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四驱汽车电控分动器性能预测与试验
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摘要：为了探讨四驱汽车电控分动器的传动性能，以带多片式离合器式的电控分动器为研究对象，提出一种基于遗

传 ＰＩＤ控制的电控分动器性能预测方法。首先通过分析分动器各部件功耗损失，构建电控分动器传动特性预测模

型；其次探讨离合器摩擦副数、摩擦片内外径、润滑油粘度等参数对其性能传递的影响规律；最后在电控分动器试

验台上开展了分动器性能试验。试验结果表明，所提性能预测方法能较好地预测行驶过程中电控分动器传动特

性，为后期控制系统设计提供理论依据。

关键词：四驱汽车；电控分动器；性能预测；遗传算法

中图分类号：Ｕ４６１６ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１８）０１０３５８０８

收稿日期：２０１７ ０６ １０　修回日期：２０１７ ０７ ２４
基金项目：国家自然科学基金项目（５１３０５００４）
作者简介：陈黎卿（１９７９—），男，教授，博士，主要从事四驱汽车传动系统设计研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｑｃｈｅｎ＠ａｈａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄＴｅｓｔｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＤｒｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒｆｏｒ４ＷＤＶｅｈｉｃｌｅ

ＣＨＥＮＬｉｑｉｎｇ　ＭＩＡＯＷｅｉ　ＸＵＺｅｚｈｅｎ　ＴＡＮＹｕｄｉａｎ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｅｆｅｉ２３００３６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｔｒｏｌｔｒａｎｓｆｅｒｉｎ４ＷＤｖｅｈｉｃｌｅ，
ｔｈｒｏｕｇｈｒｅａｄｉｎｇｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｌｉｔｅｒａｔｕｒｅａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ，ａｎｄｏｂｔａｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆａｃｔｕａｔｏｒ，ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔ
ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｔｒｏｌｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓａｎｄａｃａｄｅｍｉａ，ｔｈｅｃｈａｉｎｓｐｌｉｔｔｅｒｗｉｔｈ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｃｌｕｔｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓｔａｋｅｎａｓｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ，ａｎｄａｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｔｉｃＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｔｅｓｔｂｅｎｃｈｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｃｔｕａｔｏｒｗａｓ
ｂｕｉｌｔ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｅｎｇｉｎｅ，ｃｌｕｔｃｈ，ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ｔｒａｎｓｆｅｒ，ｕｎｉｖｅｒｓａｌｊｏｉｎｔ，ｌｏａｄｍｏｔｏｒ，ａｎｄｏｔｈｅｒ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｔｒｏｌｔｒａｎｓｆｅｒｄｅｖｉｃｅｗａｓ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｐｏｗｅｒｌｏｓｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｒａｎｓｆｅｒ，ｓｕｃｈａｓＳｐｒｏｃｋｅｔｓ，ｂｅａｒｉｎｇｓ，
ｆｒｉｃｔｉｏｎｐｌａｔｅｓａｎｄｏｔｈｅｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｕｃｈａｓｃｌｕｔｃｈｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｎｕｍｂｅｒ，ｆｒｉｃｔｉｏｎｐｌａｔｅｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｏｉｌｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｎｉｔｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｒａｎｓｆｅｒｗａｓ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｒａｎｓｆｅｒｔｅｓｔｓｔａｎｄ．Ｂｙ
ｃｏｍｐｌｅｔｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔｏｆｔｈｅｅｎｇｉｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｒｑｕｅｓ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｂｅｄ
ｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｔｒｏｌｔｒａｎｓｆｅｒ，ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｅｖｅｎ
ｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍｖｅｈｉｃｌｅｍｏｄｅｌ，ｔｈｅＰＩＤｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｐｌｉｔｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗｅｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙｇｅｎｅｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｔｒｏｌｔｒａｎｓｆｅｒｉｎ４ＷＤｖｅｈｉｃｌｅ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｕｎｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｅｌｃａｎｐｒｅｄｉｃｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｕｎｎｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｐｌａｔｅｗａｓａｋｅｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｔｒｏｌｔｒａｎｓｆｅｒ，ａｎｄｔｈｅＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄ
ｏｎｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｍｅｔｈｏｄｃａｎｓｕｐｐｒｅｓｓｔｈｅｓｌｉｐｐｉｎｇｏｆｔｈｅｗｈｅｅｌ，ｒｅｄｕｃｅｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｐｏｗｅｒｌｏｓｓｏｆｔｈｅｃａｒａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｆｕｅｌｅｃｏｎｏｍｙｏｆｔｈｅａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆ
ｐｏｓｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：４ＷＤｖｅｈｉｃｌｅ；ｅｌｅｃｔｒｉｃｄｒｉｖｅｔｒａｎｓｆｅｒ；ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ；ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

０　引言

智能四驱因其结构简单、传动效率高、传动噪声

小等优点被越来越多地运用在四驱汽车上。电控分

动器是四驱车实现扭矩分配的关键部件，其特性对

整车行驶性能有重大影响，对其结构设计、控制策略



和性能分析等一直是诸多学者研究的热点问题。

ＨＯＷＯＮ等［１］
为避免带多片离合器的分动器在恶劣

工作条件下摩擦片剧烈摩擦造成的热损伤，提出了

一种离合器温度的估算方法；ＡＮＤＯ等［２］
为了解决

低速大转弯时产生拖动现象，针对中央差速器粘性

耦合单元的传递转矩特性提出了一种优化方法；

ＡＢＤＥＬＦＡＴＡＨ等［３］
结合轮间差速装置和分动器，采

用滑模控制得到了与经典控制相比更好的控制效

率；史建鹏等
［４］
针对带限滑差速装置分动器提出了

一种转矩分配比确定方法；ＨＥ等［５］
基于分动器的

转矩自适应原理和滑模控制理论设计提出了一种加

速防滑系统，以充分利用路面附着条件来抑制打滑，

提高车辆的行驶稳定性；陈黎卿等
［６］
为了提高四驱

汽车的整车性能，对四驱汽车扭矩分配特性进行了

相关分析，并提出了一种新的扭矩分配控制策略。

此外还有许多学者在四驱车防滑控制策略上开展了

研究，并取得了显著成果
［７－１１］

。但是通过对国内外

文献的成果分析得知，针对分动器传动特性方面的

研究还不够深入，如未充分考虑到参数变化对其性

能影响等。

本文以某款带多片离合器的链式电控分动器为

研究对象，考虑离合器、链传动等部件传递损失，构

建电控分动器动力学模型，探讨参数变化对分动器

传动特性的影响，并在此基础上提出一种电控分动

器性能预测方法。

１　电控分动器动力学模型构建

以某款电控分动器为研究对象，其结构如图 １
所示，结构参数如表１所示。

图 １　分动器动力分配示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｏｆｔｒａｎｓｆｅｒ
　

　　当分动器控制器工作时，此时汽车处于四驱状
态，分动器输入端接收变速器传递功率 Ｐｉｎ，一部分
动力通过直接轴向后轮输出，另一部分则通过电磁

表 １　电控分动器主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｄｒｉｖｅｔｒａｎｓｆｅｒ

参数 数值

链轮齿数 ２３

轴承平均直径／ｍｍ ５８７

离合器内径／ｍｍ １１３

离合器外径／ｍｍ １３３８

离合器间隙／ｍｍ ０５

摩擦副数 １０

润滑油粘度／（Ｐａ·ｓ） ００６２

多片离合器以及链轮向前轮输出，而动力在传递的

过程中会产生一定的功率损失，结合图 １可以看出
分动器的功率损失主要为链传动的功率损失 ＰＬ、离
合器的带排功率损失 ＰＣ以及轴承的摩擦功率损失
ＰＢ。

基于以上对动力传递特性的分析，分动器传动

效率为

η＝
Ｐｏｕｔ
Ｐｉｎ
＝
Ｐｉｎ－ＰＣ －ＰＬ－∑ＰＢ

Ｐｉｎ
（１）

当分动器控制器不工作时，电控多片式离合器

处于断开状态，此时动力直接从分动器输入端传向

后轴，因此链传动不参与工作，轴间理论上不存在径

向力，忽略轴承的摩擦损失，根据离合器的结构特

性，此时分动器的功率损失主要为离合器的带排损

失，从而得出分动器不工作时的传动效率为

η＝
Ｐｉｎ－ＰＣ
Ｐｉｎ

（２）

１１　离合器的功率损失
当分动器工作时，电磁离合器开始接合，主被动

摩擦副之间由于存在转速差处于滑摩状态，产生带

排功率损失，根据牛顿内摩擦定律，可得带排功率损

失为
［１２］

ＰＣ＝
π２

５７３×１０５ｈ０
ｚη０Δｎ（Ｒ

４
ｓ－Ｒ

４
１） （３）

式中　ｈ０———摩擦副设计间隙，ｍｍ
ｚ———摩擦副个数
Δｎ———主被动摩擦副转速差，ｒ／ｍｉｎ
Ｒ１———摩擦片内径，ｍｍ
Ｒｓ———摩擦片作用外径，ｍｍ

η０———润滑油动力粘度
考虑油膜收缩的外径修正公式为

Ｒｓ＝
Ｑｉ
Ｑ
Ｒ２２ (＋ １－

Ｑｉ)Ｑ Ｒ
槡

２
１ （４）

式中　Ｑｉ———第 ｉ摩擦副入口流量，Ｌ／ｍｉｎ
Ｒ２———摩擦片外径，ｍｍ
Ｑ———流过离合器摩擦副润滑油流量，Ｌ／ｍｉｎ
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根据动力学原理，建立离合器滑摩阶段的运动

微分方程组

Ｔｅ－Ｔｃ＝Ｊｅ
ｄωｅ
ｄｔ

Ｔｃ－Ｔｆ＝Ｊｃ
ｄωｃ
ｄ










ｔ

（５）

式中　Ｔｅ———分动器输入转矩，Ｎ·ｍ
Ｔｃ———电磁离合器传递的摩擦力矩，Ｎ·ｍ
ωｅ———主动摩擦副转速，ｒ／ｍｉｎ
ωｃ———从动摩擦副转速，ｒ／ｍｉｎ
Ｊｅ———离合器主动端的转动惯量，ｋｇ·ｍ

２

Ｔｆ———外界阻力作用在分动器输出端的转
矩，Ｎ·ｍ

Ｊｃ———离合器被动端的转动惯量，ｋｇ·ｍ
２

根据电磁离合器的工作原理，得出摩擦片中传

递的摩擦转矩为

Ｔｃ＝ＮｆＦｃｒｚ＝
Ｎπｆμμｃｒｃｃｑ

２ｉ２

４ｒｃｚ
（６）

式中　Ｎ———电磁离合器主被动摩擦副接触面数
ｆ———主离合器主被动摩擦副间的摩擦因数
ｒｚ———主离合器有效半径，ｍ
μ———真空磁导率
μｃ———控制离合器摩擦因数
ｒｃｃ———控制离合器有效半径，ｍ
ｒｃｚ———球凸轮主动轮与从动轮间有效半径，ｍ
ｑ———线圈匝数
Ｆｃ———摩擦片间正压力
ｉ———电磁离合器线圈中通过的电流，Ａ

１２　链传动功率损失
分动器多使用链传动，与传统的齿轮传动相比，

链式分动器具有传动平稳、噪声小、承载能力高的特

点。链传动的功率损失主要是齿形链和进出链轮时

的功率损失，而对于圆销与链板之间、相邻链板之间

的转动功率损失，理论上不存在径向力，故不予考

虑
［１３］
。齿形链和链轮的啮合可以看成是齿条与大

负变位、大压力角的齿轮之间的啮合
［１４］
。齿形链通

过不断啮合、分离进出链轮时，链与链轮啮合的齿面

之间存在相对滑动，产生滑动摩擦功率损失，由动力

学理论可得

ＰＳＨ＝ｆＦＮＶＳ×１０
－３

（７）
式中　ＦＮ———齿面法向载荷，Ｎ

ＶＳ———啮合点处的滑动速度，ｍ／ｓ
齿轮在实际传动过程中处于部分弹流润滑状

态，根据 ＫＥＬＬＥＹ等［１５］
提出的算法，润滑状态下的

滑动摩擦因数为

ｆ＝０００９９ １
１－Ｓ／４５

ｌｇ ３５×１０８Ｗ
η０ＶＳＶ

２
Ｔ（Ｒｐ＋Ｒｇ）

２ （８）

式中　Ｓ———表面粗糙度
Ｗ———单位宽度的载荷，Ｎ
ＶＴ———啮合点处的总速度，ｍ／ｓ
Ｒｐ、Ｒｇ———主、从动齿轮的曲率半径，ｍｍ

由于轮齿在相对滑动过程中滑动摩擦因数具有

时变性，因此本文对一个啮合周期内的滑动摩擦功

率进行积分得出平均摩擦功率损失

ＰＨ＝∫
Ｔ

０
ＰＳＨｄｔ （９）

同理，对于相互接触的齿廓之间由于弹流润滑

状态下形成的弹性动力油膜的压力分布不均造成的

摩擦损失，采用 Ｃｏｏｋ提出的计算方法［１６］

ＰＲ＝
９×１０－２ｈｖＴｍｂ

ｃｏｓβ
（１０）

其中 ｈ＝３０７ξ０５７Ｒ０４（η０ｖＴｍ）
０７１／（Ｅ００３ψ０１１）（１１）

式中　ξ———压粘系数　　ｂ———齿宽
Ｒ———齿阔综合曲率半径，ｍｍ
ｖＴｍ———平均滚动速度
β———齿轮分度圆螺旋角
Ｅ———综合弹性模量，ＭＰａ
ψ———载荷系数

链轮在旋转时，还存在搅油功率损失。搅油功

率损失主要与旋转件数目、尺寸和浸油深度等因素

有关，根据英国 ＩＳＯ／ＴＲ１４１７９—２００１［１７］标准，得出
链轮搅油损失为

ＰＪ＝ＰＪ１＋ＰＪ２＋ＰＪ３＝
ｆｇη０ｎ

３

１０２６Ａｇ

(

·

７３７ｄ４７ａ Ｌ＋１４７４ｄ
５７
ａ ＋

７３７ｄ４７ａ ｂＲｆ
ｔａｎ槡

)
β

（１２）

其中 Ｒｆ＝７９３－
４６４８
ｍｔ

（１３）

式中　ＰＪ１、ＰＪ２、ＰＪ３———光滑的外直径搅油损失、光
滑的圆盘搅油损失以及齿面

搅油损失

Ｒｆ———椎盘齿面粗糙度
ｍｔ———端面模数　　ｎ———转速，ｒ／ｍｉｎ
ｄａ———齿顶圆直径
ｆｇ———齿轮浸润系数
Ａｇ———比例常数，取０２
Ｌ———旋转件长度，ｍｍ

所以链轮在传动过程中的功率损失为

ＰＬ＝ＰＨ＋ＰＲ＋ＰＪ （１４）
１３　轴承的摩擦功率损失

计算轴承的摩擦功率损失首先要计算轴承的摩

擦力矩。根据 Ｈａｒｒｉｓ的经验公式可将轴承摩擦力矩
Ｍ分为两部分［１８］

：与轴承类型、转速和润滑性质有
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关的摩擦力矩和 Ｍ０以及与轴承所受载荷有关的摩
擦力矩 Ｍ１，即

Ｍ＝Ｍ０＋Ｍ１ （１５）

其中 Ｍ０＝１０
－７ｆ０（ｖｎ）

２／３ｄ３ｍ
Ｍ１＝ｆ１Ｐ１ｄｍ

式中　ｆ０———与轴承结构和润滑方式有关的系数

ｖ———润滑油运动粘度，ｍ２／ｓ
ｄｍ———轴承平均直径，ｍｍ
ｆ１———载荷系数
Ｐ１———当量载荷，Ｎ

所以轴承的摩擦功率损失为

ＰＢ＝
ｎＭ
９５５０

（１６）

１４　电控分动器动力学仿真模型建立
综合以上分析，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件平台上

构建电控分动器的动力学仿真模型，如图２所示，主
要包括离合器传递转矩计算模块、轴承功率损失模

块、链传动损失模块、离合器带排损失模块等。

图 ２　电控分动器动力学仿真模型

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｔｒｏｌｔｒａｎｓｆｅｒ
　

２　电控分动器特性影响因素研究

为了研究固有参数变化对分动器动力学特性的

影响，设定仿真工况为初速度 ３ｍ／ｓ，２挡起步，节气
门开度为１００％，０５ｓ后从附着系数为０８的高附着
路面驶向附着系数为０２的低附着路面，分动器控制
器此时不工作，汽车处于两驱状态。图３是不同摩擦
副数下前后轴转速差。由图３可以看出，随着摩擦副
数的增加，前后轴转速差随时间增加的幅度会更小，

最大转速差也更低，不过达到最大转速差的时间也相

对更晚，其原因是虽转速差整体降低，但消耗在离合

器上的带排转矩变得更大，导致加速性能降低；换挡

后转速差开始降低，从图 ３可以看出，在摩擦副数更
大的工况下转速差恢复到正常的时间更早。

图 ３　不同摩擦副下前后轴转速差

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｏｆｆｒｏｎｔａｎｄ

ｒｅａｒａｘｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｉｃｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓ
　
图４是不同参数变化下对分动器传动效率的影

响，从图４ａ可以看出，随着摩擦副数的增加，传动效
率明显降低，这与转速差整体更低的规律相矛盾，其

原因是摩擦副增加后，离合器的带排损失增加，导致

分动器的输出功率变低，轮胎也更不容易打滑，而轮

胎在打滑时会造成发动机转速迅速增加，最终导致

分动器的输入功率增加，所以与摩擦副数多的工况

相比，摩擦副数较低时功率损失更小，输入功率更

大，这就导致了分动器传动效率的增加，但是实际上

发动机的输出功率更多在车轮打滑上有损耗，整体

效率反而更低。

图４ｂ是不同润滑油粘度下分动器的传动效率，
可以看出润滑油的粘度对分动器的传动效率有着显

著性影响，随着润滑油粘度的增加，传动效率明显降

低，润滑油粘度为 ００９Ｐａ·ｓ时传动效率最低只有
８２％左右，观察 ５ｓ以后的传动效率，发现润滑油对
转速差消除阶段的功率损失几乎没有影响；图 ４ｃ和
图４ｄ说明摩擦片内外径对分动器的传动效率有较
大的影响，摩擦片内径的增加会导致传动效率的整

体升高，摩擦片外径的增加会导致传动效率的整体

下降。

３　电控分动器特性预测

３１　动力学模型试验验证
为了验证构建的电控分动器动力学模型正确

性，在分动器试验台开展试验验证，试验台如图 ５
所示。

试验台总成主要由变频电动机驱动系统、机械传

动系统、计算机控制系统、负载电动机加载系统、检测

传感系统等模块组成，其中试验工况设定为：分动器

输入转速为２００ｒ／ｍｉｎ及负载转速为１４０ｒ／ｍｉｎ，让前
后负载电动机存在一定的转速差，同时向分动器电

控离合器部分通控制电流，测量不同电流状态下的

试验数据。
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图 ４　不同参数的变化对分动器传动效率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｒａｎｓｆｅｒ
　

图 ５　分动器试验台

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｆｅｒｔｅｓｔｓｔａｎｄ
１．输入电动机　２．变速器　３．扭矩传感器　４．分动器　５．后负

载电动机　６．前负载电动机　７．采集卡　８．采集界面
　

图 ６　前轴转矩随电流变化的仿真和试验对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｆｒｏｎｔａｘｌｅｔｏｒｑｕｅｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｕｒｒｅｎｔ
　

图６为前轴的输入转矩随电流的变化曲线，在
电流小于０３Ａ时，试验结果中前轴的输入转矩为
０，这是因为电流只有达到一定值后电磁离合器的衔
铁才能开始吸引，主离合器部分才会开始接合传递

转矩。而在电流达到０６Ａ后，即使电流继续增加，
分动器传向前轴的转矩也基本保持不变，这是因为

受试验台结构的限制，在电流达到 ０６Ａ后转速差
已经达到较低水平，整个试验台运转已趋于稳定，传

递转矩不再增加。

图 ７　总功率损失随电流变化的仿真和试验对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｔａｌｐｏｗｅｒｌｏｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｕｒｒｅｎｔ
　
分动器的总功率损失及传动效率随电流的仿真

和试验曲线如图７和图８所示。可以看出试验和仿
真结果趋势基本相同，传动效率随着电流的增加，呈
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图 ８　传动效率随电流变化的仿真和试验对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｕｒｒｅｎｔ
　
先减小后增大的趋势，试验和仿真误差在可允许的

范围内。根据对功率损失组成的分析，电流达到

０３Ａ后，电磁离合器开始吸合，随着电流的增加，部
分功率开始向前轴转移，链轮传递更大的转矩，链传

动损失以及轴承的摩擦损失均增加，离合器的转速

差开始减小，受摩擦片间油液表面张力的影响润滑

油膜的等效外径增大，从而引起离合器的带排损失

的增加，造成总的传动效率增加；当功率损失增加到

最大值后，离合器的带排损失开始减小，引起传动效

率的回升。图中仿真的最大值出现的比试验最大值

更早，这是由于仿真模型中油膜在转速达到某一定

值后即开始收缩，而实际中油膜收缩是个渐变的

过程。

３２　基于遗传算法的特性预测
遗传算法借鉴了适者生存、优胜劣汰的遗传机

制，是一种能够自适应的控制搜索过程并寻找最优

解，具有良好的并行性以及全局性的搜索算法。本

文采用遗传算法对控制系统 ＰＩＤ控制器的 Ｋｐ、Ｋｉ、

Ｋｄ３个参数进行优化求解
［１９－２０］

，选择以两者误差绝

对值的时间积分性能指标作为参数选择的最小目标

函数，即

ｍｉｎＪ＝

∫
∞

０
（ω１｜ｅ（ｔ）｜＋ω２ｕ

２
（ｔ））ｄｔ （ｅ（ｔ）≥０）

∫
∞

０
（ω１｜ｅ（ｔ）｜＋ω２ｕ

２
（ｔ）＋ω３ｅ（ｔ））ｄｔ （ｅ（ｔ）＜０{ ）

（１７）
式中　ω１、ω２、ω３———权值，分别取 ０９９９、０００１、

１００
ｅ（ｔ）———系统误差
ｕ（ｔ）———控制器输出

适应度函数为目标函数的倒数，在群体中通过

选择算子选出适应度较高的个体进行交叉和变异运

算，产生新的种群后反复进行比较，直到适应度达到

最佳为止。

基于遗传算法的控制系统原理如图９所示。图
中 Δｎ为前后轴转速差，Δｎ０为目标转速差。当前后
轴的转速差不符合目标值时，控制器通过控制电控

分动器的输出电流调整前后轴的输出转矩来达到消

除转速差的目的。

图 ９　控制系统原理图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
对比分动器控制器不工作和工作下 ２种工况，

仿真结果如图１０、１１所示。

图 １０　分动器离合器主从动副转速差

Ｆｉｇ．１０　Ｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｍａｉｎ

ａｎｄｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｃｌｕｔｃｈｅｓｏｆｃｌｕｔｃｈ
　
图１０为 ２种工况下分动器的电磁离合器主从

动部分的转速差，可以看出控制器不工作时，汽车在

加速过程中出现明显的打滑；汽车前轮和后轮驶上

低附着路面时没有出现明显的打滑，主要是因为此

时路面提供的驱动力较小，随着车速的增加，驱动力

增加，达到临界点时车轮开始打滑，反馈到离合器上

导致主从动部分产生转速差，１７ｓ后转速差急剧增
加，在４４ｓ左右时转速差达到最大值 １９３９ｒ／ｍｉｎ；
而当控制器开始工作，分动器进行前后轴动力分配

后，打滑现象有了明显的改善，电磁离合器的主从动

副转速差在整个过程中不到１ｒ／ｍｉｎ。
图１１为２种工况下的仿真结果，其中图 １１ａ为

电磁离合器的控制电流，图 １１ｂ为电磁离合器摩擦
片的等效外径，图１１ｃ为分动器功率损失，图 １１ｄ为
分动器传动效率。
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图 １１　仿真结果

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　

控制器不工作时，电磁离合器不通电，汽车处于

两驱状态，３ｓ后轮开始明显打滑，３４ｓ摩擦片的等
效外径开始急剧收缩，离合器带排损失为１３ｋＷ，链轮
及轴承等其他部分的损失为０６ｋＷ，此时传动效率
为 ９３３％；此后离合器的带排损失开始降低，轴承
等其他部分损失继续增加，４４ｓ时功率损失达到最
大值２ｋＷ，但是从图 １１ｄ中可以看出，传动效率反
而增加到９７２％，这是因为分动器的输入功率在随
着时间增大；此后汽车达到目标转速开始换挡，所以

图１１ｃ此时出现拐点，此后转速差开始下降，从图１１ｂ
中可以看出，摩擦片等效外径逐渐升高，离合器带排

损失随时间变化经历先增大再减小的过程，所以分

动器的传动效率随时间增加先减小再增大，５１ｓ后
趋于稳定，此时转速差基本消失，功率损失主要为链

和轴承等部分的损失。

当控制器处于工作状态时，分动器监测前后轴

的转速差，并调整电磁离合器的控制电流以消除打

滑，所以此时不存在离合器的带排损失。从图 １１ａ
可以看出，１７ｓ时出现打滑，控制器开始向电磁离
合器通控制电流，经过一段时间的震荡后在 １７６５ｓ
　　

时电流达到稳定状态控制的响应时间为 ００６５ｓ，
控制效果较理想；控制电流最大时达到 ０５５Ａ，传
递到前轴的转矩为 ９５４Ｎ·ｍ；此时分动器的功率
损失为链轮部分产生的功率损失，从图 １１ｄ可以
看出，传动效率在 ９８％ ～９９％之间浮动，变化幅度
较小。

根据 ２种工况的对比，控制器工作后的传动效
率与不工作时相比更加稳定，控制器不工作时存在

两次传动效率骤降的趋势，离合器带排损失的变化

是造成这种现象的主要原因。

４　结论

（１）通过对电控分动器的离合器、链轮、轴承等
各部件进行传动特性分析，建立了分动器的动力学

模型，探讨了不同摩擦副数、摩擦片内外径、润滑油

粘度等参数变化对分动器传动特性影响规律。

（２）电控分动器性能仿真与试验进行对比，结
果表明仿真模型是可信的；在此基础上，基于遗传算

法 ＰＩＤ控制的进行了电控分动器传动性能预测
研究。
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