
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ）

２０２１年第３５卷第５期

Ｖｏｌ．３５　Ｎｏ．５　２０２１

收稿日期：２０２０－０８－０９
基金项目：中央高校基本科研业务费专项项目（２５７２０１９ＢＧ０１）
作者简介：李胜琴，女，博士研究生，副教授，主要从事车辆系统动力学控制研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｓｈｅｎｇｑｉｎ＠１２６．ｃｏｍ。

本文引用格式：李胜琴，闫祥伟，金丽彤．分布式驱动电动汽车横摆稳定性控制策略研究［Ｊ］．重庆理工大学学报（自然科学），２０２１，３５
（５）：６５－７３．

Ｃｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔ：ＬＩＳｈｅｎｇｑｉｎ，ＹＡＮＸｉａｎｇｗｅｉ，ＪＩＮＬｉｔｏｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｆＹａｗＳｔａｂｉｌｉｔｙＣｏｎｔｒｏｌＳｔｒａｔｅｇｙｏｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＤｒｉｖｅＥｌｅｃｔｒｉｃＶｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０２１，３５（５）：６５－７３．

ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４－８４２５（ｚ）．２０２１．０５．００９
　

分布式驱动电动汽车横摆稳定性控制策略研究

李胜琴，闫祥伟，金丽彤

（东北林业大学 交通学院，哈尔滨　１５００４０）

摘　　　要：针对某型纯电动汽车进行轮毂电机参数匹配设计，建立整车参数化模型；以横摆角
速度和质心侧偏角偏差作为控制目标，基于滑模控制理论及罚函数法，提出整车横摆稳定性控

制和轮毂电机转矩分配控制策略；选取双移线和鱼钩试验２种典型工况，与无控制和模糊 ＰＩＤ
控制策略进行对比分析，对控制策略进行仿真验证。结果表明：采用积分滑模控制策略后，双移

线试验工况下，车辆横摆角速度最大值为０．１７ｒａｄ／ｓ，质心侧偏角最大值为－０．０３８ｒａｄ；鱼钩试
验工况下，车辆横摆角速度最大值为０．２３ｒａｄ／ｓ，质心侧偏角最大值为０．０４９ｒａｄ，均小于未加控
制时车辆的状态参数，所提出的整车横摆稳定性控制策略能够有效对车辆进行横摆稳定性控

制，降低车辆失稳机率。
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　　随着全球工业化蓬勃发展，环境污染问题和

能源问题日趋严重。对汽车行业而言，针对能源

和排放问题的技术改革最优方案就是纯电动汽

车，同时伴随着人们日益增长的生活水平的需求，

对于舒适性、操纵性和安全性要求更高［１］。分布

式驱动电动汽车在轮胎纵向驱动力、侧向力等约

束条件下，如何得到合理的直接横摆力矩，并将其

分配给４个轮毂电机，对提高车辆横摆稳定性而

言是急需解决的问题。

对于横摆稳定性控制策略的研究，大多集中

在直接横摆力矩控制器的优化和轮毂电机转矩分

配策略的优化。ＳｅｍａａｎＡ等［２］根据神经网络原

理，设计了一种人工神经网络，估计分布式轮毂电

机提供车辆保持横摆稳定所需的直接横摆力矩。

Ｇａｏ等［３］针对分布式驱动电动汽车的横摆稳定性

控制，基于线性时变径向基函数神经网络的转矩

分配策略，结合轨迹跟踪算法，优化转矩分配。

Ｃｈｅｎ等［４］提出一种基于模型预测控制的分布式

驱动电动汽车轮毂电机转矩分配策略，分别基于

能量效率的策略和基于最小功率损耗的策略来实

施轮毂电机转矩分配。黄彩霞等［５］基于区域极点

配置方法制定车辆横摆稳定性控制策略，分析并

设计性能权重矩阵参数，提出以路面附着系数为

依据的轮毂电机转矩分配策略。赵阳［６］提出在控

制车辆的纵向和侧向稳定性同时，将集成能量管

理作为控制目标，通过ＰＳＯ算法优化通信序列，针

对车辆不同制动工况，制定相应的制动力回收策

略。张新锋等［７］针对分布式驱动电动汽车的横摆

稳定性采用分层控制结构设计横向稳定性控

制器。

基于积分滑模控制和线性滑模控制原理，设

计直接横摆力矩控制策略，制定相应的轮毂电机

转矩分配策略，通过对轮毂电机输出转矩的控制

实现车辆横摆稳定性控制，实现分布式电动汽车

横摆稳定性控制，具有一定的理论及实际应用

价值。

１　整车参数化模型

１．１　基本车辆模型

利用Ｃａｒｓｉｍ软件车辆模型库中 ＣＣｌａｓｓ三厢

车作为初始车型，按照国内某电动车车型参数，设

置包括车体参数、传动系统、制动系统和轮胎参数

的基本模型，并根据分布式驱动电动汽车非簧载

质量和转动惯量较大的特点，适当增加二者的数

值，用以模拟实际工况。

整车基本模型相关参数见表１，根据表中数据

对车辆系统进行设置。

表１　整车相关参数

参数 数值

整车质量ｍ／ｋｇ １５５４

轴距ｌ／ｍ ２．６５

簧载质量ｍｂ／ｋｇ １１７０

整车横摆转动惯量Ｉｚ／（ｋｇ·ｍ
２） １５３６．７

重心高度ｈｇ／ｍ ０．５４

车轮转动惯量Ｊｗ／（ｋｇ·ｍ
２） ０．９

轮距ｄ／ｍ １．５２２

车轮滚动半径ｒ／ｍ ０．３２６

质心到前轴距离ａ／ｍ １．０１５

前轮侧偏刚度ｋｆｌ，ｋｆｒ／（Ｎ·ｒａｄ
－１） ３５０００

质心到后轴距离ｂ／ｍ １．６３５

后轮侧偏刚度ｋｒｌ，ｋｒｒ／（Ｎ·ｒａｄ
－１） ４００００

６６



１．２　电机模型

分布式驱动电动汽车由电机控制动力输出，

车辆的操纵稳定性由电机的动力性能直接决定。

轮毂电机集成传动系、制动系功能，对于加速、减

速和倒车等驾驶意图，均由电机改变输出扭矩

完成。

１．２．１　电机参数匹配

电机参数需根据整车动力性能需求进行匹

配，其中包括电机额定功率、峰值功率、额定转矩、

峰值转矩、额定转速和峰值转速。

根据参考车型的相关参数和国标 ＧＢ／Ｔ

２８２３２—２０１２的相关试验内容，提出整车动力性需

求指标，如表２所示［８］。

表２　整车动力性需求指标

参数 指标

最高车速／（ｋｍ·ｈ－１） １４０

２０ｋｍ／ｈ最大爬坡度／％ ２５

５０～８０ｋｍ／ｈ加速时间／ｓ ５

　　车辆行驶时，４个电机总的需求功率 Ｐａｌｌ按式

（１）计算：

Ｐａｌｌ＝
１
３６００（ｍｇｆｃｏｓα＋

１
２ρＣＤＡ

ｕ
３．( )６

２
＋

ｍｇｓｉｎα＋δｍａ）ｕηＴ
（１）

式中：ｇ为重力加速度（ｍ／ｓ２），取９．８；Ｆ为滚动阻

力系数，一般乘用车滚动阻力系数在０．０１～０．０２

之间［９］，取值０．０２；ρ为空气密度（Ｎ·ｓ２·ｍ－４），

取１．２２５８；ＣＤ为空气阻力系数，一般乘用车的空

气阻力系数取０．２８～０．４［１０］，取值０．３；Ａ为迎风

面积（ｍ２），参考电动汽车取值２．２；ｕ为车辆行驶

速度（ｋｍ／ｈ）；ηＴ为机械传动效率，由于轮毂电机

直接作用于４个车轮，故可取值为１；α为爬坡度

对应的坡度角；δ为车辆旋转质量换算系数，电动

汽车取１．０４［１１］；ａ为车辆加速度（ｍ／ｓ）。

电机额定功率由车辆在平直路面上以最高车

速行驶时的需求功率决定。电机峰值功率以最高

车速所需功率、最大爬坡能力所需功率和最大加

速能力所需功率共同决定。根据上述原则，结合

表１、２和式（１），按照４个电机平均分配的原则，

计算得到单个电机额定功率 ＰＮ为９ｋＷ，单个电

机的峰值功率Ｐｍａｘ为２１ｋＷ。

车速和电机转速之间关系如式（２）所示：

ｕ＝０．３７７ｒ·ｎｉｇ·ｉ０
（２）

式中：ｉｇ、ｉ０为变速器和主减速器传动比，由于电机

直接控制车轮，因此均可设为１；ｕ为车辆行驶速

度（ｋｍ／ｈ）；ｎ为电机转速（ｒ／ｍｉｎ）；ｒ为车轮滚动

半径（ｍ）。则轮胎不打滑情况下，由式（２）可知电

机最高转速ｎｍａｘ为１２００ｒ／ｍｉｎ。

电机的基速一般指弱磁点的转速，基速以下

电机在恒转矩区工作，基速以上电机在恒功率区

工作，因此电机的基速也被称为额定转速。电机

的基速比是指电机峰值转速与额定转速之比，一

般取值２～４［１２］，论文选取基速比为２．５。则根据

电机峰值转速１２００ｒ／ｍｉｎ，计算得到电机额定转

速ｎＮ为４８０ｒ／ｍｉｎ。

电机峰值转矩由车辆在低速、爬坡情况下输

出的转矩确认。汽车在坡度角为 １４°、车速为 ２０

ｋｍ／ｈ工况时电机峰值转矩Ｔｍａｘ为：

Ｔｍａｘ＝
１
４（ｍｇｆｃｏｓαｍａｘ＋ｍｇｓｉｎαｍａｘ＋

１
２ρＣＤＡ

ｕｓ
３．( )６

２

）·ｒ （３）

式中：ａｍａｘ为最大爬坡度对应的坡度角，２５％爬坡

度对应坡度角为１４°；ｕｓ为爬坡速度（ｋｍ／ｈ），取２０

ｋｍ／ｈ。

根据式（３）计算，并考虑动力性余量需求，电

机峰值转矩Ｔｍａｘ为４００Ｎ。

电机额定转矩ＴＮ按式（４）计算：

ＴＮ ＝
９５４９·ＰＮ
ｎＮ

（４）

　　将电机额定转速、额定功率代入到式（４），算

得电机额定转矩ＴＮ为１８０Ｎ·ｍ。

１．２．２　电机数学模型

由于本文中只研究车辆横摆稳定性的控制，
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电机仅作为提供车辆平稳运行所需的动力源，电

机本身工作特性并不是研究重点，故对电机内部

工作特性不做过多涉及，因此对电机模型进行相

应简化。

引入电机时间常数ｔｃ，若不考虑电感和阻尼对

电机产生的影响，则对于电机的需求转矩与实际

转矩之间的关系可以简化为 １阶传递函数如式

（５）所示［１３］：

Ｔ＝ １
ｔｃｓ＋１

Ｔｍ （５）

式中：Ｔ为实际输出转矩（Ｎ·ｍ）；Ｔｍ为需求转矩

（Ｎ·ｍ）。

２　横摆稳定性控制策略

选定横摆角速度与质心侧偏角作为表征车辆

横摆稳定性的观测参数，制定控制策略，保证横摆

角速度与质心侧偏角能够迅速恢复到相应期望

值。通过整车模型和２自由度参考模型对比得到

实时观测参数增益，提供给直接横摆力矩控制器，

得到相应的直接横摆力矩期望。选择滑模控制方

法，设计积分滑模直接横摆力矩控制器和线性滑

模直接横摆力矩控制器，依据车辆横摆稳定性要

求，设计轮毂电机转矩分配控制器，将控制器得到

的直接横摆力矩期望值分配给４个轮毂电机，实

现轮毂电机控制。

２．１　２自由度参考模型

选择横摆角速度和质心侧偏角作为车辆稳定

性识别参数，为了便于得到车辆稳定状态时的横

摆角速度与质心侧偏角理想值，一般将整车模型

简化为２自由度模型如图１所示。假定车辆纵向

速度为定值，只考虑车辆沿ｙ轴的侧向运动与绕 ｚ

轴的旋转运动，此时需满足如下条件：

１）车辆质心为车辆坐标原点；

２）忽略悬架系统影响，不考虑转向系统的影

响，车辆左右两侧前轮转角相同；

３）忽略侧向风的影响；

４）４个轮胎型号相同且动力学特性相同。

图１　２自由度模型示意图

　　由轮胎侧向力和侧偏角的关系，且 β＝
ｖｙ
ｖｘ
，可

得２自由度车辆运动微分方程为：

ｍｖｘ（β
·

＋γ）＝－（ｋｆ＋ｋｒ）β＋

　　　（ｂｋｒ－ａｋｆ）
γ
ｖｘ
＋ｋｆδｆ

Ｉｚγ＝（ｂｋｒ－ａｋｆ）β－

　　　（ａ２ｋｆ＋ｂ
２ｋｒ）

γ
ｖｘ
＋ａｋｆδ















ｆ

（６）

式中：ｖｘ为车辆纵向速度（ｍ／ｓ）；ｖｙ为车辆侧向速

度（ｍ／ｓ）；γ为车辆横摆角速度（ｒａｄ／ｓ）；β为质心

侧偏角（ｒａｄ）；ｋｆ、ｋｒ为车辆前、后轮胎侧偏刚度

（Ｎ／ｒａｄ）；δｆ为前轮转角（ｒａｄ）；Ｉｚ为车辆绕ｚ轴的

转动惯量（ｋｇ·ｍ２）。

由于轮胎侧向力受到轮胎与路面的附着力极

限制约，因此横摆角速度和质心侧偏角的最大

值为：

γｍａｘ＝
μｇ
ｖｘ

（７）

βｍａｘ＝μｇ
ｂ
ｖ２ｘ
＋ｍａｌｋ( )

ｒ
（８）

式中：μ为路面附着系数。

当系统稳定时，结合式（６）～（８）得横摆角速

度和质心侧偏角的期望值为：

γ ＝ｍｉｎ ｖｘδｆ
ｌ（１＋Ｋｖ２ｘ）

， μｇ
ｖ{ }
ｘ

（９）

β ＝ｍｉｎ （
ａ
ｖ２ｘ
＋ｍａｌｋｒ

）
ｖ２ｘ

ｌ（１＋Ｋｖ２ｘ）
·δｆ{ ，

μｇ（ｂ
ｖ２ｘ
＋ｍａｌｋｒ }） （１０）

式中：Ｋ为稳定性系数，Ｋ＝ｍ
ｌ２
（
ａ
ｋｒ
－ｂｋｆ
）。

２．２　积分滑模直接横摆力矩控制器

设横摆角速度与质心侧偏角增益为 ｅ＝［ｅ１，

ｅ２］，其中 ｅ１＝Δβ，ｅ２＝Δγ。根据式（６），增加１个

８６



额外的补偿力矩ΔＭ，得到提供补偿力矩后的车辆

瞬时状态方程：

ｍｖｘ（β
·

＋γ）＝－２（ｋｆ＋ｋｒ）β＋

　　　２（ｂｋｒ－ａｋｆ）
γ
ｖｘ
＋２ｋｆδｆ

Ｉｚγ＝２（ｂｋｒ－ａｋｆ）β－２（ａ
２ｋｆ＋ｂ

２ｋｒ）
γ
ｖｘ
＋

　　　２ａｋｆδｆ＋Δ















Ｍ

（１１）

式中：ΔＭ为直接横摆力矩期望（Ｎ·ｍ）。

转化为状态空间方程如下：

ｘ＝Ａｘ＋Ｂｕ＋Ｂｍδｆ （１２）

式中：ｘ＝
β[ ]γ

Ａ＝
Ａ１１ Ａ１２
Ａ２１ Ａ[ ]

２２

＝

－２（ｋｆ＋ｋｒ）
ｍｖｘ

（ｂｋｒ－ａｋｆ）
ｍｖ２ｘ

－１

２（ｂｋｒ－ａｋｆ）
Ｉｚ

－
２（ａ２ｋｆ＋ｂ

２ｋｒ）
ｖｘＩ











ｚ

Ｂ＝
０

Ｂ[ ]
２

＝
０

１
Ｉ








ｚ

Ｂｍ＝
Ｂｍ１
Ｂｍ[ ]
２

＝

ｋｆ
ｍｖｘ
ａｋｆ
Ｉ











ｚ

，ｕ＝ΔＭ

将相关参数代入式（８）可得：

β
·

[ ]
γ
－
Ａ１１ Ａ１２
Ａ２１ Ａ[ ]

２２

β[ ]
γ
＝
０

Ｂ[ ]
２

ｕ＋
Ｂｍ１
Ｂｍ

[ ]
２

δｆ

（１３）

　　设滑模面为：

ｓ＝ｅ２－ｅ２（０）－∫
ｔ

０
ｖ（τ）ｄτ （１４）

ｓ＝ｅ２－ｖ（ｔ）＝０ （１５）

则状态空间方程表示为：

ｅ＝
Ａ１１ Ａ１２[ ]０ ０

ｅ＋[ ]０
１
ｖ＋

Ｂｍ１[ ]０ δｆ （１６）

　　由式（１２）可知，目标由控制β与γ趋近于β

与γ转化为控制二者增益 ｅ趋近于零。则对于 ｖ

函数来说，可以设为：

ｖ＝－ ｋ１ ｋ[ ]２·
ｅ１
ｅ[ ]
２

－
Ｂｍ１[ ]０ δｆ （１７）

　　选择李雅普诺夫方程为：

Ｖ＝１２ｓ
２ （１８）

最终得到直接横摆力矩控制器为：

ΔＭ ＝－１Ｂ２
（Ａ２１β＋Ａ２２γ＋Ｂｍ２δｆ－ｖ）］（１９）

２．３　线性滑模直接横摆力矩控制器

设滑模面为：

ｓ＝ｃｅ＝ ｃ１ ｃ[ ]２·
ｅ１
ｅ[ ]
２

（２０）

式中：ｃ１、ｃ２为常数。

根据李雅普诺夫方程为：

Ｖ＝１２ｓ
２ （２１）

　　将式（２０）（２１）代入式（１１）可得：

Ｖ
·

＝ｓ（Ｈ＋
ｃ１
Ｉｚ
ｕ） （２２）

式中：

Ｈ＝［
ｃ１
Ｉｚ
（ｂｋｒ－ａｋｆ）－ｃ２］β－

［
ｃ１
Ｉｚｖｘ
（ａ２ｋｆ＋ｂ

２ｋｒ）］γ－

ｃ１γ －ｃ２β ＋
ｃ１ａｋｆ
Ｉｚ
δｆ

　　由式（２２）可得：

ｓ·ｓ≤ ｓ· Ｈ ＋
ｃ１
Ｉｚ
ｓ·ｕ （２３）

　　由李雅普诺夫直接方法的系统稳定可控需满

足的条件，结合式（２２），可得：

ｕ＞－
Ｉｚ
ｃ１
Ｈ （２４）

　　根据式（２４），设 ｕ＝－
Ｉｚ
ｃ１
Ｈ ＋Ｑ（Ｑ为常

数），并对控制变量 ｕ进行抖振现象处理，则可得

直接横摆力矩控制器为：

ΔＭ ＝ｕ＝（－
Ｉｚ
ｃ１
Ｈ ＋Ｑ）ｓａｔ（ε） （２５）
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式中：ｓａｔ（ε）＝

１ ｓ＞ε
ｓ／ε ｓ≤ε
－１ ｓ＜－

{
ε

。

２．４　轮毂电机转矩分配控制器

考虑电机特性、路面附着系数等约束条件，寻

找相应优化目标，形成多目标约束寻找最优解的

分配方式，并选择罚函数法进行分配计算。

２．４．１　优化目标

为表征车辆稳定性要求，考虑到车辆行驶工

况的非线性特性，可将轮胎附着率的平方和作为

优化目标函数：

ｍｉｎＪ＝∑
４

ｉ＝１

Ｆ２ｘｉ＋Ｆ
２
ｙｉ

μ２Ｆ２ｚｉ
（２６）

式中：Ｆｘｉ为路面提供纵向力（Ｎ），其中ｉ＝１、２、３、４

（左前、右前、左后和右后）；Ｆｙｉ为路面提供侧向力

（Ｎ）；Ｆｚｉ为路面提供垂向力（Ｎ）。

２．４．２　约束条件

１）直接横摆力矩约束

轮毂电机转矩分配实际上是将控制器得出的

直接横摆力矩期望值进行再次分配的过程，因此

依据各轮所受轮胎纵向力对质心形成的横摆力

矩，建立约束函数：

ｇ（Ｆｘｉ）＝Ｆｘ１（－
ｄ
２ｃｏｓδｆ＋ａｓｉｎδｆ）＋

Ｆｘ２（
ｄ
２ｃｏｓδｆ＋ａｓｉｎδｆ）－

Ｆｘ３·
ｄ
２＋Ｆｘ４·

ｄ
２－ΔＭ （２７）

　　２）轮毂电机峰值转矩约束

驱动轮毂电机本身受到蓄电池、电压、温度和

反应时间等的影响，每个电机提供的最大输出转

矩均需要设置相应的限制，建立约束函数：

ｈ１（Ｆｘｉ）＝Ｔｍａｘ－ Ｆｘｉ·ｒ （２８）

　　３）路面附着系数约束

在轮毂电机转矩分配策略中需要设计可按照

不同路面状况制定分配策略的约束条件，建立约

束函数：

ｈ２（Ｆｘｉ）＝ （μＦｚｉ）
２－Ｆ２槡 ｙｉ－ Ｆｘｉ （２９）

　　构建罚函数如下：

Ｌ＝Ｊ－ψ（ｌｎｈ１＋ｌｎｈ２）＋
１

槡ψ
ｇ２ （３０）

　　对式（３０）中Ｆｘ１、Ｆｘ２、Ｆｘ３、Ｆｘ４进行微分偏导得

出Ｌ，并令Ｌ＝０。用数值迭代法求最优解Ｆｘｉ，

设ψ初始值为１，并在迭代过程中使 ψ不断减小

且趋近于零，求出ｍｉｎＬ（Ｆｘｉ，ψ）的最优解。

得到各轮毂电机最优纵向力后按照式（３１）进

行计算得到，然后将需求转矩提供式（５）的电机模

型，由电机模型输出实际转矩提供给各驱动轮。

Ｔｍｉ＝Ｆｘｉ·ｒ （３１）

式中：Ｔｍｉ为电机需求转矩（Ｎ·ｍ），ｉ＝１、２、３、４

（左前、右前、左后和右后）。

３　控制策略仿真验证

综合车身模型、电机模型、直接横摆力矩控制

器模型和轮毂电机转矩分配控制器模型，建立联

合仿真模型，分别选取双移线工况和鱼钩工况进

行仿真试验。

为了对所提出的滑模控制策略进行验证，分

别进行了无控制、传统模糊 ＰＩＤ控制、积分滑模控

制和线性滑模控制几种策略下车辆的仿真试验，

对车辆的横摆角速度和质心侧偏角进行对比

分析。

３．１　双移线工况

根据双移线试验标准 ＩＳＯ３８８８１１９９９，方向

盘转角输入设置如图２所示，选取路面附着系数

为０．８５的干燥沥青路面，测试车速为１２０ｋｍ／ｈ，

仿真时间为１２ｓ［１４］，仿真结果如图２～４所示。

图２　方向盘转角输入

０７



　　图３、４是在双移线工况中，车辆横摆角速度

和质心侧偏角的变化曲线。

图３　横摆角速度曲线

图４　质心侧偏角曲线

　　在未施加控制时，横摆角速度和质心侧偏角

均偏离期望值变化轨迹，在３．５ｓ时横摆角速度达

到最大值０．２４ｒａｄ／ｓ，０．５ｓ后质心侧偏角达到最

大值－０．０４７ｒａｄ。施加积分滑模整车控制策略和

线性滑模整车控制策略后，横摆角速度和质心侧

偏角迅速减小至期望值，并沿着期望值轨迹变化，

横摆角速度最大值分别为０．１７、０．２０ｒａｄ／ｓ；质心

侧偏角最大值分别为 －０．０３８、－０．０４０ｒａｄ。２种

控制策略均能有效对车辆稳定性进行控制。

　　图５、６是双移线工况中，车辆的行驶轨迹曲

线和各轮毂电机输出转矩的变化曲线。可以看

出：施加积分滑模、线性滑模和模糊 ＰＩＤ控制策略

后，车辆的行驶轨迹横向位移最大值分别为３．６６、

３．７８、３．８０ｍ，均小于未施加控制时的最大值，回

正速度变快，且滑模控制的２种控制策略均优于

模糊ＰＩＤ控制策略。轮毂电机转矩分配策略可以

保证施加有效的直接横摆力矩，对车辆横摆稳定

进行控制，使得整车横摆稳定性控制策略能发挥

较好的作用。

图５　行驶轨迹曲线

图６　轮毂电机转矩变化曲线
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３．２　鱼钩工况

美国 ＮＨＴＳＡ新车评定规程中 ＮＯ．ＮＨＴＳＡ

２００１９６６３文件规定，方向盘转角输入如图 ７所

示［１５］，仿真试验结果如图８～１１所示。

图７　鱼钩试验方向盘转角输入曲线

　　图８、９是在鱼钩试验工况中，车辆横摆角速

度和质心侧偏角曲线。施加积分滑模控制和线性

滑模控制策略后，横摆角速度和质心侧偏角迅速

减小至期望值，并沿着期望值轨迹变化，横摆角速

度最大值分别为０．２３、０．２４ｒａｄ／ｓ，小于未控制的

０．２８ｒａｄ／ｓ；质心侧偏角最大值分别为 ００４１、

００４２ｒａｄ，小于未控制的０．０８３ｒａｄ。３种控制策

略均能有效对车辆稳定性进行控制，而对滑模控

制策略和模糊 ＰＩＤ控制策略的效果进行比较，滑

模控制的２种控制策略控制速度更快，控制效果

也更好。

　　图１０、１１是鱼钩工况中，车辆的行驶轨迹曲

线和各轮毂电机输出转矩的变化曲线。

图８　横摆角速度曲线

图９　质心侧偏角曲线

图１０　行驶轨迹曲线

图１１　轮毂电机转矩变化曲线

２７



　　当车辆未进行控制时，车辆的行驶轨迹与期

望轨迹差距较大，横向位移最大值为２８．２ｍ。行

驶方向发生较大变化。施加积分滑模、线性滑模

和模糊ＰＩＤ控制策略后，车辆的行驶轨迹横向位

移最大值分别为１８．６、２０．３、２２．１ｍ，均小于未施

加控制时的最大值，行驶轨迹修正效果明显，且滑

模控制的２种控制策略均优于模糊 ＰＩＤ控制策

略。轮毂电机转矩分配策略可以保证施加有效的

直接横摆力矩对车辆横摆稳定进行控制。

４　结论

１）针对分布式驱动电动汽车，进行轮毂电机

参数匹配，建立参数化模型。

２）依据滑模控制原理，提出积分滑模和线性

滑模车辆横摆稳定性控制策略，进行整车横摆稳

定力矩控制；依据罚函数法提出轮毂电机转矩分

配控制策略，实现车辆横摆稳定性控制。

３）选取双移线和鱼钩试验工况，分别进行不

同控制策略下车辆横摆稳定性仿真试验，以对所

提出的控制策略进行验证。结果表明：施加控制

后，车辆横摆角速度及质心侧偏角均小于未加控

制时车辆输出参数，表明所提出的整车横摆稳定

性控制策略能够矫正车身姿态，修正车辆行驶轨

迹，有效控制车辆的横摆稳定性。
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