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四轮轮毂电机电动车横摆力矩

参数自调整模糊控制

李刚，韩海兰

（辽宁工业大学 汽车与交通工程学院，辽宁 锦州１２１００１）

摘要：　针对四轮轮毂电机电动车横摆力矩控制问题，进行横摆力矩参数自调整模糊控制研究，确定整车横摆

力矩分层控制结构．基于参数自调整模糊控制理论设计附加横摆力矩决策控制器．利用四轮驱动力矩独立可

控的优势，采用规则分配方法进行四轮驱动力分配，并通过ＣａｒＳｉｍ与 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合仿真实验，选取

连续正弦方向盘转角输入工况对控制方法进行验证．结果表明：四轮轮毂电机横摆力矩参数自调整模糊控制

方法能够有效提高车辆行驶稳定性．
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汽车电子稳定性控制系统（ＥＳＣ）是车辆重要的主动安全控制系统，而直接横摆力矩控制（ＤＹＣ）是

该系统的重要组成部分．传统内燃机汽车横摆力矩控制主要采用车轮差动制动方式实现
［１?３］，而四轮轮

毂电机电动车四轮驱动力矩独立可控，在汽车横摆力矩控制方面可以通过四轮驱动力控制实现．由于电

机响应速度比液压响应速度快，转矩转速易于测得，因此，通过对四轮驱动力合理分配，四轮轮毂电机电

动车驱动横摆力矩控制能够更好提高行驶稳定性和乘坐舒适性［４?５］．目前，汽车横摆力矩控制方法有滑

模控制［１］、最优控制［２］、模糊控制［６］和神经网络控制［７］等方法．其中，模糊控制具有不依赖控制对象、鲁

棒性强等优点，在汽车横摆力矩控制中应用广泛．但传统模糊控制方法存在控制器规则不可变、不能适

用各种工况的问题，因此，近些年来发展了自适应模糊控制［８］，这一理论已在机械、电气等领域进行了应

用性研究［９?１１］．本文基于参数自调整自适应模糊控制理论，研究了四轮轮毂电机电动车横摆力矩控制．

图１　横摆力矩控制结构
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１　横摆力矩控制结构

图１为横摆力矩控制采用分层控制结构，

包括信号处理层、横摆力矩决策层、控制分配

层和执行层４部分．信号处理层中的参考模型

为二自由度车辆模型，参考模型根据驾驶员的

方向盘转角输入和车速计算出横摆角速度期

望值；横摆力矩决策层根据车辆实际的横摆角

速度值和参考模型，计算出横摆角速度期望

值，通过参数自调整模糊控制决策，实现汽车

稳定性控制所需的附加横摆力矩．控制分配层

根据总的目标驱动力矩和所需的附加横摆力矩，合理分配四轮驱动力；执行层通过输出的四轮轮毂电

机，实现４个车轮的驱动力矩，完成控制．
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２　横摆力矩决策控制器设计

２．１　参考模型

二自由度车辆模型［１２］运动响应能够较好地反映车辆稳定行驶状态，而且具有实时性好的特点，因

此，控制系统多选用线性二自由度模型作为参考模型［１３］．根据整车基本参数建立线性二自由度模型，将

其横摆角速度值响应输出作为期望值进行控制．线性二自由度模型的横摆角速度值可表示为
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犽１
），犪，犫分别为汽车质心至前、后轴的距离，犽１，犽２ 分别为汽车前、后轴的侧偏

刚度；狏狓 为汽车纵向速度；δ为驾驶员通过方向盘给汽车的前轮转角输入值．

考虑到路面附着条件，当轮胎达到附着极限时，此时线性二自由度参考模型稳态响应需要由边界值

图２　参数自调整模糊控制器结构
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取代．横摆角速度边界值
［１３］为

γｂｏｕｎｄ＝０．８５μ犵／狏狓．

式中：μ为路面附着系数；犵为重力加速度．

２．２　参数自调整模糊控制器设计

由于汽车行驶环境复杂，传统模糊控制器

规则固定，很难适应所有工况，因此，设计了横

摆力矩决策参数自调整模糊控制器，其结构图

如２所示．

参数自调整模糊控制器由基本模糊控制

器和参数自调整模块两部分组成．模糊控制器

的核心在于模糊控制规则的设计．犲，犃分别为横摆角速度实际值γ与期望值γｄ的误差、误差的变化率，

附加的横摆力矩值为Δ犕，量化因子和比例因子的调节值为犖．合理设计两个模块模糊规则，使参数自

调整模糊控制器通过调节量化因子犓犲，犓犃 和比例因子犓狌 在线自动调整，从而较好解决单一模糊控制

器对各种工况适用性较差的问题．

２．２．１　基本模糊控制器设计　经过反复试验，横摆角速度的误差变化范围为［－８，８］，误差变化率为

图３　基本模糊控制器犲的隶属函数

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆ

犲ｉｎｂａｓｉｃｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

［－２０，２０］，设定的量化因子都为１．因此，其论域分别为

［－８，８］和［－２０，２０］，附加横摆力矩的模糊论域为［－５２，

５２］．为了保证控制的精度，使其在变化工况下都能很好地

跟踪控制，最终将误差分为９个等级，模糊集为｛ＮＶＢ，ＮＢ，

ＮＭ，ＮＳ，０，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ，ＰＶＢ｝；将误差变化率分为７个等

级，模糊集为｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，０，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝；输出的附加横

摆力矩分为９个等级，分别为｛ＮＶＢ，ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，０，ＰＳ，

ＰＭ，ＰＢ，ＰＶＢ｝；隶属函数均选用三角形隶属函数，如图３～

５所示．

图４　基本模糊控制器犃的隶属函数 图５　隶属函数　　
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当犲为正时，应为车辆施加一个正的横摆力矩以跟踪期望的横摆角速度；当犲为负时，应为车辆施

表１　基本模糊控制器的模糊控制规则

Ｔａｂ．１　Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓｏｆｂａｓｉｃｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

犃
犲

ＮＶＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＶＢ

ＮＢ ＮＶＢＮＶＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ

ＮＭ ＮＶＢＮＶＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ

ＮＳ ＮＶＢＮＶＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＺＯ ＮＶＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＶＢ

ＰＳ ＮＶＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＶＢ

ＰＭ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＶＢＰＶＢ

ＰＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＶＢＰＶＢ

加一个负的横摆力矩，模糊控制规则，如表１

所示．

２．２．２　参数自调整模块设计　参数自调整

模块仍采用模糊控制，根据量化因子犓犲，犓犃

和比例因子犓狌 对控制性能的影响，可得到

如下调整规则：当犲和犃 较大时，需附加较

大的横摆力矩．

为使车辆迅速做出响应，应降低量化因

子来减小对输入量的分辨率，同时加大比例

因子，从而可以获得较大的横摆力矩输出，使

图６　参数自调整模块中犲的隶属函数

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆ犲ｉｎ
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响应速度加快．当犲和犃 较小时，汽车已经接近稳定状态，

需要附加的横摆力矩值较小，为了提高控制精度，要增大量

化因子，提高对输入变化的分辨率．同时，减小输出比例因

子，防止超调或振荡，提高控制的稳态精度［１４］．

根据以上参数调整的原则，设计了一个模糊参数调整

器．输入变量为犲和犃，输出变量为量化因子犓犲，犓犃 的增

大倍数为犖（等于比例因子犓狌 缩小倍数）．犖 的论域定为

［０．５，１．５］；模糊子集分为｛ＣＨ（高缩），ＣＬ（低缩），ＡＬ（低

放），ＡＨ（高放）｝，其隶属函数，如图６～８所示．控制规则，

如表２所示．

图７　参数自调整模块中犃的隶属函数 图８　隶属函数　　　
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表２　参数自调整模块中的模糊控制规则

Ｔａｂ．２　Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ?ｓｅｌｆ?ｔｕｎｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

犃
犲

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＣＨ ＣＨ ＣＨ ＣＨ ＣＨ ＣＨ ＣＨ

ＮＭ ＣＨ ＣＨ ＣＬ ＣＬ ＣＬ ＣＨ ＣＨ

ＮＳ ＣＬ ＡＬ ＡＬ ＡＬ ＡＬ ＡＬ ＣＬ

ＺＯ ＡＬ ＡＨ ＡＨ ＡＨ ＡＨ ＡＨ ＡＬ

ＰＳ ＣＬ ＡＬ ＡＬ ＡＬ ＡＬ ＡＬ ＣＬ

ＰＭ ＣＨ ＣＨ ＣＬ ＣＬ ＣＬ ＣＨ ＣＨ

ＰＢ ＣＨ ＣＨ ＣＨ ＣＨ ＣＨ ＣＨ ＣＨ

３　驱动力分配器的设计

横摆力矩决策层所计算出的附加横摆力矩最

终需要通过驱动力分配实现．四轮轮毂电机电动

汽车四轮驱动力可通过控制各轮轮毂电机转矩实

现，即

犜ｘ，犻 ＝犉ｘ，犻·狉犻． （２）

式（２）中：犉ｘ，犻为各车轮驱动力；犜ｘ，犻为各轮驱动力

矩；狉犻为车轮半径，犻＝１，２，３，４，分别代表左前轮、

右前轮、左后和右后轮．

当车辆直线行驶时，四轮驱动力相等，设为犉．当车辆转弯时，附加横摆力矩通过左右侧车轮驱动力

规则分配实现，为了提高车轮的稳定裕度，前后轴各产生所需附加横摆力矩的１／２．根据附加横摆力矩

符号，对车辆状态进行判断．当车辆处于左转转向不足或右转转向过度时，适当增大右侧车轮驱动力矩，

减小左侧车轮驱动力矩，使每个车轮产生正的１／４附加横摆力矩；当车辆处于右转转向不足或左转转向
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过度时，适当增大左侧车轮驱动力矩，减小右侧车轮驱动力矩，使每个车轮产生负的１／４附加横摆力

矩．同时，保证了四轮驱动力矩之和为驾驶员所需的总的目标驱动力矩．具体的分配规则为：当附加横摆

力矩Δ犕＝０时，车辆直线行驶，有

犉ｘ，１ ＝犉ｘ，２ ＝犉ｘ，３ ＝犉ｘ，４ ＝犉．

　　当附加横摆力矩Δ犕＞０时，车辆左转转向不足或右转向过度，为了纠正车辆状态，令

犜ｘ，１ ＝犉ｘ，１×狉１－
１

４
×狘Δ犕狘／（犅／２），　犜ｘ，２ ＝犉ｘ，２×狉２＋

１

４
×狘Δ犕狘／（犅／２），

犜ｘ，３ ＝犉ｘ，３×狉３－
１

４
×狘Δ犕狘／（犅／２），　犜ｘ，４ ＝犉ｘ，４×狉４＋

１

４
×狘Δ犕狘／（犅／２

烍

烌

烎
），

（３）

　　当附加横摆力矩Δ犕＜０时，当车辆右转转向不足或左转向过度时，为了纠正车辆状态，令

犜ｘ，１ ＝犉ｘ，１×狉１＋
１

４
×狘Δ犕狘／（犅／２），　犜ｘ，２ ＝犉ｘ，２×狉２－

１

４
×狘Δ犕狘／（犅／２），

犜ｘ，３ ＝犉ｘ，３×狉３＋
１

４
×狘Δ犕狘／（犅／２），　犜ｘ，４ ＝犉ｘ，４×狉４－

１

４
×狘Δ犕狘／（犅／２

烍

烌

烎
），

（４）

犜ｘ，１＋犜ｘ，２＋犜ｘ，３＋犜ｘ，４ ＝犜ｘ，ｒｅｑ． （５）

式中：犜ｘ，１，犜ｘ，２，犜ｘ，３，犜ｘ，４分别表示左前、右前、左后、右后车轮的驱动力矩；Δ犕 为总的附加横摆力矩；

犅为前后轴轴距；犜ｘ，ｒｅｑ为目标驱动力矩．

４　仿真试验验证

为了验证控制方法的有效性，进行ＣａｒＳｉｍ与Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合仿真实验验证．首先在ＣａｒＳｉｍ

中设置车辆模型参数，其中：整车质量犿为１３３１ｋｇ；簧载质量犿ｓ为１１１１ｋｇ；汽车质心距前轴的距离

犪为１．０４ｍ；距后轴的距离犫为１．５６ｍ；距地面的距离犺为０．５４ｍ；汽车前轮的轮距为１．４８１ｍ；后轮

的轮距为１．４８６ｍ；汽车绕坐标轴犣轴的转动惯量为２．３１４．

将ＣａｒＳｉｍ中传统内燃机模型修改为四轮独立驱动电动车模型，应用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ编写控制算

法程序，搭建控制模块，在数学模型求解部分将ＣａｒＳｉｍ和Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行联合仿真计算．在Ｃａｒ

Ｓｉｍ中设置连续正弦方向盘转角，输入工况，对控制方法进行验证，实验结果在后处理部分显示．

当车速为７５ｋｍ·ｈ－１，路面附着系数为０．４时，方向盘转角（δ）曲线，如图９所示．连续正弦方向盘

转角输入工况仿真结果如图１０～１６所示 ．

　图９　方向盘转角曲线 图１０　横摆角速度对比曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌａｎｇｌｅ Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｙａｗｒａｔｅ　

由图１０～１３可知：无控制时，在第４～５ｓ，汽车出现了严重侧滑，而控制后汽车能够保持良好的行

驶稳定性，没有出现侧滑．

由图１０可知：汽车无控制时横摆角速度明显大于有控制时横摆角速度，且在第４～５ｓ急剧增大，

而控制后参数自调整模糊控制和模糊控制都能控制汽车横摆角速度较好地跟踪期望值．

由图１１可知：无控制时，质心侧偏角相对于有控制时质心侧偏角（β）较大，且在第４～５ｓ时急剧增

大，而控制后，汽车质心侧偏角较小，汽车保持稳定行驶．

由图１２可知：参数自调整模糊控制汽车质心侧偏角整体明显小于模糊控制，说明参数自调整模糊
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图１１　质心侧偏角曲线 图１２　质心侧偏角对比曲线

　　Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｄｅ?ｓｌｉｐａｎｇｌｅ Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｄｅ?ｓｌｉｐａｎｇｌｅ　

　图１３　行驶轨迹对比曲线 图１４　附加横摆力矩对比曲线

　　Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｒｕｎｎｉｎｇｔｒａｃｋ Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆａｄｄｉｔｉｏｎａｌｙａｗｍｏｍｅｎｔ

　　图１５　模糊控制四轮驱动力矩曲线 图１６　参数自调整模糊控制四轮驱动力矩曲线

　　Ｆｉｇ．１５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｕｒ?ｗｈｅｅｌｄｒｉｖｉｎｇ Ｆｉｇ．１６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｕｒ?ｗｈｅｅｌｄｒｉｖｉｎｇｔｏｒｑｕｅｓｂｙ

　　　ｔｏｒｑｕｅｂｙｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｌｆ?ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ

控制后汽车的稳定性要优于模糊控制．

由图１３可知：有控制时，汽车行驶轨迹侧向位移变化要小于无控制，汽车纵向位移８０～１００ｍ时，

无控制相对于有控制出现了较大侧向位移变化，即汽车出现了较大侧滑，与前面分析结果一致．

由图１４可知：两种控制方法对应附加横摆力矩的变化．

由图１５，１６可知：四轮驱动力矩变化与附加横摆力矩变化趋势相同．

５　结论

１）根据四轮轮毂电机电动汽车四轮驱动力矩独立可控的优势，基于参数自调整模糊控制理论，设

计了附加横摆力矩决策控制器，实现在线对模糊控制器参数的自调整，并通过四轮驱动力规则分配实现

附加横摆力矩控制．

２）ＣａｒＳｉｍ与 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合仿真实验表明：横摆力矩参数自整定模糊控制相对于汽车无控

制和横摆力矩模糊控制，提高了汽车行驶稳定性．

９６３第４期　　　　　　　　　李刚，等：四轮轮毂电机电动车横摆力矩参数自调整模糊控制
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