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摘要：基于分布式驱动电动车动力学控制系统的特点，设计了一套客观评价体系，用于评价分布式驱动电动车动力学控制系统

的性能。 评价体系包括性能评价项目、评价方法和评分准则 3 个方面。 性能评价项目涵盖整车层面和动力学控制系统层面。 利
用提出的评价体系对搭载动力学控制的车辆进行了操纵稳定性试验评价，验证了评价体系的合理性和可行性。

关键词：操纵稳定性；评价体系；车辆动力学控制；分布式驱动电动汽车

中图分类号：U461；U467.1 文献标志码：A

收稿日期：2016－06－12
基金项目：国家科技支撑计划项目（2015BAG17B01）；国家自然科学基金项目（U1564207）
作者简介：余卓平（1960—），男，教授，博士生导师，博士，研究方向为汽车动力学控制。
通讯作者：肖振宇（1991—），男，硕士研究生，研究方向为汽车动力学控制。

分布式驱动电动车具有各轮独立驱动且驱动力矩可控等特点，其动力学控制方法一直是各大企业及高

校研究的焦点[1]。操纵稳定性控制方法对于改善整车性能具有十分重要的作用。为了分析控制效果，优化、标

定控制参数，操纵稳定性控制评价成为汽车动力学控制研究中主要研究内容之一。 目前，汽车设计最终的评

价、调校多基于主观评价[2]，控制效果的优劣难以定量描述；因此，长期以来，车辆研发人员致力于设计合理

的能够对车辆性能定量描述的指标，实现对操纵稳定性控制的定量评价[3]。

在操纵稳定性控制评价方面，Crolla教授在进行主客观一致性研究中使用的评价项目设置方式、对比评
价方法、数据统计处理方法等被广为借鉴[4]。 文献[5]从制动稳定性和制动效能对配备制动防抱死系统（ABS）
性能进行评价，并提出车辆 ABS制动稳定性能评价指标，如侧偏力与纵向力的比值，控制能量，车轮侧偏角，
车轮滑移率等，但文献并没有对相关指标的评价设置对应的试验工况。 文献[6]建立了一套驱动防滑控制
（ASR）算法的评价体系，文章从驱动效率、算法鲁棒性和执行器控制能量等方面对 ASR 控制算法进行评价。
文献[7]也通过试验分析对比了有无驱动防滑算法介入时车辆的加速性能和附着系数利用率。文献[8]详细分
析装备电子稳定程序（ESP）的车辆性能，发现正弦停滞试验能够验证 ESP 系统对车辆过多转向趋势的干预
效果。 文献[9]设计双移线工况、蛇行行驶工况、圆周试验工况和变路面附着系数工况，研究基于驾驶员操纵
行为分析的极限工况下 ESP系统性能评价。文献[10]以车辆操纵稳定性评价指标为研究对象，利用多元统计
方法分析各指标变量间的依赖关系，构造少数几个操稳性综合评价指标,通过对各项指标加权求和的方式计
算操纵稳定性能得分，但其评价体系的合理性和可行性缺少试验验证。

在前期动力学控制评价研究中，大都针对动力学控制系统某一方面的性能，或针对车辆本身性能。 分布

式驱动电动汽车由于装配冗余执行器，且各车轮力矩可以快速而精确地独立控制，其操纵稳定性控制可以

同时实现操纵性改善控制、车辆稳定性控制、车轮滑移率控制等多个控制功能；因此，需针对分布式驱动电

动汽车操纵稳定性控制系统建立客观的综合评价体系。 文章旨在参考国内外相关车辆技术法规、标准和动

力学控制系统评价方法，针对分布式驱动电动汽车操纵稳定性能建立一套较为全面的动力学控制系统客观
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评价体系；并对搭载动力学控制系统和无控制的分布式驱动电动汽车进行试验评价，验证评价体系合理性
和可行性。

1 动力学控制系统评价体系

1.1 评价项目
从整车层面、动力学控制系统层面建立分布式驱动电动车动力学控制系统的性能评价项目。

1.1.1 整车评价项目
从整车的角度出发，设置直线加速性能、弯道加速性能、直线制动性能、弯道制动性能、中心区操纵性、

直线行驶俯仰特性、直线行驶方向稳定性、转向性、弯道行驶方向保持特性、弯道行驶动态稳定性、弯道过多/
不足失稳特性等性能评价项目。
1.1.2 动力学控制系统评价项目
操纵稳定性控制根据控制对象可以分为车轮动力学控制和整车动力学控制。 对于采用模型跟踪控制的

车轮滑移率控制和横摆运动跟踪控制可采用控制精度指标对跟踪效果进行评价。 考虑到模型参数的不确定
性、估计参数误差等对控制效果的影响，需对其控制鲁棒性进行评价。 控制效果与执行器能耗在控制系统设
计过程中是一对矛盾的指标，在对控制精度评价的同时需要对控制能量也进行评价。 对于实现相同功能的
不同系统，其复杂程度不同，运行效率不同，在实际运用中，控制系统的实时性非常重要，所以需对其实时性
进行评价。
1.2 评价体系
根据 1.1节设计的性能评价项目，参考现有的标准对车辆性能指标评价方法的规定，对各个评价项目设

计如表 1所示的评价体系。 评价体系包括评价工况和性能参数两部分。
表 1评价体系中直线制动性能、转向性能、中心区操纵性能和弯道行驶动态稳定性在现行标准 [11-13]都有

比较完善的评价方法；其他性能指标作者根据动力学控制特点和现行标准的不足做了补充和修正工作 [14]。
1.3 评分准则
评分准则用于量化描述动力学控制系统本身以及对车辆性能的改善程度。 评分采用百分制，以无控制

车辆试验结果为基准，记无控制车辆得分为 60 分，设计如式（1）所示的评分方法计算有控制车辆得分，得分
越高性能越好。 以直线加速性能评价中的平均纵向加速度指标评分为例：

Ja=60+
a-a60

a60
×100 （1）

式中：a60为无控制车辆平均纵向加速度；a 为待评价动力学控制系统作用下车辆平均纵向加速度；Ja为平均
纵向加速度评价得分。
由于每种性能评价项目都是在其对应的多个工况下进行分析评价，所以每个性能评价项目的评分值都

应该是多个试验工况的综合，即

Ja=
n

i = 1
Σwei×Jei （2）

式中：Ja为其对应的性能参数评价计分值；Jei为在每个具体工况下的评价计分值；wei为各个工况间的权重系

数；n 为评价工况数。 文章中同一个性能评价项目所对应的各个工况是同等重要的。
在对车辆性能进行评价时，一般具有一个或几个工况，每个工况中对应一个或多个性能参数，所以对于

车辆性能在某个试验工况中的评价计分值为其对应的性能参数评分值的综合。

Jp=
n

i = 1
Σwbi×Jbi （3）

式中：Jp为性能评价项目评价计分值；wbi为同一性能指标对应的各性能参数间的权重系数；n 为评价性能参
数总数。 文章中认为同一个性能指标对应的多个性能参数是同等重要的。
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表 1 动力学控制系统评价体系
Tab.1 Evaluation system

性能评价项目 评价体系

评价工况 性能参数

直线加速性能 低附/对接/对开路面 平均纵向加速度；路面附着系数利用率

弯道加速性能 低附弯道 平均纵向加速度；路面附着系数利用率

直线制动性能
低附直道；对接

直道；对开路面
平均纵向减速度；附着系数利用率；制动距离

弯道制动性能 低附弯道 平均纵向减速度；附着系数利用率；制动距离

转向性

转向瞬态

响应

角脉冲输入 横摆角速度、侧向加速度：谐振频率、相位滞后角、谐振峰水平

角阶跃输入

稳态横摆横摆角速度增益；横摆角速度响应时间、峰值响应时间、超调量；侧

向加速度响应时间、峰值响应时间、超调量；横摆角速度总方差；侧向加速度

总方差

转向稳态

响应

定方向盘转角稳态

回转运动

中性转向点侧向加速度；不足转向度；曲率半径相对于侧向加速度梯度；横摆

角速度稳态增益方差

转向轻便性

双纽线工况；蛇行工

况； 双移线工况；稳

态圆周工况

转向盘最大操舵力；方向盘峰值转角；平均方向盘转角峰值；方向盘作用功；

方向盘力矩

转向回正性

高速/低速回正工况
稳定时间；残留横摆角速度；横摆角速度超调量；横摆角速度总方差；方向盘

转角超调量；方向盘释放后方向盘转角的第二峰值与第一峰值的比率

弯 道 加 速/制 动/松
油门转向回正工况

可参考高速/低速回正性能试验客观评价指标

角阶跃输入工况 汽车因素

紧急回正工况 稳定时间；质心侧偏角超调量；横摆角速度超调量；侧向加速度超调量

角阶跃输入工况；

紧急回正工况
转向力矩波动峰值

中心区操纵性
转向盘中心区操纵

稳定性试验

横摆角速度响应滞后时间；横摆角速度增益；平均转向灵敏度；侧向加速度迟

滞；方向盘力矩为 0 时的侧向加速度；侧向加速度为 0 时，方向盘力矩梯度；
侧向加速度为±1m·s-2时，方向盘力矩及力矩梯度

直线行驶俯仰特性
高附直道急加速和

紧急制动试验
车身俯仰角峰值；车身俯仰角梯度

转向稳定性

转向力矩冲

击感

余卓平，等：分布式驱动电动汽车操纵稳定性控制评价体系与试验分析 27
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续表 1

直线行驶

方向稳定

性

直线加速方

向稳定性

湿滑路面加速工况 横向车辆偏移；车辆偏航角

对开路面加速工况
方向盘转角峰值；方向盘转角方差；横摆角速度峰值；横摆角速度方差；质

心侧偏角峰值；质心侧偏角方差

直线制动方

向稳定性

湿滑路面制动工况 横向车辆偏移；车辆偏航角

对开路面制动工况
方向盘转角峰值；方向盘转角方差；横摆角速度峰值；横摆角速度方差；质

心侧偏角峰值；质心侧偏角方差

侧向稳定性 侧风敏感性试验 横摆角速度、侧向加速度的峰值及侧向偏移

转角干扰方

向稳定性

撒手稳定性试验 方向盘释放后跟踪精度；稳定时间

加速撒手稳定性试验；
制动撒手稳定性试验

稳定时间、方向盘释放后（横摆角速度、方向盘转角、侧偏角）跟踪精度

电机失效方

向稳定性

高附直道加速制动工

况

稳定时间；方向盘转角峰值及方差；横摆角速度峰值及方差；质心侧偏角峰

值及方差

弯道行驶

方向保持

特性

弯道松油门 高附弯道停车试验
质心侧偏角跟踪精度；轨迹半径跟踪精度；横摆角速度跟踪精度；侧向加速

度跟踪精度

弯道制动 高附弯道制动试验
质心侧偏角跟踪精度；轨迹半径跟踪精度；横摆角速度跟踪精度；侧向加速

度跟踪精度

弯道加速 加速固定圆转向试验 同弯道制动试验

弯道行驶

动态稳定

性

移线稳定性
双移线试验 ；紧急避

障试验

平均横摆角速度；平均车身侧倾角；平均侧向加速度；平均质心侧偏角；最

高通过车速

连续过弯稳

定性
蛇行试验 平均横摆角速度；平均侧向加速度；平均质心侧偏角；最高通过车速

不良路面转

向稳定性

低附/对接/对开路面圆
周加速和制动工况

质心侧偏角波动峰值；质心侧偏角方差；横摆角速度波动峰值；横摆角速度

方差

弯道过多不

足转向失稳

特性

方向盘转角正弦停滞

输入试验
规定时刻的横摆角速度比值；质心侧偏角峰值；车身侧倾角峰值

定半径；定方向盘转角

稳态回转运动
侧偏角相对于侧向加速度梯度；车身侧倾角梯度；临界车速；侧滑失稳车速

控制效果

控制精度 双移线；蛇行工况 横摆角速度跟踪方差

控制能量 双移线；蛇行工况 执行器能耗

控制鲁棒性

低附直线加速工况 纵向加速度变化率

双移线；蛇行工况 平均横摆角速度跟踪误差变化率

实时性 实时性 正弦转角输入工况 仿真时间内控制系统运算时间
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图 1 蛇行工况连续过弯稳定性试验结果
Fig.1 Slalom test results

2 实车试验分析

2.1 试验平台与测量系统
采用分布式驱动电动车作为试验平台。该试验平台采用麦弗逊式前悬架，扭转梁式后悬架；前轴为盘式

制动，由两个轮边电机驱动，装备有 6.2 减速比的
轮边减速器；后轴为鼓式制动，由两个轮毂电机
驱动。 整车及电机主要参数如表 2所示。 车辆状
态信息以及方向盘转角、转矩信息分别由 GPS 惯
性导航仪和测力方向盘获得。
搭载的动力学控制算法为课题组提出的带

自校正 LQR功能的稳定性控制算法[15]。
2.2 实车试验及结果分析
2.2.1 连续过弯稳定性
以 45 km·h-1 的初始车速进入蛇行工况，在

进入工况之后松开油门，桩距 12 m，试验结果如
图 1所示。

表 2 整车及电机主要参数
Tab.2 Main parameters of the vehicle and motor

参数 值

整车质量/kg 1 383

轴距/m 2.3

横摆转动惯量/（kg·m2） 1 835.2

轮距/m 1.3

转向传动比 16.68

电机峰值转矩/（N·m）（前/后） 90/150

电机峰值功率/kW（前/后） 25/7.5

由图 1可知，在有控制介入的情况下，横摆角速度、质心侧偏角、侧向加速度的波动相对较小。 此处采用
相同初始车速情况下的速度损失来衡量完成工况的通过车速，速度损失越小，通过车速越高，车辆弯道行驶
动态稳定性越好，评分结果如表 3所示。

余卓平，等：分布式驱动电动汽车操纵稳定性控制评价体系与试验分析
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表 3 蛇行工况弯道行驶动态稳定性评分结果
Tab.3 Slalom test marking results

表 4 转向回正试验评分结果
Tab. 4 Steering returnability test marking results

2.2.2 转向回正试验
驾驶车辆绕着 15 m半径的圆周行驶，调整车速使侧向加速度达到 6 m·s-2，待方向和速度稳定后开始记

录并释放方向盘，记录时间内尽量保证车速一致，试验结果如图 2所示。

图 2 转向回正试验结果
Fig. 2 Steering returnability test results

在当前工况下，有控制时，由于控制算法
缺少回正工况判别和控制， 车身恢复稳定的
时间要比无控制时稍长，横摆角速度、方向盘
转角波动相比无控制时较大； 而残留横摆角
速度与无控制时一样，均为 0；评分结果如表
4 所示。
2.2.3 稳态圆周试验
采用 100 deg 的定方向盘转角进行稳态

圆周试验，在试验开始前以 15 km·h-1的最低

稳定车速行驶并缓慢增加车速至侧向加速度

5 m·s-2左右，记录试验数据，评分结果见表 5。

表 5 稳态圆周试验评分结果
Tab. 5 Steady circular test marking results

性能参数
无控制 有控制

结果 评分 结果 评分

中性转向点侧向加速度/（m·s-2） 0.83 60 1.01 38.3

不足转向度 0.08 60 0.06 85

曲率半径相对于侧向加速度梯度 0.75 60 0.88 42.7

横摆角速度稳态增益线性度/s-2 9815 60 8310 75.3

评分结果 60 60.3

性能参数

无控制 有控制

结果 评分 结果 评分

平均横摆角速度 ／ （deg·s-1） 47 60 34.9 85.7

平均质心侧偏角/deg 2.39 60 1.3 100

平均侧向加速度/（m·s-2） 8.3 60 6.8 78.1

速度损失/% 50.9 60 28.4 100

综合评分 60 91

性能参数
无控制 有控制

结果 评分 结果 评分

稳定时间/s 1.29 60 1.4 51.5

横摆角速度超调/% 7.12 60 10.43 13.5

横摆角速度总方差/（deg2·s-2） 0.348 60 0.35 59.4

转角超调量/deg 38.3 60 22.4 100

转角峰值比率/% 2.16 60 2.54 42.4

评分结果 60 53.4

时间 ／ s

（a） 方向盘转角
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由于侧向加速度较低，横摆角速度和质心侧偏角均没有超过安全阈值，稳定性控制算法几乎没有介入，
所以有无控制评分结果几乎相同。

3 结论与展望

在基于对现行车辆性能评价标准的分析基础上， 根据分布式驱动电动车动力学控制系统的性能特点，
参考当前各大企业、各国标准及文献中对车辆及动力学控制系统的评价方法，分别从整车层面、动力学控制
系统层面设计了分布式驱动电动车动力学控制系统性能评价项目。 最后根据所建立的分布式驱动电动车动
力学控制系统客观评价体系，结合当前试验条件，对本课题组所设计的稳定性控制算法的部分评价项目进
行试验评价，同时验证了评价体系的可行性。
在对动力学控制系统的试验分析中，由于试验条件的限制，仅选择了部分试验工况，并且在试验中或多

或少存在着一定的人为误差。 在后期可以考虑完善相关的试验条件，以期对动力学控制系统进行更为全面
的分析和评价。
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Control Evaluation System Testing of Distributed
Drive Electric Vehicle Handling Stability

Yu Zhuoping1，2，Xiao Zhenyu1, Leng Bo2，Wang Hongbo2，Xiong Lu2

（1. Sino-German School for Graduate Studies, Tongji University, Shanghai 200092, China;
2. School of Automotive Studies, Tongji University, Shanghai 201804, China）

Abstract：Based on features of distributed drive electric vehicle dynamic control system, an objective evaluation
system for dynamic control systems of distributed drive electric vehicles was established. The evaluation system
consists of performance evaluation parameters, evaluation methods and marking criteria. Performance evaluation
was conducted in aspects of the vehicle and the dynamics control. Vehicle handling stability tests were carried
out to assess a vehicle stability controller with the proposed evaluation system and to verify rationality and feasi-
bility of the evaluation system itself.
Key words： handling stability performance; evaluation system; vehicle dynamic control; distributed drive elec-
tric vehicle

（责任编辑 刘棉玲）

Research on Line Spacing in Highway and Railway Combined
Section of Jiya Waterway Bridge on Nansha Port Railway Line

Zhang Jinyun

（School of Rail Transit，Guangzhou Railway Polytechnic，Guangzhou 510430，China）

Abstract：By taking the highway and railway combined section Jiya Waterway Bridge on Nansha Port railway
line as the research object, this paper studies influences of different line spacing selecting on the project con-
struction. Firstly, two schemes of 17m variable line spacing and 4m line spacing for Jiya Waterway Bridge are
researched systematically. After testing the stress of the bridge and calculating the eccentricity, it finds out that
the scheme of 17m variable line spacing can maximize the use of bridge piers for the existing highway, but the
construction process has effects on sailing tracks of the waterway. Meanwhile, the scheme of 4m can lessen land
use to the maximal degree and optimize the sailing tracks of the waterway, which is adopted accordingly. Fur-
thermore, this research calculates the curve widening values of transition intersections reasonably to reduce land
use according to the superelevation and profile. It concludes that selecting the line spacing scientifically is of
great significance for the special railway project with the highway construction constructed in different periods.
Key words： line spacing; curve widening; combined highway and railway structure; inside transition curve
length

（责任编辑 王建华）
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