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摘 要：基于传统重型车辆开发 了液压辅助驱动系统，可使车辆在低附着路面上从单一 

的机械后轮驱动变为全轮驱动，从而提高车辆的动力性．为提高整车牵引效率，文中设计 

了前馈 +反馈控制器来调节该系统中变量泵的排量，即通过前馈环节由挡位确定泵的 目 

标排量，再根据前后轮转速差反馈环节动态调节泵的最终排量．基于 Matlab／Simulink和 

AMESim平台的联合仿真结果表明，在典型的低附着路面条件下，使用液压辅助驱动系统 

后，车辆的最大爬坡度和牵引力分别提高了14．4％～ 17．2％和 13．4％～15．6％．实车测 

试结果表明，该策略可保证液驱系统平稳工作，仿真模型具有较高的准确性． 
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重型商用车对动力性要求很高，且运行工况复 

杂，当车辆行驶于低附着路面时易出现打滑，导致牵 

引力不足  ̈J．四驱构型具有大幅提高车辆动力性 

的潜能，但机械四驱构型有 自重大、易产生寄生功率 

等缺点 J．与传统机械四驱车辆不同，液压辅助驱 

动系统通过在车辆前轮轮毂内安装液压马达，将车 

辆改装为四驱构型，具有功率密度高、体积小、质量 

轻等优点 J．当前，国内外对液压驱动系统的研究 

主要集中于液压混合动力系统_6墙j．国外较早就开 

始研究液压辅助驱动系统 。 ，而国内在这一领域 

的研究较少． 

为满足车辆的复杂工况随机性，液压辅助驱动 

系统需满足不同行驶工况要求 ．其中，系统中变 

量泵的排量控制是核心控制内容．如果变量泵的排 

量控制不当，车辆将出现前、后轮运动干涉，甚至出 

现前轮阻碍车辆行驶等问题．贺辉等 纠提出了一种 

基于最佳滑移率的 PID控制算法用于调节变量泵， 

可使重型卡车在坏路面上获得良好的牵引力．然而， 

算法的工况适应性较差，难以在各种路面条件下理 

想工作． 

根据地面车辆理论_1 ，若前、后轮的尺寸相同， 

当前、后轮的转速相等时，车辆牵引效率最高．基于 

此，文中首先设计基于挡位的前馈控制算法，用于计 

算变量泵斜盘摆角的稳态值；然后考虑液压系统本 

身存在的泄漏、系统参数动态变化等因素  ̈ 』，设 

计了基于PI算法的反馈控制；最后通过复合控制来 

精确修正泵的斜盘摆角，以使前轮转速精确地跟随 

后轮转速，进而提高车辆牵引效率． 

文中通过建立机械传动和液压传动的动力学模 

型，提出了前馈 +反馈复合控制策略，基于 Simulink 

和 AMESim软件建立该控制策略模型和车辆系统模 

型，并进行联合仿真，实现对液压辅助驱动重型卡车 
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的牵引力和爬坡性能的仿真验证．同时利用所开发 

的样车进行实车试验测试，以验证该复合控制策略 

的可行性和有效性． 

1 系统方案 

基于技术成熟的三轴重型商用车设计液压辅助 

驱动系统，系统主要包括液压轮毂马达、液压变量 

泵、控制系统工作模式的液压阀组及发动机动力输 

出装置(PTO)．由于车辆的中、后轴采用平衡悬架， 

所以水平路面上中、后轮的受力情况可视为基本相 

同．为突出文中研究的关键点，将该三轴重型车简化 

为两轴构型，简化后的车辆结构如图 1所示．图中， 

ECU表示发动机控制单元；HCU表示液压控制单 

元；VCU表示整车控制器． 

一 机械连接 ⋯⋯管路连接 电连接 

图 1 系统配置 

Fig．1 System configuration 

1一液压马达 ；2～发动机；3一液压控制阀组； 

4一液压泵；5一变速器；6一转速传感器 

2 动力传动系统建模 

动力传动系统包括机械传动系统和液压驱动系 

统，建立动力系统数学模型可对比研究液压辅助驱 

动的作用方式和驱动特性． 

2．1 机械传动系统建模 

文中主要关注液压辅助驱动系统对整车的作用 

效果，因此可采用简化的发动机模型．文中选取一阶 

惯性环节表示，其转速的动力学方程为 

le +C = — —Tp (1) 

式中，， 为发动机曲轴和离合器主动盘的转动惯量， 

为发动机输出扭矩， 为发动机速度，C。为发动机 

曲轴的阻尼系数， 为离合器传递的力矩， 为取力 

器输出到变量泵的力矩． 

通过台架试验采集发动机的特性曲线，然后建 

立发动机数据模型．发动机输出扭矩 为发动机转 

速 和发动机节气门开度 0。 的函数： 

：Te(09。，0fh) (2) 

把由离合器从动盘到后轮的传动部分看作一个 

整体系统，离合器从动盘和变速箱输入轴的转速 60 

表达式为 

， 。=T
o

一 ( hr+ ，尺+F ) (3) 
， ，’， 

， =， + + +鲁 (4) 
g g 0 

式中， 为车轮制动力矩，F 为后轮输出牵引力， 

F 为后轮垂直负载，l厂为车轮和路面滚阻系数，尺为 

车轮半径，i 、i。分别为变速箱、主减速器传动比，，v 

为离合器从动盘到后轮传动系统的等效转动惯量， 

， 为离合器从动盘的转动惯量， 、，0、，w 分别为变速 

箱、主减速器、后车轮的转动惯量． 

后轮转速∞ 的计算式如下： 

：  (5) (cJ ■_ )， 
g 0 

2．2 液压辅助驱动系统建模 

由于连接发动机动力输出装置和变量泵输入轴 

的传动比为 1，所以泵转速 n。和发动机转速 n 相 

同，即 

Tt
。 =凡 (6) 

考虑到变量泵存在泄漏，泵的流量 g 输出功 

率 Ⅳ 输入扭矩 的计算式如下： 

g。： (7)1 000 p ＼‘／ 

Ⅳn。： (8)6000 一p
，
。 ＼ ／ 

=  (9) 

式中， 
， 
为变量泵最大排量，OL为斜盘摆角值，卸 

为泵进出油El的压差，qp
,
v为液压泵容积效率． 

假设管道和液压控制阀的流量及压力损失非常 

小，则可以认为从泵流向两个马达的流量相同，所以 

每个马达的转速 n 和输出转矩 分别为 

n ： 

50
—

0qp (1O) 
n 一  lu 

m  ，m．v 

Tm：—
Vm aP

— m (11)  ̂ ＼一一， 

式中， 为马达排量，△p 为马达进出油 I：1的压差 ， 

r／,n为马达容积效率．
,
v 

车辆前轮转速 为 

： —

Tm
—

-

—

(M
—

b f+
—

F xfR
—

+
—

F
—

zffR) (12) 
r — — —  一  纠  

式中， 为前轮制动力矩，，m、 分别为两马达、两 

前轮转动惯量，F 为前轮输出牵引力，F 为前轮垂 

直负载． 

2．3 整车动力系统建模 

前轮滑转率 、后轮滑转率 S 分别为 
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sf： —
tofR - v (13) 

f— 
， 

S r ： —

~．orR - v (14) 
一

∞  

式中， 为整车瞬时速度． 

通过式(13)、(14)计算得到前、后轮的滑转率， 

采用 14自由度整车动力学模型，利用 Gim轮胎模 

型可分别求得车辆前、后轮与路面间的纵向力 F 和 

，则车辆可获得的牵引力为 

F =F 1+ (15) 

车辆的行驶方程式为 

F =Ff+Fw+Fi+Fi (16) 

式中，Ff=fmgcos／3，Fw：CDAv ／21．15，Fi=mgsin／3， 

Fj= ，m为车辆质量，g为重力加速度， 为道路坡 

度角，C。为风阻系数，A为迎风面积，口为车辆加速度． 

3 复合控制策略开发 

根据地面车辆理论，四轮驱动车辆的滑转效率 

'7为 

一  竽等 叼 一可  ̈
式中， 为驱动力分配系数． 

为求得滑转效率最大值，取 '7对 的偏导数并 

令其为0，即 

=  

1警 =。 ， a [(一s )一( 一s ) ] 
显然，式(18)只有在前轮或后轮的滑转率为 

100％，或前、后轮的滑转率相等时才成立．当前轮或 

后轮的滑转率达到 100％时，车辆根本无法向前运 

动，牵引效率等于 0．因此，只有当前、后轮的滑转率 

相等时，才可获得整车的最佳滑转效率．在本系统 

中，可通过调节变量泵的排量对前轮转速进行调节． 

因此，为使车辆达到最佳牵引效率，文中提出了前轮 

转速跟随后轮转速的控制策略． 

3．1 前馈控制策略开发 

由于前轮轮毂马达转速 n 与前轮转速 n 相同， 

故当后轮转速为 n 时，前轮轮毂马达的目标转速为 

／1, =nf (19) 

根据流量连续方程，泵和马达的流量满足： 

n vp
． 

= 2n Vm (20) 

故可以计算出变排量泵的期望摆角 ： 

o[： (21) o[ — 7一  zl 
，Lp p

，
m ax 

np= (22) 

n = __ (23) nm L 

根据式(21)一(23)得到泵的斜盘摆角值为 
： 2Vm m／(igiovp． ) (24) 

在式(24)中，i。、i 。、Vm、 
． 
是常量，故 对 

应于 i 是一个确定的值，不论后轮转速如何变化， 

理论上前轮转速能够跟随后轮的转速．在本研究中， 

挡位 1、2、3、4、5对应的泵排量分别为0．30、0．38、 

0．49、0．63、0．81． 

根据上述分析建立整车模型及前馈开环控制 

器，并进行前馈控制仿真，结果如图2所示．结果表 

明，在挡位切换时前轮马达旁通，动力中断，换挡结 

束后可以快速响应并跟随，但前、后轮始终存在转速 

差 ，整车的牵引效率不佳，不利于整车牵引性能的提 

高．另外，前馈控制器无法消除因外部干扰造成的误 

差，因此，需要进一步改进． 

时间／s 

图2 前、后轮转速曲线 

Fig．2 Speed curves of front and rear wheels 

3．2 前馈 +反馈复合控制策略 

由于液压元件的泄漏和溢流而使前轮和后轮转 

速之间产生的差别是难以预测的，上述设计的前馈 

控制策略无法消除因外部干扰造成的误差，甚至可 

能导致前轮转速无法跟随后轮转速，而反馈控制能 

够显著提高控制精度．因此，文中基于 PI算法的反 

馈控制来修正斜盘摆角值 O／，设计前馈 +反馈复合 

控制器．反馈控制器的输入信号定义为 目标后轮和 

实际前轮的转速差： 

e(t)= 一／7,f (25) 

连续控制系统的PID控制算法可以描述为 

)=kp + ㈩̈  ](26) 
式中， 为控制器比例常数， 为控制器积分时间， 

为控制器微分时间． 

离散化的 PID算法可以描述为 
， m  

u( )=k {e( )+ 1∑e(J)十 

[e( )一e( 一1)]} (27) 
式中， 为样本时间．式(27)可写成 

( )=／．t(k一1)+A e( )一B e(k一1)+ 
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C e(k～2) (28) 

式中，A =后p+kp +kpTJT，B。= p+2kpTJT， 

C e=kp1 1． 

最终，前馈 +反馈控制器的输出是泵斜盘摆角 

的修正值，即 

=OLf+OLb (29) 

式中，嘶为前馈控制器输出的斜盘摆角值， 为反馈 

控制器输出的斜盘摆角值． 

整个复合控制的结构如图3所示． 

图3 前馈 +反馈复合控制策略的结构 

Fig．3 Structure of feedforward+feedback control strategy 

基于所建立的整车模型设计前馈 +反馈复合控 

制器进行仿真测试，结果如图4所示．可以看出，前 

轮转速可以很好地跟随后轮转速．将前馈控制器和 

前馈 +反馈复合控制器作用下的车辆前、后轮轮速 

列于表1，对比可知，使用前馈 +反馈控制器后静差 

有明显的降低． 

时间／s 

图4 前馈 +反馈控制器的控制效果 

Fig．4 Control effect of feedforward+feedback controller 

表 1 前、后轮转速偏差量 

Table 1 Speed deviation of front and rear wheels 

4 仿真验证 

为充分验证前馈 +反馈控制策略的效果，文中 

通过仿真获取液压辅助驱动系统中变量泵排量、马 

达转矩及整车牵引力等参数的变化情况，并分析液 

压辅助驱动系统对提高重型车辆动力性的贡献． 

图5 AMESim模型 

Fig．5 AMESim model 
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4．1 仿真参数 

文中基于某重型车辆进行研究，该重型车辆的 

主要参数如下：整车质量 为5．5×10 kg，轴距 为 

3825 mm，发动机最大功率为 275 kW@1 900 r／min，发 

动机最大转矩为 1 806Nm@1400 r／min，泵最大排量 

为75 mm ／r，泵额定转速为 3900 r／min，泵最大转矩 

为 1 190Nm，泵额定压力为420 MPa，马达最大排量 

为1248mm ／r，马达额定转速为 59 r／min，马达最大 

转矩为6 kNm，马达额定压力为420 MPa． 

在 Matlab／Simulink仿真软件平台上建立控制 

算法和整车模型，基于 AMESim搭建液压驱动系统 

仿真模型，如图5和图6所示，两者之间通过 s函数 

实现数据交换．这里假设路面附着系数为0．4，车辆 

从静止开始加速起步，变速器保持在 1挡． 

4．2 仿真结果 

对基于前馈 +PI反馈控制器的控制系统进行 

仿真，泵排量控制信号波形如图7所示，可以看出， 

在车辆起步加速时排量会有较小的超调量，随后快 

速稳定在 0．3附近． 

为适应前轮负载需求，马达输出转矩会相应变 

化，如图8所示，在开始的2 S内，车辆从静止状态启 

动需要很大的起动转矩，车辆起动后，所需要的转矩 

迅速下降． 

从以上仿真结果可看出，加人前馈 +反馈控制 

策略后，能实现对泵排量的快速、精确的控制．维持 

路面附着系数不变，开启液压辅助驱动系统后车辆 
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图6 Simulink模型 

Fig．6 Simulink model 

图7 泵排量信号波形 

Fig．7 Signal waveform of pump displacement 

鲁 
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Fig．8 Torque curve of motor 
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变化的仿真结果如 10所永．使川t液J 辅助驱动系 

统后，车辆的最大爬坡度和牵引力随着路面附符系 
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分}jfJ提高 14．4％～17．2c／c、13．4％～ 15．6％． 

5 实车测试 

壤丁 技术成熟的传统重 商川乍，文中开发 

如同 1 1所示的液压辅助驱动样车，然后通过实车测 

试验证前馈 +反馈复合控制策略的有效性，并利jlJ 

实验数据对标模型的可信性． 
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液压辅助驱动系统高压、低压油路压力的实验 

结果与仿真结果对比如图 12所示．由图可知，当系 

统切换至辅助驱动模式时，系统高压油路压力会出 

现短时的尖峰，随后快速平稳 ，仿真模型能够准确地 

反映实际现象．仿真结果与系统试验数据较为吻合． 

6 结论 

文中通过添加一套液压辅助驱动系统，将传统 

后驱车辆改装成全驱动力系统，可明显提高整车的 

牵引力和爬坡能力，从而满足重型车辆的动力性 

要求． 

为提高车辆牵引效率，文中基于装配有液压辅 

助驱动系统的重型车辆，设计了前馈 +反馈复合控 

制策略．Matlab／Simulink和 AMESim的联合仿真表 

明，系统在复合控制器作用下，前轮转速能够快速跟 

随后轮转速，整个系统的控制效果良好，使整车的牵 

引效率得到优化．实车测试结果表明，该复合控制策 

略可保证液压辅助驱动系统提供平稳的驱动力．实 

验结果与仿真结果的对比分析表明了仿真结果的准 

确性． 
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Particulate Emission Characteristics of Diesel Engine Fueled 

with Diesel／Ethanol Blends 

HOU Xian-jun XU Jing LIU Jin-ping DU Song—ze 

(Hubei Key Laboratory of Advanced Technology for Automotive Components／／ 

Center for Automotive Components Technology ，Wuhan University of Technology
， 

LI Meng—meng 

Hubei Collaborative Innovation 

Wuhan 430070，Hubei，China) 

Abstract：An experiment in a diesel engine fueled with diesel／ethanol blends was conducted．and the particle con— 

centration and particle size distribution of the particulate matter from the diesel engine were investigated by DM$500 

analyzer with fast response particulate．Then，the size distribution，mass concentration and geometric mean diame． 

ter of the particulate matter obtained under different running conditions of engine with different ethanol ratios were 

analyzed．The results show that(1)the particulate matter from diesel／ethanol blends follows a logarithmic distribu． 

tion，which has two modes，namely，nucleation mode and accumulation mode：(2)with the increase of ethanol 

ratios，the nucleation mode particle number(PN)density significantly decreases under a low load．while under 

medium and high loads，the accumulation mode PN density significantly decreases with an increase of the nuclea． 

tion mode particle ratio and a decrease of the particle size；(3)for the particulate matter from diesel／ethanol 

blends，the mass concentration is lower than that from diese1．and the particle mass concentrates mostly in the ac- 

cumulation mode；and(4)after the addition of ethano1 to diesel，the geometric mean diameter of particulate matter 

significantly decreases，and it decreases gradually with the increase of ethanol ratios． 

Key words：diesel engines；diesel／ethanol blends；particulate matter；particle size distribution 
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Feedforward+Feedback Control for Hydraulic Assistance 

Drive System of Heavy Truck 

ZENG Xiao—hua JIANG Yuan—de LI Gao-zhi SONG Da-feng HE Hui 

(1．State Key Laboratory of Automotive Simulation and Control，Jilin University，Changchun 130025，Jilin，China； 

2．GAC Automotive Engineering Institute，Guangzhou 510640
， Guangdong，China) 

Abstract：In order to improve the power performance of heavy trucks，a new hydraulic assistance drive system 

(HADS)is developed for the traditional heavy trucks，which can make the trucks on the roads of low adhesi0n co- 

effieients reconfigure the traditional rear．wheel drive into the al1．wheel drive
． Then．a feedforward+feedback con- 

troller for a pump displacement controller in the developed system is designed to improve the transmission efficiency 

of the trucks．By the feedforward controller，the reference pump displacement is determ ined according to gears
， 

and by the feedback controller，the final value of pump displacement is dynamically corrected according to the ve． 

1ocity tracking error between front wheels and rear wheels． Co．simulation results on the Matlab／Simulink and 

AMESim platforms show that，after employing HADS on the typical roads of low adhesion coefficients
， the maximum 

climbing grade and traction of the trucks can be improved respectively by 14．4％ ～ 17．2％ and 13
． 4％ ～ 15．6％ ． 

The real vehicle test results show that HADS works efficiently and smoothly
．
and the simulation model is accurate． 

Key words：hydraulic assistance drive system；feedforward；feedback；heavy truck；transmission efficiency；simu． 

1ation modeling 


