力矩值，ΣFxe、ΣFye、ΣMze为考虑主动尾翼时的实

际纵向合力、侧向合力以及横摆合力矩值。

从图 8 可以看出，考虑主动尾翼作用时的车

辆纵向合力可行域、侧向合力可行域以及横摆合

力矩可行域相对于不考虑主动尾翼作用时的车辆

纵向合力可行域、侧向合力可行域以及横摆合力

矩可行域均有所扩大。通过图中数据对比可知，

考虑主动尾翼作用时的车辆纵向合力可行域范围

比不考虑主动尾翼的纵向合力可行域范围扩大了

6. 73%、侧向合力可行域范围扩大了 5. 91%、横

摆合力矩可行域范围扩大了 6. 07%。上述分析

表明，主动尾翼提升了车辆的操纵极限和动态性

能，车辆在纵向、侧向及横摆维度上的综合性能优

化使其能够更好地应对复杂的工况，增强了车辆

安全性、稳定性和操控能力。

2

4

侧
向
位

移
/m

0

参考位移

不带主动部件位移

带主动部件位移

80
0 30 60 90 120 150

3

纵向位移/m

100 120 140

图 7　运动轨迹对比图（工况 1）
Fig. 7　Comparison of motion trajectories （case 1）
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参考Vx

不带主动尾翼Vx

带主动尾翼Vx

−0.08

0.00

0.04

0.08

侧
向
速

度
/(m

·s
−1
)
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横
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角
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·s
−1
)

−0.09
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时间/s
(c)横摆角速度对比图

1.
6

2.
0
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0 1 2 3 4 5

0.11
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0.14
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带主动部件质心侧偏角β

−0.16
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(d)质心侧偏角对比图

0 1 2 3 4 5

参考Vy

不带主动尾翼Vy

带主动尾翼Vy

图 6　车辆状态控制效果图（工况 1）
Fig. 6　Vehicle status control effect （case 1）
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(a)纵向合力可行域对比图

−7000

Fxmaxs Fxmins Fxs

Fxmaxe Fxmine Fxe

−21000

0

10500

21000

侧
向
合

力
/N

0 1 2 3 4 5
时间/s

(b)侧向合力可行域对比图

−10500

Fymaxs Fymins Fys

Fymaxe Fymine Fye

−20000

0

10000

20000

横
摆
合

力
矩
/(N

·m
−1
)

0 1 2 3 4 5
时间/s

(c)横摆合力矩可行域对比图

−10000

Fzmaxs Fzmins Fzs

Fzmaxe Fzmine Fze

图 8　车辆驱动可行域对比图（工况 1）
Fig. 8　Comparison of Vehicle drive feasible 

region （case 1）
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4. 2　低附着单移线工况（工况 2）仿真验证

设置路面摩擦因数为 0. 4，模拟车辆行驶在

湿滑路面。设置车辆参考速度为 25 m/s，由于路

面摩擦因数的降低，将车辆参考模型的前轮转角

的输入幅值降低到 0. 06 rad，周期调整为 3 s，输出

为正弦信号，总仿真时间为 6 s，在 1. 5 s 时开始转

弯，整个过程的单移线即为车辆完成同向换道，如

图 9 所示。

图 10 为车辆状态控制效果图。从图 10（a）
（b）（c）可以看出，在未考虑主动尾翼作用的情况

下，车辆状态明显偏离既定的参考状态，在 3. 5 s
时仿真报错无法运行下去。考虑主动尾翼作用的

情况下，车辆状态与参考状态保持较小误差，说明

此时的车辆行驶状态接近理想情况。

图 11 为车辆运动轨迹的对比图，可以看出当

未考虑主动尾翼作用时，车辆在即将完成换道时

偏离了参考位移，车辆失稳导致仿真中止，其原因

是路面附着系数较小，车辆在转向过程中未能获

得足够的驱动力和侧向力来克服离心力和路面摩

擦力。考虑主动尾翼作用时，车辆能完全跟踪上

参考位移并完成换道，主动尾翼给车辆提供了驱

动力并扩大驱动力的范围，确保了车辆获得足够

的转向力和稳定性，使车辆能够稳定的行驶。

图 12 为不考虑主动尾翼作用和考虑主动尾

翼作用时的车辆驱动可行域对比图。车辆驱动可

行域代表了车辆可执行的驱动能力的临界范围，

车辆驱动力不能长期处于临界状态，当可行域不

再能限制纵向合力和侧向合力时，即仿真进行到

3 s 之后，纵向合力和侧向合力超出可行域范围，

在下层控制器分配时轮胎力超出摩擦圆的限制，

出现无解情况，从而导致仿真中止。当考虑主动

尾翼作用时，车辆的可行域和驱动能力都有所增

加，其中纵向合力可行域增加了 8. 53%、侧向合力

可行域增加了 9. 74%、横摆合力矩可行域增加了

9. 89%。主动尾翼增加了车辆载荷，车辆载荷在车

辆转弯时直接影响了车辆侧向力，故主动尾翼对车

辆侧向合力的影响要大于对纵向合力的影响。
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4. 3　高附着稳态工况（工况 3）仿真验证

稳态回转工况为车辆在恒定速度行驶过程

中，将方向盘转至某一固定角度，观察车身的动态

响应。设置初始速度为 25 m/s，路面摩擦因数设

为 0. 8，车辆稳定行驶时前轮转角固定为 0. 1 rad，
如图 13 所示，总仿真时间为 30 s。

图 14 为车辆状态的控制效果图，可以看出，

在本次仿真工况下不考虑主动尾翼作用和考虑主

动尾翼作用车辆都能稳定地运行下去。考虑主动

尾翼作用时车辆的侧向速度、横摆角速度以及质

心侧偏角均比不考虑主动尾翼作用时的大，这是

由于考虑主动尾翼作用时增加了车辆后轴的稳定

性，使得车辆的动态响应更加敏感，在高速情况

下，车辆的转向灵敏度得到提升。

图 15 为车辆运动轨迹的对比图，可以看出不

考虑主动尾翼作用时车辆轨迹同二自由度参考模

型的车辆轨迹几乎重合，考虑主动尾翼作用时的

车辆转弯半径比不考虑主动尾翼作用时车辆的转

弯半径小 1. 89 m。这是由于考虑主动尾翼作用
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图 12　车辆驱动可行域对比图（工况 2）
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时车辆承受了更大的侧向力，使车辆的转弯半径

更小，这也表明在相同的操控输入下，主动尾翼不

仅优化了车辆的空气动力学特性，也优化了车辆

的侧向动力学性能，降低了车辆欠转向的风险，同

时也为车辆提供了一定的安全裕度，以便应对路

面附着系数降低或速度突然增大等情况。

图 16 为不考虑主动尾翼作用和考虑主动尾

翼作用时的车辆驱动可行域对比图。考虑主动尾

翼作用时的纵向合力可行域、侧向合力可行域以

及横摆合力矩可行域均有所扩大。通过数据对比

可知，考虑主动尾翼作用时的车辆纵向可行域范

围比不考虑主动尾翼的纵向可行域范围扩大了

7. 86%、侧向合力可行域范围扩大了 6. 02%、横

摆合力矩可行域范围扩大了 7. 23%。由上述数

据分析可知，当车辆考虑主动尾翼作用时，车辆在

稳态工况下能够承受更大的驱动力或制动力，提

升了车辆的转弯极限，使车辆能以更小的半径或

更大的速度完成转弯，使驾驶员能更加精准地控

制车辆的动态行为。

4. 4　低附着稳态工况（工况 4）仿真验证

当路面摩擦因数为 0. 4 时，设置车辆的初始

速度仍为 25 m/s，将车辆参考模型的前轮转角变

小。设前轮转角为 0. 06 rad，总仿真时间延长至

50 s，输入曲线如图 17 所示。

图 18 为车辆状态的控制效果图，可以看出，

在本次仿真工况下不考虑主动尾翼作用时，车辆

的状态明显偏离既定的参考状态，在 2. 5 s 时仿真

中断，车辆出现失稳状态，考虑主动尾翼作用时的

车辆在整个仿真过程中能稳定运行。说明车辆在

该稳态回转下处于高度稳定和平衡状态。

图 19 为车辆运动轨迹的对比图，可以看出未

考虑主动尾翼作用时的车辆轨迹偏离了参考轨

迹，这是由于低路面摩擦因数导致车辆轮胎与路

面之间的附着力降低，使轮胎无法提供足够的纵

向力与侧向力来维持车辆的稳定行驶，车辆出现

侧滑现象。考虑主动尾翼作用时的车辆轨迹几乎

与参考轨迹重合，说明即使在低路面摩擦因数下，

主动尾翼通过调整车辆的轮胎载荷，给轮胎提供

了额外的抓地力，使车辆能产生足够的纵向力与

侧向力，从而改善轨迹的跟踪性能。

图 20 为不考虑主动尾翼作用和考虑主动尾

翼作用时的车辆驱动可行域对比图，可以看出，未

考虑主动尾翼作用时的车辆实际纵向合力和侧向
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合力在 1~2 s 之间分别与纵向合力可行域和侧向

合力可行域的最大值相等，说明此时车辆的驱动

能力已经达到临界状态，在 2. 5 s 之后合力超出可

行域范围，下层分配控制器分配出的轮胎力超出

轮胎摩擦圆极限，致使最优化求解出现无解情况，

仿真中止。考虑主动尾翼作用时的车辆纵向合力

可行域、侧向合力可行域以及横摆合力矩可行域

均有所扩大，其中，车辆纵向合力可行域扩大了

9. 07%，侧向合力可行域扩大了 9. 85%，横摆合

力矩可行域扩大了 9. 72%。实际的纵向合力与

侧向合力也在可行域范围内，说明在主动尾翼作

用后的当前行驶条件下，车辆能在动态极限范围

内运行，未出现失控或偏离稳定状态的情况，具备

更高的操纵性和稳定性。

5 结束语

在汽车工业持续发展和车辆性能稳步提升的

背景下，车辆行驶速度极限逐渐增大，传统的车辆

主动安全系统在预防交通事故方面的局限性日益

凸显。本文围绕新兴的主动空气动力学控制系

统，考虑主动尾翼对车辆驱动可行域的影响，设计

车辆稳定性控制系统，搭建 CarSim 和 Matlab/
Simulink 的联合仿真平台对所提控制器的有效性

和可行性进行了验证。结果显示，主动尾翼作用后
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Fig. 18　Vehicle status control effect （case 4）
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能有效提高车辆在不同工况下的稳定性，尤其是在

低附着路面和高速转弯等复杂情况下，车辆的气动

性能得到了优化，紧急情况下加大了高速避险的成

功率，车辆稳定性和操纵性得到了显著改善。
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