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摘要:针对分布式驱动电动客车在低附着路面等工况下驱动打滑问题ꎬ对两后轮采用轮毂电机驱动的电动客车的驱动防滑控制及

测试进行了研究ꎬ提出了一种包括滑转率估算、单轮驱动防滑、双轮转矩协调模块的驱动防滑系统ꎮ 通过左转及右转两种工况下的

实车试验与仿真结果对比分析的方法ꎬ验证了搭建的分布式后驱电动客车模型的准确性ꎻ基于 ＴｒｕｃｋＳｉｍ 与 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 联合仿

真平台ꎬ在分布式后驱电动客车模型上对设计的驱动防滑系统进行了对接路面及对开路面下的仿真验证ꎮ 研究结果表明:该驱动

防滑系统可以有效地控制分布式后驱电动客车在低附着路面上的驱动打滑情况ꎻ特别在对开路面上ꎬ所设计的协调控制模块在实

施单轮驱动防滑后ꎬ通过协调控制左右轮转矩ꎬ能较好地抑制非期望横摆力矩的产生ꎬ使车辆能够稳定行驶ꎮ
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０　 引　 言

采用轮毂 /轮边电机的分布式驱动电动汽车ꎬ因其

各轮驱动力可独立实时控制ꎬ具有明显的整车动力学

控制优势ꎬ近年来成为电动汽车领域的研究重点ꎮ 相

比于传统集中式单电机驱动车辆ꎬ分布式驱动电动汽



车具有多电机控制自由度高、可控裕度大等优点ꎮ 因

此ꎬ在多电机分布式驱动基础上设计的驱动防滑系统ꎬ
在消除单个驱动车轮的打滑现象后ꎬ还应充分发挥分

布式驱动优势[１ － ３]ꎬ通过协调分配多个驱动轮转矩ꎬ进
一步提高整车行驶稳定性ꎮ

国内外不少学者针对分布式驱动电动小型乘用车

开展了驱动防滑系统设计ꎬ并通过实车试验验证了设计

的控制策略的有效性:文献[４]设计了一种转矩矢量控

制器ꎻ文献[５]设计了一个多滑模面控制器来控制车辆

的滑转率ꎻ文献[６]提出了一种将最佳滑转率比例积分

控制和动态等转矩驱动控制相结合的控制方法ꎮ
上述研究都是针对分布式驱动小型乘用车开展

的ꎬ对分布式驱动电动客车研究的关注度相对较低ꎬ相
关的驱动防滑研究还很少ꎮ 基于滑模控制ꎬ文献[７ －
８]分别针对四轮轮边电机驱动电动客车、电动铰接客

车ꎬ设计了驱动防滑系统ꎬ并通过仿真分析验证了策略

的有效性ꎮ 由于分布式驱动电动客车的驱动防滑实车

试验相比于小型乘用车对成本、场地、驾驶员素质等都

有更高的要求ꎬ故相关研究基本处于仿真验证阶段ꎬ而
仿真验证必须采用准确的分布式驱动车辆模型才具有

实际验证意义ꎮ
针对客车分布式驱动防滑功能需求ꎬ本文设计包

括滑转率估算、单轮驱动防滑、双轮转矩协调控制的驱

动防滑系统ꎮ

１　 分布式后驱电动客车建模及实车

试验

１. １　 整车模型及基本驱动力分配模型

分布式后驱电动客车模型主要包含客车整车模型

及基本驱动力分配模型ꎬ由重型车辆动力学仿真软件

ＴｒｕｃｋＳｉｍ 与控制系统仿真软件 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 联合

仿真建模完成ꎮ 分布式后驱电动客车实车参数如表 １
所示ꎮ

表 １　 分布式后驱电动客车实车参数

参数 数值

长 ×宽 ×高 / ｍｍ １２ ０００ × ２ ５３０ × ３ １５０
车辆满载质量 / ｔ １８

转向比 ５. ６
轴距 / ｍｍ ５ ９００
轮距 / ｍｍ ２ １１８ / ２ ０４４

车辆质心高度 / ｍｍ １ ７２３
质心到前轴的距离 / ｍｍ ４ ０３８
质心到后轴的距离 / ｍｍ １ ８６２

车辆侧倾刚度 / (ｋｇｍｍ / ｒａｄ) ６. ２７１ × １０＾７

　 　 根据表 １ 中ꎬ在 ＴｒｕｃｋＳｉｍ 中建立客车整车模型如

图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＴｒｕｃｋＳｉｍ 客车模型

本研究在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建立基本驱动力分配模型、
电机模型、驾驶员模型、“人￣车￣路”状态观测模型ꎮ

基本驱动力分配模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 基本驱动力分配模型

基本驱动力分配模型的作用是按照驾驶需求合理

分配左右后轮的驱动力ꎬ例如当客车转弯时ꎬ该模型控

制分配到左右后轮两个驱动电机的转矩ꎬ从而实现差

速差力的功能ꎬ保证车辆正常转弯ꎬ具体控制策略可参

考文献[９ － １０]ꎮ
本研究使用 ＴｒｕｃｋＳｉｍ、Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建了分

布式驱动电动客车驱动力控制联合仿真系统ꎬ总体框

架如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 分布式后驱电动客车驱动力控制联合仿真系统

１. ２　 实车试验与仿真结果对比验证

本研究将 １. １ 节设计的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 基本驱动力分配
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模型转换成 Ｃ 程序实装到后轮装有两个轮毂电机的电

动客车(整车参数与表 １ 相符)的整车控制器中ꎬ来分配

其两个后轮的驱动力ꎬ并进行了多个工况的实车试验ꎮ
本文选取了能体现基本驱动力分配策略效果的左

转以及右转 ２ 个典型试验样本ꎬ用以与建立的分布式

后驱电动客车模型的仿真结果进行对比分析ꎮ

左转工况初始车速 ４７. ７ ｋｍ / ｈꎬ持续时间 １０ ｓꎻ右
转工况初始车速为 ０ ｋｍ / ｈꎬ持续时间 １０ ｓꎮ 仿真的输

入为方向盘转角以及由加速踏板开度决定的总需求转

矩这两个实车试验数据ꎬ仿真时车辆初速度设置与实

车试验相应工况对应ꎮ 对比分析左右后轮两轮毂电机

的输出转矩ꎬ如图(４ꎬ５)所示ꎮ

图 ４　 左转工况仿真与实车试验对比分析

图 ５　 右转工况仿真与实车试验对比分析

　 　 从图 ４、图 ５ 可知:在左转、右转两种工况下ꎬ左右

后轮两个轮毂电机转矩的试验输出值和仿真输出值基

本相近ꎬ吻合度较高ꎬ验证了搭建的分布式后驱电动客

车模型的准确性ꎮ 第 ３ 章联合仿真验证驱动防滑控制

时采用了该模型ꎮ

２　 驱动防滑控制模型设计

本文针对分布式后驱电动客车的实际需求ꎬ结合

分布式驱动的特点ꎬ设计了包括滑转率计算模块、单轮

驱动防滑、双轮转矩协调控制的驱动防滑模型ꎮ 双轮

转矩协调控制在单轮独立驱动防滑后进一步调整电机

输出转矩ꎬ以调整车身姿态ꎬ保证车辆的稳定性ꎬ并将

滑转率控制在经验值 ０. １５ 左右ꎬ驱动防滑模型的框架

如图 ６ 所示ꎮ

２. １　 单轮驱动防滑

以左后轮的驱动防滑控制为例ꎬ左后轮滑转率为:

图 ６　 驱动防滑模型框架
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λ ｌ ＝
ｖｗｌ － ｖｌ
ｖｗｌ

. (１)

式中:λ ｌ— 左后轮滑转率ꎻｖｌ— 左后轮轮心速度ꎻｖｗｌ—
左后轮切向速度ꎮ

当判断出 λ ｌ 数值大于路面的最优滑转率 λｏｐｔｌ 时ꎬ
则以 λｏｐｔｌ 为控制目标ꎬ通过 ＰＩ 控制器调节电机输出转

矩ꎬ从而将滑转率控制在最优滑转率附近ꎮＰＩ 控制器

输入为滑转率偏差 Δλ ｌ(Δλ ｌ ＝ λｏｐｔｌ － λ ｌ)ꎬ输出为消除

车轮打滑所需的电机转矩调整量为:

ΔＴｌ ＝ Ｋｐ１Δλ ｌ ＋ Ｋ ｉ１∫Δλ ｌ . (２)

式中:Ｋｐ１— 比例系数ꎻＫ ｉ１— 积分系数ꎮ

２. ２　 双轮转矩协调控制

横摆角速度与质心侧偏角是两个衡量车辆状态的

重要参考量ꎮ车辆当前横摆角速度可由传感器直接测

得ꎬ而目前尚无实时可靠的传感器可测量质心侧偏角ꎮ
因此ꎬ双轮转矩协调控制模块仅将横摆角速度作为控

制量ꎬ设计了横摆角速度 ＰＩ 控制器ꎬ使车辆的横摆角

速度 γ 尽可能控制在当前工况下的理想横摆角速度

γ∗ 附近ꎮ
根据车辆二自由度模型计算出理想横摆角速度

γ∗:

γ∗ ＝ ｖδ
Ｌ(１ ＋ Ｋｖ２)

. (３)

式中:ｖ— 车辆当前车速ꎻδ— 前轮平均转向角ꎻＬ— 轴

距ꎻＫ— 稳定性因数[１１]ꎬ其表达式如下:
Ｋ ＝ ｍ(ａ / ｋ２ － ｂ / ｋ１) / Ｌ２ . (４)

式中:ｍ— 车辆质量ꎻａꎬｂ— 前后轴到质心的距离ꎻｋ１ꎬ
ｋ２— 前后轮的侧偏刚度ꎬ经计算 Ｋ 为 ０. ００５ꎮ

控制器同样采用 ＰＩ 控制方法ꎬ输入为横摆角速度

差 Δγ(Δγ ＝ γ∗ － γ)ꎬ输出为需要调节的电机转矩

如下:

ΔＴｃｏ ＝ Ｋｐ２Δγ ＋ Ｋ ｉ２∫Δγ. (５)

式中:Ｋｐ２— 比例系数ꎻＫ ｉ２— 积分系数ꎮ
考虑到客车体积重量大ꎬ控制难ꎬ故仅在车速较小

时采取以上转矩协调方案ꎮ 笔者设计临界车速 ３０
ｋｍ / ｈꎬ当车速大于该值时ꎬ在实施单轮驱动防滑后ꎬ以
小转矩输出电机为基准ꎬ减小大转矩电机的输出转矩ꎬ
使两电机输出同等转矩ꎬ最大限度保证车辆稳定性ꎮ

３　 联合仿真验证

本研究在已经被实车试验验证过的分布式后驱电

动客车驱动力控制联合仿真系统(图 ３)中加入设计的

驱动防滑模型ꎬ形成包含驱动防滑功能的分布式驱动

控制联合仿真系统如图 ７ 所示ꎮ
分布式后驱电动客车初始车速设为 ５ ｋｍ / ｈꎬ左右

后轮电机的初始转矩为 ５ ０００ Ｎｍꎬ方向盘转角输入保

持为 ０ꎬ通过对接路面及对开路面两种仿真工况ꎬ验证

设计的用于分布式后驱电动客车的驱动防滑控制策略

的有效性ꎮ

图 ７　 驱动防滑控制联合仿真系统

３. １　 对接路面工况仿真

对接路面前 ２０ ｍ 的附着系数为较高的 ０. ５ꎬ２０ ｍ
~６０ ｍ 之间的附着系数为较低的 ０. １ꎬ６０ ｍ 以后的路

面附着系数重新变为 ０. ５ꎬ仿真结果如图 ８ 所示ꎮ
由图 ８(ａꎬｂ)左右侧电机的输出转矩可知ꎬ车辆在

行驶 ５ ｓ 之后进入附着系数 ０. １ 的低附着路面ꎬ此时

带驱动防滑控制的左右后轮电机输出转矩迅速降低到

１ ８００ Ｎｍ 左右ꎬ而不带驱动防滑控制的电机仍然保持

为最初需求转矩 ５ ０００ Ｎｍꎬ导致无驱动防滑控制的左

右两个驱动轮滑转率迅速上升到 ０. ８ 以上ꎬ而带驱动

防滑控制的左右两个驱动轮滑转率仍然保持在较低的

数值(小于 ０. １)ꎬ也与该路面条件下的最佳滑转率接

近ꎬ符合实际ꎬ如图 ８(ｃꎬｄ)所示ꎮ 从图 ８(ｅ ~ ｇ)中可

以看到ꎬ无防滑控制的车辆在进入低附着路面后横摆

角速度以及质心侧偏角迅速增加ꎬ１０ ｓ 之后绝对值分

别达到了 １１° / ｓ 和 ５. ５°ꎬ车辆出现失稳现象ꎬ而带防滑

控制的车辆运行稳定ꎻ在同样带有单轮驱动防滑控制

的情况下ꎬ有协调控制的车辆ꎬ纵向位移相比于无协调

控制的车辆更小ꎬ稳定性增强ꎮ

３. ２　 对开路面工况仿真

车辆在附着系数为 ０. ５ 的高附着路面行驶 １０ ｍ
后ꎬ进入路面左侧附着系数为 ０. ５ꎬ路面右侧附着系数
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图 ８　 对接路面仿真结果

为 ０. １ 的对开路面ꎬ仿真结果如图 ９ 所示ꎮ
由图 ９(ａꎬｂ)左右后轮电机的输出转矩以及图 ９

(ｃꎬｄ)左右后轮滑转率可知ꎬ车辆在行驶大约 ４ ｓ 之

后进入对开路面ꎬ此时右侧车轮进入低附着路面ꎬ带
驱动防滑控制的右后轮电机输出转矩迅速降低到

１ ８００ Ｎｍ左右ꎬ而不带驱动防滑控制的右后轮电机

仍然保持为最初需求转矩 ５ ０００ Ｎｍꎻ带驱动防滑控

制的左右两后轮的滑转率仍然保持在较低值(０. １ 以

下)ꎬ与该路面条件下的最佳滑转率接近ꎬ符合实际

而无驱动防滑控制的右后轮滑转率迅速上升到 ０. ８
以上ꎻ带有协调控制的左后轮电机输出转矩ꎬ在右后

轮电机输出转矩迅速减小后也相应地减小ꎻ当行驶

约 ８. ５ ｓ 之后ꎬ无协调控制的车辆由于轻微跑偏ꎬ左
右两轮都进入低附着路面ꎬ左后轮电机的输出转矩

也被控制到右后轮电机的相同水平ꎮ 从图 ９( ｅ ~ ｇ)
中可以看到ꎬ无防滑控制的车辆在进入对开路面后

横摆角速度以及质心侧偏角迅速增加ꎬ１０ ｓ 之后绝

对值分别达到了 １１° / ｓ 和６. ３°ꎬ车辆出现失稳现象ꎻ
有单轮驱动防滑但无协调控制的车辆的横摆角速度

以及质心侧偏角绝对值在 １０ ｓ 后也分别达到了

３. ５° / ｓ以及 ２°ꎬ与不带驱动防滑的车辆相同出现较

大侧向位移ꎬ车辆开始失稳ꎻ而单轮驱动防滑及协调

控制的车辆侧向位移较小ꎬ行驶稳定ꎮ
以上仿真结果表明ꎬ在低附着系数的对接路面和

对开路面上ꎬ所设计的单轮驱动防滑模块能迅速发挥

作用ꎬ减小打滑轮侧电机的输出转矩ꎬ使车轮滑转率保

持在较低的水平ꎻ在对接路面上ꎬ由于左、右后轮同时

进入附着系数相同的低附着路面ꎬ两电机的输出转矩

保持同步减小ꎬ车辆未产生明显的非期望横摆力矩ꎬ转
矩协调控制模块仅起到微弱调整作用ꎻ而在对开路面

上ꎬ实施单轮驱动防滑后产生较大的非期望横摆力矩ꎬ
协调控制模块作用明显ꎬ使车辆能够稳定行驶ꎮ
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图 ９　 对开路面仿真结果

４　 结束语

针对采用两个轮毂电机的分布式后驱电动客车ꎬ
本文基于实车参数在 Ｔｒｕｃｋｓｉｍ 搭建了客车模型ꎬ并对

搭载了基本驱动力分配算法的客车进行了场地试验ꎬ
选取了左转以及右转两个能体现基本驱动力分配算法

效果的工况的试验数据ꎬ与仿真数据进行对比ꎬ验证了

客车模型的准确性ꎮ
本文设计了包括滑转率估算、基于 ＰＩ 控制的单轮

驱动防滑、双轮转矩协调的驱动防滑系统ꎬ将验证过的

客车模型用于 Ｔｒｕｃｋｓｉｍ 与 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 联合仿真

平台ꎬ进行低附着系数对开路面及对接路面多工况联

合仿真测试ꎬ对各电机输出扭矩、各车轮滑转率、横摆

角速度、质心侧偏角、车辆侧向位移等多个仿真参数进

行分析ꎬ结果表明ꎬ所设计的驱动防滑控制模型能有效

地抑制了车轮打滑现象ꎮ
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