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摘要：提出了实用的四轮驱动汽车牵引力控制算法。在确定控制系统结构的基础上，设计了车速估算算法、油门

位置 PI控制器和制动门限控制算法。为实现牵引力控制算法的快速开发，建立由传感器、执行器、工控机、采集

卡和输入输出电路组成的车载快速开发平台。硬件在环试验和道路试验表明：传感器能准确检测输入信号，控制

算法能根据输入信号生成控制指令，执行器能快速、准确产生动作以消除驱动轮过度滑转。 
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0  前言* 

牵引力控制系统通过控制驱动轮滑转率改善

汽车的驱动性能 [1-2]，四轮驱动汽车因此装备牵引

力控制系统 [3-7]。牵引力控制系统开发的关键在于

控制算法和系统硬件的匹配。为完成汽车电控系统

的快速开发，硬件在环快速开发试验技术得到了应

用[8-9]。 
在完成四轮驱动汽车牵引力控制算法设计的

基础上，建立了由牵引力控制系统软、硬件组成的

车载硬件在环开发平台，利用该平台完成了牵引力

控制算法的快速开发。 

1  四轮驱动汽车牵引力控制算法 

1.1  控制系统结构 
如图 1所示，控制系统包括检测轮速、纵向加
速度、油门位置和制动信号的传感器、电控油门执

行器、制动电磁阀和牵引力控制算法原型等。采用

MATLAB编写控制算法原型。控制算法根据传感器
信号生成控制指令，驱动执行器完成动作。采用油

门控制和驱动轮制动控制两种方式实现牵引力    
控制。 
1.2  车速估算算法 
四驱汽车不存在非驱动轮，应根据轮速和纵向

加速度确定参考车速以替代实际车速。图 2为参考
车速算法框图， 
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图 1  控制系统结构 

 开始 

( ) ( 1)i i ik kω ω ω∆ = − −

0iω∆ <  

i xa tω∆ > ∆  

r r( ) ( 1)i i iv k v k R tω= − + ∆ ∆  

返回主程序 

四通道参考车速
均计算完成 

r r1 r 2 r 3 r 4 1 2 3 4min{ , , , , , , , }v v v v v R R R Rω ω ω ω=

r r( ) ( 1)i i xv k v k a t= − + ∆

是 

是 
否 

否 

否 

是 

 
图 2  参考车速算法框图 

? i —— 第 i 通道的角速度，i=1, 2, 3, 4分别代表前左、前右、

后左和后右车轮 

k,k–1 —— 第 k和 k–1次控制循环 

? ? i —— 第 i 通道的角速度增量 

ax —— 汽车的纵向加速度 

? t  —— 控制循环时间间隔 

vri —— 第 i 通道的参考车速 

R —— 车轮半径 

vr —— 参考车速 
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1.3  油门位置控制器 
油门位置控制器根据轮速和参考车速采用 PI
控制方法确定油门位置增量控制指令。 
输入误差 

 e=vr/(1–s0e) –[(? 1+? 2+? 3+? 4)R]/4 (1) 
式中  s0e——油门控制器的目标滑转率 
输入误差增量 

 ? e=e(k) –e(k–1) (2) 
油门位置增量 

 ? kd=Kpe+Ki? e (3) 
式中  Kp, Ki—— 控制器的比例和积分因子 
1.4  制动门限控制算法 
制动门限控制算法根据驱动轮相对滑转率 sRi

和角速度增量 ? ? i确定制动控制指令。下表给出制

动门限控制算法。当车速高于 30 km/h 后，制动控
制将不再发挥作用。 

表  制动门限控制算法(vr<30 km/h) 

当前状态 判断条件 制动控制指令 

sRi>s0b且 ? ? i>0 大步长增压 

sRi<s0b 大步长减压 大步长增压 

sRi>s0b且 ? ? i<0 小步长减压 

sRi>s0b且 ? ? i>0 大步长增压 
大步长减压 

sRi<s0b且 ? ? i>0 小步长减压 

sRi>s0b且 ? ? i<0 小步长减压 

sRi<s0b且 ? ? i>0 小步长减压 小步长减压 

sRi>s0b且 ? ? i>0 大步长增压 

注：sRi为相对滑转率，按式(4)确定；s0b为制动控制目标滑转率。 

第 i通道驱动轮的相对滑转率 
 _ o( ) /Ri i i is ω ω ω= −  (4) 

式中  ? i_o——与第 i通道同驱动桥的车轮角速度 
制动控制指令分为大步长增压、小步长减压和

大步长减压，通过增压、保压和减压三个基本状态

实现。例如：阶梯增压通过“增压—保压”获得较

大增压梯度，而小步长减压可通过“减压—保压—

保压—保压”获得较小减压梯度。 

2  车载快速开发平台 

为加快控制算法与硬件的匹配研究，建立图 3
所示的车载快速开发平台，可实现硬件在环试验和

道路试验的数据实时显示、存储和调试。该车载试

验平台包括内容如下。 
(1) 牵引力控制系统的传感器和执行器。 
(2) 用于开发的制动压力传感器和五轮车速传
感器。 

(3) 输入输出电路。进行输入信号处理和执行
器驱动。 

(4) 数据采集卡。存储有传感器信号处理、执
行器驱动及轮速脉冲发出等程序。其中轮速脉冲发

出程序用于硬件在环试验模拟发出轮速脉冲信号。 
(5) 工控机主机，存储有采用MATLAB编写的
牵引力控制算法原型和驱动仿真模型软件。 

 
图 3  牵引力控制系统车载快速开发平台 
1a,1b,1c,1d.前左、前右、后左、后右轮速传感器   

2a,2b,2c,2d.前左、前右、后左、后右制动轮缸压力传感器   

3.油门位置传感器  4.制动电磁阀  5.电控油门   

6.纵向加速度传感器  7.制动开关  8.车速传感器 

3  牵引力控制系统试验 

为检验控制效果、调试控制系统硬件以及进行

控制算法与硬件的匹配研究，完成了四驱牵引力控

制系统硬件在环试验和道路试验。 
3.1  硬件在环试验 
图 4和图 5为冰面上有、无牵引力控制驱动的
硬件在环试验结果，试验条件为：变速器三挡，初

始车速 3 m/s，路面峰值附着系数为 0.1。图 6和图
7 为分离路面上有、无牵引力控制驱动硬件在环试
验结果，试验条件为：变速器三挡，初始车速 3 m/s，
路面峰值附着系数分别为 0.1和 0.7。 

 
图 4  冰面无牵引力控制硬件在环试验 

1.加速踏板位置  2.油门位置  3.驱动轮速均值  4.目标车速   

5.车速  6,7.前左、前右驱动轮速  8,9.前左、前右轮制动压力   

10,11.后左、后右驱动轮速  12,13.后左、后右轮制动压力 
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图 5  冰面有牵引力控制硬件在环试验(数字含义同图 4) 

 
图 6  分离路无牵引力控制硬件在环试验(数字含义同图 4) 

 

图 7  分离路面有牵引力控制硬件在环试验(数字含义同图 4) 

上述硬件在环试验结果表明：传感器能准确

检测信号，数据采集卡内的轮速脉冲发出程序能

准确发出脉冲，牵引力控制算法能计算出正确的

控制指令，电控油门执行器和制动电磁阀能快速、

准确地产生动作从而消除了驱动轮的过度滑转。

但上述试验结果仅反映了传感器、控制算法和执

行器特性对控制效果的影响，未反映试验车辆、

轮速传感器和加速度传感器等性能的影响。为此，

进行了道路试验。 
3.2  道路试验 

2004 年 1 月，在平坦柏油路上浇成长 60 m、
宽 4 m的冰面，得到冰路面和分离路面。 

图 8为冰面上变速器二挡、分动器高挡有牵引

力控制原地起步驱动道路试验结果；图 9为分离路
面上变速器一挡、分动器高挡原地起步驱动道路试

验结果。由此可见：驱动轮速均值超过目标车速而

发生过度滑转，油门执行器迅速减小油门位置、消

除了过度滑转；同时，各驱动轮的载荷、气压、胎

面花纹及路面附着不可能完全相同，因此冰面上有

某一驱动轮滑转程度超过其他驱动轮，所以后右轮

制动压力增加，从而消除了过度滑转。此外，参考

车速与实际车速误差很小，能满足控制需要。 

 
图 8  冰面上有牵引力控制驱动道路试验 

14.参考车速(其他数字含义同图 4) 

 
图 9  分离路面有牵引力控制道路试验(数字意义同图 8) 

图 10 为冰面上变速器一挡、分动器高挡有牵
引力控制原地起步驱动的轮速、车速、参考车速以

及纵向加速度的试验曲线。由图 10可见，提出的根
据轮速和纵向加速度估算车速的算法能获得准确的

参考车速。 

4  结论 

(1) 在提出四驱汽车车速估算算法的基础上，
设计了性价比高、实用的牵引力控制算法。试验表

明：车速估算算法可靠、牵引力控制算法有效。 
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图 10  分离路面车速估算 

15.纵向加速度(其他数字含义同图 8) 

(2) 牵引力控制系统的控制效果取决于控制系
统软、硬件性能匹配，尤其决定于执行器能否快速、

准确动作。通过硬件在环和道路试验，完成了控制

系统软、硬件匹配。试验表明：执行器能快速、准

确消除驱动轮过度滑转。 
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TRACTION CONTROL ALGORITHM 
FOR FOUR WHEEL DRIVE VEHICLE 

 
LI Jing  LI Youde  ZHAO Jian  SONG Dafeng 

(College of Automotive Engineering, Jilin University, 
Changchun 130025) 

 
Abstract：A traction control algorithm for four wheel drive is 

presented. Based on the configuration of hardware for traction 

control system, an algorithm for calculating reference vehicle 

speed, a controller for engine throttle with PI method, and an 

algorithm for brake with logic threshold method are devised. At 

the same time, a development test bench for prototyping is 

established to develop traction control system. It consists of 

sensors, actuators, computer, I/O interface cards, conventional 

components of vehicle, etc. To validate the above-mentioned 

algorithm, hardware-in-the-loop tests and road tests on icy road 

and splited road are made. The results indicate that traction 

control system is able to receive signals exactly, create control 

command and drive actuators to eliminate excess slip of driving 

wheel. 
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