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摘要!在新能源汽车制动过程中&为合理分配制动力&确保车辆在各种工况下实现稳定制动&避免车轮抱死*侧滑

等危险情况的发生&提高车辆的制动安全性&设计新能源汽车液压制动力优化分配控制系统$基于硬件采集数据获得新

能源汽车前轴制动力分配系数与电液制动力分配比&采用粒子群算法实现液压制动力多目标优化分配$基于多目标优化

分配结果&设计协同控制器&基于最优液压制动力多目标优化分配方案实现液压制动与电机再生制动协同控制$实验测

试结果表明&设计系统的高附着路面制动吻合度*低附着路面制动吻合度*低附着路面转向制动吻合度均较高&说明设

计系统的安全性*稳定性较高%

关键词!新能源汽车$传感器$液压制动力$粒子群算法$优化分配控制$协同控制器
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引言

当前&液压制动系统由于控制响应滞后与机械摩擦

损耗的双重约束&成为制约智能驾驶体验与新能源汽车

整车能效的核心瓶颈%在城市工况下&传统液压制动系

统会将
('C

!

"#C

的动能直接转化为热能&导致该部

分动能直接散失&这会造成新能源汽车城市续航里程产

生
(+C

!

"'C

的折损%传统液压制动与
,%

级自动驾驶

系统要求制动响应时间低于
+#TP

的需求产生冲突&当

前液压制动系统存在
('#TP

的响应延迟&使复杂工况

下新能源汽车必须依赖保守冗余策略&导致新能源汽车

的通行效率间接降低
('C

!

"#C

'

(

(

%在极端工况下&

该矛盾进一步激化)在低温环境下&液压油黏度会大幅

增加&使踏板力
^

减速度线性度偏差增大&在高
Y5A

状态下会导致电机回收扭矩的阶梯式衰减&从而带来液

压系统介入冲击的问题&损害新能源汽车的制动信心与
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驾乘舒适性%在该背景下&新能源汽车液压制动力优化

分配控制系统成为提升智能驾驶体验与新能源汽车整车

能效的关键技术载体%

当前该方向的研究主要聚焦于多系统协同*智能算

法应用等&其中国外的研究主要侧重于全工况自适应控

制*冗余架构与容错控制*控制算法与硬件的深度耦合

等%而国内的研究则主要侧重于自适应控制算法*多传

感器融合*协同控制等&同时还依托硬件在环与数字孪

生等技术&实现了覆盖极端工况验证平台的构建&以减

少物理测试成本%文献 '

"

(设计电子液压制动系统&

对该系统实施建模分析&与电机控制相结合&设计了一

种基于自抗扰控制方法的主缸液压力串级控制器&通过

@K1P:T

软件进行建模标定&并实施仿真分析%然而自

抗扰控制需实时估计系统状态和扰动&计算量大&易引

发控制指令延迟&在一些工况下会导致控制精度下降%

文献 '

%

(通过主缸压力来控制
@_Y

电机负载&利用系

统配备实现滤波功能&最终设计了电驱液压系统闭环控

制方案&并给出了利用
?0

调节器实施调速控制的方法%

然而
?0

调节对参数变化敏感&复杂工况下往往很难兼

顾快速性和稳定性%文献 '

&

(设计了一种自适应压力

控制策略%设计一种外环压力控制器&在设计中引入液

压特性的动态线性化模型&通过滑模观测器实现模型参

数辨识&最终达成对非线性液压特性的自适应%并设计

了一种内环伺服控制器&通过反步动态面控制与基于压

力的连续摩擦补偿应对传动机构摩擦阻碍%然而传统自

适应控制难以同时补偿全部干扰&容易导致压力控制精

度下降%文献 '

'

(设计了自适应压力控制策略%首先

设计了外层液压控制器&在设计中引入鲁棒滑模理论与

自适应径向基函数神经网络来克服液压时变不确定性%

接着设计了中间层位置控制器&该控制器采用滑模控制

与
Z-I8D

==

摩擦前馈补偿来应对传动机构非线性摩擦阻

碍%最后设计了内层电流控制器&基于李雅普诺夫理论

克服电机电磁特性耦合问题%然而自适应控制需实时估

计和补偿多维扰动&可能导致控制指令延迟&在一些工

况下会导致控制精度下降%因此设计新能源汽车液压制

动力优化分配控制系统%

G

!

新能源汽车液压制动力优化分配控制系统设计

在本次设计的新能源汽车液压制动力优化分配控制

系统中&控制器与传感器模块至关重要%控制器作为核

心部件&主要功能包括接收来自各类传感器的数据&如

车速传感器*踏板开度传感器*前后轴荷传感器等采集

的车速*踏板开度*前后轴荷分布等数据$依据这些数

据&基于预设算法进行计算&如利用车速*踏板开度等

数据计算前轴制动力分配系数&借助电机转速*车轮滑

移率等数据计算电液制动力分配比$根据计算结果&通

过基于粒子群算法的液压制动力多目标优化分配策略&

确定最优的液压制动力分配方案&并向执行机构发送控

制指令&实现液压制动与电机再生制动协同控制%

传感器模块则负责实时*准确地采集车辆运行过程

中的各种参数&为控制器提供决策依据%在实现相关算

法过程中&控制器首先对采集到的数据进行预处理&去

除噪声和异常值%然后&将处理后的数据代入粒子群算

法模型&通过不断迭代更新粒子的位置和速度&寻找最

优解&最终得到最优的液压制动力分配目标&并据此控

制制动系统%

GIG

!

控制器与传感器模块设计

在控制器与传感器模块中&采用的控制器硬件为

%"

位微控制器&型号为
Y>K%"f&#)/H>$

%该型号的

是一款高性能的
%"

位微控制器&其基于
@\KADI<FR;

K&

内核&工作频率高达
($+K[X

&具备强大的计算能

力&能够快速处理复杂的控制算法和传感器数据%且内

置
(K_fQ-PO

存储器和
(*"9_Y\@K

&为程序运行和

数据存储提供了充足的空间%丰富的外设接口&如多个

UY@\>

*

Y?0

*

0"A

等&方便与外部传感器和电机进行

通信%

在外围电路设计中&为提高系统的抗干扰能力&在

电源输入端添加了滤波电容&以滤除电源中的高频噪

声%同时&在芯片电源引脚附近并联了去耦电容&进一

步降低电源波动对芯片的影响%时钟电路中&晶体振荡

器周围采用了屏蔽罩&减少外界电磁干扰对时钟信号的

影响%此外&在
?A_

布局布线时&将模拟电路和数字

电路进行分区布局&避免相互干扰&同时采用差分走线

方式传输关键信号&提高信号的抗干扰能力%

利用高低电平信号线在
Y>K%"f&#)/H>$

上外接

0

-

5

输入输出接口&以实现微控制器与新能源汽车电机

以及外部传感器之间的信息交互'

$

(

&从而完成控制指令

的下发与传感器信息的处理%为
Y>K%"f&#)/H>$

配

置电源电路*

3>@H

接口电路*时钟电路等外围电路&

使
Y>K%"f&#)/H>$

能够正常运行&且功能更加完整*

灵活%其中电源电路的设计如图
(

所示%

图
(

!

电源电路的设计

其中
K?"%'*

是一款电源芯片&能够产生
'/

电

源%

K?'"%$

则是同步
4A;4A

变换器芯片&支持
&N'/

至
"%/

的输入电压'

)+

(

%通过
K?'"%$

将
K?"%'*

的
'/

!
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电压变换为
%N%/

的电压%接着通过
@YK((();%N%/

这一线性稳压器芯片稳定
K?'"%$

输出的
%N%/

电压%

同时
@YK((();%N%/

内置了过热保护功能&能够自动触

发过热保护机制&使
Y>K%"f&#)/H>$

能够在安全温度

范围内稳定运行%

@YK((();%N%/

还内置了短路保护功

能&在检测到输出短路时
@YK((();%N%/

会主动切断输

出&能够有效防止外围电路与
Y>K%"f&#)/H>$

的损坏%

时钟电路的设计如下)在
Y>K%"f&#)/H>$

上外

置一个
"'K[X

的晶体振荡器%相比内部晶振&外部晶

振具有更高的精度与稳定性&能够提供更加准确的时钟

信号&可为
Y>K%"f&#)/H>$

提供高达
($+K[X

的时

钟脉冲%配置的传感器种类如图
"

所示%

图
"

!

配置的传感器种类

通过配置的车速传感器采集新能源汽车车速数据

?

0

&通过制动踏板传感器采集新能源汽车踏板开度数

据
?

2

$通过负载传感器采集新能源汽车前后轴荷分布

数据
?

I

$通过加速度传感器采集新能源汽车纵向减速

度数据
?

H

$通过转向角传感器采集新能源汽车转向角

数据
?

O

&利用以上
'

种数据计算新能源汽车前轴制动

力分配系数
?

&计算公式如下)

?

'

?

0

?

2

?

I

?

H

?槡 O

!

(

"

!!

通过配置的电机转速传感器采集新能源汽车电机转

速数据
?

$

$通过轮速传感器采集新能源汽车车轮滑移

率数据
,

$通过压力传感器采集新能源汽车主缸压力数

据
>

?

$通过温度传感器采集新能源汽车制动盘温度数

据
>

X

&利用以上
&

种数据计算新能源汽车电液制动力

分配比
<

&计算公式如下)

<

'

?

$

>

?

>

X

"

,

"

!

"

"

!!

利用新能源汽车前轴制动力分配系数
?

与电液制

动力分配比
<

实现新能源汽车液压制动力优化分配液

压制动力'

*

(优化分配%

GIH

!

基于粒子群算法液压制动力多目标优化分配

方法

!!

在液压制动力优化分配模块中&设计一种基于粒子

群算法的液压制动力多目标优化分配策略%在该策略的

设计中&首先需要选取设计变量)将新能源汽车前轴制

动力分配系数'

(#

(

?

与电液制动力分配比
<

作为设计变

量&将二者的上限设置为 !

#N+

&

#N*

"&下限设置为

!

#N(

&

#(

"%基于这两个设计变量确定液压制动力多目

标优化分配策略的优化分配目标与物理边界)首先将新

能源汽车电液复合制动系统在制动过程中回收的制动能

量作为评价能量回收率的指标&具体计算公式如下)

1

IF7DJFI

S

'

2

2

G&

!

%

"

2'

-S O-S

.

A

6

A

H

3

D

(

.

(

! "

' (

<

A

H

"

(

.

(

! "

<

"

!

&

"

式中&

2

是指新能源汽车制动能量回收的功率$

&

是指时

间$

1

IF7DJFI

S

是指新能源汽车电液复合制动系统在制动过

程中回收的制动能量$

-

是指新能源汽车车轮滚动半径$

O

是指新能源汽车电阻$

S

是指新能源汽车主阀芯弹簧

力$

A

6

是指新能源汽车电动机反电势系数$

A

H

是指新能

源汽车电动机转矩系数$

3

D

是指新能源汽车车轮角速

度'

((

(

%则新能源汽车的能量回收率评价函数可以用下

式来表示)

W

(

!

<

"

'

1

IF7DJFI

S

!

'

"

!!

根据新能源汽车前轴制动效率曲线与制动时质心偏

移的等效距离以及坐标轴
"

轴围成图形的面积
7

(

*新

能源汽车后轴制动效率曲线与制动时质心偏移的等效距

离以及坐标轴
"

轴围成图形的面积
7

"

将新能源汽车制

动效率的性能指标定为下式)

W

"

!

?

"

'

7

(

.

7

"

W

"

!

?

"

'

7

(

.

7

"

!

$

"

!!

其中)新能源汽车前轴制动效率曲线与制动时质心

偏移的等效距离以及坐标轴
"

轴围成图形的面积
7

(

的

计算公式如下)

7

(

'

2

F?

+

N

V

F

#

+

%

,

#

F?

+

N

V

F

'

,

-

.

!

!

)

"

式中&

#

是指新能源汽车附着系数$

F

是指新能源汽车轴

距$

V

F

是指新能源汽车质心高度$

N

是指后轴到新能源

汽车质心的水平距离$

!

是指制动时质心偏移的等效距

离$

+

%

是指新能源汽车前轴制动效率曲线&其计算公式

如下)

+

%

'

"

4

%

!

+

"

式中&

4

%

是指新能源汽车前轴利用附着系数$

"

是指新能

源汽车前轴车轮不发生抱死的最大制动强度'

("

(

%新能

源汽车后轴制动效率曲线与制动时质心偏移的等效距离

以及坐标轴
"

轴围成图形的面积
7

"

的计算公式如下)

!
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新能源汽车液压制动力优化分配控制系统设计 #

()'

!!

#

7

"

'

2

(

F?

+

N

V

F

+

)

G(

#

!

*

"

式中&

+

)

是指新能源汽车后轴制动效率曲线&其计算公

式如下)

+

)

'

"

4

)

+

)

'

"

4

)

!

(#

"

式中&

4

)

是指新能源汽车后轴利用附着系数'

(%

(

%根据新

能源汽车前轴利用附着系数
4

%

与新能源汽车附着系数
#

所围成图形的面积
7

%

*新能源汽车后轴利用附着系数
4

)

与新能源汽车附着系数
#

所围成图形的面积
7

&

将新能

源汽车利用附着系数指定为下式)

W

%

!

?

"

'

7

%

.

7

&

W

%

!

?

"

'

7

%

.

7

&

!

((

"

!!

其中)新能源汽车前轴利用附着系数
4

%

与新能源汽

车附着系数
#

所围成图形的面积
7

%

的计算公式如下)

7

%

'

2

(

#

:4

%

:

G"

!

("

"

!!

新能源汽车后轴利用附着系数
4

)

与新能源汽车附着

系数
#

所围成图形的面积
7

&

的计算公式如下)

7

&

'

2

(

#

:4

)

:

G"

!

(%

"

!!

根据新能源汽车的能量回收率评价函数
W

(

!

<

"*新

能源汽车制动效率的性能指标
W

"

!

?

"*新能源汽车利用

附着系数
W

%

!

?

"制定新能源汽车液压制动力优化分配

的分配目标&具体如下式)

X

!

2

%

&

2

)

&

/

=

FG-Q

"

'

T-RW

(

!

<

"&

W

"

!

?

"$

T:8W

%

!

?

"

!

(&

"

式中&

2

%

是指新能源汽车的前轴制动力$

2

)

是指新能源

汽车的后轴制动力$

/

=

FG-Q

是指新能源汽车的踏板力'

(&

(

%

制定液压制动力多目标优化分配策略优化分配目标的物

理边界&首先将新能源汽车制动踏板的评价指标作为第

一个物理边界&以确保新能源汽车制动系统的法规符合

性*操控性*舒适性*安全性&并提升新能源汽车整体

性能与用户体验%其公式以及约束值如下式所示)

W

&

!

<

"

'

(

"

;3

#

2

3

#

#

S

:8

S

%

"

G

3

/

#N###%

!

('

"

式中&

3

#

是指路面信息有效频率范围的最高值$

S

:8

是指

新能源汽车踏板力信号的功率谱密度$

S

%

是指新能源汽

车制动踏板力信号的频域表示$

3

是指路面信息有效

频率%

同时在液压制动力多目标优化分配策略优化分配目

标的制定中&需要遵循
1A1

法规&以提升新能源汽车

的制动稳定性&保障新能源汽车的制动安全性'

('($

(

%当

新能源汽车前轴车轮不发生抱死的最大制动强度满足

#N('

$

"

$

#N+#

&此时新能源汽车前轴制动力分配系数

?

需要满足下式)

?

#

N

.

"

V

F

I

!

($

"

!!

当新能源汽车前轴车轮不发生抱死的最大制动强度

满足
#N(#

%

"

%

#N'"

&此时新能源汽车前轴制动力分配

系数
?

需要满足下式)

?

%

!

"

.

#N#&

"!

N

.

"

V

F

"

#N)"I

!

()

"

!!

就此完成液压制动力多目标优化分配策略优化分配

目标及其物理边界的制定'

()

(

%利用粒子群算法获取液

压制动力多目标优化分配策略的最优分配目标%在处理

复杂约束条件方面&随着约束条件的增多和复杂度提

升&算法搜索可行解的难度大幅增加%如在新能源汽车

液压制动力多目标优化中&要同时满足踏板评价指标*

1A1

法规等多方面物理边界约束&粒子群算法可能因

难以快速找到满足所有约束的可行解&导致搜索效率降

低&甚至无法收敛到有效解集%为避免这种情况&本文

引入惯性权重动态调整机制&使粒子在前期具有较大的

搜索范围&后期逐渐聚焦到最优解附近&帮助算法跳出

局部最优&从而更好地实现新能源汽车液压制动力多目

标优化分配%具体操作流程如下)首先初始化实现液压

制动力多目标优化分配策略优化分配目标的粒子群)定

义粒子位置为
.

C

'

'

2

%

&

2

)

&

/

=

FG-Q

(&用
T

C

表示粒子速度%

在满足物理边界的前提下&初始化实现液压制动力多目

标优化分配策略优化分配目标的粒子群的位置&以确保

算法由可行解空间出发'

(+

(

%通过下式实施实现液压制

动力多目标优化分配策略优化分配目标的粒子群速度的

初始化处理)

+

(##B

-

P

%

T

C %

(##B

-

P

!

(+

"

!!

对于各粒子&通过式 !

(&

"计算液压制动力多目标

优化分配策略优化分配目标值%比较各粒子历史个体最

优成本即历史液压制动力多目标优化分配策略优化分配

目标值与当前迭代中的总成本即当前迭代中的总液压制

动力多目标优化分配策略优化分配目标值&当粒子的当

前迭代中的总成本小于历史个体最优成本&则更新粒子

最优位置&具体公式如下)

0

.FP<

&

C R

.

;

C

!

(*

"

式中&

.

;

C

是指粒子
C

的当前位置向量&也就是算法在搜

索空间中针对液压制动力多目标优化分配策略的一个候

选解$

0

.FP<

&

C

是指更新后的粒子最优位置'

(*

(

%否则&保

持原有的粒子全局最优位置不变%寻找当前迭代中全部

粒子的最小总成本即当前迭代中的最小总液压制动力多

目标优化分配策略优化分配目标值&当其小于全局历史

最优成本即全局历史最优液压制动力多目标优化分配策

略优化分配目标值&则更新粒子的全局最优位置&具体

公式如下)

$

.FP<

&

C R

.

a

C

!

"#

"

!
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卷#

()$

!!

#

式中&

.

a

C

是指最小成本的粒子位置$

$

.FP<

&

C

是指更新后粒

子的全局最优位置%利用更新后的粒子最优位置
0

.FP<

&

C

与更新后粒子的全局最优位置
$

.FP<

&

C

更新粒子速度&具

体公式如下)

T

F

.

(

C

'

YT

F

C

.

[

(

$

(

!

0

.FP<

&

C

+.

F

C

"

.

[

"

$

"

!

$

.FP<

&

C

+.

F

C

"

!

"(

"

式中&

Y

是指惯性权重$

$

(

*

$

"

是指 !

#

&

(

"范围内的

随机数$

[

(

*

[

"

是指学习因子$

T

F

C

是指第
F

次迭代中的

粒子速度$

.

F

C

是指第
F

次迭代中的粒子位置%利用更新

后的粒子速度
T

F

.

(

C

更新粒子位置&具体公式如下)

.

F

.

(

C

'.

F

C

.

T

F

.

(

C

!

""

"

!!

对更新后的粒子位置
.

F

.

(

C

实施物理边界检查&当违

反踏板评价指标物理边界或
1A1

法规物理边界&利用

罚函数法修正液压制动力多目标优化分配策略%重复初

始化实现液压制动力多目标优化分配策略优化分配目标

的粒子群后的步骤&直至达到最大迭代次数&输出最优

的新能源汽车前轴制动力*新能源汽车后轴制动力*新

能源汽车踏板力&获取新能源汽车液压制动系统与电机

再生制动系统协同工作参数%

GIJ

!

新能源汽车液压制动与电机再生制动协同控

制方法

!!

在新能源汽车液压制动与电机再生制动协同控制模

块中&设计一种协同控制器&基于最优新能源汽车前轴

制动力*新能源汽车后轴制动力*新能源汽车踏板力实

现新能源汽车液压制动系统与电机再生制动系统的协同

控制%该协同控制器由防抱死控制器*模糊控制器设计

以及前馈补偿控制器构成%通过前馈补偿控制器使新能

源汽车质心处侧偏角趋近于期望值零%前馈补偿控制器

的设计具体如下)将最优新能源汽车前轴制动力作为该

前馈补偿控制器的输入&则该前馈补偿控制器的输入控

制力矩为)

B

%%

!

3

"

'

2

7

%

9

%%

8

%

!

3

" !

"%

"

式中&

2

7

%

是指最优新能源汽车前轴制动力$

9

%%

是指新

能源汽车前轮阶跃的稳态响应$

8

%

!

3

"是指新能源汽车

方向盘转角%假设新能源汽车在稳态响应时的控制力矩

稳态值为
B

%%

#

!

3

"&在稳态响应时的方向盘转角稳态值

为
8

%

#

!

3

"&则可以将式 !

"%

"写为)

B

%%

#

!

3

"

'

2

7

%

9

%%

8

%

#

!

3

" !

"&

"

!!

假设在稳态响应时的横摆角速度稳态值为
"

#

&在稳

态响应时的侧偏角稳态值为
)

#

&则可以将式 !

"&

"

写为)

B

%%

#

!

3

"

'

2

7

%

"

#

)

#

8

%

#

!

3

" !

"'

"

!!

通过上式即前馈补偿控制器的输入控制力矩使新能

源汽车质心处侧偏角趋近于期望值零%接着设计模糊控

制器&以降低新能源汽车实际横摆角速度与期望横摆角

速度之间的偏差&使新能源汽车具有良好的跟踪性&并

通过权系数的调整进一步降低新能源汽车质心处侧偏

角%模糊控制器的设计具体如下)利用最优新能源汽车

后轴制动力计算新能源汽车实际横摆角速度与期望横摆

角速度之间的偏差&作为该模糊控制器的第一个输入&

其表达式如下)

*

)

'

2

7

)

8

%

(

7

%

!

,

+

,

=

" !

"$

"

式中&

2

7

)

是指用最优新能源汽车后轴制动力$

8

%

(

是指

模糊控制器量化因子$

,

是指新能源汽车实际横摆角速

度向量$

7

%

是指权系数向量&用于控制模糊控制器输

入量中侧偏角偏差与横摆角速度偏差所占的比重$

,

=

是指新能源汽车期望横摆角速度向量'

"#

(

%

利用最优新能源汽车后轴制动力计算新能源汽车实

际横摆角速度与期望横摆角速度之间偏差的变化率&将

其作为该模糊控制器的第二个输入&其表达式如下)

`

*

)

'

2

7

)

8

%

"

O

%

!

`

R

+

`

R

=

" !

")

"

式中&

8

%

"

是指模糊控制器量化因子$

`

R

是指新能源汽车

实际横摆角速度向量变化值$

`

R

=

是指新能源汽车期望横

摆角速度向量变化值%利用最优新能源汽车后轴制动力

计算新能源汽车实际侧偏角与期望侧偏角之间的偏差&

作为该模糊控制器的第三个输入&其表达式如下)

*

5

'

2

7

)

8

%

(

O

%

!

5

+

5

=

" !

"+

"

式中&

5

是指新能源汽车实际侧偏角向量$

5

=

是指新能

源汽车期望侧偏角向量%利用最优新能源汽车后轴制动

力计算新能源汽车实际侧偏角与期望侧偏角之间偏差的

变化率&将其作为该模糊控制器的第四个输入&其表达

式如下)

*

`

5

'

2

7

)

8

%

(

O

%

!

`

/

+

`

/

=

" !

"*

"

式中&

`

/

是指新能源汽车实际侧偏角变化值$

`

/

=

是指新

能源汽车期望侧偏角变化值%该模糊控制器的表达式设

计如下)

-

'

Z

,

.

!

,

!

*

)

&

1

*

)

&

*

5

&

*

6

5

" !

%#

"

式中&

!

,

是指稳态状态增益常数$

Z

,

是指稳态状态时间

常数$

-

是指该模糊控制器的输出%采用高斯型隶属度

函数作为该模糊控制器的四个输入与输出的语言变量&

并将该模糊控制器的四个输入与输出的语言值模糊子集

选取为 /正大*正中*正小*零*负小*负中*负大1%

最后设计防抱死控制器&防止在新能源汽车稳定性

控制时出现车轮抱死现象%防抱死控制器的设计具体如

下)以最优新能源汽车踏板力为防抱死控制器滑移率闭

环控制策略的输入%在新能源汽车滑移率误差大于

#N#'

时&滑移率闭环控制策略采取比例
^

积分
^

微分

控制&以快速缩小误差&具体如下式)

6

?04

'

9

8

$.

9

/

2

$

G&

/

7

=

FG-Q

.

9

=

G

$

G&

!

%(

"

式中&

9

8

是指
?04

比例项$

$

是指新能源汽车滑移率误

!
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新能源汽车液压制动力优化分配控制系统设计 #

())

!!

#

差$

9

/

是指
?04

积分项$

/

7

=

FG-Q

是指最优新能源汽车踏板

力$

9

=

是指
?04

微分项%在新能源汽车滑移率误差小

于等于
#N#'

时&滑移率闭环控制策略切换为滑模控制&

以抑制高频振荡&具体如下式)

6

YKA

' +

A

/

7

=

FG-Q

P

E

8

!

$

"

+&$

P

E

8

!

$

"

'

(

$

/

#

#

$'

#

+

(

$

$

,

-

.

,

-

.

#

!

%"

"

式中&

A

是指正的标量参数&通过
A

调节切换控制项的强

度$

P

E

8

!

$

"是指新能源汽车滑移率误差
$

的符号函数$

&

是指正的标量参数&通过
&

调节线性控制项的强度%

接着设计防抱死控制器的液压
^

电力协同制动力分

配策略)在液压
^

电力协同制动力分配策略中&在制动

初期&优先使用电力制动&尽量减少液压制动介入%在

滑移率上升阶段&当新能源汽车滑移率大于
#N('

&逐

渐增加液压制动力&并减少电力制动力%在紧急制动阶

段&当新能源汽车滑移率大于
#N"

&液压制动力占比提

升至
(##C

&以确保新能源汽车的最大制动力%具体如

下式)

\

<-<-Q

'

\

O

S

GI-

.

\

TD<DI

\

O

S

GI-

'

#

!!!!!!!,

%

#N('

3

O

S

GI-

!

,+

#N('

"

!

#N('

$

,

%

#N"

\

T-R

!!!! !,

/

,

-

.

,

-

.

#N"

!

%%

"

式中&

\

<-<-Q

是指新能源汽车总制动力$

\

T-R

是指新能源

汽车最大液压制动力$

3

O

S

GI-

是指新能源汽车液压制动力

增益系数$

\

O

S

GI-

是指新能源汽车液压制动力$

\

TD<DI

是

指新能源汽车电力制动力%

通过由防抱死控制器*模糊控制器设计以及前馈补

偿控制器构成的协同控制器实现新能源汽车液压制动与

电机再生制动协同控制%

将控制算法与原有新能源车辆控制系统相结合&首

先需对原有系统架构进行深入分析&明确各模块功能与

接口%通过开发适配的通信协议&实现控制算法模块与

原有系统间的数据高效交互&如获取车速*轮速等关键

数据%在软件层面&将控制算法封装成独立模块&以插

件形式集成到原有控制软件中&便于调用与更新%同

时&设计合理的逻辑判断机制&确保新算法在满足特定

条件时触发&与原有制动控制逻辑无缝衔接&在保障车

辆安全稳定运行前提下&充分发挥控制算法优势&实现

液压制动力优化分配%

H

!

系统测试

HIG

!

实验现场与实验过程

对于设计的新能源汽车液压制动力优化分配控制系

统&利用其实施实验新能源汽车的液压制动力优化分配

控制&测试设计系统的性能表现%首先在实验新能源汽

车上布设控制器与传感器模块中的等硬件%利用新能源

汽车车速数据*踏板开度数据*前后轴荷分布数据*纵

向减速度数据*转向角数据计算新能源汽车前轴制动力

分配系数%利用新能源汽车电机转速数据*车轮滑移率

数据*主缸压力数据*制动盘温度数据计算新能源汽车

电液制动力分配比%计算结果如下)

(

"

?

)

#N'+

$

"

"

<

)

"

-

%

%

利用设计的基于粒子群算法的液压制动力多目标优

化分配策略实现实验新能源汽车的液压制动力优化分

配%首先基于新能源汽车前轴制动力分配系数与电液制

动力分配比确定实验新能源汽车的优化分配目标与物理

边界%接着利用粒子群算法获取液压制动力多目标优化

分配策略的最优分配目标%其中算法的实验参数设置情

况如表
(

所示%

表
(

!

算法的实验参数设置情况

序号 实验参数项目 参数数值 单位

(

最大迭代次数
"##

次

"

粒子数
'#

个

% Y #N& ^

&

$

(

#N'" ^

' $

"

#N%( ^

$

[

(

#N#" ^

) [

"

#N#' ^

最后利用设计的由防抱死控制器*模糊控制器设计

以及前馈补偿控制器构成的协同控制器实现实验新能源

汽车液压制动与电机再生制动的协同控制%其中实验参

数设置情况如表
"

所示%

表
"

!

实验参数设置情况

序号 实验参数项目 参数数值 序号 实验参数项目 参数数值

( 8

%

(

#N+" $ 9

8

#N%$

"

8

%

"

#N$% )

9

/

#N($

% O

%

#N"% + 9

=

#N*+

&

!

,

#N'$ * A #N&+

' Z

,

#N$+ (#

&

#N$"

测试设计系统下的制动性能&测试指标包括高附着

路面制动吻合度*低附着路面制动吻合度*低附着路面

转向制动吻合度%其中高附着路面制动吻合度是指在高

附着路面上实验车辆制动过程中车身速度曲线与四个车

轮轮速曲线的吻合度%实验中选择的高附着系数路面为

干水泥混凝土路面&将初速度设定为
+#9T

-

O

&初始

Y5A

为
&#C

%在实验中前四秒是准备阶段&第四秒到

第八秒是紧急制动的实验过程&第八秒后实验结束%当

高附着路面制动吻合度较高&说明高附着路面下实验新

能源汽车的车速与轮速没有出现较大分离&也就是车辆
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#

制动效果较好%低附着路面制动吻合度是指在低附着路

面上实验车辆制动过程中车身速度曲线与四个车轮轮速

曲线的吻合度%实验中选择的低附着系数路面为湿玄武

岩瓦路面&将初速度设定为
+#9T

-

O

&初始
Y5A

为

&'C

%在实验中&第
#

秒至第
(#

秒是实验过程&第
(#

秒后结束实验%当低附着路面制动吻合度较高&说明低

附着路面下实验新能源汽车的车速与轮速没有出现较大

分离&也就是车辆制动效果较好%低附着路面转向制动

吻合度是指在低附着路面上实验车辆转向制动过程中车

身速度曲线与四个车轮轮速曲线的吻合度%实验中选择

的低附着系数路面为湿玄武岩瓦路面&将初速度设定为

%#9T

-

O

&初始
Y5A

为
&#C

%在实验中&第
#

秒至第
%

秒是直线行驶时间&第
%

秒至第
+

秒是实验车辆制动减

速并向右转向的时间&第
+

秒后结束实验%当低附着路

面转向制动吻合度稳定较高&说明低附着路面下实验新

能源汽车转向制动中车速与轮速没有出现较大分离&也

就是此时车辆制动效果较好%

在测试中&将电子液压制动系统压力自抗扰控制

方法 !文献 '

"

(方法"*汽车制动电驱液压系统闭环

调速控制方法 !文献 '

%

(方法"以及集成式电液制动

系统自适应压力控制方法作为对比测试方法 !文献 '

&

(

方法"%

HIH

!

实验结果分析

"N"N(

!

高附着路面制动吻合度测试结果分析

在表
(

与表
"

的实验参数设置下&设计系统与三种

对比方法的高附着路面制动吻合度对比测试结果如图
%

所示%

图
%

!

高附着路面制动吻合度对比测试结果

设计系统的高附着路面制动吻合度明显高于三种对

比方法&同时其高附着路面制动吻合度的稳定性较强&

整体波动较小%说明在高附着路面上&设计系统控制下

实验新能源汽车的车速与轮速没有出现较大分离且其制

动更加稳定&也就是设计系统控制下的车辆制动效果更

好%这是由于设计系统在液压制动力多目标优化分配

中&将新能源汽车前轴制动力分配系数与电液制动力分

配比作为液压制动力多目标优化分配策略的设计变量&

能够优化前后轴制动力平衡&提升能量回收与制动力协

同&降低失控风险&增强制动稳定性%

"N"N"

!

低附着路面制动吻合度测试结果分析

在上节的实验参数设置下&设计系统与三种对比方

法的低附着路面制动吻合度对比测试结果如图
&

所示%

图
&

!

低附着路面制动吻合度对比测试结果

设计系统的低附着路面制动吻合度在四种测试方法

中最高也最稳定&整体波动最小%这说明在低附着路面

上&设计系统控制下实验新能源汽车的车速与轮速没有

出现较大分离且其制动更加稳定&也就是设计系统控制

下的车辆制动效果更好%这是由于设计系统利用设计的

基于粒子群算法的液压制动力多目标优化分配策略实现

实验新能源汽车的液压制动力优化分配&其多目标协同

优化能力*全局最优解收敛性以及动态工况适应性能够

有效提升新能源汽车制动性能%

"N"N%

!

低附着路面转向制动吻合度测试结果分析

设计系统与三种对比方法的低附着路面转向制动吻

合度对比测试结果如图
'

所示%

图
'

!

低附着路面转向制动吻合度对比测试结果

设计系统的低附着路面转向制动吻合度在四种测试

方法中最高也最稳定&整体波动最小%这说明在低附着

路面上&设计系统控制下实验新能源汽车在转向制动时

车速与轮速没有出现较大分离且其制动更加稳定&也就

是设计系统对于低附着路面转向制动的控制效果也更
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新能源汽车液压制动力优化分配控制系统设计 #

()*

!!

#

好%这是由于设计系统设计的由防抱死控制器*模糊控

制器设计以及前馈补偿控制器构成的协同控制器&其中

模糊控制器有着较强的鲁棒性&前馈补偿控制器与防抱

死控制器的实时协同能够提升车辆实时响应性能&前馈

补偿控制器具有出色的非线性预测能力&能够预测制动

需求与系统响应偏差&模糊控制器对于复杂非线性问题

具有出色的处理能力&能够提升制动效能一致性&实现

能量回收优化&同时前馈补偿控制器的前馈补偿功能能

够实现实时响应优化&前馈补偿控制器与防抱死控制器

的实时协同能够提升车辆的动态工况适应性%

"N"N&

!

低附着路面转向制动时间测试

以制动时间为测试指标&在不同车速下开展实验&

测试结果如表
%

所示%

表
%

!

不同方法的转向制动时间测试结果分析

车速-

!

9T

-

O

"

不同系统的转向制动时间-
P

设计

系统

电子液压制动

系统压力自抗

扰控制方法

汽车制动电驱

液压系统闭环

调速控制方法

集成式电液制动

系统自适应压力

控制方法

"# (!+ "!" "!# "!(

&# "!' %!# "!+ "!*

$# %!" %!+ %!' %!)

+# &!# &!+ &!' &!$

由表
%

可知&随着车速的增加&四种方法的制动时

间均有所增加%但设计系统的制动时间平均值始终低于

&N#P

&说明在不同车速下&设计系统能够更有效地实

现制动&缩短制动距离&制动性能更优%

J

!

结束语

设计系统将新能源汽车前轴制动力分配系数与电液

制动力分配比作为液压制动力多目标优化分配策略的设

计变量&能够提升能量回收与制动力协同&增强制动稳

定性%设计了一种基于粒子群算法的液压制动力多目标

优化分配策略&能够通过多目标协同优化提升新能源汽

车制动性能%并设计了协同控制器&有着实时响应能

力*非线性系统控制精度以及动态工况适应性的核心优

势%最终实验测试结果表明&设计系统安全性*稳定性

较高&也就是设计系统的协同控制性能较好%
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