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分布式电驱动重载车辆复合转向容错

控制策略研究 *
李军求 1，陈胜玥 1，陈建文 2，杨永喜 1，李潇汉 1

（1. 北京理工大学机械与车辆学院，北京 100081；2. 江麓机电集团有限公司，湘潭 411100）

［摘要］ 分布式电驱动重载车辆采用转向助力电机和轮端驱动电机差动实现复合转向，通过对多电机协调控

制实现多种主动安全控制功能并降低驾驶员操纵负担。针对驱动电机和转向助力电机失效故障带来的行驶安全性

问题，本文提出一种包含模式切换和容错转矩分配的容错控制策略。所提模式切换策略依据车辆位姿信息，引入横

摆角速度残差函数作为容错模式的切换条件；所提容错转矩分配策略考虑输出冗余和整车稳定性，求解驱动电机和

转向助力电机的目标输出转矩。最后，搭建硬件在环仿真平台验证了控制策略的有效性和实时性。
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Study on Fault-Tolerant Control Strategy of Composite Steering for Heavy 
Load Vehicles with Distributed Electric Drive
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［Abstract］  Distributed electrically-driven heavy-duty vehicles achieve compound steering through the dif‐
ferential between the steering assist motor and the wheel-end drive motor. By means of coordinated control of multi‐
ple motors， various active safety control functions are realized and the driver′s operational burden is reduced. For 
the driving safety issues brought about by the failure of the drive motor and the steering assist motor， in this paper a 
fault-tolerant control strategy encompassing mode switching and fault-tolerant torque distribution is proposed. The 
proposed mode-switching strategy， based on the vehicle pose information， introduces in the yaw rate residual func‐
tion as the switching condition for the fault-tolerant mode. The proposed fault-tolerant torque distribution strategy 
takes into account of the output redundancy and the vehicle′s stability to solve for the target output torque of the 
drive motor and the steering assist motor. Finally， a hardware-in-the-loop simulation platform is established to verify 
the effectiveness and real-time performance of the control strategy.
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前言

分布式电驱动相较于集中驱动，摆脱了机械传

动系统布置的限制，具有集成度高、传动效率高、可

拓展性强的优势［1］，在特种运输、大件运输等军用、

民用领域潜力巨大。此外分布式电驱动相较于集中

式驱动，两侧车轮转矩独立可控，可实现驱动防滑、

直接横摆力矩控制等多种主动安全控制功能［2-4］，还

能 通 过 差 动 转 向 技 术（differential drive steering， 
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DDS）与转向助力电机协同作用实现复合转向，在降

低驾驶员操纵负担的同时为转向系统提供冗余［5-6］，

在稳定性控制方面具有优越性。但由于引入了驱动

电机、转向助力电机及控制器等电子部件，相比于采

用液压助力转向或电液助力转向的传统车辆，其系

统故障概率高，可靠性降低［7］。转向助力电机或驱

动电机发生失效故障时，将导致转向助力减弱或由

于两侧驱动力不对等产生附加横摆力矩，影响车辆

横摆稳定性，如果不采取合理的容错方法，极易造成车

辆失稳。因而，研究针对电机故障的容错控制技术，是

保障分布式电驱动重载车辆行驶安全的重要途径。

容错控制的主要思想是考虑系统故障失效的情

形，设计相应策略保证系统稳定性与可靠性［8］。对

于以电机作为执行器的系统，先前的研究多以精确

诊断单个电机故障类别为目标，提出了基于信号处

理［9-11］、基于模型分析［12-13］和基于智能算法［14-16］的多

种 故 障 诊 断 与 隔 离（fault detection and isolation， 
FDI）方法。但上述方法依赖 FDI 提供的实时故障信

息，且故障诊断和切换控制需要一定响应时间，难以

保证车辆在高速过弯等紧急情况下容错控制的实时

性［17］。研究者们为提高故障检测和故障诊断的时效

性，提出了面向不同执行器故障的通用被动容错控

制 方 法［18］，并 基 于 模 型 预 测 控 制（model predictive 
control， MPC）补偿执行器故障，以维持车辆的跟踪

性能［19］，从而保证执行器故障未准确定位之前车辆

的稳定性与可接受的性能表现。此类方法为整车状

态参数在故障干扰下出现较大瞬时波动时，先行切

换为容错控制策略以减小行驶风险提供了启发。

分布式电驱动车辆容错控制采用模式切换的方

式：系统检测到故障后，主动隔离故障以削弱故障对

于整个系统的影响，使系统的性能接近或恢复正常

水平。早期研究者对被动容错控制开展研究，主要

采 用 鲁 棒 控 制［20］、滑 模 控 制（sliding mode control， 
SMC）等方法，在一定程度上牺牲系统的工作性能，

以保证整体运行稳定可靠［21-22］。主动容错控制要求

构建精度较高的故障诊断（fault diagnosis， FD）系统，

通过在线的故障信息重构控制器或调节控制信号，

以保证系统的稳定性和性能指标。其中文献［23］提

出了一种无模型自适应主动容错控制方法，在不同

失效工况下通过驱动与转向协调控制，保证车辆在

转向失效时既不降低车速，又不会大幅偏离原定轨

迹。文献［24］中针对分布式驱动车辆线控转向失效

容错控制问题，提出了基于滑模控制理论的直接横摆

力矩控制和差速转向控制方法，得到了车辆稳定性和

DSS所需的前轮直接横摆力矩和差速驱动力矩。

综上所述，复合转向系统执行器失效故障容错

控制问题有以下 3 个特点：一是差动转向为转向系

统提供冗余，通过驱动电机和转向助力电机协调控

制，为转向助力电机或转向桥驱动电机失效时保持

转向助力提供了基础；二是车辆切换为容错控制模

式需要较快的响应速度以减少轨迹横向偏移，传统

基于故障诊断的方法难以满足高速过弯等紧急情况

下实时性需求；三是重载车辆驱动电机、转向助力电

机及其多种组合形式发生失效故障，造成车辆失稳

的机理不同，整车可控性和动态响应也存在差异，传

统基于故障分类的容错控制方法［25］难以兼顾实时性

和鲁棒性。

本文针对采用复合转向的分布式电驱动重载车

辆行驶安全性的问题，提出统一考虑驱动电机和转

向助力电机两种执行器失效故障的转向工况容错控

制策略。该策略分析了驱动电机、转向助力电机及

其多种组合形式失效故障对整车横摆稳定性的影

响，引入横摆角速度残差函数作为转矩分配策略模

式的切换条件；设置失效因子以实现对失效执行器

的故障隔离，以整车附着利用率与转向冗余为目标

构建容错转矩分配优化，改善执行器失效故障下主

动与被动容错性能，提高重载车辆转向工况行驶的

安全性。

1　车辆动力学建模

本文所研究的对象为非铰接式重载车辆，采用

12×12 分布式电驱动：每个车轮采用独立控制的轮

边电机驱动，经行星减速器减速增转矩后驱动车轮

行驶。车辆前两桥为转向桥，采用复合转向。

1. 1　2 自由度整车动力学模型

针对车辆转向工况执行器失效时的轨迹跟踪问

题，为提高控制算法实时性，对车辆动力学模型进行

适当简化，忽略车辆在垂直方向的平动、绕 y 轴的俯

仰运动以及绕 x 轴的侧倾运动，建立考虑车辆纵向、

横向以及横摆运动的 2 自由度动力学模型，如图 1 所

示，其中 ω r 为车身横摆角速度，vx 和 vy 分别为车辆坐

标系下的横、纵向速度，Fyi 和 αi ( i = 1，2，. . . ，6) 分

别为每轴侧向力和侧偏角，Mz 为附加横摆力矩。

ì
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ï

M ( v̇y + vx w r ) = ∑
i = 1

6
Fyi

Izz ẇ r = ∑
i = 1

6
Fyi Li + Mz

（1） 
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式中 M、Izz、Li ( i = 1，2，. . . ，6) 作为车辆固有属性分

别为车辆总质量、绕质心 z 轴的转动惯量以及每轴到

质心的纵向距离，以质心前取正，后取负。

当 转 向 轴 的 车 轮 转 角 δ 较 小 时 ，cos  δ ≈ 1， 
sin  δ ≈ 0，并假定车辆侧向加速度不大，轮胎工作在

线性侧偏刚度区间，可以计算得到：

Fyi = Ci( δi - vy + Li w r
vx ) （2）

式中 δi、Ci 分别为每轴的等效转角与侧偏刚度。

1. 2　复合转向系统模型

本文研究的重载车辆前两桥为差动转矩协调转

向助力电机的复合转向系统，如图 2 所示。

驾驶员通过转向盘输入转矩后，与转向助力电

机输出的助力转矩叠加；同时两侧驱动电机输出差

动转矩，通过主销向转向系统输出转向力矩。转向

桥在驾驶员转矩、转向助力电机助力转矩和差动转

矩的共同作用下实现转向操作。

一、二桥采用机械联动的方式，其转角关系近似

为 δ2 = p ⋅ δ1。忽略转向桥杆系刚度与阻尼，将转向

系统等效为转向柱的转动。转向系统动力学方程可

以表示为

Is δ̈s + Bs δ̇s = Ta，1 + Mzw + Ta，2 （3）
式中：δs 表示转向柱转角；Is 和 Bs 分别为转向系统等

效转动惯量和阻尼；Ta，1 为轮胎差动转矩，是由于两

侧车轮驱动力不对等产生的作用于转向主销的旋转

力矩：

Ta，1 = ∑
i = 1

2 (Fxw，i1 - Fxw，i2 ) ⋅ d （4）
式中 d 为考虑主销内倾角和主销后倾角的等效主销

偏移距。

Mzw 为轮胎回正力矩，当轮胎工作在线性侧偏刚

度区间时，可以近似计算为

Mzw = ∑l2

3 Cαi αi （5）
其中：Cαi 为轮胎侧偏刚度；l 为轮胎的接地长度。

Ta，2 为驾驶员施加的操作转矩和辅助电机固定

助力比放大后的助力转矩之和：

Ta，2 = KdTd （6）
1. 3　曲率扰动跟踪预测模型

构建曲率扰动跟踪预测模型，对模型进行线性

化和离散化处理，从而获得预测时域内的系统输出

和系统当前时刻的控制增量，是求解容错转矩分配

策略中带约束优化问题，也是实现车辆轨迹跟踪的

必要前提。

假设车辆以中高车速 ( vx ≥ 15 m/s) 行驶在良好

附着且道路曲率变化较小的水平道路上。针对给定

参考轨迹，轨迹跟踪的横向误差与航向误差表示为

{ėφ = w r - vx ρr

ėd = vx eφ + vy

（7）
式中：ρr 为参考轨迹的曲率；eφ 和 ed 分别为车辆与目

标路径之间的偏航角偏差和法线距离。

以 x = [ vy r δ δ̇ eφ ed ]
T

作为轨迹跟踪状

态量，u = Ta，1 作为控制量，v = [ ρr Ta，2 ]作为外部可

测扰动输入，可以得到曲率扰动跟踪预测模型为

{ẋ = Acx + Bu，cu + Bv，cv
y = Ccx

（8）
其中：Ac =
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∑
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图 1　六轴车辆 2 自由度动力学模型

图 2　复合转向系统模型

􀅰􀅰 726



2025（  Vol.47）  No.4 李军求，等：分布式电驱动重载车辆复合转向容错控制策略研究

Bu，c = é
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Is
0 0

T

Cc = diag [ 1 1 1 1 1 1 ]

a1 = ∑
j = 1

2
LjCαj - ∑

j = 3

6
LjCαj ； a2 = Cα1 + pCα2

a3 = L1Cα1 + pL2Cα2 ； a4 = L1Cα1 + p2 L2Cα2
设离散状态下的采样时间为 Ts，对上述连续状

态空间方程使用零阶保持法离散：

ì
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Ad = eAcTs = L-1{ }( )sΙ - Ac

-1 | t = Ts

Bu，d = ( )∫
τ = 0

Ts eAcτdτ Bu，c = A-1
c ( )A - Ι Bu，c

Bv，d = ( )∫
τ = 0

Ts eAcτdτ Bv，c = A-1
c ( )A - Ι Bv，c

Cd = Cc

（9）

得到离散状态空间表达式为

ì
í
î

x ( )k + 1 = Ad x ( )k + Bu，du ( )k + Bv，d v ( )k
y ( )k + 1 = Cd x ( )k + 1 （10）

式中：Ι为单位矩阵；k 为离散步长。

2　面向电机失效故障的容错转矩分配
策略

采用复合转向的分布式电驱动重载车辆，系统

故障概率高，硬件可靠性得不到有效的保证。如果

不采取合理的容错方法，转向助力电机失效时，车辆

将丧失转向能力；驱动电机失效则会造成纵向驱动

力损失，并产生由于两侧驱动力不对等带来的附加

横摆力矩，影响行车横摆稳定性。因而本文提出一

种 面 向 输 出 冗 余 和 整 车 稳 定 性 的 容 错 转 矩 分 配

策略。

2. 1　基于残差阈值的模式切换策略

如图 3 所示，车辆在正常工作状态中发生执行

器失效故障，须经过故障检测环节判断故障发生，期

间主要依靠系统的被动容错能力维持车辆稳定行

驶。当车辆处于中高速转向工况 ( vx ≥ 15 m/s) 并发

生电机失效故障时，故障检测过程的耗时决定了被

动容错状态下车辆轨迹横向偏移量的大小，是决定

车辆是否发生严重事故的关键参数。

在传统的故障处理过程中，驱动电机和转向助

力电机的故障检测依赖电机控制器反馈的故障码/

故障等级，整车控制器根据收到的故障码/故障等级

进行故障隔离并切换容错控制策略。其中控制器故

障检测以及数据反馈耗时较长 ( ≥ 0. 1 s)，时效性不

足以满足行驶安全的需求。因而考虑整车行驶状态

参数在故障干扰下出现较大瞬时波动时，先一步切

换为容错转矩分配策略以减小行驶风险。

考虑到转向桥两侧驱动电机与转向系统的耦

合，对转向桥驱动电机失效和非转向桥驱动电机失

效可能产生的对整车横摆稳定性的影响进行分析。

车辆状态方程为

ẋ͂ = A͂C x͂ + B͂U，Cu + B͂V，Cv （11）
其中 x͂ = [ vy w r δ δ̇ ] T

当非转向桥电机发生失效故障时，从车辆横摆

稳定性角度分析，等效于引入一个额外的附加横摆

力矩干扰，此时状态方程为

ẋ͂ = A͂C x͂ + B͂U，Cu + B͂V，Cv + Ed （12）
式中：E = [ 0 -ig B Rw Izz 0 0 ] T

；d = ΔT fault 为失效

电机损失转矩引入的差动转矩干扰量。计算由干扰

到横摆角速度状态的稳态增益为

Gdw = -( )ig B
Rw Izz

/
∑
j = 1

2
L2

j Cαj

Izz vx
（13）

当转向桥驱动电机故障时，不仅为车横摆运动

引入附加横摆力矩干扰，同时还为转向系统引入转

向力矩干扰，此时：

E = é
ë
êêêê0 - ig B

Rw
0 Rd η

Rw N
ù
û
úúúú

T
（14）

计算由干扰到横摆角速度状态的稳态增益变为

Gdw，1 = Gdw + Gδ （15）
式中 Gδ = -3Is vx Rd η/NRw l2 Izz，表示差动转矩横摆角

速度的增益。

对比分析不同驱动电机失效产生的干扰到横摆

角速度状态的稳态增益，非转向桥驱动电机与转向

桥电机发生失效时对整车横摆角速度影响的程度不

图 3　故障处理过程
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同：在附加横摆力矩到横摆角速度传递增益 Gdw 基础

上，转向桥电机失效故障所产生的差动转矩还增加

了从转向系统转角状态到横摆角速度的增益 Gδ，对

整车横摆角速度扰动幅度更大。同时，转向助力电

机失效也通过对转向系统转角状态的影响产生对横

摆角速度的干扰。因此通过对横摆角速度状态的观

测，可以快速检测执行器失效故障的发生并执行容

错转矩分配策略，从而提高切换到容错控制的时

效性。

定义横摆角速度观测残差为

Re = ω r - ῶ r （16）
表示横摆角速度观测量与预测模型预测量之间

的差值。设置残差函数为

Je = | Re ( t) - Re ( t - Ts ) | （17）
其反映出残差变化的剧烈程度。设残差函数设

置阈值为 J thr，当检测到残差函数值超过设定的阈值

时，判断发生执行器故障。

需要说明的是，基于残差的故障检测仅在车辆

横摆状态受到较大干扰时才会发挥作用，帮助容错

转矩分配策略尽快介入，并不能清晰地判明具体故

障位置。而当执行器失效故障对车辆状态影响较小

时，车辆有足够的时间等待电机控制器反馈具体故

障再隔离故障并切换为容错控制策略。

2. 2　执行器失效组合形式分析

分布式电驱动车辆不同位置驱动电机及转向助

力电机发生失效故障也存在多种组合形式。对于不

同失效组合制定并采取针对性的容错转矩分配策

略，虽然能取得较好的控制效果，但会导致控制策略

的复杂与冗繁，一定程度上影响控制策略整体的鲁

棒性［26］。本文通过对不同失效组合的车辆可控性进

行理论分析，作为失效故障容错策略的理论基础。

由于驱动电机和转向助力电机失效故障具体组

合形式较多，个别驱动电机失效故障组合的可控性

比较明确，下面仅对可能导致系统不可控的严重失

效组合形式进行分析。

如图 4（a）所示，非转向桥驱动电机单侧失效时，

失效侧驱动转矩转移至转向桥驱动电机，直线工况

下两侧驱动转矩只能由前转向桥输出，整车纵向动

力性下降。在转向工况下，后桥无故障侧电机仍可

通过转矩分配补偿前桥差动协调转向产生的附加横

摆转矩。该失效故障属于可控失效。

如图 4（b）所示，非转向桥电机全失效时，为了

降低附加横摆力矩对整车横摆稳定性的影响，驱动

转矩只能由前转向桥驱动电机输出，纵向动力性下

降。此时转向系统无法在差动转矩协调模式下工

作，只能由转向助力电机单独工作实现辅助转向，转

向系统缺乏冗余，此状态下车辆没有应对转向助力

电机失效的容错能力。该失效故障属于可控失效。

如图 4（c）和图 4（d）所示，转向桥驱动电机全失

效时，需求广义转向转矩完全由转向助力电机转矩

提供，同理当转向助力电机发生失效故障，需求广义

转向转矩完全由转向桥差动转矩提供，整车仍能继

续稳定行驶。该失效故障属于可控失效。

如图 4（e）和图 4（f）所示，整车驱动电机单侧失

效时，剩余电机驱动转矩产生的附加横摆力矩无法

通过转矩再分配策略抵消，对车辆横摆稳定性有不

可忽视的干扰，车辆无法继续行驶。而当整车驱动

电机全失效时，车辆失去动力，无法继续行驶，应立

即停车处理。该失效故障属于不可控失效。

对于上述不可控失效的情况，车辆应及时对驾

驶者发出停车预警，以保证道路交通安全。针对可

控失效组合形式，考虑对驱动电机转矩与转向助力

电机转矩在转向工况下协调分配的统一容错策略。

2. 3　差动协调的容错转矩分配策略

设置失效因子对失效电机进行故障隔离，避免

其继续干扰到车辆行驶。以失效因子 ξij 指示每个驱

动电机失效情况：

ξij = ì
í
î

1，正常工作

0，发生失效故障

对于转向助力电机失效的情况，用失效因子 ξm
表示。

轮胎附着利用率描述了车辆产生横纵向力的潜

（a） 非转向桥驱动电机单侧失效

（c） 转向桥驱动电机全失效

（e） 整车驱动电机单侧失效

（b） 非转向桥驱动电机全失效

（d） 转向桥转向助力电机失效

（f） 整车驱动电机全失效

图 4　电机失效故障组合形式
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力与稳定性裕度，在考虑电机失效故障下的整车行

驶稳定性时，利用各轮附着利用率建立稳定性目标

函数为

J = ∑
i = 1

6 ∑
j = 1

2
ξij

F 2
xw，ij + F 2

yw，ij

μFzw，ij
（18）

由于驱动电机转矩分配主要影响到轮胎纵向

力，为避免复杂计算，提高算法求解的实时性，将代

价函数改写为

J = ∑
i = 1

6 ∑
j = 1

2
ξij gij （19）

式中定义 gij = F 2
xw，ij ( )μFzw，ij

2
为每个车轮的纵向负

荷率。

定义平均纵向负荷率为

ge = 1
12 ∑

i = 1

6 ∑
j = 1

2
ξij gij （20）

表示所有车轮纵向负荷率的平均值，用于评价

整车地面附着裕度。

考虑到转向系统的冗余性，转向桥差动转矩与

转向助力电机输出转矩可以共同工作以减轻电机失

效时为转向系统所带来的干扰，提高转向系统执行

器失效故障时的被动容错能力。以 ζ 表示差动转矩

贡献分量占需求广义转向转矩的比例，表示为转向

贡献率：

ζ = kdiff，1ΔT1 + kdiff，2ΔT2
Ta

= 1 - Tm
Ta

（21）

当控制器工作在容错转矩分配模式下，为了提

高转向系统对于转向助力电机或转向桥驱动电机失

效故障的被动容错性能，应尽量使差动转矩与转向

电机共同贡献转向转矩，并在代价函数中增加对目

标转向贡献率的相关代价。代价函数改写为

J = V1 ge + κξmV 22 ( ζ - ζa ) 2
（22）

式中：V1 和 V2 分别为平均纵向负荷率和目标转向贡

献率跟踪项的归一化系数；κ 为目标转向贡献率跟

踪代价项的权重系数。

根据第一节车辆动力学建模分析得到，在车身

侧倾角度较小和车速变化不大时，可以得到每个车

轮纵向力 Fxw，ij 与垂向力 Fzw，ij 的简化计算公式：

Fxw，ij = ( igTij - Iw ω̈w - Tb
Rw ) cos δij ≈ igTij

Rw
（23）

Fzw，ij =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Fzw，i - MHay

B

Fzw，i + MHay

B

（24）

式中 Fzw，i 为每轴左右侧车轮的静态垂向载荷。

以整车各驱动电机转矩与转向助力电机转矩为

待优化变量：

Tx = [T11 T12 T21 ⋯ T61 T62 Tm ] T
（25）

为保证求解效率以实现控制策略的实时在线优

化，将代价函数改写为二次型形式，转化为 QP 二次

规划问题求解：

J = T T
x HTx + fTx （26）

首先考虑每个车轮驱动电机输出转矩受到最大

输出功率以及地面附着极限的限制：

|Tij | ≤ ξij min ( 9550Pmax
n ，

Rw
ig ( )μFzw，ij

2 - F 2
zy，ij )
（27）

某驱动电机发生失效故障时，对应 Tij = 0。

假定转向助力电机单独工作时可以满足转向操

作转矩输出需求，其输出转矩约束为

ξm min (Ta，0) ≤ Tm ≤ ξm max (Ta，0) （28）
同时，从整车横摆稳定性方面考虑，每轴差动转

矩所产生对整车的附加横摆力矩应相互补偿：

[ ξ11 -ξ12 ξ21 ⋯ ξ61 -ξ62 0 0 ]Tx = 0
（29）

从转向协同方面考虑，差动转矩与转向助力电

其中：H =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

úξ11( )igV1
Rw μFzw，11

2

ξ12( )igV1
Rw μFzw，12

2

⋱
ξ62( )igV1

Rw μFzw，62

2

κ 13 × 13
  f = [ 0 ⋯ 0 -2ξmV 22 κ ( )1 - ζa ] 1 × 13 
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机输出的转矩还应满足广义转向转矩的需求；差动

转矩可能会影响整车纵向驱动力，将对纵向驱动力

相关的约束设置为软约束，以保证车辆优先满足稳

定性与安全性需求，再满足纵向驱动力需求：

[ ξ11 ξ12 ⋯ ξ62 0 ]Tx + V3 e = T total （30）
式中：T total 为总需求纵向转矩；V3 为驱动转矩归一化

系数；e ≥ 0 为松弛变量。然后在代价函数中引入松

弛变量相关项，得到：

J = é
ë
êêêê ù

û
úúúúTx

e

T
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

H
ρ2

é
ë
êêêê ù

û
úúúúTx

e
+ [ f 0 ] é

ë
êêêê ù

û
úúúúTx

e
（31）

求解上述线性二次规划问题，得到正常工作的

驱动电机和转向助力电机的目标转矩输出。

3　仿真验证

结合策略模型和整车动力学模型搭建硬件在环

的实时仿真平台对所提控制策略进行验证，仿真流

程和平台如图 5 所示。实时仿真机（Speedgoat）配置

Intel i7 4 核 4. 2 GHz 处理器，控制器采用域控制器，

其搭载了 Nvidia Jetson AGX Xavier 和 Ubuntu 系统，

算力 30 TOPS。Speedgoat 运行 17 自由度车辆模型，

通过 CAN 总线将车辆的运行状态信息实时传递到

域控制器；域控制器运行本文所提策略，基于车辆状

态信息计算车辆控制指令，并通过 CAN 总线反馈到

车辆模型，实现车辆的闭环控制。最后，Speedgoat
实时仿真机将车辆运行状态信息传输到 Prescan，以

渲 染 车 辆 实 时 运 行 场 景 并 可 视 化 车 辆 运 行 状 态

信息。

对 12×12 分布式电驱动非铰接式重载车辆做出

如下假设：车身为关于 xoz 平面对称的刚体，左右电

动轮位置对称，整车侧倾中心高度一致；忽略电动轮

传动系统摩擦阻尼、车身俯仰和垂向运动；忽略悬架

系统动态特性与车轮垂向位移。构建 17 自由度的

车辆动力学模型，包括簧上质量车身刚体横向、纵向

和横摆 3 自由度运动、簧下质量部分每个电动轮绕

车轮轴线转动共 12 个自由度、前联合转向桥和后联

合转向桥 2 个自由度。轮胎模型选用魔术公式经验

模型，模型参数通过查阅轮胎厂家相关资料以及部分

实验数据拟合得到。车辆关键参数如表 1所示。

3. 1　复合转向系统容错能力验证

选择良好路面（摩擦因数 μ = 0. 8）的连续弯道

工况，设置车辆以面向能效的转矩分配策略行驶［27］，

车速为 15 m/s。如图 4（d）所示，转向助力电机在第

3. 0 s 发生失效故障，对比分析故障有无处理条件下

目标车辆实际行驶轨迹，对复合转向系统差动助力

容错能力进行验证。

图 6（a）所示为故障有无处理下目标车辆实际的

行驶轨迹的对比，可以看出整车转矩分配模式切换

为容错转矩分配策略后，与系统正常时的行驶轨迹

相差不大，而无模式切换时整车行驶轨迹较期望轨

迹产生较大的偏差，有偏离车道的风险。图 6（b） 为
转向桥各驱动轮转矩输出的变化曲线，系统检测到

存在电机失效故障后，整车驱动转矩分配模式切换

为容错转矩分配策略，对转向助力电机进行故障隔

离，并增加一、二桥差动转矩输出以满足转向助力转

图 5　硬件在环仿真流程

表 1　车辆关键参数

参数

整车质量 m

轮距 B

整车转动惯量 Izz

各轴到执行距离 L1~L6
轮胎侧偏刚度 C f~Cr

数值

70 000
2. 61

310 000
3. 9/2. 2/-4. 6/-6. 3/-8. 7/-10. 4

400 000/380 000

单位

kg
m

kg·m2

m
N·rad-1

图 6　故障有无处理下行驶轨迹与输出转矩对比
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矩需求。说明转向助力电机发生失效故障时，需求

广义转向转矩全部由转向桥差动转矩提供，使复合

转向系统具有容错能力。

3. 2　容错策略下失效故障仿真

上述连续弯道行驶工况下，后四桥左侧驱动电

机在第 3. 0 s 发生失效故障，容错转矩分配策略对失

效驱动电机进行故障隔离并对其他正常工作电机进

行转矩再分配，如图 7（a）~图 7（d）所示。可以看出，

由于后四桥左侧驱动电机失效，失效侧驱动转矩转

移至前桥驱动电机，前桥电机驱动转矩较后四桥转

矩明显增加，且在前桥两侧电机差动转矩产生附加

横摆转矩时，所提策略通过合理分配后桥无故障侧

电机转矩产生反向横摆转矩进行补偿，改善车辆横

摆稳定性。

以基于平均分配规则的容错转矩分配策略［28］为

对比算法，和所提策略进行对比。图 8（a）为整车横

摆角速度的对比，当所提容错转矩分配策略介入后，

后续车辆横摆运动与未发生故障时趋势一致，可以

按照原定轨迹行驶。图 8 （b）为附着利用率平方和

的对比，可以看出，所提策略相比基于规则的策略，

整车车轮附着利用率最多可降低 14. 28%，得到较为

明显的改善，有利于车辆行驶稳定性的提高。因而

所提容错转矩分配策略具有较好的主动容错性能。

3. 3　多失效事件下容错策略硬件在环仿真

考虑到实际控制策略运行在整车控制器上，实

时对车辆发出控制指令，若不能保证所提控制算法

的运行效率，可能会给整车性能表现和行车安全带

来负面影响。因此，基于搭建的实时仿真平台，设置

较长时间段多次突发故障情景，对所提策略进行时

效性和稳定性验证。

为模拟实际车辆行驶中可能面临的多次电机执

行器失效故障的情形，设置各电机执行器失效时序：

第一桥和第二桥左侧电机 L1 和 L2 在第 10 s 时发生

失效故障，第三桥和第五桥右侧电机 R3 和 R5 在第

图 7　左侧后四桥驱动电机失效时容错转矩输出

图 8　所提容错转矩分配策略与基于规则策略对比
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14 s 发生失效故障，转向助力电机在第 19 s 发生失

效故障，假设以上故障连续发生，以充分验证所提容

错转矩分配策略的容错性能。

如图 9 所示，第 10 s 转向桥驱动电机 L1 和 L2 发

生失效故障失去转矩输出，在第 10. 1 s 时控制器通

过对横摆角速度状态量的观测，计算出其预测残差

函数值 Je 超出阈值 J thr，触发模式切换策略，系统切

换在容错转矩分配策略下工作。

后续第 14 s 发生 R3 与 R5 电机失效，第 19 s 发

生转向助力电机失效，容错策略均可以在接收到各

执行器回传的故障信息后对失效电机进行故障隔

离，然后对剩余正常工作电机进行转向转矩与驱动

转矩的分配。各轮驱动转矩变化如图 10 所示。

考虑系统工作在容错转矩分配策略下的被动容

错性能，图 11 中对比第 14 s 发生 R3、R5 失效故障和

第 19 s 发生转向助力电机失效故障后，采取故障隔

离和不采取故障隔离时的车辆横向跟踪性能和横摆

角速度变化趋势，由于整车横摆转动惯量相对较大，

在个别非转向桥驱动电机失效时，如第 14 s 时 R3 和

R5 失效，其失效故障对车辆的行驶状态影响有限，

因而整车横向跟踪性能基本没有影响。在第 19 s 转

向助力电机发生失效故障时，如不进行故障隔离，系

统转向能力出现缺失，车辆横向跟踪偏差迅速增大，

有偏离车道的风险，而采用所提容错控制策略的车

辆对道路的横向跟踪偏差始终稳定在 0. 1 m 内。

4　结论

针对采用复合转向的分布式电驱动重载车辆行

驶安全性问题，提出了中高速转向工况下，统一考虑

驱动电机和转向助力电机两种执行器失效故障的容

错控制策略。通过所搭建的硬件在环平台进行了实

时仿真分析，实验选用的连续弯道工况下，相比基于

规则的策略，所提策略整车车轮附着利用率降低

14. 28%；多失效事件下车辆对道路的横向跟踪偏差

始终稳定在 0. 1 m 内。证明了所提失效容错控制策

略在执行器失效故障时，可改善车辆行驶的稳定性，

并降低横向跟踪偏差。
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