
第 39 卷　 第 4 期

2025 年 4 月

电子测量与仪器学报

JOURNAL
 

OF
 

ELECTRONIC
 

MEASUREMENT
 

AND
 

INSTRUMENTATION
Vol. 39　 No. 4

·181　　 ·

收稿日期:
 

2024-06-24　 　 Received
 

Date: 2024-06-24
∗基金项目:芜湖市科技计划(科技局)(2023jc-04)、国家自然科学基金(52472404)、中央高校基本科研业务费专项(PA2023GDSK0065)资助

DOI:
 

10. 13382 / j. jemi. B2407617

考虑工况、驾驶员与道路信息的再生制动策略∗

张冰战1,2 　 边博乾1 　 杨梓恒1 　 康谷峰1 　 邱明明3

(1. 合肥工业大学汽车与交通工程学院　 合肥　 230009;2. 安徽省数字化设计与制造重点实验室　 合肥　 230001;
3. 汽车技术与装备国家地方联合工程研究中心　 合肥　 230009)

摘　 要:
 

再生制动策略的设计需要综合考虑多种因素,其中车辆行驶工况、驾驶员特性与车辆所行驶路面对再生制动过程有显

著影响。 为了制定适应各种驾驶条件的电动汽车再生制动策略,提高车辆制动能量回收率和保持制动稳定性,提出了一种综合

考虑工况、驾驶员与道路信息影响的再生制动策略。 首先,搭建模拟驾驶平台,进行驾驶员在环实验并采集不同驾驶员的驾驶

数据,从而提取工况与驾驶风格特征参数,然后基于支持向量机( SVM)训练工况与驾驶风格辨识模型;其次,建立道路图像数

据集并使用语义分割网络进行道路图像预处理,去除图像复杂背景信息从而提高识别效率,然后采用轻量级卷积神经网络

MobileNet
 

V3 训练道路识别模型;最后,在此基础上制定再生制动策略,考虑路面附着条件进行前后制动力配比优化,并提出了

一种考虑工况、驾驶风格与道路信息作为权重因子的再生制动力修正方法。 仿真结果表明,所提出的再生制动策略可以兼顾不

同工况、驾驶风格与道路状况,车辆能量回收率与制动稳定性进一步提高。
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Abstract:
 

The
 

design
 

of
 

regenerative
 

braking
 

strategies
 

requires
 

a
 

comprehensive
 

consideration
 

of
 

multiple
 

factors,
 

among
 

which
 

vehicle
 

driving
 

conditions,
 

driver
 

characteristics
 

and
 

the
 

road
 

surface
 

on
 

which
 

the
 

vehicle
 

is
 

traveling
 

have
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

regenerative
 

braking
 

process.
 

In
 

order
 

to
 

formulate
 

regenerative
 

braking
 

strategies
 

for
 

electric
 

vehicles
 

that
 

are
 

adaptable
 

to
 

various
 

driving
 

conditions,
 

improve
 

the
 

vehicle
 

braking
 

energy
 

recovery
 

rate
 

and
 

maintain
 

braking
 

stability,
 

a
 

regenerative
 

braking
 

strategy
 

that
 

comprehensively
 

considers
 

the
 

influences
 

of
 

driving
 

cycles,
 

drivers
 

and
 

road
 

information
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

a
 

simulation
 

driving
 

platform
 

is
 

set
 

up
 

to
 

conduct
 

driver-in-the-loop
 

experiments
 

and
 

collect
 

driving
 

data
 

from
 

different
 

drivers,
 

thereby
 

extracting
 

feature
 

parameters
 

of
 

driving
 

conditions
 

and
 

driving
 

styles.
 

Then,
 

a
 

support
 

vector
 

machine
 

(SVM)
 

is
 

used
 

to
 

train
 

the
 

models
 

for
 

identifying
 

driving
 

conditions
 

and
 

driving
 

styles.
 

Secondly,
 

a
 

road
 

image
 

dataset
 

is
 

established
 

and
 

a
 

semantic
 

segmentation
 

network
 

is
 

used
 

for
 

road
 

image
 

preprocessing
 

to
 

remove
 

the
 

complex
 

background
 

information
 

of
 

the
 

image
 

and
 

thereby
 

improve
 

the
 

recognition
 

efficiency.
 

Then,
 

a
 

lightweight
 

conuolutional
 

neural
 

network,
 

MobileNet
 

V3,
 

is
 

adopted
 

to
 

train
 

the
 

road
 

recognition
 

model.
 

Finally,
 

the
 

regenerative
 

braking
 

strategy
 

base
 

on
 

this
 

is
 

formulated.
 

The
 

front
 

and
 

rear
 

braking
 

force
 

distribution
 

is
 

optimized
 

considering
 

the
 

road
 

adhesion
 

conditions,
 

and
 

a
 

regenerative
 

braking
 

force
 

correction
 

method
 

that
 

takes
 

driving
 

cycles,
 

driver
 

and
 

road
 

information
 

as
 

weight
 

factors
 

is
 

put
 

forward.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

regenerative
 

braking
 

strategy
 

can
 

take
 

into
 

account
 

different
 

driving
 

cycles,
 

drivers
 

and
 

road
 

conditions,
 

and
 

further
 

improve
 

the
 

vehicle
 

energy
 

recovery
 

rate
 

and
 

braking
 

stability.
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adhesion
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electric
 

vehicle
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0　 引　 言

　 　 续驶里程不足是阻碍纯电动汽车大规模推广的关键

问题之一。 在目前技术背景下,再生制动是提升电动汽

车续驶里程的关键技术,它不仅能显著增强能源回收利

用的效率,还能在保障制动系统平稳运行的同时,优化驾

乘人员的舒适体验,推动电动汽车朝着更加绿色、高效的

方向发展[1-3] 。 国内外学者对再生制动策略进行了广泛

的研究。
Chen 等[4] 和潘公宇等[5] 提出了一种基于路面观测

器的再生制动策略。 将路面附着系数纳入策略制定的考

虑范畴,使再生制动策略根据不同路面情况动态调整,充
分保证车辆行驶不同路况时的制动稳定性与能量回收效

率。 Qiu 等[6] 和 Spichartz 等[7] 依据轮胎与路面间实时可

用的附着系数来动态分配制动力,相比于传统制动力分

配模式具有更多能量回收潜力。 以上研究充分考虑道路

信息进行再生制动策略的制定,提高了策略面对不同附

着条件的道路时的适应能力,但附着系数识别准确性依

赖于路面观测器的设计,同时考虑因素相对单一,未考虑

行驶工况、驾驶员对再生制动过程的影响。
Li 等[8] 提出了通过模糊算法考虑车速、电池荷电状

态、制动强度等多个关键因素制定再生制动策略的方法,
在节能、提高制动稳定性与保持电池寿命方面均有良好

表现,但基于模糊算法的策略一定程度上依赖于专家经

验与规则集的构建[9-10] 。 Liu 等[11] 和徐兴等[12] 以能量回

收、制动稳定性和电机电池效率等作为目标,采用多目标

优化算法处理制动转矩分配问题,相较于传统分配的策

略,该策略更好兼顾制动能量回收率与制动安全性。 以

上研究仅考虑了车辆自身状态信息,未考虑外部环境的

影响,在实际驾驶环境中适应性有限。
张渊博等[13] 和袁师召等[14] 采用遗传算法处理制动

能量回收问题,综合考虑轮胎特性及制动稳定性、经济性

等多方面因素,使车辆制动表现更加优异。 同时,分别考

虑到驾驶员制动意图、行驶工况作为再生制动影响因素,
使策略在多变驾驶行为或工况下相比于静态分配策略有

更好的表现。 Qiu 等[15-16] 提出了一种考虑工况与驾驶风

格的再生制动策略,该策略充分考虑了不同工况与驾驶

风格对再生制动过程的影响,并针对工况对驾驶风格的

耦合影响进行了深入研究,该策略在实际驾驶中有较好

适用性。 以上策略在考虑车辆自身状态信息的基础上,
又增加了工况、驾驶风格等权重,使再生制动策略更加适

用于复杂多变的实际驾驶条件。 但其未涉及到车辆在不

同道路附着条件下行驶的情况。
再生制动过程受到多种因素影响,而目前大多数研

究考虑的因素相对单一,综合考虑多种因素是当前再生

制动策略研究的一种趋势。 因此,综合考虑工况、驾驶风

格、道路条件以及车辆状态等多种因素提出一种的再生

制动策略,从而保证在多变驾驶条件下再生制动能够兼

顾制动性能与经济性。

1　 工况与驾驶风格辨识

1. 1　 工况与驾驶风格数据采集

　 　 通过驾驶员在环实验实时采集的制动踏板行程、加
速踏板行程以及车速等驾驶数据。 实验平台如图 1 所

示。 通过 City
 

Car
 

Driving 软件设置工况为畅通工况、普
通工况与拥堵工况,选取包含谨慎型、普通型和激进型 3
种驾驶风格 64 位驾驶员进行驾驶员在环试验,共获取

384 组样本数据集。

图 1　 模拟驾驶平台

Fig. 1　 Simulation
 

driving
 

experiment
 

platform

分别采用 13 与 16 个特征参数作为工况与驾驶风格

评价指标并进行标准化处理,结果如表 1、2 所示。

表 1　 工况特征参数处理结果
Table

 

1　 Processing
 

results
 

of
 

characteristic
parameters

 

of
 

driving
 

cycles
序号 特征参数 第 1 组 … 第 384 组

1 平均车速 vavg 2. 051 … 1. 852

2 最大车速 vmax 2. 598 … 2. 625

3 车速标准差 vstd -0. 153 … 0. 469

4 平均加速度 aavg -0. 446 … -0. 489

5 最大加速度 amax -0. 429 … -0. 414

6 平均减速度 davg -0. 460 … -0. 519

7 最大减速度 dmax -0. 481 … -0. 566

8 加速度标准差 astd -0. 448 … -0. 483

9 减速度标准差 dstd -0. 446 … -0. 487

10 加速时间比例 arat -0. 440 … -0. 488

11 减速时间比例 drat -0. 444 … -0. 495

12 怠速时间比例 irat -0. 452 … -0. 503

13 定速巡航比例 crat -0. 450 … -0. 0502
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表 2　 驾驶风格特征参数处理结果

Table
 

2　 Processing
 

results
 

of
 

characteristic
parameters

 

of
 

driving
 

styles
序号 特征参数 第 1 组 … 第 384 组

1 平均车速 vavg 3. 756
 

7 … 3. 265
2 车速标准差 vstd 1. 125 … 1. 411
3 加速度平均值 aavg -0. 495 … -0. 598
4 加速度标准差 astd -0. 058 … -0. 220
5 减速度平均值 davg -0. 280 … -0. 408
6 减速度标准差 dstd -0. 360 … -0. 486
7 油门踏板行程平均值 PAm -0. 258 … -0. 379
8 油门踏板行程标准差 PAstd -0. 287 … -0. 421
9 油门踏板变化率标准差 PAvstd -0. 293 … -0. 430

10 踩油门踏板变化率平均值 PAvm+ -0. 394 … -0. 484
11 松油门踏板变化率平均值 PAvm- -0. 284 … -0. 418
12 制动踏板行程平均值 PBm -0. 224 … -0. 390
13 制动踏板行程标准差 PBstd -0. 394 … -0. 484
14 制动踏板变化率标准差 PBvstd -0. 294 … -0. 431
15 踩制动踏板变化率平均值 PBvm+ -0. 266 … -0. 410
16 松制动踏板变化率平均值 PBvm- -0. 360 … -0. 509

1. 2　 基于支持向量机( support
 

vector
 

machine,SVM)的
工况与驾驶风格识别

支持向量机 SVM 是一种常用的分类和回归模型,具
有较高的准确性和泛化能力。 分别以工况与驾驶风格的

标准化特征参数作为输入,工况类型、驾驶风格类型作为

输出,训练工况识别模型与驾驶风格识别模型。 将样本

数据集的 70%作为训练集,30%作为测试集,模型最终的

测试结果如图 2、3 所示。

图 2　 工况识别测试混淆矩阵

Fig. 2　 Confusion
 

matrix
 

for
 

driving
 

cycle
 

identification
 

test

从图 2、3 可以看出,行驶工况识别模型与驾驶风格

识别模型的测试准确率分别为 96. 6%、97. 4%,所训练的

模型可以准确的进行工况与驾驶风格的辨识。

图 3　 驾驶风格识别测试混淆矩阵

Fig. 3　 Confusion
 

matrix
 

for
 

driving
 

style
 

identification
 

test

2　 路面类型识别

　 　 随着越来越多车辆配置摄像头等设备,机器视觉技

术在识别路面附着信息方面得到了广泛应用。 这种技术

的优势在于其预见性,能够预先获取车辆前方的路面条

件,从而使车辆可以根据识别结果及时调整策略,提高其

对不同路况的适应性以及面对突发情况时的响应能力。
结合深度学习在图像处理方面的优势,通过摄像头获取的

图像信息直接识别路面,以获得更好识别精度与实时性。

2. 1　 路面图像数据集

　 　 通过 Cityscapes[17] 、Oxford
 

Radar
 

RobotCar[18] 等开源

数据集和互联网图片搜索收集干沥青、湿沥青和冰路面

3 种路面类型图片各 1
 

200 张,共 3
 

600 张图片,作为路面

分类网络的训练、验证和测试数据集。 为了提高模型的

适应能力,自建数据集中为不同时间段、多种天气状况下

拍摄的路面图像,数据集示例如图 4 所示。

图 4　 路面图像数据集示例

Fig. 4　 Pavement
 

image
 

dataset
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2. 2　 路面图像预处理

　 　 鉴于绝大部分汽车前视摄像头的安装位置,其拍摄

的前方路面图像通常包含了大量非路面物体,因此图像

信息相当复杂。 直接以原始图像作为数据集训练网络,
对路面识别准确度与识别效率都会造成一定的影响。 因

此,为确保识别准确性和效率,必须对采集的图像进行进

一步处理。 采用语义分割网络对图像进行预处理,网络

搭建与训练环境为 Ubuntu
 

Linux
 

18. 04 操作系统,硬件配

置包括 CPU 为 Intel(R)
 

Xeon( R)
 

Platinum
 

8255C,内存

RAM
 

40
 

GB,显卡为 NVIDIA
 

GeForce
 

RTX
 

2080
 

Ti,CUDA
 

核心数为 4
 

352。 使用 Python 作为编程语言, 选择

Pytorch 作为网络搭建框架。
考虑到算法效率与实时性需求,选择 U-Net 作为路

面图像预处理的语义分割网络。 U-Net 语义分割网络具

有结构简单、效率高、体积小的特点,适合对实时性要求

较高的应用场景,其网络结构如图 5 所示。

图 5　 U-Net 网络结构

Fig. 5　 U-Net
 

network
 

structure

采用 Cityscapes
 

数据集训练语义分割网络。 其中共

有 5
 

000 张图片、主要语义类别 19 种。 使用 Pytorch 搭建

U-Net 网络, 选择平均交并比 ( mean
 

intersection
 

over
 

union,
 

MIoU)作为语义分割网络的性能指标。 训练集与

验证集损失函数值 Loss 变化曲线与验证集性能指标
 

MIoU 变化曲线如图 6、7 所示。 训练结束时,训练集 Loss
值约为 0. 06,验证集 Loss 值约为 0. 09,已经降到十分低

的水平且曲线在不断收敛。 验证集 MIoU 值呈上升趋

势,在结束时,MIoU 达到了约 63%,这表明模型在语义分

割任务上有相对较高的精确度。 最后进行 Mask 掩膜处

理,提取路面区域。 预处理结果如图 8 所示。 经过路面

图像预处理,可以有效的剔除背景信息。
2. 3　 路面分类网络训练

　 　 采用预处理过后的路面图像作为路面分类网络数据

集。 由于经过预处理后的路面图像不包含复杂信息,为
了提高整体识别效率,采用 MobileNet

 

V3 轻量级卷积神

经网络进行分类识别任务。 训练时的 Loss 曲线及分类

模型测试结果如图 9、10 所示。 由图 9 可以看出,在迭代

图 6　 语义分割网络损失函数曲线

Fig. 6　 Semantic
 

segmentation
 

network
 

loss
 

function
 

curve

图 7　 验证集 MIoU 曲线

Fig. 7　 Validation
 

set
 

MIoU
 

curve

图 8　 路面图像预处理结果示例

Fig. 8　 Example
 

of
 

pavement
 

image
 

preprocessing
 

results

次数的增大的同时,训练集和验证集上的损失函数值表

现出持续下降的趋势,在第 200 个 epoch 时,训练集损失

函数值接近于 0,验证集损失函数值最终稳定在 0. 023
 

2
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左右。 由图 10 可以看出,在 600 张图像中,有 571 张图

像预测正确,预测平均准确率约为 95. 2%。

图 9　 路面分类网络损失函数曲线

Fig. 9　 Loss
 

function
 

curve
 

of
 

pavement
 

classification
 

network

图 10　 路面分类网络测试结果

Fig. 10　 Pavement
 

classification
 

network
 

test
 

results

保存网络模型参数并在原始数据集中随机抽取 500
张图像进行语义分割处理,总耗时 47. 67

 

s,平均单张图

片处理时间为 0. 095
 

s;然后进行路面分类,耗时 4. 89
 

s,
平均处理单张图片时间为 9. 8

 

ms,模型实时性较好。

3　 考虑工况、驾驶风格与路面影响的制动能
量回收策略

　 　 基于制动踏板的制动能量回收策略的制定需要考虑

制动力在车辆前后轴上的分配、何时启动再生制动以及

再生制动所占比例。 选取前轮驱动的纯电动汽车作为研

究对象,其主要参数如表 3 所示。
3. 1　 Burckhardt

 

轮胎模型

　 　 选用
 

Burckhardt 轮胎模型[19] ,滑移率为:

表 3　 汽车参数

Table
 

3　 Vehicle
 

parameters
车辆参数 值

质量 / kg 1
 

532
质心高度 / m 0. 510

轴距 / m 2. 58
质心到前轴距离 / m 1. 16
质心到后轴距离 / m 1. 42

车轮半径 / m 0. 301

　 　 λ = v - ωR
v

(1)

式中: v 为纵向车速; ω 为车轮角速度; R 为车轮半径。
则 Burckhardt 表达式为:

μ(λ) = c1(1 - e
-c2λ) - c3λ (2)

式中: c1、c2、c3 是与路面附着条件有关的参数; u(λ) 为

轮胎滑移率为时对应的利用附着系数。 3 种典型路面条

件下的取值如表 4 所示。

表 4　 Burckhardt 模型参数

Table
 

4　 Tire
 

model
 

parameters
 

for
different

 

road
 

conditions
路面 c1 c2 c3

干沥青 1. 280
 

1 23. 99 0. 52
湿沥青 0. 857 33. 822 0. 347
冰路面 0. 05 306. 39 0

3. 2　 考虑路面条件的前后轴制动力变比值分配

　 　 汽车前后轴制动力分配系数 β 对其制动稳定性有较

大的影响。 汽车行驶在不同路面时,考虑路面附着条件

的影响来确定 β 值有利于更加有效的保持车辆的制动稳

定性。 优化目标及约束包括确保车辆的前后轮在制动时

滑移率降至最低、最大限度地发挥轮胎与路面间的附着

作用、持续保持后轮的滑移率低于前轮的水平和满足

ECE 法规要求。 结合 Burckhardt 轮胎模型与轮胎纵向制

动力公式分析,该问题的目标函数与约束条件可以分别

表示为:
f = λ2

1 + λ2
2 (3)

s. t.

λ2 < λ1

FXb1 + FXb2 = mzg
0 ≤ λ1 ≤ 1
0 ≤ λ2 ≤ 1
FXb1 = μ1(λ1)Fz1

FXb2 = μ2(λ2)Fz2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(4)
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s. t.

β ≤
z2hg + z(b + 0. 07hg) + 0. 07b

0. 85zL

β ≥ 1 -
- z2hg + z(a - 0. 07hg) + 0. 07a

0. 85zL

β ≥
zhg + b

L

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(5)

式中: hg 为汽车质心的高度; a、b 为车辆质心到前、后轴

的距离; L 为汽车轴距; Fz1、Fz2 为地面对车辆前、后轮的

法向作用力; FXb1、FXb2 为前、后轮受到的地面制动力;
μ1(λ1)、μ2(λ2) 为分别为前轮、后轮滑移率为 λ1、λ2 时的

利用附着系数。 考虑应满足 ECE 法规约束式(5)对目标

函数最小值进行求解,可以得到汽车行驶在不同路面、不
同制动强度时滑移率的最优值,进而计算最优分配系数

β 。 求解结果如图 11 所示。

图 11　 考虑路面条件的制动力分配系数曲线

Fig. 11　 Curve
 

of
 

braking
 

force
 

distribution
coefficient

 

considering
 

pavement
 

conditions

3. 3　 考虑工况、驾驶风格与路面附着条件的再生制动力

修正

为了限制不同工况与驾驶风格下再生制动力的参与

程度,将电机在不同工况下修正后提供的最大再生制动

力与电机所能提供的最大再生制动力的比值定义为工况

修正因子 α i( i = 1,2,3),下标 i 分别表示 α 在畅通工况、
普通工况与拥堵工况的值。 同理,定义电机在不同驾驶

风格下修正后所能提供的最大再生制动力与电机所能提

供的最大再生制动力比值为驾驶风格修正因子 β i( i = 1,
2,3),下标 i 分别表示 β 在驾驶员属于谨慎型、普通型与

激进型驾驶风格时的值。 定义公式如式(6)和(7)所示。

α i =
FMaxcycle

FGenMax

(6)

β i =
FMaxstyle

FGenMax

(7)

式中:FMax_cycle 为当前工况修正后的电机可以提供的最大

再生制动力;FMax_style 为当前驾驶员驾驶风格修正后的电

机可以提供的最大再生制动力;FGen_Max 为电机能提供的

最大再生制动力。
平均车速在一定程度内可以反映行驶工况的拥堵程

度,例如行驶在城市工况中平均车速相对较小,因此通过

统计 3 种工况的平均车速区间确定工况修正因子 α 的范

围。 同理,汽车在相同工况行驶时,驾驶员的驾驶风格越

激烈,其整个驾驶循环内的平均制动踏板行程就越大,驾
驶风格越谨慎,其平均制动踏板行程就相对越小,因此,
选取驾驶循环内的平均制动踏板行程确定驾驶风格修正

因子 β 的范围。
工况与驾驶风格修正因子确定的原则为:行驶工况

越拥堵、驾驶风格的激进程度越高,更注重汽车制动稳定

性的需求,相应地减少电机参与制动的程度,反之电机参

与制动的程度应增大。 对所采集的平均车速、平均制动

踏板行程数据进行 KS 检验后,发现数据样本满足正态分

布规律。 将样本满足的一般正态分布转化为标准正态分

布,采取 80%的置信区间来确定每种工况的平均车速范

围与每种驾驶风格的平均制动踏板行程范围,然后分别

将平均车速与平均制动踏板行程的不同区间的端点进行

统一并标准化到[0　 1]区间,最终得到不同工况、驾驶

风格修正因子 α i、β i( i= 1,2,3)范围如表 5、6 所示。
表 5　 工况修正因子范围

Table
 

5　 Driving
 

cycle
 

correction
 

factor
驾驶风格 修正因子范围

拥堵工况 0 < α3 ≤ 0. 357
普通工况 0. 357 < α2 ≤ 0. 803
畅通工况 0. 803 < α1 ≤ 1

表 6　 驾驶风格修正因子范围

Table
 

6　 Driving
 

style
 

correction
 

factor
驾驶风格 修正因子范围

激进型 0 < β3 ≤ 0. 364
普通型 0. 364 < β2 ≤ 0. 773
谨慎型 0. 773 < β1 ≤ 1

　 　 经过以上计算确定了不同工况与驾驶风格对应的再

生制动力修正因子范围,但在实际应用中,修正因子需要

进一步确定。 路面附着条件对电机参与制动的程度也存

在较大的影响。 在高附着路面时,使电机频繁参与制动

可以增加能量回收,提高车辆经济性;在低附着路面时,
更加注重车辆的制动稳定性与安全性,因此需要对再生

制动进行限制。 考虑路面附着条件来进一步确定工况与

驾驶风格修正因子。
参考《GB / T

 

33195-2016 道路交通事故车辆速度鉴

定》中的汽车纵滑附着系数参考值表[20] ,并对其范围进

行适当扩大。 表 7 为不同路面类型对应的附着系数范



　 第 4 期 考虑工况、驾驶员与道路信息的再生制动策略 ·187　　 ·

围。 设附着系数范围下限为 u left ,上限为 uright ,取平均值

为当前路面的附着系数 u i( i= 1,2,3)。

μ i =
μ left + μright

2
(8)

表 7　 不同路面类型的附着系数表

Table
 

7　 Adhesion
 

coefficient
 

table
 

for
different

 

pavement
 

types
路面类型 ui(48

 

km·h-1以下) ui(48
 

km·h-1以上)
干沥青 0. 55 ~ 0. 8 0. 5 ~ 0. 7
湿沥青 0. 45 ~ 0. 7 0. 4 ~ 0. 6
冰路面 0. 1 ~ 0. 2 0. 1~ 0. 15

　 　 定义 α i_left 、β i_left 为修正因子 α i、β i 的对应范围下限,
α i_right 、β i_right 为修正因子 α i、β i 的对应范围上限,γ 为最终

确定的再生制动修正因子,ω1、ω2 为权重因子,反映了工

况与驾驶风格对再生制动的影响程度,其中 ω1、ω2 均取

0. 5。 设定在干沥青路面上电机可以最大程度的参与制

动,即干沥青路面的附着系数 u1 对应修正因子的最大值

α i_right 、β i_right 。 则 γ 可以用式(9) ~ (11)确定。

γ1 =
μ i

μ1
(α iright

- α ileft
) + α ileft

(9)

γ2 =
μ i

μ1
(β iright

- β ileft
) + β ileft

(10)

γ = ω1γ1 + ω2γ2 (11)
3. 4　 制动能量回收策略制定

　 　 汽车处于复合制动模式时,需要综合考虑制动稳定

性和能量回收率。 不同的驾驶风格和路面类型对车辆制

动稳定性和能量回收率有较大的影响。 所制定的制动能

量回收策略如图 12 所示。
1)当车辆的电池荷电状态( SOC)在 80%以上时,考

虑车用电池的使用寿命,此时不宜进行再生制动,采用纯

机械制动模式。
2)当制动强度较大时车辆进行紧急制动,考虑制动

稳定性,此时采用纯机械制动模式。
3)当电池 SOC 在 80%以下且处于非紧急制动时,采

用混合制动。 考虑工况、驾驶风格与路面识别结果确定

分配系数 β 与再生制动力修正因子 γ ,在制动过程中实

时调整策略,提高车辆对各种驾驶条件的适应性。

4　 仿真验证

　 　 通过 Simulink 与 Cruise 联合仿真的方式验证所提出

策略有效性。 假设所提出的路面识别算法准确,并将路

面类型作为仿真的已知条件。 首先分别在干沥青、湿沥

青与冰路面 3 种路面条件下进行简单制动工况仿真,验
证考虑附着条件的变比值分配策略的有效性。 然后进行

图 12　 策略制定流程

Fig. 12　 Strategy
 

formulation
 

flow
 

chart

循环工况仿真,以车速跟踪、电池 SOC 变化曲线与电机

参与制动的程度等作为评价指标,分析所提出策略有

效性。
4. 1　 制动工况

　 　 设置汽车初始速度为 80
 

km / h,在保证车轮不发生

抱死的情况下,分别在 3 种不同路面条件下进行仿真,记
录制动距离与车轮滑移率的变化情况。 初始速度设定为

80 km / h,验证结果如图 13 ~ 15 与表 8 所示。

图 13　 干沥青路面、z
 

=
 

0. 5 时车轮滑移率

Fig. 13　 Dry
 

asphalt
 

pavement,
 

z
 

=
 

0. 5
 

wheel
 

slip
 

rate

仿真实验的结果表明,在多种路面条件下,当汽车执

行常规制动且避免车轮抱死的情形中,采用优化制动力

分配方法相较于传统的固定比值分配方法,在同等制动
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图 14　 湿沥青路面、z
 

=
 

0. 4 时车轮滑移率

Fig. 14　 Wet
 

asphalt
 

pavement,
 

z
 

=
 

0. 4
 

wheel
 

slip
 

rate

图 15　 冰路面、z
 

=
 

0. 15 时车轮滑移率

Fig. 15　 Wheel
 

slip
 

rate
 

on
 

ice
 

road,
 

z
 

=
 

0. 15

条件下表现出更优越的制动效能。 此外,使用优化策略

时,后轴的滑移率显著降低,从而能够产生更大的横向反

作用力,有利于增强车辆制动时的稳定性。
表 8　 制动距离仿真结果

Table
 

8　 Driving
 

style
 

correction
 

factor

路面类型
固定比值方法

制动距离 / m
优化方法制动

距离 / m
制动距离

缩短 / m
干沥青( z

 

=
 

0. 5) 49. 93 49. 16 0. 77
湿沥青( z

 

=
 

0. 4) 61. 86 60. 96 0. 90
冰路面( z

 

=
 

0. 15) 152. 21 151. 03 1. 18

4. 2　 循环工况

　 　 图 16 ~ 18 所示为在 WLTC、NEDC 与 UDDS 循环工

况下的车速跟踪曲线,可以看出,采用提出的控制策略的

车辆模型能够精准地跟随预定的目标车速。 图 19 ~ 24
所示为在 3 种循环工况下工况与驾驶风格识别的结果,
可以看出,驾驶风格识别结果主要呈现为谨慎型与普

通型。
图 25 ~ 30 所示为在干燥沥青路面条件下,WLTC、

NEDC 与 UDDS 工况仿真中的电池荷电状态 ( state
 

of
 

图 16　 WLTC 工况速度跟随曲线

Fig. 16　 WLTC
 

speed
 

follows
 

the
 

curve

图 17　 NEDC 工况速度跟随曲线

Fig. 17　 NEDC
 

speed
 

follows
 

the
 

curve

图 18　 UDDS 工况速度跟随曲线

Fig. 18　 UDDS
 

speed
 

follows
 

the
 

curve

charge,
 

SOC)变化曲线以及电机的再生制动力变化情

况,并与当前广泛采用的基于车速和制动强度的策略、固
定比值策略进行对比。

可以看出,在良好的路面附着条件下,且驾驶员主要

呈现谨慎型或普通型的驾驶风格时,电机在制动过程中
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图 19　 WLTC 工况识别结果

Fig. 19　 WLTC
 

condition
 

recognition
 

result

图 20　 NEDC 工况识别结果

Fig. 20　 NEDC
 

condition
 

recognition
 

results

图 21　 UDDS 工况识别结果

Fig. 21　 NEDC
 

condition
 

recognition
 

results

的平均参与度较高。 提出的制动能量回收策略更加重视

经济性,实现了较高的能量回收率。 在 WLTC、NEDC 和

UDDS
 

3 种不同的循环工况结束时,相比于传统固定比值

策略,SOC 分别提高了大约提高 2. 0、0. 9 和 1. 5 个百

分点。

图 22　 WLTC 驾驶风格识别结果

Fig. 22　 WLTC
 

driving
 

style
 

recognition
 

results

图 23　 NEDC 驾驶风格识别结果

Fig. 23　 NEDC
 

driving
 

style
 

recognition
 

results

图 24　 UDDS 驾驶风格识别结果

Fig. 24　 UDDS
 

driving
 

style
 

recognition
 

results

在 NEDC 循环工况中,所提出的策略节能效果提升

有限,其主要原因在于大多数制动都较为平缓,策略允许

的再生制动力均足以满足制动需求,且在 NEDC 循环工

况中,识别为拥堵工况的占比较大。
图 31 ~ 33 所示为在干燥沥青路面与湿滑沥青路面

条件下,WLTC、NEDC 与 UDDS
 

3 种工况下的再生制动力
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图 25　 干沥青路面条件下 WLTC 工况 SOC 变化曲线

Fig. 25　 SOC
 

variation
 

curve
 

of
 

WLTC
 

working
condition

 

under
 

dry
 

asphalt
 

pavement

图 26　 干沥青路面条件下 NEDC 工况 SOC 变化曲线

Fig. 26　 SOC
 

variation
 

curve
 

of
 

NEDC
 

working
condition

 

under
 

dry
 

asphalt
 

pavement

图 27　 干沥青路面条件下 UDDS 工况 SOC 变化曲线

Fig. 27　 SOC
 

variation
 

curve
 

of
 

UDDS
 

working
condition

 

under
 

dry
 

asphalt
 

pavement

变化曲线。 通过对比可以发现,当路面条件由干燥转为

湿滑时,能量回收的效率有所下降。 这一现象归因于湿

滑路面的附着条件限制了电机参与制动的程度,迫使制

图 28　 干沥青路面条件下 WLTC 工况再生制动力曲线

Fig. 28　 Regenerative
 

braking
 

force
 

curve
 

under
WLTC

 

condition
 

of
 

dry
 

asphalt
 

pavement

图 29　 干沥青路面条件下 NEDC 工况再生制动力曲线

Fig. 29　 Regenerative
 

braking
 

force
 

curve
 

under
NEDC

 

condition
 

of
 

dry
 

asphalt
 

pavement

图 30　 干沥青路面条件下 UDDS 工况再生制动力曲线

Fig. 30　 Regenerative
 

braking
 

force
 

curve
 

under
UDDS

 

condition
 

of
 

dry
 

asphalt
 

pavement

动系统更多地依赖传统的液压制动机制。 这样的转变确

保了车辆在附着条件较差的路面上能够实现更加稳定和

可靠的制动性能。
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图 31　 不同路面条件下 WLTC 工况再生制动力曲线

Fig. 31　 Regenerative
 

braking
 

force
 

curves
 

of
WLTC

 

under
 

different
 

road
 

conditions

图 32　 不同路面条件下 NEDC 工况再生制动力曲线

Fig. 32　 Regenerative
 

braking
 

force
 

curves
 

of
NEDC

 

under
 

different
 

road
 

conditions

图 33　 不同路面条件下 UDDS 工况再生制动力曲线

Fig. 33　 Regenerative
 

braking
 

force
 

curves
 

of
UDDS

 

under
 

different
 

road
 

conditions

5　 结　 论

　 　 针对前驱纯电动汽车的再生制动策略进行了深入研

究,综合考虑工况、驾驶风格与道路信息等因素进行策略

的制定。 文中主要对工况与驾驶风格辨识、道路识别、前
后轴制动力优化分配、考虑多因素权重的再生制动力修

正方法等进行了深入探究,并对所提出策略进行了仿真

分析与对比。 结果表明,相较于其他策略,策略在制动距

离与稳定性方面有显著优势,并且可以实现更高的能量

回收率,进一步提升了车辆的制动性能与续航能力。 在

驾驶环境的适应性方面,该策略在工况拥堵、激进驾驶与

不利道路条件的情况下,仍能保持良好的制动表现。 在

当前研究者对的再生制动策略的探索中,考虑多因素影

响提高策略在实际驾驶中的适用性是一种趋势,并且已

经取得了很多成果。 在未来随着汽车智能化、网联化的

深入发展,再生制动策略的研究还有更多的潜力等待研

究者发掘。
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