
２０１９年 １２月 农 业 机 械 学 报 第 ５０卷 第 １２期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．１２．０４５

基于分层模型的轮毂电机驱动车辆直接横摆力矩控制

张　征　马晓军　刘春光　陈路明
（陆军装甲兵学院兵器与控制系，北京 １０００７２）

摘要：为提高多轮轮毂电机驱动车辆动力学综合控制性能，提出了一种基于分层模型的直接横摆力矩控制策略。

上层为运动跟踪控制层，设计了基于车轮转角的前馈控制器，对车辆横摆角速度稳态增益进行调节，同时将滑模控

制进行改进，设计了滑模条件积分控制器进行反馈控制，使横摆角速度追踪其期望值；下层为转矩优化分配层，基

于稳定性优先原则，建立了以减小轮胎负荷率为目标的优化函数，并且将控制分配问题转换为二次规划问题进行

求解。依托某型 ８×８轮毂电机驱动样车进行实车试验，结果表明，在连续转向工况和双移线工况下，所提出的控

制策略使车辆最大横摆角速度偏差分别降至理想横摆角速度的 ６％和 ９％以内。此外，该策略能够有效控制轮胎

负荷率，实现转向行驶时的转矩优化分配，改善了车辆操纵稳定性。
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０　引言

多轴轮式车辆的行驶工况较为恶劣，通常需要

在低附着路面、变附着路面甚至越野条件下保持机

动，甚至还要面临紧急变道、小半径转向、高速转弯

等特殊工况，因此对其进行动力学控制十分必

要
［１－２］

。传统机械传动的多轮车辆车体结构较为复

杂，采用轮毂电机驱动后，车辆底盘结构得到了一定

简化，整体结构更加紧凑，各个轮毂电机相互独立，

具有可控性强、响应速度快的优点，能够实现驱动／
制动状态间的快速切换。此外，电机转速、转矩比较

容易获得，便于进行信息交互和信息融合，有利于车

辆操纵稳定性控制
［３－６］

。

图 １　直接横摆力矩分层控制结构

Ｆｉｇ．１　ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＤＹＣ

直接横摆力矩控制（Ｄｉｒｅｃｔｙａｗｍｏｍｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ，
ＤＹＣ）是一种根据驾驶员操纵信号和车辆状态信息
对控制目标进行跟踪，调整各轮转矩输出值产生附

加横摆力矩，进而改善车辆操纵稳定性的控制方

法
［７－８］

。传统 ＤＹＣ系统通过 ＰＩＤ控制、最优控制和
滑模控制等方法对车辆运动进行跟踪，然后制定一

些特定规则对力（力矩）需求进行固定分配，但这类

控制系统一般不能根据当前行驶状态充分发挥驱动

轮独立可控的优势
［９－１５］

。有学者运用了更加灵活

的控制分配法进行 ＤＹＣ研究［１６－１７］
。文献［１８］建

立了最小化系统能耗目标函数，在既定约束条件下

优化不同工况下的经济性，以获得转矩分配值。文

献［１９］以机动响应速度最快为目标设计优化函数，
并转换为数学规划问题求解。以上方法在四轮轮毂

电机驱动车辆中取得了较好的整车运动控制效果，

但尚未完全扩展到多轮轮毂电机驱动车辆。

本文建立基于分层模型的某型 ８×８轮毂电机
驱动车辆 ＤＹＣ系统。上层为运动跟踪控制层，设计
基于驾驶员命令解析的前馈控制器，并且利用滑模

条件积分控制器进行反馈控制，追踪车辆期望运动。

下层为转矩优化分配控制层，构建以改善车辆操纵

稳定性为目标的优化函数，充分结合电机驱动能力

和行驶路面情况等约束条件，将上层得到的广义目

标控制力分配至各个车轮，并采用实车试验对控制

策略进行验证。

１　ＤＹＣ系统结构

ＤＹＣ分层控制结构如图 １所示，驾驶员根据当
前路径信息和行驶状态对被控车辆进行操控，上层

为运动跟踪控制层，对驾驶员命令进行解析，计算整

车纵向力需求，结合路面情况和状态参数设计前馈

控制器得到前馈直接横摆力矩；同时基于参考模型

推导期望横摆角速度，设计滑模条件积分控制器进
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行反馈控制，使横摆角速度追踪期望值，得到反馈

横摆力矩。下层根据上层广义目标控制力进行转

矩优化分配，建立目标优化函数，并综合轮毂电机

驱动能力、路面状况等约束条件进行目标函数求

解，进而得到各轮分配力矩，最后行驶状态信息实

时反馈至上层控制器，构成了完整的直接横摆力

矩控制系统。

２　运动跟踪控制策略

２１　车辆参考模型
对车辆进行行驶控制时，需建立期望动力学模

型，在此基础上制定车辆稳定性控制目标
［２０］
。由于

车辆稳定行驶的状态一般可以用单轨二自由度模型

的稳态响应表示，因此将车辆线性二自由度模型作

为运动跟踪控制层的参考模型。

侧向运动时，有

ｍＶｘ（β
·

＋γ）＝（Ｌ１Ｃ１＋Ｌ２Ｃ２－Ｌ３Ｃ３－Ｌ４Ｃ４）
γ
Ｖｘ
＋

（Ｃ１＋Ｃ２＋Ｃ３＋Ｃ４）β－Ｃ１δ１－Ｃ２δ２ （１）
横摆运动时，有

ＩＺγ
· ＝（Ｌ１Ｃ１＋Ｌ２Ｃ２－Ｌ３Ｃ３－Ｌ４Ｃ４）β＋

（Ｌ２１Ｃ１＋Ｌ
２
２Ｃ２＋Ｌ

２
３Ｃ３＋Ｌ

２
４Ｃ４）

γ
Ｖｘ
－

Ｌ１Ｃ１δ１－Ｌ２Ｃ２δ２＋ＭＺ （２）
式中　Ｖｘ———车辆速度，ｍ／ｓ

γ———横摆角速度，ｒａｄ／ｓ
ｍ———整车质量，ｋｇ
β———质心侧偏角，ｒａｄ

δｉ———第 ｉ个轴车轮转向角，ｒａｄ
Ｌｉ———第 ｉ轴与质心处的距离，ｍ

ＩＺ———转动惯量，ｋｇ·ｍ
２

Ｃｉ———第 ｉ轴车轮的侧偏刚度，Ｎ／ｒａｄ
ＭＺ———直接横摆力矩，Ｎ·ｍ

转向角关系为

δ２＝ａｓδ１ （３）

其中 ａｓ＝
２（Ｌ２－Ｌ３）＋（Ｌ３－Ｌ４）
２（Ｌ１－Ｌ３）＋（Ｌ３－Ｌ４）

（４）

式中　ａｓ———比例系数
２２　前馈控制器设计
２２１　前馈系数

前馈控制可以在失稳前对车辆运动状况进行预

先判断，根据驾驶员命令获得前馈补偿横摆力矩。

前馈控制横摆力矩

ＭＺＦ＝Ｋｆδ１ （５）
式中　Ｋｆ———前馈增益系数

横摆运动时，有

ＩＺγ
· ＝（Ｌ１Ｃ１＋Ｌ２Ｃ２－Ｌ３Ｃ３－Ｌ４Ｃ４）β＋

（Ｌ２１Ｃ１＋Ｌ
２
２Ｃ２＋Ｌ

２
３Ｃ３＋Ｌ

２
４Ｃ４）

γ
Ｖｘ
＋

（Ｋｆ－Ｌ１Ｃ１－Ｌ２Ｃ２ａｓ）δ１ （６）
施加前馈控制后，车辆系统状态方程为

ｘ·（ｔ）＝Ａｘ（ｔ）＋Ｂｕ（ｔ）
ｙ（ｔ）＝Ｃｘ（ｔ）＋Ｄｕ（ｔ{ ）

（７）

其中 ｘ＝［β γ］Ｔ　ｕ＝δ１　ｙ＝γ

Ａ＝
ａ１１ ａ１２
ａ２１ ａ[ ]

２２

＝

Ｃ１＋Ｃ２＋Ｃ３＋Ｃ４
ｍＶｘ

Ｌ１Ｃ１＋Ｌ２Ｃ２－Ｌ３Ｃ３－Ｌ４Ｃ４
ｍＶ２ｘ

－１

Ｌ１Ｃ１＋Ｌ２Ｃ２－Ｌ３Ｃ３－Ｌ４Ｃ４
ＩＺ

Ｌ２１Ｃ１＋Ｌ
２
２Ｃ２＋Ｌ

２
３Ｃ３＋Ｌ

２
４Ｃ４

ＩＺＶ













ｘ

Ｂ＝
ｂ１
ｂ[ ]
２

＝
－
Ｃ１＋Ｃ２ａｓ
ｍＶｘ

－
Ｌ１Ｃ１＋Ｌ２Ｃ２ａｓ

ＩＺ
＋
Ｋｆ
Ｉ













Ｚ

Ｃ＝［０ １］　Ｄ＝０
对式（７）进行变换，δ１输入到 γ响应的传递函

数为

γ（Ｓ）
δ１（Ｓ）

＝
ｂ２Ｓ＋ａ２１ｂ１－ａ１１ｂ２

Ｓ２－（ａ１１＋ａ２２）Ｓ＋ａ１１ａ２２－ａ１２ａ２１
（８）

式中　Ｓ———拉普拉斯算子
令 Ｓ＝０，得到车辆系统对 δ１的稳态增益，即

Ｇγ０，ｒｅｆ＝
ａ２１ｂ１－ａ１１ｂ２
ａ１１ａ２２－ａ１２ａ２１

（９）

计算得到前馈增益系数

Ｋｆ＝－
Ｌ１Ｃ１＋Ｌ２Ｃ２－Ｌ３Ｃ３－Ｌ４Ｃ４

∑
４

ｉ＝１
Ｃｉ

ｍＶ２ｘ （１０）

２２２　前馈控制自适应切换条件
一般情况下，当车辆正常行驶时，适当施加前馈

横摆力矩有利于改善车辆操纵稳定性；然而极限工

况时，前馈控制容易加剧车辆失稳现象。８×８轮毂
电机驱动车辆行驶时，需要面对各种复杂路况，因此

需设计前馈控制的介入和退出条件。

经过前期一系列仿真试验发现，车辆的稳定性

裕度与侧偏工况有关，车辆处于小侧偏工况时，稳定

性裕度良好，可以施加前馈控制；而大侧偏条件下，

一般不进行前馈控制，为满足行驶控制需求，可对其

单独施加反馈控制。鉴于此，本文设计运动跟踪控

制层的前馈控制介入系数 ｋＺＦ，根据不同行驶工况运
用自适应切换调节 ｋＺＦ的取值，如图２所示。图中 ａｙ
为侧向加速度，ｍ／ｓ２，μ为当前路面附着系数。

当｜ａｙ｜／μ≤３６时，ｋＺＦ＝１，此时前馈控制完全
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图 ２　介入系数自适应切换

Ｆｉｇ．２　Ａｄａｐｔｉｖｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｏｆｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　
介入；当｜ａｙ｜／μ≥７８时，ｋＺＦ＝０，此时前馈控制完
全退出；３６＜｜ａｙ｜／μ＜７８区间为过渡过程，可以
消减前馈控制切换过程引起的系统抖振问题。

２３　反馈控制器设计
２３１　控制变量期望值计算

根据参考模型，由式（９）和式（１０）推导横摆角
速度稳态值，即

γｒｅｆ＝Ｇγ０，ｒｅｆδ１＝

Ｖｘ
Ｌｅ

１＋ＫＶ２ｘ
δ１ （１１）

其中 Ｌｅ＝

∑
４

ｉ＝１
Ｃｉ∑

４

ｉ＝１
Ｌ２ｉＣｉ－∑

４

ｉ＝１
（ＬｉＣｉ）

２

∑
４

ｉ＝１
Ｃｉ（Ｌ２Ｃ１＋Ｌ２Ｃ２ａｓ）－∑

４

ｉ＝１
ＬｉＣｉ（Ｃ１＋Ｃ２ａｓ）

（１２）

Ｋ＝
ｍ∑

４

ｉ＝１
ＬｉＣｉ

∑
４

ｉ＝１
Ｃｉ∑

４

ｉ＝１
Ｌ２ｉＣｉ－∑

４

ｉ＝１
（ＬｉＣｉ）

２

（１３）

式中　Ｌｅ———等效轴距　　Ｋ———稳定性因数
根据路面情况，需要满足约束条件

γｄ≤
ｃμｇ
Ｖｘ

（１４）

式中　ｃ———车辆安全性能系数
根据文献［２１］，通常将 ｃ作为权衡车辆转向性

能和安全性能的权重，且 ０＜ｃ≤１，对于多轮轮毂电
机驱动车辆，一般取 ｃ＝０８５。

综上，理想横摆角速度为

γｄ (＝ｍｉｎ ｜γｒｅｆ｜，
０８５μｇ
Ｖ )
ｘ

ｓｇｎ（δ１） （１５）

２３２　滑模条件积分控制器设计
针对研究对象部分参数的非线性特性、时变特

性和外界干扰，设计反馈控制与前馈控制互补，具体

过程如下：

横摆角速度误差为

ｅγ＝γ－γｄ （１６）
建立滑模控制器的滑模面

ｓ＝ｅγ＝γ－γｄ （１７）
采用等速趋近律，令

ｓ· ＝－ｋγｓｇｎ（ｓ） （１８）
式中　ｋγ———等速趋近律参数，且 ｋγ＞０

对式（１６）求导，并代入式（１７）中，有
γ· －γ·ｄ＝－ｋγｓｇｎ（γ－γｄ） （１９）

结合轮毂电机驱动车辆横摆运动方程，得到传

统滑模控制器反馈控制横摆力矩输出，即

槇ＭＺＢ＝ＩＺ（－ｋγｓｇｎ（γ－γｄ）＋γ
·

ｄ）－（Ｌ１Ｃ１＋Ｌ２Ｃ２－

Ｌ３Ｃ３－Ｌ４Ｃ４）β－（Ｌ
２
１Ｃ１＋Ｌ

２
２Ｃ２＋Ｌ

２
３Ｃ３＋

Ｌ２４Ｃ４）
γ
Ｖｘ
＋（Ｌ１Ｃ１＋Ｌ２Ｃ２ａｓ）δ１ （２０）

采用滑模控制可以使系统具备较好的鲁棒性，

但在滑模面附近的非连续特性造成的控制信号抖

动
［２２］
。针对滑模面附近抖振和积分饱和问题，基于

“积分分离”的思想，引入条件积分器，进一步对滑

模控制进行改进，设计滑模条件积分控制器（Ｓｌｉｄｉｎｇ
ｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ，ＳＭＣ＆ＣＩ），改
善系统响应特性和控制效果。

在式（１６）基础上，增加条件积分项
ｓｃ＝ｅγ＋ｋｑσ （２１）

σ· ＝－ｋｑσ＋εｓｇｎ（ｓｃ／ε） （２２）
其中 ｓｃ（ｅγ，σ）＝０
式中　σ———误差积分，且 σ（０）≤ε／ｋｑ

ｋｑ———调节参数，且 ｋｑ＞０
ε———滑模切换边界层宽度，且 ε＞０
ｓｃ———新增滑模面

用饱和函数 ｓａｔ（ｓｃ／ε）代替 ｓｇｎ（ｓｃ／ε），即

ｓａｔ（ｓｃ／ε）＝
ｓｃ／ε （｜ｓｃ／ε｜≤１）

ｓｇｎ（ｓｃ／ε） （｜ｓｃ／ε｜＞１{ ）
（２３）

则滑模条件积分控制器输出的反馈横摆力矩为

ＭＺＢ＝Ｉ (Ｚ －ｋγ (ｓａｔ
γ－γｄ )ε

＋γ· )ｄ －（Ｌ１Ｃ１＋Ｌ２Ｃ２－

Ｌ３Ｃ３－Ｌ４Ｃ４）β－（Ｌ
２
１Ｃ１＋Ｌ

２
２Ｃ２＋Ｌ

２
３Ｃ３＋

Ｌ２４Ｃ４）
γ
Ｖｘ
＋（Ｌ１Ｃ１＋Ｌ２Ｃ２ａｓ）δ１ （２４）

系统稳定性证明参照文献［２３］。
综上，得到运动跟踪层总直接横摆力矩

ＭＺ＝ｋＺＦＭＺＦ＋ＭＺＢ （２５）

３　转矩优化分配策略

３１　优化目标函数
非线性三自由度车辆模型如图 ３所示。图中 ｌ

为轮距，ｍ，Ｆｘｉｊ、Ｆｙｉｊ为纵向力、侧向力，Ｎ。
设上层输出的广义目标控制力和各车轮纵向力

的关系可表示为

Ｙ＝Ｂ′Ｘ （２６）

其中 Ｙ＝［Ｆｘ ＭＺ］Ｔ （２７）

０９３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



图 ３　非线性三自由度车辆模型

Ｆｉｇ．３　３ＤＯＦｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆｖｅｈｉｃｌｅ
　

Ｘ＝［ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７ ｘ８］
Ｔ＝

［Ｆｘ１１　Ｆｘ１２　Ｆｘ２１　Ｆｘ２２　Ｆｘ３１　Ｆｘ３２　Ｆｘ４１　Ｆｘ４２］
Ｔ

（２８）

Ｂ′＝
１ １ １ １ １ １ １ １

－ｌ
２

ｌ
２

－ｌ
２

ｌ
２

－ｌ
２

ｌ
２

－ｌ
２

ｌ








２

（２９）
式中　Ｙ———广义目标控制力

Ｘ———控制输入　　Ｂ′———控制矩阵
设计动力学需求目标优化函数为

Ω＝ａｒｇｍｉｎ

)ｘ≤ｘ≤ｘ
‖Ｈｙ（Ｂ′Ｘ－Ｙ）‖２ （３０）

其中 Ｈｙ＝
１ ０[ ]０ １

（３１）

式中　Ｈｙ———需求目标权重矩阵

)

ｘ、ｘ———控制输入的约束下限、上限
根据文献［２４］，定义轮胎负荷率为

ρｉｊ＝
Ｆｘｉｊ
μＦｚｉｊ

×１００％ （３２）

式中　ρｉｊ———单个轮胎的负荷率，％
Ｆｚｉｊ———轮胎垂直载荷，Ｎ

设计电机转矩分配目标函数为

ｕ＝ａｒｇｍｉｎ
ｘ∈Ω
‖ＨｘＸ‖２ （３３）

其中 Ｈｘ (＝ｄｉａｇ
Ｔ１１＿ｄ
μＦｚ１１Ｒ

，
Ｔ１２＿ｄ
μＦｚ１２Ｒ

，…，
Ｔ４２＿ｄ
μＦｚ４２ )Ｒ （３４）

式中　Ｈｘ———二次优化权重矩阵
Ｔｉｊ＿ｄ———各轮分配的转矩，Ｎ·ｍ

综合考虑优化目标函数式（３０）和式（３３），为了
精简算法并同时对两个目标函数进行优化，将二者

合并成转矩分配综合目标函数

Ｊ＝ａｒｇｍｉｎ

)ｘ≤ｘ≤ｘ
‖ＨｘＸ‖

２
２＋ψ

２‖Ｈｙ（Ｂ′Ｘ－Ｙ）‖
２
２

（３５）
由于满足驾驶员的需求比降低失效车轮使用

等级更重要，设定罚因子 ψ为一个很大的正数，即
ψ１。

３２　优化分配约束条件
Ｆｘｉｊ受到电机能够提供的最大转矩约束，即

｜Ｆｘｉｊ｜≤
Ｔｉｊｍａｘ
ｒ

（３６）

式中　Ｔｉｊｍａｘ———电机最大转矩，Ｎ·ｍ
ｒ———车轮半径，ｍ

Ｆｘｉｊ和 Ｆｙｉｊ受到轮胎状态、垂向载荷 Ｆｚｉｊ及路面因
素影响。假设纵／横向峰值附着系数均为 μ，当纵滑
和侧滑同时发生时，纵向力 Ｆｘｉｊ和侧向力 Ｆｙｉｊ之间存
在着复杂耦合关系，有

Ｆ２ｘｉｊ＋Ｆ
２

槡 ｙｉｊ≤μＦｚｉｊ （３７）
则受摩擦圆限制，Ｆｘｉｊ需要满足

Ｆｘｉｊ≤ μ２Ｆ２ｚｉｊ－Ｆ
２

槡 ｙｉｊ （３８）
３３　基于二次规划的控制分配求解算法

优化目标函数 Ｊ可以改写为

σ２‖Ｈｙ（Ｂ′Ｘ－Ｙ）‖
２
２＋‖ＨｘＸ‖

２
２

(
＝

σＨｙＢ′

Ｈ ){ｘ
Ａ　

ｕ (－ σＨｙＹ ){０
ｂ　

２

２

（３９）

将待解决目标优化问题转换为二次规划问题，

即

ｍｉｎ
ｘ
‖Ａ′Ｘ－ｂ‖２

ｓ．ｔ．ＤＸ≥{ Ｕ
（４０）

其中 Ｄ＝
Ｉ
－[ ]Ｉ　Ｕ＝

)

ｘ
－[ ]ｘ

利用起作用集合法对二次规划问题进行求解，

步骤为：

定义起作用集合 Ｗ，它包括全部起作用的约束。
（１）令 Ｘ＝Ｘ０为可行起始点，该点满足全部约

束条件。

（２）对于 ｉ＝０，１，２，…，ｎ，依次迭代 ｘｉ，寻求最
优校正量 ｐ，将 Ｗ中不等式约束考虑成等式约束，忽
略其他约束。即

ｍｉｎ
ｐ
‖Ａ′（ｘｉ＋ｐ）－ｂ‖２

ｐｉ＝０　（ｉ∈Ｗ{ ）
（４１）

（３）判断 ｘｉ＋ｐ是否为可行点，如可行，执行步
骤（４）；如不可行，执行步骤（５）。

（４）令 ｘｉ＋１＝ｘｉ＋ｐ，计算拉格朗日乘子 λ
Ａ′Ｔ（Ａ′Ｘ－ｂ）＝ＤＴ０λ （４２）

其中，Ｄ０为 Ｄ中起约束的条件。

如果 λ≥０，ｘｉ＋１就是最优解，停止计算。否则，
从 Ｗ中移除 λ中最小的一个值对应的约束，重新进
入步骤（２）。

（５）令 ｘｉ＋１＝ｘｉ＋ｐ，将对 ｘｉ＋１起作用的约束加入
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Ｗ，进行步骤（２）。
步骤（１）～（５）构成了一套完整的求解算法。

上述目标函数的解既能满足整车力（力矩）需求又

能降低轮胎负荷率的最优解。

图 ５　高附着路面连续转向行驶

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｔｅｅｒｉｎｇｏｎｈｉｇｈａｄｈｅｓｉｏｎｒｏａｄ

４　试验验证及分析

采用某型８×８轮毂电机驱动车辆开展实车试
验对控制策略进行验证。其中，方向盘转角信号和

状态信息（加速度、横摆角速度等）可分别由图 ４ａ
所示方向盘转角传感器、图４ｂ所示状态信息采集盒
获得；试验过程中的状态信息和数据可通过图 ４ｃ所
示显控终端进行实时监测、反馈和存储记录。样车

部分参数取值和试验条件设置分别如表１、２所示，

图 ４　试验设备

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｒｅａｌｖｅｈｉｃｌｅ

采集的信号分别如图 ５ａ和图 ６ａ所示，试验结果如
图５ｂ～５ｄ和图６ｂ～６ｄ所示。

表 １　车辆部分参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅ

参数 数值

总质量／ｋｇ ２１０００

轮毂电机最大转矩／（Ｎ·ｍ） １２００

质心至第１轴距离／ｍ ２２

质心至第２轴距离／ｍ ０８

质心至第３轴距离／ｍ １２

质心至第４轴距离／ｍ ２６

车轮有效半径／ｍ ０５９

整车转动惯量／（ｋｇ·ｍ２） １６００００

表 ２　试验条件

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｅｖｅｈｉｃｌｅ

序号 路面条件 横向控制 纵向控制
初速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

工况１ μ＝０８ 连续转向 匀速 ８０

工况２ μ＝０２ 双移线 匀速 ４０

　　试验车辆在 μ＝０８的路面进行连续转向运动，
图５ａ和图５ｂ分别为转向盘操纵信号和横摆角速度
偏差，可以看出，与无 ＤＹＣ车辆、采用滑模控制车辆
相比，施加分层 ＤＹＣ车辆的横摆角速度更加趋近于
理想横摆角速度，最大横摆角速度偏差能够控制在

理想横摆角速度的 ６％左右，这说明在给定相似驾
驶信号情况下，分层 ＤＹＣ提高了车辆姿态保持能力
和运动跟踪能力；由图 ５ｃ可知，施加分层 ＤＹＣ后，
下层转矩优化分配控制效果明显，车辆连续转向行
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图 ６　低附着路面双移线行驶

Ｆｉｇ．６　Ｄｏｕｂｌｅｓｈｉｆｔｉｎｇｏｎｌｏｗａｄｈｅｓｉｏｎｒｏａｄ
　

驶时，实现了 ８个轮毂电机转矩的差异分配；图 ５ｄ
表明，与转矩平均分配方法相比，采用转矩优化分配

后，车辆总轮胎负荷率更加稳定，并且在整体趋势上

明显降低。

由图６ａ、６ｂ可知，由于路面附着条件限制，无控
制车辆的横摆角速度与其理想值间存在较大差异，

容易发生失稳现象，滑模控制可以在一定程度上减

小横摆角速度偏差，而施加分层 ＤＹＣ后，横摆角速
度偏差进一步减小，最大横摆角速度偏差在理想横

摆角速度的 ９％左右，车辆循迹能力得到了有效提
高；图 ６ｃ表明，转矩优化分配控制器根据车辆行驶
状态对前、后轴电机的转矩进行调整，并且使得外侧

电机转矩明显小于内侧电机转矩；由图 ６ｄ可知，分
层 ＤＹＣ的下层控制器将车辆总轮胎负荷率控制在
较低水平，与转矩平均分配的车辆相比，转矩优化分

配增加了轮胎纵向力输出储备，使车辆稳定裕度得

　　

到了提高。

５　结论

（１）设计了上层前馈控制与反馈控制结合的运
动跟踪控制方法，通过基于车轮转角的前馈控制器，

提高跟踪目标稳态增益；考虑积分饱和影响，利用滑

模条件积分控制对行驶过程中的横摆角速度进行反

馈调节。

（２）下层建立了基于稳定性的目标优化函数，
根据电机驱动能力、路面情况设定约束条件，利用起

作用集合法进行求解，实现了转矩优化分配。

（３）依托某型 ８×８轮毂电机驱动样车开展实
车试验，结果表明，该策略具有可行性，在不同工况

下都能较为精确地控制车辆姿态和运动轨迹，并且

有效降低了轮胎负荷率，改善了轮胎纵向力输出储

备和车辆稳定裕度，具有良好的稳定性控制效果。
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