
第45卷第10期 重 庆 大 学 学 报 Vol.45 No.10
2022年10月 JournalofChongqingUniversity Oct.2022

doi:10.11835/j.issn.1000-582X.2021.121

前后独立驱动电动汽车转矩分配与驱动防滑协调控制

郭 聪1a,傅春耘1a,1b,翟 钧2,曹开斌1a,罗荣华2,刘 洋1a,潘宏伟1a,乔帅鹏1a

(1.重庆大学a.机械与运载工程学院;b.机械传动国家重点实验室,重庆400044;

2.重庆长安汽车股份有限公司,重庆400023)

                                                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

收稿日期:2021-05-13  网络出版日期:2021-06-24
基金项目:国家重点研发计划项目(2018YFB0106100)。

SupportedbytheNationalKeyR&DProgramofChina(2018YFB0106100).
作者简介:郭聪(1995—),男,重庆大学硕士研究生,主要研究电动汽车智能控制,(E-mail)cquguocong@cqu.edu.cn。

通信作者:傅春耘(1987—),男,重庆大学副教授,主要从事智能汽车和电动汽车研究,(E-mail)fuchunyun@cqu.edu.cn。

摘要:为了提升前后独立驱动四驱电动汽车的综合性能,提出了一种集成前后轴转矩分配和驱

动防滑功能的协调控制策略(coordinatedcontrolstrategy,CCS)。分别设计了基于经济性最优的

前后轴转矩分配控制器和基于滑模控制理论的驱动防滑控制器。在此基础上,设计了集成两种控

制器工作效能的协调控制策略。与已有集成控制策略不同,提出的策略不是将转矩分配与驱动防

滑两种控制功能简单组合,而是在综合考虑车辆的安全性、经济性和动力性条件下进行合理且有效

的集成。在常规工况下,车辆默认遵循经济性原则,同时控制器实时监测各车轮的滑移率。当路面

条件恶化、无法满足经济性行驶时,在保证安全性的前提下,进行适当的转矩补偿,最大限度地利用

路面附着条件,尽可能保障车辆的动力性不受影响。在 MATLAB/CarSim环境下对提出的协调控

制策略进行仿真验证的结果表明,在加速踏板开度分别为10%、30%、50%时,与传统集成控制策略

(traditionalintegratedcontrolstrategy,TICS)相比,所提出的CCS使车辆的动力性能分别提升

15.3%、35.6%、4.5%。
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Abstract:Inordertoimprovetheoverallperformanceoffront-andrear-independent-driveelectricvehicles,

acoordinatedcontrolstrategy (CCS)isproposedtointegratethecontrolactionsoffront-reartorque
distributioncontrollerandaccelerationslipregulationcontroller.Firstly,aneconomy-orientedtorque
distributioncontrollerandanaccelerationslipregulationcontrollerbasedonslidingmodecontroltheoryare
designed.Then,acoordinatedcontrolstrategyintegratingtheeffectsofthetwocontrollersisproposed.



Differentfromtheexistingintegratedcontrolstrategies,insteadofasimplecombinationoffront-rear
torquedistributionandaccelerationslipregulationcontrol,theproposedstrategyisareasonableand
effectiveintegrationwhichtakesintoconsiderationofvehiclesafety,economyanddynamicperformance.
Undernormaldrivingconditions,thevehicleoperatesinaneconomicmodebydefault,andtheproposed
CCSmonitorstheslipratioofeachwheelinrealtime.Whentheroadconditiondeterioratesandeconomic
drivingcannotbesustained,appropriatetorquecompensationisappliedwithoutjeopardizingvehiclesafety.
Bythismeans,roadadhesionismadefulluseofandvehicledynamicperformanceisoptimized.Finally,the
proposedCCSisverifiedthroughsimulationstudiesintheMATLAB/CarSimenvironment.Thesimulation
resultsshowthatwhentheopeningoftheacceleratorpedalis10%,30%and50%,theproposedCCS
improvesthevehicledynamicperformanceby15.3%,35.6% and4.5%,respectively,comparedto
traditionalintegratedcontrolstrategy(TICS).
Keywords:front-andrear-independent-drive;four-wheel-driveelectricvehicle;torque distribution;

accelerationslipregulation;slidingmodecontrol;coordinatedcontrol

随着纯电动汽车相关技术的快速发展,分布式驱动电动汽车已成为现阶段的研究热点。最典型的分布

式驱动构型之一为轮毂电机驱动,此类驱动形式省去了大量传动部件,传动效率较高[1]。与传统集中式驱动

相比,该构型可对各轮的驱动转矩进行独立控制,更容易实现直接横摆力偶矩控制、驱动防滑控制等功

能[2-4]。然而,这种构型的控制算法更为复杂,对控制系统的实时性和精确性要求较高,且存在轮毂电机安装

空间受限、簧下质量增大等问题[5]。另一类分布式驱动形式是前后独立驱动,该构型可看作是介于集中式驱

动与轮毂电机驱动之间的一种过渡形式。该构型中,两个电机分别安装在前后驱动桥上,仍保留了主减速

器、差速器和半轴等传动部件,可实现前后桥驱动转矩独立控制。与轮毂电机驱动相比,虽不能实现左右轮

间的转矩分配,但车辆的横向稳定性得到充分保证[6-7],并且具有较高的可靠性[8]。这种驱动形式目前已被

各大厂商广泛采用,代表车型如特斯拉 ModelY、蔚来ES8等。因此,本文中选择前后独立驱动四驱电动汽

车作为研究对象。
针对前后独立驱动电动汽车的转矩分配问题,已有学者提出了不同的控制方法。Yuan等[9]研究了前后

独立驱动电动汽车的能耗优化问题,他们通过分析电机及传动部件的功率损耗发现,与单电机驱动的情况相

比,将总转矩均匀分配给两个电机可以提高车辆的经济性,但该方法只适用于两个电机特性相同的情况。

Fujimoto等[10]设计了一种针对前后独立驱动四驱电动汽车的转矩分配控制策略,转矩分配比的范围设定为

[0,1.5],该值超过1表示后轴用于驱动,前轴进行再生制动回收能量。仿真结果表明,在循环工况下,所提出

的控制策略提高了车辆的续驶里程。此外,多轴独立驱动构型的转矩分配问题也有类似的解决方案。乔帅

鹏等[11]以多轴轮边电机驱动卡车作为研究对象,提出了一种适用于多轴驱动车辆的驱动力优化分配策略,
由于该策略没有考虑车辆的横向运动,同一轴上的两台轮边电机始终输出相同的转矩,所以该策略同样适用

于多轴独立驱动的结构。首先,根据电驱动系统效率最大化原则以及动态轴荷变化确定驱动轴数和具体驱

动轴;其次,将整车需求转矩均匀分配到各个驱动轴;最后,各驱动轴上的转矩再均匀分配给左右轮边电机。
在对电动汽车进行转矩分配时,必须充分考虑路面的附着条件,防止驱动轮因无法输出目标转矩而发生

打滑,即在进行转矩分配时必须同时引入驱动防滑控制,防止因车轮打滑而产生车辆失稳等危险情况。范晶

晶等[12]提出了多轴独立电驱动车辆的驱动力分层协调控制方法,上层分别以动力性、经济性和通过性为目

标设计转矩分配策略,下层根据车轮滑移率调整前后轴驱动转矩,最大限度地利用地面附着力。Tong等[13]

基于滑模控制理论设计了一种电动汽车转矩分配控制策略,首先遵循经济性优先的原则,将总需求转矩均分

给两个驱动轴;然后通过缩小前后轮滑移率差异的方法,限制驱动轮的滑移率,提高车辆的稳定性。He
等[14]和Zhang等[15]分别提出了分布式驱动电动汽车牵引力集成控制策略,默认以经济性为首要目标,当某

一轴上驱动轮的滑移率超过允许值时,则减小该轴的驱动转矩以控制车轮滑移率,同时将减去的部分补充到

另一驱动轴上,以保证整车总驱动力不变。由现有文献可知,传统集成控制策略(traditionalintegrated
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controlstrategy,TICS)只是将基于经济性的转矩分配与驱动防滑控制进行简单组合:即车辆默认以经济性

优先原则行驶,当某个轴的车轮滑移率超过最佳滑移率时,防滑控制系统介入,通过降低该轴的驱动转矩使

车轮滑移率趋近于最佳滑移率。此外,TICS仅考虑了车辆处于四驱模式的情况,没有考虑不同驱动模式(前
驱、后驱、四驱)对整车性能的影响,且在防滑控制系统介入后完全忽略了整车经济性。

针对传统集成控制策略存在的缺点,提出一种改进的转矩分配与驱动防滑协调控制策略(coordinated
controlstrategy,CCS)。首先,基于前后驱动电机的map图,以效率最大化为准则,设计转矩分配控制策略;
基于滑模控制理论,设计驱动防滑控制策略。然后,设计驱动转矩协调控制策略,引入可以表征前后电机控

制模式的全局变量,通过分析车轮滑移率和全局变量的变化,以及电机总需求转矩、满足经济性要求的前后

电机转矩、路面条件所允许的最大转矩三者之间的关系,确定前后电机的控制模式和目标转矩。最后,利用

MATLAB/CarSim软件进行仿真,验证所提出的转矩分配与驱动防滑协调控制策略的有效性。

1 整车建模

1.1 车辆纵向动力学模型

图1为前后独立驱动四驱电动汽车的驱动系统结构示意图。该电动汽车的前后轴分别由两个电机独立

驱动,每个电机输出的动力经主减速器、差速器和半轴传递到驱动轮。前后电机的输出转矩由控制单元进行

调节,从而实现前后轴驱动转矩的合理分配。
根据车辆纵向动力学原理,可构建整车驱动力 行驶阻力平衡方程如下[16]:

Treqi0ηt
r =mgfcos(α)+mgsin(α)+ρCdAv2

2 +δmdvdt
。 (1)

式中:Treq为前后电机所发出的总驱动转矩,N;i0 为传动系统减速比;ηt 为传动系统效率;r为车轮半径,m;

m 为车辆整备质量,kg;g 为重力加速度,m/s2;f 为滚动阻力系数;ρ为空气密度,kg/m3;Cd 为空气阻力系

数;A 为迎风面积,m2;v 为车辆质心速度,km/h;δ为旋转质量转换系数;α为坡度角,(°)。

图1 前后独立驱动电动汽车驱动系统结构

Fig.1 Drivesystemstructureofafront-andrear-independent-driveelectricvehicle

图2所示为电动汽车单个车轮的动力学模型。由牛顿运动定律和刚体转动微分方程,可得如下动力学

方程[17]:

mqV
·

=Fx -mqgf-ρCdAv2

2
, (2)

Jω
·
i=Ti-Fxir。 (3)

式中:mq 为1/4整车质量,kg;Fx 为车辆所受的总驱动力,N·m;J 为每个车轮的转动惯量,kg·m2;ωi 为车

轮i的旋转角速度(此处i∈{L1,L2,R1,R2},L1、L2、R1、R2 分别表示左前轮、左后轮、右前轮、右后轮,本文

中只考虑车辆纵向运动,则有ωL1=ωR1=ωf,ωL2=ωR2=ωr,ωf、ωr 分别表示前轮和后轮的旋转角速度),

rad/s;Ti 为车轮i所受的驱动转矩,N·m;Fxi为车轮i所受的纵向驱动力(FxL1+FxR1=Fxf,FxL2+FxR2=

Fxr,Fxf、Fxr分别为前轴和后轴的纵向驱动力),N。
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图2 单个车轮的动力学模型

Fig.2 Dynamicmodelofsinglewheel

1.2 驾驶员模型

采用一个PID控制器来模拟驾驶员对车辆的加减速操作[18,19]:PID控制器的输入是目标车速和实际车

速的误差,PID控制器的输出则是踏板的开度,即:

y=Kpev +(Ki+Kaweout)∫
t

0
evdt+Kd

dev

dt
; (4)

ev =vref-v; (5)

eout=ysat-y; (6)

ysat=
-1, y<-1,

y, -1<y<1,

1, y>1。

ì

î

í

ï
ï

ïï

(7)

式中:Kp 为比例系数;Ki为积分系数;Kd 为微分系数;Kaw为抗饱和系数;vref为目标车速,km/h;y 表示踏

板开度(加速为正,减速为负)。规定踏板开度在[-1,1]范围内变化,并引入函数ysat作为y 的限制边界。
由于车辆需求转矩与踏板开度成正相关,定义踏板开度与总需求转矩的关系如下:

Treq=yTmax(nm)=y[Tmax_mf(nm)+Tmax_mr(nm)]。 (8)
式中:Tmax(nm)为转速nm 时前后电机所能提供的最大转矩之和,N·m;Tmax_mf(nm)为转速nm 时前电机所能

发出的最大转矩,N·m;Tmax_mr(nm)为转速nm 时后电机所能发出的最大转矩,N·m。

1.3 电机模型

由于电机效率特性具有非线性的特点,难以利用函数或方程精确表达,现有研究通常采用实验法获取电

机效率数据。本文中采用的前后电机参数见表1,其效率特性如图3所示。

表1 前后电机参数

Table1 Specificationsoffrontandrearmotors

参数名称 单位 数值

前电机额定/峰值功率 kW 66/147

前电机额定/峰值扭矩 N·m 100/200

前电机额定/峰值转速 r/min 7000/12000

后电机额定/峰值功率 kW 78/157

后电机额定/峰值扭矩 N·m 150/300

后电机额定/峰值转速 r/min 5000/12000
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图3 前后电机效率特性图

Fig.3 Efficiencymapsofthefrontandrearmotors

在实际工作过程中,电机响应会有一定的延迟,所以采用惯性环节表示电机响应特性:

Tmj =
Tcmd_j

Tcs+1
。 (9)

式中:Tmj为电机的实际输出转矩(j∈{f,r},f、r表示前电机和后电机),N·m;Tcmd_j为电机的目标转矩,

N·m;Tc 为时间常数;s为微分算子。
因电机、减速器、车轮之间通过齿轮啮合传递动力,故电机的转速与转矩可用下列公式表示:

nmj =
vi0
0.377r

, (10)

Pmi=
Tmjnmj

9550
, (11)

Pmj_in=
Pmj

ηmj(Tmj,nmj)
。 (12)

式中:nmj为电机转速,r/min;Pmi为电机输出功率,kW;Pmj_in为电机输入功率,kW;ηmj(Tmj,nmj)为电机在

相应转矩和转速下的工作效率。

1.4 电池模型

电池组的充放电特性受到环境温度、充放电电流的影响[20]。由于电池组建模不是本研究的重点,因此

在满足控制器设计需求的前提下,采用如下简化的电池组模型来描述电池特性[21]:

Pb=Pmf_in+Pmr_in=EI-I2R0, (13)

I=
E- E2-4R0Pb

2R0
, (14)

SOC(t)=SOCinitial-∫
t

0

I
Cb
dt。 (15)

式中:Pb 为电池组的充放电功率,kW;E 为电池组的电动势,V;I 为充放电电流,A;R0 为等效内阻,SOCinitial

为电池组初始荷电状态;SOC(t)为时间t时的荷电状态;Cb 为电池组额定容量,A·h。

2 控制器设计

2.1 基于经济性最优的转矩分配策略

对于前后独立驱动的电动汽车,前后电机的输出转矩之和应满足整车的动力需求,即:

Treq=Tmf+Tmr, (16)
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Tmf=kTreq, (17)

Tmr=(1-k)Treq。 (18)
式中:Tmf为前电机输出转矩,N·m;Tmr为后电机输出转矩,N·m;k为前电机输出转矩与总需求转矩的比值。

为提升电动汽车的经济性,在满足动力需求的前提下应使前后电机总需求功率尽可能小。由于电机在

不同转速和转矩时的工作效率不同,所以可建立如下成本函数J 用于整车能耗优化[22-24]:

J=min(Pmf_in+Pmr_in)=min
1
9550×[

kTreqnmf

ηmf(Tmf,nmf)+
(1-k)Treqnmr

ηmr(Tmr,nmr)
]; (19)

0≤Tmf≤Tmax_mf(nmf),

0≤Tmr≤Tmax_mr(nmr),

0≤nmf≤nmax_mf,

0≤nmr≤nmax_mr,

0≤k≤1。

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(20)

式中:nmf、nmr分别为前后电机转速,r/min;nmax_mf、nmax_mr分别为前后电机的峰值转速,r/min。需要指明的

是,制动工况涉及到电机再生制动,超出本文讨论的范畴,本文中只针对驱动工况下的经济性进行讨论。
为了缩短控制策略的计算耗时,提高控制策略的实时性,本文中采用可行空间离散化求解的方法[23-26]:

首先在离线条件下对满足约束条件的所有工况点进行离散化处理,对每一个离散后的工况点寻找最佳的转

矩分配方案,即通过遍历寻优求解满足式(19)的最优转矩分配比k,然后以表格的形式储存该最优分配比。
控制器工作时可根据实时工况直接查表取值,避免了进行大量的在线运算。根据式(19)求解出的全工况下

转矩分配比如图4所示,可以看出:当车辆处于低速高转矩工况时,采用后电机单独驱动;当车辆处于高速低

转矩工况时,采用前电机单独驱动;当车辆处于高速高转矩或总需求转矩超过单个电机峰值转矩时,采用双

电机同时驱动。J 取得最小值时,最佳转矩分配结果由式(21)(22)表示:

Tmf_opt=koptTreq, (21)

Tmr_opt=(1-kopt)Treq。 (22)
式中:Tmf_opt为前电机最优转矩,N·m;Tmr_opt为后电机最优转矩,N·m;kopt为最优转矩分配比。

图4 全工况下转矩分配比

Fig.4 Torquedistributionratiounderfullworkingconditions

2.2 驱动防滑控制策略

在实际应用中,受车辆行驶阻力、车轮参数的不确定性的影响[27],控制算法不仅要能够迅速响应,还应

具有良好的抗干扰能力。鉴于滑模控制的高鲁棒性,本文中采用滑模控制方法来处理车轮的滑移问题。本

节详细阐述基于滑模控制的驱动防滑控制策略的详细设计过程,并分析控制系统的稳定性条件。
车辆在行驶过程中,车轮滑移率λ可定义为:
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λ=
ωr-v
ωr

, (23)

式中ω 为车轮的角速度,rad/s。
实际滑移率与最佳滑移率的误差e可表示为:

e=λ-λ0, (24)
式中λ0 为最佳滑移率。需要说明的是,在不同的路面附着条件下,λ0 的值也不同。此外,在车辆实际运动控

制中,车轮滑移率(车速)和路面附着系数难以通过传感器直接获取,已报道的研究中一般利用状态观测器对

车辆的实际车速和路面附着系数进行在线估计[28-29]。由于状态观测器的设计不是本研究的重点,故本文不

对此做详细讨论,并假设车轮滑移率与路面附着系数可准确获取。
为了减小系统的稳态误差,提高控制精度,可设计如下切换函数[30-31]:

S=e+c∫edt, (25)

式中c为常数。

当且仅当S=0且S
·

=0时,系统状态才能沿着滑模面滑动,由式(2)(3)(25)可得等效控制量Teq为:

Teq=Fxir+
J
1-λ

v
·

r -ωc(λ-λ0)
æ

è
ç

ö

ø
÷ 。 (26)

  欲使系统状态能够到达滑模面,须引入如下监督控制量Ts
[32]:

Ts=εsgn(S), (27)
式中ε为控制增益。则滑模控制律为:

T* =Teq-Ts=Fxir+
J
1-λ

v
·

r -ωc(λ-λ0)
æ

è
ç

ö

ø
÷-εsgn(S)。 (28)

  为保证切换函数S 逐渐趋近于0并保持S=0(即系统状态保持在滑模面上),引入如下稳定性条件[33]:

SS
·

≤-β S 。 (29)
其中:

S
·

=λ
·
+ce=-

v
·

ωr+
vω

·

ω2r+c(λ-λ0)=-
v
·

ωr+
1-λ
Jω

(T* -Fxir)+c(λ-λ0)=

-
v
·

ωr+
1-λ
Jω

Jv
·

r(1-λ)-
Jωc(λ-λ0)
1-λ -εsgn(S)

é

ë
êê

ù

û
úú+c(λ-λ0)=-

1-λ
Jωεsgn(S)。 (30)

  当S 为正值时:

S
·

=-
1-λ
Jωε≤-β, (31)

式中β为常数。
当S 为负值时:

S
·

=
1-λ
Jωε≥β。 (32)

  综合式(31)和(32),最终可得如下稳定性条件:

ε≥
Jω
1-λβ

。 (33)

  式(27)所表示的监督控制量中的符号函数sgn(S)是不连续的,在实际应用中会引起系统的抖振。为了

抑制系统抖振,采用饱和函数sat代替原符号函数,故最终的滑模控制律可表示为:

T* =Fxir+
J
1-λ

v
·

r -ωc(λ-λ0)
æ

è
ç

ö

ø
÷-εsatS

φ
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (34)

式中φ 为边界层厚度。
在本研究中,对前后电机独立进行控制(即前后电机各有一个滑模控制器),当前(后)轴驱动防滑控制作

用时,前(后)电机的期望输出转矩可表示为:
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Tmf_safe=
2

i0ηt
Fxfr+

J
1-λf

v
·

r -ωfcf(λf-λf0)
æ

è
ç

ö

ø
÷-εfsat

Sf

φ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú , (35)

Tmr_safe=
2

i0ηt
Fxrr+

J
1-λr

v
·

r -ωrcr(λr-λr0)
æ

è
ç

ö

ø
÷-εrsat

Sr

φ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú 。 (36)

式中:λf0、λr0为前后轮的最佳滑移率;λf、λr为前后轮的实际滑移率;ωf、ωr 为前后轮的角速度,rad/s;εf、εr 为

前后控制器的控制增益;Sf、Sr为前后控制器的切换函数;cf、cr为常数。

2.3 协调控制策略

上文2.1节和2.2节中设计的转矩分配控制器与驱动防滑控制器分别以提升经济性和保证安全性为控

制目标。然而在实际应用中,由于两种控制器的控制作用可能相互冲突,因此不能直接将两者的功能进行简

单组合。必须结合路面条件和车辆的行驶工况对两种控制器的控制作用进行有效协调,从而使控制系统的

综合性能最优。
本文中提出的协调控制策略如图5和6所示,在该控制策略中定义了2个全局变量 Mode_f和 Mode_r

来表示前后电机的控制模式。首先,基于2.1节中提出的转矩分配控制器和2.2节中提出的驱动防滑控制

器,分别得到满足经济性要求和安全性要求的前后电机转矩。然后,通过本节提出的协调控制策略决策出前

后轴的最佳驱动转矩,提高电动汽车的综合性能。

图5 前电机协调控制策略

Fig.5 Coordinatedcontrolstrategyforfrontmotor

全局变量 Mode_f,r的取值及对应的含义如下:

1)Mode_f,r=1。该模式下,以经济性最优确定电机输出转矩,即电机的输出转矩为:

Tmf=Tmf_opt,  Tmr=Tmr_opt。 (37)

  2)Mode_f,r=2。该模式下,因路面附着条件的限制,前后轴能够提供的驱动力受路面附着条件的约

束。为了使车轮实际滑移率能够收敛于最佳滑移率,电机的输出转矩为:

Tmf=Tmf_safe,  Tmr=Tmr_safe。 (38)

  3)Mode_f,r=3。当Tmf_opt、Tmr_opt差异较大或车辆处于单轴驱动状态,且前后轮均处于低附着系数的

路面时,使驱动转矩较小的轴增加补偿转矩来提高整车的动力性。此时该轴电机的输出转矩为:
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Tmf=Tmf_opt+ΔT,  Tmr=Tmr_opt+ΔT; (39)
且有:

Tmf_opt+ΔT ≤Tmf_safe,

Tmr_opt+ΔT ≤Tmr_safe。{ (40)

式中有ΔT 为补偿转矩。

图6 后电机协调控制策略

Fig.6 Coordinatedcontrolstrategyforrearmotor

4)Mode_f,r=4。该模式下,优先保证车辆的动力性。当前后轮处于对接路面时,为满足驾驶员的动力

需求,利用处于良好路面的轴来补偿总驱动转矩的不足,尽可能保证整车的动力性不受影响。此时该轴电机

的输出转矩为:
Tmf=Treq-Tmr_safe,  Tmr=Treq-Tmf_safe。 (41)

  因为对前后电机的控制是独立的,所以分别针对前后轴的控制策略进行讨论。对前轴而言,电机控制模

式的判断逻辑如下:

1)判断前轮实际滑移率是否超过当前工况的最佳滑移率。若为是,说明当前路面附着条件不足以提供

车辆所需驱动力,为防止前轮滑移率过大,控制器将输出 Mode_f=2以降低前电机转矩,保证车辆安全性;
若为否,则有如下2种可能的情况:
a.前轮出现打滑后,在防滑控制器的作用下,车轮实际滑移率收敛于最佳滑移率;

b.当前路面附着条件足以提供经济性行驶所需的驱动力,车轮未发生打滑。
2)检查全局变量 Mode_f的值,若 Mode_f=2,则表明发生上述a种情况;若 Mode_f≠2,则表明发生b

种情况。若a发生,由于基于经济性最优的转矩分配结果会随车速发生变化,所以应进一步判断Tmf_opt≤
Tmf_safe是否成立。若为是,则车辆重新遵循经济性优先的原则,输出 Mode_f=1;若为否,则控制系统继续优

先保持安全性,输出 Mode_f=2。若b发生,说明当前前轮滑移率较小,需进一步判断是否对前轴施加补偿

转矩,进入下一步。
3)判断后电机是否满足Tmr_opt>Tmr_safe,若为否,表明后轮所处的路面条件足以提供经济性行驶所需的

驱动力,则前电机保持控制模式不变,即输出 Mode_f=1;若为是,则可以确定后轮不能继续维持经济性目

标,需要降低驱动转矩以防止车辆失稳。同时,前轴需进行转矩补偿,进入下一步。
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4)判断是否存在Treq<Tmf_safe+Tmr_safe。若为是,则认定此时的路面附着条件可以满足驾驶员的动力需

求,控制器输出Mode_f=4;若为否,则认为此时的路面不足以提供整车所需驱动力,前电机只能在保证滑移

率不超过最佳滑移率的前提下尽可能地进行转矩补偿,控制器输出 Mode_f=3。
后轴电机控制模式的判断逻辑与前轴相似,不同之处在于,当路面条件较好时(全局变量 Mode_r≠2),

应判断前电机转矩是否满足Tmf_opt>Tmf_safe以确定是否对后轴施加补偿转矩。若为否,则认为前轮所处的路

面条件足以提供经济性行驶所需的驱动力,输出 Mode_r=1;若为是,说明前轮驱动力受到路面附着条件的

限制,前电机不能输出经济性最优转矩,所以后电机应进行转矩补偿。

3 仿真结果

本研究基于 MATLAB/CarSim联合仿真平台,首先针对第2节中设计的基于经济性最优的转矩分配策

略和驱动防滑控制策略进行仿真试验,以验证上述两种策略各自独立作用时的有效性;然后设置不同工况,
在同等条件下对本文中提出的CCS和现有的TICS进行对比仿真验证。

3.1 转矩分配策略(经济性)验证

本文中所提出的协调控制策略是以经济性为基础的,基于经济性最优的转矩分配策略的有效性对协调

控制的最终性能具有重要影响。选择 WLTC-3和NEDC两种典型循环工况来验证转矩分配策略的效果。
由于单个循环工况的行驶里程较短,分别使用5个 WLTC-3循环和10个NEDC循环进行仿真,并与转矩平

均分配策略进行对比。
电池SOC的仿真结果如图7所示,在 WLTC-3工况和NEDC工况下,与转矩平均分配策略相比,采用基

于经济性最优的转矩分配策略使电池SOC降低速度明显减缓。表2展示了两种工况下采用不同转矩分配策

略的能耗数据,可以看出基于经济性最优的转矩分配策略可以显著降低车辆的百公里能耗,在 WLTC-3工

况下,经济性提高了7.82%;在NEDC工况下,经济性提高了8.79%。

图7 两种循环工况的SOC仿真结果

Fig.7 SimulatedSOCundertwotypesofdrivecycles

表2 两种循环工况的经济性仿真结果

Table2 Simulatedenergyconsumptionundertwotypesofdrivecycles

循环工况 总里程/km 控制策略 终止SOC/%
百公里能耗

/(kW·h·(100km)-1)
提升效果/%

WLTC-3×5 116.35

基于经济性最优的转矩

分配策略
66.56 18.73

平均分配策略 64.58 20.32

7.82
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续表2

循环工况 总里程/km 控制策略 终止SOC/%
百公里能耗

/(kW·h·(100km)-1)
提升效果/%

NEDC×10 110.10

基于经济性最优的转矩

分配策略
72.20 15.04

平均分配策略 70.48 16.49

8.79

3.2 驱动防滑性能验证

为验证驱动防滑控制策略的效果,在CarSim中设定路面附着系数为0.2,车辆初始速度为10km/h。仿

真开始1s后,前后电机同时发出100N·m转矩,前后轮的最佳滑移率均为0.1。
有无驱动防滑控制的车轮滑移率对比如图8(a)所示。当没有驱动防滑控制时,前后轮的滑移率在1s

后迅速上升至1附近,表明车轮已经发生严重打滑;相比之下,当驱动防滑控制介入时,在实际滑移率超过最

佳滑移率后,驱动防滑控制器在0.2s内使滑移率稳定在最佳值附近。图8(b)展示了仿真过程中的转矩变

化,当滑移率超过最佳值时,驱动防滑控制器立即介入,限制前后电机的转矩输出,使滑移率收敛于最佳值。

图8 加速工况的车轮滑移率与电机转矩仿真结果

Fig.8 Slipratiosandmotortorquesunderaccelerationsimulation

3.3 协调控制策略验证

本文中提出的转矩分配与驱动防滑协调控制策略旨在使车辆能够应对复杂多变的路面状况并发挥出最

佳的性能。为全面验证该策略的实用性、有效性,设置路面附着系数随行驶距离变化,具体附着系数值见

表3[15]。由于轮胎具有非线性特性,车辆行驶在附着系数不同的路面时,车轮的最佳滑移率随路面条件差异

而发生变化。为使车辆能够最大程度利用路面附着条件,在CarSim中进行了轮胎测试,在特定的路面条件

下,通过调整电机发出的转矩来改变驱动轮的滑移率,并记录不同滑移率对应的驱动力与垂直载荷数据,然
后计算驱动力与垂直载荷的比值,该比值取得最大值时,对应的滑移率即为当前路面附着条件下的最佳滑移

率。通过上述方法,获得不同路面附着系数所对应的最佳滑移率,具体数值如表4所示。需要说明的是,当
车轮恰好处于最佳滑移率时,轮胎可获得最大纵向力,此时路面附着条件被充分利用;当实际滑移率小于最

佳滑移率时,轮胎工作在线性区,是一种较安全的工况。因此,实际应用中一般允许车轮实际滑移率小于最

佳滑移率。

表3 路面状况

Table3 Roadcondition

距离/m 0~10 10~50 50~80 80~End

附着系数 0.8 0.1 0.2 0.9
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表4 不同路面的最佳滑移率

Table4 Optimalslipratiosfordifferentroadsurfaces

路面附着系数 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

最佳滑移率 0.029 0.048 0.070 0.960 0.110 0.135 0.150 0.170 0.190

根据全工况下基于经济性最优获得的最优转矩分配结果,车辆的驱动形式可能会在前驱、后驱和四驱之

间切换。因此使用驾驶员模型,在不同的加速踏板开度下验证所提出的协调控制策略(CCS)的控制效果,并
与传统集成控制策略(TICS)进行对比。

3.3.1 加速踏板开度为10%
设置车辆初速度为10km/h,当t=1s时,加速踏板开度升至10%并保持不变,前后电机转矩之和为

50N·m。仿真时长为15s。图9(a)~(d)分别展示了车轮滑移率、电机控制模式、电机转矩及车速的仿真

结果。

图9 10%加速踏板开度下的仿真结果

Fig.9 Simulationresultswith10%acceleratorpedalopening

图9中的虚线为使用TICS得到的仿真结果。仿真开始时,车辆在路面附着系数为0.8的路面上行驶,
此时以经济性最优的原则行驶,前后电机控制模式均为1,且车辆为后电机单独驱动;当t>3.8s时,后轮由

良好路面进入附着系数为0.1的路面,后轮滑移率突然增大,此时控制器检测到后轮滑移率超过最佳值,后电

机控制模式立即切换为2。之后,汽车先后驶入附着系数为0.2和0.9的路面,因加速踏板开度较小,可继续

按照经济性最优的原则行驶。
图9中的实线为使用本文中提出的CCS得到的仿真结果。当后轮开始打滑时,防滑控制器介入使后电

机转矩减小以保持滑移率在最佳值附近,同时前电机施加转矩补偿。由于总需求转矩较小,前电机可以补偿

足够的转矩以满足驾驶员的动力需求,所以后电机控制模式切换为4。当t=7.2s时,虽然车辆仍处于附着

系数为0.1的路面,但因最佳转矩分配比的改变可以满足车辆以经济性最优行驶,所以此时前后电机的控制

模式均切换为1。因路面条件的限制,前轮滑移率超过最佳值时,控制器将前电机控制模式切换为2,同时将

后电机控制模式切换为4。当t=9.5s时,汽车前轮进入附着系数为0.2的路面,此时的最佳转矩分配结果

为前电机单独驱动,控制器判断认为当前路面条件可以满足经济性行驶所需转矩,前后电机控制模式均切换
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为1,并且在汽车回到良好路面后仍然保持不变。在整个仿真过程中,CCS使前后轮滑移率均保持在最佳滑

移率以下,并且总驱动转矩时刻满足驾驶员的动力需求。图9(d)展示了车辆在两种控制策略下的速度差异,

CCS和TICS控制下汽车的末速度分别为42.9km/h和37.2km/h,即CCS对动力性能的提升效果达到

15.3%。

3.3.2 加速踏板开度为30%
设置车辆初速度为5km/h,当t=1s时,加速踏板开度升至30%,前后电机转矩之和为150N·m,路面

附着系数及对应最佳滑移率仍然参照表3和表4设置,仿真时长为15s。在两种控制策略下的车轮滑移率、
电机控制模式、电机转矩及车速仿真结果如图10(a)~(d)所示。

图10 30%加速踏板开度下的仿真结果

Fig.10 Simulationresultswith30%acceleratorpedalopening

同样地,车辆在良好路面行驶时,遵循经济性优先原则,车辆由后电机单独驱动。对于TICS,当t=
3.75s时,汽车后轮驶入附着系数为0.1的路面,后轮滑移率迅速上升并超过当前路面条件对应的最佳滑移

率,于是防滑控制器介入使滑移率稳定在最佳值附近,此时后电机控制模式为2。当t=8.80s时,汽车后轮

驶入附着系数为0.2的路面,后电机转矩增大以跟随最佳滑移率,前电机控制模式不变。当t=11.90s时,
汽车后轮驶入附着系数为0.9的良好路面,前后电机控制模式均为1。

CCS使车辆表现出更好的动力性,当后轮由良好路面驶入附着系数为0.1的路面后,后电机控制模式切

换为2,同时前电机控制模式切换为3以施加转矩补偿,从而最大程度地利用路面条件。当t=7.97s时,汽
车前轮先由附着系数为0.1的路面驶入附着系数为0.2的路面,在前轮滑移率不超过最佳值的前提下,前电

机补偿转矩进一步增加;t=8.24s时后轮驶入附着系数为0.2的路面,后电机转矩增加以跟踪最佳滑移率。
当t=10.40s时,汽车前轮驶入附着系数为0.9的路面,为满足驾驶员对整车的动力需求,前电机控制模式

切换为4,当后轮紧接着驶入良好路面后,前后电机控制模式均切换为1,汽车遵循能耗最优的原则行驶。仿真

结束时,两种策略下的汽车速度差异如图10(d)所示,在CCS和TICS控制下汽车末速度分别为83.0km/h和

61.0km/h,即CCS对动力性能的提升效果达到35.6%。

3.3.3 加速踏板开度为50%
设置车辆初速度为10km/h,当t=1s时,加速踏板开度升至50%,前后电机转矩之和为250N·m,仿

真时长为10s。在两种控制策略下的车轮滑移率、电机控制模式、电机转矩及车速仿真结果如图11(a)~(d)
所示。
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图11 50%加速踏板开度下的仿真结果

Fig.11 Simulationresultswith50%acceleratorpedalopening

  由图11(b)可知,仿真开始时,车辆行驶在良好路面,以经济性优先的原则行驶,前后电机控制模式均为

1。当t=2.4s时,汽车前轮先驶入低附着系数路面,前轮滑移率突然增大。在CCS作用下,前电机控制模

式切换为2,后电机控制模式切换为4,直到后轮进入低附着系数路面后,后电机控制模式也切换为2。当行

驶距离达到50m时汽车前后轮依次驶入附着系数为0.2的路面,前后电机转矩相应增大以跟踪最佳滑移

率;当t=8.6s时,汽车前轮驶入附着系数为0.9的良好路面,前电机控制模式切换为4以满足驾驶员的动

力需求;当t>8.6s时,所有车轮都进入良好路面后,路面条件足够提供车辆经济性行驶所需的前后轴驱动

力,前后电机控制模式均切换为1。在仿真结束时,CCS与TICS使车辆的末速度分别为71.8km/h和68.7km/

h,即CCS对于动力性能的提升效果达到4.5%。

4 结 语

针对前后轴独立驱动的四驱电动汽车,提出了一种改进的转矩分配与驱动防滑协调控制策略。一方面,
该策略能够使车辆适应复杂的路面条件,在良好路面上,车辆默认以经济性最优行驶;当路面条件不能满足

经济性最优行驶时,在保证车轮滑移率不超过最佳滑移率的前提下,通过转矩补偿尽可能改善车辆的动力

性。另一方面,在该策略中设置两个全局变量来表征前后电机的控制模式,根据实时的最优转矩分配比以及

满足安全性要求的前后电机转矩与总需求转矩之间的关系,确定最佳输出转矩,实现了在车辆处于低附着系

数路面且加速踏板保持不变的情况下,仍可恢复到经济性模式行驶。仿真结果表明,在变附着系数路面上,
当加速踏板开度分别为10%、30%、50%时,所提出的CCS使汽车末速度分别达到42.9km/h、83.0km/h、

71.8km/h。相比之下,TICS在相同加速踏板开度下,汽车的末速度分别为37.2km/h、61.0km/h、68.7km/h,
即本研究中提出的CCS使车辆的动力性能分别提升15.3%、35.6%、4.5%。
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