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摘 要:为了提高轮毂电机驱动电动汽车行驶稳定性,设计了基于直接横摆力矩控制的车辆稳

定性控制系统;针对滑模控制存在固有抖振的问题,建立基于模糊滑模控制理论的稳定性控制器;
针对车辆质心侧偏角难以测量,建立了结构简单、计算快速的非线性滑模观测器;考虑到转矩分配

的实际约束条件和分配器的响应速度,建立了等比例转矩分配器,分配各车轮上的驱动/制动扭矩。
最后基于MATLAB/Simulink与Carsim联合仿真平台进行了仿真分析,结果表明该控制器能很好

改善车辆的操纵稳定性,并且控制输出更加平顺。
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Abstract:Astabilitycontrolsystembasedondirectyaw momentcontrolisproposedtoimprovethe
stabilityofwheel-driveelectricvehicles.Forthechatteringproblemofslidingmodecontroller,astability
controllerbasedonfuzzyslidingmodecontrolisestablishedfirst.Andthen,asthesideslipangleisdifficult
tomeasure,anonlinearsliding modeobserverwithsimplestructureandfastcalculationisdesigned.
Consideringtheonlinesimulationtimeandpracticalconstraints,anequalproportionallocationcontrolleris
proposedtodistributethedriving/brakingtorqueoneachwheel.Atlasttheperformanceofthedesignedintegrated
controllerisdemonstratedthroughtheco-simulationofMATLAB/SimulinkandCarsim.Theresultrevealsthatthe
controllercanimprovethestabilityofvehicleeffectivelywithsmoothercontroloutput.
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轮毂电机驱动电动汽车是指采用轮毂电机直接驱动车轮的清洁能源汽车,具有系统布置灵活,结构简洁

紧凑,力矩响应精确迅速,能效高等优点。在以节能、环保和安全作为当今汽车发展三大主题的潮流下,该驱

动形式以其独特的优势,成为了电动汽车发展的主要方向[1-2]。

横摆稳定性能的优劣直接影响到汽车的安全性和操稳性。近年来,大量的研究表明,直接横摆力矩控制



(DYC,directyawmomentcontrol)是提升汽车操纵稳定性最有效的技术途径。通过精确和智能的控制汽

车横摆力矩可以有效识别和避免汽车的危险状况和不良操作[3-4]。而传统汽车只能通过车辆现有的防抱死

制动系统和驱动防滑控制系统,利用差动制动的方式实现DYC,但是制动系统的介入往往会影响汽车的加

速性能和正常的驾驶感受[5-6]。与传统汽车相比,轮毂电机驱动电动汽车以其各个车轮的驱动/制动力矩可

以更快速、更精确地进行独立控制,因此更加有利于实现车辆的直接横摆力矩控制[7-8]。目前针对轮毂电机

驱动电动汽车横摆力矩控制常用的计算控制方法有PID控制、模型跟踪控制、基于前馈与反馈的线性二次型

最优控制、滑模变结构控制(SMC,slidingmodecontrol)、模糊控制(FLC,fuzzylogiccontrol)等[9-12]。其中

对系统数学模型精度要求小的滑模控制和完全不依赖系统模型的模糊控制具有结构简单、控制鲁棒性好的

特点受到了广泛的关注和研究。然而文献[13]指出这两种控制方法都有控制原理上的不足,比如SMC的抖

振问题以及FLC在完全脱离系统模型后,其控制参数的确定只能凭借经验反复试凑,缺乏系统的理论指导。
为了充分利用SMC和FLC控制上的优势,弥补其性能缺陷,笔者建立了基于模糊滑模控制(FSMC,

fuzzyslidingmodecontrol)横摆力矩控制器。针对现有设备难以精确测量车辆质心侧偏角等参数的问题,建
立了结构简单,计算快速的非线性滑模观测器。最后为了验证FSMC控制器的有效性,建立了充分考虑地面

附着、电机输出等实际约束情况的等比例转矩分配控制器,并结合 MATLAB/Simulink与Carsim联合仿真

平台进行了仿真分析。

1 车辆动力学建模

1.1 7自由度整车模型

由于横摆运动和侧向运动是决定车辆稳定性的主要运动特征[14],所以建立了一个具有横摆、侧向、纵向

以及4个车轮回转运动的7自由度整车模型,如图1所示。

图1 七自由度整车模型

Fig.1 7-DOFwholevehiclemodel

车辆运动方程为:
纵向运动

max =m(v·x-vyr)=(F'x1 +F'x2 +Fx3 +Fx4
), (1)

  侧向运动

may =m(v·v-vxr)=(F'y1 +F'y2 +Fy3 +Fy4
), (2)

  横摆运动

Izr
·=a(F'y1 +F'y2)-b(Fy3 +Fy4

)+Df(F'x2 -F'x1
)/2+Dr(Fx4 -Fx3

)/2, (3)
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4轮回转运动

Iwiω
·
i =Ti-FxiR, (5)

式中:ax 和ay 分别为整车的纵向、侧向加速度;vx 和vy 分别为整车纵向、侧向速度;a 和b分别为质心到前

后轴的距离;Df和Dr分别为前后轮距;r为横摆角速度;δ为前轮转角;Iz 为整车绕z 轴的转动惯量;R 为
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车轮滚动半径;Iwi为各车轮绕回转轴的转动惯量;ωi 为各个车轮角速度;Fxi
和Fyi

分别为各个轮胎的纵向

力和横向力;Ti 为各个车轮所受到的总转矩,且驱动为正,制动为负,i=1,2,3,4为4个车轮代号。

1.2 轮胎模型

笔者采用拟合精度高、使用简便的魔术轮胎模型,同时为了更好地描述路面附着系数对轮胎附着力的影

响,在传统的魔术公式中加入路面附着系数μ,形成改进的魔术公式轮胎模型[15]。其统一表达式为

Ft=D*sin{C*arctan(B*σ-E(B*σ-arctan(B*σ)]}+Sv, (6)
其中

B* =(2-μ)B,

C* =(5/4-μ/4)C,

D* =μD。

ì

î

í

ï
ï

ïï

式中:Ft为输出的纵向力或侧向力;σ为轮胎侧偏角或纵向滑移率;B,C,D,E 为与轮胎垂向载荷相关的多

项式,其具体表达式见参考文献[16]。
公式(6)为车轮纯滑移或纯侧偏工况下的轮胎力计算模型,在对汽车操稳性控制过程中,轮胎实际工作

在联合工况下,即同时存在滑移和侧偏工况。其联合工况下的力学响应可以根据文献[17]中所提出的广义

位移进行计算。

σ*
x =

σx

1+σx
,σ*

y =
tan(σy)
1+σx

。 (7)

  则等效联合广义位移为

σ* = σ*2
x +σ*2

y 。 (8)

  联合工况下轮胎纵向力和侧向力的响应为

Fx =
σ*

x

σ*Ft(σ*),Fy =
σ*

y

σ*Ft(σ*)。 (9)

1.3 电机模型

由于现代电机制造和控制技术都比较成熟,其瞬时响应速度比车轮的瞬时响应要快几十倍,所以可以将

其简化为一个二阶响应系统[18]。其传递函数为

G(s)=
Tmi

T*
mi

=
1

2ξ2s2+2ξs+1
, (10)

式中:Tmi为给各个电动轮实际输入的驱动/制动电磁转矩;T*
mi为各电动轮期望的驱动/制动电磁转矩输入;ξ

为与驱动电机参数相关的阻尼比,笔者根据永磁同步电机响应特性,将其取值为0.001。

2 电动汽车稳定性控制器

笔者所设计的控制器整体采用上下层结构,上层为模糊滑模控制器,用以计算使车辆状态跟踪期望横摆

角速度和质心侧偏角所需要的横摆力;下层控制为驱动力矩分配器,用以根据上层输入的期望横摆力矩和其

他约束条件,计算各个车轮所需的驱动力矩。控制器的具体结构如图2所示。

图2 横摆稳定性控制器结构原理图

Fig.2 Thestructureofyawstabilitycontroller
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2.1 2自由度车辆参考模型

由于线性2自由度模型表达简单,却包含了车身质量、前后轴侧偏刚度、轴距等反映汽车侧向运动最为

关键的几个量,所以国内外许多学者将线性2自由度车辆模型作为车辆动力学稳定性控制的参考模型。其

受力分析如图3所示。

图3 线性二自由度车辆模型

Fig.3 Linearreferencemodelof2-DOFvehicle

以汽车的质心侧偏角β和横摆角速度r为2自由度系统的状态变量,以前轮转角δ作为输入,则汽车转

向时的运动特性可以表示为如下状态方程:
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式中Cf和Cr为前后轴的等效侧偏刚度。
由此可以计算出汽车理想的质心侧偏角βd和理想的横摆角速度rd

[19]:

βd =
alCfCr+mv2

xaCf

bl2CfCr+mv2
x(aCf-bCr)

δ, (13)

rd =
lCfCrvx

bl2CfCr+mv2
x(aCf-bCr)

δ。 (14)

  为了更好地限制车辆侧滑,保持行驶方向的一致性,将理想质心侧偏角定义为

βd=0。 (15)

  此外由于路面附着条件的限制,理想横摆角速度还需要满足关系式

rd ≤ 0.85μgvx
, (16)

式中g 为重力加速度。考虑路面附着系数的限制,理想横摆角速度的取值为

rd =min rd ,0.85μ
g

vx
{ }sgnδ。 (17)

图4 理想横摆角速度与车速的关系

Fig.4 Therelationshipbetweenrdandvx

  图4反映了理想横摆角速度与车速的关系,实线为等前轮转角

线,虚线为等路面附着系数的限制界限,图中直观地表明了理想横

摆角速度受到路面所能提供最大支持力的限制。

2.2 滑模观测器的设计

根据公式(1)~(5),可以将轮毂电机驱动电动汽车7自由度车

辆模型表示为如下非线性系统

Γ·=f7(Γ,u), (18)

Ψ =CT, (19)
其中车辆系统的状态向量为

Γ=[vx vy ω1 ω2 ω3 ω4]T。 (20)
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  车辆系统的输入量则是方向盘转角和4个车轮的驱动力矩,故输入向量为

u=[δ T1 T2 T3 T4]T。 (21)

  根据目前常规的车辆传感器可以容易获得车辆的横摆角速度以及车轮角速度,所以将输出向量定义为

Ψ =[γ ω1 ω2 ω3 ω4]T, (22)
由此输出矩阵C 可以由式(19)(20)和(22)得出。

由于车轮转速可以方便获得,故不需要进行估计。而且轮胎的纵向力和横向力也可由测得的车轮转速

和公式(6)计算得出。为了降低观测器的规模,简化其结构,可以将车辆系统简化为

X·=f7(X,u), (23)

Y=r, (24)

  其中状态向量为

X=[vx vy r]T, (25)
输出值即为横摆角速度。

滑模观测器是基于滑动模态理论,利用易测量状态量的测量值与其估计值的误差,对观测器的估计值进

行修整,使得观测器可以消除干扰的影响,具有良好的鲁棒性。根据这一原理可以将车辆系统降维滑模观测

器设计为[20]

X·=f3(X̂,u)-η(r̂-r)-κsgn(r̂-r), (26)

X̂=[v̂x v̂y r̂]T, (27)
其中η 和κ 分别为滑模观测器的阻尼系数矩阵和鲁棒控制项系数矩阵,根据需要将其值分别定为

η=[0 12]T,κ=[0 8 16]T。

  车辆质心侧偏角的估计值可以表示为

β
^=arctan(v̂y/v̂x)。 (28)

2.3 模糊滑模控制器设计

2.3.1 滑模控制器的设计

滑模控制器的主要任务是计算出使车辆按照理想状态行驶所需要的附加横摆力矩。笔者以横摆角速度

和质心侧偏角为控制变量,定义滑模控制的切换函数为

s=r-rd +λ(β-βd), (29)
对s求导得

s·=r·-r·d+λ(β
·
-β
·
d), (30)

式中λ为滑模面控制参数。根据公式(3)和(4)可得

Izr
·
=a(Fy1 +Fy2

)cosδ+a(Fx1 +Fx2
)sinδ-b(Fy3 +Fy4

)-Df(Fy2 -Fy1
)sinδ/2+Mzc,

(31)

式中Mzc为控制器所施加的横摆力矩,其表达式为

Mzc=Df(Fx2 -Fx1
)cosδ/2+Dr(Fx4 -Fx3

)/2。 (32)

根据 s
·
=0和式(31)可以得到等效横摆力矩为

Meq=Iz[r
·
d-λ(r-rd)]-a(Fy1 +Fy2

)cosδ+b(Fy3 +Fy4
)+Df(Fy2 -Fy1

)sinδ/2。 (33)

  为了保证控制系统在受到外界干扰后能在有限的时间内稳定到滑模控制面,还需要给等效横摆力矩添

加一个滑模变结构控制律

us=-κssgns, (34)

式中κs 为滑模控制系数,通常为了减小控制律中符号函数引起的抖振问题,利用饱和函数sat(s/Δ)代替,饱
和函数的定义为
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sat(s/Δ)=
s/Δ,s/Δ ≤1;

sgn(s/Δ),s/Δ 1。{ (35)

则滑模控制的最终输出为

Ms=Meq+us=Meq-κssat(s/Δ)。 (36)

2.3.2 模糊控制器的设计

为了更加有效地减小由滑模控制律引起的系统抖振问题,笔者利用模糊控制理论进行控制律的计算。

该模糊控制器以滑模切换函数s及其导数s
·

为控制输入,以横摆力矩控制律uF为输出,并定义了以下9个

模糊集:NL(负大)、NB(负中大)、NM(负中)、NS(负小)、ZE(零)、PS(正小)、PM(正中)、PB(正中大)、PL(正
大)。则输入输出变量语言的模糊子集为

s={NB,NM,NS,ZE,PS,PM,PB},

s
·
={NB,NM,NS,ZE,PS,PM,PB},

uF={NL,NB,NM,NS,ZE,PS,PM,PB,PL}。
其论域为

s={-3,-2,-1,0,+1,+2,+3},

s
·
={-3,-2,-1,0,+1,+2,+3},

uF={-4,-3,-2,-1,0,+1,+2,+3,+4}。
输入输出的隶属度函数如图5和图6所示。

图5 s与 s
·

隶属度函数

Fig.5 Themembershipfunctionofsands
·

   
图6 uF 隶属度函数

Fig.6 ThemembershipfunctionofuF

模糊控制规则作为模糊控制器的核心,一般的模糊控制器由于脱离了系统模型,只能根据经验反复试凑

才能确定。

在FSMC中,模糊控制的输入为滑模切换函数s及其导数s
·,根据滑模控制理论进行模糊规则描述,即

当系统状态离滑模面较远或具有远离滑模面的趋势时给系统施加一个较大的控制量,反之则减小控制量或

不控制。根据这一思路最终确定的模糊控制规则如表1所示。

表1 模糊控制规则

Table1 Fuzzycontrolrules

s s
·

NB NM NS ZE PS PM PB

PB PE NS NM NB NL NL NL

PM PS PE NS NM NB ML ML

PS PM PS PE NS NM NB ML

ZE PB PM PS PE NS NM NB

NS PL PB PM PS PE NS NM

NM PL PL PB PM PS PE NS

NB PL PL PL PB PM PS PE
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  图7直观描述了滑模控制器的工作流程。

图7 模糊控制结构图

Fig.7 Thestructureoffuzzycontroller

图中KS 与KSC为输入的量化因子,是将输入从实际值域映射到其模糊论域中;Ku 为输出比例因子,是
将模糊输出转换为实际的控制输出。则模糊滑模控制的最终控制规律为

MFs=Meq+uF。 (37)

  为了使模糊滑模控制与单独的滑模控制输出结果具有可比性,这里将滑模控制系数κs 取为300,模糊控

制比例因子Ku 取为300/4,使得us 与uF的输出范围都为(-300,300)。

2.4 驱动力矩分配

通过上层控制计算得到的附加横摆力矩MFs,需要换算成各个车轮的转矩输入,才能最终实现对汽车的

直接横摆力矩控制。
当不考虑轮胎的滚动阻力时,车轮的旋转动力学方程为

Ti=FxiR, (38)
其中电机所能输出的转矩大小受到电动机最大电磁转矩的限制,参照文献[21]取电机的最大扭矩Tdmax=
350N·m,则有

-Tdmax≤Ti ≤Tdmax。 (39)

  而轮胎的纵向力同样受到路面附着系数和轮胎垂向载荷的约束,即

-μFzi ≤Fxi ≤μFzi
。 (40)

根据式(38)与(40)可以得到为了使轮胎工作在附着极限内,而不至因为转矩输入过大使轮胎产生强烈滑转,
严重恶化轮胎的受力情况,电机的转矩输出需满足以下约束

-μFziR ≤Ti ≤μFziR。 (41)

  为了每个车轮因直接横摆力矩控制所承担的附加纵向力均较小,以提高车轮的稳定裕度,且控制系统能

快速响应,采用等比例转矩分配的形式,即每个车轮所受到的转矩修正相等,即

Ti =
MFsR
2D

, (42)

这里假设汽车的前后轮距都相等,即:Df=Dr=D。
下层控制器除了确定每个车轮所分配的转矩大小外,还需要确定转矩方向,即确定各个车轮应该驱动还

是制动。这就需要分析当前汽车所处的转向状态,也就是驾驶员的操作意图。利用前轮转角δ 和横摆角速

度偏差e=r-rd来判断汽车是不足转向还是过多转向,由此确定各个转矩的方向。

另外为了防止汽车对状态偏差e过于灵敏,防止控制器的频繁启停,设置了横摆角速度偏差的门限值

erth≥0,使得汽车实际横摆角速度与理想横摆角速度偏差达到所设置的门限值时,控制器才起作用(进行横

摆力矩控制)。详细决策如表2所示。

表2 车轮转矩分配规则

Table2 Torquedistributionrule

δ e 车辆状态 期望 MFs 转矩分配

>0 >erth 过多转向 <0 T1,3 >0,T2,4 <0

>0 <erth 不足转向 >0 T1,3 <0,T2,4 >0

<0 >erth 不足转向 <0 T1,3 >0,T2,4 <0

<0 <erth 过多转向 >0 T1,3 <0,T2,4 >0
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3 仿真分析

3.1 模型验证

由于实验条件的限制,笔者采用与文献[22]相同的车辆参数(表3)、方向盘转角输入(图8(a))和相同的

车速80km/h,进行仿真验证,仿真结果与其试验数据的对比如图8(b)~8(d)所示。
表3 车辆参数

Table3 Mainparametersofvehicle

整车质量

m/kg

绕z轴转动

惯量Iz/(kg·m-2)
质心距前轴

距离a/m

质心距后轴

距离b/m

前后轮

轮距Df(Dr)/m

车轮滚动

半径R/m

车轮等效转动

惯量Iw/(kg·m-2)

1372.2 2285.6 1.017 1.633 1.54(1.55) 0.28 1.02

图8 车辆仿真模型试验验证

Fig.8 Vehiclesimulationmodeltestverification

由图8可以得出,在相同的转角输入和运行工况下,车辆运行状态的仿真结果与试验数据基本保持一

致,验证了车辆仿真模型的精确性,因此将该仿真模型视为参考车辆对本文所建立的稳定性控制器进行有效

性验证。

3.2 算法验证

为了验证所建立的控制器在车辆极限工况下的控制性能,在车辆仿真初始速度为100km/h,路面附着

系数为0.5的状况下,对车辆前轮进行正弦转角输入。仿真结果如图9所示。
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图9 正弦输入仿真结果

Fig.9 Thesimulationresultsofsineinput
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  根据图9(b)~(d)可知,车辆在没有控制的情况下,偏离期望值较大,而SMC与FSMC都取得了较好的

控制效果。但是在后者的控制下车辆的横摆角速度变化更加平滑。图9(e)~(g)更加表明由于在FSMC控

制下的控制律变化波动较小,使得电机转矩的幅值和频率都得到了较大改善。这对驱动系统的疲劳寿命有

很大的益处。

4 结 论

1)由于整车系统具有高度的非线性,在紧急工况下,不施加任何控制,其横摆角速度不能快速响应,且与

理想值之间有很大的误差,容易出现失稳现象。针对上述问题,笔者基于模糊滑模控制建立的稳定性控制器

有效提高了轮边驱动电动汽车的行驶稳定性。

2)将模糊控制与滑模控制相结合,既能有效改善滑模控制的抖振问题,也使模糊控制规则的制定具有理

论依据。在保持控制系统良好控制效果的同时,使控制输出更加平顺,有效提高了控制系统的品质。
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