
 

 

基于非合作博弈的四轮独立驱动电动汽车轮毂电机群

稳定裕度与能效优化管理

丁月恒 
1, 2
    王禹棋 

1, 2
    花 为 

1, 2
    许德智 

1, 2
    吴中泽 

1, 2

摘    要   针对四轮独立驱动电动汽车轮毂电机转矩矢量控制中稳定性与经济性相冲突的问题, 提出一种基于稳定裕度博

弈与分层优化的协同控制策略. 首先建立车辆动力学模型与高保真能耗模型; 进而设计分层控制器: 上层基于线性二次调节

器计算广义横摆力矩, 中层通过模型预测控制在相平面稳定裕度约束下以系统损耗最小为目标优化横摆力矩与分配权重,
下层利用二次规划算法求解最优轮端转矩. 基于 dSPACE平台的硬件在环仿真结果表明, 在双移线工况下, 所提策略在保

证稳定性的同时能耗降低 5.7%, 具有优良的综合性能与鲁棒性.
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Non-cooperative Game-based Optimization Management of Stability Margin and

Energy Efficiency for an In-wheel Motor Group on Four-wheel

Independently Driven Electric Vehicles

DING Yue-Heng1, 2    WANG Yu-Qi1, 2    HUA Wei1, 2    XU De-Zhi1, 2    WU Zhong-Ze1, 2

Abstract   Aiming at the conflict between stability and economy in torque vectoring control of in-wheel motors for
four-wheel independently driven electric vehicles, a coordinated control strategy based on stability margin game and
hierarchical optimization is proposed. First, a vehicle dynamics model and a high-fidelity energy consumption mod-
el are established; Then, a hierarchical controller is designed: The upper layer calculates the generalized yaw mo-
ment based on a linear quadratic regulator, the middle layer employs model predictive control to optimize the yaw
moment and distribution weights with the objective of minimizing system losses, subject to stability margin con-
straints in the phase plane, and the lower layer solves for the optimal wheel torque using a quadratic programming
algorithm. Hardware-in-the-loop simulation results based on dSPACE platform show that under double lane-change
maneuver, the proposed strategy reduces energy consumption by 5.7% while ensuring stability, demonstrating excel-
lent comprehensive performance and robustness.
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如图 1所示, 四轮独立驱动电动汽车通过四个 轮毂电机实现驱动转矩的独立精确控制, 彻底摒弃

传统机械差速器等复杂传动结构, 不仅为提升驱动

系统能效带来先天优势, 更因其可控自由度多而成

为实现先进车辆动力学控制的理想平台[1−2].
然而, 这种驱动形式在带来巨大潜力的同时,

也引入新的核心挑战: 如何协同优化车辆的操纵稳

定性与驱动系统能效. 稳定性控制要求在车辆失稳

时快速产生差异化横摆力矩以进行纠正, 而这往往

会迫使部分轮毂电机偏离其高效工作区; 反之, 经
济运行模式下的能效优化要求四台轮毂电机始终运

行于最佳效率点, 却可能无法满足动态变化下的稳
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定性需求. 显然, 操纵稳定性与系统能效之间存在

内在矛盾且又强耦合[3−7]. 因此, 提出复杂行驶工况

下兼顾稳定性与能效的实时协调控制策略, 对于充

分挖掘四轮独立驱动电动汽车的性能潜力至关重要.
在稳定性控制方面, 国内外学者已开展广泛而

深入的研究[8−10]. 其中, 基于直接横摆力矩控制的各

类方法, 如滑模控制[11−14]、鲁棒控制[15−16] 等, 被证明

能有效抑制车辆侧滑、提升极限工况下的操纵稳定

性. 这类方法的核心思想为“履带 (坦克) 转向”机
制: 当车辆出现转向不足/转向过度或侧滑风险时,
控制器并非仅依赖前轮转角来改变行驶方向, 而是

通过在左右车轮 (或内外侧车轮)之间施加差异化

的驱动/制动纵向力, 从而在车身质心处形成可控

的附加偏航力矩, 使车辆姿态向安全区域回归. 然
而, 上述策略大多将稳定性作为唯一控制目标, 其
生成的转矩分配指令往往以牺牲系统能量经济性为

代价, 未能充分发挥四轮独立驱动架构在能效优化

上的巨大潜力. 此外, 多数策略采用固定的控制参

数[17−21], 缺乏对车辆实时稳定裕度的精确感知与动

态调整机制, 在稳定性与经济性的动态权衡上表现

欠佳. 因此, 亟须一种能够在线评估稳定状态, 并以此

为基础动态调整控制目标的智能稳定性控制方法.
在能效优化研究领域, 现有工作主要围绕驱动系

统的效率提升展开[22−25]. 主流思路是基于轮毂效率云

图或瞬时损耗模型, 以系统总损耗最小为目标, 通过

优化算法求解各轮毂电机的最佳转矩分配比例[26−28],
即试图让四台电机都尽可能工作在各自的最高效率

点附近, 从而实现整车能耗的最小化. 这类研究对

于提升车辆经济性贡献显著, 但其通常建立在车辆

始终处于稳定行驶的假设之上. 当车辆面临紧急避

障、高速过弯等动力学状态急剧变化的工况时, 单
纯追求能效最优的分配方案可能无法提供维持稳定

所需的横摆力矩, 甚至可能诱发失稳[29−30]. 换言之,

现有能效优化研究对于稳定性这一作为车辆行驶基

本前提的硬约束考虑不足, 难以直接应用于对安全

性要求极高的实际场景.
鉴于此, 本文立足于解决四轮独立电动汽车稳

定性与能效之间的协调难题. 首先, 建立融合七自

由度车辆动力学、非线性轮胎模型以及轮毂电机高

精度损耗模型的耦合系统模型, 为控制器设计提供

精确的对象基础. 其次, 提出一种分层博弈优化控

制策略, 即上层控制器基于线性二次调节器 (linear
quadratic regulator, LQR)快速生成维持稳定所需

的基准横摆力矩; 中层控制器作为智能决策中心,
引入基于相平面法的稳定裕度量化参数, 并利用模

型预测控制 (model predictive control, MPC)框
架, 动态协调上层指令与下层能效优化之间的博弈;
下层控制器则采用二次规划 (quadratic program-
ming, QP)算法, 在满足多种物理约束的前提下, 高
效求解出最终的四轮转矩指令. 最后, 通过 dSPACE
半实物仿真平台, 在高附着与低附着路面下对所提

协同控制策略进行验证. 结果表明: 该策略能在严

格保证车辆稳定性的同时, 显著降低驱动系统能量

损耗. 本文的研究为四轮独立驱动电动汽车的多目

标协同控制提供一种新颖且有效的解决方案.

 1　系统模型

 1.1　车辆稳定模型

β

γ

如图 2所示, 大部分四轮车辆 (包括四轮独立

驱动)的稳定性能主要由质心侧偏角  和横摆角速

度  这两个重要参数决定, 其动力学表达式如下所示:

β̇ = −2(Cf + Cr)

MVx
β +

(
2CrLr − 2CfLf

MVx
− 1

)
γ +

2Cf

MVx
δ

(1)
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2(CrLr−CfLf )

IzVx
β−

2(CrL
2
r − CfL

2
f )

IzVx
γ +

2CfLf

Iz
δ

(2)

M Cf Cr

Lf Lr

Vx Iz

δ

式中,   是车辆质量;   和  分别是前后轮胎的

侧偏刚度;   和   是车辆重心到前后轴的距离;
 为车辆重心处的速度在纵向的分量;   为惯性

矩;   为前轮转向角 (作为输入).
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图 1    四轮独立驱动电动汽车拓扑图

Fig. 1    Topology diagram of four-wheel independently
driven electric vehicles
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图 2    车辆稳定性状态模型

Fig. 2    Vehicle stability state model
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对图 3受力分析可知, 附加横摆力矩为:

∆Mz = (Fxfr + Fxfl)Lf sin δ +

Df

2
(Fxfr − Fxfl) cos δ +

Dr

2
(Fxrr − Fxrl)

(3)

Fxi i ∈
{fl, fr, rl, rr}

Df Dr

式中 ,    表示纵向轮胎力 ,  车轮/电机索引  

 表示四个轮端 (对应四个轮毂电

机);   和  分别为前后轮距.
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图 3    四轮车辆模型结构

Fig. 3    Four-wheel vehicle model structure
 

∆Mz
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本文车辆稳定性控制目标就是通过调节式 (3)
中的附加横摆力矩 , 使得式 (1) ~ (2)中的质

心侧偏角  和横摆角速度  实时且快速地收敛至

车辆所需要的理想值  和  (可分别按照文献 [31]
中方法进行计算).

β

γ

注 1. 质心侧偏角  与车辆的轨迹有关, 它反映

了车辆遵循期望轨迹的能力, 可以根据纵向和横向

速度计算. 横摆角速度  与车辆的车身稳定性有关,
取决于围绕车辆质心的轮胎力的偏航力矩.

 1.2　车辆能效模型

 1.2.1　车轮旋转运动方程

Iwω̇i = Ti−Fxirtire−Tfi, i ∈ {fl, fr, rl, rr} (4)

Iw ωi

Ti rtire

Tfi

式中,   为车轮转动惯量;   为车轮角速度 (电机

转子机械角速度);   为轮毂电机输出转矩;   为

车轮有效半径;   为滚动阻力矩.
在稳定性−能效协同控制问题中, 车辆往往经

历双移线、高速转向等工况, 此时轮胎侧偏角与纵

向滑移可能进入明显非线性区域, 轮胎力不再满足

线性侧偏刚度假设. 为在较宽工作域内准确描述轮

胎力随滑移状态、法向载荷与路面附着变化的非线

性特征, 本文在能效模型中采用工程上广泛应用的

Pacejka魔术公式 (magic formula, MF)半经验轮

胎模型来计算轮胎横向力[32]:

Fyi = Di sin{Ci arctan[Biαi −

Ei(Biαi − arctan(Biαi))]} (5)

αi Bi其中,   为轮胎侧偏角;   与初始斜率相关, 体现

Ci

Di

Ei

小侧偏角区域的等效侧偏刚度特性;   调节曲线形

状 (形状因子), 即影响力−滑移曲线的整体饱满程

度;   决定峰值水平, 工程上通常与路面附着系数

和法向载荷相关, 可反映“最大可用横向力”的物理

上限;   控制峰值附近的曲率与过渡特性, 反映从

线性段到饱和段的平滑性.
注 2. 本文控制策略的关键在于稳定裕度约束

与能耗优化的协调机制, 而非提出新的轮胎建模方

法. 选用MF模型的目的在于在较宽滑移范围内提

供可信的轮胎力非线性映射, 并与整车仿真对象保

持一致; 后续如替换为其他高保真轮胎模型 (如 Lu-
Gre、UniTire或实测查表模型), 控制框架保持不

变, 仅需重新标定轮胎力映射与稳定边界参数.

 1.2.2　轮毂电机及逆变器损耗模型

Pmotor, loss, i Pcu, i

Pfe, i

为精确优化能效, 需超越静态效率 MAP图的

局限, 建立电机与逆变器的瞬时损耗解析模型. 永
磁同步电机总损耗  主要包括铜耗 

(绕组损耗)和铁耗 .

Pcu, i = 3I2i Rs = 3

(
Ti

Kt

)2

Rs (6)

Pfe, i ≈ KhωiTi +Keω
2
i (7)

Ii Rs

Kt Kh

Ke

式中,   为相电流 (有效值);   为考虑温度变化的

定子相电阻;   为电机转矩常数;   为磁滞损耗

系数;   为涡流损耗系数.
Pinv, loss, i

Pcond, i Psw, i

两电平三相电压源逆变器的损耗  主

要包括导通损耗  和开关损耗 .

Pcond, i = VceIinv, i (8)

Psw, i = Psw(on), i + Psw(off), i =

1

2
Vce × Iinv, i(ton + toff )fsw (9)

Vce Iinv, i

Psw(on), i

Psw(off), i i

ton toff fsw

式中,  、  为 IGBT/MOSFET在导通状态

下的集电极−发射极电压和通过电流 ;  、

 分别表示第  个逆变器单元的开通损耗

和关断损耗;  、  分别为开通和关断时间; 
为开关频率.

因此, 整车驱动系统的总瞬时功率损耗为各单

元损耗之和:

Jenergy =

4∑
i=1

(Pmotor, loss, i + Pinv, loss, i) =

4∑
i=1

(Pcu, i + Pfe, i + Pcond, i + Psw, i) (10)

控制器的能效优化目标为最小化该功率损耗
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Jenergy .
Pfe, i

fs ωi B

Pfe, i = KhfsB
β +Kef

2
sB

2

B

Iq Ti

Jenergy Ti

注 3. 电机的铁芯损耗 (铁耗)   传统上表

示为电源频率  (正比于转速 )和磁通密度  的

函数:  . 在永磁同步电机

中, 铁芯磁通密度   受到永磁体磁场和电枢反应

磁场的共同影响. 而电枢反应磁场与定子电流幅值

相关, 定子电流的转矩分量  与输出电磁转矩 

近似成正比. 因此, 为建立铁耗与转矩分配优化控

制变量之间的直接关系, 本文将铁耗模型简化为如

式 (7)的形式. 此模型捕捉了铁耗随转速升高而增

大, 同时随负载转矩 (电流)增加而增大的趋势, 虽
未精确刻画深层次的磁通变化, 但为系统层面的实

时能效优化提供关键的函数关系, 确定了目标函数

 对控制变量  的依赖性.
注 4. 为确保能效优化在控制周期内具备可解

释性与可优化性, 本文采用电机−逆变器的瞬时损

耗解析模型而非仅使用效率云图 (效率MAP/查表

模型). 效率云图方法实现简单、在线计算开销小,
适用于稳态效率评估或能量管理的快速估算, 但其

通常以“转速−转矩−效率”的静态映射为核心, 难以

显式区分铜耗、铁耗与逆变器导通/开关损耗等组

成项, 也不便于纳入温度、开关频率、母线电压等运

行条件的影响, 从而在工况快速变化或需要精细协

调 (稳定性约束下的节能修正)时, 物理可解释性与

泛化性受限. 相比之下, 解析损耗模型能够: 1)同时

刻画电机与逆变器损耗来源, 便于将“能效代价”与
控制变量 (轮端转矩、转速、电流等)建立直接关系;
2)提供连续可微 (或可局部线性化)的代价结构, 便
于在中层/下层优化中构造权重与灵敏度, 实现实

时“博弈权衡”的可计算落地; 3)当硬件参数或运行

条件变化时, 可通过少量可辨识参数更新模型, 避
免云图在不同工况下需要重新标定整张效率云图的

问题. 因此, 本文选用解析损耗模型以支撑后续基

于稳定裕度的动态博弈与优化求解.

 1.3　本文研究的问题

综上所述, 四轮独立驱动电动汽车稳定性与能

效协同控制的核心矛盾在于: 维持车身稳定所需的

附加横摆力矩与实现系统能效最优的转矩分配方案

往往相互冲突. 现有基于静态权重或规则切换的方

法难以实现二者的平衡. 因此, 本文待解决的关键

问题可表述为:
如何设计一个实时控制策略, 能够在线感知车

辆的实时稳定裕度, 并以此作为动态约束, 快速求

解出一组四轮最优转矩指令, 在绝对保证车辆稳定

性的前提下, 最小化驱动系统的总能量损耗.

该问题本质上是一个稳定裕度约束下的动态能

效优化问题. 第 2节将围绕此问题展开分层控制器

的设计.

 2　分层博弈控制器设计

如图 4所示, 控制器架构采用上、中、下三层设

计. 该架构将复杂的多目标优化问题分解为多个子

问题, 层层求解, 既保证控制性能, 又兼顾计算的实

时性.

 
 

上层控制

中层控制

下层控制

车辆实际状态: b、g

二自由度模型: 理想值bd 、gd

附加横摆力矩: DMz

能效裕度

稳定裕度

指令: Mz, out、Tref 、W

轮毂电机转矩: 

二次规划: 防滑、能效跟踪、平顺QP

Tfl 、Tfr、Trl 、Trr

Wstability(1) Wstability(2) Wstability(3) …Wstability(Nc − 2)Wstability(Nc − 1)

Wenergy(1) Wenergy(2) Wenergy(3) …Wenergy(Nc − 2)Wenergy(Nc − 1)

 

图 4    分层博弈控制器框图

Fig. 4    Block diagram of hierarchical
game controller

 

 2.1　上层 LQR 稳定性控制器

∆Mz

∆Mz

上层控制器聚焦于稳定性, 其核心职责是输出

以稳定性为诉求的基准附加横摆力矩 , 其设计

基于线性二自由度车辆模型. 基准值  明确提

出了维持线性理想模型跟踪所需的力矩需求; 这一

输出并非最终指令, 而是作为中层博弈的输入为后

续博弈提供明确的稳定性诉求参考. 其设计确保了

基准的鲁棒性与快速性, 为中层基于实时稳定裕度

进行动态权衡与修正奠定了可靠的基础.

γd

βd

e = [eβ , eγ ]
T = [β − βd, γ − γd]

T

首先由线性二自由度模型推导出理想参考模

型[31], 计算车辆在当前工况下的理想横摆角速度 

和理想质心侧偏角  (通常设为零). 定义状态误差

向量 . 基于线性模

型, 可推导出其状态空间方程:

ė = Ace+Bc∆Mz (11)
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其中,

Ac =

 −2(Cf + Cr)

MVx
−1 +

2(CrLr − CfLf )

MV 2
x

2(CrLr − CfLf )

Iz
−
2(CfL

2
f + CrL

2
r)

IzVx


Bc =

 0

1

Iz


Ac Bc Vx

∆Mz

系统矩阵 、  与当前纵向车速 、轮胎侧偏刚

度及载荷分配等参数有关[33]. LQR控制器的目标是

寻找最优控制律 , 以最小化如下性能指标函数:

Jlqr =

∫ ∞

0

(eTQe+R∆M2
z )dt (12)

Q R式中,   为半正定的状态误差权重矩阵;   为正定

的控制输入权重系数. 通过求解代数 Riccati方程

AT
cP + PAc − PBcR

−1BT
c P +Q = 0 (13)

P P

K = R−1BT
c P

可求得唯一的对称正定解矩阵 . 进而, 由  可计

算出最优状态反馈增益矩阵 , 最终

得到使性能指标 (12)最小化的最优控制律:

∆Mz = −Ke (14)

∆Mz式中,   即为上层计算出的, 为消除当前状态误

差与维持稳定性所需的基准附加横摆力矩.
注 5. 上层 LQR控制器采用线性二自由度模型

进行设计, 主要出于“稳定基准快速生成”与“在线

可实现性”的工程考虑. 对于大多数日常工况及稳

定裕度较大的区域, 车辆侧向动力学在小侧偏角、

小横摆率附近可近似线性化, 此时线性模型能够较

好地表征质心侧偏角与横摆角速度的主要耦合关

系, 并可保证参考横摆力矩指令的方向与量级合理.
更重要的是, 本文并未将线性模型作为全工况

的精确描述, 而是将其用于生成一个具有鲁棒性的

稳定性基准: 在稳定裕度降低、非线性效应增强的

情况下, 中层控制器将通过稳定裕度约束与滚动优

化对该基准进行动态修正, 并在必要时收紧可行域

以优先满足稳定性要求[34]. 因此, 上层线性模型的

优势在于以极低计算开销提供可靠的稳定性“初始

解/保底控制”, 并与中下层的约束优化机制形成互

补, 从而兼顾控制性能与实时性.

 2.2　中层博弈协调器

∆Mz中层负责接收上层指令  和车辆实时状态

信息, 通过“博弈”机制, 动态协调稳定性与经济性

目标, 并输出优化后的指令给下层执行.

 2.2.1　基于相平面法的稳定裕度在线评估

β-dβ为量化车辆实时稳定程度, 引入  相平面

(β, dβ)

ρ

分析法. 通过不同工况的数据拟合, 确定不同车速

和路面附着系数下的稳定边界 (如椭圆边界或分段

线性边界). 在线运行时, 计算当前状态点 

到最近不稳定边界的归一化欧氏距离 . 该数值对

应的边界为汽车受回正力矩等外力影响而能够自身

回正的极限状态[35].

ρ = 1−min

1,

√√√√( β

βlim

)2

+

(
β̇

β̇lim

)2
 (15)

ρ

ρ = 1 ρ = 0 βlim

β

其中,   为一个介于 0到 1之间的连续稳定裕度度

量,   表示绝对稳定,   表示已失稳;   为

质心侧偏角  的稳定极限值.
β

dβ

β

dβ

相平面法的物理核心在于选取质心侧偏角  及

其变化率  作为描述车辆横向动力学状态的关键

变量.   表征车辆行驶方向与车头指向的偏离程度,
直接关联轮胎侧偏力与整车轨迹跟随能力;   则反

映该偏离状态的瞬时变化趋势, 能够敏锐捕捉失稳

的起始动态. 二者构成的相平面 (见图 5), 其状态

轨迹直观揭示了系统稳定性的实时状态与未来趋

势. 该方法通过辨识相平面中的稳定区域与不稳定

区域的边界, 将复杂的动力学稳定性判断转化为状

态点与几何边界相对位置的量化问题. 由于状态点

向边界移动的速度和方向本身就蕴含预测信息, 该
方法能提前预警失稳趋势, 为控制器实现平滑、渐

进的干预提供可能.
  

不稳定区域

不稳定区域

稳定但操纵性

欠佳区域

稳定但操纵性
欠佳区域r

理想
区域

质心侧偏角 /rad

质
心
侧
偏
角
速
度

 /
(r

ad
/s

)

1.5

1.0

0.5

0

−0.5

−1.0

−1.5

−0.5 −0.4 −0.3 −0.2 −0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

(b, db)

 

图 5    车辆稳定裕度相平面示意图

Fig. 5    Phase plane diagram of vehicle stability margin
 

 2.2.2　稳定性约束下的 MPC 优化再决策

∆Mz ρ尽管上层给出 , 但中层需根据稳定裕度 

判断是否可对其进行“节能修正”. 为此, 构建MPC
滚动优化算法.

预测模型采用离散化的线性误差动力学方程:
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e(k + 1) = Ade(k) +BdMz(k) (16)

Mz(k) k

Ad Bd

Ts

e(k) ∈ R2 k

式中,   为离散时刻  的附加横摆力矩控制输

入;  、  分别为离散化后的系统状态矩阵与输

入矩阵, 其由连续线性化模型 (11)在采样周期 

下离散化得到;   为离散时刻  的误差状态

向量, 定义为:

e(k) =

[
eβ(k)
eγ(k)

]
=

[
β(k)− βd(k)
γ(k)− γd(k)

]
β(k) γ(k)

βd(k) γd(k)

其中,   与  分别为质心侧偏角与横摆角速

度;   与   分别为参考 (期望) 质心侧偏角

与参考 (期望)横摆角速度.

Np Nc Nc ≤ Np

t

在此基础上构造滚动时域优化数学描述. 设预

测步长为 , 控制步长为  (通常 ), 在
当前时刻  求解以下优化问题:

min
Mz(0|t), ··· , Mz(Nc−1|t)

Jmpc=

Np−1∑
k=0

eT(k|t)Qmpce(k|t) +

∆MT
z (k|t)Rmpc∆Mz(k|t)

s.t. Mz, min(ρ) ≤ Mz(k|t) ≤ Mz, max(ρ)
(17)

k = 0, 1, · · · , Nc − 1 (k|t)
t k Mz(k|t)
∆Mz(k|t)

式中,  ; 符号  表示在时刻

 对未来第  步的预测量;   为预测控制序列;
 为控制增量, 定义为:

∆Mz(k|t) = Mz(k|t)−Mz(k − 1|t)

Mz(k − 1|t)
Mz(t− 1) Qmpc ≽ 0

Rmpc ≻ 0

Mz, min(ρ)

Mz, max(ρ)

ρ ∈ [0, 1] ρ

ρ

其中,   表示上一采样时刻已实施的控制

量 (即 ), 以保证控制序列连续. 
为状态误差权重矩阵, 用于度量稳定性偏差惩罚;

 为控制增量权重矩阵, 用于抑制控制输入

剧烈变化并提升平顺性与可实现性. 目标函数第一

项体现对侧偏角/横摆角速度误差的抑制, 第二项

体现对控制变化率的约束性惩罚 ;   、

 分别为附加横摆力矩的下界与上界, 均
为稳定裕度  的函数.   越小表示车辆越接

近失稳边界, 此时约束收紧以强制控制更接近稳定

基准;   越大表示车辆越稳定, 此时约束放宽以释放

能效优化自由度. 本文采用如下对称收放形式:

Mz, min(ρ) = ∆Mz −∆Mz, max × (1− ρ) (18)

Mz, max(ρ) = ∆Mz +∆Mz, max × (1− ρ) (19)

∆Mz, max > 0

ρ Mz, min(ρ) ≈ Mz, max(ρ)

≈ ∆Mz

ρ

式中,   为最大可调节幅值, 用于限定中

层相对基准控制的“节能修正空间”. 当车辆稳定裕

度  → 0 (即危险情况时), 有 

, 中层决策退化为严格跟随上层稳定控制;
当   → 1 (即安全情况时), 系统约束范围放宽至

[∆Mz −∆Mz, max, ∆Mz +∆Mz, max] , 允许在不破

坏稳定性的前提下进行更充分的能效优化. 求解上

述优化问题后, 取第一步最优解实施, 即

Mz, out = M∗
z (0|t)

Mz, out

M∗
z (0|t)

其中,   为中层输出给下层扭矩分配器的优化

附加横摆力矩指令;   表示最优控制序列的

首个控制量.

 2.2.3　能效最优参考生成与博弈权重计算

Fx, req

Mz, out

并行地, 中层基于当前总需求驱动力  和

 求解能效最优分配问题.

min
Ti

Jenergy =

4∑
i=1

Ploss, i(Ti, ωi) =

4∑
i=1

(Pcu, i+Pfe, i+Pcond, i+Psw, i)

s.t.
4∑

i=1

Ti = Ttotal = Fx, req × rtire

4∑
i=1

(Ti × di) = Mz, out × κ (20)

Ploss, i Ti ωi

Ttotal

Fx, req

di i

κ

式中,   为电机−逆变器在扭矩  与角速度 

下的瞬时总损耗, 包括铜耗、铁耗以及逆变器导通

与开关损耗;   为当前整车前进方向驱动力需

求对应的总驱动扭矩;   为总纵向驱动力需求;
 为第  个车轮相对于车辆质心的横摆力矩臂长度;

 为横摆力矩与车轮扭矩之间的等效映射系数, 用
于将四轮驱动扭矩分配方程式转换为统一的力矩平

衡形式, 通常与车轮半径、纵向力分布以及轮胎模

型有关, 是无量纲或近似无量纲常数.

Tref, i Jenergy

Ti

求解此问题可得到一组能效最优的参考转矩

. 同时, 通过分析目标函数  对各电机

转矩  的二阶导数 (Hessian矩阵的对角元素), 可
得到反映各执行器能效特性的权重系数:

Jenergy, i ∝
∂2Ploss, i

∂T 2
i

(21)

W

灵敏度高的电机, 其权重应更小, 以保证分配精度.
需要指出的是, 若采用效率云图/查表模型计算损

耗, 同样可以在每个控制周期基于查表结果构造等

价的能耗代价, 并通过数值差分、局部二次拟合或

样条函数拟合获得关于转矩的局部灵敏度 (梯度/
曲率)以生成权重矩阵 . 因此, 权重计算并不依

赖某一特定损耗模型形式, 关键在于能耗代价在当

前工作点附近可获得稳定的局部敏感性刻画.
最终, 中层输出给下层的指令是“博弈”的结果,

包括:
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Mz, out1)优化横摆力矩 ;
Fx, req2)总驱动力 ;

3)参考转矩向量

Tref = [T ref
fl , T ref

fr , T ref
rl , T ref

rr ]T

W= diag{w1, w2, w3, w4}
wi ρ

4) 权重矩阵  , 其元

素  由式 (22)的稳定裕度  和电池荷电状态 (state
of charge, SOC) 等因素共同调节.

wi = α1(ρ, SOC)wenergy, i + α2(ρ, SOC)wstability, i

(22)

α1 + α2 = 1 wenergy, i i

Ploss, i Ti

wstability, i

i

Mz

ρ α1

ρ α2

其中,  ;   为第   个轮毂电机的

能效敏感度权重, 通常由损耗函数  对扭矩 

的二阶偏导 (Hessian对角元)得到;   为第

 个轮毂电机的稳定性贡献权重, 反映车轮在实现

横摆力矩  时对车辆稳定性改善的影响程度 (无
量纲). 当  大、SOC高时,   → 1, 偏向经济性; 当

 小、SOC低时,   → 1, 偏向稳定性.

ρ

wi

中层博弈协调器是本策略的核心创新点. 它通

过稳定裕度  将稳定性这一“软”要求转化为优化问

题的“硬”约束, 实现两目标间的平滑过渡与动态权

衡. MPC框架保证优化的前瞻性, 而权重  的引

入则将博弈结果传递至下层分配器. 控制逻辑从依

赖固定规则或静态权重的妥协转变为基于实时状态

的自适应决策, 这使得系统在安全域内能最大化能

效收益, 在稳定边界附近能平滑过渡, 构建了一个

具有“认知−权衡”能力的智能协调层.

 2.2.4　与最优控制的统一表述及多目标协同机制

本节给出本文策略的统一优化解释. 四轮独立

驱动车辆在单一控制周期内的本质目标可抽象为

“在稳定性硬约束下的能耗最小化”, 并兼顾平顺性

与执行器约束. 将系统离散化后, 记预测时域内控

制量为:

U = {∆Mz (k |t ) , Ti (k |t )}
t+Np−1
k=t

则可将整体多目标协同问题写成如下约束优化 (最
优控制)形式:

min
U

Jtot :=
∑
k

∥e (k|t)∥2Qs︸ ︷︷ ︸
稳定性代价 Js

+
∑
k

Ploss (k|t)︸ ︷︷ ︸
能耗代价 Je

+

∑
k

∥∆T (k |t )∥2Qu︸ ︷︷ ︸
平顺性代价 Ju

s.t. x (k + 1|t) = f (x (k|t) , u (k|t))

ρ (k|t) ≥ ρmin, k = t, · · · , t+Np − 1

Tmin ≤ Ti (k|t) ≤ Tmax (23)

Qs ≽ 0

e ∆T (k|t) t

k Qu ≻ 0

x(k|t)
t k

u(k|t) t

k f(·)
ρ

ρ ≥ ρmin

ρmin

Tmin Tmax

其中,   为稳定性误差权重矩阵, 用于度量误

差向量  对总性能的影响;   表示在时刻  优

化得到的第  个预测步的转矩变化量;   为扭

矩变化率惩罚权重矩阵, 用于抑制四轮电机扭矩快

速变化, 提高平顺性、保护执行器;   表示在当

前时刻  基于系统模型对未来第  个采样时刻的预

测状态向量;   表示在时刻  优化得到的作用

于未来第  个采样时刻的控制输入;   为系统离

散状态更新函数;   为相平面稳定裕度指标 (15), 约
束   将“稳定性需求”从软目标提升为硬约

束, 从而确保能效优化不会以牺牲安全为代价; 
为稳定裕度硬约束下界 (安全阈值) ,  用于避免

MPC在追求能效优化时跨越车辆稳定边界 (典型

取值 0.1 ~ 0.2);  、  为轮毂电机可连续输出

的最小/最大转矩. 由于直接求解式 (23)在工程实

现上耦合度高, 本文采用分层分解实现实时可解.
1)稳定性−能效“非合作博弈”的等价最优控制

解释

ρ

λs(ρ)

λe(ρ) λs(ρ) + λe(ρ) = 1

本文中层所谓“博弈”并非脱离最优控制的独立

机制, 而是用稳定裕度  在线生成“谈判力/权衡系

数”, 将多目标优化转化为时变标量化最优控制. 具
体地, 定义稳定性优先权重  与能效优先权重

, 满足 , 并取:

λe (ρ) = α (ρ) , λs (ρ) = 1− α (ρ) (24)

α(ρ)其中,   由 Sigmoid函数 (46)给出. 则中层MPC
求解可写成:

min
∆Mz(·)

t+Np−1∑
k=t

(
λs(ρ)∥e(k|t)∥2Qs + λe (ρ)Ploss (k|t)

)
+

∥∆Mz (k |t )−∆Mz, LQR (k |t )∥2QR

s.t. x (k + 1|t) = Ace (k|t) +Bc∆Mz (k|t)
ρ (k |t ) ≥ ρmin, ∆Mz ∈ U (ρ) (25)

QR

∆Mz

∆Mz, LQR U (ρ)

式中,   为稳定基准一致性惩罚权重矩阵, 用于

约束   不偏离上层 LQR 所提供的基准增量

;   为稳定裕度依赖的允许控制输入

集, 通常定义为:

U(ρ) =

{
∆Mz

∣∣∣∣∣ Mz, min(ρ) ≤ ∆Mz ≤ Mz, max(ρ),

|∆Mz| ≤ ∆Mz, max

}
QR

ρ λs(ρ)

U(ρ) ρ

λe(ρ)

式 (25)中  的加权二次范数项用于保持与

上层 LQR “稳定基准”一致 (等价于在稳定安全域

内允许节能修正、在危险域内强制回到稳定基准).
因此, 中层决策是一个带稳定裕度约束的最优控制

问题: 当  较小 (接近不稳定边界)时,   → 1且
 收紧 ,  使控制趋向稳定最优 ;  当   较大时 ,
 → 1且约束放宽, 使控制趋向能效最优. 该机
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制给出了稳定性与能效矛盾的连续、可解释、可调

节的协调途径.
2)多目标协同优化的 Pareto有效性说明 (凸

情形)

λs(ρ)、λe(ρ) > 0

Js Je λs(ρ)Js +

λe(ρ)Je

ρ ρ

在中层与下层均转化为凸二次规划 QP/凸
MPC 的条件下 (线性预测模型、二次代价、凸约

束), 采用   的加权和标量化求解,
可得到一个 Pareto有效的解. 即: 若存在另一可行

解使  与  同时严格更小, 则加权总代价 

 必然更小, 与式 (25) 最优性矛盾. 由此, 本
文“博弈权衡”实质上是沿着稳定−能效的 Pareto前
沿在线移动,   越大, 解越偏向能效端;   越小, 解
越偏向稳定端, 从而实现多目标协同优化的数学闭环.

 2.3　下层 QP 实时转矩分配器

(Mz, out, Tref ,

W )

[Tfl, Tfr, Trl, Trr]

下层的任务是将中层的抽象指令 

 快速、精确地转化为四个轮毂电机可执行的转

矩指令 , 同时满足各类物理约束.
该问题自然地表述为一个带约束的二次规划 (QP)
问题:

min
∆Ti

Jqp = J0 + J1 + J2 (26)

J0其中,   (防滑目标): 避免轮胎工作点逼近摩擦椭

圆边界, 提高稳定裕度.

J0 =
∑

i∈{fl, fr, rl, rr}

λs, i

( Fxi

µFzi

)2
(27)

Fzi i µ

λs, i > 0 i

式中,   为第  个车轮的垂向载荷;   为路面−轮胎

摩擦系数;   为第  个车轮的防滑权重, 用于

调节对防滑性能的重视程度.
J1  (能效跟踪目标): 驱使最终分配结果跟踪中

层给出的能效最优参考值.

J1 =
∑

i∈{fl, fr, rl, rr}

wi(Ti − Tref, i)
2 (28)

J2  (平顺性目标): 惩罚转矩的剧烈变化, 提高

驾乘舒适性并保护执行机构.

J2 =
∑

i∈{fl, fr, rl, rr}

λ∆, i(∆Ti)
2 (29)

满足以下条件:

总驱动力约束 :
∑

Ti = Ttotal

总横摆力矩约束 :
∑

(Ti × di) = Mz, out × κ

电机转矩能力约束 : Ti, min ≤ Ti ≤ Ti, max

转矩变化约束 : |∆Ti| ≤ ∆Ti, max

(30)

∆Ti = Ti − T−
i i T−

i式中,   为第  个电机扭矩变化量, 

λ∆, i > 0

Ti, min Ti, max i

∆Ti, max

为上一控制周期扭矩;   为扭矩变化率惩罚

权重, 通过抑制大幅度扭矩跳变提升平顺性与执行

器寿命;  、  为第  个电机的最小与最大

扭矩能力;   为对应轮毂电机允许的最大转

矩变化幅度. 该凸 QP问题可使用 Active-Set、In-
terior-Point等算法在毫秒级内高效求解, 满足实时

控制要求.

J0

J1

W

λs λe

此外, 下层 QP可视为对式 (23)在当前控制周

期的“快速近似求解”. 其中  对应稳定裕度相关的

安全代价;   对应能耗最优参考跟踪; 权重矩阵

 由式 (22)与式 (24)给出, 等价于将中层确定的

、  映射为轮端分配的目标偏好强度. 由于该

QP为凸问题, 其 KKT条件为充分必要条件, 保证

每个周期的分配解为给定权重下的全局最优解, 从
而使中层博弈的结果落实为可执行的最优轮端转

矩, 这确保了下层分配器不仅是中层的执行末端,
更是一个具有严格数学保障的“博弈结果解析器”,
将中层输出准确、无歧义地转化为可实现的最优轮

端转矩指令.

 3　稳定性与收敛性分析

 3.1　闭环系统稳定性分析

为确保控制系统在实际应用中的安全性, 必须

证明其在存在优化扰动 (由中层博弈决策引起)下
的鲁棒稳定性.

[βd, γd]
T

Ω

e

Ω

定理 1 (一致最终有界性). 对于采用本文分层

控制器的闭环系统 ,  若参考轨迹   有界 ,
且中层优化问题可行, 则存在一个紧集 , 使得式

(11) 中状态误差  是一致最终有界的, 并最终收敛

至 .

V (e) = 1
2e

TPe

证明. 步骤 1 (标称系统稳定性). 考虑标称系

统, 即控制输入完全由上层的 LQR控制器 (14)提
供. 选取李雅普诺夫函数候选为:  .

V (e)显然,   是正定的. 计算其沿标称系统轨迹

的时间导数:

V̇ (e) =
1

2
ėTPe+

1

2
eTP ė =

1

2
[(Ace+Bc∆Mz)

TPe +

eTP (Ace+Bc∆Mz)] =

1

2
eT(AT

cP + PAc)e +

1

2
∆MT

z B
T
c Pe+

1

2
eTPBc∆Mz =

1

2
eT(AT

cP+PAc)e+eTPBc∆Mz (31)
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将式 (14)代入式 (31):

V̇ (e) =
1

2
eT(AT

cP + PAc)e −

eTPBcR
−1BT

c Pe =

1

2
eT[AT

cP + PAc − 2PBcR
−1BT

c P ]e (32)

将 Riccati方程 (13)代入式 (32):

V̇ (e) =
1

2
eT[(−Q+ PBcR

−1BT
c P ) −

2PBcR
−1BT

c P ]e =

− 1

2
eT[Q+ PBcR

−1BT
c P ]e =

− 1

2
eTΦe (33)

Φ = Q+ PBcR
−1BT

c P = Q+KTRK

θ > 0

其中 ,   是正

定矩阵. 因此, 存在一个常数 , 使得:

V̇ (e) ≤ −θ∥e∥2 (34)

这表明标称系统是指数稳定的.

δMz := Mz, out −Mz, LQR.

u = Mz, out = u0 + δMz, u0 := Mz, LQR

∆u := u− u0 = δMz,

步骤 2 (有界扰动分析). 现在考虑实际闭环

系统, 其中控制输入为中层 MPC 优化后的结果:
 因此闭环控制输入可写

为   其中   为　

上层 LQR生成的基准附加横摆力矩. 于是扰动项

自然可定义为  表示中层经济

性优化引入的偏移量.
[Mz, min(ρ), Mz, max(ρ)]

ρ ∈ [0, 1] u0

ξ > 0 t ≥ 0

|∆u(t)| ≤ ξ.

由于 MPC 的可行域  

对任意  都是紧集, 且 LQR基准控制  有

界, 因此存在一个常数 , 使得对所有 , 均
有 

de = Ace+Bc∆Mz

步骤 3 (实际系统最终有界性). 实际闭环系统

为  . 此时, 李雅普诺夫函数的

导数为:

V̇ (e) = eTP ė =

eTP [(Ac −BcK)e+Bc∆Mz] =

eTP (Ac −BcK)e+ eTPBc∆Mz ≤

− θ∥e∥2 + ∥e∥ × ∥PBc∥ × ξ (35)

η = |PBc|ξ
上式利用标称系统结论和柯西−施瓦茨不等

式[36] 可得, 且令 , 则有:

V̇ (e) ≤ −θ∥e∥2 + η ∥e∥ (36)

θ > 0

P

Q θ ∝ λmin(Q) Q

η = 0

其中, 正标量  为系统状态误差的指数收敛率

系数, 其具体数值由 Riccati方程的解矩阵  与状

态权重矩阵  共同决定, 满足 (矩阵 

的最小特征根). 它表征了理想情况下 ( )系统

e ∥e∥ > η/θ

dV (e) < 0

e

状态   向平衡点收敛的速率. 当   时, 有
. 根据李雅普诺夫稳定性理论中一致最终

有界性的定理[23], 可知状态误差  将被吸引并最终

一致有界于如下紧集内:

Ω =
{
e : ∥e∥ ≤ η

θ

}
(37)

Ω系统受到的扰动最终控制在紧集  内. □

∆u

ξ

注 6. 定理 1表明, 在中层控制器优化中, 即使

存在控制力矩的扰动 , 整个闭环系统的状态误

差也将被限制在一个与扰动上界  成正比的小范围

内. 这从理论上严格保证车辆的关键状态 (质心侧

偏角和横摆角速度)始终不会偏离理想值太远, 为
系统的安全性提供了至关重要的理论依据. 此外,
本文闭环稳定性机理依赖于稳定裕度约束下的控制

可行性与扰动有界性; 能耗模型用于优化“代价与

权重”的构造, 若将解析损耗模型替换为效率云图

或其平滑近似, 只要中层/下层优化问题保持可行

且输出修正量有界, 上述一致最终有界性结论与博

弈层“稳定优先−节能让渡”的机制不受影响.

 3.2　优化问题收敛性分析

中层MPC优化问题的求解可靠性与收敛性直

接影响控制器实时性能. 本节在给出明确代价函数

与终端代价选取依据的基础上, 说明滚动优化的递

归可行性与代价函数非增性. 其中, 递归可行性用

于确保滚动优化可持续进行而不中断; 代价非增性

则为系统的渐近稳定性提供直接依据.
为便于表述, 将式 (16)写为离散预测模型:

e (k + 1|t) = Ade (k|t) +Bdu (k|t)

e(k|t) = [eβ , eγ ]
T, u = ∆Mz

t

其中,  . 中层 MPC 在

时刻  求解如下有限时域优化问题:

min
{u(k|t)}

JN (t) :=

N−1∑
k=0

(
eT(k|t)Qmpce (k|t) +

uT(k|t)Rmpcu (k|t)
)
+

eT(N |t)Pe (N |t)

s.t. e (0|t) = e (t)

e (k + 1|t)= Ade (k|t) +Bdu (k|t)

u (k|t) ∈ U(ρ), e (k|t) ∈ X (ρ)

e (N |t ) ∈ Xf (38)

k = 0, · · · , N − 1 U(ρ) X (ρ)

ρ

Xf

其中,  ;   与  表示由稳定

裕度  自适应收紧/放宽后的输入与状态可行域 (对
应第 2.2.2节的稳定边界约束思想);   为终端集
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合. 式 (38)中阶段代价记为:

ℓ (e, u) = eTQmpce+ uTRmpcu (39)

u = Ke P

终端代价“设置得当”的含义在于: 选取一个稳

定的终端控制律 , 并令终端代价矩阵  满

足离散代数 Riccati方程:

(Ad +BdK)
T
P (Ad +BdK)− P ≼
−
(
Qmpc +KTRmpcK

) (40)

Xf u = Ke

e ∈ Xf

Ke ∈ U(ρ) (Ad +BdK)e ∈ Xf

eTPe

同时选取终端集合  使其在终端控制律 

下正不变, 且满足约束一致性: 对任意 , 有
,  且  .  上述条件是

MPC稳定性分析中常用的标准构造, 其物理含义

为: 当系统状态进入终端集合后, 可由局部线性反

馈律在不违背约束的情况下继续稳定收敛, 而终端

代价  则作为该局部稳定控制律的李雅普诺夫

函数上界.

u = Ke

P Xf u =

Ke

定理 2 (中层 MPC 递归可行性与代价非增性).
对优化问题 (38), 若存在终端控制律 、终端

代价矩阵   满足式 (40), 且终端集合   在  

 下正不变并满足约束一致性, 则:
t t+ 11)若时刻  优化问题 (38)可行, 则时刻 

亦可行 (递归可行性);
J∗
N (t)2)最优代价  满足

J∗
N (t+ 1) ≤ J∗

N (t)− ℓ (e (t) , u∗ (0|t)) (41)

{J∗
N (t)}从而  为非增序列.

t {u∗(0|t), · · · ,
u∗(N − 1|t)} {e∗(0|t), · · · ,
e∗(N |t)}

证明 .  设时刻   的最优解为  

, 对应预测状态序列为  

.
t+ 11)递归可行性: 在时刻 , 构造候选控制序

列 (移位 + 终端控制)

ũ (k|t+ 1) =

{
u∗ (k + 1|t) , k = 0, · · · , N − 2

Ke∗ (N |t) , k = N − 1
(42)

t

e∗(N |t) ∈ Xf Xf u = Ke

t+ 1

由时刻   的最优序列可行性可知, 移位部分满足

约束 ; 又因   且   在   下正不

变并满足约束一致性 ,  故终端一步亦满足约束 ,
从而式 (38) 在  时刻存在可行解, 递归可行性

成立.
t+ 1

J̃N (t+ 1) J∗
N (t) ≤ J̃N (t+ 1)

J̃N (t+ 1) J̃N (t)

2)代价非增性: 记  时刻该候选序列对应

代价为 . 由于最优性,  .
将  展开并与  对齐, 可得:

J̃N (t+ 1)= J̃N (t) − ℓ(e∗(0|t), u∗(0|t)) + ∆ (43)

其中,

∆ := e∗T(N + 1|t)Pe∗ (N + 1|t) −

e∗T(N |t)Pe∗ (N |t) + ℓ (e∗ (N |t) , Ke∗ (N |t))
(44)

e ∈ Xf又由式 (40)可知对任意 , 有

eT(Ad +BdK)
T
P (Ad +BdK) e −

eTPe+ eT
(
Qmpc +KTRmpcK

)
e ≤ 0 (45)

∆ ≤ 0即 . 因此

J∗
N (t+ 1) ≤ J̃N (t+ 1) ≤ J∗

N (t)− ℓ (e (t) , u∗ (0 |t ))

得到式 (41), 从而最优代价序列非增.  □

P

K Xf

注 7. 式 (40)给出了终端代价矩阵  的标准选

取方式, 即取为离散 LQR对应的 Riccati方程解,
并采用相应的稳定反馈增益 . 终端集合  可选

为满足约束的局部不变集合 (例如在约束内的最大

正不变椭球集合的近似). 在本文实现中, 若不显式

施加终端集合约束, 也可通过采用 Riccati终端代

价并取足够长的预测步长来获得良好的数值收敛与

“实用意义下”的代价下降趋势; 为保证理论严谨性,
本文在证明中采用上述标准MPC终端构造给出可

验证的非增性结论.

 3.3　博弈权衡机理的数学描述

α(ρ)如图 6权重函数  是实现稳定性与能效性

博弈权衡的核心. 其设计需满足严格的数学特性以

确保控制的平滑性与合理性.

 
 

切换点

能效性优先区域

稳定性优先区域

a(r0)

r0 10

amin

amax

 

α(ρ)图 6    博弈权衡函数 

α(ρ)Fig. 6    Game weight function 
 

我们将其设计为一个光滑且单调的 S 型函数

(Sigmoid函数), 其数学表达式如下:

α(ρ) = αmin +
αmax − αmin

1 + exp(−k(ρ− ρ0))
(46)

αmax ≈ 1;αmin ≈ 0 k > 0

ρ ∈ (0, 1) ρ0

其中,  ;   是增益系数, 控制着

过渡区的斜率;   且  为 Sigmoid函数的
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中心点 (切换中心).
该函数的数学特性保证博弈权衡的优良性能,

分别体现在以下三点:
1)边界行为:

lim
ρ→1

α(ρ) = αmax ≈ 1, lim
ρ→0

α(ρ) = αmin ≈ 0 (47)

这实现了在极度安全时完全倾向能效优化, 在
极度危险时完全倾向稳定性控制.

k > 02)单调性: 由于 , 函数的一阶导数

α′(ρ)=k(αmax −αmin)
exp(−k(ρ−ρ0))

(1+ exp(−k(ρ−ρ0)))
2 >0 (48)

保证权重随稳定裕度增加而平滑增大.
3)光滑性: 函数无限阶可导, 避免了控制指令

的跳变, 从而保证车辆的平顺性. 最终的权重矩阵

由下式生成:

W = α(ρ)×Wenergy + (1− α(ρ))×Wstability (49)

Wenergy = diag{wenergy, 1, · · · , wenergy, 4}
Wstability = diag{wstability, 1,

· · · , wstability, 4}

其中,   由各

电机的能效特性决定; 
 由各轮胎的稳定性趋势 (如载荷)

决定. 这个公式从数学上精确地刻画了基于实时稳

定裕度的连续博弈过程.

 3.4　多目标协同优化性质讨论

ρ α(ρ)

本文中层 (25)与下层 (26)均为凸优化问题时,
采用正权重加权和标量化得到的最优解为 Pareto
有效解. 随稳定裕度  变化, 权衡系数  连续变

化, 从而避免传统“规则切换/固定权重”导致的目

标突变与指令跳变, 实现稳定−能效之间的连续过

渡. 该性质从理论上说明: 本文“博弈层”并非经验

规则, 而是以稳定裕度为约束/谈判变量的在线最

优控制实现.

 4　实验验证与分析

为验证本文所提分层博弈控制策略的有效性,
搭建了基于 dSPACE的半实物仿真平台. 该平台

硬件结构如图 7所示, 主要由以下部分组成:
1) dSPACE MicroLabBox作为主控制器, 用

于运行车辆动力学模型与分层控制算法;
2)四片 Xilinx Kintex-7 FPGA开发板, 分别

模拟四个轮毂电机的动态响应特性, 包括电磁转矩

响应、效率特性及损耗计算;
3)上位机运行 ControlDesk实验管理软件, 实

现参数调整、数据监控与记录.
dSPACE通过DS2655 FPGA基板与四个 FPGA

实现高速数据交换, 采样频率设置为 20 kHz, 确保

电机模型的实时性. 车辆模型采用 CarSim中的 B
级车模型, 其关键参数为: 整备质量 1 270 kg, 轴距

2.91 m, 质心高度 0.54 m, 横摆转动惯量 1 530 kg·m2.
测试工况选择 ISO3888-2标准规定的双移线工况

(如图 8), 该工况要求车辆在限定区域内快速完成

两次车道变换, 能有效激发车辆的横摆与侧向运动,
是对稳定性控制系统极为严峻的考验.
  

踩下
油门踏板

A 车道

0.30 m

0.30 m

1.20 m 1.35 m 1.25 m 1.20 m

A车道 (宽度) = 1.10 ×
车辆宽度 + 0.25 m

B 车道 (宽度) =
车辆宽度 + 0.10 m

变道前 变道后

B 车道

1.10 m 

图 8    双移线工况说明

Fig. 8    Double lane-change maneuver description
 

本文仿真采用 MATLAB/Simulink-dSPACE
联合运行架构. 整车动力学模型由 CarSim2020.1
提供, 并通过 CarSim for Simulink接口与 MAT-
LAB/Simulink R2022a联合仿真; 分层控制算法部

署于 dSPACE MicroLabBox (RTI2022-A) 实时运

行, 实验管理、在线参数调整与数据采集由 dSPACE
ControlDesk 7.6 完成. 上位机运行环境为Win-
dows10 Pro22H2 (64位), 处理器 Intel Core i7-
12700 (2.10 GHz), 内存 32 GB. 控制系统主循环周

期设置为 1 ms (对应 1 kHz更新频率), 用于上层

LQR、中层MPC与下层 QP的在线求解与指令更

新; 电机与逆变器损耗计算及电磁转矩动态由 Xil-
inx Kintex-7 FPGA以 20 kHz采样频率实时执行,
并通过 DS2655 FPGA基板与MicroLabBox进行

高速数据交换. 联合仿真采用固定步长离散求解设

置, 以保证控制周期内的实时性与实验可复现性.

 4.1　实车底盘可扩展性与工程实现讨论

尽管本文的控制策略验证依托于 dSPACE 半

 

数字输入/
输出接口

模拟输入/
输出接口

dSPACE 1202
(控制器/处理单元)

FPGA 板卡
(#1 ~ #4)

上位机 (PC)

 

图 7    基于 dSPACE平台的硬件在环仿真

Fig. 7    Hardware-in-the-loop simulation based on
dSPACE platform
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实物仿真平台开展, 但所提的“LQR-MPC-QP”分
层架构面向实车底盘具备较强的可迁移性, 原因在

于三层控制器均以车辆的可测/可估状态与执行器

约束为输入, 并将复杂的多目标权衡分解为实时可

解的凸优化问题. 为说明其工程落地可行性, 现从

硬件接口、状态获取、计算复杂度与标定流程四个

方面进行补充讨论.

[Tfl, Tfr, Trl, Trr]

硬件接口与执行器匹配. 下层 QP输出为四轮

轮端目标转矩 , 该输出形式能够

与四轮轮毂电机/电驱控制器的常用扭矩指令接口

直接对接; 同时, QP约束 (30) 已显式考虑电机转

矩边界、轮胎附着限制等物理约束, 便于直接映射

至实车电驱与轮胎能力范围.
Vx

γ δ

β Vx γ δ

β

ρ

状态量可获取性. 上层与中层主要依赖 、横

摆角速度 、方向盘转角/前轮转角  以及质心侧偏

角  (或其估计值). 其中 、 、  可由车辆常规传

感器 (惯性测量单元、转角传感器、轮速)获得;   可

通过成熟的车辆状态观测器 (如基于单轨模型的观

测器或卡尔曼滤波器)在线估计, 从而保证稳定裕

度指标  的在线计算具备传感器基础.

Np Nc

实时计算复杂度. 上层 LQR仅为矩阵乘法, 计
算量可忽略; 中层 MPC与下层 QP均可转化为带

约束的凸二次规划问题, 其变量维度固定且与车辆

速度无关. 由于预测步长 、控制步长  可按电

子控制单元 (electronic control unit, ECU)算力进

行离线配置, 且 QP问题维度为 4 (四个轮端转矩),
因此在典型车载控制周期 (如 5 ~ 10 ms) 内具备实

现潜力. 实际工程中可采用 warm-start、固定迭代

上限、显式 QP/快速内点法等方式进一步降低求解

时间抖动.

Q R

k ρ0

标定与迁移流程建议. 实车落地建议遵循“模
型与约束先行、权重逐级标定”的流程: 首先基于轮

胎/电机台架或道路试验标定轮胎附着边界与电机

损耗模型参数; 其次在中等工况下标定 LQR权重

、  获得稳定性基准; 再在保证稳定约束可行的

前提下标定MPC权重与 Sigmoid权衡函数参数 (如
式 (48)的 、 ), 最后通过极限工况逐步收紧稳定

裕度边界与约束带宽, 实现“先安全、后节能”的渐

进式上线.
综上, 本文方法在控制接口、传感器条件与在

线求解规模方面与实车底盘控制系统具有一致性.
后续工作将进一步开展基于真实底盘域控制器

(vehicle control unit, VCU)或量产级电子控制单

元的实时性评估与道路试验验证, 以完善工程应用

闭环.

 4.2　低速双移线工况仿真分析

本节以 60 km/h的车速进行双移线工况测试,

旨在验证控制策略在中等车速下的基本性能. 仿真

结果如下:
图 9 展示质心侧偏角的跟踪情况. 可以看出,

在车辆状态处于非危险区域时, 该算法控制下实际

质心侧偏角响应被严格控制在极小范围内. 这表明

在低速工况下, 车辆具有充足的稳定裕度, 避免能

效优化与安全性需求的冲突.
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β βd图 9    基于质心侧偏角 (  和 )的车辆稳定性能

对比 (60 km/h)

β βd

Fig. 9    Comparison of vehicle stability performance
based on center of gravity sideslip angle

  and  (60 km/h)
 

ρ

ρ

相平面轨迹 (见图 10)清晰地显示车辆状态点

始终远离稳定边界, 本文用于衡量稳定裕度的参数

 维持在 0.85以上的高水平. 这表明在低速工况下,
车辆动力学状态处于线性稳定区域, 因此本文方法

在稳定性控制层面的表现与传统稳定性控制器较为

接近. 该参数展示的结果也与图 9中控制结果相符

合, 证明通过参数  判断的高稳定裕度为能效优化

提供充分的决策空间.
与传统平均分配策略[37] 相比, 本文策略的能耗

降低 5.7% (见图 11). 其节能机理主要体现在系统

总功率损耗的降低, 特别是在匀速行驶阶段, 通过

转矩优化分配, 使电机群更多工作于高效区. 做到

在维持稳定性能变化不大的基础上, 对附加横摆力

矩做出一定修正, 使得车辆四电机的总功率降低.
转矩分配序列 (见图 12)显示, 在转向介入阶

段 (t = 2.5 ~ 4.5 s), 内外侧车轮转矩呈现合理的差

异化分配. 值得注意的是, 分配权重根据稳定裕度

动态调整, 实现稳定性与经济性的平滑协调.
低速工况验证表明, 本文策略在保证精确路径

跟踪 (见图 13)与稳定性的前提下, 通过智能转矩

分配有效提升系统能效, 为后续高速工况分析奠定

了基础.
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 4.3　高速双移线工况仿真分析

将车速提升至 90 km/h进行高速工况测试, 以
验证控制策略在极限条件下的性能.

±0.8°

ρ

图 14 显示 ,  在高速下质心侧偏角幅值增至

, 且相平面轨迹 (见图 15)显示状态点更接近

稳定边界, 稳定裕度  在 t = 3.1 s时最低降至 0.45,
触发了控制器的稳定性保护机制. 与低速工况相比,
高速相平面轨迹明显更靠近稳定边界, 特别是在急

转向阶段. 这验证了所提稳定裕度评估机制能够准

确捕捉车辆的动态失稳风险.
高速工况下, 本文策略的节能效果与其他策略

效果区别不大 (见图 16). 这印证了博弈机制的有效

性: 当稳定裕度降低时, 控制器优先保证稳定性, 适

度牺牲了部分经济性能.

高速下的转矩分配 (见图 17)表现出更强的干
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图 12    低速下的四轮转矩分配

Fig. 12    Torque distribution for four wheels at low speed
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图 10    车辆相平面能效与稳定博弈轨迹 (60 km/h)

Fig. 10    Vehicle phase-plane trajectory of
energy-efficiency and stability game

(60 km/h)
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图 13    低速下的车辆路径跟踪性能

Fig. 13    Vehicle path-tracking performance at low speed
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图 11    汽车驱动系统总能耗对比 (60 km/h)

Fig. 11    Total energy consumption comparison of
the vehicle propulsion system (60 km/h)
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β βd图 14    基于质心侧偏角 (  和 )的车辆稳定性能

对比 (90 km/h)

β βd (90 km/h)

Fig. 14    Comparison of vehicle stability performance
based on center of gravity sideslip angle

  and 
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预特性. 在稳定裕度较低的阶段 (t = 3.0 ~ 3.5 s),
内外轮转矩差明显增大, 产生必要的直接横摆力矩

以稳定车身, 体现了控制器在极限工况下以安全为

优先的原则.

同时, 高速下车辆路径跟踪结果如图 18所示.

可得, 在双移线工况中车辆实际行驶轨迹能够较好

地跟随期望路径, 且在急转向与稳定裕度下降的关

键阶段, 路径偏差未出现明显发散. 这表明本文策

略在保证车辆不发生失稳的前提下, 依然实现了可

观的能效提升, 展现出良好的工程应用潜力与鲁棒性.

 5　结束语

本文围绕四轮独立驱动电动汽车稳定性与经济

性的协同控制难题, 提出一种基于稳定裕度博弈的

分层优化策略. 通过构建车辆−驱动系统的高保真

耦合模型, 设计了由 LQR稳定性控制器、MPC博

弈协调器与 QP优化分配器组成的分层控制架构.
该策略的核心在于利用相平面法在线量化车辆实时

稳定裕度, 并据此动态约束经济性优化边界, 实现

了安全性与能效的智能权衡.
理论分析与仿真验证表明, 所提策略能保证闭

环系统的一致最终有界性, 并在高、低附着路面的

双移线工况下表现出色. 相较于传统方法, 其在严

格维持车辆稳定性的同时, 实现了能耗超过 5.7%
的显著降低, 验证了策略的有效性与鲁棒性. 本文

的研究为解决多目标协同控制问题提供了具有理

论依据的新思路. 未来研究将聚焦于控制策略的硬

件在环验证、融合预瞄信息的预测性节能控制以及

容错控制功能的开发, 还将面向真实底盘控制器开

展车载实时求解性能评估 (计算时延与抖动)与道

路试验, 并给出控制参数的工程标定流程与安全降

级策略, 以推动所提方法在实车平台上的可应用性

验证.
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图 15    车辆相平面能效与稳定博弈轨迹 (90 km/h)

Fig. 15    Vehicle phase-plane trajectory of
energy-efficiency and stability game

(90 km/h)
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图 16    汽车驱动系统总能耗对比 (90 km/h)

Fig. 16    Total energy consumption comparison of
the vehicle propulsion system (90 km/h)
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图 17    高速下的四轮转矩分配

Fig. 17    Torque distribution for four wheels at high speed
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图 18    高速下的车辆路径跟踪性能

Fig. 18    Vehicle path-tracking performance at high speed
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