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基于模型预测控制的电动汽车

轮毂电机转矩控制研究
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　　摘　要：　分布式驱动电动汽车（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＤｒｉｖｅＥｌｅｃｔｒｉｃＶｅｈｉｃｌｅｓ，ＤＤＥＶ）采用内嵌式轮毂电机，使各车轮独立可
控，具有调节形式多样化等突出优点．合理的轮毂电机转矩分配是保证 ＤＤＥＶ稳定性的关键．本文为提高 ＤＤＥＶ稳定
性，分析了轮毂电机转矩分配与稳定性的关系，提出一种基于模型预测控制器的 ＤＤＥＶ轮毂电机转矩分配控制系统．
所提出的控制系统由上层控制器和下层控制器两个主要部分组成．上层控制器设计了基于拉盖尔函数的模型预测控
制器，综合分析保证ＤＤＥＶ稳定性所需的轮毂电机转矩约束条件，实现轮毂电机最优转矩分配，提高ＤＤＥＶ稳定性．下
层控制器对四个轮毂电机进行实时控制，执行上层控制器设计的最优转矩分配方案．最后在搭建的 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
环境下进行仿真验证．
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１　引言
　　分布式驱动电动汽车（ＤＤＥＶ）是当今汽车行业发
展的重要方向．ＤＤＥＶ在结构上采用四个内嵌在车轮里
的轮毂电机，使各个车轮单独可控，具有传动率高及驱

动形式多样化等突出优势［１］．轮毂电机转矩控制是保
证ＤＤＥＶ运行稳定性的关键因素，因此，有必要对轮毂
电机转矩控制进行研究．

传统的ＤＤＥＶ稳定性主要通过分析车辆横摆角速

度、质心侧偏角与主动前轮转向角、横摆力矩的关系来

实现稳定性控制．文献［２］研究了通过主动前轮转向角
实现稳定性控制．文献［３］研究通过横摆力矩实现稳定
性控制．文献［４］提出横摆力矩和主动前轮转向控制结
合的稳定性控制．文献［５］、文献［６］分别利用滑模控
制、模糊逻辑等算法，通过驱／制动协调控制实现更快的
横摆控制．这些研究在一定程度上解决了不足转向和
过度转向的难题．然而，只考虑主动前轮转向角和横摆
力矩的不全面性依然可能导致车辆转向不稳定［７］，使
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得ＤＤＥＶ稳定性问题存在较大的改进空间．
本文根据ＤＤＥＶ轮毂电机转矩单独可控的特点，从

轮毂电机转矩分配的角度出发，研究 ＤＤＥＶ稳定性问
题．利用模型预测控制在解决约束和优化难题上的先
进性，本文提出了一种基于模型预测控制的轮毂电机

转矩分配控制系统．上层控制器设计了基于拉盖尔函
数的模型预测控制器，得到保证ＤＤＥＶ稳定性所需的最
优轮毂电机转矩期望值，实现最优转矩分配．下层控制
器实施上层控制器输出的最优轮毂电机转矩期望值，

执行最优转矩分配方案．
该控制系统弥补了传统稳定性控制系统仅考虑主

动前轮转向角或横摆力矩的不足，通过合理分配四个

轮毂电机转矩，较好地保证了ＤＤＥＶ稳定性．最后，本文
在搭建的Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下验证该控制系统在不
同运行工况下的控制性能．

２　采用轮毂电机的分布式电动汽车动力学
模型

　　ＤＤＥＶ轮毂电机转矩单独可控，在保证车辆稳定性
中具有关键的作用．因此，本文分别建立了 ＤＤＥＶ整车
模型、ＤＤＥＶ轮胎模型和 ＤＤＥＶ轮毂电机模型，并分析
了轮毂电机转矩与车辆稳定性之间的关系．
２１　ＤＤＥＶ整车模型

本文建立了横摆运动和侧向运动的８自由度车辆
动力学模型，如图 １所示．在车辆动力学理论的基础
上［８］，简化的ＤＤＥＶ整车动力学模型如下，

β＝
Ｆｙｆ＋Ｆｙｒ
ｍＶ －γ （１）

γ＝
ＬｆＦｙｆ－ＬｒＦｙｒ＋Ｍｚ

Ｉｚ
（２）

其中β定义为质心侧偏角，γ定义为横摆角速度．Ｆｙｆ，
Ｆｙｒ分别表示前轮和后轮的侧向力，ｍ为汽车质量，Ｖ表
示车辆速度，Ｌｆ，Ｌｒ分别表示重心到前轴和后轴的距离，
Ｉｚ表示车辆横摆惯量．Ｍｚ为横摆力矩．

２２　轮胎模型
从轮胎动力学易知，轮胎纵向力 Ｆｘ是车轮滑移率

κ的动态响应，动力学方程如式（３）所示．附加横摆力矩

ＭＺ如式（４）所示．滑移率 κ动力学方程如式（５）
所示［８］：
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ｄ
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其中Ｖ为车辆速度，Ｃｋ为轮胎纵向刚度，к为轮胎滑移
率．Ｊ为轮胎转动惯量，ｒ为车轮半径．
２３　轮毂电机模型

假设每个车轮都有一个电动机转矩控制器，理想

的电动机闭环动力学简化如下，

Ｔｅ＝ｒ·Ｆｘ （６）
其中Ｆｘ是车轮纵向力，Ｔｅ是轮毂电机转矩．

从车辆动力学方程易知，同侧的前后轮毂电机转

矩为线性关系，则四个轮毂电机转矩关系可表示为：

ＭＺ＝
ｄ
２ｒ·（（σ１－１）Ｔｘｒｌ＋（１－σ２）Ｔｘｒｒ） （７）

其中，σ１和σ２为线性关系系数，在本文中为方便研究，
设定σ１和σ２为定值．
２４　参考模型

传统的稳定性控制只考虑横摆角速度和质心侧偏

角［９］．本文主要研究轮毂电机转矩分配的问题，因此，
综合考虑了轮毂电机转矩、横摆角速度和质心侧偏角

三类变量对ＤＤＥＶ稳定性的影响．本文为此设计了三个
参考模型，包括期望侧偏角 βｄ、期望横摆角速度 γｄ、期
望轮毂电机转矩Ｔｄ．表达式如下：

β（ｓ）
δ（ｓ）

＝
ω２１Ｇｒ１（ｓ）

ｓ２＋２ω１ε１·ｓ＋ω
２
１

（８）

γ（ｓ）
δ（ｓ）

＝
ω２２Ｇｒ２（ｓ）

ｓ２＋２ω２ε２·ｓ＋ω
２
２

（９）

Ｔｄ（ｓ）
δ（ｓ）

＝
ω２３Ｇｒ３（ｓ）

ｓ２＋２ω３ε３·ｓ＋ω
２
３

（１０）

对上述动力学模型分析可以得出结论：通过合理

分配轮毂电机转矩Ｔｅ，能使 γ和 β满足稳定性条件，提
高ＤＤＥＶ运行稳定性．

３　基于模型预测控制器的轮毂电机转矩控制
系统

　　本文利用ＤＤＥＶ轮毂电机转矩单独可控的特点，研
究 ＤＤＥＶ在各种运行工况下的最优转矩分配，保证
ＤＤＥＶ稳定性．考虑到模型预测控制在解决约束优化难
题上的先进性，提出一种基于模型预测控制器的 ＤＤＥＶ
轮毂电机转矩分配控制系统．控制系统框架如图 ２
所示．

４５９



第　５　期 肖祥慧：基于模型预测控制的电动汽车轮毂电机转矩控制研究

该控制系统分为上层控制器和下层控制器，上层

控制器实现最优转矩分配，下层控制器执行最优转矩

分配方案．上层控制器通过左前轮期望转矩 Ｔｄｆｌ、左后
轮期望转矩Ｔｄｒｌ、期望横摆角速度γｄ和期望质心侧偏角
βｄ计算保证稳定性所需的右前轮转矩 Ｔｆｒ、右后轮转矩
Ｔｒｒ、横摆力矩 ＭＺ和主动转向角 δｆ，并采用基于拉盖尔
函数的模型预测控制器实现．下层控制器将上层控制
器输出的右前轮转矩 Ｔｆｒ和右后轮转矩 Ｔｒｒ转化成驱／制
动力矩Ｆｆｒ和Ｆｒｒ，并在轮毂电机ｓｉ，ｉ＝ｆｌ，ｆｒ，ｒｌ，ｒｒ上实施
附加横摆力矩．

该控制系统全面考虑了轮毂电机转矩优化分配，

同时，改进的模型预测控制器能够提高控制器的实时

性，较大地提升了ＤＤＥＶ稳定性能．
３１　基于拉盖尔函数的模型预测控制器

针对传统模型预测控制器中控制精度与实时性矛

盾的问题［１０］，考虑到ＤＤＥＶ稳定控制中实时性的要求，
利用拉盖尔函数特性对状态量 ｘ＝［Ｔｆｌ，Ｔｒｌ，β，γ］

Ｔ进行

近似转化，减少控制时域，获得控制变量 ｕ＝［Ｔｆｒ，Ｔｒｒ，
ＭＺ，δｆ］

Ｔ，保证控制精度的同时提高实时性．控制器的状
态方程为：

ｘ１（ｋ＋１）＝Ｔｓ (· ｒ·Ｃｋ
２·к (· －ｒ

２

ＪＶ－
к＋１
１
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＋
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ＪＶ ·
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σ２（１＋σ１）

·ｕ１（ｋ）

－
２ｒ３·Ｃｋ·σ１
ＪＶｄ·（σ１＋１）

·ｕ３（ｋ )）
＋ｘ１（ｋ） （１１）

ｘ２（ｋ＋１）＝Ｔｓ (· ｒ·Ｃｋ
２·к (· －ｒ

２

ＪＶ－
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１
４

)ｍＶ

＋
ｒ２·Ｃｋ
ＪＶ ·

（１－σ２）
σ１－１

·ｕ２（ｋ）

－
２ｒ３·Ｃｋ

ＪＶｄ·（σ１－１）
·ｕ３（ｋ )）

＋ｘ２（ｋ） （１２）

ｘ３（ｋ＋１）＝
２Ｃｒ
ｍＶ－

Ｖ
ｌｆ＋ｌｒ

２ｌｆｌｒＣｒ
ＶＩ( )
ｚ

Ｔｓｘ４（ｋ）

＋
２Ｃｒ
ｍＶ－

Ｖ
ｌｆ＋ｌｒ

＋
２ｌ２ｆＣｆ
ＶＩ( )
ｚ

Ｔｓ( )＋１ｘ３（ｋ）

＋ － Ｖ
ｌｆ＋ｌｒ

ｕ１－ｕ２＋
ｌｆ
ＶＩｚ
ｕ( )３ Ｔｓ （１３）

ｘ４（ｋ＋１）＝
２Ｃｆ
ｍＶ

Ｖ
ｌｆ＋ｌｒ

２ｌｆｌｒＣｆ
ＶＩ( )
ｚ

Ｔｓｘ３（ｋ）

＋
２Ｃｒ
ｍＶ＋

Ｖ
ｌｆ＋ｌｒ

＋
２ｌ２ｒＣｒ
ＶＩ( )
ｚ

Ｔｓ( )＋１ｘ４（ｋ）

＋ － Ｖ
ｌｆ＋ｌｒ

ｕ１－
ｌｆ
ＶＩｚ
ｕ( )３ Ｔｓ （１４）

根据拉盖尔函数性质分析［１１］，设 ｎ阶离散拉盖尔函数
为Γｎ（ｚ），对离散拉盖尔函数进行逆Ｚ变换得到，

Ｌ（ｍ）＝［ｌ１（ｍ），ｌ１（ｍ），…，ｌＮ（ｍ）］
Ｔ

Ｌ（ｍ＋１）＝ΩＬ（ｍ{ ）
（１５）

其中，Ω为关于τ，ρ的Ｎ×Ｎ矩阵．
控制量可以用拉盖尔函数近似表示，

ｕ（ｋ＋ｍ）≈∑
Ｎ

ｊ＝１
ｌｊ（ｍ）ｃｊ（ｋ）＝Ｌ（ｍ）

Ｔ （１６）

式中，Ｎ为多项式展开项数；ｃｊ（ｋ）是采样 ｋ时刻的系数
η＝［ｃ１（ｋ），ｃ２（ｋ），…，ｃＮ（ｋ）］

Ｔ．
对于式（１１）～式（１４）所示的模型预测系统方程

组，其预测模型转化为：

ｘ（ｋ＋ｍ｜ｋ）＝Ａｍｘ（ｋ）＋∑
ｍ－１

ｉ＝０
Ａｍ－１－ｉＢＬ（ｉ）Ｔη

ｙ（ｋ＋ｍ｜ｋ）＝ＣＡｍｘ（ｋ）＋∑
ｍ－１

ｉ＝０
ＣＡｍ－１－ｉＢＬ（ｉ）Ｔη

（１７）
式中，ｘ（ｋ＋ｍ｜ｋ）、ｙ（ｋ＋ｍ｜ｋ）为系统在ｋ时刻对未来ｍ
步的状态预测．

根据性能指标侧偏角状态响应 βｄ、横摆角速度状
态响应γｄ、左前轮转矩 Ｔｄｆｌ以及左后轮转矩 Ｔｄｒｌ建立二
次型目标函数：

　　Ｊ＝‖β－βｄ‖
２
Ｑ＋‖γ－γδ‖

２
Ｒ

＋‖Ｔｆｌ－Ｔｄｆｌ‖
２
Ｆ＋‖Ｔｒｌ－Ｔｄｒｌ‖

２
Ｓ＋‖ｕ‖

２
Ｍ （１８）

模型预测控制律对式（１７）所示的系统，根据相应
的目标函数式（１８），忽略与优化变量无关的项，利用二
次规划算法［１２］，求解在每次预测时间域里的预测控制

序列ｕ＝［Ｔｆｒ，Ｔｒｒ，ＭＺ，δｆ］
Ｔ．

３２　基于轮毂电机力矩控制的下层控制器
下层控制器包含轮毂电机转矩控制器和附加横摆

力矩控制器两个部分．轮毂电机转矩控制器将上层控
制器输出的Ｔｆｒ和Ｔｒｒ根据式（６）转化为纵向轮毂电机转
矩并实施转矩分配．附加横摆力矩控制器根据δｆ、ＭＺ和
γ三个指标的关系判断车辆状态，找到施加附加横摆力
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最优车轮ｓｉ，ｉ＝ｆｌ，ｆｒ，ｒｌ，ｒｒ．最优车轮决策如表１所示，
注意：表中各物理量都是以逆时针方向为正向．

表１　最优车轮决策表

ｒ－ｒｄ δｆ ＭＺ 汽车状态 作用车轮

＋ ＋ 过多转向 右前轮

＋ － ０ 不足转向 右后轮

＋ － ＋ 不操作

＋ ０ ＋ 过多转向 右前轮

＋ ＋ ０ 不足转向 右后轮

－ ＋ ０／＋ 不足转向 左后轮

－ ＋ － 不操作

－ － 过多转向 左前轮

－ ０ ＋ 不足转向 左后轮

－ ０ － 过多转向 左前轮

　　将上层控制器输出的ＭＺ换算成最优车轮ｓｉ，ｉ＝ｆｌ，ｆｒ，
ｒｌ，ｒｒ的附加力Ｆｄ

［１２］，然后将Ｆｄ转化为压力变化量Ｐｗ．
轮毂电机模型中ＭＺ可表示如下，

ＭＺ＝
１
２Ｆｄ（Ｄｆｃｏｓδｆ＋Ｄｒ） （１９）

　　由第二节中分析可知，ｃｏｓδｆ≈１，因此有 ｃｏｓδｆ≈１．
车轮运动模型如下

Ｊ·ω＝Ｔ－Ｆｘ·ｒ （２０）
式中ω为车轮角速度，Ｊ为车轮转动惯量，Ｔ为轮

毂电机力矩，ｒ为车轮半径，则Ｆｘ为

Ｆｘ＝－
１
Ｒｅ
（Ｊ·ω＋Ｔ） （２１）

由轮毂电机模型 Ｔ＝ＣＰｗ，因此最优车轮附加力
Ｆｄ为

Ｆｄ＝－
１
ｒ（Ｊ·

ω＋ＣＰｗ） （２２）

其中Ｃ＝ＡｗｕｂＲｂ，Ａｗ为轮毂电机面积，ｕｂ为摩擦系数，Ｒｂ
为轮毂电机蹄与轮心的距离．故Ｐｗ为轮毂电机压力量，
并在ＤＤＥＶ上实施控制作用．

４　仿真结果分析
　　本文搭建了基于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的转向稳定性控制系统
仿真平台，如图３所示．

　　为验证所提出控制系统的有效性，本文比较不同
工况下轮毂电机转矩分配控制系统和主动前轮转向

（ＡＦＳ）单独控制效果．分布式电动汽车参数配置如下：
汽车质量 ｍ＝１３５９８ｋｇ，汽车横摆惯量 Ｉｚ＝１９９２５４
ｋｇｍ２，重心到前轴的距离 Ｌｆ＝１０６２８ｍ，重心到后轴的
距离 Ｌｒ＝１４８５２ｍ，前轴长度 Ｄｆ＝１０８２８ｍ，后轴长度
Ｄｒ＝１０８２８ｍ，前轮侧偏刚度 Ｃｆ＝２３５４０Ｎ／ｒａｄ，后轮侧
偏刚度Ｃｒ＝２３１０１Ｎ／ｒａｄ，重心高度 ｈ＝０５１２ｍ，汽车速
度Ｖ＝６０ｋｍ／ｈ，车轮惯性惯量 Ｊ＝０３５３４ｋｇｍ２，道路摩
擦系数μ＝０６．σ１＝σ２＝０８．仿真参数配置如下：采样
周期Ｔｓ＝０００５ｓ．

工况１　驾驶员转角为 ０１２ｒａｄ范围内输入的工

况．图４（ａ）表示四个轮毂电机转矩分配情况．同侧轮毂
电机转矩趋势相同，满足线性关系，转向过程的两侧轮

毂电机转矩分配满足既定转向关系，能够保证 ＤＤＥＶ
稳定性．图４（ｂ）表示 β能较好跟踪 βｄ，与 βｄ之间最大
差值为００００６ｒａｄ．单独进行 ＡＦＳ控制时，最大差值为
００１ｒａｄ．图４（ｃ）中γ与期望横摆角速度γｄ之间最大差
值仅为００１ｒａｄ／ｓ，能较好地跟踪 γｄ．单独进行 ＡＦＳ控
制时，最大差值为０１５ｒａｄ．由图４（ｄ）可知，在轮毂电机
转矩控制系统作用下，主动前轮转向 δｆ能较好跟踪驾
驶员输入δ．单独进行 ＡＦＳ控制时，虽然能够在一定程
度上跟踪趋势，但其波动依然会导致转向过程中的不

稳定．图４（ｅ）为上层控制器计算出的横摆力矩 ＭＺ，符
合转向过程中稳定性要求．
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况．同侧轮毂电机转矩趋势相同，满足线性关系，转向
过程的两侧轮毂电机转矩分配满足既定转向关系，能

够保证ＤＤＥＶ稳定性．图５（ｂ）表示 β与期望质心侧偏
角βｄ之间最大差值为 ００００６ｒａｄ．单独进行 ＡＦＳ控制
时，最大差值为００１ｒａｄ．图５（ｃ）表示 γ与 γｄ之间最大
差值仅为００１ｒａｄ／ｓ，能较好地跟踪 γｄ．单独进行 ＡＦＳ
控制时，最大差值为０１５ｒａｄ．由图５（ｄ）可知，在轮毂电
机转矩控制系统作用下，主动前轮转向能较好跟踪驾

驶员输入．单独进行ＡＦＳ控制时，虽然在一定程度上跟
踪趋势，但其波动依然会导致转向过程中的不稳定．图
５（ｅ）为上层控制器计算出的横摆力矩 ＭＺ，其值符合转
向稳定性的要求．

５　结论
　　本文以分布式驱动电动汽车轮毂电机转矩控制为
研究方向，分析了各工况下的最优转矩分配规律，提出

了一种基于模型预测控制器的转矩分配控制系统，提

高了各工况下的车辆稳定性．搭建了基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕ
ｌｉｎｋ的仿真平台，在两种典型工况下，验证了该控制系
统在车辆稳定性控制中的优势，仿真结果证明了在双

移线工况以及蛇形工况下，与单独的ＡＦＳ控制相比，所
提出的控制系统能够较好保证分布式驱动电动汽车稳

定性，具有较高的工程意义．

６　附录
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