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基于主从策略的双轮直驱电动汽车转向差速控制
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摘　要：双轮直驱式电动汽车采用感应轮毂电机驱动，通过对轮毂电机进行精确的同速和差速控制，取代传

统汽车的机械差速器和传动装置。采用基于Ackerman 转向模型的虚拟主从控制策略，轮毂电机均采用直接转矩

控制（DTC），实现高动态牵引。基于系统的稳定性分析，用Matlab/Simulink软件对系统进行了仿真，结果表明，

该方法在两轮毂电机存在负载转矩差异的情况下，可获得良好的稳态跟踪精度和较小的动态积分误差。
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Steering Differential Control of Two-wheeled Direct-drive Electric Vehicle Based

on Master-slave Strategy

SUN Yi-biao,  WANG Zhe,  DING Xi-ying

(School of Electrical Engineering, Shenyang University of Technology, Shenyang, Liaoning 110870, China)

Abstract: Two-wheeled direct-drive electric vehicle is driven by induction in-wheel motor, which can precisely control the in-wheel motor

with the same and differential speed and take place of the mechanical differential and transmission device of traditional vehicles. High dynamic

traction is realized, which is based on virtual master-slave control strategy of Ackerman steering model and direct torque control of in-wheel

motor. The system has been simulated in the Matlab/Simulink via its stability analysis. The result shows that when the load torque is different

between two in-wheel motors, the steady tracking accuracy is good, and its dynamic integral error is small.
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0 引言

随着电力电子技术、轮毂电机技术的不断发展，直

驱式电动汽车已经成为了研究热点。与传统汽车相比，

首先，直驱电动汽车无需传统汽车变速器、传动轴等机

械部件，直接将电机安装在车轮中，节省了大量的空

间，减轻了车重并提高了能量的利用效率；其次，电机

动态响应快且精确[1 - 3]。采用轮毂电机单独驱动，设计

结构更加灵活，成为电动汽车发展的新方向。

轮毂电机驱动的电动汽车是一种由电机直接驱动

的汽车，每个电机单独提供驱动力矩，电机之间没有机

械联系。如何有效地控制两个电机，完成驾驶员期望的

转向，是轮毂电机直驱式电动汽车研究的重点之一。目

前研究较多的方案有两种：（1）线控转向技术[4]，此方

法需要多个转向传感器参与工作，实时检测转向盘与

转向电机的转矩或转角的大小和方向[5]，并将此信息转

换为电信号由电子控制器处理，但是传感器的精度和

稳定性是其最主要的瓶颈；（2）电子差速（Electronic

Differential，ED）控制，此方法的实质是根据汽车在不同

的操纵方式和外部环境下为驱动轮提供转速给定，进

而控制驱动轮输出不同的转矩，实现机械差速器的功

工业应用
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能[6]。

本文以多电机协同控制为切入点，探讨电子差速

控制的新方法。多电机协同控制的方法首先是在轨迹

控制机器人和模式控制同步中提出来的[7-8]。此方法能

够抑制直驱式电动汽车在行驶过程中两驱动轮速度不

等的情况，提高车辆运行稳定性。重点是研究各个驱动

轮的不可预测的扰动现象，利用虚拟主从式的同步控

制策略，来增强方向控制和减小转向误差。

1 Ackerman转向模型

基于三角函数得到的简化Ackerman转向模型如

图1所示。简化模型做了3点假设：（1）认为前轮是主动

轮，后轮的行驶轨迹能够完全跟随前轮；（2）后轮不出

现滑移现象，这样车轮的速度能够被表述成半径的函

数[9-10]；（3）车辆速度是两个驱动轮速度和的一半。

前轴内外车轮转向角可表示为：

                              

（1）

式中： f——方向盘转角；K——两主销中心延长线到

地面交点之间的距离。

根据参考文献[6]，内外车轮的速度vin、vout可分别用

式（2）、式（3）表示。

                                                    
（2）

                                                 （3）

式中：v——实际车速；l=lf+lr。

因此，汽车转向时，以整车质心速度为参考，计算

每个车轮绕转向中心的线速度，进而得出每个车轮需

要的电机转速。通过向电机控制器发出电压指令，调节

电机转速，即调整车轮转速，合理地分配每个电机的输

出转矩，以实现车轮按指定转向行驶。根据Ackerman转

向模型得到双驱动轮设定转速，并将车辆的速度转化

成电机的角速度，从而可以由两个轮毂电机控制器提

供的转速信号控制车辆的速度。

2 电子差速控制策略

2.1 轮毂电机控制策略

电动汽车对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，以满足汽车在不同的路面

上行驶时启停、加速、减速和制动的操纵要求，而对电

机驱动系统控制精度的要求并不苛刻。目前电动汽车

大多延用传统汽车的配件系统，按转矩指令控制电机

的运转。直接转矩控制(DTC)技术的响应速度比脉宽调

制技术的快10倍，系统可直接依照驾驶指令控制转矩，

而且磁链闭环能够优化电机磁通，提高电机和驱动器

的总能量利用率。因此，本文采用直接转矩控制作为电

机驱动系统的控制方案。

直接转矩控制定子磁链 s和电磁转矩T e可以通过

式（4）和式（5）得到：

                                                         （4）

                                                  （5）

式中： sr——定子磁链 s和转子磁链 r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。

直接转矩控制结构框图如图2所示[1]。

2.2 双电机同步控制策略

同步控制策略是基于一个虚拟的通用主控制器实

现的，它将Ackerman算式计算得来的转速作为两个驱

动电机的转速给定（图3）。现将异步电机简化为一阶惯

图1 Ackerman 转向模型原理图
Fig.1 The theory diagram of Ackerman steering model

注：R
fin
、R
fout
分别为内外前轮转向半径；R

rin
、R
rout
分别为

内外后轮转向半径；l
f
 为质心至前轴的距离；l

r
 为质心至后轴的

距离；T
f
 为前轮轮距；

in
为内轮转角；

out
为外轮转角；e为主销

到车轮中心的距离
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性环节，这里只考虑控制量和电机转速之间的关系：

                                                               （6）

式中： i——电机的转速，其中i=1,2，分别代表两个轮

毂电机；u i——转矩控制量，即电磁转矩；J i——等效

的转动惯量；bi——摩擦因数。

将两个电机的控制量经过加权作为虚拟主控制器

的负载，从而得到电机转速的设定值 f。

如图3所示，整个同步控制策略包括3个部分：（1）

虚拟主控制器；（2）两个电机的速度控制器（从控制

器），每个从控制器都是直接转矩控制；（3）通过平均增

益K 2将从控制过程中的控制量送回主控制器，经过差

速算法再分别作为从控制过程的转速给定。其中电机

控制系统1和电机控制系统2由图2所示的结构框图建

立的异步电机直接转矩控制系统代替。

在汽车定速巡航的时候，路面状态一致，两个轮毂

电机的结构相同，即电机处于相同的状态，此时两个电

机不存在转矩变化， f不会发生变化。

在左右轮路面条件不一致且其中某轮毂电机上负

载转矩变化时，电机自身的直接转矩控制器将首先克

服转矩的脉动，并且转矩波动还将经过K 2的加权回馈

到虚拟主控制器中。虚拟的主控制器中的PI调节器可

抑制转矩扰动给整车运行造成的影响，得到新的 f，并

通过Ackerman算法，由式（2）、式（3）得到两个电机新

的速度给定。这样能够使车辆在给定转向的条件下，合

理地分配给两个电机不同的转矩，使驱动电机在不同

条件下满足车辆行驶要求。

2.3 主控制器参数的选择

主控制器的结构框图如图4所示。当扰动开始出现

时，电机驱动控制器开始自身调节，之后主控制器再根

据控制量的变化更新 f。这样可以避免出现尖峰电流，

保证逆变器在安全区域内工作。因此，主控制等效的转

动惯量Jf和摩擦因数bf为：

                                                                      （7）

                                                                         （8）

3 系统稳定性分析

对系统稳定性的分析，主要是分析系统抵抗突加

扰动的情况。通过对系统稳定性的分析可以确定K 2的

取值范围、主控制器比例系数K p和积分系数K i的取值

范围。

                                      （9）

式中： ，其中e1= 1-

*
1；e2= 2-

*
2；ef= f-

*
f  。

状态变量不仅包括设定转速和反馈转速的偏差，

还包括偏差的积分。这样寻求的稳定性条件，不仅能够

满足系统稳定，还能够在动态过程中使设定值与反馈

值 尽 快 相 等 ，没 有 偏 差 。外 部 扰 动 函 数

的变化都反映在负载

转矩TL1和TL2上，如式(10)。

         
（10）

1=-dfrMg( frcos -sin )                                              （11）

2=-(1/2)dfr ACD((e1+ f1(e3+
*
f ))
2/J1f 
2
1 )                       （12）

3=-(1/2)dfr ACD((e2+ f2(e3+
*
f ))
2/J2 f 
2
2 )                   （13）

式中：M——汽车质量；r——车轮半径； ——坡度；

图4 主控制器框图
Fig.4 The structure figure of master controller

图2 直接转矩控制框图
Fig.2 The schematic of Direct Torque Control (DTC)

图3 主从结构框图
Fig.3 The structure figure of master-slave control
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df——质量的分布系数； ——迎风空气密度；A——汽

车迎风面积；C D——空气阻力系数。

是f1、f2和比例增益

的连续函数，如式(14)，其中a 31=(K 2K p,1/J f)；a 32=

(K 2K p,2/J f)；a 33=-1-J f (b f+K p,3)。 是f 1、f 2和

的连续函数，如式(15)，整体的

矩阵增益K1= Ki，>0，a34=(K2Ki,1/Jf)，a35=(K2Ki,2/Jf)，

a36=-(Ki,3/Jf)。

                       
 （14）

    
     （15）

式中：Δ1=-(b1/J1)-a31( f1+(Jf /J1K2))；Δ2=-(b2/J2)-a32( f2+

(Jf /J2K2))。

正的比例积分增益Kp,j 、Ki,j( j=1,⋯,3)满足a31>0，a32>

0，a34>0，a35>0，a33<0，a36<0时，下面的两个定理才能成

立：（1）0<K2<1,Kp,j>0( j=1,⋯,3)，矩阵A1是赫尔维兹稳定

的；（2）当Ki,j>0，( j=1,⋯,3)，-A1
-1A2是赫尔维兹稳定的。

满足上述条件的e能够快速的收敛到零，即转速偏差的

动态和静态性能达到最优。具体证明过程见参考文献

[11]。

已证实，当0<K2<1的时候能够保证系统稳定，不仅

稳态精度高，而且动态精度也得到提高。文中采用

K2=1/n，n为从控制器数目。

4 仿真验证

通过Matlab/Simulink仿真来验证和分析直驱电动汽

车使用驱动电机同步控制方法的有效性。仿真中建立

了异步轮毂电机、逆变器模型和差速控制模型。电机参

数为：额定功率7.5 kW；额定频率50 Hz；电机转动惯

量0.0343；Jf=2；bf=3；K2=1/2。

图5和图6示出了在仿真过程0.4 s时突加100 N·m

的负载扰动得到的转速和转矩图像。从转速图像可以

看出，从启动直到稳态时，转速保持严格一致，其中任

意一个驱动电机出现负载扰动时，在直接转矩控制和

同步控制策略的共同作用下，两车轮的转速保持一致，

并且以较快的时间回到同步稳定状态。图7和图8分别是

模拟车辆转向运行，转向角为3°时的转速曲线和转矩曲

线。在车辆稳定运行的基础上0.2 s时刻施加3°的转向指

令，并在0.4 s的时候将一个车轮的负载加大。从仿真曲

线看出，在转向的时候出现了转速差，同时转矩也在瞬

间有了尖峰，和速度的变化效果一致，并且在有负载扰

动的情况下，系统能很快地恢复到稳定状态，说明了主

从控制的有效性。

图8 转向角为3°时转矩曲线
Fig.8 Torque curve when the steering angle is 3 degree

图5 任意驱动轮0.4 s突加负载转速曲线
Fig.5 Speed curve of increasing load of any drive motor at 0.4s

图6 任意驱动轮0.4 s突加负载转矩曲线
Fig. 6 Torque curve of increasing load of any drive motor at 0.4s

图7 转向角为3°时转速曲线
Fig.7 Speed curve when the steering angle is 3 degree

（下转第58页）
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5 结语

双轮直驱电动汽车相对于传统电动汽车有着质量

轻、节能、响应速度快等优点，但是由于减去了机械差

速器，需要对驱动轮同步控制。本文提出的一种新型的

电机同步控制策略，转速能够反映驱动轮上的负载扰

动；直线行驶时，要求驱动轮速度完全一致；转向运行

时，要求驱动轮存在速度差，实现对电动汽车操纵性的

控制。通过仿真进一步验证同步策略的可行性，转速能

够跟随设定值，实现了在直线和转向过程中的稳定运

行，能够保证恒速续航，并且能够克服环境的干扰，实

现汽车的稳定运行。
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