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电动汽车复合制动预测模型

郭洪强,何洪文,卢　兵

(北京理工大学 电动车辆国家工程实验室,北京100081)

摘　要:基于提出的制动强度二次再分数学模型,系统研究了并联复合制动系统预测模型的设

计方法。设计了离线优化流程:对由车速v、电池SoC及制动强度z构成的连续设计空间进行

试验设计(Designofexperiments,DOE)。基于 DOE采样点,采用协同优化设计方法(CO),
通过定义再生制动能量回收和制动稳定性两个子系统,得到离线优化数据,进而建立了制动力

分配预测模型。基于预测模型的仿真验证表明:预测模型可实现实时最优控制,可在保证制动

稳定性的前提下,最大化回收再生制动能量,具有较大的工程应用价值。
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Predictivemodelforcooperativebrakingsystemofelectricvehicles
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Abstract:Basedthequadraticsubdivisionmathematicalmodelofthebrakingseverity,adesignmethod
ofthepredictivemodelforparallelcooperativebrakingsystemisinvestigatedsystematically.Anoff-
lineoptimizationstreamisdesigned.First,thecontinuousdesignspace,whichisconstitutedofthe
vehiclespeedv,batteryState-of-Charge (SoC)andbrakingseverityz,issampledbyDesignof
Experiments(DOE);twosubsystemsofregenerativebrakingenergyandbrakingstabilityaredefined
andoptimizedbycollaborativeoptimizationmethod(CO)basedonthesamplingpoints;finally,the
predictivemodelisestablishedforthecooperativebrakingsystem.Simulationresultsshowthatthe
proposedmodelcanrealizereal-timeoptimumcontrolandmaximizetheregenerativebrakingenergy
recoveryefficiencyundertheconditionofensuringthebrakingstability.Accordingly,ithashigh
engineeringapplicationvalue.
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0　引　言

制动能量回收是提高电动汽车驱动效率的重

要手段,有效的复合制动系统可使电动汽车续驶

里程增加10%~30%[1-2]。复合制动系统除要求

具备较高的再生制动能量回收效率外,还应具备
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较佳的制动稳定性能[3]。电动汽车复合制动系统

主要分为并联式及串联式。串联式需对现有制动

系统进行改造,但可实现较好的复合制动特性;并
联式无需对现有制动系统进行改造,但其再生制

动能量回收效率的提高依赖于额外增加的总制动

力需求,容易造成车轮提前抱死,降低制动效

能[3]。
复杂系统的不同子系统之间往往存在强耦合

关系,采用传统的优化方法难以得到收敛解。多

学科优化设计可以充分利用子系统间相互作用产

生的协调作用获得整体最优解,因而多学科优化

方法是解决复杂系统优化问题的有效手段[4-6]。
文献[7-9]基于 ECE制动法规,以制动稳定性为

边界条件,对复合制动制动力分配的方法进行了

研究,取得了较好的控制效果。但没有考虑最大

化再生制动能量回收效率及最佳制动稳定性两个

目标之间的平衡问题。文献[10-11]基于优化的

方法对复合制动制动力分配的方法进行了研究,
该方法能获得较好的复合制动特性,但是鉴于在

线优化实时性差的缺陷,难以实现工程应用。
本文提出了制动强度二次再分数学模型,可

确保并联式复合制动系统最大化回收再生制动能

量且跟随总制动扭矩需求。提出了基于协同优化

算法(CO)的复合制动制动力分配方法,可协调最

大化再生制动能量回收效率及最佳制动稳定性两

个目标。设计了离线优化流程,基于离线优化数

据构建了关键参数的响应面模型,将响应面模型

代入制动强度二次再分数学模型,构建了复合制

动预测模型,解决了在线优化实时性差的问题。

1　复合制动系统构型

本文采用双电机动力耦合系统。制动时,基
于复合制动控制器、液压制动器、电机1和电机2
协调对车辆前轴和后轴施加再生制动力。复合制

动系统构型如图1所示。
本文研究的是一般制动情况,即假定路面为

良好的干燥路面,且路面能够提供足够的地面附

着力,使车轮不会出现过大滑移。此外,在一般制

动的情况下,制动减速度很少能超过3m/s2[2],因
此,本文设定制动强度z 为0~0.4;考虑到最小

电机转速及车速的限制,设定车速v 为20~100
km/h;考虑到电池的充电特性,设定电池SoC为

0.1~0.8。z、v 和SoC构成了复合制动系统的连

续设计空间。

图1　复合制动系统构型

Fig.1　Structureofthecooperativebrakingsystem

2　制动强度二次再分数学模型

图2为复合制动系统受力图。图2中,Tm1、

Tm2 分别为电机1、2作用到车轮处的再生制动扭

矩;Thf、Thr 分别为前、后液压制动器作用在车轮

处的制动扭矩;rw 为轮胎滚动半径;ωf、ωr 分别为

前、后轴车轮速度;Fxf、Fxr 分别为前、后轴车轮

地面制动力。

图2　复合制动系统受力图

Fig.2　Forcediagramofthecooperativebrakingsystem

复合制动时,总制动扭矩应为总电机再生制

动扭矩Tm、Thf 和Thr 之和;Tm 为Tm1 和Tm2 之

和:

Tm +Thf+Thr=Trm

Tm =Tm1++Tm2
{ (1)

式中:Trm 为总制动扭矩,其表达式为:

Trm =mgrwz (2)
式中:mg 为整车质量。

制动强度二次再分方法要求:部分制动强度

分配给双电机,其余制动强度分配给液压制动器,
液压制动器按原比例阀特性进行制动力分配:

Tm1+Tm2

Trm
=α (3)

Thf=ηThr (4)
式中:α为制动强度二次再分系数,优化算法中,
其变化范围为0~1;η 为比例阀特性值,当制动
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强度小于0.4时,其值为恒定值2.5。
为了满足制动稳定性要求,双电机再生制动

扭矩需进行合理分配:

Tm1

Tm1+Tm2
=γ (5)

式中:γ 为双电机扭矩分配系数,优化算法中,其
变化范围为0~1。

联立式(1)~(5)可求得:

Thf=
(1-α)η
η+1 Trm

Thr=
1-α
η+1Trm

Tm =αTrm

Tm1=αγTrm

Tm2=α(1-γ)Trm

ì

î

í (6)

　　定义制动力分配系数β为前轴制动扭矩与总

制动扭矩之比:

β=
Tm1+Thf

Trm
=αγ+

(1-α)η
η+1

(7)

3　优化流程

基于ISIGHT软件平台,采用分布式计算的

方法实现。首先对连续设计空间进行 DOE 采

样,采样点为2000组。然后将采样点传递给优化

参数计算模块,计算协同优化算法所需的输入参

数,优化后,将采样点及优化参数存入采样点优化

数据库。最后,基于采样点优化数据库,构建关键

参数的二阶响应面模型。

3.1　试验设计采样

较好的采样点分布是构建高精度响应面模型

的基础[12]。最优拉丁超立方设计(Optimallatin
hypercubedesign,OptLHD)可对连续设计空间

进行均匀采样,具有较好的空间填充性和均衡性,
因而本文采用该方法进行采样,采样点如表1所

示。
表1　连续设计空间采样点

Table1　Continuousdesignspace′ssamplingpoints

组别 SoC v/(km·h-1) z

1 0.13602 49.255 0.22207

2 0.22876 99.36 0.11613

3 0.43497 31.126 0.13389

4 0.38724 67.664 0.01507

5 0.23357 63.342 0.1692

︙ ︙ ︙ ︙

2000 0.11441 47.334 0.26285

3.2　优化参数计算模块

3.2.1　最大化制动能量回收目标值

理想充电扭矩主要取决于以下扭矩的最小

值:①电池最大可充电扭矩:不同电池SoC下,电
池的最大可充电扭矩也不同;②不同转速电机的

最大再生制动扭矩;③当车轮制动扭矩全部由电

机承担时,地面附着力允许的最大制动扭矩。因

此,复合制动系统在特定车速v、电池SoC及制

动强度z下的理想充电扭矩为:

Topt=min[max(Tmot_brake),max(Tbattery_charge)),

max(Tf)] (8)
式中:Topt 为理想充电扭矩;Tmot_brake 为电机最大

再生制动扭矩;Tbattery_charge 为电池最大可充电扭

矩;Tf 为由地面附着力允许的最大制动扭矩。

3.2.2　最佳制动稳定性目标值

制动时,车辆如果按照理想制动力分配线(I
曲线)进行分配,将会防止任何车轮提前抱死,此
时,车辆可获得最佳的制动效能,同时也能获得较

好的制动稳定性[9],本文中将理想的制动力分配

线(I曲线)作为最佳制动稳定性的目标值:

βopt=(b+zhg)/L (9)
式中:βopt 为理想制动力分配系数;b为后轴距;L
为轴距;hg 为质心高度。

3.2.3　约束边界条件

(1)总电机再生制动扭矩输出不能超过理想

充电扭矩:

Tm≤Topt

(2)Tm1 和Tm2 分别不能超过电机的峰值充

电扭矩Tout1 和Tout2:

Tm1≤Tout1;Tm2≤Tout2

式中:Tout1,Tout2 为电机在给定转速下峰值充电

扭矩,其值由电机转速及充电扭矩特性曲线通过

插值方法得到。
(3)前后轮总制动扭矩均不能超过地面附着

力允许的前后轮最大制动扭矩Tf1 和Tf2:

Tm1+Thf≤Tf1

Tm2+Thr≤Tf2
{

(4)根据国家制动法规ZBT24007-1989(在
各种装载情况下,总质量大于3.5t的货车)及稳

定性的要求,制动力分配系数与制动强度的关系

可用式(10)表达:
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β≥ (b+zhg)L-1,0≤z≤0.8　　　
(z-0.08)(b+zhg)(zL)-1 <β≤ (z+

　0.08)(b+zhg)(zL)-1,0.15≤z≤0.3

β≥1-
(z+0.25)L

0.74(a-zhg)z
,0.3≤z≤0.8

1-(a-zhg)(
z-0.1
0.85 +0.2)(zL)-1 ≤β≤

　(b+zhg)(
z-0.1
0.85 +0.2)(zL)-1,

　　0.2≤z≤0.8 (10)
式中:a 为前轴距 。

式(10)可作为优化算法中制动稳定性的约束

条件,以制动强度z为横坐标,制动力分配系数β
为纵坐标,可画出稳定制动区域(见图3),图中,

a,b,c,d,e为由式(10)决定的边界线;I 为理想

制动力分配线。

图3　稳定制动区域

Fig.3　Brakingstabilityscope

3.3　协同优化算法

复合制动系统优化主要存在以下难点:
(1)再生制动能量回收和制动稳定性之间存

在强耦合系统变量,约束主要为系统变量的表达

式形式,且较为复杂。
(2)本文研究在2000组采样点下的优化问

题,每组采样点输入均需做优化,因此,优化算法

的自适应性及收敛性是本优化问题的一个难点。
(3)收敛解的精度及总优化时间(小于24h)

需得到保证。
该优化问题也可作为一多目标优化问题,处

理方式一般有两种:①通过引入权值系数将多目

标优化问题转化为单目标优化问题进行求解。对

于本优化问题,如果采用梯度算法,难以跳出局部

最优;如果采用自适应模拟退火算法(ASA),其
收敛性、算法自适应性及优化时间能得到保证,但
难以收敛到较好的解;如果采用多岛遗传算法,则

容易发散且优化时间过长。②采用多目标优化算

法求解。对于矛盾目标的优化问题,一般采用该

算法。对于本优化问题,因其为一致性目标优化

问题,所以无需采用该算法。
本文中,协同优化算法系统层及子系统层均

采用自适应模拟退火算法(ASA),可以保证较好

的收敛性及自适应性;基于分布式计算的方法可

保证优化时间[13-14]。基于系统层与子系统层的不

断协调,可得到较好的收敛解。
图4为协同优化算法示意图。如图5所示,

协同优化算法的系统层目标为复合制动系统总目

标,采用归一化处理保证两目标值数量级一致,设
定两目标具有同等重要的地位(权值系数为1)。
系统层约束为子系统层目标,其为保证子系统一

致性的约束条件,此外,为保证算法的收敛性,定
义松弛因子ε为1×10-4。系统变量为α和γ,在
系统层分别以z1 和z2 描述。一般来说,协同优化

算法需区分系统层与子系统层设计变量,对于本

优化问题,因仅涉及两个设计变量α和γ,所以构

建协同优化算法时,子系统层设计变量也为α 和

γ。

图4　协同优化算法

Fig.4　Collaborativeoptimizationalgorithm

优化流程:
(1)系统层向各子系统层下发系统变量值,该

值作为各子系统层的固定值,各子系统层不断寻

优并找到满足本子系统目标及约束的设计变量值

及目标值。
(2)将各子系统层目标值反馈给系统层,系统

层判断该值是否满足子系统一致性约束条件,同
时判断当前系统目标值是否满足收敛条件,如果

满足则停止;反之则重复步骤(1),重新下发系统
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设计变量。

3.4　构建预测模型

响应面法是一种用来获取一组独立变量与系

统响应之间某种近似关系的统计技术,该方法可

得到确定的数学表达式,有利于后期控制算法的

开发。此外,鉴于本文设计空间较弱的非线性特

点,采用二阶响应面模型。响应面模型中,常采用

复相关系数R 度量对原函数的逼近程度,R 值的

范围为(0,1),越接近1,说明拟合精度越高,本文

采用R2 来进行评价[15]。
以采样点(见表1)作为输入,自变量α、γ和β

的优化解αopt、γopt及βopt作为输出,基于二阶响应

面的方法,可构建对应αopt、γopt及βopt的响应面模

型α̂、γ̂ 和β̂。该响应面模型可作为在某一样本点

输入下αopt、γopt 及βopt 的预测模型。本文取拟合

精度较高的α̂及β̂作为预测模型:

α̂=1.95-0.166SoC-0.016v-6.51z-
1.087SoC2+8.35z2+0.004SoC×v+
1.34SoC×z+0.008v×z

ì

î

í

(11)

β̂=0.604-0.085SoC-0.0004v+0.214z+
0.069SoC2-0.049z2+0.0005SoC×v+
0.048SoC×z+0.0003v×z

ì

î

í

(12)

式中:α̂、β̂为αopt、βopt的预测模型,对应R2 项分别

为0.969和0.977,拟合精度均较高。
将式(11)(12)代入式(6)(7),可得到复合制

动预测模型如下:

γ̂=[β̂-
(1-α̂)η
1+η

]/α̂

T̂hf=
(1-α̂)η
η+1 Trm

T̂hr=
1-α̂
η+1Trm

T̂m =α̂Trm

T̂m1=α̂γ̂Trm

T̂m2=α̂(1-γ̂)Trm

ì

î

í (13)

式中:γ̂、T̂hf、T̂hr、T̂m、T̂m1、T̂m2 分别为γopt、Thf、

Thr、Tm、Tm1、Tm2 的预测值。

4　仿真验证

基于 Matlab/Simulink仿真环境,搭建整车

复合制动仿真模型。设定路面附着系数为0.8,
初始车速为86km/h,初始SoC为0.5。三次简

单制动过程如图5~图7(a)所示,其中t0 为制动

过程中的反应时间、协调时间及二分之一制动力

上升时间的总和;t1、t2 和t3 为三次简单制动时

间。

图5　在线优化与预测模型仿真结果对比

Fig.5　Simulationcomparisonresultsbetweentheon-
lineoptimizationandthepredictivemodel

图6　复合制动仿真结果1
Fig.6　Cooperativebrakingsimmulationresult1
为了验证预测模型的实时性,本文对比进行

了在线优化仿真(Matlab调用ISIGHT进行联合
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图7　复合制动仿真结果2
Fig.7　Cooperativebrakingsimulationresult2

优化)及基于预测模型的仿真两种计算。此外,为
进一步校核预测模型精度,定义相对误差评价参

数如下:

μ=
α̂-αopt

αopt
100%

v=β̂-βopt

βopt
100%

ì

î

í (14)

式中:μ 为αopt 的评价参数;v为βopt 的评价参数。
如图5(b)所示,预测模型预测值与在线优化

解相对误差均较小,最大相对误差为5.6%,说明

预测模型具有较高的预测精度。此外,在线优化

仿真时间为11.3h,而基于预测模型的仿真时间

为1.16s,说明预测模型具有较好的实时性。
如图6和图7所示,在t0 制动过程,SoC、v均

保持不变,无制动扭矩输出。α,γ 虽有输出值,但
受限于Trm(见式2),对图7(d)的制动扭矩输出

无任何影响。t1、t2 和t3 制动过程中,SoC线性增

加,并正比于图7(d)中Tm 值的变化;v 线性降

低并反比于图7(d)中Trm 的变化。为了满足优

化目标的要求,α进行制动强度二次再分,γ协调

双电机扭矩分配系数。β始终处于稳定制动区域,
而且接近于β-lower,β-lower为制动稳定性下限,
同时也是理想制动力分配线(见图4),这说明制

动过程中,车辆能保持较好的制动稳定性能。

5　结束语

系统分析了并联式复合制动系统制动力分配

预测模型的设计方法。提出的制动强度二次再分

数学模型,通过合理分配制动强度,可在不额外增

加总制动扭矩的前提下,改善复合制动特性。提

出的复合制动协同优化算法,可协调最大化再生

制动能量回收效率及最佳制动稳定性两个目标。
此外,仿真结果表明:提出的基于DOE采样-离线

优化-构建预测模型-在线预测控制的解决方案可

解决在线优化实时性差的问题。
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