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基于非线性模型预测控制的分布式驱动电动汽车

多目标扭矩协调控制
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摘要:针对目前分布式驱动电动汽车存在横摆稳定性控制目标单一的问题,提出了一种基于非线性

模型预测控制(MPC)的多目标扭矩协调控制策略.上层控制器为基于七自由度车辆模型的非线性

MPC速度及横摆力矩控制器,下层控制器为兼顾稳定性和经济性的多目标扭矩协调控制器,在目标函

数中考虑了路面附着利用率和轮毂电机功率损耗,可实现扭矩动态协调分配.最后,选用低附着系数的

双移线工况和驾驶循环工况,在CarSim/Simulink联合仿真平台上将所提方法与传统方法相比较.仿

真结果表明:所提出的控制策略能够使车辆质心侧偏角、横摆角速度较好地追踪理想值,车辆稳定性较

传统方法得到了提高,同时能够降低电机能量损耗,改善车辆的经济性.
关键词:分布式驱动电动汽车;横摆稳定性;扭矩协调;经济性;模型预测控制(MPC)
中图分类号:U４６１．６
DOI:１０．３９６９/j．issn．１００４􀆼１３２X．２０２５．０５．０２４ 开放科学(资源服务)标识码(OSID):

MultiＧobjectiveTorqueCoordinationControlforDistributedDrive
ElectricVehiclesBasedonNonlinearMPC

KANXiaobo１　ZHAOYouqun１∗ 　LIDanyang１　LINFen１　HEKunpeng１,２　YOUQingshen２

１．SchoolofEnergyandPower,NanjingUniversityofAeronauticsandAstronautics,Nanjing,２１００００
２．CheryNewEnergyVehicleCo．,Ltd．,Wuhu,Anhui,２４１００２

Abstract:Thecontrolobjectivesforyawstabilityincurrentdistributeddriveelectricvehicles
wererelativelysimplistic．Toaddressthisissue,amultiＧobjectivetorquecoordinationcontrolstrategy
wasproposedbasedonnonlinearMPC．TheupperＧlevelcontrollerwasanonlinearMPCspeedandyaw
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simulationplatform,theproposedmethodwascomparedwithtraditionalcontrolmethodsunderthe
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０　引言

近年来,为缓解能源短缺和环境污染问题,从
节能、安全、稳定等角度对电动汽车提出了更高的

要求.分布式驱动电动汽车 (distributeddrive
electricvehicle,DDEV)是一种典型的过驱动系

统,其控制输入大于系统自由度,具有各个车轮独

立可控、结构紧凑、能效高等优点,这种车辆系统

结构分布拥有较强的操纵灵活性,能通过横/纵向

控制有效改善车辆动力性、经济性与安全性,使其

具有更强的直接横摆力矩控制能力,是搭载智能

驾驶算法的理想载体,因此 DDEV是未来电动汽

车发展的主要趋势之一.为提高车辆的操控稳定

性以及安全性,诸多辅助系统被安装在车辆的控

制单元 上,如 直 接 横 摆 力 矩 控 制 (directyawＧ
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momentcontrol,DYC)系 统、主 动 前 轮 转 向

(activefrontsteering,AFS)系 统、驱 动 防 滑

(accelerationslipregulation,ASR)系统等.

SUN等[１]提出了一种用于电动汽车能效和

稳定性的 DYC方法,设计了基于偏航率稳定性

的判断规则,在车辆转弯动作中判断安全与非安

全的关键边界,进而使用节能型 DYC或是稳定

型DYC交替控制.胡金芳等[２]分析轮胎纵横向

附着裕度建立目标函数,并进行车轮驱动扭矩的

在线优化分配以改善车辆转向机动性能,在高速

下保证了车辆的行驶稳定性.闵德垒等[３]将基于

非线性轮胎模型得到的稳态横摆角速度作为车辆

稳定性控制的目标参量,以此提高车辆稳定性.

PARK等[４]基于滑模控制提高了车辆的转向性

能,控制器的稳定性通过李雅普诺夫函数验证.
为消除滑模控制存在的高频抖振风险,HE等[５]、

DING等[６]提出了自适应二阶滑模控制方法,可
以克服传统滑模的抖振问题,并提高控制系统对

模型误差和参数不确定性的鲁棒性.GUO 等[７]

提出了一种实时非线性模型预测控制用于附加横

摆力矩的计算,该策略基于广义最小残差在降低

计算成本的同时提高了车辆稳定性能.赵又群

等[８]在上层中通过求解 Popov积分不等式得到

自适应的前馈及反馈增益,在下层中考虑了车辆

稳定和路面负荷状态.综合近年来国内外底盘动

力学控制的研究现状,研究者们提出了多种控制

策略,但目前的DDEV扭矩分配方法大多只是以

安全性或经济性为目的,扭矩分配方式较为单一,
并非基于车辆当前行驶条件.在车辆实际行驶工

况复杂多变的情况下,需要根据车辆当前的行驶

工况选择最合理的扭矩分配模式以确保车辆的稳

定性和驱动效率.
针对目前稳定性控制存在的缺点,以 DDEV

为研究对象,本文提出了一种基于非线性模型预

测控制(modelpredictivecontrol,MPC)的多目标

扭矩协调控制策略.上层为基于七自由度车辆模

型的非线性 MPC控制器,对速度和横摆角速度

进行跟踪,下层为考虑稳定性和经济性的多目标

扭矩协调控制器,以实现扭矩动态分配.最后,在

CarSim/Simulink联合仿真平台上验证了所提控

制策略的有效性.

１　车辆动力学建模

１．１　二自由度参考模型

在稳定性控制中,通常采用状态量为横摆角

速度和质心侧偏角的线性二自由度模型来表示车

辆参考模型,其表达式如下:
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式中:m 为汽车质量;Cf、Cr 分别为前后轮的侧偏刚度;

lf、lr 分别为前后轴至质心的距离;β为质心侧偏角;γ 为

横摆角速度;vx 为质心处纵向速度;δf 为汽车前轮转角;

Iz 为车辆转动惯量.

当汽车进入稳态行驶状态时,其横摆角速度

不再变化,此时有γ
􀅰
＝０,将其代入式(１),得到车

辆的参考横摆角速度γd 和参考质心侧偏角βd 分

别表示为[９Ｇ１０]
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式中:K 为稳定性因数.

由于路面附着系数约束需要进行修正,故本

文同时进行１５％的稳定裕量处理.为保证车辆

在极限工况下的稳定性,参考文献[１１Ｇ１２]中的设

计方法,将参考质心侧偏角βd 设为０.综上,修
正后的参考横摆角速度γ∗

d 和参考质心侧偏角

β∗
d 可分别表示为

γ∗
d ＝ min(|

vx

L
δf

１＋Kv２
x
|,|

０．８５μg
vx

|)sgn(δf)

β∗
d ＝０ } (３)

式中:μ为路面附着系数;g 为重力加速度.

１．２　车辆七自由度动力学模型

车辆的七自由度动力学模型(图１)具有更高

的精度且更接近实际车辆的动力学特征,为控制

器的设计提供了更准确的车辆运动表征.

图１　七自由度车辆模型

Fig．１　Sevendegreesoffreedomvehiclemodel

如图１所示,不考虑车辆垂向和俯仰运动,忽
略转向机构的影响,将前轮转角直接作为输入,并
假设左右前轮转角相等,建立七自由度车辆动力

学模型,其表达式如下:
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式中:vy 为车辆横向速度;d 为轮距;Fxfl、Fxfr、Fxrl、Fxrr

分别为左前轮、右前轮、左后轮、右后轮的纵向力;Fyfl、

Fyfr、Fyrl、Fyrr分别为左前轮、右前轮、左后轮、右后轮的

侧向力;下标ij∈{fl,fr,rl,rr}分别表示左前轮、右前轮、

左后轮、右后轮;ωij为车轮旋转角速度;Iω 为车轮转动惯

量;Tij为轮毂电机输出扭矩;re 为车轮有效滚动半径.

四轮的线速度可表示为
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式中:ax、ay分别为车辆纵向、横向加速度;hg 为车辆质

心距地面高度.

由于轮胎力应满足附着力椭圆,所以轮胎的

纵向力和侧向力被分别修正为

Fxij ＝Fxij０ψxij/ψij

Fyij ＝Fyij０ψxij/ψij
} (５)
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其中,ij∈{fl,fr,rl,rr},Fxij０、Fyij０可由魔术轮胎

公式模型计算得到.魔术轮胎公式模型如下:
Fxij０ ＝Dxsin(Cxarctan(Bxϕx))＋Svx

ϕx ＝ (１－Ex)λij ＋(Ex/Bx)arctan(Bxλij)
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式中:αij为轮胎侧偏角;λij为轮胎滑移率;Bx、By 为刚度

因子;Cx、Cy 为形状因子;Dx、Dy 为峰值因子;Ex、Ey 为

曲率因子;Svx、Svy为曲线垂直侧偏因子.

为了验证本文采取的七自由度车辆模型的准

确性,将其与 CarSim 中的相应内置车辆模型进

行比较.车辆的转向盘转角输入δs 为图２所示

的正弦波信号,幅值为９０°,周期为８s.车辆以

５０km/h的速度匀速行驶在路面附着系数为０．８５
的道路上.仿真验证结果如图３所示.

图２　转向盘转角输入

Fig．２　Steeringwheelangleinput

(a)横摆角速度

(b)质心侧偏角

图３　模型验证结果

Fig．３　Modelverificationresult

由图３可以看出,基于Simulink搭建的七自

由度(７ＧDOF)车辆模型与 CarSim 中的相应内置

车辆模型的横摆角速度和质心侧偏角度变化状态

基本一致,七自由度车辆模型表现出了较高的精

度,具有合理性.

２　扭矩控制算法设计

本文扭矩控制算法的框架如图４所示.

２．１　非线性 MPC控制器设计

由于车辆系统是一个高度耦合的非线性系

统,为达到更好的控制效果,本项目设计了一种基

于七自由度车辆模型的控制器.由于轮胎模型的

非线性特点,控制器的求解可转化为一个多约束
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图４　基于非线性 MPC的分布式电动汽车多目标扭矩

协调控制算法框架

Fig．４　MultiＧobjectivetorquecoordinationcontrol
algorithmframeworkfordistributedelectricvehicles

basedonnonlinearMPC

的非线性问题.随着车辆嵌入式平台的计算能力

不断提高,非线性 MPC已经成为扭矩分配的一

个可 行 的 解 决 方 案[１３],因 此 本 文 采 用 非 线 性

MPC进行求解[１４Ｇ１６].
本文采用的扭矩协调算法为分层结构,将上

层控制器的系统输入定义为u＝(Fx,Mz)T,其中

纵向力Fx＝Fxflcosδf＋Fxfrcosδf＋Fxrl＋Fxrr,

附加横摆力矩 Mz＝Fxfl(lfsinδf－
１
２dcosδf)＋

d
２

(Fxrr－Fxrl)＋Fxfr(lfsinδf＋
１
２dcosδf),将其

代入七自由度车辆模型可得
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　　为求解约束跟踪问题,基于欧拉模型以k＝
int(t/Ts)为采样时间将上述模型离散化为
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式中:Ts为控制步长.

根据当前时刻k 的状态,综上得到预测的后

Np步状态可表示为

x(k＋Np)＝f(x(k),u(k),u(k＋１),􀆺,

u(k＋Nc),􀆺,u(k＋Np－１)) (９)
式中:Nc 为控制时域;Np 为预测时域.

当采样时间超过控制时域时,假设控制输入

在预测时域内保持不变,即
Δu(k|k＋Nc)＝Δu(k|k＋Nc＋１)＝ 􀆺 ＝

Δu(k|k＋Np－１) (１０)

　　控制输入序列U(k)、控制输出序列Y(k)、参
考输出序列R(k＋１)、输入控制变化序列 ΔU(k)
分别表示如下:
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ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

Nc×１

其中,参考值r(k＋i)＝(vxd,γd,βd),i＝１,２,􀆺,

Np 由参考模型(式(３))计算得到,vxd 为参考

车速.
为实现电动汽车稳定性控制,设计了非线性

MPC的目标函数[１７],主要包括以下三个部分:

１)稳定性控制器的主要目标是保证车辆的稳

定性,即实际的车速(即质心处纵向速度)、横摆角

速度和质心侧偏角需要快速收敛到参考车速

vxd、参考横摆角速度γd 和参考质心侧偏角βd,其
目标函数如下:

Jup
１ ＝ ‖Y(k＋i)－R(k＋i)‖２

Q (１１)

　　２)为减小下层控制器的消耗,设定目标函数

减小控制输入:
Jup

２ ＝ ‖U(k)‖２
R (１２)

　　３)为保证控制的平滑性,设定目标函数减少

控制输入的变化:
Jup

３ ＝ ‖ΔU(k)‖２
S (１３)

式中:Q、R、S 为权重矩阵.
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考虑到车辆动力学的约束,MPC可表示为以

下最优控制问题,其表达式如下:
min
U(k)

J(x(k),U(k),Nc,Np)

s．t．βmin ≤β≤βmax

γmin ≤γ≤γmax

λmin ≤λij ≤λmax

vxmin ≤vx ≤vxmax

Mzmin ≤ Mz ≤ Mzmax

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１４)

　　采用非线性规划方法来求解式(１４)的非线性

规划问题.在求解得到最优控制序列后,在k 时

刻下,仅将一个元素作用于系统,然后将预测时域

移动到k＋１时刻.不断地求解最优化问题,从
而实现对车辆持续控制.

２．２　基于多目标的扭矩协调控制

下层控制器的目标是计算每个车轮的电机驱

动或制动扭矩[１８],以提供上层控制器计算出的附

加横摆力矩Mz和车辆纵向力之和Fx,具体表达

式如下:

Fx ＝
１
re

(Tflcosδf＋Tfrcosδf＋Trl＋Trr)

Mz ＝
１
re

[(－
d
２cosδf＋lfsinδf)Tfl＋

　(d
２cosδf＋lfsinδf)Tfl－

d
２Trl＋

d
２Trr]

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１５)

式中:Tij为四轮扭矩,ij∈{fl,fr,rl,rr}.

将式(１５)改写为矩阵形式,则有

b＝Bbuc (１６)

b＝ [Fx　Mz]T　　uc ＝ [Tfl　Tfr　Trl　Trr]T

Bb ＝１/re􀅰

　
cosδf cosδf １ １

－
d
２cosδf＋lfsinδf

d
２cosδf＋lfsinδf －

d
２

d
２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

式中:b 为上层非线性 MPC控制器计算得到的纵向力和

附加横摆力矩所组成的矩阵;uc 为控制器输入,是四轮扭

矩组成的矩阵.

针对大多数研究未考虑经济性问题,本文在

构建目标函数时将同时考虑经济性和稳定性,并
根据当前车辆行驶工况进行经济性和稳定性的多

目标控制.轮胎负荷率是车辆稳定性的一个重要

性指标,应尽可能地降低每个轮胎的负荷率,以确

保每个轮胎有较大的富裕,避免车辆在极限工况

下出现轮胎打滑失稳等现象[１９].定义轮胎的附

着利用率如下:

ρij ＝ ∑
ij

F２
xij ＋F２

yij

(μFzij)２ 　　ij＝lf,rf,lr,rr (１７)

　　由于车轮的侧向力与车速、车轮角度和轮胎

垂向力有关,不能直接通过控制电机扭矩的变化

来进行优化,因此,最优目标只考虑纵向力.修正

后的目标函数如下:

Jlow
１ ＝

１
２uT

cGuc (１８)

G ＝diag( Eij

(μFzijre)２
)４×４

式中:Eij为不同车轮的权重系数,其中较大的后轮权重系

数可以有效提高车辆的操纵稳定性.

当车辆处于较为稳定的工况时,应适当考虑

经济性,以确保车辆在不失稳的情况下也能提高

轮毂电机的经济性,因此为降低车辆行驶时轮毂

电机的能量损失.本文建立了功率损失模型,定
义的电机损失功耗[２０]如下:

　Ploss,ij ＝
Tijnij(η(Tij,nij)－１)　　Tij ≤０

Tijnij( １
η(Tij,nij)－１)　　Tij ＞０{ (１９)

其中,η(Tij,nij)为轮毂电机的效率,它与电机的

转速nij和扭矩Tij有关,可以通过查表法获取,其
在 MATLAB/Simulink中的电机模型数据如图５
所示.

图５　轮毂电机的效率图和外特性

Fig．５　Efficiencydiagramandexternalcharacteristics

ofwheelmotor

设计考虑经济性的目标函数如下:

Jlow
２ ＝ ∑

ij

(Ploss,ij

Pmax
)２　　ij＝fl,fr,rl,rr (２０)

式中:Pmax为电机的最大功率.

考虑到电机峰值扭矩的限制,分配后的扭矩

应满足如下关系式:
－Tijmax ≤Tij ≤Tijmax (２１)

　　除电机本身的限制外,轮毂电机输出的扭矩

还应受到路面附着力的影响,引入简化地面附着

约束如下:

－μFzijre

２
≤Tij ≤μFzijre

２
(２２)

　　综上所述,基于多目标控制的扭矩协调控制

策略的目标函数包含如下两个部分:第一部分是

保证车辆稳定性设计的二次函数,第二部分是线

性函数,目的是减小动力总成的功率损失.二次

规划的全部约束条件和目标函数如下:
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minJ ＝ (１－σ)１
２J１ ＋σJ２

s．t．Bauc ≤h
Bbuc ＝b

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(２３)

Ba ＝ [－I　I]T　　h＝ [－umin　umax]T

σ＝ (σ１ ＋σ２)/２

σ１ ＝
θ－(θmax＋θmin)/２

|θmax－θmin| ＋
１
２

σ２ ＝
γ－(γmax＋γmin)/２

|γmax－γmin| ＋
１
２

式中:I为单位矩阵;umin、umax分别为轮毂电机输出扭矩

的下限和上限;σ为车辆稳定性和经济性目标之间的权重

系数,σ∈[０,１];θ为车辆横摆角度.

根据式(２３),采用二次规划求解器对所描述

的二次规划问题进行求解,并将得到的四轮扭矩

输入到车辆模型中.

３　仿真验证

根据图４所示的控制策略框架,本文基于

CarSim/Simulink搭建联合仿真平台,对基于非

线性 MPC的多目标扭矩协调控制策略进仿真验

证,选取的车辆模型主要参数如表１所示,同时采

取如下４种不同的控制策略进行对比:

１)LQRＧRU.上层采用线性二次型调节器

(linearquadraticregulator,LQR)最优控制器,下
层采用基于规则的前后轴平均(RU)分配算法.

２)LQRＧMT.上层采用 LQR 最优控制器,
下层采用基于多目标的扭矩(MT)分配算法.

３)MPCＧRU.上层采用基于七自由度车辆模

型的非线性 MPC控制器,下层采用基于规则的

前后轴平均分配算法.

４)MPCＧMT.上层采用基于七自由度车辆

模型的非线性 MPC控制器,下层采用基于多目

标的扭矩分配算法.
表１　车辆主要参数

Tab．１　Mainparametersofvehicle
参数 数值

汽车质量m/kg １２７０
前轴至质心的距离lf/m １．０１５
后轴至质心的距离lr/m １．８９５

车辆转动惯量Iz/(kg􀅰m２) １５３６．７
车轮有效滚动半径re/m ０．３２５

前后轴至质心的距离之和L/m ２．９１
车辆质心距地面高度hg/m ０．５４

３．１　双移线工况仿真验证

本节选用路面附着系数μ＝０．３的湿滑路面,
在双移线道路上以７２km/h的速度行驶,以研究

换道转向下的车辆稳定性和经济性.经研究发

现,车辆在７s左右开始回正,当无上层控制器作

用时,车辆明显失去横向稳定性.
图６a、图６b所示分别为不同控制器作用下

车辆的横摆角速度.对比图６a和图６b可知,基
于七自由度车辆模型的 MPC控制策略能够更好

地跟踪参考值,可保证车辆稳定状态.当上层控

制器相同时,LQR和 MPC两种情况下基于多目

标的下层扭矩协调控制算法均比基于规则的前后

轴平均分配算法的效果更好.图６c为车辆质心

侧偏角的变化曲线.与参考值相比,车辆在基于

七自由度模型的 MPC控制方法下的质心侧偏角

均值小于０．３°,效果明显优于 LQR 控制方法的

效果.

(a)无控制和LQR控制器的横摆角速度

(b)MPC控制器的横摆角速度

(c)质心侧偏角

图６　双移线工况下车辆的稳定性参数变化曲线

Fig．６　Variationcurveofvehiclestabilityparameter
underdoubleshiftcondition

图７所示为双移线工况下的稳定性和经济性

指标.由图７a可知,MPCＧRU 和 MPCＧMT控制

下车辆的质心侧偏角Ｇ质心侧偏角速度相图的变

化范围更小,表明车辆有更好的操作稳定性.由

图７b可知,上层 LQR 和 MPC控制策略的电机

损耗能量Wa几乎相等,但基于多目标的扭矩协调

分配相比基于规则的前后轴平均分配方法可以减
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少约２５％的能量损耗,表明在保证车辆稳定性的

同时也改善了电动汽车的经济性.

(a)质心侧偏角Ｇ质心侧偏角速度相图

(b)电机损耗能量

图７　双移线工况下的稳定性和经济性指标

Fig．７　Stabilityandeconomicindexunder
doubleＧshiftlinecondition

图８为双移线工况下由 MPCＧMT控制的四

轮扭矩变化曲线,可以看出产生了２００N􀅰m 的

扭矩峰值,并且产生了制动扭矩,表明能够更大程

度地改善车辆行驶稳定性.

图８　双移线工况下四轮扭矩变化曲线

Fig．８　VariationcurvesoffourＧwheeltorqueunder
doubleＧshiftlinecondition

３．２　驾驶循环工况仿真验证

为进一步验证下层基于多目标的扭矩协调控

制策略的节能效果,分别在 NEDC(newEuropeＧ
andrivingcycle)和CLTC(ChinalightＧdutyvehiＧ
clestestcycle)两种驾驶循环工况下进行电动汽

车的经济性测试.驾驶循环工况下的车速变化如

图９所示.

NEDC和CLTC工况下电机损耗功率PNEDC
lossn

和PCLTC
lossc 变化的测试结果如图１０所示,可以看出

(a)NEDC工况

(b)CLTC工况

图９　驾驶循环工况下车速变化

Fig．９　Speedchangeunderdrivingcyclecondition

在两种工况下基于多目标的扭矩协调分配时电机

损耗功率的平均值均小于基于规则的前后轴平均

分配时的电机损耗功率平均值.尤其在高速场景

下,电机在高效率区间工作时的改善情况更为

明显.

(a)NEDC工况

(b)CLTC工况

图１０　驾驶循环工况下电机损耗功率变化

Fig．１０　Motorlosspowerchangeunderdriving
cyclecondition

驾驶工况下电机损耗能量Wb的测试结果如

图１１所示,可以看出,与基于规则的前后轴平均

分配方法相比,基于多目标的扭矩协调控制方法

能够有效减少电机能量的损耗,在 NEDC工况下

减少了２７．７％的能量损耗,在 CLTC工况下减少

了２３．８％的能量损耗.
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图１１　驾驶循环工况下的电机损耗能量

Fig．１１　Motorenergylossunderdrivingcyclecondition

４　结论

１)基于车辆七自由度模型设计了一种非线性

模型预测控制(MPC)控制器,有效地解决了多变

量系统的约束多目标优化问题,以实现车辆纵向

车速和横摆稳定性的控制.

２)基于二次规划的最优扭矩控制设计了考虑

路面附着利用率和电机功率损耗的多目标扭矩协

调策略,通过稳定性状态实时计算权重系数并兼

顾车辆的稳定性和经济性.

３)建立了 CarSim/Simulink联合仿真平台.
仿真结果表明,所提出的 MPCＧMT 控制策略能

够保证车辆稳定性的同时提高经济性.与传统

LQRＧRU控制策略相比,本文策略在低附着的双

移线工况下,稳定性参数跟踪效果更好的同时,电
机损耗降低了２７．６％;在 NEDC和CLTC两种驾

驶循环工况下,电机能量损耗分别降低了２７．７％
和２３．８％.
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