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【摘要】为提高分布式驱动车辆整车转矩控制策略的合理性，基于优化扭矩分配策略提出了减少前后双电机同步

过零工况的控制策略，以改善整车共振、冲击等问题，针对低电量状态下急加速等典型工况，提出一种转矩跟随滤波优

化控制方法，以改善因系统能力不足导致的车辆起步加速过缓问题。试验结果表明：所提出的过零控制策略有效优化

了双电机同步过零整车冲击问题，整车转矩滤波优化控制方法在保证车辆驾驶舒适性的同时，使车辆在馈电状态下特

征点处整车加速度提升0.62 m/s2。
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【Abstract】To enhence the rationality of the vehicle torque control strategy for distributed-drive vehicles, this paper 

proposes a control strategy based on an optimize torque distribution strategy to reduce the operating conditions of synchronous 
zero-crossing of the front and rear dual motors, thereby improving issues such as vehicle resonance and impact. In addition, for 
typical operating conditions such as rapid acceleration with a large throttle depression when the battery has low power, a torque 
following filtering optimization control method is proposed to improve the problem of slow vehicle acceleration caused by 
insufficient system capacity. The test results show that the proposed zero-crossing control strategy effectively optimizes the 
problem of vehicle impact caused by the synchronous zero-crossing of dual motors; the proposed vehicle torque filtering 
optimization control method increases the vehicle’s acceleration at a characteristic point by 0.62 m/s² in a power-feedback 
state, while ensuring driving comfort.
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分布式驱动车辆转矩控制试验研究

杨乐　梅志鹏　魏广杰　游道亮

（江铃汽车股份有限公司，南昌 330031）

1 前言

分布式驱动电动汽车凭借其驱动传动链短、传

动高效、结构紧凑等优势[1]，成为新能源汽车的重要

发展方向。但多电机独立控制使分布式驱动电动

汽车的转矩控制系统更加复杂，因此，合理的转矩

控制策略对整车加速能力和驾乘舒适性提升至关

重要。

整车控制器（Vehicle Control Unit，VCU）是转矩

控制的核心，电驱动系统需快速响应其目标转矩请

求。电机过零（Zero-Crossing）控制是转矩控制的核

心难点[2]，过零时间过长会导致动力损失，过短则易

造成整车抖动、齿轮敲击噪声，加速部件磨损。因

此，过零过程的精细控制与标定是分布式驱动电动

汽车开发的关键任务。

为解决该问题，目前行业内的主流方案是采

用过零转矩范围低转矩梯度控制，结合电机转速

波动阻尼调节 [3]：赵治国等 [4]针对急加速（Tip-In）
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和急减速（Tip-Out）工况，通过前馈校正与防抖控

制优化过零过程；江怡等 [5]基于车辆参数与转矩需

求变化，提出转矩变化率限值确定方法，提升转矩

输出平滑性；陈子榕等[6]通过过零工况识别控制转

矩及其变化率，优化冲击与噪声；王东等[7]融合转矩

与电驱动总成壳体振动信号判定过零区间并开展

优化控制；谢文等[8]聚焦四驱模式切换，动态调节前

后电机转矩分配比，优化双电机同步过零问题。

此外，转矩滤波控制策略是影响整车动态性能

的关键因素之一。井俊超等[9]开发了工况识别自适

应滤波方法，结合车辆驱动/回收状态、驾驶模式、车

速等参数动态调整转矩滤波梯度，保障行驶平顺

性。工程实践表明，转矩滤波梯度的设计需进行性

能权衡：滤波梯度设置过缓会导致传动系统响应迟

滞，难以满足驾驶员的动力需求；滤波梯度设置过

快则会引起动力输出突变，易导致驾乘人员产生眩

晕等不适感。

针对上述问题，本文开展双电机四轮驱动车辆

过零工况控制策略与转矩滤波策略的优化研究。

2 驱动转矩控制

2.1 双电机过零转矩控制

在急加速和急减速工况下，车辆驱动/回收状态

切换将不可避免地产生转矩过零工况。在传统控

制策略中，为简化标定流程，通常对前、后轴电机采

用相同的转矩滤波梯度。然而，当前、后电机滤波

起始转矩相近时，将出现双电机同步过零现象。

前、后电机滤波起始转矩的设定受整车转矩分配策

略直接影响，不同的分配系数对应不同的起始转

矩。因此，本文首先基于前、后电机转矩分配系数

对同步过零工况进行精确识别，为后续策略优化奠

定基础。

前、后轴电机的滤波起始转矩差值可表示为：

ΔT=Tdemand·|kf-kr| （1）
式中：kf、kr分别为前、后轴电机转矩分配系数，Tdemand
为基于加速踏板解析的驾驶员需求转矩，ΔT为前、

后电机目标转矩差值。

当 ΔT 大于前、后轴电机滤波起始转矩差值的

判断阈值 mk 时，前、后电机转矩滤波的修正系数

Fac_f、Fac_r均设为 1，即前、后轴转矩滤波采用相同的

滤波梯度，不会出现前、后电机同步过零现象，无需

修正；当ΔT<mk时，易出现同步过零问题，需对前、后

电机的过零策略进行优化。

根据前、后电机的实际转矩分配系数对电机的

转矩滤波梯度进行修正：若 kf<kr或 kr≈kf，设定 Fac_r为

小于 1 的系数，Fac_f=1；若 kf>kr，设定 Fac_f为小于 1 的

系数，Fac_r=1。Fac_f和 Fac_r的数值需根据|kf-kr|进行标

定修正。

急加速和急减速工况下，强制四驱模式前、后

轴 50∶50转矩分配系数下采用不同的过零策略，如

图1、图2所示。
前、后轴滤波目标转矩 前轴实际转矩

转矩

零转矩

转矩

零转矩

O OT0 时间 T1 时间T2

后轴实际转矩

（a）采用相同滤波梯度  （b）电机同步过零优化

图1 急加速工况前后等比分配不同过零策略对比

前、后轴滤波目标转矩 前轴实际转矩 后轴实际转矩

转矩

零转矩

转矩

零转矩

O OT0 时间 T1 时间T2

（a）采用相同滤波梯度  （b）电机同步过零优化

图2 急减速工况前后等比分配不同过零策略对比

由图 1a、图 2a 可知，由于电机滤波起始转矩相

同或接近，前、后轴电机实际转矩在 T0时刻附近同

时过零。由图 1b、图 2b可知，在电机滤波起始转矩

相同或接近时，通过对单轴滤波梯度进行修正，

前、后电机交替穿越零转矩区间，在一台电机过零

时，另一台电机补充转矩需求[10]，实现了前、后轴分

别在 T1和 T2时刻过零，平衡了整车动力性和舒适性

需求。

2.2 转矩跟随滤波控制

在过零阶段之外，电机实际转矩以一定梯度跟

随目标转矩，直至达到目标转矩，定义此阶段为转

矩跟随滤波（Reach-Target）阶段。此过程又可分为

快速跟随滤波和接近滤波两个阶段。车辆在相同

驾驶模式和加速踏板开度动态输入条件下，无论电

池放电能力（荷电状态）如何变化，均应具备相同的

加速响应和驾驶舒适性。因此，转矩跟随滤波阶段

应保证快速跟随滤波梯度的一致性和接近滤波梯

度的平顺性。

本文以原地起步工况为例，针对车辆在不同荷
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电状态条件下的转矩跟随滤波过程进行分析。

转矩滤波的控制逻辑如图 3 所示，某车型驱

动加速状态下电机转矩滤波梯度 MAP 如表 1 所

示。

取样时间

滤波目标
转矩

查表MAP 滤波梯度 滤波输出
转矩

1/Z
1/Z

×

图3 转矩滤波控制逻辑

表1 转矩滤波梯度MAP示意 N·m/s
实际
转矩
/N·m

0
5

10
20
40
60

100
140
180
220
260
300
350

目标转矩/N·m
0

60
5

70
60

10
80
70
60

20
80

100
120
60

40
90

120
180
200
60

60
90

150
280
280
200
60

100
100
180
300
300
300
200
60

140
120
200
350
350
350
300
200
60

180
140
240
350
350
350
350
300
200
60

220
160
260
350
350
350
350
350
300
200
60

260
180
280
350
350
350
350
350
350
300
200
60

300
200
300
350
350
350
350
350
350
350
300
200
60

350
200
300
350
350
350
350
350
350
350
350
300
200
60

在电池高荷电状态阶段，电池系统的驱动转矩

能力可满足驾驶员的加速转矩需求，此过程以驾驶

员需求转矩为滤波目标转矩，如图 4a所示。在电池

低荷电状态阶段，电池系统的驱动转矩能力不能满

足驾驶员的转矩需求，此时分别采用电池系统驱动

转矩能力（方案 1）或驾驶员需求转矩（方案 2）作为

滤波目标转矩，如图4b和4c所示。
驾驶员目标需求转矩
方案1滤波后转矩 方案2滤波后转矩 方案3滤波后转矩

高电量状态滤波后转矩

转矩
电池系统
转矩能力

时间O

（a）高荷电状态转矩滤波

转矩

电池系统
转矩能力

时间O

（b）低荷电状态方案1转矩滤波

转矩

电池系统
转矩能力

时间O

（c）低荷电状态方案2转矩滤波

转矩

电池系统
转矩能力

时间O

a c
b

Δδ

（d）低荷电状态不同滤波方案对比

图4 电池系统不同驱动转矩能力和滤波策略转矩控制效果

图 4c 的快速跟随滤波梯度与图 4a 一致，但无

接近滤波过程，加速度瞬间达到稳定状态，可能存

在冲击和转矩超调，极易引起乘员不适；图 4b 中

虽存在接近滤波阶段，但由于采用电池系统驱动

转矩能力作为滤波目标转矩，其快速跟随滤波梯

度明显较图 4a 小，表明该过程车辆的加速响应偏

慢，不符合该加速踏板开度下驾驶员的期望加速

度。为改善该问题，本文采用阶段滤波控制的方

案 3（见图 4d），即基于加速踏板开度解析的需求

转矩 Tdemand小于考虑电池系统约束时系统的驱动转

矩能力 Tsys时，滤波目标转矩 Ttgt=Tdemand，当 Tdemand>Tsys
时，需根据实时电机输出转矩 Tact进行滤波目标转

矩的切换：

杨乐，等：分布式驱动车辆转矩控制试验研究
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ì
í
î

T tg t = Tsys, Tact > Tsys - Δδ    
T tg t = Tdemand,  Tact < Tsys - Δδ （2）

式中：Δδ为滤波控制参数，用于控制快速跟随滤波

阶段和接近滤波阶段的切换时机。

采用该阶段滤波控制方案时，电池高荷电状态

下的转矩控制效果应如图 4a所示，电池低荷电状态

下的转矩控制效果应如图 4d中曲线 c所示，二者理

应具备类似的控制效果。

3 试验验证

为进一步验证控制效果，基于本文控制方法搭

建控制软件模型，并在某前、后双电机四轮驱动

SUV 车型上进行了试验研究。试验车辆及其动力

系统部件参数如表2所示。
表2 试验车辆及其动力系统部件参数

参数

车辆参数

前电机

后电机

动力电池

增程器

系统

整备质量/kg
轴距/mm

最高转速/r·min-1

峰值功率/kW
额定功率/kW
峰值转矩/N·m

最高转速/r·min-1

峰值功率/kW
额定功率/kW
峰值转矩/N·m
容量/kW·h

峰值放电功率/kW
发动机排量/L

额定发电功率/kW
峰值发电功率/kW

取值

2 640
2 950

16 000
120
60

330
16 500

155
62

312
43

205
1.5
60

120
3.1 不同过零策略下的实车对比试验

以 40% 加速踏板开度驱动条件下的急减速工

况为例，分别针对前后轴等比分配同步过零、前后

轴等比分配非同步过零和前后轴非等比（40∶60）分

配等梯度过零策略进行实车测试，结果如图5所示。

对比分析图 5a和图 5b中车辆纵向加速度变化

情况可知，在前后轴等比分配策略下，采用异步过

零策略明显比同步过零策略时具有更好的整车平

顺性。由图 5c可知，在前后轴分配比差异较大的情

况下，即使前、后轴过零梯度一致，也不会产生过零

冲击或整车平顺性问题。

加
速

踏
板

开
度

/% 50

25

0
前轮端目标需求转矩
后轮端目标需求转矩

前轮端实际输出转矩
后轮端实际输出转矩

2 000
1 000

0
-1 000

转
矩

/N·
m

5.0
2.5

0
-2.5整

车
纵

向
加

速
度

/m·
s-2

0  0.5 1.0 1.5
时间/s

（a）前后轴等比分配同步过零转矩控制

5.0
2.5

0
-2.5整

车
纵

向
加

速
度

/m·
s-2

0  0.5 1.0 1.5
时间/s

加
速

踏
板

开
度

/% 50

25

0

2 000
1 000

0
-1 000

前轮端目标需求转矩
后轮端目标需求转矩

前轮端实际输出转矩
后轮端实际输出转矩

转
矩

/N·
m

（b）前后轴等比分配非同步过零转矩控制

时间/s

5.0
2.5

0
-2.5整

车
纵

向
加

速
度

/m·
s-2

0   0.5 1.0 1.5

加
速

踏
板

开
度

/% 50
25

0

2 000
1 000

0
-1 000

前轮端目标需求转矩
后轮端目标需求转矩

前轮端实际输出转矩
后轮端实际输出转矩

转
矩

/N·
m

（c）前后轴非等比分配等梯度过零转矩控制

图5 不同过零转矩控制策略下实车对比试验结果

3.2 不同滤波策略下的实车对比试验

以低荷电状态下全油门加速工况为例，分别

采用以电池系统转矩能力作为滤波目标转矩、以

驾驶员需求转矩作为滤波目标转矩和阶段滤波策

杨乐，等：分布式驱动车辆转矩控制试验研究
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略的 3 种滤波控制策略进行实车试验，结果如图 6
所示。

时间/s
0    0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 

2
1

整
车

纵
向

加
速

度
/m·

s-2

500
250

0电
机

端
转

矩
滤

波
梯

度
/N·

m·
s-1

2 000
1 000

0
-1 000轮

端
实

际
输

出
转

矩
/N·

m

2 000
1 000

0
-1 000

电
池

系
统

转
矩

能
力

/N·
m

10 000

5 000

0驾
驶

员
目

标
需

求
转

矩
/N·

m

方案1 方案2 方案3

加
速

踏
板

开
度

/%

100

0

图6 不同转矩滤波策略的控制效果

由图 6 可知，在电池系统转矩能力远小于驾驶

员需求转矩的条件下：采用以电池系统转矩能力作

为滤波目标转矩时，由于其能力较小，查表获取的

转矩滤波梯度较小，导致整车加速较慢；由于驾驶

员需求转矩远大于电池系统转矩能力，采用以驾驶

员需求转矩作为滤波目标转矩时，其查表获取的梯

度明显较大（电机端约360 N·m/s），整车加速性能最

好，但在轮端实际转矩达到电池系统转矩能力时，

其加速度变化率较大，主观感觉加速过程稍显突

兀；采用阶段滤波控制方案时，既能保证前段具有

较大的滤波梯度，使车辆有较好的加速表现，又能

在轮端实际转矩接近电池系统转矩能力的过程中

逐渐减缓滤波梯度，使得整车加速更平顺。试验数

据表明，该工况下采用阶段滤波方案在特征点处整

车加速度达到 0.73 m/s2，远大于以电池系统转矩能

力作为滤波目标转矩时所获得的加速度0.11 m/s2。

4 结束语

本文从整车驱动转矩控制的实际需求出发，聚

焦双电机四轮驱动车辆前、后电机同步过零问题，

通过识别前后电机转矩分配系数判断是否处于同

步过零状态，进而制定针对性滤波策略。实车试验

结果表明，该方法对同步过零工况的识别效果显

著，所制定的滤波策略具备合理性，能够有效优化

前、后电机同步过零产生的车辆冲击与抖动问题。

此外，非等比分配下的转矩等梯度过零策略在大幅

减少标定工作量的同时，还能保证整车具有良好的

驾驶性能。

此外，本文提出的阶段滤波策略在应对电池系

统能力不足的情况（如车辆处于馈电状态）时，对整

车动力性和平顺性展现出了良好的控制效果。实

车试验结果进一步表明：该策略能够通过加快上升

阶段的转矩滤波梯度显著提升转矩响应速率，从而

有效满足车辆动力性要求；在转矩接近过程中，能

够精细控制转矩滤波梯度，实现转矩的平滑变化，

充分满足驾驶平顺性要求。
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