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摘要!车辆的横摆响应受到转向系统*悬架系统*制动系统及驱动系统影响&传统车辆主要以转向输入进行主动控制&随着

线控底盘的发展&

QOK

*后轮转向*扭矩矢量等技术逐步参与到车辆横摆的主动控制中$相对于
QOK

以制动力差产生横摆力矩&

扭矩矢量可在不降低总驱动力的前提下产生横摆力矩&不会引起车辆的制动效应$通过后轴双电机扭矩矢量控制 !

8̀ K

"产生主

动横摆力矩&旨在改善车辆横摆响应&

8̀ K

采用前馈与反馈结合控制&基于二自由度车辆模型*目标稳态增益
f

及横摆角速度

5

速度修正因子建立目标横摆角速度$利用车辆模型逆函数计算横摆力矩前馈值&

9/-

计算横摆力矩反馈值&总横摆力矩转换得

到左右车轮纵向力调整量$纵向力调整量与驱动力分量叠加获得左右轮总纵向力$左右轮驱动力过大时可能会受到滑移率*电机

扭矩等限制&为保证横摆力矩偏差在要求范围内&需要根据限制情况对左右轮纵向力进行调整$通过仿真验证&

8̀ K

可明显改

变车辆横摆响应%

关键词!横摆响应$后轴双电机$扭矩矢量控制$逆模型$前馈
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引言

电动化*智能化*网联化是未来汽车的重要发展趋势&

线控底盘是智能电动汽车的一项重要共性技术&而分布式

驱动提供了一种关键解决方案'

%

(

%

集中式驱动构架左右车轮扭矩通常相等&如无差速锁

则无法改善分离路面驱动能力及操控性能&需要通过
QOK

进行稳定性控制'

"

(

$按照电机的数量及分布形式&分布式

驱动可分为)

%

"前后双电机 !前后轴分别一个电机"驱动

构架可任意分配前后轴驱动比例&基于轮胎附着椭圆原理

可一定程度调整车辆的不足转向性能&从而改善操控性

能'

$'

(

$

"

"前轴单电机
h

后轴双电机 !或前轴双电机
h

后

轴单电机"驱动构架&左右车轮分别驱动&可实现更好的

8KO

控制效果&并可利用驱动扭矩差产生附加横摆力矩&

改善操控性能$

$

"四电机驱动架构&

8KO

及横摆力矩控制

能力更强'

),

(

&并可实现原地掉头等特殊工况&然而四电机

驱动架构需要平衡前后轴横摆扭矩分配问题&需要更复杂

的控制算法&如模型预测控制 !

b9K

"*滑模变结构控制

!

ObK

"

'

*

(和线性二次型调节器 !

eC_

"

'

(

(等方法&增大工程

应用难度%

与传统的
QOK

横摆力矩被动反馈控制不同&扭矩矢量
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后轴双电机扭矩矢量控制研究
#

%')

!!

#

图
%

!

扭矩矢量控制框图

控制 !

8̀ K

&

6LR

X

I<U<16LR42

E

1L26RLM

"可进行主动前馈控

制&进而减小横摆响应时间&结合反馈控制提高控制稳定

性可显著提高车辆的操控性能$不同于
QOK

以制动力产生

横摆力矩&扭矩矢量以驱动力差产生横摆力矩&可不降低

总驱动力&不会引起车辆的制动效应&提高车辆的驾驶舒

适性%

本文基于前轴单电机
h

后轴双电机的驱动构架进行车

辆横摆控制&通过构建目标横摆角速度*横摆力矩前馈控

制*横摆力矩反馈控制及左右驱动力矩协调等功能模块&

实现车辆低速时横摆响应提高*高速时稳定性提高的操控

性能%

A

!

基于后轴双电机的扭矩矢量控制

后轴双电机扭矩矢量控制主要包括两个车辆动力学模

型&其中被动车辆模型为无扭矩矢量控制的传统被动车辆

响应模型&目标横摆车辆模型为希望的车辆响应模型&两

个模型分别依据车速及车轮转角计算横摆角速度$前馈模

块通过目标横摆车辆模型与被动车辆模型横摆角速度差值

计算前馈横摆力矩&反馈模块通过目标横摆角速度与实车

横摆角速度差值计算反馈横摆力矩$前馈与反馈横摆力矩

之和通过协调模块转换为纵向力&并根据车轮滑移率*

QOK

*电机扭矩能力等受限情况进行左右驱动力协调&协调

后的驱动力提供给车辆进行动态响应控制&模型框架如图
%

所示%
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!

目标横摆角速度计算

期望横摆角速度采用二自由度车辆模型计算&为满足

低速时转向灵敏*高速时转向稳定的性能要求'
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其中)

4

为目标横摆角速度&

7

>

为前轮转角&

#

为车辆

质量&

O

为轴距&

2

为纵向车速&

O

>

*

O

4

分别为车辆质心

到前*后轴的距离&

7

B

>

*

7

B

4

为前*后车轮侧偏刚度&

0

%

*

0

"

*

0

$

为
J

%

调整参数%

当修正系数
J

%

为
#

时&则公式退化为传统被动车辆横

摆角速度%

图
"

!

扭矩矢量控制参数
J

%

图
$

!

扭矩矢量控制横摆角速度增益

由图
$

可以看出&通过调整稳定性因素
J

值设定可有

效改变车辆的不足转向特性&快速计算获得不同特性的横

摆角速度数值$

J

%

值设定可实现低速时横摆响应灵敏&高

速时横摆响应稳定的性能需求&一定程度上实现传统车辆

后轮转向功能'

%%%"

(

%

车辆的横摆角速度除了与车速及车轮转角相关外&其

最大值还会受到路面摩擦系数的限制&根据车辆质心处侧

向加速度公式)
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当稳态转向时c

Wc#

&定义稳态横摆角速度为
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VV

&则路

面摩擦系数约束的稳态横摆角速度
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前馈横摆力矩计算

在车辆坐标系&线性二自由度模型为)
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其中)
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为横摆转动惯量*
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为质心侧偏角*
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和
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E
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分别为前*后轴轮胎侧向力*
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为附加横摆力矩%

轮胎侧向力线性化表达为)
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二自由度模型状态空间形式如下)
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&由公式 !

(

"上半部分可推导出)
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当没有扭矩矢量作用时&
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"则可得到稳态时横摆力矩前

馈值)
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反馈横摆力矩计算

反馈采用
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控制&通过目标横摆角速度与实际横摆

角速度差值计算得到反馈横摆力矩分量
A@9

%

反馈控制可减小控制跟踪误差&操控更精准$可提高

抗干扰能力&提升稳定性及安全性&降低驾驶员的疲劳

感'
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&如横摆角速度反馈模型可显著提高侧风稳定性能等%
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其中)
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5

4

D16

为理想横摆角速度与实际横摆角

速度偏差%

9/-

控制包含比例*积分*微分环节&其中积分环节对

误差进行积分叠加&有利于消除稳态误差&提高稳态跟踪

精度%然而实际物理系统并非完全理想&尤其是控制执行

器往往会受到各种因素限制 !饱和"&无法按照
9/-

输出进

行控制&如出现持续的正向或负向控制偏差时&导致积分

器数值一直增加或减小&在持续一定时间后当偏差换向变

号时&

9/-

将输出与偏差相反的数值 !与累积积分符号相

同"&导致响应变慢甚至出现一段时间的无响应区域&不利

于实时控制&见图
'

%

图
'

!

扭矩矢量控制横摆角速度增益

为解决此类问题&常使用的方式为加入抗饱和控制&

其主要原理为限制积分器最大值 !如
SD13]KDM1IMD64L2

或

KMDJ

7

42

E

等"或在满足一定条件时强制进行积分器清零%

ABE

!

左右驱动力矩协调

前馈与反馈横摆力矩之和将作为综合横摆力矩向左右

侧车轮纵向力进行分解&与驱动力分量
1C

#

!左右车轮相

等"叠加后得到左右车轮需求纵向力
1C

RR<

X

*

1C

MR<

X

%

H

>

C

6

!

A

@

>

<

A

@9

"

"

.

'9BU4

!

%'

"

1C

RR<

X

6

1C

#

<

H

>

C

1C

MR<

X

6

1C

#

=

H

>

C

!

%)

"

!!

实际行驶时&

1C

RR<

X

*

1C

MR<

X

会先后受到车轮打滑'

%'%)

(

!滑移率超限"*

QOK

启动及电机扭矩不足等条件限制并调

整'

%,%*

(

&限制后的纵向力
1C

RM4J#

*

1C

MM4J#

将导致输出的横摆

力矩及总纵向力和与需求有差异&需要根据具体情况见表
%

进行协调%

如工况
,'

&两侧车轮均不受限时&左右扭矩按需求输

出&横摆力矩无偏差&总纵向力不降低%

工况
,$

&一侧 !左侧"扭矩受到限制 !

1C

MM4J#

$

1C

MR<

X

"&

另一侧 !右侧"扭矩没有受到限制 !

1C

RM4J#

c1C

RR<

X

"&此时

需要根据限制后的扭矩情况协调不受限制一侧车轮&当)

!
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后轴双电机扭矩矢量控制研究
#

%'*

!!

#

表
%

!

扭矩受限工况列表!

%

代表受限"

G. VM4

7

2

M QOK

2

M 8

X

2

M VM4

7

2

R QOK

2

R 6

X

2

R

% % % % % % %

" # % % % % %

$ % # % % % %

' # # % % % %

) % % # % % %

, # % # % % %

* % # # % % %

( # # # % % %

& % % % # % %

%# # % % # % %

0 0 0 0 0 0 0

%& % # % % # %

0 0 0 0 0 0 0

," # % # # # #

,$ % # # # # #

,' # # # # # #

BL"

!'!

1C

RR<

X

=

1C

MR<

X

"

=

!

1C

RM4J#

=

1C

MM4J#

"(

.

'9BU4

"

"

-

'

Y

6LR

"

!

%,

"

!!

公式满足时&代表受限侧车轮纵向力变化值转移到不

受限侧对横摆力矩影响在容差
'

Y

6LR

范围内 !左侧受限的纵

向力转移到右侧"&且总纵向力不降低&如图
)

中间横隔填

充图示)

1C

MM4J

6

1C

MM4J#

1C

RM4J

6

1C

RR<

X

<

!

1C

MM4J

=

1C

MR<

X

"

!

%*

"

!!

控制效果为横摆力矩偏差小于容差&总纵向力不降低%

当公式不满足时&认为受限纵向力转移对横摆力矩影

响在容差
'

Y

6LR

范围外&为保证车辆操控性能需调整横摆力

矩至容差范围内&此时右侧纵向力按下式计算&如图
)

右

侧点填充图示%

控制效果为横摆力矩偏差等于容差&总纵向力降低%

1C

RM4J

6

1C

PP*#

<

!!

1C

RR<

X

=

1C

MR<

X

"

.

'9BU4

"

=

'

Y

6LR

.

V4

E

2

!

1C

RR<

X

=

1C

MR<

X

""

.

"

'9BU4

!

%(

"

如工况
%&

&两侧纵向力受到限制 !

1C

MM4J#

$

1C

MR<

X

h1C

RM4J#

$

1C

RR<

X

"&此时需要根据限制后的扭矩情况进行左

右协调%

首先选定受限制扭矩变化较大的车轮为参考轮&如当

公式 !

%&

"满足时&选择左侧为参考轮%

BL"

!

1C

MM4J#

=

1C

MR<

X

"

E

BL"

!

1C

RM4J#

=

1C

99/

Y

" !

%&

"

!!

此时&如右侧
QOK

激活&则不进行左右扭矩调整$如

右侧
QOK

没有激活&则根据公式 !

"#

"是否满足来调整右

侧扭矩%

BL"

!'!

1C

RR<

X

=

1C

MR<

X

"

=

!

1C

9P*##

=

1C

PP*##

"(

.

'9BU4

"

"

-

'

Y

6LR

!

"#

"

图
)

!

一侧车轮扭矩超限时左右协调

!!

公式满足时&按照公式 !

"%

"计算&见图
,

中间横隔填

充图示)

1C

MM4J

6

1C

MM4J#

1C

RM4J

6

1C

RM4J#

!

"%

"

!!

控制效果为横摆力矩偏差小于容差&总纵向力降低%

公式不满足时右侧扭矩按公式 !

""

"计算&如图
,

右侧

点填充图示)

1C

RM4J

6

1C

PP*#

<

'!

1C

RR<

X

=

1C

MR<

X

"

.

'9BU4

"

=

'

Y

6LR

.

V4

E

2

!

1C

RR<

X

=

1C

MR<

X

"(

.

"

'9BU4

!

""

"

图
,

!

两侧车轮扭矩超限时左右协调

控制效果为横摆力矩偏差等于容差&总纵向力降低%

C

!

扭矩矢量控制模型建模

建立被动车辆二自由度模型*目标横摆车辆二自由度

模型及
KDRO4J

车辆模型&其中
KDRO4J

是一种成熟的整车

动力学商用仿真软件&其基于系统特性进行建模&可与

bD6MDY

,

O4JIM423

等软件进行联合仿真&具有仿真速度快*

计算精度高等特点&满足控制系统实时性要求&广泛应用

于车辆控制的
b4M

*

O4M

*

A4M

等领域'

%(

(

%

为保证
KDRO4J

模型精度&需要对整车质量及转动惯

!
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卷#

%'(

!!

#

量*悬架系统
fhK

特性*转向系统特性*轮胎六分力特

性*减震器阻尼特性等进行测试标定或仿真计算%以悬架

fhK

特性为例&其数据可在
fhK

试验台上测试获得&分

别进行同向轮跳*侧倾 !反向轮跳"*同向纵向力*反向侧

向力*反向回转力矩及转向工况试验%同向轮跳工况获得

悬架刚度*车轮转动角变化*轮心纵向位移变化等特性$

侧倾工况获得悬架侧倾刚度*轮心侧向位移及前束角变化*

外倾角变化等特性$同向纵向力工况获得纵向力前束角变

化*纵向力柔度等特性$反向侧向力工况获得前束角变化*

外倾角变化及侧向力柔度等特性$反向回正力矩工况获得

前束角变化*外倾角变化等特性$转向工况获得转向传动

比*转向
:13<RJD2

几何特性*主销后倾角*主销外倾角*

主销偏移距等特性%最后&试验数据需要根据试验台架及

KDRO4J

坐标系的定义差异进行数据转换%

图
*

!

悬架
fhK

特性试验台

在扭矩矢量仿真中&

KDRO4J

模型动力系统采用外部输

入&其前轴左右轮扭矩 !

/b9

2

bH

2

.B8

2

-%

2

_

,

e

"输

入值为零&后轴左右轮扭矩 !

/b9

2

bH

2

.B8

2

-"

2

_

,

e

"采用外部
O4JIM423

模型计算值'

%&

(

%

图
(

!

KDRO4J

驱动系统设置

KDRO4J

将车速*轮速*方向盘转角及横摆角速度等状

态信息发送到
O4JIM423

仿真环境&并在
O4JIM423

中完成目

标横摆角速度*被动车辆横摆角速度*前馈附加横摆力矩*

反馈附加横摆力矩*左右驱动力分配及协调等模块计算&

并将协调后的左右电机扭矩提供给
KDRO4J

模型%

D

!

仿真分析及结果分析

DBA

!

仿真工况一稳态回转

根据
=S

,

8,$"$

+

"#%'

操纵稳定性试验标准选用固定

转向盘转角进行稳态回转分析&其中转向盘转角输入
%

弧

度 !转向比)

%)>%%

"%

由仿真结果图
&

*图
%#

可以看出&为改善车辆低速机

动性及高速稳定性&目标设定为低速时横摆增益提高&高

速时横摆增益减小$相对于无控制车辆&前馈
a

反馈控制

车辆性能与设定目标接近&低速时附加横摆力矩与转向方

向一致&增大横摆响应&高速时附加横摆力矩与转向方向

相反&减小横摆响应$只有前馈控制车辆在低速时控制效

果较好&而高速大侧向加速度时由于二自由度理论简化模

型无法精准描述
KDRO4J

多自由度模型的非线性特性&导致

跟踪控制精度较差%

DBC

!

仿真工况二方向盘角阶跃

根据
=S

,

8,$"$

+

"#%'

操纵稳定性试验标准选用方向

盘角阶跃进行仿真分析'

"#

(

&其中转向盘转角在
#>#)V

由
#

阶跃至
%

弧度&车速分别为
$#3J

,

T

及
%##3J

,

T

%

相对于稳态回转工况&角阶跃工况可体现系统的响应

时间及超调量等动态响应特性&稳态误差可体现控制的精

准性%对于扭矩矢量系统&希望的响应更快*超调量更小*

收敛更快且误差更小%

由仿真结果可以看出扭矩矢量控制在低速时横摆角速

度稳态增益有所增大$得益于前馈环节的存在&横摆响应

时间有所减小&转向更加灵敏$得益于反馈环节的存在&

横摆收敛更快&跟踪目标更精准%

由图
%"

仿真结果可以看出扭矩高速时横摆角速度稳态

增益有所减小&有利于稳定性$响应时间减小&车辆响应

灵敏$横摆收敛更快*跟踪目标更精准%

DBD

!

仿真工况三转弯加速

模拟转弯加速工况&方向盘转角固定为
%

弧度&以
"

!
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后轴双电机扭矩矢量控制研究
#

%'&

!!

#

图
&

!

稳态回转工况横摆角速度响应

图
%#

!

稳态回转工况后左右电机扭矩

图
%%

!

$#3J

,

T

角阶跃工况横摆角速度响应

J

,

V

"加速度起步加速%

由图
%$

仿真结果可以看出在
#

&

">(V

及
'>,

&

,>&V

期

间两侧车轮扭矩不受限制&按需求输出$

">(

&

'>,V

期间&

右侧车轮扭矩受限&左侧扭矩不受限&其中
'>"

&

'>'V

期

间不满足公式 !

%,

"&此时左侧扭矩参照公式 !

%(

"计算&

保证横摆力矩满足偏差&实际横摆力矩与目标值误差在一

定范围内&见图
%'

$其余时间满足公式 !

%,

"&此时左侧扭

图
%"

!

%##3J

,

T

角阶跃工况横摆角速度响应

图
%$

!

转弯加速工况扭矩协调

矩参照公式 !

%*

"计算&右侧受限扭矩叠加到左侧&总驱

动力矩不变$

,>&

&

&>$V

期间&左侧扭矩受限&右侧扭矩不

受限&其中
,>&

&

(>$V

期间满足公式 !

%,

"&右侧扭矩按照

公式 !

%*

"计算&左侧受限扭矩叠加到右侧&总驱动力矩

不变$

(>$

&

&>$V

期间不满足公式 !

%,

"&右侧扭矩按照公

式 !

%(

"计算&保证横摆力矩满足偏差$

&>$V

之后左右扭

矩均受限&且不满足公式 !

"#

"&右侧扭矩按照公式 !

""

"

计算&保证横摆力矩满足偏差%

E

!

结束语

分析结果表明基于双电机的扭矩矢量控制方法可实现

汽车低速灵敏与高速稳定的操控稳定性目标%结论有)

%

"低速时通过施加与转向方向相同的横摆力矩可提高

低速时的横摆稳态增益&提高转向灵敏度$

"

"高速时通过施加与转向方向相反的横摆力矩可降低

高速时的横摆稳态增益&提高车辆稳定性$

!下转第
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