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摘要!针对当前复合制动系统再生制动力分配策略分析不全面的问题!基于电动汽车复合制动系统结构形式和

驾驶员制动意图的分类!对再生制动力分配方法进行了研究"确定了制动力分配控制策略!并以制动感觉#制动

能量最大化为优化目标!对复合制动系统进行了多目标优化设计"结果表明复合制动系统能够综合能量回收效

率和制动稳定性等因素!保证驾驶员获得满意的制动感觉!有效提高汽车制动的安全性#舒适性和稳定性"

关键词!电动汽车$电液复合制动$制动力分配$制动感觉$优化设计

中图分类号!

4!#&>&

!!!

文献标志码!

:

!!!

文章编号!

&%%"@$#&"

!

$%&'

#

%#@%AB&@%!

!

基金项目!国家自然科学基金!

"&'B"%%B

"

"&%%"&&"

"

"&$%"&C&

#资助项目$南京航空航天大学基本科研业务费专项科研

基金!

0D$%&'%&"

"

0D$%&$%A#

#资助项目$中央高校基本科研业务费专项基金!

&&EF%!%'C:

#资助项目$江苏省汽车工

程重点实验室开放基金!

GE$%&&%&

#资助项目%

!

收稿日期!

$%&'@%A@&"

$修订日期!

$%&'@&%@&"

!

通信作者!赵万忠"男"副教授"

&CA$

年出生"

H@I-2.

&

JK-)L-,JK),

3!

&$#>;)I

%

!

"

#$%$&'#$()*+,$

-

)(./0+1#2(34

5

62'70$182'9+

:

5

,#+%;$#4<)3;4++0/0+1#2$1=+4$10+

!"#$%#&'"$&

(

"

)*+,#$

-

*.

"

%#&

(

/"*&

-

#&

"

0*1,&

(-

*

!

E)..6

3

6)/H,6+

39

-,MN)L6+H,

3

2,66+2,

3

"

0-,

1

2,

3

4,256+728

9

)/:6+),-*82;7<:78+),-*82;7

"

0-,

1

2,

3

"

$&%%&#

"

EK2,-

#

>?,#2'1#

&

?*68)8K6-,-.

9

727)/8K6;)I

O

)7286P+-Q6/)+;6M278+2P*82),78+-86

39

27,)8;)I

O

+6K6,7256

"

8K6P+-Q2,

3

/)+;6M278+2P*82),;),8+).78+-86

3

267-+6+676-+;K6MP-76M),8K6M2//6+6,8Q2,M7)/6.6;8+2;

@

K

9

@

M+-*.2;P+-Q67

9

786I78+*;8*+6-,M8K62,86,82),)/M+256+P+-Q2,

3

>R28K78-P2.28

9

)/8K66.6;8+2;56K2;.67

-,MP+-Q2,

3

76,7-82),P62,

3

8K6)P

1

6;82567

"

8K66.6;8+)

@

K

9

M+-*.2;P+-Q67

9

786I27I*.82

@

)P

1

6;8256)

O

82

@

I2J6M>SK6+67*.872,M2;-868K-828;-,2I

O

+)568K66//2;26,;

9

)/6,6+

39

*76-,M8K6P+-Q2,

3

-P2.28

9

)/8K6

56K2;.6

"

-,M

O

+)52M6

3

))MP+-Q2,

3

/66.

"

8K*72I

O

+)52,

3

8K67-/68

9

"

;)I/)+8-,M78-P2.28

9

)/8K6-*8)I)

@

8256P+-Q2,

3

7

9

786I>

@+

5

;(26,

&

6.6;8+2;56K2;.67

$

6.6;8+2;

@

K

9

M+-*.2;P+-Q6

$

P+-Q2,

3

/)+;6M278+2P*82),

$

P+-Q2,

3

/66.

$

)

O

82I2J-

@

82),

!!

电动车在城市行驶工况下"由于平均车速不

高"交通拥挤"车辆经常停启"制动过程中大部分牵

引能量通过摩擦以热能的形式消耗%如果将这部

分能量转化为机械能量回收起来"则可提高车辆能

量利用效率"减少能源消耗"同时延长车辆续驶里

程'

&

(

%再生制动是将车辆在制动或减速过程中的

动能"通过电机转化为电能并储存在蓄电池中"当

车辆需要启动或加速时"再将蓄电池中的电能释放

出来'

$

(

%

目前"电动汽车制动系统研究主要集中在制动

能量回收方法)制动能量的回收效率)功率转换器

与驱动电机的控制技术)再生制动的控制方法)电

液复合制动的协调等方面'

'@#

(

"其中制动力分配控

制策略是国内外学者普遍关注的热点问题%早在

$%

世纪
C%

年代"来自美国德克萨斯
:<T

大学的
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提出了
'

种经典的再生制动制动力分



配策略"并在城市循环工况下进行了仿真'

B

(
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W)),U6)

等人也提出了一种再生制动制动力分

配控制算法"再生制动力矩由车辆速度)电机容量

及电池荷电状态!
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3
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#所决定"

液压制动力矩作为辅助制动系统"补充再生制动力

矩的不足"并通过对无级变速器的控制"使电机工

作保持在高效区'
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(

%

虽然在制动力分配策略方面已有较多的研究

文献和报道"但无论是控制策略还是优化方法均未

考虑制动感觉因素%然而"制动感觉是评价制动性

能好坏的终极因素"也是衡量制动系统好坏的重要

标准"因此有必要综合考虑制动感觉)制动稳定性

等因素对制动系统进行多目标优化设计"以提高系

统的制动性能和制动感觉%
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电动汽车动力学模型

整车分别以前)后轮的接地点为中心可以求得

扭矩平衡式"分别为
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Y&

和
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Y$

分别为前后轮地面对汽车前轮法

向反作用力$

)

为汽车总重量$

*
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为车速$

7

为汽

车总质量$

"

3

为汽车的质心高度$

#

和
5

为汽车质

心到前后轮中心的距离$

3

为前后轮之间的距离%

若前后轮同时抱死时"前后轮制动力大小与各

轮的附着力相等"此时有
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式中&
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和
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分别为汽车前后轮液压制动力$
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为汽车前轮电机再生制动力$

2

I$

为汽车后轮电机

再生制动力$
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为前后轮都抱死时的制动强度%

消去
!

"则可以得出前后轮制动力的关系

!!

2

K$

Z2

I$

[

)

$"

3

5

$

Z

!"

3

3

)

2

K&

Z2

! #槡 I&

\

&

$

)5

"

3

Z$2

K&

Z2

! #

! #

I&

!

'

#

由式!

'

#所得出的曲线就是标准的
:

曲线!即

前后轴同时达到抱死状态时前后轴制动力分配的

曲线#%但是只有当前后轮制动力的附着系数大小

一样时才可以满足此规律%
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电动轮汽车制动力分配策略

根据制动目标的不同可将制动力分配分为
'

种&!
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#回收制动能为目标的纯电机制动力分配$

!

$

#回收制动能为目标的复合制动力分配方法$!

'

#

制动能量回收效率为目标的复合制动力分配方法%
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回收制动能为目标的纯电机制动力分配策略

!!

比较电机可提供的总制动力与实现制动所需

的总制动力
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分别为电机可提供的前后轴制动

力%

则处于小强度制动情况"完全由电机制动力满

足"此时
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分别为前轴左)右侧和

后轴左)右侧可以提供的电机制动力大小%
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回收制动能为目标的复合制动力分配方法

!!

当电机制动力无法满足制动需求时"电机可提

供制动力
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%假设目标制动强度
'

所需的

总制动力
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为判断制动强度是中制动强度还是大

制动强度的门限值"本文取
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%此时有
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充分利用电机制动力时
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液压制动力按
"

线分配方法要求是
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实际的前后轴的总制动力
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制动效率为目标的复合制动力分配方法

当需要紧急制动时"制动强度满足下式
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此时处于大制动强度需求"接近临界制动工

况"以满足制动性能"提高制动效率为目标%

因此"以提高制动效率为目标进行制动力分

配"即使实际制动力点!
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#尽可能接近理想

制动力点!
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#"之后根据汽车车速确定电

机转速"从而确定电机可确定的最大制动力
2
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和
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"液压制动力为
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参数优化

C>A

!

优化目标

!!

目标一&为了使制动过程回收的能量最大"则

对制动能量参数取反可以方便优化算法的计算
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式中&
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为车轮有效半径$

#

为电机制动力传递效

率%

目标二&制动力分配系数尽量接近理想制动力

分配曲线"即
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式中&

"

J

为理想前后轮制动力分配系数$

"

K

9

P

为实际

前后轮制动力分配系数%
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约束条件

!

&

#电机约束

本设计所选电机制动力矩和驱动力矩大小相

当"优化设计时主要考虑在电池状态满足充电状态

下的特性
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为电机最大力矩$

?

+6

3

为制动过程中电机

的最大再生制动力矩$
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为电机基速对应的车速%
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#法规约束

HEH

法规规定&在车辆所有载荷状态下"当制

动强度
'

大于
%<&"

而小于
%<A%

时"前轴附着系数

利用曲线应位于后轴上方$当附着系数
#

大于
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而小于
%<A

时"制动强度
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式中&
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为前轮附着系数$
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为前轮附着系数$
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实际复合制动前后轮制动力分配系数%

由式!
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#可以推出制动力分配系数如下
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#制动感觉约束

汽车在制动过程考虑的制动舒适性主要考虑

的是汽车的减速度的突变%前部液压制动补偿电

机制动"电机在扭矩增减时速度很快"会影响制动

的瞬时制动减速度的突变"从而会影响制动舒适

性%本文设计的评价指标主要是由汽车的冲击度

@

来衡量"即减速度的变化率
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式中&
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为汽车的纵向减速度%

德国学者研究认为人体在感觉舒适的范围内

所能承受的最大减速度变化率为
&%I
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7

'

"加速度

变化率越小"舒适度越好"如果减速度变化率超过

&%I
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"制动感觉的舒适程度严重降低'

&%

(

%

D

!

优化结果

根据以上的优化目标和优化约束分析可设置

优化变量为
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首先运用
EZZ

对优化目标)约束条件)优化

变量进行编译"然后在
D̂̂VWS

软件进行设置"并

选取遗传算法为优化算法"对制动回收能量和制动

力分配曲线进行优化设计%设计时选取&
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等点进行优化计算%其中

仿真参数为&
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运用
7̂2

3

K8

软件得到优化前后制动分配曲线

如图
&

和图
$

所示%分析图
&

和图
$

可得"制动力

分配控制策略还受
HEH

法规)电机特性)舒适性等

条件的约束"优化结果是一段不算平滑的曲线%其

中前轮的制动力是电机再生制动力和前轮液压制

动力的叠加"较优化前前轮制动力曲线较小$后轮

制动力较优化前制动力稍微提高"这样提高制动安

图
&

!

前轮制动力优化结果
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第
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期 赵万忠"等&电动汽车电液复合制动系统优化设计



图
$

!

后轮制动力优化结果

全性%由于在优化设计中"增加了制动感觉约束"

即通过前部液压制动补偿电机制动"防止电机在扭

矩增减时速度引起制动的瞬时制动减速度的突变%

由图
&

和图
$

可知"制动强度没有突变"也就是说

加速度范围控制在良好范围内"从而有效保证了制

动感觉不受影响"提高了制动舒适性%此外"在该

制动控制策略中"电机的再生制动力始终处于较大

工作处"极大地提高了制动能量回收效率%

E

!

结束语

在设计汽车前后轮制动力分配比时"综合考虑

了各种因素的影响"并以制动感觉)制动能量最大

化为优化目标"对复合制动系统进行了多目标优化

设计%优化结果表明&此策略使得汽车在较小强度

制动时具有较高的能量回收效率"而当制动强度较

大时"在能量回收的基础上充分利用地面附着系

数"使制动效率达到较佳状态%因此"复合制动系

统能够综合能量回收效率和制动稳定性等因素"保

证驾驶员获得满意的制动感觉"满足制动法规对汽

车制动力分配的要求"对汽车的制动系统的设计具

有指导意义%
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