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基于人群搜索算法的四驱汽车扭矩分配控制策略
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摘要：为了提高四驱汽车的整车性能，对四驱汽车扭矩分配特性进行了相关分析，并提出了一种新的扭矩分配控制

策略。基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ构建了整车 ７自由度动力学模型；研究了不同路面、不同车速和不同转向工况下轴间

扭矩分配和轮间扭矩分配对汽车质心侧偏角及横摆角速度的影响规律。以线性二自由度半车模型作为参考对象，

基于人群搜索算法（Ｓｅｅｋｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＯＡ）和 ＰＩＤ控制系统设计了扭矩分配控制系统，并进行了仿真分

析。基于 ＮＩＰＸＩ设备构建了扭矩分配硬件在环试验平台，进行了试验验证。结果显示：该控制策略能较好地跟随

驾驶员的转向意图，车辆行驶稳定性得到提升，试验结果也验证了控制系统的有效性。

关键词：四驱汽车　扭矩分配　人群搜索算法　硬件在环试验

中图分类号：Ｕ４６１６ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１５）１１０３６９０８

收稿日期：２０１５ ０４ ２３　修回日期：２０１５ ０５ １９

国家自然科学基金资助项目（５１３０５００４）
作者简介：陈黎卿，教授，合肥工业大学博士生，主要从事四驱汽车传动系统研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｑｃｈｅｎ＠ａｈａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
通讯作者：陈无畏，教授，博士生导师 ，主要从事车辆动力学与控制研究，Ｅｍａｉｌ：ｃｗｗ＠ｍａｉｌ．ｈｆ．ａｈ．ｃｎ

ＣｏｎｔｒｏｌＳｔｒａｔｅｇｙａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＴｏｒｑｕｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒ
４ＷＤＶｅｈｉｃｌｅＢａｓｅｄｏｎＳＯＡ

ＣｈｅｎＬｉｑｉｎｇ１，２　ＨｕＤｏｎｇｂａｏ１　ＣｈｅｎＷｕｗｅｉ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｅｆｅｉ２３００３６，Ｃｈｉｎａ

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＡｕｔｏｍｏｂｉｌｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｆｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｅｆｅｉ２３０００９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｏｕｒｗｈｅｅｌｄｒｉｖｅ（４ＷＤ）ｖｅｈｉｃｌｅｓ，ｉｔｓｔｏｒｑｕｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗａｓａｎａｌｙｚｅｄａｎｄａｎｅｗｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｗａｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．Ｔｈｅ７ＤＯＦｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆ
ｖｅｈｉｃｌｅｗａｓｂｕｉｌｔｂａｓｅｄｏｎＭａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋｓｏｆｔｗａｒｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ，ｔｉｒｅｍｏｄｅｌ，
ａｎｄｓｕｂｍｏｄｕｌｅｓ，ｌｉｋｅｓｌｉｐｒａｔｉｏｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅａｎｄｔｉｒｅｓｉｄｅｓｌｉｐａｎｇｌｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ．Ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒａｘｉａｌｔｏｒｑｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄｉｎｔｅｒｔｉｒｅｔｏｒｑｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏａｄｓ，ｓｐｅｅｄｓａｎｄａｎｇｌｅｓｏｎｓｉｄｅｓｌｉｐａｎｇｌｅａｎｄｙａｗｒａｔｅｏｆｖｅｈｉｃｌｅｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｃａｒｗａｓｓｔｅｅｒｉｎｇ，ｔｈｅｓｌｉｐｓｏｆｂｏｔｈｉｎｔｅｒａｘｉａｌｔｏｒｑｕｅａｎｄｉｎｔｅｒｔｉｒｅｔｏｒｑｕｅｗｏｕｌｄ
ｈａｖｅｓｏｍｅｉｍｐａｃｔｓｏｎｔｈｅｓｉｄｅｓｌｉｐａｎｇｌｅａｎｄｙａｗｒａｔｅ，ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒｔｉｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗａｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙｅｖｉｄｅｎｔ．Ｗｈｅｎｔｈｅｆｒｏｎｔａｘｌｅｇａｉｎｅｄｍｏｒｅｔｏｒｑｕｅ，ｔｈｅｏｖｅｒｓｔｅｅｒｉｎｇｔｒｅｎｄｃｏｕｌｄｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｔｏａｃｅｒｔａｉｎｅｘｔｅｎｔ．Ｗｈｅｎｔｈｅｏｕｔｓｉｄｅｔｉｒｅｇａｉｎｅｄｍｏｒｅｔｏｒｑｕｅ，ｔｈｅｓｔｅｅｒｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆｖｅｈｉｃｌｅｗａｓ
ｐｒｏｍｏｔｅｄ．Ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｓｉｄｅｔｉｒｅｇａｉｎｅｄｍｏｒｅｔｏｒｑｕｅ，ｔｈｅｏｖｅｒｓｔｅｅｒｉｎｇｔｒｅｎｄｃｏｕｌｄｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ．Ｔａｋｉｎｇｔｈｅｌｉｎｅａｒ２ＤＯＦｈａｌｆｖｅｈｉｃｌｅｍｏｄｅｌａｓｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｏｂｊｅｃｔ，ｔｈｅｔｏｒｑｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｅｅｋｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＳＯＡ）ａｎｄＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．
Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｗｉｔｈｒｏａｄｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ０７ａｎｄ０３，ｉｎｉｔｉａｌｓｐｅｅｄｏｆ２０ｍ／ｓ
ａｎｄｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌａｎｇｌｅｏｆ０１ｒａｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｃａｎｉｍｐｌｅｍｅｎｔｔｈｅ
ｄｒｉｖｅｒ’ｓｓｔｅｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｔｉｏｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＮＩＰＸＩｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｈａｒｄｗａｒｅｉｎｔｈｅｌｏｏｐ（ＨＩＬ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｔｏｒｑｕｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．ＡｎｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＪＡＳＯ Ｃ ７０７ａｎｄＩＳＯ３８８８ ２ｖｅｈｉｃｌｅｌａｎｅｃｈａｎｇｅ



ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｃｒｉｔｅｒｉａ，ｔｈｅｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌａｎｇｌｅｓｉｇｎａｌｗａｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｉｎｐｕｔｏｆＨＩＬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒ
ｖａｌｉｄａｔｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｎｅｓｗｉｔｈｏｕｔ
ｃｏｎｔｒｏｌ，ｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｙａｗｒａｔｅａｎｄｓｉｄｅｓｌｉｐａｎｇｌｅｗｅｒｅｒｅｄｕｃｅｄｂｙ００６７ｒａｄ／ｓａｎｄ００３３ｒａｄ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｄｅｌａｙｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｗａｓａｌｓｏｃｈａｎｇｅｄｆｏｒｔｈｅｂｅｔｔｅｒ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ
ｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｆｏｕｒｗｈｅｅｌｄｒｉｖｅｖｅｈｉｃｌｅ　Ｔｏｒｑｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ｓｅｅｋｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ　Ｈａｒｄｗａｒｅｉｎ

ｔｈｅｌｏｏｐｔｅｓｔ

　　引言

四驱汽车传动系统的设计已从过去仅关注动力

性、通过性等性能向与整车其他系统配合，提高整车

操纵稳定性、行驶安全性等性能的转变。为此国内

外学者进行了诸多有益的探索研究。Ｅｓｍａｉｌｚａｄｅｈ
等基于直接横摆力矩控制提出一种提高车辆操纵稳

定性的最优控制规则
［１］
；Ｓｈｉｎｉｃｈｉｒｏ等联合四轮转向

与四轮驱动对提高整车行驶稳定性进行了相关研

究
［２］
；郭孔辉等深入分析探讨了轮胎附着极限下差

动制动对整车横摆力矩的影响
［３］
；李彬等则基于四

轮转向与差动制动提出了一种车辆横摆动力学联合

控制策略，并通过典型转向工况下的仿真试验验证

了控制系统的有效性
［４］
；胡建军等对转向工况下四

轮驱动汽车动力分配对整车操纵稳定性的影响进行

了研究分析，并基于后轮扭矩分配对整车进行了仿

真验证
［５］
；杨福广等基于模糊控制技术提出了集成

主动前／后轮转向与直接横摆力矩控制的车辆横摆
稳定性控制系统

［６］
；此外诸多学者还在牵引力控制

策略等方面开展了研究，取得了一些可喜的研究成

果
［７－１５］

。

通过对现有国内外学者研究成果分析可以得

知：多数研究成果均是通过差动制动控制产生车身

附加横摆力矩或运用四轮转向以及其他联合控制方

式来调节车辆行驶状态，而对于利用驱动力控制来

改善整车状态的研究分析并不多见。为此本文针对

四驱汽车扭矩分配特性对改善整车性能进行相关分

析，并提出一种新的扭矩分配控制策略。文中基于

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建７自由度整车模型，并通过仿
真及硬件在环试验的方式对该控制策略进行验证。

１　整车模型的建立

１１　整车数学模型
建立７自由度车辆模型，分别为绕 Ｘ轴的纵向

运动、绕 Ｙ轴的侧向运动、绕 Ｚ轴的横摆运动以及
４个车轮的转动，建模时对整车作以下简化：车辆动
坐标系原点与车辆质心重合；忽略悬架的作用，车辆

只作平行与地面的运动，忽略转向系的影响，直接以

前轮转角作为输入；４个轮胎机械特性相同。简化
后的四轮驱动汽车整车动力学模型如图１所示。

图 １　四轮驱动汽车整车模型
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式中　ｆ———滚动阻力系数

ＣＤ———空气阻力系数
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１２　传动系统结构与模型

四驱汽车动力传动系统结构如图 ２所示，发动
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机为动力输出源，动力通过带有多片式离合器的分

动器与限滑差速器实现前后轴、左右轮的传递和转

移。

图 ２　动力传动系统结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．半轴　２．发动机　３．变速器　４．分动器　５．后传动轴　６．限

滑差速器　７．前传动轴
　

图 ３　四驱车辆动力学仿真模型

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ４ＷＤｖｅｈｉｃｌｅ
　

假设车辆前后轴扭矩分配系数为 α，前后轴左
右轮间差速器分配系数为 λ１、λ２；则由传动系输出
的扭矩经变速器、分动器、轮间差速器等传递至各轮

的驱动力矩可表述为

Ｔｘ１＝αＴｅｉｇｉｉ０ηλ１
Ｔｘ２＝αＴｅｉｇｉｉ０η（１－λ１）

Ｔｘ３＝（１－α）Ｔｅｉｇｉｉ０ηλ２
Ｔｘ４＝（１－α）Ｔｅｉｇｉｉ０η（１－λ２













）

（２）

式中　Ｔｘ１、Ｔｘ２、Ｔｘ３、Ｔｘ４———汽车前左、前右、后左、后
右驱动轮的驱动力矩

ｉｇｉ———变速器传动比
ｉ０———主减速器传动比
η———传动效率，取０９０

车轮运动方程为

Ｊｉω
·

ｉ＝Ｔｘｉ－Ｔｂｉ－Ｔｆｉ－ＦｘｉＲ　（ｉ＝１，２，３，４）（３）
式中　Ｊｉ———车轮转动惯量

Ｒ———车轮半径
ω·ｉ———车轮角加速度
Ｔｘｉ、Ｔｂｉ、Ｔｆｉ———车轮的驱动力矩、制动力矩，

以及受到地面的滚动阻力矩

文中仅考虑动力分配对汽车行驶稳定性影响，

故设定制动力矩为０。
车辆运动中各轮滚动阻力矩方程为

Ｔｆｉ＝ｆＦｚｉＲｉ　（ｉ＝１，２，３，４） （４）

Ｆｚ１＝
ｍ (ｌ
ｇｌｒ
２
－
ａｘｈｇ
２
－
ａｙｈｇｌｒ
ｄ )
ｆ

Ｆｚ２＝
ｍ (ｌ
ｇｌｒ
２
－
ａｘｈｇ
２
＋
ａｙｈｇｌｒ
ｄ )
ｆ

Ｆｚ３＝
ｍ (ｌ
ｇｌｆ
２
＋
ａｘｈｇ
２
－
ａｙｈｇｌｆ
ｄ )
ｒ

Ｆｚ４＝
ｍ (ｌ
ｇｌｆ
２
＋
ａｘｈｇ
２
＋
ａｙｈｇｌｆ
ｄ )

















ｒ

（５）

式中　Ｆｚｉ———轮胎垂直动载荷
ａｘ、ａｙ———车辆纵向和侧向加速度
ｈｇ———车辆质心高度

１３　轮胎模型
由于文中分析主要涉及到纵向和侧向附着力，

故采用 Ｄｕｇｏｆｆ轮胎模型［１６］
，轮胎与地面的纵向、侧

向附着力为

Ｆｘｘｉ＝Ｃｘｉ
ｓｘｉ
１＋ｓｘｉ

ｆ（ｓ）

Ｆｙｙｉ＝Ｃｙｉ
ｔａｎφｉ
１＋ｓｘｉ

ｆ（ｓ









 ）

　（ｉ＝１，２，３，４） （６）

式中　Ｆｘｘｉ、Ｆｙｙｉ———轮胎的纵向、侧向附着力
Ｃｘｉ、Ｃｙｉ———轮胎纵向、侧向刚度

φｉ———驱动轮轮胎侧偏角
ｓｘｉ———驱动轮轮胎纵向滑移率
ｆ（ｓ）———与轮胎动态参数有关的函数

１４　基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的四驱汽车仿真模型
综合以上公式，采用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件构建

７自由度整车动力学模型，如图 ３所示，主要包括发
动机模型、传动系模型、轮胎模型、滑移率计算模块、

轮胎侧偏角计算模块等。
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２　动力分配对汽车行驶稳定性的影响

为了探究动力分配对汽车行驶稳定性的影响，

以某款四驱 ＳＵＶ汽车为研究对象进行仿真分析，其
中车辆部分参数如表１所示。

表 １　车辆仿真参数

Ｔａｂ．１　Ｖｅｈｉｃｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　　参数 数值

整车质量 ｍ／ｋｇ １９７１

轴距 ｌ／ｍ ２６４

质心与前轴距离 ｌｆ／ｍ １２３６

质心与后轴距离 ｌｒ／ｍ １４０４

前轮距 ｄｆ／ｍ １５４

后轮距 ｄｒ／ｍ １５４

绕质心 Ｚ轴转动惯量 Ｊｚ／（ｋｇ·ｍ
２） ３４２３６

轮胎侧向刚度 Ｃｙｉ／（Ｎ·ｒａｄ
－１） ４３２５０

轮胎纵向刚度 Ｃｘｉ／（Ｎ·ｒａｄ
－１） ６９３００

滚动阻力系数 ｆ ００１８

２１　轴间扭矩分配对汽车行驶稳定性的影响
分别开展了 ２∶８、５∶５、８∶２（前轴：后轴）３种轴

间动力分配比在不同路面及转角条件下的多工况仿

真分析。其中在路面附着系数为 ０７、初始车速
２０ｍ／ｓ、车轮转角 ００５ｒａｄ的阶跃工况下，整车质心
侧偏角、横摆角速度随轴间动力分配仿真结果如

图４所示。

图 ４　轴间扭矩分配响应曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｔｅｒａｘｉａｌｔｏｒｑｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　

图 ４表明：转向时前后轴动力分配变化对汽车
的质心侧偏角、横摆角速度均有一定影响，相比于后

轴获得８０％驱动扭矩仿真结果，当前轴获得同等驱
动扭矩时，其质心侧偏角由峰值的 －００７２ｒａｄ下降
至 －００６４ｒａｄ，横摆角速度幅值变化不大，但同样减
小了０００８３ｒａｄ／ｓ。可知转向时前轴获得较多动力
对汽车的过多转向趋势有一定改善。

２２　轮间扭矩分配对汽车行驶稳定性的影响
在路面附着系数为 ０７的路面上行驶，前后轴

轴间动力分配比例设定为 ５∶５，分别进行 ２０ｍ／ｓ和
３０ｍ／ｓ两种车速下的单移线行驶仿真，设定车轮转
角００５ｒａｄ。设置３种不同轮间动力分配比进行仿
真分析，３种动力比分别为 ３∶７、５∶５、７∶３（左轮：右

轮）。仿真结果如图 ５所示。为更直接明确地观察
和定量分析扭矩分配对整车性能的影响，对上述仿

真结果进行列表整理，如表２所示。

图 ５　轮间扭矩分配响应曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｔｅｒｔｉｒｅｔｏｒｑｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
（ａ）车速２０ｍ／ｓ时质心侧偏角曲线

（ｂ）车速２０ｍ／ｓ时横摆角速度曲线

（ｃ）车速３０ｍ／ｓ时质心侧偏角曲线

（ｄ）车速３０ｍ／ｓ时横摆角速度曲线
　

表 ２　状态参数表

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

车速

／（ｍ·ｓ－１）

动力

比

横摆角速度

／（ｒａｄ·ｓ－１）

质心侧

偏角／ｒａｄ

最大

变幅／％

３∶７ ０２９８ －００８３ １７１（横摆）

２０ ５∶５ ０２６９ －００５９ ４３０（质偏）

７∶３ ０２４７ －００４６

３∶７ ０２５２ －０１４５ ３３７（横摆）

３０ ５∶５ ０１９６ －００７５ ６５５（质偏）

７∶３ ０１６７ －００５０

　　以２０ｍ／ｓ仿真车速为例，结合图 ５和表 ２分析
可知：在转向时外轮获得额外 ２０％驱动扭矩时其质
心侧偏角峰值由正常行驶时的 －００５９ｒａｄ增加到
－００８３ｒａｄ，反之内轮获得同等额外扭矩，其质心侧
偏角则降低至 －００４６ｒａｄ，且横摆角速度具有同样
变化趋势，说明动力的外轮转移能够加强汽车的转

向能力，而动力的内轮转移则可抑制车辆的过多转

向趋势。依据汽车行驶状态进行有效的轮间扭矩分

配能够对整车行驶稳定性进行一定的调整和改善。

３　基于 ＳＯＡＰＩＤ扭矩控制系统设计

３１　参考模型
由于线性２自由度半轨车辆模型能够很好地反

映车辆操纵稳定性的基本特性，因此选择此模型作

为整车控制的参考模型，其线性 ２自由度微分方程
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为
［１６］

ｍ（ｖ·ｙ＋ｖｘγ）＝（Ｃｆ＋Ｃｒ）β＋
１
ｖｘ
（ｌｆＣｆ－ｌｒＣｒ）γ－Ｃｆδ

Ｊｚγ
· ＝（ｌｆＣｆ－ｌｒＣｒ）β＋

１
ｖｘ
（ｌ２ｆＣｆ＋ｌ

２
ｒＣｒ）γ－ｌｆＣｆ









 δ

（７）
式中　Ｃｆ、Ｃｒ———前、后轮轮胎侧偏刚度

由于路面附着条件的限制，其质心侧偏角与横

摆角速度需满足约束

γｄ≤
μｇ
ｖｘ

βｄ≤μ (ｇ ｌｒ
ｖ２ｘ
＋
ｍｌｆ
Ｃｒ )










ｌ

（８）

式中　μ———路面附着系数
γｄ———名义横摆角速度
βｄ———名义质心侧偏角

３２　分层控制系统设计
采用分层方式对整车系统进行控制，其中上层

控制器为扭矩分配系统 ＥＣＵ，上层控制器通过对整
车状态的信号采集与处理发出控制信号。下层控制

器为多片离合式限滑差速器及分动器，通过接收

ＥＣＵ发出的控制信号对整车动力进行传递转移。
控制系统结构如图６所示。

图 ６　控制系统总体结构框图

Ｆｉｇ．６　Ｇｅｎｅｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

３３　ＳＯＡＰＩＤ控制算法
ＰＩＤ控制结构原理简单、适应性强且不依赖于

被控对象模型，因而受到广泛运用，但是 Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ
控制参数往往需要依靠经验和大量的试凑得出。人

群搜索算法（Ｓｅｅｋｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＯＡ）是
一种新颖的群体智能算法，它将搜索队伍作为种群，

以各搜索者所处位置作为候选解，通过模仿人类在

进行搜索行为时对位置和方向等的推理判断完成问

题的最优求解
［１７］
。

ＳＯＡ算法可描述如下：
假设在 Ｄ维空间中有 Ｓ个搜寻个体，则个体 ｉ

所处位置可描述为

Ｘｉ＝［ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉＤ］
Ｔ

搜索步长为

αｉｊ＝δｉｊ －ｌｎｕ槡 ｉｊ （９）
式中　αｉｊ———ｊ维空间的搜索步长

δｉｊ———高斯隶属函数参数
搜索方向为

ｄｉ（ｔ）＝ｓｉｇｎ（ωｄｉ，ｐｒｏ＋φ１ｄｉ，ｅｇｏ＋φ２ｄｉ，ａｌｔ） （１０）
式中　ｄｉ，ｅｇｏ———搜寻个体利己方向

ｄｉ，ａｌｔ———搜寻个体利他方向
ｄｉ，ｐｒｏ———搜寻个体预动方向

ω———惯性权值，随进化代数的增加从 ０９
线性递减至０１

φ１、φ２———［０，１］区间内的随机数
设定 ＳＯＡ优化算法个体维度为 ３，分别代表

ＰＩＤ控制器的 ３个主要控制参数 Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ，则能够
实现对 ＰＩＤ控制器参数进行优化整定，选择误差绝
对值时间积分性能指标作为参数选择的最小目标函

数，同时引入控制输入平方项对目标函数进行调整，

目标函数为

ｍｉｎｆ＝

∫
∞

０
（ζ１｜ｅ（ｔ）｜＋ζ２ｕ

２
（ｔ））ｄｔ （ｅ（ｔ）≥０）

∫
∞

０
（ζ１｜ｅ（ｔ）｜＋ζ２ｕ

２
（ｔ）＋ζ３｜ｅ（ｔ）｜）ｄｔ （ｅ（ｔ）＜０{ ）

（１１）
式中　ζ１、ζ２、ζ３———权值系数，取０９９９、０００１、１００

ｅ（ｔ）———系统误差
ｕ（ｔ）———控制器输出

ＳＯＡＰＩＤ优化算法流程：
（１）系统随机产生初始位置矩阵。
（２）对搜寻者个体进行适应度函数的计算。
（３）对个体中的历史最优位置与当前位置进行

比较，选择和保留最优位置进行更新。

（４）对种群历史最优位置与当前个体最优位置
进行比较，若当前个体更好则对种群历史最优进行

更新替换。

（５）若尚未达到结束条件则进行位置更新并返
回步骤（２）。

依据上述算法原理设计基于 ＳＯＡＰＩＤ控制的
扭矩控制系统，如图７所示，选择控制器输入为线性
２自由度半车模型和整车模型的横摆角速度或质心
侧偏角，控制输出为前后和左右车轮扭矩分配系数，

分别由图中的两个 ＰＩＤ控制器得到。图中两个控制
器参数优化结构一致，但各自拥有独立的优化回路，

分别对前后轴与左右轮的扭矩进行分配控制。
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图 ７　控制系统原理框图

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
图７中控制变量选择模块为对控制器输入的选

取，当质心侧偏角大于设定的门限值时，仅对横摆角

速度进行控制即可实现对车辆稳定性的控制，而当

质心侧偏角较大时，车辆已经产生较大的侧滑，偏移

了行驶轨道，此时若仅对横摆角速度进行控制已无

法纠正车辆的行驶路径，质心侧偏角的控制修正占

据了主要部分。

４　仿真分析

设定路面附着系数为 ０７，保持车速 ２０ｍ／ｓ不
变进入单移线行驶，前轮转角输入如图８所示，经优
化求解，ＳＯＡ参数优化结果为：当 Ｋｐ＝１００００，Ｋｉ＝
２１４７，Ｋｄ＝３５４时，优化的适应度函数达到最优，
　　

轮间控制器优化结果如图 ９所示，控制前后横摆角
速度与质心侧偏角对比曲线如图１０所示。

图 ８　前轮转角输入曲线

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｐｕｔｃｕｒｖｅｏｆｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌａｎｇｌｅ
　

图 ９　优化结果

Ｆｉｇ．９　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　
分析图１０可知：相比较整车在不受任何控制下

其横摆角速度在峰值处的 －０５３２ｒａｄ／ｓ和质心侧
偏角的峰值 ０１７７ｒａｄ，引入轮间控制和全轮控制
后，其横摆角速度分别下降至 －０４２０ｒａｄ／ｓ与
　　　　

图 １０　整车状态

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｈｉｃｌｅｓｔａｔｅｓ
　
－０３９９ｒａｄ／ｓ，质心侧偏角则同比下降了 ００７７ｒａｄ
和００８９ｒａｄ，表明采用 ＳＯＡＰＩＤ算法控制能够对整
车转向起到很好的控制作用，有效抑制了车辆的过

多转向趋势。同时在转向时引入轴间扭矩的转移其

整车横摆角速度与质心侧偏角比仅进行轮间扭矩分

配进一步优化了５％与１２％。说明转向时同时加入
轴间扭矩的转移，整车行驶稳定性可得到进一步的

改善。

同时考虑该控制系统对低附路面的控制效果，

设定附着系数０３、车速１５ｍ／ｓ进行仿真，得到整车
状态响应如图１１所示。

图１１表明：在未进行控制时，其整车横摆角速
度与质心侧偏角响应幅度较大，并远离期望行驶状

态，此时车辆处于严重失稳难以操控，而在添加控制

后整车状态得到了极大改善，其响应曲线能够紧紧

跟随期望值，说明在低附路面上，该控制同样能够对

车辆取得较好的控制效果。

５　硬件在环试验

５１　硬件在环平台搭建
为了验证控制系统的有效性，开展了基于 ＮＩ

ＰＸＩ实时处理器的硬件在环试验，采用由真实控制
器和虚拟被控对象组成的硬件在环仿真结构。硬件

平台主要包括 ＮＩ实时处理器、计算机、路由器、
ＴＣＰ／ＩＰ总线等。计算机机作为上位机主要用于运
行基于 ＮＩＶｅｒｉｓｔａｎｄ和 ＬａｂＶＩＥＷ开发的硬件在环实
时测试系统，同时作为人机交互界面对整个硬件平

台进行实时监测与控制，并完成 ７自由度整车模型
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图 １１　低附路面整车状态

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｈｉｃｌｅｓｔａｔｅｓｕｎｄｅｒｌｏｗａｄｈｅｓｉｏｎｒｏａｄ
（ａ）横摆角速度响应曲线　（ｂ）质心侧偏角响应曲线

　

与控制器之间的关系映射。ＰＸＩ８１０２实时控制器
安装有 ＬａｂＶＩＥＷ ＲｅａｌＴｉｍｅ实时操作系统，作为下
位 机 用 于 下 载 运 行 Ｍａｔｌａｂ／ＲＴＷ （Ｒｅａｌｔｉｍｅ
ｗｏｒｋｓｈｏｐ）模块编译的控制器 ｄｌｌ文件；ＴＣＰ／ＩＰ总线
作为桥梁将 ＰＸＩ８１０２实时处理器与计算机进行连
接，完成网络的架构。

图 １３　双移线硬件在环试验结果

Ｆｉｇ．１３　Ｈａｒｄｗａｒｅｉｎｌｏｏｐｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）双移线硬件在环车轮转角　（ｂ）双移线硬件在环横摆角速度　（ｃ）双移线硬件在环质心侧偏角　

（ｄ）双移线硬件在环轴间扭矩分配系数　（ｅ）双移线硬件在环轮间扭矩分配系数
　

５２　试验数据采集
依据ＪＡＳＯ Ｃ ７０７及ＩＳＯ３８８８ ２车辆移线性

能试验跑道标准进行实车试验，将采集所得转向盘

转角数据经处理换算后作为硬件在环整车模型的前

轮转角输入进行试验仿真，实车试验数据采集系统

如图１２所示。

５３　试验结果与分析
对整车系统进行硬件在环试验，双移线试验结

果如图 １３所示，试验条件为车速 ５５ｋｍ／ｈ，路面附
着系数０７。

图１３ａ为采集所得汽车双移线行驶工况下前轮
转角数据，作为硬件在环信号输入进行试验仿真。

试验结果表明：车辆在进行连续转向动作时，为跟随

目标路径，其前轮转角呈现出不规则的波形变化，由

图 １２　试验数据采集系统

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｓｔｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　
图１３ａ可知其转角峰值处出现在第 ２次变道过程

中，此时车辆行驶状态最差，而通过有效分配各个车

轮的驱动扭矩后，其整车状态得到了较大程度的改

善，如图１３ｂ、１３ｃ所示，相比较于无控制状态，横摆

角速度与质心侧偏角在添加控制后峰值分别下降了

００６７ｒａｄ／ｓ和 ００３３ｒａｄ，下降幅度分别达到了
１５２％与３７５％，且其状态响应滞后得到了一定改
善。试验结果说明在双移线行驶工况下利用该控制

策略对车辆进行驱动扭矩的分配控制能够提高整车
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的行驶稳定性。

６　结论

（１）基于７自由度整车模型，研究分析了在不
同车速及路面附着条件下，轴间扭矩和轮间扭矩分

配对车辆转向时的操纵稳定性影响，当内轮获得较

多动力则能削弱整车过多转向趋势，而动力的后轴

转移则对车辆的不足转向有所调整。

（２）提出了基于 ＳＯＡ ＰＩＤ控制算法的扭矩分
配控制系统，并对低附高附路面进行了仿真验证，构

建了基于 ＮＩＰＸＩ的硬件在环试验平台，利用数据采
集方式得到车辆移线工况下的前轮转角变化曲线，

并作为输入对控制系统进行了硬件在环试验验证，

结果表明：运用该控制器及控制方案能够使整车行

驶稳定性得到有效改善。
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