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改善后轮独立驱动汽车过弯效率的转矩分配控制
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（1. 吉林大学 汽车仿真与控制国家重点实验室，吉林 长春 130022；

2. 一汽-大众汽车有限公司技术开发部，吉林 长春 130011）

摘 要：针对分布驱动式电动汽车在转矩分配上较少研究转矩横向分配对驱动车轮滑转
率的抑制作用及其对过弯性能的改善这一问题，利用其各轮转矩独立可控的性能优势，提出了

一种基于轮胎纵向刚度估计和最佳滑转率识别的转矩定向分配控制方法，以降低驱动轴平均

滑转率.根据轮胎与路面的简化附着特性，理论上分析了转矩定向分配能够降低轴平均滑转率
的原因.采用递归最小二乘法（RLS）设计了轮胎纵向刚度估算器，并基于已估算的轮胎纵向刚
度，以及在线识别的车轮的最佳滑转率制定了转矩定向分配控制策略.仿真试验结果表明，提
出的转矩定向分配控制策略可以有效地减小驱动轴的平均滑转率 10%以上，而且还能够减小
过弯时驾驶员的方向盘转角输入约 14%，实现了提高过弯效率和改善转向机动性的双重目的.
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Torque Vectoring Control of Rear-Wheel-Independent-Drive
Vehicle for Cornering Efficiency Improvement

WANG Junnian1，YU Tianyu1，SUN Nana2，FU Tiejun1覮
（1. State Key Laboratory of Automotive Simulation and Control，Jilin University，Changchun 130022，China;

2. Department of Technical Development，FAW-VOLKSWAGEN Automotive CO，LTD，Changchun 130011，China）

Abstract：For distributed drive electric vehicles，less attention is paid to the inhibition of lateral torque distribu原
tion on wheel slip ratio and its improvement on cornering performance. To solve this problem，taking the advantage of
the independently controllable torque，a torque vectoring control method based on tire longitudinal stiffness estimation
and optimal slip ratio identification was proposed to reduce the average slip ratio of the driving-axle. According to the
simplified adhesion characteristics of the tire and the road，the impact of torque vectoring on the average slip ratio of
the driving-axle was theoretically analyzed. An estimator based on Recursive Least Square method（RLS）was de原
signed to estimate the tire longitudinal stiffness in real time. On the basis of the estimated tire longitudinal stiffness
and identified optimal slip ratio，an torque vectoring control method was developed. The simulation results show that，
the proposed torque vectoring control method not only can obviously decrease the average slip ratio of the driving-axle
by more than 10%，but also can reduce the steering wheel angle input by about 14%，which achieves the dual purpose
including the improvement of cornering efficiency and the enhancement of steering maneuverability.

Key words：electric vehicle；average slip ratio；recursive least square；torque vectoring；cornering efficiency



与传统的集中式驱动电动汽车相比，分布驱动

式汽车具有转矩独立可控、驱动系统集成度高等特

点，为实现轮间驱动转矩定向分配，改善整车多项性

能提供了可能.鉴于此，国内外学者对分布驱动式汽
车的节能性控制、稳定性控制及动力性控制开展了

大量研究.
Zhang等学者[1]通过整合地形信息和车辆信息提

出了预测节能策略，基于车-车通信对前车运动进行
预测，从而优化四轮驱动电动汽车的电机转矩分配

比来减小能耗. Tang等学者[2]提出了一种考虑电机转
矩突变的最优转矩分配方法，建立了车辆经济性和

电机转矩突变的总成本函数，并采用动态规划算法

优化转矩分配，使电机工作在高效区. Zhai等学者[3]

设计了双层转向控制器，上层直接用横摆力偶矩控

制，以保证车辆极端工况下的稳定性；下层采用了自

适应节能转矩分配算法，对经济性进行优化.赵迪[4]

对上层采用自适应滑模稳定性控制器跟踪期望状

态，稳定输出的横摆力矩通过下层转矩分配算法优

化后施加在车轮上，保证车辆横向稳定性.袁小芳等
学者[5]提出了一种基于 FNN的自适应稳定性控制系
统，上层采用适应工况变化的 FNN前馈神经网络设
计直接横摆力矩控制器，下层按载荷分配方式进行

力矩分配. OH等学者[6]通过考虑预测状态和驾驶员
的方向盘转角开发了两种基于模型预测转矩定向分

配的横摆稳定性控制算法，分别为后轮转矩定向分

配和全轮转矩定向分配，同时应用轮胎力、轮胎力变

化率和变速器输出转矩进行物理约束. Zhang等学者
[7] 在双电动机同轴耦合独立轮驱动系统和滑模控制
器的基础上，开发了同轴耦合牵引力控制系统.邹广
才等学者[8]提出一种全轮纵向力优化分配方法，减小
了路面附着负荷且提高了整车横摆响应的收敛速

度，提升了整车稳定性与动力性.
然而现有文献中所研究的转矩分配方法多为基

于车辆模型的反馈控制，很少研究转矩的横向分配

对驱动车轮滑转率的抑制作用及其对过弯性能的改

善问题.因此针对上述问题，本文以后轮独立驱动电
动汽车为研究对象，以降低汽车转弯时左右两侧驱

动轮的平均滑转率，即驱动轴平均滑转率为研究目

的，探讨在汽车稳定行驶区域，如何基于轮胎纵向刚

度在线估算和实时滑转率的识别来设计横向转矩

分配方法，从而达到在改善转向机动性的同时，提

高车辆的过弯动力性并在一定程度上降低轮胎磨

损的效果.最后，通过仿真试验对控制策略的有效性
进行验证.

1 转矩分配降低平均滑转率机理

转矩定向分配（Torque Vectoring，简称 TV）技术
可实现车辆转弯时驱动转矩在轮间的任意转移，驱

动转矩不仅能从转速快的一侧车轮转移到转速慢的

一侧车轮，也能从转速慢的一侧车轮转移到转速快

的一侧车轮.对于轮毂电机分布驱动式电动汽车，同
样可以利用转矩横向的分配降低转弯时左右驱动轮

的平均滑转率，从而改善车辆过弯特性.
1.1 轮胎附着特性简化模型

图 1所示为典型的轮胎附着特性曲线.图中的
实线为在某一垂直载荷下的实际轮胎附着特性曲

线.在车辆正常行驶过程中，侧向加速度一般不高.
由于侧向加速度一般小于 0.4g时，线性轮胎模型和
非线性轮胎具有较好的一致性 [9].因此，本文将轮胎
附着特性曲线简化成由线性区的一条过原点的斜线

和一条过峰值附着系数（即轮胎附着特性曲线顶点）

的横线组成的一条折线，即图 1简化特性曲线.所述
的轮胎纵向刚度就是指该简化轮胎附着特性曲线的

斜线斜率.需要说明的是，本文研究的转矩分配范围
是在图中阴影区域内.
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图 1 轮胎附着特性曲线及简化模型

Fig.1 Tire adhesion characteristics and simplified model

1.2 TV降低平均滑转率机理分析
如图 2所示，由于转弯时，车轮的垂直载荷在两

驱动轮间重新分配，从而造成两驱动轮轮胎纵向刚

度发生变化，即外驱动轮的轮胎纵向刚度 ko大于内
驱动轮的轮胎纵向刚度 k i.

若驱动转矩在两驱动轮间平均分配，即两轮的

驱动转矩均为 Tre /2，则外、内驱动轮分别工作在 A、B
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图 2 转矩定向分配原理示意图
Fig.2 Schematic diagram of torque vectoring

两点，内驱动轮的滑转率为 s i，外驱动轮的滑转率为
so .显然 s i > so，且内驱动轮更容易出现打滑的现象；
若对内外驱动轮沿着图 2中折线的斜率进行转矩分
配，即按照其轮胎纵向刚度进行驱动力的分配，增大

外驱动轮的驱动转矩，同时为保证总需求转矩 Tre保
持不变，等大地减小内驱动轮的驱动转矩，使得内外

驱动轮的差动转矩为 驻T，则外驱动轮的驱动转矩将
沿斜线 A -A 忆变化，外驱动轮的滑转率 so 升高，而内
驱动轮的驱动转矩将沿斜线 B-B忆变化，内驱动轮的
滑转率 si降低.此时内外驱动轮的滑转率分别为：

s 忆i = si - 驻T2rwk i
（1）

s 忆o = so + 驻T2rw ko
（2）

式中：rw为滚动半径，本文忽略垂直载荷对滚动半径
的影响.在不考虑转矩定向分配对轮胎侧滑影响的
条件下，该驱动轴的平均滑转率（即同一驱动轴两侧

的驱动轮的滑转率的平均值）变化量为：

驻sav = s 忆i +s 忆o -（si+so）2 = 驻T4rw
1
ko

- 1
k i蓸 蔀 （3）

由于 ko > ki，故外驱动轮的滑转率增加量小于内

驱动轮的滑转率减小量，即该驱动轴的平均滑转率

变化量 驻sav < 0.这表示以轮胎纵向刚度为梯度进行
转矩定向分配可以降低驱动轴的平均滑转率.可见，
对驱动轮的轮胎纵向刚度的识别是实施转矩定向分

配的前提与关键.

2 轮胎纵向刚度的估算与验证

2.1 轮胎纵向刚度估算器设计
在车辆稳定行驶时，轮胎的纵向激励比较小，一

般是轮胎纵向滑转率的百分之几[10].因此，需要在轮
胎的线性区间对轮胎的纵向刚度进行估算.轮胎纵
向刚度 k 是由轮胎特性决定的，受轮胎垂直载荷 Fz

的影响较大.此外，相关文献显示轮胎的纵向刚度与
路面的摩擦系数也有很大的关系[11-12].在轮胎线性区
间内，轮胎纵向力可表示为：

Ft = k·s （4）
式中：Ft为轮胎的纵向力；k 为轮胎的纵向刚度；s 为
轮胎的滑转率.由于汽车转弯过程时间较短，因此本
文采用具有较高的准确性与较快的收敛速度的递归

最小二乘法进行轮胎线性纵向刚度的估计.
2.2 递归最小二乘法
递归最小二乘法（Recursive least squares，RLS）[13]

是一种在每一采样时刻根据前一时刻的参数，通过

最小化模型偏差的方法来更新下一时刻未知参数的

算法.其具体步骤如下.
1）初始化参数 兹（0）、协方差矩阵 P（0），选择合

适的遗忘因子 姿.
2）测量系统输出 y（t），计算回归矢量 渍（t）.
3）计算估算偏差 e（t）：
e（t）= y（t）- 渍T（t）·兹（t-1） （5）
4）计算增益：
K（t）= P（t-1）·渍（t）·[姿+渍T（t）·P（t-1）·渍（t）]-1

（6）
5）协方差更新：
P（t）=姿-1·P（t-1）-K（t）·渍T（t）·姿-1·P（t-1） （7）
6）未知参数更新：
兹（t）= 兹（t-1）+ K（t）·e（t） （8）
7）在每一采样时刻重复步骤 2）~6），直至输出

最终的轮胎线性纵向刚度.这里，将公式（5）改写为
参数识别的标准格式：

y（t）= 渍T（t）·兹（t） （9）
式中：y（t）为输出量，y（t）= Ft；渍（t）为回归矢量，渍（t）
= s；兹（t）为未知参数，兹（t）= k.
2.3 轮胎纵向刚度估算
图 3所示为单轮旋转动力学模型.
如图 3所示，根据运动平衡关系，可以得到驱动

轮的运动微分方程：

Iw d棕dt = T - Ft·rw （10）
式中：Iw为车轮的转动惯量；棕为车轮转速；T为驱动
转矩.轮胎的滑转率为：
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s = vw - 棕·rwmax（vw，棕·rw）
（11）

式中：vw为车轮轮心线速度.根据公式（4），公式（9）
可以改写为：

1
rw
（T - Iw d棕dt ）= k·s （12）

V

T

Fz

Ft

棕
rw

v

图 3 单轮模型
Fig.3 Single wheel model

2.4 估算算法验证
为对轮胎纵向刚度估算算法的有效性进行验

证，进行了如下仿真试验.本文中采用的是车辆动力
学仿真常用的魔术公式轮胎模型.在 3 kN下，其轮
胎特性曲线如图 4中理论值曲线所示.为模拟实际
轮胎驱动力并验证轮胎纵向刚度估算算法的有效

性，在图 4所示的理论轮胎特性曲线基础上添加了
均值为 500 N、方差为 0的噪声，此时轮胎纵向力曲
线如图 4中噪声值曲线所示，相当于实际测量值.
图中简化值曲线为根据上述纵向刚度估算算法估计

的轮胎纵向刚度 k 对应的简化线性区间轮胎纵向力
曲线.
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图 4 理论模型与简化模型对比

Fig.4 Comparison of theoretical and simplified models

通过上述的轮胎纵向刚度估算算法，得到轮胎

纵向刚度估算结果如图 5中曲线的峰值所示，其数
值为 k = 3.994 5 伊 104 N·m-1.可见，即使在 500 N的
噪声下，该轮胎纵向刚度估算算法依旧能保证较好

的准确性，为转矩定向分配控制奠定了基础.
此外，本文还进行了 3 ~ 6 kN垂直载荷下轮胎

纵向刚度估算，并以其估算结果绘制出了不同载荷

下的简化轮胎模型，如图 6中四条带标记的直线所
示. 可以看出，随着轮胎垂直载荷的增加，轮胎纵
向刚度不断升高，但轮胎的垂直载荷越大，其变化

量越小.
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图 5 轮胎纵向刚度估算结果

Fig.5 Tire longitudinal stiffness estimation results
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图 6 3 ~ 6 kN垂直载荷下轮胎纵向刚度对比

Fig.6 Comparison of longitudinal stiffness of tires
under vertical load of 3 ~ 6 kN

3 转矩定向分配控制策略

如式（3）所示，对内外驱动轮进行转矩定向分配
控制能够使得该驱动轴的平均滑转率降低.可见，在
轮胎的线性区间内，汽车不失稳的条件下转矩定向

分配控制实施差动转矩 驻T越大，该轴的平均滑转率
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越低，其驱动效率越高.因此，定义差动转矩 驻T为：

驻T = 2min（s*o -so）·ko·rw，Tre2嗓 瑟+Tadd·q （13）
式中：s *o为外驱动轮的轮胎最佳滑转率；so 为外驱动
轮当前时刻的轮胎滑转率；ko为外驱动轮的轮胎纵
向刚度；Tre为总需求驱动转矩；Tadd·q 为差动转矩 驻T
的修正量，其中 q 为一个记录连续启动转矩定向分
配控制的采样时间的计数器，为进行转矩分配的当

前控制周期数减 1，Tadd为转矩修正系数，该值根据
估算的轮胎纵向刚度与线性区内的轮胎附着特性曲

线斜率的差值来确定，其值不可过大，以免由于修正

量的加入而造成驱动轮的打滑.
内外驱动轮在转矩分配时要确保车辆的总需求

驱动转矩不变，即满足如下关系：

Tre = To + Ti （14）
驻T = To - Ti （15）

式中：To为外驱动轮的驱动转矩，Ti为内驱动轮的驱
动转矩.故内外驱动轮的驱动转矩分别为：

To = 12（Tre + 驻T） （16）
Ti = 12（Tre - 驻T） （17）
本文提及的转矩定向分配控制系统针对的是车

辆转弯工况，因此，只有检测到方向盘转角输入，且

驱动轮都工作在各轮胎的线性区间内，未发生打滑

的现象，本文提出的转矩定向分配控制才得以启动.
其详细的控制流程如图 7所示.在进行转矩定向分
配控制前需对寄存器进行初始化设置，对外驱动轮

最佳滑转率 s*o、外驱动轮的轮胎纵向刚度 ko赋初值.
接着进行转矩定向分配控制流程.首先，读取车速
V、方向盘转角 啄sw、驱动轮角速度 棕和驱动转矩 T等
信号.然后，判断是否有方向盘转角输入，即 啄sw是否
为零.若是，则不启动转矩定向分配控制系统；否则，
根据公式（11）计算轮胎的滑转率.再调用文中所述
的 RLS算法估算外驱动轮的轮胎纵向刚度 ko，调用
轮胎最佳滑转率识别模块（采用文献[14]所述轮胎最
佳滑转率识别方法进行，不再展开）.接着判断当前
时刻，驱动轮是否发生打滑.若是，则不启动该系统；
否则，根据公式（13）计算内外侧驱动轮之间的差动
转矩 驻T.最后，再根据公式（16）（17）计算内外驱动
轮的驱动转矩并输出.

开始

初始化 s*o，k o

读取 v，啄sw，棕i，T

啄sw = 0？ Y

N
计算 s = vw - 棕·rwmax（vw，棕·rw）

调用 RLS算法估算轮胎纵向刚
度调用轮胎最佳滑转率识别模块

s逸s*o ?
驱动轮打滑

计算 驻T

驻T = 0 Y

N

返回

输出驱动转矩 To，Ti

计算两驱动轮驱动转矩 To，Ti

图 7 转矩定向分配控制策略流程图
Fig.7 Flow chart of torque vectoring control strategy

4 整车建模与仿真试验

4.1 整车动力学建模
本文研究的是汽车转弯时的转矩定向分配控制

对车辆性能的影响，因此，本文建立了如图 8所示的
包含车辆的纵向运动、侧向运动、横摆运动以及四个

车轮的旋转运动的 7自由度车辆运动学仿真模型.
其车身运动微分方程如式（18）至（20）所示.

图 8 7自由度车辆模型
Fig.8 7 degree of freedom vehicle model
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m（u - v棕r）= Fxfo cos 啄o + Fxfi cos 啄i + Fxro + Fxri -
Fyfo sin 啄o - Fxfi sin 啄i - Fw （18）

m（v + u棕r）= Fyfo cos 啄o + Fyfi cos 啄i + Fyro + Fyri +
Fxfo sin 啄o + Fxfi sin 啄i （19）

I棕r =（Fxfo cos 啄o - Fyfo sin 啄o - Fxfi cos 啄i +
Fyfi sin 啄i）B/2 +（Fxfo sin 啄o +
Fyfo cos 啄o+Fxfi sin 啄i+Fyfi cos 啄i）L f +
（Fxro -Fxri）B/2-（Fyro +Fyri）Lr （20）

式中：m为整车质量，啄i为内前轮转角；啄o为外前轮转
角；L f为车辆质心到前轴的距离；Lr为车辆质心到后
轴的距离；B为轮距；棕r为汽车横摆角速度；v 为汽车
侧向速度；u 为汽车纵向速度；Fyri、Fyfi、Fyro、Fyfo 分别
为后内轮、前内轮、后外轮、前外轮所受到的侧向

力；Fxri、Fxfi、Fxro、Fxfo 分别为后内轮、前内轮、后外轮、
前外轮所受到的纵向力；Fw为汽车所受到的纵向空
气阻力.

对于后轮驱动、前轮转向电动汽车，当两后轮驱

动力相等时，即 Fxfi = Fxfo = 0，Fxri = Fxro = Ft，代入公式
（20）中得到：

I棕r =（Fyfi sin 啄i-Fyfo sin 啄o）B/2+
（Fyfo cos 啄o+Fyfi cos 啄i）L f -（Fyro +Fyri）Lr （21）

当在内外驱动轮间引入差动转矩 驻T后，内外驱
动后轮的驱动力分别为：

Fxri = Ft - 驻T2rw
（22）

Fxro = Ft + 驻T2rw
（23）

此时公式（20）所示的横摆运动微分方程变为：
I棕r =（Fyfi sin 啄i - Fyfo sin 啄o）B/2 +
（Fyfo cos 啄o + Fyfi cos 啄i）L f -
（Fyro +Fyri）Lr + 驻T2rw

B （24）
由此可见，为达到相同的车辆横摆角速度，在差

动转矩 驻T的作用下，车辆只需更小的前轮转角，即
驾驶员的方向盘转角输入变小，驾驶员的能量输入

减小，从而增强汽车的转向机动性.
4.2 仿真分析
本文研究的分布式后轮独立驱动电动汽车的主

要参数如表 1所示.
将整车动力学模型参数按照上表设置后，进行

了如下两个工况的仿真验证.

表 1 后轮独立驱动电动汽车主要参数
Tab.1 Main parameters of rear-wheel-

independent- drive electric vehicles

参数 单位 数值

整车质量 m kg 1300
质心到前轴距离 L f m 1.2247
质心到后轴距离 Lr m 1.4373

轮距 B m 1.4375
质心高度 Hg m 0.49

汽车绕 Z轴横摆转动惯量 I kg·m2 1808
车轮转动惯量 Iw kg·m2 1.85

汽车正前方投影面积 A m2 2.0
轮胎滚动半径 rw m 0.285

4.2.1 匀速圆周仿真试验
试验工况：汽车以 60 km/h匀速稳定行驶 2 s

后，进入半径为 80 m的圆形目标道路进行匀速圆周
行驶，行驶一圈后，驶出目标道路.图 9显示了有无
转矩定向分配（TV）控制（分别用 wiTV 和 woTV 表
示）下的行驶轨迹对比图，从图可见，两种控制下车

辆轨迹基本相同.

150

100

50

0
-50 0 50 100 150

woTVwiTV

x/m
图 9 行驶轨迹对比

Fig.9 Comparison of driving trajectories

图 10显示了有/无 TV控制下的各驱动轮的滑
转率及此工况下该轴的平均滑转率.从中可见，在施
加 TV控制后，内驱动轮的滑转率降低，外驱动轮的
滑转率升高，该驱动轴的平均滑转率相比未施加 TV
下降约 11%.
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s ri /wiTV
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时间/s
图 10 滑转率对比

Fig.10 Comparison of slip ratio

图 11、图 12分别显示了有/无 TV控制下的方向
盘转角和各驱动轮的驱动转矩.可以看出，在相同条
件下，施加了 TV控制的车辆的方向盘转角输入更
小，差别最大处方向盘转角相差 5毅，相比未施加 TV
控制时方向盘转角减小了 14%.可见，在总输入驱动
转矩相同的前提下，有 TV控制的车辆只需更小的方
向盘转角就能完成相同的弯道，这为驾驶员转向时

方向盘转角的增加留有更大的空间；也可以说当两

种控制下的方向盘转角相同时，采用 TV控制的车辆
的转弯半径更小，可以改善转弯机动性.而且，施加
TV控制后，汽车驱动轴的平均滑转率明显降低，这
对于减小轮胎的纵向磨损亦是有益的，在一定程度

上可以降低滑移能耗.
50
40
30
20
10
0

-100 5 10 15 20 25 30 35 40

wiTVwoTV

时间/s
图 11 方向盘转角对比

Fig.11 Comparison of steering wheel angle

4.2.2 匀加速定转角仿真试验
试验工况：路面附着系数为 0.7，汽车以 30 km/h

的车速稳定行驶一段时间后，以 1.7 m·s-2的加速度
进行匀加速运动，同时，方向盘输入 60毅的定转角.

0 5 10 15 20 25 30 35

350
300
250
200
150
100

50
0

-50

Tro /wiTV
Tro /woTV
Tri /woTV
Tri /wiTV

时间/s
图 12 驱动转矩对比

Fig.12 Comparison of drive torque

图 13为有/无 TV控制下驱动转矩对比图.可以
看出，在 12.5 s时无 TV控制的汽车的内驱动轮已经
打滑，其驱动转矩明显下降.而有 TV控制的两驱动
轮依旧具有较好的附着能力.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tro /wiTV
Tro /woTV
Tri /wiTV
Tri /woTV

800
700
600
500
400
300
200
100

0
-100

时间/s
图 13 驱动转矩对比

Fig.13 Comparison of drive torque

图 14、图 15分别显示了有/无 TV控制下的车
速、滑转率.从图 13和图 14可以明显看出，在 12.5 s
左右，无 TV控制下的汽车已经明显失稳，无法继续
完成试验工况，而有 TV控制下的汽车依旧保持很好
的控制性能.
由图 16所示滑转率局部放大视图可见，由于采

用 TV控制，内驱动轮的滑转率大大降低，外驱动轮
的滑转率有所提高，其平均滑转率明显降低，例如，

在第 12 s时，平均滑转率减小了约 18.6%.滑转率的
下降表明车辆的行驶稳定性增强、车轮磨损降低.
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图 14 车速对比

Fig.14 Comparison of vehicle speed
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图 15 滑转率对比

Fig.15 Comparison of slip ratio
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图 16 滑转率局部放大图
Fig.16 Partial zoom-in view of the slip ratio

在此基础上，其他条件保持不变，增大该仿真工

况的加速度为 2m·s-2（在图 14中采用 wiTV+表示）
再次进行仿真试验，采用 TV控制的车辆能够在不失

稳的条件下，以更高的速度实现过弯.可见 TV控制
带来驱动轴平均滑转率降低，进而为车辆转向时动

力性的增加留有一定的裕度，可以进一步通过增加

过弯驱动转矩提高车辆的过弯动力性，过弯速度更

快.图 17为有/无 TV控制下的汽车行驶轨迹.可以
看出，有 TV控制下的汽车转弯半径明显更小，能够
在更高车速下完成目标工况.显然，施加 TV控制的
汽车具有更好的极限转弯能力.
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图 17 行驶轨迹对比

Fig.17 Comparison of driving trajectories

5 结 论

1）本文以后轮独立驱动电动汽车为研究对象，
对以降低转弯时驱动轴平均滑转率为目标的转矩

定向分配技术进行了动力学机理分析，理论上证明

了转矩定向分配对于降低车轴平均滑转率的作用

机理.
2）基于递归最小二乘法（RLS）设计了轮胎纵向

刚度估计器，并对其有效性进行了仿真验证，验证了

该方法识别轮胎纵向刚度的准确性.
3）通过制定转矩定向分配控制策略，对匀速圆

周、匀加速定转角回转工况进行了仿真试验.仿真结
果表明，本文提出的基于轮胎纵向刚度识别的转矩

定向分配控制方法，不仅能够在进行目标轨迹跟随

时明显减小驾驶员对方向盘的转角输入，减少驾驶

员的能量输入，而且能够有效地减小驱动车轴的平

均滑转率，有利于降低轮胎磨损、提高车辆转向机动

性和过弯效率.
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