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摘  要  近年来随着全球资源、环境问题日益严峻，节能、环保的电动汽车得到快速发展。电动汽车采用电机驱动系

统，具有转矩快速响应、易于精确测量、可实现动力分散控制、可实现制动能量回收等优点。充分挖掘并利用这些优点

可显著提升车辆动力学控制性能。文中从电动汽车动力学控制运行参数的识别、动力学控制结构与方法两个角度综述了

十多年来的研究成果，重点介绍了轮胎-路面接触条件识别方法、驱动防滑控制方法等。对车辆横向动力学控制，包括

电子差速控制、直接横摆控制、底盘集成控制等研究现状也做了总结。最后对未来电动车辆动力学控制的发展方向作了

几点展望。
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Abstract With the increasing concerns of global warming and resource constraints, electric vehicles (EVs) have made 

great progress during the past decade. The electric driving system of EVs has dinstinct advantages, such as quick response, 

easy measurement , and precise control of motor torque, available flexible driving architecture, and regenerative braking, 

etc. Such advantages can be used to improve the performance of vehicle dynamic control. This paper presents the recent 

research efforts on electric vehicle dynamic control in terms of parameters estimation and dyanmic control scheme and 

methodology, especially focusing on the tire-road friction estimaion , novel traction control methods. The lateral dynamic 

control including the electrical differential control, direct yaw moment control, and the integratin chassis cotrol is proposed. 

Several prospects for vehicle dynamic control are proposed.
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1	 引	 言

  车辆动力学控制系统以整车及动力部件的动力

学方程为基础，以操纵稳定性参数(如整车横摆角速

度、质心侧偏角和车轮滑移率等)为控制目标，通过

合理的控制策略实现对汽车的纵、横向动力学控制，

是提高车辆操纵性与稳定性的关键。学术界和企业界

相继开发出面向不同控制目标的动力学控制系统，如

驱动防滑系统(traction control systems，TCS)、

防抱死制动系统(antilock braking system，ABS)、

直接横摆力矩控制(direct yaw moment control，
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DYC)、主动后轮转向(active rear steering，

ARS) 控制、四轮转向(four wheel steering，

4WS) 控制等。

  近年来随着全球资源和环境问题日益严峻，电汽

车以节能环保的突出优势得到了快速发展[1,2]。电动

汽车采用电驱动系统，与传统汽车相比，电驱动系统

的诸多优势可被用来研究新型的动力学控制结构与方

法[3]，并显著提升面向节能与安全的车辆动力学控制

性能。

 （1）转矩快速响应。传统汽车的发动机转矩响

应时间为几百毫秒左右，且其动力学控制基于发动机

动态响应特性与车辆惯性进行控制。电动汽车电气化

执行部件的突出优点是控制精确，控制周期短，响应

速度快（可快达几毫秒），这对提升动力学控制性能

具有重要意义。

 （2）转矩易于精确测量。传统汽车发动机转矩

测量需要外加传感器，而电机输出转矩通过电流测量

即可容易实现，且测量精度、频率更高。

 （3）可实现动力分散控制。传统汽车四轮驱动

需要复杂的机械系统，且不能对每个车轮的力矩单独

控制。电动汽车利用轮毂电机可实现每个车轮独立驱

动，进而可精确控制每个车轮的力矩，使整车控制性

能大大提升。此外，采用轮毂电机的动力分散方式还

可降低底盘，省去复杂的机械系统，传动效率得到提

高，有利于实现汽车底盘系统的电子化、主动化。

 （4）可实现制动能量回收。传统汽车制动过程

通过机械摩擦消耗动能，无法实现制动过程动能的

回收。电动汽车驱动电机具有四象限工作能力，可

工作在发电状态，将动能进行转化向储能系统进行

充电，进而提高能量利用效率。有研究表明，采用

合适的回馈制动控制策略，电动汽车续驶里程可提

升25%左右，这对一次充电续驶里程有限的电动汽车

意义重大[4]。

  此外，传统汽车领域与车辆安全相关的技术被国

外牢牢掌握。近年来国外一些研究机构和汽车企业已

开始认识到电动汽车电驱动系统的新特性，纷纷加强

对新型动力学控制方法的研究。电动汽车是实现中国

汽车产业转型升级的重大机遇。2011年我国发布的

《国家“十二五”科学和技术发展规划》指出，新能

源汽车“全面实施‘纯电驱动’技术转型战略”，

“全面掌握核心技术”。电动汽车向纵深发展必须改

变动力学控制薄弱自主知识产权的现状。电动汽车的

动力学控制具有的新特点与新优势，提供了在电动车

辆高端核心控制领域实现技术跨越的发展机遇。

  本文介绍了近年来电动汽车动力学控制的研究进

展。第2部分首先揭示电动汽车牵引力控制的基本原

理，然后介绍牵引力控制关键运行参数的研究现状、

新型牵引力控制的代表性研究成果。第3部分介绍了

电动汽车的横向动力学控制研究进展。第4部分对未

来电动汽车动力学控制的研究进行了总结与展望。

2	 纵向动力学控制进展

2.1	 纵向动力学控制的稳定性

  多能源动力系统使电动汽车成为不同于传统汽车

的复杂机电系统。电机的驱动转矩通过减速器、离合

器、差分器驱动车轮旋转。车轮在驱动力与轮胎-地

面接触摩擦阻力的作用下旋转，由于该阻力产生自路

面与轮胎的接触，具有强非线性与不确定。具体来

讲，轮胎-路面接触提供了两个水平方向的力，即侧

向力（横向力），驱动力（纵向力）。这两个力的大

小与滑移率密切相关。滑移率定义式如(1)，其中ε

是避免分母为零的小数，摩擦系数μ是当前轮胎-路

面接触下滑移率的函数。描述摩擦系数与滑移率的关

系的研究很多，最著名的是魔术公式[6]-[8]。图1描绘

了不同路面下摩擦系数与滑移率的关系。

 

图1 摩擦系数与滑移率在不同路面条件下的关系

),,max(/)( ελ ωω VVVV −=

NFd )()( λµλ =

        (1)),,max(/)( ελ ωω VVVV −=

NFd )()( λµλ =         (2)

 图1中，开始阶段μ随λ的增加而增加，直到在

某个滑移率值下达到最大值μmax，纵向力由摩擦系数

与法向载荷决定(2)。因此开始阶段滑移率的增加可

导致摩擦系数增加，使得驱动力增加，直到在操作点

dµ/dλ=0，摩擦系数达到最大值。进一步增加滑移率

将造成驱动力的减少，这是一种不稳定的工作状态，

可引起车辆的不稳定加速甚至车轮的严重滑转。这种
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不稳定的工作状态一旦出现，应当立即减小电机驱动

力。称上述的dµ/dλ=0操作点对应的滑移率为最优滑

移率。一旦当前滑移率超过最优滑移率，纵向力、侧

向力均会立即减小，这两种力的迅速丢失会造成车辆

的严重失稳状况。在图1中，称滑移率小于最优滑移

率的区域为稳定区域，反之为不稳定区域。有些文献

也将最优滑移率的取值定义为 dµ/dλ=1。

  纵向动力学控制的目的即保证车辆在任何情况

下（尤其是低附着路面条件）工作在上述的稳定区

域，避免打滑或抱死。因此可得牵引力控制的两个基

本问题：（1）状态识别问题，即如何识别当前的工

作点，包括当前的摩擦系数、滑移率、轮胎-路面接

触；（2）控制问题，如何实施控制将工作点维持在

稳定区域。

2.2	 纵向动力学控制的运行参数识别

2.2.1 轮胎-路面接触的量化表征

  运行参数是车辆牵引力控制所需的关键参数，可

被用作预测车辆在某种路面行驶时是否打滑，以及在

不发生打滑时预测发生打滑现象的可能性，我们称之

为“轮胎-路面接触条件”估计。

  一种判断“轮胎-路面接触条件”的量化表征是

最大摩擦系数μmax。在车辆纵向动力学控制中，摩擦

系数为μ=Fx/Nz,其中Fx为作用在轮胎上的纵向力，Nz

为作用在轮胎上的法向载荷。最大摩擦系数μmax是所

有可能值|μ|中的最大值。另一种量化表征是应用最

优滑移率λopt。在摩擦系数-滑移率曲线中，对给定

的轮胎-路面接触，最大摩擦系数对应的工作点即是

最优滑移率对应的工作点。与此类似，应用斜率dμ/

dλ也可量化表征不同“轮胎-路面接触条件”下的运

行状态。上述三个量化标准本质是一致的，可根据控

制策略的不同选取不同的控制变量。

  目前“轮胎-路面接触条件”识别的方法大体

上分为基于原因的（cause-based）、基于效果的

(effect-based)两种方法[9]-[12]。

2.2.2 基于原因的方法

  基于原因的方法，通过设法测量得到能引起摩擦

变化的关键信息（车速、轮胎类型、车轮负载等），

依据以往经验或摩擦模型预测当前的最大摩擦系数大

小。这种方法需要专用传感器[11][12]，例如利用声学

器件、光学器件，并依据不同路面反射的不同信息，

通过测量这些信息的变化来识别打滑情况；或直接采

用压力传感器直接测量轮胎变形来识别打滑情况。然

而这些方法需要专用的传感器，价格昂贵，对环境敏

感，短期内无法应用到实际商用车中。

2.2.3 基于效果的方法

  基于效果的方法，通过测量作用在车辆、轮胎上

的摩擦力引起变化的其他参数，依据这些间接信息估

计最大的摩擦系数等[13-16]。目前应用较多的是基于

μ-λ曲线的识别方法。该方法无需专用的测量设备

（只需车辆动力学控制常规传感器），具有较高的实

用价值。研究分两类：一类是平均摩擦系数估计的方

法，假定每个车轮-路面接触的摩擦系数相同；另一

类是对每个车轮-路面接触条件进行估计。

  基于效果的方法一方面也需要几种成本较高的传

感器（加速度、力传感器、横摆速率传感器等），且

计算负担较重。此外，由于受到传感器（例如轮速、

车速）传感器分辨率低的制约，观测器的整体响应频

率也较低，无法满足电动汽车快速动力学控制所需的

状态参数的快速识别，也进一步限制了利用电驱动转

矩快速响应来提升动力学控制快速响应的能力。

  仅仅识别µ与λ的当前值还无法用于车辆驱动防

滑的控制，须进一步进行滑动状态的识别。一种方法

是得到µ-λ曲线的斜率[23-27]，不稳定区域对应斜率为

负，而稳定牵引区域对应滑移率大于零。另一种方法

是最优滑移率识别[20，28-32]。

2.3	 纵向动力学控制策略

图2 轮胎-路面接触估算方法 图3 单轮车辆模型
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图5 最优滑移率控制

  过去十多年来，电动汽车新型纵向动力学控制的

研究取得重要进展。采用中央电机集中驱动的电动汽

车，其牵引力控制研究一般将车辆动力学模型等效为

一个“单轮模型”，在此简化模型基础上研究新型牵

引力控制策略。采用多电机分散驱动的电动汽车，一

般有前轮（后轮）独立驱动、四轮独立驱动等模式，

其动力学控制研究模型要复杂得多，多从横向稳定控

制的角度开展研究。

2.3.1 模型跟踪控制

  日本东京大学Hori等1998年提出了模型跟踪控

制[41-43]，该方法将车辆动力学看作一个可变的惯量

系统，假定车轮越打滑惯量越小，该系统与名义系统

比较的误差用于对牵引电机的转矩进行限制。该方法

不需要车速信号，仅需要转矩、轮速信号作为输入，

因此系统的可靠性提升。此外该方法最大优点是不受

路面条件的限制，但要依据最坏稳定性来设计补偿增

益，因此削弱了驱动防滑性能。该团队研制了“UOT 

Electric March”电动车，用于电动车TCS/ABS的原

理性先期研究与验证，成功实现了车轮滑移率的模型

跟踪控制和下面将提到的最优滑移率控制。

 

图4 MFC模型跟踪控制

2.3.2 最优滑移率控制

  最优滑移率控制[41，42，44]，首先利用路面识别算

法识别出当前轮胎-路面接触条件下的最优滑移率，

并将其作为滑移率控制的参考输入。为协调驾驶员的

控制作用与最优滑移率的自动控制作用，在最优滑移

率控制结构中，增加一个转矩选择器，将驾驶员的操

作产生的需求转矩与最优滑移率控制产生的需求转矩

进行取小操作，作为电机转矩的给定值。因为转矩选

择器的作用设置在滑移率闭环控制的内环，驾驶员对

踏板的动作是不确定、非受控的，从自动控制角度

看，驾驶员需求转矩是最优滑移率闭环控制器的非确

定性干扰，对滑移率控制器扮演了强干扰的作用,使

得系统的动态稳定性变差[45，46]。 

2.3.3  附着斜率控制

  附着斜率控制(adherence gradient control)

是Colli等提出的一种新型牵引力控制方法[47，48]。

附着斜率控制通过控制附着系数与滑移率的斜率

（A=dμ/dλ）来保证车辆稳定运行。控制目标是附

着斜率为1或者0（此时对应最理想的情况，即获得最

大附着力）。控制器采用模糊控制器、滑模控制器两

种方法来评估效果。附着斜率控制无需具体知道车辆

行驶在何种路面，只利用摩擦系数变化率与滑移率变

化率的比值来表征打滑程度并进行控制。但该方法在

滑移率较小时斜率变化不明显，因此不适用小滑移率

的控制。

图6 附着斜率控制

2.3.4 最大可传递转矩控制

  Yin等近年来提出了一种基于最大可传递转矩估

 图7 MTTE最大可传递转矩控制
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计（Maximum Transmissible Torque Estimation, 

MTTE）的新型控制方法[49-54]。该方法基于纯动力学模

型，并利用驱动电机估计出最大可传递转矩输出,在

此基础上设计一种新型控制结构，通过直接限制转矩

参考值防止车辆打滑。该方法本质上通过控制车辆加

速度与车轮加速度的比例，车轮滑移通过一个松弛因

子（设计值小于1）间接实现控制[27,28]。 

2.3.5 回馈制动

 可利用电机实现能量回收同时提供部分制动力是

电动汽车的另外一个优势，但机械摩擦制动、电气回

馈制动两种制动作用的存在也增加系统的复杂性和控

制的难度，目前的研究集中在探索两种制动作用的动

态响应特性匹配问题，解决两种制动作用的协调控

制，多约束条件下不可回馈能量的实时动态优化等问

题[55-63],满足制动安全性、平顺性、舒适性的要求。

3	 横向动力学控制进展

  分布式驱动电动汽车利用轮毂电机可实现动力分

散驱动，即每个车轮的驱动力可精确控制，由此可实

现更优的控制目标，是电动汽车发展的一个重要方

向。各种动力分散驱动结构与控制策略是电动汽车新

型动力学控制研究的一个热点。

3.1	 电子差速控制

  电子差速控制通过控制左右两个驱动轮驱动电

机，实现电动汽车差速转向，控制变量是电机输出转

速或电机输出转矩。多数研究者倾向于针对转矩进行

独立分配, 但由于转矩控制还涉及到驱动防滑控制，

因此这类电子差速的研究和驱动防滑的研究是紧密结

合的。电子差速控制策略方面，现有研究有基于滑模

控制[64，65]、开关控制理论[66]、神经网络等[67-71]。此

外，还有一种利用新型电机结构来实现电子差速的研

究方法，这些新型电机有双转子轴向磁通电机、反相

双转子电机、复合多相双转子电机等[73，74]。这种方

法使驱动系统结构复杂,不能充分发挥电动轮驱动的

优势,同时各车轮驱动力难以实现独立控制。

3.2	 直接横摆转矩控制

  直接横摆转矩控制(DYC)通过控制各轮的纵向力

产生附加的横摆转矩，保证车辆横向稳定性，可提高

大侧偏角和高侧向加速度时的操纵稳定性和主动安全

性。四轮驱动电动汽车可快速、精确、独立控制各个

车轮的驱动力和制动力，在满足整车控制要求下通过

转矩优化分配策略，可进一步改善直接横摆力矩控制

（DYC）下车体的稳定性和系统效率。

 直接横摆转矩控制的控制变量可选单独控制横摆

角速度、单独控制质心侧偏角及对质心侧偏角和横摆

角速度进行联合控制。控制目标是尽量保持质心侧偏

角最小,同时使横摆角速度跟踪期望值,以实现驾驶员

的意图。质心侧偏角与横摆角速度联合控制策略能够

将质心侧偏角控制在稳定范围内,并能够很好地跟踪

车辆的期望横摆角速度。

 文献[75]中研究了两轮驱动电动汽车的操纵稳定

性控制,通过车轮纵向力的合理分配来产生直接横摆

力矩,建立了质心侧偏角前馈控制和质心侧偏角及横

摆角速度的状态反馈控制模型。具体的控制分配算法

有滑模控制[76-78]、模糊控制[79-81]、PID控制[82]、最优

控制[83-88]、神经网络控制[89]、预测控制[90-92]等。

  此外，有学者还把能耗列为转矩分配优化的多目

标之一[86,93]。文献[86]综合了能耗的经济性与行驶的

稳定性，提出了一种最优车体系统能效的转矩分配策

略，系统能效目标函数中包含稳定性和经济性2个指

标，在横摆力矩需求、最大附着力和最大驱动力的约

束条件下对目标函数进行求解, 满足稳定行驶的条件

下尽量降低车辆的能量消耗。

3.3	 底盘集成控制

  因为车辆动力学存在多个系统，各个控制系统的

控制目标不一致, 对执行器的控制存在干涉,或同一控

制目标可以由多个控制系统完成，为解决这些问题，

近年来，车辆动力学集成控制(integrated vehicle 

dynamics control,IVDC)（或底盘集成控制）逐渐成

为研究热点。集成控制需要对2个或2个以上的动力学

子系统进行综合的控制，消除各子系统干涉,利用它们

的功能互补，综合性能将优于子系统。

  文献[94]比较了3种侧向力和横摆力矩联合控

制的方法：DYC+RWS，DYC+FWS和DYC+FWS+RWS，并

分析了原因。结果表明DYC+RWS和DYC+FWS联合控

制方法都不能保证汽车的高稳定性和高响应性，而

DYC+FWS+RWS联合控制方法由于前后轮胎的平衡，做

到了汽车的高稳定性和高响应性，且DYC+FWS+RWS联

合控制方法，更能充分利用各个轮胎的能力。

  文献[95-97]都对DYC和4WS的联合控制进行了研

究。文献[98]研究了DYC和AFS的集成控制，研究表明

其较之DYC单独控制，更加能够表现出令人满意的跟

踪性能和响应收敛。文献[42][99，100]介绍了横摆力

矩控制及其与车轮防滑控制结合下的横向运动控制。

  近年来,底盘集成控制逐渐地扩展到对整车的集
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成控制,甚至包含了对人-车-路大闭环系统集成控

制。扩展的集成控制可涵盖的车辆子系统有:驾驶辅

助系统(如巡航控制)、主动安全(如ESC)和被动安全

系统(如安全气囊)。

4	 总结与展望

  电驱动系统转矩快速响应、易于精确测量与控

制、可实现动力分散驱动、可实现制动能量回收等突

出特点，为电动汽车的动力学控制性能的提供了巨大

的技术进步空间。本文梳理了近年来电动汽车动力学

控制的研究进展情况，并侧重于纵向牵引力控制、横

向稳定控制的介绍，限于篇幅，本文未涉及垂向动力

学进展。近年来，充分发挥这些优势的新型动力学控

制研究成果表明，智能化、集成化、电动化的车辆动

力学控制是未来车辆动力学控制发展的重要趋势。

  考虑到车辆动力学控制的非线性、不确定性，控

制变量的多样化，控制策略的复杂性，对控制鲁棒

性、实时性、高动态响应性的要求，电驱动系统的引

入对车辆动力学带来的新的影响等等因素，相关问题

仍尚需进一步深入研究解决。本文最后针对如何发挥

电驱动系统优势提高车辆动力学控制性能，提出了两

个研究展望。

4.1	 参数识别

  从电机为核心的机电控制系统的角度来看，轮

胎-路面接触条件等效负载引起电机电气参数的变

化，利用电动汽车的电气参数可反映当前的轮胎-路

面变化信息。该方法省去了难以精确测量的车速信

号，但由于仍然需要轮速信号（轮速的测量一般利用

捕捉编码器的脉冲宽度来实现），也存在响应频率低

的制约。研究只利用电气信号实现滑移率、摩擦系数

的识别方法,为利用快速动力学参数的估计提供了一

种思路。相比车速、轮速等利用脉冲来检测速度信号

的方法，电气参数具有更快的检测速度，更适于担当

快速响应的电执行部件的反馈信号。此外还可以少用

或不用其他传感器，降低成本，提高可靠性。因此如

何利用电气参数实现适应电气执行部件快速控制周期

的关键参数的快速识别是关键。

4.2	 快响应控制

  现有的动力学控制模型只是将电机本身的控制作

为动力学控制的一个串联环节，研究中往往将动力学

控制与电机控制割裂开来。如果能研究出新型的控制

模型，将电机本身的转矩控制与滑移率的控制进行有

效融合，有望使电动汽车的牵引、制动控制充分发挥

出电执行部件快速转矩响应的优势，提高动力学控制

的快速性、安全性。此外，由于电动车的动力学涉及

到复杂的机电多域耦合，不确定、非线性特征明显，

对机电耦合影响的分析缺乏深入、全面。由于电驱动

系统的引入使得电动汽车这一复杂机电系统呈现多时

间尺度（整车时间常数与电气时间常数相差两个数量

级）的复杂特征，这由此带来了多时间常数并存的控

制系统中的协调控制问题,传统控制结构与方法无法

充分利用电机快速转矩响应的优势。因此也有必要深

入研究多时间常数的存在会动力学控制的平顺性和稳

定性的影响。
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