
2024年 第6期

【摘要】结合小备胎识别和轮速补偿技术，设计了基于前、后轴附着率相等的限滑前馈控制和基于轴速差的限滑反馈

控制，搭建了适时四驱汽车动力学仿真平台，对小备胎识别、轮速补偿、限滑控制的有效性进行了验证。实现了适时四驱汽

车中央差速及差速限滑功能，提高了车辆的动力性和行驶稳定性，避免了因滚动半径差异导致的限滑控制功能误触发，解

决了因备胎滚动半径小而导致的电控多片离合器异常磨损、烧蚀等问题。
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Limited Slip Control Strategy for On-Demand 4WD Vehicle 

Considering Rolling Radius Difference
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【Abstract】Combining spare wheel identification and wheel speed compensation, limited slip feedforward control based 
on equal utilizable friction coefficient on the front and the rear axle and limited slip feedback control based on axle speed 
difference were designed. And an on-demand 4WD vehicle dynamics simulation platform was built to verify the effectiveness of 
small spare tire identification, wheel speed compensation, and limited slip control. The strategy can achieve the central 
differential and differential slip limiting functions of on-demand 4WD vehicle, improve vehicle’s power performance and 
driving stability, avoid the error trigger of limited slip control caused by the difference in rolling radius, and solve the abnormal 
wear and ablation of the multiple-plate clutch caused by the small rolling radius of the spare tire. 
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1 前言

电控多片离合器式适时四驱汽车可监控车辆行驶

状态，实时控制离合器的目标传递扭矩，调节前、后轴的

扭矩分配，提高车辆的动力性和稳定性[1-5]。然而，在车

辆转向行驶时，如果离合器目标传递扭矩控制不合理，

将导致转向制动干涉，严重影响整车性能和驾驶感受。

并且在车辆更换小备胎后，轮胎滚动半径变小，轮速变

大，前、后轴会产生附加轴速差，该附加轴速差无法通过

接合离合器进行消除[6]，此时若控制离合器长时间接合，

摩擦片将一直处于滑摩状态，严重影响离合器的使用寿

命。因此，根据车辆行驶状态和轮胎滚动半径差异进行

四驱扭矩分配控制具有重要意义。

国内外学者对于适时四驱扭矩分配控制与轮胎滚

动半径差异识别进行了诸多有益的研究，文献[7]利用

车辆动力学模型研究了四轮驱动汽车的轴间扭矩分配
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机理。文献[8]研究了不同路面、不同车速和转向工况

下四驱扭矩分配控制策略对整车性能的影响。文献[9]
提出基于轮胎最小滑移率和横摆角速度跟随的适时

四驱扭矩分配策略，迅速抑制车轮滑转的同时能有效

提升车辆在低附着系数路面的操纵稳定性。文献[10]
设计了基于驾驶员意图、前后车轮滑移率差和横摆角

速度偏差的适时四驱扭矩分配策略，以提高车辆纵向

动力性和侧向稳定性。文献[11]将实际轮速与备胎轮

速阈值对比判断识别小备胎，并结合驾驶模式改善车

辆驱动跑偏问题。文献 [12]根据 4 个轮速的差异以及

轮速与参考车速的关系来实时修正轮胎滚动半径。

然而，上述研究均未考虑轮胎滚动半径差异对四驱控

制策略的影响。

本文考虑轮胎滚动半径差异，设计一种适时四驱汽

车限滑控制策略，防止转向制动干涉，避免因滚动半径

差异导致的限滑控制功能误触发，以解决因更换备胎导

致的离合器异常磨损和烧蚀问题。

2 适时四驱系统

本文适时四驱系统基于前纵置发动机后轮驱动车

型，由带有电控多片离合器的分动器、后传动轴、前传动

轴组成，如图1所示。

前传动轴

前轴

发动机 变速器

后传动轴

分动器

后轴

图1 适时四驱系统结构

电控多片离合器分离时，变速器输出扭矩全部传递

至后轴，车辆采用后轮驱动行驶；电控多片离合器以目

标传递扭矩接合时，变速器输出扭矩经分动器传递至前

轴和后轴，车辆采用四轮驱动行驶。车辆四轮驱动行驶

时，前、后轴的实际扭矩由离合器压力、轮胎与路面之间

的作用关系等因素决定，而离合器压力与离合器目标传

递扭矩相关。因此，可以通过控制离合器目标传递扭矩

调节前、后轴的实际扭矩分配。

3 控制策略开发

限滑控制策略主要包括滚动半径差异识别和限滑

控制，其架构如图2所示。

滚动半径差异识别主要基于车轮轮速、横摆角速

度、转向盘转角等传感器信号进行小备胎识别、轮胎滚

动半径修正及轮速欠压补偿。

限滑控制

限滑目标传递扭矩
限滑前馈控制

限滑反馈控制

备胎状态

滚动半径差异识别

小备胎识别

驾驶模式
油门开度
转向盘转角
轮速
加速度
模摆角速度

补偿轮速

反馈扭矩调节量

识别结果校验

滚动半径修正

轮速补偿

离合器目标
传递扭矩

分动器控制

图2　限滑控制策略

限滑控制主要基于车辆行驶状态、驾驶模式、轮胎

滚动半径差异计算离合器目标传递扭矩，包括基于前、

后轴附着率相等的限滑前馈控制和基于前、后轴速差的

限滑反馈控制。

3.1 滚动半径差异识别

滚动半径差异识别算法流程如图 3所示，当车辆稳

定行驶，如车速大于 20 km/h、各车轮加速度较小、转向

盘转角较小、侧向加速度较小时，滚动半径差异识别功

能激活。

开始

小备胎识别

识别

功能激活？

滚动半径修正

修正系数

轮速补偿

轮速补偿结束？

补偿系数小备胎/无小备胎

轮速补偿结束？

小备胎识别结束？ 小备胎识别结束？

小备胎识别
结果校验

小备胎识别
正确？

是是

是

是 是

是

否

否

否 否

否
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图3　滚动半径差异识别算法流程

3.1.1 轮速信号预处理

滚动半径差异识别主要依据轮速信号。由于转

向工况各车轮的转弯半径不同，外侧车轮的转弯半径

大于内侧车轮，外侧车轮的轮速大于内侧车轮，各车

轮的轮速并不等于参考车速，因此，需要将 4 个车轮

的轮速按照运动学关系向后轴中心点转移，消除转向

影响。根据车辆运动学关系，4 个车轮的轮速转移公

式为：
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v fl = vs,fl - ωL sin δ
cos δ

+ ω∙ B
2

v fr = vs,fr - ωL sin δ
cos δ

- ω∙ B
2

vrl = vs,rl + ω B
2       

vrr = vs,rr - ω B
2       

（1）

式中：vs,ij为传感器轮速，ij = fl,fr,rl,rr表示左前、右前、左后、

右后车轮；ω为传感器横摆角速度；L为轴距；B为轮距；δ

为前轮转角，可由转向盘转角与转向系统的传动比确定。

3.1.2 小备胎识别及滚动半径修正

滚动半径差异识别功能激活后，首先进行小备胎识

别和滚动半径修正。将 4个车轮的最大轮速与其余 3个

车轮的平均轮速进行比较，当最大轮速与平均轮速的差

值在小备胎轮速公差带内，将最大轮速的车轮识别为小

备胎；当最大轮速与平均轮速的差值不在小备胎轮速公

差带内，识别为车辆未装配小备胎；考虑到车辆通常只

更换 1 个备胎，因此，当最大轮速的车轮位置不断变化

时，识别为车辆未装配小备胎。

当识别为车辆未装配小备胎时，滚动半径修正系数

为 1；当识别出小备胎时，小备胎的滚动半径修正系数由

最大轮速和平均轮速确定。识别功能激活后开始计时，

第n个采样周期的滚动半径修正系数为：

ksp = ( )1 - 1
n ksp,n - 1 + 1

n · vmean
vspare

（2）
式中：n为采样点数量；ksp,n - 1 为上一周期的滚动半径修

正系数；vspare 为最大轮速，即小备胎轮速；vmean 为识别出

最大车轮轮速后其余3个车轮的平均轮速。

小备胎修正后的轮速为：

vcor = ksp vspare （3）
当采样时间大于时间阈值时，小备胎识别结束，滚

动半径修正完成，输出小备胎识别结果和修正系数。

3.1.3 识别结果校验及轮速补偿

小备胎识别结束后激活识别结果校验和轮速欠压

补偿。在轮速补偿结束前会周期性地进行小备胎识别

结果校验，当校验结果与输出结果不一致时，需重新激

活小备胎识别和滚动半径修正。

为消除轮胎欠压对轮速的影响，需要对 4个车轮的

轮速进行欠压补偿。根据最小轮速进行补偿计算，则瞬

时补偿系数 fij和参考补偿系数mij分别为：

fij = vref
vij

- 1 （4）
mij = f ͂ij + fij + f ͂ij f ij （5）

式中：vref 为参考轮速，即 4个车轮的最小轮速；f ͂ij 为实际

补偿系数。

令 fmax 和 fmin 分别为瞬时补偿系数 fij 的最大值和最

小值，mmax和mmin 分别为参考补偿系数mij 的最大值和最

小值，则实际补偿系数为：

f ͂ij = ì
í
î

ïï
ïï

f ͂ij,n - 1, mmax - mmin ≥ m thd
f ͂ij,n - 1 + m0 fij + m0 fij f ͂ij,n - 1,其它

（6）
式中：f ͂ij,n - 1 为上一周期的实际补偿系数；m thd 为公差阈

值，本文取0.05；m0为收敛系数，本文取0.002。
补偿轮速为：

v͂ij = vij (1 + f ͂ij ) （7）
当 fmax - fmin < m0 且 mmax - mmin < m0 时，轮速欠压

补偿完成，同时小备胎识别结果校验结束。小备胎识别

结果、小备胎滚动半径修正系数、轮速补偿系数锁定。

3.2 限滑前馈控制

限滑前馈控制主要是基于前、后轴附着率相等来计

算理想的离合器目标传递扭矩。

3.2.1 理想的离合器目标传递扭矩

当车辆在坡路上行驶时，车辆前、后轴的轴荷为：

ì
í
î

Fzf = (mgb cos φ - mgh sin φ - max h ) /L
Fzr = (mga cos φ + mgh sin φ + max h ) /L （8）

式中：Fzf和Fzr分别为前、后轴的轴荷，即前、后轴的地面

法向反作用力；m为整车质量；g为重力加速度；h为质心

高度；a为前轴到质心距离；b为后轴到质心距离；L为轴

距；ax 为纵向加速度；φ为道路坡度，可由纵向加速度和

车速计算确定。

车辆前、后轴驱动力Fxf、Fxr为：

ì
í
î

Fxf = Fzf∙μ f
Fxr = Fzr∙μr

（9）
式中：μ f、μr分别为前、后轴的附着率。

当 μ f = μr 时，前、后轴的扭矩分配为理想的扭矩分

配[13]，此时前、后轴可以同时滑转，车辆动力性最佳。综

上，理想的扭矩分配系数 iopt为：

iopt = Fxr

Fxf + Fxr
= ( ga cos φ + gh sin φ + ax h )

gL cos φ （10）
那么，理想的离合器目标传递扭矩Topt为：

Topt = T transiopt （11）
式中：T trans为变速器输出扭矩。

3.2.2 离合器目标传递扭矩的修正

理想的离合器目标传递扭矩需要根据转向盘转角、

油门开度、车速等车辆行驶状态进行修正。转向盘转角

越大，目标传递扭矩越小，以减少转向制动干涉；油门开

赵洋，等：考虑滚动半径差异的适时四驱汽车限滑控制策略
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度越大，目标传递扭矩越大，以充分发挥四驱稳定性；车

速越高，目标传递扭矩越小，以提高车辆的经济性，避免

传动系异响。理想的离合器目标传递扭矩还受到驾驶

模式的影响，具体情况如表1所示。

表1 不同驾驶模式的离合器目标传递扭矩

驾驶模式

经济模式

舒适模式

运动模式

越野模式

沙地模式

雪地模式

驱动型式

后轮驱动

四轮驱动

四轮驱动

四轮驱动

四轮驱动

四轮驱动

目标传递扭矩

0
Topt
Topt

Tdesign（车速≤8 km/h）
Topt（车速>8 km/h，）
Tdesign（车速≤5 km/h）
Topt（车速>5 km/h）

Tdesign（车速≤3 km/h）
Topt（车速>3 km/h）

经济模式离合器目标传递扭矩为 0，车辆采取后轮

驱动模式行驶。舒适模式或运动模式离合器目标传递

扭矩为Topt，车辆采取弱四轮驱动模式行驶。越野模式、

沙地模式、雪地模式等强四轮驱动模式在原地起步和低

速行驶工况时，离合器目标传递扭矩为分动器的设计传

扭能力 Tdesign，以达到最强四驱能力，增强车辆的起步和

脱困能力。

当识别到车辆更换备胎时，为防止离合器长时间接

合，导致离合器异常磨损、烧蚀等问题，应将限滑前馈目

标传递扭矩置为0。
3.3 限滑反馈控制

限滑反馈控制是在限滑前馈控制的基础上对目标

传递扭矩进行调节，提升车辆在低附着系数路面的动力

性和稳定性。限滑反馈控制主要包括轴速差计算和轴

速差反馈控制，另外，在限滑反馈控制策略中需要考虑

滚动半径差异带来的影响。

3.3.1 轴速差计算

对于以后轴为主驱的适时四驱汽车，限滑反馈控制

主要针对后轴滑转，适时增加前轴的传递扭矩来降低后

轴滑转，提升车辆的行驶稳定性。

后轴实际轴速为：

vact = ( v͂rl + v͂rr )/2 （12）
后轴目标轴速为：

v tgt = min ( vmin,( v͂ fl + v͂ fr )/2) （13）
式中：vmin 为后轴目标轴速的最小值，以防止车辆在起

步、蠕行等低速行驶工况下轮速传感器的精度误差，本

文取2 km/h。
后轴速差为：

Δv = vact - vtgt （14）

3.3.2 轴速差反馈控制

当∆v > 0且保持一定时间后，限滑反馈控制功能激

活。限滑反馈控制功能采用比例积分控制，限滑扭矩调

节量可表示为：

Tslp =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

kp1∙∆v + k i1∙∫∆v ,   ∆v > 0
kp2∙∆v + k i2∙∫∆v ,   ∆v ≤ 0 （15）

式中：kp1、kp2为比例系数，k i1、k i2为积分系数。

当 ∆v > 0，后轴处于滑转状态，k i1 的初始值根据变

速器输出扭矩确定，变速器输出扭矩越大，k i1越大，以保

证限滑反馈控制初期快速向前轴传递扭矩；随着时间变

化，k i1 逐渐增大，以加速抑制后轴滑转。kp1 为可标定的

常值。

当 ∆v ≤ 0，后轴已不滑转，为防止限滑反馈控制功

能的反复介入，导致离合器接合扭矩波动，从而引起整

车驾驶性变差，需要根据车辆行驶状态调节 kp2 和 k i2，其
表达式为：

{kp2 = bk∙kp
k i2 = bk∙k i

（16）
式中：kp、k i 为可标定的常值；bk 为状态系数，取值范围

为[0~1]，需要综合考虑油门状态、转向状态、车速等车辆

行驶状态。

bk可表示为：

bk = max (bacc,bsw,bv ) （17）
式中：bacc 为油门状态系数，松油门过程取值为 1，踩油门

过程取值为 0，以防止加速工况下限滑反馈控制功能过

早退出； bsw 为转向状态系数，随转向盘转角增大而增

大，当转向盘转角大于可标定的门限值时取值为 1，以保

证大转角转向工况下限滑反馈控制功能快速退出，降低

分动器转向制动干涉影响；bv 为车速状态系数，随车速

的升高而增大，避免高车速工况下限滑控制功能介入而

导致传动系异响。

当 Tslp ≤ 0 且持续一定时间后，限滑反馈控制功能

退出。

3.3.3 滚动半径差异对限滑反馈控制的影响

车辆更换备胎后，备胎车轮滑转更加严重，需要激

活限滑反馈控制功能来抑制备胎车轮滑转；考虑到小备

胎的附加轴速差会导致离合器长时间处于滑摩状态，故

离合器不能长时间以大的目标传递扭矩接合。因此，本

文在进行轴速差计算和反馈控制时充分考虑了轮胎滚

动半径差异对控制策略带来的影响。

在轴速差计算时使用修正和补偿后的轮速，有效排

除小备胎的附加轴速差对限滑反馈控制功能激活判断
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的干扰，确保车轮真正滑转时功能才被激活。

在轴速差反馈控制时根据小备胎识别结果对限滑

扭矩调节量的上限值进行限制。当识别到小备胎后，将

上限值在一定的周期内按照不同的斜率减小，保证更换

小备胎后，限滑控制功能仍具有一定的限滑能力，且不

会因备胎产生制动干涉。

最终，离合器目标传递扭矩为：

Tclutch = Topt + Tslp （18）
4 仿真结果

本文采用 CarSim 车辆动力学仿真软件建立整车模

型、驾驶员模型和道路模型，借助 Simulink 实现控制算

法，搭建适时四驱汽车联合仿真平台，验证滚动半径差

异识别算法和限滑控制算法的有效性，分析滚动半径差

异对限滑控制策略的影响。

4.1 适时四驱汽车整车模型搭建

适时四驱汽车整车模型基于某公司四驱车型的设

计参数（如表 2所示）、悬架K&C试验数据和轮胎六分力

试验数据建立。其中，分动器模型选择CarSim横摆控制

差速器，横摆控制差速器由离合器 1 和离合器 2 组成。

设置离合器 2的最大可用扭矩为较大的常值，设置离合

器 1的最大可用扭矩为Tclutch。通过控制离合器 1的最大

可用扭矩来调节前、后轴的扭矩分配。

表2 车辆设计参数

类别

整车

发动机

变速器

分动器

轮胎

名称

整备质量/kg
轴距/mm

质心到前轴距离/mm
质心到后轴距离/mm

质心高度/mm
最大功率/kW
最大扭矩/N·m

速比

设计传扭能力/N·m
轮胎型号

滚动半径/mm
备胎型号

备胎半径/mm

数值

2 320
2 970
1 573
1 397
738

248(5 500 r/min)
445(2 500~5 000 r/min)

1 挡速比4.8452 挡速比2.8403 挡速比1.8644 挡速比1.4375 挡速比1.2176 挡速比17 挡速比0.8168 挡速比0.672
倒挡速比3.825
主减速比3.727

1 000
255/50 R20

358
T145/60 R20

331

4.2 滚动半径差异识别功能验证

设置车辆右后轮为小备胎，以 30%油门开度在路面

附着系数为 0.9的路面起步行驶，进行小备胎工况的滚

动半径差异识别功能验证。

如图 4 所示，滚动半径差异识别功能在第 14.83 s
激活，计算出修正系数为 0.9；在第 15.33 s 识别出小备

胎，并将备胎轮速由 119 km/h 修正为 107 km/h；在第

22.41 s 轮速补偿结束，同时滚动半径差异识别功能退

出。仿真结果表明：识别算法能在 0.5 s 内有效识别出

小备胎并完成滚动半径修正，在 7.1 s 内完成轮速补偿

并结束识别过程，补偿轮速与参考轮速重合度较高，

小备胎识别算法识别速度较快、滚动半径修正算法准

确度较高。

0   5 10 15 20 25 30
时间/s

激活

退出
功

能
激

活
标

志
14.83 22.41

（a）滚动半径差异识别功能激活

0   5 10 15 20 25 30
时间/s

备胎

无

小
备

胎
识

别
结

果

15.33

（b）小备胎识别结果

0   5 10 15 20 25 30
时间/s

1
0

备
胎

修
正

系
数

14.83

0.9

（c）备胎修正系数

     5 10 15 20 25 30
时间/s

150
100

50

0

轮
速

/km
·h-1

107

15.33

119

备胎补偿轮速

备胎实际轮速

参考轮速

（d）轮速

图4 小备胎识别及滚动半径修正结果

设置车辆右后轮胎欠压，滚动半径为 350 mm，以

30% 油门开度在路面附着系数为 0.9 的路面起步行

驶，进行轮胎欠压工况的滚动半径差异识别功能验

证。
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如图 5 所示，滚动半径差异识别功能在第 15.43 s
激活，识别车辆无小备胎后开始轮速欠压补偿；在第

28.49 s 轮速欠压补偿结束，补偿系数锁定为-0.03，同
时滚动半径差异识别功能退出。仿真结果表明：识别

算法能在 0.5 s 内有效识别出是否更换小备胎，在 13 s
内完成轮速补偿并结束识别过程，补偿轮速与参考轮

速重合度较高，小备胎识别算法识别速度较快、轮速补

偿算法准确度较高。

0  10 20 30 40
时间/s

激活

退出

功
能

激
活

标
志

15.43 28.49

（a）滚动半径差异识别功能激活
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识
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果

（b）备胎识别结果

0  10 20 30 40
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0.03
28.4915.43

左前轮
右前轮
左后轮
右后轮

0.01
0

-0.01
-0.02
-0.03
-0.04

补
偿
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数

（c）轮速补偿系数

补偿轮速
实际轮速
参考轮速

28.4915.43
0  10 20 30 40

时间/s

轮
速

/km
·h-1

160
140
120
100

（d）轮速

图5 轮胎欠压的识别结果

4.3 限滑控制功能验证

设置车辆未更换备胎，以 20%油门开度在路面附着

系数为0.2的路面起步行驶，进行限滑控制仿真验证。

如图 6 所示，限滑控制功能开启，车辆以最大值为

1.7 m/s2的纵向加速度行驶，0 至 30 km/h 的起步加速时

间为 5 s；限滑控制功能关闭，车辆以最大值为 1 m/s2的

纵向加速度行驶，0至 30 km/h的起步加速时间为 8.7 s。
仿真结果表明：限滑控制功能开启后，车辆加速能力显

著提升。

限滑开启

限滑关闭

车
速

/km
·h-1

90

60

30

0     5 10
时间/s

限滑开启

限滑关闭1.7

    5 10
时间/s

纵
向

加
速

度
/m·

s-2

3

2

1

0

                   （a）加速度                                       （b）车速

图6 限滑控制功能对加速能力的影响

如图7所示，限滑控制功能开启，转向盘转角的最大

修正量为 4.7°，横摆角速度的绝对值平均值为 0.02(°)/s；
限滑控制功能关闭，转向盘转角的最大修正量为 16.1°，
横摆角速度的绝对值平均值为 0.16(°)/s。仿真结果表

明：限滑控制功能开启后，减轻了驾驶员对转向盘的操

作，车辆具有更好的直线行驶稳定性。

限滑开启

限滑关闭

横
摆

角
速

度
/(°)

·s-1 1

0

-10  5 10
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限滑开启

限滑关闭

4.7

0  5 10
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转
向

盘
转

角
/(°)

30
20
10

0
-10

16.1

             （a）转向盘转角                              （b）横摆角速度

图7 限滑控制对直线行驶稳定性的影响

车辆性能提升原因如图 8所示，限滑控制功能开启

后，当监控到后轮滑转时，增大离合器目标传递扭矩，

前、后轴同时驱动，充分发挥路面附着能力。

   5 10
时间/s

目
标

传
递

扭
矩

/N·
m-1 600

400

200

前轴

后轴

   5 10
时间/s

驱
动

扭
矩

/N·
m-1

600

400

200

0 0

             （a）目标传递扭矩                           （b）驱动扭矩

图8 目标传递扭矩与实际驱动扭矩

4.4 滚动半径差异对限滑控制的影响

设置车辆右后轮为小备胎，以 50%油门开度在路面

附着系数为 0.9的路面起步行驶，进行无滚动半径差异

识别功能、识别到小备胎后禁止限滑控制功能、识别到

小备胎后降级限滑控制功能 3 种控制策略的功能验

证。

如图 9 所示，车轮滑转后，限滑控制功能介入，离

合器目标传递扭矩迅速增大至 1 000 N·m 后逐渐减

小，驱动扭矩前轴为正值、后轴为负值，车轮未出现严

重滑转现象。仿真结果表明：限滑控制功能有效抑制
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了备胎轮滑转，但在限滑控制过程中出现前轴驱动扭

矩为正值、后轴驱动扭矩为负值的情况，前、后轴产生

制动干涉。

备胎实际轮速
参考轮速
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（c）前、后轴驱动扭矩

图9 无滚动半径差异识别功能

如图 10 所示，识别出小备胎后限滑控制功能被禁

止，车轮滑转后，离合器目标传递扭矩始终为 0 N·m，前

轴驱动扭矩始终为 0 N·m，车辆后轮驱动行驶。仿真结

果表明：限滑控制功能被禁止后，前、后轴无制动干涉，

但备胎轮滑转率达到85%，备胎轮滑转严重。
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图10 识别到小备胎后禁止限滑控制功能

从图11中可以看出，车轮刚开始滑转，限滑控制功能

立即介入，离合器目标传递扭矩迅速增大至1 000 N·m，随

后被快速限制到 200 N·m，此时车轮已不滑转，离合器

目标传递扭矩缓慢降至 0 N·m，并退出限滑控制功能。

在限滑控制过程中，备胎轮未出现严重滑转现象，前、后

轴驱动扭矩均为正值。仿真结果表明：本文提出的考虑

滚动半径差异的限滑控制策略，既能抑制车轮滑转，又

不会产生制动干涉。
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图11 识别到小备后胎降级限滑控制功能

5 结束语

本文设计了基于前、后轴附着率相等的限滑前馈控

制和基于轴速差的限滑反馈控制，实现了适时四驱汽车

中央差速及差速限滑功能，提高了车辆在低附路面的动

力性和行驶稳定性。结合小备胎识别技术和轮速补偿

技术，有效避免了限滑控制功能误触发，解决了因备胎

滚动半径小而导致的电控多片离合器异常磨损、烧蚀等
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问题，使限滑控制策略适用于量产车型。
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