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摘要:针对四轮独立驱动电动汽车的转向差速问题ꎬ对分布式驱动电动汽车的电子差速控制策略进行了仿真研究ꎮ 对传统的各轮

目标转矩等值分配再补偿修正的方法进行了改进ꎬ提出了更为主动的目标转矩分配方法ꎬ并加入了路面识别模块ꎬ以实现汽车更好

的转向ꎻ根据整车当前反馈信号计算得来的各驱动轮垂向载荷与整车总质量的比值ꎬ对各轮目标转矩进行了预分配ꎬ然后再依据各

轮反馈的滑移率对各轮驱动转矩进行了补偿分配ꎬ最后用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件建立了整车七自由度动力学、ｄｏｇｏｆｆ 轮胎、路面识别控制器、
转矩分配器等模型ꎬ并进行了仿真分析ꎮ 研究结果表明:该控制系统能更好地实现汽车的电子差速功能ꎬ降低了转矩和滑移率的波

动范围ꎬ改善了汽车转向的灵活性、稳定性和舒适性ꎮ
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０　 引　 言

近年来ꎬ分布式驱动电动汽车备受关注ꎬ这种驱动

方案各轮独立可控ꎬ传动效率高ꎬ改善了汽车的转向灵

活性、操控性和安全性[１]ꎮ 但汽车在转向时各轮转向

半径不同ꎬ如不加以控制ꎬ会导致汽车转向困难ꎬ加剧

轮胎磨损ꎬ严重时会危及驾驶员和车辆的安全ꎮ 目前

在以转矩为控制目标的电子差速器的设计中ꎬ各轮毂

电机目标转矩的确定主要采用等值分配的方式ꎬ并通

过反馈的滑动率进行转矩修正[２￣３]ꎬ这是一种被动的修

正ꎬ有一定的时间迟滞ꎬ驱动转矩对滑移率的变化过于

敏感ꎬ且很难产生偏转力矩ꎬ导致汽车转向过程中转矩



波动大ꎬ影响驾驶安全性和乘坐舒适性ꎮ
本研究对上述方法进行改进ꎬ提出预分配与补偿

分配相结合的目标转矩分配方法ꎬ并加入路面识别模

块ꎬ并通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真对该方法进行验证ꎮ

１　 整车动力学模型

１. １　 控制原理

改进后的转矩分配策略的控制原理如图 １ 所示ꎮ

图 １　 电子差速控制原理

　 　 路面识别控制器根据各轮实际滑移率和路面利用

附着系数识别出当前行驶路面ꎬ估算出该路面下的最

优滑移率和其对应的峰值附着系数ꎻ整车动力学模型

根据驾驶员指令和执行机构的反馈计算出当前状态下

汽车的横、纵向加速度和所需的总驱动力矩输入转矩

预分配模型ꎬ转矩预分配模型计算出各轮垂向载荷与

整车质量的比值并以此为依据对各轮驱动转矩进行预

分配并输送给转矩补偿控制器ꎬ转矩补偿控制器根据

汽车各轮反馈的实际滑移率与路面识别控制器估算出

的该路面下的最优滑移率的差值计算出各轮需要补偿

的转矩ꎬ与预分配控制器得到的转矩相加后一起输送

给轮毂电机ꎻ由于电机执行目标转矩信号时会有延迟

和误差ꎬ这里将轮毂电机输出的实际转矩反馈到电机

控制信号的输入端与转矩补偿控制器的输出目标转矩

比较ꎬ由 ＰＩＤ 控制器进一步优化控制效果ꎮ
１. ２　 七自由度整车模型

为了不使模型过于复杂又不失准确性ꎬ本文建立

的整车动力学模型仅考虑对转向影响较大的几个自由

度ꎬ包括整车纵向运动、横向运动、横摆运动以及 ４ 个

车轮的旋转运动ꎬ共 ７ 个自由度[４]ꎮ 根据牛顿第二定

律ꎬ可以得到以下动力学方程ꎮ
(１)纵向运动动力学方程:

Ｍ( ｖ̇ｘ － γｖｙ) ＝ Ｆｘ＿ｆｌｃｏｓδｆｌ － Ｆｙ＿ｆｌｓｉｎδｆｌ ＋ Ｆｘ＿ｆｒｃｏｓδｆｒ －
Ｆｙ＿ｆｒｓｉｎδｆｒ ＋ Ｆｘ＿ｒｌ ＋ Ｆｘ＿ｒｒ (１)

(２) 横向运动动力学方程:
Ｍ( ｖ̇ｙ ＋ γｖｘ) ＝ Ｆｘ＿ｆｌｓｉｎδｆｌ ＋ Ｆｙ＿ｆｌｃｏｓδｆｌ ＋ Ｆｘ＿ｆｒｓｉｎδｆｒ ＋

Ｆｙ＿ｆｒｃｏｓδｆｒ ＋ Ｆｙ＿ｒｌ ＋ Ｆｙ＿ｒｒ (２)

(３) 横摆运动动力学方程:
ＪＺγ̇ ＝ ａ(Ｆｘ＿ｆｌｓｉｎδｆｌ ＋ Ｆｙ＿ｆｌｃｏｓδｆｌ ＋ Ｆｘ＿ｆｒｓｉｎδｆｒ ＋ Ｆｙ＿ｆｒｃｏｓδｆｒ) －

ｂ(Ｆｙ＿ｒｌ ＋ Ｆｙ＿ｒｒ) － ｃ
２ (Ｆｘ＿ｆｌｃｏｓδｆｌ － Ｆｘ＿ｆｒｃｏｓδｆｒ) ＋

ｃ
２ (Ｆｙ＿ｆｌｓｉｎδｆｌ － Ｆｙ＿ｆｒｓｉｎδｆｒ) － ｃ

２ (Ｆｘ＿ｒｌ － Ｆｘ＿ｒｒ) (３)

(４) 各驱动轮的旋转运动动力学方程:

Ｊｗ＿ｉｊω̇ｉｊ ＝ Ｔｔ＿ｉｊ － Ｆｘ＿ｉｊｒ － ｆＦｚ＿ｉｊ １ ＋
ｖ２ｉｊ

１ ５００
æ
è
ç

ö
ø
÷ｒ (４)

式中:ｖｘꎬｖｙꎬγ— 车辆纵、 侧向速度和横摆角ꎻＦｘ＿ｉｊꎬ
Ｆｙ＿ｉｊ— 轮胎纵、横向力ꎻｉｊ ＝ ｆｌꎬｆｒꎬｒｌꎬｒｒ— 左前轮、右前

轮、左后轮、右后轮ꎻδｆｌꎬδｆｒ— 左、右前轮转向角ꎻａꎬｂ—
质心到前、后轴距离ꎻｃ— 轮距ꎻＪｗ＿ｉｊ— 各轮转动惯量ꎻ
ω̇ｉｊ— 各轮旋转角速度ꎻｒ— 车轮滚动半径ꎻｖｉｊ— 各轮

速ꎻｆ— 滚动阻力系数ꎮ

１. ３　 轮胎模型

Ｄｕｇｏｆｆ 轮胎模型所需参数较少ꎬ在不同工况下又

能较好地模拟真实情况[５]ꎬ因此本文选用 Ｄｕｇｏｆｆ 轮胎

模型来求解轮胎力ꎮ其拟合公式如下:

Ｆｘ＿ｉｊ ＝ μｉｊＦｚ＿ｉｊＫｘ
λ ｉｊ

１ － λ ｉｊ
ｆ(Ｌ)

Ｆｙ＿ｉｊ ＝ μｉｊＦｚ＿ｉｊＫｙ
ｔａｎαｉｊ

１ － λ ｉｊ
ｆ(Ｌ)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(５)

ｆ(Ｌ) ＝ Ｌ(２ － Ｌ)ꎬＬ < １
１ꎬＬ ≥１{ (６)

Ｌ ＝ １
２ Ｋ２

ｘλ２
ｉｊ ＋ Ｋ２

ｙ ｔａｎ２αｉｊ

(１ － λ)􀅰
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(１ － ξｖｘ Ｋ２
ｘλ２

ｉｊ ＋ Ｋ２
ｙ ｔａｎ２αｉｊ ) (７)

式中:λ ｉｊ— 各轮纵向滑移率ꎻＫｘꎬＫｙ— 轮胎纵、侧偏刚

度ꎻμｉｊ— 各轮对应的路面附着系数ꎬ由路面识别模块

提供ꎻξ— 速度影响因子ꎬ与轮胎结构和材料有关[６]ꎮ
１. ４　 电机模型

为了简化模型的复杂程度ꎬ本文将电机模型简化

成传递函数的形式[７]ꎬ公式如下:

Ｇ( ｓ) ＝
Ｔｍ

Ｔ∗
ｍ

＝ １
２ζ２ ｓ２ ＋ ２ζｓ ＋ １

(８)

式中:Ｔｍ— 轮毂电机的实际驱动力矩ꎻＴ∗
ｍ — 控制分配器

输出的各轮目标驱动力矩ꎻζ— 阻尼比ꎬ与电机参数有关ꎮ

２　 路面识别控制器

２. １　 路面识别原理

汽车在实际行驶时ꎬ如不对路面进行识别ꎬ电子差

速系统很难很好地控制汽车的运行状态ꎬ尤其高速运

行时极易发生危险ꎮ路面识别控制器的输入信号为轮

胎实际滑移率和路面利用附着系数ꎬ通过与模糊推理

模块里存储的标准路面 μ － λ曲线对比ꎬ输出当前路面

下的最优滑移率和其对应的峰值附着系数ꎮ
由于本文的研究对象 ４ 个轮均为驱动轮ꎬ滑移率为:

λ ｉｊ ＝
ωｉｊｒ － ｖｘ＿ｉｊ

ωｉｊｒ
× １００％ (９)

式中:ｖｘ＿ｉｊ— 各轮中心纵向速度ꎮ
各轮中心纵向速度表达式为:

ｖｘ＿ｆｌ ＝ ｖｘ － ｃγ
２( )

２
＋ (ｖｙ ＋ ａγ) ２ ｃｏｓαｆｌ

ｖｘ＿ｆｒ ＝ ｖｘ ＋ ｃγ
２( )

２
＋ (ｖｙ ＋ ａγ) ２ ｃｏｓαｆｒ

ｖｘ＿ｒｌ ＝ ｖｘ － ｃγ
２( )

２
＋ (ｖｙ － ｂγ) ２ ｃｏｓαｒｌ

ｖｘ＿ｒｒ ＝ ｖｘ ＋ ｃγ
２( )

２
＋ (ｖｙ － ｂγ) ２ ｃｏｓαｒｒ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(１０)

式中:αｉｊ— 各轮侧偏角ꎮ
路面利用附着系数为:

μｂｅｎｅｆｉｔ＿ｉｊ ＝
Ｆｘ＿ｉｊ

Ｆｚ＿ｉｊ
(１１)

式中:Ｆｚ＿ｉｊ— 各轮垂向载荷ꎮ
２. ２　 路面识别模块设计

德国的 Ｂｕｒｃｋｈａｒｄｔ 等人[８] 通过大量实验数据ꎬ拟
合出了能够准确描述 ６ 种典型路面下轮胎滑移率与路

面附着系数的函数关系ꎬμ － λ 拟合函数如下:
μ(λ) ＝ Ｃ１(１ － ｅ －Ｃ２λ) － Ｃ３λ (１２)

Ｂｕｒｃｋｈａｒｄｔ 方程中不同路面的拟合系数如表１所示ꎮ

表 １　 Ｂｕｒｃｋｈａｒｄｔ 方程中不同路面的拟合系数

路面 Ｃ１ Ｃ１ Ｃ１ λｏｐｔ μｍａｘ

干沥青 １. ２８１ ２３. ９９３ ０. ５２０ ０. １７０ １. １７１
干水泥 １. １９６ ２５. １６６ ０. ５３９ ０. １６０ １. ０９２
湿沥青 ０. ８５６ ３３. ８２１ ０. ３４５ ０. １３０ ０. ８００

湿鹅卵石 ０. ４００ ３３. ７０８ ０. １２０ ０. １４０ ０. ３４０
积雪 ０. １９５ ９４. １２９ ０. ０６５ ０. ０６５ ０. １９０
冰 ０. ０５０ ３０６. ３９ ０. ００１ ０. ０３０ ０. ５００

　 　 表１ 中的最优滑移率和其对应的路面峰值附着系

数为:

λｏｐｔ ＝ １
Ｃ２

ｌｎ
Ｃ１Ｃ２

Ｃ３
(１３)

μｍａｘ ＝ Ｃ１
Ｃ３

Ｃ２
１ ＋ ｌｎ

Ｃ１Ｃ２

Ｃ３

æ
è
ç

ö
ø
÷ (１４)

由式(１２) 绘制出的 Ｂｕｒｃｋｈａｒｄｔ标准路面 μ － λ曲

线如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 Ｂｕｒｃｋｈａｒｄｔ 标准路面 μ￣λ 曲线

由图 ２ 可以看出:不同路面的最佳滑移率不同ꎬ峰
值附着系数相去甚远ꎬ因此对路面的准确识别是控制

器取得良好控制效果的先决条件ꎮ
为了提高路面识别的准确性ꎬ笔者把 ６ 条标准路

面曲线作为参考标准ꎬ则当前路面的最优滑移率和峰

值附着系数[９] 为:

λｏｐｔ ＝
ｘ１λｏｐｔ１ ＋ ｘ２λｏｐｔ２ ＋ ｘ３λｏｐｔ３ ＋ ｘ４λｏｐｔ４ ＋ ｘ５λｏｐｔ５ ＋ ｘ６λｏｐｔ６

ｘ１ ＋ ｘ２ ＋ ｘ３ ＋ ｘ４ ＋ ｘ５ ＋ ｘ６
(１５)

μｍａｘ ＝
ｘ１μｍａｘ１ ＋ ｘ２μｍａｘ２ ＋ ｘ３μｍａｘ３ ＋ ｘ４μｍａｘ４ ＋ ｘ５μｍａｘ５ ＋ ｘ６μｍａｘ６

ｘ１ ＋ ｘ２ ＋ ｘ３ ＋ ｘ４ ＋ ｘ５ ＋ ｘ６

(１６)
式中:(λｏｐｔｉꎬμｍａｘｉ)— 分别为 ６ 条 Ｂｕｒｃｋｈａｒｄｔ 标准曲线

对应的最优滑移率和峰值附着系数(见表 １)ꎻｘｉ— 模

糊控制得到的当前路面与 ６ 条 Ｂｕｒｃｋｈａｒｄｔ 标准曲线的

相似程度ꎬ即权重系数ꎮ

３　 转矩分配控制器的设计

３. １　 目标转矩的预分配

轮毂电机目标转矩的预分配基于汽车动力学模型ꎬ
以方向盘转角和车速为主要输入变量ꎮ由于质心到前、后
轴的距离不同且受加速度的影响ꎬ前、后轴的垂向载荷不

同ꎬ又由于转向时离心力的作用导致载荷转移ꎬ左、右侧

车轮的垂直载荷也不同ꎬ且车速越高ꎬ转向角越大ꎬ载荷
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转移愈明显ꎬ地面对轮胎作用力的大小与垂向载荷相关ꎮ
本研究结合汽车的几何参数和纵、横向加速度ꎬ计算出各

轮当前状态下的垂向载荷ꎬ并以各轮垂向载荷与汽车总

质量的比值为依据ꎬ对各轮目标驱动力矩进行预分配ꎬ最
大限度提高车轮驱动力的利用效率ꎮ各轮垂向载荷如下:

Ｆｚ＿ｆｌ ＝ Ｍ
Ｌ

ｂｇ － ａｘｈ
２ －

ａｙｂｈ
ｃ

æ
è
ç

ö
ø
÷

Ｆｚ＿ｆｒ ＝ Ｍ
Ｌ

ｂｇ － ａｘｈ
２ ＋

ａｙｂｈ
ｃ

æ
è
ç

ö
ø
÷

Ｆｚ＿ｒｌ ＝ Ｍ
Ｌ

ａｇ ＋ ａｘｈ
２ －

ａｙａｈ
ｃ

æ
è
ç

ö
ø
÷

Ｆｚ＿ｒｒ ＝ Ｍ
Ｌ

ａｇ ＋ ａｘｈ
２ ＋

ａｙａｈ
ｃ

æ
è
ç

ö
ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(１７)

式中:ａｘꎬａｙ— 汽车的纵、横向加速度ꎮ
３. ２　 目标转矩的补偿分配

汽车在行驶过程中相关参数也处于动态变化中ꎬ
车轮的滑移率能很好反馈汽车当前的行驶状态ꎬ因此

引入滑移率的控制对预分配进行补偿修正ꎮ 此处笔者

选取鲁棒性较强的模糊控制对转矩补偿进行分配ꎬ该
控制器输入端为车轮实际滑移率与当前路面情况下最

优滑移率之差ꎬ输出端为补偿转矩修正系数ꎬ其隶属函

数如图(３ꎬ４)所示ꎮ

图 ３　 输入端的隶属函数

图 ４　 输出端的隶属函数

设定模糊规则如下:
Ｉｆ ｉｎｐｕｔ ｉｓ ＰＢꎬＴｈｅｎ ｏｕｔｐｕｔ ｉｓ ＮＢꎻ
Ｉｆ ｉｎｐｕｔ ｉｓ ＰＳꎬＴｈｅｎ ｏｕｔｐｕｔ ｉｓ ＮＳꎻ
Ｉｆ ｉｎｐｕｔ ｉｓ ＺꎬＴｈｅｎ ｏｕｔｐｕｔ ｉｓ Ｚꎻ
Ｉｆ ｉｎｐｕｔ ｉｓ ＮＳꎬＴｈｅｎ ｏｕｔｐｕｔ ｉｓ ＰＳꎻ
Ｉｆ ｉｎｐｕｔ ｉｓ ＮＢꎬＴｈｅｎ ｏｕｔｐｕｔ ｉｓ ＰＢꎻ
反复试验调整好量化因子和比例因子ꎬ即可完成

该控制器的设计ꎮ

４　 系统仿真分析

４. １　 鹅卵石路面对比仿真验证

首先笔者将改进后的控制方法与传统方法进行对

比分 析ꎮ 目 标 路 面 为 湿 鹅 卵 石 路 面ꎬ 仿 真 车 速

６５ ｋｍ / ｈꎬ方向盘的转角信号如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 方向盘转角信号

两种控制策略下各轮滑移率和驱动力矩的变化曲

线分别如图(６ ~ ９)所示ꎮ

图 ６　 传统滑移率分配修正法

图 ７　 改进后的转矩补偿修正法

对比图(６ꎬ７)可知ꎬ改进后的方法滑移率在最优

值附近的波幅更小ꎬ汽车行驶更加平稳安全ꎮ

图 ８　 传统方法的转矩输出曲线
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图 ９　 改进方法的转矩输出曲线

由图(８ꎬ９)可知:汽车转向行驶时ꎬ外侧驱动转矩

始终大于内侧ꎬ且随着转向角的变化ꎬ左、右侧车轮驱

动转矩此消彼长ꎬ这与转向时的载荷转移相关ꎬ与实际

情况相符ꎻ两图对比可以看出ꎬ改进后的转矩补偿分配

方法使各轮转矩波动更小ꎬ说明转矩对滑移率的敏感

程度更低ꎬ更有利于汽车的转向稳定性和舒适性ꎮ
４. ２　 高附着路面转向仿真验证

目标路面为干沥青路面ꎬ车速设定为 １００ ｋｍ / ｈꎬ
方向盘转角为正弦信号ꎬ如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 方向盘转角

汽车的质心侧偏角变化曲线和行驶轨迹分别如图

(１１ꎬ１２)所示ꎮ

图 １１　 质心侧偏角

由图 １１ 知:质心侧偏角随转向角变化而变化ꎬ其
值一直处于合理范围ꎬ且随着控制时间的延长有变小

的趋势ꎬ有利于汽车的行驶稳定ꎮ
由图１２ 知:与传统控制方法相比ꎬ改进后的方法使汽

车侧向位移更大ꎬ说明该控制方法具有更好的转向性能ꎮ

图 １２　 车辆运行轨迹

５　 结束语

本文对分布式驱动电动汽车的电子差速控制系统

进行了仿真ꎬ用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件建立了七自由度整车动

力学、ｄｕｇｏｆｆ 轮胎、路面识别控制器和转矩分配器等仿

真模型ꎬ改进了传统仅以滑移率作为转矩分配依据的

控制方法ꎬ采用更加主动的预分配与补偿分配相结合

的控制方法ꎬ并进行了模拟仿真ꎮ
研究结果表明:该控制系统使各轮滑移率和驱动

转矩的波动范围更小ꎬ转向效果更理想ꎬ同时改善了汽

车的转向稳定性、舒适性和安全性ꎮ
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