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摘要：回顾控制分配理论在分布式电驱动车辆动力学控制中的应用。控制分配是解决执行器冗余控制的有效方法，它可将控

制系统的设计分解为基本控制率的设计与控制分配算法的设计，降低控制系统设计的复杂度。分布式电驱动汽车的执行器数

量多于被控物理量，是一种典型的执行器冗余控制系统。控制分配理论在分布式电驱动汽车中的应用经历了从简单的显式分

配到优化分配的过程。在动力学控制方面，已形成包含各执行器约束，考虑轮胎横纵向力耦合的控制分配技术，结合液压系

统与电动机系统进行分配是进一步研究方向。在能耗最优控制中，控制分配算法通过权重系数可以结合稳定性控制目标，有

利于多目标融合的实现。在系统重构控制中，目前主要采用基于规则的控制分配方法，通过优化算法实现系统重构是进一步

研究方向。目前应用的控制分配算法以二次规划与伪逆法为主，主要原因在于这两种方法的实时性好，且具有较高的分配   
精度。 
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Application of Control Allocation in Distributed Drive Electric Vehicle 
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Abstract：Review the application of control allocation theory in dynamic control of distributed drive electric vehicle. Control 

allocation is an effective method to solve actuator redundancy control problems, which could decompose the design of control system 
into basic control rate design and control allocation algorithm design, and reduce the complexity of the control system design. The 
number of actuators of distributed drive electric vehicle is more than the number of charged physical quantity; it is a typical 
redundant control system. The application of control allocation has experienced from simple display allocation to complex 
optimization allocation. In kinetic control aspect, the control allocation considering constrains of the actuators such as tyre force 
coupling has been studied; combination of hydraulic system and electrical system is the further research direction. In optimal energy 
consumption control aspect, the stability control targets can be combined in the control allocation algorithm through weight 
coefficient, which is conducive to the realization of multi-targets integration. In the system reconfiguration control aspect, rule-based 
control allocation method is used currently; using optimal control allocation to realize system reconfiguration control is the further 
research direction. The quadratic programming method and pseudo-inverse method are the research focus currently, mainly because 
the real-time and accuracy of two methods are quite good. 
Key words：distributed electric vehicle；control allocation；stability control；system reconfiguration 

 

0  前言* 

伴随着能源危机与环境污染，新能源汽车越来

越受到重视，而分布式电驱动汽车因其结构紧凑、
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传递效率高等优势，在过去的十多年中，已经逐渐

成为人们研究的热点
[1]
。在分布式电驱动汽车的动

力学研究中，因其可控制的执行器包含四个轮毂电

动机(或轮边电动机)与制动系统的四个车轮制动

器，而被控物理量一般为横摆角速度、质心侧偏角

与侧倾角等。执行器数量明显多于被控物理量，因

此，必然涉及如何将控制指令分配给 8 个执行器的
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问题。 
目前，控制分配方法是解决执行器冗余控制的

有效方法。该方法最先在航空航天领域应用并发展

起来，它包含线性控制分配、非线性优化分配、动

态控制分配等
[2]
。 

控制分配理论在分布式电驱动汽车中的应用

发展相对较缓慢，一方面因为分布式电驱动车辆的

研究近些年才成为热点，另一方面在稳定性控制中

如何设计合理的控制率是研究人员首要关心的问

题，只有这个问题得到较好的解决，才会注意到控

制分配可以进一步提升整体控制性能。 
早期研究中，对四个电动机执行器的处理大多

采用显式分配的方法，后逐渐引入优化分配的方法，

然后是对优化目标及控制约束的详细考虑。本文从

三个方面对控制分配在分布式电驱动车辆动力学中

的发展进行梳理，即控制分配技术在车辆稳定性控

制中的应用、在车辆能耗最优控制中的应用、在执

行器失效模式下的系统重构中的应用。 

1  问题描述 

从数学的角度讲，控制分配问题可描述为求解

具有约束的欠定方程组。对于给定的伪控制指令

( ) nt ∈Rv ，寻找对各执行机构的实际控制输入

( ) mt ∈Ru  

 ( ) ( )t t=Bu v  

式中  ( )tv ——n维空间矢量； 
  ( )tu ——m维空间矢量； 

B——效率矩阵， n m×∈RB ，m n> 。 
一般实际控制系统中，执行机构的输出都会受

到物理约束，如位置约束与速率约束。即执行器需

要满足 

 min max

min max

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
t t t
t t t
≤ ≤⎧

⎨ ≤ ≤⎩

u u u
u u u  

式中  min ( )tu ——执行器位置下限值； 
  max ( )tu ——执行器位置上限值。 
采用计算机控制时，假设控制系统的采样时间

为 t∆ ，则可将位置约束与速率约束合并为位置约束 

 ( ) ( ) ( )t t t≤ ≤u u u  

式中  max max( ) min( ( ) ( ) , ( ))t t t t t= + ⋅ ∆u u u u   

 min min( ) max( ( ) ( ) , ( ))t t t t t= − ⋅∆u u u u   

由此，线性系统(此处指执行机构的输入输出为

线性关系)的控制分配问题可以描述如下 

 
( ) ( )

s.t. ( ) ( ) ( )
t t
t t t
=
≤ ≤

Bu v
u u u  

分布式驱动电动汽车稳定性控制过程中受力

分析如图 1 所示，广义力为驾驶员需求的总纵向力

与保持车辆稳定性所需要的横摆力矩。执行器的输

出为四个车轮的驱制动力。 

 

图 1  分布式电驱动车辆受力分析示意图 

针对分布式驱动电动汽车 

 ( )T
( ) fl fr rl rrt F F F F=u   ( )T( ) x zt F M=v  

 
1 1 1 1

2 2 2 2
d d d d

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

B  

式中  , , ,fl fr rl rrF F F F ——各轮胎纵向力； 
            xF ——车辆的纵向力需求； 
           zM ——车辆的横摆力矩需求。 

2  控制分配理论研究进展 

控制分配技术最先在飞行控制系统中提出，其

发展经历了从简单到复杂，从单目标优化到多目标

优化的过程。总体上，控制分配方法分为线性控制

分配、优化控制分配、动态控制分配。 
2.1  线性控制分配 

线性控制分配是指执行器的输出与广义力的

需求之间是线性关系。线性控制分配主要包含这些

方法：显式分配、直接分配、链式递增法、伪逆法、

重新分配伪逆法等。 
(1) 显式分配。显式组合法是指预先将执行器

按照一定的线性关系进行组合，降低控制分配输出

维数，使欠定方程组转化为正定方程组。这种方法

比较容易设计，但是缺乏对约束的处理，是一种比

较简单的分配思想。 
(2) 直接分配。直接分配法最先由 DURHAM[3]

提出，基于可达集的概念，采用面搜索或分边搜索

的方式，寻找控制输出 ( )tu 使伪控制指令 ( )tv 的变

化幅值最大，如果结果超出了可达集，则按比例缩

小增幅。该方法能够有效处理边界约束，但是当执
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行器的维数较多时，其可达集的求解运算量会增大，

严重降低运算速度
[2]
。 

(3) 链式递增法。链式递增法的原理是首先将

执行器进行分组，依次介入控制，当第一组执行器

饱和时，保持饱和输出，计算剩余的广义力，然后

第二组执行器介入，直到广义力全部满足为止。该

方法的优点是容易实现，缺点是当约束条件动态变

化时，会产生较大的广义力误差。 
(4) 伪逆法。伪逆法是一种考虑等式约束的优

化方法
[4]
，伪逆法的数学描述为 

 
T1min  ( ) ( )

2
s.t.  

J   



u c W u c

Bu v
 

式中  W ——权重系数矩阵。 
对其构建汉密尔顿函数可求得其解 

 ( )   u c B v Bc  

式中  c——执行器的偏移量； 
B —— B的广义逆。 

伪逆法可求得执行器不饱和时的最优解。当执

行器饱和时，该方法无法考虑动态约束，因此无法

求得最优解。相关学者在此基础上研究了重新分配

伪逆法。 
2.2  非线性控制分配 

非线性控制分配方法一方面引入优化目标，另

一方面可以考虑各种不等式约束，可以有效提高控

制分配的精度，但是其算法一般较复杂，当执行器

维数增加时，运算量会显著增加，从而降低控制器

的实时性。非线性控制分配方法主要包含：二次规

划法、序列二次规划法、加权最小二乘法。 
(1) 二次规划。二次规划法是指其目标函数为

二次型，约束条件是线性函数的规划方法，其数学

描述如下 

 

T T

T

T

1min
2

s.t.

m m

J  





u Wu c u

a u b
a u b

  

式中  a , b——执行器不等式约束矩阵； 
,ma  mb ——执行器等式约束矩阵。 

针对具有不等式约束的二次规划问题，求解算

法有有效集法、内点法等。 
(2) 序列二次规划。序列二次规划法是通过局

部线性化，将带有不等式约束的优化问题转化为等

式约束的优化问题进行求解。序列二次规划可以保

证较好的分配精度，但是计算量大，不利于实时   

应用。 
(3) 加权最小二乘。加权最小二乘的数学描述

如下 

 
2 2

u 2 v 2arg min (|| ( ) || || ( ) || )d 
 

   
u u u

u W u u W Bu v   

式中  du ——期望控制输入矩阵； 

uW , vW ,  ——权重系数。 
其求解算法包括有效集法和 KKT 法等。 

2.3  动态控制分配 
动态控制分配是考虑执行器的动态特性的控

制分配方法。当执行器的动态响应频率与被控系统

物理量的响应频率接近时，就必须考虑执行器的动

态特性了。一般所用方法是基于模型预测控制来实

现动态控制分配
[5]
。 

3  分布式电驱动汽车中的应用现状 

3.1  面向车辆稳定性的控制分配策略 
分布式驱动电动汽车的稳定性控制多采用分

层式模型跟踪控制的方法，因此在初始研究阶段，

大部分注意力都在如何设计上层控制器，计算需求

的广义力。随着研究的深入，广义力如何分配到四

个车轮的问题才逐渐受到研究人员的重视，其发展

经历了从简单的显式分配到基于优化的控制分配   
过程。 
3.1.1  基于规则的控制分配策略 

文献[6]以同侧车轮驱动力相同为原则进行力

矩分配， 这种方法计算简单，但是轮胎的合力不均

匀，不利于车辆的稳定性。文献[7]采用的是两侧力

矩大小相同方向相反的原则，通过动态比例调节前

后轴的力矩分配，基于仿真分析了不同比例系数下

的控制效果。 
文献[8]引入前后轴转矩分配系数与左右侧转

矩分配系数，将各个车轮的转矩表示为总的横摆转

矩需求与这两个系数的函数。通过设计仿真试验，

定量地分析了前后轴转矩分配系数、左右侧转矩分

配系数与横摆角速度、侧向加速度的关系，从而根

据不同的横摆角速度需求来确定各个车轮的输出   
转矩。 

文献[9]通过变量代换，将优化目标转化为轮胎

转矩的二次函数，通过对二次函数求极值来获得最

优解。该方法只有在最优解存在的情况下才有控制

精度，当最优解不存在时，其分配误差较大。文献

[10]为其后续研究成果，采用规则的方法分别设计

能效优先与稳定性优先的分配逻辑。总体来说，这

种处理方法计算速度高，但分配精度有限。 
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文献[11]通过稳定性分析得知：不同车轮所能

产生的车辆横摆力矩效率是不同的，这与文献

[12-13]的研究结果一致。因此，制定了三种基于规

则的转矩分配模式：第一种，效率最高的单轮介入；

第二种，效率最高与效率次高的两个车轮介入；第

三种，多个车轮介入。电动机因为其响应迅速，转

矩精确可控，所以一般会选择四个电动机同时介入

的策略，该方法未能很好地利用这种驱动形式车辆

的优势。 
吉林大学的陈禹行

[14]
设计了一种新的基于规

则的纵向力分配策略。首先通过驾驶员意图识别判

断是驱动还是制动工况，然后根据不同轮胎纵向力

对转向梯度的影响因子影响不同，选择优先介入轮

胎，当一个轮胎达到附着极限仍然不满足横摆力矩

需求时，依次增加介入轮胎的个数。该方法实质上

为链式递增法，对于边界约束的时变性不具有自适

应性能，容易使分配误差变大。 
总结以上文献可以看出，基于规则的分配策略

是一种比较直接，计算方便的方法。但是这种方法

一方面没有考虑执行器的约束，对环境变量不具有

自适应性(如路面附着系数的变化)；另一方面不能

保证分配精度，容易使整个稳定性控制器的控制效

果恶化。 
3.1.2  基于优化理论的控制分配 

基于优化的控制分配理论在分布式电驱动汽

车上的应用经历了两个阶段：前期是通过引入优化

目标，将等式约束代入，通过消元求极值的方法得

出最优解；后期是在引入优化目标的前提下，考虑

各种约束条件，形成规划问题或最小二乘问题进行

求解。 
文献[15]以输出力的加权平方和最小为优化目

标，用广义逆设计转矩分配控制，通过仿真对比得

出优化分配算法能够较好地完成工况 

 
4

2

1
min i

i
J F

=

= ∑  

之后PENG等
[16]

通过试验验证了所设计的算法

的有效性。该研究的缺陷是未考虑约束条件，因此

在系统可能出现退化的情况时，导致广义逆无解。

文献[17]提出以纵向力之和最小为优化目标，把轮

胎的附着椭圆作为横纵向力的约束进行考虑。 

 1 2 3 4min( )J F F F F= + + +  

日本神奈川工科大学的 MOKHIAMAR 等
[18-23]

对四轮独立驱制动与四轮独立转向的车辆动力学集

成控制进行了大量的研究。文献[20-23]比较了各种

执行器组合形式下，其稳定性优劣。底层的力矩分

配控制中，通过垂向载荷系数，对总横摆力矩进行

比例分配。这些研究对早期的动力学控制上层控制

器设计及集成控制的研究起到了积极的作用。紧接

着，文献[19]首次对轮胎应该如何最优的输出横纵

向力进行了探讨，提出了以轮胎利用率最小为代价

函数的分配优化目标，并通过消元代换的方法对目

标函数求极值从而获得最优解 

 
( )

2 24

2
1

min xi yi

i i zi

F F
J

u F=

+
= ∑  

式中  iu ——各轮对应的路面附着系数； 
 xiF ——各轮纵向力； 

yiF ——各轮侧向力； 

ziF ——各轮垂向力。 
文献[18, 24]进一步提出了以带权重系数的轮

胎附着利用率之和最小的优化目标。该文献并未对

权重系数的选择进行进一步研究。文献[25]通过驾

驶模拟器对所设计的优化算法进行了硬件在环试

验，结果表明其可以有效改善车辆的操纵稳定性。 

 
( )

2 24

2
1

min xi yi
i

i i zi

F F
J C

u F=

+
= ∑  

式中  iC ——权重系数。 
文献[26]在前期研究基础上，研究了不同优化

权重系数对稳定性控制的影响。仿真结果表明：当

前轴分配权重系数大于后轴分配权重系数时，车辆

响应更灵敏；当后轴分配权重系数大于前轴时，车

辆更趋于稳定，有利于驾驶员控制。文章只给出了

定性的分析，未给出定量结果。 
综上可以发现 ABE 教授对优化目标有比较深

入的研究，但是其并没有考虑轮胎附着约束，所以

算法无法保证每个车轮都在附着圆内。底层分配算

法也比较简单，其求解过程近似于无约束的伪逆法。 
文献[27]在借鉴 ABE 教授研究成果的基础上，

定义了轮胎附着余量，并以各轮附着余量最小为优

化目标，以各轮附着余量相等为约束条件。文章考

虑轮胎附着约束，未考虑执行器的约束，采用序列

二次规划法对力矩进行优化分配。仿真试验表明：

通过对每个车轮的驱制动及转向控制，达到了轮胎

附着余量近似相等的目的。 

 
2 2

1 xi yi
i i
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F F
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γ ε
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为了对集成控制中的底层分配策略进行深入

的分析，文献[28]从非优化分配与优化分配两个方

面对其进行了研究。文献以滑移率与车轮转角为控
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制变量，设计了如下所示的综合优化指标：控制能

量、控制增量与控制误差加权之和最小。文章采用

二次规划对问题进行求解，利用逆轮胎模型将求解

出来的变量转化为响应的车轮转矩与转向盘转角。 

 T T T
0 0( ) ( )u u EJ ∆= + − − +u W u u u W u u E W E  

式中  uW ——控制输入权重系数； 
 u∆W ——控制增量权重系数； 
  EW ——控制误差权重系数； 
   0u ——上一步长控制输入矩阵。 
随着规划方法的工程实践应用越来越广泛，越

来越多的研究人员将这种方法应用于分布式驱动电

动汽车稳定性控制中。不足之处多在于约束条件的

考虑不够全面。如文献[29-30]利用序列二次规划方

法求解控制分配问题。文献[31]采用线性规划的方

法设计控制分配模块。文献[32-35]将轮胎的椭圆约

束简化为线性约束进行处理，采用二次规划法求解，

文章对二次规划法的实时性给予了肯定。文献[32]
通过改进有效集算法，进一步减少了迭代次数，提

高了二次规划算法的实时性。文献[36]将二次规划

问题转化为加权最小二乘问题进行求解，取得了较

好的分配精度及实时性。 
文献[37-42]通过设计动态更新率，将非线性控

制分配问题转化为优化控制问题，避免了在每一个

采样点的迭代计算，提高运算速度。但该方法没有

考虑外部扰动与未建模动态的影响，鲁棒性有待进

一步验证
[43]

。文献[44]首先对各纵向力、各侧向力、

各垂向力分别设计比例系数进行约束，然后通过构

建汉密尔顿函数，根据 KKT 条件求解最优解，该

方法在比例系数的选取方面尚需要进行理论分析。 
吉林大学的陈国迎

[45]
对四轮驱动电动汽车的

集成控制进行了研究。控制分配器的设计中，考虑

了各等式约束与不等式约束，并引入加权轮胎利用

率平方和最小为优化目标，但其处理方法不同于二

次规划法。为简化求解过程，先对等式约束进行处

理，通过求偏导可得出最优解；当最优解触碰约束

边界时，将其值固定，然后对剩余的执行器进行最

优求解，直到所有执行器都饱和。该方法的缺点是

需要把所有的组合方式都进行最优值求解，并且非

线性约束是时变的，其运算量比较大，文章也未对

其实时性进行考察。 
文献[36, 46]通过对附着椭圆进行拟合，充分考

虑了轮胎的横纵耦合特性。通过对效率矩阵进行实

时更新，使其控制更精确。仿真结果显示，该方法

可以有效地降低执行器的能耗。不足之处是文章未

对附着椭圆的拟合精度进行说明。 

3.2  面向能耗最优及执行器失效模式下的控制分 
 配策略 

分布式驱动电动汽车中，除了稳定性研究是一

大热点外，经济性亦是人们关注的重要领域。针对

分布式驱动电动汽车的能效最优控制策略，俄亥俄

州立大学的 CHEN 等
[47-54]

做了大量的研究工作。以

能效最优为优化目标，分别采用全局最优方法及自

适应方法设计了控制分配模块。 

 
4

1

( )
min

( )
i i

i i i

P uJ
uη=

= ∑  

式中  ( )i iP u ——各轮输出功率； 
  ( )i iuη ——各轮效率。 
文献[55-56]针对分布式驱动电动汽车，以能耗

最优为控制目标，研究了其分配策略。其中文献[55]
得出的结论是四轮转矩平均分配时，其能量效率最

优。且全时四驱比分时四驱或分时两驱的效率都高。

文献[56]得出的结论与上述结果不同，该文献仿真

结果表明，通过调节前后轴的驱动转矩分配系数，

可有效提高整车的能效。 
文献[57]以系统能效为主要优化目标，同时引

入权重因子对稳定性加以考虑。其目的是在车辆稳

定性的前提下，提高系统的能效。文章提出了优化

目标及约束条件，但是未对如何求解该问题进行详

细叙述。 
文献[58]设计了基于规则执行器失效处理模

式，分别制定了在单轮，双轮及多轮失效情况下的

控制策略。文献[59]基于优化方法设计失效处理策

略，当某个车轮失效时，剩余的车轮可以通过优化

分配来实现车辆的稳定性控制。 
文献[60-61]采用基于二次规划的控制分配方

法对不同执行器的组合情况下，车辆的稳定性控制

进行了研究。所采用的执行器组合包括以下几方 
面：① 前轮转向与前后轴差动制动；② 前后轮转

向与前后轴差动制动；③ 前后轮转向与四轮独立转

矩驱动。文献分析了失效情况下控制性能，得出的

结论是第三种组合形式最优。 
3.3  电动机与液压力复合的控制分配策略 

液压系统制动力矩较大，但响应频率较低，电

动机系统制动力矩较小但响应频率高。两套系统各

自有优缺点，如何利用其各自的优点提升车辆的稳

定性是研究的热点。目前电液复合控制多用于车辆

的复合制动过程，在车辆的操纵稳定性控制中研究

较少。 
针对制动力矩的分配，一些学者提出了根据各

执行器的特点设计考虑执行器约束的优化分配策
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略。如文献[62-63]针对前后轴电动机驱动的混合动

力汽车(发动机前置)，考虑电动机与制动系统的约

束设计了模糊控制器来求解需求制动力矩，利用优

化算法以横摆角速度与质心侧偏角跟踪误差最小为

优化目标来分配电动机与液压制动力矩。文献[64]
针对电动机转矩响应迅速但幅值小；液压系统响应

慢但幅值大的特点，采用平行搜索(Parallel quest，
PQ)方法设计了电液复合控制器。双级驱动系统的

控制方法主要有主从控制与平行控制两大类，PQ
方法属于平行控制方法，因其比较复杂作者又设计

了频率分离法，利用电动机对液压制动系统进行补

偿，从而减少控制误差。 
在电液复合制动策略的研究中比较有借鉴意

义的是分层控制策略。文献[65]通过分层控制结构

将滑移率控制与力矩分配解耦。设计鲁棒自适应滑

移率控制器来求解各轮的总制动力矩，然后通过控

制分配模块将该力矩分配给电动机与液压制动系

统。在制动力分配模块，文章设计了基于优化的控

制分配策略，考虑了电动机与液压系统的位置约束，

速率约束以及电池的充放电速度约束。 
文献[66]对电液复合控制分配进行了探索性研

究，制定了电动机与液压力在稳定性控制中的介入

逻辑。优先使用电动机进行稳定性控制，当电动机

失效或达到能力上限时，液压介入。仿真结果表明

其逻辑能够较好地控制车辆的稳定性。由于其分配

算法采用的是电动机平均分配，液压力单轮介入，

不是基于优化的分配算法，故在极限工况下的性能

有待进一步验证。文献[67]采用优化分配的方法，

将电动机与液压力作为平行的执行器进行考虑，通

过增加约束，使其能够有效处理电动机力与液压力

的协调。仿真结果显示其性能优于单纯电动机介入

的稳定性控制。 

4  结论 

本文对控制分配理论进行了简单的概述，主要

总结了控制分配理论在分布式电驱动汽车中的应用

发展进程。通过以上文献分析，概括为以下几个   
方面。 

(1) 在车辆稳定性控制中，目前应用较广的主

要是伪逆法与二次规划法。这主要是由于稳定性控

制对算法的实时性要求较高，目前二次规划法通过

改良有效集解法，可以大大提高运算速度，满足实

时性的需求，尤其是对于中小规模的控制分配问题。

对约束的全面考虑，包括对轮胎横纵耦合特性的考

虑，进一步提高了控制分配精度。纯电动机的控制

分配应用已经较成熟，需要进一步考虑与滑移率控

制的结合。 
(2) 在车辆能耗最优控制中，通过对各种约束

条件的考虑，能够有效提高车辆在综合工况下的能

源利用效率。针对分布式电驱动汽车的系统重构控

制，目前研究处于发展初期，大部分采用的是简单

的逻辑法则；公开文献中有提及到利用二次规划法

可进行系统重构，但未见仿真及试验结果。 
(3) 电液复合稳定性控制作为分布式电驱动汽

车一个重要的发展方向，目前仍处于发展初期，研

究重点是如何合理地协调电动机与液压力的介入。

进一步研究可考虑电动机与液压系统的不同特性，

针对不同的执行器特性，设计不同的控制分配策略。 
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