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分布式电驱动汽车犃犉犛与

电液复合制动集成控制

袁希文，文桂林，周　兵

（湖南大学 汽车车身先进设计制造国家重点实验室，湖南 长沙　４１００８２）

　　摘　要：针对分布式电驱动汽车，以实现车辆主动安全性同时兼顾制动能量回收为目标，提

出一种主动前轮转向（ＡＦＳ）与电液复合制动集成的控制策略．ＡＦＳ控制器采用滑模变结构控制，

滑移率控制器采用滑模极值搜索算法，基于分层结构（上层为期望制动力矩计算模块，中层为考

虑执行器带宽的动态控制分配模块，下层为电机与液压复合执行器），并考虑位置与速率约束．转

向制动时，考虑车辆纵向动力学对侧向动力学的影响，引入前轮转角对滑移率控制律进行了修

正．在ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立七自由度整车模型，对控制算法进行了验证．结果表明：分离路

面直线制动时，所提出的控制策略可以同时保证制动能量回收和制动方向稳定性；转弯制动时，

可以更好地跟踪理想横摆角速度，提高了车辆的侧向稳定性．
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　　分布式电驱动汽车因其诸多优点而受到工业界

和学者们的青睐［１－２］．电动车在复杂路面条件下的

制动力矩分配直接影响车辆的稳定性，车轮突然滑

转或抱死会引起侧向附着降低，严重时可导致车辆

失去转向能力甚至甩尾．传统的产品化的ＥＳＰ控制

利用ＡＢＳ和ＡＳＲ控制作为下层来控制车轮的滑移

（转）率，但现有的分布式驱动电动汽车制动力矩分

配控制未能实现与 ＡＢＳ和 ＡＳＲ控制的结合
［３］，因

此，如何设计适合分布式驱动电动车的滑移率控制

器，提高制动效能，同时保证车辆主动安全性是需要

关注的一个问题．

电动车具有电机制动响应快、实时性好、精准可控

的优点，但其最大制动力矩受限于电机本身特性和电

池荷电状态（ＳｏＣ），无法满足一些强制动工况的需求，

故电动车常采用电机再生制动和液压制动的复合制动

方式［４］．电液复合制动技术也被认为是提高电动车续

航和车辆主动安全性的关键技术．目前对电液扭矩协

调的研究主要采用未包含执行器动力学的静态分配方

法［５］，然而由于二者执行带宽的差异，会使实际响应力

矩的复合效果与期望值之间有偏差．因此，如何在考虑

执行器动力学条件下设计动态控制分配是需要关注的

又一问题．鉴于此，本文提出一种分离路面下ＡＦＳ与电

液复合制动集成的控制策略．ＡＦＳ用来补偿侧向稳定

性，采用滑模控制．电液复合制动用来实现滑移率控

制，采用滑模极值搜索算法，并考虑转弯制动时纵向动

力学对侧向动力学的影响，引入前轮转角对滑移率控

制律进行修正，进一步提高车辆侧向稳定性．针对电液

复合制动，采用动态控制分配法协调电机与液压制动

力矩，通过增加对执行机构速率的惩罚，扩展一般的二

次规划控制分配算法，使算法具有频率依赖的特性，实

现对执行机构带宽的考虑．最后对控制策略进行仿真

验证．

１　车辆动力学模型

面向控制器验证用车辆模型采用七自由度整车

模型，如图１所示．

图１　七自由度整车模型
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其中七自由度包含整车纵向、侧向、横摆３个自

由度和４个车轮旋转自由度．整车纵向、横摆、侧向

动力学方程表达式见式（１）．

犿（狏狔－狉狏狓）＝－犉狔ｆｌｓｉｎδｌ－犉狔ｆｒｓｉｎδｒ＋

　　犉狓ｆｌｃｏｓδｌ＋犉狓ｆｒｃｏｓδｒ＋犉狓ｒｌ＋犉狓ｒｒ，

犿（狏狓＋狉狏狔）＝犉狔ｆｌｃｏｓδｌ＋犉狔ｆｒｃｏｓδｒ＋

　　犉狓ｆｌｓｉｎδｌ＋犉狓ｆｒｓｉｎδｒ＋犉狔ｒｆ＋犉狔ｒｒ，

犐狕狕狉＝犪（犉狓ｆｌｓｉｎδｌ＋犉狓ｆｒｓｉｎδｒ＋犉狔ｆｌｃｏｓδｌ＋

　　犉狔ｆｒｃｏｓδｒ）－犫（犉狔ｒｌ＋犉狔ｒｒ）＋犜ｆ（犉狔ｆｌｓｉｎδｌ－

　　犉狔ｆｒｓｉｎδｒ－犉狓ｆｌｃｏｓδｌ＋犉狓ｆｒｃｏｓδｒ）／２－

　　犜ｒ（犉狓ｒｌ－犉狓ｒｒ）／２

烅

烄

烆 ．

（１）

式中：犿 为整车质量；狏狓 为纵向速度；狏狔为侧向速

度；狉为横摆角速度；犐狕狕 为整车绕狕轴的转动惯量；

犉狓犻 ，犉狔犻 分别为轮胎纵向力和侧向力，其中犻＝ｆｌ，

ｆｒ，ｒｌ，ｒｒ，分别为左前轮、右前轮、左后轮、右后轮；犵

为重力加速度；犪，犫分别为前轴、后轴至质心距离；

犜ｆ，犜ｒ分别为前、后轮距；δｌ，δｒ分别为左、右前轮转

角．车轮采用魔术公式轮胎模型．

２　 控制策略

控制策略采用内外环结构．为提高车辆系统对

参数不确定性的鲁棒性，外环ＡＦＳ控制器采用滑模

控制，内环滑移率控制器采用滑模极值搜索算法．针

对目前复合制动电液制动力矩协调难的特点，利用

考虑执行器带宽的动态控制分配法进行电机与液压

９２
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制动力矩协调，并采用分层控制结构，实现控制问题

的解耦化、简易化，如图２所示．如上层滑移率控制

器保证不出现抱死拖滑，得到总期望制动力矩即可，

无需考虑电机与液压是如何协调的；中层控制分配

模块只需在考虑执行器动力学条件下，实现对总期

望制动力矩的分配即可；下层电机与液压执行器仅

需考虑约束条件下执行控制分配模块给出的分配值

即可，无需考虑分配值是如何得到的．

图２　集成控制策略框图
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２．１　犃犉犛控制器

滑模控制器设计基于线性二自由度模型［６］：

狓＝犃狓＋犈δｓｔ． （２）

式中：狓＝ ［狏狔 狉］
Ｔ ；

犃＝

－ 犆ｆ０＋犆（ ）ｒ０
犿狏狓

犫犆ｒ０－犪犆ｆ０
犿狏狓

－狏狓

犫犆ｒ０－犪犆ｆ０
狏狓犐狕狕

－ 犪２犆ｆ０＋犫
２犆（ ）ｒ０

狏狓犐

熿

燀

燄

燅狕狕

；

犈＝

犆ｆ０
犿

犪犆ｆ０
犐

熿

燀

燄

燅狕狕

．

式中：犆ｆ０，犆ｒ０ 分别为前后轴轮胎等效侧偏刚度；δｓｔ

为驾驶员输入的前轮转角．

令狓＝ ［狏狔 狉］
Ｔ
＝０，可以解得稳态横摆角速

度狉ｄ与前轮转角δｓｔ之间的关系，取稳态横摆角速度

且考虑路面附着极限约束为理想横摆角速度

狉ｄ＝ｍａｘ［
１

１－（犿（犪犆ｆ０－犫犆ｒ０）狏
２
狓／犆ｆ０犆ｒ０犔

２）
狏狓
犔
δｓｔ，

μ（犵／狏狓）］． （３）

选择切换函数为

狊＝狉－狉ｄ＋λ∫
狋

０

（狉－狉ｄ）ｄτ． （４）

式中：λ为正加权系数，令狊＝０，得到等效控制：

狌ｅｑ＝ （１／犲２）·［－犪２１狏狔－犪２２狉＋狉犱－

　　λ狉－狉（ ）ｄ ］． （５）

式中：犪２１，犪２２ 和犲２ 分别为矩阵犃和犈 的元素．

为了使系统存在扰动和参数不确定性时仍能保

证滑模条件，定义如下控制律：

狌ｌａｗ ＝狌ｅｑ－犓ｒｓｇｎ（狊）． （６）

式中：ｓｇｎ为符号函数；增益犓ｒ为控制器设计参数，

决定了系统达到滑模面的速度．该控制增益应选择

较大值以满足滑模可达条件：

１

２

ｄ

ｄ狋
狊２ ＝狊狊≤－η狊 ． （７）

此外，为了进一步消除控制输入的高频抖振，用

饱和函数替代符号函数ｓｇｎ（狊），即

ｓａｔ（狓）＝
ｓｇｎ（狓）， 狘狓狘＞１；

狓， 狘狓狘≤１｛ ．
（８）

因此，最终滑模控制律为：

δｆ＝狌ｌａｗ ＝狌ｅｑ－犓ｒｓａｔ（狊／ψ）． （９）

式中：ψ为边界层厚度，本文取０．０５．

上述控制律得到的是前轮输入转角，车轮附加

转角为

δｃ＝δｆ－δｓｔ． （１０）

２．２　滑移率控制器（犠犛犆）

参考滑移率随路面条件变化而不断变化，若设

定为常值，变路面条件下控制效果将变差．本文采用

滑模极值搜索算法实现滑移率控制，它通过不断搜

寻轮胎纵向力 滑移率曲线的极值点，自适应路面条

０３
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件变化，是一种不依赖参考滑移率的控制方法［７］．

设计滑移率控制器首先需要选择合适的切换函

数，下面构造滑模面为［８］：

狊犻＝犉狓犻（κ犻，α犻）－ρ狋． （１１）

为了简化控制律，构造滑模面时没有考虑轮胎

垂直载荷对犉狓犻 的影响．但轮胎模型中考虑了垂直

载荷对犉狓犻 的影响，因此，控制器在搜寻最优滑移率

的过程中仍涉及了垂直载荷变化因素，不影响最优

滑移率的搜寻．

将狊犻对时间求导得出

狊犻＝
犉狓犻（κ犻，α犻）

κ犻
κ＋

犉狓犻（κ犻，α犻）

α犻
α犻－ρ． （１２）

选择滑移率导数κ犻为控制律：

κ犻 ＝犕ｓｇｎ［ｓｉｎ（
π狊犻

β
）］． （１３）

式中：犕 和β都是正常数．其中２β为ｓｉｎ函数的周

期，影响滑移率切换控制的频率．

将式（１３）代入式（１２）得到：

狊犻＝
犉狓犻（κ犻，α犻）

κ犻
犕ｓｇｎ［ｓｉｎ（

π狊犻

β
）］＋

　　
犉狓犻（κ犻，α犻）

α犻
α犻－ρ． （１４）

与传统滑模控制类似，滑模极值搜索控制式

（１４）需要得到滑模可达条件．

ｓｉｎ（π狊犻／β）是狊（狋）为自变量的周期函数，周期

为２β．本文选择狊（狋）初始值在β与２β之间即β＜

狊（０）＜２β．显然下式是成立的：

ｓｇｎ［ｓｉｎ（
π狊（狋）

β
）］＝－ｓｇｎ（狊（狋）－β）＝

　　ｓｇｎ（狊（狋）－２β）． （１５）

１）令γ（狋）＝狊（狋）－β，则
γ（狋）＝狊（狋），因此

狊（狋）＝γ（狋）＝－
犉狓犻（κ犻，α犻）

κ犻
犕ｓｇｎ［γ（狋）］＋

　　
犉狓犻（κ犻，α犻）

α犻
α犻－ρ． （１６）

由ｓｇｎ（γ（狋））γ（狋）＝狘γ（狋）狘可得不等式

γ（狋）γ（狋）≤－
犉狓犻（κ犻，α犻）

κ犻
犕狘γ（狋）狘＋

　　狘
犉狓犻（κ犻，α犻）

α犻
α犻狘狘γ（狋）狘＋ρ狘γ（狋）狘．

（１７）

根据李雅普诺夫滑模可到达条件：

γ（狋）γ（狋）＜０， （１８）

得到

犉狓犻（κ犻，α犻）

κ犻
＞

犉狓犻（κ犻，α犻）

α犻
α犻

犕
＋ρ
犕
． （１９）

式（１８）的等价形式为

ｌｉｍ
γ（狋）→０

＋

γ（狋）＜０，ｌｉｍ
γ（狋）→０

－

γ（狋）＞０． （２０）

由此可得γ（狋）→０即狊（狋）→β．

２）令γ（狋）＝狊（狋）－２β，同理可以证明：

犉狓犻（κ犻，α犻）

κ犻
＜－

犉狓犻（κ犻，α犻）

α犻
α犻

犕
－ρ
犕
． （２１）

由式（２０）可推出狊（狋）→２β．

由１），２）证明，得到式（１４）的滑模可到达条件

如下：

犉狓犻（κ犻，α犻）

κ犻
＞

犉狓犻（κ犻，α犻）

α犻
α犻

犕
＋ρ
犕
． （２２）

以上分析表明狊（狋）在任意的初始值条件下，均

会收敛于犽β，犽β即一系列滑模面，它保证了任意初

始值条件下滑模可达性．

狊犻＝犽β＝犉狓犻（犽犻，α犻）＋ρ狋， （２３）

犉狓犻 ＝－ρ． （２４）

直线制动时α犻 ＝０，由上式可以看出，犉狓犻（犉狓犻

数值为负）以－ρ的斜率不断减小，直到追踪到制动

力的极值．犉狓犻（κ犻，α犻）／κ犻代表制动力 滑移率曲线

的斜率，当该斜率大于ρ／犕 时，制动力一直增加，接

近制动力 滑移率曲线的极大值点，直到式（２２）不能

够满足时，停止搜索．

２．３　犃犉犛与 犠犛犆协调

转弯制动工况下，转向和制动两个系统之间存

在着动力学上的相互影响、相互制约，而滑移率控制

总是力求以当前路面条件下可能获取的最大制动力

进行制动，由轮胎附着椭圆关系可知，这必然会引起

侧向稳定性下降，造成ＡＦＳ控制效果减弱．由本文

提出的滑移率控制律可知，车辆转向时，

犉狓犻（κ犻，α犻）

α犻
α犻 ／犕 ≠０，

因此，式（２２）右边的值增大，而极值搜索过程中，制

动力 滑移率曲线的斜率犉狓犻（κ犻，α犻）／κ犻越来越小，

条件（２２）保持时间缩短，造成犉狓犻 增加的时间减少，

因此制动力搜索点最后停下的位置偏离了极值点一

定的距离，据轮胎附着椭圆关系可知，这为侧向力控

制留下了一定的裕量，为增强ＡＦＳ控制效果提供了

可能．因此，本文引入驾驶员输入的前轮转角对滑移

率控制律式（１３）进行修正：

κ犻 ＝犕ｅｘｐ
（－ε δｓｔ

）
ｓｇｎ［ｓｉｎ（

π狊犻

β
）］． （２５）

式中：ε是一个正常数．

将式（２５）代入式（１２）得出：

狊犻＝
犉狓犻（κ犻，α犻）

κ犻
犕ｅｘｐ

（－ε δｓｔ
）
ｓｇｎ［ｓｉｎ（

π狊犻

β
）］＋

　　
犉狓犻（κ犻，α犻）

α犻
α犻－ρ． （２６）

１３
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同式（１４），得出式（２６）的滑模可达条件：

犉狓犻（κ犻，α犻）

κ犻
＞

犉狓犻（κ犻，α犻）

α犻
α

犕ｅｘｐ
（－ε δｓｔ

） ＋

　　 ρ
犕ｅｘｐ

（－ε δｓｔ
）． （２７）

式中：ρ，犕 决定极值搜索的速度和最终的最大制

动力工作的区域；ε决定制动力搜索点偏离极值点

的距离．

对轮胎滑移率κ犻 ＝－ （狏狓 －ω犻犚）／狏狓 进行求

导［８］，结合车轮动力学方程可得：

κ犻 ＝
１

狏狓
（－
犉狓ｓｕｍ
犿
－
犚犜犫犻
犐ω

－
犚犉狓犻
犐ω

－
犉狓ｓｕｍ
犿
κ犻）．

（２８）

将式（２５）代入式（２８）得到各车轮总期望制动力

矩为：

犜犫犻 ＝－
犐ω
犚
（κ犻＋１）

犉狓ｓｕｍ
犿
－犚犉狓犻－

　　
犐ω
犚
狏狓犕ｅｘｐ

（－ε狘δｓｔ狘
）
ｓｇｎ（ｓｉｎ（

π狊犻

β
））． （２９）

式中：假设车轮速度等于汽车车速；ω犻为车轮转速；

犚为车轮半径；犜犫犻为各车轮总期望制动力矩；犐ω 为

车轮转动惯量；犉狓ｓｕｍ 为总的轮胎制动力．其中，计算

各车轮总期望制动力矩，需要轮胎纵向力信号，通过

建立滑模观测器，对轮胎纵向力进行估计［９］．

２．４　制动力矩分配与执行

滑移率控制器得到的总期望制动力矩需要电机

与电子液压复合制动实现，然而由于二者执行动力

学差异［１］，传统静态控制分配在包含执行器动力学

情况下易使实际响应力矩的复合效果与期望值之间

有偏差，本文采用动态控制分配［１０］实现电液力矩

分配：

ｍｉｎ
犜
ｈ犻
，犜
ｍ犻

（αｈ犜
２
ｈ犻 ＋αｍ犜

２
ｍ犻）＋（βｈ（犜


ｈ犻 －犜


ｈ犻［犽－１］）

２
＋

　　βｍ（犜

ｍ犻－犜


ｍ犻［犽－１］）

２）； （３０）

ｓｔ．犜
ｂ犻 ＝犜


ｈ犻 ＋犜


ｍ犻，犜犼犻 ≤犜犼犻 ≤犜犼犻，

　　犼∈ ｛ｈ，ｍ｝．

式中：犜
犼犻 为期望转矩；ｈ为电子液压制动；ｍ为电

机制动；αｈ，αｍ 为执行器利用率惩罚权重，分别取值

为０．００２与０．００５；βｈ，βｍ 为考虑执行器带宽的惩罚

权重，分别取值为０．９７与０．０３．

作为比较，本文采用链式递增法实现期望制动

力矩的静态控制分配［１１］．图３为静态控制分配与动

态控制分配力矩分配频域响应，可以看出动态控制

分配高频阶段执行带宽更大的电机制动权重更大．

频率／Ｈｚ
（ａ）静态控制分配

频率／Ｈｚ
（ｂ）动态控制分配

图３　制动力矩分配频域响应

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｂｒａｋｉｎｇｔｏｒｑｕｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

本文对电机与液压执行器建模，主要包括执行

器实际可输出力矩和执行器动态响应特性，其中动

态特性近似为一阶延时系统：［４］

犜犼犻（狊）／犜

犼犻（狊）＝１／（τ犼狊＋１）． （３１）

式中：犜犼犻 为输出转矩；τ犼为时间常数．

对于执行器实际可输出力矩，一方面考虑液压

制动和电制动位置约束和速率约束：

犜犼犻 ＝ｍａｘ（－犜犼犻，ｍａｘ，犜犼犻［犽－１］－狋狊犜犼犻，ｍａｘ），

犜犼犻 ＝ｍｉｎ（犜犼犻，ｍａｘ，犜犼犻［犽－１］＋狋ｓ犜犼犻，ｍａｘ）
烅
烄

烆 ．

（３２）

式中：犜犼犻，ｍａｘ为峰值转矩；犜犼犻，ｍａｘ为最大转矩响应速

率；狋ｓ为控制器采样周期．

另一方面考虑最大再生制动转矩，其取决于车

轮转速和电池荷电状态（ＳｏＣ），可由下式表达

犜ｍ犻，ｍａｘ（狏，犐狇，ｍａｘ，ω犻）＝狆（狏）（１－

　　犐狇，ｍａｘ）
犜ｍ犻，ｎ， ω犻≤ωｎ；

犜ｍ犻，ｎ
ωｎ

ω犻
，ω犻＞ωｎ

烅

烄

烆
．

（３３）

式中：犐狇，ｍａｘ∈［０，１］，为ＳｏＣ指示系数，本文取值为

０即假设电池有足够的充电空间；犜ｍ犻，ｎ 为电机峰值

制动力矩；ωｎ 为电机基速；狆（狏）为ｓｉｇｍｏｉｄ函数，

保证车速低于截止速度时，关闭电机再生制动功能．

狆（狏）＝１／［１＋ｅ
－犽ｖ

（狏－狏０
）］． （３４）

式中：犽ｖ为倾斜系数；狏０ 为截止速度．

２３
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３　数值仿真与验证

本文仿真工况设定为分离路面直线制动和分离

路面转向制动等紧急制动工况，ＷＳＣ均处于激活状

态，验证所设计的控制策略（见表１）效果．
表１　控制策略对比

犜犪犫．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狅狀狋狉狅犾狊狋狉犪狋犲犵犻犲狊

控制策略
ＷＳＣ

控制器

ＡＦＳ

控制器

协调

控制

ＡＦＳ＋ＷＳＣ（协调控制） 极值搜索 滑模控制 协调

ＡＦＳ＋ＷＳＣ（无协调） 极值搜索 滑模控制 无协调

ＷＳＣ（后轮低选控制） 极值搜索 无控制 无协调

ＷＳＣ（滑模极值搜索） 极值搜索 无控制 无协调

ＷＳＣ（逻辑门限值） 逻辑门限 无控制 无协调

其中后轮低选控制表示后轮高附着一侧制动力

选择与低附着一侧相同；滑模极值搜索与门限值控

制均为四通道独立控制，逻辑门限控制取参考滑移

率为０．２．直线制动时，协调控制与无协调控制策略

一致，标示为“ＡＦＳ＋ＷＳＣ”．车辆仿真参数见表２．
表２　车辆参数

犜犪犫．２　犞犲犺犻犮犾犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 数值

整车质量犿／ｋｇ ２００２

整车转动惯量犐狕狕／（ｋｇ·ｍ２） ５５２５

ＣＧ至前轴距犪／ｍ １．３

ＣＧ至后轴距犫／ｍ １．６

车轮半径犚／ｍ ０．３１３

前后轴轮胎侧偏刚度［犆ｆ０／（ｋＮ·ｒａｄ－１］／［犆ｒ０／（ｋＮ·ｒａｄ－１）］ １０８／１１８

电机基速ωｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１） ７５０

电机／液压最大制动力矩［犜ｍ犻，ｎ／（Ｎ·ｍ）］／［犜ｈ犻，ｍａｘ／（Ｎ·ｍ）］ ３８５／３０００

电机／液压制动时间常数［τｍ／ｍｓ］／［τｈ／ｍｓ］ １．５／１６

电机／液压制动力矩最大响应速率

［犜ｍ，ｍａｘ｜／（ｋＮ·ｍ·ｓ－１）］／［犜ｈ，ｍａｘ／（ｋＮ·ｍ·ｓ－１）］
３５／１８

倾斜系数［犽ｖ／（ｋｍ·ｓ－１）］／截止速度［狏０／（ｋｍ·ｓ－１）］ １／５

３．１　分离路面直线制动

工况设定：初始车速为２５ｍ／ｓ；路面摩擦因数，

左侧０．８，右侧０．４．

图４为几种控制策略的横摆角速度变化曲线，

可以看出ＡＦＳ与ＷＳＣ集成控制可以使横摆角速度

接近理想值０，较好地补偿了由于左右制动力不均

产生的干扰横摆力矩；其他３种单独 ＷＳＣ控制都

无法跟踪理想值，但后轮低选控制因后轮制动力相

同，产生的干扰横摆力矩变小，因此横摆角速度相对

较小．图５为车辆制动轨迹曲线，ＡＦＳ与 ＷＳＣ集成

控制的最大侧向偏移为０．８ｍ，而３种单独 ＷＳＣ控

制工况均出现较大的制动跑偏，其中逻辑门限值控

制产生的侧向位移最大，为５．２ｍ；滑模极值搜索控

制为５．１ｍ，但后者纵向距离为６２．５ｍ，小于前者

的６９．６ｍ；后轮低选控制的侧向位移为４．０８ｍ，小

于滑模极值搜索的５．１ｍ，但其纵向制动距离为

６７．６ｍ，明显大于滑模极值搜索的６２．５ｍ．其中，由

于ＡＦＳ调节，集成控制侧向偏移方向相反．

狋／ｓ

图４　横摆角速度变化曲线（工况１）

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｙａｗｒａｔｅｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏ１

纵向距离／ｍ

图５　车辆行驶轨迹变化曲线（工况１）

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｐａｔｈｓ

ｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏ１

图６为轮胎滑移率变化曲线，可以看出０．２５ｓ

左右 ＷＳＣ搜索到了最优滑移率并保持稳定，说明

本文所提出的滑模极值搜索算法可以自动搜索到最

优滑移率．右侧低附路面最优滑移率偏小，符合路面

附着系数越小最优滑移率也越小的趋势．图７所示

为左前轮电液复合制动实际响应力矩跟踪期望值的

效果曲线，可以看出动态控制分配能较好地跟踪期

望值，而静态控制分配则无法跟踪期望值．图８所示

为电机与液压制动力矩变化曲线，可以看出开始０

～０．０６ｓ内仅有电机制动，当其制动力矩达到饱和

后，液压制动开始工作．仿真开始３ｓ后，随着车速

降低，当电机转速低于电机基速时，再生制动力矩开

始逐渐减小到０，与此同时液压制动逐渐增大以满

足总期望制动力矩需求．可见制动过程中，除因最大

扭矩３８０Ｎ·ｍ的约束条件限制，电机总是处于最

大制动强度，最大化地进行了能量回收．

３３
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图６　轮胎滑移率变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｉｒｅｓｌｉｐｒａｔｉｏｓ

狋／ｓ
（ａ）动态控制分配

狋／ｓ
（ｂ）静态控制分配

图７　控制分配跟踪效果对比曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

３．２　分离路面转弯制动

工况设定：初始车速为２０ｍ／ｓ；弯道内侧路面

摩擦因数为０．４，外侧为０．８；１ｓ后开始向左转向，１

ｓ内方向盘转角由０°转到８４°．

图９显示，ＡＦＳ与 ＷＳＣ协调控制可以较好地

跟踪理想横摆角速度，无协调控制则在大横摆角速

度时无法跟踪，３种 ＷＳＣ单独控制工况，均无法跟

踪理想横摆角速度．

图１０为转弯制动距离，可看出协调控制较无协

调控制最大侧向位移增加了０．１ｍ，３种 ＷＳＣ单独

控制时出现了较大的侧向滑移．图１１显示，无协调

控制时产生的质心侧偏角最大为０．２２ｒａｄ，而协调

控制仅为０．０６ｒａｄ，单独 ＷＳＣ控制时因未实现理想

转弯运动，产生的质心侧偏角均较小．图９～图１１

表明ＡＦＳ与 ＷＳＣ协调控制较无协调控制可以显著

提高车辆侧向稳定性，制动距离却未出现明显增大，

而单独 ＷＳＣ控制均无法保证车辆转弯时的侧向稳

定性．

狋／ｓ
（ａ）左前轮

狋／ｓ
（ｂ）右前轮

狋／ｓ
（ｃ）左后轮

狋／ｓ
（ｄ）右后轮

图８　电机与液压制动力矩变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｂｒａｋｅｔｏｒｑｕｅｓ

狋／ｓ

图９　横摆角速度变化曲线（工况２）

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｏｆｙａｗｒａｔｅｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏ２

纵向距离／ｍ
图１０　车辆行驶轨迹变化曲线（工况２）

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｐａｔｈｓ

ｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏ２

４３
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狋／ｓ

图１１　整车质心侧偏角变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｓｉｄｅｓｌｉｐａｎｇｌｅｓ

图１２为ＡＦＳ与 ＷＳＣ协调控制产生的归一化

轮胎纵向力，左侧轮胎快速稳定在０．４左右，而右侧

稳定在０．８左右，说明 ＷＳＣ滑模极值搜索算法可

以自适应路面附着系数的变化，快速搜索到轮胎的

最大制动力．前轮转向时（１．０～２．０ｓ），前轴左右轮

归一化轮胎纵向力出现了明显的减小，这是由于

ＡＦＳ控制产生了车轮附加转角，造成轮胎纵向力减

小的缘故．

狋／ｓ

图１２　归一化轮胎纵向力变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｔｉｒｅｆｏｒｃｅｓ

４　结　论

针对分布式电驱动汽车，以实现车辆主动安全

性同时兼顾制动能量回收为目标，考虑转向和制动

两系统动力学上的相互影响和相互制约，提出一种

ＡＦＳ与电液复合制动的集成控制策略．通过对所提

出控制策略进行仿真验证，主要得出以下结论：

１）分离路面直线制动时，集成控制策略产生的

横摆角速度接近０，侧向偏移为０．８ｍ，可以较好地

回收制动能量，保证制动方向稳定性．滑移率控制器

可自适应路面附着系数变化，不依赖参考滑移率即

可快速搜索到最大制动力和最优滑移率．动态控制

分配可使实际响应力矩更好地跟踪期望制动力矩．

２）分离路面转弯制动时，ＷＳＣ与ＡＦＳ协调控

制较无协调控制可以更好地跟踪理想横摆角速度，

制动距离却未出现明显增大，且质心侧偏角明显相

对较小，提高了车辆侧向稳定性．

参考文献

［１］　ＣＲＯＬＬＡ Ｄ Ａ，ＣＡＯＤ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｈｙｂｒｉｄａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｐｏｗｅｒｔｒａｉｎｓｏｎｖｅｈｉｃｌｅｄｙｎａｍｉｃｓ，ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｅｎｅｒｇｙ

ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＶｅｈｉｃｌｅＳｙｓｔｅｍＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１２，５０（Ｓ１）：９５

－１０９．

［２］　ＫＡＷＡＳＨＩＭＡ Ｋ，ＵＣＨＩＤＡ Ｔ，ＨＯＲＩＹ．Ｒｏｌｌｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｃｏｎｔｒｏｌｕｔｉｌｉｚｉｎｇｒｏｌｌｏｖｅｒｉｎｄｅｘｆｏｒｉｎｗｈｅｅｌｍｏｔｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅ

ｈｉｃｌｅ［Ｊ］．ＩＥＥＪＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１０，

１３０（５）：６５５－６６２．

［３］　余卓平，冯源，熊璐．分布式驱动电动汽车动力学控制发展现状

综述［Ｊ］．机械工程学报，２０１３，４９（８）：１０５－１１４．

ＹＵＺｈｕｏｐｉｎｇ，ＦＥＮＧ Ｙｕａｎ，ＸＩＯＮＧＬｕ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｖｅｈｉｃｌｅ

ｄｙｎａｍｉｃｓｃｏｎｔｒｏｌｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｄｒｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４９（８）：１０５－１１４．（Ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　ＤＥＣＡＳＴＲＯＲ，ＡＲＡＪＯＲＥ，ＴＡＮＥＬＬＩＭ，犲狋犪犾．Ｔｏｒｑｕｅ

ｂｌｅｎｄｉｎｇａｎｄｗｈｅｅｌｓｌｉｐｃｏｎｔｒｏｌｉｎＥＶｓｗｉｔｈｉｎｗｈｅｅｌｍｏｔｏｒｓ

［Ｊ］．ＶｅｈｉｃｌｅＳｙｓｔｅｍＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１２，５０（Ｓ１）：７１－９４．

［５］　ＪＩＮＧＨ Ｈ，ＬＩＵＺＹ，ＬＩＵＪＳ．Ｗｈｅｅｌｓｌｉｐｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｈｙｂｒｉｄ

ｂｒａｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０１１

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ，ａｎｄ

ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＩＥＥＥ，２０１１：７４３－７４６．

［６］　周兵，范璐，骆晨．主动前轮转向变传动比曲线分析与设计

［Ｊ］．湖南大学学报：自然科学版，２０１４，４１（２）：７３－７８．

ＺＨＯＵＢｉｎｇ，ＦＡＮＬｕ，ＬＵＯＣｈｅｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅ

ｖａｒｉａｂｌｅｓｔｅｅｒｉｎｇｒａｔｉｏｃｕｒｖｅｏｆａｃｔｉｖｅｆｒｏｎｔｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，４１

（２）：７３－７８．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＺＨＡＮＧＣ，ＯＲＤ?Ｏ?ＮＥＺＲ．Ｅｘｔｒｅｍｕｍｓｅｅｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１２：５１－５２．

［８］　ＤＩＮＭＥＮＥ，ＧＵＶＥＮＢＡ，ＡＣＡＲＭＡＮＴ．Ｅｘｔｒｅｍｕｍｓｅｅ

ｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆＡＢＳｂｒａｋｉｎｇｉｎｒｏａｄｖｅｈｉｃｌｅｓｗｉｔｈｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ ＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，２２（１）：２３０－２３７．

［９］　ＤＲＡＫＵＮＯＶＳ，ＯＺＧＵＮＥＲＵ，ＤＩＸＰ．ＡＢＳｃｏｎｔｒｏｌｕｓｉｎｇｏｐ

ｔｉｍｕｍｓｅａｒｃｈｖｉａｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９５，３（１）：７９－８５．

［１０］ＨＡＲＫＥＧＡＲＤＯ．Ｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｔｒｏｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎ

ｅｄｑｕａｄｒａｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｄａｎｃｅ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，

ａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，２００４，２７（６）：１０２８－１０３４．

［１１］ＳＡＴＺＧＥＲＣ，ＤＥＣＡＳＴＲＯＲ，ＢＮＴＥＴ．Ａｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｏｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｈｙｂｒｉｄｂｒａｋｉｎｇｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉ

ｃｌｅｓｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

ＶｅｈｉｃｌｅｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍ（ＩＶ）．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：ＩＥＥＥ，２０１４：２８６－

２９２．

５３


