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學生：施偉仁               指導教授：蕭得聖博士 

 

國立交通大學電控工程研究所 

 

 

摘要 

 

本論文為研究四輪轉向車輛控制系統，四輪轉向系統能夠使車輛前輪與後輪獨立轉

向，使車輛擁有更好的操控性與穩定性。本研究將採用H∞穩健控制理論設計控制器，使

系統在受到外在干擾以及受控車輛參數改變時仍能控制車輛動態跟隨側滑角與橫擺角

速度的參考訊號。 

參考模型將使用腳踏車模型為基礎，考量車輛行駛的安全性，設計其參數使輸出的

側滑角參考訊號穩態時為零，並設計適應性法則使車輛在面臨緊急狀況時自行調整參考

模型的參數，避免參考訊號超過車輛運動的物理極限，造成車輪轉角飽和或者輪胎側向

力不足導致打滑等情況發生，並產生夠大的側向加速度，降低車輛的轉彎半徑，使參考

訊號擁有最適合的避障軌跡。 

最後在 1/10 實車縮小比例的模型車上安裝陀螺儀、加速規、電位計等感測器與 DSP

控制器，以實現四輪轉向系統。實驗結果證實穩態側滑角為零的參考模型確實能有效的

降低車輛側滑角，而適應性參考模型也能在緊急時提供較好的避障軌跡。 
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ABSTRACT 
 

 In this paper, a four-wheel-steering (4WS) control system consisting of a robust H∞ 

output tracking controller and an adaptive reference model is proposed to enhance driving 

safety. The controller commands front and rear steering angles with the objective of tracking 

reference sideslip angle and yaw rate signals corresponding to the desired vehicle handling 

performance. 

The desired vehicle handling performance is expressed as a reference model designed 

based on the single track vehicle model. For better driving safety, the reference model has 

zero sideslip angle in steady state. In order to ensure that the reference signals comply with 

the physical limits of the vehicle, we designed an adaptive law to adjust the parameters of the 

reference model such that a feasible trajectory is generated in emergency cases. 

Experiments are conducted based on a remote controlled model car. This experimental 

vehicle is equipped with sensors and a DSP controller to implement the proposed 4WS control 

system. The experimental results confirm that the sideslip angle is decreased and that the 

adaptive reference model can provide a better trajectory in emergency cases. 
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第一章 緒論 

 

1.1 研究背景與動機 

 

  隨著科技不斷進步，推動車用電子技術的蓬勃發展，人們對於車輛的要求不再只是

代步工具，透過各種不同的車用電子控制系統，將大幅提升車輛性能。常見的車輛控制

系統如牽引力控制(Traction control)、引擎噴油控制、線控轉向系統(Steer-by-wire)[1]，

以及車輛動態控制系統，例如防鎖死剎車系統、動態懸吊系統以及四輪轉向系統

(Four-wheel-steer)。本研究將著重於四輪轉向車輛的側向運動控制，探討其控制器的設

計與參考模型(Reference model)的自適應(Self-adaptive)能力，使四輪轉向車輛發揮更大

的效能，提高駕駛人的舒適性與安全性。 

四輪轉向車輛除了傳統車輛的前輪轉向功能外，後輪也具有轉向功能，藉由後輪配

合前輪轉向，使得車輛的轉向操控更為優越。當車輛在低速轉彎時，後輪轉動方向與前

輪為反相，減小轉彎半徑；當車輛行駛在高速時，後輪的轉動方向與前輪為同相，以提

高在高速時變換車道或轉彎時的操控穩定性，同時也增加乘客的舒適性。 

近年來多數學者所提出的四輪轉向車輛控制架構，皆是將駕駛者輸入的方向盤轉角

經由參考模型去產生相對應的參考訊號，接著藉由控制器補償前、後輪轉向角度，使車

輛動態跟隨給的參考訊號。在這類型的控制架構底下，除了控制器的設計之外，車輛動

態將取決於參考訊號，因此，也需要針對參考模型加以設計，使車輛能夠在不同的行車

情形展現不同的操控特性。一般參考模型的設計是基於線性輪胎模型，然而此線性關係

只存在於小角度的情況下，當駕駛者輸入較大的轉向角時，參考訊號將會超過車輛運動

的物理限制，導致控制器不再保證車輛的穩定性，本篇論文將針對此問題提出自適應性

參考模型，藉由調整參考模型的參數，使車輛運動在大角度的情形下依然能保持其穩定

性。 
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1.2 研究目的 

 

本研究的目的在於設計參考模型產生一組參考訊號，包含側滑角(Side slip angle)以

及橫擺角速度(Yaw rate)的參考訊號，基於安全的考量將設計穩態側滑角為零的參考模型，

並使參考模型具有自適應能力，避免參考訊號超過車輛運動的物理限制，並設計控制器

使車輛的側向運動軌跡能夠跟隨給定的參考訊號。 

由於一般駕駛者較熟悉線性的駕駛特性，因此，參考模型選用線性模型為基礎，設

計其參數使側滑角參考訊號於穩態時為零，並使參考模型具有自適應能力能夠即時調整

其參數，則在不同駕駛環境能產生不同的參考訊號，例如在緊急避障時，駕駛者勢必輸

入大角度的轉向角，參考訊號將超過車輛運動的物理極限，造成車輪轉角飽和或者輪胎

側向力不足導致打滑，此時車輛不僅無法追隨參考訊號，且無法再保證系統的穩定性，

藉由自適應性能力調整參考模型的參數，將可使車輛在緊急狀況發生時具有更適合的參

考訊號，使車輛有更好的緊急避障功用。 

在控制器方面採用H∞ Output Tracking Control 的方法，使車輛的側向動態在模型不

確定性(Model uncertainties)與外擾(External disturbance)的影響下，亦能夠與參考訊號相

符合。為了驗證本論文提出的四輪轉向控制系統，建構一台縮小尺寸的四輪轉向實驗模

型車，利用系統辨別(System identification)技術找出代表車輛動態的轉移函數，藉由此轉

移函數來設計控制器，接著整合自適應性參考模型，並且套用於實驗車上驗證其控制器

與參考模型的效能。 

 

1.3 研究貢獻 

 

一般車輛的參考模型幾乎都是利用側滑角以及橫擺角速度的穩態值搭配時間常數，

去形成一個類似低通濾波器的形式，這是一種把車子狀況最直接表現出來的作法，等同

於只控制車輛的響應時間，不考慮行車情況的控制策略。 
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本研究將考量行車的安全性，提出穩態側滑角為零的自適應性參考模型，使車輛於

一般駕駛時能降低車身側滑角，而在緊急避障時則利用自適應能力維持車輛運動的穩定，

並藉由控制器控制車輛動態，使車輛於行進間其側滑角與橫擺角速度可以跟隨給定的參

考訊號，最後利用實驗車驗證其效能。 

 

1.4 論文架構 

 

論文各章節的編排如下： 

第一章   緒論：描述研究背景、動機與目的。 

第二章   相關研究：首先介紹常用來描述車輛側向動態的模型與輪胎模型，接 

         著探討四輪轉向車輛控制器設計的相關研究。 

第三章   控制器與參考模型設計：介紹控制器與參考模型的設計方法，並模擬 

         其結果。 

第四章   適應性參考模型設計：敘述如何使參考模型具有自適應能力，並模 

 擬其結果。 

第五章   實驗平台架構與實驗：介紹實驗平台，並將控制器與參考模型套用於 

   實驗平台驗證其結果。 

第六章   結論與未來展望：總結本研究並提出未來能更深入發展的方向。 
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第二章 相關研究 

 
 本章首先在 2.1 節介紹一個常用來描述車輛動態的線性模型，稱為腳踏車模型

(Bicycle model)，此模型是描述車輛的側向運動以及轉軸垂直於地面的旋轉運動。接著

在 2.2 節裡面介紹由 Dugoff 所提出的非線性輪胎模型。在 2.3 節裡面介紹穩態車輛轉向

模型，說明車輛在穩態轉向時的三種轉向特性。最後，2.4 節探討車輛側向運動的相關

研究以及各種控制器的設計方法。 

 

2.1 腳踏車模型 

 

腳踏車模型是利用二輪模型(或稱 Single track model)描述車輛左(右)半面的動態。以

下推導過程與方向定義皆參照[2]。圖 2 - 1 中，CG 是車輛的質心位置，ܽ ௬、ݒ௬、ݎ以及ߚ分別

是質心位置的側向加速度、側向速度、橫擺角速度與側滑角度，ߜ௙(ߜ௥)、ߚ௙(ߚ௥)以及ܨ௙(ܨ௥)則

分別為前(後)輪轉向角度、前(後)輪側滑角與前(後)輪側向力，其中橫擺角速度即以車身

為參考坐標系繞自身轉動中心轉動的角速度，側滑角為車體速度方向與車體縱軸的夾角，

側滑角度大小表示車輛行駛的穩定性，於正常行駛的情況下希望側滑角越小越好。若忽

略車輛滾動(roll)與前後傾(pitch)的動態，且定義ߜ௙、ߜ௥轉向 x 軸左半面為正，ݒ௫朝 x 軸

方向為正，ܽ௬、ݒ௬朝 y 軸方向為正，z 軸面對地面逆時針方向旋轉 r為正，並假設各個

角度皆為小角度，考慮 y 方向力平衡： 

2 2y f rF F F= +                                                        (2.1) 

當側滑角度為小角度時，前後輪之側向力可由下面的線性關係式表示： 

 f f fF C β= ×                                                          (2.2) 

 r r rF C β= ×                                                          (2.3) 
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β

r
rV

fV
fβ

rβ

rδ
fδ

rF

flrl

fF

y

x
CG

rα
fα

 

圖 2 - 1、腳踏車模型 

其中，ܥ௙與ܥ௥為前後輪之轉向剛度(cornering stiffness) 

接著，參考圖 2 - 1 可得 

y f
f f f f

x

v r l
v

β δ α δ
+ ×

= − = −                                            (2.4) 

y r
r r r r

x

v r l
v

β δ α δ
− ×

= − = −                                             (2.5) 

由於 ܽ௬ ൌ ሶ௬ݒ ൅  將(2.2)、(2.3)、(2.4)、(2.5)式代入(2.1)中，ݎ௫ݒ

 2 2y f y r
y f f r r

x x

v r l v r l
F C C

v v
δ δ

+ × − ×⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

 2 2y f y r
y f f r r

x x

v r l v r l
M a C C

v v
δ δ

+ × − ×⎛ ⎞ ⎛ ⎞
× = − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

( ) 2 2y f y r
y x f f r r

x x

v r l v r l
M v v r C C

v v
δ δ

+ × − ×⎛ ⎞ ⎛ ⎞
× + = − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
�  

因此得到 

 
(2 2 ) 2 2 2 2f r f f r r f r

y y x f r
x x

C C C l C l C Cv v v r
Mv Mv M M

δ δ
− + − +⎛ ⎞

= + − + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

�                (2.6) 

考慮對 z 軸的力矩平衡，由圖 2 - 1 可知，前輪側向力提供車輛逆時針方向力矩，後
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輪側向力則提供車輛順時針方向力矩，由於車輛左右對稱，故 z 軸力矩平衡可表示為下

式： 

2 2z f f r rF l F lτ = × − ×                                                  (2.7) 

將(2.2)、(2.3)、(2.4)、(2.5)式代入(2.7)中，可以得 

 2 2y f y r
z f f f r r r

x x

v r l v r l
I r C l C l

v v
δ δ

+ × − ×⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − × − − ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
�  

2 22 2 2 2 2 2f f r r f f r r f f r r
y f r

z x z x z z

C l C l C l C l C l C lr v r
I v I v I I

δ δ
− + +

= − + −�                   (2.8) 

整理(2.6)、(2.8)式 

2 2

(2 2 ) 2 2 2 2

2 22 2 2 2

f r f f r r f r
x

x x fy y

f f rr rf f r r f f r r

z zz x z x

C C C l C l C Cv
Mv Mvv v M M

C l C lr rC l C l C l C l
I II v I v

δ
δ

− + − +⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦−⎢ ⎥− ⎢ ⎥
⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

�
         (2.9) 

令 2 2

(2 2 ) 2 2

2 2 2 2

f r f f r r
x

x x

f f r r f f r r

z x z x

C C C l C l
v

Mv Mv
A

C l C l C l C l
I v I v

− + − +⎡ ⎤
−⎢ ⎥

⎢ ⎥= ⎢ ⎥− + +
⎢ ⎥−
⎢ ⎥⎣ ⎦

、

2 2

2 2

f r

f f r r

z z

C C
M MB C l C l
I I

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

狀態變數 X = yv
r

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

、輸出 Y = yv
r

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

、輸入 U = f

r

δ
δ
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

輸入輸出關係可表示為 ( ) 1Y C sI A BU−= − ，
1 0
0 1

C
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

因此可以得到前後輪轉向角度對側向速度與橫擺角速度之轉移函數： 

2 22 2 22

2 22 2
( )( )
( )( ) ( )

f r r f x f f r xr

z x z x

f f fr r r

z x f z x r fy

r

C C ll Ml v C ll Ml vCs s
M I v M I v

C l C lC l C ls s
I Mv l I Mv l sv s

sr s s
δ
δ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −
+ +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎢ ⎥
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥+ − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦= ⎢ ⎥⎢ ⎥ Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

           (2.10) 
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其中， 

 
2 2 2

2
2

4 2 22( ) f r f f r r f r f f r r

x z z x z

C C C l C l l C C C l C l
s s s

v M I MI v I
⎛ ⎞+ + −

Δ = + + + −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

由圖 2 - 1 得知在小角度的假設前提下ߚ ൌ ௩೤

௩ೣ
，代入(2.10)式可得輸入與側滑角度的

關係，改寫(2.10)式使其輸出為側滑角。利用ߚ ൌ ௩೤

௩ೣ
代回(2.9)可知 

2

2 2

(2 2 ) 2 2 2 21

22 2 2 2 2

f r f f r r f r

x x x x f

rf ff f r r f f r r r r

z zz z x

C C C l C l C C
Mv Mv Mv Mv

r C lC l C l C l C lr C l
I II I v

δββ
δ

− + − +⎡ ⎤ ⎡ ⎤
−⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− + + ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ −⎢ ⎥− ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

�
          (2.11) 

結合(2.10)與(2.11)式，得到 

2 22 2 221( ) ( ) ( )
( )

f r r f x f f r xr
f r

x z x x z x

C C ll Ml v C ll Ml vCs s s s s
s Mv I v Mv I v

β δ δ
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞− +

= + + +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟Δ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠       
(2.12) 

由(2.10)與(2.12)式可以得到輸入ߜ௙、ߜ௥與輸出ߚ、r之間的轉移函數： 

( )
( ) ( )

( )
( )

2 22 2 22

2 22 2

f r r f x f f r xr

x z x x z x

f f fr r r

z x f z x r f

r

C C ll Ml v C ll Ml vCs s
Mv I v Mv I v

C l C lC l C ls s
I Mv l I Mv ls s

r s ss
β δ

δ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −
+ +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎢ ⎥
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥+ − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦=⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

          (2.13) 

當車輛定速行駛時，縱向速度ݒ௫為常數，則(2.13)式為線性非時變系統。 

在此，將[3]中提到的車輛參數代入(2.13)式，並假設車輛縱向速度為 12 m/s、22 m/s

與 32 m/s 的情況，繪出其各自的波德圖，觀察一般車輛頻率響應的特性。 

車輛參數： 

1310M kg= 、 22352zI kg m= − 、 77350 /fC N rad= 、 51600 /rC N rad=  

0.986fl m= 、 1.596rl m=  
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圖 2 - 2、車輛輸入左、右輪轉向角對側滑角轉移函數的波德圖 

 

 

圖 2 - 3、車輛輸入左、右輪轉向角對橫擺角速度轉移函數的波德圖 
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 由圖 2 - 2 以及圖 2 - 3，可知當車速越快時，輸入對側滑角轉移函數之低頻增益會

逐漸變高，高頻增益則變化不大，而輸入對橫擺角速度轉移函數之低頻增益也會提高，

但頻寬會降低。圖 2 - 3 中，車速 12 m/s 時，前、後輪對橫擺角速度系統之頻寬約為 2 Hz，

當車速提高至 32 m/s 時，兩系統頻寬皆降至約 1 Hz。 

 

2.2 Dugoff’s 輪胎模型 

 

在 2.1 節所介紹的腳踏車模型中，由於假設輪胎側滑角為小角度，所以輪胎側向力

可以表示為線性關係式如(2.1)、(2.2)式。在本節將介紹 Dugoff’s 輪胎模型[4]，此輪胎模

型考慮輪胎的線性與非線性特性，而且輪胎縱向剛度(Longitudinal stiffness)與輪胎轉向

剛度(Cornering stiffness)可獨立分開假設，此特點在分析車輛輪胎動態時非常方便。 

在考慮單一輪胎時，令ߪ為輪胎縱向滑動比，ߚ為輪胎側滑角，ܥ௫與ܥ௬分別為輪胎

的縱向剛度與轉向剛度，輪胎的縱向力可表示為 

( )
1

i
xi x i

i

F C fσ λ
σ

=
+

 

而側向力則可表示為 

( ) ( )tan
1

i
yi y i

i

F C f
β

λ
σ

=
+

 

其中 

 ( ) ( )2 , 1
1, 1
i i i

i
i

f
λ λ λ

λ
λ

⎧ − <
= ⎨

≥⎩
 

( )
( ) ( )( )22

1

2 tan

zi i
i

x i y i

F

C C

μ σ
λ

σ β

+
=

+
 

 。௭௜為輪胎所受的正向力ܨ為輪胎與地面磨擦係數，而ߤ
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2.3 穩態車輛轉向特性 

 

圖 2 - 4 為假設只有前輪驅動時，車輛在轉向達到穩態時的示意圖，車輛繞轉動中

心 O 點轉動，而 O 點到車體質心的距離定義為旋轉半徑 R。假設不考慮驅動力的部分，

只考慮前輪與後輪的轉向力平衡，參考[4]，我們可以得到 

 f f r
l
R

δ β β= + −  

並且假設車行進瞬間為圓周運動，因此 

 
2

2 2 x
y f r

vF F F m
R

= + =  

由於穩態轉向時ݎሶ ൌ 0，且將(2.2)、(2.3)、(2.7)式代入上式得知 

 
2

2
xr

f
f

vlM
C l R

β
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

  、  
2

2
f x

r
r

l vM
C l R

β
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                (2.14) 

整理後得知 

 
2

2 2
f xr

f
f r

l vll M M
R C l C l R

δ
⎛ ⎞

= + −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                         (2.15) 

rV

fV

f fδ −β

rβ

fδ

l

fβ

rβ

O
R

 

圖 2 - 4、車輛穩態轉向示意圖 
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因此，我們可以得知車輛穩態過彎的的轉向角關係，會由軸距、旋轉半徑、車速、

前後配重與輪胎轉向剛性決定。若定義 r
f

lM M
l

= 、
f

r

l
M M

l
= ，轉向不足係數(Understeer 

coefficient) f r
v

f r

M MK
C C

= − ，可以依據 Kv值的正負號把穩態轉向分為三類，如圖 2 - 5。 

 

2.3.1 中性轉向(Neutral steering) 

 

當車輛表現出中性轉向的特性時 ܭ௩ ൌ 0，由(2.14)、(2.15)式可知前後輪側滑角ߚ௙、

௥相等，即車輛過彎時的轉向角與車速變化無關，即在固定轉向角的情況下，不管車速ߚ

增加或減少，轉彎半徑仍然保持不變。 

 

O

R

R

 

圖 2 - 5、轉向特性示意圖 
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2.3.2 轉向不足(Under steering) 

 

當車輛表現出轉向不足的特性時 ܭ௩ ൐ 0，由(2.14)、(2.15)式可知前輪側滑角ߚ௙大於

後輪側滑角ߚ௥，即車輛在過彎的情況下固定轉向角，若轉彎時車速增加，則轉彎半徑會

越變越大。 

 

2.3.3 轉向過度(Over steering) 

 

當車輛表現出轉向過度的特性時 ܭ௩ ൏ 0，由(2.14)、(2.15)式可知前輪側滑角ߚ௙小於

後輪側滑角ߚ௥，即車輛在過彎的情況下固定轉向角，若轉彎時車速增加，則轉彎半徑會

越變越小。 

 

根據上面三個小節的介紹，我們可以知道一般車輛設計成轉向不足的原因是因為車

輛在受到路面崎嶇、側風等外在干擾所產生的外力時，能夠利用在相同轉向角、相同車

速時，轉向不足車輛的轉彎半徑較中性轉向車輛來的大這種特性，使車輛能夠沿著既定

的方向行駛而不發生偏轉，利用機械性結構達到濾除雜訊的效果。 

以圓周運動的觀點而言，中性轉向是最適合一般車輛的轉彎特性，但是中性轉向的

車輛在遇到外擾時或是因為乘客增減、路面摩擦係數不同而造成的車體參數變化，將會

有機會使車身進入轉向過度的特性，而轉向過度的特性在速度增加時車輛的轉移函數會

有極點進入到右半平面，使系統變得不穩定，故一般車輛將會設計成轉向不足特性，這

樣才可以讓車輛在高速時的轉移函數沒有機會進入到右半平面的機會，達到車輛的穩健

性目標。 
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2.4 車輛相關研究 

 

車輛側向運動的操控性與穩定性控制，近年來有很多學者提出不同的控制策略，像

是直接橫擺力矩控制 Direct yaw moment control)[5]、最佳化輪胎摩擦力分配控制

(Optimum tire force distribution)[6]以及本研究所使用的四輪轉向控制方法都有不錯的研

究成果。 

 直接橫擺力矩控制是利用車輛左右兩側輪胎與路面間產生的縱向力的差，所造成的

橫擺力矩控制車輛的動態，也由於是利用左右側輪胎縱向力的差，而不是直接的控制輪

胎側向力，所以對車輛側向運動的控制效能會有所降低。 

最佳化輪胎摩擦力分配則是先計算達到期望車輛動態所需的縱向合力、側向合力與

橫擺力矩，透過最佳化分配各個輪胎所需的縱向力以及側向力，再藉由控制輪胎力矩與

轉向角產生所需的縱向與側向摩擦力，由於此方法須考慮輪胎的非線性特性，故在設計

控制器的部分將會非常複雜，且輪胎必須可獨立驅動，所以只適用於裝有輪內馬達的車

輛。 

 四輪轉向方面，Nissan[7]推出新一代四輪轉向系統，稱 SuperHICAS，選用相位反

轉控制器作實車實驗，得知相位反轉控制器除了降低側滑角度更能大幅度改善車輛於轉

彎時的響應，四輪轉向車輛不論在橫擺角速度的頻寬表現或側滑角度的評估皆優於傳統

二輪轉向車輛，然而當時受限於感測器的技術 SuperHICAS 為開迴路控制。 

 車輛轉向時為了保持車輛行駛的安全性，多數四輪轉向系統皆已降低車輛側滑角為

目標，Whitehead[8]利用橫擺角速度作回饋，並搭配前輪轉向角得到後輪轉向角，使車

輛運動時達到零側滑角的目的。 

 f f fx r
r f

r x r x r

C l CMv l r
C v C v C

δ δ
⎛ ⎞

= + − − ×⎜ ⎟
⎝ ⎠
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Shufeng Wang、Junyou Zhang[9]為了車輛在行進時，保持側滑角為零，提出了固定

前後輪轉向角比例的控制器 K 

 r fKδ δ=   、  

2

2

f
r x

r

r
f x

f

Ml
l v

C lK Mll v
C l

− −
=

−
 

然而此比例控制器將導致車輛在高速時過度轉向不足，故利用橫擺角速度回授控制法 

 ( )r r d fK w rδ δ= −  

如此將能改善在高速時車輛過度轉向不足的問題。 

 

Bin Li、Fan Yu 在[10]提出一個控制車輛側滑角及橫擺角速度的控制器，參照圖 2 - 6，

首先設計參考模型產生參考訊號，再利用此參考模型設計前饋控制器產生前後輪轉角使

車輛動態近似參考訊號，最後使用 LQR(Linear Quadratic Regulator)控制方法補償前後輪

轉角，使車輛的動態與參考訊號的誤差達到最小化，並在 CarSim 軟體進行模擬驗證。 

 

 
圖 2 - 6、Bin Li、Fan Yu 提出的控制架構，本圖引用自[10] 
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圖 2 - 7、Mehmet Akar 提出的控制架構，本圖引用自[11] 

 

Mehmet Akar 在[11]提出的架構參照圖 2 - 7，當駕駛人給轉向輸入，參考模型可模

擬真實車輛產生對應的參考訊號，接著利用控制器控制車輛跟隨期望的參考訊號。為了

抵抗側風干擾與受控車輛參數的不確定性(Uncertainty)，在控制器的部分使用順滑模態

控制器(Sliding mode controller)，並利用模擬驗證控制器的強健性。[12]文中提出類似圖

2 - 7 的控制架構，在控制器方面則採用H∞ Output Tracking Control 的方法，目的是使車

輛動態跟隨給定近似中性轉向的參考訊號，並利用實驗驗證系統的穩定性與效能。 

 在[10][11][12]提出的控制架構，目的皆是使車輛的輸出動態可以追隨參考訊號，無

論後端的控制器用何種控制理論設計，只要能使車輛的動態能與參考訊號相同，在輪胎

摩擦力未飽和的情況下就可以套用在不同的車輛達到模組化的效果。藉由參考模型的設

計，除了可以使車輛的性能在暫態及動態受到控制外，且其內的參數選擇度高不會受限

於車體本身的參數，而一般參考模型為了降低側滑角會直接令側滑角的參考訊號為零，

而橫擺角速度的參考訊號則利用穩態值ݎ௦௦搭配時間常數，去形成一個類似低通濾波器的

形式[10]如下所示 

 ( ) 0ref sβ =  

 ( )
1

ss
ref

r

rr s
T s

=
+

  、  
( )21

x
ss

us x

vr
l K v

=
+

 

為了降低行車時的側滑角，所以設計側滑角參考訊號為零，此種參考訊號在相同加速度

的前提下，當車輛低速行駛時，將使車輛有更好的橫擺角速度使車輛更靈活，若是車輛

在高速行駛時則會因為側滑角均為零的緣故造成轉彎半徑較大。 
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 Massimo Canale 等人在[13]提出非線性橫擺角速度參考模型，首先利用穩態腳踏車

模型(ߚሶ ൌ ሶݎ、0 ൌ 0)搭配非線性輪胎模型(Magic formula)設計在不同的輸入轉角所對應的

側向加速度，如圖 2 - 8 所示，實線為控制器的工作區，點線為沒加控制器的車輛動態，

虛線為系統設計者在速度為 80 km/h 時期望的側向加速度，接著將此側向加速度轉換成

橫擺角速度的參考訊號，並延伸至不同的速度，即可得到非線性的橫擺角速度參考訊號

௥௘௙ݎ ൌ ݂ሺߜሺݐሻ, ሻሻ，如圖ݐሺݒ 2 - 9 所示。 

 

 

圖 2 - 8、速度 80 km/h 的輸入與側向加速度關係圖，本圖引用自[13] 

 

圖 2 - 9、橫擺角速度參考訊號，本圖引用自[13] 
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上述各種不同的四輪轉向車輛控制方法皆能夠使車輛動態追隨參考訊號，代表車輛

動態將取決於參考模型，大部分駕駛人希望車輛在直線前進時能像大車一樣利用慣性大

的特性抵抗外擾增加穩定性，又希望在過彎時能夠像小車一樣靈活，在緊急避障時能夠

提高側向加速度，降低轉彎半徑，然而多數的參考模型並沒有針對不同的駕駛情境去作

探討，因此，本研究將著重於參考模型的設計，提出圖 2 - 10 的控制架構，以腳踏車模

型為基礎設計穩態側滑角為零的參考模型，利用適應性法則調整參考模型的參數，使車

輛在緊急的狀況下能夠產生最適合的避障軌跡。在控制器方面採用H∞穩健控制理論設計

控制器，使系統在受到外在干擾以及受控車輛參數改變時仍能控制車輛動態追隨參考訊

號。最後利用自行建構的實驗平台驗證控制器與適應性參考模型的效能。 

 

e
θ

x

cx

rx xδ

 

圖 2 - 10、適應性參考模型的控制架構 
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第三章 控制器與參考模型設計 

 
本章節將使用 2.1 節介紹的線性車輛模型來設計控制器，使車輛於定速行駛時其側

滑角與橫擺角速度可以追隨給定的參考訊號。為了便於控制器的設計，於 3.1 節中，將

原本為雙輸入雙輸出的線性車輛模型解耦合為兩個單輸入單輸出的模型，接著在 3.2 考

慮H∞的特性去完成控制器的設計，在 3.3 節中將提出穩態側滑角為零的參考模型，並在

3.4 節將控制器與參考模型做結合，套入一般車輛模型做模擬，且分析討論。 

 

3.1 控制迴路的解耦合 

 

於 2.1 節中介紹的一個簡單的車輛線性模型(3.1)式，以下將利用(3.1)式來設計控制

器。可以看出前、後輪轉向角度對於側滑角與橫擺角速度為雙輸入雙輸出系統，為了便

於設計控制器，將其解耦合為單輸入單輸出系統。 

( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

( )
( )

11 12

22 22

f

r

s T s T s s
r s T s T s s
β δ

δ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                                       (3.1) 

對照(2.13)式可知 

 ( ) ( )

2

11

2 21 f r r f x

x z x

C C ll Ml v
T s s

s Mv I v
⎛ ⎞−

= +⎜ ⎟⎜ ⎟Δ ⎝ ⎠
 

 ( ) ( )

2

12

221 f f r xr

x z x

C ll Ml vCT s s
s Mv I v

⎛ ⎞−
= +⎜ ⎟⎜ ⎟Δ ⎝ ⎠

 

 ( ) ( )21

2 21 f f r

z x f

C l C lT s s
s I Mv l

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎜ ⎟Δ ⎝ ⎠

 

 ( ) ( )22

221 fr r

z x r

C lC lT s s
s I Mv l

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟Δ ⎝ ⎠  
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令
( )
( )

11
1

12
r f

T s
T s

δ δ= Δ − 代入(3.1)中的 ( )sβ 可得 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

( )

11 12

11
11 12 1

12

12 1

f r

f f

s T s T s

T s
T s T s

T s

T s

β δ δ

δ δ

= +

⎛ ⎞
= + Δ −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
= Δ

 

則新的輸入∆ଵ對側滑角ߚ為一個單輸入單輸出系統。 

 

而代入(3.1)中的ݎሺݏሻ可知 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

21 22

11
21 22 1

12

12 21 11 22
22 1

12

f r

f f

f

r s T s T s

T s
T s T s

T s

T s T s T s T s
T s

T s

δ δ

δ δ

δ

= +

⎛ ⎞
= + Δ −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞−

= + Δ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

                          (3.2) 

其中令 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

12 21 11 22
2

12

2 1
2

f
R

f f r xz

z x

C lT s T s T s T s
T s

C l l Ml vT s I
s

I v

−
= =

+ +
+

 

且令
( )
( )

22
2 1f

R

T s
T s

δ = Δ − Δ 代入(3.2)，則可以得到 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )

22
2 1 22 1

2

R
R

R

T s
r s T s T s

T s

T s

⎛ ⎞
= Δ − Δ + Δ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
= Δ

 

則新的輸入∆ଶ對橫擺角速度 r為單輸入單輸出系統。 

 

因此，系統將可用兩個單輸入單輸出系統表示 

( )
( )

( )
( )

( )
( )

12 1

2

0
0 R

s T s s
r s T s s
β Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
                                       (3.3) 
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其中，Δ與δ 的轉換關係為 

( )
( )

( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

( )
( )

( )
( )

22

1

211 22 11

12 12

1

1

Rf

r

R

T s
T ss s

s sT s T s T s
T s T s T s

δ
δ

⎡ ⎤
−⎢ ⎥

Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥+ −
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

所得到的解耦合等效示意如圖 3 - 1 如所示。 

 

 

圖 3 - 1、等效的解耦合控制迴路示意圖 

 

3.2 ۶∞ Output Tracking Controller 設計 

 

古典控制的 PID 或 Lead-Lag 控制器以及近代控制的狀態回授控制，均為設計極點

的位置使系統達到控制目標。然而若系統受到外在干擾、雜訊，或者是系統之參數因為

某些狀況發生而改變時，將會容易使極點偏離原本的位置，使系統響應偏離預計之結果，

甚至會產生不穩定的現象。 

Zames 於 1984 年提出利用以靈敏度函數(Sensitivity function)的H∞範數(H∞ norm)作

為判斷系統效能的指標[14]，H∞控制主要是當一個系統受到外在干擾、雜訊，或是系統

之參數因為某些狀況發生而改變時仍具有一定的穩健性(Robustness)，而能將整個閉迴路

系統保持穩定，甚至維持一定的控制精確度。因為H∞控制法則會最小化最大誤差，故H∞

控制也可說是一個做最壞情況打算設計(The worst-case design)的控制器。 
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在上一節系統經過解耦合後，控制器的設計變得很容易。令兩個解耦合迴路的控制

器分別為ܭఉሺݏሻ與ܭ௥ሺݏሻ，亦即 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 refs K s s sβ β βΔ = −  

( ) ( ) ( ) ( )( )2 r refs K s r s r sΔ = −  

其中ߚ௥௘௙ሺݏሻ與ݎ௥௘௙ሺݏሻ分別為側滑角與橫擺角速度的參考訊號。為了使ߚሺݏሻ െ ሻ以及ݏ௥௘௙ሺߚ

ሻݏሺݎ െ ሻ有最小值，使車輛能夠在面對各種外擾時呈現出較佳的穩健特性，因此考ݏ௥௘௙ሺݎ

慮使用H∞的方式，利用其最壞打算情況設計的特點去設計控制器。 

假設受控場(Plant) ଵܶଶሺݏሻ或 ோܶሺݏሻ均可表示為下列之形式 

1 2

1 11 12

2 21 22

x Ax B w B u
z C x D w D u
y C x D w D u

= + +⎧
⎪ = + +⎨
⎪ = + +⎩

�
 

其中，x 為整個受控場的狀態變數，w 為外部輸入(包含外部干擾與量測雜訊等)，u 為控

制器(ܭఉሺݏሻ、ܭ௥ሺݏሻ)所決定之輸入，z 為控制的輸出，y 為控制器的輸入。其中 A、B1、

B2、C1、C2、D11、D12、D21沒任何限制，並假設 D22滿足在負回授時系統為 well-posedness

的條件。 

同時，假設 n 階(n>0)線性非時變(Linear Time Invariant, LTI)回授控制器 K 可表示為 

c c c c

c c c

x A x B y
u C x D y
= +⎧

⎨ = +⎩

�
                                                      (3.4) 

這時，整個閉迴路系統可以表示為 

 cl cl

cl cl

x A x B w
z C x D w
= +⎧

⎨ = +⎩

�
                                                      (3.5) 

若 D22為零矩陣，在這裡我們可以得到 

[ ]1 2
2 21

1 11 12

cl cl

cl cl

A B A B B
G C D

C D C D D
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

+⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

�  
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其中，定義 G 為 

 

1 2

1 11 12

2 21

0 0
0 0 0 0

0 0
0

0 0

n n

T T
c c
T T

n n c c

A B B
I

G C D D
C D D B

I C A

×

×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

若H∞控制器 K 存在，定義 

 ( ) ( )1 TT T T T T T
cl cl cl cl cl cl cl cl cl clQ A P PA PC B D R PC B D B B−+ + + + +�  

 T
cl clR I D D−�                                                   

必須滿足 R>0 且存在一個 P>0 使得 Q<0。因此，為了得到H∞控制器 K，將必須解線性

矩陣不等式(Linear Matrix Inequalities, LMI)。 

利用(3.3)式解耦合的結果為受控場，參考[3]中的車輛參數，並假設 vx = 20 m/s，由

Iwasaki[15]提出之H∞控制器求解方法搭配圖 3 - 2 選擇合適的權重函數(Weighting 

function)設計控制器。 

 

在ߚ௥௘௙ሺݏሻ至ߚሺݏሻ െ  ሻ的閉迴路系統裡選擇ݏ௥௘௙ሺߚ

1 50w =  

2

12.74 s + 1601
25.1 1

2
3 57.9s s

w
+ +

=  

3 1w =  

在ݎ௥௘௙ሺݏሻ至ݎሺݏሻ െ  ሻ的閉迴路系統裡選擇ݏ௥௘௙ሺݎ

4 20w =  

2

5 s + 628
25.13 157 9

5
.

.3
s

w
s+ +

=  

6 1w =  
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refβ

refr

 

圖 3 - 2、控制流程架構 

 

最後可以得到控制器 

 
2 2

2 2

4319.7288( 106.4)( 12.57)( 12.57)( 18.63 91.54)
( 1344)( 26.86)( 13.24)( 11.95)( 24.88 155.4)( 18.66 91.71)

s s s s s
s s s s s s s

K
sβ

− + + + + +
+ + + + + + + +

=  

 
2

2

67.7724( 90.73)( 26.15)( 26.14)( 25.13 157.9)
( 595.3)( 27.5)( 15.49)( 11)( 21.64 127.5)r

s s s s s
s s s s s s

K − + + + + +
+ + + + + +

=
 

 

參照下列圖 3 - 3 至圖 3 - 6，系統閉迴路的頻譜響應以及步階響應之模擬結果，可

以得知設計的H∞ Output Tracking Controller 由參考訊號至誤差訊號的閉迴路輸出在 3 

Hz 以內的增益值(Gain)都在 0.01 以下，代表控制器ܭఉሺݏሻ以及ܭ௥ሺݏሻ搭配解耦合的步驟可

以控制車輛前後輪轉角，使其響應與參考模型相同。 
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圖 3 - 3、 refβ 至 ( ) ( )refs sβ β− 的閉迴路波德圖 

 

圖 3 - 4、 refr 至 ( ) ( )refr s r s− 的閉迴路波德圖 
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圖 3 - 5、 refβ 至 ( ) ( )refs sβ β− 的閉迴路步階響應 

 

圖 3 - 6、 refr 至 ( ) ( )refr s r s− 的閉迴路步階響應 
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3.3 參考模型 

 

在正式考慮參考模型之前，可以由 2.4 節中了解到一般 4WS 的控制架構，接下來將

要把參考模型加入圖 3 - 2 控制器的架構，如圖 3 - 7 所示，θ為駕駛者的前輪轉向角輸

入，在圖中可以清楚的知道在本篇論文所提出之完整控制流程架構裡的參考模型參數是

不需要依照受控車輛的參數去設計。若當得到一個較好的參考模型時，在輪胎與地面摩

擦力足夠的前提下，搭配H∞ Output Tracking Control 的方法設計出ܭఉሺݏሻ與ܭ௥ሺݏሻ，就可

以將設計好的參考模型套用在不同的車輛上，則車輛運動軌跡將跟隨給定的參考訊號，

也就是說在此架構下參考模型將決定車輛的運動特性，因此，本節將探討如何設計參考

模型降低行車時的側滑角，以及改變車輛的穩態轉向特性。 

refβ

refr
θ

 

圖 3 - 7、完整控制流程架構 

 

由於一般駕駛者較熟悉線性的駕駛特性，因此參考模型選擇用在 2.1 節所介紹的腳

踏車模型為基礎，表示如(2.11)式。且因為轉動慣量量測困難且不易精確，所以我們假

設車身重量分布集中在前、後兩輪軸，此時轉動慣量可表示為 

 z f rI Ml l=  
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將上式代入(2.11)後，觀察可發現車體重量參數 M 皆位於分母項，因此令 

f
f

C
C

M
′ =   、  r

r
CC
M

′ =  

௙ܥ
௥ܥ、′

′為單位重量的轉向剛度，此動作可將參數 M 從參考模型中消掉，對於後續決定

參考模型參數時，將更方便於分析。最後將ߜ௥設為零，代入(2.11)式即可得到簡化過後

的參考模型 

 

( ) ( )
2

- 2 2 -2 2
-1

-2

2

22 2-
2

f r f f r r

refref x x

reff f

f

x

ref fr f r r

f r x f x rr

l l C
vv

r Cl
l

C C C C
v

rC CC C l
l l vl l v

ββ
θ

⎡ ⎤′ ′ ′ ′+ + ⎡ ⎤
⎢

′
⎥ ⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥′ ′′ ′⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎢ ⎥+ − ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎦

′

⎣

�

�
                 (3.6) 

在(3.6)式中，這些參數可依駕駛人期望的駕駛情境做調整，θ 為駕駛者經由方向盤

給的輸入轉角。考慮行車安全性，希望側滑角越小越好，為了使車輛在行駛時能夠有效

的將側向力分配，在此我們提出下列三項設計策略： 

 

3.3.1 穩態側滑角為零 

 

側滑角為車頭方向與車體速度方向的夾角，是車輛行駛安全性的指標，於正常行駛

的情況下，希望側滑角度越小越好，因此將設計側滑角的參考訊號在穩態時為零。由(3.6)

式可以得到輸入轉角 θ對側滑角參考訊號的轉移函數為 

( ) ( ) 2

2 4 21 f f r f
ref

x f x r

C C C l C
s s

s v l v l
β θ

⎛ ⎞⎛ ⎞′ ′ ′ ′
= + − ×⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟Δ ⎝ ⎠⎝ ⎠

                              (3.7) 

接著令 

2

2
x f

r
r

v l
C

ll
′ =                                                            (3.8) 

將(3.8)式代回(3.7)式，可以得到 

 ( ) ( )
21 f

ref
x

C
s s

s v
β θ

′⎛ ⎞
= × ×⎜ ⎟Δ ⎝ ⎠

 



28 
 

上式分子的常數項為零，即在輸入轉角 θ到達穩態時，此時輸出側滑角為零。 

 

3.3.2 穩態轉向特性 

 

在 2.3 節中，我們得知一般車輛可依據轉向不足係數 Kv的正負號，將轉向特性分為

三類，首先定義一個參數 k 

f f

r r

C l
k

C l
′

=
′

                                                            (3.9) 

k是 Kv由值推導而來，同樣具有判斷轉向特性的功能，k為系統設計者可以調控的參數，

k = 1 時為中性轉向，k < 1 時為轉向不足，k > 1 時為轉向過度。接著我們希望將參數 k

引入參考模型中，故令 

r r
f

f

C lC k
l
′

′ =                                                          (3.10) 

若將(3.10)式代入參考模型中，即可藉由改變 k值來改變車輛的轉向特性。 

 

3.3.3 固定車輛質心距離前後輪軸比例 

 

車輪軸距(Wheelbase)為 l，lf與 lr分別為車輛質心距離前輪軸與後輪軸的長度，可由

(3.11)表示其關係式 

( )1
f

r

l l
l l

α
α
×

=
− ×

                                                      (3.11) 

其中，α 為質心距離前輪軸佔車體軸距的比例，改變α 將會影響質心位置，由(3.9)式可

知與改變 k具有相同的效果，亦即改變車輛的穩態轉向特性。若將(3.11)式代入(3.6)式，

α 將會同時出現在分母項與分子項，在參考模型的分析上會比較複雜，因此，在設計參

考模型的時候將α 視為定值。 
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在固定車速 vx時，將三個參考模型設計策略所得到的(3.8)、(3.10)與(3.11)式代入(3.6)

式中，且將α 視為定值，即可得到簡化後的穩態側滑角為零的參考模型 

 

1 2 3 4 9

5 6 7 8 102 2 2

1

1 1
ββ

θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥
= ⎢ ⎥

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
+⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
�

�
refre

refr

f

ef

k kc c c k c c
l l l

rr k k kc c c c c
l l l l l

                        (3.12) 

 

其中，ci , i = 1~10 為常數。由(3.12)式可看出，輸入相同轉向角 θ的情況下，參考模型

將可藉由不同的參數 k和 l得到不同的參考訊號，由圖 3 - 8 和圖 3 - 9 可以得知增加轉

向特性 k對側滑角和橫擺角速度的參考訊號增益皆會變大；增加車輪軸距 l對橫擺角速

度的參考訊號增益會變小，而對側滑角參考訊號的增益沒有太大改變，響應時間則是稍

微增加。 

 

 
圖 3 - 8、不同 k值的參考訊號步階響應圖 
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圖 3 - 9、不同 l值的參考訊號步階響應圖 

 

3.4 模擬結果與討論 

 

首先介紹模擬使用的四輪轉向車輛模型，參考圖 3 - 10，CG 是車輛的質心位置，vy、

r以及ߚ分別是質心的側向速度、橫擺角速度與側滑角，ߜ௙、ߜ௥為前、後輪轉向角度，Fx1~4

與 Fy1~4 則分別為其四個輪胎的縱向力與側向力，在此加入 2.3 節所介紹的 Dugoff’s 輪胎

模型，其中的輪胎正向力考慮到質量轉移，可分別表示為下式 

1, 2
2 2

⎛ ⎞
= − =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∓ ，cg y r cgxr

zi
f

h a l halF mg i
l g l g t l

 

3, 4
2 2

⎛ ⎞
= + =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∓ ，

f cg y f cgx
zi

r

l h a l haF mg i
l g l g t l

 

其中 hcg為車輛質心高度，g為重力加速度。 
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圖 3 - 10、四輪轉向車輛模型 

 

在假設縱向車速 vx 維持不變的條件下，因此，令輪胎縱向滑動比 σ 為零，考慮 y

方向力平衡： 

 ( )
1 2 3 4cos cos cos cosy y f y f y r y r

y x

F F F F F

M v v r

δ δ δ δ= + + +

= +�
 

可以得到 

( )1 2 3 4cos cos cos cos /y y f y f y r y r xv F F F F M v rδ δ δ δ= + + + −�                  (3.13) 

對(3.13)式積分可得到車身側向速度 vy，則可得到側滑角 

1tan y

x

v
v

β − ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

考慮對 z 軸的力矩平衡： 

( ) ( )

( ) ( )
1 2 3 4

1 3 2 4

cos cos cos cos

sin sin sin sin
2 2

δ δ δ δ

δ δ δ δ

= + × − + ×

+ + × − + ×

�z y f y f f y r y r r

f r
y f y r y f y r

I r F F l F F l

t tF F F F
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亦即 

( ) ( )

( ) ( )

1 2 3 4

1 3 2 4

cos cos cos cos

sin sin sin sin /
2 2

δ δ δ δ

δ δ δ δ

⎡= + × − + ×⎣
⎤

+ + × − + × ⎥
⎦

� y f y f f y r y r r

f r
y f y r y f y r z

r F F l F F l

t tF F F F I
 

 

在理想的狀況下，模擬的車體參數將參考[3]中的車輛參數，並套用於圖 3 - 7 的控

制架構，模擬驗證控制器與參考模型的效能。 

考慮一般情況下的車道變換，並假設 vx = 20 m/s，由(3.12)式知道當決定 k和 l值即

可藉由設計策略得到其他參數，考量車輛駕駛的穩健性，希望車輛動態為不足轉向，故

選擇 k = 0.95，並取 l = 2.582 m、α ൌ 0.38，則藉由 3.3 節的參考模型設計策略算出其他

參數 ܥ௙
′ ൌ 73.585 N/rad · kg、ܥ௥

′ ൌ 47.475 N/rad · kg、lf = 0.986 m、lr = 1.596 m，模擬

結果如圖 3 - 11 至圖 3 - 14。 

 

 

圖 3 - 11、路徑圖模擬圖 
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圖 3 - 12、側滑角模擬圖 

 

圖 3 - 13、橫擺角速度模擬圖 
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圖 3 - 14、誤差比較圖 

 

由圖3 - 11至圖3 - 14的模擬結果可以發現，線性的H∞控制器加上設計的參考模型，

在套入非線性的車輛模型時，其車輛側滑角和橫擺角速度皆可以跟隨參考模型輸出之參

考訊號，側滑角的平均絕對誤差為 0.0002°，而橫擺角速度的平均絕對誤差為 0.02°/s，

充分說明圖 3 - 7 的控制架構具有良好的效果。 
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第四章 適應性參考模型設計 

 
從第三章的模擬可以發現，藉由圖 3 – 7 的控制架構加上選定適當的參考模型，利

用H∞ Output Tracking Controller 可以使車輛在一般的駕駛情境下控制的不錯，然而若是

在緊急避障的情況下，駕駛人勢必會在短時間內輸入一個大角度的轉角，因此，模擬一

個輸入轉角在 0.5 秒內由 0 度轉至 11.5 度的 J-turn，模擬結果如圖 4 - 1，圖中藍色實線

為車輛動態，紅色虛線為參考訊號，可以看到在輸入轉角為大角度的情況下，車輛的側

向動態並無法準確的跟隨參考訊號，這是由於參考模型是一個線性模型，當輸入轉角變

大時，參考訊號也會隨著變大，而四輪轉向車輛為非線性模型，當參考訊號超越車輛側

向運動的物理限制時，誤差勢必變大，導致輪胎轉角達到飽和，這是相當不樂見的情況。 

 

 

 

圖 4 - 1、緊急避障時的車輛動態 

軌跡(左上)、側滑角(右上)、橫擺角速度(左下)、前後輪轉角(右下) 
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為了解決此問題，本章將討論數種滿足物理限制的參考模型設計，分析其優缺點，

最後提出適應性參考模型(Adaptive reference model)，克服這些缺點。 

 

4.1 具有飽和輸出的參考模型 

 

最簡單的方法即直接在參考模型的輸出加上車輛物理限制，亦即限制參考訊號的最

大值。車輛在轉向運動時輪胎能產生的最大側向加速度與路面摩擦力係數有關，為

ߤ ൈ 9.81 m/sଶ，ߤ為路面與輪胎的磨擦係數，參考[16]可以知道當車身側滑角不為零時

的最大側向加速度約為ܽ௬௠௔௫ ൌ ߤ ൈ 8 m/sଶ，然而參考模型設計的側滑角比一般情況還

要小，所以將最大側向加速度修正為 

2
max 8.5 /ya m sμ= ×                                                    (4.1) 

再藉由側向加速度與橫擺角速度的關係式 

y y xa v v r= +�                                                          (4.2) 

即可得到橫擺角速度的最大值為 

 max
max

y
y

x

a
r v

v
= − �                                                       (4.3) 

將(4.3)式的車身橫擺角速度最大值加入參考模型，因此，參考訊號修改為 

 max

max

,| |
,

ref ref
ref

r r r
r

r otherwise
<⎧

= ⎨±⎩
 

在參考模型中加入橫擺角速度的物理限制後，給一樣的前輪轉向角輸入，0.5 秒內由 0

度轉至 11.5 度的 J-turn，模擬結果如圖 4 - 2，藍色實線為車輛動態，紅色虛線為參考訊

號，可以看出車輛的橫擺角速度還是無法跟上參考訊號，推測其原因為橫擺角速度的參

考訊號瞬間變化量太大，而四輪轉向車輛的輪胎無法提供足夠的側向力，導致橫擺角速

度跟不上參考訊號，使得誤差變大，導致輪胎轉角飽和。 
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圖 4 - 2、具有飽和輸出參考模型的車輛動態 

軌跡(左上)、側滑角(右上)、橫擺角速度(左下)、前後輪轉角(右下) 

 

從這個模擬可以知道，只在參考模型輸出端加入車輛的物理限制，並無法解決緊急

避障時駕駛者瞬間輸入大角度轉角造成輪胎飽和的問題，因此，我們希望可以藉由改變

參考模型的參數，使參考訊號的輸出不超過車輛物理限制，配合控制器使車輛在緊急避

障時有更好的軌跡表現。 

從(3.12)式可以知道藉由不同的 k和 l可以產生不同的參考訊號，故我們提出兩種方

法來改變參考模型的參數，第一種是根據車輛與參考訊號的誤差，當誤差大到某個限制

時，切換參考模型的參數至適當的值，第二種是利用適應性的方法使車輛能夠在系統保

持穩定的情況下平滑的調整參數。以下將分別介紹這兩種方法，並模擬分析討論。 

 

 

0 10 20 30 40 50 60 70

0

10

20

30

40

50

m

m

path

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

sec

de
gr

ee

side slip angle

 

 

vehicle
reference

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-5

0

5

10

15

20

25

sec

de
gr

ee
/s

yaw rate

 

 

vehicle
reference

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0

20

40

60

de
gr

ee

front wheel angle

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-2

0

2

4

sec

de
gr

ee
rear wheel angle



38 
 

4.2 切換式參考模型 

 

在圖 4 - 1 與圖 4 - 2 的模擬可以發現，由於參考訊號與控制器皆為線性，所以當車

輛動態與參考訊號的誤差變大，造成輪胎轉角也跟著變大，最後導致輪胎轉角飽和。為

了解決此問題，所以需要在誤差變大之前改變參考模型的參數，使參考訊號限制在車輛

可以達到的範圍內，從(3.12)式可推得輸入轉角對橫擺角速度參考訊號的轉移函數為 

( ) ( )

2 3

2

2
2 11 1

x x

f r r
ref

f x fx xr

r r f r r

kv kvs
l l ll

r s s
l v lkv vl k ks s

l l ll l l l l l

θ
+

= ×
⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞

+ + + + + − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

             (4.4) 

由(4.4)式可知穩態橫擺角速度為 

x
ss

r r

v kr
lk l k l

θ=
− +

                                                     (4.5) 

接著，令(4.3)式與(4.5)式相等，亦即橫擺角速度穩態值等於車輛運動時可產生的最大橫

擺角速度 

 max
x

ss
r r

kvr r
lk l k l

θ= =
− +

                                                (4.6) 

即可藉由(4.6)式調整參考模型的參數 k 和 l，讓橫擺角速度的參考訊號保持在最大值，

使車輛在緊急避障時展現更好的軌跡。 

 模擬結果如圖 4 - 3 所示，藍色實線為車輛動態，紅色虛線為參考訊號，輸入轉角

一樣在 0.5秒內由 0度轉至 11.5度的 J-turn，並在橫擺角速度誤差值大於 0.03 rad/sec時，

將參考模型內的參數 l瞬間由原本的 2.582 m 切換至 9.2 m。從圖 4 - 3 可以看出，大概

在 1.2 秒處前輪轉角確實因為切換參考模型使其不會飽和，然而也可從側向加速度的模

擬圖發現此方法會造成車輛在切換的瞬間造成震盪，因此，在下一節我們將修正此方法，

使參考模型具有自適應能力，用較平滑的方式調整參數，避免切換瞬間的暫態震盪產

生。 
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圖 4 - 3、切換式參考模型的車輛動態，軌跡(左上)、側滑角(中上) 

橫擺角速度(右上)、側向加速度(左下)、車前後輪轉角(右下) 

 

4.3 適應性參考模型 

 

為了改善 4.1 節參考模型切換所造成的暫態震盪問題，以及使用誤差值判斷切換時

機，考量感測器準確度的問題，在實際應用上較為困難，因此，本節將提出適應性參考

模型，參考圖 4 - 4，利用控制器的狀態與車輛動態的回授，設計適應法則調整參考模型

參數的變化量，使參考模型平滑的改變參數，避免參考訊號出現震盪影響駕駛者的行車

舒適性。參考模型在加入調整參數的適應性法則之後不再只是單純的線性非時變系統，

必須重新考慮系統穩定性，因此將使用 Lyapunov function 探討系統的穩定度。 
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圖 4 - 4、適應性參考模型的系統架構圖 
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將車輛的狀態方程式(3.1)式表示成 

 x Ax B hδ= + +Δ�                                                      (4.7) 

其中， x
r
β⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

為車輛動態， f

r

δ
δ

δ
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

為前後輪轉向角 

而∆݄是由非線性輪胎模型造成車輛產生的非線性動態，模擬時利用線性模型與加入輪胎

模型之後的非線性模型比較可得∆݄。 

將控制器的狀態方程式(3.4)式表示成 

c c c cx A x B e= +�                                                        (4.8) 

c c cC x D eδ = +                                                        (4.9) 

其中，xc為控制器狀態，
ref

ref
e

r r
β β−⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
為車輛動態與參考訊號的誤差 

接著，令
c

x
x

x
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

則(4.7)、(4.8)和(4.9)式可合併表示成 

0cl cl r

h
x A x B x

Δ⎡ ⎤
= + + ⎢ ⎥

⎣ ⎦
�                                                 (4.10) 

 c c
cl

c c

A BD BC
A

B A
+⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 、 c
cl

c

BD
B

B
−⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
 

調整參數前的初始參考模型的狀態方程式(3.6)式表示為 

 0 0r r r rx A x B θ= +�  

而調整後的參考模型為 

( ) ( )0 0r r r r r r r r rx A x B A A x B Bθ θ= + = + Δ + + Δ�                             (4.11) 

rAΔ 與 rBΔ 為參考模型的變化量 

因為我們希望藉由改變參數調整參考模型，所以增加兩個新狀態 k和 l 

此時系統擁有四個狀態，其平衡點分別為ݔҧ଴、xr0、k0、l0 
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其中ݔҧ଴為車輛狀態與控制器狀態的平衡點 

0
0

r

c

x
x

x
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                                          (4.12) 

其中 xc0為(4.8)式狀態達到穩態時的值 

( )1
0c c c rx A B x x−= − −                                                  (4.13) 

xr0則為令(4.11)式的狀態達到穩態時的值 

1
0r r rx A B θ−= −                                                       (4.14) 

而 k0與 l0則是依照行車狀況可自行調整，以產生適合的參考訊號。考慮緊急避障時，希

望車輛有最小的轉彎半徑，可由(4.6)式得知適合的 k0與 l0。 

 

根據 Lyapunov 全域穩定定理，系統能夠保證穩定須滿足下列條件： 

1. ( ) 0V X > ， 0X∀ ≠  (positive definite) 

2. ( ) 0V X = ，when 0X =  

3. ( ) 0V X <� ， nx∀ ∈\ 、 0x∀ ≠  

 

令系統狀態誤差 ݔ෤ ൌ ҧݔ െ ෤௥ݔ、ҧ଴ݔ ൌ ௥ݔ െ 、௥଴ݔ ෨݇ ൌ ݇ െ ݇଴、 ሚ݈ ൌ ݈ െ ݈଴ 

選擇 Lyapunov function 

( ) 1

2

01, , ,
02

T

T T
r r r

k k
V x x k l x Px x Qx

l l

α
α

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
= + + ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

� �
� �� � � � � �

� �
                        (4.15) 

對(4.15)微分後可得到 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( )( ) ( )( )

0 0 0 0

0 0 0 0

1 0 0 2 0 0

T T

T T
r r r r r r r r

V x x P x x x x P x x

x x Q x x x x Q x x

k k k k l l l lα α

= − − + − −

+ − − + − −

+ − − + − −

� � � � �

� � � �
� � � �

                         (4.16) 
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其中的ݔҧሶ଴是將(4.12)式微分得到 

0
0

r

c

x
x

x
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

��
�

                                                          (4.17) 

上式中的ݔሶ௖଴是將(4.13)式微分得到 

( )1 1
0 1c c c r c c cx A B x x x A B h− −= − − = − Δ� � �                                      (4.18) 

其中， ( ) ( )1
1c c c c r c r c c rx A B A BD x A BD x BC x B θ−= − + − + + −⎡ ⎤⎣ ⎦  

而(4.16)中的ݔሶ௥଴則是將(4.14)式微分得到 

 1 1 1
0 1 2 3r r r r r r r r r rx A B A B A B x k x l xθ θ θ− − −= − − − = × + × +� �� ���                       (4.19) 

上式中的 xr1與 xr2是由於參考模型中的參數為時變，將(3.12)式微分時產生 ሶ݇與݈ሶ項的係數，

其分別為 

( )2 2
7 9 3 10 7 9 8 9 3 10 4 10 8 9 4 10

1 2 2

1 10 5 9 1 10 2 10 5 9 6 9 2 10 6 9

2 2
1

1 12 2

k

c
r

c k

c

Cc c k c c k c c k c c k c c k c c k c c c c
K

x
K Ck k k k k kc c c c c c c c c c c c c c c c

l l K l l l l l l

⎡ ⎤− + + − − + −⎢ ⎥
⎢ ⎥= −
⎢ ⎥⎛ ⎞

− + + − − + −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

( ) ( )2
5 6 9 1 2 102 2

0
1

r
c

x k kK c k c c c k c c
l l

⎡ ⎤
⎢ ⎥= −
⎢ ⎥+ − +
⎣ ⎦

 

其中， ( ) ( )1 7 3 5 1 8 2 7 3 6 4 52kC k c c c c c c c c c c c c= − + + − −  

  ( ) ( )2
1 7 3 5 1 8 2 7 3 6 4 5 2 8 4 6cK k c c c c k c c c c c c c c c c c c= − + + − − + −  

接著，將(4.17)、(4.18)以及(4.19)式代回(4.16)式，可推得 

( ) ( )
( ) ( )

0 0

1 2 1 0 2 0

T T T T
cl r r r rV x A P PA x x A Q QA x

M H D k D l k k k l l lα α

= + + +

+ + + + + − + −

� � � � �

� � � � � � � �                       (4.20) 

其中，M 為經由量測與計算可得到的已知數值 

( ) ( )

0 0 0 0 0 0

3 3
1 1

T T T T T T T T T
cl cl r cl cl r r r r r r r

T
T r rT T

r r r r r r r r
c c

M x A Px x PA x x B Px x PB x x A Qx x QA x

x x
A x B x Qx x Q A x B x Px x P

x x
θ θ

= + + + − −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
+ Δ + − + Δ + − − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦

� � � � � �

� �
� � � � � �

 

 



43 
 

D1以及 D2是參考模型內參數的變化量 ሶ݇和݈ሶ的係數 

( )1 0 12 T
r r rD x x Qx⎡ ⎤= − × −⎣ ⎦  

( )2 0 22 T
r r rD x x Qx⎡ ⎤= − × −⎣ ⎦  

H 為與非線性輪胎模型相關的非線性項 

( )0 12 T

c c

h
H x x P

A B h−

Δ⎡ ⎤
= × − ⎢ ⎥Δ⎣ ⎦

 

 

由於控制器能夠穩定車輛的線性動態，且參數未調整前的參考模型是穩定的，根據

Lyapunov 穩定性定理，必存在正定對稱矩陣 P、Q、R、S 使得 

T
clA P PA R+ = −                                                      (4.21) 

0 0
T
r rA Q QA S+ = −                                                     (4.22) 

將(4.21)與(4.22)式代回(4.20)可得到 

( ) ( )1 2 1 0 2 0
T T

r rV x Rx x Sx M H D k D l k k k l l lα α= − − + + + + + − + −� � � � � � � �� � � � �              (4.23) 

令存在一個H ′，使得 1
2c c

h
H

A B h−

Δ⎡ ⎤
′ ≥ ⎢ ⎥Δ⎣ ⎦

，則 

( )

( ) ( ) ( )

0 1

0 0 01 12 2
2

2

2 2 2

T

c c

T T T

c c c c

h
H x x P

A B h

h h
x x P x x P x x P H H

A B h A B h

−

− −

Δ⎡ ⎤
= × − ⎢ ⎥Δ⎣ ⎦

Δ Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ′≤ × − ≤ × − ≤ × − × =⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

故可將(4.23)式整理成 

( ) ( )1 2 1 0 2 0

1 0 1 1 2 0 2 2

T T
r rV x Rx x Sx M H D k D l k k k l l l

M H kk D k k ll D l l

α α

α α α α

= − − + + + + + − + −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤< + − + + − + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦

� � � � � � � �� � � � �

� � � � �� � �
             (4.24) 

 

根據 Lyapunov 全域穩定定理，若 ሶܸ為負定，則系統為漸進穩定，所以我們希望(4.24)

不等式的右邊等於零，令 
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( ) ( ) ( )2
1 0 0 0

1 1 0

1 1 1 1
2 2 2

k k k k M H k k
D k k

α
α

⎡ ⎤= − − − − −⎢ ⎥+ − ⎣ ⎦
� �                  (4.25) 

( ) ( ) ( )2
2 0 0 0

2 2 0

1 1 1 1
2 2 2

l l l l M H l l
D l l

α
α

⎡ ⎤= − − − − −⎢ ⎥+ − ⎣ ⎦
� �                     (4.26) 

將(4.25)與(4.26)式代入(4.24)式，則可得 ሶܸ ൏ 0，系統為漸進穩定。 

 

當參考模型只調整 k時，可令 

 0l =�  

( ) ( ) ( )2
1 0 0 0

1 1 0

1 1
2

k k k k M H k k
D k k

α
α

⎡ ⎤= − − − − −⎢ ⎥+ − ⎣ ⎦
� �                      (4.27) 

或只調整 l時，則令 

0k =�  

( ) ( ) ( )2
2 0 0 0

2 2 0

1 1
2

l l l l M H l l
D l l

α
α

⎡ ⎤= − − − − −⎢ ⎥+ − ⎣ ⎦
� �                        (4.28) 

若代回(4.24)依然可得系統為漸進穩定。 

上面推導中的 ሶ݇與݈ሶ代表參數的變化量，若加入參考模型中即可得適應性參考模型，

使參考模型可以用較平滑的方式調整參考模型。 

 

使用圖 4 - 4 的系統架構，模擬比較適應參考模型與固定參數之參考模型的車輛動

態，在側滑角的感測器上加入變異數為 0.05 以及平均為 0 的高斯雜訊干擾，在橫擺角速

度的感測器上則加入變異數為 1 以及平均為 0 的高斯雜訊干擾，模擬結果如圖 4 - 5 至

圖 4 - 10，其中藍色線為只調整 k，紅色線為只調整 l，而綠色線則為固定參數的參考模

型。 
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圖 4 - 5、路徑比較圖 

 

圖 4 - 6、側滑角比較圖 
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圖 4 - 7、橫擺角速度比較圖 

 

圖 4 - 8、側向加速度比較圖 
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圖 4 - 9、前後輪轉角比較圖 

 

圖 4 - 10、參考模型參數調整變化圖 
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從圖 4 - 5 的軌跡可以發現，有調整參數的車輛轉彎半徑確實比固定參數的轉彎半

徑還小，不僅是較適合緊急避障的軌跡，且對照圖 4 - 9 可發現其更改善了輪胎轉角飽

和的問題，使車輛動態維持在駕駛者可操控範圍內。若比較圖 4 - 3 也可發現自適應性

的參考模型使用較平滑的方式調整參數，也確實的避免掉瞬間切換參數所造成的暫態震

盪。圖 4 - 10 為調整的適應性參數值。 
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第五章 實驗平台架構與實驗 

 
本章節將整合前面四個章節所介紹的內容，並建構一輛四輪轉向的模型車實驗平台，

將理論應用於實驗平台上做驗證。在一開始先介紹實驗平台使用的致動器、感測器、控

制器及其他相關電路，再利用 ARX 模型配合最小平方法求得代表實驗車的數學模型，

接著，利用此數學模型進行實驗車的控制器設計，最後經由實驗驗證控制器的效能，並

比較實驗車在不同參考模型下的穩態側滑角，以及觀察適應性參考模型應用於緊急避障

的效果。 

 

5.1 四輪轉向車輛實驗平台架構 

 

本章將建構一輛四輪轉向模型車以驗證控制器之效能，車輛主要以遙控大腳模型車

為基礎，在其前、後輪皆裝設伺服機以控制轉向，並在伺服機下方裝設角度電位計測量

前、後輪轉向角度，車體重心上則裝有一顆陀螺儀測量車輛橫擺角速度、一顆加速規測

量車輛側向加速度。控制方面則是利用 DSP 晶片實現，透過濾波器及以及變壓 IC 分別

與感測器和致動器相連結，同時將感測器量得的資料傳至 SD 記憶卡做後續分析。 

 

5.1.1 車體 

 

田宮(TAMIYA)系列遙控車 TXT-1，如圖 5 - 1 所示，是 1/10 實車縮小比例的四輪轉

向遙控車，配備多連桿懸吊系統，前、後輪皆裝上伺服機控制轉向角，馬達至輪軸的齒

輪比為 34：1，遙控器透過伺服機控制車輛前進後退，具有三種不同速度。 
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圖 5 - 1、TXT-1 

 

5.1.2 致動器 

 

實驗平台的致動器包含直流馬達以及伺服機兩個部分，直流馬達為車輛的動力來源，

而伺服機控制前、後輪轉向角度與車輛速度。 

1. 直流馬達：提供實驗車動力來源，使用 FAULHABER 系列 3557 型 006C，實驗

平台共配備兩顆，後方可裝置編碼器。 

2. 伺服機：實驗車配備三顆伺服機，其中兩顆伺服機分別控制前、後輪的轉向，

另一顆則是控制實驗車前進與後退速度。轉向部分的伺服機是採用雷虎公司型

號 DS1015。另一顆伺服機使用 FUTABA 型號 S3003 控制車速，操控者透過遙

控器改變伺服機轉動位置，在不同的位置會改變電流通過馬達的迴路，不同的

迴路有不同的電阻，可改變直流馬達的供給電壓，使車輛在不同的速度下運行。 
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5.1.3 感測器 

 

一般市面上車輛重心會較靠近車體前半部，因此使實驗車的重心位置座落於車輛中

心點朝前輪方向 1 cm 左右，並且在此位置裝設陀螺儀與加速規。實驗平台配備的感測

器總共包含四個部分： 

1. 角度電位計：兩個 MIDORI 系列型號 QP-2H 角度電位計，安裝於前、後輪轉向

伺服機的下方，量測轉向角度。量測範圍是േ45 度，輸出為類比訊號，操作電

壓為 4.5 V~5.5 V，其靈敏度為 44 mV/度。 

2. 陀螺儀：使用單軸陀螺儀 PR0021，其核心晶片為 ADXRS300，可量測至േ300

度/秒，輸出為類比訊號，操作電壓 4.75 V~5.25 V，靈敏度約為 5 mV/度/秒，用

以量測車輛的橫擺角速度。 

3. 加速規：三軸加速規 AGB_V2，可量測至േ1.5 G，操作電壓 3.3 V，靈敏度為 800 

mV/G，可量測車輛的側向加速度。 

4. 編碼器：編碼器掛載於直流馬達後方，輸出為高 4 V 低 0.4 V 的方波訊號，操作

電壓 4.5 V~5.5 V，可量測至 0.18 度，測得直流馬達的旋轉角度，經一次差分後

可得馬達轉速，再乘以齒輪比與輪胎直徑換算得車輛行駛速度。 

 

5.1.4 數位訊號處理與周邊電路 

 

本文使用 DSP 晶片是德州儀器公司 TMS320C2000 系列 F2812[17]，是專門應用在

控制領域的高效能晶片，運算速度高達 150 MHz，晶片裝置於美商 Spectrum Digital 所

生產的eZdspTM F2812 開發版[18]，操作電壓為 5 V，並利用德州儀器公司提供的工具

軟體 Code Composer Studio[19]完成程式的編譯與除錯。 

1. SD 記憶卡：實驗平台利用 SD 記憶卡儲存個個感測器的輸出值，透過 MATLAB

的分析，即可知道車輛行進間的物理運動狀況。 
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2. 電壓轉換 IC：使用 AM26LV32C 這顆 IC 將編碼器的輸出高電位降至 3.3V，方

能輸入至 DSP。而 HC541 這顆 IC 可將 DSP 輸出 PWM 訊號之高電位從 3.3 V

升至 5 V，以控制前後輪轉向伺服機。 

3. 抗交疊濾波器(Anti-aliasing filter)：實驗平台共使用四個抗交疊濾波器連接類比

訊號輸出的感測器與DSP開發板的類比數位轉換器(ADC)，截止頻率為 2.39 Hz。

其中，陀螺儀及兩個角度電位計的輸出可能會大於 3.3 V，故在這三個感測器所

使用的抗交疊濾波器後方須串接一個增益約 0.6 倍的放大電路，避免損壞 DSP

開發板。 

 

5.1.5 完整的硬體架構 

 

將上述的致動器、感測器、DSP開發板與相關電路安裝至實驗車並完成電源配置後，

在實驗車行駛的同時，加速規、陀螺儀與角度電位計的訊號通過抗交疊濾波器後由 DSP

的 ADC 取得，而編碼器的訊號則先通過 AM26LV32C 後進入 DSP 的 QEP 解碼電路。

取得感測器量得的車輛資訊後，DSP 一方面將這些資料傳進 SD 記憶卡儲存，一方面將

資料傳遞給 DSP 控制器，進而運算得到前後輪轉向角，並發出 PWM 訊號，通過 HC541

升壓至 5 V 以操控伺服機轉向，實驗車架構如圖 5 - 2。 
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圖 5 - 2、完整的實驗車架構圖 

 

5.2 車輛模型參數估測 

 

本節敘述如何透過實驗的方式尋找前、後輪轉向伺服機與實驗車的轉移函數，使用

圖 5 - 2 建構完成的實驗車定速行駛於固定材質的路面，並記錄給定的輸入角度，接著

藉由 SD 卡儲存感測器量到的前、後輪轉向角度、側向加速度、橫擺角速度等車輛資料，

由於感測器輸出具有一定程度的雜訊，故利用 ARX 模型配合最小平方法求得輸入與輸

出之間的關係，透過 Matlab 程式 System Identification Toolbox[20][21]協助，找出前、後

輪伺服機與實驗車的轉移函數。 
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5.2.1 ARX 模型 

 

將系統的輸入輸出用一個簡單的差分方程式表示： 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1

1

1

1
a

b

n a

k n k b

y t a y t a y t n

b u t n b u t n n e t

+ − + + −

= − + + − − + +

"

"
                            (5.1) 

其中݁ሺݐሻ為白雜訊(white noise)，為݊௔極點數目，݊௕ െ 1為零點數目，݊௞為輸入對輸出的

延遲，(5.1)式稱為 ARX 模型(Auto-Regressive eXogenious model) 

在此考慮兩個多項式 

( ) 1
11 a

a

n
nA z a z a z−−= + + +"  

( ) 11
1 2

b

b

n
nB z b b z b z− +−= + + +"  

則(5.1)式可改寫成 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )kA z y t B z u t n e t= − +  

定義參數向量 

 1 2 1a b

T

n na a a b bθ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦" "                                              (5.2) 

令系統轉移函數與ܩሺߠ，ݖሻ雜訊轉移函數ܪሺߠ，ݖሻ 

 ( ) ( )
( )

=
B z

G z
A z

θ，  、 ( ) ( )
1=H z
A z

θ，                                    (5.3) 

則 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ky t G z u t n H z e tθ θ= − +， ，  

定義輸入輸出資料向量 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
T

a k k bt y t y t n u t n u t n nϕ = − − − − − − +⎡ ⎤⎣ ⎦" "                  (5.4) 

根據[22]中的定義，於時間(t – 1)時，一步領先的輸出預測值ݕොሺߠ|ݐሻ為 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1ˆ | 1ky t H z G z u t n H z y tθ θ θ θ− −⎡ ⎤= − + −⎣ ⎦， ， ，                (5.5) 
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將(5.3)式代入(5.5)式中可得 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ˆ | 1ky t B z u t n A z y tθ = − + −⎡ ⎤⎣ ⎦                                  (5.6) 

將(5.2)、(5.4)式代入(5.6)式中，得到 

( ) ( ) ( )ˆ | T Ty t t tθ θ ϕ ϕ θ= =                                              (5.7) 

由(5.7)式可知，系統一步領先預測值與參數向量為線性關係，故 ARX 模型又稱為線性

回歸模型(Linear regression model)。 

 

5.2.2 實驗車的轉移函數 

 

由於實驗車並未配備儀器估測側滑角，僅配置加速規與陀螺儀，如圖 5 - 3。回顧(2.9)

式，由ܽ௬ ൌ ሶ௬ݒ ൅  的關係式可以求得ݎ௫ݒ

( )
( ) ( )

( )
( )

2 22 2 22 2 2

1
2 22 2

f f f fr r r r

z x z z x zy f

rf f fr r r

z x f z x r

C ll C lCll C lC Cs s s s
M I v I M I v Ia s s

r s ss C l C lC l C ls s
I Mv l I Mv l

δ
δ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ + + −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥Δ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥+ − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

 

故利用 ARX 模型求得實驗車的輸入與輸出為 

( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

( )
( )21 22

y ayf ayr f

r

a s T s T s s
r s T s T s s

δ
δ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
                                     (5.8) 

並希望轉移函數的形式與腳踏車模型相似，這與 na、nb、nk的設定有關。 

 

 

圖 5 - 3、實驗車輸入與輸出 
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考慮ߜ௥對 r的轉移函數： 

參考(5.8)式，ߜ௥對 r的轉移函數其分母為二階，分子是一階。 

設݊௔ ൌ 2、݊௕ ൌ 1、݊௞ ൌ 1 

( ) ( ) ( )1 1
1 2 2

1 2 1 2

1
1 f f

b b zr t t t
a z a z z a z a

δ δ− −= − =
+ + + +

 

透過雙線性轉換
( )
( )

1 / 2
1 / 2

d

d

T s
z

T s
+

=
−

( dT 為取樣時間)，將上式轉換為連續時間的轉移函數： 

( )
( )

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )

1
2 2

1 2

1 / 2 1 / 2

1 / 2 1 / 2 1 / 2 1 / 2
d d

f d d d d

b T s T sr s
s T s a T s T s a T sδ

+ −
=

+ + + − + −
 

發現分母為二階，但分子會出現 s2 項，與(5.8)式不符。 

設݊௔ ൌ 2、݊௕ ൌ 2、݊௞ ൌ 0，令輸入ݑሺݐሻ ൌ ሻݐ௙ሺߜ ൅ ݐ௙ሺߜ െ 1ሻ 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

( )( ) ( )

1 1
11 2 1 2

1 2 1 2
1 2 1 2

1 2
2

1 2

1 1
1 1

1

f f f

f

b b z b b zr t t t z t
a z a z a z a z
z b z b

t
z a z a

δ δ δ

δ

− −
−

− − − −

+ +
= + − = +

+ + + +

+ +
=

+ +

 

則離散時間轉移函數出現ݖ ൌ െ1之零點，經雙線性轉換
( )
( )

1 / 2
1 / 2

d

d

T s
z

T s
+

=
−

 

( )
( )

( ) ( )
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )

1 2 1 2
2 2

1 2

2

1 / 2 1 / 2 1 / 2 1 / 2
d

f d d d d

r s b b T s b b
s T s a T s T s a T sδ

− + +
=

+ + + − + −
 

上式分母仍為二階，分子的最高次則是 s 項，符合(5.8)式，這是因為ݖ ൌ െ1之零點經雙

線性轉換後對應到s ൌ ∞，故連續時間轉移函數之分子將比分母少一階。將ߜ௙代換成ߜ௥，

推導方式不變，可得ߜ௥對 r的轉移函數。 

 

考慮ߜ௙對 ay的轉移函數： 

回顧(5.8)式ߜ௙對 ay的轉移函數其分母為二階，分子也是二階。 

設݊௔ ൌ 2、݊௕ ൌ 3、݊௞ ൌ 0 

( ) ( ) ( )
1 2 2

1 2 3 1 2 3
1 2 2

1 2 1 21y f f
b b z b z b z b z ba t t t
a z a z z a z a

δ δ
− −

− −

+ + + +
= =

+ + + +
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透過雙線性轉換
( )
( )

1 / 2
1 / 2

d

d

T s
z

T s
+

=
−

，將上式轉換為連續時間的轉移函數： 

( )
( )

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )

2 2
1 2 3

2 2
1 2

1 / 2 1 / 2 1 / 2 1 / 2

1 / 2 1 / 2 1 / 2 1 / 2
d d d dy

f d d d d

b T s b T s T s b T sa s
s T s a T s T s a T sδ

+ + + − + −
=

+ + + − + −
 

上式中的分母與分子皆為二階，符合(5.8)式。將ߜ௙代換成ߜ௥也可得相同結果。 

在實驗中，保持車速約 120 cm/s，0~5 秒輸入轉角 0 度做直線運動，5 秒之後輸入

一組 2 Hz 以下弦波組成的訊號至前、後輪，參照圖 5 - 3，輸入輸出資料向量߮ሺݐሻ是由

感測器得知，輸入為前、後輪轉向角度，輸出為側向加速度與橫擺角速度，利用多輸入

多輸出 ARX 模型與最小平方近似法，將可求得(5.8)式中的的轉移函數。下式為整合多

次實驗所得的轉移函數： 

 

( )
2

2

6.556 22.77 99.64
8.717 32.01ayf
s s

s
T

s
s + +

+ +
=  

 ( )
2

2

4.532 7.341 77
8.717 32.01ayr
s sT

s s
s + −

+
=

+
 

 ( ) 221
18.05 s + 71.

8.717 3 1
4
2.0
6

s s
T s

+
=

+
 

 ( ) 222
-8.007 s - 67.

8.717 3 1
4
2.0

5
s s

T s
+

=
+

 

 

使用一組未用於系統辨別的資料，將量測到的前、後輪轉角代入上列轉移函數中算

得一組估測的側向加速度和橫擺角速度，與實際量測值比較可以了解轉移函數的估測效

果。參照圖 5 - 4 可知，若扣除前兩秒啟動車輛瞬間輪胎偏移的影響，實際值與估測值

大體一致，誤差多出現於峰值部分，在側向加速度的部分誤差較為明顯，平均絕對誤差

為 7.0658 cm/s2，而橫擺角速度的平均絕對誤差為 1.7591°/s。 
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圖 5 - 4、側向加速度與橫擺角速度的量測值與估測值 

最後藉由ܽ௬ ൌ ሶ௬ݒ ൅ ݎ௫ݒ ൌ ሶߚ௫ሺݒ ൅  ሻ，可以得到(2.13)式的關係式，求得ݎ

( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

( )
( )

11 12

21 22

f

r

s T s T s s
r s T s T s s
β δ

δ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                                      (5.9) 

其中， 

( ) 211
4.915 s + 17.

8.717 3 1
7
2.0

2
s s

T s
+

=
+

                                            (5.10) 

( ) 212
3.777 s + 13.

8.717 3 1
1
2.0

8
s s

T s
+

=
+

                                            (5.11) 

( ) 221
18.05 s + 71.

8.717 3 1
4
2.0
6

s s
T s

+
=

+
                                            (5.12) 

( ) 222
-8.007 s - 67.

8.717 3 1
4
2.0

5
s s

T s
+

=
+

                                           (5.13) 

 

觀察多筆實驗數據後，誤差結果差距不大，因此選擇(5.10)~(5.13)式代表車輛的數學模

型。 
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5.2.3 伺服機的轉移函數 

 

由於前、後輪伺服機的取樣時間為 0.04 秒，經由實驗發現此時伺服機轉動角度會有

延遲的情況發生，因此在車輛動態運動時，會影響實驗結果，所以找出伺服機的轉移函

數，加進控制系統當中，以期望有更好的控制效果。如圖 5 - 5，當知道伺服機的輸入與

輸出，則可利用 ARX 模型尋找伺服機轉移函數，由於前輪伺服機與後輪伺服機為兩顆

相同型號的伺服機，彼此特性不會相差太多，所以兩者轉移函數的波德圖應該會近似。 

 

 

圖 5 - 5、伺服機輸入與輸出 

 

從伺服機轉移函數實驗中，當݊௔ ൌ 2、݊௕ ൌ 1、݊௞ ൌ 0時，兩者波德圖如圖 5 - 6 所示，

圖形最為相似，故選用此設定數值，求出伺服機轉移函數。 

 

當݊௔ ൌ 2、݊௕ ൌ 1、݊௞ ൌ 0，令輸入為ݑሺݐሻ，輸出為ߜሺݐሻ，則 

( ) ( )1
1 2

1 21
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a z a z
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+ +
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1 / 2
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d
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T s
z

T s
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=
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( )
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2 21

2 2 2 2
2 1 2 2 1

4 4
4

1 1 1
4

d d

d d d d

b T s T st
u t a T a T T s a T s a a
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=
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分子分母皆為二階方程式。 
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在實驗中，保持車速約 120 cm/s，0~5 秒輸入轉角 0 度做直線運動，5 秒之後輸入

一組 2 Hz 以下弦波組成的訊號至前、後輪，將由 DSP F2812 開發板發出 PWM 控制伺

服機轉動，輸出資料則由角度電位計量得伺服機實際轉動角度。從實驗中記錄輸入與輸

出，利用多輸入多輸出 ARX 模型與最小平方近似法，將可求得前、後輪的轉移函數。

(5.7)、(5.8)式為整合多次實驗所得的轉移函數，圖 5 - 6 為其波德圖，圖 5 - 7 為感測器

量到的實際轉角與經由轉移函數估測的轉角。 

 

( )
2

2

0.01008 1.008 25.2
4.972 28.43f
s s

s
s

s
T + +

+ +
=                                       (5.14) 

 ( )
2

2

0.01192 1.192 29.8
4.96 26.77r
s sT

s s
s + +

+
=

+
                                       (5.15) 

 

由圖 5 - 6 可以得知兩顆型號相同的伺服機，在增益與相位多少還是會有一些差異。

觀察圖 5 - 7 可以發現估測誤差多出現在峰值的地方，經由計算得到前輪伺服機轉角的

平均絕對誤差為 1.93 度，後輪伺服機的平均絕對誤差為 1.29 度，經過多次實驗比較，

最後選擇(5.14)、(5.15)式分別代表前、後輪伺服機動態。 
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圖 5 - 6、前、後輪伺服機轉移函數波德圖 

 

圖 5 - 7、車輪轉角的量測值與估測值 
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5.3 實驗車控制器設計 

 

本節將使用系統辨別的結果進行實驗車控制器的設計，首先將實驗車解耦合成單輸

入單輸出系統，考慮到前後輪伺服機對模型車造成相位落後的影響，因此，需要把伺服

機的轉移函數 ௙ܶሺݏሻ以及 ௥ܶሺݏሻ考慮進來如圖 5 - 8，故將(3.1)式改寫為： 

( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

( )
( )

( )
( )

11 12

22 22

0
0
f f

r r

s T s T s T s s
r s T s T s T s s
β δ

δ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                         (5.16) 

參考 3.1 節的方式，令
( ) ( )
( ) ( )

11
1

12

f
r f

r

T s T s
T s T s

δ δ= Δ − ，代入(5.16)式中的ߚሺݏሻ得到 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )
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11
11 12 1

12
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f
f f r f

r

r

T s T s
s T s T s T s T s

T s T s

T s T s

β δ δ
⎛ ⎞

= + Δ −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

= Δ

 

接著再代入(5.16)式的ݎሺݏሻ可得 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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                (5.17) 

其中令 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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12 21 11 22

12
R
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T s

T s
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=
 

 

1Δ

2Δ
 

圖 5 - 8、實驗平台解耦合示意圖 
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且令
( ) ( )
( ) ( )

22
2 1

r
f

R f

T s T s
T s T s

δ = Δ − Δ 代入(5.17)式，則可以得到 
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因此，系統將可表示為兩個單輸入單輸出系統 
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而Δ與δ 的轉換關係為 
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將(5.10)~(5.15)式代入上式可以得到 
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故在Δ與δ 的轉換關係中，每個轉移函數皆為穩定真分(Stable and proper)。 
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在將系統解耦合成兩個單輸入單輸出系統之後，接著進行控制器的設計，參考圖 3 – 

2 在連續時間下選擇權重函數。 

在ߚ௥௘௙至ߚሺݏሻ െ  ሻ的閉迴路系統裡選擇ݏ௥௘௙ሺߚ

1 30.04w =  

2

177.8  + 2143
207.

1
9

2
4062

2
s s

sw
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=
+

 

3 82.81w =  

在ݎ௥௘௙至ݎሺݏሻ െ  ሻ的閉迴路系統裡選擇ݏ௥௘௙ሺݎ
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6 11.3375w =  

利用 3.2 節所提到的H∞計算方法經過雙線性轉換可以得到離散時間下的控制器 
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其頻譜響應以及步階響應模擬結果為圖 5 - 9 至圖 5 - 12。 
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圖 5 - 9、 refβ 至 ( ) ( )refs sβ β− 的閉迴路波德圖 

 

圖 5 - 10、 refr 至 ( ) ( )refr s r s− 的閉迴路波德圖 
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圖 5 - 11、 refβ 至 ( ) ( )refs sβ β− 的閉迴路步階響應 

 

圖 5 - 12、 refr 至 ( ) ( )refr s r s− 的閉迴路步階響應 
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5.4 側滑角估測 

 

由於本研究提出的四輪轉向控制架構需要回授側滑角的資訊，而測量側滑角的儀器

龐大且昂貴，故不適合裝載於實驗車上，為了得到側滑角的資訊，所以需要多加一個觀

測器(Observer)，Hori[23]以及 Piyabongkarn[24]均有提出搭配側向加速度以及橫擺角速

度估測側滑角的方法。 

Piyabongkarn 提出的方法包含兩部分，由於車體參數推得出來的轉移函數之波德圖

類似低通濾波器，另一方面由加速規以及陀螺儀所得到的資訊容易有低頻直流偏移輛，

故由前後輪訊號搭配車體參數得知的側滑角經過低通濾波器加上由加速規以及陀螺儀

搭配(5.20)式經過高通濾波器，詳細數學式如(5.18)式，其中τ 是不確定的參數需要搭配

感測器去做調整。 

 

 mod

2 21ˆ 2 2
2 2

r r f f
el y f f r r

f r x

C l C l
Ma r C C

C C v
β δ δ

−⎛ ⎞
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ˆ y
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x

a
r dt

v
β

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫  

 mod
1ˆ ˆ ˆ

1 1el kinematics s
τβ β β

τ τ
= +

⋅ + ⋅ +
                                       (5.18) 

 

在本研究中將參考 Hori 提出的方法搭配卡曼濾波器(Kalman filter)，卡曼濾波器中

的卡曼增益(Kalman gain)可以自行調整且方便於實作上進行，Hori 所提出的方法為令側

滑角以及橫擺角速度為狀態變數 

 11 12 11 12

21 22 21 22

f

r

a a b b
x

a a b brr
δββ
δ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
= = +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

�
�

�
                                (5.19) 

透過(5.20)關係式相互轉換 

y y xa v v r= +�                                                         (5.20) 
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則可以得到輸出 

( )11 12 11 12

0 1 0 0
1

f

y x x x x r

r
y

a a v a v b v b vr
δβ
δ
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                     (5.21) 

利用(5.21)式，感測器量測到的側向加速度以及橫擺角速度搭配卡曼濾波器，將可以估

測到狀態變數側滑角。 

由於卡曼濾波器需要明確知道系統的 A、B、C、D 四個參數矩陣，這些參數矩陣需

要的都是車輛的詳細參數，因此利用系統辨別的結果來幫助我們得到這些參數，將(5.19)

式與(5.21)式視為系統的動態方程式，利用下式求得輸入與輸出的轉移函數 

1( ) ( )
( )
Y s C sI A B D
U s

−= − +  

將得到的轉移函數與系統辨別的結果((5.9)至(5.13)式)比較係數，利用最小平方近似解的

方法去求解系統的參數矩陣，使其波德圖可以和系統辨別的結果近似，參考圖 5 - 13，

最後取 
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0 1

6.0548 0.2151
C ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

0 0
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圖 5 - 13、波德圖比較 
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( )
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圖 5 - 14、卡曼濾波器示意圖 

在得到 A、B、C、D 四個狀態矩陣之後，即可利用卡曼濾波器估測狀態變數側滑角，

參考圖 5 - 14 為卡曼濾波器示意圖，其中 K 為卡曼增益(Kalman gain)、P 為估測誤差共

變異數(Estimate error covariance)、Q 為運算處理過程之雜訊共變異數(Process noise 

covariance)、R 為量測值之雜訊共變異數(Measurement noise covaeiance)。 

 

5.5 實驗結果 

 

實驗的架構圖 5 - 15 所示，在實驗一進行穩態側滑角為零之參考模型的驗證，接著

於實驗二驗證適應性參考模型應用於緊急避障的效果。 

refβ
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ya
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圖 5 - 15、實驗架構 
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實驗一 

 

首先進行穩態側滑角為零之參考模型的驗證。實驗 1-1 讓實驗車在沒加控制器的情

況下進行測試，接著在實驗 1-2 加入控制器及參考模型，比較兩次實驗的側滑角。根據

3.3 節參考模型的推導，在(3.12)式選擇參數：k = 0.95、l = 0.33 m、α ൌ 0.38，且實驗車

縱向速度為 1.2 m/s 可得到參考模型 

5.6833 0.9810 3.4545
1.0664 5.7537 20.2613

refref

refref rr
ββ

θ
⎡ ⎤ − − ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦

�

�
                          (5.22) 

 

實驗 1-1 為讓實驗車在沒加控制器的情況下，前 6 秒令前後輪轉向角皆為零，在第

6 秒至 6.6 秒令前輪轉角等比例增加至 10°，之後前輪轉角維持 10°，而後輪轉角皆維持

0°，結果如圖 5 - 16 所示，由上而下分別為前輪轉角、後輪轉角、橫擺角速度、側向加

速度、側滑角，可以看到在側滑角的部分，當車輛到達穩態時側滑角約為 3.1°。 

 
圖 5 - 16、實驗 1-1 的車輛動態 
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圖 5 - 17、實驗 1-2 的車輛動態 

 

 
圖 5 - 18、實驗 1-2 的頻域結果 
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圖 5 - 17 為實驗 1-2 加入(5.22)式參考訊號之後的結果，前 6 秒一樣令前後輪轉向角

皆為零，在第 6 秒啟動控制器，於第 7 秒至 7.8 秒等比例增加轉向角至 10°。藍色線為

感測器實際量測得到的值，而紅色虛線為參考訊號，把量測到的橫擺角速度和參考訊號

做比較，在第 6 秒控制器啟動之後的平均絕對誤差為 13.2°/s，而把側滑角估測的值和參

考訊號做比較，在第 6 秒控制器啟動之後的平均絕對誤差為 1.62°，其誤差來源主要集

中在 6 秒至 8 秒間，若僅比較 8 秒後車輛到達穩態後的平均絕對誤則差則為 1.02°。比

較圖 5 - 16 和圖 5 - 17 的側滑角，可以看出穩態側滑角為零的參考模型確實能降低車輛

運動時的側滑角，增加行車的安全性。圖 5 - 18 為實驗 1-2 的頻譜分析，可以發現到在

約 3 Hz 附近的訊號增益稍大，這可能是由於伺服機的左右兩側力矩不平衡而造成輪胎

產生抖動。 

 

實驗二 

 

在實驗二為了要驗證適應性參考模型的效果，因此，將進行兩次實驗比較其結果，

實驗 2-1 先使用固定參數的參考模型，實驗 2-2 則使用適應性參考模型，比較其在緊急

避障時的車輛動態與軌跡。 

實驗 2-1 在前 6 秒一樣令前後輪轉向角皆為零，在第 6 秒啟動控制器，於第 7 秒至

7.8 秒等比例增加轉向角至 15°。為了符合緊急避障時會產生大於實驗車物理限制的參考

訊號，在實驗 2-1 中將參考模型的初始參數轉向特性修正為 k = 2.5，而軸距則維持不變，

藉此觀察車輛的輸出動態。實驗結果如圖 5 - 19。藍色線為感測器實際量測得到的值，

而紅色虛線為參考訊號的值，可以看到在橫擺角速度的部分，由於參考訊號較大，且實

驗的場地為光滑路面，所以車輛無法達到給定的橫擺角速度參考訊號，輪胎轉角也因此

增大，而側滑角的估測模型為線性，是假設在小角度轉角的前提下，故會估測不準確，

導致車輛無法控制的很好。 
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圖 5 - 19、實驗 2-1 的車輛動態 

 

 
圖 5 - 20、實驗 2-2 的車輛動態 
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實驗 2-2 一樣在前 6 秒令前後輪轉向角皆為零，在第 6 秒啟動控制器，於第 7 秒至

7.8 秒等比例增加轉向角至 15°，並在參考模型中加入自適應性能力，將橫擺角速度參考

訊號的最大值限制在 60 degree/sec，藉由(4.6)式即可得到對應的 k0，利用自適應法調整

參考模型的參數 k，圖 5 - 20 為其模擬結果。 

藍色線為感測器實際量測得到的值，而紅色虛線為參考訊號，可以看到在降低橫擺

角速度的參考訊號至實驗車可達到的範圍內後，實驗車的橫擺角速度皆維持在 40~50 

degree/sec 左右，雖然具有些微的穩態誤差，但是相較於實驗 2-1 明顯控制的較好。 

圖 5 - 21 為將兩次實驗的質心軌跡放在一起比較，由於實驗時量測到的訊號會有直

流偏移量，使積分出來的軌跡會稍微偏移，故令兩次實驗的前 7 秒軌跡為直線，只比較

7 秒後有輸入訊號的結果，圖中箭頭為行進時的車頭方向，實驗 2-1 由於側滑角較大，

導致看起來車身搖搖晃晃，而實驗 2-2 的車頭方向大致上相近於軌跡的切線方向，代表

運動狀態較為穩定，且從圖中可以明顯看出適應參考模型在降低參考訊號後實驗車轉彎

半徑較小，是較好的緊急避障軌跡，此結果與第四章的模擬結果相同，證明適應參考模

型應用於緊急避障時確實有其效果。 

 
圖 5 - 21、軌跡比較圖 
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第六章 結論與未來展望 

 

6.1 結論 

 

本文利用H∞強健控制理論設計控制器，使車輛的側滑角與橫擺角速度跟隨給定的參

考訊號，並提出穩態側滑角為零的參考模型，降低車輛行駛時的側滑角，且利用適應性

法則調整參考模型的參數，改善一般線性參考模型在緊急避障時輸入太大的轉向角造成

輪胎轉角飽和或者輪胎側向力不足導致打滑的情形，最後藉由模型車進行實驗驗證。 

 本文使用一輛具有四輪轉向機制的縮小尺寸模型車進行實驗，實驗結果顯示線性的

H∞控制器應用在真實非線性的車輛時仍然有不錯的效果，由實驗一可以看出，四輪轉向

系統經由本文所提出的穩態側滑角為零之參考模型，確實有效的降低車輛行駛時的側滑

角，而實驗二則是證明了適應性參考模型應用於緊急避障時，也有效的縮小轉彎半徑，

使車輛具有較好的避障軌跡。 

實驗結果可以看出車輛動態有跟隨參考模型的趨勢，但是由於側滑角估測的精確度

不足，加上由系統辨別得到的側向加速度與橫擺角速度的轉移函數所推出之側滑角轉移

函數存在誤差，因此側滑角的誤差皆稍大。且在車輛軌跡的部分缺乏儀器測量，僅採取

積分的方式畫出其質心軌跡，故有存在誤差的可能性。 

 

6.2 未來展望 

 

本文所提出的控制架構配合適應性參考模型可以得到不錯的效果，但仍有許多地方

需要改善。 

 由實驗結果得知，車輛動態與參考訊號仍具有相當的誤差存在，這點可從硬體架構

改善，更換精確度較高且數位訊號輸出的陀螺儀與加速度計，除了提高橫擺角速度的量
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測準確度之外，也有助於側滑角的估測，在系統辨別時也可得到較準確的數學模型來描

述車輛動態，也可藉由增加 DSP 控制器的取樣頻率以提高控制效能。 

 本文是利用簡單的腳踏車模型為基礎設計控制器，其假設縱向速度為固定且角度為

小角度的情況，未來將考慮縱向速度為時變以及加入輪胎模型去進行車輛控制器的設計。

在適應性參考模型方面，本文僅考慮緊急避障的情況，未來將探討更多不同的駕駛情境，

例如行駛在一般市區與高速公路等不同的情境，使四輪轉向車輛發揮更大的效能，提高

駕駛人的安全性以及舒適性。 
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