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电动汽车制动模式切换过程电液协调控制策略

张向文 1，2，王子豪 1

（1. 桂林电子科技大学  电子工程与自动化学院，桂林  541004；2. 桂林电子科技大学  智能综合自动化广西高校

重点实验室，桂林 541004）

摘 要：针对在电动汽车复合制动过程中，电机与液压制动系统响应速度存在差异，当两种制

动系统切换时会引起冲击，从而影响驾驶舒适性的问题，本文提出了一种应用于制动模式切换

过程的电液协调控制策略。通过模糊 PID 控制液压制动系统，同时通过模型预测控制电机制

动系统，并采用海鸥优化算法优化模型预测控制权重系数，消除两种制动系统响应特性的差

异。搭建半实物仿真系统平台进行了实验验证，结果显示，在恒制动强度与变制动强度工况

下，不同模式切换过程，冲击度至少降低 13.9 m/s3，冲击持续时间至少缩短 0.15 s，因此，本文

设计的控制策略可以实现制动模式切换过程的平稳过渡，提高电动汽车制动的稳定性和舒

适性。
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Electro--hydraulic coordinated control strategy for braking mode 
switching process of electric vehicles
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Abstract：During the composite braking process of electric vehicles， there is a response speed difference 
between the motor and the hydraulic braking system， so the switching process between the two braking 
systems can cause impacts on the vehicle， affecting driving comfort. Therefore， an electro-hydraulic 
coordinated control strategy is proposed in this paper for braking mode switching process. A fuzzy PID 
control algorithm is used for the hydraulic braking system， and a model predictive control （MPC） 
algorithm is used for the motor braking system， and the seagull optimization algorithm is used to optimize 
the MPC weight coefficients to eliminate the dynamic response difference between the two braking 
systems. A semi-physical simulation platform was built to verify the designed control strategy. The results 
show that， under constant and variable braking intensity conditions， the impact degree during different 
mode switching processes was reduced by at least 13.9 m/s3， and the impact duration was reduced by at 
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least 0.15 s. Therefore， the designed control strategy can achieve a smooth transition during the braking 
mode switching process and improve the stability and comfort of braking mode switching in the composite 
braking process of electric vehicles.
Key words：vehicle engineering； composite braking； electro-hydraulic coordination； mode switching； 
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0 引  言

随着能源危机和环境污染问题的日益加剧，

电动汽车零排放、效率高、不依赖常规能源的特点

受到广泛关注［1，2］。为了延长电动汽车的续航里

程，可以通过电液复合制动系统实现制动过程的

稳定性和制动能量回收。电液复合制动系统由液

压制动系统和电机制动系统组成，在制动过程中

通过制动力分配加上合适的制动控制策略可以实

现纯液压制动、纯电制动和电液复合制动等制动

模式。制动力分配可以确定电机制动力和液压制

动力的分配比，以及前后轴的分配比。其中前者

影响了制动能量回收的大小，后者与制动稳定性

密切相关。制动控制策略可以协调液压制动和电

机制动，在实现制动能量回收的同时，保证汽车制

动时的稳定性［3］。在电机和液压复合制动时，由

于电机和液压在动态响应特性上的不同，在制动

模式切换过程中会造成力矩的波动，从而对系统

部件和整车造成一定程度的冲击，明显影响汽车

制动的稳定性和舒适性，因此，对制动模式切换时

的电液协调控制策略进行研究有重要意义［4］。

制动力分配策略是制动控制策略制订的前

提，并且直接影响电动汽车制动能量回收。王健

等［5］利用模糊制动力分配策略对前后轴制动力进

行分配，相比传统的固定比分配策略，能量回收效

率大大提升。Zhao 等［6］提出了一种基于约束优化

的分配方法，可以最大限度地降低功率损耗，最大

限度地利用再生制动，提高了电动汽车的能量利

用率和续航里程。然而，该方法没有考虑再生制

动 过 程 中 电 机 特 性 约 束 和 电 池 SoC（State of 
charge）约束。为了弥补这个不足，Xu 等［7］充分考

虑 ECE（Economic Commission of Europe）法规、

电池和电机的限制，提出了一种电动卡车再生制

动力分配策略，以提高能量回收率。在此基础上，

Tang 等［8］提出了一种基于制动意图识别和载重

估计的再生制动控制策略，由载重估算结果计算

质心位置约束区间，根据驾驶员的不同制动意图

进行前后轴制动力的分配，能量回收效率得到进

一步提升。

在制动力优化分配的基础上，可以进行制动

系统控制策略的研究，特别是复合制动过程的协

调控制策略，提高电动汽车制动的稳定性和安全

性。为了适应不同的制动工况，刘杨等［9］提出了

一种一体式的电液复合制动系统结构，研究了非

紧急和紧急制动工况的制动力协调控制策略，所

提出的控制策略能满足能量回收和协调控制的需

求。Yang 等［10］提出了基于踏板行程及其变化率

的转矩协调控制策略，并通过仿真验证了其有效

性。为了减小模式切换时车辆传动特性对电机控

制性能的影响，Zhang 等［11］提出了齿隙滑动补偿

和弹性双闭环 PID 补偿之间的电机转矩控制模式

切换的新方法，该方法能够有效补偿传动效应，快

速进行电机力矩调节。由于电机和液压在动态响

应特性上的不同，刘平等［12］提出了一种复合制动

协调控制策略，利用模糊 PID 控制算法对电机制

动力进行修正，缓解了电机与液压系统响应差异

性带来的冲击度问题，但模糊规则的制订过于依

赖专家经验。杨阳等［13］以纯液压制动时的模型

为参考模型，控制电机制动力随参考模型输出的

参考力矩变化，从而缩小电机与液压制动系统的

响应差异。为了更好地利用复合制动系统中的电

机力矩进行制动，余卓平等［14］提出了一种双闭环

反馈和电机力矩修正的协调策略，其中双闭环反

馈策略依靠电机力矩来补偿液压系统的液压力矩

跟踪误差，电机力矩修正策略使得电机在过渡工

况下始终具有补偿能力。He 等［15］针对双电机电

动汽车提出了一种可变预留电机制动力的动态协

调控制策略，减小实际制动转矩与目标制动转矩

之间的误差，但电机限制因子的加入会影响实际

电机回收能量的效果，不能充分进行能量回收。

另外，对于电动汽车在紧急制动过程的稳定性问

题，靳立强等［16］提出了一种基于实时计算车轮滑

移率的再生制动与液压制动的防抱死策略，能够

在汽车高效回收制动能量的同时防止车轮抱死，
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保证车辆的稳定性。王骏骋等［17］提出了一种电

液复合制动最优滑模 ABS 控制策略，该策略在确

保制动能量回收效果的基础上，省去了制动力矩

二次分配过程，增强了防抱死控制以及制动能量

回收效果。

为了进一步提高电动汽车复合制动的性能，

模型预测控制（Model predictive control，MPC）算

法被越来越多地用在了永磁同步电机（Perma⁃
nent-magnet synchronous motor，PMSM）控制上。

Luo 等［18］针对非对称六相 PMSM 单相开路故障，

提出了一种基于 MPC 的修正方案，可以在故障条

件下准确描述预测模型，抑制单相开路故障导致

的 转 矩 波 动 。 高 逍 男 等［19］提 出 了 一 种 用 于

PMSM 的改进 MPC 算法，减少了对开关状态的

选择数量，使算法的计算量得到显著减少，与传统

的 MPC 方法相比提高了其动态性能和稳态性能。

Mynar 等［20］引入了一种新的处理手段优化 MPC
算法，使 PMSM 能够自然地实现磁场削弱。为了

减小转矩跟踪误差，Wang［21］提出了一种基于高斯

分布模型的改进粒子群优化算法，通过 MPC 对成

本函数权重因子的调整，实现了良好的稳态性能。

综合前面的分析，现有研究从制动力分配、能

量回收和安全性方面对电动汽车的电液复合制动

控制策略进行了优化。然而，大多数研究未充分

考虑制动过程中驾驶员的制动操作因素，在复合

制动过程中进行电机和液压系统模式切换时，汽

车处于恒定制动强度。当汽车处于变制动强度

时，制动冲击强度与冲击持续时间会发生一定的

变化，特别是制动模式切换时，制动冲击度过大，

冲击持续时间较长，会影响复合制动过程的稳定

性和舒适性。因此，本文提出一种新的电液协调

控制策略，以解决电动汽车电液复合制动过程模

式切换时整车冲击度过大与冲击持续时间长的问

题。根据制动强度确定需求的液压制动力，采用

模糊 PID 进行轮缸压力调节，精确控制液压制动

力趋近需求制动力变化。采用 MPC 控制器进行

电机制动力调节，快速适应制动强度变化和复合

制动模式切换引起的转矩波动。为了提升 MPC
算法的控制性能，通过海鸥优化算法离线优化

MPC 控制器中损失函数的权重值，进一步减轻电

动汽车制动模式切换过程中的冲击，提高汽车制

动过程的安全性和舒适性。最后，基于 dSPACE
半实物仿真平台，在恒制动强度和变制动强度工

况分别进行了电机制动系统加入和退出的汽车复

合制动冲击度实验。通过与未协调的控制策略进

行对比，验证了该控制策略在制动模式切换过程

中的可行性和优越性。

1 汽车制动力分配控制策略

根据 ECE 法规要求，制动力分配系数 β 需要

满足下面的安全界限。
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β ≤
z2 hg + z ( )b + 0.07hg + 0.07b

0.85zL
，

        0.1 ≤ z ≤ 0.61

β ≥ 1 -
-z2 hg + z ( )a - 0.07hg + 0.07a

0.85zL
，

         0.1 ≤ z ≤ 0.61

β ≥ zhg + b
L

，0.15 ≤ z ≤ 0.8

（1）

式中：z 为制动强度；a 为汽车质心到前轴中心线

的距离；b 为汽车质心到后轴中心线的距离；L 为

前轴中心线至后轴中心线的距离；hg 为汽车质心

高度。

本文研究的汽车类型为 ASM（Automotive 
simulation models）模型中的某款中级车，其整车

性能结构参数见表 1，其中 m 为汽车质量。

为了得到优化的制动力分配系数，在不同的

制动强度 z 下，同时考虑汽车空载和满载状况的

前、后轮的利用附着系数与相应的制动强度差值

的平方和的最小值，定义制动力优化分配的目标

函数：

F = min { ( )φ fk - z
2
+ ( )φ rk - z

2
+

( )φ fm - z
2
+ ( )φ rm - z

2
} （2）

式中：φ fk、φ rk 分别为空载时汽车前、后轮的利用附

着系数；φ fm、φ rm 分别为满载时汽车前、后轮的利

用附着系数。

考虑到汽车前、后轮利用附着系数与制动力

分 配 系 数 之 间 存 在 关 系 ：φ f = βzL
b + zhg

、φ r =

( )1 - β zL
a - zhg

，将汽车空、满载时的制动性能参数和

表 1　汽车结构参数

Table 1　Vehicle structural parameters

载荷状况

空载

满载

m/kg

141 8
173 9

hg /m
0.510
0.553

a/m
1.064
1.239

b/m
1.596
1.421

L/m
2.66
2.66
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相应的制动强度 z值分别代入由 ECE 法规要求得

到的制动力分配系数 β 的数学不等式中，根据式

（2）的优化目标函数，可以获得不同制动强度下

的 β 值，结果如表 2 所示。

在得到前后轴制动力分配的基础上，根据电

机特性和蓄电池特性对前轴制动力进行二次分

配。其中电机能维持稳定制动力的最低车速为

vmin，本文选择 20 km/h，电机能进行再生制动的

最高车速为 vmax，本文选择 100 km/h，蓄电池可充

电的最大荷电状态为 SoChigh，本文选择 0. 85。当

车速 v ≥ vmax 或 v ≤ vmin 或电池 SoC > SoChigh，为

保证制动安全性，采用纯液压制动，当车速 v 位于

最小车速 vmin 和最大车速 vmax 之间，且电池的荷电

状态 SoC < SoChigh 时，根据制动强度进行制动模

式的选择：

（1）当 0 < z ≤ zA 时，为电机制动模式，驾驶

员需求的总制动力 F b 仅由前轴电机单独提供。

其中 zA 为仅电机作用时的最大制动强度，可以根

据电机的峰值转矩和汽车质量参数确定，本文

取 0. 1。
（2）当 zA < z ≤ zB 时，为混合制动模式，此时

前轴电机以所能提供的最大制动力进行制动，由

液压系统弥补前后轴不足的制动力。其中 zB 为

仅液压作用时的最小制动强度，参考文献［15］中

紧急制动时为保证制动安全性，仅采用液压制动，

因此，本文选择仅液压作用时的最小制动强度

0. 7，为紧急制动时的制动强度。

（3）当制动强度 z > zB 时，为纯液压制动模

式，此时电机不提供制动力，驾驶员需求制动力由

液压系统单独提供。

2 电液复合制动系统建模

为了获得电机制动系统和液压制动系统的响

应特性，本文基于 dSPACE 的  ASM 模型建立电

液复合制动系统的仿真模型。

2. 1　液压制动系统模型　

液压制动系统主要由主制动缸、制动踏板模

拟器、制动液等系统部件，以及高速开关阀等控制

部件组成。

主制动缸是汽车制动系统中的一个关键组

件，负责将驾驶员通过制动踏板施加的力转化为

液压力，可以被模拟为一个可以移动的无质量活

塞，如图 1 所示。活塞移动的位移 x 为：

x = P pedal xmax

100 （3）

活塞制动力 F piston 为：

F piston = f ( x) （4）
主制动缸的压强 Pmaster 为：

Pmaster = F piston

πr 2
piston

（5）

式中：P pedal 为制动踏板的位移；rPiston 为活塞的半

径；f ( x)描述活塞的位移 x 与活塞制动力 F piston 之

间的关系，如图 2 所示。

在得到主制动缸的压强后，通过
1

TB s + 1 来

模拟制动压力信号的延迟传递，其中 TB 为液压制

动系统滞后时间常数，TB 值本文取 0. 2，最后将模

拟出的液压压力分配到各个轮缸。

2. 2　电机模型

本文采用的三相 PMSM 是一个高度耦合、阶

次高且多变量的非线性系统［22］。其在同步旋转

坐标系下的模型能够准确描述在不同制动工况下

表 2　不同制动强度下的 β值

Table 2　ββ values under different braking intensities

制动强度 z

分配系数 β

0.2
0.638 3

0.3
0.657 5

0.4
0.676 7

0.5
0.695 9

0.6
0.715 0

Fpiston

rpiston

xmax

图 1　主制动缸等效模型

Fig. 1　Equivalent model of main brake cylinder

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
活塞位移/mm

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

制
动

力
/N

图 2　活塞制动力与活塞位移之间的关系图

Fig. 2　Relationship diagram between piston braking 
force and piston displacement
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的动态特性：

ud = Ld

did

dt
+ id R s - ωm Lq iq （6）

uq = Lq

diq

dt
+ Rs iq + ωm ( Ld id + ψ f） （7）

电磁转矩方程为：

Tm = 1.5pn[ ψf iq + (Ld - Lq) id iq ] （8）

式中：ud、uq 分别为 d⁃q 坐标系的电枢电压分量；

id、iq 分别为 d⁃q 坐标系的电枢电流分量；Ld、Lq 分

别为 d⁃q 坐标系的等效电枢电感；ψ f 为永磁体磁

链；R s 为定子电阻；ωm 为 d⁃q 坐标系的旋转角速

度；pn 为磁极对数，电机的主要参数如表 3 所示。

3 电液协调控制策略

电液复合制动系统可以通过电机的开启和关

闭实现多种制动模式，如由液压制动模式切换到

电液复合制动模式，以及由电液复合制动模式切

换到液压制动模式。由于制动强度的变化以及制

动过程中电机的加入和退出的影响，制动模式切

换会导致制动冲击度过大和冲击持续时间过长，

从而影响制动的稳定性和舒适性。现有研究都是

在制动强度恒定时电机加入或退出，没有考虑电

机加入或退出时制动强度变化的情况，因此，本文

针对电机在加入或退出时制动强度恒定或变化的

4 种工况，进行电液协调控制策略研究。下面首

先进行协调控制器设计，然后分别进行液压制动

控制器和电机制动控制器设计。

3. 1　制动模式切换协调控制器设计

本文设计一种制动模式切换动态协调控制策

略，如图 3 所示。

首先，在获取驾驶员制动强度 z 和电池 SoC、

车速 v 和减速度 ax 后，对期望制动力进行计算：

Fb = (F reg + F hyb)+ F br = ΣF - Fw - F f - Fi

（9）
式中：F b 为汽车需求制动力，N；F reg 为电机制动

力，N；F hyb 为前轴液压制动力，N；F br 为后轴制动

力，N；Fw 为汽车行驶的空气阻力，N；F f 为汽车行

驶的滚动阻力，N；Fi 为汽车行驶的坡度阻力，N。

在得到期望制动力后，通过前面的制动力分

配控制策略进行期望电机制动力矩 Tm_req 和期望

液压制动力矩 T h_req 的计算。在液压控制部分，以

期望液压制动力矩 T h_req 和系统实际输出的液压

制动力矩 T h 之间的误差和误差变化率作为输入，

使用模糊规则优化 PID 算法控制液压制动系统，

保证高制动强度下仍能够提供需求制动力，提高

汽车在不同制动强度下的自适应性和鲁棒性。在

电机控制部分，由于液压系统响应速度较慢，实际

液压制动力和期望液压制动力之间总会存在一定

的差异，可以通过电机来进行补偿。补偿后的目

标电机制动力 T 'm_req 为：

T 'm_req = Tm_req + T h_req - T h （10）
电机控制采用 MPC 控制器，为了获得优化的

控制参数，使用海鸥算法优化 MPC 控制器，基于

车辆冲击度构建适应度函数优化 MPC 的权重系

数。最终，汽车在电机与液压复合制动系统的协

调作用下达到驾驶员的制动需求，同时降低制动

过程中的冲击度与缩短冲击持续时间，提高制动

的舒适性。

3. 2　液压制动系统控制器设计

液压制动系统应具备较高的压力跟随控制精

度，从而实现对期望液压制动力快速且准确的响

应［23］，本文采用模糊优化 PID 控制算法，提高液

压制动力的控制精度和响应速度。其中模糊规则

库根据不同的力矩误差（e）和力矩误差变化率

（de/dt )对 PID 控制器的比例系数、积分系数和微

分系数进行在线自整定，使其能够适应不同响应

特性和扭矩变化特性的切换。PID 控制参数在线

修正公式如下：

表 3　电机主要参数

Table 3　Main motor parameters

参数

额定功率/峰值功率/kW
峰值转矩/（N ⋅ m）

额定转速/最高转速/（r ⋅ min-1）

数值

15.7/31.4
200

1 500/6 000

驾驶员及
整车传感

器信号

制动力分

配策略

汽车模型模糊规则 PID 液压系统

  基于海鸥优化

算法的MPC 电机模型
Tm

V + −
T

de/d Tht

b_req

Th_req

Tm_req Tm_req'

z

α

SoC

x

−

图 3　动态协调控制结构图

Fig. 3　Structure diagram of dynamic coordinated control
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K p = K p0 + KΔp ΔK p

K i = K i0 + KΔi ΔK i

K d = K d0 + KΔd ΔK d

（11）

式中：K p0、K i0、K d0 为 PID 控制器的初值；KΔp、KΔi、

KΔd 为模糊修正系数；ΔK p、ΔK i、ΔK d 为控制器输

出。基于式（11）所设计的模糊 PID 控制器结构如

图 4 所示。

输入输出变量的隶属度函数选择三角函数，

根据实验分析，e 和 ec 隶属论域为{ - 6，-4，-
2，0，2，4，6}，量化因子 Ke为0. 01、Kec 为 0. 001 5，

KΔp 为 1、KΔi 为 1、KΔd 为 2、K p0 为 6、K i0 为 6、
K d0 为 1。

在制订模糊控制规则时，需要考虑 K p、K i 和

K d 值的选取对系统性能的影响。K p 值的选择决

定了系统的响应速度，较大的 K p 值能提高响应速

度，但可能导致较大的超调。因此，当误差和误差

变化率较大时，应该选取较大的 K p 值；而当误差

和误差变化率较小时，则应选取较小的 K p 值。K i

值主要用于消除系统的稳态误差，但也可能引起

积分饱和，导致系统超调。故此，当误差和误差变

化率较大时，应选择较小的 K i 值；当误差和误差

变化率较小时，选择较大的 K i 值。K d 值的选择是

为了减小系统的震荡，较大的 K d 值会导致系统调

节超前，而较小的 K d 值会导致系统调节滞后。根

据上述调节经验总结出的模糊 PID 规则库如表 4
所示。其中输入为 E、EC，输出为 ΔK p、ΔK i、ΔK d，

7 个语言变量：NB（负大）、NM（负中）、NS（负

小）、ZO（零）、PS（正小）、PM（正中）、PB（正大）。

3. 3　电机制动系统控制器设计

3. 3. 1　MPC 控制器设计

模型预测控制是一种根据模型来预测系统在

某一未来时间段内的表现来进行优化控制的方

法，相比于传统的 PI 控制策略更适合 PMSM 非

线性、多变量系统。在本文中，对 PMSM 控制中

的电流环使用 MPC 控制器进行控制，使用前向欧

拉法离散 PMSM d⁃q 轴电流的预测方程如式（12）
（13）所示。其中，id (k + 1)、iq(k + 1)为 k + 1 时

刻电流预测值，w e 为电角速度，T s 为系统控制周

期，i*
q(k)、i*

d (k)为 k 时刻反馈电流值，u *
d、u *

q 为 k 时

刻反馈电压值。

  id (k + 1)= (1 - T s R s

Ld ) i*
d (k)+ T s w e

Lq

Ld
i*

q(k)+

                            T s

Ld
u*

d (k) （12）

          iq(k + 1)= (1 - T s R s

Lq ) i*
q(k)+ T s w e

Lq
×

                                  (Ld i*
q(k)+ ψ f)+ T s

Lq
u*

q(k) （13）

将电流预测模型代入电磁转矩方程，可得转

矩预测方程为：

   T e(k + 1)= 1.5pn [ ψ f + (Ld - Lq) id (k + 1) ]×
                            iq ( k + 1 ) （14）

PID控制器 液压系统

d/dt
模糊控制规则

ΔKp

−

E

ECec

e+ u

ΔK

xp

i ΔKd

KΔ KΔdiKΔp

x

K

Ke

ec

d

图 4　模糊 PID控制器结构示意图

Fig. 4　Structure diagram of fuzzy PID controller

表 4　模糊 PID规则库

Table 4　Fuzzy PID rule base
E/EC

NB

NM

NS

ZO

PS

PM

PB

NB
PB/NB

/PS
PB/NB

/PS
PM/NB

/ZO
PM/NM

/ZO
PS/NM

/ZO
PM/ZO

/PB
PB/ZO

/PB

NM
PB/NB

/NS
PB/NB

/NS
PM/NM

/NS
PM/NM

/NS
PS/NS

/ZO
PM/ZO

/PS
PB/ZO

/PM

NS
PB/NM

/NB
PM/NM

/NB
PM/NS

/NM
PS/NS

/NS
ZO/ZO

/ZO
PS/PS

/PS
PB/PS

/PM

ZO
PM/NM

/NB
PM/NS

/NM
PS/NS
/NM

ZO/ZO
/NS

PS/PS
/ZO

PS/PS
/PS

PM/PM
/PM

PS
PB/NS

/NB
PM/NS

/NM
PS/ZO

/NS
PS/PS

/NS
PS/PS

/ZO
PM/PM

/PS
PM/PM

/PS

PM
PB/ZO

/NM
PM/ZO

/NS
PS/PS

/NS
PM/PM

/NS
PM/PM

/ZO
PM/PB

/PS
PB/PB

/PS

PB
PB/ZO

/PS
PS/ZO

/ZO
PS/PS

/ZO
PM/PM

/ZO
PM/PB

/ZO
PB/PB

/PB
PB/PB

/PB
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式中：T e(k + 1)为 k + 1 时刻电磁转矩预测值。

根据上述模型预测控制的基本原理进行滚动

优化和在线反馈。其中 MPC 设置的代价函数约

束如下：

       J( )k = ∑
i = 0

p - 1 ì
í
î

ïïïï

ïïïï

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úeid ( )k + i

eiq( )k + i

T

Q
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úeid ( )k + i

eiq( )k + i
+

                 
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úuid ( )k + i

uiq( )k + i

T

R
ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úuid ( )k + i

uiq( )k + i
+ ρ ε ε2

k （15）

式中：eid
为电流 id 的跟踪误差；eiq

为电流 iq 的跟踪

误差；Q 为电流跟踪误差的权重矩阵；uid
为 d 轴电

流输入的变化量；uiq
为 q 轴电流输入的变化量；R

为控制信号变化量的权重矩阵；ε 为松弛因子；ρ

为松弛因子的加权系数；p 为预测时域。为了提

高 PMSM 对期望转矩的跟踪能力，同时尽可能减

小转矩脉动，使用海鸥优化算法离线优化Q、R权

重的值。

3. 3. 2　海鸥优化算法

2019 年，Dhiman 等［24］通过观察海鸥的迁徙

和攻击行为，提出了一种新的智能优化算法—海

鸥优化算法。与遗传算法和粒子群算法相比，海

鸥 优 化 算 法（Seagull optimization algorithm，

SOA）具有个体更新公式简单、计算效率高的优

点。SOA 通过模拟海鸥的迁徙和攻击行为实现

优化，其算法流程可表示为：

（1）初始化种群解 xid，求解空间维度 D，迭代

次数 l和迭代限制 Lmax。

（2）计算适应度值并保留全局最优位置。本

文选择制动时不同时刻的冲击度值 j ( t )计算适应

度函数值：

J =∫
0

∞

|| j ( )t dt =∫
0

∞ |

|
|
||
||

|
|
||
| d2V

dt 2 dt （16）

（3）海鸥通过迁徙 t 行为进行全局搜索，首先

需要满足避免碰撞条件，计算不与相邻海鸥碰撞

的新位置：

C s( l )= AP s( l ) （17）
A = fc - ( fc l/Lmax) （18）

式中：C s( l )为与其他海鸥不发生碰撞的新位置；

P s( l )为海鸥移动前的位置；A 表示海鸥在给定搜

索空间中的运动行为；fc 控制 A 的变化频率，其值

随着迭代次数的增加将线性衰减到 0。
（4）在避免相互碰撞之后，计算最佳位置并且

海鸥向个体最佳位置靠拢，则有：

M s( l )= B (P best( l )- P s( l ) ) （19）
B = 2A2 rd （20）

D s( l )= |C s( l )+ M s( l ) | （21）
式中：P best( l )为当前最佳位置；P s( l )为当前位置；

B 为折中随机数，用于平衡全局和局部搜索；rd 为

［0，1］范围内的随机数；D s( l )为当前个体朝着最

佳位置方向移动到达的新位置。

（5）确定位置后，海鸥在空中进行螺旋形状运

动攻击猎物，从而进行局部搜索。ωx、ωy、ωz 平面

中的运动行为描述如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ωx = rcos ( )θ

ωy = rsin ( )θ

ωz = rθ

r = ueθv

（22）

式中：r 为每个螺旋的半径；θ 为 [0，2π]范围内的

随机角度值；u、v 为螺旋形状的相关常数。海鸥

攻击猎物后的新位置 Pn ( l )为：

Pn ( l )= D s( l ) ωx ωy ωz + P s( l ) （23）
（6）记录最优解直至满足终止条件输出最

优解。

制动模式切换过程中，一般使用冲击度来衡

量汽车的协调控制效果，冲击度越小则汽车的平

顺性越好。因此，本文将制动时的冲击度取绝对

值并进行积分作为海鸥算法每一次迭代计算的适

应度函数值，可以根据适应度值持续更新个体极

值与全局极值，当达到设定迭代次数或适应度值

小于设定阈值时程序停止，然后输出最优位置点，

即最佳的Q、R权重值。

4 实验与结果分析

为了验证本文提出的电动汽车电液协调控制

策略的有效性和合理性，搭建了电动汽车制动系

统的半实物仿真实验平台，如图 5 所示。

此平台由主机 PC、控制器 dSPACE Simula⁃
tor Ecoline 和罗技 G29 驾驶模拟器组成。主机

PC 运行 dSPACE 的 ASM 模型，通过 Model Desk
设置汽车制动系统参数和路况参数。罗技 G29
驾驶模拟器模拟制动过程，驾驶员通过驾驶模拟

器施加制动踏板信号，这些信号通过 IO 板卡输入

dSPACE Simulator Ecoline，并传输给主机 PC 中

的 ASM 模型。ASM 模型在制动信号作用下，通
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过第 1 部分所搭建的制动力分配策略模型和第 3
部分搭建的电液协调控制策略模型对电机制动和

液压制动进行协调控制，完成制动过程的半实物

仿 真 实 验 测 试 。 为 了 便 于 观 察 ，采 用 Control 
Desk 软件实时记录制动过程的速度、转矩、冲击

度和制动强度等参数变化，采用 Motion Desk 实

现制动环境的三维可视化显示。

利用搭建的实验平台，分别对恒定制动强度

和变制动强度下电机退出和加入工况进行了测试

验证。

4. 1　恒制动强度电机退出仿真与验证

设计图 6（a）所示的制动工况（彩图见电子

版，以下同），车辆初始速度为 50 km/h，驾驶员的

制动强度在 0~4. 5 s 内由 0 增加到 0. 27，之后保

持不变。制动前期，驾驶员制动强度逐渐增大，期

望制动力逐渐上升。但由于需求制动力小于电机

能够提供的最大制动力，此时仅由电机进行制动。

在 1. 7 s 时驾驶员制动强度超过 0. 1，此时液压系

统参与制动，液压制动力矩逐渐上升，制动模式切

换为电机液压复合制动。当汽车速度低于 20 
km/h 时，电机制动系统无法保持稳定的制动扭

矩，此时制动方式由电液复合制动切换为仅液压

制动。

由图 6（b）（c）的仿真结果可知，当未采用电液

协调控制策略时，电机制动力矩的快速退出导致输

出的总制动力矩与期望制动力矩有较大差距，无法

提供驾驶员所需的制动转矩。通过协调控制，电机

制动转矩随液压制动转矩的增大而减小，从而实现

平稳过渡，平稳降低车速。同时与未经优化的力矩

相比，前轴的总力矩超调量明显变小。由图 6（d）可

知，未采用协调控制和采用未经优化的协调控制

时，整车切换模式的最大冲击度为 19 m/s3 和

6. 4 m/s3。而采用优化后的协调控制最大冲击度

仅为 1. 4 m/s3。同时与未采用协调控制相比，冲击

度持续时间由 0. 58 s缩短到 0. 27 s。因此，在模式

切换的过程中，优化的协调控制策略能有效降低车

辆在恒制动强度时电机退出的冲击度。

4. 2　变制动强度电机退出仿真与验证

设计图 7（a）所示的制动工况，车辆初始速

度为 50 km/h，驾驶员的制动强度在 0~6. 5 s 内

由 0 增加到 0. 4。如图 7（b）所示，当车速低于 20 
km/h 时，此时电机退出，而期望的制动力矩继续

增加，导致输出的力矩和期望力矩之间更大的差

距。未经优化的协调控制基本能够跟踪上期望力

矩，但在电机退出时，仍有一定力矩波动。在使用

优化的协调控制时，实际力矩跟踪期望力矩的误

差更小。从图 7（d）可知，当未采用协调控制和采

用未优化的协调控制时，整车切换模式的最大冲

击度为 19. 6 m/s3 和 11. 5 m/s3， 采用优化后的协

调控制策略最大冲击度为 5. 7 m/s3。同时，对比

未采用协调控制的方法，优化后的协调控制方法

使得车辆冲击持续时间由 0. 5 s 缩短到 0. 3 s，在
模式切换时提高了整车的稳定性。

dSPACE 模拟器

G29  驾驶模拟器

Control Desk

Model Desk Motion DeskPC

踏
板
信

号

制动参数

控
制
信

号

整车运

行数据

速度v

转矩T

制动强度z

冲击度j

图 5　半实物仿真实验平台

Fig. 5　Semi-physical simulation experiment platform
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图 7　变制动强度下电机退出的仿真结果

Fig. 7　Simulation results of motor withdrawal under variable braking intensity
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图 6　恒制动强度下电机退出的仿真结果

Fig. 6　Simulation results of motor withdrawal under constant braking intensity
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4. 3　恒制动强度电机加入仿真与验证　

为了验证纯液压模式切换到电液共同制动的

有效性，设计了图 8 所示的制动工况，车辆初始速

度为 115 km/h，驾驶员的制动强度在 0~3 s 内由

0 增加到 0. 2，之后保持不变。在制动开始时车辆

速度过高，为了保证制动安全，电机不提供制动

力，此时制动力矩由液压系统提供。在 2. 7 s 时车

速下降到 100 km/h，此时电机可以加入制动，制

动模式切换为电液复合制动。

从图 8（b）（c）可以看出，在模式切换过程中，

在无协调控制时，电机的制动转矩快速增加，而响

应较慢的液压制动系统仍提供较高的制动转矩，

导致实际转矩与期望转矩存在较大差距。在未优

化的协调控制策略下，虽然缩小了实际转矩与期

望转矩的差距，但仍存在一定程度的超调。从图

8（d）可以看出，在没有协调控制的情况下，总制动

转矩的快速增加导致 19. 1 m/s3 的冲击度抖动。

同时，采用未优化的协调控制冲击度为 6. 2 m/s3。

在采用优化的协调控制后，随着电机制动转矩平

缓增加，液压制动转矩平缓缩小，实际转矩与期望

转矩的差距有效减小，总制动转矩保持恒定，整车

最大冲击度为 1 m/s3，冲击持续时间由未协调控

制的 0. 55 s 缩短 0. 4 s，提高了车辆在模式切换过

程中的舒适性。

4. 4　变制动强度电机加入仿真与验证

为了验证本文策略在驾驶员变制动强度工

况下纯液压制动模式切换到电液复合制动模式

的有效性，设计了图 9（a）所示的制动工况，车速

为 115 km/h，驾驶员的制动强度在 0~4 s 内由 0
增加到 0. 25，之后保持不变。如图 9（b）所示，当

车速低于 100 km/h 时，电机参与制动，而期望的

制动力仍然在增加，导致输出力矩和期望力矩更

大的差距，然而协调控制能大大减小力矩波动。

从图 9（c）可以看出，电机在第 3 s 时加入制

动，与此同时期望制动力仍然在增加，在未协调状

态下由于电机的快速加入，液压制动系统提供的

制动转矩急剧下降，从而引起与期望转矩存在较

大的误差，导致较大的冲击度。从图 9（d）可以看

出 ，在 未 协 调 的 情 况 下 ，制 动 过 程 会 产 生

19. 9 m/s3 的冲击抖动，未经优化的协调控制冲击

度为 6. 7 m/s3，而经过优化的协调控制，冲击度仅

为 1. 5 m/s3，冲击度持续时间由 0. 6 s缩短到 0. 3 s，
有效解决了电机制动与液压制动系统响应差异性
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图 8　恒制动强度电机加入仿真结果

Fig. 8　Simulation results of motor addition under constant braking intensity
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大导致的冲击度大的问题。

通过 dSPACE 半实物仿真平台，对恒制动强

度和变制动强度下的电机退出和加入的 4 种工况

进行了仿真研究和分析。结果表明，所设计的电

液协调复合制动控制策略能有效减小电机与液压

切换时的冲击度，缩短冲击持续时间，并始终保持

对期望制动力矩的跟踪，可以满足驾驶员的制动

需求并保证制动过程的安全性和舒适性。

5 结  论

（1）基于 ECE 法规和驾驶员的制动强度，确

定了电动汽车前后轴制动力的变比值优化分配系

数，并在此基础上结合电机制动系统、电池 SoC
和液压制动系统等特性设计了一种电液制动力分

配策略，提高了制动的稳定性和安全性。

（2）提出了一种电动汽车电液协调控制策

略，消除电机制动系统和液压制动系统动态响应

特性的差异。液压制动系统使用模糊 PID 算法实

现，电机制动系统采用海鸥算法优化 MPC 算法实

现，优化系统使用车辆冲击度构建适应度函数进

行 MPC 权重系数优化。

（3）搭建了 dSPACE 的半实物仿真测试系统

平台，对恒定制动强度和变制动强度下，电机加入

和退出的 4 种工况进行了测试验证。结果表明：

与未优化的协调控制策略相比，冲击度最大减小

了 5. 8 m/s3 ，最小减小 5 m/s3，冲击持续时间至少

缩短了 0. 05 s。相对于未协调控制策略，冲击度

最大减小了 18. 4 m/s3，最小减小了 13. 9 m/s3，冲

击持续时间至少缩短了 0. 15 s，验证了本文策略

的有效性。
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