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摘要：为了利用所设计的双电机防滑差速驱动系统来提高分布式驱动汽车的动力学性能，在前期同轴耦合驱动控制理论研究 

的基础上，开展该车的高速稳定性机 电耦合控制研究。建立并验证包含所设计驱动系统在内的分布式驱动汽车的人．车系统 

14 自由度空间动力学模型；以横摆角速度和质心侧偏角为状态变量，基于模糊规则设计动力学稳定性控制器：制定整车失 

稳的判定条件，辨识控制系统参数；利用施加机电耦合控制所产生的附加直接横摆力矩，实现极限工况下的整车高速稳定性 

控制。结果表明，采用机电耦合控制，除了可以实现两侧分布式驱动系统的动力耦合，起到增强车辆高速稳定性的作用，还 

能够协调两侧驱动系统的转矩输出，抑制驱动力矩波动，降低电机和控制器的工作强度。 
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High Speed Stability Electromechanical Coupling Control for Dual-·motor 

Distributed Drive Electric Vehicle 

ZHANG Lipeng · LI Liang QI Bingnan SONG Jian 

(1．College of Vehicle and Energy,Yanshan University,Qinhuangdao 066004； 

2．State Key Laboratory ofAutomotive Safety and Energy,Tsinghua University,Beijing 1 00084； 

3．School of Electrical Engineering，Yanshan University，Qinhuangdao 066004) 

Abstract：The advantage ofthe designed dual--motor anti··slip differential drive system is taken to improve the dynamics performance 

of the distributed drive electric vehicle．On the basis of the early research on the coaxial coupling traction control theory,the high 

speed stability electromechanical coupling control strategy for the vehicle is carried out．A 14 degrees of freedom space dyn amics 

model for the driver-vehicle system of the distributed drive vehicle is established and verified，in which the model of the designed 

drive system is included．The yaw rate and the sideslip angle are taken as the control variables，and a dynamic stability controller is 

designed based on a specific fuzzy rules．The vehicle instability judgment condition is developed and the control system parameters 

are identified．The vehicle high speed stability control in the ultimate working conditions is achieved based on the direct 

yaw．moment generated by the electromechanical coupling controller．The results show that the electromechanical coupling controller 

not only can play a role in enhancing the vehicle higl1 speed stability by implementing the dynamic coupling of the dual—motor 

distributed drive systems，but also can coordinate the torque output from both of the drive systems，SO the fluctuation of the driving 

torque is inhibit，and the work intensity ofthe motors and the controller is reduced． 

Key words：electric vehicle；distributed drive；electromechanical coupling；stability control 

0 前言 

分布式驱动电动汽车各驱动轮的转矩可 以独 

立调节，通过施加直接横摆力矩控制有望大幅改善 

整车的动力学稳定性 ̈，相关的转矩协调控制方法 

+国家自然科学基金(51405259)和国家博士后科学基金(2014T70072， 

2013M530608)资助项目。20140905收到初稿，20150208收到修改稿 

研究已经成为国内外的热点。但是，受到车辆状态 

参数识别误差和电机转矩响应误差的影响，开发理 

想的控制策略还存在一定难度；另外，现有的同轴 

分布式驱动系统完全独立，各系统仅能调控各自对 

应驱动轮的转矩，借此实现防滑和稳定性控制 ， 

并不能充分利用各轮电机的驱动能力，尤其是在对 

开路面爬坡等恶劣工况下，很可能使车辆无法通行。 

为了解决上述问题，作者在一套双电机分布式 
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式中， 、r／为传动系统的总减速比和机械效率； 

为电机目标电磁转矩；G(s)为目标电磁转矩与实际 

电磁转矩间的传递函数；R为阻力系数；Q 为各轮 

电机机械角速度； 为电机转予转动惯量； 为电 

机拟合参数； 为孔和槽对黏性联轴器传递转矩的 

影响系数；n，、n：为黏性联轴器内、外盘片数； 

为硅油初始密度；r／0为硅油填充率； 为标准状态 

空气密度；a、b、C、d为常数； 为硅油零剪切率 

下 25℃时的运动黏度值； 为硅油第 时刻瞬时 

温；7'B为参考硅油剪切率；△Ⅳ为内外盘片的转速 

差；n为硅油流动指数， 为硅油填充率； 为油 

膜厚度；，j和r2为外盘片内半径和内盘片外半径。 

1．2 悬架模型 

麦弗逊独立悬架简化模型如图4所示，图中c 

为车身质心； 、cu为轮胎的垂向刚度与阻尼； 、 

为悬架的刚度与阻尼；Zu 、zu2和 zs分别为各轮 

系统和车身的垂向位移；mu 、m此和m 分别为各 

轮非悬架质量和车身质量；zrl和zr2为各轮行驶路 

面的不平度；df、a，、 、cf为相应部位的长度或 

距离。 

设 和 ：为由两侧前悬架变形产生的同时施 

加于车身和车轮的作用力，其大小为 

蔫[Zul-z~+( cs)sin 一 ]+ 
~rq

—

I-w+( ) 一 ]- 
一  ] 
熹 zs+( cs)s瑚+ ]+ 

‘a f+bf Wu2～ _cs) ]+ 
一  ] 

式中，wu。和 是两前轮的垂直速度； 为横向 

稳定杆的侧倾角刚度，其求解见文献[5]。 

图4 麦弗逊独立悬架模型 

扭力梁半独立悬架简化模型如图 5所示，其中 

、 Cr为螺旋弹簧刚度与减振器阻尼； 为横梁 

扭转刚度；kzr为纵导向臂扭转刚度； 为纵臂连接 

处垂直方向线刚度；岛为作用于纵臂的扭转刚度； 

Zu。、Zu4、‰。和 分别为两侧底盘系统的垂向位 

移和质量；zr3和Zr4为车轮行驶路面的不平度；a 为 

弹簧下端到横梁与纵摆臂连接点的距离； 为纵臂 

轴心到轮心长度；Cr为纵臂长度：dr为两侧弹簧下 

端间的距离； 为纵臂轴心到弹簧下端长度； 为 

纵臂轴心到减振器下端长度；万为纵导向臂与汽车 

前进方向的夹角。 

图 5 扭力梁半独立悬架模型 

得到的扭力梁半独立悬架的单侧线刚度 

ArlB r2- Ar2 Brl 

(3) 

式中 4。： + cr c。 万； 
cr 

42= COSfig" 

1： —
er~

—
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—
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=  
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Cr2=6r COS~O"。 

设 和 为两侧后悬架变形产生的同时施 

加于车轮和车身的作用力，大小为 

1v3= [ 一zs一(6+ )s ( 一~sin( ]+ 
( ±塾二 !x 

[Wu3--W--( 一 一 叫 
=  [z 一 一(6+ )sin(0)+ sin( ]+ 
Cr(dr+ 一 ) 

l 

l[w~4-w-(6+ )gcos( +(鲁+ — )pcos( ] 
(4) 

式中，wu，和Wu4是两个后轮的垂直速度。 

1．3 车轮模型 

车轮旋转动力学方程为 

啦= 一 rr—Fz f"r (5) 

式中， 为各车轮的转动惯量；如为车轮的白转 

角加速度； 为车轮滚动半径；f为滚动阻力系数。 

根据悬架模型得到的车轮垂向动力学方程为 

m fwu =ku／(z 一zuf)+C f(Wri—wuf)一 (6) 

式中， 为第i个车轮接触路面的不平度变化率。 

可知，稳定行驶工况任意时刻各轮垂直载荷为 

Fz =Fz + (z 一Zu )+Ca (wT 一wu ) (7) 

式中， 为各车轮的初始垂直载荷，其值为 

1．4 轮胎模型 

采用 UniTire模型描述的轮胎力的表达式为 ] 

ff=1-expl一 一巨 ～( +砰) ] 
Fx：—

F／
—

．txF
_z
2~x (9) 

、 

=  

一

kxsx 

葡  A xt z 

=瓮 
=  

= -+(妻 一 ] 
： ：Orr--Vx 

for
r 

∈(一oo，+ ) 

∈(一 ，+o。) 

式中， 为相对总量纲一滑移率； 为相对纵向滑 

移率； 为相对侧向滑移率； 是曲率因子；／．tx和 

分别为接触印迹内纵向及侧向的摩擦因数； 和 

尼 分别为轮胎的纵滑刚度和侧偏刚度，大多数情况 

下，纵滑刚度和侧偏刚度不同，引入修正因子 ；Sx 

和 分别为轮胎的纵向和侧向滑移率；1)x和 1， 分 

别为轮胎沿中心平面的纵向和侧向线速度。 

1．5 车体模型 

底盘纵向、侧向与横摆运动微分方程为 

m(fi—vy)+， (|iz O+h'pr+ g)=Fxl cos6~+ 

Fx2 cos + ，+ 一 sin — sin 一 q ,4 u2 

(1>+“ )+ ( 十 qY一 p)= lcos4+ 

2 cosS：+Fx1 sin4+Fx2 sinS：+ 3+ 4 

户一 ( —g)，)+( 一 ) 一 wsp= 

口( I sin4+ 2 s + 1 cos4+Fy2cos )+ 

等( ：c。s 一 。c。s + sin 一 sm )一 

6( + )+等( 一 ，) 
【lU) 

车身垂向、侧倾和俯仰运动微分方程为 

，咒 ( 十 一 q)-m h (g +p )+， as(YP一口)= 
Fv1+ 2+ 3+ 4 

( +，钾 h ) +( 一 )g 一 ( +pg)= 

( 一 ：)+． ( ，一Fv )+ ，sin + 

m h (1>+ + qy+a 户一wsp) 

口+( 一I=)pr— ( 。一P )： 

(6+as)( + )一(口一 )( 。+Fv：)一 

(h+ )×( 1 cos61+Fx2 cos,~2+ 3+ 4一 

Fy~sin 一 sin )一 ( ) 

(11) 

型 
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=  “ mu)l a2+ l+ 
(mu3+mu4) f l L ＼‘／j 

』 』 +msashs 

式中，m为整车质量；m 为车身质量；g为重力加 

速度；hw为风压中心高度；co为空气阻力系数；4 

为迎风面积；Iz为整车质量绕z轴的转动惯量； 

为单个车轮绕其Z轴的转动惯量； 为整车质量绕 

X、z轴的转动惯量； 、 、 分别为车身质 

量绕 、 和zs轴的转动惯量； 为车身质量对 

和 轴的惯量积。 

1．6 驾驶员模型 

1．6．1 加速踏板控制模型 

为了使车辆能够按照预定车速行驶，建立了一 

个基于 目标车速跟踪的PI控制器模型 J，如图 6所 

示。其输入变量为目标车速 与实际车速VvR的偏 

差e，PI控制器的输出为加速踏板角位置 ，为了 

防止其过大做了饱和约束。角位置 通过电机模型 

转换为电机输出转矩 并加载到车辆动力学模型 

中，从而得到车速并进行循环比较。 

图6 基于 目标车速跟踪的PI控制器模型 

1．6．2 任意道路跟踪模型 

道路跟踪方法的坐标定义和寻点算法示意如 

图7所示 J，其包含了大地坐标系OXY和相对坐标 

系Oxy， 是车辆到达预瞄点的时间， 为汽车运 

动方位角， 为质心侧偏角， 是预瞄点处汽车 

纵向运动方向与目标轨迹偏差。 

， 升fD)) 

Y【 

图 7 坐标系定义和任意道路跟踪寻点算法 

从而求得汽车所需要的侧向加速度为 

寺(小( ))一 ( ) ( ))(12) 

转向盘转角求解采用单点预瞄模型 们，如图 8 

所示 其中，(Xo，Yo)是大地坐标系下车辆的初始 

坐标，c( )是驾驶员串联微分校正环节， 是理想 

的转向盘转角，exp(一tas)／(1+ )是驾驶员的滞后 
环节， 是转向盘的实际转角。 

(Xo，y0， ) 

图8 大曲率路径下的单点预瞄驾驶员模型 

2 模型验证 

由于所建电机模型是通过试验拟合得到的，而 

黏性联轴器模型也己在文献[11】中得到验证，故驱 

动系统模型不必再重复校验。按照文献[12．13】给出 

的试验样车差速器转矩输出特性及整车参数模拟驱 

动轮上施加的驱动力矩和整车动力学特性，根据国 

际标准ISO3888—1：1999中规定的方法在干沥青路面 

上进行双移线仿真。将仿真结果与实车试验相比较， 

来验证所建人．车系统模型的准确性，如图 9所示， 

其中，图9b中的圆圈为所布置的场地界桩(下同)。 

量 
* 

鬈 
稍 
·匿 

群 

{毯 

曩 
篷 

翠 

时间／s 

(e)侧向加速度 
时间，s 

(f)车身侧倾角 
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(h)右前轮角速度 

图 9 双移线仿真结果验证 

— — 试验值 ⋯⋯-仿真值 

仿真结果和试验存在较好的同步性，总体效果 

是一致的，在拐点和峰值上虽存在差异，但也在允 

许范围内。误差主要成因一是根据轮胎模型所求出 

的地面附着力与实际情况存在着一定的偏差；二是 

整车建模过程中忽略了橡胶元件和一些部件的转动 

惯量；另外，所建驾驶员模型与实际情况也有些区 

别。总之，所建模型足以满足整车仿真需求。 

3 控制器设计 

3．1 控制器系统结构设计 

横摆角速度 和质心侧偏角 是描述汽车底 

盘运动稳定性的最佳状态变量lJ 。通过比较二者实 

际值与用线性 2自由度车辆模型计算的期望值之间 

的差值，可以确定车辆行驶状态的稳定程度Ll引。当 

该差值较小时，认为车辆稳定行驶，不施加外界控 

制；当该差值超出某一预定范围时，认为车辆进入 

准稳定状态，需要施加直接横摆力矩控制。 

所设计的稳定性控制器系统结构如图 10所示。 

首先，根据传感器和状态观测器信号进行驾驶意图 

识别，确定期望的横摆角速度 和质心侧偏角 ， 

同时，状态观测器根据传感器信号实时辨别出车辆 

的实际运行状态，确定实际的车辆横摆角速度 和 

图 1O 稳定性控制系统结构 

质心侧偏角 ；然后，比较二者实际值和期望值的 

差值 和 ，确定车辆是否按照驾驶员意图行驶。 

如果获得的差值超过一定范围，根据模糊控制理论 

设计的横摆运动控制器将实时地计算出一个期望的 

附加横摆力矩 ，并利用该力矩主动干预车辆的 

运行状态，使其按照驾驶员意图行驶。为了保证车 

辆按车速不变，该力矩被平均分配给左右驱动轮， 

转变为电机驱动转矩的调节量 △ 和 △ ，使电机 

所输出转矩在其能力范围内自动调整。 

虽然驱动系统最终转矩输出会受到黏性联轴 

器传递转矩 的影响，但基于模糊控制规则的横摆 

运动控制器不依赖于特定的函数关系方程，其会根 

据受控车辆的运动状态再重新调整电机转矩分配， 

使施加的附加横摆力矩仍为目标值，从而实现了闭 

环控制，仍能够实时地修正车辆的运行状态。 

3．2 控制变量期望值的确定 

车辆转弯行驶时简化得到的2自由度运动模型 

如图 11所示。图中， 为前轮侧偏角， 为后轮 

侧偏角， 为前轮侧向力， 为后轮侧向力。 

0 

图 11 2自由度车辆模型 

系统的状态方程为 

=  X+BU (13) 

=( l户／ 
： a a12]： 

“21 a22 

： r，61 z]： 
。 62：／l 

x： t
．yJ 

1 - 一 

一 — 6『 +一 

0  

生删堕 一 一 
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=㈤ 
式中，kf和 为前后轴的侧偏刚度， = +五=2， 

= + ，岛～k4分别是各轮的侧偏刚度； 是 

由各轮驱动力分配所产生的附加横摆力矩，其值为 

：  (一 + ：) (14) 

式中， 和 ：分别为左、右前轮的纵向驱动力， 

二者可以由驱动系统输出的转矩和转速进行近似辨 

识 ，为 

f 
=min{ 【 ， n( ) 

式中， 为稳定性因数， =詈(詈一 )。 
质心侧偏角限值为+10。，其期望值应为 

．8=rain 

sgn 

，l 斟嚣 
6+—n,／a

—

u2 

三(1+ ) 

× 

(17) 

3．3 汽车运行状态的辨识 

3．3．1 车速辨识 

利用后轮转速传感器得到后轮的平均线速度， 

以此作为车速辨识值，即 

vv=(co3+co4)r~／2 (18) 

3_3．2 路面附着系数辨识 

路面附着系数采用侧向加速度进行估算 ，即 

： (19) ∥= (9) 
口 m 

式中， 为估算常数；a = 十uT"；a 为高附着 

系数路面出现的a 的最大值。 

3．3-3 质心侧偏角的辨识 

用状态观测器估算法进行质心侧偏角辨识["】。 

汽车的侧向加速度可以表示为 

ay -- u(矽+ ) (20) 

在观测器设计中，首先按式(13)及式(20)重新构 

造 为 

ay= ( l +~／12 +岛1 + ) (21) 

该观测器的状态方程及输出方程为 

譬+BU一 ( y) (22) 
【 =CX+DU 

=  

k 12

：] ，J 
c =(芝：乏)：( 三。“ + ) 

。 =( 
】，：f 1 ／l 

式中， 和 分别是X和l，的估计值， 是观测 

器的反馈增益矩阵。 

设 的观测误差值为e= 一 ，其误差方程为 

= (A—K~C)e (23) 
由式(20)和式(21)可知， 的估计值应满足 

=q。 +口。 尹+岛 ～岛。(尹一 )一 ：( 一ay)(24) 
的真实值可表示为 

=a1 l／~+al2 + 1 (25) 

式中，口：。，al：，b／ 表示模型参数的真实值。 

比较式(24)和式(25)，得到观测误差e= 一 

的状态方程为 

色： 一6： 

(1一 ： )( 一 )一(1一向：“)( 。一 。) 一 
(1-白z“)(口：。一 ) 一(1一向：“)( ：一口。：) + 

[q：一kl2U(口 ：+1)一岛 ](尹一 ) (26) 

对于式(26)，最大限度地消除模型参数误差的 

影响，提高观测器鲁棒性的最佳条件为 

1一 2U=0 § 2=l／ 

因此，基于极点配置以及上述鲁棒性的考虑， 

增益矩阵 可按式(27)取值 
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=  

i! 二 生!一1 —1 
(a一6) U 

—

A一 m(k而fa2+krb2) 

式中， 和 为观测器设足的檄点。布lJ用此及馈增 

益矩阵计算 观测值的误差值并对 的观测值进 

行实时修正，即可得到比较准确的估算值。 

3．3．4 轮胎侧偏刚度辨识 

按照轮胎侧偏刚度定义求得轮胎侧偏刚度 

= (28) 

因此，为辨识侧偏刚度 ，需要辨识轮胎侧偏 

力Fyi及侧偏角 。 

考虑到车辆加减速以及转 向情况下的载荷转 

移，各轮轮胎侧向力和侧偏角的估算值为 

譬{1_ 2叫Lha y)-}(29) 

2Lhay }(30) 

2Lhay} 

钟 2Lhay}(32) 
幺⋯ t锄 vv si nfl+豆a7— (33) 

v1，cOs 一 — 一 

&2=arctan v．si nfl+豆ay一 (34) 
vv cos +— 一 

一  

1) 

(35) 
v 
COS 一 — 

=arctan v~si nfl-夏bT／ (36) 
，
COs + — 

将推测的各轮胎侧偏力与侧偏角值代入式(28) 

即可在线计算轮胎的侧偏刚度。 

3．4 控制变量偏差带的确定 

车辆的运行状态通常可以分为稳定状态、临界 

状态和失稳状态三种，其具体表现如图 12所示。在 

稳定状态时，车辆能够准确按照驾驶员的驾驶意图 

行驶，运行轨迹完全在设定边界范围内，故不需要 

外界榨制：I临界状杰时，车辆运动状杰与驾驶意图 

(a)稳定状态 (b)临界状态 (c)失稳状态 

图 12 车辆的运行情况 

之间出现了较大偏差，可能驶出所设定轨迹边界， 

有必要进行适当外界修正从而避免失稳；失稳状态 

时，车辆出现剧烈的不足或过多转向，完全驶出设 

定轨迹范围，即使施加动力学稳定性控制，也未必 

能使其恢复稳定行驶。 

施加稳定性控制的前提是辨别出汽车处于稳 

定区、临界区还是失稳区，因此，需要分析汽车运 

动状况，对控制变量偏差在各种运行状态区间的临 

界值进行确定。由于单移线运动反映了车辆在紧急 

避撞过程中的稳定性程度，因此，根据车辆的单移 

线运行状况进行稳定区域划分。单移线轨迹选取 

ISO 3888—1：1999规定的双移线轨迹的前半部分，换 

道后车辆尽量维持直线行驶。进行区域划分时认为： 

车辆完全按照预定轨迹行驶时处于稳定区；能够完 

成换道且换道后在规定的道路宽度内行驶时处于临 

界区；不能完成换道或在换道后驶出规定的道路宽 

度时处于失稳区。 

双电机等转矩驱动是最简单可行的分布式驱 

动控制策略，按照该策略驱动车辆在附着系数为 0．8 

的路面进行不同车速时的单移线仿真，得到的运行 

轨迹、横摆角速度偏差和质心侧偏角偏差如图 l3 

所示。可见，车速在 60 km／h时可以稳定行驶，80 

km／h时能够在预定车道内行驶，100 km／h时则因在 

换道后发生了严重的过度转向而失稳。 

0 

一 O 

- 1 

纵向位移／m 纵向位移 ／m 

(a)运行轨迹 (b)横摆角速度偏差 

0 1OO 2o0 

纵向位移 ／m 

(c)质心侧偏角偏差 

图 13 单移线仿真结果 

～ 6O km／h ⋯ 一8O km／h 一 一 lOO km／h 

根据仿真结果可以确定车辆在高附着系数路 

面上的偏差临界值，认为：当 <0．1和 <0．02时， 

汽车处于稳定区域，不控制：当 =0．1和 =0．02 

时，汽车将进入临界区域，进行适当控制，即施加 
一

个较弱的附加横摆力矩使其回到稳定区域；当 

0．1< <0．15和 0．02< <O．08时，汽车处于临界 

区域，需要根据偏差大小调整附加横摆力矩强度， 

过多转向 
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以便使车辆恢复稳定行驶；当 ：0．15和 =0．08 

时，控制器必须尽最大能力进行回稳干预，这样方 

可使车辆不至于出现失稳现象。 

3．5 横摆运动模糊控制器的设计 

3．5．1 模糊控制系统的结构 

模糊控制系统由模糊化接口、知识库、推理机 

和模糊判决接口四个单元组成，如图 14所示L1引。 

图 14 模糊控制系统的基本结构 

3．5．2 模糊控制器设计 

采用 Mamdani模糊控制系统进行控制器开发， 

其输入量是 和 ，输出量是 。 

(1)输入量、输出量的量化。为了避免车辆失 

稳， 的论域取为[一0．15，0．15]， 的论域取为[一0．08， 

0．08]。确定的AM的论域为[一 ／ ， 】， 
其中 为单侧驱动系统可输出的最大驱动力矩。 

设控制器输入、输出量的语言变量论域均取卜6，6]， 

因此，得到的量化因子为 =40， p：75， 

=  Bf／(6r~)。 
(2)定义模糊子集和隶属函数。将输入变量和 

输出变量进行模糊化，设各变量的语言值均为{负 

大、负中、负小、零、正小、正中、正大}，对应的 

模糊子集为{NB，NM，NS，ZO，PS，PM，PB}。 

各模糊子集的隶属函数均采用左右对称结构的三角 

函数，如图 15所示。 

蔡 
闺  

饕 

1 

。 

质心侧偏角偏差输入量 

期望附加横摆力矩输出量 

图 l5 模糊子集隶属函数 

(3)建立模糊规则。当控制变量的偏差都为正 

大或负大时，控制量 也取相同的正大或负大； 

当控制变量一个为正大、另一个为负大时，为了防 

止系统超调，△ 应保持不变；当控制变量偏差都 

较小时，安全性问题已经转化为稳定性和操纵性问 

题，为了防止超调并使系统尽快稳定，这时主要根 

据横摆角速度的变化来安排控制量的变化；其他条 

件下 应择中选取。 

模糊控制系统中所使用的模糊规则为 

If( is )and( is )then( is ) 

最终制定的模糊规则如表 1所示。 

表 1 模糊控制规则表 

附加横摆 横摆角速度偏差 

力矩 —  —  —  —  —  

质 NB NB NB NM NM HOLD HOLD HOLD 

心 NM NB NM NM NS HOLD HOLD HOLD 

NS NM NM NS HOLD HOLD HOLD HOL。 

角 ZO NM NS NS HOLD PS PS PM 

偏 PS NS HOLD NS HOLD PS PM PM 

差 PM HOLD HOLD HOLD PS PM PM PB 

PB HOLD HOLD HOLD PM PM PB PB 

(4)控制算法和反模糊化。进行模糊计算时， 

认为各规则的权重相等，不考虑蕴含算法，其他操作 

采用的算法为：And计算采用最小法；or计算采用最 

大法；合成算法选择概率法；反模糊化选用重心法。 

4 控制效果仿真分析 

以80 km／h的稳定车速进行双移线运动仿真， 

比较等转矩驱动、等转矩+DYC驱动、同轴耦合驱 

动以及同轴耦合+DYC 的机电耦合驱动的驱动效 

果，得到的对比结果如图 16所示。 

魍 

匠 

霹 

1o0 

50 
娅  

黎 0 
捌 
詹 -50 

妇  
一 1o0 

2 4 6 8 10 

时间／S 

(b)转向盘转角 

萋 一  
2 4 6 8 l0 

时间／s 

fc1侧向加速度 
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娅 

】鳘 一 
翠 一 

一
。 

曼 。 

罂一。 
麟 
据一o 

e 

。 

塞一z 

鑫：： 

曾 200 

邑 1o0 

罂 。 

纂_l0o 
曩_200 

80 

曼80 

79 

篓79 
霜78 

、  8O 

窖 8O 

79 

79 

窭78 
78 

4 6 8 1O 

时间／s 

(d)侧倾角 

2 4 6 8 1O 

时间／s 

(e)横摆角速度 

2 4 6 8 10 

时间／s 

(f)质心侧偏角 

2 4 6 8 l0 

时间／S 
(g)左前轮驱动力矩 

2 4 时间／S 6 8 1O 

(h)右前轮驱动力矩 

O 

采用等转矩驱动，车辆的高速稳定性很差，回 

归原车道时很难在规定的道路宽度内行驶，驾驶员 

需要不断修正车辆行驶方向，操纵强度很大；施加 

DYC控制后，车辆的稳定性明显改善，横摆角速度 

和质心侧偏角接近理想值，车身侧倾也被有效抑制， 

驾驶员可以轻松地操纵车辆完成变道，但各轮驱动 

力矩和转速将剧烈变化，会对驱动系统造成冲击。 

在高速变道过程中，黏性联轴器的转矩传递作 

用虽然会造成两侧驱动轮驱动力矩的较大差异，但 

由于驱动系统本身输出的力矩不大，变道前期所产 

生的附加横摆力矩并未对驾驶员的操纵产生明显影 

响，所担心的因驾驶员误操作而失稳的现象并未发 

生。与其相反，所形成的附加横摆力矩反而可以有 

效抑制车辆的过度横摆运动，从而减小横摆角速度 

和质心侧偏角的变化幅度，二者虽然仍大于施加 

DYC的情况，但明显小于等转矩驱动；另外，在回 

归原车道过程中驾驶员的操纵强度也明显减轻。可 

见，与施加 DYC类似，采用同轴耦合驱动也可以 

增强车辆稳定性，降低驾驶员操纵强度。 

当采用同轴耦合+DYC驱动后，由于整车稳定 

性控制的目标没有发生变化，DYC的控制效果依然 

显著，车辆稳定性相比同轴耦合驱动明显提高。由 

于两侧驱动轮的转速差有所减小，黏性联轴器的转 

矩传递作用不大，但还是会对整车运动造成轻微影 

响，使侧向加速度和质心侧偏角的最大值稍有增加， 

但整车的运动状态以及驾驶员的操纵行为与仅施加 

DYC相比仍非常接近。由于黏性联轴器对两侧驱动 

轮的力矩和转速变化起到了调节作用，从而减轻了 

对驱动系统造成的冲击；同时，也能够在一定程度 

上降低电机转矩输出的变化频率和幅度，从而有效 

减轻控制器和电机的工作强度，黏性联轴器对电机 

的协调控制也起到了一定的辅助作用。 
2 4 6 8 1O 

速 度 5i 结论 ()左前轮角速度 口 匕 

2 4 6 8 1O 

时间／s 

(j)右前轮角速度 

图 l6 双移线仿真对 比 
一

等转矩 ⋯⋯ 等转矩+DYC 

⋯ 同轴耦合 — — 同轴耦合+DYC 

(1)针对采用双电机防滑差速驱动系统的前轮 

分布式驱动电动汽车，建立了其人．车系统 14自由 

度空间动力学模型，并与实车双移线行驶试验结果 

进行了对比，证明了该模型仿真精度足以满足该类 

工况的控制策略验证要求。 

(2)在完成车辆运动状态参数辨识和失稳条件 

判定的基础之上，确定了控制变量的偏差带，并基 

于模糊控制理论开发了整车横摆稳定性控制器，通 

0 O O O O● m 加 

一u卜弓＼ R需 楹 
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过施加直接横摆力矩控制，大幅提高了前轮分布式 

驱动电动汽车的高速稳定性。 

(3)采用双电机同轴耦合驱动，在不施加横摆 

力矩控制时就可以主动调整输出到两侧驱动轮的驱 

动力矩，明显改善车辆的操纵稳定性，增强行车安 

全；与稳定性控制系统结合进行机电耦合驱动后， 

在保证车辆预期操纵稳定性的基础上，可以通过耦 

合装置减小驱动力矩的变化幅度和频率，降低电机 

和控制器的工作强度，优于单纯的电子控制。 
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