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分布式驱动电动客车转矩矢量控制策略研究
刘志军!苏!亮!陈!超
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摘!要!基于分布式驱动电动客车的特点!采用基于分层控制架构的转矩矢量控制策略" 策略上层设
计基于PaN的直接横摆力矩控制算法!下层设计基于经济性和稳定性的转矩分配控制策略" 并进行
实车验证"

关键词!电动客车#分布式驱动#转矩矢量#控制策略
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!!分布式驱动电动客车满足城市客车低地板(宽通
道(低能耗和高安全要求%已成为未来电动客车的发
展方向! 分布式驱动电动客车采用轮边电机作为控
制执行单元和信息单元))*

%通过驱动f制动力矩矢量
控制和失效协调控制%提升车辆的操纵稳定性和安全
性)"

(

'*

! 其中转矩矢量控制多采用分层式控制架构%

上层控制器为运动跟踪层%采用跟踪控制算法计算车
辆广义控制量)2

(

6*

%包括车辆纵向驱动力和附加横摆
力矩&下层控制器为转矩分配层%将上层得到的广义
控制力作为输入%同时考虑各执行器约束条件和路面
情况%计算得到各轮电机的驱动f制动力矩%从而实现
车辆横纵向运动的协调控制)Y

(

)&*

! 本文也采用分层

式控制架构设计某分布式驱动电动客车转矩矢量控
制策略!

!"转矩矢量控制策略架构
分布式驱动电动客车转矩矢量控制策略架构如

图)所示%分为上下层%其中上层为直接横摆力矩控
制%直接横摆力矩控制采用了基于PaN"线性二次调
节$的跟踪反馈控制算法&下层为转矩分配控制%通过
车辆状态参数识别当前运行工况%选择合适的转矩分
配策略%同时考虑路面附着系数(轮胎力边界以及电
机扭矩限制和斜率限制等约束条件)))

(

)"*

%计算得到
各轮的驱动力矩!

Y



图)!分布式驱动电动客车转矩矢量控制策略架构

#"基于)*+的直接横摆力矩控制
研究采用以前轮转角作为输入%横摆角速度和质

心侧偏角作为输出的线性二自由度车辆模型%如图"

所示!

图"!线性二自由度车辆模型

根据线性二自由度车辆模型%车辆运动方程可表
示为
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式中'&
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分别为前(后轴的轮胎侧偏刚度&*(+分
别为前(后轴到质心的距离&

!

S
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J

分别为前(后轮的
侧偏角&

"

为横摆角速度&%为整车质量&/

1

为质心处
的纵向速度&/

-

0

为质心处的侧向加速度&

"

-为横摆角

加速度&
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R

为附加横摆力矩&2

R

为车辆转动惯量!

当车辆处于稳态行驶工况时%质心侧偏角较小%

车辆的航向角主要由横摆角速度决定%横摆角速度越
大%航向角也越大%其转向半径就越小%所以当质心侧
偏角较小时%横摆角速度直接决定了车辆的运动状
态! 同时为避免过度转向导致车辆失稳%车辆应具有
适度的不足转向特性%即理想不足转向度! 一次型的
理想不足转向度能使车辆的转向特性尽量维持在线
性区%提升车辆的操纵稳定性%因此本文采用一次型
的理想不足转向度来计算参考横摆角速度!

一次型的理想不足转向度
#
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可表示为
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式中'4为控制系统的标定参数&*

0

为侧向加速度!

车辆的前(后轮侧偏角可表示为
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式中'
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为质心侧偏角&

#

S

为前轴转角&/

0

为质心处的
侧向速度!

则车辆的理想不足转向度的表达式为
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根据上式可计算出不同前轮转角和车速下的参
考侧向加速度'
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考虑路面附着系数的限制" *
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%可得到参考横摆角速度
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式中'

%

为路面附着系数&!

K

为经验值%这里取&8+&7

为重力加速度!

当质心侧偏角较小时%横摆角速度决定车辆的运
动状态%但随着侧向加速度和质心侧偏角的增大%轮
胎的侧偏特性进入非线性区域%此时轮胎的侧向力趋
近饱和%无法随着侧偏角增加而继续增大%横摆力矩
开始减少并最终趋于稳定值! 此时驾驶员很难通过
操纵方向盘来有效控制车辆%容易出现车辆失稳等危
险情况%此时仅用横摆角速度无法全面表征车辆行驶
状态%要与质心侧偏角联合表征! 因此随着侧向加速
度和质心侧偏角的不断增加%为保证车辆稳定性%选
择质心侧偏角作为车辆运动跟踪目标%将零化质心侧
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偏角作为控制目标%即所选择的参考质心侧偏角
$
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^
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本文采用PaN算法%根据车辆实际横摆角速度
和质心侧偏角与参考值的差值计算附加横摆力矩%从
而实现车辆运动状态的跟踪控制!

将式"'$带入线性二自由度车辆运动方程%可
得'
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将式"Y$转化后可得'
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将式",$表示成状态方程为
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车辆参考模型为运动跟踪控制的跟踪目标%即参
考横摆角速度和参考质心侧偏角%运动跟踪目标(
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可表示为
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为了求解最优横摆力矩
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%控制器性能指标<

应该取最小值%即'
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式中'>和#分别为PaN控制器的权重矩阵&A
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分别代表对质心侧偏角(横摆角速度以及横摆力
矩的重视程度%构造;/.01L$?0/?方程如式")'$%B为
黎卡提方程的解'
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得到最优解即为需求横摆力矩
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$"转矩分配控制
下层转矩分配控制是将上层控制器得到的广义

控制力合理分配到各个车轮上%在满足执行器约束条
件的前提下%尽可能满足附加横摆力矩和纵向驱动力
的需求%因此设计最优的转矩分配控制策略是提升分
布式驱动电动客车综合性能的关键!

$&!"执行器约束条件
各轮的纵向驱动力受到电机外特性(电机扭矩斜

率以及路面附着系数等条件约束! 由于电机具有低
速时驱动转矩恒定(高转速时驱动功率恒定的特点%

当电机转速超过额定转速时其驱动转矩下降较快%电
机所能产生的最大驱动转矩受到当前转速的约束%电
机外特性约束可表示为
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式中',
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为轮胎纵向力&"为轮胎半径&.

./X

为电机在
当前转速下所能提供的最大转矩!

同时为避免转矩波动过大对驱动轴产生冲击%影
响驾驶和乘坐舒适性%还需要对电机扭矩斜率进行如
下约束'
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式中'.

&

(

)

为上一时刻的电机扭矩&
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为一个控制
周期内电机转矩允许变化的最大值!

此外轮胎纵向力和侧向力是影响车辆行驶稳定
性的主要因素%其大小主要受到轮胎自身特性(路面
附着情况(各轮垂直载荷等因素影响%根据附着椭圆
理论%车轮纵向力需满足如下约束'
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式中',

1

为轮胎纵向力&,

0

为轮胎侧向力&,

C

为轮胎
垂向载荷&

%

为路面附着系数!

综上所述%车轮纵向驱动力的上下限可表示为
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$&#"转矩分配控制

城市客车运行工况复杂%且不同运行工况的性能
目标也不尽相同%如何根据车辆运行工况选取合适的
控制目标是提升车辆性能的关键! 因此%本文设计基
于动力性和稳定性的转矩分配策略%并结合车辆运行
状态进行切换!

首先根据车速(横摆角速度以及方向盘转角识别
车辆当前运行状态%并确定当前状态下的主要性能目
标! 若此时车速较低%或车辆在中高速做直线运动或
方向盘转角较小的转向运动时%则以动力性作为主要
性能目标%采用基于动力性的转矩分配策略&若车辆
处于中高车速%且方向盘转角和横摆角速度较大时%

则以车辆稳定性作为主要性能目标%采用基于稳定性
的转矩分配策略! 基于动力性和稳定性的转矩分配
控制策略如图'和图2所示!

图'!基于动力性的转矩分配控制策略

图2!基于稳定性的转矩分配控制策略

%"实车试验验证
按照<[fV6'"'#"&)21汽车操纵稳定性试验方

法2中的稳态回转方法进行实车验证))'*

%同时为验证
转矩矢量控制策略的控制效果将试验车辆的转矩矢
量控制系统关闭%按照平均分配的方式进行上述测
试%对比两种控制方式下的车辆操纵稳定性! 图*`

图,分别为转矩矢量控制开启与未开启时车辆的侧
向加速度(纵向车速(横摆角速度误差和行驶路径对
比!

图*!侧向加速度对比
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图6!纵向车速对比

图Y!横摆角速度误差对比

图,!行驶路径对比

从图*`图Y中可以发现%转矩矢量控制开启的
车辆%其最高车速和最大侧向加速度均大于未开启控
制的车辆%同时其横摆角速度误差也明显小于未开启
控制的车辆%说明转矩矢量控制策略能够很好跟随参
考横摆角速度%而未开启转矩矢量控制车辆的实际横
摆角速度无法跟随参考横摆角速度%且偏离参考横摆
角速度较远! 同时对比图,所示的行驶路径%可以看
出开启转矩矢量控制车辆的行驶路径更接近于圆形!

上述对比试验证明了该策略能够有效改善车辆的操
纵稳定性!

'"结束语
本文基于分层式控制结构设计分布式驱动电动

客车转矩矢量控制策略%上层横摆力矩控制采用基于
PaN的跟踪反馈控制%下层通过识别当前运行工况并
考虑执行器的约束条件%采用基于动力性和稳定性的
转矩分配控制策略求解各轮驱动力矩! 并按照<[fV

6'"'#"&)21汽车操纵稳定性试验方法2

))'*中的稳态
回转方法进行实车对比试验! 试验结果证明了该转
矩矢量控制策略能够有效改善车辆的操纵稳定性!
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