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基于 ＬａｂＶＩＥＷ 的分布式驱动电动车辆测控平台
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［摘要］ 为了研究轮毂电机驱动电动汽车的操纵稳定性， 设计开发一款具有 ４ 轮转向和 ４ 轮驱动的电

动车辆试验平台， 基于 ＬａｂＶＩＥＷ 开发了试验平台的测控系统。 针对直线加速和方向盘角阶跃输入等试验工

况， 利用该样车平台进行了控制算法的快速控制原型和道路试验测试研究， 并对电子差速算法实验结果进

行分析。 试验结果表明， 该平台能够进行电子差速和车辆操纵稳定性测试， 满足设计功能要求， 能验证控

制策略的有效性以及评估控制算法的优劣性， 为分布式驱动电动车辆的控制算法开发及其操纵稳定性分析

评估奠定了良好的基础。
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０　 引言
随着轮毂电机驱动技术的逐渐成熟， 以及线控技术的迅速发展， 分布式驱动成为电动汽车新的研
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究热点［１］ 。 分布式驱动电动汽车采用 ４ 个独立的电机来驱动 ４ 个车轮， 提高了传动系统效率， 节省了

底盘空间［２］ 。 通过控制算法实现电机转速和转矩的控制， 这种方式可以加快各车轮的响应速度， 更

好地实现车辆动力学控制［３］ 。 分布式驱动电动汽车的关键是开发整车控制系统， 为了最大利用其结

构优势， 车辆需要通过整车控制系统对各个车轮的转矩进行实时控制， 因而分布式试验样车开发及其

测控系统的研究十分必要。 不少学者对分布式驱动电动车辆做了大量研究， 马高峰等［４］ 开发了基于

ＣａｒＳｉｍ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的分布式驱动电动汽车仿真模型； 张媛媛［５］ 将夏利汽车改造为轮边电机分布式驱动

的电动车辆， 采用 ｄＳＰＡＣＥ 作为整车控制器， 以实现多目标转矩协调控制； 武冬梅［６］在改装后的 ４ 轮

轮毂电机驱动的电动汽车上， 以 ＭｉｃｒｏＡｕｔｏＢｏｘ 为原型控制器和数据采集系统， 对其改装车辆进行了

直行和转弯的工况试验， 验证其在驱动控制策略中提出的车轮力矩分配方法， 实现节能与安全的分布

式驱动电动汽车动力学综合控制策略， 但是开发成本相当昂贵， 且在原有的车型上改装较为困难。 本

文利用自主搭建的分布式驱动电动车辆试验平台， 基于 ＬａｂＶＩＥＷ 开发了分布式驱动电动车辆测控系

统。 利用快速控制原型技术［７ － ９］ ， 依托此试验样车平台进行了电子差速策略的研究， 验证了搭建的试

验样车的动力性能， 以及控制系统的电子差速的有效性。

１　 分布式驱动电动车辆试验平台设计

图 1 整车配置示意图

Fig.1 Configuration of the overall vehicle

为满足分布式车辆控制系统研究的要求， 所设计的

样车必须具备以下功能： １） ４ 个轮毂电机共同驱动；
２） 可以完成各轮毂电机转速、 转矩、 方向盘转向角信

号的采集； ３） 各驱动电机融合协同控制； ４） 实现驱

动控制算法验证； ５） 测控平台具有快速更新与移植控

制策略功能； ６） 能够快速响应驾驶员的控制指令， 监

测车辆行驶状况。
根据试验样车平台功能要求， 本文对自主设计开发

的 ４ 轮独立驱动电动汽车的动力系统进行配置。 该系统

主要由霍尔传感器、 轮毂电机、 整车控制器以及动力电

池等组成， 整车配置示意图如图 １ 所示。
考虑到载荷的分布， 前后轴配套各占 ５０％ ， 实际

的锂电池位置位于车辆中心。 另外， 为了避免电力系统

对控制信号的干扰， 本设计平台将电源线与信号线分开

走线， 且用屏蔽层隔绝。 为了尽可能减小信号衰减， 将

电机控制器分布在电机四周， 整车驱动力 ＥＣＵ 控制器

布置在 ４ 个驱动器中央。 分布式驱动电动车辆技术参数

如表 １ 所示， 样车试验平台如图 ２ 所示。
表 １　 分布式驱动电动车辆的技术参数

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｄｒｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

车辆尺寸 ／ ｍｍ
Ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

长 × 宽 × 高
Ｌｅｎｇｔｈ，ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ

轴距 ／ ｍｍ
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈａｆｔｓ

轮距 ／ ｍｍ
Ｗｈｅｅｌｂａｓｅ

轮胎规格
Ｔｉｒｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

电池容量 ／ （Ａ·ｈ）
Ｂａｔｔｅｒｙ ｃａｐａｃｉｔｙ

１ ９８０ × １ ２５０ × ６００ １ ０７０ ８１５ １８５ ／ ６５Ｒ１７ １００

电池额定电压
Ｒａｔｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｍｏｔｏｒ

／ Ｖ

电机额定电压
Ｒａｔｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｍｏｔｏｒ

／ Ｖ

电机峰值转矩
Ｐｅａｋ ｔｏｒｑｕｅ ｏｆ ｍｏｔｏｒ

／ （Ｎ·ｍ － １ ）

电机额定转矩
Ｒａｔｅｄ ｔｏｒｑｕｅ ｏｆ ｍｏｔｏｒ

／ （Ｎ·ｍ － １ ）

电机最大功率
Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｍｏｔｏｒ

／ ｋＷ

４８ ４８ ５０ ３５ ２

·２１２·
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a） 样车外观
Model car appearance

b） 整车控制器 ECU c） 装有轮毂电机的驱动轮
Driving wheel equipped with hub motor

图 2 分布式驱动电动车辆试验平台

Fig.2 Test platform of distributed driven electric vehicle

２　 测控系统设计

图 3 测控系统结构

Fig.3 Structure of measurement and control system
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分布式驱动样车测控系统的总体

架构如图 ３ 所示， 它由远程人机接口

模块、 汽车电子 ＥＣＵ、 驱动器和被控

轮毂电机组成。 ＥＣＵ 利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模

块库搭建驱动控制策略， 上位机基于

图形化编程软件 ＬａｂＶＩＥＷ 开发， 作为

编程和测控的主体， 可以自定义观测

参数， 可以调节被控制量， 实现对控

制策略的有效验证和更改。 将数据采

集卡插入工控机， 用于快速采集功能

模块， 连接电子陀螺仪， 采集转角

（δ） 、 横摆角速度 （γ） 以及车速 （ｖ）
等信息。 通过远程人机接口传输控制

指令， 纠正车辆的运行姿态。
ＥＣＵ 控制器将接收到的车辆转

向角、 车速等信号进行处理， 通过

驱动控制策略的实时运算， 主控制

器制定各轮目标驱动转速， 将驱动信号传送到各轮毂电机控制器， 实现电子差速， 底层控制器运行

ＰＩＤ 算法［１０］ ， 实时跟踪目标驱动信号。 电子差速综合控制框图如图 ４ 所示。
整车控制器 ＥＣＵ 负责控制策略的开发与执行， 需具有多输入多输出接口， 在车辆运行过程中，

它接收驾驶员期望的车速及方向盘转角信号， 其输出量包括目标转矩信号、 目标转速信号、 功率开关

信号等。 因而选用基于 Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ Ｍｐｃ５５ 系列微处理器开发的汽车 ＥＣＵ 控制器。 在电动车辆控制策略

的开发过程中， 该 ＥＣＵ 能够将 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建的控制算法通过自动代码生成技术、 代码优化技术下载

到 ＥＣＵ 实时处理器中， 通过 ＣＡＮ 总线信号与电机驱动器进行数据双向传输， 实现控制算法的迅速更

新与移植［１１ － １３］ 。 远程人机接口通过型号为 ＢＴＰ － ２１８５ － ＡＩＲ１０ 的北通阿波罗 ２ 代操纵手柄传输驾驶

员控制指令， 采用高通 ＣＲＳ 芯片， 使信号传输更加快速。 选用 ＫＴＣ － １５０ 型位移传感器， 测量方向盘

转角， 输出电压为 ０ ～ ５ Ｖ， 重复精度为 ０􀆰 ０１ ｍｍ。 使用 Ｍｕｒａｔａ 公司研发的 Ｇｙｒｏ 电子陀螺仪， 通过

ＲＳ２３２ 总线传输车身姿态信号， 其中包括横摆角速度、 航向角、 俯仰角等。 为获得车辆运动过程中实
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时的转矩、 转速信号， 选用基于 ＡＲＭ － Ｃｏｒｔｅｘ － Ｍ３ ＠ Ｆ２ＭＨＺ 处理器开发的轮毂电机驱动器， 通过

ＲＳ４８５ 读取。

车速 v、转向角 啄 输入
Speed，steering angle input

主控制器计算 4 轮毂电机理论轮速 Vfl，Vrl，Vfr，Vrr

Calculation of theoretical rotational speed of four hub motor by main controller Vfl，Vrl，Vfr，Vrr
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图 4 电子差速综合控制框图

Fig.4 Frame diagram of integration electronic differential control

在上位机中采用 ＬａｂＶＩＥＷ 软件编写分布式电动车辆测控系统程序， 包括数据采集与输出模块、
人机交互监测模块、 车身控制模块、 操纵手柄通讯模块、 数据存储模块等。 测控系统上位机界面如图

５ 所示。 图 ５ 界面能观测到驾驶员给出的期望方向盘转角、 车速等信号， 并且可以采集车身横摆角速

度、 俯仰角、 航向角等车辆状态信息。 考虑到试验样车的安全性， 采用无线操纵手柄传输驾驶员指

令， 因此在测控系统中加入了前后轴转向紧急停止， 以及各轮毂电机紧急制动等容错模块， 用来防止

通过无线传输的指令中断以及驾驶员误操作的危险。

图 5 上位机界面

Fig.5 Upper computer interface
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３　 样车试验
为了验证所开发试验样车平台的有效性， 选取了水泥路面做为试验场地在直线加速、 右转弯以及左

转弯等工况下进行了样车试验。
３􀆰 １　 直行加速试验

在加速过程中测得的前轮转角如图 ６（ａ）所示， 波动稳定在 ０°左右。 直线加速行驶至 １１􀆰 ４ ｓ 时，
右后轮遇颠簸路面， 过一段时间， 转速跟踪至需求转速。 由于各轮装配的轮毂电机的制造误差以及无

刷直流电机低速启动特性， 所以在加速前段时间电机产生振动， 转速有波动， 随着车速的提高， 这种

现象逐渐消失， 如图 ６（ｂ）所示。 加速至 ３０ ｋｍ ／ ｈ 时， 四轮转速保持相对稳定。 试验表明： 左后轮在

加速过程中出现了较大超调， 其他 ３ 个轮保持了平稳的加速。
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图 6 直线加速

Fig.6 Linear acceleration
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３􀆰 ２　 右转弯试验

如图 ７（ａ）所示， 试验样车做直线加速， 加速行驶至 １１􀆰 ５ ｓ 时， 给前轮 ２０􀆰 ５°向右转角阶跃信号， 这

里取向右为正， 在车辆转向过程中， ＥＣＵ 决策的电子差速算法实时协调四轮转速。 如图 ７（ｂ）所示， 在

０ ～ ５ ｓ加速过程中， 出现了较大的超调， 这主要跟加速信号输入的不稳定以及各电机低速特性有关。 另

外， 在角阶跃输入过程中， 右侧轮在减速时出现了较大的波动， 右后轮还存在较大的滞后。
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图 7 右转向

Fig.7 Turning right
３􀆰 ３　 左转弯试验

如图 ８（ａ）所示， 直线加速行驶至 １４􀆰 ８ ｓ 时， 给前轮 １９􀆰 ３°向左转角阶跃信号。 从图 ８（ｂ）中可以

看出， 车辆转向稳定状态时， 车辆能动态保持良好的差速关系， 但在加速过程中， 左前轮的转速超调

较大， 另外左侧两个车轮减速也有超调产生， 并且左后轮存在较大的滞后， 这主要与各电机加减速特

性以及各电机合适的 ＰＩＤ 参数有关。 结合右转向工况试验结果， 该测控平台能够对整车控制算法产生
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的问题做相应的评估， 并对以后算法的改进提供试验参考。
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Fig.8 Turning left

４　 结语
本文在自主设计开发的 ４ 轮独立驱动试验样车的基础上， 基于 ＬａｂＶＩＥＷ 软件开发了分布式驱动

电动车辆测控平台， 结合 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ， 进行了快速控制原型测试试验。 试验结果表明： １） 设计

的分布式试验样车能够进行电子差速和车辆操纵稳定性测试， 并能够对相应的控制算法进行评估， 满

足设计功能要求， 且具有友好的人机界面， 能实现控制算法快速修改与移植； ２） 在分布式电动车辆

控制策略开发过程中， 利用快速原型的测控平台能缩短控制系统开发的周期及成本； ３） 该样车的测

控平台为将来整车控制策略开发及其操纵稳定性和行驶平顺性分析研究奠定了基础。
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