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摘要:针对高速行驶工况下分布式驱动电动汽车的稳定性控制问题ꎬ对分布式驱动电动汽车参考模型、模糊 ＰＩ 控制、车辆动力学规

划、电机 /液压系统协同控制策略、最优控制分配方法等方面进行了研究ꎬ对分布式驱动电动汽车电液复合稳定性控制策略进行了

归纳ꎬ提出了基于轮毂电机 /液压制动系统协同控制的车辆稳定性控制系统ꎮ 利用 Ｃａｒｓｉｍ 建立了分布式驱动电动汽车动力学模型ꎬ
并通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 设计了电机 /液压协同控制策略ꎬ在 ＣａｒＳｉｍ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 联合仿真平台上进行了正弦停滞转向试验ꎮ 研究结果表明:在
极限工况下ꎬ无控制或仅电机控制车辆均无法保持稳定ꎬ采用电机 /液压制动系统协同控制则能保证车辆操纵稳定性ꎮ
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０　 引　 言

汽车电子稳定性控制系统(ＥＳＣ)对于提高车辆的

主动安全性具有重要意义ꎮ 分布式驱动电动汽车是可

独立控制 ４ 个车轮的驱动力和制动力的新能源汽车ꎬ
其具有轮毂电机输出转矩响应快、实时性好、精准可控



的优点ꎬ但其峰值转矩受电机本身特性和电池荷电状

态的约束ꎬ无法满足极限工况的需求[１]ꎮ 电控液压制

动系统能产生较大的制动力矩已被广泛用于车辆稳定

性控制ꎬ但响应较慢[２]ꎮ 而轮毂电机和液压制动系统

协同控制则可利用二者的优点提升极限工况下车辆稳

定性控制效果ꎮ
国内外研究人员已对正常制动工况中基于轮毂电

机与液压制动系统协同控制的电液复合制动进行了大

量研究[３ － ５]ꎬ主要采取先电机控制后液压补偿的控制

策略ꎮ 在极限工况下ꎬ车辆失稳过程的持续时间短ꎬ稳
定性控制系统应及时介入并对车辆运动状态进行合理

干预ꎮ 因此ꎬ电液复合制动采用的“先电机后液压”策
略解决了存在响应时间长的不足问题ꎬ适用于车辆稳

定性控制ꎮ 文献[６]以改善车辆稳定性为目标ꎬ设计

了轮毂电机与液压制动系统联合控制策略ꎬ并采用二

次规划法进行转矩优化分配ꎬ但轮毂电机与液压制动

系统始终处于共同工作状态ꎻ文献[７]针对分布式电

动汽车提出的电液协同控制策略为:在电机饱和之后

再将车辆稳定性控制所需施加的纵向力分配到液压系

统ꎻ文献[８ － ９]对比分析电机转矩平均分配与最优分

配的控制效果ꎬ在液压制动方面采用单轮制动的方式ꎬ
未考虑液压制动时各轮缸间的最优分配ꎮ

本文以电液协同稳定性控制系统为研究对象ꎬ在
极限工况下协调控制轮毂电机和液压制动系统ꎬ并对

电机转矩和液压制动力矩进行双重优化分配ꎮ

１　 车辆稳定性控制系统设计

１. １　 控制系统结构

基于电机 /液压制动系统协同控制的稳定性控制

系统采用分层控制结构ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 整车稳定性控制策略

上层运动控制器包含参考车辆模型、车速跟随模

块、运动跟踪模块ꎮ 参考模型主要根据路面附着条件、
车辆运动状态和驾驶员转向输入计算期望的车辆运动

规划ꎻ车速跟随模块根据由油门开度决定的理想车速

和实际车速计算出车速跟随所需的纵向力ꎻ横摆跟随

模块采用模糊 ＰＩ 控制产生所需的附加横摆力矩ꎮ 下

层控制分配器包含协同控制决策模块、电机转矩控制

分配模块、制动压力控制分配模块ꎮ 协同控制决策模

块根据车辆行驶状态实时进行纯电机控制和电机 /液
压制动协同控制决策ꎻ电机转矩控制分配模块根据车

速跟随模块和协同控制模块的计算结果采用最优控制

分配方法进行四轮轮毂电机驱 /制动转矩分配ꎻ制动压

力控制分配模块则在协同控制决策的基础上进行四轮

制动压力的最优分配ꎮ

１. ２　 运动控制器

１. ２. １　 参考车辆模型

本研究选用 ２ 自由度单轨车辆模型作为横摆力矩

的控制模型[１０]ꎬ其状态方程为:
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式中:ｍ— 汽车质量ꎻＣ ｆꎬＣｒ— 前、 车轴的侧偏刚度ꎻ
δｆ— 前轮转角ꎻｖｘ— 纵向速度ꎻＬ— 轴距ꎻａꎬｂ— 质心至

前、后轴的距离ꎻＭｂ— 附加横摆力矩ꎻγ— 车辆横摆角

速度ꎻγ̇— 横摆角速度导数ꎻβ— 质心侧偏角ꎻβ̇— 质心

侧偏角导数ꎮ
对于 ２ 自由度参考车辆模型ꎬ根据前轮转角、车速

和车辆结构参数ꎬ可计算出理想的横摆角速度 γｉｄｅｌ 为:

γｉｄｅｌ ＝

ｖｘ
Ｌ

１ ＋
ｍ(ａＣ ｆ － ｂＣｒ)

Ｌ２Ｃ ｆＣｒ
ｖ２ｘ
δｆ (３)

考虑到路面附着条件的限制ꎬ横摆角速度的上限值为:

γｕｐｐｅｒ￣ｂｏｕｎｄ ＝ ０. ８５ μｇ
ｖｘ

(４)

式中:μ— 路面附着系数ꎮ
因此ꎬ期望的横摆角速度为:
γｄｅｓ ＝ ｍｉｎ( ｜ γｉｄｅｌ ｜ ꎬ ｜ γｕｐｐｅｒ￣ｂｏｕｎｄ ｜ )ｓｇｎ(γｉｄｅｌ) (５)

１. ２. ２　 车速跟随模块

由油门开度决定的理想车速 ｖｘ￣ｉｄｅａｌ 和实际车速 ｖｘ
的偏差 Δｖｘ 为:

Δｖｘ ＝ ｖｘ － ｖｘ￣ｉｄｅａｌ (６)
根据车速偏差 Δｖｘꎬ采用 ＰＩ 控制算法计算车速跟

随所需的纵向力∑Ｆｘ 为:

∑Ｆｘ ＝ ｋｐΔｖｘ ＋ ｋｉ∫ｔ
０
Δｖｘｄｔ (７)
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式中:ｋｐ— 比例常数ꎻｋｉ— 积分常数ꎮ
１. ２. ３　 横摆跟随模块

采用模糊 ＰＩ 算法控制跟踪横摆角速度可获得车

辆稳定性控制所需的辅助横摆力矩[１１－１２]ꎮ实际横摆角

速度 γ 与期望横摆角速 γｄｅｓ 的差值 Δγ 为:
Δγ ＝ γ － γｄｅｓ (８)

模糊 ＰＩ 控制器采用两输入单输出的二维结构ꎮ控
制输入量分别为 Δγ 及其微分 Δγ̇(输入的 ＰＩ 控制参数

分别为 ２５、０. １)ꎬ输出为实现车辆稳定性控制需的辅

助横摆力矩 ＭＺ(输出参数为 ４００、０. ３)ꎮ笔者采用“正
大”(ｐｂ)、“正中”(ｐｍ)、“正小”(ｐｓ)、“零”(ｚｏ)、“负
小”(ｎｓ)、“负中”(ｎｍ)、“负小”(ｎｂ)、７ 个语言变量值

定义输入量与输出量ꎮ横摆角速度偏差以及其微分的

论域均为[ － ６ ６]ꎬ辅助横摆力矩输出量模糊后论域为

[ － １０ １０]ꎮ输入隶属函数均为三角形ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 Δγ 和 Δγ̇ 的隶属度函数

输出的隶属函数为高斯型ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 Ｍｚ 的隶属函数

模糊控制规则如表 １ 所示ꎮ
表 １　 模糊控制规则

Δγ

Δγ̇

ｎｂ ｎｍ ｎｓ ｚｏ ｐｓ ｐｍ ｐｂ
ｎｂ ｐｂ ｐｂ ｐｍ ｚｏ ｐｓ ｐｍ ｚｏ
ｎｍ ｐｂ ｐｂ ｐｍ ｚｏ ｐｓ ｐｓ ｎｓ
ｎｓ ｐｍ ｐｍ ｐｍ ｚｏ ｚｏ ｚｏ ｚｏ
ｚｏ ｐｓ ｐｓ ｐｓ ｚｏ ｎｓ ｎｓ ｎｍ
ｐｓ ｐｍ ｚｏ ｚｏ ｚｏ ｎｍ ｎｍ ｎｍ
ｐｍ ｚｏ ｎｓ ｚｏ ｚｏ ｎｍ ｎｂ ｎｂ
ｐｂ ｎｓ ｎｓ ｚｏ ｚｏ ｎｍ ｎｂ ｎｂ

　 　 本文模糊控制方法为‘Ｍａｍｄａｎｉ’ 法ꎬ用‘ｍａｘ￣ｍｉｎ’
法作为推理机的推理方法ꎬ以面积重心法为去模糊

方法ꎮ

１. ３　 控制分配器

１. ３. １　 协同控制策略

分布式驱动电动汽车可通过主动控制四轮轮毂电

机驱 / 制动转矩和液压制动系统差动制动控制产生附

加横摆力矩主动干预车辆运动状态ꎮ本研究根据车辆

运动状态、辅助横摆力矩(Ｍｚ) 和电机特性进行协同控

制决策ꎮ
具体策略如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 协同控制策略图

Ｍｍ－ｍａｘ— 当前车速下主动控制四轮轮毂电机输

出转矩所能提供的最大横摆力矩ꎻＭｍ— 需电机转矩

主动控制产生的辅助横摆力矩ꎻＭｈ— 需电控液压制

动系统产生的补偿横摆力矩

该策略优先选择由主动控制轮毂电机输出转矩进

行稳定性控制ꎬ当轮毂电机转矩控制达到当前转速下

电机所能提供的最大驱 / 制动转矩后仍无法产生车辆

稳定性控制所需要的附加横摆力矩ꎬ则由电控液压制

动系统进行差动制动控制实现剩余的辅助横摆力矩需

求ꎮ为提高控制效果ꎬ笔者采用最优控制分配方法进行

目标电机转矩和制动压力的最优分配ꎮ
１. ３. ２　 电机转矩控制分配

电机转矩控制分配的首要目标是ꎬ将车速跟随所

需的纵向力∑Ｆｘ 和协同控制决策模块计算出的 Ｍｍ

通过控制分配方法优化分配给 ４ 个轮毂电机ꎬ同时考

虑路面附着状况和轮毂电机工作特性的约束条件:

∑Ｆｘ ＝ (Ｔｆｌ ＋ Ｔｆｒ ＋ Ｔｒｗ ＋ Ｔｒｒ) / ｒｗ
Ｍｍ ＝ ( － Ｔｆｌ ＋ Ｔｆｒ － Ｔ２ｒｗ ＋ Ｔｒｒ) ｌｗ / ２ｒｗ

{ (９)

式中:ｌｗ— 轮距ꎻＴｆｌꎬＴｆｒꎬＴｒｌꎬＴｒｒ— 前左轮、前右轮、后左

轮、后右轮轮毂电机的输出转矩ꎻｒｗ— 车轮半径ꎻＭｍ—
单纯由电机所能辅助横摆力矩ꎮ

令广义力 Ｖｍ ＝ [∑Ｆｘ 　 Ｍｍ] Ｔꎬ控制量为 ４ 个轮

毂电机输出转矩ꎬＵｍ ＝ [Ｔｆｌ 　 Ｔｆｒ 　 Ｔｒｌ 　 Ｔｒｒ] Ｔꎬ则可将

式(９) 改写为:
Ｖｍ ＝ ＢｍＵｍ (１０)

式中:Ｂｍ— 效率矩阵ꎬ
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Ｂｍ ＝
１ １ １ １
－ ｌｗ
２

ｌｗ
２

－ ｌｗ
２

ｌｗ
２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｔ

ｒｗ
ꎮ

车辆受到的约束条件为:
Ｔｉ －ｄｍｉｎ ≤ Ｔｉ ≤ Ｔｉ －ｄｍａｘ (１１)

Ｆ２
ｘｉ ＋ Ｆ２

ｙｉ ≤ μＦｚｉ (１２)
式中:下标 ｉ—ｆｌ、ｆｒ、ｒｌ、ｒｒ 用于表示前左轮、前右轮、后
左轮、后右轮ꎻＴｉ － 电机输出转矩ꎻＴｉ －ｄｍｉｎ—单个轮毂电

机在当前轮速下所提供的最大制动力矩ꎻＴｉ －ｄｍａｘ— 单

个轮毂电机在当前轮速下所提供的最大驱动力矩ꎻ
ＦｘｉꎬＦｙｉꎬＦｚｉ— 轮胎纵向力、侧向力和垂向载荷ꎮ

由上下界表示的轮胎力约束条件为:
Ｕｍｍｉｎ ≤ Ｕｍ ≤ Ｕｍｍａｘ (１３)

车辆的约束条件如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 车辆的约束条件

根据电机转矩分配目标ꎬ可将该优化问题描述为

加权最小二乘问题(ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｌｅａｓｔ￣ｓｑｕａｒｅｓꎬＷＬＳ):
Ｊ ＝ ａｒｇｍｉｎ

Ｕｍｍｉｎ≤Ｕｍ≤Ｕｍｍａｘ

(‖Ｗｕｍ(Ｕｍ － Ｕｍｄ)‖２
２ ＋

ε‖Ｗｖｍ(ＢｍＵｍ － Ｖｍ)‖２
２) (１４)

Ｗｕｍ ＝ １
Ｆｚ－ｓｕｍ

Ｆｚｆｌ

Ｆｚｆｒ

Ｆｚｒｌ

Ｆｚｒｒ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(１５)

Ｗｖｍ ＝ １ ０
０ １

[ ] (１６)

式中:ε— 权重系数ꎬε ＝ １ ０００ ０００ꎮ
考虑载荷转移对四轮垂向载荷的影响ꎬ有

Ｆｚｆｌ ＝
ｍｈ

２Ｌ ｇｂ － ａｘｈ －
ａｙｈｂ
Ｔ

æ
è
ç

ö
ø
÷＋ ｍｗｇ (１７)

Ｆｚｆｒ ＝
ｍｈ

２Ｌ ｇｂ － ａｘｈ ＋
ａｙｈｂ
Ｔ

æ
è
ç

ö
ø
÷＋ ｍｗｇ (１８)

Ｆｚｒｌ ＝
ｍｈ

２Ｌ ｇｂ ＋ ａｘｈ －
ａｙｈｂ
Ｔ

æ
è
ç

ö
ø
÷＋ ｍｗｇ (１９)

Ｆｚｒｒ ＝
ｍｈ

２Ｌ ｇｂ ＋ ａｘｈ ＋
ａｙｈｂ
Ｔ

æ
è
ç

ö
ø
÷＋ ｍｗｇ (２０)

Ｆｚ－ｓｕｍ ＝ Ｆｚｒｆｌ ＋ Ｆｚｆｒ ＋ Ｆｚｒｌ ＋ Ｆｚｒｒ (２１)
式中:ａｘꎬａｙ— 车辆纵、侧向加速度ꎻｍｈꎬｍｗ— 簧载质量

和单轮非簧载质量ꎻｌｗ— 轮距ꎻｈ— 质心高度ꎻＦｚｆｌꎬＦｚｆｒꎬ
ＦｚｒｌꎬＦｚｒｒ— 左前、右前、左后、右后轮垂向载荷ꎻＦｚ－ｓｕｍ—
整车载荷ꎮ

笔者采用有效集算法进行电机转矩最优分配求

解[１３]ꎮ
１. ３. ３　 制动压力控制分配

制动压力分配首要目标是通过合理分配 ４ 个轮缸

制动压力使产生的横摆力矩尽可能地接近补偿横摆力

矩 Ｍｈꎬ次要目标是轮缸制动压力应尽可能小使车辆有

足够的侧向稳定裕度ꎮ进行最优分配时应考虑路面附

着条件约束和执行机构的物理限制ꎮ
补偿横摆力矩 Ｍｈ 与四轮制动压力的关系为:

Ｍｈ ＝
(Ｐ ｆｌＫｂｆ － Ｐ ｆｒＫｂｆ ＋ ＰｒｌＫｂｒ － ＰｒｒＫｂｒ) ｌｗ

２ｒｗ
(２２)

式中:ＫｂｆꎬＫｂｒ—由制动摩擦面积、摩擦系数和制动器半

径等共同确定的前、后轮制动效能因数ꎮ
令广义力 Ｖｈ ＝ Ｍｈꎬ控制量为 ４ 个轮缸制动压力

Ｕｈ ＝ [Ｐ ｆｌ 　 Ｐ ｆｒ 　 Ｐｒｌ 　 Ｐｒｒ] Ｔꎬ则可将式(２１) 改写为:
Ｖｈ ＝ ＢｈＵｈ (２３)

式中:Ｂｍ— 效 率 矩 阵ꎬＢｈ ＝ [Ｋｂｆ 　 － Ｋｂｆ 　 Ｋｂｒ 　
－ Ｋｂｒ] Ｔ ｌｗ / ２ｒｗꎮ

考虑液压系统的响应速率则液压制动力矩的上下

限为:
Ｔｉ －ｂｍａｘ ＝ ｍｉｎ(Ｋ ｉＰ ｉｍａｘꎬＫ ｉ(Ｐ ｉ ＋ Ｔｓ Ｐ̇ ｉ － ｌｎｃｍａｘ))
Ｔｉ －ｂｍｉｎ ＝ ｍｉｎ(０ꎬＫ ｉ(Ｐ ｉ ＋ Ｔｓ Ｐ̇ ｉ －Ｄｅｃｍａｘ))

{ (２４)

式中:下标 ｆｌꎬｆｒꎬｒｌꎬｒｒ— 用于表示前左轮、前右轮、后左

轮、后右轮ꎻＴｉ －ｂｍａｘ— 目标车轮所能产生的最大制动力

矩ꎻＴｉ －ｂｍｉｎ— 目标车轮所能产生的最小制动力矩ꎻＫ ｉ—
目标车轮的制动效能因数ꎻＰ ｉｍａｘ— 目标车轮所能产生

的最大制动压力ꎻＰ̇ ｉ － ｌｎｃｍａｘ— 目标车轮制动压力最大增

压速率ꎻＰ̇ ｉ －Ｄｅｃｍａｘ— 目标车轮制动压力最大减压速率ꎻ
Ｔｓ— 采样周期ꎮ

综合考虑摩擦圆约束和制动系统的约束则车辆受

到的约束条件为:
Ｕｈｍｉｎ ≤ Ｕｈ ≤ Ｕｈｍａｘ (２５)

根据制动压力分配目标ꎬ可将该优化问题描述为

加权最小二乘问题:
Ｊ ＝ ａｒｇｍｉｎ

Ｕｈｍｉｎ≤Ｕｈ≤Ｕｈｍａｘ

(‖Ｗｕｈ(Ｕｈ － Ｕｈｄ)‖２
２ ＋

ϵ‖Ｗｖｈ(ＢｈＵｈ － Ｖｈ)‖２
２) (２６)

式中:Ｗｕｈ ＝ ＷｕｍꎻＷｖｈ ＝ Ｗｖｍꎻϵ— 权重系数ꎻϵ ＝ １ ０００ ０００ꎮ
同理ꎬ采用有效集算法进行制动压力最优分配求

解[１３]ꎮ
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２　 仿真与结果分析

为验证所设计的稳定性控制系统ꎬ本研究基于

Ｃａｒｓｉｍ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 联合仿真平台ꎬ根据国家标准 ＧＢ / Ｔ
３０６７７ － ２０１４ 的规范进行正弦停滞转向试验[１４ － １５]ꎮ
笔者选取的转角幅值分别为 ９０°、１５０°、３００°ꎮ 整车参

数以及转角输入分别如表 ２ 及图 ５ 所示ꎮ
表 ２　 车辆参数

参数 数值

整车质量 / ｋｇ １ ２３１
簧载质量 / ｋｇ １ １１１

单轮非簧载质量 / ｋｇ ３０
轴距 / ｍ ２. ６
轮距 / ｍ １. ４８１

质心距前轴距离 / ｍ １. ０４
质心距后轴距离 / ｍ １. ５６
车辆质心高度 / ｍ ０. ５４

轮毂电机峰值转矩 / (Ｎｍ) １２０
前轴等效侧偏刚度 / (Ｎｍ － １) １１７ １８０
后轴等效侧偏刚度 / (Ｎｍ － １) － ８９ ４３８

车轮有效半径 / ｍ ０. ３０４
前轮制动效能因数 ２００
后轮制动效能因素 １５０

图 ５　 转向盘转角输入

２. １　 仿真工况一

车辆在附着系数 ０. ９ 的高附路面以 ８０ ｋｍ / ｈ 的速

度行驶ꎬ以 ０. ７ Ｈｚ 的频率进行转向盘正弦输入增加到

９０°ꎬ在第 ２ 个波峰处保持 ５００ ｍｓ 后回正ꎮ
转向盘转角为 ９０°输入仿真结果如图 ６ 所示ꎮ
根据图 ６(ａ)可知:无论是采用无控制、纯电控制、

电液协同控制方式车辆的横摆角速度均能有效地跟踪

期望值ꎬ且在转向盘转角输入结束后 １ ｓ 及 １. ７５ ｓ 车

辆横摆角速度均小于峰值的 ３５％ 、２０％ 完全满足法规

要求ꎮ 根据图 ６(ｂ)可知:３ 种方式下车辆的质心侧偏

角均控制在线性可控区域内ꎬ即车辆保持稳定ꎻ对于整

车质量小于 ３ ５００ ｋｇ 的车辆ꎬＧＢ / Ｔ ３０６７７ － ２０１４ 规定

图 ６　 转向盘转角为 ９０°输入仿真结果

在开始转向 １. ０７ ｓ 后的车辆侧向位移应满足 Ｙ１. ０７ｓ≥
１. ８３ ｍꎻ由图 ６(ｃ)可看出:３ 种方式均能满足ꎻ根据图

６(ｄꎬｅ)可看出:电机转矩分配模块能进行四轮轮毂电

机输出转矩的有效分配ꎮ
综上所述:当正弦延迟工况转向盘转角幅值为

９０°时ꎬ３ 种方式下车辆均能满足法规要求ꎬ但纯电控

制和电液协同控制的效果较佳ꎮ

２. ２　 仿真工况二

车辆在附着系数 ０. ９ 的高附路面以 ８０ ｋｍ / ｈ 的速

度行驶ꎬ以 ０. ７ Ｈｚ 的频率进行转向盘正弦输入增加到

１８０°ꎬ在第 ２ 个波峰处保持 ５００ ｍｓ 后回正ꎮ
转向盘转角为 １８０°输入仿真结果如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 转向盘转角为 １８０°输入仿真结果

　 　 由图 ７( ａ)可知:当转向盘转角幅值增加到 １８０°
时ꎬ无控制的车辆的横摆角速度无法有效跟踪其期望

值ꎬ而采用纯电控制和电液协同控制的车辆均能有效

跟踪期望横摆响应ꎻ由图 ７(ｂ)可知:无控制的车辆的

质心侧偏角相平面收敛但值较大ꎬ车辆失稳ꎬ而采用纯

电控制和电液协同控制的车辆的实际质心侧偏角相平

面均处在较小范围内ꎬ质心侧偏角控制在线性可控区

域内ꎬ车辆保持稳定ꎻ由图 ７(ｄꎬｅ)可知:转向过程中电

机输出转矩均出现饱和现象ꎻ由图 ７( ｆ)可知:制动压

力控制分配模块能有效地分配四轮轮缸制动压力产生

补偿横摆力矩ꎮ 综上ꎬ由图 ７(ｂ)由质心侧偏角相平面

图可看出:采用电液协同控制车辆的稳定性最佳ꎮ

２. ３　 仿真工况三

车辆在附着系数 ０. ９ 的高附路面以 ８０ ｋｍ / ｈ 的速

度行驶ꎬ以 ０. ７ Ｈｚ 的频率进行转向盘正弦输入增加到

３００°ꎬ在第 ２ 个波峰处保持 ５００ ｍｓ 后回正ꎮ
转向盘转角为 ３００°输入仿真结果如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 转向盘转角为 ３００°输入仿真结果
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　 　 由图 ８(ａ)可知:当转向盘转角为 ３００°时ꎬ只有电

液协同控制的车辆能有效地跟随期望横摆角速度但且

能满足法规对横摆角速度的要求ꎻ由图 ８(ｂ)可知:无
控制的车辆的质心侧偏角相平面发散不收敛ꎬ车辆失

稳ꎬ纯电控制、电液协同控制的车辆质心侧偏角处于相

对较小的范围内ꎻ结合图 ８(ａ)可知:纯电控制的车辆

的横摆角速度最后虽然回正但延迟现象明显ꎻ由图 ８
(ｃ)可看出:电液协同控制的车辆的侧向位移比其他

方式的小ꎻ由图 ８(ｄꎬｅ)可看出:电机转矩分配模块能

及时控制 ４ 个轮毂电机的输出转矩进行稳定性控制ꎬ
但受电机特性限制ꎬ均出现转矩饱和的现象ꎮ

综合图 ８ 可知:制动压力分配模块能有效地进行

轮缸制动压力最优分配产生适当的纵向力ꎬ满足车辆

所需补偿横摆力矩ꎮ

３　 结束语

本文提出了电机 /液压制动系统协同控制的电动

汽车稳定性控制方法ꎬ在正弦延迟工况下得到仿真验

证ꎬ仿真结果表明:
(１)在常规工况下单独电机控制即可使车辆稳定

行驶ꎬ在极限工况下电机 /液压协同控制可有效提高车

辆的行驶稳定性ꎻ
(２)电机 /液压协同控制策略采用双重最优分配

的方法ꎬ能充分发挥电机和液压的优势ꎬ可使车辆具有

良好的动力学稳定性ꎻ
(３)该稳定性控制方法是基于现有的分布式驱动

技术、ＡＢＳ / ＥＳＰ 的执行机构实现的ꎬ因而更容易与现

有系统集成ꎬ并具有较高的可靠性ꎮ
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