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摘要:针对永磁同步电机及电动汽车电子差速控制系统存在的问题,
 

以前轮独立驱动电动汽车为研究对象,
 

建立

了一种基于离散小波变换的驱动轮等功率分配电子差速控制策略.
 

基于永磁同步电机数学模型,
 

设计了基于离散

小波变换的电流控制器,
 

并建立了驱动轮等功率分配电子差速控制策略,
 

为了验证所提出控制策略的有效性,
 

基于

Matlab/Simulink和Carsim联合仿真平台,
 

建立了基于离散小波变换的等功率分配电子差速控制策略模型,
 

并与传

统PID电流控制器及驱动轮等转矩分配策略进行对比,
 

仿真结果表明,
 

相比于PID电流控制器,
 

基于离散小波变

换的电流控制器具有更快的响应速度和较好的鲁棒性,
 

与驱动轮等转矩分配策略相比,
 

基于等功率分配的电子差

速控制策略能够实现转矩间的不等分配,
 

降低驱动轮滑转率,
 

有效提高了车辆行驶稳定性与安全性.
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随着汽车工业的迅速发展,
 

随之带来的环境污染和交通拥堵问题引起了各界的高度重视,
 

电动汽车作

为解决该问题的重要途径,
 

近年来得到了快速发展[1].
 

根据电动汽车动力源结构形式,
 

可以将其分为单一

动力源集中式驱动和多动力源分布式驱动[2-3].
 

集中式驱动电动汽车中机械差速器的基本功能是防止车辆

不同行驶工况下驱动轮过度滑移或滑转[4-6],
 

而分布式驱动电动汽车采用电子差速系统,
 

能够实现类似机

械差速器的基本功能,
 

同时提高轮胎使用寿命和车辆行驶稳定性.
 

根据是否以驱动轮滑转率为电子差速策

略控制目标,
 

电子差速控制策略可分为以下3种基本类型.
1)

 

自适应电子差速策略:
 

文献[7-12]提出驱动轮等转矩分配电子差速策略,
 

文献[13-14]提出驱动轮等

驱动力分配电子差速策略.
 

通过模仿机械差速器的同轴驱动轮驱动力矩近似相等分配的原则,
 

自适应电子

差速策略能够实现电子差速系统的基本功能,
 

但降低了差速行驶操纵稳定性.
2)

 

直接滑转率控制电子差速策略:
 

文献[15]以后轮驱动电动汽车为研究对象,
 

提出了以驱动轮滑转率

相同为目标的基于转矩控制的电子差速控制策略.
 

与文献[15]类似,
 

文献[16]以轮边电驱动铰接式矿用车

为研究对象,
 

基于相同的控制目标建立了电子差速控制策略,
 

并通过仿真分析表明提出的控制策略优于等

转矩分配控制.
 

然而,
 

车辆实际转向过程中,
 

由于纵、
 

侧向加速度的变化,
 

轮胎载荷在四轮间会发生转移,
 

使得同轴两轮的滑转率并不完全一致.
 

文献[17-18]将车辆转向时轮胎载荷转移、
 

向心力及轮胎侧偏角的影

响考虑在内,
 

分别提出了基于门限值和基于滑模控制的电子差速控制策略,
 

然而该控制策略基于阿克曼转
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向原理来计算驱动轮滑转率,
 

但阿克曼转向原理是理想的车轮转速关系,
 

适用范围较低.
3)

 

间接滑转率控制电子差速策略:
 

文献[4-5,
 

19-31]以阿克曼转向原理为目标,
 

提出了转向电子差速

控制策略,
 

然而阿克曼转向原理只考虑了水平方向的运动,
 

车辆实际转向过程复杂,
 

并不完全遵循阿克曼

转向原理,
 

因此,
 

该电子差速控制策略仅适用于低速、
 

小转角的情况,
 

具有一定的局限性.
 

同时,
 

间接滑转

率控制和直接滑转率控制电子差速策略都只对转向差速问题进行了研究,
 

忽略了不平路面直线行驶工况下

的差速问题.
内置式永磁同步电机(IPMSM)的磁极位于转子内部,

 

使得它具有更高的效率、
 

更高的磁阻转矩和较小

的等效气隙[32-34],
 

使得IPMSM在电动汽车、
 

航空航天和机器人等高性能驱动领域得到广泛应用[33].
 

矢量

控制通过Clark变换和Park变换,
 

将定子电流转化为励磁电流和转矩电流的分量,
 

能够将三相交流磁场系

统转变为一个旋转体上的直流磁场系统,
 

最终使得IPMSM具备与直流电机类似的性能[32].
 

常见的矢量电

流控制器主要有基于PI和PID控制两种,
 

PI/PID控制器具有计算简单,
 

参数易正定的优点,
 

但是控制器

要求建立精确的数学模型,
 

且容易受到电机模型参数及周围环境等因素的影响,
 

使得其控制精度及鲁棒性

下降[33,
 

35].
 

小波变换作为一种新的变换分析方法,
 

是空间(时间)和频率的局部变换,
 

与傅里叶变换相比,
 

小波变换能够通过任意伸缩和平移等运算功能对函数或信号进行多尺度(多分辨率)的细化分析,
 

是进行信

号时频分析和处理的理想工具[32-33,
 

36].
 

与传统的PI/PID控制器相比,
 

小波变换不需要建立精确的系统数

学模型[33,
 

36],
 

且能够对信号进行由粗到细的逐步观察,
 

因此,
 

更加适用于电机控制系统.
 

近年来,
 

小波变

换也得到了广泛的应用[4-5,
 

32-40].
 

文献[4-5]提出了基于小波控制器的电动汽车电子差速控制策略.
 

文献

[32,
 

35]以IPMSM为研究对象,
 

结合小波变换与神经网络算法,
 

设计了一种新的IPMSM 电机速度控制

器.
 

文献[36]以混合动力电动汽车为研究对象,
 

针对其电池储能系统环境温度存在的问题,
 

结合PID控制

与小波变换,
 

提出了一种混合动力电动汽车电池温度控制器方案.
 

文献[38-40]将模糊逻辑与小波变换及

PID控制进行结合,
 

提出了一种感应电机控制器方案.
综上,

 

针对现有电动汽车电子差速控制策略鲁棒性差和使用范围存在局限性等问题,
 

本文研究以前轮

独立驱动电动汽车为研究对象,
 

首先,
 

结合驱动轮等转矩分配存在的缺陷,
 

建立了驱动轮等功率分配电子

差速控制策略;
 

其次,
 

基于离散小波变换对IPMSM电机的电流进行了控制;
 

最后,
 

为了验证所提出控制策

略的有效性,
 

基于 Matlab/Simulink和Carsim联合仿真平台,
 

建立了基于离散小波变换的前轮独立驱动电

动汽车等功率分配电子差速控制策略模型,
 

并在不同行驶工况下进行了仿真验证.

1 前轮独立驱动汽车电子差速策略模型

1.1 电子差速分析

根据图1,
 

车轮滚动距离S1 和轮心平面行驶距离S2 由下式计算得到:

S1=∫wRdt

S2=∫vdt








 (1)

式中:
 

w 为车轮转速,
 

r/min;
 

R 为车轮有效半径,
 

m;
 

v 为轮心速度,
 

km/h.
 

当S1<S2 时,
 

车轮处于滑移

状态,
 

S1>S2 时处于滑转状态.
 

若S1 与S2 相差较大,
 

则会产生轮胎过度滑移或者滑转,
 

导致车辆操纵稳

定性下降、
 

轮胎磨损、
 

寿命降低.
 

因此,
 

为了解决前轮独立驱动电动汽车在转弯行驶或在不同附着系数路

面行驶时的差速问题,
 

本文对前轮独立驱动电动汽车电子差速控制策略进行了研究.
1.2 驱动轮等功率分配电子差速策略模型

双电机前轮驱动汽车行驶过程中车身、
 

车轮以及地面所受力和力矩情况(省略垂直方向作用力)如图1
所示.

 

任意时刻车轮行驶动力学方程可以表示为

Idwdt =MR -FR

F=Mwheel
d(v-wR)

dt












(2)
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式中:
 

I为车轮转动惯量,
 

kg·m2;
 

MR 为车轮驱动转矩,
 

N·m;
 

Mwheel为车轮质量,
 

kg;
 

F 为车轮与车身

之间作用力,
 

N.

图1 车身、
 

车轮和路面受力(省略垂直方向作用力)

由式(2)可知,
 

当车轮转速w 与轮心速度v 不协调时,
 

便会产生相互作用力F 自适应调节车轮转速w.
 

因此,
 

为了减小或消除由于车速与轮速不协调引起的附加在车辆质心上的力矩,
 

针对传统的前轮独立驱动

电动汽车等转矩电子差速控制策略[6-11,40-42]无法解决低附着系数路面出现滑转的问题,
 

建立了一种新的驱

动轮等功率分配电子差速控制策略,
 

其原理如图2.
电子差速策略首先对驾驶员需求转矩T 进行等转矩分配,

 

接着根据左、
 

右驱动轮电机反馈转速(w1 和

w2)和初始平均分配转矩T/2,
 

计算出左、
 

右轮驱动电机需求功率P1 与P2;
 

然后依据驱动电机等功率分

配原则,
 

根据平均分配的功率(P1+P2)/2与实时反馈的左、
 

右轮电机转速(w1 与w2),
 

在满足整车驾驶员

需求力矩T 的约束下,
 

对左、
 

右轮驱动电机转矩进行调整,
 

输出两侧驱动电机实际需求转矩T1 与T2,
 

计

算方法如式(3)与式(4)所示.
(P1+P2)
2 =Tjjwj   j=1,2 (3)

Tj =T
Tjj

∑
2

jj=1
Tjj

   j=1,2 (4)

图2 等功率分配的电子差速策略
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2 基于离散小波控制的前轮独立驱动电动汽车电子差速控制系统

如图3所示为前轮独立驱动电动汽车电子差速控制系统结构图.
 

首先,
 

根据由VCU得到的方向盘转

角信息、
 

制动及加速踏板开度信息,
 

基于驾驶员需求驱动力矩解析方法[43],
 

得到需求转矩T,
 

然后,
 

以等

功率分配为目标,
 

将得到的需求转矩T 分别分配给左、
 

右驱动轮(T1 与T2).
 

最后,
 

电机作为执行器,
 

通

过离散小波变换来控制IPMSM电机的电流,
 

从而控制电机转矩,
 

最终达到电子差速的目的.

图3 基于小波控制器的电子差速系统框图

3 基于小波控制器的IPMSM 矢量控制策略

3.1 内置式永磁同步电机模型

d-q坐标系下,
 

内置式永磁同步电机电压方程为

ud =Rsid +pψd -ωψq

uq =Rsiq +pψq +ωψd (5)

式中:
 

ud,uq 分别表示d 轴电压和q轴电压;
 

ψd,
 

ψq 分别表示d 轴和q 轴磁链;
 

w 为电角度;
 

P 为微分算

子.
d-q坐标系下磁链方程为

ψd =Lsdid +ψr

ψq =Lsqiq (6)

式中:
 

Lsd,
 

Lsq 分别为定子绕组的d 轴和q轴电感;
 

ψr 为转子磁链.
电磁转矩由下式得到:

Te =
3
2pn(ψriq +(Lsd -Lsq)idiq) (7)

电机运动方程为
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Te =
J
pn

pω+B ω
pn

+TL (8)

式(7)和式(8)中:
 

J 为电机转动惯量;
 

B 为阻尼系数;
 

TL 为负载转矩;
 

pn 为电机极对数.
IPMSM驱动控制策略中,

 

d 轴电流id 通常设置为0,
 

此时IPMSM 磁阻转矩为0.
 

然而,
 

电感Lsq>
 

Lsd,
 

为了重复发挥磁阻转矩的作用,
 

当转速小于电机额定转速时,
 

采用最大转矩电流比进行控制(MT-
PA),

 

此时id 为[32]

id = ψr

2(Lsq -Lsd)
- ψ2

r

4(Lsq -Lsd)2
+i2q (9)

将式(9)带入式(7)中,
 

得iq 和Te 之间的关系为[35]:

Te =
3
2pn

ψriq

2 +(Lsq -Lsd)
i2qψ2

r

4(Lsq -Lsd)2
+i4q  (10)

当转速大于电机额定转速时,
 

采用弱磁控制(FW),
 

忽略定子绕阻的电压降,
 

此时id 为[32]

id =-ψr

Lsd
+
1
Lsd

(V'
m)2

w2 -L2
sqi2q (11)

式(11)中,
 

V'
m 为忽略定子绕阻电压降后的最大电压值,

 

定义为

V'
m = v2

d0+v2
q0 (12)

式(12)中,
 

vd0=-wLsqiq,
 

vq0=wLsdid+wψr.
如图4所示,

 

为IPMSM最大转矩电流比控制(MTPA)与弱磁控制(FW)的基本原理图.
 

首先,
 

基于驾

驶员需求转矩T,
 

电机控制器分别产生相应的d、
 

q轴目标电流(idref,
 

iqref),
 

输入给电流控制器,
 

接着,
 

电

流控制器通过比较实际电流(id,
 

iq)与目标电流(idref,
 

iqref)的差值,
 

得到d、
 

q轴目标电压(vdref,
 

vqref),
 

并

基于反Park变换,
 

得到α-β坐标系下的目标电压(vαref,
 

vβref),
 

最终,
 

基于电压空间矢量脉宽调制(SVP-
WM),

 

驱动IPMSM电机.
大多数文献采用传统的PI/PID控制器作为d,q轴电流控制器,

 

由于小波控制器具有更优的处理非线

性系统的能力,
 

在此,
 

选择离散小波变换(DWT)对IPMSM的电流进行控制.

图4 IPMSM矢量控制框图

3.2 离散小波变换与多分辨率分析

小波变换能够通过任意伸缩和平移等运算功能对函数或信号进行多尺度(多分辨率)的细化分析[38,43].
 

信号f(t)的离散小波变换为
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WTf(t)(a,
 

b)=∫
+∞

-∞
f(t)ψa,b(t)dx (13)

式中,
 

ψa,b(t)为离散小波函数;
 

a 为离散尺度因子;
 

b为离散平移因子.
正交小波分析能够使WTf(t)(a,

 

b)完整重构原始信号f(t),
 

即通过对小波函数、
 

尺度因子和平移因子

进行特殊选择,
 

得到一个时频定位特性良好的小波函数

ψj,k(t)=2
j
2
ψ(2jx-k);

 

(j,
 

k)∈Z×Z (14)

  在L2(R)中构成正交基,
 

满足这种特性的ψ(t)便称为正交小波.
1986年,

 

Mallat和 Meyer提出了多分辨率分析方法,
 

解决了正交小波难得到的问题.
 

多分辨率分析按

照标准的正交基(尺度函数空间和小波函数空间,
 

尺度函数空间表述信号低频信息,
 

小波函数空间表述信

号高频信息)
 

对信号f(t)进行表述[33].
 

信号f(t)的N 级离散小波级数表述可以定义为[37]

f(t)=∑
k
cN,

 

kφN,
 

k(t)+∑
N

m=1
∑
k
dm,kψm,k(t) (15)

其中

cm,k =∑
k
f(t)φm,k(t) (16)

dm,k =∑
k
f(t)ψm,k(t) (17)

式(14-16)中,
 

φ(t)与ψ(t)分别为尺度函数φ(t)与小波函数ψ(t)的共轭.

图5 离散小波变换两级分解算法框图

定义离散电流偏差信号为

x={x[0],
 

x[1],
 

…,
 

x[N -1]}=c0

  如图5所示,
 

针对偏差信号的离散小波变换主要

包括低通滤波、
 

高通滤波、
 

下采样3个步骤,
 

由此得

到电流偏差信号的离散小波变换的一级分解近似部分

与细节部分c1,
 

d1[33-34,
 

39,
 

44]:

c1[n]=∑
N/2-1

k=0
x[k]h[n-2k] (18)

d1[n]=∑
N/2-1

k=0
x[k]g[n-2k] (19)

接着,
 

c1 继续重复上述步骤,
 

分别得到电流偏差信号

离散小波变换的二级分解近似部分与细节部分c2,
 

d2[33-34,
 

39,
 

44]:

c2[n]=∑
N/4-1

k=0
x[k]h[n-2k] (20)

d2[n]=∑
N/4-1

k=0
x[k]g[n-2k] (21)

当达到设定的分解级数时,
 

该分解过程停止,
 

最终,
 

得到经过S 级分解后的离散信号为[37]

x=d1+d2+…+dS +cS (22)
式中:

 

S=1,2,…,
 

log2N;
 

di(i=1表示高频信号,
 

i=2…S 表示中频信号);
 

cS 表示低频信号.
基于PID的电机电流控制策略中,

 

PID控制的比例、
 

积分、
 

微分参数分别作用于电流的偏差、
 

偏差积

分、
 

偏差微分上,
 

最终,
 

对应得到电流的比例偏差、
 

积分偏差、
 

微分偏差,
 

其中比例与积分作用于低频信

号,
 

微分作用于高频信号[37,45].
 

同样,
 

通过对IPMSM 电流偏差信号进行离散小波变换,
 

也能够分别得到

高、
 

中、
 

低频段信号.
 

因此,
 

基于离散小波变换的d,q轴电流控制器如图6所示,
 

具体表达式为

vlref =Kd1_led1_l +Kd2_led2_l +…+

KdS_ledS_l +KcS_lecS_ll=d,
 

q
(23)
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式(23)和图6中,
 

ilref 为目标电流;
 

il 为实际电流;
 

el 为电流偏差信号;
 

vlref 为电流控制器输出;
 

Kd1_lKdi_lKcS_l
分别为高频、

 

中频、
 

低频偏差信号,
 

对应的偏差信号系数为ed1_l
,

 

edi_l
,

 

ecS_l.

图6 基于离散小波变换的电流控制器

3.3 分解级数与小波函数类型

小波函数的类型和分解级数的选择对离散小波变换至关重要,
 

分解级数决定了小波控制器增益的数

目,
 

在此,
 

基于香农熵(Shannon
 

entropy)原则,
 

得到最佳分解级数[4-5,33,46],
 

定义离散电流偏差信号的熵为

H(x)=-∑
N-1

n=0
|x[n]|2log|x[n]|2 (24)

由此,
 

可得到信号经过每级分解后的熵值,
 

当满足以下条件时,
 

可得到最优分解级数为p-1
H(x)p ≥H(x)p-1 (25)

一般根据要解决问题的需求及信号本身的特性对小波函数类型进行选择[34].
 

在此,
 

基于最小描述长度

(MDL)准则确定最佳小波函数类型,
 

得到最佳保留分解系数的个数[33,40,46-48].
定义小波函数库为B={B1,

 

B2,
 

…,
 

BM},
 

由此可得到信号f的表达式为[47]

f=Wnα
(k)
n (26)

式中:
 

α(k)
n 表示分解系数矢量,

 

k表示其包含系数的个数;
 

Wn 表示正交矩阵,
 

其列向量为Bn,
 

n 表示小波

函数库中小波函数的编号.
理论上来说,

 

k值越小,
 

数据量越少,
 

计算则越简单,
 

k值越大,
 

则对真实信号的描述越详细,
 

误差越

小[46],
 

在此,
 

基于 MDL准则对k值进行选择:

MDL(k,
 

n)=min
3
2klogN +

N
2log‖α


n -α(k)

n ‖2  
0≤k<N;

 

1≤n≤M (27)
式中:

 

N 表示信号的长度;
 

M 表示小波函数库中小波函数的总数量;
 

k表示信号f 的小波分解系数矢量中

非零系数的数目;
 

αn=WT
nf 为基于小波函数Bn 的信号f 小波分解系数矢量;

 

α(k)
n =Θ

(k)αn 表示经过Θ(k)

运算后,
 

得到只包括k个非零系数的信号f 小波分解系数矢量.

式(27)中,
 

第一项为罚函数,
 

与分解系数k成正比关系,
 

第二项为αn 和αn 能量差的对数,
 

与分解系数

k成反比关系[46].
 

在此,
 

将使得MDL达到最小值时的k值作为最佳保留小波分解系数的个数,
 

同时,
 

根据

得到的 MDL值查找其在小波函数库中对应的函数类型,
 

即为最佳的小波函数类型.
3.4 基于离散小波变换的电流控制器

在此,
 

选择的小波函数库总量M=22,
 

其中
 

10个来自于Daubechies族,
 

7个为Symlets族,
 

5个来自

Coiflets族,
 

分别基于香农熵与 MDL准则,
 

得到最优小波函数类型为“db4”,
 

最优分解级数个数为2,
 

最终

构建的基于离散小波变换的d,q轴电流控制器分别为

vdref =Kd1_ded1_d +Kd2_ded2_d +KcS_decS_d
(28)

vqref =Kd1_qed1_q +Kd2_qed2_q +KcS_qecS_q
(29)
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  在电机控制系统中,
 

电流信号属于低频信号,
 

传感器噪声属于高频信号,
 

通过减小高频信号对应系数

可以降低传感器噪声引起的控制误差,
 

通过增加低频信号对应系数则可以提高控制系统抗外界扰动的能

力,
 

提高控制系统的鲁棒性[33].

4 基于 Matlab/Simulink和Carsim的联合仿真模型建立

为了验证本文建立的控制策略的有效性,
 

基于 Matlab/Simulink和Carsim联合仿真平台,
 

建立前轮独

立驱动电动汽车电子差速控制策略基本结构,
 

如图7所示.

图7 双电机前轮独立驱动电动汽车电子差速控制策略结构

在此,
 

以Carsim中的B-class型车辆作为参考模型,
 

车辆具体参数如表1所示,
 

同时,
 

在进行联合仿真

前,
 

需要对Carsim的输入与输出参数进行选择,
 

其具体的输入输出参数如表2所示.
表1 车辆参数

参  数 数值 参  数 数值

整车质量(m)/kg 1
 

350 质心高度(hg)/m 0.54

前轴到质心距离(a)/m 1.04 绕Z轴转动惯量(IZ)/(kg·m2) 1
 

343

后轴到质心距离(b)/m 1.56 车轮有效半径(re)/m 0.304

轮距(Bw)/m 1.481

表2 Carsim输入与输出参数

类 别 参数名称 参数含义

输入参数 IMP_MY_OUT_D1_L 前轴左轮转矩

IMP_MY_OUT_D1_R 前轴右轮转矩

输出参数 Throttle 加速踏板开度

Steer_SW 方向盘转角

Vx_L1 左前轮纵向速度

Vx_R1 右前轮纵向速度

Vx_SM 车身质心纵向速度

5 仿真分析

为了验证基于离散小波控制器的前轮独立驱动汽车电子差速系统性能,
 

基于 Matlab/Simulink和Car-
sim联合仿真平台,

 

进行了不同行驶工况下整车性能仿真分析.
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5.1 直线行驶性能仿真分析

为了更详细地分析基于离散小波电流控制器的电子差速控制策略的性能,
 

在此,
 

同时对基于PID电流

控制器的电子差速控制策略进行仿真.
5.1.1 加速踏板阶跃输入

图8为初始车速30
 

km/h时,
 

直线行驶工况下,
 

加速踏板角阶跃输入时的仿真结果,
 

具体仿真结果特

征参数如表3所示.
 

仿真过程中,
 

车辆处于水平路面直线行驶,
 

左、
 

右驱动轮电机转速相同,
 

根据驱动轮等

功率分配电子差速策略可知,
 

仿真过程中左、
 

右驱动轮目标转矩始终保持相同,
 

且在0.1
 

s时阶跃至

169.95
 

N·m.
 

图8(a)为仿真过程中两种不同电子差速系统的驱动轮转矩仿真对比曲线,
 

从图8(b)驱动轮

转矩局部放大中可以看出,
 

电子差速系统采用PID电流控制器时,
 

驱动轮转矩超调量(3.03
 

N·m)远大于

采用离散小波变换电流控制器,
 

且达到稳态转矩(170.41
 

N·m)的时间也更长(0.101
 

9
 

s).
 

而基于小波控

制器的电子差速系统,
 

能够更好地跟随目标转矩,
 

驱动轮转矩超调较小(1.15
 

N·m),
 

达到稳态驱动轮转

矩(170.13
 

N·m)的时间也更短(0.101
 

5
 

s).
表3 直线行驶工况仿真结果

项  目
0.1

 

s加速踏板阶跃输入

PID WT
0.5

 

s加速踏板阶跃输入

PID WT
目标转矩/(

 

N·m) 169.95 169.95 281.75 281.75

超调量/% 1.783
 

9 0.500
 

5 0.36 0.15

稳态误差/(
 

N·m) 0.46 0.18 0.25 0.11

稳态时间/s 0.101
 

9 0.101
 

5 0.500
 

9 0.501
 

1

图8 加速踏板阶跃输入仿真对比

5.1.2 加速踏板连续阶跃输入

图9为水平路面直线行驶时,
 

车辆初始速度为30
 

km/h,
 

加速踏板连续阶跃输入下的仿真曲线,
 

仿真

结果如表3所示,
 

仿真过程中,
 

左、
 

右驱动轮目标转矩相同,
 

且在0.5
 

s时阶跃至169.95
 

N·m(30%开

度),
 

1
 

s时阶跃至281.75
 

N·m(50%开度).
 

图9(a)为仿真过程中两种不同电子差速系统的驱动轮转矩仿

真对比曲线,
 

对应的驱动电机 A相电流仿真曲线如图9(b)所示,
 

图9(c)为0.5
 

s阶跃至281.75
 

N·m
(50%开度)时驱动轮转矩局部放大仿真曲线.

 

从图9(c)中可以看出,
 

相比采用PID电流控制器的电子差速

系统,
 

采用基于小波控制的电子差速系统时,
 

车辆的驱动轮转矩超调较小(0.43
 

N·m),
 

更快地达到稳态

驱动轮转矩(281.86
 

N·m),
 

且稳态转矩误差更小.
 

可见加速踏板连续阶跃输入时,
 

相比标准的PID电流

控制器,
 

基于小波控制器的电子差速系统车辆的驱动轮转矩响应更加平滑、
 

更加迅速.
根据前轮独立驱动电动汽车直线行驶时,

 

不同加速踏板输入工况下的仿真曲线与表3的仿真结果,
 

可

以看出,
 

相比采用标准PID电流控制器的电子差速系统,
 

基于小波控制器的电子差速系统展现出更小的转

矩超调、
 

更快的转矩响应,
 

更小的稳态转矩误差,
 

从而验证了基于小波控制器的电子差速系统的有效性、
 

鲁棒性与更平滑控制性能.
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图9 加速踏板连续阶跃输入仿真对比

5.2 差速行驶性能仿真分析

为了对比基于小波控制器的电子差速系统和采用本文建立的驱动轮等功率分配电子差速策略时车辆的

差速行驶性能,
 

同时仿真分析了基于小波控制器的电子差速系统采用驱动轮等转矩分配电子差速策略时车

辆的差速行驶性能,
 

以及采用黏性限滑机械差速器的集中式驱动车辆的差速行驶性能.
 

通过验证驱动轮滑

转率是否处于稳定区域,
 

即可验证差速行驶的可行性[49-50].
 

基于联合仿真平台,
 

基于Carsim建立驾驶员模

型与道路环境模型,
 

仿真参数设置如表4.
表4 仿真参数设置

项目 初始速度/(km·h-1) 加速踏板开度 路面特性/附着系数

阶跃转向 60 0.2 平坦/0.8

不平路面直线行驶 20 0.2 不平/0.8

5.2.1 转向行驶工况

图10为初始速度为60
 

km/h,
 

驾驶员保持20%加速踏板开度,
 

方向盘阶跃输入,
 

分别采用等功率分

配、
 

等转矩分配电子差速策略的基于小波控制器电子差速系统汽车以及采用黏性限滑机械差速器的集中式

驱动汽车仿真对比曲线.
 

表5为3
 

s时阶跃工况仿真结果对比.
 

如图10(a)方向盘转角仿真曲线所示,
 

仿真

时间从0至1
 

s,
 

车辆保持直线行驶,
 

此时从图10(b)驱动轮转矩仿真曲线和图10(c)驱动轮滑转率仿真曲

线中可见,
 

分别采用两种不同电子差速策略的分布式驱动汽车与采用黏性限滑机械差速器的集中式驱动汽

车的左右驱动轮转矩和驱动轮滑转率均相等.
1

 

s末时刻,
 

方向盘转角开始阶跃至150°,
 

如图10(b)所示,
 

采用等转矩分配电子差速策略的分布式驱

动汽车左右驱动轮转矩始终保持为115.26
 

N·m;
 

而采用等功率分配电子差速策略的分布式驱动汽车,
 

左

右驱动轮转矩发生不等分配,
 

左驱动轮为114.84
 

N·m,
 

右驱动轮转矩为115.68
 

N·m,
 

相比黏性限滑机
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械差速器的驱动轮转矩差异,
 

基于小波控制器的电子差速系统采用等功率分配电子差速策略时,
 

驱动轮转

矩差异较小.
1~3

 

s时间内的驱动轮滑转率如图10(c)所示,
 

可见转向时无论是采用黏性限滑机械差速器的集中式

驱动汽车,
 

还是采用两种不同电子差速策略的分布式驱动汽车,
 

各驱动轮滑转率都迅速增大,
 

且外侧驱动

轮(左轮)滑转率大于内侧驱动轮(右轮)滑转率,
 

但仿真过程中各驱动轮的滑转率均处于稳定区域,
 

没有出

现过度滑移与滑转.
 

由此可见,
 

分布式驱动汽车电子差速系统分别采用等转矩和等功率分配电子差速策

略,
 

转向时能够依靠车轮和车身或者车架之间的相互作用力,
 

实现自适应差速功能.
 

然而相比等转矩分配

电子差速策略,
 

采用等功率分配电子差速策略的车辆转向时,
 

驱动轮转矩产生不等分配,
 

转向差速性能更

接近于黏性限滑差速器的差速行驶性能,
 

同时降低了滑转率较大一侧驱动轮的滑转率,
 

其中3
 

s时,
 

相比等

转矩分配电子差速策略的车辆左侧驱动轮滑转率,
 

等功率分配电子差速策略的车辆左侧驱动轮滑转率降低

了0.34%,
 

黏性限滑机械差速器的车辆左侧驱动轮滑转率降低了2.53%.

图10 阶跃工况仿真对比

表5 3
 

s时阶跃工况仿真结果

项  目 等转矩 等功率 黏性限滑差速器

左驱动轮转矩/(N·m) 115.26 114.84 112.58

右驱动轮转矩/(N·m) 115.26 115.68 117.94

左驱动轮滑转率/% 5.93 5.91 5.78

右驱动轮滑转率/% 3.16 3.17 3.24

5.2.2 不平路面直线行驶工况

图11为不平路面直线行驶时仿真对比曲线,
 

表6为1.05
 

s时不平路面行驶工况仿真结果对比.
 

仿真
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过程中,
 

左侧驱动轮处于不平路面行驶,
 

不平路面纵剖面如图11(a)所示,
 

右侧驱动轮处于水平道路行驶.
 

从图11(b)驱动轮滑转率和图11(c)驱动轮速度仿真曲线仿真中可以看出,
 

车辆行驶于不平路面时,
 

分别采

用两种电子差速策略的分布式驱动汽车能够和采用黏性限滑机械差速器的集中式驱动汽车一样,
 

实现差速

行驶,
 

且驱动轮滑转率均处于稳定区域,
 

没有出现过度滑移或者滑转.
如图11(c)驱动轮速度仿真曲线和图11(d)驱动轮转矩仿真曲线所示,

 

等功率分配电子差速策略车辆

的驱动轮转矩也出现不均等分配,
 

且驱动轮转矩变化趋势与黏性限滑差速器车辆的驱动轮转矩变化趋势相

同,
 

而等转矩分配电子差速策略车辆的驱动轮转矩始终保持不变,
 

验证了本文建立的基于小波控制器的电

子差速系统的有效性.
1.02

 

s到1.07
 

s仿真时间过程中,
 

驱动轮速度、
 

转矩和滑转率仿真曲线如图11(b)-11(d)所示,
 

此

时左驱动轮速度始终大于右驱动轮速度,
 

同时等功率分配电子差速策略车辆的左侧电机驱动转矩始终

大于等转矩分配电子差速策略车辆的左侧驱动电机转矩,
 

对应驱动轮滑转率仿真曲线如图11(b)所示,
 

其中1.05
 

s时,
 

相比等转矩分配电子差速策略车辆的左侧驱动轮滑转率,
 

等功率分配电子差速策略车辆

的左侧驱动轮滑转率降低了22.86%,
 

采用黏性限滑机械差速器车辆的左侧驱动轮滑转率降低了41%,
 

有效提高了不平路面行驶时,
 

车辆的差速行驶性能与轮胎寿命.

图11 不平路面仿真对比

表6 1.05
 

s时不平路面仿真结果

项  目 等转矩 等功率 黏性限滑差速器

左驱动轮转矩/(N·m) 115.26 112.14 108.52
右驱动轮转矩/(N·m) 115.26 118.38 122.00
左驱动轮滑转率/% 6.78 5.23 4.00
右驱动轮滑转率/% 0.18 0.19 0.20
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6 结 论

1)
 

本文以前轮独立驱动电动汽车为研究对象,
 

建立了一种基于离散小波变换的等功率分配电子差

速控制策略.
 

首先,
 

针对传统驱动轮等转矩分配存在的缺陷,
 

建立了一种新的驱动轮等功率分配电子差

速控制策略模型,
 

然后,
 

针对传统PI/PID控制存在的问题,
 

采用离散小波变换,
 

设计了一种IPMSM电

流控制器,
 

最后,
 

基于Matlab/Simulink和Carsim联合仿真平台,
 

仿真分析了不同行驶工况下,
 

验证了控

制策略的性能.
2)

 

不同加速踏板输入的直线行驶性能仿真结果表明,
 

相比采用PID电流控制器的电子差速系统,
 

基于

小波控制器的电子差速系统驱动轮转矩响应更快、
 

稳态误差更小和鲁棒性更优.
3)

 

阶跃转向与不平路面行驶的差速行驶性能仿真结果表明,
 

与黏性限滑机械差速器基本功能相同,
 

分

别采用两种电子差速策略的基于小波控制器的电子差速系统均能实现差速行驶的基本功能.
 

相比采用等转

矩分配电子差速策略,
 

基于小波控制器的电子差速系统采用等功率分配电子差速策略时,
 

能够与黏性限滑

机械差速器一样,
 

实现驱动轮转矩的不均等分配,
 

同时降低了滑转率较大一侧驱动轮的滑转率,
 

验证了本

文建立的基于小波控制器的电子差速系车辆的差速行驶性能更优.
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Research
 

of
 

an
 

Electronic
 

Differential
 

System
 

Based
 

on
 

Discrete
 

Wavelet
 

Transform
 

for
 

Front
 

Wheel
 

Independent-Driven
 

Electric
 

Vehicles
 

with
 

Equal
 

Power
 

Distribution

YU Man, ZHAO
 

Wei-hua, ZENG Yin, WU Ling, LI
 

Yu-han
 

School
 

of
 

Vehicle
 

Engineering,
 

Xian
 

Aeronautical
 

University,
 

Xian
 

710077,
 

China

Abstract:
 

By
 

analyzing
 

the
 

existing
 

problems
 

of
 

electronic
 

differential
 

control
 

systems
 

and
 

the
 

interior
 

per-
manent

 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

(IPMSM)
 

of
 

vehicles,
 

an
 

electronic
 

differential
 

control
 

strategy
 

of
 

e-
qual

 

power
 

allocation
 

based
 

on
 

discrete
 

wavelet
 

transform
 

was
 

proposed
 

for
 

the
 

front
 

wheel
 

independent-
driven

 

electric
 

vehicle.
 

Based
 

on
 

the
 

mathematical
 

model
 

of
 

IPMSM,
 

a
 

current
 

controller
 

was
 

established
 

with
 

discrete
 

wavelet
 

transform,
 

and
 

the
 

equal
 

power
 

allocation
 

strategy
 

was
 

implemented.
 

A
 

simulation
 

model
 

was
 

established
 

on
 

the
 

co-simulation
 

platform
 

of
 

Carsim/Simulink
 

to
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

control
 

strategy,
 

and
 

the
 

differential
 

performances
 

and
 

steering
 

stability
 

were
 

analyzed
 

and
 

com-
pared

 

with
 

the
 

PID
 

current
 

controller
 

and
 

the
 

equal
 

torque
 

allocation
 

strategy.
 

Simulation
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

discrete
 

wavelet
 

transform
 

current
 

controller
 

had
 

faster
 

response
 

rate
 

and
 

better
 

robustness
 

com-
pared

 

with
 

the
 

PID
 

current
 

controller
 

and
 

the
 

electronic
 

differential
 

control
 

strategy
 

of
 

equal
 

power
 

alloca-
tion

 

reduced
 

the
 

slip
 

rate
 

due
 

to
 

the
 

differential
 

distribution
 

of
 

torque,
 

thus
 

improving
 

the
 

stability
 

and
 

safety
 

of
 

the
 

vehicle.
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differential;
 

independent
 

driving;
 

equal
 

power
 

allocation;
 

discrete
  

wavelet
 

trans-
form;

 

vector
 

control
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