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混合动力汽车牵引力分层控制与硬件在环试验
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　　【摘要】　传统内燃机汽车牵引力控制系统发出的控制命令无法直接给混合动力汽车，需要重新设计混合动力

汽车的牵引力控制系统。提出 ＩＳＧ型混合动力汽车牵引力分层控制体系，上层控制采用基于动态滑模的整车期望

驱动总力矩制定策略；中层控制采用基于低通滤波的发动机目标转矩设计算法和基于模型匹配二自由度控制的转

矩动态协调控制策略；底层控制采用基于动态补偿的系统退出策略。对控制系统进行了仿真和硬件在环试验验

证，结果表明提出的混合动力汽车牵引力控制方法能够快速、准确地抑制车轮的过度滑转，有效地实现了 ＩＳＧ型混

合动力汽车牵引力控制功能。
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　　引言

混合动力汽车具有发动机、电机等多个动力源，

其驱动系统的驱动特性与传统内燃机汽车不同。虽

然传统内燃机汽车牵引力控制系统的研究已经相对

成熟
［１～３］

，但是无法将传统内燃机汽车牵引力控制

系统的控制命令直接给混合动力汽车，需要针对混

合动力汽车多动力源的特点，重新设计其牵引力控

制系统。

混合动力汽车牵引力系统的研究目前还比较

少。文献［４］设计了混合动力汽车模糊牵引力控制
器，但是只调节了电机输出转矩，没有协调控制发动



机系统和电机系统。文献［５］提出了基于 ＰＩＤ的电
机转矩控制和基于逻辑门限值的发动机节气门控制

相结合的混合动力汽车牵引力控制系统，但是该方

法的发动机节气门控制目标的制定过于简单，缺乏

计算依据，而且控制过程中电机转矩波动较大，系统

特性有待改善。

本文针对均一低附着系数路面，提出 ＩＳＧ型
混 合 动 力 汽 车 牵 引 力 分 层 控 制 系 统 （简 称

ＭＨＥＶＴＣＳ）。

１　分层控制系统设计

针对 ＩＳＧ型混合动力汽车双动力源的特点，提
出了 ＩＳＧ型混合动力汽车牵引力分层控制系统，如
图１所示。

图 １　ＩＳＧ型混合动力汽车牵引力分层控制系统原理图
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ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

分层控制系统位于整车能量管理策略和部件执

行系统之间。能量管理策略通过解读驾驶员意图制

定期望发动机转矩 ＴｅＨＥＶ和期望电机转矩 ＴｍＨＥＶ，并
将其作为 ＭＨＥＶＴＣＳ系统的输入。ＭＨＥＶＴＣＳ系统
根据既定的控制算法，将求得的发动机转矩命令 Ｔｅ
和电机转矩命令 Ｔｍ 发给由发动机系统和电机系统
组成的部件执行系统。

图１中，ωｗ为反馈轮速，Ｔｄ为实际发动机转矩
Ｔｅ和实际电机转矩 Ｔｍ经动力耦合后得到的实际驱

动总力矩，Ｔｄ 为整车驱动系统期望驱动总力矩，
ＴｅＴＣＳ、ＴｍＴＣＳ分别为中层控制制定的发动机目标转矩
和电机目标转矩，λ为实际滑转率。

所提控制系统分为３层，上层为期望驱动总力
矩计算层，提出基于动态滑模的整车期望驱动总

力矩制定策略，设计动态滑模控制器，计算整车驱

动系统期望的驱动总力矩；中层为动态协调控制

层，提出基于低通滤波的发动机目标转矩设计算

法和基于模型匹配二自由度控制的转矩动态协调

控制策略，动态协调发动机系统和电机系统，准确

地跟踪上层控制得到的期望驱动总力矩；底层为

退出策略层，提出基于动态补偿的系统退出策略，

弥补系统退出时发动机转矩响应特性的不足，保

证系统退出过程中仍能很好地满足驾驶员的驾驶

需求。

２　上层期望驱动总力矩制定策略

动态滑模控制具有抗干扰能力强、控制输出抖

振弱等优点
［６～７］

，因此选用动态滑模控制算法计算

整车驱动系统期望驱动总力矩。

以１／２车辆模型为受控对象，可得非线性受控
系统为

ｘ·１＝ａ１１ｘ
２
１＋ａ１２ｆ（ｘ１，ｘ２）

ｘ·２＝ａ２１ｆ（ｘ１，ｘ２）＋ａ２２{ ｕ
（１）

其中 ｘ１＝ｖｘ　ｘ２＝ω　ｕ＝Ｔ

ｄ

ｆ（ｘ１，ｘ２）＝μ（ｖｘ，ω）
ａ１１＝－ρＡＣ／（２ｍ）　ａ１２＝γｆｇ

ａ２１＝－γｆｍｇｒω／（２Ｊω）　ａ２２＝ｉｇｉ０／（２Ｊω）
式中　ｍ———整车质量　　ｖｘ———纵向车速

ρ———空气密度　　Ａ———车辆的迎风面积
Ｃ———风阻系数　　Ｊω———车轮转动惯量
ω———驱动轮角速度　　ｒω———车轮半径
ｉｇ、ｉ０———传动系统的传动比
γｆ———车辆静态前轴载荷比例

控制目标是使得 ｘ２跟随 ｎｘ１变化，其中 ｎ＝
１／［ｒω（１－λｄ）］，λｄ为目标滑转率。

取动态滑模面和滑模趋近率分别为

ｓ＝（ｘ２－ｎｘ１）′＋ｃ（ｘ２－ｎｘ１）＋ｄｕ （２）

ｓ· ＝ｆ（ｓ）＝－ｋｓ－εｓｇｎ（ｓ） （３）

其中，ｃ、ｄ、ｋ、ε均为正数。
求得动态滑模控制器输出为

　ｕ· ＝１
ｄ
［－（ｘ２－ｎｘ１）″－ｃ（ｘ２－ｎｘ１）′＋ｆ（ｓ）］ （４）

３　中层发动机电机动态协调控制算法

３．１　发动机目标转矩设计算法
发动机是 ＩＳＧ型混合动力汽车主要的动力源，

调整发动机转矩是解决 ＩＳＧ型混合动力汽车驱动轮
打滑的根本方法，但是发动机转矩控制的响应速度

远低于电机，而且易于波动。

针对此问题，提出了基于低通滤波的发动机目

标转矩设计算法，使发动机响应期望驱动总力矩的

低频部分，使电机动态补偿期望驱动总力矩的高频

部分。滤波方法为
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
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
ｄｃ（ｋ－１）］

Ｔｓ
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ｆ
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Ｔｓ
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ｆ
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式中　Ｔｄｃ———滤波后的期望驱动总力矩

Ｔｓｃ———滤波前的期望驱动总力矩
Ｔｓ———控制周期　　Ｔｆ———滤波时间常数

同时，设计的发动机目标转矩不能大于能量管

理策略制定的期望发动机转矩，即不能大于驾驶员

的需求。否则，将造成发动机转矩上升，违背了驱动

防滑控制降低驱动力矩的根本目的。

综上所述，ＭＨＥＶＴＣＳ系统制定的发动机目标
转矩为

ＴｅＴＣＳ＝ｍｉｎ（Ｔ

ｄｃ，ＴｅＨＥＶ） （６）

３．２　基于模型匹配控制的转矩动态协调控制策略
针对转矩动态协调控制策略对快速性、准确性、

鲁棒性以及线性输入输出传递特性的要求，提出如

图２所示的基于模型匹配二自由度控制的转矩动态
协调控制策略。

图 ２　模型匹配二自由度动态协调控制策略

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆ

ｍｏｄｅｌｍａｔｃｈｉｎｇ２ＤＯＦｃｏｎｔｒｏｌ
　

建立被控对象模型，即电机模型

Ｇｍ（ｓ）＝
１

τｍｓ＋１
（７）

式中　τｍ———电机系统的滞后时间常数
取规范模型为

Ｇｄ（ｓ）＝
１

τｄｓ＋１
（８）

式中　τｄ———时间常数
前馈控制器为

Ｇｆ（ｓ）＝
Ｇｄ（ｓ）
Ｇｍ（ｓ）

＝
τｍｓ＋１
τｄｓ＋１

（９）

反馈控制器采用 ＰＩＤ控制器。

４　底层基于动态补偿的系统退出策略

针对系统退出过程中发动机响应特性的不足，

提出了如图 ３所示的基于动态补偿的系统退出策
略。设计的动态补偿算法弥补了发动机转矩上升时

响应速度的不足，使得退出过程中实际驱动总力矩

仍能很好地跟随期望驱动总力矩。

图３中 λｏｕｔ为滑转率退出门限，ｔ为滑转率低于

退出门限的计时时间，ｔｏｕｔ为时间门限，δＴ为发动机

图 ３　基于动态补偿的系统退出策略

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｓｔｅｍｅｘｉｔｓｔｒａｔｅｇｙｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
　
转矩误差门限。

设计的动态补偿算法为

Ｔｅ（ｋ＋１）＝
Ｔｄｅ（ｋ）－Ｔｅａｃｔ（ｋ）

ｔｎ－ｋδ
δ＋Ｔｅ（ｋ）

Ｔｍ（ｋ＋１）＝
Ｔｄｍ（ｋ）－Ｔｄｅ（ｋ）＋Ｔｅａｃｔ（ｋ）

ｔｎ－ｋδ
δ＋Ｔｍ（ｋ









 ）

（１０）
式中　ｔｎ———总过渡时间

δ———单位时间步长
Ｔｄｅ（ｋ）———切换后发动机目标转矩
Ｔｅ（ｋ）———动态过程中发动机转矩
Ｔｅａｃｔ（ｋ）———动态过程中发动机实际转矩
Ｔｄｍ（ｋ）———切换后电机目标转矩
Ｔｍ（ｋ）———动态过程中电机转矩

５　仿真验证

在搭建的仿真试验平台上，分别针对以下两种

工况进行仿真分析：均一路面，附着系数 ０１、Ⅰ挡、
１００％加速踏板起步加速；均一路面，附着系数 ０１、
Ⅱ挡、初始车速 ５ｍ／ｓ，以 １００％加速踏板加速。仿
真结果如图４、５所示。

图４表明无 ＭＨＥＶＴＣＳ控制时，驱动轮轮速在

０１６ｓ左右就达到了 １６ｍ／ｓ，打滑现象严重；有
ＭＨＥＶＴＣＳ控制时，驱动轮轮速在 ０７ｓ左右被控制
在目标值附近，合理地实现了对打滑车轮的控制；

ＭＨＥＶＴＣＳ系统起作用后，实际驱动总力矩和期望
驱动总力矩的差值控制在 ±８Ｎ·ｍ以内。

从图５可以看出，无 ＭＨＥＶＴＣＳ控制时，驱动轮
轮速在０５ｓ左右就已经接近 ３０ｍ／ｓ，驱动轮发生
过度滑转；有 ＭＨＥＶＴＣＳ控制时，驱动轮轮速在０５ｓ
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图 ４　工况 １仿真结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｓｅ１
（ａ）无 ＭＨＥＶＴＣＳ控制速度曲线　

（ｂ）有 ＭＨＥＶＴＣＳ控制速度曲线　

（ｃ）有 ＭＨＥＶＴＣＳ控制力矩曲线
　

左右被控制在目标值附近，有效地抑制了驱动轮打

滑；ＭＨＥＶＴＣＳ系统起作用后，实际驱动总力矩和期
望驱动总力矩的差值控制在 ±７Ｎ·ｍ以内。

６　硬件在环试验验证

为了更加直观、真实地验证提出的 ＩＳＧ型混合
动力汽车牵引力分层控制方法，搭建了如图 ６所示
的混合动力汽车牵引力控制硬件在环仿真试验平

台。

图 ６　硬件在环试验平台原理图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈａｒｄｗａｒｅｉｎｌｏｏｐｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ
　

试验平台主要包括：

（１）驱动部分：驱动电机及其控制器，用于产生
作用在车轮端的驱动力矩。

图 ５　工况 ２仿真结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｓｅ２
（ａ）无 ＭＨＥＶＴＣＳ控制速度曲线　

（ｂ）有 ＭＨＥＶＴＣＳ控制速度曲线　

（ｃ）有 ＭＨＥＶＴＣＳ控制力矩曲线
　

（２）车轮模拟部分：飞轮及传动轴等，其作用是
模拟车轮的转动惯量。

（３）道路模拟部分：动态测功机及其控制器等，其
作用是模拟车辆行驶时路面对车轮的纵向作用力。

（４）信号检测与调理部分：转矩与转速传感器、
扭矩仪以及相应的处理电路等，其作用是检测车辆

当前状态，并将状态值实时反馈。

（５）控制与监测部分：ＡｕｔｏＢｏｘ、计算机等，其作
用是实现既定的控制策略，监测并记录试验中的各

项数据。

在上述试验平台中，计算机通过 ＴＣＰ／ＩＰ协议
与 ＡｕｔｏＢｏｘ进行信息传递。ＡｕｔｏＢｏｘ根据当前工况
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实时控制电机系统和测功机系统，产生作用在驱动

轮端的驱动力矩和路面对驱动轮的纵向作用力，并

将其分别作用在飞轮两端。飞轮在电机和测功机的

联合作用下，转速相应发生变化，反映牵引力控制系

统对车轮的动态控制效果。

试验平台用飞轮等实际部件代替了仿真试验平

台中的仿真模型，可以得到更直观、更接近实际车辆

的控制结果。

通过搭建的试验平台，对工况 １进行了试验验
证，结果如图７所示。

从图７中可以得出，无 ＭＨＥＶＴＣＳ控制时，驱动
轮轮速在０４ｓ左右就已达到 １５ｍ／ｓ，驱动轮严重
打滑，试验６ｓ后车速仅为１６ｍ／ｓ；有 ＭＨＥＶＴＣＳ控
制时，驱动轮轮速在 １ｓ左右被控制在目标轮速附
近，ＭＨＥＶＴＣＳ控制系统有效地抑制了驱动轮的过
度滑转，合理地实现了混合动力汽车牵引力控制功

能，试验６ｓ后车速达到 ２０５ｍ／ｓ，车辆加速性能提
高２８％。

７　结论

（１）提出的 ＩＳＧ型混合动力汽车牵引力分层控
　　

图 ７　工况 １硬件在环试验结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈａｒｄｗａｒｅｉｎｌｏｏｐｔｅｓｔｏｆｃａｓｅ１
（ａ）无 ＭＨＥＶＴＣＳ控制　（ｂ）有 ＭＨＥＶＴＣＳ控制

　

制系统快速、准确地实现了对打滑车轮的控制，提高

了车辆的加速性能。

（２）提出的 ＩＳＧ型混合动力汽车牵引力分层
控制系有效地实现了混合动力汽车牵引力控制

功能。
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