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摘　 要： 为提高大学生方程式（ＦＳＡＥ）纯电动赛车耐久赛成绩，开发一套适用于 ＦＳＡＥ 电动赛车的再生制动系统． 对 ＡＤＶＩＳＯＲ
软件二次开发，通过修改整车模型、车轮模型、驱动控制模型及电池模型等，建立适用于 ＦＳＡＥ 纯电动赛车的仿真平台；为保证

再生制动系统的稳定性，降低赛车控制器和传感器精度对系统的影响，提出一种后轴并联制动力分配控制策略，并进行了耐

久赛工况分析；对再生制动系统控制器进行软硬件开发，并进行实车试验． 仿真及试验中再生制动能量回收率分别达到

２０．８９％和 １９．０７％，所设计的再生制动系统可有效回收 ＦＳＡＥ 纯电动赛车的制动能量，提高耐久赛成绩．
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　 　 Ｆｏｒｍｕｌａ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ （ＦＳＡＥ）
由国际汽车工程师学会开办，是面向全世界在校大

学生的方程式赛车竞赛，要求所设计制造的赛车在

加速、制动、操纵稳定性及耐久性方面都有优秀的表

现． ＦＳＡＥ 纯电动赛车耐久赛规则为：同样行驶里程

情况下，总能量消耗越少，分数越高；而对于配备再

生制动功能的电动赛车，所回收的制动能量将按

９０％从总能量中扣除． 再生制动系统在民用车领域

应用较为广泛． 丰田公司的混合动力汽车 Ｐｒｉｕｓ，基
于线控制动方案搭载了再生制动系统［１］；本田公司

的混合动力汽车 Ｉｎｓｉｇｈｔ 应用了双制动力分配系数

的再生制动控制策略［２］；马自达公司研发的 ｉ－ｅｌｏｏｐ
再生制动系统则是以电容作为能量存储单元，已应

用在量产车型中［３］ ． 控制策略方面，国内外学者做

了大量的研究［４－１１］，并设计了相关硬件系统，同时还

研究 了 与 ＡＢＳ 等 相 关 系 统 的 协 调 控 制 算 法．
Ｓａｎｋａｖａｒａｍ 等［１２］ 针对带有制动能量回收功能的混

合动力汽车，研究了制动能量回收功能的错误监测

和诊断系统；Ｊｉｗｅｏｎ 等［１３］设计了具有 ＡＢＳ 功能的再

生制动协调算法； 赵国柱［１４］ 在制动系统中加入惯

性比例阀来提高汽车制动能量回收效果； 曹建波

等［１５］设计了基于 ＲＢＦ 神经网络调节的制动能量回

收滑膜控制器，具有更好的响应速度和鲁棒性． 在

赛车领域，由于赛车本身尺寸及质量较小，在轻量化

及动力匹配方面已基本达到极限，为进一步提高电

动赛车的耐久赛成绩，研究适用于 ＦＳＡＥ 赛车的再

生制动系统具有重要意义．

１　 ＦＳＡＥ 电动赛车

ＦＳＡＥ 纯电动赛车底盘传动及制动系统如图 １
所示． 赛车为后轴驱动，由一台永磁同步电机经链



传动将动力传至后轮，选用磷酸铁锂电池作为能量

存储单元，制动系统为机械液压结构，以固定比值分

配前、后制动力． ＦＳＡＥ 电动赛车的主要参数见表 １．

后轮

链传动电机

整车
控制器

电机
控制器

液压制动
控制器

前轮

电池系统

机械传动

控制信号

电气传动

液压传动

图 １　 赛车底盘系统

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｓｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｒａｃｉｎｇ
表 １　 ＦＳＡＥ 电动赛车主要参数

Ｔａｂ．１　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＦＳＡＥ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃａｒ
整备

质量 ／ ｋｇ
质心

高度 ／ ｍ
质心距前轴

距离 ／ ｍ
质心距后轴

距离 ／ ｍ
轮胎

半径 ／ ｍ

迎风

面积 ／ ｍ２

２０７ ０．２８ ０．９０ ０．７５ ０．２０ ０．８３

２　 仿真模型二次开发

本文采用 ＡＤＶＩＳＯＲ 软件进行仿真分析． 原软

件仅支持前轴驱动车辆的仿真，为使其适用于后轴

驱动 ＦＳＡＥ 电动赛车，需对软件原有模型进行二次

开发，修改的部分主要包括整车模型、车轮模型、驱
动控制模块和动力系统模块．
２．１　 整车模型

整车模型的修改主要考虑赛车的直线行驶工

况，忽略转向工况及悬架的影响． 赛车行驶时的动

力学方程式为

Ｆ ｔ ＝ Ｆ ｆ ＋ Ｆｗ ＋ Ｆ ｉ ＋ Ｆ ｊ，
Ｆ ｆ ＝ ｍｇｃｏｓ α（ ｆ１ ＋ ｆ２），

Ｆｗ ＝ ＣＤＡρｕ２
ａ ／ ２，

Ｆ ｉ ＝ ｍｇｓｉｎ α，
Ｆ ｊ ＝ δｍｄｕａ ／ ｄｔ．
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式中： Ｆ ｔ 为行驶驱动力， Ｆ ｆ 为滚动阻力， Ｆｗ 为空气

阻力， Ｆ ｉ 为坡度阻力， Ｆ ｊ 为加速阻力， ｍ 为整车质

量， ｇ 为重力加速度， ｆ１、ｆ２ 为前、后轮滚动阻力系

数， δ 为旋转质量换算系数，α 为汽车行驶坡度， ｕａ

为赛车行驶车速， ＣＤ 为空气阻力系数； Ａ 为赛车迎

风面积， ρ 为空气密度．
整车后向模型的输入信号为整车需求车速 ｕａ，

采用当前步长内的初速度与工况模块传来的速度的

平均值，即
ｕａ ＝ （Ｖｐｒｅ ＋ Ｖｃｙｃ） ／ ２

式中： Ｖｐｒｅ 为后向模型中当前步长内初速度， Ｖｃｙｃ 为

工况模块的速度输入．

整车模型的前向模型根据车轮模块传来的实际

牵引力及车速信号，计算下一步长的初始车速 Ｖｐｒｅ ．
ｄｕａ ／ ｄｔ ＝ （Ｖｐｒｅ － Ｖ０） ／ Δｔ ＝ ２（Ｖａｖｅ － Ｖ０） ／ Δｔ，
Ｖａｖｅ ＝ （Ｖｐｒｅ ＋ Ｖ） ／ ２．{ （２）

式中： Ｖ０ 为前向模型当前步长的初始车速，Ｖａｖｅ 为当

前步长平均车速．
将式（２）带入式（１），可得

Ｆ ｔ － ＣＤＡρＶ２
ａｖｅ ／ ２ － ｍｇｃｏｓ α（ ｆ１ ＋ ｆ２Ｖａｖｅ） －

　 　 　 ｍｇｓｉｎ α － ２δｍ（Ｖａｖｅ － Ｖ０） ／ Δｔ ＝ ０． （３）
求解式（３）可得 Ｖａｖｅ ，进而求得前向模型中当

前步长末速度 Ｖｐｒｅ ．
２．２　 车轮模型

车轮计算模型主要负责连接整车计算模型与传动

系统模型． 其中，车轮后向模型接收赛车行驶驱动力及

速度信号，向传动系统提供需求转速及转矩信号；车轮

前向模型接收来自传动系统的转矩及转速信号，向整

车模型输出实际车速及驱动力信号． 在 ＡＤＶＩＳＯＲ 软件

车轮模型中，需要针对驱动形式进行修改的模块包括：
滑移率限制模块、惯性损失模块及相应的通信模块．
２．３　 驱动控制模块

驱动模块位于整车控制模块中，其作用是与车

轮模块中的后向模型进行信号通信，限制整车模块

向车轮后向模块输出的力信号及车速信号的大小．
后轴最大驱动力限制模块及后轴载荷计算模块

的作用是：限制整车模块向车轮模块输出的需求驱

动力，使最大驱动力不超过地面附着条件所能提供

的最大附着力，保证仿真的精确度． 地面对赛车后

轴的法向反力 Ｆｚ２ 为

Ｆｚ２ ＝ ｍｇｃｏｓ α（ａ ／ Ｌ） ＋ ｍｇｓｉｎ α（ｈｇ ／ Ｌ） ＋ ｍａ（ｈｇ ／ Ｌ），
ａ ＝ ２（Ｖａｖｅ － Ｖ０） ／ Δｔ．

{
　 　 此时最大驱动力限制为 Ｆｍａｘ ＝ Ｆｚ２·φｍａｘ ．

整车车速限制模块的作用是：接收整车模块的

速度输出信号，限制整车速度不能超过最大附着条

件下的最大车速，并将速度信号输出至车轮模块中．
假设汽车在坡度角为 α 的斜坡上以初速度 α ｊ，

加速度 ａｊ 加速上坡，经过 Δｔ 时间后达到速度 Ｖｔ， 当

驱动力 Ｆ ｔ 与地面最大附着力 Ｆｍａｘ 相等时，有
Ｆｍａｘ － Ｆ ｆ － Ｆｗ － Ｆ ｉ － Ｆ ｊ ＝ ０．

其中：
Ｆｍａｘ ＝ Ｆｚ２·φｍａｘ，
Ｆｚ２ ＝ ｍｇｃｏｓ α（ａ ／ Ｌ） ＋ ｍｇｓｉｎ α（ｈｇ ／ Ｌ） ＋ Ｆｊ（ｈｇ ／ Ｌ），

Ｆｗ ＝ ＣＤＡρＶ２
ａｖｅ ／ ２，

Ｆ ｊ ＝ ｍａｊ，
Ｆ ｆ ＝ ｍｇｃｏｓ α（ ｆ１ ＋ ｆ２Ｖａｖｅ），
Ｆ ｉ ＝ ｍｇｓｉｎ α．
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式中： ｈｇ 为汽车质心高度， Ｌ 为汽车轴距，ａ 为质心

至前轴距离，ｂ 为质心距后轴距离，φｍａｘ 为路面最大

附着系数． 且又有

ａｊ ＝ （Ｖｔ － Ｖ０） ／ Δｔ，
Ｖａｖｅ ＝ （Ｖｔ ＋ Ｖ０） ／ ２．

{ （５）

　 　 联合式（４）与式（５），可以得出驱动工况下，驱
动力达到地面最大附着条件时汽车能达到的速度．

２．４　 动力系统模块

动力系统模块主要包括动力传动系统模型、电
机 ／控制器模型、电器附件模型以及储能单元模型． 采
用 ＡＤＶＩＳＯＲ 软件原动力系统相关模型，根据 ＦＳＡＥ
电动赛车动力系统主要参数修改相应配置文件．

综合以上分析，在 ＡＤＶＩＳＯＲ 中创建后轴驱动

ＦＳＡＥ 赛车仿真模型，如图 ２ 所示．

工况模块 整车模块
车轮模块 传动模块 电机模块 电池模块

控制模块

time
Alita_off

gal

emis

0

[0000]

图 ２　 后轴驱动 ＦＳＡＥ 赛车 ＡＤＶＩＳＯＲ 仿真模型

Ｆｉｇ．２　 ＡＤＶＩＳＯＲ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｒ ａｘｌｅ ｄｒｉｖｅ ＦＳＡＥ ｃａｒ

３　 后轴并联再生制动控制策略

ＦＳＡＥ 纯电动赛车液压制动系统按固定比值分

配前、后制动力，在后轴增加电机制动力． 由于车身

尺寸及质量较小，制动时所需制动力也较小，并且考

虑到赛车在赛道行驶制动时的制动安全性，因而未

更改原车液压制动系统的机械结构．
对于前轴驱动的电动汽车，再生制动只能用在

前轮． 通常为保证制动稳定性，应使前、后轴制动力

分配曲线靠近 Ｉ 曲线，但这样会增加后轴液压制动

力，减弱了前轴再生制动力的参与． 而后轴驱动的

ＦＳＡＥ 电动赛车不存在此种矛盾，因而可以更好地

协调制动稳定性和能量回收效果．
受整车控制器和传感器的精度限制，理想制动

力分配控制策略、最大再生制动力控制策略在 ＦＳＡＥ
赛车上并不能完全发挥功效． 因此，考虑动力电池、
电机状态及外界负载状态等影响因素，本文提出了

一种既能保证制动安全、又能尽量回收制动能量，同
时又能稳定运行的后轴并联制动控制策略． 图 ３ 为

该策略下前、后轮制动力分配关系曲线．
　 　 由图 ３ 可知后轴并联再生制动控制策略如下．

１）制动强度＜０．１ 时，属于小强度制动工况，液
压系统不工作（通过增设制动踏板空行程方式实

现），整车制动力全部由电机制动力提供；
　 　 ２）制动强度在 ０．１０ ～ ０．１５ 时，液压制动系统开

始工作，后轴液压制动力增加，为保证制动稳定性，
电机制动力开始衰减，后轴总制动力随着制动强度

的增加而减弱；

３）制动强度在 ０．１５ ～ ０．６０ 时，属于中等强度制

动工况，此时电机制动力随着制动强度的增加而增

大，后轴制动力占总制动力份额上升，前、后轮制动

力关系曲线向 Ｉ 曲线贴近，但仍低于 Ｉ 曲线；
４）制动强度在 ０．６０ ～ ０．７０ 时，属于由中等强度

制动工况向大制动强度制动工况过度阶段，此时，原
车液压制动系统制动力仍在上升，而减小电机制动

力，当制动强度达到 ０．７ 时，电机制动力减小至 ０；
５）当制动强度＞０．７０ 时，制动强度大，属于紧急

制动工况． 为保证赛车制动安全，撤销电机制动力，
改为液压制动系统工作． 此时整车前、后车轮制动

力分配曲线回归原车实际液压制动力分配曲线

（β 线） ．
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图 ３　 制动力分配关系曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｒａｋｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 所采用的磷酸铁锂电池组 ＳＯＣ 的工作范围为

５％～９５％，因此当电池 ＳＯＣ 低于 ９５％时，开启再生

制动功能． 另外，ＦＳＡＥ 比赛规定：对于装有再生制动

功能的赛车，当速度低于 ５ ｋｍ ／ ｈ 时，不可进行再生制

·０１１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４９ 卷　



动，因此策略中系统运行的最低车速为 ５ ｋｍ ／ ｈ．

４　 再生制动系统控制器设计

４．１　 硬件设计

核心控制芯片选用意法半导体（ＳＴ）公司所生

产的 ３２ 位微控制器 ＳＴＭ３２Ｆ１０５ＲＢＴ６，其最小系统

电路包括电源电路、时钟电路、复位电路． 采用线性

稳压电源，将车内 １２ Ｖ 电压转换为中间值的 ７ Ｖ 电

压，再分别转换为 ５ Ｖ 及 ３．３ Ｖ 的芯片工作电压． 时

钟电路是通过在芯片外部接口 ＯＳＣ ＿ ＩＮ ／ ＰＤ０ 和

ＯＳＣ＿ＯＵＴ ／ ＰＤ１上接入频率为 ８ ＭＨｚ 的晶振，利用芯

片的内部锁相环，将频率提高到芯片运行频率 ７２
ＭＨｚ 来驱动芯片正常运行．
　 　 ＳＴＭ３２Ｆ１０５ＲＢＴ６ 芯片本身集成有一个内部

上电复位电路和一个内部掉电复位电路，但是在控

制器硬件及软件设计完成进行调试时，无法经常通

过电源的通断来进行复位． 因此，为了方便硬件

调试过程，设计了外置手动 ＲＣ 复位电路，见图 ４．
　 　 控制器 ＣＡＮ 总线通信电路如图 ５ 所示，采用

ＶＰ２３０ 作为报文收发芯片，采用 ３．３ Ｖ 电压供电．

GND

S1
SW-PB

C14
10μF

R10K

R5
VCC3.3

R
ST

图 ４　 外置 ＲＣ 复位电路

Ｆｉｇ．４　 Ｅｘｔｅｒｎａｌ ＲＣ ｒｅｓｅｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

　 　 Ａ ／ Ｄ 输入信号调理电路见图 ６． 采用 ＬＴＣ６２５３
芯片，传感器信号经分压电路转换为 ３．３ Ｖ 电压，经
过电压跟随器进行阻抗匹配，进入 ＳＴＭ３２Ｆ１０５ＲＢＴ６
芯片内进行 Ａ ／ Ｄ 转换． 考虑到传感器信号的扩展

性，共设计 ５ 路信号调理电路，其原理相同．
　 　 输入信号保护电路用于防止高压冲击等危险情

况对核心控制芯片造成损坏，本文采用 ＰＳ２５０１Ｌ－１
光耦原件，输入、输出端进行完全地电气隔离，如
图 ７所示．
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图 ５　 ＣＡＮ 通信接口电路

Ｆｉｇ．５　 ＣＡＮ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｉｒｃｕｉｔ
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图6A/D输入信号调理电路
Fig.6A/Dinputsignalconditioningcircuit

图7输入保护电路
Fig.7Inputprotectioncircuit

４．２　 软件设计

系统软件开发使用的是美国 Ｋｅｉｌ Ｓｏｆｔｗａｒｅ 公司

所开发的 ｃ 语言开发环境 Ｋｅｉｌ μＶｉｓｉｏｎ４． 采用模块

化设计方法，进行了软件系统初始化配置设计、针对

传感器信号采集及转换的 Ａ ／ Ｄ 信号处理设计、再生

制动控制策略主程序设计、ＣＡＮ 通信软件设计和串

口通信软件设计等．

５　 仿真分析及实车试验

对提出的控制策略进行软件仿真． 行驶工况模

型采用原 ＡＤＶＩＳＯＲ 软件自带模型，将耐久赛工况

数据写入相对应的．ｍａｔ 文件中，并对配置 ｍ 文件进

行修改．
图 ８ 为修改后的耐久赛行驶工况，图 ９ 为该工
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况下赛车需求驱动力及制动力变化曲线． 分析图 ９、
１０ 可知，仿真过程中赛车的车速变化频繁，制动工

况占有很大比例． 实际比赛中，赛道的急弯较多且

专门设置了大量障碍物，赛车需要不断加减速，因而

再生制动功能可以充分发挥作用．
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图 ８　 耐久赛工况

Ｆｉｇ．８　 Ｅｎｄｕｒａｎｃｅ ｒａｃｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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图 ９　 耐久赛整车需求驱动力－制动力曲线

　 　 Ｆｉｇ．９　 Ｅｎｄｕｒａｎｃｅ ｒａｃｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｅｍａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ⁃
ｂｒａｋｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅ
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图 １０　 有 ／无再生制动时电池 ＳＯＣ 对比曲线

　 Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＳＯＣ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｔｔｅｒｙ ｗｉｔｈ ／ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｂｒａｋｉｎｇ

　 　 用能量回收率 ηｒｅｇ 衡量再生制动系统的表现，
且令

ηｒｅｇ ＝
Ｅｒｅｇ

Ｅｂｒａｋｅ

× １００％． （６）

式中： Ｅｒｅｇ 为回收到蓄电池中的能量， Ｅｂｒａｋｅ 为制动

过程耗总能量，其表达式分别为

Ｅｒｅｇ ＝ ∫ＵＩ ｄｔ， （７）

　 　 Ｅｂｒａｋｅ ＝
１
２
ｍｕａ

２ － ∫ｍｇ（ ｆ１ ＋ ｆ２）ｕａｄｔ －

∫ＣＤ·Ａ ／ ２１．１５·（３．６） ２·ｕａｄｔ． （８）

式中： Ｕ 为电池组输出电压，Ｉ 为电池充电电流．
　 　 图 １０ 为有 ／无再生制动时电池的 ＳＯＣ 曲线对

比图． 由图 １０ 可见，耐久赛后电池 ＳＯＣ 值下降明

显，所提出的后轴并联再生制动控制策略改善了动

力电池的 ＳＯＣ 曲线，可有效回收制动能量，提高比

赛成绩．
　 　 表 ２ 为 ＡＤＶＩＳＯＲ 软件仿真耐久赛工况得出的

赛车能量数据． 在耐久赛工况下，后轴并联再生制

动控制策略的制动能量回收率为 ２０．８９％，根据前文

所述 ＦＳＡＥ 耐久赛规则，可将成绩提高 ７．１９％．
表 ２　 能量利用仿真数值

Ｔａｂ．２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

试验分类
总能量

消耗 ／ ｋＪ
制动总能量

消耗 ／ ｋＪ
回收

能量 ／ ｋＪ
能量

回收率 ／ ％

无再生制动 １５ ７８１ ６ １２５

后轴并联策略 １５ ９１３ ６ ０８７ １ ２７２ ２０．８９

　 　 首先设计试验检测再生制动硬件系统运行状

况． 赛车以初速度 ６０ ｋｍ ／ ｈ 进行直线减速至停车，
图 １１ 为该制动过程中实际电机制动力输出结果． Ａ
点之前为纯电机制动，通过设置额外踏板空行程实

现；Ａ 点为液压制动力开始介入的起始点，电机制动

力随踏板开度增加而下降至零；ＢＣ 为中等强度制

动，电机制动力随踏板开度增加开始逐渐上升，与液

压制动力并联制动；ＣＤ 段进入大制动强度阶段，电机

制动力减小至零；Ｄ 点后制动强度较大，为保证制动

安全性，电机制动退出，由液压制动系统将车停住．
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图 １１　 实际电机制动力

Ｆｉｇ．１１　 Ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｍｏｔｏｒ ｂｒａｋｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

　 　 由于 ＦＳＡＥ 纯电动赛车制动踏板位移较小，制
动系统响应灵敏，且传感器精度、采样频率以及踩踏

制动踏板的速度并不能保证完全匀速，所输出的电
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机制动力曲线并不完全呈线性变化，但系统仍能按

照所设计的控制策略运行．
随后按照耐久赛要求布置场地，并使赛车电池

ＳＯＣ 初始值高于 ９５％，将后轴并联控制策略写入控

制器，进行实车试验． 将数据采集器中的电池充放

电电压和电流数据导出，根据式（６） ～ （８）计算出实

车试验时赛车的能量利用结果（见表 ３）． 后轴并联

控制策略的能量回收率为 １９．０７％，按照 ＦＳＡＥ 耐久

赛规则，成绩提高了 ７％．
表 ３　 能量利用试验数据

Ｔａｂ．３　 Ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｓｈｅｅｔ

试验分类
总能量

消耗 ／ ｋＪ
制动总能量

消耗 ／ ｋＪ
回收

能量 ／ ｋＪ
能量

回收率 ／ ％

无再生制动 １７ ４９０ ７ ０６９

后轴并联策略 １７ ５２６ ７ ２１４ １ ３７６ １９．０７

　 　 对比仿真与实车试验，能量回收率的误差约为

８．７％，实车试验时的能量回收率较低． 主要原因是

试验所用的练习赛道与实际耐久赛的赛道相比，弯
道及障碍物所占比例相对较少，因而制动工况少．
同时在仿真中未考虑控制器、传感器和数据采集器

的精度对实际结果的影响，由硬件精度造成的误差

使实车试验中的能量回收率降低．

６　 结　 论

１）后轴并联再生制动控制策略充分考虑了

ＦＳＡＥ 纯电动赛车体积小、质量轻的特点，同时兼顾控

制器与传感器精度、电机电池特性和制动工况特性，
较好地兼容了制动稳定性和能量回收效果，仿真和试

车试验中的能量回收率分别为 ２０．８９％和 １９．０７％．
２）设计开发了整车控制器． 实车试验结果证

明，控制器可稳定工作，所提出的再生制动控制策略

可有效运用于后轴驱动 ＦＳＡＥ 赛车．
３）受硬件系统精度及项目时间限制，本文采用

了易于实现的并联控制策略，未能探讨理想制动控

制和最大再生制动控制策略在 ＦＳＡＥ 赛车上的可行

性，后续可对此进行深入研究．
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