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轮边电驱动铰接式矿用汽车差速控制策略研究
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摘要：针对轮边电驱动铰接式矿用汽车的结构及转向特性，提出一种以滑移率一致为控制目标的差速控制策略。

建立轮边电驱动铰接式地下矿用汽车运动学和动力学模型，分析转向时各轮运动关系及受力状况；利用加速度传

感器在样车上测试车体实际速度，并采用 Ｋａｌｍａｎ滤波方法估算出车体速度真实值，与所搭建的滑移率控制器联合

对转向差速工况进行仿真。结果表明：经滤波后的信号延时小，响应速度快，可直接估计车速。轮边电驱动铰接式

地下矿用汽车采用以滑移率一致为目标的差速控制策略优于等扭矩控制，在试验转弯工况下内外侧轮滑移率皆可

稳定为 －００８，不存在拖滑情况，使地面附着系数得到充分利用，达到功率的合理分配。该控制策略对减小轮边电

驱动铰接式车辆轮胎磨损，提高驱动功率利用率具有实际意义。
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　　引言

铰接式地下矿用汽车运行工况复杂，行驶路面

狭窄且弯道较多，地面湿滑，车身载质量较大。为了

适应地下狭窄环境，采用前后车体铰接式转向，为了

增大地面牵引力采用全轮驱动。３５ｔ轮边电驱动铰
接式地下矿用汽车是北京科技大学最新研制的国内

外唯一采用柴电动力，轮边驱动，且各驱动轮转矩、

转速独立控制的地下矿用车辆。

与机械传动不同，轮边电驱动车辆没有差速器，

为了保证转向时驱动轮之间不产生拖滑而使车辆失

去地面牵引力及轮胎的过度磨损
［１－４］

，需采用精确

的模型及有效的策略进行差速控制，差速控制是轮

边电驱动车辆设计的关键技术之一。

电子差速控制在乘用车上有较多研究
［５－７］

，主

要是通过 Ａｃｋｅｒｍａｎ模型建立各驱动轮运动学关系，
对轮边电动机进行控 制，实现差速 策 略 的 制

定
［８－１１］

。目前国内外轮边电驱动矿用汽车均采用

后轮驱动，转向差速采用等扭矩控制策略。等扭矩

控制策略无法满足车辆在复杂路面的通过性要求，

易出现各轮之间运转不协调，额外消耗了功率并磨

损轮胎，导致转向和操纵性能恶化。可见有必要提

出以滑移率为控制目标的驱动控制策略，协调控制

各轮驱动力，避免上述情况的发生。滑移率一致的

控制策略需通过监测车体的速度与各驱动轮的转速

来计算各轮的滑移，进而控制扭矩调整各驱动轮滑

移率，使它们趋向一致
［１２］
。对于全轮驱动的铰接式

电传动车辆，如何获得准确的绝对速度也是其中的

关键问题，而目前对此类铰接车辆还没有很好的解

决方案。

本文以３５ｔ轮边电驱动铰接式地下矿用汽车的
转向工况为研究对象，建立整车运动学和动力学数

学模型，分析各轮转速、转矩关系。利用加速度传感

器实时测试样车纵向加速度并采用 Ｋａｌｍａｎ滤波，获
得车体有效绝对速度。建立包括方向盘转角输入模

型、轮边电动机驱动模型和地下矿用汽车虚拟样机

模型的多体动力学仿真平台，通过滑移率控制器，以

滑移率一致为控制目标对车辆转向差速工况进行联

合仿真，并与等扭矩控制策略效果进行对比分析。

１　数学模型建立

１１　运动学模型
为准确描述各轮滑移率，需建立整车运动学模

型。如图１所示，坐标系 Ｏ′Ｘ′Ｙ′Ｚ′是固定在地面上
的绝对坐标系，ＯＸＹＺ与 Ｏ″Ｘ″Ｙ″Ｚ″分别是坐标原点
固定在前、后车体质心位置上的动坐标系，Ｘ、Ｘ″轴
分别与前后车体纵向轴线重合，δ为前后车体间的
夹角，Ｂ为前后车体轮距，Ｌｆ为前轮中心和铰接点的



图 １　整车运动学模型
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距离，Ｌｒ为后轮中心和铰接点的距离，ｈｆ为前车体
质心和铰接点的距离，ｈｒ为后车体质心和铰接点的
距离。ｕ１、ｖ１、ｒ１分别为前车体质心纵向速度、横向速
度和绕 Ｚ轴的横摆角速度，ｕ２、ｖ２、ｒ２分别为后车体
质心纵向速度、横向速度和绕 Ｚ″轴横摆角速度，ｒ１与
ｒ２之和为前后车体间夹角变化率，即

δ
·

＝ｒ１＋ｒ２ （１）
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ｕｆｌ、ｕｆｒ、ｕｒｌ、ｕｒｒ分别是左前轮、右前轮、左后轮及
右后轮的轮心纵向速度。进一步推导可得车轮的滑

移率表达式
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Ｓｆｌ、Ｓｆｒ、Ｓｒｌ、Ｓｒｒ分别为左前轮、右前轮、左后轮及
右后轮的滑移率。ｗ为车轮角速度以定义车速，后
续提出车速准确估计方法。

１２　动力学模型
建立轮边电驱动铰接式矿用汽车的动力学模

型，分析车辆与地面的作用力关系，达到控制轮边牵

引电动机转矩、监测轮边转速的目的。选取纵向、侧

向和横摆３个自由度，建立整车动力学模型，如图 ２
所示。

图 ２　整车动力学模型
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图２中 ａ１ｘ、ａ１ｙ分别为前车体质心处沿 Ｘ轴和 Ｙ

轴的加速度；ａ２ｘ、ａ２ｙ分别为后车体质心处沿 Ｘ″轴和
Ｙ″轴的加速度；Ｆｉｘ、Ｆｉｙ分别为地面对第 ｉ个车轮的切
向力和侧向力（ｉ＝１，２，３，４）；Ｔ０为前后车体间的转
向内力矩；Ｆｘ、Ｆｙ分别为铰接点沿 Ｘ轴和 Ｙ轴的作
用力。

依据图 ２中前后车体的相对关系，考虑车辆的
质量特性、加速度及转动惯量等参数，推导前后车体

绕 Ｘ、Ｙ、Ｚ、Ｘ″、Ｙ″、Ｚ″轴的力矩平衡方程式为
Ｉｚｚ１ｒ

·
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整理式（４）～（７），消去中间变量 Ｆｘ、Ｆｙ，分别
代入式（８）、（９），得车体转向动力学方程，即
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由式（１０）～（１２）推导结果知调整各轮驱动力
及前后车体的铰接角度，可控制车辆在转向时车体

纵横向速度，改变各驱动轮的滑移率，但是，上述关

系式无法准确描述车辆在动态情况下车辆自身的质

量特性，滑移率计算不够准确。后续数值分析借助

多体动力学软件来考虑整车的质量特性及运行状态

对滑移率的影响。

２　多体动力学模型建立

铰接车轮胎是连接车身与路面的唯一部件，其

受力、变形和运动响应对整车运动有很大影响。传

统的数学模型很难准确描述整车—轮胎—路面的耦

合模型运动特性。在整车运动学基础上本文借助多

体动力学软件考虑整车的质量特性及运行状态来搭

建模型，其着色渲染后模型如图 ３。结合前述解析
动力学，采用 ＵＡ轮胎模型计算轮胎与地面接触所
受到的力和力矩，以准确地反映滑移率进而实现驱

动控制效果。

图 ３　地下矿车多体动力学模型
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１．前车架　２．发动机　３．同步发电机　４．中央铰接体　５．后车

架　６．轮边电驱动单元
　

整车驱动模型如图４所示，与多体动力学模型
进行交互联合仿真，包括电动机驱动模型、方向盘

输入模型等。电动机驱动模型输出扭矩驱动车

轮，由模型反馈实际车轮转速给每个电动机驱动

模型，模拟电动机与车轮的刚性连接，中间通过轮

边减速器模型进行减速增扭。转向缸的线位移和

车轮的驱动扭矩作为整车控制信号，模拟驾驶员

驾驶车辆时的方向盘转角及油门踏板输入。模型

输出为车辆运行状态参数，包括车速、转向角、轮

速、滑移率等。

３　基于滑移率一致的控制策略

前述整车驱动模型也是采取不同策略进行控制

和分析的框架，滑移率一致的控制策略是根据不同

工况下各轮滑移率变化来分配扭矩及功率
［１３－１５］

，本

文提出将铰接车四车轮滑移率取平均值作为目标滑

图 ４　整车驱动模型
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移率，实时将每个车轮滑移率与目标滑移率传递给

功率分配模块，功率分配模块根据每个车轮实际滑

移率与目标滑移率的偏差，计算出每个车轮应当分

配的功率及转速，通过电动机驱动模块对各轮转矩

及转速进行调整，控制各轮滑移率在理想范围内并

最终趋于相同，其控制流程如图５所示。

图 ５　滑移率控制流程图
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４　试验分析

４１　实车等扭矩控制试验
为评价控制策略实车应用效果，进行了实车试

验及联合仿真。在试验中为进行全面速度估计分

析，充分体现加速、减速及匀速多个工况，设计试验

车辆５ｓ启动后逐步加速，到达稳定车速后沿固定
圆周匀速行驶，保持方向盘转角不变行驶两圈后，再

次令车辆缓慢连续而均匀地加速，到极限安全车速

后缓慢制动降低车速直至停车，至此试验结束。整

个过程包含了加速、转弯、匀速转向及减速等多个工

况。图６和表１分别为试验样车和整车总成参数。
图６所示水泥路面上的圆形车痕轨迹明显。
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图 ６　３５ｔ轮边电驱动铰接式地下矿车试验现场
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表 １　各总成参数

Ｔａｂ．１　Ａｓｓｅｍｂｌｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

总成 参数 数值

发动机 额定功率（转速）／ｋＷ（ｒ·ｍｉｎ－１） ３９９（２１００）

牵引电动机
额定功率／ｋＷ ９０

额定扭矩／（Ｎ·ｍ） １２００

减速器 减速比 ４４

轮胎 型号 ２９５Ｒ２９

质量
载质量／ｔ ３５

整备质量／ｔ ２９

　　为充分评价控制策略效果及采集信号，试验采
用 ＬＭＳＳＣＡＤＡＳＭＯＢＩＬＥＳＣＭ０５信号采集卡，选用
传感器采样频率为２５６０Ｈｚ，可满足试验要求。ＩＮＳ
安装在前后桥中心位置，测量前后车体三正交轴方

向加速度和角速度；旋转编码器安装在转向盘转向

柱下方，测量转向盘输入转角；角位移传感器安装在

铰接点处，测量前后车体间铰接角，如图７所示。发
动机、发电机和电动机的转速、电流等信号均由

ＣＡＮ总线直接输出，可由 ＵＳＢＣＡＮ接口方便采集。

图 ７　传感器安装位置

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｎｓｏｒｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ
　
４２　基于 Ｋａｌｍａｎ滤波的车速估计

在滑移率控制中需具体估计车速，而轮速信号

在剔除粗大误差和系统本身测量误差之后必须经滤

波处理，且对于全轮电驱动车辆来说，传统的车速估

计方法不适用：信噪比低会导致纵向加速度信号直

接积分的结果误差大，容易发散；采用非驱动轮转速

求得车速的方法不适用于本车全轮驱动。本文以试

验纵向加速度信号和轮速信号作为输入，采用

Ｋａｌｍａｎ滤波算法分别估计前后车体速度。滤波过
程是从已知的状态初始值和状态协方差矩阵初始值

开始进行计算，对输入的轮速进行滤波及估计。

Ｋａｌｍａｎ滤波算法的速度估计过程由预测和校准两
部分组成，即包含状态方程和观测方程

ｘ（ｋ＋１）＝Ａ（ｋ）ｘ（ｋ）＋ｗ（ｋ） （１３）
ｚ（ｋ）＝Ｂ（ｋ）ｘ（ｋ）＋ｎ（ｋ） （１４）

其中 ｘ（ｋ）＝
ａｅ（ｋ）

ｖｅ（ｋ[ ]）　ｚ（ｋ）＝ ａｍ（ｋ）

ω（ｋ）[ ]Ｒ
ｗ（ｋ）＝

ｗ１（ｋ）

ｗ２（ｋ[ ]）　ｎ（ｋ）＝
ｎａ（ｋ）

ｎｖ（ｋ[ ]）
Ａ（ｋ）＝

１ ０
Δｔ[ ]１　Ｂ（ｋ）＝ １ ０[ ]０ １

式中，ａｅ、ｖｅ分别表示纵向加速度和纵向车速的估计
值，ａｍ、ω分别表示纵向加速度和车轮角速度的试
验值，Ｒ表示滚动半径，Δｔ表示时间间隔，ｗ１、ｗ２表
示系统噪声，ｎａ、ｎｖ表示测量噪声，系统噪声和测量
噪声均为已知统计信息的高斯白噪声。经 Ｋａｌｍａｎ
滤波处理后的估计车速对控制策略的具体实施有重

要意义。为表示滚动半径的真实值，基于实际波动

量可加入高斯白噪声。

图８为滤波处理后前车体纵向速度估计值与测
量值变化曲线，为更清晰看出二者变化情况，做二者

差值如图９。分析可知５～２５ｓ的加速阶段，二者差
值波动较大，最大差值为 ０１９ｍ／ｓ；平稳转向阶段
差值不大，再次加速速度达到最大值 ４５ｍ／ｓ开始
减速的瞬间，估计误差较大，为０２ｍ／ｓ。总体来看

图 ８　前车体纵向速度估计值与测试值变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｏｎｔｃａｒｂｏｄｙｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ
　

图 ９　前车体纵向速度估计值与测试值差变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｆｒｏｎｔｃａｒｂｏｄｙｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ
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在稳态转向阶段两差值较小，越是匀速行驶两数据

越是趋于一致。

同理得到后车体速度的估计值如图１０所示，前
车体估计速度均大于后车体估计速度，超幅约为

５％。在后续分析中可以前后车体速度平均值作为
整车速度，计算各车轮滑移率。

图 １０　前、后车体纵向速度估计值变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｆｒｏｎｔａｎｄｂａｃｋｃａｒｂｏｄｙｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅ
　
经如上对比可以看出，Ｋａｌｍａｎ滤波方法对加

速、制动减速和匀速 ３种情况都适用。滤波后的信
号延时小，响应速度快且平滑效果较理想，匀速行驶

阶段效果明显。经滤波后的信号可以用来直接估计

车速。

４３　等滑移率控制仿真与对比
利用整车多体动力学仿真平台对控制策略进行

联合仿真，而实车中采用等转矩控制策略，需先对等

转矩控制策略下的多体动力学模型进行验证，论证

多体动力学模型准确性，进而展开等滑移率策略仿

真。仿真设定如前所述，铰接车启动后稳步加速到

车速１５ｋｍ／ｈ，进行匀速转向。在加速及匀速转向
过程中，同侧两轮转矩及滑移率数据相差不大，为了

图示清晰，文中选用左右两侧后轮及内侧轮仿真数

据进行分析。实测滑移率及仿真滑移率如图１１。

图 １１　等扭矩控制策略下滑移率变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｓｌｉｐｒａｔｅｕｎｄｅｒｅｑｕａｌｔｏｒｑｕｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ
　

由图１１可知因驾驶员无法实现绝对匀加速过
程，前２０ｓ实测滑移率数据有明显波动，２５ｓ后进入
匀速度的转向过程。实测数据明显表明在转向过程

中外侧轮为 ００５左右，即滑移状态，而内侧轮滑移
率为 －００５左右，即为滑转状态，仿真数据进入稳

态较快并与实测滑移率保持一致。在 ２５ｓ后匀速
转向阶段因内外侧轮行程不等，外侧轮速度过低被

拖滑。内外侧轮滑移率不同是等转矩控制策略下驱

动电动机控制的结果，内外轮驱动转矩如图 １２所
示。

图 １２　等扭矩控制策略下驱动扭矩变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｄｒｉｖｅｔｏｒｑｕｅｕｎｄｅｒｅｑｕａｌｔｏｒｑｕｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ
　
由图１２可知在等扭矩控制策略下驾驶员虽于

２５ｓ后稳定住油门踏板，但在整个过程中内外侧轮
边电动机扭矩基本保持一致，而多体动力学仿真模

型迅速进入稳定状态与实测数据保持一致，最终稳

定在６８０Ｎ·ｍ。如上数据验证了多体动力学模型的
准确性，可以反映不同策略下整车运动状况。将系

统模型改为等滑移率控制策略后内、外侧轮滑移率

如图１３所示。

图 １３　等滑移率控制策略下滑移率变化曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｓｌｉｐｒａｔｅｕｎｄｅｒｅｑｕａｌｓｌｉｐｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌ
　

图 １４　等滑移率控制策略下驱动扭矩变化曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｄｒｉｖｅｔｏｒｑｕｅｕｎｄｅｒｅｑｕａｌｓｌｉｐｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

由图１３可知在等滑移率控制策略下，系统自动
分配扭矩迅速进入稳态转弯工况，故取前 ３０ｓ结果
论述即可，经过转弯指令输入及系统扭矩调整，最终

内外侧轮滑移率皆可稳定为 －００８，不存在拖滑情
况，增大了地面附着力的利用。滑移率的变化是驱

动扭矩变化的结果，在等滑移率控制策略下的驱动

扭矩如图１４所示。
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分析图１４可知在等滑移率控制下外侧轮扭矩
得到了明显增加，稳定后扭矩约为 ８１０Ｎ·ｍ，内侧驱
动扭矩增加较小。这样明显改善了外侧轮被拖滑的

损耗。为充分表现在此过程中整车响应能力，绘制

前后车体横摆角速度曲线如图１５所示。在５ｓ处前
车体开始转向的时候后车体是往定义的反方向转

图 １５前后车体横摆角速度变化曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｙａｗｒａｔｅｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔａｎｄｂａｃｋｃａｒｂｏｄｙ
　

弯，１５ｓ处二者趋于相同的横摆角速度，进入匀速转
向行驶阶段。可见在此控制策略下整车平稳完成转

向指令。

５　结论

（１）所建铰接车多体动力学模型、运动学模型
与实车测试数据吻合，能够有效地反映车辆各工况

下的运动状况。选用 Ｋａｌｍａｎ滤波速度估计结果误
差小、实时性好，可准确反映各控制策略下滑移率等

数据。

（２）针对轮边电驱动铰接式矿用汽车提出的滑
移率一致的差速控制策略优于等扭矩控制策略，可

使地面附着系数得到充分利用，避免了车轮被拖滑

而磨损，减少了燃料消耗，同时能保证车辆行驶稳定

性。
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