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全电驱动-制动电动汽车差动助力转向控制研究

陈立智，杨 坤，郭 君，马 超，谭 迪，王 杰

（山东理工大学 交通与车辆工程学院，山东，淄博  255000）

摘 要：针对全电驱动-制动电动汽车驱动系统的冗余优势，以装备新型分布式线控转向系统的电动汽车为研究对象，

对转向电机失效后的转向助力及辅助回正特性进行研究。基于自适应模糊PID算法制定参考转向盘转矩跟踪控制的差动

助力转向控制策略，基于PID算法制定转向盘角度跟踪控制的辅助回正控制策略，并使用自适应权重和学习因子的粒子

群算法对PID参数进行优化，使回正控制策略在不同车速下可自适应调节辅助回正力矩。基于Matlab/Simulink/Simscape

搭建整车八自由度模型、驾驶员模型、转向系统模型以及电机模型，对所研究对象的转向助力与辅助回正特性进行验

证。结果表明，在阶跃、双纽线和正弦工况下，转向盘转矩可分别降低 54.3%、48.7%和 40.7%，可有效提高车辆在高速

行驶时的路感，在撒手回正工况下差动力矩可有效辅助回正。
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Research on Differential Drive-Assisted Steering Control for Fully 
Electric Drive-Brake Electric Vehicles

CHEN Lizhi，YANG Kun，GUO Jun，MA Chao，TAN Di，WANG Jie

（School of  Transportation and Vehicle Engineering，Shandong University of  Technology，Zibo  255000，Shandong，China）

Abstract: Considering the redundancy advantages of  the drive system in all-electric drive-brake electric 

vehicles, the paper focuses on the electric vehicles equipped with a novel distributed steer-by-wire system. 

The differential drive assisted steering (DDAS) and assisted return-to-center characteristics are studied after 

the steering motor fails. The DDAS control strategy for reference steering wheel torque tracking is 

developed using an adaptive fuzzy PID algorithm. The assisted return-to-center control strategy for steering 

wheel angle tracking is formulated based on a PID algorithm. To adaptively adjust the assist return torque at 

various vehicle speeds in this strategy, the PID parameters are optimized using a particle swarm optimization 

algorithm with adaptive weights and learning factors. An 8 DOF vehicle model, a driver model, a steering 

system model and a motor model are constructed by using Matlab/Simulink/Simscape. The effects of  

assisted steering and return-to-center on the studied vehicle are verified through simulations. The results 

show that the steering wheel torque can be decreased by 54.3%, 48.7% and 40.7% under step, double 

lemniscate and sine conditions, respectively. The road feel of  the vehicle at high speed can be improved 
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effectively. And the differential torque can assist in returning the steering wheel to center under hands-off  

and return-to-normal conditions.

Keywords: differential drive assisted steering; return-to-center control; particle swarm optimization; motor 

torque control

轮毂电机驱动电动汽车具有传动效率高，空间

布置灵活，各轮转矩独立可控等特点，可通过控制

各转向轮产生驱动力差［1-2］，由于存在主销横向偏

移距，这会产生绕主销的驱动转向力矩差［3］，该差

值作用在转向系统中，实现转向助力和回正辅助。

近年来，对上述内容的研究主要集中在三个方

面。一是对差动助力转向系统在提高转向轻便性方

面 进 行 分 析 。 王 军 年［3］ 提 出 差 动 助 力 转 向

（DDAS） 的概念，基于抗积分饱和 PI 控制算法制

定参考转向盘转矩跟踪控制的差动助力转向控制策

略，仿真验证了差动助力转向系统可有效减轻驾驶

员的转向负担。但抗积分饱和PI控制算法的实质仍

是传统 PID控制，鲁棒性较差，无法对非线性系统

的车辆转向系统产生很好的控制效果。为解决相关

控制算法鲁棒性较差的缺点，ZHAO Wanzhong

等［4］提出一种力和位移耦合控制策略，通过忽略

转向系内部摩擦并基于H∞算法制定差动助力转向控

制策略，基于车轮回正力矩和车速计算理想转向盘

转矩，并控制实际转向盘转矩对其跟随，获得差动

助力矩并作用到转向系上实现转向助力。但因转向

系统结构复杂，无法建立准确状态方程，通过忽略

转向系内部摩擦并基于H∞算法制定的控制策略精度

会下降。不过采用参考转向盘转矩跟踪控制的策略

克服了采用EPS设计助力特性曲线得到的助力矩不

精确的问题，为本文的研究提供了参考，但相关控

制算法存在鲁棒性较差或依赖系统精确状态方程的

缺点。二是对差动力矩的回正控制进行分析。余卓

平等［5］和罗正［6］设计了分布式驱动电动汽车差动

助力转向闭环控制方法和回正判断逻辑，均采用

PID算法制定回正控制策略以获得回正力矩。通过

研究结果可得出该回正判断逻辑可行，且回正控制

策略在设定工况下可计算相应的辅助回正力矩。但

车辆回正性能与车速密切相关，而上述回正控制策

略无法在不同车速下自适应调节辅助回正力矩大

小。三是将差动助力转向系统作为转向电机失效后

的冗余机构进行辅助转向，并引申到分布式线控转

向系统中对差动转向进行研究。HU Chuan等［7］在

主动转向电机发生故障后对DDAS系统具有的冗余

转向功能进行分析，提出一种积分滑模控制方法对

差动力矩进行控制以保证系统瞬态控制性能，并提

出一种新的自适应多变量超扭控制策略对系统未知

边界的干扰和抖振进行消除。KUSLITS 等［8］提出

在线控转向系统中利用差动转向进行辅助转向，并

仿真得到与传统车辆相当的转向性能。王其东等［9］

基于三步法制定线控差动转向非线性控制策略，控

制目标是使转向齿条位移跟踪期望齿条位移，实现

车辆转向动作。差动转向使研究对象由传统转向系

统向线控转向系统转变，拓展了新的研究方向，为

本研究提供了借鉴。综上所述，针对差动助力转向

系统，相关学者通过制定差动助力转向控制策略和

回正控制策略，对差动助力转向系统在提高转向轻

便性、回正辅助以及将其作为冗余机构进行辅助转

向方面进行研究，并进一步引申到线控转向中的差

动转向。但当前回正控制策略在不同车速下不能自

适应调节辅助回正力矩大小。

本文针对全电驱动-制动电动汽车，在转向电

机失效情况下，对该结构具有的转向助力和回正辅

助特性进行研究，针对回正控制策略在不同车速下

无法自适应调节回正辅助力矩的缺点，利用自适应

权重和学习因子的粒子群算法 （Adaptive Particle 

Swarm Optimization，APSO）对回正控制策略中的

参数进行优化。基于Simulink/Simscape搭建轮毂电

机数学模型以细化差动助力转向系统的执行机构，

并基于矢量控制理论对电机转矩进行控制。最后在

阶跃、双纽线和正弦工况下验证助力转向效果，并

在车辆高、低速撒手回正工况下验证辅助回正

效果。
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1　助力特性分析与控制策略搭建

1.1　差动助力转向原理

本文研究的分布式线控转向系统构型如图 1所

示。该结构中为防止转向电机失效，设计了冗余机

构，主要由连接杆、电磁铁以及齿条构成。当转向

电机发生故障时，通过电磁铁将两侧转向车轮通过

连接杆连接在一起，此时线控转向系统的工作方式

与传统机械转向系统类似，可转化为图 2所示的结

构，在该结构基础上对差动助力转向原理进行

分析。

图 2 中，vx 为汽车速度；δFW1、δFW2 分别为左、

右转向轮转角；AT1、AT2分别为左、右转向轮所受

回正力矩；σ为主销内倾角；rw为轮胎滚动半径；

F1、F2分别为左、右转向轮的驱动纵向力；rσ为主

销偏移距。两驱动力作用在主销上的转矩分别为：

T1 = F1rσ cos σ 。 （1）

T2 = F2rσ cos σ 。 （2）

在转向梯形的作用下，左右转向轮产生的差动

转向力矩为：

Ts = T2 - T1 = (F2 - F1 ) rσ cos σ 。 （3）

左右转向轮驱动力矩与驱动力的关系为：

Ti = Fi × rw ( )i = 1，2  。 （4）

式中：rw为轮胎滚动半径。

假定轮胎滚动半径和主销横向偏移距为常数，

产生的差动转向力矩为：

Ts = (T2 - T1 ) (rσ /rw ) cos σ = ΔT (rσ /rw ) cos σ 。（5）

式中：△T为左右转向轮驱动转矩差值。

当整车转弯或转向回正时，应保证车辆纵向速

度和加速度一定，转矩分配满足下式：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

T1 = Teq /4 - ΔT/2 ，

T2 = Teq /4 + ΔT/2 ，

T3 = T4 = Teq /4 。 (6 )

式中：Teq为整车需求转矩。

1.2　差动助力转向系统控制策略

如图 3所示，车辆行驶时，由回正状态判断模

块通过转向盘转角信号 δSW和转矩信号TSW确定车辆

是否处于回正状态，若是则选择助力控制模式，通

过二维查表法获得一定车速和转向盘转角下的理想

转向盘转矩 TDSW，通过差动助力转向控制策略控制

转向系统模型输出的实际转向盘转矩跟随理想转向

盘转矩，并输出实现上述控制的左右轮驱动转矩差

值△TS；当识别到车辆处于自由回正状态时，选择

回正辅助控制模式，通过回正控制策略控制实际转

向盘转角 δSW跟随 0°位置转向盘转角，得到相应辅

助回正力矩△TZ，使转向轮实现快速、准确的回

正［10］。通过对状态进行判断，最终决策出差动转

向力矩。

2　差动助力转向与回正控制策略

2.1　差动助力转向控制策略

考虑到车辆为时变系统且具有较强非线性，使

用传统的线性 PID 控制算法鲁棒性达不到设计要

求；使用H∞算法制定控制策略需要精确状态方程，

而转向系统由于其复杂性构建精确数学模型存在困

难。而自适应模糊 PID控制算法针对非线性系统具

有良好的适应性，且不需要精确状态方程，因此，

本文采用自适应模糊 PID控制算法制定差动助力转

向控制策略，输入量为转向盘转矩实际值与理想值
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图2　差动助力转向原理
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偏差E及偏差变化率Ec，输出量是比例因子、积分

因子以及微分因子的调节量 ΔkP、ΔkI、ΔkD。将输

入输出量在各自论域内分成 7个语言子集，在系统

运行过程中通过对E及Ec进行持续检测，根据设定

的逻辑模糊子集和隶属度函数，制定模糊规则并采

用Mamdani型模糊推理算法进行推理，得到控制量

的模糊集合［11］，模糊规则见表 1。解模糊法采用重

心法，得到ΔkP、ΔkI、ΔkD的精确参数。

2.2　回正控制策略

车辆低速转向回正时，机械转向系中的干摩擦

力矩会导致转向盘无法准确回到中间位置；车辆高

速转向回正时，转向系惯性会导致回正过度，并产

生车辆摆头现象［10］。此时，可通过差动力矩对车

辆进行辅助回正，从而使转向盘准确回到中间

位置。

2.2.1　回正状态判断

回正策略的制定针对的是车辆的自由回正过

程，因此，先对车辆的回正状态进行判断。采用基

于逻辑门限值的控制策略，依据转向盘转矩、转角

和角速度制定的回正状态判断策略如图 4所示。图

中，THi （i=a，b，c）是设定的门限值，车辆行驶

过程中，若转向盘转矩小于门限值 THa，则对转向

盘转角和转角变化率进行判断，若 δSW ⋅ δ̇SW ≥ THb，

进一步检测车辆是否处于回正控制状态（Flag=0表

示系统未处于回正控制状态，Flag=1表示系统处于

回正控制状态）。为防止回正控制频繁被激活或误

操作，系统初始状态设 Flag=0，并判断系统所处

Flag=0状态是否为连续 THc次，若满足，则进入回

正控制状态。
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图3　差动助力转向系统控制原理

表1　模糊规则表
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2.2.2　回正控制策略制定

回正控制策略包括回正控制和主动阻尼控

制［12］。后者主要用于车辆在有阻尼的情况下使转

向盘回到中间位置并避免摆振，且车辆在高速下转

向回正时，该算法是必需的。相应的回正控制选用

PID算法：

ΔTZ = kP (δS - δSW ) + k I∫( )δS - δSW dt +

kD( )δ
⋅

S - δ
⋅

SW dt 。 （7）

式中：δs为转向盘中间位置角度，数值为0°。

上式中比例和积分部分主要是在转向盘大转角

状态下提供足够回正力矩，微分部分用来产生主动

阻尼，其值随转向盘角速度增加而增加，应用于车

辆高速状态下的转向回正。

为提高回正控制策略在不同车速下调节辅助

回正力矩的自适应性，本文以积分性能指标为目

标函数［13］，如式（8）所示，并基于自适应权重和学

习因子的粒子群算法优化回正控制策略中 PID 参

数。选取的粒子群规模为 30，最大迭代次数为 80，
每个粒子都是三维的向量，优化参数 kP、kI、kD的

位置搜索范围分别为 ［0， 50］、［0， 30］、［0，
10］。粒子的速度和位置的更新方程如式（8）和式

（9）所示。

IAE = ∫
0

t

t || e ( t ) dt 。 （8）

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

vi，j ( t + 1) = wvi，j ( t ) + c1r1 [ pi，j ( t ) - xi，j ( t ) ] +

c2r2 [ pg，j ( t ) - xi，j ( t ) ] ，

xi，j ( t + 1) = xi，j ( t ) + vi，j ( t + 1) ，

i = 1，2，⋯，I j = 1，2，⋯J 。
（9）

式中：vi，j（t+1）为第 t+1次迭代后粒子 i飞行速度矢

量的第 j 维分量；xi，j（t+1）为第 t+1 次迭代后粒子 i

位置矢量的第 j维分量；pi，j为粒子 i在第 j维的个体

极值点的位置；pg，j为种群在第 j维的全局极值点的

位置；w 为权重因子；c1为个体学习因子；c2为社

会学习因子；r1和 r2为0～1之间的随机数。

为解决标准粒子群算法容易陷入局部最优的缺

陷，引入可变惯性权重和学习因子，使粒子能随迭

代次数的变化更新惯性权重和学习因子，提高算法

的寻优能力和收敛速度［14］。其中，惯性权重 w 和

学习因子 c1随粒子迭代线性递减，学习因子 c2线性

递增。

w = wmax - (wmax - wmin ) ×
i

imax

 。 （10）

c1 = c1i + (c1s - c1i ) ×
i

imax

 。 （11）

c2 = c2i + (c2s - c2i ) ×
i

imax

 。 （12）

式中：wmax为惯性权重因子初始值，取 0.8；wmin为

惯性权重因子结束值；c1i、c2i为学习因子初始值；

c1s、c2s为学习因子结束值；imax为最大迭代次数。

粒子群优化回正控制策略中参数的流程如图 5
所示。

 

开始

初始化粒子群参数

速度、位置更新

满足迭
代条件

参数代入辅助
回正控制模块

粒子依次赋值给

(kPi、kIi、kDi); i=1,2,3...

输出性能指标

Simulink

粒子群算法

Y

N

结束

确定粒子群最优PID参数

基于自适应策略更新
惯性因子与学习因子

更新粒子个体历史最优
值和全局历史最优值

图5　粒子群优化参数流程

 

开始

|TSW|<THa  

Flag=1

t ++

δSW·δSW THb 

Flag=0

t >THc 

结束

Flag=0

t =0

Y

Y

Y

Y

N

N

N

·

N

图4　回正状态判断策略流程
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2.3　滑转率控制策略

车辆在行驶过程中，若各车轮驱动力过大会导

致车轮滑转，当超过限值时轮胎的附着力将脱离线

性区域，对整车稳定性造成严重影响。因此，需对

车辆进行滑转率控制。

滑转率的定义如下：

s =
rw × ωw - uw

max ( rw × ωw，uw )
 。 （13）

式中：ωw为车轮的角速度；rw为车轮滚动半径；uw

为车轮中心的速度。

各车轮的滑转率与路面附着系数相关。当路面

附着系数较高时，通常将滑转率的理想值 sd 定为

0.18，此时地面纵向附着系数最大，车轮具有较强

的转矩输出能力，且轮胎附着力处在线性区域，整

车稳定性较好；当路面附着系数较低时，地面纵向

附着系数峰值处对应的滑转率低于 0.18。各路面附

着系数下的目标滑转率见表2。

采用基于 PID控制的滑转率控制策略，以车辆

的理想滑转率 sd与各轮实际滑转率 sw（w=1，2，3，4）
的偏差 Δs 作为控制目标，对各个车轮的输出转矩

进行调整。当车轮滑转率低于设定阈值时，该滑转

率控制策略无效；当车轮滑转率高于设定阈值时，

则通过滑转率控制策略得到调整转矩，并与该车轮

驱动转矩作差，维持车轮滑转率为 0.18。调整转矩

计算式为：

Tadw = kP ( sd - sw ) + k I∫( sd - sw )dt + kD

d ( sd - sw )
dt

 。

（14）

最终经滑转率控制策略输出到各车轮的目标驱

动力矩Teqw
*为：

T *
eqw = Teqw - Tadw (w = 1，2，3，4 ) 。（15）

式中：Teqw为各轮驱动力矩。

3　车辆动力学建模

3.1　整车动力学模型

本文重点研究轮毂电机驱动电动汽车差动助力

转向控制系统，除了 4个车轮的旋转外，重点考虑

车身的纵向、侧向、横摆和侧倾 4个自由度，并忽

略了悬架特性，具体方程为：

m ( v̇x - vyγ ) + mshsγφ̇ = ∑
i = 1

4

( Fxi cos δi - Fyi sin δi ) 。

（16）

m ( v̇y + vxγ ) - mshsφ̈ = ∑
i = 1

4

( Fxi sin δi + Fyi cos δi ) 。

（17）

Iz γ̇ - Ixzφ̈ = ∑
i = 1

2

( Fxi sin δi + Fyi cos δi )a -

∑
i = 3

4

( Fxi sin δi + Fyi cos δi )b +
B
2

(-Fx1 cos δ1 +

Fy1 sin δ1 + Fx2 cos δ2 - Fy2 sin δ2 - Fx3 cos δ3 +

Fy3 sin δ3 + Fx4 cos δ4 - Fy4 sin δ4 ) 。 (18)

Ixφ̈ - Ixz γ̇ = mshs gφ + mshs ( v̇y + v̇xγ ) -

( K f + K r )φ - (C f + C r )φ̇ 。 （19）

图 6和以上方程中：m为整车质量；a、b为汽

车质心至前、后轴的距离；B为汽车轮距；l为汽车

轴距；g为重力加速度；vx、vy为质心处的纵向、侧

向速度；γ为汽车横摆角速度；β为质心侧偏角；O

为汽车质心点；ay为汽车侧向加速度；ms为簧载质

量；hs为簧载质量质心到侧倾轴距离；φ为侧倾角；

Ix、Iz为汽车绕 x 轴和 z 轴的转动惯量；Ixz为簧载质

量绕 x轴和 z轴的转动惯量积；Kf、Kr为前、后轴侧

倾刚度；Cf、Cr为前、后轴侧倾阻尼；Fxi、Fyi为轮

胎纵、侧向力；δi为车轮转角；αi为车轮侧偏角。

下标 i=1、2、3、4，分别表示左前、右前、左后、

表2　目标滑转率

路面条件

φ=0.2
φ=0.4
φ=0.6
φ=0.8

目标滑转率

0.04
0.06
0.09
0.18

图6　整车八自由度模型
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右后车轮。此外，轮胎模型采用魔术轮胎模型，以

体现轮胎的非线性。

3.2　转向系统动力学模型

该系统以齿轮齿条转向机构为研究对象，并建

立其四自由度模型，包括转向盘及转向柱的等效旋

转运动，左、右转向轮绕其主销的旋转运动以及齿

条的平动，如式（20）所示。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

JS δ̈SW + BS δ̇SW + KS( )δ SW -
YR

rp

= TSW ，

MRŸR + BRẎR + KRYR + TFR + ηB( )TKL1

NL1

+
TKL3

NL3

+

ηF

KS

rp ( )YR

rp

- δSW = 0 ，

JFWi δ̈FWi + BFWi δ̇FWi + TFWi + ATi = TKLi ，

TKLi = KSLi( )YR

NLi

- δ FWi  。                       ( 20 )

式中：JS为转向盘与转向柱的等效转动惯量；BS为

转向柱阻尼常数；KS为转矩传感器的扭转刚度；YR

为齿条位移；rp为小齿轮半径；MR为齿条质量；BR

为齿条阻尼常数；KR为齿条中心弹簧刚度；ηB为转

向器的逆效率；ηF为转向器的正效率；KSL为主销

扭转刚度；NL为齿条位移到转向节臂的角位移传动

比；TKL为主销处转矩；JFW为车轮绕主销的转动惯

量；ATi为前轮所受回正力矩。i=1、2，分别表示左

前轮、右前轮。

转向系中干摩擦力矩主要包括转向器干摩擦力

矩 TFR 和转向轮绕其主销的干摩擦力矩 TFW，计算

式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

TFR =
ì
í
î

ïï

ïïïï

( )T *
FR /ε × ẎR || ẎR < ε ，

T *
FR × sign (ẎR ) || ẎR > ε ，

TFW = ( )VP × sign ( )δ̇FW - T *
FW ( )1 - e- || δFW - δ*

FW /VD + T *
FW 。

（21）
式中：T ∗

FR、T ∗
FW 为计算干摩擦力矩上一步长的值；

ε为干摩擦近似线性时的齿条微小移动速度的范围；

VP、VD分别为左右转向轮绕其主销干摩擦力矩的

幅值和变化系数；δ*
FW 为计算前轮转角上一步长

的值。

3.3　预瞄驾驶员模型

驾驶员模型包括前轮转角计算模块和整车需求

转矩计算模块。

前轮转角计算模块参考文献［15］，假定汽车在

预瞄时间内具有恒定的横摆角速度，根据假设条件

和车身状态预测汽车在未来一段时间内的行驶轨

迹，并结合期望路径确定理想前轮转角；整车需求

转矩计算模块是根据实际车速 vx与参考车速 vd差值

使用 PID控制算法计算出当前车辆需求转矩，以确

保车辆能按照目标车速行驶。

考虑实际驾驶员的动作反应滞后和神经反应滞

后，相应的驾驶员模型如图7所示。

图中：tp为预瞄时间；ΔY 为预瞄偏差；th为动

作反应滞后时间；td为神经反应滞后时间；tc为微分

校正系数；Gω为增益系数；δd为理想前轮转角。

3.4　电机模型

选用表贴式永磁同步电机（PMSM）作为外转子

型轮毂电机，并基于Simulink/Simscape搭建基于转

矩控制的轮毂电机模型。

经匹配，电机参数见表3。

3.4.1　电机数学模型

PMSM在 d-q坐标系下的数学模型由电压方程、

 

车
路
模
型

PID控制

1+tcs

( 1+ths )·exp( tds )
vxtpGω 

2arctan(           －β )
vxtp 

 ΔY 
δd* δd

Teqvd

vx

＋－

 ΔY ,vx , β

tp
( 1+Kvx  )·l·

2

图7　驾驶员模型示意图

表3　电机参数

参数

最高转速/（r/min）

额定转速/（r/min）

峰值转矩/Nm

额定转矩/Nm

峰值功率/kW

额定功率/ kW

值

1 400
700
360
165
25
15
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定子磁链方程、电磁转矩方程和机械运动方程

组成［16］。

电压方程为：

ì
í
î

ud = Pψd - ψqωm + Rsid ，

uq = Pψq - ψdωm + Rsiq 。 (22 )

定子磁链方程为：

ì
í
î

ψd = Ldid + ψ r ，

ψq = Lqiq 。 （23）

电磁转矩方程为：

Te =
3
2

P (ψdiq - ψqid ) =
3
2

P (ψ riq + ( Ld - Lq )idiq ) 。
（24）

由于表贴式永磁同步电机 d-q 轴电感相同，电

磁转矩方程为：

Te =
3
2

P × ψ r × iq 。 （25）

机械运动方程为：

Te - TL = Jmω̇m + Bωm 。 （26）

式中：ud、uq为定子电压 d-q 轴分量；id、iq为定子

电流 d-q 轴分量；ψd、ψq 为定子磁链 d-q 轴分量；

Ld、Lq为定子绕组 d-q轴电感；Rs为定子电阻；ψr为

转子永磁体产生的磁链；P 为电机极对数；Te为电

机电磁转矩；TL为负载转矩；Jm为转动惯量；B为

阻尼系数；ωm为电机转子速度。

3.4.2　电机转矩控制

选择的矢量控制策略为 id=0控制方法，该控制

方法具有控制系统简单、转矩性能好等优点。由于

转矩与电流成正比关系，对转矩的控制可以转化为

对电流的控制，将目标转矩转化为目标电流，通过

PWM实现电流闭环，具体控制策略如图8所示。

图中：CT 为电机转矩常数；ψ为每磁极磁通

量；u∗
d、u∗

q 为经转速环和电流环得到的目标电压；

u∗
α、u∗

β为经 Park逆变换得到的两相静止坐标系下的

目标电压；iA、iB、iC为PMSM电机由逆变器输出的

定子三相电流；iα、iβ为经 Clark变换得到的两相静

止坐标系下的目标电流；id、iq为经Park变换得到的

两相运动坐标系下的目标电流。

4　仿真验证

4.1　仿真参数

整车模型相关参数见表4。

4.2　转向助力分析

4.2.1　30 km/h转向盘角阶跃工况

转向盘角阶跃工况设置为：转向盘阶跃转角为

180°，在 5 s时开始阶跃，阶跃时间为 2 s，路面附

着系数为0.85，车速为30 km/h

由图 9 可知，当汽车处于阶跃工况无控制时，

转向盘转矩稳定在 9.86 Nm附近，横摆角速度幅值

为 0.47 rad/s，侧向位移幅值为 58.2 m。而基于 PID

算法和模糊PID算法控制下的转向盘转矩在 4.5 Nm

附近波动，且都能较好地跟随理想转向盘转矩，使

转向盘转矩有效降低53.8%，横摆角速度幅值分别为

0.514 rad/s 和 0.500 rad/s，侧向位移分别为 54.00 m

和 54.48 m。横摆角速度增大及侧向位移减小是由

于施加转向助力，相当于给整车附加了一个横摆力

矩，增大了整车横摆角速度，减小了车辆的不足转

向量，减小了转弯半径。但在 PID算法控制下，转

向盘转矩变化超前，且横摆角速度在稳定时存在振

荡。由图 9d 可知，为实现转向助力，左右驱动轮

 

Park逆变换 * 
uα  

uβ    

* 

iA

iB
iC

iα  

iβ    
Clark变换

SVPWM

电流环

0
id  * 

id  

PI

PI
ud  

uq 
* iq  

Teq

iq  

* 

* 
1/CT·ψ 

Park变换

图8　转矩控制策略

表4　整车参数

参数

整车质量/kg

质心高度/m

轮距/m

轴距/m

绕 x轴转动惯量/（kg·m2）

绕 z轴转动惯量/（kg·m2）

转向盘与转向柱的等效转动惯量/（kg·m2）

转向柱阻尼常数/（Nm·s·rad-1）

主销横向偏移距/m

值

1 452
0.625
1.535
2.91
744

3 048.1
0.029
0.023
0.07
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采用了差动驱动制动的方式，即在向左转向时左前

轮进入制动状态，而右前轮增大了转矩输出，两前

轮转矩差最大达到 287.6 Nm。由图 9e 可知，在阶

跃工况下四驱动轮滑转率峰值为 0.087，未达到触

发滑转率控制策略的阈值，此时车轮未过度滑转。

（a）　转向盘转矩

（b）　横摆角速度

（c）　车辆运行轨迹

 
（d）　车轮转矩

（e）　滑转率

图9　转向盘角阶跃工况仿真结果

4.2.2　10 km/h双纽线工况

双纽线工况设置为：按国标GB/T6323—2014［17］

要求，最小曲率半径为 8 m，车速为 10 km/h，路面

附着系数为0.85。

（a）　车辆运行轨迹

 

（b）　转向盘转矩

图10　双纽线工况仿真结果

由图 10 可知，当汽车处于双纽线工况时，对

比有无差动助力时车辆的行驶轨迹，都基于预瞄理

论得到平滑轨迹线，且跟随轨迹效果较好。无控制

下车辆最大侧向位移为 8.405 m，转向盘峰值转矩

在 9.78 Nm 附近波动。而基于 PID 算法和模糊 PID

算法控制下车辆的最大侧向位移分别为 8.351 m 和

8.322 m，转向盘峰值转矩分别稳定在 6.08 Nm 和

5.01 Nm 附近，可分别降低转向盘转矩 37.8% 和

48.7%。但在 PID 算法控制下转向盘转矩变化超前

且波动严重，动态性能差于自适应模糊PID控制。
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4.2.3　正弦工况

正弦工况设置为：转向盘施加幅值为 1 rad，频

率为 0.25 Hz 呈正弦变化的转角，车速为 50 km/h，

路面附着系数为0.85。

 
（a）　转向盘转矩

（b）　横摆角速度

 
（c）　车轮转矩

 
（d）　滑转率

图11　正弦工况仿真结果

由图 11 可知，当汽车处于正弦工况时，不施

加控制下转向盘峰值转矩稳定在 5.72 Nm附近，理

想转向盘峰值转矩为 3.201 Nm，峰值横摆角速度为

0.22 rad/s。而基于 PID 算法和模糊 PID 算法控制下

车辆的转向盘峰值转矩分别稳定在 3.520 Nm 和

3.393 Nm 附近，峰值横摆角速度分别为 0.238 rad/s

和 0.240 rad/s。两种控制下转向盘转矩可分别降低

38.5% 和 40.7%，且与理想转向盘转矩的均方根差

值分别为 0.370 Nm 和 0.092 Nm，说明基于自适应

模糊 PID算法控制下能更好地使转向盘转矩跟踪理

想转向盘转矩，且能一定程度上降低采用 PID控制

时产生的超前和振荡。图 11c为采用差动助力时的

车轮转矩变化情况，为辅助转向左右前轮采用差动

驱动制动的方式，且在差动转向过程中左右转向轮

驱动转矩差最大为 173.5 Nm。由图 11d可知，此时

各轮未出现过度滑转，滑转率控制未激活。

在相同正弦转角输入下，对比分析车辆在 30 

km/h和 60 km/h车速下差动助力转向系统工作后转

向盘转矩与转角的关系，以分析差动助力转向系统

能否使车辆在高速行驶时的路感得到一定增强。转

向路感可用转向盘的转矩刚度（转向角幅值20%处的

转向盘转矩对转向盘转角的梯度值）表示［18］，随着车

速提高，转矩刚度应增大。由图12可知，车速60 km/h

时施加差动助力后的转矩刚度为 0.114 9 Nm/（°），车

速 30 km/h时的转矩刚度为 0.064 2 Nm/（°），说明车

辆在高速下转向盘转相同转角需要更大的转向力

矩，路感得到一定增强。

综上所述，所制定的差动助力转向控制策略可

大幅降低转向盘转矩，可有效减轻驾驶员的转向负

担。且由于差动助力矩相当于给整车附加了一个横

摆力矩，从而使车辆的横摆角速度增加，减小了车

辆转弯半径。此外，差动助力转向系统还可使车辆

图12　转矩刚度对比
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在高速行驶时路感得到一定增强。路感的增强意味

着助力程度的减小，因此，当车辆高速行驶时，若

转向电机失效，差动助力转向系统主要起辅助转向

作用，对于助力的程度有限，助力程度随着后续车

辆的减速过程逐渐增大。

4.3　辅助回正分析

驾驶员撒手回正工况设置为：初始转向盘转矩

为 0 Nm，2 s 时输入斜率为 5 N/m 的转向盘转矩，

在到达 10 Nm 时将转矩保持 2 s，随后撤销转矩，

车辆高、低速分别为80 km/h、30 km/h。

4.3.1　低速下撒手回正

由图 13可知，粒子群优化过程中，比例系数 kP

和积分系数 kI逐渐增大，最后稳定在 26.47和 7.991，

微分系数 kD值保持为 0，比例项和积分项系数增大

可使车辆获得足够大的主动回正力矩。

由图 14 可知，无控制下车辆出现回正不足现

象，施加回正控制后，可使转向盘最终回正到 0°

位置。

4.3.2　高速下撒手回正

由图 15可知，粒子群优化过程中，kP、kI系数

逐渐降低，而微分系数 kD逐渐增大，经过粒子群优

化后的 kP、kI、kD参数最终值分别为 10.19、10.08、
6.55。微分项系数增大可使车辆在高速时获得一定

系统阻尼，从而确保车辆稳定。

（a）　APSO优化回正控制策略参数变化曲线

（b）　适应度值变化曲线

图13　30 km/h下APSO优化过程

 
图14　30 km/h回正工况仿真结果

（a）　APSO优化回正控制策略参数变化曲线

 
（b）　适应度值变化曲线

图15　80 km/h下APSO优化过程

 
图16　80 km/h回正工况仿真结果
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由图 16 可知，无控制时车辆出现回正过度现

象，而采用回正控制时车辆最终可回到 0°位置且抖

动程度更小，回正效果较好。

5　结论

全电驱动-制动电动汽车驱动系统具有冗余的

优势，对转向电机失效后具有的转向助力与辅助回

正特性展开研究。

1） 基于 Matlab/Simulink/Simscape 搭建整车八

自由度模型、轮胎模型、驾驶员模型和转向系统模

型，并根据永磁同步电机特性建立了轮毂电机数学

模型，细化了差动助力转向系统的执行机构。

2）制定参考转向盘转矩跟踪控制的差动助力

转向控制策略。仿真结果表明：助力转向控制可有

效降低转向盘转矩，使车辆减小不足转向趋势，从

而减小车辆转弯半径。

3）制定角度跟踪控制的回正控制策略，并采

用自适应权重和学习因子的粒子群算法优化回正控

制策略中的 kP、kI、kD参数，以自适应调节在不同

车速下的辅助回正力矩，有效消除回正不足和回正

过度现象。

本文仅对高附着路面上利用轮毂电机驱动系统

的冗余优势具有的转向助力与辅助回正特性进行了

研究，在未来研究中，应对低附着路面上差动助力

转向系统参与工作时对整车横向稳定性的影响进行

考虑，且由于差动助力转向系统的执行机构与整车

稳定性的执行机构均包括左右前轮轮毂电机，因

此，有必要对差动助力转向系统和整车稳定性控制

系统进行协调控制。
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