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摘要:
 

针对轮毂电机驱动电动汽车在不同附着系数的路面行驶容易导致横摆稳定性下降的问题, 设计了轮毂电机驱

动电动汽车横向稳定性控制系统, 并提出了基于无迹卡尔曼滤波状态观测的制动力矩分配控制策略。 首先, 基于无

迹卡尔曼滤波算法搭建了无迹卡尔曼滤波观测器, 通过无迹变换确定采样点, 以提高在非线性状态下均值以及协方

差的计算精度, 并简化计算, 实现快速准确地识别和采集轮胎与路面间的附着系数参数, 进而提高控制系统的响应

速度和响应精度; 其次, 提出了控制策略采用分层控制结构, 上层将车辆的横摆角速度和质心侧偏角作为控制目标,
通过搭建的模糊神经网络控制器, 用来计算汽车稳定行驶所需要的期望横摆力矩。 下层则结合观测到的路面附着系

数制定差动制动逻辑控制规则, 并提出了单轮 / 单侧差动制动控制策略, 控制各驱动电机将驱动力矩进行合理分配。
最后, 利用 Simulink 和 Carsim 软件搭建联合仿真平台进行了仿真验证。 结果表明: 在高、 低附着系数情况下, 横摆

稳定性控制策略能够实现汽车横摆角速度和质心侧偏角对理想值的精确跟随, 汽车横摆角速度和质心侧偏角的控制

效果分别提高了 28%和 27%, 使车辆具有较好的路径跟踪能力, 提高了轮毂电机驱动电动车的横摆稳定性以及主动

安全性。
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Abstract:
 

In
 

view
 

of
 

the
 

problem
 

of
 

reduced
 

yaw
 

stability
 

caused
 

by
 

electric
 

vehicles
 

driven
 

by
 

in-wheel
 

motor
 

driving
 

on
 

roads
 

with
 

different
 

adhesion
 

coefficients,
 

a
 

lateral
 

stability
 

control
 

system
 

for
 

in-wheel
 

motor
 

driven
 

electric
 

vehicles
 

is
 

designed,
 

and
 

a
 

braking
 

torque
 

distribution
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

unscented
 

Kalman
 

filtering
 

state
 

observation
 

is
 

proposed.
 

First,
 

an
 

unscented
 

Kalman
 

filtering
 

observer
 

based
 

on
 

the
 

unscented
 

Kalman
 

filter
 

algorithm
 

is
 

built.
 

The
 

sampling
 

points
 

are
 

determined
 

through
 

unscented
 

transformation
 

to
 

improve
 

the
 

calculation
 

accuracy
 

of
 

mean
 

and
 

covariance
 

in
 

nonlinear
 

states,
 

simplify
 

the
 

calculation,
 

and
 

achieve
 

fast
 

and
 

accurate
 

identification
 

and
 

collection
 

of
 

adhesion
 

coefficient
 

parameters
 

between
 

tires
 

and
 

the
 

road
 

surface,
 

thereby
 

improving
 

the
 

response
 

speed
 

and
 

accuracy
 

of
 

the
 

control
 

system.
 

Second,
 

a
 

hierarchical
 

control
 

structure
 

for
 

the
 

control
 

strategy
 

is
 

proposed.
 

The
 

upper
 

layer
 

takes
 

the
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vehicle’s
 

yaw
 

rate
 

and
 

centroid
 

sideslip
 

angle
 

as
 

the
 

control
 

objectives.
 

The
 

expected
 

yaw
 

torque
 

required
 

for
 

stable
 

driving
 

is
 

calculated
 

by
 

the
 

constructed
 

fuzzy
 

neural
 

network
 

control
 

controller.
 

The
 

lower
 

layer
 

formulates
 

differential
 

braking
 

logic
 

control
 

rules
 

based
 

on
 

the
 

observed
 

road
 

adhesion
 

coefficient,
 

and
 

proposes
 

a
 

single-wheel / single-side
 

differential
 

braking
 

control
 

strategy
 

to
 

control
 

each
 

driving
 

motor
 

and
 

distribute
 

the
 

driving
 

torque
 

reasonably.
 

Finally,
 

a
 

joint
 

simulation
 

platform
 

is
 

built
 

by
 

using
 

Simulink
 

and
 

Carsim
 

softwares
 

for
 

simulation
 

verification.
 

The
 

result
 

shows
 

that
 

with
 

high
 

and
 

low
 

adhesion
 

coefficients,
 

the
 

yaw
 

stability
 

control
 

strategy
 

can
 

achieve
 

accurate
 

tracking
 

of
 

the
 

ideal
 

values
 

of
 

vehicle’ s
 

yaw
 

rate
 

and
 

centroid
 

sideslip
 

angle,
 

whose
 

control
 

effects
 

are
 

improved
 

by
 

28%
 

and
 

27%
 

respectively.
 

This
 

enables
 

the
 

vehicle
 

to
 

have
 

good
 

path
 

tracking
 

ability,
 

thus
 

improved
 

the
 

yaw
 

stability
 

and
 

active
 

safety
 

of
 

in-wheel
 

motor
 

driven
 

electric
 

vehicles.
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0　 引言

车辆稳定性控制要求汽车行驶在理想轨迹的同

时, 车辆始终保持稳定行驶的状态。 轮毂电机驱动

电动汽车具有良好的节能环保优势, 其 4 个车轮的

力矩独立可控, 并且只需要根据汽车当前行驶的状

态来协调电机的转矩, 便可将转矩快速和精确地分

配至 4 个车轮上, 因此在车辆稳定性控制的研究中

具有良好的前景。
车身电子稳定系统 ( electronic

 

stability
 

program,
 

ESP) 是汽车主动安全技术的重要部分之一, 其中

差动制动是稳定性控制系统的主要组成部分。 由于

电机的力矩响应速度相较于液压制动系统的响应速

度快, 所以在轮毂电机驱动电动汽车中, 电机差动

制动能够极大地提高汽车的稳定性控制效果。 车辆

在低附着路面上加速或者转向行驶时, 车轮与路面

之间的附着状态容易产生失稳, 致使附着力不足并

导致汽车产生侧滑等失稳现象, 易发生交通事故。
文献 [1] 考虑驱动力与附着力传递特性, 提出了附

着状态的识别方法以及主动降低力矩的控制策略;
文献 [2] 考虑制动能量回收和路面附着系数, 并制

定了差动制动的控制策略, 既提高了经济性又提高

了制动稳定性; 文献 [3] 将差速制动控制与主动悬

架控制相结合, 优化差动制动, 使汽车产生不足转

向的特征, 提高了汽车的防侧翻能力; 文献 [4] 利

用相平面判定汽车稳定性, 设计了主动差动制动的

控制策略, 有效提高车辆非线性稳定性; 文献 [5]
建立了单轮制动和单侧车轮制动两种制动车轮控制

策略, 但没有表现两种控制策略的具体切换逻辑。
由于质心侧偏角和路面附着系数的观测成本较高,
通常根据汽车模型, 将易测得的状态量作为观测变

量对其进行估算, 方法有常用变结构控制观测法、
模糊逻辑观测法以及卡尔曼滤波观测法等[6-9] 。 但是

由于变结构控制观测法易产生抖振, 模糊逻辑观测

法需要大量的专家经验, 所以目前大多采用卡尔曼

滤波 估 计 法, 其 中 扩 展 卡 尔 曼 滤 波 ( Extended
 

Kalman
 

Filtering, EKF) 被广泛使用[10-11] 。 但是由于

EKF 通过泰勒展开, 把非线性的系统近似线性化,
引入了截断误差, 导致估计精度较低或者最终估算

结果发散。 针对 EKF 的不足, Julier 等[12] 提出了无

迹卡尔曼滤波 ( Unscented
 

Kalman
 

Filtering, UKF)
观测算法, 提高了观测精度。 并且 UKF 中使用确定

性采样的方法估计变量, 在非线性的系统中观测效

果优于 EKF[13-14] 。
本研究采用 UKF 算法设计状态观测器, 对车辆

的质心侧偏角和路面附着系数等状态参数进行估计。
为控制轮毂电机电动车行驶过程中质心侧偏角和横

摆角速度的大小, 实现车辆稳定行驶, 设计了基于

不同路面附着系数工况下的车辆力矩分配控制策略,
通过仿真分析, 验证控制策略对轮毂电机电动车行

驶稳定性的有效性。

1　 车辆动力学模型

本研究中轮毂电机电动车的车辆模型为前轮转

向并且 4 轮均为轮毂电机驱动。
1. 1　 整车模型

汽车在路况良好道路行驶时, 车辆悬架对横向

稳定性的作用不明显, 所以忽略汽车的俯仰、 垂向

以及侧倾的运动, 分析轮毂电机电动车的纵向、 侧

向与横摆方向的运动, 以及 4 个车轮的转动, 并设

定汽车前后轮轮距相等, 搭建了七自由度车辆动力

学模型, 如图 1 所示。
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图 1　 车辆动力模型

Fig. 1　 Vehicle
 

kinetic
 

model

整车纵向、 横向和横摆运动方程如式 ( 1) ~
(3) 所示:

纵向运动:

m(v·x - vyγ) = (Fxfl + Fyfl)cos
 

δ - (Fyfl + Fyfr)·

sin
 

δ + Fxrl + Fxrr; (1)

　 　 横向运动:

m(v·y + vxγ) = (Fxfl + Fyfr)cos
 

δ - (Fyfl + Fyfr)·

sin
 

δ + Fxrl + Fxrr; (2)

　 　 横摆运动:

Izγ
· = (Fyfl + Fyfr)cos

 

δ + a(Fxfl + Fxfr)sin
 

δ +

d
2

(Fyfl - Fyfr)sin
 

δ + d
2

(Fxfr - Fxfl)cos
 

δ -

b(Fyrl + Fyrr) - d
2

(Fxrr - Fxrl)。 (3)

　 　 4 个车轮的旋转运动, 如式 (4) 所示:
Jω· ij = Tdij - Tbij - FxijR, (4)

式中, Fxij 为各个车轮的纵向力; Fyij 为各个车轮的侧向
力;

 

vy, vx 为轮毂电机电动车质心横向和纵向速度; v·x

为纵向加速度; v·y 为侧向加速度; R 为车轮的滚动半

径; d 为前轴与后轴的距离; δ 为轮毂电机电动车的前

轮转向角; a, b 为质心到前后轴的距离; J 为车轮滚动

惯量; γ 为轮毂电机电动车的横摆角速度; γ· 为横摆加

速度; Iz 为车辆绕 z 轴的转动惯量; ωij 为车轮角速度

(i=f, r, 为前后轮,
 

j=l, r, 为左右轮); Tdij, Tbij 分别

为车轮的驱动转矩和制动转矩。
1. 2　 轮胎模型

轮胎模型中广泛使用的是基于半经验公式的

Pacejka 模型和 Duogff 模型[15] , 由于 Pacejka 公式的

参数太多, 为了提高计算的效率, 本研究使用参数

较少的 Duogff 轮胎模型计算车辆纵向力和横向力。
其中单个车轮的纵向轮胎力 Fx 以及横向轮胎力

Fy 分别如式 (5) ~ (7) 所示:

Fx = μFzCx
λ

1 - λ
 

f(L)

Fy = μFzCy
tan

 

α
1 - λ

 

f(L)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (5)

f(L) =
L(2 - L), L < 1

1, L ≥ 1{ , (6)

L =
(1 - λ)(1 - εvx C2

xλ2 + C2
y tan2α )

2 C2
xλ2 + C2

y tan2α
, (7)

式中, Fz 为轮毂电机电动车的轮胎垂直载荷; μ 为

路面附着系数; λ 为轮胎滑移率; Cx, Cy 为轮胎纵

向和侧向刚度; ε 为轮毂电机电动车的车速影响系

数; α 为轮毂电机电动车侧偏角。
4 个车轮的垂直载荷如式 (8) 所示:

Fzfl, zfr =
1
2
mg ± m

ayh
d( ) a

l
- 1

2
max

h
l

Fzrl, zrr =
1
2
mg ± m

ayh
d( ) b

l
- 1

2
max

h
l

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (8)

式中, m 为整车质量; g 为重力加速度; h 为汽车质心

高度; l 为前后轴的间距, l=a+b。
1. 3　 车辆稳定性控制参考模型

本研究参考模型是在线性二自由的基础上考虑

纵向运动, 使参考模型具有纵向、 横向以及横摆 3
个自由度。 根据牛顿力学定律得到 x, y, z 这 3 个方

向的线性方程如式 (9) 所示:

v·y = - vxγ +
aCx - bCy

mvx
γ +

(Cx + Cy)vx
mvx

-
Cx

m
δ,

v·x = vyγ + ax,

γ· =
a2Cx + b2Cy

Izvx
γ +

aCx - bCy

Iz
β -

aCx

Iz
δ,

β = arctan
vx
vy( ) ,

ay =
aCx - bCy

mvx
γ +

Cx + Cy

m
β -

Cx

m
δ,

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(9)
式中, ax 为纵向加速度; ay 为侧向加速度; β 为轮

毂电机电动车的质心侧偏角。
1. 4　 电机模型

由于本研究主要考虑的是轮毂电机电动汽车的

行驶稳定性, 对轮毂电机的性能和模型无过多要求,
故采用直接控制转矩的方法建模, 轮毂电机的输入

与输出力矩的关系 G( s) 可以用传递函数表达[16] 如

式 (10) 所示:
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G( s) =
Tm

Td

= 1
1 + 2ξs + 2ξ2s2 , (10)

式中, Tm 为轮毂电机实际输出转矩; Td 为轮毂电机

理想转矩; ξ 为轮毂电机特性常数。

2　 UKF 滤波观测器设计

UKF 是一种新型非线性滤波算法, 采用 Kalman
线性滤波框架。 同时 UKF 使用无迹变换 ( Unscented

 

Transform, UT) 确定采样点, 以提高在非线性状态

下均值以及协方差的精度, 更好地表示概率密度,
并简化计算。

非线性系统的状态空间方程可由如式 (11) 所示:
x(k + 1) = f[x(k)] + w(k)
z(k) = h[x(k)] + v(k){ , (11)

式中, z(k) 为输出矢量; x(k+1) 为下一时刻的状

态矢量; w(k), v(k) 分别为过程噪声和测量噪声。
无迹变换得到 Sigama 样本点 xi:

Xi =

X- i = 0

X- + ( (n + λ)Px ) i i = 0, 1, 2,…, n

X- - ( (n + λ)Px ) i i = n + 1, n + 2,…, 2n

ì

î

í

ï
ï

ïï

。

(12)
　 　 Sigama 点的权值 W(m)

i 为

W(m)
i =

λ
n + λ

i = 0

1
2(n + λ)

i = 0, 1,…, 2n

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(13)

式中, n 为状态矢量维数; Px 为对应的斜方差矩阵;

X
-
为预测值。

对前一时刻的状态估计设为X
-

(k-1), 方差阵设

为 Px(k-1)。 针对非线性离散系统, UKF 进行滤波

的过程如下:
(1) 初始值

X^ (0) = E[x(0)]

P(0) = E{[x(0) -x^ (0)][x(0) -x^ (0) T]}{ 。 (14)

(2) 时间更新

如果时间 k>1,
X(k - 1) =

x^ (k - 1), x^ (k - 1) + ( (n + λ)Px(k - 1)) i ,

x^ (k - 1) - ( (n + λ)Px(k - 1) ) i,
{ } 。

(15)
　 　 样本点 xi 如式 (16) 所示:
　 X -

i (k) = f [Xi(k - 1)], i = 0, 1,…, 2n。 (16)

计算 X-
i 的均值和方差:

x^ - (k) = ∑
2n

i = 0
W(m)

i X -
i (k),

P -
x (k) = ∑

2n

i = 0
W(m)

i [X -
i (k) - x^ - (k)]·

[X -
i (k) -x^ - (k)] T + Q(k)。

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(17)

　 　 (3) 测量更新

更新测量值后得到 z(k), 然后更新状态均值与

方差, 得到:

x^ (k) =x^ - (k) + K[z(k) -z^ - (k)],
Px(k) = Px - (k) - KPz(k)KT,

K = Pxz(k)P -1
z (k),

z^ - (k) = ∑
2n

i = 0
W(m)

i h[X -
i (k)],

Pz(k) = ∑
2n

i = 0
W(m)

i {h[X -
i (k)] - ẑ - (k)}·

{h(X -
i (k) -z^ (k)]} T + R(k),

Pxz(k) = ∑
2n

i = 0
W(m)

i [X -
i (k) -x^ - (k)]·

{h(X -
i (k) -z^ (k)]} T,

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(18)

式中, K 为滤波器的增益矩阵; x^ 为斜方差; z^ 为观

测预测值。
根据以上流程, 进行不断的迭代和更新, 以得

到最优的车辆行驶状态和路面附着系数观测值。
2. 1　 UKF 滤波车辆状态观测

本研究将汽车纵向车速、 横摆角速度和质心侧偏

角设为状态变量, 有 x=[vx,
 

γ,
 

β]; 将侧向加速度 ay

作为测量变量, 有 y=ay; 将前轮转角 δ 和纵向加速度

作为输入控制变量, 有 u = [δ,
 

ax ]。 将 Simulink 与

Carsim 进 行 联 合 仿 真, Carsim 仿 真 车 速 设 置 为

80
 

km / h, 路面附着系数 μ = 0. 7。 故基于 UKF 的质心

侧偏角观测器估计结果如图 2 (a) ~ (b) 所示。 UKF
观测器平均估计误差不超过 0. 002

 

rad, 观测结果理

想, 满足下一步路面附着系数估计使用条件。
2. 2　 UKF 滤波路面附着系数估计

依据已经建立的七自由度动力学模型, 采用横

向加速度 ay 和横摆角速度 γ 作为量测方程, 以 4 个

车轮的路面附着系数作为状态方程, 有 x = [μfl,
 

μfr,
 

μrl,
 

μrr], 输入量有 u = δ, 输出值 y = [ax, ay, γ],
其中 μfl,

 

μfr,
 

μrl,
 

μrr 分别为车轮的路面附着系数。
其中, 滑移率 λ 以及轮胎侧偏角 α, 由式 (19)

所示:
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图 2　 UKF 质心侧偏角观测结果

Fig. 2　 Observation
 

result
 

of
 

centroid
 

sideslip
 

angle
 

by
 

UKF

λ ij =
vij - ωijR

vij

αfl,fr = δ - arctan
vy + aγ

vx ± tfγ / 2( )

αrl,rr = arctan
- vy + bγ
vx ± trγ / 2( )

vfl,fr = (vx ∓ tfγ / 2) 2 + (vy + aγ) 2

vrl,rr = (vx ∓ trγ / 2) 2 + (vy - bγ) 2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

, (19)

式中, αij, λ ij, ωij, vij( ij = fl, fr, rl, rr) 分别为 4
个车轮的侧偏角、 滑移率、 车轮转速以及速度; tf,
tr 分别为前轮轮距和后轮轮距。

基于得到的质心侧偏角估计结果和 Dugoff 轮胎

模型, 采 用 Simulink 与 Carsim 进 行 联 合 仿 真,
Carsim 车速为 80

 

km / h, 路面附着系数为 0. 8。 UKF
估计的路面附着系数结果, 如图 3 (a)。

由图 3 (b) 可知, 本研究使用的 UKF 算法对 4
个车轮的路面附着系数进行估算, 估算结果与实际

值的误差均值在 0. 07, 估算精度较高, 满足力矩分

配控制的使用。

3　 分层控制策略

3. 1　 车辆稳定性控制器设计

搭建分层结构以改善汽车的稳定性控制, 上层

图 3　 UKF 路面附着系数观测结果

Fig. 3　 Observation
 

result
 

of
 

pavement
 

adhesion
 

coefficient
 

by
 

UKF

为运动跟踪层, 用来确定控制变量的实际值与理想

值之间的误差, 并使用模糊神经网络 ( Fuzzy
 

Neural
 

Network,
 

FNN) 控制算法设计了上层控制器, 计算

为使车辆保持稳定行驶所需要的期望横摆力矩。
FNN 控制器, 通过控制汽车质心侧偏角 β 和横摆角

速度 γ, 使其能够更好地跟随驾驶员的需求, 跟随理

想的目标值。 下层控制为力矩分配层, 根据 UKF 观

测出来的路面附着系数, 将上层控制器决策出来的

期望横摆力矩采用电机差动制动的方法, 分配到 4
个车轮上。 车辆稳定性控制器结构如图 4 所示。
3. 1. 1　 模糊神经网络控制器设计

运动跟踪层由模糊神经网络方法计算汽车横摆

力矩, FNN 网络结构图分为 5 层, 如图 5 所示, 具

体的结构划分如下:
第 1 层: 输入层, 有两个输入量 x1, x2, 为简

化往后的计算, 分别把输入值横摆角速度和质心侧

偏角的实际值和理论值的偏差 Δγ, Δβ 利用双曲正

切函数将其控制在 [ -1, 1] 内。

x1 = 1 - e -Δγ·ρ1

1 + e -Δγ·ρ1
, (20)

x2 = 1 - e -Δβ·ρ2

1 + e -Δβ·ρ2
, (21)

式中 ρ1, ρ2 为比例因子。

112



公 路 交 通 科 技 第 40 卷

图 4　 车辆稳定性控制器结构

Fig. 4　 Vehicle
 

stability
 

controller
 

structure

图 5　 FNN 网络结构

Fig. 5　 FNN
 

network
 

structure

第 2 层: 隶属函数层, 设置输入量 Δγ, Δβ 的

模糊集合为 PB, PS, ZO, NS, NB, 并使用 gaussmf
函数作为其隶属函数类型:

A j
i = e

xi-bij
δij

( )
2, i = 1, 2; j = 1, 2,…, 5。 (22)

　 　 第 3 层: 规则层, 模糊规则的数量为 5×5 = 25,
如表 1 所示, 规则层输出的是隶属度, 用来计算每

一条规则的归一化权重, 即

aM = Am
1 ·Ak

2, m, k = 1, 2,…, 5,
M = 1, 2,…, 25。 (23)

　 　 第 4 层: 结论层, 得到规则的归一化激励强度

a- M 如式 (24) 所示:

a- M =
aM

∑
25

n = 1
an

。 (24)

　 　 第 5 层: 反模糊化, 及模糊判决层, 输出清晰

的模糊变量, 得到横摆力矩 Mz 如式 (25) 所示:
Mz =a

-
M × ωM, M = 1, 2,…, 25, (25)

式中 ωM 为输出的连接权值。

表 1　 模糊规则表

Tab. 1　 Fuzzy
 

rule
 

table

Δβ
Δγ

NB NS ZO PS PB

NB PB NS NS NB NB

NS PB PM NS NM NB

ZO PM PS ZO NS NM

PS PB PM PS NM NB

PB PB PS PS NS NB

3. 2　 下层制动力矩控制器设计

将上层控制器计算出的期望横摆力矩合理地分

配到各个车轮, 使汽车能在理想的行驶轨迹下保持

稳定行驶, 根据电机的制动特性并考虑各制动轮制

动效果, 制订了高、 低附着路面工况时电机差动制

动控制策略。
3. 2. 1　 电机差动制动控制策略设计

根据文献 [17] 对汽车单轮和单侧制动的效果

分析及前面 UKF 算法估算出的路面附着系数, 制订

了考虑在不同附着系数路面条件下车辆行驶的差动

制动控制策略。 当处于低附着系数路面工况时, 为

了得到更快的横摆角响应速度, 采用单侧制动控制

策略。 在高附着系数的路况时, 在车辆稳定行驶

的前提下, 确保乘车人员的舒适性, 采用单轮差

动制动的控制策略。 表 2 为车辆差动制动控制逻

辑, 其中 Δγ r 为实际横摆角速度与理想横摆角速

度的差。
在对力矩分配时, 设汽车两前轮间距离与两后

轮间距离相同, 即 tf = tr = t0。 此时车轮的制动力矩为
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表 2　 车辆差动制动控制逻辑

Tab. 2　 Vehicle
 

differential
 

braking
 

control
 

logic

汽车

转向

横摆角速度

偏差 Δγr
转向特性 附着系数 制动轮

左转

Δγr >0 转向过度

Δγr <0 转向不足

高附着 右前轮

低附着 右前+右后

高附着 左后轮

低附着 左前+左后

右转

Δγr >0 转向不足

Δγr <0 转向过度

高附着 右后轮

低附着 右前+右后

高附着 左前轮

低附着 左前+左后

Tbij =
Txd

4
-
Mz

2t0
R, (26)

式中, Txd 为车辆总的纵向力; Tbij 为车辆 4 个轮胎

的制动力矩。
3. 2. 2　 高低附着系数路面判定

根据 ABS 控制的研究可知, 最佳滑移率一般在

15% ~ 20%之间[18] 。 因此, 可以根据滑移率得到轮

胎力的取值, 进一步计算出理想的轮胎摩擦力, 即:
F f = μ·Fz·ξ, (27)

式中, F f 为期望轮胎摩擦力; Fz 为轮胎垂向载荷; ξ
为标定系数, 由最佳滑移率的取值确定。

同时, 汽车期望纵向制动力 Fλ 可由横摆角速度

偏差 Δγr 推算得出, 即:

Fλ =
2Iz·Δγ·r

t0
。 (28)

　 　 根据前面对于 μ 的估计, 对比期望轮胎摩擦力

和期望纵向制动力, 当轮毂电机电动车在低附着系

数路面上行驶时, F f ≤Fλ; 反之, 当 F f >Fλ 时, 属

于高附着系数路面。

4　 仿真验证

为确定本研究提出控制策略的效果, 采用

Simulink 与 Carsim 进行联合仿真, 由于轮毂电机驱

动电动汽车的动力传输系统与单电机和双电机驱动

汽车有所区别, 所以在 Carsim 参数设计中, 将动力

传输系统修改为外部模型输入到车轮, 仿真的整车

参数如表 3 所示。
4. 1　 低附着系数工况仿真

采用双移线路线轨迹, 并以左转工况为例, 轮

毂电机电动车以 60
 

km / h 的速度行驶、 轮胎与路面

间的附着系数为 0. 4, 方向盘转角如图 6 所示。

表 3　 仿真整车参数

Tab. 3　 Simulation
 

vehicle
 

parameters

名称 数值 名称 数值

整车质量 / kg 1
 

429 绕 z 轴转动惯量 / kg 1
 

765

汽车质心高度 / m 0. 67 前后轴间距 / m 2. 619

前轮间距 / m 1. 565 轮胎滚动半径 / m 0. 357

后轮间距 / m 1. 565 前轮侧偏刚度 / kN -40
 

000

质心到前轴距离 / m 1. 05 后轮侧偏刚度 / kN -50
 

000

质心到后轴距离 / m 1. 569 重力加速度 / (m·s-2 ) 9. 8

图 6　 方向盘转角

Fig. 6　 Steering
 

wheel
 

angle

　 　 根据 UKF 观测器观测和对路面附着系数判定,
基于 μ 附着系数辨识的控制器控制电机进行双轮制

动, 无 μ 辨识的控制器则采用单轮差动制动。 图 7
(a) ~ (b) 分别为低附着系数路面情况下, 汽车横摆

角速度 γ 和质心侧偏角 β 的响应。 图中, 无 μ 辨识下

轮毂电机电动车的横摆角速度响应速度和质心侧偏角

的响应速度较慢, 并且超调量较大, 对比理想质心侧

偏角最大偏差值达到 2. 6
 

rad / s, 导致汽车失稳现象发

生, 不利于安全行驶。 而考虑 μ 辨识的控制, 汽车横

摆角速度和质心侧偏角波动被控制在理想的范围内,
可以较好地跟随理想值, 其质心侧偏角超调量比无 μ
控制减小了 35%, 调节时间加快了 21%, 确保汽车行

驶稳定性的同时, 保障了行驶安全。
4. 2　 高附着系数工况仿真

设定工况条件: 轮毂电机电动车的车速为 80
 

km/ h,
路面附着系数为 0. 8。

如图 8 (a) ~ (b) 所示, 在高附着系数路面时,
相比于无 μ 辨识中双轮差动制动, 质心侧偏角响应

幅度最大达到了 1. 65
 

rad / s; 基于 μ 辨识的车辆稳定

性控制控制器控制单轮电机施加制动力, 使横摆角

速度与理想值的均差不超过 0. 3
 

rad / s, 并且质心侧

偏角的超调量比双轮制动减少了 27%, 有更好的循

迹能力。
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图 7　 低附着系数工况仿真结果

Fig. 7　 Simulation
 

result
 

of
 

low
 

adhesion
 

coefficient
 

conditions

图 8　 高附着系数工况仿真结果

Fig. 8　 Simulation
 

result
 

of
 

high
 

adhesion
 

coefficient
 

conditions

5　 结论

(1) 建立 UKF 汽车状态与路面附着系数观测

器, 对汽车的行驶状态和路面信息进行实时观测,
并搭建了轮毂电机驱动电动汽车稳定性控制系统。

(2) 控制轮毂电机电动车的横摆角速度和质心

侧偏角的大小, 根据分层控制结构建立了基于模糊

逻辑控制的车辆上层横摆力矩决策系统, 计算出汽

车稳定行驶所需要的理想横摆力矩。 由计算得到的

路面附着系数和期望横摆力矩, 建立在不同路面附

着系数条件下, 汽车行驶稳定性和安全性的制动力

矩控制策略, 通过控制电机的制动力矩, 使车辆产

生能够稳定行驶的主动横摆力矩。
(3) 通过仿真验证了所建立的轮毂电机驱动电

动汽车行驶稳定性控制系统在低附着系数和高附着

系数情况下其横摆角速度均能够得到有效控制, 尤

其质心侧偏角的控制效果分别提高了 28%和 27%,
提升了汽车行驶的稳定性和安全性。 但是, 通过

UKF 观测器观测得到的汽车行驶状态值依然有一定

的误差, 后续应对观测器进行优化, 得到更加精确

的观测值。
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