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摘　 要:电动车辆转向时,复杂路况及车况综合作用下,驱动轮承载更强扰动的负荷,驱动轮滑移运动所占比重不确定性增大,
影响行车稳定与安全。 为此,设计基于自抗扰控制(ADRC)的电子差速控制( EDC)策略,并利用混沌粒子群优化算法( CPSO)
设计控制器参数。 构建 7 自由度整车模型,以滑移率为控制量、驱动轮电机转矩为输出,设计基于 CPSO-ADRC 的电子差速控

制器,使转向过程中滑移率始终保持在目标值上;提出的 EDC 系统与配置有模糊 PID 控制器和滑模控制器( SMC)的 EDC 系统

进行了对比分析,在 Simulink / Carsim 平台和实车上进行不同路况的 EDC 实验。 结果表明,基于 CPSO-ADRC 的 EDC 策略具有

强抗干扰能力,其快速性相较其他两种策略提高了 20%和 14. 4% ,横摆角速度的波幅均降低了约 50% ,增强了 EDC 的快速性和

鲁棒性,更有效保证电动车辆转向过程的行驶安全。
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Abstract:When
 

the
 

electric
 

vehicle
 

is
 

steering,
 

the
 

driving
 

wheel
 

will
 

bear
 

more
 

disturbing
 

load
 

under
 

the
 

combined
 

actions
 

of
 

complex
 

road
 

conditions
 

and
 

vehicle
 

conditions,
 

and
 

the
 

proportion
 

uncertainty
 

of
 

the
 

sliding
 

motion
 

of
 

the
 

driving
 

wheel
 

increases,
 

which
 

will
 

affect
 

the
 

driving
 

stability
 

and
 

safety.
 

Therefore,
 

the
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control
 

( ADRC)
 

based
 

electronic
 

differential
 

control
 

( EDC)
 

strategy
 

is
 

designed,
 

and
 

the
 

Chaos
 

Particle
 

Swarm
 

Optimization
 

(CPSO)
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

design
 

the
 

controller
 

parameters.
 

A
 

seven
 

degree
 

of
 

freedom
 

complete
 

automobile
 

model
 

is
 

constructed,
 

and
 

the
 

electronic
 

differential
 

controller
 

based
 

on
 

CPSO-ADRC
 

is
 

designed
 

taking
 

slip
 

rate
 

as
 

the
 

control
 

quantity
 

and
 

driving
 

wheel
 

motor
 

torque
 

as
 

the
 

output,
 

so
 

that
 

the
 

slip
 

rate
 

is
 

always
 

kept
 

at
 

the
 

target
 

value
 

in
 

the
 

steering
 

process.
 

The
 

proposed
 

EDC
 

system
 

is
 

compared
 

with
 

the
 

EDC
 

systems
 

equipped
 

with
 

fuzzy
 

PID
 

controller
 

and
 

sliding
 

mode
 

controller
 

and
 

analyzed,
 

and
 

the
 

EDC
 

experiments
 

under
 

different
 

road
 

conditions
 

were
 

carried
 

out
 

on
 

Simulink / CarSim
 

platform
 

and
 

real
 

vehicles.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

electronic
 

differential
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

CPSO-ADRC
 

has
 

strong
 

anti-
interference

 

ability,
 

its
 

speediness
 

is
 

increased
 

by
 

20%
 

and
 

14. 4% ,
 

respectively
 

compared
 

with
 

the
 

other
 

two
 

strategies,
 

the
 

amplitude
 

of
 

yaw
 

rate
 

is
 

reduced
 

by
 

about
 

50% ,
 

the
 

speediness
 

and
 

robustness
 

of
 

EDC
 

are
 

enhanced,
 

and
 

the
 

driving
 

safety
 

in
 

electric
 

vehicle
 

steering
 

process
 

is
 

more
 

effectively
 

guaranteed.
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0　 引　 　 言

新能源电动汽车取代燃油车已为大势所趋,提高其

行驶过程的稳定性和安全性是整车可靠性研究的重要内

容之一[1] 。 独立驱动的电动汽车采用电子差速器代替传

统的机械差速器,即根据汽车转向及动力模型,考虑到车

辆动力、经济、操控稳定、平顺以及通过等性能,计算各轮

毂电机转速、转矩的转弯目标值,实现精确的多轮线性控

制,具有实际研究价值[2-3] 。 电子差速控制 ( electronic
 

differential
 

control,EDC) 按控制变量分为转速控制和转

矩控制,其中,汽车防抱死制动、驱动防滑以及横摆力矩

控制系统都是电动汽车电子差速控制的主要辅助研究方

向[4] 。 文献[5]对两驱电动汽车转速进行 PID 抗扰协调

控制,内外轮分别施加 5
 

N·m 和3
 

N·m 的负载扰动,仿真

结果表明两机转速极不稳定、车轮易打滑。 文献[6] 以

横摆角速度的偏差及偏差率作为输入,横摆力矩 ΔM 作

为输出进行设计模糊抗扰的电子差速控制,虽提高系统

鲁棒性,但依旧存在无法消除静差的问题。 文献[7] 设

计了线性二次型最优滑模控制器( sliding
 

mode
 

control,
 

SMC)用于电子差速控制中的相对滑移率控制,使得驱动

轮的相对滑移率稳定时间缩短到了 0. 5
 

s。
电动汽车在转弯时内外驱动轮的转矩不协调容易出

现轮胎打滑的现象,因此通过控制不同车轮的滑移率在

最佳值来协调车轮的转矩,增强汽车转弯的稳定性。 所

设计的电子差速控制策略在分析目标滑移率的基础上,
采用 自 抗 扰 控 制 ( active

 

disturbance
 

rejection
 

control,
ADRC) 并结合混沌理论改进的粒子群算法 ( chaos

 

particle
 

swarm
 

optimization, CPSO) 优化其参数,设计了

CPSO-ADRC 电子差速控制策略。 CPSO 是鸟群模拟人类

的最佳决策过程,鸟群成员通过学习、共享来获得最大的

食物获取概率,结合混沌策略遍历性的优化算法,已经广

泛应用于实际工程领域[8] 。 而 ADRC 是一种新型控制技

术,能对系统运行时收到的复杂扰动实时估算并补偿,适
用于非线性系统,拥有良好的控制品质。 将所设计控制

器与模糊 PID、滑模控制器[9-10] 分别配置到电子差速控制

系统,在典型及复杂路况下进行仿真对比分析,结果表

明,所设计的电子差速控制策略使得汽车转向具有良好

的鲁棒性、强抗扰能力及操纵稳定性。

1　 两驱电动车辆系统模型的构建

为反应路面、轮胎等随机因素影响,便于分析转向过

程操纵稳定性和安全性,选用轮毂驱动、前轮转向、后轮

两驱的电动汽车为研究对象,设计 EDC 策略,搭建七自

由度整车模型[11](包括整车动力学模型、电机模型、轮胎

模型和路面识别模型)。
1. 1　 整车动力学模型

 

整车受力状况由横向、纵向、垂直平移及绕这 3 条轴

线转动的 6 自由度受力模型描述[12-13] 。 假定忽略垂直运

动、俯仰运动及侧倾运动,考虑横向平移、纵向平移和横

摆运动以及 4 个车轮旋转共 7 个自由度,整车受力如图 1
所示。

注:lf,rf,lr,rr,in,out 分别表示左前,右前,左后,右后,内,外,Lf-前

轴到质心的距离,Lr-后轴到质心的距离,β-质心侧偏角,

α-车轮侧偏角,Fy,Fx-纵、横向力,δ-
 

转向角。

图 1　 汽车转向受力示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

automobile
 

steering
 

force

依据牛顿第二定律,汽车横向运动方程为[14] :

Fx =- m dv
dt

sinδ =- F lfysinδin - F lfxcosδin - F lrx -

Frfysinδout - Frfxcosδout - F lry (1)
纵向运动方程为:

Fy =- m dv
dt

cosδ =- F lfycosδin - F lfxsinδin + F lry +

Frfycosδout - Frfxsinδout + Frry (2)
横摆运动方程为:
Izγ = L f(F lfysinδin + F lfxcosδin) + L f(Frfysinδout +

Frfxcosδout) - LrF lrx - LrF lry (3)
式中:m 为整车质量,Iz 为绕 z 轴转动惯量,γ 为横摆角

速度。
将车速 v 解耦得到 4 个车轮在坐标轴方向的速度:
vlfx
vlry
vrfy
vlrx

é

ë
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ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

vrfx
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é

ë

ê
ê
ê
ê
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ù

û

ú
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=

sin β L f

cos β - 0. 5d
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v
γ
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ù

û
úú (4)
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转向时汽车车轮侧向发生弹性形变,根据轮胎侧偏

特性各轮产生侧偏角:
α lf = arctan(vlfx / vlfy) - δin
αrf = arctan(vrfx / vrfy) - δout
α lr = arctan(vlrx / vlry)

αrr = arctan(vrrx / vrry)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)

质心侧偏角为:
β = arctan(vx / vy) (6)
转向时向心力 Fc 为:

Fc = mv(γ + β
·

) (7)
汽车直线行驶时左右车轮承受的载荷相同。 转向时

由于向心力的作用导致汽车的垂直载荷发生转移:

F lfz =
Lr

2(L f + Lr)
mg -

2hFc

d( )

Frfz =
Lr

2(L f + Lr)
mg +

2hFc

d( )

F lrz =
Lr

2(L f + Lr)
mg -

2hFc

d( )

Frrz =
Lr

2(L f + Lr)
mg +

2hFc

d( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(8)

式中:h 为质心高度。
定义车轮转速为 ω,车轮半径为 R,则车轮运动方程

及滑移率 λ 公式为:
Jωω̇ = F ixR + Td - Tb (9)

λ i =
ω iR - v
ω iR

(10)

式中:i= lf,rf,lr,rr,Tb 为制动力矩;Td 为驱动力矩;Jω 为

车轮绕自身轴线的转动惯量。

1. 2　 电机模型

所研究电动汽车采用永磁无刷直流电机[15] , 将

PWM 放大器的传递函数近似看成比例环节即:
ud = k1·uc (11)

式中:uc 为输入电机的控制电压;ud 为电机端电压;k1 为

放大倍数。
直流电机数学模型为:

LI
·
+ RaI + CeΩ = ud

JΩ
· + BΩ + TL = k2I

{ (12)

式中:I 为电枢电流;Ω 为电机角速度;k2 为电机转矩系

数;Ce 为反电势系数;Ra 为电枢电阻;J 为等效(驱动轮

折算到电机轴上)转动惯量;B 为粘滞摩擦系数;TL 为负

载转矩。

1. 3　 Dugoff 轮胎模型

Dugoff 轮胎模型用于分析轮胎纵滑和侧偏,作用在

第 i 轮胎上的纵向力 F ix 和侧向力 F iy 为
[16] :

F ix = μ iF i1Cx

λ i

1 - λ i
f(ϕ)

F iy = μ iF i1Cy
tan(α)
1 - λ i

f(ϕ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(13)

式中:μ 为路面附着系数;
 

φ 为轮胎动态参数:

ϕ = 1

Cx
2λ i

2 + Cy
2 tan2α i

(1 - λ i)·

(1 - εμ· C2
xλ

2
i + C2

y tan2α i ) (14)
f(φ)为轮胎动态约束函数:

f(ϕ) =
ϕ(2 - ϕ), ϕ < 1
1, ϕ ≥ 1{ (15)

式中:
 

Cx 为轮胎纵向刚度;Cy 为轮胎侧偏刚度;ε 为速度

影响因子。
1. 4　 基于滑移率的路面识别模型

路面的滑移率 λ 和附着系数 μ 的经验关系模型为[17] :

μ(λ) = C1(1 - e
-2C2λ) - C3λ (16)

式中:C1、C2 和 C3 为 μ 和 λ 的经验关系模型系数,标准

路面相关参数如表 1 所示。
C1、C2 和 C3 为非负常数,通过分析式(16)函数的曲线

特征可以解得路面的最佳滑移率和最大利用附着系数。
最佳滑移率(目标滑移率)

 

λopt 为:

λopt =
1
C2

ln
C1C2

C3
(17)

最大利用附着系数 μmax 为:

μmax = C1 -
C3

C2
ln

C1C2

C3
(18)

表 1　 不同路面经验系数

Table
 

1　 Empirical
 

coefficients
 

of
 

different
 

pavements

路面 C1 C2 C3

冰 0. 050 306. 400 0

雪 0. 195 94. 130 0. 065

干鹅卵石 1. 370 6. 456 0. 669

湿鹅卵石 0. 400 33. 710 0. 120

湿沥青(中) 0. 856 33. 821 0. 345

湿沥青(大) 1. 027 29. 494 0. 442

干水泥 1. 197 25. 170 0. 537

干沥青 1. 280 23. 990 0. 520

　 　 由式( 16) 及表 1 可以得到不同基本路面的曲线

μ1(λ) -μ8(λ),如图 2 所示。
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图 2　 八条 μ-λ 曲线

Fig. 2　 Eight
 

μ-λ
 

curves

将车轮滑移率代入已知参数的基本路面经验关系模

型式(16),对比各个基本路面的附着系数和车辆的附着

系数可以得到各个路面的权重系数如式(19)所示。

a i =
1

μ i(λ) - μ i + ε
(19)

式中:i= 1 ~ 8。
由此计算出车轮对应的路面峰值附着系数及目标滑

移率如式(20)所示。

μmax =
∑

8

i = 1
a i μmaxi

∑
8

i = 1
a i

λopt =
∑

8

i = 1
a i λopti

∑
8

i = 1
a i

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(20)

2　 基于自抗扰的 EDC 策略设计

电动汽车 EDC 策略,以最佳滑移率作为控制目标,转
换成电机角速度作为控制器的输入,通过控制电机电压,
对两后驱动轮电机进行转矩控制。 为解决控制系统中扰

动未知且复杂的情况引入自抗扰控制器,自抗扰控制技术

将外部扰动和参数变化造成的内部扰动扩张为综合扰动,
运用反馈补偿的方式抑制扰动[18] ,适用于 EDC 系统中。

2. 1　 基于自抗扰控制器的 EDC 结构设计

1)自抗扰 EDC 结构设计

路面识别模型通过输入的车轮转速和路面附着系数

结合式(19) 得出基本路面的权重,进而获得最佳滑移

率,系统由此计算出转速目标值,通过一阶非线性自抗扰

控制器完成对驱动电机的控制。 基于 ADRC 的电子差速

控制器整体如图 3 中虚框所示。

图 3　 基于 ADRC 的 EDC 结构设计

Fig. 3　 EDC
 

structure
 

design
 

based
 

on
 

ADRC

2)基于电角速度的 EDC 一阶自抗扰建模

设定滑移率目标值 λopt,根据式(10)得转速目标值

ωopt:

ωopt =
v

(1 - λopt)R
(21)

且有:
Ω = pω (22)

式中:p 为电机减速比;Ω 为电机角速度;ω 为车轮角速

度。 由式(19) ~ (20) 将对最佳滑移率的控制转换成对

电机角速度的控制。
由式(9)、(10)、(21)、(22)得自抗扰控制器的状态

方程为:

Ω =- LI
· + RI
Ce

( ) +
k1uc

Ce

Ω
·
=
k2I - TL

J
+ BLI

· + BRI
CeJ

-
Bk1uc

CeJ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(23)

根据自抗扰一阶被控对象:

ẋ = f(x,w( t)) + b( t)u
y = x{ (24)

令:
x = Ω

f(x,w( t)) =
k2I - TL

J
+ BLI

· + BRI
CeJ

b( t) = -
Bk1I
CeJ

u = uc

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(25)

式中: 将
k2I - TL

J
+ BLI

· + BRI
CeJ

考 虑 成 内 外 扰 动

f(x,w( t)), -
Bk1

CeJ
为系统增益 b(t)。 由此构成电角速度

控制一阶非线性系统,设计基于 ADRC 的 EDC 系统。
2. 2　 基于电角速度的 EDC 自抗扰控制器设计

1)电角速度跟踪微分器设计

电角速度跟踪微分器( tracking
 

differentiator,TD) 完
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成对输入信号的跟踪,在保证快速性的同时减少跟踪信

号的超调和振荡,Ωtd 的跟踪微分方程为:
f = fhan(Ωref(k) - Ωtd,Ωtd(k),r0,h0)

Ωtd(k + 1) = Ωtd(k) + hΩ
·

td(k){ (26)

式中:Ωref 为期望信号;h 为采样周期;r0 为速度因子;其
值与跟踪速度正相关;h0 为 fhan 函数步长,fhan 为具有安

排过渡过程作用的最速综合函数[19] ,
 

h0 的取值需与 r0

配合,其值与噪声抑制效果成正相关。
2)电角速度扩张状态观测器设计

将扩张状态观测器( extended
 

state
 

observer,ESO)跟

踪得到的输出 Ωeso 记做 z1,再将输入信号 b×uc、Ωy 的组

合为 Neso,记做 z2,则电角速度 Ωeso 的扩张观测方程为:
ε1(k) = Ωeso(k) - y(k)
z1(k + 1) = z1(k) - h[z2(k) - β01fal(ε1(k),a,δ) +

b(k)uc(k)]
z2(k + 1) = z2(k) - hβ02 fal(ε1(k),a,δ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(27)
式中:β01、β02 为非线性最优综合控制函数 fal 的系数[20] ,
其值决定了 ESO 对状态变量的估计效果;δ 为 fal 函数的

滤波因子。
3)电角速度非线性状态误差反馈控制率设计

非线性状态误差反馈控制率 ( nonlinear
 

state
 

error
 

feedback,NLSEF)承接 TD 和 ESO,完成对被控对象的控

制和扰动补偿,设计 NLSEF 方程为:
ε1(k + 1) = Ωtd(k) - Ωeso(k)
N0(k) = β03 fal(ε1(k),0. 5,δ)
N(k) = [N0(k) - z2(k)] / b0

ì

î

í

ïï

ïï

(28)

式中:β03 为增益系数;b0 为控制系数;一般取值等于 b。
4)基于电角速度的 EDC 自抗扰控制结构

分别以 Ωref 和 uc 作为自抗扰控制器的输入和输出,
综合 TD、ESO 及 NLSEF 设计方案,搭建一阶非线性自抗

扰控制器,ADRC 的组成如图 4 虚线部分所示。

图 4　 自抗扰控制器结构

Fig. 4　 Structure
 

of
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

controller

2. 3　 基于 CPSO 的 ADRC 参数设计

自抗扰控制器具有一定的复杂度[21] ,其参数整定是

ADRC 应用中的关键环节。 根据工程调节经验,TD 的参

数调节比较独立,速度因子 r0 和 fhan 函数步长 h0 的选取

满足对输入信号跟踪的快速、无超调即可;ESO 为 ADRC
的核心,其精度对控制器的影响较大,其中 fal 函数的 a,
一般选取 0. 25 或者 0. 5,参数 β01、β02 决定了 ESO 对状态

变量的控制效果,需要通过优化算法来调节;NLSEF 的

β03 参数与 β01、β02 同理。
在线 PSO 优化算法搜索速度快、效率高,但用于优

化 ADRC 参数时,可能过早收敛,陷入局部最优。 而混沌

策略具有遍历性,可以解决陷入局部最优问题,缩短搜索

时间,提高收敛精度。 因此,设计混沌粒子群优化算法,

将 CPSO 适应度函数设计为 Js = ∫∞

0
ε( t) dt,其中

ε( t) 为电角速度的输入误差, 通过选定 ADRC 其余参数

可完成 ADRC 参数 β01、β02 和 β03 的快速寻优和整定。
CPSO 优化控制结构图及优化流程图如图 5。

图 5　 CPSO 优化控制结构

Fig. 5　 CPSO
 

optimization
 

control
 

structure
 

3　 基于自抗扰的 EDC 验证

为验证基于自抗扰的 EDC 策略和 CPSO 用于自抗扰

控制器参数优选的有效性,在 Matlab / Simulink 环境中搭

建 7 自由度整车模型和 EDC 模型。 EDC 分别采用模糊

PID 控制、滑模控制(SMC)、自抗扰控制和基于 CPSO 的

自抗扰控制。 设置汽车初速度 v0 = 72
 

km / h,汽车以

δ= 5°小角度左转,转角信号直行 3
 

s 后施加。 仿真参数

如表 2、3 所示。

表 2　 CPSO 参数设置

Table
 

2　 CPSO
 

parameter
 

setting

惯性因子 w 加速常数 c1 加速常数 c2

0. 6 2 2

最大迭代次数 MaxIter 粒子群规模 SwarmSize 维数 Dim

100 20 3

3. 1　 典型路况下 EDC 控制效果分析

当电动汽车转向时,可通过观测汽车的状态参数来

分析汽车的稳定性,如滑移率和横摆角速度可以分析汽

车的方向稳定性,驱动力矩可以分析汽车的动力性能等。
因此在冰面、水泥面和冰-水泥对开路面(对开路面指汽

车左右轮行驶在不同路况,用于考察所设计系统对汽
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　 　 　 　 表 3　 汽车参数

Table
 

3　 Automobile
 

parameters

车轮半径

R / m

转动惯量

Iz / (kg·m2 )
重力加速

g / (m·s-2 )
汽车质量

M / kg
前后轴距

L / m

0. 31 2
 

549 9. 8 2
 

100 2. 6

质心高度

h / m
左右轮距

d / m

电枢电阻

Ra / Ω
反电动势

系数 k1

电机转矩

系数 k2

0. 7 1. 65 0. 11 0. 047 0. 45

前轮到质心

距离 Lf / m
后轮到质心距

离 Lr / m
等效转动惯

量 J / (kg·m2 )
电枢回路

电感 L / H
转动惯量

J / (kg·m2 )

1. 25 1. 35 13. 7 0. 06 13. 8

车横摆及滑移率的协调效果。)3 种典型路况下,采用 3 种

抗扰控制方式分别进行 EDC 仿真,结果如图 6~8 所示。
仿真结果表明:1)

 

基于 CPSO-ADRC 的 EDC 系统,
在水泥路面和冰面左右驱动轮的恢复稳定时间( ta,tb)分

别为(0. 5
 

s,0. 38
 

s) 和( 0. 78
 

s,0. 55
 

s),基于 SMC 的

EDC 系统在调节时间上略迟于 CPSO-ADRC 系统,而基

于模糊 PID 的 EDC 系统滑移率逐渐逼近最佳值,其在水

泥路面和冰面左右驱动轮的恢复稳定时间分别为(3. 1
 

s,
2. 5

 

s) 和(3. 5
 

s,0. 2
 

s),约为 CPSO-ADRC 的 6 ~ 7 倍;
2)

 

随着控制时间的推移,横摆角速度逐渐趋于平稳,基
于 CPSO-ADRC 控制器的横摆角速度波动最小,稳定性

更高,基于 SMC 控制器的系统的横摆角速度波动较

　 　 　 　

图 6　 水泥路面电子差速系统性能

Fig. 6　 The
 

performance
 

of
 

electronic
 

differential
 

system
 

on
 

cement
 

pavement

大,在转弯后的横摆角速度波动幅度与模糊 PID 接近,而
基于模糊 PID 控制器的系统在未转弯时横摆角速度已出

现抖动,显然稳定性不足;3)
 

转向外侧车轮驱动力矩大

于内侧车轮驱动力矩,左右车轮驱动力矩的波动逐渐减

小,最大驱动转矩波动范围不超过 10
 

N·m,基于 ADRC
的 EDC 系统的驱动转矩波动最小,更有利于汽车的行驶

稳定性和安全性;4)
 

所设计自抗扰控制器的响应速度

快,对不确定因素的敏感程度低,对滑移率、横摆角速度
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图 7　 冰面电子差速系统性能

Fig. 7　 The
 

performance
 

of
 

electronic
 

differential
 

system
 

on
 

ice

及驱动力矩的波动有较强的抑制效果。 当控制器参数由

CPSO 优化整定后,基于自抗扰控制器电子差速控制系统

对性能变化参数的扰动抑制能力更好,响应时间更短,抗
干扰的能力更强,使车辆更快行驶处在滑移率的最佳值,
保证了汽车鲁棒稳定性和行驶安全性,更好地实现汽车

的电子差速功能。
3. 2　 变化载荷状态分析

汽车在转向过程中必定会出现因路况繁杂而出现

的重心不定负载转移的不确定情况,将载荷及复杂路

况考虑成外部扰动[22] ,因此在变化载荷及对开路面转

向观察系统抗扰能力,仿真周期为 10
 

s,仿真结果如

图 9 所示。
由图 9 可见,在对开路面转向过程中,载荷发生随机

变化时,左右驱动轮的滑移率依旧能快速无超调地恢复

最佳值,横摆角速度及左右轮的驱动力矩存在极微小的

变化,但随着控制时间地延长,基本与无添加扰动的性能

参数相同,波动逐渐减小趋于平稳状态,系统对载荷变换

因素的敏感程度小,具有强抗干扰性能。 结果表明,基于

自抗扰控制器设计的电子差速控制系统具有非常强的鲁

棒性。
3. 3　 Simulink / Carsim 联合仿真验证

1)Simulink / Carsim 联合仿真平台设计

Carsim 是专门针对车辆动力学的仿真软件,是国内

的一汽、上汽、吉利、五菱等车企的车辆动力学仿真模型

工具,是汽车行业的标准软件,在分析车辆的稳定、动力、
安全性方面有很高的认可度。 建立基于 Carsim 和

Matlab / Simulink 的联合仿真平台可对电子差速控制策略

进行有效的验证[23-26] 。
Carsim 主要针对传统汽车行业,目前还未开发完整

的电动汽车模型。 因此,拟利用 Carsim 在汽车架构和仿

真方面的优势,修改传统的内燃机汽车模型,改为后驱轮

毂电动汽车模型,而后基于 Carsim 和 Matlab / Simulink 的

联合仿真平台,验证控制策略。
为了利用 Carsim 实现对电动汽车的仿真,需要对
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图 8　 对开路面电子差速系统性能

Fig. 8　 The
 

performance
 

of
 

electronic
 

differential
 

system
 

on
 

split
 

road

Carsim 中 B 型车辆模型做如下处理:
(1)

 

切断 Carsim
 

中的车辆原有的燃油动力传动系

统,即中断传动系与车轮之间的动力传输,使得汽车动力

完全来自外部,通过配置 Simulink 和 Carsim 的接口来驱

动车轮。

(2)
 

改变车辆模型的主要参数,设置参数如表 3 所

示,修改后的车辆参数如图 10 所示。
(3)

 

修改 Carsim 中的路面模型,建立水泥、冰、和水

泥-冰对开路面模型。
(4)

 

设置 Carsim 与 Simulink 的输入输出接口,输入
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图 9　 变载荷对开路面电子差速系统性能

Fig. 9　 The
 

performance
 

of
 

electronic
 

differential
 

system
 

on
 

split
 

road
 

for
 

variable
 

load

图 10　 联合仿真车辆参数

Fig. 10　 Co-simulation
 

vehicle
 

parameters

变量为后轮转矩和输入转角,输出变量为车速,车轮转速

和横摆角速度。 其接口设置如表 4。
其中滑移率无法直接输出,需在 Simulink 中用车速

Vx 、车轮转速搭建计算模块进行计算。

联合仿真电子差速控制系统如图 11 所示。
2)Simulink / Carsim 联合仿真验证

设置仿真车速为 72
 

km / h,输入前轮转角 δ= 5°左转,
分别将建立好的路面模型替代原有的路面, 利 用
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　 　 　 　 表 4　 联合仿真输入 /输出接口设置

Table
 

4　 Co-simulation
 

input / output
 

interface
 

settings

输入 / 输出 变量名 物理意义描述

输入 IMP_MY_OUT_D2_L 左后轮转矩

IMP_MY_OUT_D2_R 右后轮转矩

IIMP_STEER_SW 转角

输出 AVy_L2 左后轮转速

AVy_R2 右后轮转速

AVz 横摆角速度

Vx 车速

Simulink 中的电子差速控制策略的转矩输出直接驱动后

轮转动,并与采用 SMC 的控制策略做对比,在水泥路

　 　 　 　

图 11　 电子差速控制联合仿真框图

Fig. 11　 Co-simulation
 

block
 

diagram
 

of
 

electronic
 

differential
 

control

面的电子差速控制性能如图 12 所示。

图 12　 水泥路面理论与试验结果对比

Fig. 12　 Comparison
 

between
 

theoretical
 

result
 

and
 

test
 

result
 

on
 

cement
 

pavement

　 　 修改路面模型为冰路面,在冰路面上的电子差速控

制性能如图 13 所示。
多次监控控制系统的运行时间,进行控制策略的求

解效率分析,模糊 PID 运行 60
 

001 次花费 0. 234
 

4
 

s,
SMC 运行 60

 

001 次花费 021
 

875
 

s,ADRC 运行 120
 

000
次花费 0. 375

 

0
 

s, CPSO-ADRC 运行 120
 

000 次花费
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图 13　 冰路面理论与试验对比

Fig. 13　 Comparison
 

between
 

theoretical
 

result
 

and
 

test
 

result
 

on
 

ice

0. 468
 

75
 

s,得到运行时间对比如表 5 所示。

表 5　 控制策略运行时间对比

Table
 

5　 Comparison
 

of
 

control
 

strategy
 

running
 

time

控制方式 模糊 PID SMC ADRC CPSO-ADRC

单次运行时间 / μs 3. 91 3. 64 2. 69 3. 12

　 　 由图 12 和 13 可见,SMC 的滑移率控制较 CPSO-
ADRC 偏差较大,且存在较大静差,横摆角速度的控制与

理想效果和 CPSO-ADRC 的控制效果偏差较大,波动幅

度增加了约 50% ,且在短时间内难以稳定,而 CPSO-
ADRC 在水泥和冰路面上的实际滑移率控制效果良好,
滑移率控制的快速性和稳定性均与理论结果一致。 实验

初始的 0. 5
 

s 内,滑移率略高于理论数据,且在滑移率接

近稳定时,存在一定程度的微小波动和静差,分析原因如

下:由于数学模型忽略了汽车悬架和简化了轮胎的滚动

阻力,数学模型的轮胎转动角速度理论值与 Carsim
 

车辆

模型的轮胎转动角速度实际值存在一定的误差,联合仿

真中转角输入需经过转向系统作用到车轮上,也会带来

一定的误差,因此轮胎的滑移率实际值与理论值会出现

一定的偏差。
对比 CPSO-ADRC 在水泥和冰路面上的横摆角速

度,试验中的横摆角速度稳定时较理论值偏大,但仍能保

持在 0. 05 以内,趋于平稳的时间略长,原因如下:Carsim
通过传感器获取车辆的轮速、方向盘转角等信号,通过实

时计算或查表等方法估计车辆当前的横摆角速度,且联

合仿真环境中充分考虑到悬架减振器的阻尼、轮胎侧偏

刚度车辆振动等力学特性,使得车辆的横摆角速度较理

论值略有增加。
由表 5 可见,CPSO-ADRC 较模糊 PID 运行用时减少

了 20% ,较 SMC 运行时间减少了 14. 4% ,在保证调节的

快速性的同时,也增加了算法的求解效率。
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3. 4　 实车试验

实验基于搭建的四轮轮毂驱动电动汽车实验平台,
实验车辆采用后轮驱动,额定车速为 50

 

km / h,汽车其他

参数如表 6。 实验平台的控制器是基于 TI 公司的

TMS320F28069 芯片,通过 Matlab 提供的硬件 TI
 

C2000
硬件支持包和 TI 公司的 controlSUITE 和 Code

 

Composer
 

Studio 软件包,将仿真 CPSO-ADRC 的 Simulink 程序编写

成工程文件并写入 TMS320F28069 芯片,实验用车如

图 14 所示。

表 6　 电动汽车参数

Table
 

6　 Electric
 

automobile
 

parameters

尺寸 / mm 轴距 / m 续航里程 / km

2
 

750×1
 

200×1
 

570 2
 

050 100

车轮半径 / m 整车质量 M1 / kg 最大载重 M2 / kg

0. 3 2
 

100 250

图 14　 实验电动汽车

Fig. 14　 Experiment
 

electric
 

automobile

　 　 实验车辆分别在水泥路面和冰路面以 36
 

km / h 行

驶,在 3
 

s 后左转,方向盘转角为 5°。 得到汽车的左轮和

横摆角速度数据,与 36
 

km / h 的理论数据对比如图 15 ~
16 所示。

由图 15 和 16 所示,实车滑移率和横摆角速度实测

值与 Simulink / Carsim 联合仿真结果相近,滑移率控制实

测较仿真略慢,但仍可在 1
 

s 内稳定,稳定值略高于仿真

值;横摆角速度在转向后 2. 5
 

s 内稳定,随后在仿真值附

近浮动,由于实际中转角信号无法突加到目标值,即转角

　 　 　 　

图 15　 水泥路面实验对比

Fig. 15　 Experiment
 

comparison
 

on
 

cement
 

pavement

图 16　 冰路面实验对比

Fig. 16　 Experiment
 

comparison
 

on
 

ice

需要一定时间才可到目标值,故横摆角速度的峰值较仿

真值偏小。 实验结果表明,所设计的 CPSO-ADRC 在实

际应用中的效果保持了仿真分析的快速、稳定,能更好的

恢复汽车行驶的稳定。
综上所述,基于自抗扰控制器设计的电子差速控制

系统在联合仿真和实际应用中,都保持了快响应,强抗扰

等优势,能更快的调节车辆滑移率和横摆角速度,使其处
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在最佳值,保障了汽车安全稳定行驶和电子差速控制控

制系统的鲁棒性。

4　 结　 　 论

将滑移率作为控制目标,设计了一种基于自抗扰控

制器的电子差速控制策略,并利用混沌粒子群优化算法

对控制器参数进行优化,将其注入电子差速控制系统中,
并与加入先进控制模糊 PID 控制器的电子差速控制系统

对比分析,得到如下结论:
1)

 

所设计的电子差速控制策略能保证汽车在转弯

过程中,滑移率处于该路况的最佳值,降低驱动转矩及横

摆角速度的波动范围,增强了系统的鲁棒稳定性和操纵

稳定性,更好地实现汽车的电子差速功能。
2)

 

在变化载荷及对开路面状态下仿真,验证了将一

阶自抗扰控制器注入电子差速控制系统中的强鲁棒性,
降低了系统受到干扰的敏感程度,使得在转向行驶过程

中,性能参数基本不发生改变,增强了汽车行驶的安全性

和舒适性。
3)

 

对控制器参数使用 CPSO 优化算法进行优化,所
得参数更适用于电子差速控制系统中,使得驱动轮转矩

及横摆角速度波动范围更小,对其具有抑制作用,响应速

度更快时间更短,因此,所设计的基于 CPSO-ADRC 的

EDC 系统确实对抗扰起巨大作用,具有强鲁棒性,适用于

工程开发。
4)

 

通过建立 Simulink / Carsim
 

联合仿真的分布式驱

动整车模型并设计了实车实验,对比 CPSO-ADRC 的两

种路面工况下实车模型的响应,验证了所设计电子差速

控制策略的快速性和准确性。
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