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基于制动驾驶意图辨识的纯电动客车

复合制动控制策略
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摘　要：为了研究纯电动客车复合制动系统制动力分配比例，提出了基于制动驾驶意图辨识的复合

制动控制策略。基于隐形马尔科夫理论建立了双层制动驾驶意图辨识模型，运用道路试验数据对

模型进行辨识验证。基于辨识出的驾驶意图和车速，以前后轮制动力分配比例、ＥＣＥ法规、电机特

性、滑移率、蓄电池特性、超级电容特性与传动系统特性为约束条件，制定了复合制动系统制动力分

配策略，在９种工况下，应用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对复合制动系统进行建模仿真。仿真结果表明：应用基于制

动驾驶意图的纯电动客车复合制动控制策略后，在各种工况下，摩擦制动系统和电机再生制动系统

能够协调稳定地工作，在保证制动安全性的前提下最大限度地回收了制动能量。低车速轻微制动

时能量回收效率最高，可达到４３．８４％。高车速紧急制动时能量回收效率最低，仅为０．８９％。
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０　引　言

电动汽车在节能减排方面具有明显的优势，应该

迅猛发展，但是续驶里程一直是制约其发展的主要因

素，能量存储技术已成为电动汽车发展的瓶颈［１２］，提

高能量利用率成为电动汽车研究的主要方向。

据统计，在城市循环工况下，汽车制动消耗的

能量占整车驱动能量的３１．３％～６６．６％
［３］。其中

欧洲ＥＣＥ循环工况６０．１％的能量以制动热能的

形式散失，美国 ＵＤＤＳ循环工况４３．３％的能量以

制 动 热 能 的 形 式 散 失，美 国 ＮＹＣＣ 循 环 工 况

６０．８％的能量以制动热能的形式散失，美国ＬＡ０２

循环工况５９．４％的能量以制动热能的形式散失，

伦敦公交循环工况６６．６％的能量以制动热能的形

式散失，澳大利亚公交循环工况３１．３％的能量以

制动热能的形式散失，因此，电动汽车制动过程散

失能量的回收再利用成为提高能量利用率、增加

续驶里程最有效的途径。

电动汽车再生制动控制技术是现阶段的主要研

究方向。在电动汽车再生制动控制策略研究方面，

彭栋等提出了最优滑移率与制动转矩动态分配模糊

控制策略，实现能量回收制动与 ＡＢＳ协同工作，以

保证制动安全性［４５］；张昌利等根据制动强度和储能

装置ＳＯＣ状态，提出基于模糊控制的制动力分配策

略［６］；Ｗａｌｋｅｒ等基于制动安全性和稳定性要求对复

合制动系统中摩擦制动力进行研究［７］；周磊等提出

一种兼顾制动回馈控制和车轮防抱死控制的基于

滑移率的电动汽车回馈制动控制策略［８］；Ｋｏ等提

出基于制动感觉和车速的前轮再生制动和后轮摩

擦制动协同工作的制动力分配策略［９］；张元才等

基于模糊控制对制动意图进行识别，研究中度制

动过程中前后轴制动力分配策略在前轴式、中轴

式、双轴式复合制动系统中的差异性［１０］；马其贞基

于模糊控制对制动意图进行识别，研究纯电动轿

车前轴电液制动力分配比例［１１］。国内外电动汽车

制动控制策略研究方面主要将制动强度、储能装

置、制动安全性、ＡＢＳ、车速等因素作为制动力分配

的影响因素，运用模糊控制理论对制动力分配策

略进行研究，仅张元才等考虑到驾驶意图对电动

汽车复合制动控制算法的影响，在对驾驶意图识

别的过程中主要采用模糊控制理论［１０１１］。由于驾

驶行为具有时序性，运用模糊控制理论难以体现

驾驶意图和驾驶行为的时序性和精确性，因此，具

有一定的局限性。同时张元才等仅针对中度制动

过程中制动力分配策略展开研究，马其贞主要研

究纯电动轿车前轴电液制动力分配策略。本文考

虑到制动驾驶行为与制动驾驶意图的关系，以及

制动驾驶行为的时序性特点，基于隐形马尔科夫

链理论对制动驾驶意图进行识别，然后根据制动

驾驶意图和车速，以前后轮制动力分配比例、ＥＣＥ

法规、电机特性、滑移率、蓄电池和超级电容特性、

传动系统特性等因素为约束条件，对纯电动客车

复合制动系统制动力分配策略进行研究。

１　基于隐形马尔科夫链的制动驾驶意

图辨识

１．１　隐形马尔科夫理论模型的基本概念

驾驶行为具有较强的时序特征，符合隐形马尔

科夫模型理论，因此，本文采用隐形马尔科夫模型对

驾驶意图进行辨识。由于一般需要解决的问题比马

尔科夫模型所能描述的问题复杂，观测者往往无法

获得模型的状态，观测时间序列与模型状态之间也

没有直接的对应关系，而是通过观测概率分布体现，

这样的模型称为隐形马尔科夫模型 ＨＭＭ（Ｈｉｄｄｅｎ

ＭａｒｋｏｖＭｏｄｅｌ）
［１２］。

ＨＭＭ是一种双重随机过程，不但能够描述各

种状态之间相互转移的马尔科夫随机过程，而且

能够描述各观测变量和状态之间统计关系的随机

过程［１３１４］。ＨＭＭ由５个参数确定，即初始概率分

布π、每个状态所对应的可能观测值的数量 犕、状

５６
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态数犖、观测概率矩阵犅与隐含状态之间转移概

率矩阵犃。

１．２　基于双层犎犕犕制动驾驶意图辨识模型的建立

在汽车行驶过程中，驾驶人根据车辆运行状

况和道路信息，采取制动驾驶操作行为，具有一定

的时序性和规划性，这个具有时序性的规划过程

就是制动驾驶意图［１５］。制动驾驶意图可以分割为

一系列短时间段和较简单的制动驾驶行为，将这

些以一定时间先后顺序发生的制动驾驶行为链接

起来就实现了制动驾驶意图［１６１８］，因此，制动驾驶

意图就是规划出的制动驾驶行为，制动驾驶行为

是对制动驾驶意图的实现，两者相辅相成。

制动驾驶意图是一种长时间段的具有分层结构

的复杂事件［１９］。制动驾驶行为是由短时间段的基

本动作组成，如制动踏板无动作、踩下制动踏板、保

持制动踏板等，这些动作的作用时间较短，通常仅为

几秒。制动驾驶意图是由这些表征制动驾驶行为的

简单基本动作组成，如正常制动驾驶意图是由正常

松开加速踏板、正常踩下制动踏板、制动踏板位置保

持等一系列短时间段的基本动作按照时序性和规划

性链接起来的。在这种情况下，隐形马尔科夫模型

的识别效果并不理想，因此，本文采用分层隐形马尔

科夫模型ＬＨＭＭ（ＬａｙｅｒｉｎｇＨｉｄｄｅｎＭａｒｋｏｖＭｏｄｅｌ），

来改进和补充ＨＭＭ的不足。

图１为制动驾驶意图ＬＨＭＭ，第１层为制动驾

驶行为模型，第２层为制动驾驶意图模型。第１层

模型中包括辨识制动驾驶行为的 ＨＭＭ 和速度等

级，观测序列值为制动踏板位移、加速踏板位移、制

动踏板力和车速。在制动驾驶行为辨识过程中，根

据对应的加速踏板和制动踏板信号，选取似然度最

大的模型作为识别出的制动驾驶行为。对辨识出的

制动驾驶行为进行符号化处理后，作为第２层

ＨＭＭ的观测序列，根据制动踏板行为观测值和速

度信号，选取似然度最大的模型作为识别出的制动

驾驶意图。

ＬＨＭＭ结构的训练过程见图２，将训练过程分

为２步，第１步对制动驾驶行为模型进行训练，第２步

对制动驾驶意图模型进行训练。

１．２．１　制动驾驶行为模型

本文将制动驾驶行为分割成短时间段的基本驾

驶行为，并按数据来源进行分类，利用分类后的加速

踏板与制动踏板操作数据，分别训练出６个制动踏

板操作行为模型和６个加速踏板操作行为模型。制

动踏板操作行为模型的观测序列向量为位移、位移

图１　制动驾驶意图ＬＨＭＭ结构

Ｆｉｇ．１　ＬＨＭＭｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｒａｋｅｄｒｉｖｉｎｇｉｎｔｅｎｔｉｏｎ

图２　ＬＨＭＭ结构训练过程

Ｆｉｇ．２　ＬＨＭＭｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｒａｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

变化率和力，加速踏板操作行为模型的观测序列向

量为位移和位移变化率。

根据采集到的制动踏板位移、制动踏板力与加

速踏板位移，基于ＢａｕｍＷｅｌｃｈ算法
［１３］中递归思想

分别训练出６个操作制动踏板行为 ＨＭＭ和６个操

作加速踏板行为 ＨＭＭ，然后对车速分级，即把０～

１００ｋｍ·ｈ－１的车速分为１０级，这样就确定了

第１层ＨＭＭ的辨识模型。然后实时同步采集一组

观测序列数据，并按照数据来源分为３类，即制动踏

板数据、加速踏板数据和车速数据，将这些数据作为

第１层 ＨＭＭ的观测序列，运用前向后向算法获得

每个模块 ＨＭＭ相对于当前序列产生的可能性，并

将产生概率最大的模型作为当前制动驾驶行为。

１．２．２　制动驾驶意图模型

将第１层 ＨＭＭ 的制动驾驶行为辨识结果作

为第２层 ＨＭＭ的输入观测序列，训练出３个制动

６６



第４期 赵　轩，等：基于制动驾驶意图辨识的纯电动客车复合制动控制策略

驾驶意图模型：正常制动驾驶意图、紧急制动驾驶意

图和轻微制动驾驶意图。再应用ＢａｕｍＷｅｌｃｈ算法

辨识模型参数，然后基于前向后向算法辨识制动驾

驶意图模型。

１．３　制动驾驶意图识别结果分析

ＬＨＭＭ中第１层为制动驾驶行为辨识模型，

输入观测序列由试验获得。在制动试验过程中采用

激光位移传感器、ＶＢＯＸＶＧＰＳ车速记录仪和踏板

压力计采集数据，然后将采集到的制动踏板位移、制

动踏板力、加速踏板位移与车速实时同步地传输给

多通道数据采集仪。驾驶操作行为数据采集过程见

图３。试验获得的驾驶操作行为数据构成了 ＨＭＭ

训练数据库。

图３　驾驶操作行为数据采集过程

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｄａｔａ

图４　紧急制动操作行为与正常制动操作行为门限值

Ｆｉｇ．４　Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙａｎｄｎｏｒｍａｌｂｒａｋｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｂｅｈａｖｉｏｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

１．３．１　制动操作行为门限值的确定

根据 试 验 数 据，基 于 犽ｍｅａｎｓ 算 法 编 写

ＭＡＴＬＡＢ的ｍ程序，确定制动驾驶行为的门限值

见图４、５。紧急制动操作行为、正常制动操作行为和

轻微制动操作行为的门限值由制动踏板位移狓１、制

动踏板位移变化率狏１ 和制动踏板力犉三者共同表

征：狏１≥３９ｍｍ·ｓ
－１且犉≥４０Ｎ时为紧急制动操作

行为；１８Ｎ＜犉＜４０Ｎ，狓１＞２９ｍｍ且狏１＜３９ｍｍ·ｓ
－１

时为正常制动操作行为；犉≤１８Ｎ且狓１≤２９ｍｍ时

为轻微制动操作行为。

图５　轻微制动操作行为与正常制动操作行为门限值

Ｆｉｇ．５　Ｓｌｉｇｈｔａｎｄｎｏｒｍａｌｂｒａｋｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｂｅｈａｖｉｏｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

１．３．２　双层ＨＭＭ离线训练

运用驾驶操作行为数据，对 ＨＭＭ 中行为模型

和意图模型进行离线训练。训练 ＨＭＭ 时，首先将

ＨＭＭ工具箱加载到 ＭＡＴＬＡＢ中，运用前向后向

算法编写 ＭＡＴＬＡＢ的ｍ文件程序，训练制动驾驶

行为模型和制动驾驶意图模型。

１．３．３　制动驾驶意图模型辨识验证

通过试验采集一系列驾驶行为数据，运用试

验数据对已训练的制动驾驶行为模型和制动驾驶

意图模型进行辨识，似然度最大的模型就是当前

制动驾驶行为和制动驾驶意图。将特征值转化为

观测值符号后，便可用数字代表辨识得到的驾驶

行为。图６为驾驶行为辨识结果。图７中数字表

示辨识出的具有时序性的制动驾驶行为特征符

号。加速踏板、制动踏板与车速特征符号化处理

分别如下

图６　驾驶行为辨识结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｄｒｉｖｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｓ

图７　驾驶意图辨识结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｄｒｉｖｉｎｇｉｎｔｅｎｔｉｏｎｓ
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　　　犼＝

１ 狏２＜－１６ｍｍ·ｓ
－１ 快速松开加速踏板

２ －１６ｍｍ·ｓ－１≤狏２＜－２ｍｍ·ｓ
－１ 正常松开加速踏板

３ －２ｍｍ·ｓ－１≤狏２＜２ｍｍ·ｓ
－１ 加速踏板位置保持

４ ２ｍｍ·ｓ－１≤狏２＜１６ｍｍ·ｓ
－１ 正常踩下加速踏板

５ 狏２≥１６ｍｍ·ｓ
－１ 快速踩下加速踏板

６ ０ｍｍ≤狓２≤２ｍｍ

烅

烄

烆 加速踏板无动作

（１）

　　　犽＝

１ 狏１≤－２ｍｍ·ｓ
－１ 松开制动踏板

２ －２ｍｍ·ｓ－１＜狏１＜２ｍｍ·ｓ
－１ 制动踏板位置保持

３ 犉≤１８Ｎ且２ｍｍ≤狓１≤２９ｍｍ 轻微踩下制动踏板

４ ２ｍｍ·ｓ－１≤狏１＜３９ｍｍ·ｓ
－１，１８Ｎ＜犉＜４０Ｎ且狓１＞２９ｍｍ 正常踩下制动踏板

５ 狏１≥３９ｍｍ·ｓ
－１且犉≥４０Ｎ 快速踩下制动踏板

６ ０ｍｍ≤狓１＜２ｍｍ

烅

烄

烆 制动踏板无动作

（２）

犮＝

１ ０ｋｍ·ｈ－１≤狏＜１０ｋｍ·ｈ
－１

２ １０ｋｍ·ｈ－１≤狏＜２０ｋｍ·ｈ
－１

 　　　　　

１０ ９０ｋｍ·ｈ－１≤狏＜１００ｋｍ·ｈ

烅

烄

烆
－１

（３）

式中：犼为加速踏板特征符号化值；犽为制动踏板特

征符号化值；犮为车速特征符号化值；狏２ 为加速踏板

位移变化率；狓２ 为加速踏板位移；狏为车速。

由图６、７可知，根据加速踏板行为、制动踏板行

为与车速３种驾驶行为的一连串连续行为共同辨识

出紧急制动驾驶意图。加速踏板连续行为：加速踏

板位置保持→快速松开加速踏板→加速踏板位置保

持→加速踏板位置保持→加速踏板位置保持→加速

踏板位置保持→加速踏板位置保持；制动踏板连续

行为：制动踏板位置保持→制动踏板位置保持→快

速踩下制动踏板→制动踏板位置保持→制动踏板位

置保持→松开制动踏板→制动踏板位置保持；车速

连续行为是车速连续降低直至停车。

２　纯电动客车复合制动控制策略

纯电动客车复合制动力由液压摩擦制动力和电

机再生制动力组成。电动汽车的制动安全性和行驶

经济性受到液压摩擦制动力与电机再生制动力分配

比例的影响。本文根据制动驾驶意图和车速，以前后

轮制动力分配比例、ＥＣＥ法规、电机特性、滑移率、蓄

电池特性、超级电容特性与传动系统特性为约束条

件［２０２１］，对复合制动系统中制动力分配策略进行研

究，使得纯电动客车复合制动系统能够实现在保证制

动安全性的前提下最大限度地回收制动能量［２２２３］。

２．１　约束条件

２．１．１　理想前后轮制动力分配比例

防止汽车制动时失去转向、跑偏和侧滑，应按照

理想制动器制动力分配曲线（即Ⅰ曲线）对前后轴制

动力进行分配

犉１
犉２
＝
犔２＋φ犺

犔１－φ犺

犉１＋犉２ ＝φ犕

烅

烄

烆 犵

（４）

式中：犉１ 为前轴制动力；犉２ 为后轴制动力；犔１ 为质

心距前轴的距离；犔２ 为质心距后轴的距离；犺为质

心高度；φ为附着系数；犕 为汽车总质量；犵为重力

加速度。

２．１．２　ＥＣＥ法规

联合国欧洲经济委员会制定了ＥＣＥＲ１３制动

法规对 Ｍ２类车辆前后轴制动力进行了限制，以保

证制动方向稳定性和制动效率，具体法规为

　
１－
（狕＋０．０７）（犔１－狕犺）

０．８５狕犔
≤β≤

（狕＋０．０７）（犔２＋狕犺）

０．８５狕犔

０．１０≤狕≤０．

烅

烄

烆 ６１

（５）

　β≥
犔２＋狕犺

犔
（６）

　

（狕－０．０８）（犔２＋狕犺）

狕犔
≤β≤

（狕＋０．０８）（犔２＋狕犺）

狕犔

０．１５≤狕≤０．

烅

烄

烆 ３０

（７）

　
１－
（狕＋０．０８）（犔１－狕犺）

狕犔
≤β≤１－

（狕－０．０８）（犔１－狕犺）

狕犔

０．１５≤狕≤０．

烅

烄

烆 ３０

（８）

　
β≥１－

（狕－０．０１８８）（犔１－狕犺）

０．７４狕犔

狕≥０．

烅

烄

烆 ３０

（９）

式中：β为制动力分配系数；狕为制动强度；犔 为

轴距。

２．１．３　电机特性

由电机特性可知，纯电动客车制动时，电机输出

峰值转矩受到电机最大转矩、最大功率、转速和效率

的限制，如式（１０）所示
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　 犜ｍ＝

０ ０ｒ·ｍｉｎ－１＜狀≤５００ｒ·ｍｉｎ
－１

犜ｅ ５００ｒ·ｍｉｎ－１＜狀≤狀Ｎ

９５５０犘／η
狀

狀Ｎ＜狀≤狀

烅

烄

烆
ｍ

（１０）

式中：犜ｍ 为峰值转矩；犜ｅ 为最大转矩；犘为最大功

率；η为发电效率；狀为转速；狀Ｎ 为额定转速；狀ｍ 为

最高转速。

２．１．４　滑移率

当纯电动客车车轮滑移率在１９％～２１％范围

内时，制动力系数达到最大［４］，车辆制动方向稳定性

和操纵性最好。车轮滑移率是通过调节液压制动系

统电液伺服阀实现的，液压制动控制系统逻辑控制

规则见表１。

表１　逻辑规则

犜犪犫．１　犔狅犵犻犮狉狌犾犲狊

车速／（ｋｍ·ｈ－１） 滑移率 工作状态 电磁阀响应时间／ｓ

狏≥１５

狏＜１５

狊≥０．２１ 减压 ０．０１

０．２１＞狊≥０．１９ 保压 ０．００

狊＜０．１９ 增压 ０．０２

增压 ０．０２

２．１．５　蓄电池和超级电容特性

为了保证储能元件（蓄电池和超级电容）的使用

安全性和寿命，应根据ＳＯＣ和温度限制最大充电电

流，如式（１１）、（１２）所示

犐１ ＝

０ 犛＞０．８

０．５犐２ ０．５＜犛≤０．８

犐２ 犛≤０．

烅

烄

烆 ５

（１１）

犐３ ＝
０ 犜＞犜ｐ

犐１ 犜≤犜
烅
烄

烆 ｐ

（１２）

式中：犛为蓄电池和超级电容ＳＯＣ值；犐１ 为ＳＯＣ限

值下蓄电池和超级电容最大允许充电电流；犐２ 为蓄

电池和超级电容最大允许充电电流；犐３ 为温度限制

下蓄电池和超级电容最大允许充电电流；犜ｐ为蓄电

池和超级电容允许最高工作温度；犜 为蓄电池和超

级电容实时温度。

２．１．６　传动系统特性

纯电动客车制动时，仅驱动轮的制动能量能够

传递给电机，实现回收再利用。当变速器处于空档

位置时，电机不能实现再生制动功能，应避免低档位

下坡时电机超速。

２．２　复合制动控制策略

纯电动客车复合制动控制器结构见图８。根据

辨识获得的制动驾驶意图和实时采集的车速信号，

以制动力分配比例、电机特性、滑移率、蓄电池和超

级电容特性、传动系统特性为约束条件，经前后轮制

动力分配控制器计算获得整车需求制动力和前后轮

制动力分配比例。前轮摩擦制动器提供前轮需求制

动力，后轮电液制动力分配控制器分配后轮电液制

动力分配比例，以实现电动汽车复合制动系统制动

力分配与控制。

图８　控制器结构

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

控制策略流程见图９，控制规则为：当复合制

动控制器检测到低车速的轻微制动驾驶意图时，

制动经济性影响因子远大于安全性影响因子，此

时整车制动力由电机再生制动系统独立提供；当

复合制动控制器检测到高车速的紧急制动驾驶意

图时，制动安全性的影响因子远大于经济性影响

因子，此时整车制动力由液压摩擦制动系统提供；

其他情况下电液制动系统协调工作，使得复合制

动系统在保证制动安全性的前提下最大限度地回

收制动能量，即后轮制动力尽量由电机再生制动

系统提供，当电机再生制动系统的制动力难以满

足制动需求时，剩余的制动力由液压摩擦制动系

统补充。

３　纯电动客车复合制动系统建模仿真

３．１　纯电动客车复合制动系统基本结构

纯电动客车复合制动系统结构见图１０，由制

动踏板、主控制器、车轮、能源管理系统、功率变换

器ＩＧＢＴ、储能元件、电机及其控制模块、液压系统

及其控制模块、复合制动控制模块、传动系统以及

一些外围设备（传感器、智能仪表）等组成。电机

再生制动系统作用时，电机再生制动力矩通过离

合器、变速器、传动轴、主减速器和半轴传至车轮，

实现制动减速的目的。同时，汽车行驶动能通过

车身经车轮、半轴、主减速器、传动轴、变速器、离

合器传至电机，电机将机械能转化为电能，通过功

率变换器传输至储能装置（蓄电池和超级电容）加

以存储再利用。

　　图９中：犜ｖ 为整车需求制动力矩；犜ｒｒ为后轮需

求制动力矩；犜ｆ为前轮制动力矩；犜ｒ为后轮制动力

９６



交　通　运　输　工　程　学　报 ２０１４年

图９　控制策略流程

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｐｒｏｃｅｓｓ

图１０　复合制动系统结构

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｒａｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

矩；犜ｆｈ为前轮液压制动力矩；犜ｍｔ为电机制动力矩；

犜ｒｈ为后轮液压制动力矩。

３．２　复合制动系统建模

在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下对纯电动客车复合制动系

统进行建模仿真，仿真模型见图１１，由制动驾驶意

图辨识模型、液压制动系统模型、整车模型、传动系

统模型、电机模型、能源管理系统模型、蓄电池模型、

超级电容模型、复合制动系统控制模型等组成。

３．３　仿真结果分析

本文分别在初速度为８０ｋｍ·ｈ－１的高车速紧急

制动、正常制动和轻微制动，初速度为５０ｋｍ·ｈ－１

的中等车速紧急制动、正常制动和轻微制动，初速度

为３０ｋｍ·ｈ－１的低车速紧急制动、正常制动和轻微

制动等９种工况下对复合制动控制系统进行仿真。

在此仅以初速度为８０ｋｍ·ｈ－１的高车速紧急制动和

初速度为５０ｋｍ·ｈ－１的中等车速轻微制动为例进行

０７
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说明。

３．３．１　高车速紧急制动仿真结果

在高车速紧急制动时，初速度为８０ｋｍ·ｈ－１，

驾驶意图为紧急制动，蓄电池和超级电容ＳＯＣ初始

值均为０．４５，仿真获得纯电动客车复合制动系统需

求制动力分配曲线、实际制动力分配曲线、制动强度

曲线、车速与轮速曲线、蓄电池与超级电容ＳＯＣ曲

线分别见图１２～１６，狋为制动时间。

图１２　高速紧急制动时需求制动力分配曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｄｅｍａｎｄｉｎｇｂｒａｋｉｎｇｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｔ

ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｅｍｅｒｇｅｎｃｙｂｒａｋｅ

图１３　高速紧急制动时实际制动力分配曲线

Ｆｉｇ．１３　Ａｃｔｕａｌｂｒａｋｉｎｇｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｔ

ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｅｍｅｒｇｅｎｃｙｂｒａｋｅ

图１４　高速紧急制动时制动强度曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｂｒａｋｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｃｕｒｖｅｓａｔｈｉｇｈｓｐｅｅｄｅｍｅｒｇｅｎｃｙｂｒａｋｅ

纯电动客车以初速度８０ｋｍ·ｈ－１的高车速紧

急制动仿真结果表明：在控制策略作用下复合制动

系统能够协调稳定地工作，达到整车制动安全性要

求。在整个制动过程中，整车制动力主要由摩擦制动

图１５　高速紧急制动时车速与轮速曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄａｎｄｗｈｅｅｌｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｓａｔ

ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｅｍｅｒｇｅｎｃｙｂｒａｋｅ

图１６　高速紧急制动时蓄电池与超级电容ＳＯＣ曲线

Ｆｉｇ．１６　ＳＯＣｃｕｒｖｅｓｏｆｂａｔｔｅｒｙａｎｄｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒａｔ

ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｅｍｅｒｇｅｎｃｙｂｒａｋｅ

系统提供。电机再生制动系统在车速低于３０ｋｍ·ｈ－１

时才参与制动，在转速低于５００ｒ·ｍｉｎ－１时退出制

动。整个制动过程回收能量最少，仅为８４６４Ｊ，超

级电容ＳＯＣ值从０．４５增加到０．４７。

３．３．２　中等车速轻微制动仿真结果

在中等车速轻微制动时，初速度为５０ｋｍ·ｈ－１，

驾驶意图为轻微制动，蓄电池和超级电容ＳＯＣ初始

值均为０．４５，仿真获得纯电动客车复合制动系统需

求制动力分配曲线、实际制动力分配曲线、制动强度

曲线、车速与轮速曲线、蓄电池与超级电容ＳＯＣ曲

线分别见图１７～２１。

图１７　中等车速轻微制动时需求制动力分配曲线

Ｆｉｇ．１７　Ｄｅｍａｎｄｉｎｇｂｒａｋｉｎｇｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｔ

ｍｉｄｄｌｅｓｐｅｅｄｓｌｉｇｈｔｂｒａｋｅ

２７
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图１８　中等车速轻微制动时实际制动力分配曲线

Ｆｉｇ．１８　Ａｃｔｕａｌｂｒａｋｉｎｇｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｔ

ｍｉｄｄｌｅｓｐｅｅｄｓｌｉｇｈｔｂｒａｋｅ

图１９　中等车速轻微制动时制动强度曲线

Ｆｉｇ．１９　Ｂｒａｋｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｃｕｒｖｅｓａｔｍｉｄｄｌｅｓｐｅｅｄ

ｓｌｉｇｈｔｂｒａｋｅ

图２０　中等车速轻微制动时车速与轮速曲线

Ｆｉｇ．２０　Ｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄａｎｄｗｈｅｅｌｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｓａｔ

ｍｉｄｄｌｅｓｐｅｅｄｓｌｉｇｈｔｂｒａｋｅ

图２１　中等车速轻微制动时蓄电池与超级电容ＳＯＣ曲线

Ｆｉｇ．２１　ＳＯＣｃｕｒｖｅｓｏｆｂａｔｔｅｒｙａｎｄｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒａｔ

ｍｉｄｄｌｅｓｐｅｅｄｓｌｉｇｈｔｂｒａｋｅ

纯电动客车以初速度５０ｋｍ·ｈ－１的中等车速

轻微制动仿真结果表明：在控制策略作用下复合制

动系统能够协调稳定地工作，达到制动经济性和安

全性的双重要求。电机再生制动力在整个制动过程

中所占比例较大。电机再生制动系统在０．６３ｓ之

前独立提供整车制动力，摩擦制动系统在０．６３ｓ之

后才参与制动。由于受到超级电容ＳＯＣ值的限制，

２．５ｓ时电机再生制动力减小。电机再生制动系统

在转速低于５００ｒ·ｍｉｎ－１时退出制动。整个制动过

程回收能量较多，可达到９６４７０Ｊ，超级电容ＳＯＣ

值从０．４５增加到０．６０。

３．４　仿真结果分析

在９种工况下，对纯电动客车复合制动控制系

统进行了仿真研究，仿真结果见表２。纯电动客车

以初速度为８０ｋｍ·ｈ－１的高车速紧急制动和正常

制动、初速度为５０ｋｍ·ｈ－１的中等车速紧急制动

时，制动安全性要求最高，整车制动力主要由摩擦制

动系统提供，电机再生制动系统参与制动很少，因

此，能量回收效率较低；轻微制动时，整车需求制动

力最小，对制动安全性要求较低，制动经济性要求较

高，电机再生制动系统能够为后轮乃至整车独立提

供制动力，因此，能量回收效率较高；纯电动客车以

初速度为３０ｋｍ·ｈ－１的低车速制动时，对制动安全

性要求非常低，主要考虑制动经济性，能量回收效率

较高，但是整车动能较小，回收能量较少。由试验结

果可知，本文基于制动驾驶意图设计的制动力分配

控制策略能够在保证制动安全性的前提下最大限度

地回收制动能量，其中以初速度为３０ｋｍ·ｈ－１的低

车速轻微制动能量回收效率最高，可达到４３．８４％。

４　结　语

本文基于制动驾驶意图对纯电动客车复合制动

系统制动力分配策略进行研究，首先基于隐形马尔科

夫理论建立了第１层为制动驾驶行为模型、第２层为

制动驾驶意图模型的双层隐形马尔科夫模型，基于

道路试验数据对模型进行辨识验证。辨识结果表

明，基于双层隐形马尔科夫模型对制动驾驶行为和

制动驾驶意图辨识的方法，具有时效性强、准确率高

的优点。然后基于辨识出的制动驾驶意图和车速，

以前后轮制动力分配比例、ＥＣＥ法规、电机特性、滑

移率、蓄电池和超级电容特性、传动系统特性为约束

条件，制定了纯电动客车复合制动系统制动力分配

控制策略。最后应用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ在９种工况下对复

合制动系统进行建模仿真。仿真结果表明，本文提
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表２　仿真结果

犜犪犫．２　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋

初速度／

（ｋｍ·ｈ－１）
驾驶意图 制动时间／ｓ 制动距离／ｍ

蓄电池／超级

电容ＳＯＣ初值

８０

初速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

５０

初速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

３０

紧急制动 ４．８ ６９．２ ０．４５／０．４５

正常制动 ６．１ ８１．４ ０．４５／０．４５

轻微制动 １５．３ １８９．４ ０．４５／０．４５

驾驶意图
蓄电池ＳＯＣ

终值

超级电容ＳＯＣ

终值

能量回收

效率／％

紧急制动 ０．４５ ０．４７ ０．８９

正常制动 ０．４５ ０．５５ １２．４８

轻微制动 ０．４５ ０．７０ ３３．７８

驾驶意图
制动时间／

ｓ

制动距离／

ｍ

蓄电池／超级

电容ＳＯＣ初值

紧急制动 ３．６ ３４．６ ０．４５／０．４５

正常制动 ４．１ ３７．１ ０．４５／０．４５

轻微制动 ８．９ ７５．１ ０．４５／０．４５

驾驶意图
蓄电池ＳＯＣ

终值

超级电容ＳＯＣ

终值

能量回收

效率／％

紧急制动 ０．４５ ０．４７ ２．４７

正常制动 ０．４５ ０．５２ １５．１９

轻微制动 ０．４５ ０．６０ ３６．９２

驾驶意图
制动时间／

ｓ

制动距离／

ｍ

蓄电池／超级

电容ＳＯＣ初值

紧急制动 ２．７ １６．１ ０．４５／０．４５

正常制动 ２．７ １６．２ ０．４５／０．４５

轻微制动 ４．３ ２４．５ ０．４５／０．４５

驾驶意图
蓄电池ＳＯＣ

终值

超级电容ＳＯＣ

终值

能量回收

效率／％

紧急制动 ０．４５ ０．４９ １７．６４

正常制动 ０．４５ ０．４９ １８．７８

轻微制动 ０．４５ ０．５２ ４３．８４

出的基于制动驾驶意图辨识的复合制动控制策略在

各种工况下，摩擦制动系统和电机再生制动系统能

够协调稳定地工作，达到制动安全性和经济性的双

重要求，有效提高了电动汽车能量利用率，实现了增

加电动汽车续驶里程的目的。
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