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液压轮毂马达辅助驱动系统控制策略实车验证
曾小华， 崔　 臣， 张轩铭， 宋大凤， 李立鑫

（汽车仿真与控制国家重点实验室（吉林大学），长春 １３００２５）

摘　 要： 为充分提升重型牵引车辆通过不良路面的能力，对国内某款重型牵引车在传统结构的基础上加装了前轴液压轮毂马

达辅助驱动系统，并针对该混合动力系统，开发了工程化的控制策略，实现分时全驱控制． 该策略通过对两套动力系统的工作

状态和驾驶意图的识别保证系统模式的平稳切换，控制液压系统适时介入与退出，在各模式下对泵排量进行合理的控制，助
力模式下实现轮速良好跟随． 采用该控制策略的实车试验结果表明：驾驶员操作意图识别准确，模式切换和换挡平顺性好；两
系统工作协调且互不干扰，行驶安全性得以保证；各模式下变量泵排量响应合理，轮速跟随方法有效． 实车试验验证了轮毂液

压混合动力系统实际应用的可行性和所提策略的合理性．
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　 　 重型牵引车辆在基础设施建设中起到非常重要

的作用［１］，其行驶工况复杂，传统后轴驱动牵引车

在低附着路面上易出现打滑，导致驱动力不足，通过

性降低． 现有机械全轮驱动方案虽然能提高车辆在

坏路面上的通过性［２－３］，但大大降低了传动效率和

牵引效率，燃油经济性较差，而且机械式全驱系统重

量大，降低了使用效益［４］ ． 在液压辅助驱动领域，欧
美、日本的学者提出用液压泵从动力源提取动力，经
液压回路由液压马达辅助前轮驱动的方案［５－８］，该
系统可以有效改善汽车在沙地、雪地等低附着路面

的通过性［９］ ． 液压辅助驱动系统的相关产品也已出

现在 国 际 市 场 上． ２００９ 年， ＭＡＮ 公 司 推 出

ＨｙｄｒｏＤｒｉｖｅ 静液前桥驱动系统［１０－１１］；雷诺公司 ２０１０
年推出 ＯｐｔｉＴｒａｃｋ 动力系统［１２］；博世公司在 ２０１２ 年

汉诺威车展中展出液力牵引辅助系统［１３］ ． ２０１２ 年，
吉林大学提出了一种液压轮毂马达辅助驱动系

统［１４］，从仿真层面验证了系统对车辆动力性和通过

性的提升，但控制策略没有考虑工程应用，相对复

杂，也没有进行实车验证．
液压轮毂马达前轮辅助驱动技术在不改变原底

盘的前提下，通过在前轴增加泵、阀组及马达等液压

元件，使车辆具有分时全驱功能，液压系统可适时介

入与退出，在不同路况下始终保持较好的动力性与

通过性，同时提升系统效率［１５］ ． 该系统还具有增加

成本少，液压元件体积小，容易布置等优点，具有良



好的市场应用前景［１６］ ．
本文在国内某款重型牵引车上加装液压轮毂马

达辅助驱动系统，开发实用化控制策略并在实车上

验证． 为实现液压轮毂马达辅助驱动系统的实际应

用，促进液压混合动力技术的发展提供实践指导．

１　 系统结构及实验样车平台

加装液压辅助驱动系统的试验样车动力系统结

构见图 １． 取力器一端与发动机取力口连接，另一端

通过万向传动轴连接到液压泵，提供液驱系统所需

的动力；轮毂马达安装在前轮轮毂内，与液压泵组件

以及阀组构成闭式回路，通过阀组控制回路的通断

和工作状态． 在不同挡位下，通过调节主泵排量使

液压系统与传统机械系统协调工作［１７］ ．
　 　 液压系统原理如图 ２ 所示． 液压系统由液压泵组

件、控制阀组、轮毂马达等部分组成．系统中采用斜盘

式柱塞变量泵，通过给定比例电磁阀 Ｖ１、Ｖ２ 控制信号，
调整斜盘开度，进而控制泵的排量［１８］；阀组中两个控制

阀 ＣＶＬ、ＣＶＲ 分别控制自由轮阀 ＦＶＬ、ＦＶＲ 的阀芯位

置，实现轮毂马达的介入与退出［１９］；旁通阀 ＢＰＶ 实现

主油路旁通；开关阀 ＥＨＶ１、ＥＨＶ２ 用于蓄能器开关控

制，ＥＨＶ３、ＥＨＶ４ 实现开式回路与闭式回路切换．
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图 １　 液压轮毂马达辅助驱动系统
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图 ２　 液压系统原理
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　 　 轮毂马达的选取要求与重型车辆在坏路面上速

度低、扭矩大的工况需求相适应． 本系统选取的马

达为径向柱塞式轮毂马达，不仅具有高负载力、高效

率及低惯性的特点，同时也具有极低速能力和良好

的反向特性．
基于上述前轮液压辅助驱动系统结构原理设计

了液压轮毂马达辅助驱动系统试验样车． 系统中液

压传动控制器和车辆上的其他控制器与上位机通过

ＣＡＮ 总线连接，液压传动控制器和整车控制器作为

下位机分别采集系统中液压传感器以及手刹开关、
发动机转速等数据，同时对系统输出控制指令，并向

上位机发送传感器实时数据和系统状态反馈数据

等，上位机负责系统状态的实时显示和测试数据的

存储．

２　 系统工作模式及控制策略

针对液压轮毂马达辅助驱动系统的特点，将其

工作模式划分为 ６ 种：自由轮模式、前进蠕行模式、

后退蠕行模式、前进助力模式、后退助力模式以及旁

通模式．
１）自由轮模式． 当车辆在良好路面条件下行驶

时，整车通过后轴驱动，液压系统不提供助力． 液压泵

的排量输出为 ０，整车的运行状态与传统车辆相同．
２）蠕行模式． 在平坦路面需要短距离平缓移动

车辆时，可通过前轮轮毂马达提供驱动力，系统处于

前进或后退蠕行模式． 此时变速器处于空挡，切断

发动机与后轴的动力传递． 液压泵的输出排量由蠕

行操纵手柄的开度决定，整车仅依靠前轮液压轮毂

马达驱动行驶．
３） 助力模式． 当车辆遇到低附着路面驱动轮出

现打滑时，前轮和后轮共同输出驱动力，此时系统处

于前进或后退助力模式． 助力控制的基本思想是使

前轮轮速跟随后轮轮速，控制对象是液压泵的排

量［２０］ ． 根据轮速跟随目标，轮毂马达转速应与后轮

转速相同，即
ωｒ ＝ Ｎｅ ／ （ ｉｇ·ｉ０） ＝ ωｆ ＝ Ｎｍ ． （１）
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式中： ωｒ、ωｆ、Ｎｅ、Ｎｍ 分别为后轮转速、前轮转速、发
动机转速、轮毂马达转速，ｒ ／ ｍｉｎ； ｉｇ、ｉ０ 分别为变速器

与驱动桥速比．
变量泵通过取力器与发动机相连，其转速为

Ｎｐ ＝ Ｎｅ ／ ｉＰＴＯ ． （２）
式中 ｉＰＴＯ 为取力器速比．

根据液压泵与轮毂马达的流量连续性原理，忽
略泵和马达的容积损失，可得

Ｌｐ ＝ ２Ｌｍ ＝ ２Ｎｍ·Ｖｍ ． （３）
式中： Ｌｐ、Ｌｍ 分别为变量泵和单个轮毂马达的流量，
Ｌ ／ ｍｉｎ； Ｖｍ 为轮毂马达的排量，Ｌ ／ ｒ．

根据式（１） ～ （３）可得泵的排量和斜盘开度：
Ｖｐ ＝ Ｌｐ ／ Ｎｐ ＝ ２Ｎｍ·Ｖｍ·ｉＰＴＯ ／ Ｎｅ，

α ＝
Ｖｐ

Ｖｐｍａｘ

＝
２Ｎｅ ／ ｉｇ ／ ｉ０·Ｖｍ·ｉＰＴＯ

Ｎｅ·Ｖｐｍａｘ

＝
２·Ｖｍ·ｉＰＴＯ
ｉｇ·ｉ０·Ｖｐｍａｘ

．

（４）
式中： Ｖｐ、Ｖｐｍａｘ 分别为变量泵排量和最大排量，Ｌ ／ ｒ；
α 为变量泵斜盘开度．

由式（４）可知，由于 ｉ０、ｉＰＴＯ、Ｖｍ、Ｖｐｍａｘ 均为常量，
所以变量泵的斜盘开度 α 与挡位一一对应．

４） 旁通模式． 当系统在前进助力模式下换挡

时，应短时切断液压回路中前进油路的压力，此时系

统处于旁通模式． 系统各工作模式下的电磁阀工作

状态如表 １ 所示．
表 １　 控制阀信号组合与系统工作模式对应关系

　 　 Ｔａｂ．１　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｌｖｅ ｓｉｇｎａｌ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

模式 ＶＳ１ ＶＳ３ ＶＳ４

自由轮模式 ０ ０ ０

助力模式 １ １ ０

蠕行模式 １ １ １

旁通模式 １ １ １

　 　 在控制策略模型中各模式用代号来表示，如
表 ２所示．

表 ２　 控制策略中定义的系统工作模式

Ｔａｂ．２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｍｏｄｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

代号 １ ２ ３ ４ ５ ６

模式 自由轮 前进助力 后退助力 后退蠕行 前进蠕行 旁通

　 　 各工作模式间转换关系如图 ３ 所示． 图 ３ 中各

序号对应的模式切换条件分别是：
①手刹松开，整车状态正常（发动机转速怠速

以上、 油温低于 ９０ ℃、液压油高度符合要求），按下

助力开关，挡位不在空挡； ②手刹未松开，或液压系

统功能不正常，或再次按下助力开关（退出助力），
或挡位高于 ６ 挡，或持续制动 ５ ｓ 以上； ③手刹未松

开，或液压系统功能不正常，或关闭蠕行开关 ，或离

合器分离；④手刹松开，整车状态正常，按下蠕行开

关，处于空挡状态；⑤有倒挡信号；⑥无倒挡信号；⑦
离合器踩下或制动时间＜５ ｓ；⑧无制动，无离合器动

作，挡位不在空挡；⑨蠕行手柄信号为负；⑩蠕行手

柄信号为正．

旁通

前进助力 后退助力

后退蠕行前进蠕行

蠕行
自由轮

助力

①
⑩

⑨

⑧⑦

⑥

⑤

④

③
②

图 ３　 工作模式间转换关系

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

　 　 系统的模式切换需要控制算法能够准确识别驾

驶员的操作意图和整车工作状态． 算法中对驾驶员操

作意图的识别需要在大量的实车试验中进行标定，如
序号②、⑦中的制动时间即为其中的一个标定量．

控制算法的结构如图 ４ 所示，包括信号层、控制

层和执行层．

液压系统

执行层
液压泵组
件电磁阀

控制阀组
电磁阀机械

系统

自由轮
模式

助力
模式

旁通
模式

蠕行
模式

模式切换判断
控制层

驾驶意图识别整车状态识别

信号处理模块

信号输入

信号层

机械
系统

液压
系统

行驶
状态

蠕行
判断

助力
判断

挡位
判断

图 ４　 控制算法结构

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 信号层首先对从 ＣＡＮ 线及硬线上采集到的整车

和驾驶员相关信号进行分类、滤波、有效性判别等处

理，然后进行整车状态和驾驶员操作意图的识别． 整
车状态的识别包括发动机驱动的机械系统状态、液压

系统状态以及车辆行驶状态，该部分主要依靠转速、
压力、车速等传感器的信号进行． 驾驶意图的识别依
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靠离合器、手刹、制动器、蠕行手柄等部件的状态信号

进行，包括蠕行判断、助力判断以及挡位判断．
蠕行开关和助力开关信号均为数字量，常态均

为“１”，开关按下为“０”（低端使能）；与蠕行开关不

同的是，助力开关为复位开关，因此控制策略中采集

助力开关信号的下降沿，结合手刹信号判断助力开

关信号是否有效并记录有效次数，然后根据有效次

数的奇偶性判断是否开启助力，如图 ５ 所示．

1

[A]计
数

1

1

0

0

1
1

1

0

2

1

2

rem
[A]

If
Theny
Else 助力判断

助力开关

手刹信号

AND

1
z

图 ５　 助力状态判断

Ｆｉｇ．５　 Ｊｕｄｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｔａｔｕｓ

　 　 整车的挡位信号是控制策略中重要的状态量，
试验样车在原传统车上加装液压辅助系统，原车配

置手动变速器，无法输出挡位信号，因此需要对挡位

进行合理估计． 根据发动机转速与变速箱输出端转

速的比值得到传动比，然后通过查表法映射到对应

的挡位． 实际过程中，换挡前后车速几乎不变，发动

机转速变化较大，且离合器完全接合后才认为换挡

成功，基于此建立的挡位判断模块如图 ６ 所示． 由

于两转速实际信号有较大的波动，因此使用前需要

合理滤波．

1
z

1

1

2

3

AND

1
z

Relay

Relay
+

-

一维
查表

?
?滤波

挡位判断

滤波

变速器
输出转速

发动机
转速

离合器
信号

图 ６　 挡位判断

Ｆｉｇ．６　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｏｆ ｇｅａｒ
　 　 控制层首先根据驾驶员操作意图和车辆的工作

状态进行软件层面的模式切换，然后进入不同的模

式下进行相应控制，包括计算各电磁阀的目标状态、
变量泵的目标排量等．

执行层响应控制层的指令，控制阀组和液压泵

的排量调节结构，各电磁阀根据指令作动，实现液压

回路的切换，完成硬件层面的模式切换，同时变量泵

响应目标排量，实现轮速跟随．

３　 试验结果及分析

３．１　 前进蠕行模式

实车试验均在水平良好路面进行，初始挡位为

一挡． 图 ７ ～ ８ 为前进蠕行模式下的试验曲线，挡位

保持空挡，松开手刹，在 ５ ｓ 左右按下蠕行开关，缓
慢推动蠕行手柄至正向最大位置． 此时系统由自由

轮模式切换到前进蠕行模式． 试验曲线表明，系统

模式响应正常，变量泵的反馈排量随蠕行手柄的增

大而增大，进油口压力响应正常，出油口压力维持在

较低的稳定值．

蠕行开关 蠕行手柄开度
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图 ７　 前进蠕行模式输入及响应

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｆｏｒｗａｒｄ ｃｒｅｅｐ ｍｏｄｅ

5

4

3

2

1

0 10 20 30 40 50

20

15

10

5

0

模
式

时间/s

出油口压力

进油口压力

模式
进
、出

油
口

压
力
/M

Pa

图 ８　 前进蠕行模式系统压力

Ｆｉｇ．８　 Ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｆｏｒｗａｒｄ ｃｒｅｅｐ ｍｏｄｅ

３．２　 后退蠕行模式

图 ９ 和 １０ 为后退蠕行的试验曲线，驾驶员在 ３ ｓ
左右按下蠕行开关，在 ６ ｓ 左右反向推动蠕行手柄并逐

渐增加移动量，车辆由前进蠕行进入后退蠕行模式．
３．３　 前进助力模式和旁通模式

图 １１ 和 １２ 为前进助力和旁通模式的试验曲

线，系统在 ２３ ｓ 左右由自由轮模式进入助力模式，
然后从 １ 挡逐次上升到 ６ 挡，在挡位切换时，进油口

压力几乎不存在超调现象，并且随发动机负荷率增

加而增加．
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图 ９　 后退蠕行模式输入及响应

Ｆｉｇ．９　 Ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｂａｃｋｗａｒｄ ｃｒｅｅｐ ｍｏｄｅ
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图 １０　 后退蠕行模式系统压力

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｂａｃｋｗａｒｄ ｃｒｅｅｐ ｍｏｄｅ
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图 １１　 前进助力和旁通模式挡位识别

Ｆｉｇ．１１　 Ｇｅａｒ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｒｗａｒｄ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｂｙｐａｓｓ ｍｏｄｅｓ
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图 １２　 前进助力和旁通模式系统压力

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｆｏｒｗａｒｄ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｂｙｐａｓｓ ｍｏｄｅｓ

　 　 如图 １１ 所示，踩下离合器换挡过程中，系统自

动进入旁通模式，液压控制单元能正确识别挡位及

离合器信息，此时泵出油口泄油，进油口压力降低至

与出油口压力相同，如图 １２ 所示．
３．４　 后退助力模式

后退助力模式测试曲线如图 １３ 所示，系统在

１０ ｓ 左右由自由轮模式进入后退助力模式，控制策

略能正常识别倒挡信号并进行模式切换． 由于倒车

车速低且变化不大，后退助力模式下采用了泵排量

为定值的控制方式，稳定后，斜盘开度基本不变，验
证了算法的有效性．
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图 １３　 后退助力模式系统响应

Ｆｉｇ．１３　 Ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｂａｃｋｗａｒｄ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｄｅ

　 　 从车辆由前进蠕行进入后退蠕行模式的试验曲

线（图 １０），以及系统在进入后退助力时的试验曲线

（图 １３）可以看出，系统前进油路压力有较大超调．
两超调均出现在由前进切换至倒车的情况下，液压

轮毂马达前轮辅助驱动系统动力作用方向的转换所

引起的负载冲击是导致油路压力超调的主要原因．
该压力的变化并不是很大，路试过程中对车辆和驾

驶感觉并没有造成较大影响，后续实验需要更进一

步完善控制来优化系统输出的动态特性，使系统更

加稳定地工作于复杂多变的工况．

４　 结　 论

１）为了提升传统后驱重型牵引车在坏路面上

的通过性和动力性，在原车结构基础上增加了液压

轮毂马达前轮辅助驱动系统，基于该系统开发了工

程化的整车动力系统控制策略并进行了实车试验，
验证了液压辅助驱动方案的可行性和所提控制策略

的有效性，为液压混合动力系统的深入研究奠定了

基础，为提升我国重型商用车的产品竞争力提供了

重要的实践指导．
２）在原后驱结构基础上增加的前轮辅助液驱

系统及相应的控制策略能够实现合理的分时全驱且

不干扰后驱系统，保证车辆的行驶安全性，在坏路面
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上提高通过性，同时不影响好路面上的经济性行驶．
３）控制策略能够准确识别驾驶员操作意图，适

时地启动或关闭液驱系统，实现液压单独驱动（蠕
行）、传统车（自由轮）、联合驱动（助力）等多种模

式，且各模式间相互切换平稳迅速． 蠕行模式下，变
量泵排量能够良好跟随蠕行手柄开度，实现车速控

制；助力模式下，系统通过识别驾驶员的换挡动作自

动进入旁通模式，保证了换挡平顺性．
４）实车试验中发现的由前进变为倒车过程中

油路压力冲击现象为液压混合动力汽车的工程化应

用指出了优化方向．
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