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【摘要】电动车的能量回收涉及电机正负转矩切换、过零，双电机四驱电动汽车前后轴都会过零。转矩控制不佳会造

成过零时车辆抖动，为了优化纯电动四驱汽车双电机过零带来的驾驶抖动问题，设计了一种四驱车分轴交替过零控制策

略，该策略针对电机转矩正负切换设计一种转矩过零平台，控制过零换向过程。同时使前后电机分轴互补过零，以减少过

零次数。通过采用主客观的评价方法，验证该方案有效优化了电动四驱车转矩过零时的驾驶性。
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【Abstract】 The energy recovery of electric vehicle involves motor positive and negative torque switch and zero

crossing, and both front and rear axles of dual motor for 4-wheel drive electric vehicle will have zero crossing. Poor torque
control will cause driving jitter at zero crossing. In order to optimize the driving jitter caused by double motor zero crossing
of pure electric 4-wheel-drive vehicle, alternate axle zero crossing control strategy for a 4-wheel-drive vehicleis designed.
In this strategy, a torque zero crossing platform is designed for positive and negative switching of motor torque, and the zero-
crossing reversing process is controlled, in the meantime, the front and rear motor axles have complementary zero crossing,
to reduce the number of zero crossing. Through the subjective and objective evaluation method, it is verified that the
scheme can effectively optimize the drivability of electric 4-wheel-drive vehicle when the torque crosses zero.
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1 引言

对于新能源车尤其是纯电动车，如果电机转矩过

零控制不好或频繁转矩过零，在减速与加速切换时，

容易发生车辆抖动，并伴随敲击齿的噪声。主要原因

为传动链齿轮间存在间隙、电机转矩换向控制过快导

致产生噪声。齿轮在设计、制造、装配过程中存在不

可避免的误差,导致齿轮传动系统中存在间隙非线性

因素,从而产生啮合振动[1]，齿轮间隙是轮系正常工作

必须有的结构参数。车辆行驶中电机从驱动变为能

量回收，或从能量回收变为驱动时，主动齿轮和被动

轮会产生一个短暂的相对加速度，齿轮传动啮合面从

一侧转移到另外一侧，撞击到啮合面，从而产生冲

击。电机转矩发生正负变化时，转矩过零，电机输出

到减速器的驱动齿轮贴靠面由一面靠齿变为另一面

靠齿，即存在传动间隙，此时若电机转矩仍按原有的

斜率变化，转矩方向瞬间改变，驱动齿轮前后贴靠面

瞬间变化，将会导致较大的转速波动，严重影响整车

的平顺性和驾驶的舒适性[2]。

行业内硬件层面研究齿轮加工和制造工艺，软件

层面较多研究变速箱换挡时扭矩过零。本文研究电

动四驱利用电控控制技术，利用前后两个电机转矩相
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互补充控制过零，减小转矩过零换向冲击。

2 电动四驱转矩过零研究

2.1 电动四驱结构

对于一种纯电动双电机四驱系统（图 1），在行驶

过程中前后电机都会连接在动力系统上[3]。电动四驱

有前轴和后轴2个电机，由于电动车有能量回收，转矩

换向若控制不好，则对驾驶性和整车性能造成影响。

2.2 电动四驱过零控制分析

为了优化电动四驱系统的过零问题，设计了控制

策略优化方案：

（1）从设计过零平台着手，控制转矩换向过程，达

到平稳过渡；

（2）四驱双电机分轴互补过零，减少过零次数。

本文从过零平台建设和互补过零这2个角度优化

控制电动四驱过零控制。

2.2.1 设计过零平台，控制换向过程

为了避免电机换向过快的转矩冲击，在整车控制器

（Vehicle Control Unit, VCU）收到驾驶员的加速踏板对

应的原始转矩需求时，VCU将转矩需求进行滤波，并在

零转矩附近设计过零平台（图2）。在电机实际转矩到达

过零平台时，转矩指令短暂停顿50～150 ms，以避免电

机较大的转矩冲击，减小转矩变化率，让电机主动齿轮

和被动齿轮以较小的相对速度和较小的相对加速度贴

合，从而减小冲击。在不同的车速和加速踏板开度下，

可对实车转矩平台停顿时间进行标定。在驾驶员需求

转矩较小时，过零时间标定的较长，因为此时驾驶员需

求变化较慢，较长的过零时间有利于齿轮啮合面缓慢贴

合。若加速踏板深度较大，则过零时间标定需较短，因

为此时驾驶员有较迫切的加速需求，为了兼顾加速性能

和驾驶性能，标定的结果需要工程师进行主观评价。

驾驶员的原始需求转矩经过VCU的转矩滤波模块

和转矩过零平台模块，转化为滤波后的需求转矩，发送给

电机控制器执行，从而可以减缓转矩过零的冲击（图3）。

2.2.2 四驱分轴互补过零，减少过零次数

为了减少电机过零换向次数，本文提出一种基于

电动四驱分轴过零控制策略，提高四驱的驾驶性能。

在低车速时，驾驶员对声音较敏感，噪音及抖动容易

被驾驶员感知。在高车速时，考虑整车振动易被路面

激励反馈掩盖，驾驶员对轻微抖动容忍度更高。

本文涉及的永磁同步电机空载损失与转速成正

比。如图4所示，电机转速小于1 500 r/min时，空载损

失小于 0.2 kW。综合考虑空载损失和低速抖动优先

级，基于驾驶员对低车速驾驶性较敏感，以及低车速

的空载损失较小的原因，本系统在车速为 20 km/h 以

下实施该转矩分配策略。转速增加至大于和等于

1 500 r/min时，空载损失会较大，同时评估驾驶员对工

况驾驶性的感知性，不实施分轴过零策略。

3 电动四驱分轴过零策略方案实施

3.1 分轴过零控制策略方案分析

针对以上情况，设计一种基于纯电动四驱分轴过零

转矩控制构架（图5）。该转矩控制架构包括转矩需求、

转矩滤波、四驱分配和四驱分轴过零模块。该构架满足

四驱控制系统前提下，可以优化四驱过零的驾驶性能。

3.2 工况法研究分轴过零

能量回收工况时，VCU指定常用前电机进行能量
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回收。在四驱模式开启，驾驶员有转向行为时，会启

动整车控制器的横向稳定性分配模块，在前轮附着力

不够时，将回收转矩从前电机转移至后电机，使整车

保持横向稳定性，从而前后电机都可参与能量回收[4]。

驱动工况时，VCU在驾驶员需求转矩不大时，指定前

轴参与驱动。当加速踏板开度大时，当前轴电机不足以

满足驾驶员需求时，后电机会接入参与驱动，以及VCU在

结合前后轴时计算电机效率，若同时驱动前后电机有利

于整体效率提高，也会驱动前后电机协同参与驱动。以

下基于工况法，举例5种四驱分轴互补过零策略应用。

3.2.1 双电机驱动过渡至单电机能量回收

若前序工况需求转矩较大，在四驱控制模式下，2
个电机都在驱动时，驾驶员松开加速踏板、意图减速，

此时VCU控制前电机从驱动状态经过过零平台进行能

量回收。后电机从正转矩下降至2 N·m，保持在过零转

矩以上2 N·m，即实现了只有单电机一次过零（图6）。

3.2.2 单电机驱动过渡至单电机能量回收

若前序驾驶工况需求转矩不大，单电机能满足驾

驶需求，则在单电机驱动模式，另一个电机在过零转

矩以下的-2 N·m待命（图 7）。驾驶员松开加速踏板

时，意图减速，此时VCU控制后电机的正转矩先下降，

至2 N·m时，控制前电机从-2 N·m继续下降，使前后

电机稳步交替下降，实现驾驶员的原始转矩需求，本

工况无需穿越过零转矩。

3.2.3 双电机能量回收过渡至单电机驱动

若前序工况包括带转向时，四驱系统会根据转向

侧倾趋势，动态地在2轴间转移能量回收过程，因前序

工况为双电机能量回收工况，此时驾驶员踩加速踏板，

前电机转矩上升至-2 N·m时就不再上升，在前电机到

达-2 N·m后，再由后电机从负转矩继续上升，并穿越0
转矩到正转矩，由后电机实现驱动功能，满足驾驶员的

加速预期，从而使单一电机完成过零过渡（图8）。

3.2.4 双电机能量回收过渡至双电机驱动

若前序工况为带转向的四驱松油门状态下的能

量回收工况，此时驾驶员大幅度踩加速踏板，一个电

机已不能满足驾驶员的驾驶需求，应以驱动优先，双

电机都需要输出正转矩以驱动车辆。为了满足驾驶

员的加速需求，前、后电机交替穿越 0转矩并到正转

矩[5]，在一个电机过零时，另一个电机补充转矩需求，

实现2个电机实际总转矩上升斜率和总转矩需求斜率

和大小一致，实现驾驶员的加速需求（图9）。

3.2.5 单电机回收过渡至单电机驱动

若前序工况正常但进入电机的能量回收工况，

此时驾驶员轻踩油门踏板，VCU 控制在能量回收

的电机跟随原始需求转矩，达到过零平台转矩以下

的-2 N·m，无需穿过过零平台，此时在过零转矩平台
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以上的电机接力跟随原始需求转矩继续上升（图10），
实现转矩没有过零的目标。

3.3 实施与验证

基于以上的分析，利用 Simulink完成建模后生成

代码，编译集成后，生成文件导入到控制器中，开展实

车验证。

本次验证采用主、客观联合验证方法。

主观评价上，制定相对合理评分体系来尽量减少

各个评价者之间的主观评价标准不一致的情况[6]，以5
位以上不同年龄段工程师，在不知道软件变更情况

下，按照以上工况法提及的5种驾驶工况测试后，并进

行实施前后的结果对比，实施结果如表1所示。

客观上，通过CAN信号采集设备进行数据采集，

以过零时刻电机转速波动幅度作为评价电机过零冲

击标准，该评价方法在工程上便于测量实施，且能有

效表征电机过零时的抖动和冲击，并统计多次试验平

均值。对比软件实施前后，按照以上工况法提及的 5
种驾驶工况测试后，分析对比前后电机在过零时电机

转速波动的幅度作为参考标准，并对实施前后的结果

进行对比，实施结果如表2所示。

4 结束语

在纯电动四驱中，由于前后双电机都可以参与能

量回收和驱动，电机换向过零次数也会增加，给整车

驾驶性带来挑战。

本文提出了纯电动四驱分轴互补过零策略，经过

问题分析、策略优化和测试验证，建立了过零平台，实

现过零过程控制，达到了前后电机分轴过零，减少总

转矩过零次数的目标，有效地优化了电机过零带来的

车辆抖动。经过主、客观评价，本文提出的分轴互补

过零策略满足了电动四驱车的驾驶性要求。

未来研究中，为了兼顾急加速的需求，结合本文

过零平台在急加速时产生的动力迟滞感问题，将研究

自适应过零平台时间问题。
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图10 单电机能量回收过渡至单电机驱动
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7

8

8

结果

有效

有效

有效

有效

有效

表1 主观评价 分

注：主观评价打分（1-10分）：5分为一般客户不可接受；6分为一般客户
能接受；7分为挑剔客户能接受；8分为专业客户能接受。

双电机驱动过渡至
电机回收

单电机驱动过渡至
电机回收

双电机能量回收过
渡至单电机驱动

双电机能量回收过
渡至单电机驱动

单电机驱动过渡至
电机驱动

策略实施前

前电机

40

35

36

35

36

后电机

38

36

38

38

42

策略实施后

前电机

20

8

8

18

8

后电机

5

5

23

20

10

结论

有效

有效

有效

有效

有效

表2 客观评价-过零电机转速波动幅度 r/min
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