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汽车横摆角速度控制的 Stateflow 建模 
王宪彬* 

（东北林业大学交通学院，哈尔滨  150040） 

摘要：为深入研究横摆角速度控制逻辑的执行过程，以横摆角速度控制的基本原理为基础，利用 Matlab/Simulink

软件中的 Stateflow 建模仿真平台，建立汽车横摆角速度控制的 Stateflow 模型，并详细阐述汽车在行驶过程中

可能出现的转向不足控制和转向过度控制的建模过程，给出了相关参数。以转向过度控制为例，进行控制过

程的仿真试验并对控制过程进行详细分析。仿真结果验证了控制模型能够正确模拟控制过程。 
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Modeling of vehicle yaw velocity control based on Stateflow 
WANG Xianbin 

(Traffic College, Northeast Forestry University, Harbin  150040, China) 

Abstract: In order to fully study the logic execution process of yaw velocity control, vehicle yaw velocity 
control model is established based on the basic principle of the yaw velocity control. The Stateflow 
modeling simulation platform of Matlab/Simulink software is utilized. The modeling processes of the 
understeer control and oversteer control are explained in detail with the related parameters. Taking the 
oversteer control for example, the control simulation test is carried out and the detailed control process is 
analyzed. The simulation results verify the effectiveness of the control model, which can correctly 
simulate the control process. 
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0  引言 

汽车操纵稳定性控制是汽车操纵动力学的重要研究内容之一。伴随传感器技术和计算机技术的发展，

汽车制动防抱死系统、驱动防滑控制系统和汽车操纵稳定性系统等汽车底盘安全辅助集成控制系统相继

出现。其中，直接横摆力矩控制已经成为汽车操纵稳定性的主要控制方式，而横摆角速度则是直接横摆

力矩控制的主要控制指标。 
直接横摆力矩控制以汽车稳定性理论为基础，通常采用汽车实际运动状态与汽车理想运动状态的误

差反馈来决策汽车的横摆力矩，并通过差动制动或对发动机的控制实现对汽车横摆运动的调节。 
van ZANTEN 等[1~2]的控制算法已成为博世公司 ESP 控制系统的理论基础。吉林大学王德平等[3~5]根据

YASUI 等[6]得到的试验结果对汽车稳定性的控制区域、控制策略等进行了详细的理论分析和仿真研究，

提出了相应的控制算法，并在汽车驾驶模拟器上进行了试验验证。ESMAILZADEH 等[7]建立了以车身侧

偏角和横摆角速度为状态变量的二自由度汽车操纵模型，并利用最优控制理论，设计直接横摆力矩控制器，

得到了横摆力矩与汽车状态间的函数关系，MIRZAEI[8]也进行了与之类似的最优控制器研究。SHINO 等[9]
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和清华大学的范晶晶等 [10]将横摆力矩控制算法应用于电动车，并获得了良好的控制效果。此外，

ANTONOV 等[11]还提出了基于平坦控制的控制方法，CANALE 等[12]提出内部模型控制以及 YANG 等[13]

提出协调控制方法等。但是上述研究均集中于控制器设计的理论研究，对于横摆角速度控制逻辑的执行

过程分析尚不完整。因此，这里进行基于 Stateflow 的汽车横摆角速度控制建模研究。 

1  横摆角速度控制算法 

汽车转向过程中的理想状态是保持汽车的速度方向与前进方向一致，并同时保证汽车横摆运动与驾

驶员转向操纵保持一定比例。当汽车的实际运动状态与期望的理想运动状态产生偏差时，横摆角速度控

制系统则进行必要的控制并尽可能地保证汽车运动处于理想状态。具体过程如下： 
在汽车行驶过程中，横摆角速度控制系统始终比较汽车当前的横摆角速度与名义横摆角速度的大小

并计算其差值。当横摆角速度的差值超过一定阈值时，系统将判定汽车为转向过度或转向不足，并自动

对发动机转矩和制动力矩采取干预措施。 

2  横摆角速度控制建模 

2.1  基本定义 
横摆角速度控制系统通过一个 Matlab/Simulink 中的 Stateflow 对象实现。Stateflow 对象中定义了多

种状态，它们是通过以输入变量为基础的各种阈值区分的不同反应状态。 
横摆角速度控制的输入包括实际的横摆角速度、横摆角速度差异和发动机扭矩。为方便仿真，在

Stateflow 对象中不需要实际的发动机扭矩的具体数值。在控制过程中，如果需要对发动机扭矩进行干预，

则仅将其减少为发动机扭矩输入的 25%. 为模拟实际控制系统的检测频率，建模中使用脉冲发生器，并

设定检测率为 23.25 Hz.  
2.2  过程建模 

图 1 为左转趋势的 Stateflow 模型图。图 1 中的每个小模块均代表着一种状态。“start 1”代表起始状

态且无控制干预。如果实际的横摆角速度超过了“激活阈值”，转向趋势干预便被激活。图 1 中用于判断

向左或向右转向趋势的阈值，其数值大小相同符号不同，以“p”结尾的阈值代表正值，以“n”结尾的

阈值代表负值，如“activation value p”. 
在图 1 中，各个状态的激活条件添加在相应箭头的方括号中，如横摆角速度超过了“activation value p”，

左转趋势干预的初始中性状态“start 2”被激活。该状态下无发动机转矩或制动压力的干预。接下来以左

转趋势为例，说明转向不足和转向过度时，横摆角速度控制的执行过程。 
当汽车显示出转向不足的特性，即名义横摆角速度大于实际横摆角速度时，如果差异大于“understeer 

value p1”，那么系统过渡到“underleft_light”状态。此时，控制系统没有进行制动干预，但发动机扭矩

降低为驾驶员施加驱动力矩的 1/4. 在该状态下，如果横摆角速度差异降低至“understeer value p1”以下，

系统状态则返回到左转趋势干预的初始中性状态“start 2”。 
如果横摆角速度差异继续增大，当超过下一个阈值“understeer value p2”时，系统由“underleft_light”

状态过渡到“underleft_middle”。此时，发动机扭矩不变，但制动干预开始。由于汽车需要向左的转弯趋

势，所以在左后轮施加“bd1”制动力矩。控制过程中一直维持左后车轮制动压力“bd1”，直到条件满足

渡到另一个状态。如果当横摆角速度差异低于阈值“understeer value p2”时，系统变更至之前的

“underleft_light”状态。 
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除此之外，上述每个状态均可直接跳回图 1 中初始状态“start 1”。这样的结果是在控制系统干预下，

汽车的横摆角速度方向的改变造成的。 
控制系统在控制汽车转向过度时，原则上与转向不足相似。起始状态由一个左转的初始中性状态

“start 2”开始。如果横摆角速度差异继续增大，当小于“oversteer value n1”时，则“overleft_light”状

态激活。此时发动机扭矩降低，但没有制动干预。当差异超过更大的阈值“oversteer value n2”时，系统

过度到“overleft_middle”状态。在该状态下，发动机扭矩干预不变，但开始在右侧前轮施加一个“bd2a”
的制动力矩。当阈值超过“oversteer value n3”时，过度转向控制过渡到“overleft_heavy”状态。此时，

发动机扭矩干预保持不改变，而前右轮的制动力矩增加到“bd3”. 而当横摆角速度差异进一步增加，超

过阈值“oversteer value n4”时，过渡到“overleft_very_heavy”状态，此时前右轮的制动力矩增加到“bd4”。 
而当横摆角速度差异减小到上一个阈值范围时，则上一状态被激活。 

 
图 1  Stateflow 模型图（左转） 

Fig. 1  Stateflow model (left turning) 
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此外，转向过度还采用侧偏角作为状态判定标准，并在同侧后轮上施加制动力。其正的状态激活阈

值为“beta p1”和“beta p2”。为激活这 2 个状态，“overleft_middle”在水平方向进一步拓展为

“overleft_middle1”和“overleft_middle2”；“overleft_heavy”状态在水平方向拓展为“overleft_heavy1”
和“overleft_heavy2”。这样，当参数大于阈值数据时，将在后轮上施加相应的制动力矩（分别为“bd1”
和“bd2”）。控制逻辑中用到的相关参数如表 1～表 3 所示。 

 

3  仿真分析 

3.1  仿真条件  
为验证 Stateflow 模型的正确性，以转向过度为例进行仿真分析。为方便分析，输入信号设置如下：

驱动力矩在整个仿真周期内始终为 Td＝100 Nm；横摆角速度之差 Δω 在 0～5 s 内由 Δω＝0 减小至 
Δω＝－0.2 rad/s，在 5～10 s 内保持在 Δω＝－0.2 rad/s；实际横摆角速度在整个仿真周期内始终为ω＝1 rad/s；
侧偏角在 0～5 s 内由 β＝0°减小至 β＝－5°，在 5～10 s 内保持在 β＝－5°，整个仿真周期为 10 s（如图 2
所示）. 

 
图 2  输入信号 

Fig. 2  Input signal 
a—驱动力矩; b—实际横摆角速度; c—横摆角速度之差; d—侧偏角 

a-Driving torque; b-Actual yaw velocity; c-Yaw velocity difference; d-Slip angle 

表 1  制动力矩参数                   表 2  状态激活阈值 
Tab. 1  Parameters of braking         Tab. 2  Threshold values of state 

torque                           activation 
参数 取值/ Nm  参数 取值/rad 

bd1 600  activation value p 0.050 

bd2a 900  oversteer value p1 0.070 

bd2 1 200  oversteer value p2 0.098 

bd3 1 800  oversteer value p3 0.115 

bd4 2 400  oversteer value p4 0.150 

表 3  状态激活阈值 
Tab. 3  Threshold values of state activation 

参数 取值 

understeer value p1 0.07 rad 

understeer value p2 0.10 rad 

betap1 1.8° 

betap2 2.4° 
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3.2  仿真过程分析 
图 3～图 5 给出了仿真结果，具体过程如下： 
当仿真时间 t＝0.08 s 时，向左转向趋势“start 2”状态激活。此时实际横摆角速度 ω＝1 rad/s，

Δω＝－0.003 2 rad/s，β＝－0.08°，驱动力矩 Td＝100 Nm，无制动与驱动干预。 
当仿真时间 t＝1.76 s 时，左转转向过度“overleft_light”状态激活。此时实际横摆角速度 ω＝1 rad/s，

Δω＝－0.070 4 rad/s，β＝－1.76°，驱动力矩减小为驾驶员输入的 1/4 即 Td＝25 Nm，制动干预没有启动。 
当仿真时间 t＝2.48 s 时，左转转向过度“overleft_middle”状态激活。此时实际横摆角速度 ω＝1 rad/s，

Δω＝0.099 2 rad/s，β＝－2.48°，驱动力矩仍保持 Td＝25 Nm，右前轮施加制动力矩 Tbfr＝900 Nm. 
当仿真时间 t＝2.52 s 时，左转转向过度“overleft_middle1”状态激活。此时实际横摆角速度 ω＝1 rad/s，

Δω＝－0.100 8 rad/s，β＝－2.52°，驱动力矩仍保持 Td＝25 Nm，右前轮仍施加制动力矩 Tbfr＝900 Nm，

右后轮开始施加制动力矩 Tbrr＝600 Nm. 

      
图 3   驱动力矩输出                                  图 4  制动力矩输出 

Fig. 3  Drive torque output                             Fig. 4  Braking torque output 
 

当仿真时间 t＝1.76 s 时，左转转向过度“overleft_light”状态激活。此时实际横摆角速度 ω＝1 rad/s，
Δω＝－0.070 4 rad/s，β＝－1.76°，驱动力矩减小为驾驶员输入的 1/4 即 Td＝25 Nm，制动干预没有启动。 

当仿真时间 t＝2.48 s 时，左转转向过度“overleft_middle”状态激活。此时实际横摆角速度 ω＝1 rad/s，
Δω＝－0.099 2 rad/s，β＝－2.48°，驱动力矩仍保持 Td＝25 Nm，右前轮施加制动力矩 Tbfr＝900 Nm. 

当 仿 真 时 间 t ＝ 2.52 s 时 ， 左 转 转 向 过 度

“overleft_middle1”状态激活。此时实际横摆角速度

ω＝1 rad/s，Δω＝－0.100 8 rad/s，β＝－2.52°，驱动力

矩仍保持Td＝25 Nm，右前轮仍施加制动力矩Tbfr＝900 Nm，

右后轮开始施加制动力矩 Tbrr=600 Nm. 
当 仿 真 时 间 t ＝ 2.56 s 时 ， 左 转 转 向 过 度

“overleft_middle2”状态激活。此时实际横摆角速度

ω＝1 rad/s，Δω＝－0.102 4 rad/s，β＝－2.56°，驱动力

矩 Td＝25 Nm，右前轮施加制动力矩 Tbfr＝900 Nm，右

后轮制动力矩增加为 Tbrr＝1 200 Nm. 
当 仿 真 时 间 t ＝ 2.88 s 时 ， 左 转 转 向 过 度

 
图 5   制动力矩输出的局部放大图 

Fig. 5  Detail with enlarged scale of braking torque output 



第8卷 第14期 

2015 年 7 月 中国科技论文在线精品论文 1488 
 

 

“overleft_heavy2”状态激活。此时实际横摆角速度 ω＝1 rad/s，Δω＝－0.115 2 rad/s，β＝－2.88°，驱

动力矩 Td＝25 Nm，右前轮制动力矩增加为 Tbfr＝1 800 Nm，右后轮制动力矩不变 Tbrr＝1 200 Nm. 
当仿真时间 t＝3.76 s 时，左转转向过度“overleft_very_heavy”状态激活。此时实际横摆角速度

ω＝1 rad/s，Δω＝－0.150 4 rad/s，β＝－3.76°，驱动力矩 Td＝25 Nm，右前轮制动力矩增加为 Tbfr＝2 400 Nm，

右后轮制动力矩较小到零。且该状态一直延续到仿真结束。 

4  结论 

基于 Stateflow 仿真平台建立了汽车横摆角速度控制的 Stateflow 模型。以转向过度控制为例，对横

摆角度控制过程进行了详细的仿真试验与分析。仿真结果表明，该控制模型能够正确模拟横摆角速度控

制的控制过程，控制模型正确有效。 
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