
有不同的模糊向量#
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%&("评价结果分析
对评价结果的分布概率进行描述%即,

^

#

!

--

.

%

结合表)(表"选取打分最大值作为级分%得出_)`

_6的级分$

)

^

")&&%,2%Y2%*+%2+$! 合成级分得到
6个外型样本的综合评分%即'
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最终%]) ]̀6的外型基于反思层的综合评分见
表6%得分从高到低为]'e]*e]"e]2e])e]6!

表6!外型案例综合评分
外型样本 综合评分 外型样本 综合评分

]) Y'8Y" ]2 Y282)

]" Y*8"' ]* ,)8)2

]' ,"8,) ]6 Y'8)"

)$ ]'排在第一! 作为一种在上海(成都等地已
经投入使用的城市客车%]'具有较强的稳定性和可
靠性! 同时融入了大熊猫元素%既展现出本土文化%

也体现出浓厚的+萌,属性))'*

! 该外型方案受到'个
打分团体的一致青睐%取得了较好的情感化反馈!

"$ ]*排在第二! 其顶围的中式屋顶设计凭借
+立象尽意,的手法表达出对中华传统文化的尊重和
发扬! 同时钣金面之间的连接角较小%有利于降低生
产成本和制造难度! 该方案也受到了'个打分团体
较好的评价!

'$ ]"排在第三! 印证了日系校车通用型强%通

过动漫卡通元素的注入%能够增进一部分人%特别是
少年儿童对校车的喜爱!

2$ ]2排在第四! 一些受访者认为]2的外型
与美式校车过于接近%本土特色不够明显! 同时中华
田园犬的特征表现不够抢眼%容易与其他动物混淆!

*$ ])排在第五! ])并没有垫底%说明美式校
车外型虽然在引发国人的情感共鸣和文化共识方面
存在不足%但其在情感化前两个层次表现出色%得到
了大部分专业人士的首肯!

6$ ]6排在最后! 部分专业人士认为其外型设
计过于前卫%流线感太强%在落地方面存在较大难度!

同时%]6以解构(抽象(重组等一系列手法将大熊猫
各元素融入覆盖件或装饰件中%需要具有一定的认知
和审美经验才能读懂%这或许是小学生对]6打分比
]'较低的原因!

由以上分析可知%]'(]*(]"这'种外型塑造
方案或手法在情感化反思层获得了更多人的认可和
青睐! 可以看出%就情感化反思层而言%这'种方案
基于安全层(文化层(心理层达到了较好的平衡%可以
作为国产校车外型创新或改良的重要参照! ]"采
用的日系动漫卡通元素%国产校车可以将其替换为具
有本土特色(广受少年儿童喜爱的动漫卡通元素!

'"结束语
作为服务于社会主义教育事业的交通工具%国产

校车既要夯实基础功能%也应该体现出更多精神文化
方面的引导价值! 本文在美式校车的基础上%结合情
感化层次理论来挖掘国产校车的缺陷%同时运用模糊
评价对方案打分! 从而得到更符合中国国情的校车
外型方案%为国产校车赢得国人认可及树立民族自豪
感发挥了积极的作用!
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第一作者!刘志军")+Y6#$%男%主要从事产品研发管理(整车性能集成开发(新能源系统集成设计等工作! -

(

./01'10>RF0E>?3

./01%W0?@

(

1$?@%5$.%5?!

通讯作者!陈!超")++&#$%男%硕士&主要从事整车性能集成开发(整车动力学控制策略开发等工作! -

(

./01'5FG?5F/$)3./01%

W0?@

(

1$?@%5$.%5?!

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

"厦门金龙联合汽车工业有限公司%福建厦门!'6)&"'$

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
中图分类号!726)86!! !!!文献标志码!9 文章编号!)&&6

(

''')""&"'$&"

(

&&&Y

(

&6

0121345678)74HA1I15<74=8C %78<47@#<43<1CF 7>/=2<4=DA<1B/4=;1*@15<4=5!A212

Pi7:F0E>?%Z7P0/?@%C;-#CF/$

"_0/.G? j0?@P$?@7?0LGH 9>L$.$L0IGi?H>KLJMC$%%PLH%%_0/.G? '6)&"'%CF0?/$

'D2<435<'[/KGH $? LFG5F/J/5LGJ0KL05K$SH0KLJ0U>LGH HJ0IGG1G5LJ05U>KGK%LF0KQ/QGJ/H$QLKLFGL$J4>GIG5L$J

5$?LJ$1KLJ/LG@MU/KGH $? F0GJ/J5F05/15$?LJ$1/J5F0LG5L>JG%VFG>QQGJ1/MGJKLJ/LG@MHGK0@? 0KLFGH0JG5LM/h

L$J4>G5$?LJ$1/1@$J0LF.U/KGH $? PaN%/?H LFG1$hGJ1/MGJHGK0@? 0KLFGL$J4>GH0KLJ0U>L0$? 5$?LJ$1KLJ/LG@M

U/KGH $? LFGQGJS$J./?5G$SG5$?$.M/?H KL/U010LM%/?H LFGJG/1IGF051GIGJ0S05/L0$? 0K5$?H>5LGH%

E1F G74B2'G1G5LJ05U>K&H0KLJ0U>LGH HJ0IG&L$J4>GIG5L$J&5$?LJ$1KLJ/LG@M

!!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'&

)

(&

"

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

(

!

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&

!

3

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
#

7Z

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'

$

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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( ) 5*

0

^

4 "2$

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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4$-K@?"

#

S

$ "*$

考虑路面附着系数的限制" *

0

l

%

-7$%并参考
侧向加速度*

MJGS

%可得到参考横摆角速度
"

JGS

'

"
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^

*
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5/
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% *
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!

K

-
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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
$

JGS

^

&!

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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(

-

^

8(

k

9:

k

4; "+$

其中%

(

^

$

"

[ ] %(-^

$

-

"

-








%:

^

)

&

3

R

*%;

^

)

#

S

*

8

^

"&

)

k

&

"

$5"%/

1

$ "*&

)

(

+&

"

$5"%/

"

1

$

(

)

"*&

)

(

+&

"

$52

R

"*

"

&

)

k

+

"

&

"

$5"2

R

/

1

$









9

^

&

(

)52

R

[ ] % 4

^

(

&

)

5"%/

1

$

(

*&

)

52

R









")&$

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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式中'>和#分别为PaN控制器的权重矩阵&A
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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',

1

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'.
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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

&) 客!车!技!术!与!研!究!!!!!!!!!!!!!!!!"&"'年2月


