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［摘要］ 转矩分配策略对分布式驱动电动汽车起着至关重要的作用，可以提高车辆安全性和能耗经济性。为

减少前后轴双电机驱动电动汽车的能耗，本文提出了一种基于分层控制架构的多目标转矩分配方法，综合考虑车辆

安全性、操纵稳定性和能耗。上层是主动安全层，基于非线性模型预测控制（NMPC）实现车辆的安全性和稳定性控

制；下层是转矩分配层，考虑电机空载损耗下的前后轴电机转矩控制。仿真结果表明，本文所提出的多目标转矩分

配方法与平均分配方法相比，能够在确保车辆安全行驶的同时，提升车辆的稳定性，在 NEDC 和 WLTC 工况下整车能

耗分别降低了 6. 6% 和 3. 5%。
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［Abstract］  The torque distribution strategy plays a crucial role in improving the safety and energy efficiency 
of distributed drive electric vehicles. In order to reduce the energy consumption of electric vehicles with dual-motor 
drive on the front and rear axles， a multi-objective torque distribution method based on a hierarchical control archi⁃
tecture is proposed in this paper， that comprehensively considers vehicle safety， handling stability， and energy effi⁃
ciency. The upper layer is the active safety layer， which uses nonlinear model predictive control （NMPC） to achieve 
vehicle safety and stability control. The lower layer is the torque distribution layer， which considers the torque con⁃
trol of the front and rear axle motors under no-load loss of the motor. The simulation results show that compared with 
the average distribution method， the proposed multi-objective torque distribution method can improve the vehicle's 
stability while ensuring safe driving， with the total energy consumption reduced by 6.6% and 3.5% under the NEDC 
and WLTC driving cycles， respectively.
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前言

随着对环境问题的重视和能源危机的日益严

重，发展高效电动汽车已成为国家战略。电动汽车

有效缓解了化石燃料带来的环境污染和能源枯竭，

成为应对这些挑战的关键举措。安全性和能源管理

一直是电动汽车研究的热点［1-4］。分布式驱动电动
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汽车在车轮上直接安装电机，提供了灵活的转矩分

配解决方案。这种设计凭借出色的动力性、经济性

和安全性，成为新兴研究热点，研究主要集中在基于

安全性和经济性的转矩分配策略，能显著提高车辆

稳定性和整车能效［5-7］。

现有的转矩分配控制研究可分为两类：以提升

操纵稳定性为目标的转矩分配，以及以提升经济性

为目标的转矩分配。前者从车辆横摆稳定性控制角

度出发，研究分布式驱动电动汽车的直接横摆力矩

控制（DYC）策略。Ahmadian 等［8］提出主动前轮转向

（AFS）和 DYC 集成的自适应协调控制，但切换时存

在控制量波动。宋强等［9］提出了基于多参数控制的

车辆操纵稳定性控制方案，能在高速低附着条件下

改善车辆稳定性和轨迹跟踪。Bai 等［10］提出了一种

基于模型预测控制的纵向动力学底盘综合控制系

统，通过双层转矩分配提高了车辆的整体稳定性和

制动性能。Han 等［11］提出了基于质心侧偏角相位特

性的能耗最低横摆稳定控制方案，实现横摆角速度

和质心侧偏角的差异化控制。

以提升经济性为目标的转矩分配策略的研究主

要是以提升分布式驱动电动汽车的轮毂电机运行效

率为目的，其原理是根据电机的工作效率会随工作

点的变化而产生较大变动的特性，采用转矩分配的

方式让电机尽量在高效率点工作。漆星等［12］提出了

基于电机效率最优和基于电池效率最优的前后轮双

电机转矩分配方法，采用多目标优化算法实现整体

效率的优化。Hu 等［13］提出了基于模型控制理论的

节能转矩分配策略，利用电机效率图提高电机效率

的同时降低整车能耗。Fan 等［14］针对低速工况提出

了包括自适应巡航跟车控制和基于能效的转矩分配

策略，采用模型预测控制和遗传算法实现主车能耗

最小。Chen 等［15］提出了基于规则的能效转矩分配

策略，根据车速选择制动过程的力矩分配，兼顾能效

和安全性。

尽管上述研究取得了显著进展，但单一目标优

化的传统转矩分配策略仍存在局限性，无法很好地

平衡车辆动力学稳定性和能量利用效率的需求。另

外，现有研究鲜有同时考虑电机空载损耗的能效优

化。为此，本文提出一种基于分层优化的多目标转

矩分配策略，在保证车辆安全的同时最小化能量消

耗。上层采用非线性模型预测控制（NMPC）计算直

接偏航力矩以提高系统安全性，下层采用考虑电机

空载损耗的多目标优化转矩分配以确保电机高效运

行。该方法有效兼顾了车辆安全性和能量管理的协

同优化。最后，基于 MATLAB/Simulink 仿真平台验

证该方法的有效性。

1　车辆模型

1. 1　2 自由度车辆动力学模型

分布式前后轴双电机驱动电动汽车由安装在车

轮前后轴上的两个永磁同步电机驱动。考虑到 2 自

由度车辆模型能够充分捕捉关键动力学特性、计算

复杂度较低且与优化框架相匹配，基于对问题需求

和算法实现的权衡，本文采用考虑横向运动和偏航

运动的 2 自由度车辆动力学模型，如图 1 所示，包括

横向运动和偏航运动，其运动微分方程如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

V̇y = Fyf + Fyr
m - Vx ω r

ω̇ r = L fFyf - L rFyr
Iz

 
（1）

式中：m 为整车质量；L f、L r 为车辆前、后轴到质心的

距离；Iz 为汽车的转动惯量；Vx 为纵向速度；δ 为前轮

转角；ω r 为横摆角速度。

为拓展车辆模型适用范围，引入 Fiala 非线性轮

胎模型［16-18］：

Fy =
ì
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-Cα tan α + C2
α3μFz

|| tan α tan α -
        C3

α27μ2 F 2
z

tan3 α，       || α < αsat

-μFz sgn α，                     其他

（2）

αsat = arctan 3μFz

Cα
 （3）

式中：Cα 为轮胎侧偏刚度；μ 为路面附着系数；Fz 为

轮胎垂向载荷；α 为轮胎侧偏角；αsat 为轮胎饱和侧偏

角。前后轮轮胎侧偏角计算公式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
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ï

α f = L f ω r
Vx

+ β - δ

α r = β - L r ω r
Vx

（4）

图 1　2 自由度车辆动力学示意图

􀅰􀅰 490



2025（  Vol.47）  No.3 李琴，等：分布式驱动电动汽车多目标转矩分配策略

式中：α f 和 α r 分别为前、后轮轮胎侧偏角；β 为质心侧

偏角。车辆加速制动会引起轮胎垂向载荷动态变

化。根据非线性轮胎模型，垂向载荷变化影响轮胎

侧向力，进而影响整车横向动力学。考虑纵向负载

转移效应，前后轴垂向载荷公式［18-19］为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Fzf = L r
L mg - hCG

L max

Fzr = L f
L mg + hCG

L m
（5）

式中：hCG 是到车辆质心高度；g 是重力加速度；L 是

车辆轴距；ax 是车辆纵向加速度。

1. 2　纵向运动控制模型

纵向动力学控制使车辆能够跟踪参考纵向速

度。由前馈控制和基于 PI 的反馈控制组成，利用驱

动牵引力和负阻力建立了纵向动力学模型，即

mV̇x = F t - F res =  Tdes Req - F res （6）
F res = Fa + Fw = m × g × cr + 1

2 × ρL × cw ×
  A f × V 2

x  （7）
式中：F t 为电机提供的总牵引力；F res 为行驶阻力；

Tdes 为总转矩需求；Req 为等效轮胎半径。行驶阻力

由加速度阻力 Fa 和空气阻力 Fw 组成，其中坡道阻力

对结果的影响较小，故不考虑其影响。其中 cr、 ρL、

cw、A f 分别表示车辆的滚动系数、空气密度、风阻系

数和迎风面积［20］。由于理论总需求转矩 Tdes 与式（8）
中前馈控制器所采用的转矩需求存在偏差，故采用

反馈控制器来解决［21］。

Tdes，ff = ξk ⋅ m ⋅ Req ⋅ sVx （8）
Tdes，fb = sξp + ξ i

s (Vx，des - Vx )      （9）
式中：ξk 是比例增益；s 为拉普拉斯算子。本文采用

比例积分（PI）控制器的反馈控制器消除纵向速度的

静态偏差。故 Tdes 是前馈转矩需求与反馈转矩需求

之和：

Tdes = Tdes，ff + Tdes，fb                                       （10）
1. 3　电机模型

永磁同步电机功率密度高、效率高、转矩范围

大，故本研究选择永磁同步电机作为分布式驱动电

动汽车的驱动电机。对于分布式驱动电动汽车，电

机在 t 时刻的功率计算公式为

Pm( t) = Tm( )t nm( )t
9550    （11）

式中：Pm 为电机功率；Tm 为电机转矩；nm 为电机转

速。本文重点研究轴间驱动力分配的能耗，因此不

考虑电池及其他组件的工作效率。

在电机的工作过程中，期望电机尽量工作在高

效率区。图 2 为本文所用前后轴电机的电机效率

MAP 图，直观地表达电机的工作效率与电机转矩、

电机转速之间的关系。

2　多目标转矩分配方法

2. 1　策略框架

提出的多目标能效优化的转矩分配策略采用分

层框架，如图 3 所示。上层采用非线性模型预测控

制（NMPC）计算直接偏航力矩，提高系统安全性和

稳定性；下层采用基于多目标优化的转矩分配方法，

目标包括最小化电机损耗功率和电机空载损耗，确保

电机在高效区域运行。该方法在保证车辆稳定性和

安全性的基础上，以最低能耗实现最优的转矩分配。

2. 2　上层主动安全控制器

通过对车辆动力学的非线性化，设计了一种

NMPC 控制器，用于对前轮转向角控制和计算直接偏

航力矩，使车辆能够平稳、安全地实现轨迹跟踪控制。

由式（1）建立状态空间模型，表达式如下：

ẋ = f (x，u) （12）
其中：x = [ vy，ω r ] （13）

  u = [ Mz ] （14）
式中：f 为系统的状态方程；x为状态变量；u为控制

变量。

系统输出方程为

y = Cx = C [ vy，ω r ] （15）
C = [ I2 ] （16）
设控制时域和预测时域分别为 Nc 和 Np，在采样

时 刻 k 控 制 变 量 序 列 U i(k) 和 系 统 输 出 变 量 序 列

Y i(k)分别为

图 2　电机效率 MAP 图

􀅰􀅰 491



汽 车 工 程 2025 年 （第 47 卷） 第 3 期

U i(k) =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú

ú

úuT
i ( )k|k

uT
i ( )k + 1|k

⋮
uT

i ( )k + Nc - 1|k
           （17）

Y i(k) =
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在 采 样 时 刻 k，预 测 控 制 起 始 点 yi(k) 等 于

yi(k|k)，以此作为系统状态的初始值来预测系统未

来的动态变化。系统状态和输出预测分别如式（19）
和式（20）所示。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

xi( )k + 1|k = f k( )xi( )k|k ，ui( )k|k Δt + yi( )k|k
xi( )k + 2|k = f k( )xi( )k + 1|k ，ui( )k + 1|k Δt +
           yi( )k + 1|k
           ······
xi( )k + Nc|k = f k( xi( )k + Nc - 1|k ，

)           ui( )k + Nc - 1|k Δt + yi( )k + Nc - 1|k
（19）

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

yi( )k + 1|k = Ci xi( )k + 1|k
yi( )k + 2|k = Ci xi( )k + 2|k
           ······ 
yi( )k + Np|k = Ci xi( )k + Np|k    

（20）

在每个采样时刻，利用实时测量的车辆状态信

息更新系统预测变量，进行一次优化求解，得到最优

直 接 偏 航 力 矩 。 该 优 化 过 程 在 任 务 结 束 前 持 续

进行。

NMPC 通过求解每个时间步长的优化问题，得

到最优的直接偏航力矩，以提高车辆在极限工况下

的操纵稳定性和主动安全性。

（1）车辆稳定性控制通过跟踪驾驶员期望响应

实现，目标函数综合考虑侧向速度和质心侧偏角：

J1 = ∑
i = 1

p   y ( )k + i|k - ydes( )k + j
2
Q =

       ∑
i = 1

p   [ Qvy
( vy (k + i|k ) - vydes (k + i ) ) 2 +

       Qωr(ω r(k + i|k) - ω rdes(k + i) ) 2 ]  （21）
式中：Qvy

为侧向速度的权重；Qωr 是质心侧偏角控制

的权重；vydes 和 ω rdes 分别是期望的侧向速度和质心侧

偏角。

（2）在满足安全稳定的前提下，还应避免控制信

号的变化率过大。

J2 = ∑
i =  0

m - 1   Δu ( )k + 1|k 2
R

=
       ∑

i =  0

m - 1  [R (ΔMz(k + 1|k ) 2 ) ] （22）
（3）为防止在求解过程中存在变量不可解的问

题，须加入松弛变量，并设置相应的代价函数：

J3 =  S  (opt ) 2
ζ

（23）
式中 ζ是表征松弛变量重要程度的权重阵。

根据非线性控制模型方程和上述各目标函数方

程的定义，优化问题可表示为

图 3　提出的转矩分配控制策略框架图
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ì

í

î

ïïïï

ïïïï

min   J ( )u = J1 + J2 + J3    
s. t.   hm( )u ⩽0，m = 1，2，⋯ 
          gn( )u ≤ 0，n = 1，2，⋯             

（24）

式中：hm (u ) 为线性不等式约束；gn (u ) 为非线性不等

式约束。

序列二次规划（SQP）是一种有效求解非线性约

束规划问题的方法。它在每个迭代点处求解一个二

次规划子问题，得到搜索方向，然后进行一维搜索得

到新迭代点，直至靠近最优解。SQP 算法流程如下。

（1）取合理的初始解 u0
（2）求解二次规划子问题

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min
d

[ ]∇J (uk ) T
d + 1

2 dT∇2 J ( )uk d   
s. t.   [ ]∇hm (uk ) T

d + hm( )uk ≤ 0      
          [ ]∇gn (uk ) T

d + gn( )uk ≤ 0     
（25）

得到搜索方向dk；

（3）如果 | dk | < ε 或者 k > Nc，则停止，反之继续

进行下一步；

（4）找到步长 αk，满足 0⩽αk⩽1 且

f (uk + αk dk ) < f (uk )  
（5）令uk + 1 = uk + αkdk，k = k + 1，转至步骤（2）。

2. 3　下层能效转矩分配控制器

下层控制器的目标是优化前后轴之间的能量分

配，以满足上层的稳定性要求。本小节强调电机能

效的减少是实现优化的关键因素。

2. 3. 1　考虑电机空载损耗的转矩分配模型

前后轴电机之间的转矩分配由转矩分配系数确

定，转矩分配系数定义如下：

di = T r
T total

= T r
T f + T r

           （26）
式中：T f、T r 分别为前后电机转矩；T total 为所需总转

矩。转矩分配系数 di 取值范围为 0 到 1，当 di=0 时仅

前轴驱动，di=1 时仅后轴驱动，其他值均表示前后轴

电机共同驱动。

分布式电动车电机直连车轴，单电机驱动模式

下非工作电机会被带动旋转，产生的损耗称为电机

空载损耗 Tdrag。可通过测功机测量得到电机空载损

耗，则电机空载损失功率的计算公式为

Pdrag = Tdrag ⋅ n
9550 （27）

根据电机在车辆行驶过程中驱动和制动时的能

量流动特性，得出电机在驱动和制动时的电机损耗

功率。

驱动：P loss_d = Pm ⋅ ( 1
η - 1) = Tm ⋅ nm9550 ⋅ ( 1

η - 1) （28）
制动：P loss_b = Pm ⋅ (1 - η) = Tm ⋅ nm9550 ⋅ (1 - η) （29）
式中：P loss 代表电机损耗功率；η 是电机在当前转矩

和转速下的效率。

为便于分析，假设车辆轮速相等，前后轴减速器

的传动比相同。由式（24）和式（25），建立电机总损

失功率模型：

Jd = T total ⋅ n
9550 ⋅ é

ë
êêêê(1 - di ) ⋅ 1 - η f

η f
+ di ⋅ 1 - η r

η r
ù
û
úúúú

（30）
Jb = T total ⋅ n

9550 ⋅ [ (1 - di ) ⋅ (1 - η f ) + di ⋅ (1 - η r ] ]
（31）

式中：η f 为转速为 n、转矩为 T total ⋅ (1 - di )时的前轴

电机效率；η r 为转速为 n、转矩为 T total ⋅ di 时的后轴电

机效率。

考虑电机空载损耗时，需要根据式（23）对目标

函数进行修改。当处于单电机模式（di=0，1）时，须

分别对相应电机的空载损耗进行解释，最终目标函

数可表述如下：

Jd =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

T total ⋅ n
9550 ⋅ é

ë
êêêê

ù
û
úúúú( )1 - di ⋅ 1 - η f

η f
+ di ⋅ 1 - η r

ηr
，

                                                         0 < di < 1
T total ⋅ n
9550 ⋅ 1 - η r

η r
+ Pdrag_f (n )，di = 1

T total ⋅ η
9550 ⋅ 1 - η f

η f
+ Pdrag_r (n )，di = 0

（32）

Jb =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

T total ⋅ n
9550 ⋅ [ ]( )1 - di ⋅ ( )1 - η f + di ⋅ ( )1 - η r ，

                                                           0 < di < 1
T total ⋅ η

9550 ⋅ (1 - η r ) + Pdrag_f (n )，di = 1
T total ⋅ η

9550 ⋅ (1 - η f ) + Pdrag_r (n )，di = 0
（33）

式中 Pdrag_f (n ) 和 Pdrag_r (n ) 表示转速为 n 时的前后轴

电机空载损耗功率。

以电机总损耗功率最小为目标函数，可得在总

需求转矩 T total 和转速 n 条件下，电机总损耗可表示为

转矩分配系数 di 的函数。据此可建立考虑电机空载

损耗的转矩分配控制模型。
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目标函数：{min   Jd
min   Jb

（34）
控制变量：di

约束条件：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

||T total∙(1 - di ) ≤ T fmax
||T total∙di ≤ T rmax

0 ≤ n ≤ nmax
η f = η f [ ]n，T total∙(1 - di )
η r = η r (n，T total∙di )

（35）

式中：T fmax、T rmax 分别表示当前转速下前后轴电机的

最大转矩；nmax 是电机的最大转速。

2. 3. 2　转矩分配系数的确定

根据数学模型和效率 MAP 图，确定离线最优转

矩分配系数。在双电机模式下，计算不同分配系数

下的总损耗最小值 P loss_D 及对应的 di_D，并与前后电

机总损耗 P loss_f 和 P loss_r 对比，确定使总损耗最小的最

优转矩分配系数。

ì
í
î

ïï若P loss_f ≤ P loss_D 则di = 0；反之，di = di_D

若P loss_r ≤ P loss_D 则di = 1；反之，di = di_D

基于考虑和不考虑空载损耗的两种目标函数，

针对不同总转矩和转速条件，分别以式（32）、式（33）
和式（30）、式（31）为目标函数进行求解。结果以

MAP 图的形式表示，可用于实时查表应用。图 4 为

这两种情况下的转矩分配系数 MAP 图。

从图中可看出：总转矩需求是最优转矩分配的

主导因素，影响较大，而电机转速影响相对较小。在

低转矩时，采用单前轴电机驱动可获得较高效率，实

现节能；在高转矩时，采用双电机工作模式使整体电

机在高效区域运行。

2. 3. 3　转矩分配控制方法

根据先前的研究，将驱动电机的工作形式定

义为

T′i = di  Ti，  i  = fl，fr，rl，rr （36）

式中：T 'i 为电机实际输出转矩；Ti 为电机期望输出转

矩；di 为前后轴转矩分配系数；fl、fr、rl、rr 分别为左前

轮、右前轮、左后轮、右后轮。因为本文针对的是前

后轴双电机分布式电动汽车，故前轴左右轮转矩相

等，后轴左右轮转矩相等，即 T fl = T fr、T rl = T rr。

在转矩分配控制器中，建立基于轮胎附着利用

率最小化的优化目标函数：

min J = min ∑
i = fl，fr，rl，rr

  ( )Ti /ω r
2

( )μFzi

2        （37）
在优化分配算法求解过程中，有效解须满足总

需求转矩 T total 和直接偏航力矩 Mz 的要求，还受限于

驱动电机的最大输出转矩，约束条件为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

( )d flT fl + d frT fr + d rlT rl + d rrT rr = T total
ds2ω r

( )d frT fr - d flT fl + ds2ω r
( )drrT rr - d rlT rl = Mz

minTi ≤ Ti ≤ maxTi

（38）
采用二次规划方法对各轮驱动转矩进行求解，

得到的性能指标为

ì
í
î

J = uTΩu + ( )Ku - v
T ζ (Ku - v )

s. t.  umin ≤ u ≤ umax
（39）

其中：

Ω = diagìí
î

ïï

ïïïï

1
( )rw μFzfl

2 ，
1

( )rw μFzfr
2 ，

1
( )rw μFzrl

2 ，

        ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

1
( )rw μFzrr

2

式中：ζ = diag{ζ1，ζ2 }是满足等式条件的权重矩阵，

ζ1、ζ2 分别是 T total 和 Mz 的权重；u = [T fl T fr T rl T rr ]
是求解器的优化向量；v为 T total 和 Mz 的期望值，即

v = [T total   Mz ]
T

（40）
K为增益矩阵，可表示为

K =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú[ ]d fl d fr d rl d rr
ds2ω r

× [ ]-d fl d fr -d rl d rr
   （41）

3　实验结果

3. 1　实验设置

本文基于 MATLAB/Simulink 仿真平台构建了汽

车模型。仿真模型的主要参数设置如表 1 所示。

图 4　转矩分配系数 MAP 图
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为验证所提出的多目标协调控制策略的实验效

果，采用了以下几种控制方法进行对比实验。

LQR+AD：上层采用线性二次型调节器（LQR），

下层采用转矩平均分布（AD）。

MPC+AD：上层采用模型预测控制（MPC），下层

同样采用转矩平均分布（AD）。

NMPC+WCNLC：上层采用非线性模型预测控制

（NMPC），下层采用不考虑电机空载消耗（WCNLC）

的转矩分配控制。

多目标协调控制（本文方法）：上层采用非线性

模型预测控制，下层采用考虑电机空载消耗的转矩

分配控制。

将这几种方法在双移线（DLC）、NEDC 和 WLTC 
3 种工况下进行仿真实验，对比分析车辆安全性和

能耗效果。

3. 2　车辆安全性能分析

首先，对上层安全控制策略的结果进行分析。

车辆在湿滑路面上进行 DLC 工况仿真，参考车速 Vx= 
80 km/h，路面附着系数 μ=0. 35。将本文提出的多目

标控制方法与 LQR+AD 和 MPC+AD 方法进行对比

实验。图 5 为 DLC 工况下安全性能分析结果。

从纵向位移和纵向位移误差（图 5（a））可以看

出，在 3 种方法中，不采用主动安全控制的 LQR+AD
方法效果最差，纵向位移误差最大约为 1. 8 m。由

本文提出的采用主动安全控制的多目标方法效果最

好，可以很好地跟踪参考路径，最大纵向位移误差仅

约 0. 2 m，通过本文提出的多目标纵向位移减少约

1. 6 m。在质心侧偏角和质心侧偏角误差（图 5（b））

中看出，本文提出的多目标方法的质心侧偏角仅为

0. 3°，最接近参考值，其他方法的质心侧偏角均大于

0. 3° 。 LQR+AD 方 法 最 大 质 心 侧 偏 角 误 差 约 为

0. 15°，而多目标方法约为 0. 03°。在前轮转角与前

轮转角误差（图 5（c））中，无主动安全控制的 LQR+
AD 和 MPC+AD 方法的前轮角度均大于本文所提多

目标方法，LQR+AD 的最大前轮角度甚至是本文所

提多目标方法的近两倍。多目标方法能很好地跟踪

前轮参考值，误差稳定在 0. 2°以内，具有更好的稳定

性。从 MPC+AD 和本文所提出的多目标方法的转矩

分布图（图 5（d））中可以看出，多目标方法最大转矩

270 N·m 小于 MPC+AD 方法的最大转矩 390 N·m，

这是因为多目标方法利用更小的前轮角度来降低转

矩要求，从而有利于降低能耗。

为了更全面地评估控制方法，在不同车速（60、

80 km/h）和不同路面附着系数（0. 35、0. 5）下进行了

DLC 工况的仿真对比，结果如表 2 所示。

表 1　仿真模型主要参数

参数

车辆质量

前轴距离

后轴距离

车轮有效半径

减速器传动比

前电机额定功率

后电机额定功率

数值

1 412 kg
1. 1 m

1. 65 m
298 mm

8. 61
65 kW
40 kW

图 5　DLC 工况安全性能结果

􀅰􀅰 495



汽 车 工 程 2025 年 （第 47 卷） 第 3 期

根据表 2所示的仿真结果可看出：在 Vx=60 km/h，

μ=0. 35 条件下，多目标方法最大纵向位移误差仅为

0. 14 m，比 LQR+AD 减小 1. 38 m，最大质心侧偏角

误差和最大前轮转角误差也明显减小；在 Vx=80 km/h
和 μ=0. 5 条件下，多目标方法最大纵向位移误差、最

大质心侧偏角误差和最大前轮转角误差分别优于

MPC+AD 方法 0. 53 m、0. 025°和 0. 08°。

由仿真结果分析可知，在几种方法中本文提出

的多目标方法跟踪性能最好，并且稳定性最好。综

上所述，所提出的多目标方法的安全性能优于其他

几种方法。

3. 3　车辆综合能效分析

本节分别通过 NEDC 和 WLTC 工况来评估所提

出的多目标方法的节能效果。将所提出的多目标方

法与 LQR+AD、MPC+AD 和 NMPC+WCNLC 3 种方法

进行对比。

图 6 为在 NEDC 工况下几种方法关于能耗性能

的对比结果。由图 6（a）所示的速度跟踪可以看出，

所提出的多目标方法的车速误差均在 1 km/h 以内，

说明其具有良好的速度跟踪性能。从图 6（b）所示

的能耗对比图可看出，所提出的多目标方法比其他

方法能耗低，其消耗的能量 7 687 kJ 比 LQR+AD 方

法的 9 867 kJ 减少 2 180 kJ 所降低能耗约有 20%。

从图 6（c）所示的转矩分布对比图来看，相比 MPC+
AD 方法，多目标方法的前轮承担更多转矩任务，后

轮转矩减少约 50 N·m。在快速加减速时，多目标方

法采用前后轴电机共同工作以实现快速速度响应。

但当加速需求降低时，多目标方法会切换为前轴单

电机运行，进一步降低能耗。而 MPC+AD 方法采用

的平均转矩分配使前后轴电机一直共同工作且转矩

相同，导致功率和能耗较大。

表 3 给出了 4 种方法在 NEDC 工况下的能耗和

电机平均效率的具体数值。与采用平均转矩分配的

方法相比，本文所提出的控制策略很好地降低了总

能耗，提高了电机的平均效率。与未考虑电机空载

损耗的 NMPC+WCNLC 方法相比，能耗降低 552 kJ，

节 能 约 6. 6%，电 机 平 均 效 率 由 78. 2% 提 升 至

80. 4%，提高约 1. 8%。

在 WLTC 工 况 下 的 仿 真 结 果（图 7）表 明 ，与

NEDC 工况下的仿真结果相似，本文提出的多目标

控制方法在车速跟踪和能耗性能方面均优于 LQR+
AD 和 MPC+AD 等其他方法。多目标方法的车速误

差控制在 0. 8 km/h 以内，显示出良好的跟踪性能；同

表 2　DLC 不同工况安全性能结果对比

工况

Vx=80 km/h
μ=0. 35

Vx=60 km/h
μ=0. 35

Vx=80 km/h
μ=0. 5

方法

LQR+AD
MPC+AD
多目标

LQR+AD
MPC+AD
多目标

LQR+AD
MPC+AD
多目标

eYmax/m
1. 86
0. 98
0. 24
1. 52
0. 64
0. 14
1. 55
0. 71
0. 18

eωmax/（°）
0. 148
0. 073
0. 052
0. 125
0. 053
0. 033
0. 120
0. 060
0. 035

eδmax/（°）
0. 41
0. 23
0. 13
0. 33
0. 18
0. 10
0. 30
0. 21
0. 13

注：eYmax 为最大纵向位移误差； eωmax 为最大质心侧偏角误差；

      eδmax 为最大前轮转角误差。

图 6　NEDC 工况能效结果

表 3　NEDC 工况能效结果对比

方法

LQR+AD
MPC+AD

NMPC+WCNLC
多目标

能耗/kJ
9 867
9 752
8 239
7 687

电机平均效率/%
72. 6
74. 3
78. 2
80. 4
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时其能耗也明显低于其他方法，后轮转矩比 MPC+
AD 法减少了大约有 50 N·m，且在快速加减速下采

用前轴单电机运行模式，进一步降低了能耗。

表 4 给出了 4 种方法在 WLTC 下的能耗和电机

的平均效率的具体数值。从表中可看出所提出的多

目 标 方 法 的 能 耗 为 12 438 kJ，电 机 平 均 效 率 为

84. 4%，比 NMPC+WCNLC 的能耗 13 676 kJ 降低了

约 3. 5%。 与 NMPC+WCNLC 电 机 的 平 均 效 率

81. 3% 相比提高了约 3. 1%。

在 NEDC 和 WLTC 工况下几种方法的仿真结果

对比分析可知，本文提出的多目标方法能耗相对较

低，具有良好的节能效果。

4　结论

为了提升前后轴双电机分布式驱动电动汽车的

安全性与能耗经济性，本文提出了一种基于分层控

制架构的多目标转矩分配方法。

（1）该分层控制的转矩分配方法包括：上层主动

安全层，基于非线性模型预测控制（NMPC）实现车

辆的安全与稳定性控制；下层转矩分配层，采用基于

多目标优化的方法，通过最小化电机损耗功率和电

机空载损耗来降低能耗。

（2）实验结果表明：在 DLC 工况下，该方法展现

出优异的稳定性。通过利用较小的前轮转角，降低

了 转 矩 需 求 ，有 助 于 整 体 节 能 。 相 比 NMPC+
WCNLC 方法，在 NEDC 工况下，该策略将总能耗降

低约 6. 6%，平均电机效率提高约 1. 8%。在 WLTC
工况下，总能耗降低约 3. 5%，电机效率平均提高约

3. 1%。

（3）该方法适用于前后轴独立驱动的分布式电

动车，能有效降低车辆的总能耗，同时也能更好地保

障车辆行驶安全，体现了其在节能、安全、稳定方面

的优势。
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