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摘要    建立电动轮汽车差速转向和整车三自由度动力学模型, 提出电动轮汽车差速转向系统

转向路感、转向灵敏度、转向稳定性的概念及量化公式, 集成蒙特卡罗仿真的描述取样、带精

英解的非劣前沿分级遗传算法和 Taguchi 鲁棒性设计方法, 以转向路感和转向灵敏度为优化目

标、转向灵敏度和转向稳定性为约束条件, 对电动轮汽车差速转向系统参数进行集成优化设计. 

仿真结果表明: 基于质量工程集成优化的电动轮汽车差速转向系统可在保证系统具有较好的转

向稳定性、转向灵敏度基础上, 有效提高系统的转向路感和转向灵敏度, 为电动轮汽车差速转向

系统的设计和优化提供理论基础. 
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电动助力转向系统通过助力、回正及阻尼控制, 

控制系统的力传递特性, 使汽车的转向轻便性和路

感协调统一; 而前轮主动转向系统通过变传动比控

制和主动转向干预控制, 控制系统的位移传递特性, 

使汽车获得较理想的转向特性, 改善汽车的操纵稳

定性 [1, 2]. 但无论是电动助力转向 , 还是主动转向 , 

都不能使汽车的转向轻便性、驾驶员路感和汽车操纵

稳定性得到协调统一[3~5]. 

电动轮汽车改变了传统的转向结构, 采用差速

转向系统 [6]. 通过改变左右车轮轮毂电机的输出转

矩, 控制系统的力传递特性, 实现助力转向功能; 通

过轮毂电机提供附加转角, 控制系统的位移传递特

性, 实现主动转向功能[7, 8]. 通过对左右车轮轮毂电

机的耦合控制, 使系统能够高效协同工作, 同时实

现主动转向和电动助力转向功能, 拓展传统动力转

向系统的功能, 改善驾驶员路感, 提高汽车的操纵

稳定性.  

在电动轮汽车和传统动力转向技术基础上, 发

展电动轮汽车差速转向系统, 不仅能实现汽车转向

轻便性和转向路感的完美融合, 而且还能将汽车的

安全性与灵活性有机的融合在一起, 是一种理想的

汽车动力转向技术, 具有广阔的应用前景. 为了实现

上述电动轮汽车差速转向, 本文在国家自然科学基

金等资助下, 开发一种融合主动转向和电动助力转向

功能的电动轮汽车差速转向系统, 提出其转向路感、

转向灵敏度、转向稳定性等性能指标及量化公式[9], 集

成质量工程方法对其结构参数进行优化设计, 为电

动轮汽车差速转向的选型、设计提供理论基础. 
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1  数学模型 

电动轮汽车差速转向系统的结构如图 1所示, 其

包含两个安装在车轮内的轮毂电机, 提供电动轮汽

车行驶驱动力和转向助力. 

1.1  整车三自由度模型 

电动轮汽车三自由度车辆运动微分方程为 
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式中, g 为重力加速度; u 为车速; r 为横摆角速度; 
为车身侧倾角; 为质心侧偏角; l 为两前轮之间的距

离; Tm 为电动轮前轮驱动力差形成的转向转矩; 为
前轮转向角; 1 为前轮侧偏角; 2 为后轮侧偏角; a 为

汽车质心至前轴的距离; b 为汽车质心至后轴的距离; 

h 为侧倾力臂; m 为整车质量; ms 为簧载质量; IX 为悬

挂质量对X轴的转动惯量; IZ 为汽车质量对 Z 轴的转

动惯量; IXZ 为悬挂质量对 X, Z 轴的惯性积; k1 为前轮

侧偏刚度; k2 为后轮侧偏刚度; E1 为前侧倾转向系数; 

E2 为后侧倾转向系数; C为前悬架侧倾角刚度; C2

为后悬架侧倾角刚度; D1 为前悬架侧倾角阻尼; D2 为

后悬架侧倾角阻尼.  
 

 

图 1  电动轮汽车差速转向系统 

1, 转矩传感器; 2, 齿轮齿条机构; 3, 4, 轮毂电机 

1.2  输入轴模型 

对转向盘和转向柱输入轴受力分析, 这里考虑

了转向盘的转动惯量, 并且把输入轴的粘性阻尼考

虑在内, 可以得到如下的运动方程:  

 h h h h h sen ,    J B T T  (3) 

式中, Jh 为转向盘、转向柱输入轴的动惯量; Bh 为输入

轴的粘性阻尼系数; h 为输入轴的旋转角; Th 为作用

在方向盘上的转向转矩; Tsen 为扭杆的反作用转矩.  

由于转矩传感器是依靠扭杆的相对转动产生扭

转变形, 扭杆受到的转矩与扭杆的扭转角度成正比, 

即有 

 sen sen h e( ),  T K  (4) 

式中, Ksen 为与输入轴相连的扭杆的刚性系数; e 为

输出轴的旋转角.  

1.3  永磁无刷直流轮毂电机模型 

电动轮汽车驱动电机采用三相永磁无刷直流轮

毂电机, 则电压存在以下关系:  

 A B d2 . u u U  (5)  

由反电动势 eA=eB=tm, 则电磁转矩为 

 p
m A A B B p r A a A

m

( ) 2 .


   
n

T e i e i n Φ i K i  (6) 

由此可得, 转向轮轮毂电机电磁转矩为 

 a ( 1,2),  i iT K i i  (7) 

式中, Ka 电机的转矩系数; T1 为左转向轮的驱动转矩; 

T2 为右转向轮的驱动力矩;  

1.4  输出轴子模型 

对转向柱输出轴及电机输出轴进行动力学分析, 

得到下面的运动学方程:  

 e e e e sen m 1 r ,      J B T T n T  (8) 

式中, Je 为输出轴的转动惯量; Be 为输出轴的阻尼系

数; n1 为转向螺杆到前轮的传动比; Tr 为作用在输出

轴上的反作用转矩; Tm 为左右转向轮驱动力矩之差.  

假定车轮在牵引力作用下, 滑转率较小, 车轮转

动角加速度也可以忽略, 则Tm 可表示为 

  m 1 2 w/ ,T d T T r    (9) 

式中, d 为左、右转向轮的主销横向偏移距; wr 为车轮

滚动半径.  
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1.5  轮胎模型 

轮胎的特性可被认为是线性的, 绕转向主销作

用于轮胎的阻力矩等效到转向螺杆上为 

 1 1 1 r
r 1

1 1

2 2
.

 
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2  转向性能指标 

2.1  转向路感 

本文采用固定方向盘(h=0)的方法来分析转向

路感. 将转矩传感器简化为扭杆弹簧, 得到转矩传感

器所受到的转矩为 

 n sen sen h e( ).T T K      (11) 

假定轮毂电机采用电流控制策略, 则可得 

 m ( )ni K T         (12) 

式中, Km1, Km2 分别为左、右轮毂电机转矩增益.  

联立(7), (11)和(12)式, 得到转向轮驱动转矩为 

 a m sen h e( )   i iT K K K  (13) 

轮毂电机车辆转弯时, 应不改变车辆纵向运动

速度及加速度, 即在分配驱动转矩时应有 

 02 2

 
  i

T
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式中, 为前轴驱动转矩占总驱动转矩的比例; T0 为

总驱动转矩; T 为左右前轮驱动转矩差.  

当转换为流控策略时, 则可表示为 

 m 0 m  iK K K  (15) 

式中, K0 为左、右轮毂电机总转矩增益; Km 为左、右

轮毂电机转矩差增益.  

由(9), (13)和(15)式可得 

 m a m sen h e
w
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把前轮和转向螺杆等效, 得到简化的系统模型, 

其中从转向螺杆到前轮的传动比为 n1, 则有 

 e 1 .  n  (17) 

式中, 为前轮转向角.  

由于方向盘固定(h=0), 由(8)和(16)式得到从等

效到转向螺杆的主力转矩 Tr 到转向盘输入转矩 Th 的

传递函数(它被定义为转向路感): 
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2.2  转向灵敏度 

联立(16)和(17)式, 对(1)式作 Laplace 变换, 得到

从前轮转向角分别到横摆角速度、质心侧偏角和车身

侧倾角的传递函数:  
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由(8), (10), (16), (17)和(19)式得到从转向盘到前

轮转向角的传递函数:  
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式中, 
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转向灵敏度反应了汽车队转向动作的响应快慢. 

它被定义为汽车的横摆角速度和转向盘转角之比 , 

其传递函数为 
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2.3  转向稳定性 

研究电动汽车差速转向系统和整车系统必须保

证转向稳定性, 因此, 很有必要研究在什么情况下能

保证汽车的稳定性, 即必须知道它们满足的稳定性

条件. 选择转向灵敏度传递函数的分母:  

 6 5 4 3 2 1
6 5 4 3 2 1 0 .     Q s Q s Q s Q s Q s Q s Q  (22) 

据 Routh 判据, 当 Routh 表中的第一列各值为正

时, 系统稳定.  

3  集成优化 

3.1  设计变量 

考虑到整车的一些参数是不可选择的, 一些参

数对系统性能影响较小, 因而选择 Km(A N1 m1), 

Ks(N m rad1), Je(kg m2)和 Be(N m rad1 s)作为设计变

量, 即变量为 m s e e( , , , )X K K J B , 上下限分别为 Xmin= 
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(1,50,0.01,50) 和 max (50,250,1,150)X  , 初值为 0X   

(25,150,0.1,100) .  

3.2  目标函数 

为了使来自路面的信息尽可能多地传递到驾驶

员手上, 要求转向路感的频域能量在某频域范围内

的均值越大越好. 目标函数 f1(X)表示路感在路面信

息的有效范围(0, 0)的频域能量平均值, 优化设计中

取0=40 Hz, 即 
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0 r s j
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为了保证驾驶员获得良好的转向灵敏度, 要求

转向灵敏度的频域能量在某频域范围内的均值保持

在一个合理的区域并越大越好. 目标函数 f2表示灵敏

度在路面信息的有效频域范围(0, 0)的频域能量的

平均值, 优化设计中取0=40 Hz.  
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多目标优化时, 先将上述目标函数分别单独优

化, 求出其在可行域 D 内的最优解, 然后对 f1(X)和

f2(X)构造评价函数进行多目标优化:   

  
2

=1

( )
,  i i

i i

W f X
U X

S
 (25) 

式中, Wi 为权重; Si 为比例因子.  

3.3  约束条件 

电动轮汽车必须保证转向稳定性条件(即(22)式

的 Routh 表第一列为正):  

 16 1 01 150, 0, 0, 0, 0, 0, 0.      Q Q Qa b c d  (26) 

为了保证驾驶员获得良好的转向灵敏度, 要求

转向灵敏度的频域能量在某频域范围内的均值保持

在一个合理的区域. 目标函数 g(X)表示灵敏度在路

面信息的有效频域范围(0, 0)的频域能量的平均值, 

优化设计中取0=40 Hz.  
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设定电动汽车差速转向系统的灵敏度 g(X)满足

在一定的范围[a, b]之内, 即 ( ) [ , ]g X a b  .  

3.4  质量工程集成优化 

本文提出的质量工程集成优化方法, 即集成蒙

特卡罗仿真的描述取样、带精英解的非劣前沿分级遗

传算法(NSGA-II 算法)和 Taguchi 鲁棒性设计方法, 

以 Km, Ks, Je 和 Be 为设计变量、转向灵敏度和转向路

感为优化目标, 转向稳定性、转向灵敏度为约束条件, 

实现系统鲁棒性设计, 以达到全局优化的目标.  

3.4.1  基于蒙特卡罗仿真的描述抽样 

蒙特卡罗仿真是通过随机地仿真一个设计或过

程, 其基本思路是: 首先建立一个概率模型或过程的

观察或抽样试验来计算所求参数的统计特征, 最后

给出所求解的近似值. 而解的精确度可用正态随机

变量的均方差参数“”来表示.  

基于蒙特卡罗仿真的描述取样, 将变量 Km, Ks, 

Je, Be 所定义的空间分为相等的概率子空间, 对变量

的每一个概率子空间的分析只进行一次, 变量的每

一个概率子空间和另外一个子空间结合一次, 因此

基于蒙特卡罗仿真的描述抽样, 能对取样点提供更

好地评估, 同样的评估只需更少的取样点. 基于蒙特

卡罗仿真的描述抽样, 随机数i 的产生为 

 
1

( )d ,

( ),

  









 

 

i

i i

T

F T  

(28) 

式中, ()为的概率密度, Ti 为在(0, 1)上均匀分布

的随机数, F()为的分布函数.  

3.4.2  基于 NSGA-II 算法的优化方法 

NSGA-II 算法是基于非劣前沿分级遗传算法

(NSGA)改进而来, NSGA-II 算法流程图如图 2 所示. 

NSGA-II 算法的基本思想为: 首先, 随机产生规模为

N  的初始种群 , 非劣前沿分级后通过遗传算法的选

择、交叉、变异得到第一代子代种群; 其次, 从第二

代开始, 将父代种群与子代种群合并, 进行快速非劣

前沿分级, 同时对每个非劣前沿分级层中的个体进

行小生境密度计算, 根据非劣前沿关系以及个体的

小生境密度选择合适的个体组成新的父代种群; 最

后, 通过遗传算法的基本操作产生的子代种群[10].  

NSGA-II 对交叉算子和变异算子引入自适应策

略, 则既可以兼顾全局搜索和局部寻优, 其交叉概率

的计算为 
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图 2  NSGA-II 流程框图 

 C C C Cmin( ) {max( ) min( )} / Gen,   iP P P P i  (29) 

式中, PiC 为第 i 代交叉概率.  

变异概率的计算为 

 m m m mmin( ) {max( ) min( )} / Gen,   iP P P P i  (30) 

式中, Pim 为第 i 代的遗传变异概率.  

3.4.3  Taguchi 鲁棒性设计 

鲁棒性设计的动机是改进产品或程序的质量 , 

不仅努力获得性能目标还要最小化性能波动, 在对

转向路感与转向灵敏度优化中, 优化后的参数要使

优化目标的波动最小. 鲁棒性设计的重要参数如下. 

①控制因子(x): 设计者可以自由的描述这些参

数, 在优化设计中相当于设计变量;  

②响应因子(y): 该参数取决于性能特征, 响应

值既为系统的输出值, 也是控制和噪声因子的参数;  

③噪声因子(z): 这些参数都是不确定的.  

鲁棒性设计的重点是降低由噪声的不确定性造

成系统性能响应的波动, 或者说是降低系统的灵敏

度, 系统设计的解决方案即通过设定控制因子来最

小化响应的波动并达到既定的性能目标.  

Taguchi 鲁棒性设计的参数设计是建立于统计学

的实验设计基础上的, 平均值性能的评价和性能波

动是通过产品阵列实验设计, 构造两个交叉的阵列: 

一个是控制因子阵列, 另一个是噪声阵列. 其使用的

性能特征之一是信号与噪声之比(S/N)和质量损失 . 

S/N 的计算取决于特定的响应值:  

① 所期望目标响应认为按计划进行的是最好的

响应类型“Nominal is best”;  

② 所期望低值的响应值认为低值是最好的响应

类型“Lower is best”;  

③ 所期望高值的响应值认为高值是较好的响应

类型“Higher is better”.  

其中信噪比 S/N 的计算公式为 

Nominal is the better:   

 2
10

=1

1
10log ( ) ] , .

1

n

i
i

y T y
n

 
        

  (31) 

Lower is the better:   
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Higher is the better:  
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n
y y

i
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n
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      

 
  (33) 

信噪比公式中希望其比值越高越好, 具有最高

信噪比的控制实验被认为是试验中的最好因子集 . 

公式与信噪比的名称是一致的, 即当噪声降低时比

值就会升高.  

Taguchi 鲁棒性设计中使用的第二种性能特征为

损失函数, 通常是用来测量与形成目标变量值有关

的质量损失, 质量损失是逐渐偏离目标值产生的, 因

此, 质量损失是为了测量是否偏离目标值而定义的, 

损失函数的标准形式 ( )L y 为 

 2( ) ( ) , L y k y T  (34) 

式中, y 是质量特征, T 为质量特征的目标, k 为损失 

常数. 
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有了噪声因子, 通过对交叉阵列中的每一个控

制和噪声因子的运算, 计算出质量损失值, 典型的损

失函数式表示为如下. 

Nominal is the best:  

 2

=1

1
( ) , ;

n

i
i

k y T y
n

      (35)

 
Lower is the best:  
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Higher is the best:            
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 (37) 

4  优化结果 

在 iSIGHT 软件中, 设置变量 Km, Ks, Je, Be 的范

围, 其中 Q6, Q5, a1, b1, c1, d1, Q0 下边界均设置为 1× 

107, 灵敏度的范围设置为[0.001, 0.009], 路感和灵敏

度的权值分别设置为 2 和 1. 在 iSIGHT 和MATLAB 软

件中进行编程, 得到多目标优化前后的路感能量和转

向灵敏度如表 1 和图 3 所示.  

由表 1 和图 3 可知, 多目标优化后的路感能量为

0.006001, 是优化前的 4.721 倍; 优化后的灵敏度为

0.006924, 是优化前的 1.682 倍; 优化后的路感函数带

宽增加、相位延迟减小. 由此可知, 基于质量工程集成

优化的电动轮汽车差速转向系统可在保证人机工程学

和汽车安全性的基础上, 使转向路感得到优化.  

对 f1(X)和 f2(X) 进行单独优化时, 得到优化后的

路感能量和转向灵敏度如表 2 所示. 

由表 2可知, 对 f1(X)单独优化后的路感能量和转

向功率分别为 0.0067 和 0.0020, 对 f2(X)单独优化后

的路感能量和灵敏度分别为 0.0010 和 0.0080. 因此,  

表 1  多目标优化结果 

Parameter Before optimization After optimization 

Km (A
 (N m)1)

 

25 11.4408 

Ks (N m rad1) 150 228.6369 

Je (kg m2) 0.1 0.0248 

Be (N m s rad1) 100 54.1792 

f1(X) 0.001271 0.006001 

f2(X) 0.004116 0.006924 

 

图 3  优化前后的路感 bode 图 

表 2  系统优化结果对比 

Parameter f1 optimization f2 optimization Multi-objective 

Km (A
 (N m)1)

 
12.8801 2.0602 11.4408 

Ks (N m rad1)
 

239.1112 123.0500 228.6369 

Je (kg m2)
 

0.0750 0.01540 0.0248 

Be (N m s rad1)
 

54.7600 58.1305 54.1792 

f1(X) 0.0067 0.0010 0.0060 

f2(X) 0.0020 0.0080 0.0069 

 
多目标优化可使转向路感和转向灵敏度两者和谐共

存, 得到更为理想的优化效果.  

5  结论 

1) 建立了电动轮汽车差速转向和整车三自由度

数学模型, 提出了转向路感、转向灵敏度和转向稳定

性的概念及量化公式.  

2) 集成蒙特卡罗仿真的描述取样、带精英解的

非劣前沿分级遗传算法和 Taguchi 鲁棒性设计方法, 

以转向路感和转向灵敏度为优化目标、转向稳定性

和转向灵敏度为约束条件, 对系统参数进行了基于

质量工程的集成优化设计, 优化结果表明, 基于质

量工程集成优化的电动轮汽车差速转向系统可在保

证人机工程学、汽车安全性的基础上, 使转向路感得

到优化.  

3) 为进一步验证优化结果的可行性, 须进行电

动轮汽车差速转向系统实车试验, 通过试验数据客

观分析并结合驾驶员主观感觉评价进行验证. 
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