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轮毂电机驱动汽车差动助力转向与稳定性协调控制

高　 超， 张缓缓， 李庆望， 严　 帅
（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 针对轮毂电机驱动汽车，本文建立了整车模型和差动助力转向系统模型，根据轮毂电机驱动汽车可以独立控制左右

转向轮输出力矩的特性，通过控制汽车左右转向轮的差动力矩来实现减小驾驶员方向盘手力的目的，从而代替现有的电助力

转向系统。 针对电动汽车行驶稳定性，设计了以车辆质心侧偏角和横摆角速度联合控制的横摆力矩控制器；针对差动助力转

向和横摆力矩控制各自的特点和相互影响的关系，建立了差动助力转向与横摆力矩控制的可拓联合控制系统。 最后基于

Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 与 Ｃａｒｓｉｍ 联合仿真平台，利用经典的双移线工况进行了人车闭环仿真分析。 仿真结果表明：联合控制系统

能有效地改善车辆的转向轻便性和行驶稳定性，显著提高了车辆的操纵性能。
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０　 引　 言

汽车转向性能是汽车极为重要的性能之一，不
仅能影响到汽车的操纵稳定性，而且对汽车的行驶

安全也有着巨大的影响。 目前，随着汽车电子技术

的发展，人们对汽车转向性能的要求也日益提高。
汽车转向系统先后经历了机械转向、液压助力转向、
电子液压助力转向、电动助力转向以及最新的线控

转向等阶段［１］。 差动助力转向系统 （ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
Ｄｒｉｖｅ Ａｓｓｉｓｔ Ｓｔｅｅｒｉｎｇ，ＤＤＡＳ）结构简单，适应轮毂电

机驱动汽车的特点，是未来助力转向系统的发展趋

势［２］，也是本文主要的研究对象。 但是在差动助力

系统工作时，会给车辆带来额外的横摆力矩，从而影

响车辆行驶的稳定性，如何在保证车辆行驶稳定的

前提下尽可能地提供差动助力来减少方向盘手力是

本文研究的主要内容。

１　 差动助力转向的原理

对于传统的燃油车而言，由于存在差速器结构，
其左右车轮的驱动力几乎是相同的。 对于轮毂电机

驱动汽车，４ 个车轮的驱动力是独立可控的，所以左

右车轮的差动力矩可以不同。 研究中将汽车左右转

向轮的驱动力绕各自主销轴线力矩的差值定义为差

动转向力矩，如图 １ 所示。 故在研究转向特性时，传
统燃油车的往往将其忽略，而轮毂电机驱动汽车差

动转向力矩不再为零［３］。 转向系统存在转向梯形

结构，所以差动转向力矩能够驱动左右转向轮转向。
通过改变左右转向轮的驱动力大小，即可达到利用

差动转向力矩提供转向助力的目的。
　 　 分析图 １ 可知，设转向轮的主销偏移距为 δｒ，
当汽车转向时，产生的差动转向力矩为 Ｔｓｔ， 其计算

公式可表示为：
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图 １　 差动助力转向系统结构

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＤＤＡＳ ｓｙｓｔｅｍ

Ｔｓｔ ＝ （Ｆ ｔ１ － Ｆ ｔ３）·δｒ， （１）
　 　 设左右车轮的驱动力矩分别为 Ｔ１、Ｔ３， 则差动

转向力矩可以表示为［４］：

Ｔｓｔ ＝ Ｔ１ － Ｔ３( )·
δｒ
ｒｗ

＝ ΔＴ·
δｒ
ｒｗ
． （２）

　 　 其中， ｒｗ 为车轮的滚动半径， ΔＴ 为左转向轮与

右转向轮驱动力矩的差值。
２　 差动助力转向模块的建立

２．１　 转向系统模型的建立

针对差动助力转向系统，其机械结构与传统的

机械转向系统近乎一致，因此根据机械转向系统建

立一个四自由度的转向系统，将其简化为方向盘与

转向柱子模型、齿轮齿条子模型和左、右侧转向轮子

模型等四个子模型。 根据所学的物理及力学知识可

得到以下 ４ 个动力学微分方程［４］：
（１）方向盘组件的微分方程：

　 　
ＫＴ·ＨＳＷ

ＫＳＣ ＋ ＫＴ
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　 ＩＳＷ·δ̈ＳＷ ＝ ＴＳＷ， （３）
（２）转向器齿条组运动微分方程：
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（３）左转向轮运动微分方程：

　 ＩＦＷ１·δ̈ＦＷ１ ＋ ＨＫＰ１·δ˙ＳＷ１ －
ＫＫＰ１

ＮＬ１
·ＹＲ ＋ ＫＫＰ１·δＦＷ１ ＝

　 　 － ＡＴ１ － ＣＦＫＰ１ ＋ Ｆ ｔ１·Ｔａ， （５）
（４）右转向轮运动微分方程：

　 ＩＦＷ２·δ̈ＦＷ２ ＋ ＨＫＰ２·δ˙ＳＷ２ －
ＫＫＰ２

ＮＬ２
·ＹＲ ＋ ＫＫＰ２·δＦＷ２ ＝

　 　 － ＡＴ２ － ＣＦＫＰ２ － Ｆ ｔ２·Ｔａ （６）
其中， ＫＴ 表示扭力杆的转动刚度； ＨＳＷ 表示转

向柱的阻尼系数； ＫＳＣ 表示转向柱的转动刚度； ＲＰ

表示转向器小齿轮节圆半径； δＳＷ 表示方向盘转角；
ＹＲ 表示转向器齿条的位移长度； ＩＳＷ 表示方向盘的

转动惯量； ＴＳＷ 表示方向盘输入力矩； ＭＲ 表示转向

器齿条的质量； ＨＧＲ 表示转向器阻尼系数； ηＦ 表示

转向器正向传动效率； ηＢ 表示转向器逆向传动效

率； ＫＫＰ１、ＫＫＰ２ 分别表示左、右侧转向主销的转动刚

度； ＮＬ１、ＮＬ２ 表示转向器齿条分别到左、右转向轮的

传动比； δＦＷ１、δＦＷ２ 分别表示左、右转向轮的转向角

度； ＣＦＧＲ 表示转向器的干摩擦阻力； ＩＦＷ１、ＩＦＷ２ 分别

表示左、右转向轮等组件的转动惯量； ＨＫＰ１、ＨＫＰ２ 分

别表示左、右转向主销的阻尼系数； ＡＴ１、ＡＴ２ 分别表

示左、右转向轮的回正力矩； ＣＦＫＰ１、ＣＦＫＰ２ 分别表示

左、右转向轮组件绕其主销的干摩擦阻力矩； Ｆ ｔ１、
Ｆ ｔ２ 分别表示左、右转向轮上的纵向力； Ｔａ 表示车轮

主销偏移距。
２．２　 差动助力控制器设计

２．２．１　 助力特性曲线的确定

为了达到较好的助力效果，本文设计了助力性

能比较优越的直线型助力特性曲线［５］，如图 ２ 所示。
为了直观地反映出差动助力转矩和驾驶员转向手力

矩和车速的关系，这里采用 Ｍａｔｌａｂ 将其绘制成 ３ 维

ＭＡＰ 图，如图 ３ 所示。
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图 ２　 不同车速下差动助力矩与转向手力矩关系曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏｒｑｕｅ ａｎｄ ｉｎｐｕｔ ｔｏｒｑｕｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄ

２．２．２　 助力转矩分配控制器设计

根据设计的理想助力特性曲线，可以得出在不

同车速下，根据方向盘手力矩的大小，通过差动助力

转向系统应该提供多少的差动力矩。 该差动力矩的
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值是根据不同工况下为了达到理想手力矩，计算出

需要的助力，然后参考公式（２）计算出汽车左右转

向轮的输出力矩差值。 通过查找 ＭＡＰ 图的方法来

保证实际转向手力矩跟踪理想的转向手力矩，从而

达到在不同车速时既能提高转向轻便性，又能保证

驾驶员路感的目的［６］。
　 　 为了保证车辆的动力性能，各个车轮输出的总

力矩保持不变，差动力矩 ΔＴ 将采用平均分配的方

法［７］，分配给左右转向轮，即如下式：
Ｔ１ ＝ Ｔｄ·ｄｆｒ ／ ２ ＋ ΔＴ ／ ２，
Ｔ３ ＝ Ｔｄ·ｄｆｒ ／ ２ － ΔＴ ／ ２．{ （７）

　 　 其中， Ｔｄ 表示车辆的总驱动力矩， ｄｆｒ 表示前轮

力矩分配的系数，这里取 ０．６。
差动助力转向系统的控制流程图如图 ４ 所示。
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图 ４　 控制流程图

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

２．３　 差动助力转向系统的仿真分析

为了验证本文通过 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台搭建

的差动助力转向系统，是否具有可行性，以及其助力

效果能否达到减小驾驶员手力矩的目的。 分别对低

速、中速和高速三种不同车速下进行仿真，首先针对

中低速，将方向盘输入为方向盘向右迅速转 ９０°，并
保持，车速分别设置为 ３０ ｋｍ ／ ｈ 和 ６０ ｋｍ ／ ｈ，对比有

无差动转向系统下的驾驶员手力与方向盘转角的曲

线。 为了更好地模拟一般路面情况下的转向，路面

选择柏油道路，其附着系数为 ０．８。
２．３．１　 车辆匀速行驶速度为 ３０ ｋｍ ／ ｈ
　 　 ３０ ｋｍ ／ ｈ 转向轻便性对比见图 ５，３０ ｋｍ ／ ｈ 各车

轮转矩见图 ６。 通过图 ５ 和图 ６ 可以看出，当车速

为 ３０ ｋｍ ／ ｈ，方向盘输入转角为 ９０°的角阶跃工况

下，对比有无差动助力系统作用下的方向盘手力矩

的大小，可以看出手力减少了约 ２．４８ Ｎｍ，下降了约

４７．１％。 此时车辆的左右转向轮的驱动差值 ΔＴ 约

为 １７２ Ｎｍ，证明差动助力转向系统在车辆低速转向

时起到了明显的作用。

8 9 10 11 12 13
时间/s

10

8

6

4

2

0

方
向

盘
手

力
矩

/N
m

有差动助力转向
无差动助力转向

图 ５　 ３０ ｋｍ ／ ｈ 转向轻便性对比图

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｌｉｇｈｔｎｅｓｓ ａｔ ３０ ｋｍ ／ ｈ

２．３．２　 车辆匀速行驶速度为 ６０ ｋｍ ／ ｈ
当车速处于 ６０ ｋｍ ／ ｈ 时，方向盘转角依然为

９０°角阶跃输入，通过实验仿真可以看出，有差动助

力系统的轮毂电机汽车转向时的方向盘手力矩要比

无差动助力的汽车减少了大约 ５０％，同时也可看出

此时的车辆的左右转向轮的输出力矩差值 ΔＴ 约为
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２８１ Ｎｍ。 而且 ６０ ｋｍ ／ ｈ 车辆行驶轨迹对比如图 ７
所示。 通过图 ７，对比有无差动助力系统下车辆的

行驶轨迹可以得出差动助力转向可以减小车辆转向

不足的问题，改善了其过弯能力。 在中等车速下，差
动助力转向系统效果依然明显。
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图 ７　 ６０ ｋｍ ／ ｈ 车辆行驶轨迹对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ａｔ ６０ ｋｍ ／ ｈ

２．３．３　 ５０ ｋｍ ／ ｈ 方向盘转角正弦输入

为了模拟车辆真实行驶过程中的换道的工况，
将车速调整到 ５０ ｋｍ ／ ｈ，方向盘转角为正弦输入。
第 ８ ｓ 时，方向盘输入一个频率为 ０．２ Ｈｚ，幅值为

４５°正弦波。 ５０ ｋｍ ／ ｈ 转向轻便性对比见图 ８，５０
ｋｍ ／ ｈ 各车轮转矩见图 ９。 通过图 ８、图 ９ 得出了有

差动助力转向系统的车辆要比无差动助力系统的车

辆减少了 ２．９８ Ｎｍ 的方向盘手力矩，节省了驾驶员

大约 ４３％的体力消耗。 方向盘转角与方向盘手力

关系曲线见图 １０。
通过图 １０，对比有无差动助力转向系统车辆的

方向盘转角与方向盘手力关系，可以看出，差动助力

转向能明显提高转向轻便性，改善车辆的避障能力。
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图 １０　 方向盘转角与方向盘手力关系曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｗｈｅｅｌ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｈａｎｄ ｔｏｒｑｕｅ ｃｕｒｖｅ

３　 横摆力矩控制器设计

３．１　 线性二自由度模型

虽然线性二自由度模型表达简单，却包含了车

身质量、前后轴侧偏刚度、轴距等反映汽车侧向运动

最为关键的几个量，因此，国内外许多学者将线性二

自由度车辆模型作为车辆动力学稳定性控制的参考

模型［８］。 研究后推得，线性二自由度车辆模型的运

动微分方程为：
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ｍ ｖ·ｙ ＋ ｖｘｒ( ) ＝ ｋｆ ＋ ｋｒ( ) β ＋ １
ｖｘ

ａｋｆ － ｂｋｒ( ) ωｒ － ｋｆδ，

Ｉｚω
·

ｒ ＝ ａｋｆ － ｂｋｒ( ) β ＋ １
ｖｘ

ａ２ｋｆ ＋ ｂ２ｋｒ( ) ωｒ － ａｋｆδ．
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ï
ïï

ï
ï

（８）
其中， ｋｆ 和 ｋｒ 为前后轴的等效侧偏刚度。 当车

辆处于稳态运行时，车辆的侧向加速度和横摆角速

度都等于零， 即 ｖ·ｙ ＝ ０、ω̇ｒ ＝ ０， 故由式（８）可以计算

出稳态下车辆的质心侧偏角和横摆角速度为：

βｒ ＝
ｂ

ｌ １ ＋ Ｋｖ２ｘ( )
＋

ｍａｖ２ｘ
ｋｒ ｌ２ １ ＋ Ｋｖ２ｘ( ){ } δ， （９）

ωｒｄ ＝
ｖｘ

ｌ １ ＋ Ｋｖ２ｘ( )
δ． （１０）

３．２　 横摆角速度 ＰＩＤ 控制器

ＰＩＤ 控制是发展时间最长的控制策略之一，因
为其简单的算法和较高的可靠性，在工业设计中被

广泛的应用，尤其适用于建立精确数学模型的确定

性控制系统中。 在汽车工程领域研究探索中，使用

ＰＩＤ 控制规律进行车辆稳定性控制也是最为普通的

一种方法［９］。
在设计时，控制器的输入量为汽车的实际横摆

角速度 ωｒｉ 和理想的横摆角速度 ωｒｄ 的差值，控制器

的输出值则是横摆调整力矩 Ｍｔｚ 的大小，最后再由

输出力矩分配模块进行后轮输出力矩的再分配。
３．３　 质心侧偏角 ＰＩＤ 控制器

大部分的汽车稳定性控制系统的控制变量都选

取汽车的质心侧偏角作为控制参数。 汽车实际的质

心侧偏角一般是通过估算的方法来实现的。 本文也

是采用了控制效果较好且控制方法比较简单的 ＰＩＤ
控制。
３．４　 横摆角速度和质心侧偏角可拓联合控制器

结合上文中所求解的关联函数以及对测度模式

的划分，对横摆角速度和质心侧偏角进行切换控制。
切换控制器可分为上层控制器和下层控制器两部

分，如图 １１ 所示。
　 　 在上层控制器中，利用可拓理论确定汽车行驶

稳定性指标与可拓集的关联度，对汽车状态进行识

别划分。 即采集汽车动力学模型实际横摆角速度和

实际质心侧偏角，选取实际质心侧偏角 βｒ、 实际横

摆角速度 ωｒｉ 和参考横摆角速度 ωｒｄ 的偏差 Δω 作为

特征量，组成特征状态 Ｓ（ωｒ，βｒ）； 建立二维可拓集

合，依据汽车行驶状态，根据车速、路面附着系数、前
轮转角等影响因素，分别确定横摆角速度偏差 Δω

和实际质心侧偏角 βｒ 的经典域及可拓域边界值，划
分二维可拓集合的经典域、可拓域和非域，对应汽车

稳定状态、趋于失稳状态以及失稳恶化的状态；接着

将二维可拓集合中的可拓距转换到一维可拓集合中

求解，获得关联函数［１０］；同时，根据关联函数划分测

度模式，确定汽车不同行驶状态下所对应的控制策

略。 最终，上层控制器向下层控制器发送关联函数

以及汽车特征状态所处控制区域信号。
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图 １１　 可拓控制流程图

Ｆｉｇ． １１　 Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

　 　 在下层控制器中，接收上层控制器发送信号，根
据汽车特征状态所处区域和关联函数实现横摆角速

度和质心侧偏角的切换控制，输出横摆力矩为：

ΔＭｓ ＝
０， Ｓ Δωｒ，βｒ( ) ∈ 经典域；
γ１·ΔＭｓω， Ｓ Δωｒ，βｒ( ) ∈ 可拓域；
γ１·ΔＭｓβ， Ｓ Δωｒ，βｒ( ) ∈ 非域．

ì
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ï
ï

ïï

（１１）
３．５　 仿真分析

３．５．１　 Ｆｉｓｈｈｏｏｋ 实验

为了验证基于横摆力矩的轮毂电机驱动电动汽

车稳定性控制策略，进行了不同控制策略的对比试

验。 其中包括横摆角速度单独控制、质心侧偏角单

独控制和联合控制的 ３ 种不同的控制策略，并将其

和无控制的进行对比。 仿真实验中设置的方向盘转

角输入如图 １２ 所示，车速设置为 ６０ ｋｍ ／ ｈ。 在路面

附着系数为 ０．８５ 工况下进行了鱼钩（Ｆｉｓｈｈｏｏｋ）实

验。 获得仿真结果如图 １３～图 １５ 所示。
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图 １３　 鱼钩实验横摆角速度
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图 １４　 鱼钩实验质心侧偏角
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图 １５　 鱼钩实验侧向加速度
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３．５．２　 正弦输入

为了更好地验证联合控制的效果，进一步进行

正弦工况的仿真，仿真中将车速设置为 ８０ ｋｍ ／ ｈ，路
面工况则取附着系数为 ０．８ 的柏油路面，其中方向

盘的转角输入如图 １６ 所示。 当汽车行驶车速为

８０ ｋｍ ／ ｈ，路面附着系数为 ０．８ 时，获得仿真结果如

图 １７～图 １９ 所示。
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图 １６　 方向盘转角正弦输入
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　 　 根据图 １７ 可知，当方向盘转角为正弦输入的仿

真工况时，此时车辆的横摆角速度能够比较好地反

映出汽车行驶状态，所以横摆角速度单独控制与联

合控制下的横摆角速度曲线波动都非常小，变化范

围在±１０°之间；而质心侧偏角单独控制下的横摆角

速度就比较大，在 １３° ～１５°之间变化；相比较有控制

的车辆状态，在无控制下的汽车横摆角速度则是最

大的，在±１５°之间变化。 而在相同工况下，分析后

可以看出联合控制和横摆角速度单独控制下的质心

侧偏角波动范围最小，在±０．９５°之间变化；而质心侧

偏角单独控制下的变化范围在±１．１°；汽车质心侧偏

角变化范围最大的还是在无控制下，变化范围达到

了±１．３°。
综合图 １２ ～ 图 １９ 可以看出，在鱼钩实验工况

下，联合控制与质心侧偏角单独控制的效果近乎相

同，均比横摆角速度单独控制更加优异；而在转向盘

转角正弦输入工况下，联合控制的效果又与横摆角

速度单独控制效果相似，且都要优于质心侧偏角单

独控制。 故综合考虑，本节提出的横摆角速度和质心

侧偏角联合控制器能适应多种工况，效果要比横摆角

速度单独控制和质心侧偏角单独控制更加优秀。
４　 差动助力转向和横摆力矩协调控制

４．１　 上层控制器

差动助力转向系统在工作时，会使左右转向轮

产生差动力矩，该差动力矩在对转向系提供助力的

同时，也会对汽车整体产生一个横摆力矩，进而影响

整车稳定性。 因此，为了保证汽车行驶的稳定性，在
趋于失稳时需要加入横摆力矩控制，这样不仅拓展

了 ＤＤＡＳ 的工作范围，还能提高整车稳定性［１１］。 但

是，当保证助力效果难以维持汽车行驶稳定性时，需
要取消 ＤＤＡＳ，只对汽车进行横摆力矩控制，最大可

能地保证整车稳定性。

综上，实现协调控制需要研究两方面内容，一是

如何确定汽车转向行驶的稳定性边界，划分汽车行

驶状态；二是如何确定差动助力矩与横摆力矩之间

的关系，共同实现稳定性控制。 由此建立可拓协调

控制器。 对此可做阐释分述如下。
（１）特征量选取：选择实际质心侧偏角 β 与实

际横摆角速度 ωｒｉ 和参考横摆角速度 ωｒｄ 的偏差 Δω
作为特征量，组成特征状态 Ｓ（Δω，β）。

（２）可拓集合划分：利用公差带法确定横摆角

速度经典域和可拓域边界 Δω１、Δω２， 确定质心侧偏

角的经典域和可拓域边界 β１、β２。
（３）关联度计算：由于特征量选取不同于传统

的可拓控制，故依据可拓理论重新确定可拓距，获得

关联函数 Ｋ（Ｓ）。
（４）测度模式划分及协调控制权重的确定。 根

据关联函数 Ｋ（Ｓ） 对协调控制权重划分如下［１２］：
当 Ｋ（Ｓ） ≥ １ 时，特征状态 Ｓ（Δω，β） 处在经典

域中，此时汽车稳定性较好，只需要对差动助力矩进

行控制。 在该情况下取差动助力矩权重 γ１ ＝ １， 横

摆力矩权重 γ２ ＝ ０。
当 ０ ≤ Ｋ（Ｓ） ＜ １ 时，特征状态 Ｓ（Δω，β） 处于

可拓域中，汽车行驶趋于不稳定，此时需减小差动助

力矩的权重，增加横摆力矩的权重，对汽车稳定性控

制进行加强。 随着特征状态 Ｓ（Δω，β） 远离经典域，
关联函数 Ｋ（Ｓ） 会随之减小， 恰好反映了差动助力

矩权重的变化状态，故取 γ１ ＝ Ｋ（Ｓ）， γ２ ＝ １ －
Ｋ（Ｓ）。

当 Ｋ（Ｓ） ＜０ 时，特征状态 Ｓ（Δω，β） 处于非域

中，此时汽车转向行驶将处于不稳定状态，需取消

ＤＤＡＳ 控制，加强整车横摆力矩控制，最大程度地保

证整车稳定性，故取 γ１ ＝ ０， γ２ ＝ １。
４．２　 下层控制器

下层控制器主要包括差动助力转向控制器、横
摆力矩控制器以及基于二次规划理论的转矩优化分

配。 为此将给出探讨论述如下。
（１）差动助力转向控制器。 根据设计的理想助

力特性曲线，可以得出在不同车速下，根据方向盘手

力矩的大小，通过差动助力转向系统应该提供多少

的差动力矩。 该差动力矩的值是根据不同工况下为

了达到理想手力矩，计算出需要的助力，然后通过上

文中的公式（２）计算出汽车左右转向轮的输出力矩

差值。 通过查找 ＭＡＰ 图的方法来保证实际转向手

力矩跟踪理想的转向手力矩，从而达到在不同车速

时既能提高转向轻便性，又能保证驾驶员路感的目
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的［１１］。
差动助力转向系统的控制流程图见前文图 ４。
（２）横摆力矩控制器。 根据上层控制器发送的

权重系数 γ２， 结合横摆力矩控制器，重新获得可拓

协调控制中的横摆力矩控制器见图 １１ 的下层设计。
最终横摆力矩控制器输出值如下：

ΔＭｓ ＝
０， Ｓ Δωｒ，β( ) ∈ 经典域；
γ２·ΔＭｓω， Ｓ Δωｒ，β( ) ∈ 可拓域；
γ２·ΔＭｓβ， Ｓ Δωｒ，β( ) ∈ 非域．

ì

î

í

ïï

ïï

（１２）
　 　 其切换规则为：当特征状态处于经典域时，横摆

力矩控制器不工作；当特征状态处于可拓域时，采用

横摆角速度控制；当特征状态处于非域时，切换为质

心侧偏角控制，尽最大可能地保证稳定性。
（３）转矩分配。 通过上文计算出的差动力矩和

横摆调整力矩，进行重新分配。 差动助力转向产生

的助力矩按照权重系数 γ１ 平均分配给前侧车轮，内
侧减少外侧增加［１３］；可拓联合控制产生的横摆调整

力矩按照权重系数 γ２ 平均分配给后侧车轮。
４．３　 仿真结果及分析

利用 Ｃａｒｓｉｍ 和 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 联合仿真，对基

于横摆力矩的差动助力转向可拓协调控制系统进行

验证。 由于本文重点是对差动助力转向性能的延

伸，提高装备差动助力转向系统电动汽车的稳定性，
故对差动助力转向控制系统和基于横摆力矩的差动

助力转向可拓协调控制系统进行对比。 采用汽车在

实际行驶中容易失稳的双移线工况作为仿真工况，
以验证可拓协调系统的控制效果。

首先在路面附着系数为 ０．８ 的双移线工况下仿

真，车速 ８０ｋｍ ／ ｈ。 仿真结果如图 ２０～图 ２５ 所示。
　 　 根据图 ２０ 可知，与单独差动助力转向控制相

比，可拓协调控制提高了汽车的道路跟踪能力。 单

独差动助力转向控制的汽车在横坐标 １００ ～ １２０ ｍ
之间、１５０～１６０ ｍ 之间在纵向位移上偏离程度较大，
最大偏移距离达 ０．２６ ｍ，横向位移最大偏差出现在

横坐标 ６０～７５ ｍ 之间，最大偏差为 ４．３ ｍ；可拓协调

控制的汽车纵向误差能保证在 ０．１８ ｍ 以内，误差改

善了 ３０％，横向位移误差不超过 ３． ９ ｍ，改善了

１０％。 根据图 ２１～图 ２３ 可以发现，可拓协调控制下

的横摆角速度、质心侧偏角和侧向加速度有着明显

减小，其均方根值分别为 ２． ７２ ° ／ ｓ、 ０． １０４ ° 和

０．１０８ ｇ，与单独 ＤＤＡＳ 控制下的 ４．２６ ° ／ ｓ、０．１３８ °和
０．１０８ ｇ 相比，分别优化了 ３６．１％、２４．６％和 １４．５％，
显著提高了汽车的稳定性。
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　 　 由图 ２４ ～ 图 ２５ 中的车轮转矩变化可知，当
ＤＤＡＳ 单独控制时，前轮转矩变化较大，产生了较大

的差动助力矩，而后轮转矩没有产生转矩差；当采用

可拓协调控制时，由于汽车在 ５～１４ ｓ 之间基本上处

于可拓域内，前轮转矩有着明显的减小，同时后轮转

矩发生改变，产生转矩差，抑制整车稳定性的恶化。
双移线工况方向盘转矩见图 ２６。 由图 ２６ 可知，当
汽车处在可拓域时，前轮产生的差动助力会适当减

小，结合横摆力矩以提高汽车稳定性，而此时的转向
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盘转矩则会相应增大，但也能保证在－８ Ｎｍ 与 ８ Ｎｍ
之间变化。
　 　 综上所述，可拓协调控制系统拓展了差动助力

控制系统的工作范围，当汽车运动状态处在可拓域

内，此时控制系统会相应地减小前轮差动助力转矩，
同时通过在后轮产生差动转矩的方式加强横摆力矩

控制，进而保证汽车行驶的稳定性。 仿真结果证明，
该方法能够减小横摆角速度及质心侧偏角，提高道

路跟随能力，保证汽车行驶稳定性。
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图 ２６　 双移线工况方向盘转矩
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５　 结束语

（１）通过 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建出了差动助力转

向系统模型，针对其可行性和转向轻便性进行了计

算机仿真分析，仿真结果表示本文建立的转向系统

模型以及转矩分配控制器能有效地进行助力控制，
起到减小驾驶员方向盘手里的作用。

（２）通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建的横摆力矩控制器可以

很好地在横摆加速度控制和质心侧偏角控制之间选

择最优控制方案并切换，再通过仿真验证其效果明

显，且能提高汽车稳定性。
（３）通过搭建的可拓协调控制器分别对差动助

力转向系统和横摆力矩控制器进行加权，从而使得

在不同控制域之间，保证了汽车行驶稳定的情况下

尽可能地提供差动助力的效果。
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