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摘!要#为了提高驱动轮独立控制的轮式电动车":=#的转向控制性能$提出了新颖的电子差速 控 制 策 略>该 控 制

策略参考路面状况和轮胎偏转率$采用比例控制估算每 个 驱 动 轮 在 转 向 时 的 目 标 滑 移 率$基 于 每 个 驱 动 轮 的 滑 移

率分配转矩$指出轮式驱动不宜采用车轮速度作为控制量$进而采用鲁棒性好的开关控制实施转矩控制>并构建了

用于样车的基于@;N$A%H的电子差速控制系统>仿真和实验研究表明$相比于传统的机械差速器$采用新的控制策

略后$提高了控制系统的鲁棒性和稳定性$车辆具有更佳的转弯性能和控制响应>
关键词#电子差速系统&电动车":=#&@;N&轮式驱动
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!!轮式驱动电动车的开发作为一种新颖的电动车

"1-1<8*3<6103<-1$:=#研究方向$同步于当今全球电

动车研发及其产业化的进展$以其令人瞩目的应用

前景$受到学术和工程界的普遍关注>因为轮式驱动

电动车每个驱动轮带有一个独立驱动电机$既消除

了传动中的机械磨损$提高了传动效率$又具有较小

的体积和最轻的重量$所以在微型电动车应用方面

有着独特的优势>

当车辆转弯行驶时$内轮将和外轮有不同的速

度以防止不稳定的驱动$传统的内燃机车辆上通过

一个机械差速器实现这个功能>机械差速器的运动

规律是%无论转弯行驶或直线行驶$两侧驱动车轮的

转速之和始终等于差速器壳转速的$倍>常用的对

称式锥齿轮差速器$其内摩擦力矩很小$实际上可以

认为无论左右驱动轮转速是否相等$两边扭矩总是

平均分配$这样的分配比例对于车辆在良好路面上



直线或转弯行驶时!其运行状态都是满意的!但是车

辆行驶工况复杂多变!至今还没有哪一种差速器可

以满足所有 路 况 下 的 功 能 要 求"#!$#>为 了 达 到 既 能

差速又能差力的目的!目前仍在进行一些新型的如

差速锁$差力差速器等的研究>本文所设计的轮式驱

动电动样车!每个驱动轮都能独立提供驱动力!可以

按需要独立分配功率!因此不再需要机械差速齿轮!
其差速功能主要由软件完成!即代之为电子差速控

制>电子差速完全摆脱了目前传统车辆主要从机械

角度改进差速器的技术路线!其研究内涵相对于机

械差速器无疑有本质上的飞跃和进步>
对于轮式驱动电动车电子差速系统的分析和建

模研究极少>本文根据轮式驱动电动车的特点!提出

了一种基于滑移率分配每个驱动轮驱动转矩和采用

鲁棒性好的开关控制实施转矩控制的新的电子差速

策略!并设计了基于@;N$A%H的电子差速控制系统>

#! 现有电动车电子差速模型分析

在低速时!图#所示的分析模型目前广泛用于

车辆的驱动策略的研究"!#>

图8!低速行驶时5&4"%*$))和N"$)-$)/模型!:"

]34>#!G<Y1*L,++,+D’1,+8,+DL(D1-)+D1*-(B7X11D!!"

该分析模型 的 假 设 条 件 为%#&车 体 刚 性’$&
车轮纯滚动!即不考虑已发生滑移$滑转和轮胎离开

地面的运行 状 态’!&轮 胎 侧 向 变 形 与 侧 向 力 成 正

比!即不考虑轮胎材质与结构上的非线性和因垂直

载荷不同造成的轮胎侧向弹性系数的变化>
从这一简化的分析模型出发!可得
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式中%93+$9()8分别为内$外侧车轮轨迹圆的圆周长!

?3+$?()8分别为内$外侧车轮的旋转线速度(L)7&!?<
为后轮平均旋转线速度(L)7&!(5为对应于轨迹一

圈所需要的时间#
遵循该模型以驱动车轮速度为控制变量的技术

思想!文献"##提 出 的 电 子 差 速 控 制 系 统 如 图$所

示#该系统将车体速度和转角作为输入参数!通过经

样车训练的基于神经网络的差速控制器确定每个驱

动轮的目标速度!对每个驱动轮进行速度闭环控制#
应该 指 出!G<Y1*L,++和’1,+8,+D模 型 没 有 考 虑

轮胎的影响!忽略了车辆转弯行驶时的离心力!因此

对于车辆弯道上的运行!只进行了静态分析!有明显

的局限性#当然!基于神经网络的建模计及了系统的

非线性!但应指出!当车体结构变化!车体数学模型

和参数也会相应变化!这就需要重新训练系统!此外

该系统的实验结果并没有证明这个策略有助于完善

车辆的转向性能#

图9!基于神经网络的电子差速系统结构框图

]34>$!;<01L1(.+1)*,-+18B(*YW,71D1-1<8*3<D3..1*1+K

83,-79781L

国内关于电子差速的研究甚少!在能够见到的

文献中均采用了更为简化的模型!即
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式中%"!$"A 分 别 为 内$外 侧 车 轮 的 旋 转 角 速 度#该

简化模型表明!车辆纯滚动转弯时!内外侧车轮的转

速比即为其转弯半径比#
此外!由式("&分析模型可知!在给定转角的情

况下!A个轮速和整车速度共&个量的自由度为#!
如果后轮驱动并同时对$个驱动轮进行转速闭环控

制!一旦实际系统稍有误差!将导致被控各个车轮滑

移率不同!甚至会产生滑转!造成系统不稳定!影响

整车的运行!因此本文独立提出轮式驱动电动车的

AH"# 浙!江!大!学!学!报!工学版"!!!!!!!!!! !第!"卷!



电子差速不宜采用车轮速度作为控制变量的技术观

点!进而提出基于滑移率的电子差速算法#新的电子

差速控制方案!摈弃了已有电子差速的技术思路!以
驱动轮的转矩为控制变量!在力求完善电动汽车操

纵性能和平稳性的前提下!在:=直线前行时!将转

矩平均分配在左右轮上"在转向运行时!则对左右驱

动轮输入不同的转矩以确保驾驶更安全平稳#

$!新的电动车电子差速控制算法

9#8!车辆横向动力学方程

电动车的转向行驶是由驾驶员#车辆#行驶环境

组成的复杂系统#电动车的空间运动自由度主要包

括$前后#左右#上下的平动和绕!个垂直轴线的转

动#对转向行驶的分析!一般集中于研究侧向#横摆

运动!为此本文提取了二自由度电动汽车转向分析

模型!如图!所示#由此可得车体的受力和力矩平衡

方程为

8%L?M0"*&Ĥ #M̂ $M̂ !M̂ A! %#%&

!!]CL"*H&%̂#M̂ $&J*%̂!M̂ A&J
P%N#MN!&’$gP%N$MNA&’$# %##&

图:!二自由度电动汽车转向模型图
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各轮的滑移率定义为
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式中$N1H.I1<(7$1J.(173+$1!̂ 1H.I173+$1M
.(1<(7$1!1H##A!B 为 车 体 质 量!*为 车 体 重 心 距

前后轴的距离!P为内外车轮的轮距!]A 为车体转

动惯量!.(#!.($分 别 为 前 轮 内#外 轮 的 侧 向 反 作 用

力!.(!!.(A分 别 为 后 轮 内#外 轮 的 侧 向 反 作 用 力!

.I#!.I$分 别 为 前 轮 内#外 轮 的 切 向 反 作 用 力!.I!!

.IA分别为后轮内#外轮的切向反作 用 力!"* 为车体

横摆角速度!’* 为车体横摆角!L’*H"*!!为车体速度

矢量!?!0分别为车体速度矢量在I!(轴上的分量!

!1 为A个车轮的车轮速度!!"1为A个车轮的车轮角

速度#
求解上式各变量所需的关系 式 分 别 为(A)$车 体

的速度为!H 0$M?% $"各车轮轮速为

!#H %0MP"*’$&$M%?M&"*&% $<(7&#!

!$H %0MP"*’$&$M%?M&"*&% $<(7&$!

!!H %0JP"*’$&$M%?J*"*&% $<(7&!!

!AH %0MP"*’$&$M%?J*"*&% $<(7&A"
轮胎垂直载荷为

!Z#H*$) 8=J
$;.<% &P

!Z$H*$) 8=M
$;.<% &P

!

!Z!H&$) 8=J
$;.<% &P

!ZAH&$) 8=M
$;.<% &P

"

离心力为.<H8!%"*ML!&"车 体 质 心 侧 偏 角 为!H
,*<8,+%?’0&"两后轮的旋转 角 速 度 为]"L!"1’W$H
51’WJ.I1!%1H!!A&"地面切向反作 用 力 为.I1H

8I1Z1!其中8%5&由函数8%5&H$8X5X5’%5
$
XM5$&来

拟和实际测试 曲 线(&)"A个 轮 子 的 轨 迹 角 为(#H($
H%?M&"*&’0!(!H(AH%?J*"*&’0"相应的轮胎侧

偏角为&1H(1J$1!1H##A!轮胎所受地面侧向反作

用力.(1HJC1&1#这些关系式中!WB 为车轮半径!;
为质心高度!)为前后轮间的轴距!)H&M*!]B 为

车轮转动惯量!91 为轮胎的侧偏刚度!!为车体质心

的侧偏角!8I1#8(1分别为各轮切向#侧向附着系数!&1
为轮胎的侧偏角!(1 为各车 轮 轮 胎 的 轨 迹 角!Z1 为

各轮胎的垂直载荷!其中$.#$* 分别为前#后轮的转

向角度!$#H$$H$.$!H$AH$*#
9#9!基于滑移率控制和开关控制的新电子差速策略

基于前述分析!本文将转弯时的转矩分配计算

与车轮滑移率控制相结合!提出一种新的用于轮式

驱动电动车的电子差速控制策略!其基本原理是$根
据来自加速踏板的转矩输入量和与方向盘操作对应

的前轮转向角度输入量!参考路面状况和估算的偏

转率!算出每个车轮在转向时的目标滑移率!应用鲁

棒性好的开关控制对左右驱动轮独立地分配转矩#
现详述如下$样车采用前轮转向#后轮驱动的结构模

式#设该 车 在 前 轮 转 向 角 为$4. #后 轮 转 向 角$*H%
时左转弯!加速踏板对应的转矩参考值为54!左右

驱动轮实际滑移率差为

(5IH5!J5A# %#!&
在轮胎的 线 性 区 域 内!偏 转 率 可 以 用J!*$’)来

估算!因此由偏转运动决定的左右驱动轮的滑移率

差为

&H"#第#$期 葛英辉!等"新型电动车电子差速控制策略研究



(54I H"# "*J!$4.!" #) # "#A#
式中$"# 为控制增益%调节它可以得到所需的偏转

运动#以54! &54A 分别表征左&右驱动 轮 在 给 定 转 向

条件下的目标滑移率#对应 于 左 转 弯 工 况%54! 由 系

统根据路面条件确定%由此根据式"#!#%得54A 为

54A H54! J(54I # "#&#
根据所确定的每个驱动轮的目标滑移率%分别设计

基于滑移率控制的开关变结构控制器%其控制函数

分别为

5!HQ̂74+"X^#%

5AHQf74+"Xf##
"#I#

式中$X^H54! J5!%XfH54A J5A%Q̂ 和Qf 均为控制

增益%本文取常数#
此外开关控制的应用提高了控制的鲁棒性和稳

定性%但由于开关函数74+的系数是常数%在切换面

附近容易产生因非理想切换引起的高频颤振%为此

本文围绕切换面引入一个固定宽度’的边界层%在

边界层内分别设定为

Q̂ HX !̂’%当2X 2̂(’% "#H#

QfHXf!’%当2Xf2’’# "#E#
实践证明%边界层的设计消减了常规控制中存在的

颤振现象#
本文构造的电子差速策略的算法框图如图A所

示#在转向运动中%这一电子差速算法对左右驱动轮

输入不同的转矩%确保了驾驶的安全性与平稳性%并
能得到更优异的转向性能和更快的响应特性#

图>!电子差速算法框图

]34>A!G-4(*380LX,881*+(.+(61-1-1<8*3<D3..1*1+83,-

78*,8149

!!仿真结果及分析

本研究采用 \,8-,W!;3L)-3+Y进行建模和仿真

模拟#仿 真 中 车 辆 模 型 各 参 数 取 值 分 别 为$8H
$&%%Y4%WH%#!$L%]BH#!#HY4’L$%]CHA&%
Y4’L$%)H##H$ L%;H%#I L%&H%#" L%

*H%#E$L%PH###$L%前轮侧偏刚度9#H9$H#%
&%%?!*,D%后轮侧偏刚度9!H9AH#$%%%?!*,D%
当车辆在干路面 行 驶 的 模 拟 中%8XH%#E%5XH%#$%

54! H%##"%Q̂ H&%%QfH#%%%"#H%###%’H%#%%##
因为在理想的转 弯 情 况 下%I方 向 的 速 度0不

变或变化极慢%所以计算时0取一常值#对前述的电

子差速控制策略进行仿真研究的同时%为进一步论

证新策略的优异秉性%在系统研究的基础上%以传统

的对称式锥齿轮机械差速器的等转矩分析为背景%
进行了等转矩分配的转向运行的模拟仿真研究#作

为对比%两种策略取了相同的初始条件%即车辆直线

行驶时%在初始纵 向 速 度 为0H&L!7%踏 板 对 应 初

始转矩54H#$%%?’L时%以$4. H$b左 转 弯%所

得的仿真结果如图&所示#图中实线代表采用新方

案的计算结果%虚线代表采用传统机械差速方案的

计算结果#
由图&所示结果的对比可以看出%新策略得到

的质心侧偏角度!&瞬 时 转 弯 半 径,&向 心 加 速 度!
都明显优于等转矩分配的传统机械差速控制%车辆

获得了更好的操作性能%并且每个驱动轮的附着系

数利用率高%能够获得更大的加速度!减速度#此外

轮式驱动电动车由于省去了机械传动机构的损耗和

延时%差速系统有更快的响应特性和效率#

A!基于X$3$A%H的电子差速系统设计

本文构建了 基 于@;N$A%H的 双 轮 毂 电 机 的 电

子差速控制系统%其总体框图如图I所示>功率电路

采用半桥调制方式(三相U联接的永磁无刷直流方

波轮毂 电 机 采 用 两 两 导 通 方 式>数 字 信 号 处 理 器

"D3438,-734+,-X*(<177(*%@;N#选用美 国 德 州 仪 器

公司的电机微控制器P\;!$%R$A%HG%其供电电压

降至!>!=%减 小 了 控 制 器 的 功 耗(此 外@;N片 内

资源丰富%使控制电路大为简化>
@;N中 电 子 差 速 算 法 实 施 框 图 如 图H所 示>

$A%HG芯片中有$个事 件 管 理 模 块:=G&:=F%每

个事件管理器模块包括通用定时器&比较单元&捕获

单元等%分别用于控制轮式驱动样车的$个轮毂电

机%同 时 $ 个 电 源 保 护 中 断 N@NO?PG 和 N@K
NO?PF分别对应于:=G&:=F%这样采用一个[N5
即可独立控制$个驱动电机>如果采用常用的$AR
芯片%则需要$片芯片分别用于两个电机的控制%因
此本文基于@;N$A%H设计的电子差速控制系统%系

统结构可以得到极大的简化>
样车的轮 毂 电 机 的 额 定 直 流 电 压 为"I=%额
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图?!初始纵向速度5]?*!#时仿真研究结果

]34>&!?)L1*3<,-*17)-87)+D1*0a&L!7

图@!控制系统总体框图

]34>I!;<01L,83<D3,4*,L(.X*(X(71D<(+8*(-79781L

图A!电子差速算法的实施框图

]34>H!;<01L,83<D3,4*,L(.1-1<8*3<D3..1*1+83,-7<01L1

定输出功率为%>"Yd!极对数为E!额定转速为!I%
*"L3+>空车重量约为$&%Y4!含电池重量&H>IY4!
轮距"&<L!轴 距#!%<L!整 车 尺 寸 为$A%<Lc
#$%<Lc##%<L!定员$人!最大时速$$YL"0>

现有实验条件下得到的结果如图E所示!其中

图E#,$为直线运行时两电机电流的实际测量结果>
由于从电流波形的频率可以推算电机的转速!因此

可看出此时两电机的转矩和转速基本相同!图E#W$
为转角约&b时两电机电流的实测值!此时外侧电机

的转矩大于内侧电机的转矩!同时转速高于内侧电

机的转速!实现了本文提出的电子差速控制技术思想>

图C!实验结果

]34>E!:ZX1*3L1+8,-*17)-87

&!结!语

本文研究了新型轮式驱动电动车的电子差速控

制策略!应用本文提出的电子差速算法后!轮式驱动

电动车转弯性能和系统的效率更为优异!因而本款

车型在电动车领域独具特色!此外采用鲁棒性好的
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开关控制!适合于这类参数时变的非线性系统的控

制!提高了控制系统的鲁棒性和稳定性>设计制作的

基于@;N$A%H的电子差速控制系统的初步实验!验

证了本文所提出技术方案的实用性>下一步研究着

重于车辆转弯时目标滑移率的确定"最优滑移率控

制及基于滑移率的新的控制方法等问题>
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