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摘要：　为提高转向工况下分布式后驱电动客车操纵稳定性，提出一种双层式电子差速控制策略。上层控制

策略根据车辆参考模型和实际状态参数，以质心侧偏角和横摆角速度为控制目标，通过模糊ＰＩ控制器计算得

到附加横摆力矩。下层控制策略先以驱动轮的垂直载荷比例作为驱动力分配依据，再将上层控制中计算得到

的附加横摆力矩分配给轮边电机。考虑到实际电机能够提供的最大转矩是有限值，对电机进行选型以确定电

子差速控制策略输出的转矩范围。在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ和Ｔｒｕｃｋｓｉｍ中搭建联合仿真环境验证电子差速控制策略的

可靠性。结果表明：在双移线工况下，该电子差速控制策略相比于等转矩分配策略，在方向盘回转时车辆的质

心侧偏角最高减小了６９．８％，横摆角速度最高减小了８．２％；在方向盘角阶跃工况下，该电子差速控制策略相

比于等转矩分配策略，质心侧偏角能够减小８３．７％，横摆角速度能够减小９．４％。
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分布式驱动电动汽车因动力传输结构简洁、传动效率高及在车身控制方面的巨大优势，逐渐成为新

一代电动汽车领域的研究热点和重要发展方向［１］。分布式后驱电动客车取消了传统客车的传动轴、差

速器等机械部件，左、右后轮各有１个独立的轮边驱动电机。因此，为保证分布式后驱电动客车操纵稳

定性，同时又充分发挥驱动电机独立可控的优势，需要设计电子差速控制策略以应对不同的驾驶工况。

臧怀泉等［２］提出一种基于相对滑移率的电子差速控制方法，设计了基于最优控制和滑模控制的线

性二次型最优滑模控制器，该方法可有效地降低车辆转弯时驱动轮的相对滑移率，提高了车辆的行驶安

全性。王亚楠等［３］改进了仅以滑移率作为转矩分配依据的控制方法，采用更加主动的预分配与补偿分

配相结合的控制方法，该控制系统使各轮滑移率和驱动转矩的波动范围更小。Ｇｈｅｚｚｉ等
［４］采用模型参

考自适应控制技术优化转矩分配，并考虑了３种不同的代价函数来制定优化问题，这种方法能使车辆在

常见的转向工况下具备较精确的控制效果，但这种方法实现过程较为复杂，需要对控制系统有精确的参

数调整。裴晓飞等［５］设计了一种分层式的差速转向控制器，该控制方法在中低车速时能有效减小转弯

半径，但是控制策略未考虑质心侧偏角的影响。Ｇｕｏ等
［６］采用逻辑阈值法对车轮速度和滑移率进行控

制，该控制策略能使车辆在转向时稳定行驶，但是缺乏与其他控制方法的对比。赵树恩［７］等结合主动前

轮转向与直接横摆力矩协调控制，根据车辆稳定状态自适应地调整控制权重，既保证了车辆行驶稳定

性，又提高系统的实时性。彭晓燕等［８］针对驱动电机正常和故障工况下分布式电动汽车的操纵稳定性

问题，提出一种结合前轮转向和驱动力重构的驱动力分配控制方法，该控制方法可以在驱动电机出现故

障时也能保证车辆稳定性，但是只与平均分配方法作对比，缺少与其他控制方法的详细比较。

综上所述，大部分学者在制定电子差速策略之前，未进行车辆动力性能验证，这会导致电子差速控

制策略输出的电机转矩不在实际范围内。因此，本文提出一种双层式电子差速控制策略，并将实际电机

图１　线性二自由度车辆模型

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｎｅａｒｔｗｏｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｆｒｅｅｄｏｍｖｅｈｉｃｌｅｍｏｄｅｌ

数据导入车辆模型验证其动力性能。

１　研究方法

１．１　线性二自由度车辆模型

线性二自由度车辆模型只考虑汽车沿狔轴的侧向运动与绕狕

轴的横摆运动，并假设纵向车速恒定、侧偏刚度为常数［９］。该模型

能够很好地反映出汽车行驶时的理想状态，非常适合作为车辆操

纵稳定性研究的参考模型。线性二自由度车辆模型，如图１所示。

图１中：β为质心侧偏角；ωｒ为横摆角速度；α１，α２ 分别为前、后轮侧

偏角；犪，犫分别为车辆质心到前、后轴的距离；δ为前轮转角；狌，狏分别为车辆的纵向、侧向车速；犔为轴

距；犉犢１，犉犢２分别为地面对前、后轮的侧向反作用力。

二自由度车辆运动微分方程为

（犽１＋犽２）β＋
１

狌
（犪犽１－犫犽２）ωｒ－犽１δ＝犿（狏

·

＋狌ωｒ），

（犪犽１－犫犽２）β＋
１

狌
（犪２犽１＋犫

２犽２）ωｒ－犪犽１δ＝犐狕ω
·

ｒ

烍

烌

烎
。

（１）

式（１）中：犿为整车质量；犽１，犽２ 分别为前、后轴侧偏刚度；犐狕 为车辆绕狕轴的转动惯量。

汽车在等速行驶时，前轮角阶跃输入下进入的稳态响应是等速圆周行驶。常用输出与输入的比值

（如稳态横摆角速度与前轮转角之比）来评价稳态响应［１０］。当汽车进入稳态时，横摆角速度ωｒ为定值，

５１第１期　　　　　　　　　　　 常东鑫，等：分布式后驱电动客车电子差速控制策略



犺狋狋狆狊：∥犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀／

此时，狏
·

＝０，ω
·

ｒ＝０，代入式（１），可求得稳态响应下的横摆角速度和质心侧偏角，即

ωｒ＝
狌

犔（１＋犓狌２）
δ，

β＝
犫

犔（１＋犓狌２）
＋

犿犪狌２

犽２犔
２（１＋犓狌２［ ］）δ

烍

烌

烎
。

（２）

式（２）中：犓 为稳定性因数，犓＝
犿

犔２
犪
犽２
－
犫
犽（ ）
１

。

车辆行驶时，车轮产生的侧向加速度不能超过路面附着系数μ所能提供的最大值，否则，会出现侧

滑现象。考虑到行车安全性，横摆角速度最大值ωｍａｘ应满足

ωｍａｘ＝μ犵／狌。 （３）

如果车辆的质心侧偏角过大，也会导致车辆出现侧滑失稳的情况，因此，从车辆稳定性角度考虑，将

理想的质心侧偏角设定为０
［１１］。故期望横摆角速度ωｄ和期望质心侧偏角βｄ分别表示为

表１　整车结构参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅ

参数 数值

犾×狑×犺／ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ１０４８０×２５５０×３３００

犿０／ｋｇ １１５００

犿／ｋｇ １８０００

犪／ｍｍ ３５７０

犫／ｍｍ ２１３０

犔／ｍｍ ５７００

狉／ｍｍ ４６８

犽１／Ｎ·ｒａｄ
－１ －１２３５７７

犽２／Ｎ·ｒａｄ
－１ －２３３９０９

犻０ １７．８１４

ωｄ＝ｍｉｎ
狌

犔（１＋犓狌２）
δ ，μ

犵｛ ｝狌
，

βｄ＝０

烍

烌

烎。

（４）

１．２　整车模型

以Ｔｒｕｃｋｓｉｍ软件车辆模型库中的ＴｏｕｒＢｕｓ为初始车

型，按照国内某品牌纯电动城市客车的车型参数，对初始车

型参数进行相应的设置修改。整车结构参数，如表１所示。

表１中：犿０ 为整车空载质量；犾，狑，犺分别为整车的长、宽、

高；狉为车轮滚动半径；犻０ 为轮边减速器传动比。

１．３　电机参数匹配

电机参数需根据整车动力性能需求进行匹配，涉及的

主要参数有电机的功率、转矩及转速。基于整车模型参数，

并参照ＧＢ／Ｔ１８３８５－２００５《电动汽车动力性能试验方法》，结合中国主要城市市区道路特点，对分布式

后驱电动客车提出动力性指标：１）最高车速为６９ｋｍ·ｈ－１；２）车速从０ｋｍ·ｈ－１加速到５０ｋｍ·ｈ－１

所需时间不大于１２ｓ；３）车速为２０ｋｍ·ｈ－１时的爬坡度不低于１５％。

整车的需求功率根据其动力性指标来确定，应满足最高车速、加速性能、最大爬坡度的要求，即整车

需求功率应为最高车速需求功率犘１、爬坡性能需求功率犘２、加速最大需求功率犘３ 三者中的最大值
［１２］。

最高车速需求功率犘１ 表达式为

犘１＝
狏ｍａｘ
３６００ηＴ

犿犵犳＋
犆Ｄ犃狏

２
ｍａｘ

２１．（ ）１５
。 （５）

式（５）中：狏ｍａｘ为最高车速；犳为滚动阻力系数；犆Ｄ 为风阻系数；犃为迎风面积；ηＴ 为传动系统效率。

根据动力性指标１），最高车速为６９ｋｍ·ｈ－１，因此，最高车速对应的需求功率犘１＝６０ｋＷ。

爬坡性能需求功率犘２ 表达式为

犘２＝
狏ｉ

３６００ηＴ
犿犵犳ｃｏｓαｍａｘ＋犿犵ｓｉｎαｍａｘ＋

犆Ｄ犃狏
２
ｉ

２１．（ ）１５
。 （６）

式（６）中：狏ｉ为车辆完成爬坡时的速度；αｍａｘ为最大爬坡角。

将各参数代入式（６）可得，当爬坡度为１５％、爬坡速度为２０ｋｍ·ｈ－１时的需求功率犘２＝１６４ｋＷ。

加速性能需求功率在加速过程的末时刻输出功率最大，加速过程最大需求功率犘３ 为

犘３＝
狏ｍ

３６００ηＴ
犿犵犳＋φ

犿狏ｍ
０．３６

１－
狋ｍ－犱ｔ
狋（ ）
ｍ

［ ］
狓

＋
犆Ｄ犃狏

２
ｍ

２１．｛ ｝１５
。 （７）

式（７）中：φ为旋转质量换算系数；狓为拟合系数；狋ｍ 为加速过程时间；犱ｔ为设计过程的迭代步长；狏ｍ 为

加速过程末速度。

根据动力性指标２），将各参数代入式（７）可得犘３＝２０６ｋＷ。

综合考虑动力性指标，选择最大功率犘ｍａｘ＝ｍａｘ（犘１，犘２，犘３）＝２０６ｋＷ，又考虑到电动车在城市公
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共交通使用的负载情况，及其他设备的能耗，还需将峰值功率提高，最后确定２个电机的峰值功率总和

为２２０ｋＷ。按照２个电机平均分配的原则，得到单个电机的峰值功率为１１０ｋＷ。电机的峰值功率与

额定功率的比值称为过载系数，一般取２～３，文中电机的过载系数取２，即电机的额定功率犘ｅ＝５５ｋＷ。

电机的峰值转速狀ｍａｘ一般由最高车速决定
［１３］，其计算公式为

狀ｍａｘ≥
犻ｇ犻０狏ｍａｘ
０．３７７狉

。 （８）

式（８）中：犻ｇ为变速箱的传动比，电动车无变速箱，因此变速箱的传动比为１。

由狏ｍａｘ＝６９ｋｍ·ｈ
－１，得狀ｍａｘ≥６９６７ｒ·ｍｉｎ

－１，取狀ｍａｘ＝７５００ｒ·ｍｉｎ
－１。电机的峰值转速与额定

转速的比值称为基速比，一般为２～４
［１４］，文中电机的基速比取３，即电机额定转速狀ｅ＝２５００ｒ·ｍｉｎ

－１。

电机的峰值转矩由最大爬坡度确定，即

犕ｍａｘ≥
狉

ηＴ犻０犻ｇ
犿犵犳ｃｏｓαｍａｘ＋犿犵ｓｉｎαｍａｘ＋

犆Ｄ犃狏
２
犻

２１．（ ）１５
。 （９）

式（９）中：犕ｍａｘ为电机峰值转矩。

表２　电机性能参数

Ｔａｂ．２　Ｍｏｔｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

性能指标 数值

犘ｍａｘ／ｋＷ １１０

狀ｍａｘ／ｒ·ｍｉｎ
－１ ７５００

犕ｍａｘ／Ｎ·ｍ ４３０

犘ｅ／ｋＷ ５５

狀ｅ／ｒ·ｍｉｎ
－１ ２５００

犕ｅ／Ｎ·ｍ ２１０

车辆的最大爬坡度为１５％，将参数代入式（９）得到 犕ｍａｘ≥７７５

Ｎ·ｍ，考虑动力性余量需求，电机峰值转矩可取 犕ｍａｘ＝８６０

Ｎ·ｍ。按照两个电机平均分配的原则，得到单个电机的峰值转矩

为４３０Ｎ·ｍ。

电机的额定转矩犕ｅ由额定功率与额定转速决定，即

犕ｅ＝
９５５０犘ｅ
狀ｅ

。 （１０）

将参数代入式（１０）可得犕ｅ＝２１０Ｎ·ｍ。电机性能参数匹配

结果，如表２所示。

图２　电机外特性曲线

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｔｏｒ

１．４　电机参数匹配结果验证

根据电机参数匹配结果，选用某品牌的驱动电机进行台

架标定实验，得到电机外特性曲线，如图２所示。图２中：犕

为转矩；狀为转速；犘 为功率。电机标定数据显示转矩最高

为４３８．８８Ｎ·ｍ，转速最高为７５００ｒ·ｍｉｎ－１，功率最高为

１１０．２３ｋＷ，符合上文电机参数匹配结果。

使用ＡＶＬ＿Ｃｒｕｉｓｅ软件建立分布式后驱电动客车模型，

并导入电机标定数据进行车辆动力性能仿真。车速时间

（狏狋）曲线，如图３所示。由图３可知：最高车速可以达到

７４ｋｍ·ｈ－１，从０ｋｍ·ｈ－１到５０ｋｍ·ｈ－１的加速时间为

１０．９ｓ。爬坡度车速（α狏）曲线，如图４所示。由图４可知：车速在２０ｋｍ·ｈ
－１时的爬坡度为２１％。仿

真结果表明，电机参数匹配结果满足分布式后驱电动客车动力性指标要求。

　图３　车速时间曲线　　　　　　　 　　　　　　　图４　爬坡度车速曲线

　Ｆｉｇ．３　Ｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｔｉｍｅｃｕｒｖｅ　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｄｉｅｎｔｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅ

１．５　电机数学模型

电机的需求转矩与实际转矩之间的关系可以简化为一个二阶响应系统［１５］，其传递函数犌（狊）为

７１第１期　　　　　　　　　　　 常东鑫，等：分布式后驱电动客车电子差速控制策略
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犌（狊）＝
犜ｒ
犜ｉ
＝

１

２ε
２狊２＋２ε狊＋１

。 （１１）

图５　双层式电子差速控制策略

Ｆｉｇ．５　Ｄｕａｌｌａｙｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

式（１１）中：犜ｒ为实际转矩；犜ｉ为需求转矩；ε为电机特性常数，根据

永磁同步电机响应特性，取值为０．００１
［１６］。

２　控制策略设计

２．１　电子差速控制策略

为提高分布式后驱电动客车在转向工况下的操纵稳定性，设计

一种双层式电子差速控制策略，如图５所示。图５中：犜Ｌ，犜Ｒ 为分配

至左、右轮边电机的转矩；犜ｆ为总驱动力矩；犜ｍ 为附加横摆力矩。

上层控制为附加横摆力矩制定层，首先依据当前车速与目标车

速的偏差基于ＰＩＤ控制计算出纵向驱动力；然后将当前车速、前轮转

角、整车结构参数传入二自由度参考模型，计算得到期望质心侧偏角

和期望横摆角速度。模糊ＰＩ控制器根据质心侧偏角和横摆角速度

期望值与实际值的误差及误差变化率输出维持车辆稳定行驶所需的

附加横摆力矩。下层控制为驱动力分配层，综合电机运行状况和车辆实时运动状态，将上层控制计算出

的纵向驱动力和附加横摆力矩分配至左、右轮边电机，实现轮边电子差速控制。

２．２　控制器设计

在ＰＩ控制中，比例系数与积分系数是固定不变的，无法满足实时变化的动态需求。将ＰＩ控制和模

糊控制相结合便可以动态调整ＰＩ控制器中的比例系数和积分系数
［１７］。

模糊ＰＩ控制通过输入理想值与实际值的误差及误差变化率来控制输出Δ犓ｐ 和Δ犓ｉ，得到最终的

图６　模糊ＰＩ控制器原理

Ｆｉｇ．６　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｆｕｚｚｙＰＩｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ＰＩ控制系数为

犓ｐ＝犓ｐ，０＋Δ犓ｐ，

犓ｉ＝犓ｉ，０＋Δ犓ｉ
｝。 （１２）

式（１２）中：犓ｐ，０，犓ｉ，０为原本采用ＰＩ控制的数

值；Δ犓ｐ，Δ犓ｉ为模糊控制器输出的增量；犓ｐ，

犓ｉ为最终ＰＩ控制器的比例系数与积分系数。

模糊ＰＩ控制器的原理，如图６所示。设

计模糊ＰＩ控制器的输入值为质心侧偏角和横

摆角速度二者期望值与实际值的误差犲和误

差变化率犲ｃ。输出值为比例系数和积分系数

的增量Δ犓ｐ和Δ犓ｉ。犈和犈Ｃ 是模糊化模块将输入的清晰量转成了模糊量；犝ｐ 和犝ｉ是经过近似推理

运算后得出的模糊量。隶属度函数，如图７所示。图７中：ＮＢ代表负大值；ＮＭ 代表负中值；ＮＳ代表

负小值；ＺＯ代表零；ＰＳ代表正小值；ＰＭ代表正中值；ＰＢ代表正大值。边缘使用高斯隶属函数，中间使

　（ａ）输入　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）输出

图７　输入与输出的隶属度函数

Ｆｉｇ．７　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔ
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用三角隶属函数。由于控制系统的边缘通常具有较复杂的隶属度分布，所以使用高斯型函数可以更好

地拟合这种复杂的隶属度分布，从而提高模糊控制器的建模精度［１８］。

在ＰＩ控制器中，比例系数犓ｐ的取值决定了控制系统的响应速度，积分控制的作用是为了消除系

统的稳态误差。Δ犓ｐ，Δ犓ｉ的具体调整规则如下：１）当犲较大时，应选择较大的Δ犓ｐ 和较小的Δ犓ｉ，这

样可以避免超调，加快系统的响应速度；２）当犲为中等大小时，为减小系统的超调量，保证一定的响应

速度，Δ犓ｐ应适当减小，Δ犓ｉ的取值大小要适中；３）当犲较小时，为了减小稳态误差，使系统具有较好的

稳态性能，Δ犓ｐ和Δ犓ｉ的值应取大些
［１９］。

基于以上描述并结合工程技术人员的分析和实际操作经验，考虑误差变化率犲ｃ 的影响，设计的

Δ犓ｐ，Δ犓ｉ模糊控制规则，如表３所示。

表３　Δ犓ｐ，Δ犓ｉ模糊控制规则

Ｔａｂ．３　ＦｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓｏｆΔ犓ｐ，Δ犓ｉ

犲
犲ｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ／ＮＢ ＰＢ／ＮＢ ＰＭ／ＮＭ ＰＭ／ＮＭ ＰＳ／ＮＳ ＺＯ／ＺＯ ＺＯ／ＺＯ

ＮＭ ＰＢ／ＮＢ ＰＢ／ＮＢ ＰＭ／ＮＭ ＰＳ／ＮＳ ＰＳ／ＮＳ ＺＯ／ＺＯ ＮＳ／ＺＯ

ＮＳ ＰＭ／ＮＢ ＰＭ／ＮＭ ＰＭ／ＮＳ ＰＳ／ＮＳ ＺＯ／ＺＯ ＮＳ／ＰＳ ＮＳ／ＰＳ

ＺＯ ＰＭ／ＮＭ ＰＭ／ＮＭ ＰＳ／ＮＳ ＺＯ／ＺＯ ＮＳ／ＰＳ ＮＭ／ＰＭ ＮＭ／ＰＭ

ＰＳ ＰＳ／ＮＭ ＰＳ／ＮＳ ＺＯ／ＺＯ ＮＳ／ＰＳ ＮＳ／ＰＳ ＮＭ／ＰＭ ＮＭ／ＰＢ

ＰＭ ＰＳ／ＺＯ ＺＯ／ＺＯ ＮＳ／ＰＳ ＮＭ／ＰＳ ＮＭ／ＰＭ ＮＭ／ＰＢ ＮＢ／ＰＢ

ＰＢ ＺＯ／ＺＯ ＺＯ／ＺＯ ＮＭ／ＰＳ ＮＭ／ＰＭ ＮＭ／ＰＭ ＮＢ／ＰＢ ＮＢ／ＰＢ

２．３　驱动力分配设计

驱动力分配流程，如图８所示。车辆在直行时，将整车所需的纵向驱动力平均分配到各个驱动电

机。车辆在转向时，车身会朝转向外侧倾斜，外侧驱动轮的垂直载荷也会随之增大，此时需要给外侧驱

动轮更大的驱动力以维持车辆稳定行驶。在驱动力分配时，首先以驱动轮的垂直载荷比例作为驱动力

分配的依据，然后将附加横摆力矩分配到左、右轮边电机。同时，还需满足电机转矩约束条件，控制策略

输出的转矩不能超过电机的峰值转矩。

图８　驱动力分配流程

Ｆｉｇ．８　Ｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

车辆转向时的具体分配策略为

犜Ｌ＝
犉狕，ｌ

犉狕，ｌ＋犉狕，ｒ
·犜ｆ＋

犜ｍ
２
，

犜Ｒ＝
犉狕，ｒ

犉狕，ｌ＋犉狕，ｒ
·犜ｆ－

犜ｍ
２

烍

烌

烎
。

（１３）

式（１３）中：犉狕，ｌ，犉狕，ｒ分别为左、右驱动轮的垂直载荷。

３　仿真结果与分析

３．１　双移线工况仿真结果

参考ＩＳＯ３８８８１－１９９９中的双移线试验标准，试验车速设置为５０ｋｍ·ｈ－１，选取路面附着系数为

０．８５的干燥沥青路面，仿真时长设为２０ｓ，双移线工况下的仿真结果，如图９所示。图９中：θ为方向盘

转向角度。
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车辆在起步时，车身会产生轻微抖动，导致左、右侧车轮的垂直载荷发生细微的变化。所以在车辆

起步时即使车辆没有转向，转矩也会出现轻微的差速效果（图９（ｂ））。左、右电机转矩重叠是因为车辆

正在直线行驶，车辆转向时，电子差速控制策略开始生效，左、右电机转矩大小出现明显区别。左转时增

大右侧电机转矩，减小左侧电机转矩；右转时增大左侧电机转矩，减小右侧电机转矩。

（ａ）方向盘转向角度　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）电机输出转矩　　

（ｃ）质心侧偏角　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）横摆角速度

图９　双移线工况下的仿真结果

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｏｕｂｌｅｌａｎｅｃｈａｎｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

方向盘在回转时，车辆的质心侧偏角和横摆角速度会出现较大幅度的波动（图９（ｃ），（ｄ）），于是重

点分析方向盘回转时的客车稳定性。在５．７ｓ时方向盘出现第１次回转，在此次回转过程中，等转矩分

配控制、ＰＩ控制、模糊ＰＩ控制的质心侧偏角峰值分别为－０．２６６°，－０．１７４°，－０．１５０°。横摆角速度峰

值分别为１０．０６０，９．４９４，９．３５９（°）·ｓ－１。此时，模糊ＰＩ控制相比于等转矩分配控制在质心侧偏角峰

值上减小了４３．６％，在横摆角速度峰值上减小了７．０％。相比于ＰＩ控制在质心侧偏角上减小了

１３．８％，在横摆角速度上减小了１．４％。

方向盘第２次回转出现在７．１ｓ，在此次回转过程中，模糊ＰＩ控制相比于等转矩分配控制在质心侧

偏角峰值上减小了２２．５％，在横摆角速度峰值上减小了８．２％。相比于ＰＩ控制在质心侧偏角峰值上减

小了１１．７％，在横摆角速度峰值上减小了２．４％。

方向盘第３次回转出现在９．９ｓ，在此次回转过程中，模糊ＰＩ控制相比于等转矩分配控制在质心侧

偏角峰值上减小了６９．８％，在横摆角速度峰值上减小了６．９％。相比于ＰＩ控制在质心侧偏角峰值上减

小了１５．５％，在横摆角速度峰值上减小了１．０％。

方向盘第４次回转出现在１１．２ｓ，在此次回转过程中，模糊ＰＩ控制相比于等转矩分配控制在质心

侧偏角峰值上减小了１７．８％，在横摆角速度峰值上减小了８．１％。相比于ＰＩ控制在质心侧偏角峰值上

减小了１２．３％，在横摆角速度峰值上减小了１．９％。

３．２　方向盘角阶跃工况仿真结果

参考ＧＢ／Ｔ６３２３－２０１４《汽车操纵稳定性试验方法》，方向盘角阶跃工况的试验车速设置为５０

ｋｍ·ｈ－１，车辆直线行驶２ｓ后，在０．２ｓ内方向盘转动１５０°。选取路面附着系数为０．８５的干燥沥青路

面，仿真时长设为２０ｓ。方向盘角阶跃工况下的仿真结果，如图１０所示。

由图１０（ｂ）可知：当车辆进入稳态响应阶段后，处于转向外侧的右轮边电机输出的转矩反而比内侧

电机输出的转矩小。这是因为对于客车而言，在方向盘角阶跃工况下，车辆转向幅度较大，车速较高，如

果持续给外侧车轮更大的驱动力会导致转向过度，出现侧翻的情况。为避免发生侧翻情况，上层控制器
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（ａ）方向盘转向角度　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）电机输出转矩

　（ｃ）质心侧偏角　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）横摆角速度

图１０　方向盘角阶跃工况下的仿真结果

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌａｎｇｌｅｓｔｅｐｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

会在车辆进入稳态响应后，输出一个反向的附加横摆力矩，从而抑制车辆转向过度，维持车辆稳定行驶。

由图１０（ｃ），（ｄ）可知：质心侧偏角和横摆角速度在第２～４ｓ波动幅度较大，此时ＰＩ控制和模糊ＰＩ

控制的效果差别不明显，之后逐渐趋于平稳，可以看到模糊ＰＩ控制能够更快地接近期望值，二者相比于

等转矩分配控制在车辆操纵稳定性上均有较大的提升。在２～４ｓ区间，模糊ＰＩ控制相比于等转矩分

配控制，在质心侧偏角峰值上减小了５．０％，在横摆角速度峰值上减小了１．１％。在１６ｓ后质心侧偏角

与横摆角速度数值基本保持稳定，此刻模糊ＰＩ控制相比于等转矩分配控制，在质心侧偏角上减小了

８３．７％，在横摆角速度上减小了９．４％。

４　结论

通过分析影响车辆稳定性的因素，确定控制目标为质心侧偏角和横摆角速度。对分布式后驱电动

客车进行电机选型，并利用电机标定数据验证车辆动力性能，最终确定了电子差速控制策略输出的电机

转矩范围。最后基于双移线和方向盘角阶跃两种转向工况对模糊ＰＩ、ＰＩ、等转矩分配３种不同的控制

策略进行对比分析，得到以下３点结论。

１）施加电子差速控制的车辆操纵稳定性明显优于等转矩分配控制的车辆，而且基于模糊ＰＩ控制

的电子差速控制系统对车辆操纵稳定性提升更大。

２）在双移线工况下，方向盘在回转过程中，模糊ＰＩ控制下的质心侧偏角和横摆角速度相比于等转

矩分配策略，最高分别减小了６９．８％和８．２％；相比于ＰＩ控制，最高分别减小了１５．５％和２．４％。

３）在方向盘角阶跃工况下，车辆进入稳态响应阶段后，模糊ＰＩ控制下的质心侧偏角和横摆角速度

相比于等转矩分配策略，分别减小了８３．７％和９．４％；相比于ＰＩ控制，能够较快地接近期望值。

提出的电子差速控制策略充分利用了分布式后驱电动客车的优势，提高了车辆的操纵稳定性和行

驶安全性，可以为转向工况下客车操纵稳定性研究提供参考依据。
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［１７］　ＢＯＲＡＳＥＲＰ，ＭＡＧＨＡＤＥＤＫ，ＳＯＮＤＫＡＲＳＹ，犲狋犪犾．ＡｒｅｖｉｅｗｏｆＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ，ｔｕｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｙｎａｍｉｃｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２１，９：８１８８２７．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ４０４３５０２０００６６５４．

［１８］　ＣＳＩＳＺ?ＲＯ，ＣＳＩＳＺ?ＲＧ，ＫＯＳＨＥＬＥＶＡＯ，犲狋犪犾．Ｗｈｙｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｉｓｏｆｔｅｎｍｏｒｅｒｏｂｕｓｔ（ａｎｄｓｍｏｏｔｈｅｒ）：Ａｔｈｅ

ｏｒｅｔｉｃａｌｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＳｙｍｐｏｓｉｕｍＳｅｒｉｅｓｏｎＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．ＭｅｘｉｃｏＣｉｔｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０２３：

５０１５０５．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＳＳＣＩ５２１４７．２０２３．１０３７２０１４．

［１９］　ＨＵＴａｎｇｑｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｕｘｉｕ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＰＭＳＭｖｅｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙＰＩｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ［Ｃ］∥２０１９

ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｏｗｅｒ，ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ．Ｓｈｅｎｙａｎｇ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１９：１１１

１１４．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＩＣＰＩＣＳ４７７３１．２０１９．８９４２４３９．

（责任编辑：黄晓楠　　英文审校：吴跃勤）
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