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1.背景 1

随着汽车工业以及商用机器人业对于轮式电动驱动

平台需求的不断提升，其适用性、可靠性的要求不断提

高，必然导致传动、差速、变速结构的复杂度成倍增加。

因此，一种高自由度的、结构简单驱动平台设计已然成

为现代工业设计追寻的目标。

相比于以往的机械式差速装置以及差速锁而言，电

子差速锁 EDS（Electronic Differential System）的出现是对

差速系统驱动力分配的一种全新设计。它是 ABS 的一种

扩展功能，用于鉴别汽车的驱动轮是否失去有效摩擦力。

总体而言，仍是一种被动式差速锁方式，弊端也是显而

易见的：其无法做到精确匹配驱动力分配。

因此，逐渐摆脱原有变速减速、机械差速装置的束

缚，以集成化、一体化电子变速、差速结构为未来发展

方向。本案设计就是基于这种背景下设计的一种电子差

速系统，它由多级直驱电机、高精度编码器（里程计）、

数字型电机驱动、集成微控制器车载 ECU 组成。可以解

决现在轮式机器人、电动汽车等需要多轮驱动底盘的动

力分配、转向的电子差速需要。

2.研究概述

作为目前电子驱动平台而言，全轮组驱动（也称全

驱动）的发展正逐步被各厂商、研究机构所关注，因为

其较高的环境适应性，在大坡度、湿滑、沙化等低附着

力地面的应用广泛，并且正逐步推广实际应用当中。为

了实现该设计，采用主动式的电子差速（动力分配）系

统相比老式机械式系统，有更高的瞬时反应及控制稳定

性，正逐渐成为一种主流的一种设计概念。

本文研究内容基于 Ackermann 阿克曼转向控制模型，
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其也是如今电子驱动平台设计现在通用方案之一，其原

理在于速度型电子差速控制策略。以转向轮转向角 δ 和

目标车速 Vx_tar 为模型输入，计算出各车轮理论轮速 Vi_

ref，理论轮速与实测各轮轮速 Vi 的差值控制反馈变量，

使用控制模型计算电机输出转矩，使实际轮组转速更加

符合理论控制 [1]。因其模型主要为概念性模型，因此，

如何设计简便高效的算法就成为难题之一。

图1　Ackermann阿克曼转向控制模型

在未考虑车辆结构灵活性的情况下，部分研究以无

刷直流电机 [2] 或自感应电机 [3] 为驱动电机建立了便于实

验的电子差速平台，验证了电子差速系统的综合可行型。

为了进一步提高电子差速系统的性能。本文基于此提出

了一种驱动平台设计，为算法设计的便利，下文提供了 4

轮独立驱动模型。但是，该驱动模型算法同样适用于多

转向轮、多驱动轮的多轮组驱动平台。如图 2 所示，驱

动模型设计采用了多级调速电机、ECU 计算单元等，以

下对主要组成构件进行简单的描述。

图2　装置结构组成设计
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本方案设计采用 ECU（Electronic Control Unit 车载电

子控制单元）来进行数据处理和控制信号输出，其优点

在于技术成熟可靠，现有技术已可以完成本方案中算力

要求，其集成度更高，且可使用同缓存 RTOS（Real Time 

Operating System 实时系统）控制，满足高速数据计算与

控制的要求。其接收来自编码器、IMU、压力传感器等

传感器数据，输出电机驱动器控制数据，其可以采用集

成 PID 电子差速控制算法，使驱动电机输出转矩变化更

平稳 [4]。

3.系统基本算法简述

该设计方案基本算法适用于多轮驱动平台，以下仅

使用四轮驱动平台进行描述，但该方案同样适用于 6 轮、

8 轮等多种含转向轮组的多轮独立驱动平台。下图举例一

种四轮驱动平台的转向移动轨迹示意，如图 3 所示：

图3　车辆移动轨迹示意图

这其中：左前轮转向角度，以下以 A1 表示该角度；

右前轮转向角度，以下以 A2 表示该角度；四轮驱动平台

的左前轮、右前轮、左后轮、右后轮，以下计算中使用

Fl、Fr、Bl、Br 来指代四个轮组名称；车辆转向圆心位置，

以下使用 O 表示该位置；车辆纵向轮轴距，以下使用 H

表示该数值；车辆横向轮跨度，以下使用 L 表示该数值。

本算法原理采用最接近圆心的转向轮组（上图为左

前轮）瞬时线速度为基础速度 V0，其原因在于便于解释

推算，其可以使用车辆转向时的其他基准点作为基础速

度值，并不影响整体的原理推导。

由此，可以得出各轮组在二维状态下的的瞬时线速

度关系（角速度相同），使用 Vi 表示各轮组目标车速 Vx_

tar，其中 i 为 Fl、Fr、Bl、Br；使用 Ax 表示转向角角度 δ，

其中 x 为 1、2（或在多转向轮情况下的其他转向轮转向

角度）：
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使用 G 表示转向角函数，其可以简单表示：

0( )i xV G A V= 　　 ①

不难得出各轮组的瞬时目标转速 RPMi，这其中 q 参

数表示在真实环境下轮组传动、传感器误差、路面角度

等参数的补偿，这里不做详细描述：

i i iRPM V q= ⋅ 　　 ②

由于基础速度可由里程编码器实时获得（其他基准

点时可由相应附加传感器获取），可以得出轮组瞬时转速

变化的偏导函数依然与 G 的偏导相关。因此，可以得出

各轮组动力分配应符合，这其中 q 表示误差补偿（可由

IMU 辅助计算），m 表示平台质量常数，w 表示电机驱动

力常数：

( )i x i iF G A q m w= ∂ ⋅ ⋅ + 　　 ③

至此，我们可以精确地计算出平台转向过程中，每

一个轮组适时转速与匹配驱动力的一个空间集合，可以

记作：

[ , ]i i iRPM Fφ = 　　 ④

而在真实环境下，多级调速电机的转速、驱动力是

符合反比关系的，但并非所有的品牌的型号都是相同的，

而且其空间集合通常并非一个完全平滑的函数曲线。

这里，我们可以将其记作真实电机驱动力空间，其

中 RPMRi，FRi 表示该空间中每个转速对应的驱动力：

[ , ]i Ri RiRPM Fλ = 　 　⑤

由此可见，当车辆或者轮式平台在行驶、转向时，

其轮组动力分配和转速调整应符合转向角度、电机动力

曲线的相应关系。因此，应根据车辆各轮组里程编码器

数据、转向编码器数据为基础，来调节误差修正 q 参数、

电机驱动力 w 参数来使两个转速、驱动力空间尽量契合。

从而得到精确的轮组转速 RPM 和动力分配 F，最终达到

完美的差速和动力分配闭环控制的要求。

所以，本方案算法将其简化为一个寻找最优化解的

过程：

设： i i iγ = λ − φ
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4.结论及展望

本文所设计的电子驱动平台系统可实现多轮组的独

立控制和反馈，提高了平台设计的自由度，增加了平台

动态可调整范围，为未来电子驱动的发展助力。但同时，

也对平台安全性和稳定性提出了设计上的挑战。本文通

过提高电机驱动速度的控制精度，针对原阿德曼模型提

出了新型的算法设计，提高了反馈计算新概念，从而提

高了整体稳定性。但作为一种算法而言，其发展的方向

是不确定且多变的，在现如今相关的研究中，存在了很

多的优化方向：

比如以 Takagi-Sugeno 模糊神经网络理论为基础，将

模糊神经网络调速算法用于电子差速控制系统的研究 [5]，

可以使驱动轮的实际转速和理论转速的误差大幅降低；

又比如径向基神经网络（RBNN）的电子差动系统的参

数估计方法，采用 RBNN 和反向规划前馈神经网络（BP-

FFNN）来估计用户端转向角和油门的配合控制 [6]。本文

将在下一步的研究中，进一步地对此类基于神经网络算

法进行优化，从而在驱动平台的稳定性和算法便利性上

进行深入研究。
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