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摘要!针对车辆处于紧急制动状态时&电机和液压制动之间难以实现平稳过渡的问题&提出重度混合动力汽车分层

多模式联合制动协同控制方法$对重度混合动力汽车车速*轮速以及加速度数据的多传感器数据进行融合处理&利用融

合后数据搭建重度混合动力汽车的纵向动力学方程&利用车轮滑移率与纵向动力学方程计算获得重度混合动力汽车行驶

中的路面附着系数$设计不同工况下的重度混合动力汽车联合制动协同控制方法&引入分层控制模式实现制动系统的平

稳过渡和协调控制&减少制动力波动问题的发生频率$在
A+B

触发后减小电机制动力矩至稳态范围的工况下&根据路面

附着系数判断
A+B

激活后电机与液压制动力的分配策略&实现复合制动的协调控制$在
A+B

触发前退出电机制动力的

工况下&根据
A+B

抱死趋势预测结果动态调整电机制动力与液压制动力分配&确保平稳过渡至合适的制动模式$测试结

果表明&设计方法均能保持较低的制动距离&最高不超过
'%%V

&电池
B7,

回收率均较高&最高达到
$(e

&电机力矩变

化均较为平稳&未出现短时较大频繁波动%

关键词!重度混合动力汽车$多传感器融合$分层多模式$车轮滑移率$联合制动协同控制
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引言

重度混合动力汽车的制动系统涉及多个动力学参

数&包括车辆质量*速度*轮胎与路面的摩擦系数*制

动盘和制动片的热效应等&相比传统汽车更为复杂'

'

(

%

重度混合动力汽车在原液压摩擦制动系统的基础上增加

了再生制动系统&这一系统能够有效回收制动时损失的

车辆动能&提高车辆的燃油经济性'

"

(

%但是&再生制动

力矩的引入也使得混合动力汽车的制动稳定性发生了变

化'

%&

(

%因此&需要通过联合制动协同控制策略&实现

再生制动与液压制动之间的协调配合'

($

(

&以确保制动

过程的稳定性和安全性%

当前国内外学者对重度混合动力汽车的制动控制效

果进行了深入研究%文献 '

0

(介绍了一种基于转鼓转

速传感技术的中低速新能源汽车联合制动系统控制方

案%该方法依据系统传递函数特性设计了
@-6

控制器

的参数配置&通过该控制器输出电
f

液联合制动指令&

实现对汽车联合制动系统的控制%然而&

@-6

控制器的

参数配置虽然基于系统传递函数特性设计&但在实际应

用中&由于车辆状态具有实时变化特性&固定的
@-6

参数无法适应所有工况&从而影响制动力的精确分配%

文献 '

2

(提出了一种考虑一般和紧急制动状态的电动

汽车双层机电复合制动协调控制策略%首先&在一般制

动状态下&设计了一种拉格朗日二次插值预测算法&提

前启动气动制动%在紧急制动状态下&提出了一种模型

预测控制方法%该方法虽然考虑了不同制动状态下的制

动需求&并设计了相应的控制策略&但没有考虑不同工

况下参数的调整情况&难以实现精准的控制%文献 '

1

(

聚焦于提升混合动力汽车 !

F3C

"的制动稳定性和最

大化能量回收&融合了智能控制理论&在制动稳定性范

围内创新性地设计了一种多智能体系统 !

^AB

"再生

制动动态协调策略%然而多智能体系统的协调控制本身

就是一个复杂的问题&需要处理大量的信息和决策过

程%在混合动力汽车制动系统中&这种复杂性会影响响

应速度和控制精度&从而影响制动力的精确分配%文献

'

'#

(提出了两项创新策略)一是建压阶段的电机制动

力修正策略&二是基于前馈
f

反馈机制的协调控制策

略%然而
@-6

控制器的参数配置和适应性可能受到工

况和路面条件的影响%如果参数配置不当或适应性不

足&容易导致
A+B

策略无法完全发挥其作用&从而影

响制动力的精确分配%

因此设计重度混合动力汽车分层多模式联合制动协

同控制方法%

1

!

重度混合动力汽车协同控制方法设计

161

!

车速&轮速&车辆加速度的多传感器数据融合

设计
D̀ A.+@

多传感器数据融合模型&利用其实

施多个磁电式车速传感器*霍尔型轮速传感器*加速度

传感器的数据融合&以获取更准确的重度混合动力汽车

车速*轮速以及车辆加速度数据%以磁电式车速传感器

为例说明
D̀ A.+@

多传感器数据融合模型的数据融合

步骤)首先构建一个
+@

神经网络作为多传感器数据融

合的基础模型&其结构设计如下)将基础多传感器数据

融合模型的输出层节点数设置为磁电式车速传感器的个

数%将输出层节点数量设置为
'

个&输出的是多个磁电

式车速传感器的数据融合结果'

''

(

%隐含层节点数量的

设置通过下式决定)

/" 5/槡 %

/4

!

'

"

式中&

5

为基础多传感器数据融合模型输入层节点即磁

电式车速传感器的设置个数$

%

为输出层节点数量即
'

$

4

为调节常数%

多磁电式车速传感器数据之间存在复杂的非线性关

系&通过烟花算法 !

D̀ A

"优化
+@

神经网络&使神经

网络能够更准确地拟合多磁电式车速传感器数据之间的

非线性关系&提高数据融合的准确性%在优化中&将

+@

神经网络中的所有参数 !包括权重和阈值"编码为

烟花个体的形式&建立起烟花维度空间与神经网络参数

之间的映射关系%每个烟花的维度由输入层到隐含层的

权重数量
"

QK

!

'

&

'

"

*隐含层神经元的阈值数量
"

T

!

'

&

'

"

*隐

含层到输出层的权重数量
"

QK

!

"

&

'

"

以及输出层神经元的阈

值数量
"

T

!

"

&

'

"

共同决定&具体如下式)

<

"

"

QK

!

'

&

'

"

/

"

T

!

'

&

'

"

/

"

QK

!

"

&

'

"

/

"

T

!

"

&

'

"

!

"

"

!!

随机初始化各个烟花&将各烟花维度的范围设置在

'

f'

&

'

(之间%为评估每个烟花个体的优劣&采用神

经网络的平方误差和 !

BB3

"作为
D̀ A.+@

多传感器数

据融合模型的适应度函数%通过下式计算每个烟花个体

所对应的
+@

神经网络
334

值&将其作为衡量烟花个体

!即基础多传感器数据融合模型参数组合"优劣的关键

指标)

J

!

'

,

"

"

334

"/

<

#

%

,

"

'

!

@

,

0

(

,

"

"

!

%

"

式中&

J

!

'

,

"为适应度函数$

@

,

为网络的期望输出即期望

的多个磁电式车速传感器数据融合结果$

(

,

为网络实际

输出的多个磁电式车速传感器数据融合值%通过最小化

334

值来优化神经网络的参数&从而提高模型对磁电

式车速传感器多传感器数据的融合精度'

'"

(

%

!
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重度混合动力汽车分层多模式联合制动协同控制方法 #

'"'

!!

#

在烟花种群中&计算每个烟花的爆炸火花范围和爆

炸火花的个数'

'%

(

%基于计算结果实施每个烟花的爆炸

操作'

'&

(

%为进一步增加新解即最优多传感器数据融合

模型参数组合的多样性&通过偏移操作产生爆炸火花&

并通过高斯变异操作产生高斯火花&以在磁电式车速传

感器多传感器数据融合过程中增加种群的多样性%

将高斯火花*爆炸火花以及烟花作为这一代的烟花

种群全体&利用式 !

%

"计算所有烟花的适应度值&并

选择适应度最优的烟花作为下一代烟花&以获得更准

确*稳定的车速测量结果%重复以上步骤&直到达到设

定的最大迭代次数&完成寻优&获得最优适应度的烟

花%解码该最优个体&并将其赋值给基础多传感器数据

融合模型&构建
D̀ A.+@

多传感器数据融合模型'

'(

(

%

利用其实施磁电式车速传感器的多传感器数据融合&融

合结果如下)

L

E

"

J

!

'

,

"!

L

E'

&

L

E"

&0&

L

E

G

" !

&

"

式中&

L

E

G

是指第
G

个磁电式车速传感器采集的重度混

合动力汽车车速数据%同理&获得霍尔型轮速传感器*

加速度传感器采集的重度混合动力汽车轮速以及车辆加

速度数据的多传感器数据融合结果)

L

*

"

L

E

!

L

*'

&

L

*"

&0&

L

*

G

" !

(

"

L

7

"

L

*

!

L

7'

&

L

7"

&0&

L

7

G

" !

$

"

式中&

L

*

G

是指第
G

个霍尔型轮速传感器采集的重度混

合动力汽车轮速数据$

L

7

G

是指第
G

个加速度传感器采

集的重度混合动力汽车加速度数据'

'$

(

%利用
L

E

*

L

*

*

L

7

计算重度混合动力汽车行驶中的路面附着系数%

16I

!

路面附着系数计算

根据多传感器融合后的重度混合动力汽车车速*轮

速数据计算重度混合动力汽车的车轮滑移率&基于车轮

滑移率与基于多传感器融合后的重度混合动力汽车加速

度数据获得的纵向动力学方程计算获得重度混合动力汽

车行驶中的路面附着系数&作为重度混合动力汽车从小

强度制动到紧急制动的工况下联合制动协同策略的一个

判断参数%重度混合动力汽车的车轮滑移率的计算公式

如下)

A

"

L

E

0

L

7

L

*

L

E

L

*

;

'##e

!

0

"

!!

基于多传感器融合后的重度混合动力汽车加速度数

据
L

7

构建其纵向动力学方程&描述其行驶方向上的动

态响应&具体如下式)

7

'

"

HA

/

7

RNOO

/

7

URT

S

!

2

"

式中&

H

为重度混合动力汽车的质量$

7

RNOO

为重度混合动

力汽车行驶中的滚动阻力$

7

URT

S

为重度混合动力汽车行

驶中的空气阻力%其中重度混合动力汽车行驶中的滚动

阻力
7

RNOO

的计算公式如下)

7

RNOO

"

7

#

#

7

V

#

7

'

!

1

"

式中&

7

#

为重度混合动力汽车行驶中的滚动阻力系数&

7

V

为重度混合动力汽车轮胎法向力%重度混合动力汽

车行驶中的空气阻力
7

URT

S

的计算公式如下)

7

URT

S

"

'

"

#

7

RNOO

#

E

(

#

"

#

)

#

>

!

'#

"

式中&

E

(

为重度混合动力汽车行驶中的空气阻力系数&

"

为空气密度&

)

为迎风面积%通过拟合获得轮胎纵向力

7

'

与重度混合动力汽车滑移率
A

之间的函数关系&如公

式 !

''

"所示)

7

'

"

6

!

A

"

#

7

V

!

''

"

式中&

6

!

A

"为重度混合动力汽车滑移率
A

对应的路面附

着系数%基于上式推算重度混合动力汽车滑移率
A

对应

的路面附着系数
6

!

A

"的计算如公式 !

'"

"所示)

6

!

A

"

"

7

'

7

V

!

'"

"

!!

将重度混合动力汽车滑移率
A

对应的路面附着系数

6

!

A

"作为重度混合动力汽车从小强度制动到紧急制动的

工况下联合制动协同策略的一个判断参数%该方法在湿

滑路面*冰雪路面等低附着条件下同样适用&通过实时

计算滑移率与路面附着系数的对应关系&能够有效反映

路面状况变化&为制动系统提供准确的控制依据&增强

车辆在不同路况下的制动稳定性和安全性%

163

!

分层多模式联合制动协同控制策略设计

当前的混合动力汽车制动协同控制方法无法精确地

在电机制动和液压制动之间分配制动力&导致制动效能

不佳&因此设计重度混合动力汽车分层多模式联合制动

协同控制方法%通过不同工况下的三层协同控制与
%

种

制动力协调控制模式相结合&实现混合动力汽车电机制

动和液压制动之间制动力的精准分配&降低制动力波动%

'4%4'

!

分层多模式控制方法设计

设计策略共包括
%

层协同策略&其中协同策略一为

A+B

触发后完全退出电机制动力工况下的协同控制策

略&其设计如下)当
A+B

系统被激活而直接中断电机

制动力时&可能会影响到重度混合动力车辆在
A+B

制

动初始阶段的行驶稳定性%针对这一挑战&在
A+B

启

动的瞬间&需要采取策略性措施适度降低电机制动力&

并同步调整液压制动力&确保在不影响整体制动效能的

前提下&迅速平稳地转换至纯液压防抱死状态'

'0

(

%为

此&在传统
A+B

防抱死逻辑的基础上&引入
%

种控制

模式)

'

"制动力协调增加模式$

"

"制动力协调保持模

式$

%

"制动力协调减小模式%在这
%

种不同控制模式下&

A+B

触发后电机与液压的制动力分配策略设计如下)

L

B

!

M

/

'

"

"

L

RQ

b

!

M

"

0

L

-

!

M

"

/

`

L6

!

'%

"

!!

其中)

L

-

!

M

/

'

"为
M

/

'

时刻的电机制动力&也就

是在下一时刻重度混合动力汽车电机应提供的制动力&

L

B

!

M

/

'

"为
M

/

'

时刻的液压制动力&也就是下一时刻

!
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卷#

'""

!!

#

重度混合动力汽车液压系统应提供的制动力)

L

B

!

M

/

'

"

"

L

RQ

b

!

M

"

0

L

-

!

M

" !

'&

"

!!

式 !

'&

"为制动力协调保持模式下的
A+B

触发后

电机与液压的制动力分配策略%

L

-

!

M

/

'

"

"

L

-

!

M

"

0

2

(

M

6

!

'(

"

!!

式 !

'(

"为制动力协调减小模式下的
A+B

触发后

电机与液压的制动力分配策略%其中
L

-

!

M

"为
M

时刻

的电机制动力&

L

RQ

b

!

M

"为
M

时刻所需的重度混合动力

汽车总制动力矩&

`

L

为重度混合动力汽车瞬时制动力矩

变化量&

6

为从当前时刻
M

到下一个时刻
M

/

'

的时间

长度&

2

(

M

为重度混合动力汽车电机转矩递减速率&

2

(

为当前系统总转矩递减速率&

%

,

为重度混合动力汽车增

压阀信号&

%

(

为减压阀信号'

'2

(

%

在这
%

种控制模式下&该协同策略的具体运行流程

如下)当重度混合动力汽车开始制动时&在制动踏板行

程的增加下&制动力增加&依据滑移率评估当前是否存

在电机制动力%当滑移率在
'#e

!

%(e

之间时&认为

存在电机制动力%若不存在电机制动力&车辆一旦激活

A+B

&即切换至纯液压制动模式%若电机制动已介入&

则在重度混合动力汽车触发
A+B

后直接进入纯液压制

动模式%反之&则参照纯液压
A+B

制动&通过判断门

限值来确定此时应采取的控制模式)若滑移率有上升趋

势且未达到抱死临界值&同时制动力需求较大&进入制

动力协调增加模式%若滑移率稳定且制动力需求适中&

进入制动力协调保持模式%若滑移率过高或制动力需求

减小&进入制动力协调减小模式%在制动力协调保持模

式下&电机与液压制动力量均维持不变&如式 !

'&

"所

示%在制动力协调减小模式下&重度混合动力汽车电机

以最大可能速率降低制动力量&同时液压制动力的降低

速度需受一定限制&以适应电机力矩的缩减&如式

!

'(

"所示%而在制动力协调增加模式下&电机制动力

量保持不变&液压制动力的增加量则根据总需求制动力

量与电机制动力量的差值来确定&如式 !

'%

"所示%这

一过程循环进行&旨在降低制动力波动问题的发生频

率%最终&通过逐步减小电机制动力量&整个
A+B

制

动系统能够平稳过渡至纯液压
A+B

制动模式%

'4%4"

!

动力汽车电机制动力矩稳定控制设计

协调策略二为
A+B

触发后减小电机制动力矩至稳

态范围的工况下的协同控制策略%其设计如下)针对重

度混合动力汽车从小强度制动到紧急制动的工况&本策

略专注于从单独电机制动平稳过渡到复合制动的协调控

制%在此工况下&

A+B

激活后的电机与液压制动力的

分配策略具体设计如下)

L

B

!

M

/

'

"

"7

I

L

RQ

b

!

M

"

0

L

-

!

M

"

/

`

L6

!

'$

"

式中&

7

I

为重度混合动力汽车
A+B

稳态转矩系数&其计

算公式如下)

7

I

"

)

!

D

M

8

#

8

G

6

K

/

"$

%

a

"

JK

"

!

H

/

#

>

G

"

!

'0

"

式中&

)

为比例系数&

>

G

为重度混合动力汽车质心高度&

#

为汽车质心到后轴的距离&

J

为汽车重力&

a

为重度混

合动力汽车车轮转动惯量&

6

为重度混合动力汽车传动

效率&

D

M

为电机转矩&

K

为重度混合动力汽车车轮半

径&

8

#

为主减速比&

8

G

为重度混合动力汽车的
,C?

速

比&

$

%

为固定的路面其门限值'

'1

(

%当重度混合动力汽

车的
A+B

稳态转矩系数低于当前路面附着系数时&说

明电机制动力处于
A+B

稳态制动力矩的安全区间内&

因此在
A+B

制动期间&维持当前电机制动力矩不变%

反之&若该稳态转矩系数超出路面附着系数&则需按照

式 !

'0

"调整电机制动力矩&确保其降至稳态许可的范

围内%

'4%4%

!

联合制动协同控制方法设计

协同策略三为
A+B

触发前退出电机制动力工况下

的协同控制策略%在该策略中&利用多层感知机实施

A+B

抱死的趋势预测&依据重度混合动力汽车实时监

测的轮速数据计算车轮加速度&计算公式如下)

.

[MQQO

"

:

"

0

:

'

6

!

A

"

!

I

!

'2

"

式中&

:

"

为
I

"

时刻测量到的轮速&

:

'

为
I

'

时刻测量到

的轮速&

!

I

为
I

"

与
I

'

时刻之间的时间差%

将预测时间点
<

*重度混合动力汽车滑移率
A

与车

轮加速度
.

[MQQO

作为多层感知机的输入数据&则构建的

多层感知机的输入层神经元数量为
%

&而预测项为重度

混合动力汽车在预测时间点的滑移率
A[

与车轮加速度

.p

[MQQO

&因此将输出层神经元数量设置为
"

%隐藏层选用

_Q]G

激活函数&以在确保较高计算效率的同时缓解梯

度消失问题%在隐藏层中&通过前向传播计算输出值&

具体公式如下)

V

!

B

"

"

!

!

B

"

A

!

B

0

'

"

/

B

!

B

"

A

!

#

"

"

!

<

&

A

&

.

[MQQO

1

"

!

'1

"

式中&

!

!

B

"是指第
B

个隐藏层的权重矩阵$

A

!

Bf'

"为前一层

的输出&对于输入层&

A

!

#

"即为输入特征$

B

!

B

"是指第
B

个隐藏层的偏置向量%输出层的重度混合动力汽车在预

测时间点的滑移率
A[

与车轮加速度
.[

[MQQO

输出如下式)

A

!

B

"

!

A[

&

.[

[MQQO

"

"

7

'

V

!

B

"

( !

"#

"

式中&

7

为激活函数&选用
_Q]G

%使用损失函数计算

输出的预测时间点的滑移率
A[

与车轮加速度
.[

[MQQO

与真

实的预测时间点的滑移率
A[

与车轮加速度
.[

[MQQO

之间的

误差&通过反向传播算法更新权重矩阵和偏置向量&以

最小化误差&重复上述过程&直到达到预设的迭代次

数'

"#

(

%使用的损失函数为均方误差
134

&具体计算公

式如下)

134

"

'

O

#

O

,

"

'

'

5

!

B

"

!

A[

&

.[

[MQQO

"

,

0

Z

5

!

B

"

!

A[

&

.[

[MQQO

"

,

(

"

!

"'

"

!
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重度混合动力汽车分层多模式联合制动协同控制方法 #

'"%

!!

#

式中&

O

为多层感知机在训练中使用的预测时间点
<

*

重度混合动力汽车滑移率
A

与车轮加速度
.

[MQQO

的样本总

数$

5

!

B

"

!

A[

&

.[

[MQQO

"

,

为真实的预测时间点的滑移率
A[

与

车轮加速度
.[

[MQQO

$

Z

5

!

B

"

!

A[

&

.[

[MQQO

"

,

是指第
,

个
5

!

B

"

!

A[

&

.[

[MQQO

"%

在预测时域
P

内取每个时间点的重度混合动力汽

车滑移率
A[

与车轮加速度
.[

[MQQO

预测结果作为预测时域

P

的预测值&则预测时域
P

内滑移率及轮加速的预测值

具体如下)

H

A[

"

#

P

,

"

'

D

A[

&

,

P

,

(

)

*

+

P

!

""

"

C

.[

[MQQO

"

#

P

,

"

'

D

.[

[MQQO

&

,

P

,

(

)

*

+

P

!

"%

"

式中&

D

A[

&

,

为预测时域
P

内时间点
,

的重度混合动力汽

车滑移率预测输出&

H

A[

为预测时域
P

内滑移率预测值&

D

.[

[MQQO

&

,

为预测时域
P

内时间点
,

的重度混合动力汽车轮

加速预测输出&

C

.[

[MQQO

为预测时域
P

内轮加速预测值%将

触发
A+B

的概率定为)

'"

M.'

H

A[

A[

ON[

&

C

.[

[MQQO

.[

[MQQOM<

S

! "

M

!

"&

"

!!

其中)

A[

ON[

为双逻辑门限控制中滑移率的触发下限&

.[

[MQQOM<

S

M

为双逻辑门限控制中轮加速度为负值时的触发

上限%当触发
A+B

的概率
'

%

#4(

&此时判断是否存在

电机制动力&当不存在&执行纯液压制动&并等待触发

A+B

$反之则直接使其梯度快速减小&将液压制动力作

为补充%结束过渡后&等待触发
A+B

&当未触发
A+B

&

执行重度混合动力汽车的冗余制动系统&反之&则再次

判断电机制动力是否存在&这是由于对于某些过渡时间

极短的工况&电机制动力可能尚未完全退出就已经触发

了
A+B

%在这种情况下&如果电机制动力仍然存在&

则执行协同策略二$如果电机制动力不存在&则依赖液

压
A+B

实施制动%分层多模式控制流程如图
'

所示%

图
'

!

分层多模式控制流程图

I

!

实验测试

I61

!

实验过程与评价指标

通过磁电式车速传感器*霍尔型轮速传感器*加速

度传感器分别采集实验重度混合动力车辆的车速*轮速

以及车辆加速度数据%在实验过程中&车辆质量为

'2##;

S

&轮胎型号为
""(

+

((_'0

&滚动阻力系数为

#4#'(

&轮胎法向力根据车辆质量与重力加速度计算$

空气阻力系数为
#4%

&空气密度为
'4""(;

S

+

V

%

&迎风

面积为
"4(V

"

%

利用设计的
D̀ A.+@

多传感器数据融合模型实施
%

种传感器的多传感器数据融合%在该过程中&参数设置

情况如表
'

所示%

表
'

!

参数设置情况

序号 参数项目 参数数据 序号 参数项目 参数数据

'

4

( (

].̂

算法训练

过程中的迭代次数
'##

"

K

@

#4( $

].̂

算法训练

过程中的目标误差
'g'#

f(

%

K

-

( 0

高斯变异操作

中的标准差
#4#'

& D̀ A

迭代次数
"## f f f

%

种传感器的多传感器数据融合结果示例如表
"

所示%

表
"

!

%

种传感器的多传感器数据融合结果示例

时间

戳+
X

磁电式车速传感器

融合结果+!

;V

+

M

"

霍尔型轮速传感

器融合结果+
R

>

V

加速度传感器融

合结果+!

V

+

X

"

"

( 1240$&& '01(4'"%1 #4($$2

'# '#"4%&"$ '2"#4120' #4$(&#

'( '#(4$0$1 '2&(4%%'# #40&'"

"# '#241#'" '20#4$(&" #42"0$

"( ''"4'"%% '21(412$' #41'%#

%# '%#4&%"# "'##4($00 '4&(%0

%( '%"40222 "'"(4'"&" '4(&""

根据多传感器融合后的重度混合动力汽车车速*轮

速数据计算重度混合动力汽车的车轮滑移率&基于车轮

滑移率与重度混合动力汽车的纵向动力学方程计算获得

重度混合动力汽车行驶中的路面附着系数&作为重度混

合动力汽车从小强度制动到紧急制动的工况下联合制动

协同策略的一个判断参数%重度混合动力汽车的车轮滑

移率及路面附着系数计算结果示例如表
%

所示%

利用设计的重度混合动力汽车分层多模式联合制动

协同控制方法实现实验重度混合动力汽车的联合制动协

同控制%在该步骤中&实验参数设置情况如表
&

所示%

在
%

种工况下&测试设计方法联合制动协同控制下

的制动效能*能量回收效率以及电机力矩变化情况%其

中制动效能的评价指标为制动距离&能量回收效率的评
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卷#

'"&

!!

#

表
%

!

车轮滑移率及路面附着系数计算结果示例

时间

戳+
X

车轮滑移

率+
e

路面附

着系数

时间

戳+
X

车轮滑移

率+
e

路面附

着系数

( &4%"'$ #40" &# #4($%" #42%

'# %4'#12 #401 &( #4&%"' #42$

'( "4($%" #40$ (# #4%"'# #42(

"# '420&% #42' (( #4"%&( #420

"( '4"%$2 #402 $# #4'$%" #421

%# #4120& #42& $( #4'#12 #422

%( #4$(&% #42# 0# #4#0$( #41'

表
&

!

实验参数设置情况

序号 参数项目
参数

数据
序号 参数项目 参数数据

'

多层感知机隐

藏层神经元数量
'# (

双逻辑门限控制中

滑移率的触发下限
#4"(V

+

X

"

"

多层感知机

训练迭代次数
'### $

双逻辑门限控制中

轮加速度为负值时

的触发上限

f(V

+

X

"

%

多层感知

机学习率
#4##' 0

冗余制动系统

介入阈值!未

触发
A+B

时"

#4#'

&

预测时域长度
"# f f f

价指标为电池
B7,

的回收率%制动距离是指从驾驶员

开始踩下制动踏板到车辆完全停止所行驶的距离&它是

衡量制动效能最直观*最重要的指标之一%较短的制动

距离意味着车辆能够更快地降低车速&从而提高行车安

全性%在重度混合动力汽车中&由于车辆动力性能更

强&因此要求制动系统具有更短的制动距离以迅速响应

驾驶员的制动需求%电池
B7,

的回收率也是评价能量

回收效率的重要指标%它表示制动过程中电池
B7,

值

的上升值与电池初始
B7,

的比值%较高的
B7,

回收率

意味着在制动或减速过程中&更多的能量能够被回收并

储存到电池中&从而增加车辆的可用能量&延长续航里

程%而电机力矩变化情况是评估电机运动性能优劣的一

个重要指标&能够反映电机在制动过程中的动态响应能

力和稳定性%在
%

次测试中&将基于转鼓转速传感的方

法*基于
^AB

的方法以及多轴分布式电驱动车辆电液

复合制动控制方法作为对比方法%

I6I

!

测试结果分析

在表
&

设置的实验参数下&设计方法与
%

种对比方

法的制动效能即制动距离的测试结果如图
"

所示%

在
A+B

触发后完全退出电机制动力工况*

A+B

触

发后退出电机制动力减小电机制动力矩到稳态范围策略

工况以及
A+B

触发前退出电机制动力工况下&设计方

法控制下的制动距离相比
%

种对比方法是最小的&在第

一种工况下&设计方法控制下的制动距离低于
'#(V

&

在第二种工况下&设计方法控制下的制动距离低于
''#V

&

图
"

!

制动距离的测试结果

在最后一种工况下&设计方法控制下的制动距离低于

'%(V

%说明在
%

种工况下&设计方法控制下的实验重

度混合动力汽车均能够更快地降低车速&从而提高行车

安全性&同时说明设计方法更适用于重度混合动力汽车%

设计方法与
%

种对比方法的能量回收效率即电池

B7,

回收率的测试结果如图
%

所示%

图
%

!

电池
B7,

回收率的测试结果

设计方法展现出了更高的电池
B7,

回收率%这意

味着在制动过程中&设计方法能够更有效地回收并储存

能量到电池中&反映了设计方法在能量回收效率方面的

优势&有助于延长重度混合动力汽车的续航里程%这是

由于)设计方法利用
D̀ A.+@

多传感器数据融合模型&

提高了车速*轮速以及车辆加速度数据的准确性和可靠

性%设计方法通过分层多模式联合制动协同控制策略&

实现了电机制动和液压制动之间制动力的精准分配%而

精准的制动力分配有助于在制动过程中更好地利用电机

制动力进行能量回收&同时确保制动效能不受影响%

&

种方法的电机力矩变化情况如图
&

所示%

图
&

!

电机力矩变化率情况

!
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重度混合动力汽车分层多模式联合制动协同控制方法 #

'"(

!!

#

在
%

种工况下&设计方法的电机力矩变化均较为平

稳&而
%

种对比方法均出现短时较大频繁波动&说明设

计方法在制动过程中的动态响应能力和稳定性均高于
%

种设计方法%

为了测试本文方法的控制精度*鲁棒性以及实时

性&将卡尔曼滤波和粒子滤波作为对比方法&测试结果

如表
(

所示%

表
(

!

不同方法的控制效果测试

指标
D̀ A.+@

卡尔曼滤波 粒子滤波

均方误差
#4##'" #4##"( #4##%2

鲁棒性!噪声水平
(e

"

#4##'( #4##%# #4##&(

鲁棒性!噪声水平
'#e

"

#4##"# #4##&# #4##$#

控制时间
'( "( &#

由表
(

可知&

D̀ A.+@

多传感器数据融合模型在精

度方面表现最优&其
134

值最低&说明融合结果更接

近真实值%在不同噪声水平下&

D̀ A.+@

模型的性能

变化较小&表现出较好的鲁棒性%相比之下&卡尔曼滤

波和粒子滤波在噪声增加时性能下降较快%

D̀ A.+@

模型的处理时间最短&说明其具有较高的实时性&能够

满足车辆控制系统对数据处理速度的要求%

3

!

结束语

本研究针对重度混合动力汽车的制动系统&设计了

一种分层多模式联合制动协同控制方法%通过
D̀ A.+@

多传感器数据融合模型&基于这些数据&计算了路面附

着系数&为制动策略的制定提供了关键参数%在制动策

略设计上&创新性地提出了
%

层协同策略与
%

种制动力

协调控制模式相结合的方法&提高制动效能*能量回收

效率&且制动过程中的动态响应能力较强&稳定性较

高%虽然本文方法取得了优异的成果&但实验主要关注

短期内的制动效能*能量回收效率和电机力矩变化&而

未考虑长期使用过程中车辆性能的变化以及制动系统的

耐久性%因此&在未来的研究中&需要进行长期实验&

评估制动控制策略在长期使用过程中的性能变化以及制

动系统的耐久性&为车辆的实际使用提供更可靠的依据%
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