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摘　要：为了提高控制策略鲁棒性和驱动电机效率，首先建立了分布式驱动电动汽车七自由度动力学模型，

然后基于鲁棒控制理论，设计了基于状态观测的Ｈ∞ 车辆稳定性控制器。 借助分布式驱动电动汽车每个车

轮均能独立控制的特点，将差动制动与差动驱动相结合，提出了基于直接横摆力矩的转矩分配控制策略。通

过变道典型工况进行了数值仿真，结果表明，所提出的基于转矩分配的横向稳定性控制策略能很好地改善车

辆横向稳定性，且能减小车轮输出转矩，将车轮滑移率控制在较低范围内。
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　　相对于集中式驱动电动汽车，分布式驱动电
动汽车的４个车轮的转矩均能独立控制，在其能
力范围内转矩可按照任意比例分配，实现车辆操
纵稳定性和平顺性的改善［１］。分布式驱动电动汽
车的横向稳定性控制一般采用分层控制结构，包
括顶层的信号采集层、中层的直接横摆力矩决策
层和底层的车轮转矩分配层，其中，直接横摆力矩
决策策略可以采用模糊控制［２］、ＰＩＤ控制［３］等不
基于模型的控制算法，以及滑模控制［４］、ＬＱＲ控
制［５］、Ｈ ∞ 鲁棒控制［６］等基于模型的控制算法。

针对车轮转矩分配层，学者们也深入开展了转矩
分配策略的研究。文献［７］决策出的直接横摆力
矩通过各车轮驱动与制动力相互配合得以实现。

文献［８］通过前、后轮驱动和制动转矩的协调分
配，确保车辆在低附着道路上安全行驶。文献［９］

设计了基于差动制动的横摆力矩分配模块。虽然
这些研究都涉及了直接横摆力矩分配策略，但并
未充分考虑电机利用率以及轮胎是否能提供期望
的制动力或驱动力的问题。

为此，作者提出一种新的横向稳定性控制策
略和转矩分配策略。在横摆力矩决策层，为提高
控制策略鲁棒性以及实现对状态量的观测，采用
基于状态观测的Ｈ ∞ 控制算法进行直接横摆力矩
的计算。鉴于分布式驱动电动汽车底盘布局的优
势，在车轮转矩分配层中将差动制动与差动驱动
结合。另外，为了尽量让轮毂电机工作在额定功
率附近，提高电机效率，在直接横摆力矩较小时，

首先在前轴两轮上进行转矩分配。为了最大限度
地利用前轮附着极限，减小轮胎磨损，当前轮纵向
滑移率超过最佳纵向滑移率时，驱动模式能由前
轴两轮驱动切换至四轮驱动模式。

１　车辆动力学模型的建立

１．１　整车动力学模型
不考虑车身侧倾和俯仰运动，建立分布式驱

动电动汽车的７自由度车辆动力学模型，分别包
括车身纵向运动、横向运动、横摆运动以及４个车
轮的旋转运动（如图１所示）。

７个自由度的运动微分方程如下。

１）车辆纵向运动：

ｍｔａｘ ＝Ｆｘｗ１＋Ｆｘｗ２＋Ｆｘｗ３＋
Ｆｘｗ４－Ｆａｉｒ－Ｆｗ。 （１）

图１　７自由度车辆动力学模型

Ｆｉｇ．１　７ＤＯＦ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｍｏｄｅｌ

２）车辆横向运动：

ｍｔａｙ＝Ｆｙｗ１＋Ｆｙｗ２＋Ｆｙｗ３＋Ｆｙｗ４。 （２）

　　３）车辆横摆运动：

Ｉｚγ
·
＝ｌｆ（Ｆｙｗ１＋Ｆｙｗ２）－ｌｒ（Ｆｙｗ３＋Ｆｙｗ４）。 （３）

　　４）４个车轮的旋转运动：

Ｊｗω
·
ｗｉ＝Ｔｉ－ＲｗＦｘｗｉ。 （４）

式中：ａｘ 为车辆质心的纵向加速度，表示为ｖ
·
ｘ－

ｖｙγ；ａｙ 为车辆质心的横向加速度，表示为ｖ
·
ｙ＋

ｖｘγ；γ为车辆横摆角速度；ｖｘ为车辆纵向车速；ｖｙ
为车辆横向速度；ｍｔ为整车质量；ｌｆ和ｌｒ分别为质
心到前后轴的距离；Ｆｘｗｉ为各车轮的纵向力；Ｆｙｗｉ
为各车轮的横向力；ｉ＝１，２，３，４，分别表示左前、

右前、左后和右后车轮的序号；ｇ 为重力加速度；

Ｉｚ为车辆横摆转动惯量；Ｊｗ为车轮的转动惯量；

Ｔｉ 为车轮驱动转矩；Ｒｗ为车轮滚动半径；ωｗｉ为车
轮转速；Ｆａｉｒ和Ｆｗ 分别为车辆迎风阻力和车轮滚

动阻力，分别表示为：

Ｆａｉｒ＝０．５ＣＤＡρｖｘ
２。 （５）

Ｆｗ ＝ｍｔｇｆ　１＋
ｖ２ｘ
１　５００（ ）。 （６）

式中：ＣＤ为空气阻力系数；Ａ 为车辆迎风面积；ρ
为空气密度；ｆ为滚动阻力系数。

１．２　轮胎模型

在高速大转向角行驶工况下，轮胎经常工作

在非线性区域，传统的线性轮胎模型已经不能满

足要求。由于 Ｄｕｇｏｆｆ轮胎模型的表达式较为简

单，所需的参数较少，能够很好地反映轮胎的运动

特性，拟合精度较高［１０］。因此本研究采用Ｄｕｇｏｆｆ
非线性轮胎模型。

２６



　第１４卷第２期 张志勇，等：分布式驱动电动汽车横向稳定性与转矩分配控制

４个轮胎的垂直载荷为：

ＦＺ１＝
ｍｔ
２ｌ ｇｌｒ－ｈｓａｘ
（ ）－

ａｙｍｔｈｓｌｒ
ｌｔｗ

。 （７）

ＦＺ２＝
ｍｔ
２ｌ ｇｌｒ－ｈｓａｘ
（ ）＋

ａｙｍｔｈｓｌｒ
ｌｔｗ

。 （８）

ＦＺ３＝
ｍｔ
２ｌ ｇｌｆ＋ｈｓａｘ
（ ）－

ａｙｍｔｈｓｌｆ
ｌｔｗ

。 （９）

ＦＺ４＝
ｍｔ
２ｌ ｇｌｆ＋ｈｓａｘ
（ ）＋

ａｙｍｔｈｓｌｆ
ｌｔｗ

。 （１０）

　　４个轮胎的侧偏角为：

α１＝δ－ａｒｃｔａｎ
ｖｙ＋ｌｆγ

ｖｘ＋（ｔｗ／２）γ［ ］。 （１１）

α２＝δ－ａｒｃｔａｎ
ｖｙ＋ｌｆγ

ｖｘ－（ｔｗ／２）γ［ ］。 （１２）

α３＝ａｒｃｔａｎ
－ｖｙ＋ｌｆγ
ｖｘ＋（ｔｗ／２）γ［ ］。 （１３）

α４＝ａｒｃｔａｎ
－ｖｙ＋ｌｆγ
ｖｘ－（ｔｗ／２）γ［ ］。 （１４）

　　根据摩擦椭圆理论，Ｄｕｇｏｆｆ轮胎模型可以表

示为：

λｉ＝
Ｒｗωｗｉ－ｖｘ

ｍａｘ　Ｒｗωｗｉ，ｖｘ（ ）
。 （１５）

Ｓｉ＝
μＦＺｉ １－εｒｖｘ λ２ｉ ＋ｔａｎ２α槡 ｉ（ ）

２　Ｃ２ｘλ２ｉ ＋Ｃ２ｉｔａｎ２α槡 ｉ

１－λｉ（ ）。

（１６）

Ｆｉ Ｓｉ（ ）＝
Ｓｉ ２－Ｓｉ（ ）， 当Ｓｉ ＜１

１， 当Ｓｉ ≥１
烅
烄

烆
。 （１７）

　　在Ｄｕｇｏｆｆ轮胎模型中，轮胎所受的纵向力和

侧向力分别表示为：

Ｆｘｗｉ＝
Ｃｘλｉ
１－λｉ

Ｆｉ Ｓｉ（ ）。 （１８）

Ｆｙｗｉ＝
Ｃｉｔａｎαｉ
１－λｉ

Ｆｉ Ｓｉ（ ）。 （１９）

式中：ｌ为前后轴的距离；ｈｓ为质心高度；ｔｗ为车轮

轮距；δ为前轮转角；Ｃ１＝Ｃ２＝Ｃｆ，Ｃ３＝Ｃ４＝Ｃｒ；

εｒ 为路面附着系数折算因子；μ为路面附着系数；

Ｃｆ和Ｃｒ分别为前后轮转弯刚度；Ｃｘ为轮胎纵向刚
度。

１．３　二自由度线性动力学模型

在车辆动力学控制系统研究中，基于模型的

控制策略设计方法仍是当前最常用的方法之一，

该方法通常需要基于线性的动力学模型进行控制

器参数设计［１１］。二自由度线性动力学模型的侧向

运动和横摆运动的２个微分方程［１２］可以表示为：

ｍｖｘ（β
·

＋γ）＝Ｆｙｆ ＋Ｆｙｒ。 （２０）

Ｉｚγ
·
＝ｌｆＦｙｆ －ｌｒＦｙｒ＋Ｍ。 （２１）

式中：Ｆｙｆ＝２Ｃｆ［δ－β－（ｌｆγ／ｖｘ）］；Ｆｙｒ＝２Ｃｒ·
［－β＋（ｌｒγ／ｖｘ）］；β＝ｖｙ／ｖｘ；Ｍ 为输入的直接横
摆转矩。

２　横向稳定性控制器设计

２．１　二自由度期望模型

车辆期望动力学模型反映了车辆转向行驶时

的理想动力学响应，一般作为车辆动力学控制系

统的控制目标。二自由度期望模型可以表示为：

γｄ ＝ｍｉｎ
ｋγ

（１＋τγ）
，μｇ
ｖｘ｛ ｝·ｓｇｎ（δ）

βｄ ＝０
烅
烄

烆

。 （２２）

式中：γｄ 为理想横摆角速度；βｄ 为理想质心侧偏
角；ｋγ 为稳态横摆角速度增益；τγ 为时间常数。

２．２　基于观测的Ｈ∞车辆稳定性控制器设计

将以上建立的２ＤＯＦ车辆动力学模型和期望

模型重写如下：

ｘ～
·

＝Ａ
～

ｘ～＋Ｂ
～

１ｗ＋Ｂ
～

２ｕ
～。 （２３）

式中：

ｘ～＝ β
γ
熿
燀
燄
燅
；ｗ＝ δ［］；ｕ

～
＝ Ｍ［ ］；

Ａ
～

＝
－
２Ｃｒ＋２Ｃｆ
ｍｖｘ

２Ｃｒｌｒ－２Ｃｆｌｆ
ｍｖ２ｘ

－１

２Ｃｒｌｒ－２Ｃｆｌｆ
Ｉｚ

－
２Ｃｒｌ２ｒ＋２Ｃｆｌ２ｆ

Ｉｚｖｘ

熿

燀

燄

燅

；

Ｂ
～

１＝

２Ｃｆ
ｍｖｘ
２Ｃｆｌｆ
Ｉｚ

熿

燀

燄

燅

；Ｂ
～

２＝
０

１
Ｉｚ

熿

燀

燄

燅

。

ｘ
·
ｄ ＝Ａｄｘｄ ＋Ｂｄｗ。 （２４）

式中：

ｘｄ＝
βｄ

γｄ

熿

燀

燄

燅
；Ａｄ＝

０ ０

０ －
１
τγ

熿

燀

燄

燅

；

ｗ＝ δ［］；Ｂｄ＝
０

ｋγ
τγ

熿

燀

燄

燅

。
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　　定义质心侧偏角和横摆角速度的误差向量

为：

ｘ＝ｘ
～
－ｘｄ＝

β－βｄ

γ－γｄ

熿

燀

燄

燅
。 （２５）

以误差向量为状态变量的２自由度车辆动力学模

型为：

ｘ
·
＝Ａ

～

ｘ＋ Ｂ
～

１－Ｂｄ（ ）ｗ～ ＋Ｂ
～

２ｕ
～

＋ Ａ
～

－Ａｄ（ ）ｘｄ＝

Ａ
～

ｘ＋ Ａ
～

－Ａｄ Ｂ
～

１－Ｂｄ［ ］
ｘｄ

ｗ
～

熿

燀

燄

燅
＋Ｂ

～

２ｕ
～
＝

Ａｘ＋Ｂ１ｗ＋Ｂ２ｕ．。 （２６）

式中：

Ａ＝Ａ
～
；Ｂ２＝Ｂ

～

２；ｗ＝ βｄ ψ
·
ｄ δ［ ］Ｔ；ｕ＝ｕ～；

Ｂ１＝

－
２Ｃｒ＋２Ｃｆ
ｍｔＶｘ

２Ｃｒｌｒ－２Ｃｆｌｆ
ｍｔＶ２ｘ

－１
２Ｃｆ
ｍｔＶｘ

２Ｃｒｌｒ－２Ｃｆｌｆ
Ｉｚ

－
２Ｃｒｌ２ｒ＋２Ｃｆｌ２ｆ
ＩｚＶｘ

＋
１
τγ
２Ｃｆｌｆ
Ｉｚ

－
ｋγ
τγ

熿

燀

燄

燅

。

　　考虑到车身横摆角速度是可以通过传感器直

接检测的车辆动态响应信号，因此将期望横摆角

速度与实际横摆角速度之间的误差作为Ｈ ∞控制

器设计参考模型的测量输入，即控制器的输入变

量，控制目标就是最小化这两个信号。Ｈ ∞控制器

设计参考模型最终表示为：

ｘ
·
ｔ（）＝Ａｘ　ｔ（）＋Ｂ１ｗ　ｔ（）＋Ｂ２ｕ　ｔ（）

ｚ　ｔ（）＝Ｃ１ｘ　ｔ（）＋Ｄ１ｗ（ｔ）

ｙｔ（）＝Ｃ２ｘ　ｔ（）＋Ｄ２ｕ（ｔ）
烅

烄

烆

。 （２７）

式中：ｚ　ｔ（）为控制输出；ｙｔ（）为测量输出；Ｃ１＝

１　０

０　１
熿

燀

燄

燅
，Ｄ１ ＝

０ ０ ０

０ ０ ０
熿

燀

燄

燅
，Ｃ２ ＝ ０　１［ ］，Ｄ２ ＝

０［］。

如前所述，由于车辆的质心侧偏角是一个难

以检测的动态响应信号，所以基于状态反馈的

Ｈ ∞控制器无法实现控制量的计算。为此，采用如

下的基于观测器的Ｈ ∞控制器：

ｘ^
·
ｔ（）＝Ａｃｘ^ｔ（）＋Ｂ２ｕ　ｔ（）＋Ｌ　ｙｔ（）－ｙ^ｔ（）（ ）

ｙ^ｔ（）＝Ｃ２ｘ^ｔ（）＋Ｄ２ｕ（ｔ）

ｕ　ｔ（）＝Ｋｘ^ｔ（）
烅

烄

烆

。

（２８）

式中：ｘ^为ｘ 的观测量；Ｌ 为观测器增益；ｙ^ 为观

测器输出；Ｋ 为控制增益；ｕ　ｔ（）为控制器输出。对

于车辆横向稳定性的直接转矩控制而言，控制器

输出即为直接横摆力矩 Ｍ，其中，矩阵Ａｃ，Ｌ，Ｋ
通过ＬＭＩ优化得到。

如果对干扰ｗ（ｔ）和控制输出ｗ（ｔ）进行拉普

拉斯变换后得到输入到输出的传递函数，Ｈ ∞控制

器就是最小化传递函数的 Ｈ ∞范数，即 ｍｉｎ（ν＝

‖Ｔｗｚ（ｓ）‖!），其中，ν为干扰抑制度。传递函数

的Ｈ ∞范数Ｔｗｚ（ｓ）计算为：

ν＝‖Ｔｗｚ（ｓ）‖! ＝‖ｚ‖２／‖ｗ‖２＝

ｚ（ｔ）Ｔｚ（ｔ槡 ）／ ｗ （ｔ）Ｔｗ（ｔ槡 ）

ｚ（ｔ）Ｔｚ（ｔ）＝ν２　ｗ（ｔ）Ｔｗ（ｔ）。

（２９）

　　如果优化模型

ｍｉｎ
Ｘ１，Ｘ１１，Ｘ２２，Ａ^ｃ，Ｋ^，Ｌ^

ν－

ｓ．ｔ．

Ξ１ Ξ２ ０ Ｘ１Ｃ１Ｔ

Ξ２Ｔ Ξ３ Ｂ１ Ｘ２Ｃ１Ｔ

０ Ｂ１Ｔ －ν－Ｉ　 Ｄ１
Ｔ

Ｃ１Ｘ１ Ｃ１Ｘ２ Ｄ１ －Ｉ

熿

燀

燄

燅

＜０
烅

烄

烆
（３０）

的解满足：ν－＞０，Ｘ１＞０，Ｘ２＞０，且存在 Ａ^ｃ，Ｌ^ 和

Ｋ^，则被控系统（２７）在基于观测器的控制器（２８）控

制下稳定，且干扰抑制度为ν＝ ν槡－，其中，Ａｃ＝

Ａ^ｃＸ１
－１，Ｋ＝Ｋ^Ｘ１

－１，Ｌ＝Ｌ^ＵＳＸ１１
－１　Ｓ－１　ＵＴ，Ξ１＝

Ａ^Ｔ
ｃ＋Ｋ^ＴＢ２Ｔ ＋Ａ^ｃ＋Ｂ２Ｋ^，Ξ２＝Ｘ１ＡＴ － Ａ^Ｔ

ｃ＋

Ｌ^Ｃ２，Ξ３＝Ｘ２ＡＴ－Ｃ２ＴＬ^Ｔ＋ＡＸ２－Ｌ^Ｃ２，Ｘ２＝Ｖ

Ｘ１１ ０

０ Ｘ２２

熿

燀

燄

燅
ＶＴ，Ｃ２＝Ｕ　Ｓ ０［ ］ＶＴ。

以Ａ^ｃ，Ｌ^，Ｋ^，Ｘ１１，Ｘ２２和Ｘ１ 为设计变量，ν－ 为

优化目标，借助 Ｍａｔｌａｂ的 ＬＭＩ工具箱求解式

（３０）所表示的优化模型，可得到Ａｃ，Ｌ 和Ｋ。

２．３　转矩分配控制策略

对于非分布式驱动车辆而言，纵向力仅为制

动力，即车辆只能通过制动力产生直接横摆力矩。

对于分布式驱动电动汽车而言，纵向力可以是制

动力，也可以是驱动力。如果能实现制动力和驱

动力的灵活运用，不仅能减少单个车轮的纵向力，

降低电机最大输出转矩和路面附着条件要求，而

且还能通过电机制动回收部分能量，提高能源利
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用率。另外，为了尽量让轮毂电机工作在额定功

率附近，提高电机效率，在直接横摆力矩较小时，

首先在前轴两轮上进行转矩分配。如果前轴两轮

不足以提供期望的直接横摆力矩，驱动模式切换

至四轮驱动模式。基于横向稳定性的转矩分配控

制策略如下。

１）首先根据转向特性进行纵向力的第一次分

配。两轮驱动模式下，前轴承担车辆的总期望转

矩，驱动轴的需求转矩Ｔｍ为：

Ｔｍ ＝Ｔｆ。 （３１）

式中：Ｔｆ为驾驶员通过油门踏板给定的期望转矩，

用于克服行驶阻力，在不考虑车辆爬坡工况时，Ｔｆ
计算公式为：

Ｔｆ＝Ｒｗ Ｆａｉｒ＋Ｆｗ（ ）。 （３２）

　　若车辆具有不足转向，则前轴弯道内侧的车

轮制动，外侧车轮驱动；后轴车轮不输出转矩，前

轴两个车轮输出的转矩分别为：

Ｔｄ＝
Ｔｍ

２ －
ＲｗＭ
ｔｗ

。 （３３）

Ｔｂ＝
Ｔｍ

２ ＋
ＲｗＭ
ｔｗ

。 （３４）

　　若车辆具有过度转向，则前轴弯道内侧的车

轮驱动，外侧车轮制动；后轴车轮不输出转矩，前

轴两个车轮输出的转矩分别如式（３４）和式（３３）

计算。

２）在纵向力的第一次分配条件下，如果单侧

车轮的纵向滑移率大于０．２（驱动轮）或小于－０．２
（制动轮），车辆驱动模式切换为四轮驱动模式，并

对纵向力进行第二次分配。在四轮驱动模式下，

前后轴的需求驱动转矩采用等差值分配法，此时

前后轴的需要输出转矩Ｔｍ为：

Ｔｍ ＝Ｔｆ／２。 （３５）

　　当车辆具有不足转向时，弯道内侧的车轮制

动，外侧车轮驱动；当车辆具有过度转向时，弯道

内侧的车轮驱动，外侧车轮制动。同轴内外侧车

轮输出的驱动转矩或制动转矩与两驱模式下的转

矩分配策略类似，同样按式（３３）和式（３４）确定。

３）判断车辆转向特性的方法如表１所示。当

实际横摆角速度绝对值与期望横摆角速度绝对值

的误差大于０时，车辆为过度转向；当两者的误差

小于０时，车辆为不足转向。

表１　车辆动态转向特性判断方法

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｔｅｅｒｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ

║实际横摆角速度║－║期望横摆角速度║ 转向特性

＞０ 过度转向

＜０ 不足转向

３　控制性能分析

在数值仿真工况下，路面附着系数为０．８，转

向输入为变道操作方向盘转角输入，车速为

１００ｋｍ／ｈ。表２为车辆主要参数。图２为车辆变

道时的方向盘转角输入。图３为变道操作时车身

稳定性控制器计算的直接横摆力矩。图４和图５
分别为有、无控制条件下的车身横摆角速度和质

心侧偏角。

由图４和图５可知，在无控制时，车身横摆加

角度和质心侧偏角发散，说明车辆发生横向失稳；

在有控制时，车身横摆加角度和质心侧偏角能很

好地跟踪期望值，这不仅避免了车辆横向失稳，而

且还确保了驾驶员具有很好的操控性能。由此可

见，采用本研究提出的横向稳定性和转矩分配控

制策略，能极大地改善车辆的操纵稳定性。

表２　车辆主要参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍａｊｏｒ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｎｕｍｂｅｒ

参数 数值

质心高度ｈｓ／ｍ　 ０．５７

前轴距ｌｆ／ｍ　 １．０１６

后轴距ｌｒ／ｍ　 １．４３６

车轮转动惯量Ｊｗ／

（Ｎ·ｍ２）
２．４５

风阻系数ＣＤ ０．４

前轮转弯刚度Ｃｆ／

（Ｎ·ｒａｄ－１）

５２　９２５

空气密度ρ／
（Ｎ·ｓ２·ｍ－４）

１．２２５　８

前后轴距ｌ／ｍ　 ２．４５２

参数 数值

车轮滚动半径Ｒｗ／ｍ　 ０．２８７

整车质量ｍｔ／ｋｇ　 １　５００

轮距ｔｗ／ｍ　 １．３６

横摆转动惯量Ｉｚ／

（Ｎ·ｍ２）

１　５４０

迎风面积Ａ／ｍ２　 ２．０５

后轮转弯刚度Ｃｒ／

（Ｎ·ｒａｄ－１）

３９　５１５

轮胎纵向刚度Ｃｘ／

（Ｎ·ｒａｄ－１）

５０　０００

滚动阻力系数ｆ　 ０．０１４

　　图６为直接横摆力矩通过转矩分配控制器分

配给４个车轮的输出转矩，其中，正值为驱动转

矩，负值为制动转矩。图７为该工况下的４个车

轮的纵向滑移率。
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图２　方向盘输入

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｅｅｒｉｎｇ　ｗｈｅｅｌ　ｉｎｐｕｔ

图３　直接横摆力矩

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｒｅｃｔ　ｙａｗ　ｍｏｍｅｎｔ

图４　车辆横摆角速度

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｈｉｃｌｅ　ｙａｗ　ｒａｔｅ

图５　车辆质心侧偏角

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｈｉｃｌｅ　ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　ｍａｓｓ

从图６可以看出，在０～２ｓ之间，车辆采用两

轮驱动，驱动转矩主要是克服行驶阻力，车辆保持

匀速直线行驶；在２～３ｓ之间，由于车轮纵向滑移

率没达到０．２，车辆仍采用两轮驱动，左前车轮和

右前车轮按式（３３）和式（３４）进行转矩分配，在此

期间，输出转矩的车轮是前轴左右车轮，后轴的两

个车轮无转矩输出。从前轴左右车轮输出转矩还

可以看出，两者本应关于Ｙ＝０直线对称，但由于

两个车轮直接叠加了用于克服行驶阻力的驱动转

矩Ｔｄ，所以向上偏移０．５Ｔｄ；在３～４ｓ之间，由于

前轮纵向滑移率超过０．２，车辆驱动模式由两轮驱

动模式切换至四轮驱动模式，在此模式下，右前和

右后车轮的输出转矩相同，左前和左后车轮的输

出转矩相同。在两轮驱动模式下，前轴两个车轮

输出转矩为３８０Ｎ·ｍ 时，转速为１６３ｒ／ｍｉｎ，功

率为６．５ｋＷ。当两轮驱动切换成四轮驱动后，每

个车轮的转矩减为原来的一半，计算出每个车轮

功率为４．２５ｋＷ，而电机额定功率为８ｋＷ。由此

可见，两轮驱动模式比四轮驱动模式更能提高电

机驱动效率。

从图７可以看出，在接近３ｓ时，左前轮的纵

向滑移率超过０．２。但由于车辆采用四轮驱动后，

单个车轮的纵向力减少，故车轮的纵向滑移率迅

速下降。

图６　分配给４个车轮的转矩

Ｆｉｇ．６　Ａｓｓｉｇｎｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｔｏｒｑｕｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒ　ｗｈｅｅｌｓ

图７　车轮的纵向滑移率

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｓｌｉｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｈｅｅｌ
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４　结论

作者以分布式驱动电动汽车的横向稳定性控

制为研究对象，提出了横向稳定性和转矩分配控

制策略，得到如下结论。

１）所制定的基于状态观测Ｈ ∞ 车辆稳定性控

制器，不仅具有使车辆横摆角速度和质心侧偏角

对转向角为干扰最优的Ｈ ∞ 控制性能，而且还能

实现对质心侧偏角的实时估计。

２）所提出的转矩分配控制策略，不仅能通过

两轮驱动与四轮驱动的模式切换，提高电机驱动

效率，而且还能最大程度利用路面附着极限，确保

四个车轮具有较小的纵向滑移率。
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