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电动汽车复合制动系统状态估计控制算法
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摘　要：针对目前再生制动静态分配控制策略存在的问题，提出了基于复合制动系统结构的行车状态参数
估计算法，并利用建立的硬件在环仿真环境仿真验证了算法对参数估计的效果．提出了基于行车状态估计的
最高能量回收控制策略优化算法，仿真分析了算法优化前后的控制过程和效果．硬件在环仿真数据表明，优
化后的策略有效提高了能量回收效率，防止了车轮的提前抱死．
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　　目前，国内外研究机构对复合制动技术已进行
了多年研究［１－７］．新能源车辆的复合制动系统主要
分为两种型式：电液并行复合制动系统和基于线控

制动的电液串行复合制动系统［２］．这两类复合制动
系统均是在以一定的制动力分配算法控制下优先

施加再生制动力，然后根据需要施加机械摩擦制动

力［４］．复合制动控制算法的优劣在很大程度上决定
了复合制动系统的性能．目前，广泛采用的复合制
动控制算法主要有两种：再生制动力与机械摩擦制

动力并行施加的并行复合制动控制算法和先施加

再生制动，后施加摩擦制动的串行复合制动控制算

法．文献［２，５］对以上算法的具体实施手段进行研
究，但均局限于前后车轮静态制动力分配状态上，

对动态过程分析较少．在这种控制策略下，新能源
车辆施加再生制动力后，驱动轮抱死趋势增加，因

此，如何避免新能源汽车复合制动系统驱动轮过早

抱死成为复合制动系统技术难点之一［６－７］．
本文将车辆行驶状态估计与复合制动控制策

略相结合，建立一种以车辆行驶状态估计结果为

参数的动态复合制动控制策略，在避免驱动轮过

早抱死的情况下有效利用地面的附着能力和再生

制动系统性能．

１　行车状态参数估计算法
复合制动系统制动时的典型特点是在驾驶员

制动操作的初始阶段总制动力需求较低而存在一

定的纯再生制动阶段，在此阶段仅存在驱动轮再

生制动力，非驱动轮处于纯滚动状态．复合制动系



统的这一结构特点为行车状态参数估计提供了结

构便利．
复合制动控制算法中所涉及的行车状态参数

主要有两类：路面状态参数（即路面峰值附着系

数φｂｍａｘ）和车辆结构参数（如整车质量、质心位
置、轴距、滚动半径等）．对于所研究的轿车而言，
车辆结构参数除整车质量外，其余参数变化范围

较小．因此将整车质量 ｍ和路面峰值附着系数
φｂｍａｘ作为行车状态估计的主要任务．

在纯再生制动阶段，对车辆及其前轮（驱动

轮）做受力分析，如图１所示．
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图１　纯再生制动轮受力图

则：

Ｆｘｂ１ ＝－ｍｄｕ／ｄｔ＝ｍｚｇ，
Ｆｚ１ ＝ｍｇ（ｂ＋ｚｈｇ）／Ｌ，
Ｊ１ｄω１／ｄｔ＝Ｆｘｂ１ｒ－Ｔｍ．

式中，Ｆｘｂ１、Ｆｚ１分别为前轮地面制动力和前轴载
荷，ｍ为整车质量，ｕ为车速，ｚ为制动强度，ｈｇ、ｂ分
别为质心高度和质心到后轴的距离，Ｊ１为前轮转
动惯量，ω为前轮转速，ｒ为滚动半径，Ｔｍ为再生
制动力矩．

　　 由于此阶段滑移率小，仍然处于线性阶
段［８］，在汽车轮胎模型的线性区，路面附着系数

ｂ线性段的斜率与路面峰值附着系数 φｂｍａｘ具有
良好的线性关系，因此

Ｆｘｂ１
Ｆｚ１
＝ｂ ＝Ｋｍａｘｓ＝Ｋｍａｘ

ｕ－ｒω１
ｕ ．

整理成最小二乘法辨识的基本形式，得

Ｔｍ ＋Ｊ１ω１ ＝Ｆｘｂ１ｒ＝－ｍｕｒ， （１）
－ｕｕ＝Ｋ（ｕ－ｒω１）（ｇｂ－ｕｈｇ）ｍａｘ／Ｌ．（２）

　　令ｙ＝Ｔｍ＋Ｊ１ω，ｘ＝－ｕｒ，则式（１）可以写成
最小二乘法系统辨识的标准模型形式ｙ＝ｍｘ．根

据最小二乘法系统辨识理论，参数 ｍ的估计值

)

ｍ
的递推辨识过程可以用下面的公式表示：

)
ｍ（ｋ＋１）＝

)

ｍ（ｋ）＋Ｋ（ｋ＋１）［ｙ（ｋ＋１）－ｈＴ（ｋ＋

１）

)

ｍ（ｋ）］，
Ｋ（ｋ＋１） ＝ Ｐ（ｋ）ｈ（ｋ＋１）［１ ＋ ｈＴ（ｋ＋

１）Ｐ（ｋ）ｈ（ｋ＋１）］－１，
Ｐ（ｋ＋１）＝［Ｉ－Ｋ（ｋ＋１）ｈＴ（ｋ＋１）］Ｐ（ｋ）．
其中

ｈＴ（ｋ）＝ｘ（ｋ），
Ｐ（ｋ）＝（ＨＴｋＨｋ）

－１，

Ｈｋ ＝［ｈＴ（１） ｈＴ（２） … ｈＴ（ｋ）］Ｔ．
同理可将式（２）变换，列出 φｍａｘ的递推最小

二乘辨识算法．

２　行车状态参数估计算法仿真
为了研究和测试复合制动系统控制算法及其

性能，作者在文献［９］和［１０］中研究建立了复合
制动系统硬件在环仿真试验平台，平台基本构成

如图２．
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图２　复合制动系统硬件在环仿真试验平台
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　　试验系统主要由 ３个部分组成：ｘＰＣ主机、
ｘＰＣ目标机和在环硬件，其中在环硬件包括液压
控制模块、复合制动电子控制器、制动系统组件．
液压控制模块采用反比例溢流阀组建立，电子控

制器采用数字式 ＰＩＤ电流闭环控制方式．制动系
统采用超越３号制动系统．其中虚拟硬件主要包
括整车模型、轮胎模型、锂离子蓄电池模型和电机

及控制器模型４个部分，对于模型的关键部分：锂
离子蓄电池模型和电机控制器模型均根据大量的

实验数据建立［１１］．

将算法植入复合制动系统仿真模型中，通过

改变仿真参数考察辨识的准确性．参数递推的初
始值ｍ设定为满载质量１９００ｋｇ，路面峰值附着
系数为φｂｍａｘ＝０７．

经过设置不同的系统参数，对在线估计算法

进行仿真．设定 ｍ＝１６００ｋｇ，φｂｍａｘ ＝０８，仿真
得到参数递推辨识过程如图３所示．ｍ估计值为
１６０６ｋｇ，φｂｍａｘ的估计值为 ０８１，误差分别为
０３７％和１２５％．
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（ａ）整车质量估计收敛曲线
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（ｂ）附着系数估计收敛曲线

图３　高附着系数路面参数估计过程

　　设ｍ＝１２００ｋｇ，φｂｍａｘ＝０３，仿真得到参数
递推辨识过程如图４．ｍ估计值为１２０５ｋｇ，φｂｍａｘ
的估计值为０３０２，误差分别为０４％和０６％．
　　可以看出，在采用模型仿真中的数据进行在
线估计时，估计算法能很快收敛到真值，算法切实

有效．
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（ａ）整车质量估计收敛曲线
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（ｂ）附着系数估计收敛曲线

图４　低附着系数路面参数估计过程

３　基于行车参数估计的最高能量回
收策略优化

　　最高制动能量回收控制策略是复合制动控制
中常用的控制策略之一．最优能量回收控制策略
的控制目标是最大程度的回收制动能量，因此，在

分配前后轴机械制动力和再生制动力时，控制策

略在保证要求的制动减速度和前后轮均不抱死的

前提下尽量使再生制动力获得最大值，以尽最大

可能回收制动能量．
在轻度制动下，采用纯再生制动，制动力完全

由驱动电机提供；在中度和重度制动时，采用复合

制动．具体的：复合初期，前轮液压制动力保持为
零，优先增加后轮液压制动力，直到前后轮制动力

分配落在理想制动力分配曲线 Ｉ线上时，前后轮
液压制动力一起上升，制动力分配比沿Ｉ线上升．

当系统估计出整车质量参数和地面附着系数

后，新能源车辆进行复合制动过程控制时，便可以

不局限于理想前后轮制动力分配线 Ｉ线的约束，
而把当前附着系数下后轮抱死线作为约束参数．
即只要后轮不抱死，后轮液压制动力就可以继续

增加，这样可以最大程度地降低液压制动在前轮

上消耗能量．
对复合制动控制策略进行优化，具体的分配

方法如下：

１）当再生制动系统的最大输出力矩 Ｔｍａｘ大
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于整车制动所需的制动力 Ｆｂｄ时，制动力完全由
驱动轮（前轮）电机再生制动提供，即再生制动力

矩Ｔｍ ＝Ｆｂｄ·ｒ（ｒ为车轮滚动半径），前轮液压制
动力Ｆｈｆ和后轮液压制动力Ｆｈｒ均为０．
２）当Ｔｍａｘ＜Ｆｂｄ·ｒ时，优先增加后轮液压制

动力Ｆｈｒ，Ｆｈｒ的增加以对应整车载荷和地面附着
系数下的后轮抱死线 ｒ线为约束，保证最终分配
的结果在ｒ线的下方，保证车辆后轮不会抱死，维
持车辆制动方向稳定性．为了防止车轮抱死的风
险，将Ｆｈｒ控制在其最大值的９０％．

对于３自由度整车模型，ｒ线的方程为

Ｆｘｂ２ ＝
－ｂｈｇ
Ｌ＋ｂｈｇ

Ｆｘｂ１＋
ｂｍｇａ
Ｌ＋ｂｈｇ

．

当Ｆｂｄ－
Ｔｍａｘ
ｒ≤０９

－ｂｈｇ
Ｌ＋ｂｈｇ

Ｔｍａｘ
ｒ ＋

ｂｍｇａ
Ｌ＋ｂｈ

( )
ｇ

，

且Ｔｍａｘ＜Ｆｂｄ·ｒ时，再生制动力矩Ｔｍ ＝Ｔｍａｘ，后轮
液压制动力Ｆｈｒ＝Ｆｂｄ－Ｔｍａｘ／ｒ，前轮液压制动力
Ｆｈｆ＝０．
３）当Ｔｍａｘ≥Ｆｂｄ·ｒ，且后轮液压制动力分配

在Ｔｍａｘ对应的ｒ线下９０％的位置上时，总制动力
仍然不能满足总制动力需求，此时前液压制动力

上升，但是要保证制动力分配点不能落在 Ｉ线的
上方．此时
Ｔｍ ＝Ｔｍａｘ，
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４　优化前后策略控制效果仿真分析
设定地面附着系数为０３，仿真优化前后复

合制动系统的工作过程如图５～７所示．
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图５　优化前后再生制动控制算法制动力分配结果对比
　　从图５和６可以看出，优化后的算法中，前轮
液压制动力的介入时间不再是原算法中的前后轮

滑移率相同的时刻，而是当后轮滑移率达到１５％
以上时，前轮液压才开始介入．优化后的算法中，
前轮液压制动力始终处于原始算法分配结果的下

方，为再生制动提供了更大的空间．原始算法中由
于没有针对路面附着状况进行制动力限制，在目

标制动强度增大时，前后轮依次出现了抱死拖滑

的情况．
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图６　优化前后车轮滑移率控制结果对比

　　从图７可以看出，在原始算法控制下，前轮和
后轮依次抱死．由于前轮的抱死，蓄电池充电电流
迅速下降，无法再进行能量回收．在优化后的算法
中，由于识别出了路面附着参数，避免了车轮抱死

的状态，制动能量的回收可以一直维持．能量回收
从７５ｋＪ上升到 ９０ｋＪ，总的回收效率提高了
５７％．
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图７　优化前后能量回收状态结果对比

５　结　论
１）结合新能源汽车复合制动系统的结构特

点，建立并仿真验证了行车状态参数估计算法；

２）提出了基于行车状态参数估计的最高能
量回收控制算法的优化方法；

３）利用建立的硬件在环仿真环境，仿真分析
并对比了算法优化后的控制过程及控制效果．硬
件在环仿真数据表明，优化后的算法有效提升了

能量回收的效率并避免了车轮的抱死现象．
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