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基于路面识别的复合制动与 <W8集成控制策略
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摘要! 为了使电动汽车在制动时既能充分回收制动能量!又能兼顾制动稳定性!针对四轮轮毂电动

机驱动电动汽车!提出了一种基于路面识别的复合制动与 <W8 集成控制策略'以单轮制动模型为

研究对象!利用7DGMD2GE插值法估算当前路面的峰值附着系数和最优滑移率#通过比较目标制动

强度与峰值附着系数!将制动工况分为常规制动和防抱死制动#针对常规制动向防抱死制动过渡的

工况!通过一种在<W8触发前合理减少再生制动的方法!避免直接撤销再生制动带来的 <W8 频繁

退出和启动'在9<S7<W/8*CA&*2a环境下建立了仿真模型!仿真结果表明"路面识别算法识别准确

度较高#复合制动与 <W8 集成控制策略能够合理地分配再生制动力与液压制动力!实现车轮的防

抱死控制'

关键词! 汽车工程# 复合制动# 路面识别# 再生制动# 制动防抱死系统

中图分类号! ;!.6',##文献标志码! <##文章编号! ".3" 43335"6+6+#+" 4++6+ 4+3

引文格式! 何#仁#李梦琪'基于路面识别的复合制动与<W8集成控制策略%=&'江苏大学学报"自然科学版$#6+6+#!"""$!6+ 4

6.'

收稿日期! 6+"> 4+" 4+.

基金项目! 国家自然科学基金资助项目"5"6356"6$

作者简介! 何#仁""-.6'$#男#江苏南京人#教授#博士生导师"PEME2"-.6B".,'F%C$#主要从事汽车机电一体化技术的研究'

李梦琪""--,'$#女#江苏南京人#硕士研究生">.+5-5"+>BRR'F%C$#主要从事汽车节能与减排技术的研究'

(&)*P+%)*05-&)+-2.)+%)*P3 -O5-86,&*06+%S,&P .3.)*8%&0

;TL6%.*0-&+-%0,0*&),O,5%),-&

TD3,&# 0J?,&/P.

"8FP%%&%L<AK%C%K*NED2) SMDLL*F_2G*2EEM*2G# =*D2G1A ;2*NEM1*K?# OPE20*D2G# =*D2G1A 6"6+",# QP*2D$

;6.)+%5)! S%MEF%NEMIMDa*2GE2EMG?D2) E21AMEIMDa*2G1KDI*&*K?# D*2KEGMDKE) F%2KM%&1KMDKEG?%L

F%CI*2E) IMDa*2G1?1KECD2) D2K*:&%Fa IMDaE1?1KEC"<W8$HD1UM%U%1E) ID1E) %2 M%D) *)E2K*L*FDK*%2 L%M

KPEE&EFKM*FNEP*F&EH*KP L%AM*2:HPEE&C%K%M1'SDa*2GKPE1*2G&E:HPEE&IMDaEC%)E&D1ME1EDMFP %I0EFK#

KPEUEDa D)PE1*NEF%ELL*F*E2KD2) KPE%UK*CD&1&*U MDKE%LKPEFAMME2KM%D) HEMEE1K*CDKE) I?KPE7DGMD2GE

*2KEMU%&DK*%2 CEKP%)'SPEIMDa*2GF%2)*K*%21HEME)*N*)E) *2K%F%2NE2K*%2D&IMDaED2) D2K*:&%Fa IMDaEI?

F%CUDM*2GKPEKDMGEKIMDa*2G1ENEM*K?D2) KPEUEDa D)PE1*NEF%ELL*F*E2K'V%MKPEKMD21*K*%2 LM%C

F%2NE2K*%2D&IMDaEK%D2K*:&%Fa IMDaE#KPEMED1%2DI&EME)AF*2GMEGE2EMDK*NEIMDa*2GIEL%ME<W8 KM*GGEM*2G

HD1D)%UKE) K%DN%*) LMERAE2KH*KP)MDHD&D2) 1KDMK:AU %L<W8 FDA1E) I?)*MEFKH*KP)MDH*2GMEGE2EMDK*NE

IMDa*2G'SPE1*CA&DK*%2 C%)E&1HEMEE1KDI&*1PE) *2 9<S7<W/8*CA&*2a'SPEME1A&K11P%HKPDKKPE

DFFAMDF?%LM%D) *)E2K*L*FDK*%2 1KMDKEG?*11DK*1LDFK%M?'SPE*2KEGMDKE) F%2KM%&1KMDKEG?FD2 )*1KM*IAKE

MEGE2EMDK*NEU%HEMD2) P?)MDA&*FU%HEMMED1%2DI&?D2) MED&*@EKPED2K*:&%Fa IMDaEF%2KM%&%LHPEE&'

>*3 ?-+0.! DAK%C%K*NEE2G*2EEM*2G( E&EFKM%2*F:P?)MDA&*FF%CI*2E) IMDa*2G( M%D) *)E2K*L*FDK*%2(

MEGE2EMDK*NEIMDa*2G( D2K*:&%Fa IMDaE1?1KEC



第 # 期 #何#仁等! 基于路面识别的复合制动与<W8集成控制策略 !#<<<

##再生制动作为电动汽车的关键技术之一#受到

了越来越多的关注'由于再生制动受诸多因素的限

制#在某些制动工况下#单纯的再生制动不能满足驾

驶员的制动需求#此时可以采用复合制动%" 46&

#即利

用电动机的再生制动和传统的液压制动共同完成车

辆的制动功能'复合制动时#为防止驱动轮抱死#目

前采用 , 种方案!

#

以最大能量回收为目标#在防

抱制动过程中再生制动全时工作%,&

#但容易引起电

动机过热,电池饱和等现象(

$

在车轮即将抱死

时#停止再生制动#利用液压制动系统实现车轮防抱

死控制%!&

#缺点是无法进行能量回收(

%

车轮即将

抱死时#再生制动与液压制动协同作用来防抱死'文

献%5&提出在车轮即将抱死时#保持再生制动力不

变#调节液压制动力以防止驱动轮抱死#由于液压制

动的迟滞性#该方法的制动稳定性较差'文献%.&提

出防抱死过程中#液压制动提供基础制动力矩#再生

制动进行防抱调节#以同时兼顾能量回收与制动稳定

性#但没有给出基础液压制动力矩的具体确定方式'

目前大多数防抱死制动控制中#车轮滑移往往

会在最佳滑移率附近呈现较大的波动#未达到最佳

的制动效果'由于不同路面的峰值附着系数对应的

最佳滑移率不同#因此#为保证防抱死控制系统"D2:

K*&%Fa IMDaE1?1KEC#<W8$充分利用不同路面提供的

峰值附着系数#必须进行路面识别%3 4>&

'

在上述第
%

种方案基础上#笔者提出一种基于

路面识别的复合制动与<W8 集成控制策略#并设计

一种在<W8触发前逐渐退出再生制动的方法#防止

直接撤销再生制动造成<W8频繁退出和启动'

#<复合制动系统结构及建模

#'#<复合制动系统结构方案

在四轮独立驱动电动汽车基础上#安装的复合

制动系统的结构方案如图 " 所示'

图 "#复合制动系统的结构方案

复合制动系统包括 , 部分%-&

!

#

数据采集部

分#用于采集信号并传输至制动控制部分(

$

制动

控制部分#收集各个传感器的信号#分析计算出适合

当前状态的控制指令#并发送给制动执行部分(

%

制动执行部分#用来实施控制指令'

#'!<单轮制动模型

根据汽车系统动力学原理#汽车制动时单轮制

动模型的受力分析如图 6 所示%"+&

'

图 6#单轮制动模型受力分析

不考虑空气阻力和车轮滚动阻力的影响#得出

制动时车轮运动状态与其所受外力的关系式!
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式中!5

"M!

为 "M! 车辆的质量(U为车轮质心前进速

度(7

TI

为车轮纵向摩擦力(J

H

为车轮转动惯量(

&

++

为

车轮角加速度(V为轮胎半径(L

I

为总需求制动转矩6

车轮纵向摩擦力为

7

TI

e

'

7

G

# ",$

式中!

'

为车轮的利用附着系数(7

G

为地面对车轮的

法向作用力6

#'@<电动机模型

电动机模型描述如下!
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E
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式中!L

E

和L

7

分别为电磁转矩,负载转矩(

(

#8#9分

别为轮毂电动机的角速度,摩擦系数,转动惯量(=

C

为转矩系数(.为轮毂电动机的电流6

电压方程为

"4=

E

(

43.e0

D

.

+

# ".$

式中!"为轮毂电动机的输入电压(=

E

为反电动势

系数(3#0

D

分别为电枢电阻和电感6

#'=<液压制动系统模型

建立如下液压制动系统模型!
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+# 保压#
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#减压
{
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式中!W为轮缸压力(4

*

#4

)

分别为增压,减压速率6

液压制动系统模型结构如图 , 所示6将液压控

制单元响应和管路传输滞后等效于一阶滞后环节#

其中#L

W

为液压制动系统滞后时间常数6

图 ,#液压制动系统模型结构图

!<路面识别算法

设计的路面识别算法原理如图 ! 所示6计算当

前路面的利用附着系数和车轮滑移率#参照路面附

着系数滑移率"

'

X($曲线#估算出当前路面的峰值

附着系数以及车轮的最佳滑移率6

图 !#路面识别原理图

!'#<轮胎与路面
$

%&模型

9'W;lQ][<l\S等%""&给出了轮胎纵向附着

系数
'

与滑移率 (之间常用的一种函数关系!

'

"($ eH

"

"" 4E

4H

6

(

$ 4H

,

(# ">$

式中!H

"

#H

6

#H

,

为路面拟合参数6

'

X(曲线如图 5 所示#冰,雪,湿鹅卵石,湿沥

青,干水泥,干沥青 . 种标准路面拟合参数见表 "6

图 5#标准路面
'

X(曲线

表 #<标准路面拟合参数

路面 H

"

H

6

H

,

冰 +'+5+ ,+.',- +'++"

雪 +'"-5 -!'", +'+.5

湿鹅卵石 +'!++ ,,'3" +'"6+

湿沥青 +'>5. ,,'>6 +',!3

"续表$

路面 H

"

H

6

H

,

干水泥 "'"-. 65'"3 +'5,3

干沥青 "'6>" 6,'-, +'56+

!'!<车轮利用附着系数和滑移率的计算

计算车轮的利用附着系数%"6&

!

'

e

7

TI

7

G

6 "-$

制动时#根据车轮转速以及电动机制动力矩可

以对车轮纵向力进行计算!

7

TI

e

L

I

f9

(

+

V

6 ""+$

对于单轮模型#车轮垂向力为

7

G

e5

"M!

/# """$

式中!/为重力加速度6

根据车轮转速和车速计算车轮滑移率%"6&

!

( e

U4

&

+

V

U

6 ""6$

!'@<路面识别算法的设计

对式">$进行求导!

)

'
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进一步计算可得
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#

""!$

式中!

'

CDT

为路面峰值附着系数((

%UK

为最优滑移率6

将标准路面拟合参数代入式""!$得到标准路

面峰值附着系数和最优滑移率6

根据式"-$ 4"""$计算当前的车轮利用附着系

数#记为
'

+

(根据式""6$计算当前车轮滑移率#记为

(

+

6当滑移率为 (

+

时#. 条标准路面对应的车轮利用

附着系数记为
'

.

#.e"#6#0#.6

采用的7DGMD2GE差值公式为

0

&

"2$ :

%

&

I:+

Y

I

"2$8"2

I

$# ""5$

式中!Y

I

"2$为7DGMD2GE插值基函数(8"2

I

$为路面附

着相关函数6

由 . 条标准曲线上的利用附着系数
'

.

和当前

路面下车轮的利用附着系数
'

+

#得 7DGMD2GE插值基

函数#记为当前路面与第.条标准路面的相似度#即

)

.

"

'

+

$ e

"

'

+

4

'

"

$"

'

+

4

'

6

$0"

'

+

4

'

.

$

"

'

"

4

'

6
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'

"

4

'

,

$0"

'

"

4

'

.

$

6"".$

根据当前路面与标准路面的相似度#由标准路
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面的峰值附着系数
'

CDT"

#

'

CDT6

#0#

'

CDT.

和最优滑移

率 (

%UK"

#(

%UK6

#0#(

%UK.

#估算当前路面的峰值附着系

数
'

CDT

和车轮的最优滑移率 (

%UK
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@<复合制动与;TL集成控制策略

@'#<复合制动系统的工作模式

复合制动系统的工作模式包括 6 个过程!

#

根

据电池荷电状态"1KDKE%LFPDMGE#(#H$和当前车速

判断再生制动是否工作(

$

根据目标制动强度和

路面峰值附着系数判断<W8是否工作'

判断再生制动是否工作的方法!车辆开始制动

时#如果 (#H

*

+6> 或者 Uq"5 aC+P

4"时#此时由

液压制动系统单独完成制动(只有 (#Hq+6>#且

U

*

"5 aC+P

4"时#再生制动开启(当再生制动发挥

作用时#比较目标制动强度 !和路面峰值附着系数

'

CDT

的大小#以判断<W8是否工作6

根据<W8是否工作将制动过程分为 , 种情况!

#

在常规制动工况"!q

'

CDT

$下#路面提供的附着

力满足制动需求#车轮不会抱死#<W8 不会起作用#

为了尽可能多的回收制动能量#考虑电动机,电池系

统的最大回馈能力#优先进行再生制动#不足部分采

用液压制动(

$

从常规制动"!q

'

CDT

$进入防抱制

动"!

*'

CDT

$过渡过程中#通过一种在 <W8 触发前

逐渐退出再生制动的方法#防止直接撤销再生制动

造成<W8频繁退出和启动(

%

防抱制动工况"!

*

'

CDT

$下#路面提供的附着力不满足制动需求#<W8

开始作用#由液压制动系统提供基础制动力矩#电动

机用于防抱调节#以兼顾能量回馈和制动稳定性6

@'!<复合制动系统的过渡过程控制策略

在过渡过程工况中#直接撤销再生制动会造成

<W8频繁退出和启动'采用一个表征车辆进入 <W8

控制的可能性系数 I

<W8

#并据此调整再生制动力在

总制动力中所占的比重'I

<W8

越小#表示<W8 介入的

可能性越小(I

<W8

越大#表示 <W8 介入可能性越大#

要逐步减小再生制动力的大小(I

<W8

为 "++c时#由

液压制动单独完成制动需求%.&

'

采用模糊推理的方法计算 I

<W8

'输入为滑移率

和路面附着利用率#其中路面附着利用率定义为利

用附着系数和路面峰值附着系数的比值#即表征路

面附着的利用程度'设滑移率的变化区间为 %+#

"5c&"滑移率超过 "5c的按 "5c计$#论域为 "

8

(

设路面附着利用率的变化区间为%+#"++c&#论域

为"

'

'输出为I

<W8

#设系统进入 <W8 控制可能性的

变化区间为%+#"++c&#论域为 "

I

<W8

'模糊规则制定

中采用三角形隶属度函数#I

<W8

计算方法模糊推理

规则库如表 6 所示'其中!7#97#9#9[#[分别表

示低,中低,中,中高和高(8#98#9#9W#W分别表示

小,中小,中,中大和大'

表 !<'

;TL

计算方法模糊规则

路面附着

利用率

滑移率

7 97 9 9[ [

7 8 8 98 9 W

97 8 98 9 9W W

9 98 9 9W W $W

9[ 9 9W W W $W

[ 9W W W $W $W

@'@<复合制动系统的防抱死控制策略

再生制动与液压制动防抱协调控制策略如图 .

所示6L

MEG

为再生制动力矩(L

P?

为液压制动力矩(L

I

为总需求制动力矩(L

P?+

基础液压制动力矩(L

MEG#CDT

为当前转速下的最大再生制动力矩6

图 .#再生制动与液压制动防抱协调控制策略

防抱死制动控制中#由液压制动承担基础制动

力矩L

P?+

#再生制动进行滑移率控制#而基础液压制

动力矩L

P?+

根据控制过程实时调整6

<W8触发后的第 " 个保压过程中再生制动力矩

为 +#令液压制动提供该路面最大制动力矩的 >+c#

并置为下一控制周期的基础液压制动力矩 L

P?+

#如

图 . 状态D所示(增压过程中#若再生制动力矩增大

到当前转速下电动机所能提供的最大制动力矩后#

仍然不能满足增压要求#则增大液压制动力矩#此时

基础液压制动力矩变为 L

P?+

EeL

I

4L

MEG#CDT

#如图 .

状态 I所示#并置为下一控制周期基础液压制动力

矩#否则#保持基础液压制动力矩 L

P?+

不变(减压过

程中#若再生制动力矩减小到 +#仍然不能满足减压
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要求#则减小液压制动力矩#此时基础液压制动力矩

变为L

P?+

ZeL

I

#如图 . 状态F所示#并置为下一控制

周期的基础液压制动力矩#否则#保持基础液压制动

力矩L

P?+

不变6

@'=<;TL控制策略

采用dJ\控制实现基于以滑移率为控制目标的

<W8控制系统'其中#最优滑移率为路面识别算法估

算出的最优滑移率#可以随着路面条件的变化实时

更新#有利于提高<W8控制精度'

=<制动性能仿真与分析

='#<仿真模型及参数设置

图 3 为9<S7<W/8*CA&*2a中搭建的仿真模型'

仿真参数!单轮模型质量为 6!+ aG(轮胎半径为

+',6. C(转动惯量为 +'. aG+C

6

(电动机额定功率为

. aX(峰值转矩为 65+ (+C(回路电感为"+ C[( 回

路电阻为 +'+--

&

(电动机转矩系数为 "'+>. (+C+

<

4"

(电动机反电动势系数为 "'+>. $+1+MD)

4"

(增压

速率为 +'+.6 5 9dD+C+1

4"

(减压速率为+'+.6 5

9dD+C+1

4"

(滞后时间常数为 6+ C1'

图 3#仿真模型结构框图

='!<单一路面的仿真分析

在
'

e+6,路面上以目标制动强度!e+65进行制

动6初始车速设为 >+ aC+P

4"

#仿真结果如图 >所示6

图 >#单一路面下的防抱死制动

##从图 >D#I可以看出!路面识别结果出现大的波

动后很快趋于平稳#能够迅速地估算出路面附着系

数为 +6, 和最优滑移率为 +6+33#在此工况下#目标

制动强度高于路面峰值附着系数#路面提供的附着

力不满足制动需求#为了保证制动稳定性#由液压制

动提供基础制动力矩#由再生制动进行防抱死调节#

<W8触发时#再生制动力矩已经减为 +#此时#由液

压制动系统提供基础液压制动力矩#由再生制动力

矩波动进行滑移率控制(在时间 Ke+6.> 1和 Ke

36-+ 1时#再生制动力矩减小到 + 之后依然不满足

总制动力矩减小需求#液压制动力矩因此减小#并将

减小后的液压制动力矩设为基础液压制动力矩6从

图 >)可以看出!dJ\控制器始终将滑移率控制在最

优滑移率 +6+.5 附近(制动总时间为 -6>5 1#在 Ke

>6>. 1时#由于车速太低#再生制动关闭#制动力矩

全部由液压制动提供6

在
'

e+63 路面上以目标制动强度 !e+65 进

行制动6初始车速为 >+ aC+P

4"

#仿真结果如图 -

所示6从图 -D#I 可以看出!路面识别结果出现较大

波动后趋于平稳#能够迅速地估算出路面附着系数

为 +'3 和最优滑移率为 +'"6"#预估准确度较高'而

目标制动强度小于路面附着系数#路面提供的附着

力是满足制动需求的#此时 <W8 处于关闭状态#总

需求制动力矩首先由电动机的再生制动提供#液压
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制动提供再生制动无法满足的部分'从图 -F可以

看出!制动总时间为 .'3, 1#在Ke5'-> 1时#再生制

动由于车速低而关闭#液压制动单独提供制动力矩'

从图 -)可以看出#滑移率保持在最优滑移率附近'

图 -#单一路面下的常规制动

='@<变路面附着系数的仿真分析

初始车速设为 >+ aC+P

4"

#目标制动强度设为

+'5#先后驶入路面附着系数为 +'3#+'5#+', 的 , 种

路面#仿真结果如图 "+ 所示'

图 "+#变路面附着系数的仿真分析

##从图 "+D#I 可以看出!车辆进入 , 种不同路面

工况时#路面识别结果出现波动后很快趋于平稳#能

够迅速估算出 , 种路面的最优滑移率和峰值附着系

数#准确度较好'

从图 "+F可以看出!当车辆行驶在前两种路面

上时#路面提供的附着力可以满足制动需求#车轮不

会发生抱死#总制动力矩首先由再生制动提供#不足

的部分由液压制动进行补充(车辆进入第 , 种路面

"

'

e+',$行驶时#路面提供的附着力不满足制动需

求#此时<W8介入#在<W8触发前#根据I

<W8

逐渐减

小再生制动力矩#<W8 触发时再生制动力矩减小到

+#液压制动提供基础制动力矩#由再生制动进行防

抱死调节'

从图 "+) 可以看出!通过 dJ\控制方法将车轮

滑移率控制在最佳滑移率附近#总制动时间为 3',3

1#在Ke.'-" 1时#由于车速过低#再生制动关闭#制

动力矩全部由液压制动系统提供#同时 dJ\控制调

节液压制动力矩#使车轮不抱死'
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A<结<论

"$ 提出的路面识别算法在单一路面和对接路

面下#均能迅速地估算出路面峰值附着系数和车轮

最优滑移率#且估算准确度较高'

6$ 针对过渡工况#提出了一种表征车辆进入

<W8的可能性系数 I

<W8

#可以在 <W8 触发前逐渐减

小再生制动#避免了直接撤销再生制动造成 <W8 频

繁退出和启动的情况'

,$ 防抱死制动工况下#提出了由液压制动系统

提供该路面最大制动力矩的 >+c作为基础制动力

矩#电动机用于防抱调节的控制策略下#再生制动和

液压制动不会同时发生变化#减小了液压制动的迟

滞性带来的影响#兼顾了车辆能量回馈,制动稳定性

和舒适性'
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