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项目背景

▪ 一年一度的ATEV(Advance Technical Electrical Vehicle)，汇集了泛亚的新技术demo，是一个技术创新和实践的
平台

▪ 2022 ATEV基于2021 ATEV改造，更换800V后电桥，升级底盘结构，今年在驱动功能上的创新在于尝试性能四驱

▪ 在α阶段，Inverter和VCU分别开发，支持整车四驱功能及换挡控制；Inverter中预留集成整车驱动软件的空间，
并进行ECP_E相关硬件的开发；

▪ 在β阶段，进行Inverter和ECP_E/S的集成开发，适配集成VIP相关信号的数据库；TPIM/RPIM面向量产，VCU和
BMS功能集成在VICM中；
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VCU功能清单：

• 钥匙起动
• 休眠唤醒
• 挡位仲裁
• 电力电子热管理
• 扭矩解析及仲裁
• 驱动功率限制
• 按需制动能量回收
• 单踏板模式
• 四驱扭矩分配
• 电机防滑控制
• 前轴驱动能力计算
• 后轴驱动能力计算
• 电磁阀驱动
• 换挡控制与执行
• 油泵控制
• 交直流充电协调
• 整车高/低能量分配
• 继电器控制
• 整车热管理
• 低压能量管理

Inverter A/B功能清单：

• 前/后轴扭矩响应
• 电机状态反馈
• 电机状态管理

驱动控制架构拓扑（部分）

L-GearH-Gear

Inverter

Motor

Park 

Pawl

SiC

2speed

ATEV

SiC

1speed
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性能四驱控制算法目标
▪ Grade Requirements

The gradeability requirements for eAWD system shall be as given below by the table

▪ Traction Requirements

GVW/RGAWR
Feature Variant Step CoLaunch Slip CoLaunch

Base AWD 20% 12%
Premium AWD 20% 20%

Traction ON

GVW/RGAWR
Feature Variant Step CoLaunch Slip CoLaunch

Base AWD 20% na
Premium AWD 20% 12%

Traction OFF

Low - Co launch performance shall adhere to the following table for FWD based AWD

Test
Base AWD

t(0-3m) - Velocity or
Acceleration

Premium AWD
t(0-3m) - Velocity or

Acceleration

Split Mu 30% pedal apply

< FWD w/TCS ON
Red: <5kph

5kph<Yellow<14kph
Green>14kph

<< AWD
or = base AWD w TCS

OFF
Red: < 5 kph

5 kph <Yellow< 15kph
Green>15kph

Split Mu 60% pedal apply

< FWD w/TCS ON
Red: <5kph

5kph <Yellow<15kph
Green>15kph

<< AWD
or = base AWD w TCS

OFF
Red: < 5 kph

5 kph<Yellow<16 kph
Green>16 kph

Split Mu WOT pedal apply

< FWD w/TCS ON
Red: <5kph

5kph <Yellow<16kph
Green>16kph

<< AWD
or = base AWD w TCS

OFF
Red: <5kph

5kph <Yellow<16kph
Green>16kph

Homogenous Low Mu
< FWD

TBD
< AWD

TBD

Acceleration on a 12% Grade
< FWD

TBD
< AWD

TBD

Acceleration on a 20% Grade
< FWD

TBD
< AWD

TBD

Low - Co launch performance shall adhere to the following table for RWD based AWD

Test
Base AWD

t(0-3m) - Velocity or
Acceleration

Premium AWD
t(0-3m) - Velocity or

Acceleration

Split Mu 30% pedal apply < FWD << AWD

Split Mu 60% pedal apply < FWD << AWD

Split Mu WOT pedal apply < FWD << AWD

Homogenous Low Mu < FWD < AWD

Acceleration on a 12% Grade < FWD < AWD

Acceleration on a 20% Grade < FWD < AWD

Low Co acceleration performance shall adhere to the following table for RWD based AWD (Bigger rear Motor)

Test Base AWD Premium AWD

Average
Acceleration or

Velocity @ 120m
(Traction VTS)

Acceleration
Uniformity (+/-

% or g)

Average
Acceleration or

Velocity @ 120m
(Traction VTS)

Acceleration
Uniformity 

(+/-
% or g)

Split Mu 30% pedal apply
> FWD

>69 kph
< FWD >> AWD << AWD

Split Mu 60% pedal apply
> FWD
>75kph

< FWD >> AWD << AWD

Split Mu WOT pedal apply
> FWD
>78kph

< FWD >> AWD << AWD

Homogenous Low Mu
> FWD

>3.41 m/s^2
< FWD

> AWD
>3.41 m/s^2

< AWD

Acceleration on a 12% Grade
> FWD

>3.36 m/s^2
< FWD

> AWD
>3.63 m/s^2

< AWD

Acceleration on a 20% Grade
> FWD

>2.48 m/s^2
< FWD

> AWD
>2.48 m/s^2

< AWD
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性能四驱控制算法目标
▪ Yaw Requirements

Experimental Yaw metrics Derived from Acceleration In a Turn (AIT) maneuvers

Yaw rate response delta: initial Yaw Rate response after tip in, differentiates understeer v/s oversteer

Yaw rate recovery: yaw rate recovery towards initial yaw rate before tip in, relates to the initial feel of response by the user after tip in

Yaw rate growth: measures consistency of yaw rate response during acceleration prior to saturation/limit

AIT - AWD Low Co AIT - AWD Hi-Co

Test

Yaw
Response
Delta Yaw

Rate 0-1 sec

Yaw Rate
Recovery

sec

Yaw Rate Growth
+1-4 sec

Yaw 
Response
Delta Yaw 

Rate

Yaw Rate
growth

AWD Assist TBD TBD Yaw Gw > 0

Future 
Expansion -
Performance

Vehicles

Base AWD
‘+/- 0.1
deg/Sec

TBD
0 < Yaw Gw < +1

deg/sec

Premium AWD ’+/- .5 deg/Sec TBD
0 < Yaw Gw < +2

deg/sec
Surface: < 0.35 Snow/Basalt Surface: < 0.9 Hi-Co Road

RWD based AWD

▪ Yaw Assist Metrics

Experimental yaw assist metrics for asymmetrical torque capability - yaw moment spec

Yaw moment target based on speed range

Yaw moment must be scaled to system sizing (maybe use % based on maximum yaw moment capability)

Max Yaw Moment (Nm)
Test < 10 kph 60 kph 100 kph

AWD Assist na na na
Base AWD na na na

Premium AWD 5700 4500 3400
Surface > 0.8 Hi Co
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性能四驱控制算法分解

车辆状态信息
(Vehicle Dynamic Core)

• 各个车轮上的扭矩
• 各个轮胎上的Fx，Fy，Fz

• 车辆的参考车速（地速）
• 前，后轮的轮胎参数
• 估算地面摩擦系数Mu

• 前轮转角
• 车辆纵向加速度
• 车辆横向加速度
• 车辆的Intended Yaw，

Actual Yaw，及Yaw Error

• 各个车轮的轮速
• 正坡，侧坡信息

前后轴性能分配策略（AWDR）

• 基于预控的分配策略
o基于前后轮胎摩擦圆的分配[1]

-最大限度地使用各个轮胎的地面附着力

o根据驾驶员需求扭矩的分配[2]

-根据驾驶员的加速踏板增加量和扭矩增加量，
以及方向盘转角，将前轴扭矩迁移到后轴

o分配补偿
-根据驾驶员选择模式，坡度，Mu信息，对[1]，

[2]进行修正

• 车轮滑转控制
o使用目标滑转率对扭矩进行迁移及控制[3]

o分配补偿
-根据驾驶员选择模式，坡度，Mu信息，

对[3]进行修正

• 车辆的Yaw控制
o基于Yaw Error Target的前后扭矩分配[4]

o基于Yaw Damping的前后扭矩分配修正[5]

o基于Yaw Error Target对驾驶员的总需求扭矩进
行限制[6]

o分配补偿
-根据驾驶员选择模式，坡度，Mu信息，对[4]，

[5]，[6]进行修正

扭矩仲裁

• 确定AWD的激活条件
• 根据预控，滑转和Yaw控制分配策略，对前后

轴扭矩仲裁

前后轴经济性分配策略及外部干预仲裁

• 经济性分配策略
-存在一种经济性分配方法，可以使得

车辆在各个工况下效率最高，设计时
需考虑激活，和退出条件。

• 外部干预
-Primary/Secondary Axle的状态，及
能力
-SOC信息
-Motor信息
-TCS，ESC，ABS干预标志
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控制器硬件方案
由于样车前桥有一个双速变速箱，需要精确控制油压电磁阀以实现精确换挡，所以VCU升级方案使用了 MABXII + RapidPro + PGI + Dither Driver 方案

PGI扩展方案通过LDVS接口于MABX2的扩展ECU端口连接，将LDVS信号转换为SPI信号，驱动Dither芯片工作
原理可参考论文[脉宽调制中的颤振算法]

DS1511 RapidPro(E-Stack) PGI Dither Driver 实际方案连接效果 驱动波效果与仿真一致

PGI SPI Master Solution Library SPI 发送及读取任务调度控制模型 驱动参数报文打包发送

注：PGI方案不是dSPACE的标准方案，需额外购买。

Dither Algorithm In Pulse Width Modulation



8

MathWorks AUTOMOTIVE CONFERENCE 2022

MIL-整车系统模型简介

仿真场景设定
（Drive cycle）

驾驶员模型

控制器（VCU，
TCU，ABS）

环境设置

仿真数据显示

Sensor反馈

整车模型（电机，电池，
变速箱，传动系统，电气，
机械组件）

▪ 对于开发周期短资源不足的项目而言，多自由度虚拟整车模型非常重要。算法是否适用，取决于设计者对控制对象的了解

▪ 在此项目中，采用先搭建整车模型，再升级算法的方法进行开发，缩短开发周期
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MIL-在Controllers中通过增加Adapter适配TQMR接口
◼ 为了更符合DS1511在实车的上的运行工况，

整车模型物理组件使用ode23tb连续算法仿
真

◼ 算法则通过model reference引用Adapter 

+TQMR，使用discrete仿真
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MIL-Passenger Vehicle. Electric Propulsion

Passenger Vehicle

Overview

电力电子零件

转向系统，变
速箱，驱动零
件，制动零件

踏板，离合器
零件Adapter

多自由度车
辆模型

基于Mapped的前
后电机模型

基于data sheet

的电池包模型

DCDC及低压负载模型
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MIL-Passenger Vehicle. Steering, Transmission, Driveline and Brakes

转向系统模型

双挡DCT前桥变速箱

前主减及差速器总成

后主减及差速器总成

传动齿轮包含
back lash模拟
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MIL-Passenger Vehicle. Body, Suspension, Wheels（Longitudinal 3DOF）

▪ 该模型用于评估车辆纵向动力学控制算法

导入轮胎数据（来自轮胎实验） 剔除异常点，生成数据集

基于Map特性的1DOF轮胎模型 1DOF车身模型

导入
车辆
参数



13

MathWorks AUTOMOTIVE CONFERENCE 2022

MIL-Passenger Vehicle. Body, Suspension, Wheels（7DOF）
▪ 该模型用于评估车辆横向动力学控制算法（不考虑悬挂因素）

导入轮胎数据（来自轮胎实验） 生成响应曲面 导入轮胎模型

导入
车辆
参数
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MIL-车辆工况选择

▪ 选择驾驶循环进行经济性仿真

▪ 选择WOT进行动力性仿真

选择自定义工况

WOT参数设定
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MIL-驾驶员模型标定（Predictive）

▪ Step 1：根据模型实际整车参数设置

– 滑行阻力系数：a，b，c，由滑行阻力曲线进行二阶多项式拟合获得；

– 整备质量

– 有效整车总牵引力

▪ Step 2：调驾驶员响应参数Tau，L

– 影响驾驶员模型响应效果的参数：

▪ Preview distance , L(m) ： 影响高速部分，typical value 1~7m

▪ Driver response time, Tau(s)：Tau: 影响低速

▪ L/v和Tau取小值

– 当车速v大时，L/v值小，起作用的时L参数；

– 当车速v低时，L/v值大，如果大于Tau值，则起作用的是Tau。

▪ 方法：

– 根据实际曲线响应情况，去调整L， Tau，直到获得满意曲线形态为止。
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MIL-仿真及结果分析
▪ 通过simulation data inspector查看信号是否达到性能指标要求，并进行参数调整

▪ 如果信号水平异常，则应回到单元设计步骤对功能进行调整

发现车速无法跟随，
分析发现是车速限制
模块启动，调整限制
车速后，问题解决
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减速控制

Creep功能

超速扭矩限制

驾驶员请求扭矩

扭矩仲裁

车轮滑转计算

轮胎及车辆动力学模型 制动能力计算

前后轴扭矩分配

前轴扭矩目标计
算（含滑转控制）

后轴扭矩目标计
算（含滑转控制）

驱动功能更新简介 - VCU驱动功能在模型中所处的位置

TQMR

VSCR

WSPD

TQMR2子功能 功能描述 更改等级
DTD_DecelerationControl 减速控制 Low
CTD_CreepDemand Creep功能 Medium
APD_DriverDemand 驾驶员请求扭矩 Medium
VSLR 超速扭矩限制 New
TDA_TorqueDemandsArbitration 扭矩仲裁 Medium
Calc_Wheel_Kappa 车轮滑转计算 New
TQD_TorqueDistribution 前后轴扭矩分配 Medium
Lngtdnl_Veh_Dynmc 轮胎及车辆动力学模型 New
EAD_TargetTorqueControlMot1 前轴扭矩目标计算（含滑转控制） Medium
EAD_TargetTorqueControlMot2 后轴扭矩目标计算（含滑转控制） Medium
BRCR_BrkReg 制动能力计算 None

P轴减少的，增加到S轴

P轴增加的，从S轴扣除
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驱动功能更新简介 - 前置模块Vehicle Speed Calculation（VSCR）

▪ 提供多种源头的车速信号适配不同应用场景的算法模块

可选择车速信号源头
DRVN_SRC，NDRVN_SRC，
TOSS_SRC，AUTSEL_SRC

提供基于电机A，B的估计车速，用
于低速工况TOSS信号和车速信号

不准情况下提供参考
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驱动功能更新简介 - 前置模块Wheel Speed Calculation(WSPD)

▪ 处理各个Wheel的Distance Pulse Counter, Pulse reset counter，
Distance Time stamp, 计算得到各个车轮的速度

▪ 根据车速得到各个驱动轴的轴速

▪ 使用采集的真实信号注入，准确还原车轮速度状态

Left_Driven_Wheel_

Signal_Raw

Right_Driven_W

heel_Signal_Ra

w

Left_NDriven_W

heel_Signal_Ra

w

Right_NDriven

_Wheel_Signal

_Raw

Left_Driven_Wheel_Speed_Calc

Front_Axle_Driven_W

heel_Speed_Calc

Right_Driven_Wheel_Speed_Calc

Left_NDriven_Wheel_Speed_Calc

Right_NDriven_Wheel_Speed_Calc

Rear_Axle_NDrive

n_Wheel_Speed_

Calc

实车数据

起步时
刻车轮
有滑转

转向时
左右轮
速不等
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驱动功能更新简介 - 基于动力学分配（纵向) 车轮滑转率控制
▪ 由前置模块WSPD和VSCR得到的信号，将用于每个车轮滑转率的计算

▪ 根据轮胎特性，20%的滑转率可以得到最大的Fx，则可以允许的起步时刻滑转率最大值为20%，也可通过标定调整

▪ 每个驱动桥的控制，都有单独的滑转率控制算法，算法中可以预判Kappa趋势，提前介入保证控制品质

MIL中的车轮

滑转状态，
及控制效果

车轮的Fx最大
时刻发生在

Kappa = 20%
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驱动功能更新简介 - 改良Creep策略
▪ 原Creep策略：

– Creep模块根据测速闭环控制输出总扭矩

– 由分配模块对前后轴进行动力学分配

▪ 新Creep策略：

– Creep模块输出前轴根据测速闭环控制输出总扭矩，后轴给定较小的可标定固定扭矩

– 发送Creep标志到Intervention模块，在非Creep时，平滑过渡到动力学分配

▪ 新策略考虑到动态分配时，在不断变化的扭矩过程中，电机响应不及时而造成系统震荡。而使用一开环，一闭环的方式，减少了系统的变量，
使得系统鲁棒性增加

Front_Rear_Axle_VSC_Torque_Intervention_Distribution中的soft transition

前轴平滑过渡

后轴平滑过渡

1.R挡Creep
2.D挡Creep，正常
驾驶，Coast down

3.  从负扭矩进入
Creep
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驱动功能更新简介 - 改良的Vehicle Speed Limiter(VSLR)

▪ 增加车辆车速预判算法，在加速度大，但尚未超速时，提前进行最大扭矩包络线限制，效果优于早期
设计

▪ 为车轮滑转设计提供参考

在CLTC工况末端的超速限扭工况

由于预判将
快速发生超
速，则提前

介入

增量式PID 

Type5

根据加速度
得到提前介
入的车速点
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驱动功能更新简介 - 基于动力学分配（纵向3DOF）

▪ 纵向动力学分配的核心，是充分利用地面的附着力，将总驱动力限制在轮胎的最大驱动能力之内，并将能力不足的车轮上的驱动力，转移到有能
力的车轮上。

▪ 根据Vehicle Dynamic Core的设计，首先先要估计每个车轮的Fx，Fy，Fz，才能够将输出的扭矩限制在车轮的极限能力之内，所以在第一阶段涉
及Fx和Fz的计算（第二阶段将在控制算法中使用2DOF车轮和3DOF车身离散模型作为车辆动力学的状态估计依据）

▪ 由车身模型可以得到每个车轮实时的Fz，再由Fz，轮胎特性参数，滑转率（轮速），得到每个车轮实际的Fx，Fx_max。在离散模型中，使用的
是基于Fiala轮胎框架修改的改良Dug-off轮胎模型

前轮
模型

后轮
模型

纵向车身模型

Tyre Body

Front_Rear_Axle_Torque_Distribution_Priority中的分配系数

由FxF_max/(FxF_max+ 

FxR_max)得到基本分配系数，
再加修正系数

<=
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驱动功能更新简介 - 基于经济性分配(纵向)
双轴四驱电动车的经济性驱动分配策略，采用寻优（效率最高）的方法获得，寻优原则如下：

▪ 1. 在能量传递路径中，则动力源通过传递路径越短，节点损失越小，则效率约高

▪ 2. 先确定驾驶员的输入，然后枚举每一种分配方法，求出每一种分配方法的能量损失，根据系统约束去除不可能的分配方法后，能耗最小的分配方法最优。

Front Axle Power Stream Rear Axle Power Stream

• 由原则1可知，Rear Axle Power Stream的
路径更短，应优先使用后桥

• 当后桥电机工作区域不再经济时，原则2将
求出能耗最小的分配方法，使前桥电机介入

1

2

3

4

1

2

3

1.计算当前转速
下的N等分，前
轮端扭矩矢量集

2.计算前轮端扭
矩矢量集所对
对应的前电机
方案可行集，
及能耗集

3.当前驾驶需求
扭矩-前电机方
案可行集，得到
后电机方案可行
集，能耗集

4.计算每种方案与
驾驶员需求的功

率偏差集

5.计算在电力系统
约束下的总能耗

可行集

6. 通过惩罚因子权重：总能
耗集，方案可行集，功率偏
差集，瞬时功率跳变集

求出各分配方案的权重和，
其中最小的即当前分配策略
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仿真结果分析 - ATEV 四驱策略电耗评估（Init SOC =0.8）

Run 1：性能分配策略

1.性能策略前轴
正常分配

2.前后轮Kappa几乎相当

▪ Run 1：CLTC 性能分配策略 End SOC = 0.73149

▪ Run 2:   CLTC 经济性分配策略 End SOC = 0.73327

结论
• 集成组提供参考的分配策略End SOC = 0.73269，介于两者之间
• 性能策略分配策略前轴扭矩正常分配，驱动轴效率较低，导致系统能耗较高。
• 经济性策略则后轴分配较多，使得系统能耗较低。

1.经济性策略后
轴分配较多2.后轮Kappa高

Run 2: 经济性分配策略
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仿真结果分析 - 仿真及结果分析（WOT：经济性分配 VS 性能分配）
• 性能分配充分利用车轮的附着力，性能分配加速时间更短，后轮滑转时间窗口更小，

滑转率更低。

经济性分配

0~100km加速时间 = 6.1s

0.4秒内控制滑转到20%

经济性分配后轮max Kappa = 250%

性能分配

0.33秒内控制滑转到20%

0~100km加速时间 = 5.7s

性能分配后轮max Kappa = 120%
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2DOF轮胎离散模型

▪ 1. 魔术公式(MF)轮胎模型
– 基于实测数据，计算准确

– 参数较多，难标定

– 模型复杂，不适用于控制算法使用

– 在被控对象段，会继续采用MF模型

▪ 2. 原Dugoff轮胎模型
– 模型简单，可用于控制算法。

– 可反映不同附着系数路面情况

– 非线性区域计算不准确

– 高滑移率区域误差大

Notes:

图片来源：SAE2014-01-0123 Mingyuan Bian, Long Chen, Yugong Luo, and Keqiang Li Tsinghua University 

A Dynamic Model for Tire/Road Friction Estimation under Combined Longitudinal/Lateral Slip Situation  
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2DOF轮胎离散模型

▪ Modified Dugoff轮胎模型
– 基于Dugoff轮胎模型，改进非线性区域

– 引入非线性区域修正因子

– 考虑修正因子受垂直载荷得影响

Notes:

图片来源：SAE2014-01-0123 Mingyuan Bian, Long Chen, Yugong Luo, and Keqiang Li Tsinghua University 

A Dynamic Model for Tire/Road Friction Estimation under Combined Longitudinal/Lateral Slip Situation  

Modified Dugoff模型
力的计算：Fx，Fy

Slip ratio和侧偏角计算

非线性区域修正因子引入
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2DOF轮胎离散模型

▪ Modified Dugoff轮胎模型标定：
– 数据：以魔术公式模型为测试对象，获取数据。

– 工况：
▪ 纯纵向滑移工况

▪ 纯侧滑工况

▪ 复合工况（纵滑+侧滑）

– 标定方法：使用MBC工具（Model-Based 

Calibration Toolbox）自动标定

Combined Slip 

Wheel 2DOF

Dug-off Wheel 

2DOF

测试数据集Model fitting

Optimization in CAGE
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Modified Dugoff轮胎模型标定结果

▪ 在算法中使用2DOF轮胎离散模型代替现有1DOF轮胎模型
– 测试魔术公式轮胎模型和Dug-off轮胎模型，同时获取两个轮胎模型在相同输入下的轮胎驱动力Fx/Fy和

slip ratio/侧偏力alpha数据，用于对比两个轮胎模型在相同输入条件下的输出力。

– 使用MBC工具箱对Dog-off轮胎模型中的参数进行自动标定，完成参数校准，可使用并行处理

Combined Slip 

Wheel 2DOF

Dug-off Wheel 

2DOF

Before MBC After MBC

MBC前后
结果对比
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下一步的工作（待更新）

▪ Modified Dugoff轮胎模型集成到控制
算法中
– Modified Dugoff轮胎模型集成

– 基于Modified Dugoff轮胎模型的摩擦圆驱
动力分配控制算法测试

– 更新后算法闭环测试

▪ 在算法中使用3DOF车身离散模型代
替现有1DOF车身模型

– 已完成3DOF模型离散模型，待集成

▪ 完成Yaw控制功能，进行MIL测试，
完善策略

▪ 软硬件集成测试

▪ 实车调试

离散并白盒化

标定后的Modified Dugoff

2DOF轮胎模型

纵向轮胎模型

替换集成
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Thank you
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