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! 引 言

混 合 动 力 车 辆 以 其 排 放 低 " 能 源 利 用 率 高 的 特

点 正 在 逐 步 取 代 传 统 燃 油 车 辆 # 本 文 所 研 究 的 应 急

救 援 车 辆 是 一 种 重 载 车 辆 $ 在 抢 险 救 灾 % 事 故 救

援 "消 防 救 援 等 灾 害 救 援 领 域 发 挥 着 至 关 重 要 的 作

用 $ 要 求 具 有 响 应 速 度 快 " 机 动 性 能 高 " 地 形 适 应

能 力 强 等 特 点 &

混 合 动 力 车 辆 的 能 量 管 理 策 略 是 当 前 研 究 的

热 点 $ 也 是 混 合 动 力 车 辆 的 一 个 关 键 技 术 $ 近 些 年

已 被 很 多 学 者 进 行 了 研 究 $但 研 究 的 重 点 大 部 分 放

在 了 行 车 过 程 的 能 量 管 理 方 面 $而 制 动 控 制 策 略 作

为 能 量 管 理 策 略 中 非 常 重 要 的 一 部 分 $特 别 是 对 于

应 急 救 援 车 辆 这 类 载 重 大 % 行 驶 路 况 复 杂 的 车 辆 $

制 动 能 量 的 损 失 非 常 多 $直 接 影 响 到 车 辆 的 制 动 性

重载混合动力车辆再生制动策略设计与优化!

薛 金 红 #涂 群 章 #邵 发 明 #潘 明

,陆 军 工 程 大 学 野 战 工 程 学 院 $江 苏 南 京 -/...8 7

摘 要 ! 为 进 一 步 提 高 混 合 动 力 应 急 救 援 车 辆 的 能 源 利 用 率 #针 对 96 类 重 型 车 辆 的 特 点 设 计 了 双 模 糊 逻

辑 控 制 策 略 #分 别 对 前 后 轴 之 间 的 制 动 力 及 前 轴 再 生 制 动 与 机 械 制 动 的 制 动 力 进 行 了 合 理 分 配 # 同 时 兼

顾 了 车 辆 的 制 动 稳 定 性 及 再 生 制 动 能 量 的 回 收 效 率 $ 为 了 更 好 地 发 挥 模 糊 逻 辑 控 制 器 的 性 能 # 采 用 多 目

标 粒 子 群 优 化 算 法 #以 车 辆 制 动 稳 定 性 指 标 及 再 生 制 动 能 量 回 收 量 为 优 化 目 标 # 对 双 模 糊 逻 辑 控 制 器 的

输 入 :输 出 隶 属 度 参 数 进 行 了 优 化 $ 最 后 #通 过 ;(+<=()> 离 线 仿 真 实 验 验 证 了 所 设 计 的 双 模 糊 逻 辑 再 生 制

动 策 略 及 多 目 标 粒 子 群 优 化 算 法 的 正 确 性 %有 效 性 及 实 用 性 $

关 键 词 ! 机 械 电 子 工 程 &再 生 制 动 &多 目 标 粒 子 群 优 化 算 法 &模 糊 逻 辑 控 制 &混 合 动 力 车 辆

中 图 分 类 号 ! ?@05 #8- 文 献 标 识 码 ! A "#$ ! /. #/56B4 : C # (DD) # -.50EB/66 #-.-- #./ #./-
引 用 格 式 ! 薛 金 红 $涂 群 章 $ 邵 发 明 $ 等 # 重 载 混 合 动 力 车 辆 再 生 制 动 策 略 设 计 与 优 化 F G H # 信 息 技 术 与 网 络 安 全 $

-.-- $@/ ,/ 7 !8BE46 #

IJD(K) &)L *$M(+(N&M(*) *O PJKJ)JP&M(QJ RP&>()K DMP&MJKS
O*P ’J&QSEL<MS ’SRP(L J=J%MP(%&= QJ’(%=JD

T<J G()’*)K$U< V<)N’&)K$;’&* 2&+()K$W&) X()K
,3*==JKJ *O 2(J=L Y)K()JJP()K $AP+S Y)K()JJP()K ?)(QJPD(MS *O WZA $9&)C()K -/...8 $3’()& 7

%&’()*+( ! [) *PLJP M* O<PM’JP (+$P*QJ M’J J)JPKS JOO(%(J)%S *O ’SRP(L J+JPKJ)%S PJD%<J QJ’(%=JD \ & L<&= E O<NNS =*K(% %*)!
MP*= ,I<&=E2Z3 7 DMP&MJKS "&D LJD(K)JL &%%*PL()K M* 96 ’J&QSEL<MS QJ’(%=JD # U’J RP&>()K O*P%J RJM"JJ) M’J OP*)M &)L PJ&P
&]=JD \ M’J PJKJ)JP&M(QJ RP&>()K O*P%J &)L +J%’&)(%&= RP&>()K O*P%J *) M’J OP*)M &]=J "JPJ L(DMP(R<MJL PJ&D*)&R=S # AM M’J
D&+J M(+J \ R*M’ M’J PJ%*QJPS JOO(%(J)%S *O M’J PJKJ)JP&M(QJ RP&>()K J)JPKS &)L M’J RP&>()K DM&R(=(MS *O M’J QJ’(%=J "JPJ
%*)D(LJPJL %*+$PJ’J)D(QJ=S# [) *PLJP M* +&>J M’J O<NNS =*K(% %*)MP*= ,2Z37 DMP&MJKS $=&S RJMMJP $JPO*P+&)%J\ & +<=M(E*RCJ%M(QJ
$&PM(%=J D"&P+ *$M(+(N&M(*) ,X^W;^ 7 DMP&MJKS "&D &L*$MJL M* *$M(+(NJ M’J ()$<M &)L *<M$<M +J+RJPD’($ $&P&+JMJPD *O M’J
L<&= O<NNS =*K(% %*)MP*==JP "(M’ M’J M&PKJM *O M’J QJ’(%=J RP&>()K DM&R(=(MS ()LJ] &)L M’J PJ%*QJPS &+*<)M *O PJKJ)JP&M(QJ
RP&>()K J)JPKS # 2()&==S \ M’J %*PPJ%M)JDD \ JOOJ%M(QJ)JDD \ &)L $P&%M(%&R(=(MS *O M’J LJD(K)JL I<&= E2Z3 PJKJ)JP&M(QJ RP&>()K
DMP&MJKS &)L M’J X^W;^ &=K*P(M’+ "JPJ QJP(O(JL RS M’J *OO=()J ;(+<=()> D(+<=&M(*) #
,-. /0)1’ ! +J%’&)(%&= &)L J=J%MP*)(% J)K()JJP()K ’ PJKJ)JP&M(QJ RP&>()K ’+<=M( E*RCJ%M(QJ $&PM(%=J D"&P+ *$M(+(N&M(*) ’ O<NNS
=*K(% %*)MP*= ’’SRP(L J=J%MP(%&= QJ’(%=J

!"#$%&’()* +$&,-)&(," ./01",*,23"工 业 自 动 化 技 术

8B



ww
w.
pc
ac
hi
na
.c
om

投 稿 网 址 !"""#$%&%’()&#%*+ !信 息 技 术 与 网 络 安 全 "!"!! 年 第 #$ 卷 第 $ 期

能 及 能 源 的 利 用 率 ! 近 年 来 很 多 学 者 针 对 再 生 制 动

力 机 械 制 动 之 间 的 分 配 也 做 了 一 些 研 究 ! 现 在 广 泛

研 究 的 再 生 制 动 策 略 主 要 可 以 分 为 三 类 "一 是 基 于

确 定 规 则 的 制 动 策 略 #如 基 于 ,-, 法 规 和 . 线 的 制

动 力 分 配 / 0 123$基 于 制 动 强 度 的 制 动 策 略 / 4 3 等 % 二 是

基 于 智 能 控 制 的 制 动 策 略 $ 如 基 于 模 糊 逻 辑 控 制 的

制 动 策 略 / 5 163$基 于 自 适 应 模 糊 控 制 的 制 动 策 略 / 7 3$

基 于 神 经 网 络 的 多 目 标 优 化 制 动 策 略 / 89 3$基 于 庞 特

里 亚 金 最 小 原 理 的 制 动 策 略 / 88 3 等 %三 是 基 于 智 能 优

化 算 法 的 制 动 策 略 $ 如 基 于 遗 传 算 法 的 多 目 标 优 化

策 略 / 8: 3$基 于 田 口 方 法 优 化 的 模 糊 逻 辑 制 动 控 制 策

略 / 8; 3$改 进 优 化 算 法 的 自 适 应 能 量 管 理 策 略 / 82 3$改 进

非 线 性 模 型 预 测 控 制 方 法 的 能 量 回 收 控 制 策 略 / 84 3

等 & 这 些 制 动 策 略 采 用 了 不 同 的 方 法 进 行 制 动 力 的

分 配 $在 不 同 方 面 对 制 动 策 略 进 行 了 改 进 $都 有 各 自

的 优 势 $但 主 要 侧 重 的 是 轻 型 车 辆 $在 本 文 设 计 的 重

载 应 急 救 援 车 辆 的 制 动 控 制 方 面 并 不 完 全 适 用 $需

在 路 面 行 驶 工 况’车 辆 制 动 稳 定 性 等 方 面 重 点 改 进!

本 文 针 对 重 型 应 急 救 援 车 辆 的 特 点 $设 计 了 一

种 双 模 糊 逻 辑 控 制 策 略 $对 前 后 轴 制 动 力 及 前 轴 再

生 制 动 力 和 机 械 制 动 力 进 行 分 配 $制 定 了 一 种 适 合

于 本 类 型 车 辆 的 优 化 方 案 $并 采 用 多 目 标 粒 子 群 优

化 算 法 对 模 糊 控 制 参 数 进 行 优 化 $以 实 现 两 个 再 生

制 动 性 能 指 标 的 共 同 优 化 ! 通 过 <(+=>()? 离 线 仿 真

实 验 $验 证 了 优 化 后 的 双 模 糊 逻 辑 控 制 策 略 及 多 目

标 优 化 算 法 的 制 动 效 果 !

! 车 辆 再 生 制 动 系 统 建 模

本 文 所 研 究 的 混 合 动 力 应 急 救 援 车 辆 制 动 控

制 系 统 示 意 图 如 图 8 所 示 ! 车 辆 制 动 时 的 制 动 力 由

两 部 分 组 成 @ 离 合 器 闭 合 时 $ 通 过 发 动 机 可 以 提 供

反 拖 制 动 力 $ 此 部 分 与 传 统 内 燃 机 车 辆 一 致 $ 本 文

研 究 中 暂 不 考 虑 A " 一 部 分 为 液 压 系 统 作 用 在 四 个

车 轮 上 的 摩 擦 力 $ 另 一 部 分 为 前 轴 上 的 电 动 B 发 电

机 产 生 的 反 向 扭 矩 作 用 在 车 轮 轴 上 形 成 的 制 动 力

@ 后 轴 上 的 电 动 机 仅 当 车 辆 需 求 扭 矩 非 常 大 时 提 供

辅 助 动 力 C !
! "! 下 坡 路 面 车 辆 制 动 受 力 分 析

对 于 普 通 车 辆 $我 国 在 公 路 路 线 设 计 规 范 中 对

于 道 路 坡 度 有 明 确 的 规 定 " 即 设 计 车 速 为 6D ?+B’
的 道 路 最 大 坡 度 不 超 过 4E $ 因 此 在 设 计 普 通 车

辆 再 生 制 动 策 略 时 可 以 忽 略 道 路 坡 度 对 控 制 策 略

的 影 响 ! 然 而 应 急 救 援 车 辆 属 于 特 种 车 辆 $ 具 有

载 重 大 ’ 工 况 多 ’ 行 驶 地 形 复 杂 等 特 点 $ 公 路 路 线

设 计 规 范 对 其 并 不 适 用 ! 本 文 设 计 的 应 急 救 援 车

辆 要 求 最 大 爬 坡 度 为 59E F 坡 度 !! ;8 ! C $ 相 较 于

平 坦 路 面 制 动 $ 下 坡 时 制 动 耗 费 的 能 量 更 多 $ 在 设

计 应 急 救 援 车 辆 制 动 策 略 时 必 须 考 虑 道 路 的 坡 度

对 制 动 性 能 的 影 响 ! 对 重 载 应 急 救 援 车 辆 下 坡 制

动 时 进 行 受 力 分 析 $ 如 图 : 所 示 G 忽 略 滚 动 阻 力 和

空 气 阻 力 C !
车 辆 下 坡 制 动 时 $车 辆 动 力 学 方 程 可 表 示 为 "

!HI!HJK!HLI"# M()!K"$I"# @ M()!K $
# C @ 0 C

其 中 $!H 为 车 辆 的 总 制 动 力 $!HJ 为 前 轮 制 动 力 $!HL

为 后 轮 制 动 力 $" 为 整 车 重 量 $! 为 路 面 坡 度 $ $ 为

车 辆 制 动 时 的 负 加 速 度 !

图 0 应 急 救 援 车 辆 制 动 控 制 系 统 结 构 示 意 图

工 业 自 动 化 技 术" !"#$%&’()* +$&,-)&(," ./01",*,23
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在 平 坦 路 面 行 驶 时 ! 车 辆 的 制 动 强 度 定 义 为

!, " -# !然 而 当 车 辆 下 坡 时 !制 动 力 还 需 克 服 车 辆 自

重 产 生 的 沿 路 面 方 向 的 加 速 度 !因 此 车 辆 的 制 动 强

度 相 应 地 应 表 示 为 !, " -#./()! " 对 前 后 轮 接 地 点 0
点 和 1 点 分 别 进 行 受 力 分 析 !得 到 车 辆 的 理 想 制 动

力 分 配 公 式 为 #

$23, %#
&#

&#’%*/!
%# $24. 5 (2

6 %*/! 7 6! 8

5$24. %#(2

6&#
%*/! 7 5 6 7

根 据 式 5 6 7得 到 不 同 路 面 坡 度 5以 9 ! 和 69 ! 为 例 7
及 不 同 路 面 附 着 系 数 下 车 辆 的 理 想 制 动 力 曲 线 如

图 : 所 示 "

从 图 : 可 以 看 出 !当 路 面 附 着 系 数 " 不 变 !而

道 路 坡 度 增 加 时 !作 用 在 车 轮 上 的 最 大 制 动 力 会 降

低 !因 此 !车 辆 制 动 时 必 须 考 虑 路 面 坡 度 对 制 动 力

分 配 的 影 响 !同 时 必 须 遵 循 ;<; 法 规 对 车 辆 制 动

力 分 配 的 要 求 "

! "# $%$ 法 规 规 定 的 &’ 类 车 辆 的 制 动 力 分 析

根 据 ;<; 法 规 =>: 附 录 >9 制 动 力 在 车 辆 各 轴

之 间 的 分 配 和 对 牵 引 车 与 挂 车 匹 配 的 要 求 ! 对 于

?: 类 车 辆 需 满 足 的 条 件 如 图 @ 所 示 "

设 前 后 轴 的 制 动 力 分 配 系 数 # ,$24 -$2 !则 理 想

制 动 力 分 配 系 数 为 #

$A, %*/%(2. !&#
%*/!( 5 : 7

前 后 轴 附 着 系 数 利 用 率 分 别 为 #

"4, $$!(
(2 %*/!. !&#

"3, 5 >8$ 7$!(
(& %*/!8 !&#

"
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

5 @ 7

5 > 7 当 制 动 强 度 !B9 #: 时 !前 %后 轴 附 着 系 数 满

足 "4& ! )9 #9C
9 #DE

!"3& ! )9 #9C
9 #DE

!"4 F"3!则 前 后 轴 制 动

力 分 配 系 数 满 足 #

$& ! )9 #9C
9 #DE

&’2 %*/!. !&#
!’

$’>8 ! )9 #9C
9 #DE

&’& %*/!8 !&#
!’

$F ’2 %*/!. !&#

’%*/!

"
$
$
$
$
$
$
$$
(
$
$
$
$
$
$
$$
%

5 E 7

5 6 7当 制 动 强 度 !’9 #: 时 !前 %后 轴 附 着 系 数 满

足 "4& ! )9 #9C
9 #DE

!"3& ! *9 #9>D D
9 #C@

!"4 F"3!则 前 后 轴 制

动 力 分 配 系 数 满 足 #

$& ! +9 #9C
9 #DE

&(2 %*/!. !&#
!(

$’>8 ! ,9 #9>D D
9 #C@

&(& %*/!8 !&#
!(

$F (2 %*/!. !&#

(%*/!

"
$
$
$
$
$
$
$$
(
$
$
$
$
$
$
$$
%

5 G 7

图 6 下 坡 路 面 制 动 时 车 辆 的 受 力 分 析 图

图 : 不 同 道 路 坡 度 和 不 同 路 面 附 着 系 数 下 的 A 曲 线

图 @ ;<; 法 规 确 定 的 ?: 类 车 辆 不 同 制 动 强 度 下 的

路 面 附 着 系 数 范 围

!"#$%&’()* +$&,-)&(," ./01",*,23)工 业 自 动 化 技 术
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为 了 避 免 后 轮 先 抱 死 !根 据 式 , - . " , / . 可 得 车 辆

在 平 坦 路 面 及 坡 度 路 面 制 动 时 的 制 动 力 分 配 曲 线

需 满 足 关 系 式 #

!0 %*1!2 "#$

%%*1! !"! " &3 #34
3 #5-

$!0 %*1!2 "’$

"! , 4 .

根 据 分 析 可 知 !按 照 6 曲 线 进 行 制 动 力 分 配 时 !

前 后 轴 制 动 力 分 配 系 数 较 小 !车 辆 稳 定 性 较 好 !但

制 动 能 量 回 收 效 率 较 低 % 按 照 787 法 规 曲 线 进 行

制 动 力 分 配 时 !前 后 轴 制 动 力 分 配 系 数 较 大 !前 轴

附 着 系 数 利 用 率 大 !制 动 能 量 回 收 效 率 较 高 !但 车

辆 的 稳 定 性 会 降 低 &

! "# 车 辆 制 动 控 制 模 式

在 车 辆 制 动 过 程 中 !需 根 据 不 同 的 工 况 ’车 速 "

电 池 9:8 值 "道 路 坡 度 及 制 动 强 度 等 进 行 制 动 模 式

的 切 换 !如 图 - 所 示 !且 需 保 证 模 式 转 换 过 程 的 平

稳 性 及 安 全 性 !以 便 使 制 动 性 能 达 到 最 优 ( 模 糊 逻

辑 控 制 器 因 具 有 很 强 的 自 适 应 性 及 鲁 棒 性 !非 常 适

合 应 用 于 制 动 模 式 切 换 过 程 中 ( 在 此 为 了 保 证 好 的

制 动 性 能 !本 文 设 计 了 双 模 糊 逻 辑 制 动 控 制 策 略 !

分 别 用 来 确 定 前 后 轴 的 制 动 力 分 配 及 前 轴 上 机 械

制 动 与 再 生 制 动 间 的 分 配 !这 样 既 可 以 提 高 能 量 利

用 率 !又 可 以 保 证 车 辆 的 稳 定 性 (

$ 双 模 糊 逻 辑 制 动 策 略

本 文 设 计 如 图 / 所 示 的 双 模 糊 逻 辑 制 动 策 略 (

设 定 前 后 轴 制 动 力 分 配 系 数 为 ";(0< =)0!前 轴 再 生

制 动 力 分 配 系 数 #;)0<>?@A =)0<( 其 中 !)0 由 制 动 踏 板 的

开 度 及 地 面 最 大 附 着 系 数 确 定 %)0<>?@A 为 车 辆 前 轴 再

生 制 动 力 !由 前 轴 电 机 的 转 速 ’峰 值 转 矩 及 电 池 组

9:8 值 确 定 (

$ "! 模 糊 变 量 的 确 定

车 辆 前 后 轴 制 动 力 间 的 分 配 主 要 影 响 车 辆 的

稳 定 性 及 舒 适 性 !与 车 辆 的 行 驶 速 度 ’制 动 强 度 ’道

路 坡 度 等 有 关 ! 因 此 将 车 速 * ’ 道 路 坡 度 ! 及 制 动

强 度 " 作 为 模 糊 逻 辑 控 制 器 B 的 输 入 !将 前 后 轴 制

动 力 分 配 系 数 " 作 为 模 糊 逻 辑 控 制 器 B 的 输 出 ( 前

图 - 制 动 控 制 模 式 切 换 流 程 图

图 / 车 辆 制 动 的 双 模 糊 逻 辑 控 制 工 作 原 理

工 业 自 动 化 技 术" !"#$%&’()* +$&,-)&(," ./01",*,23
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轴 再 生 制 动 与 机 械 制 动 力 间 的 分 配 主 要 影 响 制 动

能 量 回 收 效 率 !与 车 辆 的 行 驶 速 度 "制 动 强 度 及 电

池 ,-. 等 有 关 ! 因 此 将 车 速 ! " 制 动 强 度 " 和 电 池

,-. 值 作 为 模 糊 逻 辑 控 制 器 / 的 输 入 !将 前 轴 再 生

制 动 力 分 配 系 数 ! 作 为 模 糊 逻 辑 控 制 器 0 的 输 出 #

! "! 变 量 模 糊 化

由 于 当 车 辆 行 驶 速 度 很 低 1! 230 4+5’ 6 时 电 动

机 转 速 太 低 !无 法 回 收 能 量 !因 此 设 定 !! 7 80 !899 : !
模 糊 子 集 为 !;<, != !>? $道 路 坡 度 "! 7 9 !! 5 @ : !模

糊 子 集 为 ";<, !>? $ 制 动 强 度 "! 7 9 !9 A@8 : ! " 在 模

糊 控 制 器 8 中 模 糊 子 集 设 定 为 ";<B, !, != !> !B>? $
控 制 器 8 的 输 出 量 #! 7C AD!8:!模 糊 子 集 为 $;<B,!
, !=, !=> !> !B>? #

在 再 生 制 动 过 程 中 ! 若 电 池 ,-. 值 超 过 允 许

充 电 的 最 大 限 值 ,-.+&E; 9 A F !允 许 放 电 的 最 低 限 值

,-.+();C A0 !因 此 设 定 ,-.! 7 C A 0 !C AF : !模 糊 子 集 为

,-.;<,!>?$ 模 糊 控 制 器 0 中 制 动 强 度 ";<,!=!>?$
控 制 器 0 的 输 出 量 !! 7C!8:!模 糊 子 集 !;<,!=!>?#
! "# 模 糊 规 则 及 模 糊 推 理

! "# "$ 模 糊 规 则

本 文 设 定 模 糊 规 则 如 下 %

1 8 6当 车 辆 的 行 驶 速 度 很 高 时 !为 保 证 制 动 时 间

及 制 动 的 平 稳 性 !再 生 制 动 逐 渐 退 出 !机 械 制 动 逐

渐 增 大 $当 车 速 处 于 中 等 大 小 时 !在 保 证 车 辆 稳 定

性 的 前 提 下 尽 可 能 多 地 回 收 制 动 能 量 #

1 0 6当 电 池 ,-. 值 接 近 设 定 最 高 限 时 !逐 渐 降 低

再 生 制 动 力 分 配 !保 护 电 池 不 过 充 #

1 G 6当 制 动 强 度 较 小 时 !尽 量 多 地 将 制 动 力 分 配

给 再 生 制 动 进 行 能 量 回 收 ! 当 制 动 强 度 逐 渐 增 大

时 !逐 渐 加 大 机 械 制 动 所 占 比 例 !当 制 动 强 度 很 大

时 !再 生 制 动 完 全 退 出 !全 部 由 机 械 制 动 承 担 #

1 D 6当 行 驶 道 路 坡 度 较 小 时 !尽 可 能 多 地 将 制 动

力 分 配 给 再 生 制 动 !随 着 坡 度 的 增 大 !增 大 机 械 制

动 所 占 比 例 直 至 再 生 制 动 完 全 退 出 #

! %# "! 模 糊 推 理

基 于 以 上 设 计 原 则 !两 个 模 糊 控 制 器 的 模 糊 规

则 设 计 如 表 8 和 表 0 所 示 #

# 多 目 标 优 化 策 略

# "& 制 动 性 能 评 价 指 标

混 合 动 力 车 辆 制 动 性 能 的 主 要 评 价 指 标 可 用

制 动 能 量 回 收 量 &制 动 能 量 回 收 率 &制 动 过 程 的 稳

定 性 等 表 示 !本 文 中 采 用 制 动 能 量 回 收 量 和 制 动 过

程 的 稳 定 性 来 评 价 再 生 制 动 性 能 #

制 动 能 量 的 回 收 量 %用 制 动 过 程 中 回 收 到 的 最

大 能 量 来 表 示 !可 表 示 为 #+HIJK; "$+HIJK L% !其 中 $+HIJK;

%&’’&’& ;%& ’& ( 1’+HIJK!)+!,-.6 为 电 动 5发 电 机 在 馈

电 状 态 下 的 最 大 输 出 功 率 # 公 式 中 的 ’+HIJK 为 发 电 机

转 矩 !与 当 前 转 速 下 电 机 峰 值 转 矩 & 电 池 最 大 充 电

功 率 &M.M 法 规 确 定 的 电 机 最 大 可 用 转 矩 等 有 关 #

制 动 过 程 的 稳 定 性 %与 车 辆 前 后 轮 上 的 制 动 力

分 配 有 关 !当 后 轮 先 抱 死 时 !车 辆 将 产 生 侧 滑 $当 前

轮 先 抱 死 时 !车 辆 将 失 去 转 向 能 力 ! 因 此 当 前 后 轮

同 时 抱 死 1 即 前 后 轮 制 动 力 分 配 曲 线 为 N 曲 线 6 时 !

制 动 稳 定 性 最 好 # 此 处 采 用 实 际 前 后 轴 制 动 力 分 配

系 数 $ 与 按 N 曲 线 分 配 时 前 后 轴 制 动 力 分 配 系 数

$N 的 偏 差 量 的 总 和 进 行 评 价 !定 义 为 制 动 稳 定 性 指

标 *+!即 *+; "O$P$N O L%#

上 文 所 设 计 的 模 糊 逻 辑 控 制 器 的 模 糊 子 集 及

隶 属 度 函 数 都 是 根 据 经 验 设 定 的 !无 法 保 证 在 此 参

数 下 车 辆 的 制 动 性 能 最 优 !因 此 应 用 智 能 算 法 对 模

糊 逻 辑 控 制 器 的 模 糊 子 集 边 界 及 隶 属 度 函 数 进 行

优 化 !可 以 提 高 车 辆 的 整 体 制 动 性 能 #

!

表 8 模 糊 逻 辑 控 制 器 8 的 模 糊 规 则
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表 0 模 糊 逻 辑 控 制 器 0 的 模 糊 规 则
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图 , 制 动 策 略 的 最 优 解 集 选 择 机 制

!"# 优 化 参 数 的 确 定 及 优 化 原 则

根 据 约 束 条 件 及 经 验 判 断 !设 定 需 优 化 的 模 糊

逻 辑 控 制 器 参 数 如 图 - 所 示 " 为 降 低 算 法 的 复 杂 性

及 计 算 量 !本 文 在 综 合 优 化 难 度 和 优 化 精

度 的 前 提 下 !尽 量 减 少 待 优 化 参 数 " 设 定

每 个 模 糊 量 的 论 域 范 围 不 变 !每 个 模 糊 子

集 的 中 间 值 不 变 !每 个 模 糊 子 集 以 中 间 值

为 中 心 对 称 分 布 !生 成 ./ 个 待 优 化 参 数 "

制 动 策 略 的 优 化 原 则 为 #

0 . 1 当 车 辆 行 驶 速 度 较 低 时 !尽 量 提 高

再 生 制 动 能 量 回 收 量 !即 !+2345 最 大 "

0 6 1 当 车 辆 行 驶 速 度 很 高 或 车 辆 制 动

强 度 很 大 时 ! 优 先 保 证 车 辆 制 动 稳 定 性 !

使 车 辆 制 动 稳 定 性 指 标 最 优 !即 "# 最 小 "

将 上 述 多 目 标 优 化 问 题 表 达 为 数 学 形

式 即 为 #

+&7 $.8!+2345 9% :
+() $68"# 0%
!

:
!%8;%.!%6!$ !%./<

0 , :
!"! 优 化 策 略

在 本 文 设 计 的 制 动 策 略 多 目 标 优 化 问

题 中 !优 化 目 标 函 数 为 再 生 制 动 回 收 能 量

0 目 标 . :和 制 动 稳 定 性 指 标 "# 0 目 标 6 : !在 当 前 粒 子

0!
!

+2345 = "
!

# 1 与 个 体 历 史 最 优 粒 子 9!+2345= "# 1 互 相 都 不

能 支 配 对 方 时 ! 群 体 最 优 位 置 5>4?@ 不 能 简 单 地 随

机 选 择 其 中 之 一 ! 目 标 6 的 优 先 级 需 高 于 目 标 . %
依 据 以 上 分 析 !设 计 了 适 用 于 本 文 制 动 策 略 的 最 优

解 集 选 择 机 制 !如 图 , 所 示 "

!"$ 多 目 标 粒 子 群 优 化 %&’()’*算 法 设 计

如 果 粒 子 群 算 法 中 的 参 数 设 置 不 够 合 理 !粒 子

群 算 法 会 无 法 收 敛 !或 较 早 陷 入 局 部 极 值 点 !出 现

图 - 待 优 化 的 模 糊 逻 辑 控 制 器 参 数 设 置

工 业 自 动 化 技 术" !"#$%&’()* +$&,-)&(," ./01",*,23
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早 熟 现 象 ! 为 了 提 高 算 法 的 效 率 和 精 度 "本 文 采 用

带 有 收 缩 因 子 的 粒 子 群 算 法 "在 速 度 和 位 置 更 新 中

加 入 收 缩 因 子 !, -
-.!. !-./!!

"!,"01"-2!3/4"

其 中 "0#"- 为 学 习 因 子 " 粒 子 速 度 和 位 置 更 新 公 式

如 式 2 5 6所 示 $

#$ " % 7&10 6,#$ " % 2& 6 1"0 ’08($ " % 2& 6 .)$ " % 2& 6 9
1"- ’-8(* " % 2& 6 .)$ " % 2& 6 9

#$ " % 2&10 6,!%#$ " % 2&10 6
)$ " % 2&10 6+)$ " % 2& 6,#$ " % 2&10

"
$
$
$
$
$$
#
$
$
$
$
$$
% 6

2 5 6

粒 子 的 适 应 度 值 2目 标 函 数 值 6通 过 调 用 :(+;<()=
模 型 计 算 车 辆 制 动 能 量 回 收 量 和 制 动 稳 定 性 指 标

得 出 ">?@:? 的 具 体 实 现 过 程 如 图 5 所 示 !

! 制 动 策 略 仿 真 实 验

为 验 证 所 设 计 的 双 模 糊 逻 辑 控 制 策 略 及 多 目

标 粒 子 群 优 化 算 法 的 正 确 性 及 实 用 性 "在 :(+;<()=
平 台 上 搭 建 了 应 急 救 援 混 合 动 力 车 辆 的 仿 真 模 型 "

编 写 了 多 目 标 粒 子 群 优 化 算 法 对 仿 真 模 型 中 的 模

糊 变 量 进 行 优 化 "并 对 优 化 前 后 的 模 糊 逻 辑 控 制 策

略 进 行 离 线 仿 真 ! 搭 建 的 顶 层 仿 真 模 型 如 图 0A 所

示 " 为 保 证 本 文 制 动 策 略 在 多 种 路 况 下 的 有 效 性 "

进 行 多 目 标 优 化 时 的 仿 真 工 况 采 用 BCC:.DEFGH
混 合 工 况 "速 度 曲 线 如 图 00 所 示 ! 从 图 中 可 以 看

出 "此 混 合 工 况 涵 盖 了 低 速 #中 速 及 高 速 三 种 速 度

范 围 "涵 盖 了 一 般 制 动 #紧 急 制 动 等 制 动 状 态 "很 适

合 用 于 本 文 制 动 策 略 的 设 计 及 验 证 !

根 据 本 文 设 计 的 最 优 解 选 择 机 制 "应 用 多 目 标

粒 子 群 优 化 算 法 对 设 定 的 )0!)0A 共 0A 个 参 数 进 行

优 化 !选 定 群 体 粒 子 数 量 -,0AA "迭 代 次 数 .,0AA "
得 出 的 优 化 目 标 函 数 的 适 应 度 值 如 图 0- 所 示 ! 优

化 前 后 的 制 动 能 量 回 收 量 与 制 动 稳 定 性 指 标 随 时

间 的 变 化 曲 线 如 图 0I 所 示 ! 从 图 中 可 以 看 出 "经 过

IA 次 迭 代 后 制 动 回 收 能 量 总 量 由 I #5JK A 提 高 到

/ #ALM - "经过 LA 多次迭代后制动稳定性指标由K/J #LI

图 5 >?@:? 算 法 流 程 图

图 0A 混 合 动 力 应 急 救 援 车 辆 :(+;<()= 顶 层 仿 真 模 型

!"#$%&’()* +$&,-)&(," ./01",*,23&工 业 自 动 化 技 术
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下 降 到 ,-. # /0 ! 车 辆 的 再 生 制 动 性 能 得 到 了 整 体

提 升 "

仿 真 周 期 内 123 值 随 时 间 变 化 的 曲 线 如 图 04
所 示 !可 以 看 出 !在 设 定 的 初 始 123 值 相 同 的 情 况

下 !经 过 仿 真 时 间 内 电 池 组 的 充 放 电 后 !最 终 的 123
值 基 本 一 致 5优 化 前 为 . #6.7 4 !优 化 后 为 . #6.8 6 9 !

但 中 间 过 程 中 优 化 后 的 算 法 使 得 电 池 组 最 大 充 电

量 及 最 大 放 电 量 都 更 多 !这 样 可 以 充 分 发 挥 电 池 组

在 混 合 动 力 车 辆 能 源 分 配 中 的 作 用 !提 高 车 辆 的 燃

油 经 济 性 及 能 源 利 用 率 "

! 结 论

本 文 在 前 期 建 立 的 重 型 应 急 救 援 车 辆 混 合 动

力 系 统 整 车 模 型 的 基 础 上 !研 究 设 计 了 适 用 于 本 类

型 车 辆 的 再 生 制 动 策 略 !在 保 证 车 辆 制 动 稳 定 性 的

同 时 !进 一 步 提 高 了 车 辆 的 能 源 利 用 率 "

5 0 9双 模 糊 逻 辑 制 动 策 略 使 重 型 应 急 救 援 车 辆

制 动 力 分 配 更 合 理 " 相 比 于 单 模 糊 逻 辑 控 制 器 !应

用 双 模 糊 逻 辑 控 制 器 的 制 动 力 分 配 更 合 理 "

5 : 9基 于 车 速 和 制 动 强 度 的 再 生 制 动 能 量 回 收

策 略 能 够 保 证 优 化 目 标 及 待 优 化 参 数 的 合 理 性 及

实 用 性 "

5 - 9多 目 标 粒 子 群 优 化 算 法 使 双 模 糊 逻 辑 再 生

制 动 控 制 策 略 更 优 化 #更 精 确 " 经 仿 真 实 验 验 证 本

文 设 计 的 优 化 方 案 对 应 急 救 援 车 辆 双 模 糊 制 动 策

图 00 ;<<1=>?@AB 混 合 工 况 下 的 速 度 曲 线

时 间 C D

车
辆

行
驶

速
度

C5
E+

C’
9

图 0: 目 标 函 数 优 化 的 适 应 度 曲 线
5 & 9 目 标 函 数 0

迭 代 次 数

再
生

制
动

能
量

回
收

量
5目

标
09

制
动

稳
定

性
指

标
5目

标
:9

迭 代 次 数

5 F 9 目 标 函 数 :

制
动

能
量

回
收

量
C5
E?

$
’9

制
动

稳
定

性
指

标

时 间 C D 时 间 C D
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图 ,- 仿 真 周 期 内 电 池 组 ./0 变 化 曲 线

时 间 1 2

./
0

略 具 有 很 好 的 优 化 效 果 !
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