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基于路面影响因子的轮毂电机驱动车辆自适应转矩控制
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摘 要：为实现轮毂电机驱动越野车辆在附着条件多变、路面起伏不定的复杂环境中动力性和稳定性的多目标优化，提

出一种基于路面影响因子的自适应转矩控制策略。以滚动阻力差异、空气阻力归一化比例、坡度阻力归一化比例、路面

附着差异方差以及最小路面附着系数 5个特征参数作为输入，并基于模糊理论方法搭建路面影响因子五参数辨识模型。

基于辨识出的路面影响因子，开发整车动力性和稳定性多目标优化自适应转矩控制策略，构建了三层式控制架构：顶层

引入路面影响因子对加速度紧迫程度进行判定，采用模型预测控制算法得到期望总驱动力；中层为目标决策层，以最优

滑转率为目标决策驱动防滑力矩，并基于路面行驶阻力，决策期望前馈补偿力矩；下层为转矩分配层，以需求总驱动力

及轮胎利用率作为控制目标，引入路面影响因子优化两者权重系数，以多约束条件的混合优化算法对转矩进行自适应控

制。利用Matlab/Simulink-CarSim联合仿真平台进行仿真，基于实车进行验证。结果表明，在低附着路面，在 0.2 s内快

速完成滑转率抑制；在对开路面，侧向位移接近0；在大扭曲路面，避免腾空车轮出现大滑转率，滑转率最高0.2。
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Abstract: To achieve multi-objective optimization of  power performance and stability for in-wheel-motor 

driven off-road vehicles in complex environments with variable adhesion conditions and undulating road 

surfaces, the paper proposed an adaptive torque control strategy based on pavement impact factors. Five 

characteristic parameters, namely, the difference in rolling resistance, normalized proportion of  air resistance, 

normalized proportion of  ramp resistance, variance of  road adhesion difference and the minimum road 

adhesion coefficient, were used as inputs to establish a five-parameter identification model of  pavement 
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impact factors based on fuzzy theory. Considering the identified pavement impact factors, an adaptive torque 

control strategy was developed for the multi-objective optimization of  vehicle power performance and 

stability, and a three-layer control architecture was constructed. At the top of  the strategy, the pavement 

impact factors are introduced to determine the urgency of  acceleration, and the model predictive control 

algorithm is used to obtain the desired total driving force. The middle layer serves as the target decision-

making layer, which governs the anti-skid torque based on the optimal slip rate, and determines the desired 

feedforward compensation torque according to the road resistance. The base layer servers as the torque 

distribution level, taking the total demand driving force and the tire utilization ratio as the control objectives. 

It introduces the pavement impact factors to optimize the weight coefficients of  these two objectives. A 

hybrid optimization algorithm with multiple constraints is applied for adaptive torque control. Simulations 

were conducted using the Matlab/Simulink-CarSim co-simulation platform, with real vehicle trials for 

verification. The results show that on low-adhesion road surfaces, the wheel slip control can be achieved 

rapidly within 0.2 s. On the split road surfaces, the lateral displacement is nearly negligible, showing excellent 

lateral stability. On highly twisted road surfaces, the system prevents large slip rates of  the free-spinning 

wheel from exceeding 0.2.

Keywords: in-wheel-motor driven electric vehicle; fuzzy control; pavement influence factor; adaptive torque 

control

自适应转矩控制的主要目的是基于实际路面条

件及车辆实时状态，通过分配各独立驱动电机的转

矩来实现整车多自由度协同控制。基于滑转率的自

适应转矩控制算法是目前比较常见的算法，张博涵

等［1］建立了双模糊驱动力自适应控制器，利用首

个模糊算法识别路面附着条件，利用另一个模糊算

法实现驱动力自适应控制。ZHANG Zheng等［2］采

用最小二乘法识别路面，利用滑模控制器实现驱动

力自适应控制。LI Bin等［3］考虑了路面坡度变化来

构建驱动力自适应控制策略，利用道路估计器估计

峰值附着系数，以车轮转速为控制变量，避免低速

时的滑转率扰动。上述方法虽然具备较多优点，但

针对本文所研究的复杂越野工况，仍有明显的缺

陷，其仅局限于车轮子系统来研究驱动力的自适应

控制，缺乏对整车系统状态的关注，仅仅结合车轮

子系统状态不能满足外部复杂扰动的控制需求。

随着对优化控制和控制精度的关注日益密切，

基于多约束条件的自适应转矩控制也不断受到青

睐。黄龙［4］考虑了总驱动力约束、横摆力矩约束、

路面附着约束、电机约束，以路面附着负荷函数为

优化目标，以驱动防滑模块基于前馈修正总纵向力

矩，同时基于反馈再修正单轮驱动转矩，但论文中

驱动防滑控制基于反馈决策单轮驱动转矩进行力矩

再修正，在最优分配后进行修正会导致车辆发生非

期望横摆，在保证横向稳定性方面仍存在不足。

VLADISLA［5］ 考虑轮胎力约束、电机特性约束、

执行器约束、滑转率的控制及执行器故障控制约

束，以稳定性与动力性为双控制目标实现六轮无人

战车的驱动力自适应控制，但是不能充分利用路面

特征发挥最大的整车驱动力，造成动力性损失，同

时论文中目标优化函数所设计的权重因子并不能有

效地平衡动力性与稳定性。

针对轮毂电机驱动越野车辆，鉴于其在复杂行

驶环境中多动力源冗余控制易导致纵向失稳的问

题，提出路面影响因子均衡动力性和稳定性以提高

车辆控制的道路自适应能力。为了明确复杂工况中

车轮滑转率、车速、频繁起伏、路面附着变化、车

轮腾空情况等众多参数对动力性和稳定性的影响，

通过滚动阻力差异、空气阻力归一化比例、坡度阻

力归一化比例、路面附着差异方差以及最小路面附

着系数 5个参数对上述因素进行量化，并结合模糊

理论搭建路面影响因子五参数辨识模型。为发挥轮

毂电机驱动车辆转矩独立可控、控制精度高等优

点，基于路面影响因子构建分层式多目标寻优自适
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应转矩控制策略。其顶层为基于模型预测控制的自

适应车速跟踪策略；其目标决策层包含纵向驱动控

制介入/退出机制、基于最优滑转率的驱动防滑力

矩决策、基于轴荷重分配的纵向力矩前馈补偿决

策；转矩分配层为基于路面影响因子的自适应转矩

分配策略。

1　系统建模

以 4×4轮毂电机驱动越野车辆为研究对象，采

用七自由度整车动力学模型、Dugoff轮胎模型、轮

毂电机简化模型，并分别进行建模，为路面影响因

子五参数辨识模型提供基础，相关技术参数

见表1。

1.1　车辆行驶方程

车辆在纵向坡道上的受力如图 1所示，整车受

力平衡方程如式（1）所示。
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Fx = F f + Fw + F i + F j

Fx =
∑
i = 1

4

Ti ⋅ ig

r
F f = mgfR cos θ

Fw =
CD Av2

x

21.15
F i = mg sin θ

 。 （1）

式中：Fx 为驱动力；Ff 为滚动阻力；Fw 为空气阻

力 ； Fi 为 坡 度 阻 力 ； Fj 为 加 速 阻 力 ； Ti ( i =

1，2，3，4 )为驱动转矩；fR为滚动阻力系数；θ为

坡度。

1.2　七自由度模型

忽略整车悬架的作用以及整车自身的侧倾和俯

仰；假设车体为一刚体；假设各个轮毂电机以及轮

胎特性相同；考虑坡道行驶工况，搭建整车七自由

度动力学模型，如图 2所示，其中包含纵向、横向

和横摆3个自由度和4个车轮旋转自由度。

各自由度的动力学方程如式 （2） ～ （4）
所示。

max = m ( v̇x - γvy ) = ( )Fx1 + Fx2 cos δ - ( Fy1 + Fy2 )

            sin δ + Fx3 + Fx4 - F i - Fw

 。

（2）

may = m ( v̇y + γvx ) = ( Fx1 + Fx2 ) sin δ + ( Fy1 + Fy2 )

            cos δ + Fy3 + Fy4

 。

（3）

Iz γ̇ = lf [ ( Fy1 + Fy2 ) cos δ + ( Fx1 + Fx2 )sin δ ]

         -lr ( Fy3 + Fy4 ) + B l ( Fy1 sin δ - Fx1 cos δ - Fx3 )

         +B r ( Fx2 cos δ - Fy2 sin δ + Fx4 )

 。

（4）

式中：vx、vy分别为纵向、横向车速；ax、ay分别为

纵向、横向加速度；Fxi （i=1，2，3，4）为各驱动

表1　技术参数

符号

ig

Cd

Jeq

r

m

A

Iz

lf

lf

l

Bl、Br

B

hg

参数

减速器减速比

空气阻力系数

电动轮转动惯量/（ kg·m2）

车轮半径/m

整车质量/kg

迎风面积/ m2

绕 z轴转动惯量/（ kg·m2）

前轴到质心的距离/m

后轴到质心的距离/m

轴距/m

左侧、右侧车轮到质心距离/m

轮距/m

质心地面高度/m

值

5
0.6
5

0.425
5 100
3.7
10 080
1.800
1.700
3.500
1.025
2.050
0.800

图1　4WID车辆受力分析

图2　车辆动力学模型
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轮纵向力；Fyi （i=1，2，3，4） 为各驱动力侧向

力；δ为前轮转角；γ为横摆角速度。

车轮的旋转动力学模型如图 3和式 （5） ～

（6）所示。

Jeq

dωi

dt
= Ti - Fxir - T fi 。 （5）

T fi = F fi ⋅ r = Fzi ⋅ fr 。 （6）

式中：ωi为各轮转速；Ti为驱动转矩；Fxi为各轮纵

向驱动力；Tfi为滚动阻力偶矩；Ffi为；Fzi为各轮的

垂向力；f为滚动阻力系数。

1.3　轮胎模型

选用系数较少、结构简单清晰的Dugoff轮胎模

型来求得轮胎力，如式（7）～（10）所示。

Fx = μFz ⋅ Cx

λ
1 - λ

⋅ f ( L ) 。 （7）

Fy = μFz ⋅ Cy

tan (α )
1 - λ

⋅ f ( L ) 。 （8）

f ( L ) =
ì
í
î

(2 - L ) L，L < 1

1，L ≥ 1
 。 （9）

L =
(1 - λ )

2 C 2
x λ

2 + C 2
y tan2α

⋅

(1 - vx ⋅ ε ⋅ C 2
x λ

2 + C 2
y tan2α ) 。 （10）

式中：λ为滑转率；μ为附着系数；Fz为轮胎垂向

力；αi 为轮胎侧偏角；Cx为轮胎纵向刚度；Cy为轮

胎侧向刚度；ε为速度影响因子；L为边界值。

其中，各轮侧偏角计算如式 （11） ～ （12）
所示。
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式中：α1、α2、α3、α4 分别为左前、右前、左后、

右后轮的轮胎侧偏角。

其中，轮胎垂向载荷大小与车身姿态、加速度

变化有关，忽略悬架的影响，各轮垂向力的计算如

式（13）所示。
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1.4　电机模型

采用电机简化模型，表达式为：

Tm =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

     Tp ；        0 < n ≤ ne

9 550Pp

n
；   ne < n ≤ nm

 。 （14）

式中：Tm为输出转矩；Pp为峰值功率；Tp为峰值转

矩；n为转速；ne为额定转速。

为了相对准确地反映轮毂电机的动态响应特

性，采用带有一阶惯性环节的电机简化模型［6］，如

式（15）所示。

Tout = T in ⋅ 1
1 + τs

 。 （15）

式中：τ为时间常数；Tin为输入需求转矩；Tout为实

际输出转矩。

2　路面影响因子

2.1　路面分析

当车轮驱动力大于路面附着力时，车轮滑转，

以滑转率定量描述，如式（16）所示。

λ =
ω ⋅ r - v
ω ⋅ r

× 100% 。 （16）

式中：λ为滑转率；r为轮胎滚动半径；ω为轮胎角

速度；v为车速。

车轮滑转率与利用附着系数存在一定关系，如

图4所示，记最优滑转率为 λopt。

图3　车轮动力学模型
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2.2　路面影响因子五参数辨识模型

自适应转矩控制优化目标为动力性和稳定性，

且主要针对低附着路面、变附着路面及大扭曲路面

这 3个典型越野工况，各特征参数对各工况的影响

见表2。
1）低附着地面：路面附着系数较低的平坦路

面。由于轮胎的纵向与侧偏刚度减小，在纵向加速

工况下易发生轮胎滑转及侧偏。当在低附着路面车

轮发生严重滑转后，以轮胎为研究对象，基于车轮

旋转动力学计算的滚动阻力会由于其增大的轮速变

化率而增大，但其基于垂向力计算的滚动阻力不

变，由以上两种滚动阻力差值表征滚动阻力差异，

如式（17）所示，可知滚动阻力差异会增大。滚动

阻力差异越大，说明路面扰动越明显，滚动阻力呈

非线性变化，车辆更易失稳，车辆控制应更注重稳

定性的约束，增大稳定性优先级权重。当在低附着

路面车轮发生小程度滑转或未发生滑转时，滚动阻

力差异较小，但所处工况由于较小的轮胎纵向、侧

偏刚度仍然容易发生再滑转现象，造成车辆纵向失

稳，为同时保证动力响应性，应均衡两个优化目标

的优先级权重。在低附着路面上空气阻力的大小可

间接表征车速的大小，当空气阻力较大时，由于此

时轮速较大，由轮毂电机外特性曲线可知，输出转

矩较小，不容易发生由于转矩调控导致车辆状态发

生明显变化的情况，同时速度可初步绑定驾驶员高

动力性意图，可适当提高动力响应性优先级权重。

2）变附着地面：各轮路面附着系数存在较大

差异且变化的平坦路面，如对开、对接路面等。此

工况下各轮纵向刚度和侧偏刚度随路面附着系数动

态更新，造成各个车轮的轮胎利用率差异较大并且

振荡的不稳定状态，并将产生非期望横摆力矩、滑

转率增大等无法预测的变化。如式（19）所示，通

过路面附着差异可区分低附着路面与变附着路面。

同理，在滚动阻力差异较大的情况下，在变附着路

面仍需保证整车稳定性权重优先级较大，在滚动阻

力差异较小的情况下，可适当增大动力响应性的权

重优先级。

3）扭曲起伏地面：地形不规则起伏的高附着

路面。此工况下车轮易出现轮胎附着的裕量迅速降

低、腾空失去附着的现象。当某个车轮腾空时，由

于车轮无路面附着约束，会发生较低附着工况更为

严重的滑转，滑转率较大，估计的路面附着系数极

小，可以据此判断车轮腾空，进而辨识地面为扭曲

起伏地面。在扭曲起伏地面上，考虑行驶车速通常

较低，不易发生失稳现象，同时考虑路面起伏增大

了总行驶阻力，且坡度越大，行驶阻力越大，造成

的整车纵向动力性损失越大。为提高车辆快速机动

性能，需提升动力响应性优先级权重，增强整车动

力性，但同时应及时响应减小的轮胎裕量，有效均

衡纵向稳定性，减少轮胎发生过度滑转的概率。

为有效表征动力性和稳定性两个优化目标的优

先级权重，引入路面影响因子，并构建辨识该参数

的模型，原理如图 5所示。通过滚动阻力差异、空

气阻力归一化比例、坡度阻力归一化比例、路面附

着差异方差以及最小路面附着系数 5个特征参数表

征强驱动意图工况、较易失稳工况、易失稳工况、

极易失稳工况，并利用模糊理论方法辨识路面影响

因子 κ，该值越小，路面条件越恶劣，对于车辆稳

定性控制的要求较高，反之，对车辆的动力性要求

较高。

以车轮为研究对象，依据式（13）可初步计算

车辆滚动阻力，但是各轮行驶阻力由于各轮状态不

同有较大差异，当轮胎处在悬空、低附着等状态

图4　附着系数与滑转率的关系曲线

表2　特征参数及目标权重

工况类型

低附路面

变附路面

大扭曲路

辨识参数

滚动阻力差异
空气阻力比例

附着差异
滚动阻力差异

最小附着
坡度阻力比例

权重分析

1.滚动阻力差异大，提高稳定性权重
2.空气阻力大，提高动力性权重

1.附着差异大，提高稳定性权重
2.滚动阻力差异大，提高稳定性权重

1.最小附着判定车轮腾空情况
2.坡度阻力大，提高动力性权重
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时，地面附着能力降低，滚动阻力会骤降。为有效

评估不同状态下各轮滚阻的差异性来辨识失稳工

况，以车辆正常状态下的各轮滚动阻力以及式（5）
求得实际的各轮滚动阻力表示整车滚动阻力差异，

如式（17）所示，此输入量可间接表征车轮状态。

F͂ f =
∑
i = 1

4

( fR Fzi + ( Jeq

dωi

dt
+ Fxir - Ti )/r )2

4F͂ f_ max

 。（17）

式中：F͂ f_ max为整车滚阻最大差异数值，作为归一化

处理因子。

坡度阻力可以在一定程度上表征路面起伏程

度。以坡度阻力归一化比例 F̄w、空气阻力归一化比

例 F̄ i作为输入量，上述输入均为阻力归一化处理后

的比例，如式（18）所示。

F̄w =
Fw - Fw_ min

Fw_ max - Fw_ min

 ，

F̄ i =
F i - F i_ min

F i_ max - F i_ min

 。 （18）

式中：Fw_ min、F i_ min 分别为车辆试验的空气阻力、

坡度阻力参考最小值；Fw_ max、F i_ max 别为车辆试验

的空气阻力、坡度阻力参考最大值。

基于各轮路面附着系数，得到各轮路面系数方

差 σμ
2，该值表征各轮路面附着差异；同时以路面

附着系数最小值为输入，作为路面参考值并划分为

3种情况：悬空车轮、中低附着、高附着。

σμ
2 =
∑
i = 1

N

( μi - μ̄ )2

N
 。 （19）

式中：μ̄为路面附着系数均值；N为轮胎总数。

将滚动阻力差异、路面附着差异分为小差异、

中等差异、大差异 3个模糊子集，即 ｛S，M，B｝；

空气阻力归一化比例、滚动阻力归一化比例模糊化

为小比例、中等比例及大比例 3个模糊子集，即

｛S，M，B｝；将轮胎估计的最小路面附着系数分为

为腾空车轮、中低附着、高附着 3个模糊子集，即

｛S，M，B｝。输出变量为路面影响因子，将其分为

强驱动意图工况、较易失稳工况、易失稳工况以及

极易失稳工况，分别描述为 ｛B，M，S，N｝。模

糊规则见表3，表中“||”代表“或者”。

利用所辨识出的路面影响因子设计多目标寻优

自适应转矩控制策略，采用分层式控制架构。其顶

层基于路面影响因子均衡控制目标实现车速跟踪；

目标决策层决策驱动防滑力矩及运作机制、坡度补

偿力矩；转矩分配层引入路面影响因子优化权重系

数对转矩进行自适应控制。

3　多目标寻优自适应转矩控制

3.1　顶层设计

顶层为基于模型预测控制的自适应车速跟踪策

略，车速跟踪控制器架构如图6所示。

与众多的前期研究类似［7-9］，使用一阶惯性环

模
糊
化

模糊规则库

模糊推理
解
模
糊

 

图5　路面辨识模糊原理 表3　模糊规则表

输入

坡度阻力
比例系数

B || M || S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

M

M

M

M

B || M

空气阻力
比例系数

B || M || S

S

M || S

M || S

B

S

M || S

S

S

M

B

S

M || B

S

M || S

M || S

B

B || M || S

滚动阻力
差异

M || S

B

M

S

S

B

M

S

S

S

S

B

B

B

M

S

S

B

路面附着
差异

S

S

S

S

S

B || M

B || M

B

M

B || M

B || M

B

B

B

B

B

B

B

附着系数
最小值

B

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

S

S

M

M

M

M

S

输出

路面影响
因子

B

N

S

M

B

N

S

S

M

M

B

M

B

N

S

M

B

B
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节近似地表示整车纵向运动特性，如式 （20）
所示。

ȧ =
a ref - a
τs

 。 （20）

式中：a 为车辆实际加速度；aref 为车辆期望加速

度；τs为时间常数。

将车速 v、加速度 a 选作状态变量，状态方程

可以表示为：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúv̇

ȧ
=

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0 1

0 -
1
τs

é
ë
êêêê ù

û
úúúúv

a
+

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0
1
τs

aref 。 （21）

进一步可以写成如式（22）所示的形式。

ẋ = Ax + Bu 。 （22）

式中：

A =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0 1

0 -
1
τs

，B =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0
1
τs

，x = é
ë
êêêê ù

û
úúúúv

a
，u = a ref。

式中：x为系统状态变量；u为系统的控制量。

对上述连续状态方程利用前向欧拉法进行离散

化处理，如式（23）所示。

ì
í
î

x ( k + 1) = Āx ( k ) + B̄u ( k )

y ( k ) = Cx ( k )
 。 （23）

式中：

Ā = I + TA，B̄ = TB，C = [ 1 0 ]。
式中：k为系统的当前时刻；k + 1为系统的下一时

刻；I为单位矩阵；T为系统采样时间。

引入路面影响因子均衡速度跟踪控制器的响应

能力和整车稳定状态两大控制目标。本系统目标函

数定义如式（24）所示。

J ( x ( k )，u ( k - 1)，Δu ( k )，κ ) =

∑
i = 1

Hp

 yp ( k + i|k ) - y ref ( k + i|k )
2

Q
+

∑
i = 0

Hc - 1‖Δu ( k + i )‖2
R +

(1 - κ ) ⋅ ∑
i = 0

Hc - 1‖u ( k + i )‖2
s + ρε2

 。 （24）

式中：k - 1，k分别为系统的上一时刻和当前采样

时刻；HP，HC 分别为预测步长和步长； y ref ( k +

i|k )，i = 1，⋅ ⋅ ⋅，HP 为控制输出的参考值； u ( k +

i )，i = 1，⋅ ⋅ ⋅，Hc 为 k + i 时刻的控制输入；yp ( k +

i|k )，i = 1，⋅ ⋅ ⋅，HP 为控制输出的预测值；Δu ( k +

i )，i = 1，⋅ ⋅ ⋅，Hc 为 k + i时刻的控制输入增量；Q、

R、S 分别为系统的输出量、控制增量以及控制量

权重矩阵；κ为路面影响因子；引入松弛因子 ε，保

证系统任意时刻均有可行解。

将上述问题求解转化为如下二次规划问题。

min
Δu ( k )

J ( x ( k )，u ( k - 1)，Δu ( k )，κ ) 。 （25）

满足：

umin ≤ u ( k + i ) ≤ umax   ，i = 0，1，⋅ ⋅ ⋅，Hc - 1 。

（26）
Δumin ≤ Δu ( k + i ) ≤ Δumax   ，

 i = 0，1，⋅ ⋅ ⋅，Hc - 1
 。 （27）

ymin ≤ y ( k + i ) ≤ ymax， 

i = 0，1，⋅ ⋅ ⋅，Hc - 1
 。 （28）

式（26）为加速度的约束；式（27）为加速度

变化率的约束；式（28）为车速的约束。

求解式（25）得到每个控制周期的最优控制输

入增量[ Δuk ′，Δuk + 1 ′，⋅ ⋅ ⋅Δuk + Hc - 1 ′ ]，将最优预测的

输出结果第一项作为输入增量，得到的输入如式

（29）所示。

u ( k ) = u ( k - 1) + Δuk ′ 。 （29）

通过上述模型预测能得出 k 时刻的预测车速

v ( k + i|k )和期望加速度a ref ( k )。

综合式（1）～（4），可得到：

mv̇x =
Tvig

r
- (mg sin θ +

Cd Av2
x

21.15
) - mgfR cos θ 。

（30）

式中：v̇x为车辆的期望加速度arep。

由此可计算得到总的期望驱动转矩Tv：

Tv = [ ma ref + (mg sin θ +
Cd Av2

x

21.15
) + mgfR cos θ ] r/ig 。

（31）

3.2　目标决策层设计

3.2.1　驱动控制介入/退出机制

基 于 自 适 应 最 大 转 矩 判 定 方 法 （Adaptive 

Maximum Torque Determination，AMTD）设计驱动

防滑控制的介入/退出机制。各轮滑转率应跟随最

图6　车速跟踪控制器架构
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优滑转率Sopt，如式（32）所示。

1 - s i =
v
ωir

=
∫ v̇dt

∫ ω̇irdt
=
∫axdt

∫ ω̇irdt
= 1 - Sopt 。（32）

微分得到纵向加速度ax，如式（33）所示。

ax = ω̇ir ⋅ (1 - Sopt ) 。 （33）

引入了松弛因子ε，限制各轮滑转率 si：

si ≤ Sopt + ε 。 （34）

车轮等效加速度与车辆纵向的加速度之间的偏

差定义为 AMTD 的一个触发条件，如式 （35）
所示。

Δ = ω̇ir - ax = ω̇ir ⋅ si ≤ δ = ω̇ir ⋅ ( sopt + ε ) 。（35）

式中：δ为阈值；ω̇i 为车轮角加速度，采用了固定

宽度的移动窗口滤波器进行滤波处理。过滤后的车

轮角加速度由式（36）得出。

ω̄̇ i (n ) =
∑

n = ni - M

ni

ω̇i (n )

M
 。 （36）

式中：M为滑动窗口的宽度。

为实现对控制量的快速识别、及时反应，

AMTD的触发条件应加入最大限制力矩TAMTD，如式

（37）所示。

TAMTDi = Fxir + Jeq ω̄̇ i + ψ 。 （37）

式中：Fxi 为纵向驱动力，其值由式 （7） 得到；ψ

为最大转矩校准参数。

设定AMTD的触发状态机如下图7所示。

3.2.2　驱动防滑力矩决策

简化整车七自由度模型，仅采用 1/4车辆模型，

如式（38）所示。

ì
í
î

m′v̇ = Fx - F r ，

Jω̇ = T - Fxr 。 （38）

式中：J为电动轮转动惯量；T为驱动转矩；m′为 1/4
车辆质量；Fr为行驶阻力。

选取车轮滑转率 λ为状态变量 x，如式 （39）
所示。

x = λ =
rω - v

rω
 。 （39）

驱动转矩T为输入量u，如式（40）所示。

u = T 。 （40）

则有：

ẋ = λ̇ =
vω̇
rω2

-
v̇

rω

  =
v

Jrω2
u -

Fx - F r

rωm'
-

vFx

Jω2
 。 （41）

控制器滑模函数设计如式（42）所示。

e = λ - λopt 。 （42）

式中：λ为车轮滑转率；λopt为最优滑转率。

设计滑模面，如式（43）所示。

s = e + c ∫edt 。 （43）

式中：c为积分系数。

式（43）求导可得：

ṡ = ė + ce 。 （44）

利用饱和函数 sat ( s )来代替 sgn ( s )。

ṡ = -ε ⋅ sat ( s ) - ks，ε > 0，k > 0 。 （45）

联立式（38）～（45）可得驱动防滑控制输入

u，如式（46）所示。

u = -
Jrω2

v
[ c (

rω - v
rω

- λopt ) +

ε ⋅ sat ( s ) + ks ] + Fxr +
( Fx - Fr )J ⋅ ω

rm' ⋅ v
 。（46）

综上所述，若纵向驱动控制介入时，各电机驱

动转矩及力如式（47）～（48）所示。

TASRi = ui 。 （47）

FASRi =
TASRiig

r
 。 （48）

式中：i=0，1，2，3分别为左前、右前、左后、右

后轮；TASRi为驱动防滑控制器的决策转矩；FASRi为

ASR决策力矩下产生的力；ui为驱动防滑控制律。

3.2.3　纵向力矩前馈补偿决策

越野车辆可能行驶在频繁起伏的扭曲路面上，

图7　自适应最大转矩判定方法
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对坡度阻力的快速补偿有助于减轻驾驶员的行驶负

担。设计力矩补偿策略以解决车辆入坡的动力损失

问题。基于坡度值 θ，计算得出车辆进入坡道后应

补偿的力矩 Tr，并下配至各车轮。为防止车辆在纵

向失稳工况下有过多的力矩决策，设定当驱动滑转

标志介入时，该力矩补偿功能失效。如图 1的受力

分析，坡度补偿力矩为：

Tr =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

( Fi + F f )r
ig

=
(mg sin θ + mgfR cos θ ) r

ig

 ，

ATMD Flag = 0 ，

0，ATMD Flag = 1 。
（49）

为在实现前馈动态补偿力矩的同时，有效降低

轴荷较小的车轮滑转失稳的概率，提出基于轴荷重

分配的方式进行前馈力矩补偿。前后轴轴荷的计算

如式（50）所示。

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

Fzf

Fzr

=
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

W f

W r

+ é
ë
êêêê ù

û
úúúú-b

a
ΔWθ + é

ë
êêêê ù

û
úúúú-1

1
ΔWax

=  é
ë
êêêê ù

û
úúúúb

a
mg cos θ

L
+ é

ë
êêêê ù

û
úúúú-b

a
mghg sin θ

L
+ é

ë
êêêê ù

û
úúúú-1

1
maxhg

L
 。
（50）

式中：Fzf、Fzr 为前轴荷及后轴荷；ΔWax
为整车加

速度造成的轴荷转移量；ΔWθ为坡度造成的轴荷转

移量；W f、W r 分别为水平路面上前轴静载荷及后

轴静载荷。

因此，后轴控制系数ψ计算如式（51）所示。

ψ =
Fzr

Fzf + Fzr

=
a ⋅ g cos θ + (ax + g sin θ )hg

L ⋅ g cos θ + (a - b ) ghg sin θ
 。

（51）

可由上述后轴控制系数 ψ进行各轮转矩分配，

如式（52）所示。

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úT r1

T r2

T r3

T r4

=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú(1 - ψ ) /2

(1 - ψ ) /2

   ψ/2

   ψ/2

T r 。 （52）

3.3　转矩分配层设计

为满足决策层的需求，考虑多约束条件，以总

驱动力、各轮附着裕量为控制目标，利用混合优化

算法，提出基于路面影响因子的自适应转矩分配

策略。

主要控制目标如式（53）所示。

Fx =∑
i = 1

4

Fxi 。 （53）

各轮纵向驱动力 Fxi 与驱动转矩 Ti 的关系如式

（54）所示。

Fxi = (Tiig - Jeq

dωi

dt
) /r 。 （54）

通过其中一个主要优化目标得到的目标优化函

数如式（55）所示，由自适应速度跟踪控制器得到

的需求总驱动力Fvd决定，保证纵向驱动需求。

min J1 = ( Fx - Fvd )2 。 （55）

轮胎利用率可以反映车辆的稳定程度［10］，设

计目标优化函数为：

min J2 =∑
i = 1

4 F 2
xi + F 2

yi

( μi Fzi )
2
 。 （56）

由于车辆侧向力无法控制，并且纵向行驶时纵

向力一般大于侧向力，为优化控制目标，将式

（56）简化为：

min J2 =∑
i = 1

4 F 2
xi

( μi Fzi )
2
 。 （57）

利用合适的权重系数使两个优化目标能协调高

效地实现控制，选择路面影响因子 κ设计权重系数。

混合优化的目标函数为：

min J = ε ⋅ S ⋅ J1 + (1 - ε ) ⋅ W ⋅ J2 。 （58）

式中：ε = κ，κ为路面影响因子；S、W为均衡权重

因子，用于均衡 J1、J2的权重，使所设定的路面影

响因子作用明显。

为防止纵向驱动转矩大于驱动防滑控制转矩致

使车轮保持飞转状态并损害稳定性，对驱动防滑介

入后的驱动力进行约束，如式（59）所示。

Fxi ≤ FASRi =
TASRi

r
ig 。 （59）

电机输出转矩受电机本身性能影响，考虑电机

的峰值转矩Tp，设定约束条件为：

0 ≤ Fxi ≤ Tpi

r
ig 。 （60）

车轮的最大纵向力受到道路附着条件的限制，

设定约束条件为：

-μi Fzi ≤ Fxi ≤ μi Fzi 。 （61）

综合上述约束条件，约束条件下限 LB i 和约束

条件上限UB i计算式为：
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LB i =
ì
í
î

-μi Fzi ATMD Flag = 0

0 ATMD Flag = 1
 。 （62）

UB i =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

min ( μFzi，
Tpi

R
ig )，

ATMD Flag = 0

FASRi，
ATMD Flag = 1

 。 （63）

式中：ATMD Flag为驱动防滑控制介入退出机制的

标志位。

将目标函数转化为二次规划标准形式，如式

（64）所示。

min J =
1
2

xT Hx + cT x，

s.t.    LB ≤ x ≤ UB。
（64）

式中：

x = [Fx1 Fx2 Fx3 Fx4 ]
T
，

LB =[LB1，LB2，LB3，LB4 ]
T
，

UB = [UB1，UB2，UB3，UB4 ]
T
，

c = [-2SεFvd -2SεFvd -2SεFvd -2SεFvd ]
T
，

H =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
2W (1 - ε )

( μ1 Fz1 )2
+ 2Sε 2Sε 2Sε 2Sε

2Sε
2W (1 - ε )

( μ2 Fz2 )2
+ 2Sε 2Sε 2Sε

2Sε 2Sε
2W (1 - ε )

( μ3 Fz3 )2
+ 2Sε 2Sε

2Sε 2Sε 2Sε
2W (1 - ε )

( μ4 Fz4 )2
+ 2Sε

 。

基于有效集法求解二次规划问题，根据参考文

献［11］算法步骤实现策略的编写，最终通过优化

分配得到各轮目标驱动力Fxi，之后根据式（65）可

获得各轮目标转矩Ti 。

Ti = ( Jeq

dωi

dt
+ Fxir + Tri )/ig 。 （65）

4　仿真分析及实车验证

采用 Matlab/Simulink-CarSim 联合仿真平台，

验证自适应转矩控制策略（Adaptive Torque Control 

Strategy，ATCS）的有效性。设定全低附着、对开

路面、大扭曲路面 3种仿真工况，选用无驱动防滑

控制的载荷分配策略 （Load Distribution Control，

LDC）、附着裕量最优控制（Optimal Distribution of 

Adhesion Margin，AMOD）、驱动防滑控制（ASR）

进行对比验证，对各个策略中车轮的滑移率、转

矩、控制力矩、整车车速等参数进行对比分析。联

合仿真平台整体框架如图8所示。

试验车辆为课题组与某企业合作开发的四轮毂

电机驱动越野车辆，实车如图9所示。

4.1　全低附着路面

4.1.1　联合仿真

设置仿真条件为：选取路面附着系数为 0.2的

全低附着均一路面，车辆 1 s 时以加速踏板 40% 开

度起步急加速，最后 7 s 时踏板开度置零，车辆保

持滑行。

如图 10所示，车辆起步急加速后，ATCS、

LDC系统的车轮等效速度都大于车速，发生滑转。

图8　联合仿真平台

图9　实车
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如图 11a和图 12a所示，当车轮滑转时，ATCS

系统迅速介入控制，降低控制力矩并使滑转率稳定

到最优滑转率附近，力矩作为控制量虽然波动较

大，但其作用时间极短，车辆系统的惯性使作为反

馈量的滑移率难以瞬间满足策略的控制要求，但其

波动相对平稳，满足预期要求。对比 LDC 系统，

如图 11b 和图 12b 所示，驱动电机由于转速较高使

其过早地进入了恒功率区，导致转矩输出受到了限

制，滑转率抑制速度缓慢。

考虑如图 13所示的路面影响因子的识别，当

车辆在 1 s 时发生明显滑转时，路面影响因子迅速

拉低，控制系统主动限制急加速前期的驱动功率响

应速度，防止车辆恢复稳定状态时再次发生失稳现

象。即使整车系统趋于稳定后，由于仍处于低附易

失稳路面，路面影响因子拉高至 0.77，维持稳定性

的同时，提高其对动力需求的响应性。

4.1.2　实车验证

试验路面为湿滑路段，附着系数约为 0.2，驾

驶员急加速起步，保持直线行驶。实际工况如图 14
所示。

如图 15a～b 所示，车辆在 22 s 左右急加速起

步，4个电机的转速明显增大，整车速度由于惯性

变化较慢，导致各轮的滑转率最大达到 0.83，车轮

（a）　自适应转矩控制策略（ATCS）

（b）　载荷分配策略（LDC）

图10　各轮等效速度和车速对比
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（a）　ATCS
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（b）　LDC

图11　各轮滑移率对比

（a）　各轮转矩输出-ATCS

（b）　各轮转矩输出-LDC

图12　各轮输出转矩对比
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出现了严重滑转；如图 15c所示，自适应转矩控制

策略在 23 s左右介入，执行驱动防滑，迅速将滑转

率控制在最优滑转率 0.07左右，控制精度较高，且

未发生明显震荡，具备较强的鲁棒性。

4.2　对开路面

4.2.1　联合仿真

仿真条件：选取路面附着系数左侧为 0.8，右

侧为 0.2的对开路面，1 s时以加速踏板 40%开度起

步急加速，7 s 时驾驶员放开加速踏板，保持直线

行驶。

如图 16所示，车辆起步急加速后，车辆右侧

车轮发生了滑转，ATCS介入，控制转矩迅速稳定，

滑转率快速达到最优值。

由图 17可知，车辆加速驶入对开路面后，

LDC系统右前轮保持飞转状态，同时右前轮电机由

于外特性限制，高转速导致输出转矩受到约束。

AMOD系统在较长时间后，由于相对较小的控制力

矩及路面阻力的影响，车轮滑转率较慢归 0。ASR

系统介入控制后，滑转率可迅速达到最优值，但相

较 ATCS 系统抑制速度较慢。从车速上分析可知，

ATCS 最大速度相较于 LDC 及 AMOD 系统均有提

升，由于仿真时间限制在 8 s，速度提升较小，增

加仿真时间可增加速度提升百分比。

如图 18所示，4种控制系统均能在一定时间内

达到稳定状态，即横摆角速度为 0，其中 ATCS 系

统耗时最短，方向盘转角幅度最小，横向位移接近

0，横向稳定性最好。AMOD 系统相较于 ATCS 系

统，其方向盘调整范围更大，横向位移也更大。

ASR系统为了实现稳定状态，方向盘转角需要大范

围调整，且整个过程中横摆角波动相对较大，产生

了较大的侧向位移。

各策略中，调节时间 ts，最大前轮转角 δmax，最

大横摆角速度 γmax，最大侧向位移 xymax，最大车速

vxmax的对比见表4。
4.2.2　实车验证

左侧路面附着系数约为 0.2，右侧路面附着系

（a）　各轮转速及车速等效轮速
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（b）　各轮滑转率

（c）　各轮转矩输出

图15　全低附起步加速实车试验

图14　全低附着路面工况

图13　路面影响因子
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数约为 0.8，驾驶员急加速起步，保持直线行驶。

实车工况如图19所示。

如图 20a 所示，12 s 左右车辆急加速起步后左

前以及左后轮均出现滑转，滑转率达到 0.6，此外，

急加速起步阶段右侧高附着路面车轮滑转率存在计

算误差，滑转率小范围波动。由图 20b 可知，14 s

时自适应转矩控制策略中驱动防滑系统介入，左侧

控制转矩迅速降低，同时由于策略中横向的限制，

右侧控制转矩跟随左侧转矩降低，兼顾了降低轮胎

滑转率与优化稳定性的两个目标。由图 20a 可知，

控制系统将左侧两车轮控制在最优滑转率附近，控

制精度较高，同时在控制过程中没有出现控制转矩

大幅震荡的现象，控制系统鲁棒性较好。

4.3　大扭曲路面

模拟具有扭曲特征的上坡路段，如图 21所示，

坡度 10°～15°，附着系数 0.8，目标车速为 8 km/h，

保持直线通过此扭曲纵坡。

由图 22可知，ATCS系统的多约束条件充分考

虑了轮胎附着裕量，避免了悬空车轮出现大滑转

率，并将滑转率控制在 0.2以内，该系统具有良好

的抗滑转性能。

由图 23可知，车辆匀速驶入大扭曲路面后，

LDC 系统右前轮滑转率达到 0.95且车轮保持了 2 s

的飞转状态；ASR系统由于车轮悬空发生滑转，其

后控制转矩及时置零，相较于 LDC 有效降低了最

表4　对开路面策略对比

类型

ATCS

LDC

AMOD

ASR

ts/s

0.19
6.00
1.94
0.21

δmax/（°）

16.18
40.97
28.31
71.64

γmax/［（°） /s］

1.81
2.92
1.43
3.19

xy max/m

0.002 0
0.023 0
0.012 0
0.096 0

vx max/（ km/h）

42.95
42.06
40.78
44.66
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（a）　各轮转矩输出
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（b）　各轮滑转率

图16　ATCS控制效果
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（a）　右前轮滑转率对比
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（b）　右前轮控制力矩对比

（c）　车速对比

图17　各策略纵向控制效果对比
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大滑转率，但未及时对降低的轮胎附着裕量响应，

提前降低驱动转矩导致发生了持续 1.8 s 的滑转

现象。

综上所述，车辆在轮胎附着裕量差异较大的工

况行驶时，ATCS 系统充分均衡了变化的轮胎附着

裕量及总驱动需求的关系，有效降低了车轮滑转及

车辆失稳的风险，增强了车速跟踪精度，因此

ATCS 系统在保证纵向行驶意图以及横向稳定性完

成度方面具备明显的优势，验证了其具备更高工况

适应性。

5　结论

1）构建路面影响因子五参数辨识模型。通过

滚动阻力差异、空气阻力归一化比例、坡度阻力归

一化比例、路面附着差异方差以及最小路面附着系

数 5个特征参数表征强驱动意图工况、较易失稳工

图21　路面特征
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（a）　方向盘转角对比

（b）　横摆角速度对比
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（c）　侧向位移对比

图18　各策略横向控制效果对比

图19　对开路面工况
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（a）　各轮滑转率
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（b）　各轮转矩输

图20　对开路面起步加速实车试验
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况、易失稳工况以及极易失稳工况 4种工况然后，

基于模糊理论方法辨识路面影响因子，以该因子均

衡动力性及稳定性。

2）构建多目标寻优自适应转矩控制策略。采

用分层式控制架构：顶层采用模型预测控制算法得

到期望总驱动力，利用路面影响因子判定加速度紧

迫程度，实现了期望车速的自适应跟踪；目标决策

层以最优的滑转率为目标决策驱动防滑力矩并设计

介入/退出机制，并基于路面行驶阻力决策期望前

馈补偿力矩；转矩分配层以需求总驱动力及轮胎利

用率作为控制目标，引入路面影响因子优化权重系

数，考虑多约束条件，以混合优化方法实现车辆自

适应转矩控制。

3）分别利用仿真平台和实车道路试验进行有

效性验证。结果表明：在低附着路面上，滑转率抑

制快、转矩响应迅速；在对开、大扭曲路面上，横

向稳定性较其他策略更优，动力性及车速跟踪效果

好，工况自适应能力强。所设计的控制策略能准确

识别路面影响因子，且能有效均衡动力性和稳定性

两大控制目标。
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（b）　各轮滑转率

图22　ATCS控制效果
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（a）　右前轮滑转率对比
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（b）　右前轮控制力矩对比

图23　各策略控制效果对比
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