
摘要

为了转变经济增长方式，为社会构建出一个稳定、清洁、友好的环境。国家对于汽车 

尾气排放的严格要求正在不断促进新能源出行方式、绿色生活方式的到来。作为新能源 

电动汽车的突出代表之一，四轮毂电机驱动的电动汽车的特点是四个轮毂由四个电机独 

立控制，具有很大的控制自由度。本文的研究对象是四轮毂电机驱动的电动汽车，基于 

其控制系统模型，对车辆的稳定性问题展开研究，并设计实验进行分析。

首先，本文对四轮驱动电动汽车的发展背景与研究现状进行了阐述，指出当今国家的 

多项经济、文化政策均围绕环境友好的中心展开。因此，作为零排放、少能耗的代表， 

新能源电动汽车逐渐走向了我们的视野中，受到了各国和政府的大力推广。

其次，在针对车辆动力学的仿真的专业软件CARSIM 中，进行电动汽车的参数匹配与 

改装，实现了电动汽车的车体建模，其参数来自于传统车辆的动力学模型。而电机模型  

和主要的控制系统模型在MATLAB-Simulink中搭建，作为转矩控制策略实现的基础。然 

后通过联合仿真的接口，将CARSIM  中的车体模型与 MATLAB-Simulink  中搭建的电机控 

制模型连接，组成一个完整的四轮驱动电动汽车的模型，实现联合仿真。

然后，深入分析车辆可能发生失稳的原因，以日常的行驶过程为立足点，研究驱动力 

的分配，得出了对车辆行驶过程中稳定性产生显著影响的因素    横摆角速度，并研究 

了改善横摆角速度稳态响应的转矩分配策略。通过合理调整左右车轮各自的力矩，改善 

了横摆角速度的动态性能，使车辆在行驶过程中的转向稳定性得到显著提高。
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绪论

1.1论文的研究背景及意义

1.1.1课题研究背景

近百年来，许多大型工厂的兴起和大量煤炭的消耗造成了空前的空气污染，大量的 

工业化学排放物增加了未经处理的人类废物的负荷。而随着汽车产业的快速是发展，私 

人汽车越来越普及，汽车尾气的排放也成为环境污染的主要原因之一。而当今世界的发 

展一直在强调和谐与环保，大量的尾气排放显然与这一趋势相背离，于是新能源汽车逐 

渐走入了人们的生活。

2019年，中美贸易摩擦与汽车工业的转型压力的影响下，我国汽车销量依然蟬联全 

球第一，为2576.9万辆。根据市场调查预测评估得出，2025年中国国内汽车销量有望达 

到3500万辆，其中新能源汽车占比将超过20%。

能源环境问题与汽车行驶安全问题在不断地提醒人们加速推动汽车领域研究中电动 

汽车的发展。四轮驱动电动汽车作为汽车发展的新型技术，凭借其特有的优势，正在逐 

步占领电动汽车研究领域的研究重心。从发达国家的高校和汽车企业开始研究，随着新 

能源汽车热潮席卷全球，这项技术将会成为我国在汽车大国向汽车强国转变过程中必不 

可少的一个环节。虽然目前市场上存在许多研发与生产电动汽车的企业，但我国对四轮 

驱动电动汽车的研究开始的较晚，现在依然处于起步的阶段。

此外，在传统燃油汽车的稳定性设计与研发的过程中，各类技术已经日渐成熟，广 

泛应用于市场。而作为最新兴起的一类汽车，电动汽车的多轮驱动方式相比燃油汽车的 

传统机械驱动方式更加新颖，摒弃了燃油汽车传统的底盘控制技术，取而代之的是以轮



毂电机驱动的新型动力方式。其动力学控制可基于转矩而实现快速响应，四个独立可控 

的轮毂电机赋予了电动汽车更多的可研究性。

汽车是经济发展和交通运输不可或缺的载体，目前我国的汽车保有量也在不断增长。 

在汽车销量带动国家经济发展的同时，我国也成为国际上由于交通问题而导致伤亡最多   

的几个国家之一。因为交通事故等安全隐患正在日益加重，人们对于汽车的性能提出了   

更高的要求，包括车身的稳定性，防滑防水的性能等。

随着互联网和人工智能技术的兴起与发展，未来，汽车领域将出现智能控制驾驶与 

无人驾驶模式，真正实现汽车驾驶的智能化。在这之前，轮毂电机电动汽车的发展还有 

很长的一段路要走，因此深入研究轮毂电机的转矩分配系统显得尤为重要。

1.1.2研究的目的与意义

轮毂电机驱动方式被广泛的应用于四轮驱动电动汽车，车轮与电机直接相连，实现 

车轮与电机—一对应的驱动，将传统的动力控制方式转变为电气控制，替换掉了传统汽 

车中大量的传动机构，简化了汽车的结构，可以实现对整车灵活快捷的控制。

除了力矩非常精确，易于控制和极高的响应速度外，四轮驱动使电动汽车与传统的 

集中驱动的电动汽车不同之处的是，它获得的控制自由度更大，拥有单轮层面的控制力 

矩，可以实现多种主动式的安全控制。包括ABS 控制，车身稳定性控制等，以最大程度 

地提高汽车在驾驶过程中的稳定性。但若应用了不当的控制，汽车将容易失稳，甚至引 

发交通事故。

新能源汽车有四大类型，其中包括燃料电池电动汽车、纯电动汽车、混合动力电动 

汽车、其他新能源汽车等。作为重要成员之一，纯电动汽车在能源的利用方面，采用的 

驱动方式为纯电力驱动，具有环保高效、噪声低的优点，以顺应未来全球新能源汽车发



展的大趋势。与传统燃油驱动式汽车和集中驱动式电动汽车相比，分布驱动式电动汽车 

拥有极大的控制方面的优势，主要体现在以下几个方面：

(一)具有紧凑的结构和优越的传动效率。

许多动力传动机构，如差速器、传动轴、离合器、变速箱等，在分布驱动式电动汽 

车中不再出现。因此其拥有更加紧凑的动力结构，同时也大大降低了汽车的重量，向汽 

车轻量化的目标迈进。在动力传递的过程中可以避免大量的机械损失，进而提高传动效 

率。

(二)实现快速且准确的动力学控制

轮毂集成了驱动电机，可控制直接作用于车轮的驱动力。克服了传统燃油汽车由于 

机械传动或变速箱、离合器等磨损造成的时间损失，也避免了集中驱动式电动汽车传动 

轴减速器的传动延迟，因而它的响应速度和响应精度更好。每个车轮的运动状态都可由 

四个轮毂电机独立控制，通过合理分配四个车轮的力矩，对车辆进行快速又准确的运动 

控制。

(三)易于获得行驶状态中的参数

受传动效率的影响，传统汽车的四个车轮各自的受力无法被准确计算。而四轮驱动 

电动汽车的控制系统，轮毂电机的转矩易于控制且传递精确，可以实时查询施加在每个 

车轮上的转速与转矩，进而计算出四个车轮的动力学状态以及行驶状态参数等。

(四)可以实现驱动力自由分配

在传统汽车中，只能在特定的比例范围内调整轴间动力分配量，因此驱动力分配余 

度较低。而在四轮驱动电动汽车中，同轴车轮以及前后轴车轮之间的扭矩分配为“无极”分 

配，可以根据控制目标的不同而对转矩分配实现动态的调节，不断优化驱动力之间的分 

配，实现更多的要求。



针对汽车在行驶过程中由于驱动力过大或过小而产生的一系列问题，需要研究车身   

的稳定性控制策略，可防止汽车由于路面光滑而造成的失稳、失衡以及动力损失等现象， 

在安全的前提下保证车辆动力充足。这样的方式仍然存在许多需要改进的问题，控制自   

由度的增加会使电动汽车难以协调电动轮之间的控制。为了保证电动汽车可靠的运行，   

需要使用更加可靠的转矩控制系统，并进行精确的仿真实验。而目前依然没有出现完善   

且通用的四轮驱动电动汽车的仿真模型，因此通过研究四轮驱动电动汽车的转矩控制系   

统与仿真，实现对四轮驱动电动汽车的扭矩协调优化分配与控制具有十分重要的工程实   

际意义。

1.2轮毂电机电动汽车国内外发展现状概述

1.2.1国外发展概况

分布式四轮独立驱动系统在电动汽车应用方面的优势与潜力十分明显，因此国外有 

许多高校与企业在四轮驱动电动汽车的研究中投入了大量的科研成本。目前，在四轮驱 

动电动汽车技术的研究中，欧美国家和日本占据主导地位。上世纪90年代，日本便开始 

着手研究轮毂电机在汽车中的应用，并取得了很多显著的成效。

美国的Protean Electric 公司，作为世界著名的轮毂电机生产商之一，许多逆变器等 

电力电子器件都被集成到他们研发的轮毂电机中，如图1.1所示。他们公司的研发的轮毂 

电机同时实现了轮毂与外转子直接相连的结构，不再需要减速器，大大减小了体积和重 

量，转矩峰值达到了1250Nm, 而功率峰值达到了80KW, 可以满足大多数汽车在动力性 

能方面的要求。

图1.1 Wheel motor developed by Protean Electric



东京大学的研究团队从21世纪初起，开展了有关四轮驱动电动汽车稳定性的多项研 

究，随后研发出轮毂电机电动汽车“UOT Electric March  1”和“UOT Electric March 2”。目 

前，该团队正在研究电动汽车的四轮转向的稳定性控制。

此外，韩国义阳大学，美国俄亥俄州立大学，东京农工大学等高校团队都在不断推 

进电动汽车中转矩分配策略的研究，努力向轮毂电机四轮驱动的时代迈进。

1.2.2国内发展概况

和国外电动汽车技术水平的差距，让我国必须在轮毂电机电动汽车的研究中投入更 

多的成本，付出更多的心血努力。目前，政府与国家日益重视起电动汽车的发展，明确 

态度，鼓励和支持电动汽车领域相关技术的研发，并下达了一系列相关的文件，落实到 

各大高校与企业研发部门。从搭建实验平台开始，到电控技术的研究，到算法设计与开 

发，再到现在融入人工智能技术，攻克了许多技术上的难关，在这个过程中，国家的政 

策起到了很大的作用。

大量的人力与物力财力被注入电动汽车的研发中，生活中可以看到许多公交车已经 

换成了纯电力驱动的客车，可见电动汽车的发展受益于国家的鼓励与政策的支持。电动 

汽车、电动公交车不仅更加轻便环保，而且少了燃油味道之后，乘客也获得了更好的乘 

坐体验。

与国外各高校与企业相比，我国较晚开启研究电动汽车领域的大门。但我国的研究 

进展极为迅速，主要以高校为主，其次是各大企业的研发部门。其中包括同济大学与上 

海燃料电池汽车动力系统公司，二者共同研发了“春晖”系列车型。春晖三号动力系统采用 

混合驱动方式，即同时存在电机与发动机两种动力装置，使用永磁无刷直流轮毂电机驱 

动每个车轮。



图1.2 BYD Tang EV600

在国内的车企中，比亚迪汽车公司最新研发并实现了一体化动力总成式电机减速器， 

并在2019年发布了全新一代智能电四驱唐 EV 系列车型，如图1.2所示。在而在国内的   

车企中，首先采用高压集成系统的公司为北汽新能源。此外，奇瑞、吉利、长城等国内   

汽车企业也在不断加快新能源四轮驱动汽车研究的脚步。但目前看来，大多数研究都处   

于样机阶段，未来的电动汽车行业依然具有广阔的探索空间。

1.3集中驱动式与分布驱动式电动汽车的对比

目前市面上存在两种结构的电动汽车驱动系统，包括集中式驱动系统和分布式驱动 

系统。

1.3.1集中驱动式电动汽车

在驱动结构上，集中驱动式电动汽车沿用了和传统燃油汽车极为相似的布置方式。 

除了内燃机被电机等部件代替外，其他机械传动结构均类似。转矩经电动机输出后，再 

经减速器后传入差速器，由差速器分配转速与转矩后输入左右车轮。由于研究开始的年 

代久远，集中式电动汽车的技术早已十分成熟，多年来汽车的上路实况也反映出其可靠 

性与安全性。但其缺点也显而易见，沿袭了传统内燃机汽车车体笨重的特点，相对来说 

效率提供不足。集中驱动式电动汽车的控制系统结构如图1.3所示：

目前，在电动汽车领域的市场中，集中驱动式电动汽车凭借其成熟的技术水平和较 

高的完成度，成功进入市场。以北汽E150EV、 日产Leaf 为代表。

图1.3 Centralized drive electric vehicle



1.3.2分布驱动式电动汽车

而分布驱动式电动汽车包括两种类型，即轮边电机电动汽车和轮毂电机电动汽车。 

其中在副车架上安装驱动电机的为轮边电机电动汽车，车轮对应侧输出轴为其提供驱动 

力。而轮毂电机控制的电动汽车是在汽车轮毂中安装减速机构和电机，去掉了传动轴、 

变速箱等结构部件。总的来说，分布驱动式电动汽车具有轻量环保、车身结构紧凑、行 

驶稳定性强等优点。分布驱动式电动汽车控制结构如图1.4所示：

图1.4 Centralized drive electric vehicle

1.4四轮驱动电动汽车转矩分配的研究现状

交通压力日益严峻，汽车的保有量依然每年都在增加，汽车销量在带来经济增长的 

同时也使得交通事故频发，交通事故对许多家庭带来沉痛的打击与伤害。这样的社会问 

题已不容忽视，因此汽车的安全性被放到了车辆研发过程中最重要的位置。分布式驱动 

电动汽车的多个执行器可以实现先进优越的实时操纵功能，表现在主动安全性控制和主 

动稳定性控制等。

图1.5 Torque control strategy of pure electric vehicle

目前电动汽车领域较为常用的控制策略如图1.5所示。由于轮毂电机电动汽车的控制 

精度与自由度有很大的提高，但其驱动力控制与分配策略的研究却一直没有突破瓶颈， 

其中包括车身防滑及稳定性问题和转矩分配等问题。转矩分配策略分为左右轮转矩分配 

和前后轮转矩分配两类，通过合理安排可以提高车辆的安全性和转向操作稳定性。电动 

汽车非常重要的一个特点是它的响应非常迅速，可以实时控制输出转矩的大小。此外，



轮毂电机支持四轮独立的稳定性控制，可以基于此特点研发出更多更加优化的协调控制 

策略。

因为拥有电动汽车领域中典型的过驱动系统，分布驱动式电动汽车的转矩分配控制 

算法的性能就显得尤为重要。接下来就横摆力矩控制研究现状和前后轴驱动力分配研究 

现状两个方面进行综述：

1.4.1横摆力矩控制研究现状

横摆力矩控制的研究分为两个方面：首先是选择适当的控制变量和参考模型；其次   

是研究控制横摆运动的算法。在汽车的线性区域中，仿真参考模型大多数时候选用二自   

由度模型，与汽车的状态参数相结合，包括车辆重量、体积尺寸、行驶速度，再结合驾   

驶员的操作等，可以推导出所需要的控制变量。之后紧接着分析二自由度模型，可以得   

出横摆角速度和质心侧偏角是影响汽车行驶过程中横摆运动稳定性的最重要的两个指标， 

因此它们常常被选择作为控制变量。

东京大学的科研人员们建立了汽车的三自由度模型，利用的控制思想为模型跟踪

应用质心偏侧角和横摆角速度，计算其偏差值，可以实现反馈控制。为了计算控制横摆   

力矩的实际数值，该团队在此基础上结合了前馈补偿。而控制模型建立之前，理想的质  

心偏侧角需要被设为零，并且线性化理想横摆角速度的二阶传递函数模型。其中，时间   

常数可从高频域内通过线性化得到，而横摆角速度的稳态增量可以从低频域线性化得到。 

最后，在实验中得到验证，大多数工况下，前馈控制足以保证汽车稳定特性，但如果需  

要保证更加优化的瞬态响应，则需要应用反馈控制修正。

由于在极限位置时，对轮胎施加的转向角控制已经难以发挥其重要的效果，因此需 

要直接控制横摆力矩和采取主动转向策略。仿真结果表明，这种控制模式可以提高车辆 

在极限位置处的转向操作稳定性。



也有许多国内团队将轮毂电机电动汽车的转矩分配选做主要研究方向，其中包括吉 

林大学的宗长富团队。他们研发出了集成式控制系统，包括下层力分配器和使用终端滑 

膜控制思想设计出的上层运动控制器。为了对车辆运动目标实现实时定位，驾驶员的操 

作行为将输入运动控制器中进行分析，得到广义控制量。而受到轮胎附着极限的影响， 

基于伪逆矩阵的下层力分配器会将总转矩按照一定的分配策略，为各个车轮提供分配力 

矩。角阶跃实验的结果表明，控制前期由于无约束，横摆角速度的振荡现象十分明显； 

而在有约束的终端滑模控制的全程，横摆角速度都未出现大幅振荡现象，并且在很短的 

时间内接近理性特性。实验结果证明了相比于普通滑模控制，终端滑膜控制的控制误差 

拥有短时内迅速收敛的优点。

1.4.2 驱动力分配应用于前后轴的研究现状

吉林大学的团队在稳态转向特性与分布式驱动电动汽车前后轴驱动力分配关系的实 

验中，深入分析了实验机理。以数值优化为目标建立了目标函数，基于摩擦椭圆理论寻 

找出路面消耗最小的方法；随后进行离线优化，在电机效率图的基础上，以最优分配系 

数为主要内容，制作MAP 表，推出驱动效率最高的方法；学习制动性能最好的“I”曲线分 

配方式，并且参考侧向需求，得到使前轴和后轴一起到达附着极限的方法。以此分析得 

出影响汽车侧偏特性与车辆转向特性的主要原因，是轮胎的滑动和载荷的转移。其中， 

载荷转移主要在高附路面产生较大的影响，轮胎的滑动主要在低附路面产生较大的影响。

国外在前后轴驱动力分配与车辆稳定性控制的研究的路上已经走了很远，许多研究 

人员为了达到车辆稳定性的控制，在减少偏差的参考模型的基础上，估计并跟踪控制变 

量。如东京大学的科研团队，在Hori Y.教授的带领下，详细叙述了电力驱动的技术，并 

且在车轮滑转率和电机驱动力分配的方式上展开了很多研究，研究出一种分配电动汽车



四个车轮驱动力的方法。驾驶员控制电机为四个车轮提供驱动力，而四个车轮在控制下， 

发生侧滑的概率降低。他们的控制方法可以保持车辆在瞬态低附着路面的稳定驾驶。

1.5本文主要研究内容

本文基于国内与国际上先进的研究成果，以合理分配转矩并加强车辆转向稳定性为 

目标，从四轮驱动电动汽车的动力学模型搭建开始展开设计工作。四轮驱动电动汽车可 

通过灵活分配转矩而提高车辆行驶过程中的许多性能，因此研究轮毂电机的转矩分配控 

制策略，可以充分发挥出四轮驱动电动汽车转矩控制时的潜力，控制汽车在行驶过程中 

的侧偏特性与横摆特性，从而提高车辆的转向稳定性。本文的主要研究内容如下：

首先，查阅了大量的参考文献，学习与分析了四轮驱动电动汽车的结构特点，总结 

了轮边电机与轮毂电机的区别，确定了轮毂电机应用于四轮驱动电动汽车上的优缺点。 

之后参考了某型号汽车的参数结构，在专业动力学建模软件CARSIM  上根据所选的参数 

匹配并建立了实验所需的电动汽车动力学模型。为验证在CARSIM 中建立的模型的正确 

性，设计验证试验，在MATLAB-Simulink 中建立车辆的外部驾驶员模型，然后通过 

CARSIM和MATLAN-Simulink的接口进行联合仿真，得到一个完整的外部驾驶员联合仿 

真模型，证明了本实验中建立的汽车动力学模型的可行性。

第二，通过分析四轮驱动电动汽车的电机转矩分配外特性在MATLAN-Simulink上建 

立了轮毂电机控制的模型。研究在车辆不失稳的前提下提高汽车转向性能的转矩分配策 

略。确定了分配驱动力研究的主要内容，建立了保持车辆转向稳定性能的横摆力矩控制 

模型。

第三，在已建立的MATLAB-Simulink 模型的基础上进行仿真实验。讨论引起车辆失   

稳的因素，分析保证车辆行驶稳定性的条件，研究横摆角速度等因素对汽车转向的影响， 

并在稳态响应的实验过程中验证了本文所建模型对横摆角速度的稳态控制能力。



最后，对所有的工作进行总结，客观的评价该实验过程中的缺陷，并规划未来将攻 

克的技术难题。



基于CARSIM  的电动汽车动力学建模与仿真

随着软件能力的增强，实验的前期往往需要在计算机平台上进行软件仿真的工作， 

然后建立出一个用于控制和开发汽车驱动力分配策略的车辆动力学模型。本章将分析电 

动汽车的结构，在CARSIM  上建立四轮驱动电动汽车的动力学模型，并在MATLAB-  

Simulink 上建立外驾驶员模型，实现联合仿真以证明CARSIM 中建立的汽车动力学模型 

的可行性。其中CARSIM  平台将为实验提供电动车动力学仿真基础模型，MATLAB-  

Simulink 软件将为实验提供外驾驶员模型，作为验证实验的外部支持。

1.6四轮驱动电动汽车结构及其分析

1.6.1整车自由度分析

如图2.1所示，汽车的轮胎坐标系、车辆坐标系、大地坐标系常常被用于车辆的动力 

学建模，也可表现车辆的运动状态。坐标系的原点为车辆的质心位置，由右手法则可以 

得到。正向X 轴为与车辆前进方向平行的地面，正Y 轴为车辆前进方向平移至质心处的 

左侧方向，而正Z 轴为车辆质心处的垂直向上方向。

由图2.1的车辆坐标系可知，六个方向的运动同时存在于空间上车辆的运动之中。包 

括沿Z 轴垂直方向的空间运动、沿Y 轴方向的车辆侧向运动、沿X 轴的纵向空间运动、 

绕Z 轴的横摆运动、绕Y 轴上的俯仰运动以及绕X 轴的侧倾运动。

图2.1 Distributed drive electric vehicles

本文将对车辆在空间坐标系中的横摆、侧向和纵向运动进行研究分析，此处忽略车 

辆的俯仰运动、侧倾运动、垂向运动。在理想状态下，即假设复杂的运动不会发正在车



辆的悬架系统上，并且在垂向运动中，车身与底盘只做俯仰和侧倾运动；同时，假设车 

辆的四轮均不做垂向运动，即默认汽车行驶的水平路面不会在垂直方向上冲击单个或多 

个车轮。在这样的前提下，建立出一个理想状态下模拟整车车辆动力学模型的七自由度 

模型，同时推导得出代表车辆转向操纵性能的动力学方程。

本文的七自由度车辆动力学模型如图2.2所示，包括：Y 轴方向上车辆的侧向运动、 

Z 轴方向上车辆的横摆运动、X 轴方向上车辆的纵向运动，以及车辆四个轮子各自的转动。

图2.2 Kinematic modeling of a vehicle

车辆沿X 轴纵向运动的方程：

(2.1)

车辆沿Y 轴侧向运动的方程：

(2.2)

因此，式(2.3)可以计算出侧向加速度和纵向加速度：

(2.3)

绕Z 轴的车辆的做横摆运动的运动方程：

(2.4)

垂向分配在各个车轮上的载荷：

(2.5)

在上述方程式中                                                          

 :表示汽车前轮中左侧的轮子的 

转角；:表示汽车前轮中右侧的轮子的转角； (j=1~4):       代表汽车的各个车轮所受来 

自纵向方向上的力的大小；(j=1~4):      代表汽车的各个车轮所受来自侧向方向上的力的 

大 小 ；(j=1~4):  代表汽车的各个车轮所受来自垂直方向上的力的大小；(j=1~4):

代表汽车的各个车轮在滚动过程中所受的滚动阻力的大小；:代表车辆在行驶过程中所



受风的阻力的大小；:代表车辆在x 轴即纵向方向上的加速度；:代表车辆在y 轴即侧向 

方向上的加速度；   D Dd                    033         :表示转动惯量。

1.6.2车辆四轮转速差及其协调关系

在车辆转向的过程中，为了确保稳定性，分别位于车辆左侧和右侧的车轮转速一定 

不相等，存在适当的差值。为了保证平稳的转向，速度分别在轮毂边缘与轮心上的大小 

符合协调关系。传统意义上我们使用的内燃机汽车使用基于机械原理的差速器，来实现 

汽车左右轮转速差。而因为电动汽车取消了传统内燃机汽车内复杂的机械系统，所以四 

轮独立驱动的轮毂电机电动汽车实现转速差协调分配的方式是控制汽车四个车轮各自的 

转速。作为汽车转向系统领域的一大新的技术突破，电子差速已经跻身目前车辆控制行 

业的一个研究热点。

和传统机械差速系统比较，在车辆转向稳定性方面，电子差速计的控制优势非常可 

观。它支持对车辆转向行驶时进行实时操作状态控制，通过分析准确的传动比来实现， 

可以大大提高车辆转向时的稳定性。除此以外，驾驶员在车内进行转向操作时无需操纵 

传统机械差速系统，从而减轻了驾驶人员的注意力负担。在提高转向稳定性的同时，也 

提高了驾驶人员的舒适度与操纵性，进而确保行驶过程中的安全性。电子差速计不仅可 

以直接控制车轮的转矩，而且能够与包括Electronic Stability Program、Anti-Lock Brake 

System 在内的各类主动安全控制系统实现联合控制。

汽车转向时，为了克服地面与车轮发生滑动摩擦导致的轮胎磨损而降低轮胎的“抓地” 

能力，尽量要保证车轮处于纯滚动状态。对于轮毂电机驱动的电动汽车，各个车轮需要   

具备转速差，并且符合一定的条件，才能稳定、安全地完成转向过程。图2.3为转向差速   

系统的模型，此模型是基于阿克曼的转向差速模型，用于推导出汽车四轮转速差之间的   

关系。



图2.3 Ackerman steering model

基于下列四个假设，本文将对阿克曼模型做出分析：

(1)车轮始终接触地面，不会因为突发情况离开地面；

(2)始终保持刚性的车体；

(3)作用于车轮的侧向力正比于车轮所受的侧向变形量；

(4)轮胎的状态始终为纯滚动，即不与地面产生滑移。

在图2.3中，δ1:表示内侧前轮转角；δ2:表示外侧后轮转角；δ为转向轴前轴的中 

心转角；V: 表示后轮轴中心位置处的向前行驶方向上的速度；:表示左侧的前轮向前行 

驶方向上的速度；:表示右侧的前轮向前行驶方向上的速度；:表示左侧的后轮向前行 

驶方向上的速度；:表示右侧的后轮向前行驶方向上的速度；:表示左侧前轮的转向半 

径 (绕 ) ; :表示右侧前轮的转向半径 (绕 ) ; :表示左侧后轮的转向半径 (绕 ) ; :  

表示右侧后轮的转向半径(绕);:表示后轮轴中间位置上的转向半径(绕);B: 表示 

左右两侧车轮的距离；                      

由上述四个假设可知，首先，在车辆转向的过程中，车身上任意一点位置处的角速 

度在它的旋转轨迹上都相同，用w 表示。而且所有的质点均以车体的质心为旋转中心做 

旋转运动。第二，质心 CG 是汽车的各个轮胎的转动中心线都必须通过的一个点，也是车 

辆四个车轮的两个转向轴线相交的点。其中，位于内侧的车轮转向时的转角与外侧车轮 

转向角度始终符合以下关系式：

(2.6)

由Fig.3.1.3  中的关系可以推导出(2.7),在转向操作的过程中，四个车轮及后轮轴中 

间位置上的转向半径：
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