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基于遗传算法的电动四驱汽车轴间扭矩分配控制策略
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摘要：为了提高纯电动四轮驱动汽车的整车动力性和行驶稳定性，提出一种通过对汽车前后轴转速差及车轮滑转

率实时观测完成轴间扭矩重新分配的控制策略。通过 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ构建了整车动力学模型，并设计了基于遗传

算法（ＧＡ）和 ＰＩＤ控制的轴间扭矩分配控制系统，分别在低附着均一路面、对接路面对整车加速性能进行了仿真分

析。对该轴间扭矩控制系统进行软硬件设计，并对开发的控制器进行了道路试验。结果显示运用该控制器及控制

策略能较好地跟随实时路况，使车辆动力性和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。
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　　引言

四轮驱动汽车可通过分动器或轴间差速器实现

汽车前、后轴的扭矩分配，从而改善车辆行驶动力性

和通过性，因此针对四轮驱动汽车的驱动力分配控

制一直是研究热点问题
［１－５］

。文献［１－２］提出了
一种全时四轮驱动汽车驱动轮牵引力综合控制策

略，在低附着路面上车轮过度滑转时采用发动机输

出力 矩 控 制 和 驱 动 轮 制 动 控 制 的 联 合 控 制。

ＰＡＮＺＡＮＩ等［３］
通过发动机节气门控制系统和轴间



扭矩分配控制系统的联合控制实现轴间扭矩的分配

控制。胡建军等
［４］
通过发动机目标转矩控制和限

滑差速器控制来调节各驱动轮的驱动力矩，并进行

仿真分析。陈黎卿等
［５］
提出了一种基于人群搜索

算法的四驱汽车扭矩分配控制策略，探讨了轴间和

轮间扭矩分配对整车行驶稳定性的影响。此外诸多

学者还在混合动力汽车四轮扭矩控制策略在转向控

制和限滑等方面开展了研究，并取得了一系列研究

成果
［６－１２］

。通过对现有国内外学者研究成果分析

可知，混合动力、传统燃油汽车等类型车辆的驱动力

分配控制策略研究已取得了显著成果，但对于电动

四驱汽车轴间动力分配以及控制系统研发尚需进一

步研究。

采用合适的控制策略和设计良好的控制器是充

分发挥控制对象性能的关键，但控制器参数较多，仅

依靠现有经验知识选择和调试参数，很难设计出优

良的控制器。对此吴光强等
［１３］
将遗传算法应用到

对混合动力汽车的多参数优化问题中，取得了良好

的效果。王威等
［１４］
采用基于遗传算法优化后的

ＰＩＤ控制方法对汽车主动悬架进行控制取得了良好
成效，提高了乘坐舒适性。因此，本文充分利用遗传

算法全局搜索能力，对 ＰＩＤ控制器参数进行优化，并
对优化前后的控制效果进行对比分析。

本文以纯电动四驱汽车电控分动器为研究对

象，创建整车动力学模型，在此基础上研究轴间扭矩

分配对整车性能的影响，并设计电控分动器控制策

略和控制器软硬件。

１　电动四轮驱动汽车模型建立

图 １　四轮驱动汽车整车模型
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１１　整车数学模型
由于汽车运动情况的复杂性，在建立整车动力

学模型时，做以下简化：忽略汽车加速和制动运行时

的整车质心偏移。根据车辆的运动状态和具体受力

情况，四轮驱动汽车整车模型如图１所示。

由图１得整车动力学方程为
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（１）
式中　ｍ———整车质量　　Ａ———迎风面积

ＣＤ———空气阻力系数
Ｊｚ———整车绕 Ｚ轴的转动惯量
ｆ１、ｆ２、ｆ３、ｆ４———左前轮、右前轮、左后轮、右

后轮的滚动阻力系数

Ｆｚ１、Ｆｚ２、Ｆｚ３、Ｆｚ４———左前轮、右前轮、左后轮、
右后轮的动载荷

αｘ———纵向加速度　　αｙ———侧向加速度
ｄｋ
ｄｔ
———横摆角速度　　ｋ———汽车横摆角

Ｆｘ１、Ｆｘ２、Ｆｘ３、Ｆｘ４———左前轮、右前轮、左后
轮、右后轮纵向力

Ｆｙ１、Ｆｙ２、Ｆｙ３、Ｆｙ４———左前轮、右前轮、左后
轮、右后轮侧向力

ｄｆ、ｄｒ———前、后轮距
ｌｆ、ｌｒ———前、后轮与整车质心的距离
ｖｘ———纵向速度　　ｖｙ———侧向速度
σｆ———前轮转角

图 ２　动力传动系模型

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

１２　传动系统模型
文中讨论的电动四驱汽车传动系统结构示意图

如图２所示，主要由电动机、变速器、分动器、前后主
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减速器、前后桥差速器、半轴及驱动轮等部件组成。

经电控分动器输出的扭矩传递到前后驱动桥，

其分配关系可表达为
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











）］

（３）
式中　Ｊｏ、Ｊｗ———传动轴与主减速、半轴与车轮的转

动惯量

Ｍ———分动器输入转矩
Ｍｃ———分动器前输出轴扭矩
Ｍｆ———前桥输入扭矩
Ｍｒ———后桥输入扭矩
ｉ０———前后主减速器转动比

η０———分动器到主减速器传动效率

ω１、ω２、ω３、ω４———左前轮、右前轮、左后轮、
右后轮的角加速度

Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４———左前轮、右前轮、左后轮、
右后轮的转矩

ｒ———轮胎半径

ωｏｆ、ωｏｒ———前后差速器壳体的角加速度
１３　轮胎模型

由于主要考虑动力性影响，该特性主要由轮胎

纵向附着力决定，故采用 Ｄｕｇｏｆｆ轮胎模型。
驱动轮滑转率为

［１３］

ｓ＝（ωｒ－ｖ）／（ωｒ） （４）
地面给车轮的驱动力为

ＦＸ＝

ｃｓ
１－ (ｓ

ｃｓ
１－ｓ

＜
μＦｚ)２

Ｆ [ｚ μ－μ２Ｆｚ（１－ｓ）４ ] (ｃｓ
ｃｓ
１－ｓ≥

μＦｚ)










２
（５）

式中　ω———驱动轮角速度
ｖ———实际车速
μ———地面与轮胎之间的摩擦因数
ｃ———轮胎纵向刚度
Ｆｚ———驱动轮轮荷

１４　路面附着系数估计法
为了讨论动力分配对整车动力性的影响，因此

主要讨论车辆直线行驶工况，忽略车辆的坡道阻力，

根据纵向驱动力及行驶阻力模型可得

ｍａｘ＝
Ｔｄ
ｒ
－Ｆｗ－Ｆｆ （６）

式中　Ｆｗ———空气阻力　　Ｆｆ———滚动阻力
Ｔｄ———车辆驱动力矩
ａｘ———车辆纵向加速度

根据车辆单轮模型得出车轮滚动方程

Ｉｗωｊ＝Ｔｄ－Ｆｘｒ （７）
式中　Ｉｗ———转动惯量　　ωｊ———角加速度

可得车辆车轮与地面纵向作用力 Ｆｘ

Ｆｘ＝ｍａｘ＋Ｆｆ＋ｋｗｖ
２－
Ｉｗω
ｒ

（８）

式中　ｋｗ———风阻系数
忽略侧载荷转移的情况，车辆所受垂向力为

Ｆｃ＝
ｍ（Ｌ２ｇ－ｈｇａｘ）
２（Ｌ１＋Ｌ２）

（９）

式中　Ｌ１、Ｌ２———车辆质心与前、后轴的距离
ｈｇ———车辆的质心高度
ｇ———重力加速度

路面附着系数的计算公式为

μ＝Ｆｘ／Ｆｃ （１０）
１５　滑转率计算

车辆行驶过程中，滑转率和附着系数之间的关

系可用 ＫＩＥＮＴＣＨ［１５］提出的模型公式表示

μ（λ）＝ ελ
１＋ｐ１＋ｐ２λ

２ （１１）

式中　ｐ１、ｐ２———不同路况下轮胎地面附着估计值
λ———车轮滑转率
ε———调试系数

通过路面附着系数估计法和 ＫＩＥＮＴＣＨ模型可
得出当前路面的最优滑转率

［１６］
。通过实时监测前

后轮的转速差，调节电控分动器输入的电流值进而

改变前后轴转矩的分配，提高行驶的动力性。

２　动力分配控制策略设计

２１　电控分动器工作原理
电控分动器中的电磁离合器由控制离合器、湿

式多片式离合器、衔铁、线圈、主凸轮和球组成。它
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利用 ＥＣＵ（电子控制单元）控制通过线圈的电流使
线圈、控制离合器产生电磁力，移动衔铁使摩擦片被

压紧，通过产生的摩擦力矩使电控分动器实现扭矩

的不同分配，根据输出电流可产生相应的扭矩
［１７］
，

电控分动器模型如图３所示。

图 ３　电控分动器模型

Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｃｔｕａｔｏｒｍｏｄｅｌ
１．电动机　２．半轴　３．变速器　４．电控分动器　５．后传动轴　

６．限滑差速器　７．前传动轴　８．衔铁　９．电磁线圈　１０．球凸轮

１１．传动轴　１２．控制离合器　１３．主离合器　１４．壳体
　

电控分动器产生的扭矩为

Ｍｓ＝ＣＩ
２

（１２）
式中　Ｍｓ———电控分动器产生的扭矩

Ｃ———分动器本身的结构参数
Ｉ———电控分动器内线圈的电流

实车中经传感器得到车速信号、加速度信号、前

后轴的转速信号；根据车辆模型部分的车速和轴速

判断车辆是否出现滑转，然后计算出路面附着系数

及目标滑转率，ＥＣＵ通过判断前后的转速差对分动
器输入电流进行扭矩分配，使其行驶的滑转率尽量

靠近目标滑转率，最终使前后轴转速相同。

２２　控制策略设计

控制输入量为误差 α（ｔ）和输出电流变化量ΔＩ。
前后传动轴角速度差为

Δω＝ω０ｆ－ω０ｒ （１３）
式中　ω０ｆ、ω０ｒ———前、后差速器壳体的角速度

控制器输入误差为

α（ｔ）＝ωｒ０－Δω （１４）
式中　ωｒ０———目标转速差，ωｒ０＝０

控制器输出的电流变化量为

ΔＩ＝Ｋｐα（ｔ）＋Ｋｉ∫
ｔ

０
α（ｔ）ｄｔ＋Ｋｄ

ｄα（ｔ）
ｄｔ

（１５）

采用遗传算法（Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）对 ＰＩＤ参
数进行在线寻优，在前后轴存在转速差时会实时控

制输出变量对前后轴的输出转矩自行修正，扭矩控

制系统如图４所示。图中 ωｒ１为前后轴转速差。

图 ４　控制系统原理图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
２３　不同路况的仿真分析
２３１　低附着系数路面仿真分析

设定附着系数为 ０２的低附着均一路面，初速
度为３ｍ／ｓ，结果如图５所示。

图 ５　低附着系数仿真结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｗａｄｈｅｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　
由图５ａ可知等扭矩分配时，车辆在１２７ｓ时转

速差达到最大１９３２ｒａｄ／ｓ，说明前轮出现明显的打
滑；而 ＰＩＤ控制转速差最大时为 １７４ｒａｄ／ｓ，ＧＡ
ＰＩＤ为０２３ｒａｄ／ｓ；因此 ＧＡ ＰＩＤ控制相对更好地
抑制了车轮的打滑现象；图５ｂ中等扭矩分配时前轮
滑转率达到 ０６９４，而后轮滑转率为 ０５３１，可以看
出前轮打滑更为严重，由于前轮的动载荷更大，当分

配同样的力矩时，前轮更容易打滑；ＰＩＤ控制和ＧＡ
ＰＩＤ控制滑转率都较低，两者相比，ＰＩＤ控制时的后
轮仍有部分滑转，滑转率最大为０１６７。
２３２　对接路面仿真分析

在附着系数为０８的高附着路面驶向附着系数
为０２的低附着路面，初速度为 ３ｍ／ｓ时的结果如
图６所示。
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图 ６　对接路面仿真结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｎｓｐｌｉｔａｎｄｏｐｐｏｓｉｔｅｒｏａｄｓ
　
对接路面仿真过程 ０５ｓ时前轮从高附着路面

到低附着路面，１４６ｓ时后轮从高附着路面到低附
着路面。驱动轮从高附着路面进入低附着路面过程

中由图６ａ可知，等扭矩分配在０９７ｓ时驱动轮过度
滑转，前后转速差达到最大２０３１ｒａｄ／ｓ。ＰＩＤ和 ＧＡ
ＰＩＤ控制都很好地抑制车轮打滑现象，ＰＩＤ控制转
速差最大为 ２６１ｒａｄ／ｓ，ＧＡ ＰＩＤ为 ０２１ｒａｄ／ｓ；
图６ｂ中等扭矩分配时前轮的滑转率达到了 ０６０４，
同前一工况相比，此时的后轮没有出现较明显的打

滑，由于后轮驶上低附着路面之前汽车已经换挡，轮

胎产生的驱动力没有超过地面附着力；ＰＩＤ控制和
ＧＡ ＰＩＤ控制都将滑转率控制较低，ＰＩＤ控制的后
轮滑转率相对较大，在 ２３２ｓ时达到最大为 ０１０３；
ＧＡ ＰＩＤ前后轮滑转率均较低，抑制了驱动轮滑
转，相比其他２种控制效果较好。

３　试验验证

３１　控制系统软硬件开发

该控制系统硬件以 ＭＣ９Ｓ１２ＸＳ２５６ＣＡＡ为控制
核心，设计了控制器核心电路、电源电路、复位及

ＢＤＭ电路、电磁线圈驱动电路、输出信号电路以及
ＣＡＮ总线通信电路，并对控制系统 ＰＣＢ硬件中增加
了抗干扰设计。以 ＣｏｄｅＷａｒｒｉｏｒ为平台，对控制系统
软件框架、ＣＡＮ总线通信程序、数据采集程序、ＰＷＭ
驱动程序等进行设计。分动器轴间扭矩控制系统硬

件、软件框架如图７所示。

图 ７　控制器

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｕｎｉｔ
　
３２　试验测试

为了对纯电动四驱车辆轴间扭矩分配控制器及

控制策略进行功能验证，将开发的控制器安装在自

制电动四轮驱动汽车进行道路试验，测试设备为

ＶＧ４４０ ２００型惯性测量系统、ＫＤ １０ＡＧＰＳ型速度
传感器。

测试试验方案：将开发的控制器安装到自制四

轮驱动试验车上，在试验车道总长为６０ｍ对接路面
进行试验，试验路面０～３０ｍ为水泥路面，３０～６０ｍ
为冰面，试验车起步加速通过水泥路面，通过冰面

１０ｍ后进行制动至车辆停止。
测试试验原理及条件：将各种传感器、ＮＩＰＸＩ

主机、电源适配器、ＰＣ机等安装到自制电动四驱车
上进行试验，通过传感器测得数据信号传递到 ＮＩ
ＰＸＩ ６１２２采集卡，并基于 ＬａｂＶｉｅｗ编程的实车试
验数据采集系统进行实车数据采集，测试试验原理
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如图８所示。试验的对接路面是从水泥路面驶向冰
面进行的，试验结果如图９所示。

图 ８　控制器实车试验

Ｆｉｇ．８　Ｒｅａｌｖｅｈｉｃｌｅｔｅｓｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　
图９为试验车在水泥路面驶向冰面的道路试验

对比结果，四轮驱动试验车在控制器控制下，前

１４０４ｓ是水泥路面行驶，４４７ｓ开始起步加速，其加

速度最大值为 １３３４ｍ／ｓ２，１４０４ｓ进入冰面后，路面

附着力减小，使加速度缓慢降低，车轮无明显打滑，

１５４９ｓ之后进行制动至试验结束。而无控制器控制

下试验车６４８ｓ开始起步加速，１４１０ｓ加速度最大

值为１０３２ｍ／ｓ２，１６６４ｓ进入冰面，车轮出现明显打
　　

滑，加速度出现急剧下降，１７１８ｓ进行制动至试验结
束。通过试验验证可以得到，控制效果较好。

图 ９　试验车辆加速度

Ｆｉｇ．９　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｏｆｔｅｓｔｃａｒ
　

４　结论

（１）提出了基于 ＧＡ ＰＩＤ控制算法的扭矩分配
控制策略，并对低附着均一路面及对接路面进行了

仿真验证，仿真结果表明该控制系统能较好改善汽

车动力性及行驶稳定性。

（２）对基于 ＧＡ ＰＩＤ控制算法的扭矩分配控制
系统进行软硬件设计及部分性能调试，通过自制四

驱汽车在试验条件下对开发的控制器进行试验验

证，结果表明运用该控制器及控制策略能够使整车

动力性得到有效改善。
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