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(57)摘要

本发明提出一种多轮分布式混合动力系统

驱动防滑控制方法，旨在提高防滑控制方法在不

同路面条件下应用的鲁棒性，包括以下步骤：首

先，利用GPS卫星定位系统获取准确车速，作为滑

转率计算的重要输入；其次，根据车轮车速与转

速关系以及车轮力矩平衡方程，计算车轮滑转率

与利用附着系数；然后，采用数据库路面识别方

法获取车轮最优滑移率；最后，进行驱动防滑控

制。
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1.一种多轮分布式混合动力系统驱动防滑控制方法，其特征在于，该方法包括以下几

个步骤：

步骤一：GPS卫星定位系统测量车速

GPS接收机不断接收GPS的电文星历数据，运用设备预先设定好的算法解析数据，遵照

NMEA-0183通讯协议输出GPS报文；然后，对报文的速度信息进行处理，运用经验模态分解处

理方法对车辆速度进行五阶分解滤波；最后，将滤波的速度值按照规定通讯协议，以一定时

间间隔送至中央处理单元，中央处理单元解析出车辆速度，作为驱动防滑控制模块的重要

输入；

步骤二：车轮实时滑转率与利用附着系数计算

本发明研究对象为多轮分布式混合动力系统，共有8个电机分别驱动8个车轮；

(1)汽车驱动过程中车辆实时纵向滑转率Si计算：

式中，v表示车速，单位m/s；w表示驱动轮转速，单位为rad/s；i为驱动轮序号；r表示半

径，单位m；

(2)根据车轮力矩平衡方程，计算每个车轮利用附着系数μi：

式中，Ti表示每个电机的驱动转矩，单位Nm；I表示车轮转动惯量，单位为kg·m2；FZ为垂

向力，单位N；

步骤三：路面识别与最优滑转率获取

基于Burckhardt经验μ-S模型，其纵向附着系数与滑移率关系为：

式中，C1、C2、C3分别表示不同路面条件下的特征参数，与驱动轮行驶的路面状态有关；

本专利选择了7个典型路面的μ-S曲线形成数据库，分别为干沥青路面、干水泥路面、湿

沥青大路面、湿沥青小路面、湿鹅卵石路面、积雪路面以及结冰路面；各路面的最优滑转率

Sopt以及峰值附着系数μmax计算公式为：

进一步地，将计算的每个车轮利用附着系数和当前滑转率下数据库路面数据进行比

较，得到当前附着系数与各典型路面附着系数的相似度，相似度最高的典型路面作为识别

到的路面；直接调用μ-S曲线数据库中识别路面的数据，用于车辆的防滑控制；

步骤四：驱动防滑控制模块搭建

首先进行防滑标志位的判断，当检测到车轮实时滑转率估计值大于当前路面最优滑转

率，防滑标志位置1，车辆需要进行防滑控制；当检测到车轮实时滑转率估计值小于当前路

面最优滑转率，防滑标志位置0，车辆不需要进行防滑控制；
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进一步地，当车轮防滑标志位为1时，车辆进行防滑转控制，按照公式(6)衰减需求转

矩：

Trq(n)＝Trq_down_C*Trqreq(n-1)       (6)

式中，Trqreq表示电机实际总转矩，单位Nm；Trqreq表示为车辆需求转矩，单位Nm；n表示

当前时刻；Trq_down_C表示减矩系数；

进一步地，当防滑标志位为0时，车辆不需要进行防滑控制，进行电机转矩恢复阶段，按

照公式(7)计算电机转矩需求：

Trq(n)＝min(Trq_up_C*(Trqreq(n)-Trq(n-1)) ,Trqreq(n))       (7)

式中，Trq_up_C表示增矩系数。
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一种多轮分布式混合动力系统驱动防滑控制方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种车辆防滑控制方法，尤其涉及一种多轮分布式混合动力系统的驱

动防滑控制方法。

背景技术

[0002] 多轮分布式混合动力系统具有简化底盘结构、提高传动效率、增强控制性能等多

方面技术优势，已经成为电动汽车发展热点之一。从车辆行驶安全角度考虑，抑制驱动轮的

过度滑转、实现车辆驱动防滑控制十分重要；然而，当前少有对多轮分布式混合动力系统的

驱动防滑控制方法进行深入的研究。目前，驱动防滑的方法主要包括逻辑门限、PID控制、模

糊控制、滑膜变结构控制等方法，其中，逻辑门限方法由于其控制原理简单，对精确数学模

型依赖性低的特点，在工程中运用比较广泛。

[0003] 现有的一些专利，如中国专利公布号CN104828068A，公布日2015-08-12，发明名称

为“四驱混合动力汽车及其驱动防滑控制方法、装置”，该发明根据滑转率信号与设定滑转

率进行比较，判断车轮是否处于打滑状态，当发生打滑时，调节发动机与驱动电机的需求转

矩进行驱动防滑控制，改善了车辆驱动性能。中国专利公布号CN108215936A，公布日2018-

06-29，发明名称为“一种纯电动车辆的驱动控制方法和装置”，该发明介绍了一种纯电动车

辆的防滑控制方法，如果车轮滑转率估计值大于设定车轮滑转率，按照扭矩衰减步长衰减

驱动电机需求转矩；将驾驶员需求转矩和降低后的电机需求转矩中的最小值作为需求转矩

进行控制，保证了驱动安全性。

[0004] 无论是任何一种驱动防滑方法，都会涉及到滑转率的计算。而滑转率由两个参数

决定：车轮转速与车速。其中车轮转速可以很容易获得，但车速信号较难获取；如果采用车

速传感器直接获得车速信息，从成本角度考虑，很难在车辆上普遍应用。中国专利公布号

CN103213577A，公布日2013-07-24，发明名称为“一种基于卫星定位测速的车辆驱动防滑控

制系统及方法”，该发明通过GPS卫星定位系统直接测量车速，使滑转率计算方便，可行；但

该发明没有说明驱动防滑控制方法的具体实现过程。

[0005] 综上，现有的逻辑门限驱动防滑控制方法中设定滑转率一般为定值，而在车辆行

驶过程中，车轮最优滑移率随路面状况而变化；此外，随着GPS全球定位系统的技术进步，其

测速精读也会不断提高，从而提高车辆的防滑控制效果。

发明内容

[0006] 为了准确测量车速，提高防滑控制方法在不同路面条件下应用的鲁棒性，本发明

提出一种适用于多轮分布式混合动力系统的驱动防滑控制方法，利用GPS卫星定位系统获

取准确车速，并采用路面识别方法获取车轮最优滑移率，进行驱动防滑控制。具体包括下述

步骤：

[0007] 步骤一：GPS卫星定位系统测量车速

[0008] GPS接收机不断接收GPS的电文星历数据，运用设备预先设定好的算法解析数据，
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遵照NMEA-0183通讯协议输出GPS报文；然后，对报文的速度信息进行处理，运用经验模态分

解处理方法对车辆速度进行五阶分解滤波；最后，将滤波的速度值按照规定通讯协议，以一

定时间间隔送至中央处理单元，中央处理单元解析出车辆速度，作为驱动防滑控制模块的

重要输入。

[0009] 步骤二：车轮实时滑转率与利用附着系数计算

[0010] 本发明研究对象为多轮分布式混合动力系统，共有8个电机分别驱动8个车轮。

[0011] (1)汽车驱动过程中车辆实时纵向滑转率Si计算：

[0012]

[0013] 式中，v表示车速，单位m/s；w表示驱动轮转速，单位为rad/s；i为驱动轮序号；r表

示半径，单位m。

[0014] (2)根据车轮力矩平衡方程，计算每个车轮利用附着系数μi：

[0015]

[0016] 式中，Ti表示每个电机的驱动转矩，单位Nm；I表示车轮转动惯量，单位为kg·m2；FZ

为垂向力，单位N；

[0017] 步骤三：路面识别与最优滑转率获取

[0018] 基于Burckhardt经验μ-S模型，其纵向附着系数与滑移率关系为：

[0019]

[0020] 式中，C1、C2、C3分别表示不同路面条件下的特征参数，与驱动轮行驶的路面状态有

关。

[0021] 本专利选择了7个典型路面的μ-S曲线形成数据库，分别为干沥青路面、干水泥路

面、湿沥青大路面、湿沥青小路面、湿鹅卵石路面、积雪路面以及结冰路面。各路面的最优滑

转率以及峰值附着系数计算公式为：

[0022]

[0023]

[0024] 进一步地，将计算的每个车轮利用附着系数和当前滑转率下数据库路面数据进行

比较，得到当前附着系数与各典型路面附着系数的相似度，相似度最高的典型路面作为识

别到的路面；直接调用μ-S曲线数据库中识别路面的数据，用于车辆的防滑控制。

[0025] 步骤四：驱动防滑控制模块搭建

[0026] 首先进行防滑标志位的判断，当检测到车轮实时滑转率估计值大于当前路面最优

滑转率，防滑标志位置1，车辆需要进行防滑控制；当检测到车轮实时滑转率估计值小于当

前路面最优滑转率，防滑标志位置0，车辆不需要进行防滑控制。

[0027] 进一步地，当车轮防滑标志位为1时，车辆进行防滑转控制，按照公式(6)衰减需求

转矩：

[0028] Trq(n)＝Trq_down_C*Trqreq(n-1)   (6)
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[0029] 式中，Trqreq表示电机实际总转矩，单位Nm；Trqreq表示为车辆需求转矩，单位Nm；n

表示当前时刻；Trq_down_C表示减矩系数。该值越大，减矩效果越好，但电机转矩降低过快，

动力性有所降低，该值越小，减矩过程相对平缓，但容易导致车轮滑转率超调量较大。

[0030] 进一步地，当防滑标志位为0时，车辆不需要进行防滑控制，进行电机转矩恢复阶

段，按照公式(7)计算电机转矩需求：

[0031] Trq(n)＝min(Trq_up_C*(Trqreq(n)-Trq(n-1)) ,Trqreq(n))   (7)

[0032] 式中，Trq_up_C表示增矩系数。

[0033] 与现有技术相比本发明的有益效果是：

[0034] (1)本发明将成熟的GPS技术应用到车轮最优滑转率的计算中，保证了最优滑转率

计算的准确度，有利于提高车辆防滑转控制效果；

[0035] (2)采用路面识别方法获取车轮最优滑移率，通过防滑控制将驱动轮滑转率实时

控制在最优滑转率附近，提高车辆在不同路面条件下的稳定性与动力性；

附图说明

[0036] 下面结合附图对本发明作进一步的说明：

[0037] 图1为本发明提出的多轮分布式混合动力系统驱动防滑控制流程图；

[0038] 图2为本发明提出的GPS卫星定位系统测量车速原理图；

[0039] 图3为本发明提出的单车轮力矩平衡方程；

[0040] 图4为本发明提出的最优滑转率计算流程图；

[0041] 图5为本发明提出的7种典型路面的μ-S曲线图；

[0042] 图6为本发明提出的驱动防滑控制模块基本流程图；

具体实施方式：

[0043] 下面结合附图对本发明做更细致的描述：

[0044] 本发明提出的一种适用于多轮分布式混合动力系统的驱动防滑控制方法，如图1

所示，具体包括下述步骤：

[0045] 步骤一：GPS卫星定位系统测量车速

[0046] 参考图2所示，GPS接收机不断接收GPS的电文星历数据，运用设备预先设定好的算

法解析数据，遵照NMEA-0183通讯协议输出GPS报文；然后，对报文的速度信息进行处理，运

用经验模态分解处理方法对车辆速度进行五阶分解滤波；最后，将滤波的速度值按照规定

通讯协议，以一定时间间隔送至中央处理单元，中央处理单元解析出车辆速度，作为驱动防

滑控制模块的重要输入。

[0047] 步骤二：车轮实时滑转率与利用附着系数计算

[0048] 本发明研究对象为多轮分布式混合动力系统，共有8个电机分别驱动8个车轮。

[0049] (1)汽车驱动过程中车辆实时纵向滑转率Si计算：

[0050]

[0051] 式中，v表示车速，单位m/s；w表示驱动轮转速，单位为rad/s；i为驱动轮序号；r表

示半径，单位m。

说　明　书 3/4 页

6

CN 109572447 A

6



[0052] (2)参考图3，根据车轮力矩平衡方程，计算每个车轮利用附着系数μi：

[0053]

[0054] 式中，Ti表示每个电机的驱动转矩，单位Nm；I表示车轮转动惯量，单位为kg·m2；FZ

为垂向力，单位N；

[0055] 步骤三：路面识别与最优滑转率获取

[0056] 最优滑转率的获取过程参考图4；基于Burckhardt经验μ-S模型，其纵向附着系数

与滑移率关系为：

[0057]

[0058] 式中，C1、C2、C3分别表示不同路面条件下的特征参数，与驱动轮行驶的路面状态有

关。

[0059] 本专利选择了7个典型路面的μ-S曲线形成数据库，分别为干沥青路面、干水泥路

面、湿沥青大路面、湿沥青小路面、湿鹅卵石路面、积雪路面以及结冰路面。各路面的μ-S曲

线参考图5，各路面的最优滑转率以及峰值附着系数计算公式为：

[0060]

[0061]

[0062] 进一步地，将计算的每个车轮利用附着系数和当前滑转率下数据库路面数据进行

比较，得到当前附着系数与各典型路面附着系数的相似度，相似度最高的典型路面作为识

别到的路面；直接调用μ-S曲线数据库中识别路面的数据，用于车辆的防滑控制。

[0063] 步骤四：驱动防滑控制模块搭建

[0064] 本专利驱动防滑控制模块基本流程如图6所示，首先进行防滑标志位的判断，当检

测到车轮实时滑转率估计值大于当前路面最优滑转率，防滑标志位置1，车辆需要进行防滑

控制；当检测到车轮实时滑转率估计值小于当前路面最优滑转率，防滑标志位置0，车辆不

需要进行防滑控制。

[0065] 进一步地，当车轮防滑标志位为1时，车辆进行防滑转控制，按照公式(6)衰减需求

转矩：

[0066] Trq(n)＝Trq_down_C*Trqreq(n-1)   (6)

[0067] 式中，Trqreq表示电机实际总转矩，单位Nm；Trqreq表示为车辆需求转矩，单位Nm；n

表示当前时刻；Trq_down_C表示减矩系数。该值越大，减矩效果越好，但电机转矩降低过快，

动力性有所降低，该值越小，减矩过程相对平缓，但容易导致车轮滑转率超调量较大。

[0068] 进一步地，当防滑标志位为0时，车辆不需要进行防滑控制，进行电机转矩恢复阶

段，按照公式(7)计算电机转矩需求：

[0069] Trq(n)＝min(Trq_up_C*(Trqreq(n)-Trq(n-1)) ,Trqreq(n))   (7)

[0070] 式中，Trq_up_C表示增矩系数。
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