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摘  要 

为应对车辆在高速低附着路面工况下易发生失稳的问题，文章以具备主动后轮转向功能的四轮转向车辆

为研究对象，构建了基于二自由度车辆动力学模型与魔术轮胎模型的系统结构，设计了以跟踪理想横摆

角速度为控制目标的PID控制器，以提升车辆的操稳性能与行驶稳定性，在MATLAB中建立联合仿真模

型，通过模拟退火算法(SAA)算法全局整定优化PID参数，结合积分平方误差(ISE)指标抑制稳态误差与超

调量。MATLAB仿真结果表明：相较于传统PID，优化后的控制效果明显优于传统PID控制。验证了SAA
在参数全局寻优中的优势，为复杂工况下的车辆稳定性控制提供了可行方案。 
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Abstract 
In order to cope with the problem of vehicle instability under high speed and low adhesion road 
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conditions, this paper takes the four-wheel steering vehicle with active rear-wheel steering function 
as the research object, constructs the system structure based on the two-degree-of-freedom vehicle 
dynamics model and the magic tire model, and designs the PID controller with the tracking of the ideal 
pendulum angular velocity as the control objective to improve the vehicle’s maneuvering performance 
and driving stability, and establishes the joint simulation model in MATLAB. A joint simulation model 
is established in MATLAB, and the PID parameters are optimized by global rectification of Simulated 
Annealing Algorithm (SAA) algorithm, which is combined with the Integral Squared Error (ISE) index 
to suppress the steady state error and overshooting. The simulation results in MATLAB show that the 
optimized control effect is significantly better than that of the traditional PID control. The advantages 
of SAA in the global optimization of parameters are verified, which provides a feasible solution for the 
stability control of vehicles under complex working conditions. 
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1. 引言 

随着智能驾驶技术的快速演进，车辆行驶稳定性控制已成为提升行车安全性与操纵性能的核心研究方

向。尤其在高速、低附着路面等复杂工况下，车辆易因横摆角速度与质心侧偏角的剧烈波动而面临失稳风

险，本文以具备主动后轮转向功能的车辆为研究对象，设计了相应的 PID 控制器。并对 PID 控制器的参数

进行整定优化。PID 控制器在车辆稳定性控制领域得到广泛的应用，传统基于固定参数的 PID 控制策略难

以适应动态变化的行驶条件，存在调节精度不足、响应滞后等问题。针对上述问题，袁春元采用粒子群算

法对 PID 控制器参数实施整定，以此提升 PID 控制器设计效率，有效攻克传统 PID 控制器设计周期长、成

本高的难点[1]。杨巧曼为提升四轮驱动汽车行驶的稳定性，设计了一种利用改进粒子群算法优化模糊比例

–积分–微分(PID)控制系统的方法，并通过仿真实验验证了优化后控制系统的输出性能[2]。 
上述研究采用多种优化方法对 PID 控制器的参数进行了调节与优化，以提升其控制性能。但现有研

究多忽略轮胎非线性特性对控制精度的影响，并且 PID 参数依赖经验调整，难以实现全局最优，导致车

辆稳定性控制的鲁棒性受限。模拟退火算法(SAA)相较于其他优化算法具有全局搜索能力强，简单易实现

的优点，广泛应用于解决组合优化问题[3]。本文主要建立了线性二自由度车辆动力学模型并整合魔术轮

胎模型的非线性力学特性，提出基于模拟退火算法的主动后轮转向 PID 参数优化策略，引入模拟退火算

法对 PID 参数开展全局寻优，旨在抑制稳态误差、超调量与调节时间以增强系统动态响应能力，在

MATLAB 中验证不同工况下所提出方案的有效性。 

2. 车辆动力学模型建立与分析 

2.1. 车辆二自由度模型 

为深入分析车辆的基本运动特性与控制行为，提升其操控性能、稳定性与行驶安全性，本文以线性

二自由度车辆动力学模型为基础开展研究。通过简化建模条件，忽略车辆姿态变化、侧倾效应、悬挂系

统非线性、车身结构变形以及悬架干扰等因素，建立了以侧向运动与横摆运动为核心的线性二自由度四
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轮转向车辆模型[4] [5]，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Two-degree-of-freedom model 
图 1. 二自由度模型 

 
由图 1 得到线性二自由度模型沿 y 轴方向所受的合外力和合外力矩如下： 
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考虑由于 fδ 、 rδ 较小，这里我们认为 cos 1fδ ≈ ， cos 1rδ ≈ 。式(1)可表示为： 
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其中 fk 和 rk 分别为轮胎前后轴侧偏刚度。得到质心侧偏角为： 

tan v
u

β β≈ =                                      (3) 

v 为汽车沿 y 轴方向的速度，u 为汽车沿 x 轴方向的行驶速度。整合得到线性二自由度车辆模型的微

分方程如下： 
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除了前述建立的二自由度车辆模型外，为实现控制目标，还需构建理想的参考模型作为控制系统的

目标输出，我们希望车辆的实际运动状态参量与期望的参量值尽量接近或者重合，以便于车辆达到较好

的操纵性以及稳定性，理想值同时也是判断车辆是否处于稳定状态的一个标准，当实际值与理想值之间

存在一个误差超过一定范围时车辆就会有失稳的分险[6]。对上述微分方程进行稳态分析，得出理想值为： 
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其中 K 为车辆稳定性参数。 
一些文章中默认质心侧偏角的理想值为 0，其实是不准确的，在没有任何横向位移的前提下可认为 β

的理想值为 0，但显然是不现实的，在实际应用中，考虑到安全、性能、舒适度以及系统实现等因素，质

心侧偏角的理想值[7]并非一成不变的。 

2.2. 轮胎模型 

本文采用的魔术公式轮胎模型[8]具备良好的非线性力学行为刻画能力，同时结构简洁、使用便捷。

魔术轮胎的输入输出如图 2。 
 

 
Figure 2. Input/Output schematic 
图 2. 输入输出示意图 

 
通过输入滑移率、侧偏角等关键参数，模型可高效输出轮胎的纵向力与侧向力，在应对复杂工况时，

依然能够兼顾计算精度与运算效率，体现出良好的建模实用性。魔术轮胎基本公式如下： 

( ) ( ){ }1 1sin tan tan VF x D C Bx E Bx Bx S− − = − − +                        (1) 

( ) VY F x S= + ∆                                     (1) 

hx X S= + ∆                                       (1) 

参数 B、C、D 分别对应刚度因子、曲线形状因子和峰值因子，C 与 D 的组合共同决定线性侧偏特性

下的侧偏刚度，参数 B 的数值变化直接影响轮胎在接触面产生的非线性力学响应特征。实际应用中考虑

到帘布层的影响，魔术轮胎模型引入了水平漂移 hS ，和垂直漂移 vS ，E 作为曲率因子调控曲线峰值附近

的形态特征。 

3. 主动后轮转向控制器设计与参数优化 

3.1. PID 控制器 

PID 控制，比例–积分–微分控制，是一种广泛应用的反馈控制策略。它基于系统误差来调整控制

器输出，从而实现对系统的精确控制。在车辆运动学稳定性控制中，PID 控制其结构简单、参数调整直

观，PID 控制器通过 P、I、D 三个独立的参数进行调节，适合车辆实时性要求高且模型复杂度有限的场

景[9]。本文设计一种基于 PID 控制的主动后轮转向控制器，该系统以方向盘转角和车辆实际状态参数与
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理想值的偏差作为控制器输入。理想状态下的参数为理想横摆角速度，可通过二自由度车辆模型计算得

出。根据实际参数与理想值之间的偏差形成控制误差。系统通过优化 PID 控制器的参数，将控制误差转

换为后轮转向角的输出，从而实现对横摆角速度和质心侧偏角的动态跟踪与调节。 
PID 控制结构如图 3 所示。 

 

 
Figure 3. PID control structure 
图 3. PID 控制结构 

 
PID 控制是根据真实的横摆角速度和理想的横摆角速度之间的偏差 ( )e t 来产生控制量： 

( ) ( ) ( )e t r t y t= −                                    (9) 

( )r t 为实际的横摆角速度， ( )y t 为横摆角速度理想值。通过将偏差的比例项(P)、积分项(I)和微分项

(D)进行线性加权组合，生成控制量以调节被控对象，PID 控制器的控制规律如下： 

( ) ( ) ( ) ( )
0

1 t

P D
I

de t
u t K e t e t dt T

T dt
 

= + + 
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式(10)可以写成： 

( ) ( ) ( ) ( )
0

t

P I D

de t
u t K e t K e t K

dt
= + +∫                             (11) 

其中： ( )u t 为控制器的输出， IT 为积分时间常数、 DT 为微分时间常数、 PK 为比例系数、 I P IK K T= 积

分系数、 D P DK K T= 微分系数。 

3.2. SAA 算法优化 PID 控制器参数 

为实现理想的控制性能。本文引入模拟退火算法(SAA)对 PID 控制器的参数进行整定优化，有效提

升基于主动后轮转向的车辆在不同行驶工况下的稳定性。 

3.2.1. SAA 算法的基本原理与应用 
模拟退火算法(Simulated Annealing Algorithm, SAA)是一种受物理退火过程启发的随机优化技术。通

过在搜索过程中加入一种接受具有一定概率的次优解的机制，该算法可以逃避局部最优，从而增强其寻

找全局最优解的能力。温度参数逐步降低时趋向全局最优解，虽然这个算法适合复杂组合优化问题并且

能跳出局部极值，但是收敛速度较慢的问题比较明显，全局搜索方面的优势却比较突出[10]。SAA 算法

主要由 Metropolis 准则和退火算法两个部分构成，分别对应的是内循环和外循环。 
(1) Metropolis 准则 
Metropolis 准则是模拟退火算法(Simulated Annealing, SAA)中的一个核心组成部分，主要作用是帮助系
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统逃脱局部最优解，是 SAA 算法的基础，Metropolis 算法源于统计热力学，用于模拟系统在不同温度下的

平衡行为，在 SAA 中，每次迭代时会生成一个新的候选解，根据 Metropolis 准则评估是否接受这个新解

[11]。接受的概率则与当前的状态和能量有关，因此对于接受新解的概率的设计是必要的。接受概率如下： 

1,

,

New cur

New cur
New cur

T T

T T
T T

ifE E

P E E
exp ifE E

T

<


= − 
− > 
 

                         (12) 

P 为接受新的能量状态的概率，T 为当前温度，
NewTE 为当前温度下的新解能量值，

curTE 为当前温度

下旧解能量值。 
(2) SAA 算法运算步骤 
对于 SAA 算法的实现步骤，这里简单介绍一下 SAA 算法的运算过程： 
a) 初始化：根据 Metropolis 准则，算法开始需要先给定一个足够高的初始状态温度，并且设置初始

解状态 X(0)，以及每个 T 值的迭代次数 L，设置 X 更新函数、最优解 best 和最优解目标函数 f(best)； 
b) 对于 1∙∙∙L 的迭代过程，重复 c~f； 
c) 计算出一个新的参数 X(i) = g(x(i − 1))； 
d) 计算目标函数增量 ( )( ) ( )( )1f f x i f x i∆ = − − ； 
e) 在优化迭代过程中，依据 Metropolis 准则对当前生成的新解是否被接受进行判断； 
若该解不被采纳，则继续保留上一步解 x(i − 1)作为当前迭代结果； 
f) 若 f(x(i)) < f(best)，best = x(i)； 
g) 最后，若达到终止准则(即温度降至预设阈值或目标函数收敛至设定精度)，则输出当前最优解并

终止优化流程；反之，执行降温操作后返回步骤 b 继续迭代。 

3.2.2. 基于 SAA 算法的 PID 参数优化 
本文的 SAA 算法优化 PID 控制结构上可以分为两个部分，SAA 算法优化部分、模型验证部分。 
SAA 算法优化部分首先确定 SAA 算法各参数值，以便搜索 PID 参数的最优解。在 PID 控制中，控

制效果的主要衡量指标包括稳态误差、上升时间、超调量以及调节时间。这主要的四个指标通常是相互

耦合的，需要在根据不同的控制要求选择对应的指标函数。在选择目标函数时，常用的性能评估指标包

括 IE、ISE、ISET、IAE 和 ITAE 等[12]。本文选取 ISE 指标函数作为目标函数，ISE 指标函数具有后期

响应误差小、反映速度高、震荡次数少的优点[13]。并且由于 ISE 是对误差进行平方后积分，因此它对大

的瞬时误差更加敏感，这有助于避免在控制过程中出现大幅度的偏差。可使系统的控制性能更加的优良。

ISE 的数学表达式为： 

( )2

0

ISE *t e t dt
∞

= ∫                                    (13) 

 
Figure 4. ISE indicator function module diagram 
图 4. ISE 指标函数模块图 
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ISE 应用广泛，能够得到 PID 控制器参数的最优值，同时 ISE 对大的瞬时误差更加敏感，能够有效

避免控制过程中出现大幅度的偏差，并且一般可以使 PID 控制器参数达到最优值。ISE 指标函数的模型

图如图 4 所示。 
利用 SAA 对 PID 参数的优化如下： 
(1) 参数进行初始化 
在 SAA 的参数整定方面，初始温度 T 的设定需在搜索效率与解的质量之间进行权衡。通过对比分

析，最终将初始温度设置为 100℃，并将降温系数 α取为 0.98。温度值的选择具有双重影响：较高的初始

温度虽能提高非优解的接受概率，但并非越高越好。实验数据表明，随着初始温度从 50℃提升至 200℃，

优化目标的收敛速率显著加快，但计算复杂度也随之上升。当 T 取值为 100℃时，算法在解质量与计算

效率间取得最优平衡。 
在降温策略的选择中，不同的 α值对算法性能具有显著影响。当降温系数 α设为 0.95 时，算法容易

陷入局部最优；根据实验将 α 增大为 0.98，其全局搜索能力得到了显著提升。该参数配置通过降低温度

衰减速度，为算法提供了更充分的邻域探索机会，有助于逐步逼近全局最优解。 
初始化参数代码如图 5 所示。 

 

 
Figure 5. Initialization code 
图 5. 初始化代码 

 
(2) 设定初始解以及解空间 
利用线性二自由度四轮转向车辆模型为研究对象，通过实验得到经典 PID 控制的参数 Kp、Ki、Kd 参

数分别为 15、1.5、0.15。并且通过实验确定搜索范围能够覆盖 PID 参数的最优解。设定的 Kp、Ki、Kd
的搜索变量如图 6 所示。 

 

 
Figure 6. Setting search variables 
图 6. 搜索变量设置 

 
比例函数 Kp 的最大值应当低于 15 且小于 5，即搜索变量 Kp ∈  [5, 15]，积分函数 Ki 的变动范围应

当较小，不应当超过理想值，所以搜索变量 Ki ∈  [0.5, 1.5]，而微分函数 Kd 数值较小，控制在 0.15 以

下，因此搜索变量 Kd ∈  [0.05, 0.15]，对于积分、微分、比例函数的设定通过实验结果表明如下：同时

设定 Kp、Ki、Kd 的基准值分别为 10、1、0.1，均满足允许 50%偏差的条件。基准值的设定会影响算法运

行的效果。采用 SAA 算法对最优解的寻优过程中，即使初始解对最终结果影响较小，但是合适的初始解
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可以节约算法运行的时间以及系统的计算量。 
(3) 生成新解 
新解生成后，首先需要计算评价函数的增量，来确定是否进入下一步，基于 Metropolis 准则判别解

的全局最优属性，依照预设概率接受新解后完成输出操作[14]。每迭代一次退火一次(降温)，直到满足迭

代条件为止。同时设置最大迭代次数以避免算法运行时间过长；此外，当目标函数在连续多次迭代中无

明显改进时，也可触发提前终止条件，从而提高算法效率。 
(4) 满足算法终止条件，结束算法 
为了更加直观的评估模拟退火算法的性能，本文引入了适应度曲线帮助观察以及寻优，适应度进化

曲线可以反映算法迭代过程中解的质量变化趋势，通过观察适应度曲线，可以了解算法在搜索空间中的

探索和利用行为。早期阶段，适应度曲线可能显示较大的波动，表明算法正在进行广泛的探索；随着时

间推移，曲线逐渐平稳，表明算法开始集中在某些区域精细搜索。算法的适应度曲线如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Fitness curve 
图 7. 适应度曲线 

 
适应度曲线也可以作为停止算法执行的依据。通过观察上面的适应度曲线，我们发现适应度曲线早

期处于大的波动阶段，后期随着迭代次数的变化，曲线逐渐平稳，在达到 40 次时，我们认为算法已经达

到了算法终止的条件，可以结束算法，输出结果。通过实验发现 40 次迭代后目标函数值趋于稳定，得到

了优化后的 PID 参数为：Kp = 15，Ki = 1.1245，Kd = 0.1354。在 MATLAB/simulink 中运行优化后的 PID
控制器，进行实验，验证本文利用 SAA 算法优化 PID 参数后的控制策略的有效性。 

4. 仿真实验与结果分析 

4.1. 仿真环境搭建 

本文采用的软件为MATLAB2024a版本。建立包含PID控制器、主动后轮转向模型的MATLAB/Simul-
ink 仿真模型如图 8 所示。 
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Figure 8. Joint simulation model 
图 8. 联合仿真模型 

4.2. 仿真结果分析 

为了测试优化后 PID 控制器在高速低附着路面上的控制效果，分别进行角阶跃和双移线工况实验，

设置车速为 120 km/h，路面附着系数 0.3。得到仿真分析的结果如图 9、图 10 以及表 1 所示。 
(1) 角阶跃工况下，得到稳定性参数对比，如图 10 所示。 

 

 
(a)                                               (b) 

Figure 9. Comparison of angular step conditions 
图 9. 角阶跃工况对比 

 
在角阶跃工况下，采用 PID 控制以及优化后 SA-PID 控制策略后的车辆对理想的横摆角速度的跟踪

效果较好，跟踪持续时间较长，从图 9(a)中看出在方向盘转动的瞬间对理想质心侧偏角的跟踪误差为

0.22˚，最大误差达到 0.28˚，同理想值的误差相比于未控制的减少了 1.83˚。但整体来看，曲线能够较好地

跟随质心侧偏角的理想变化趋势。从图 10(b)可以观察到，相较于未加控制的情况，车辆横摆角速度的误
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差最大减少了 6.2 rad/s，且实际曲线与理想值高度贴合，展现出良好的控制性能。但依然对理想质心侧偏

角的跟踪存在一定的偏差，尤其在方向盘转动的第 1 秒时间内偏差较大，但相对于没有控制的车辆其误

差也减少了将近 3˚。在角阶跃工况下，采用 SA-PID 控制策略得到的曲线对理想横摆角速度的跟踪效果

略优于对质心侧偏角的跟踪效果。同时在方向盘转动之后的一段时间 SA-PID 优化后的控制器输出的质

心侧偏角和横摆角速度能够更快的收敛。整体来说，在进行转向的过程中，采用本文优化策略的汽车在

角阶跃工况下能够拥有更好的稳定性。 
(2) 双移线工况得到稳定性参数对比，如下图。 

 

 
(a)                                               (b) 

Figure 10. Comparison of double shifted line working conditions 
图 10. 双移线工况对比 
 

如图 10 所示，在双移线工况下，相比于未经优化的 PID 控制器，经过模拟退火算法优化的 PID 控制

器输出的质心侧偏角和横摆角速度对理想值有更好的贴合效果。如图 10(b)所示对横摆角速度的跟踪效果

相差不大，但能体现采用 SAA 算法优化的跟踪程度更好。但是，在对理想质心侧偏角的跟踪上，如图

10(b)所示，模拟退火优化算法优化的控制策略的误差最大仅仅 0.7˚，相较于没有控制的情况最大误差减

少了将近 0.35˚，在 3.7 秒到 4.1 秒的 0.4 秒短暂时间内采用优化算法的质心侧偏角和理想质心侧偏角实

现了重合，总的来说，经过 SAA 算法优化的 PID 控制策略更能体现出较好的对理想值的跟踪效果。响应

时间也大大优于未控制值。 
 
Table 1. Maximum error values of each parameter for different control strategies 
表 1. 不同控制策略的各个参数的最大误差值 

实验工况 控制策略 横摆角速度最大误差/(rad∙s−1) 质心侧偏角最大误差/(˚) 

角阶跃输入 

未控制 6.44 2.11 

PID 控制 0.32 0.29 

SA-PID 0.12 0.22 

双移线输入 

未控制 1.01 0.44 

PID 控制 0.16 0.08 

SA-PID 0.04 0.05 
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总的来说，上述实验数据证实采用模拟退火算法优化 PID 参数后的控制策略有效延长了车辆稳定时

间，减小了对理想值的跟踪误差，响应时间更快。显著提升了驾驶稳定性，体现出优化算法的可行性，

表现出良好的控制效果。 

5. 结论 

本文针对高速行驶状态下的车辆稳定性控制问题，提出了一种基于模拟退火算法(SAA)优化的 PID 控

制策略，以提高车辆运行过程中的动态稳定性。首先，构建了包含线性二自由度车辆动力学模型和魔术

轮胎模型的系统模型，选取质心侧偏角和横摆角速度作为关键控制目标，设计了相应的主动后轮转向 PID
控制器。随后，采用 SAA 对 PID 参数进行全局寻优，以提升控制器性能。在 MATLAB/Simulink 环境中

搭建了完整的仿真平台，对所提出的 SA-PID 控制器在典型工况下的控制性能进行验证。仿真结果显示，

该控制策略在多种驾驶工况下均表现出良好的控制效果，能够有效降低横摆角速度与质心侧偏角对理想

值的偏差，从而显著增强了车辆的稳定性与操控性。 
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