
4 15/2011

基于转矩分配的电动汽车横摆稳定性控制

丁惜瀛，张钦爽，覃艳丽，苑克臣

（沈阳工业大学 特种电机与高压电器实验室，辽宁 沈阳 1 1 0 8 7 0）

摘　要：四轮驱动电动汽车在行驶过程中，行驶姿态与轨迹仅靠差速控制难以准确跟踪司机指令，路面变化

及轮胎非线性会使汽车出现过大摆动、侧滑、过度或不足转向等不稳定问题。针对可能出现的问题，分析了横摆

角速度与车辆稳定性的表征关系，提出了基于转矩分配的直接横摆控制策略，轮毂电机均采用直接转矩控制

（DTC），实现高动态牵引，并在稳定性分析的基础上对系统进行Matlab/Simulink环境下仿真。仿真结果表明，车

辆在行驶过程中，各车轮转矩的动态优化分配可将车辆姿态参数控制在最佳范围内，保证车辆能够按照预定方向

稳定行驶。
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Yaw Stability Control of EV based on Torque Distribution

DING Xi-ying，ZHANG Qin-shuang，QIN Yan-li，YUAN Ke-chen

(Motor and High-voltage Electrical Laboratory of Shenyang University of Technology, Shenyang, Liaoning 110870, China)

Abstract: The driving posture and trajectory of four-wheel-drive EV in the process of turning can not track orders of drivers  just based on

differential control, because the variable factors like road and tyre will cause some instability problems such as overswing, sideslip, oversteering and

understeer. In order to solve these instability problems, after analyzing the relations between yaw rate and stability, it proposes direct yaw control

strategy based on torque distribution, in-wheel motor is controlled with direct torque control(DTC) to high dynamic traction and conducted the

simulation under Matlab/Simulink environment. The simulation result shows that the dynamic optimization of the tire torque distribution can

control the vehicle attitude in the best range to ensure stability of the vehicle in the predetermined direction.
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工业应用

0 引言

快速准确的转矩控制使电动汽车的性能在与其他

新能源汽车竞争中获得绝对优势[1]，尤其是装备多个轮

毂电机的电动汽车，通过电机驱动系统的智能化控制可

达到并超越传统内燃机汽车的性能。多电机独立驱动在

提高电动汽车稳定性方面具有令人瞩目的潜力[2-3]。

近些年来，通过对汽车稳定性的理论分析，出现了

直接横摆力矩控制（Direct Yaw Control，DYC）的概念[4-6]，

即通过采集方向盘转角的信息判断驾驶员的转向意图，

改变车辆内外侧驱动力或制动力的分配，调节汽车的

横摆运动，直接保障汽车的稳定性。围绕DYC，文献[7]

运用横摆角速度的反馈，纠正驾驶员的道路感官偏差，

提高了车辆的转弯和加速能力。文献[8]着重分析了如

何确定车轮纵向力和侧向力分配的权重系数，以提高

车辆的操纵性和安全性，并指出不同的权重分配系数

对车辆快速性和稳定性的影响。

本文在七自由度汽车动力学模型的基础上，采用

直接转矩控制策略控制的永磁同步电机作为轮毂电机

来驱动电动汽车，并分析了姿态参数对汽车稳定性的
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影响，提出一种基于转矩分配的DYC策略，使车辆姿态

参数跟随理想值，改善车辆的操纵性和稳定性。

1 整车动力学模型

1.1 车辆动力学模型

为进行车辆稳定性分析，本文忽略汽车悬架特性，

建立了以车辆纵向、侧向、绕z轴的横摆运动以及4个车

轮转动的七自由度车辆模型[9]（图1），其方程如下：

              （1）

式中：m——整车质量；v x、v y——分别为整车纵向速

度和侧向速度；r——车辆横摆角速度；F x、F y——分

别为车轮所受的纵向力和侧向力（下标fl、fr、rl、rr分别

表示左前、右前、左后、右后车轮）；J z——车辆绕z轴

的转动惯量；M——作用于车辆的力矩，lf、lr——分别

为质心到前轴和后轴的距离；Tf、Tr——分别为前后轮

的轮距。

1.2 电机及其控制策略

永磁同步电机驱动系统控制具有较高的鲁棒性，

电机气隙较小使其具有较强的电枢反应，可以控制电

机在恒转矩及弱磁恒功率区高速运行，其控制特性非

常适合电动汽车的运行特点。与相同功率的其他类型

电机相比，永磁电机体积小、质量轻，可以实现低速大

转矩，尤其适合直接轮毂式驱动。

电动汽车对于电机驱动系统的要求主要集中在快

速性、调速范围和带载能力上，以满足汽车在不同路况

下的操纵要求，而对电机驱动系统控制精度的要求并

不苛刻，所以响应速度较快的直接转矩控制（DTC）技

术可以作为其电机驱动系统的控制方案。直接转矩控

制结构图如图2所示。

直接转矩控制的定子磁链ψs和电磁转矩Te可以通

过式（2）得到：

                                                 
 （2）

式中：θsr——定子磁链ψs和转子磁链ψr之间的夹角；

np——极对数；Us——定子电压；Rs——定子电阻；is——

定子电流；Lm——互感；L′s——折算到定子侧的电感；

Lr——转子电感。

2 稳定性分析

汽车行驶状态主要由纵向速度、侧向速度和横摆

角速度确定。纵向速度与侧向速度确定汽车质心侧偏

角，汽车的横摆角则是由横摆角速度的积分得到，而质

心侧偏角与横摆角之和为汽车行驶的航向角。假设汽

车的质心侧偏角较小忽略不计，则汽车的航向角主要

由横摆角决定，在质心侧偏角比较小的情况下，横摆角

速度决定了汽车的稳定状态。若横摆角速度过大，车辆

会出现失控、侧翻等危险情况。

车辆运行的转向特性可分为3种：不足转向、中性

转向和过度转向。中性转向时，车辆的实际转向角与驾

驶员的方向盘转角一致，但当车辆各轮间的转矩分配

不合理时，车辆的实际转向与驾驶员的转向就会有偏

差，车辆会出现不足转向或过度转向，严重时会出现翻

车危险。车辆的这些转向特性可以由汽车前后轴侧偏

角（αf  ，αr）的差来确定：

                                                   （3）

图1 整车模型示意图
Fig.1 Schematic diagram of vehicle model

图2 直接转矩控制框图
Fig.2 Schematic of direct torque control
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 （4）

式中：l——前后轴距离；β——整车侧偏角；v——整

车速度；δf——方向盘转角。

由式(3)和式(4)可得 ：

                                                   （5）

由式(5)可见，当质心侧偏角较小时，可以通过横摆

角速度来判断车辆的转向特性，进而分析车辆是否失

稳。当车辆趋于失稳时，合理分配转矩可使车辆保持接

近中性转向状态。

3 转矩分配控制

3.1 整车控制结构

整车控制结构如图3所示。理想模型根据驾驶员输

入（即方向盘转角、加速和制动动作）计算车辆的期望

状态。

运动控制器根据实际车辆响应的姿态参数和期望

姿态参数之间的偏差调整作用在车辆上的横摆力矩；

转矩分配系统将运动控制模块计算出的横摆力矩合理

地分配给4个车轮。

3.2 理想模型

产生期望车辆姿态参数（横摆角速度、侧偏角以及

侧向加速度）的线性理想模型表达式如下：

                                         （6）

其中，

          

式中：C1、C2——分别为前、后轮的侧偏刚度。

3.3 转矩分配控制模块

转矩分配控制模块的框图如图4所示。

上层控制器的作用是保证整车横摆的稳定性，给

出理想的横摆转矩。控制过程充分利用由汽车模型输

出的横摆角速度、轮速、侧向加速度以及相应控制算法

计算出的理想横摆角速度。下层控制器通过独立控制4

个车轮的转速提供车辆校正横摆转矩，减少紧急情况

下车辆稳定性对驾驶员操作的依赖程度。

3.3.1 上层控制器设计

如上所述，上层控制器用于确定整车校正横摆转

矩，从而使车辆达到期望横摆角速度、期望侧偏角以及

期望侧向加速度。上层控制器采用PID控制。

假设车辆左转向，横摆角速度偏差er和侧向加速度

偏差e ay分别为：

                                                                   （7）

式中：ay、r——通过车辆模型得到的实际车辆状态，分

别为侧向加速度和横摆角速度；ayd、rd——理想模型的

输出值。

上述两个参量偏差经过PID得到的校正转矩分别

为：

                                   （8）

3.3.2  下层控制器设计

下层控制器的任务是根据上层控制器产生的校正

横摆力矩计算出各车轮的驱动转矩给定值，进而通过

转矩控制器和执行装置完成转矩分配，实现横摆力矩

校正，完成加速、制动或转向等车辆动作。

图3 整车控制结构
Fig.3 Vehicle control structure

图4 转矩分配模块
Fig.4 Torque distribution module
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基于横摆角速度校正转矩的转矩分配方案如下：

                                                                 
（9）

式中：TL-new、TR-new——分别为新的左右轮转矩。

基于侧向加速度校正转矩的转矩分配方案如下：

                                                         
（10）

4 系统仿真分析

为了验证上述控制方法的有效性，在M a t l a b /

Simulink环境下运用整车动力学模型对其进行了鱼钩测

试的仿真研究，车辆参数为：m=1 862 kg，Jz=2 488 kg·m2，

lf=1.18 m，lr=1.77 m，Cf =99 700 N/rad，Cr=66 300 N/rad，

Tf =1.57 m，Tr =1.57 m，车轮半径R=0.38 m。

鱼钩测试是在车辆急速转向时测试动态稳定性，具

体仿真工况（图5(a)）为：车辆以80 km/h的速度行驶3 s

后，前轮转角按图5(a)发生变化，图中转角变化时的斜

率K分别为±（720/6.5）（°）/s，正反向最大转角为3.8°，

持续时间分别为0.25 s和3 s。

由图5可知，车辆稳定运行时，前轮转角发生变化

后，横摆角速度响应较慢，严重滞后于转角变化，车辆

状态响应无法跟随驾驶员的输入变化，车辆的实际路

径会严重偏离驾驶员期望行驶路径。

　　

对于同样的工况，施加DYC控制后的仿真结果如

图6所示。可以看出，在车辆转角发生变化时，DYC控制

可使车辆实际横摆角速度及侧向加速度都能准确跟随

其理想值。由于各车轮转矩重新分配，内侧车轮和外侧

车轮的驱动力和制动力发生改变，车辆的内侧车轮施

加了较大的制动力，同时外侧车轮施加了适当的驱动

力，从而使车辆更准确地跟随驾驶员的意图行驶。车辆

的如此响应说明，本文采用的DYC策略提高了车辆的

稳定性。

(a) 前轮转角

(a)  Steer angle

(b)横摆角速度

(b) Yaw rate

(c)整车速度

(c)Vehicle speed

图5 不加控制时的仿真结果
Fig.5 Simulation result without control

（a）横摆角速度跟随给定值

（a）Yaw rate following the given value

（b）侧向加速度跟随给定值

（b）Lateral acceleration following the given value

（c）左前轮转矩

（c）Torque of left front wheel

（下转第49页）
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4 结语

级联H桥型多电平变流器具有结构简单、输出谐波

含量少等优点，对此拓扑应用载波移相调制策略，可提

高等效开关频率，有效地减小输出谐波，很好地解决大

功率变流过程中存在的问题，在大功率应用场合前景

良好。
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5 结语

本文利用四轮驱动电动汽车各车轮转矩分别控制

的特点，以电动汽车整车动力学模型为基础，分析了横

摆角速度对于车辆稳定性的影响。针对 r对车辆稳定性

的表征关系研究了基于转矩分配的直接横摆控制策略，

采用直接转矩控制实现永磁同步电机的转矩分配，控

制过程由上层控制器和下层控制器协调实现。对比仿

真结果表明：通过两层控制器动态调整横摆力矩，可有

效控制车辆内外轮的转矩分配，使车辆运动跟随驾驶

员的期望。

但研究中发现，r和 之间存在耦合，使两个姿态参

数控制不能兼顾，这是今后一个亟待研究解决的问题，

以便进一步提高车辆的稳定性。
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图6 施加DYC 后的仿真结果
Fig.6 Simulation results with DYC

（d）右前轮转矩

（d）Torque of right front wheel

（e）两前轮差速结果

（e）The differential result of two front wheels

（f ）整车速度

（f ）Vehicle speed
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