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本发明提供一种车辆制动能量回收控制方

法、装置、车辆及存储介质，该方法包括当整车控

制器接收到制动信号时，根据车辆当前状态计算

车辆所需制动力，得到前轮摩擦制动力矩、后轮

摩擦制动力矩和电机再生制动力矩三个控制变

量，基于预测模型的改进遗传算法计算所述三个

控制变量；在所述模型预测控制的框架下执行遗

传算法；采用多种群组合迭代和平均分布方法；

输出所述最优控制序列后在下一时刻根据车辆

状态重新计算所述最优控制序列的三个控制变

量值；根据计算的每一时刻的最优控制序列的电

机再生制动力矩，所述整车控制器向所述电机及

其控制器发送控制信号。本发明实现在紧急制动

工况下保证整车安全性，同时在常规制动工况

下，提升制动回收能量。
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1.一种车辆制动能量回收控制方法，包括空气压缩机、气缸和制动阀组成的线控气压

机械制动系统，和整车控制器、电机及其控制器、变速箱、电池及其管理单元、加速踏板位置

传感器、制动踏板位置传感器、车速传感器组成的制动能量回收控制系统，所述线控气压机

械制动系统中针对每个车轮都装有气压调节阀，所述线控气压机械制动系统用于单独调节

控制每个车轮的轮缸压力，其特征在于，

当所述整车控制器接收到制动信号时，根据车辆当前状态计算车辆所需制动力，所述

车辆所需制动力分配至前后轴的三个控制变量，所述三个控制变量为前轮摩擦制动力矩、

后轮摩擦制动力矩和电机再生制动力矩，采用基于预测模型的改进遗传算法对所述三个控

制变量进行计算；

在所述模型预测控制的框架下执行遗传算法，即通过对当前时刻的有限时域内的最优

问题的求解得到最优控制序列的所述三个控制变量的值；

采用多种群组合迭代和平均分布方法来提升计算效率并防止其收敛于局部最优解；

输出所述最优控制序列后在下一时刻根据车辆状态重新计算所述最优控制序列的所

述三个控制变量的值，用于实现整个制动过程中的滚动优化；

根据计算得到的每一时刻的所述最优控制序列的所述电机再生制动力矩，所述整车控

制器向所述电机及其控制器发送控制信号，使得所述电机及其控制器控制电机输出相应制

动力矩。

2.根据权利要求1所述的车辆制动能量回收控制方法，其特征在于，还包括：

采用所述模型预测控制的控制架构，在每一时刻基于车辆当前状态和以前的历史信息

或期望车速，采用所述遗传算法计算在有限预测时域和控制时域内的所述最优控制序列，

得出当前时刻的最优控制量；

将所述三个控制变量放在不同子种群，预测计算时，所述不同子种群的个体进行组合，

然后以每个个体在其所有组合中的最大的适应度作为其适应度值，最后所述不同子种群的

个体分别进行迭代更新；

然后采用初始种群均匀分布的方法，对所述不同子种群中的每一个种群，将满足约束

条件的可用区域被分为了几个平均的部分，并选择所述几个平均的部分的边界点作为所述

不同子种群的个体值。

3.根据权利要求1所述的车辆制动能量回收控制方法，其特征在于，还包括：

在所述约束条件范围内，依照均值分布的方法产生所述三个控制变量的所述不同子种

群；

对所述三个控制变量的所述不同子种群中的个体进行排列组合；

利用所述预测模型对组合后的控制变量序列进行结果预测，并基于适应度函数，计算

每一个个体的适应度；

当达到结束条件时，计算结束并输出最优控制组合中所述三个控制变量的第一个控制

周期的值；

当没有达到所述结束条件时，在依照所述遗传算法的选择过程对所述不同子种群进行

选择，并在所述约束条件下对选择的个体进行交叉和变异迭代，生成下一代种群个体。

4.根据权利要求1-3任一项所述的车辆制动能量回收控制方法，其特征在于，所述遗传

算法的基本算子包括选择算子，所述选择算子为：
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将所述不同子种群中的个体依据所述其适应度值平均分为第一级、第二级、第三级和

第四级，每次选择时，所述第一级中所述个体的选择概率为0.4，所述第二级中所述个体的

选择概率为0.3，所述第三级中所述个体的选择概率为0.2，所述第四级中所述个体的选择

概率为0.1，所述每次选择用于在选择父体和母体时更倾向于选择较优的所述个体。

5.根据权利要求4所述的车辆制动能量回收控制方法，其特征在于，所述遗传算法的所

述基本算子还包括交叉算子，所述交叉算子为：

当所述父体和所述母体确定后，需要根据其基因生成下一代个体，根据第一公式和第

二公式确定所述交叉算子；

所述第一公式为：

ui,j(t+1)＝P1uik(t)+P2uih(t)；

所述第二公式为：

ui,j+1(t+1)＝P2uik(t)+P1uih(t)；

其中，P1为随机生成的0到1之间的数值，P2为1与P1的差值，uik(t)和uih(t)为在t代选择

的父体，ui,j(t+1)和ui,j+1(t+1)为在t+1代经过交叉遗传之后的子体，i表示子种群数，j代表

在i种群中的第j个个体。

6.根据权利要求5所述的车辆制动能量回收控制方法，其特征在于，所述遗传算法的所

述基本算子还包括变异算子，所述变异算子为：

在生成下一代新个体的过程中，同时随机生成一个介于0和10之间的随机数，如果所述

随机数小于8，则所述个体不进行变异；如果所述随机数大于或等于8，则所述个体进行变

异，其所携带的值为在所述约束条件范围内随机生成。

7.根据权利要求6所述的车辆制动能量回收控制方法，其特征在于，还包括：

在迭代计算过程中，采取了保持最优的方法，即将上一代种群中的最优个体保留到下

一代种群中，所述个体适应度最大，保留其基因用于在计算时更快更有效的收敛。

8.一种车辆制动能量回收控制装置，其特征在于，包括：

计算单元，用于当所述整车控制器接收到制动信号时，根据车辆当前状态计算车辆所

需制动力，所述车辆所需制动力分配至前后轴的三个控制变量，所述三个控制变量为前轮

摩擦制动力矩、后轮摩擦制动力矩和电机再生制动力矩，采用基于预测模型的改进遗传算

法对所述三个控制变量进行计算；

执行单元，用于在所述模型预测控制的框架下执行遗传算法，即通过对当前时刻的有

限时域内的最优问题的求解得到最优控制序列的所述三个控制变量的值；

优化单元，用于采用多种群组合迭代和平均分布方法来提升计算效率并防止其收敛于

局部最优解；

输出单元，用于输出所述最优控制序列后在下一时刻根据车辆状态重新计算所述最优

控制序列的所述三个控制变量的值，用于实现整个制动过程中的滚动优化；

发送单元，用于根据计算得到的每一时刻的所述最优控制序列的所述电机再生制动力

矩，所述整车控制器向所述电机及其控制器发送控制信号，使得所述电机及其控制器控制

电机输出相应制动力矩。

9.一种车辆，包括空气压缩机、气缸和制动阀组成的线控气压机械制动系统，和整车控

制器、电机及其控制器、变速箱、电池及其管理单元、加速踏板位置传感器、制动踏板位置传
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感器、车速传感器组成的制动能量回收控制系统，所述线控气压机械制动系统中针对每个

车轮都装有气压调节阀，所述线控气压机械制动系统用于单独调节控制每个车轮的轮缸压

力，其特征在于，还包括存储有计算机程序的计算机可读存储介质和处理器，当所述计算机

程序被所述处理器读取并运行时，实现如权利要求1-7任一项所述的车辆制动能量回收控

制方法。

10.一种计算机可读存储介质，其特征在于，所述计算机可读存储介质存储有计算机程

序，当所述计算机程序被处理器读取并运行时，实现如权利要求1-7任一项所述的车辆制动

能量回收控制方法。
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车辆制动能量回收控制方法、装置、车辆及存储介质

技术领域

[0001] 本发明涉及车辆制动能量回收控制方法，特别是装备同轴并联机电耦合系统与电

控气压机械制动系统的混合动力客车的制动能量回收控制方法。

背景技术

[0002] 近年来，随着汽车保有量的持续增长，环境污染和能源短缺问题日益加剧，车辆电

动化成为汽车工业发展的必然趋势。混合动力汽车作为汽车电动化的代表性技术，已逐渐

成为汽车行业竞相研究的热点。制动能量回收技术作为混合动力汽车实现节能的关键技术

之一，能够将制动过程中的动能转化为电能，从而大幅度提升整车的燃油经济性。目前，混

合动力汽车的制动系统主要分为两种构型，一种是并联构型，该构型对汽车原有的机械系

统不做改动，只是将制动能量回收转矩附加于原有系统提供的机械制动力之上共同完成制

动功能。另一种是串联构型，该构型中制动踏板与原有机械制动系统已经解耦，总的制动力

由机械制动系统与制动能量回收系统依照控制方法分配完成，例如Liang  Li ,Yuanbo 

Zhang ,Chao  Yang ,et  al .Model  Predictive  Control-based  Efficient  Energy 

Recovery  Control  Strategy  for  Regenerative  Braking  System  of  Hybrid  Electric 

Bus[J].Energy  Conversion  and  Management,2016,111:299-314的文章所述。当电机介入

制动系统时，如何在多种复杂市区、郊区甚至极限工况下，通过对整车需求制动转矩在制动

能量回收系统和机械制动系统之间的合理分配保证整车稳定性和经济性均衡最优，成为亟

待解决的难题。

[0003] 针对电动汽车，李亮等人提出了基于滑模控制理论的电机补偿制动控制方法，利

用电机响应速度快的特点，在ABS系统触发的情况下，通过电机转矩快速补偿驱动轮的液压

机械制动转矩变化需求，提升了系统的稳定性(LI  Liang ,LI  Xujian ,WANG  Xiangyu  et 

al.Transient  switching  control  strategy  from  regenerative  braking  to  anti-

lock  braking  with  a  semi-brake-by-wire  system[J].Veh  Syst  Dyn.2016,54(2):231-

257)。

[0004] 针对混合动力汽车，杨阳等人设计了一种基于防抱死控制系统硬件的制动能量回

收与液压制动协调控制系统，并通过仿真验证了该方案的有效性和可行性。针对电动汽车，

TKBera提出了基于滑膜控制理论的防抱死制动系统和制动能量回收系统协调控制器，在紧

急刹车制动时，保证了车轮滑移率保持在其最优滑移率；针对前轮驱动电动汽车的制动控

制问题，Kanarachos设计了基于状态Riccati方程的集成控制方法。

[0005] 基于装备轮毂电机的电动汽车，王俊敏提出了非线性模型预测制动能量回收控制

方法。基于电动汽车的混合制动系统，基于不确定性模型预测控制理论，刘威等也提出一种

不确定性模型预测混合制动控制方法，提升了整车的经济性和鲁棒性。

[0006] 为了在满足整车稳定性的同时尽可能的提高制动回收能量，Kim运用基于常规遗

传算法的优化控制方法来求取制动能量回收力与液压机械制动力之间转矩分配的最优问

题，设计了制动能量回收控制方法并验证了其有效性。
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[0007] 基于上述调研，针对装备同轴并联机电耦合系统与电控气压机械制动系统的客

车，如Yang  C ,Jiao  X ,Li  L ,et  al .A  robust  H∞control-based  hierarchical  mode 

transition  control  system  for  plug-in  hybrid  electric  vehicle[J].Mechanical 

Systems  and  Signal  Processing,2018,99:326-344所述，在多种复杂市区、郊区甚至极限

工况下，综合考虑电机、电池、机械制动系统的转矩与功率约束，以保证整车制动安全性为

前提，基于改进遗传算法的高效制动能量回收预测控制方法仍为空白。

发明内容

[0008] 本发明解决的问题是，针对装备同轴并联机电耦合系统与电控气压机械制动系统

的客车，如何在多种复杂市区、郊区甚至极限工况下，综合考虑电机、电池、机械制动系统的

转矩与功率约束，基于改进遗传算法高效进行制动能量回收预测，以保证整车制动安全性。

[0009] 为解决上述问题，第一方面，本发明提出了一种车辆制动能量回收控制方法，包括

空气压缩机、气缸和制动阀组成的线控气压机械制动系统，和整车控制器、电机及其控制

器、变速箱、电池及其管理单元、加速踏板位置传感器、制动踏板位置传感器、车速传感器组

成的制动能量回收控制系统，所述线控气压机械制动系统中针对每个车轮都装有气压调节

阀，所述线控气压机械制动系统用于单独调节控制每个车轮的轮缸压力，

[0010] 当所述整车控制器接收到制动信号时，根据车辆当前状态计算车辆所需制动力，

所述车辆所需制动力分配至前后轴的三个控制变量，所述三个控制变量为前轮摩擦制动力

矩、后轮摩擦制动力矩和电机再生制动力矩，采用基于预测模型的改进遗传算法对所述三

个控制变量进行计算；

[0011] 在所述模型预测控制的框架下执行遗传算法，即通过对当前时刻的有限时域内的

最优问题的求解得到最优控制序列的所述三个控制变量的值；

[0012] 采用多种群组合迭代和平均分布方法来提升计算效率并防止其收敛于局部最优

解；

[0013] 输出所述最优控制序列后在下一时刻根据车辆状态重新计算所述最优控制序列

的所述三个控制变量的值，用于实现整个制动过程中的滚动优化；

[0014] 根据计算得到的每一时刻的所述最优控制序列的所述电机再生制动力矩，所述整

车控制器向所述电机及其控制器发送控制信号，使得所述电机及其控制器控制电机输出相

应制动力矩。

[0015] 进一步地，所述的车辆制动能量回收控制方法还包括：

[0016] 采用所述模型预测控制的控制架构，在每一时刻基于车辆当前状态和以前的历史

信息或期望车速，采用所述遗传算法计算在有限预测时域和控制时域内的所述最优控制序

列，得出当前时刻的最优控制量；

[0017] 将所述三个控制变量放在不同子种群，预测计算时，所述不同子种群的个体进行

组合，然后以每个个体在其所有组合中的最大的适应度作为其适应度值，最后所述不同子

种群的个体分别进行迭代更新；

[0018] 然后采用初始种群均匀分布的方法，对所述不同子种群中的每一个种群，将满足

约束条件的可用区域被分为了几个平均的部分，并选择所述几个平均的部分的边界点作为

所述不同子种群的个体值。
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[0019] 进一步地，所述的车辆制动能量回收控制方法还包括：

[0020] 在所述约束条件范围内，依照均值分布的方法产生所述三个控制变量的所述不同

子种群；

[0021] 对所述三个控制变量的所述不同子种群中的个体进行排列组合；

[0022] 利用所述预测模型对组合后的控制变量序列进行结果预测，并基于适应度函数，

计算每一个个体的适应度；

[0023] 当达到结束条件时，计算结束并输出最优控制组合中所述三个控制变量的第一个

控制周期的值；

[0024] 当没有达到所述结束条件时，在依照所述遗传算法的选择过程对所述不同子种群

进行选择，并在所述约束条件下对选择的个体进行交叉和变异迭代，生成下一代种群个体。

[0025] 进一步地，所述遗传算法的基本算子包括选择算子，所述选择算子为：

[0026] 将所述不同子种群中的个体依据所述其适应度值平均分为第一级、第二级、第三

级和第四级，每次选择时，所述第一级中所述个体的选择概率为0.4，所述第二级中所述个

体的选择概率为0.3，所述第三级中所述个体的选择概率为0.2，所述第四级中所述个体的

选择概率为0.1，所述每次选择用于在选择父体和母体时更倾向于选择较优的所述个体。

[0027] 进一步地，所述遗传算法的所述基本算子还包括交叉算子，所述交叉算子为：

[0028] 当所述父体和所述母体确定后，需要根据其基因生成下一代个体，根据第一公式

和第二公式确定所述交叉算子；

[0029] 所述第一公式为：

[0030] ui,j(t+1)＝P1uik(t)+P2uih(t)；

[0031] 所述第二公式为：

[0032] ui,j+1(t+1)＝P2uik(t)+P1uih(t)；

[0033] 其中，P1为随机生成的0到1之间的数值，P2为1与P1的差值，uik(t)和uih(t)为在t代

选择的父体，ui,j(t+1)和ui,j+1(t+1)为在t+1代经过交叉遗传之后的子体，i表示子种群数，j

代表在i种群中的第j个个体。

[0034] 进一步地，所述遗传算法的所述基本算子还包括变异算子，所述变异算子为：

[0035] 在生成下一代新个体的过程中，同时随机生成一个介于0和10之间的随机数，如果

所述随机数小于8，则所述个体不进行变异；如果所述随机数大于或等于8，则所述个体进行

变异，其所携带的值为在所述约束条件范围内随机生成。

[0036] 进一步地，所述的车辆制动能量回收控制方法还包括：

[0037] 在迭代计算过程中，采取了保持最优的方法，即将上一代种群中的最优个体保留

到下一代种群中，所述个体适应度最大，保留其基因用于在计算时更快更有效的收敛。

[0038] 第二方面，本发明还提出了一种车辆制动能量回收控制装置包括：

[0039] 计算单元，用于当所述整车控制器接收到制动信号时，根据车辆当前状态计算车

辆所需制动力，所述车辆所需制动力分配至前后轴的三个控制变量，所述三个控制变量为

前轮摩擦制动力矩、后轮摩擦制动力矩和电机再生制动力矩，采用基于预测模型的改进遗

传算法对所述三个控制变量进行计算；

[0040] 执行单元，用于在所述模型预测控制的框架下执行遗传算法，即通过对当前时刻

的有限时域内的最优问题的求解得到最优控制序列的所述三个控制变量的值；
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[0041] 优化单元，用于采用多种群组合迭代和平均分布方法来提升计算效率并防止其收

敛于局部最优解；

[0042] 输出单元，用于输出所述最优控制序列后在下一时刻根据车辆状态重新计算所述

最优控制序列的所述三个控制变量的值，用于实现整个制动过程中的滚动优化；

[0043] 发送单元，用于根据计算得到的每一时刻的所述最优控制序列的所述电机再生制

动力矩，所述整车控制器向所述电机及其控制器发送控制信号，使得所述电机及其控制器

控制电机输出相应制动力矩。

[0044] 第三方面，本发明还提供了一种车辆，包括空气压缩机、气缸和制动阀组成的线控

气压机械制动系统，和整车控制器、电机及其控制器、变速箱、电池及其管理单元、加速踏板

位置传感器、制动踏板位置传感器、车速传感器组成的制动能量回收控制系统，所述线控气

压机械制动系统中针对每个车轮都装有气压调节阀，所述线控气压机械制动系统用于单独

调节控制每个车轮的轮缸压力，还包括存储有计算机程序的计算机可读存储介质和处理

器，当所述计算机程序被所述处理器读取并运行时，实现如上所述的车辆制动能量回收控

制方法。

[0045] 第四方面，本发明还提供了一种计算机可读存储介质，所述计算机可读存储介质

存储有计算机程序，当所述计算机程序被处理器读取并运行时，实现如上所述的车辆制动

能量回收控制方法。

[0046] 实验结果显示，所提出的控制方法在紧急制动工况下可以保证整车的安全性，同

时在常规制动工况下，与现在同轴并联混合动力客车中通用的基于规则的制动能量回收控

制方法相比，能够提升15％的制动回收能量。

附图说明

[0047] 图1是本发明实施例中同轴并联客车驱制动系统构型示意图。

[0048] 图2是本发明实施例中电机效率MAP图。

[0049] 图3是本发明实施例中气压制动系统特性图。

[0050] 图4是本发明实施例中制动能量回收控制方法框架步骤图。

[0051] 图5是本发明实施例中砂石路面仿真实验结果。

[0052] 图6是本发明实施例中标准工况下本发明制动能量回收控制方法实验结果。

[0053] 图7是本发明实施例中标准工况下规则式制动能量回收控制方法对比实验结果。

[0054] 图8是本发明实施例中制动能量回收控制方法硬件在环实验结果。

[0055] 附图标记说明：

[0056] 1-空气压缩机，2-干燥器，3-储气缸，4-四回路开关阀，5-气缸，6-制动踏板，7-制

动踏板行程模拟器，8-制动阀，9-气压调节阀，10-发动机，11-离合器，12-ISG电机，13-逆变

器，14-电池组，15-中间传动机构，16-制动轮缸，17-制动器，18-车轮。

具体实施方式

[0057] 为使本发明的上述目的、特征和优点能够更为明显易懂，下面结合附图对本发明

的具体实施例做详细的说明。

[0058] 需要说明的是，在后续的描述中，使用用于表示元件的诸如“模块”、“部件”或“单
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元”的后缀仅为了有利于本发明的说明，其本身没有特定的意义。因此，“模块”、“部件”或

“单元”可以混合地使用。

[0059] 本发明实施例的一种车辆制动能量回收控制方法，首先结合客车制动系统机械结

构与动力学特性，搭建面向混合动力客车制动过程的7自由度纵向动力学模型；然后结合制

动系统轮胎在临界稳定领域的高度非线性以及制动过程中稳定性、经济性等性能要求的多

目标特性，选择遗传算法对有限时域内的前后轴机械制动转矩及电机制动转矩的最优分配

问题进行预测求解，并采取了对控制周期滚动优化的方式实现整个制动过程的最优控制，

同时为了防止收敛于局部最优解，对遗传算法进行了针对性的改进；最后基于多维表格和

最近点的方法对该控制方法进行了实时化处理。

[0060] 整车模型

[0061] 针对一款装备同轴并联机电耦合系统的客车，提出了一种基于改进遗传算法的制

动能量回收控制方法。客车驱制动系统构型如图1所示。

[0062] 驱动系统由发动机，离合器，电机等部件构成，制动系统则分为两部分，一部分是

电机，变速箱，电池等部件所组成的制动能量回收系统，一部分是空气压缩机，气缸和制动

阀等所组成的线控气压机械制动系统。线控气压机械制动系统中针对每个车轮都装有气压

调节阀，可以单独调节控制每个车轮的轮缸压力。

[0063] 建立七自由度整车纵向动力学模型，其中制动系统涉及的主要部分描述如下。

[0064] 整车动力学模型

[0065] 考虑悬架特性，建立了汽车动力学模型，标识前代表汽车的前进方向，即OX方向，

汽车质点设为O，汽车垂向运动方向由OZ表示，横向运动方向由OY表示，该模型主要考虑汽

车的纵向与垂向运动特性。

[0066] 模型中具体公式如下：

[0067] 纵向运动公式：

[0068]

[0069] 式中m代表客车质量(kg)；ms代表客车的簧上部分质量(kg)；Fx1，Fx2分别代表地面

对前后轮提供的驱制动力(N)；Fresist代表阻力(N)；D0代表质心到汽车俯仰运动中心轴线的

距离(m)，式中阻力表达如下：

[0070] Fresist＝Ff+Fw+mgi

[0071]

[0072]

[0073] 式中Ff代表滚动阻力(N)；Fw代表空气阻力(N)；Fi代表坡度阻力；f1,f2代表滚动阻

力系数；CD代表空气阻力系数；A则代表汽车行驶过程中的迎风面积(m2)，i代表坡度。

[0074] 汽车垂向运动公式:

[0075]

[0076] 式中Fs1，Fs2分别代表前后轴悬架对客车簧上部分的弹性力(N)。
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[0077] 俯仰运动公式：

[0078]

[0079] 式中Jy代表汽车俯仰运动的转动惯量(kg·m2)；a，b为汽车质心到前后轴轴心的纵

向距离(m)；l代表前后轴之间的纵向距离(m)。

[0080] 轮胎运动公式:

[0081]

[0082]

[0083]

[0084]

[0085] Fz1＝msgb/2l+m1g-Kb1Z1

[0086] Fz2＝msga/2l+m2g-Kb2Z2

[0087] 式中Z1、Z2分别代表前后轮的垂向位移(m)；m1、m2分别代表前后轮的车轮质量

(kg)；Kb1、Kb2分别代表前后轮的垂向刚度(N/m)；J1、J2分别代表前后轮的转动惯量(kg·

m2)；R1、R2分别代表前后轮车轮半径(m)；Tb1，Tb2分别代表前后轮上所受到的机械制动转矩

(Nm)；Treb代表电机提供的制动能量回收转矩(Nm)。Fz1，Fz2分别代表前后轮对地面的垂直载

荷(N)。ω1，ω2分别为前后轮的角速度。

[0088] 悬架运动公式如下

[0089]

[0090]

[0091] 式中C1、C2分别代表前后轴悬架的阻尼；K1、K2分别代表前后轴悬架的刚度(N/m)。

[0092] 结合上述公式可得，该模型主要考虑了汽车纵向速度、悬架以上部分车身垂向位

移及俯仰角，前后轮的垂向位移以及转动角速度7个自由度。

[0093] 轮胎模型

[0094] 轮胎的建模方案有很多，本发明选择了常用的魔术公式来模拟轮胎特性，具体公

式如下：

[0095] μi＝σD  sin(Ctan-1{BSxi-E[BSxi-tan-1(BSxi)]})

[0096]

[0097] Fxi＝μiFZi  i∈{1,2}

[0098] 式中，μ代表摩擦系数，s代表轮胎的滑移率，σ代表地面附着系数，B,C,D和E是魔术

公式中的相关参数，其具体意义为B：刚度因子；C：曲线形状因子，决定曲线的形状特性；D：

峰值因子，表示曲线的最大值；E：曲线曲率因子，决定曲线最大值附近的形状。

[0099] 电池模型

[0100] 对于电池模型，本发明采用了简单的电池内阻模型。锂电池的容量参数设为80Ah，

具体公式如下：

[0101] I2×Rint-Voc×I+P＝0

[0102] 式中Rint为内阻(Ω)；I为电流(A)；Voc为电池开端电压(V)；P为负载功率(kw)。
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[0103]

[0104] 式中Q为额定电量(C)；SOC0为初始SOC。

[0105] 电机模型

[0106] 选择的ISG电机能够输出的最大转矩为750Nm，电机额定功率与峰值功率分别为

92Kw和121Kw。如图2所示，电机效率主要通过标定的电机效率MAP图得到。

[0107] 气压机械制动系统模型

[0108] 气压制动系统的结构如图1所示。系统由空气压缩机提供压力，而制动轮缸的压力

可以由各轮上的调节阀进行控制。在实际中，气压制动系统的响应曲线可以进行适当的简

化，如图3所示。其中百分比(20％,50％,100％)代表了调节伺服阀的开启程度。当控制器给

出压力指令时，气压制动系统首先会有一个短暂的制动器起作用的时间，然后实际制动气

体压力会呈现近似线性的上升，最终到达目标压力pt。制动气压的变化率因调节阀特性的

不同而各有不同。到达目标压力的响应特性可以表示如下：

[0109]

[0110] 式中，pt表示目标制动压力，ux表示制动压力的变化率，τ0表示气压制动系统的起

作用时间。

[0111] 制动气压和气压制动转矩的关系如下式所示：

[0112] Tb＝kpbp

[0113] 其中，Tb表示作用于车轮上的气压制动转矩，p表示制动轮缸的气体压力，系数kpb

可以通过气压制动系统的反复试验进行标定。

[0114] 在模型中用到的参数如表1所示。

[0115] 表1仿真模型中的部分参数

[0116]
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[0117]

[0118] 制动能量回收控制方法

[0119] 制动系统中车轮等部件在临界失稳区域具有高度非线性特性，遗传算法可以直接

利用与实际切合度更高的非线性方程求解适应度，通过不断优化迭代选择所有历史个体中

适应度最优的个体，所以采用遗传算法求解最优控制序列。为了提升算法的有效性和可靠

性，对该算法进行了针对性改进，首先将该算法放于模型预测控制的框架下，即通过对当前

时刻的有限时域内的最优问题的求解得到最优控制序列，输出该序列后在下一时刻根据其

车辆状态重新计算最优问题，实现整个制动过程中的滚动优化，其次采用了多种群组合迭

代和平均分布等方法来提升算法计算效率并防止其收敛于局部最优解。遗传算法计算量极

大，难以满足实时需求，针对该缺陷，根据遗传算法输入制作了多维表格，用最近点的方法

对其进行了实时化处理。

[0120] 在制动过程中需要考虑经济性，安全性等多个目标，本发明旨在保证汽车制动安

全的前提下，尽可能跟随驾驶意图并最大程度的回收制动能量，从而在其他指标允许范围

内提升整车经济性。为了提升遗传算法的有效性，本发明其进行了改进。如图7所示，本发明

的改进遗传算法的制动能量回收控制方法的过程共分为5步。具体过程如表2所示：

[0121] 表2控制方法流程
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[0122]

[0123] 计算模型

[0124] 为了简化计算，在遗传算法中不再使用7自由度动力学模型，而是采用3自由度模

型预测不同控制序列下的汽车行驶状态。相对于7自由度动力学模型，3自由度模型中不再

考虑悬架系统对整车行驶状态的影响。在制动能量回收控制方法中，选择3自由度的整车动

力学模型作为预测模型对汽车未来状态进行预测。具体公式如下所示：

[0125] ma1(k)＝Fx1(k)+Fx2(k)-Fresist(k)

[0126] α1(k)＝(Tb1(k)-R1Fx1(k))/J1

[0127] ω1(k+1)＝ω1(k)+α1(k)Ts

[0128] α2(k)＝(Tb2(k)+Treb-R2Fx2(k))/J2

[0129] ω2(k+1)＝ω2(k)+α2(k)Ts

[0130] 在上述公式中用到的变量可通过下式计算：

[0131] Fresist(k)＝Ff(k)+Fw(k)

[0132] Ff(k)＝mg(f1+f2v(k))

[0133]

[0134] S1(k)＝(ω1(k)R1-v(k))/v(k)

[0135] S2(k)＝(ω2(k)R2-v(k))/v(k)

[0136] μ1(k)＝σDsin[Ctan-1(BS1(k)-E{BS1(k)-tan-1[BS1(k)]})]

[0137] μ2(k)＝σDsin[Ctan-1(BS2(k)-E{BS2(k)-tan-1[BS2(k)]})]

[0138]

[0139]
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[0140] Fx1(k)＝Fz1(k)μ1(k)

[0141] Fx2(k)＝Fz2(k)μ2(k)

[0142] 式中k为时间步数；v为汽车车速；Ts为采样时间；a1为加速度；α1和α2分别为前后轮

的角加速度。

[0143] 约束

[0144] 结合系统特性，设定制动能量回收转矩的约束条件如下：第一，结合电机MAP图，通

过对当前电机转速查表求得状态下电机所能输出的最大转矩；第二，结合电池状态，得到当

前电池所能输出的最大功率，再结合转化后的功率与转速得到最大的制动能量回收转矩；

第三，基于设定的最大制动能量回收转矩变化率限制以及上一时刻的制动能量回收转矩，

得到当前的制动能量回收转矩限制。由于系统能够提供的气压制动转矩较大，所以对气压

制动转矩的约束主要考虑系统设定的最大转矩变化率限制，具体描述公式如下：

[0145] Trebωmηmotor≤Pbatt_lim

[0146]

[0147] |Tb2(k+1)-Tb2(k)|≤Tpchange,max·Ts

[0148] |Tb1(k+1)-Tb1(k)|≤Tpchange,max·Ts

[0149] 式中ηmotor为电机效率，ωm为电机转速，Pbatt_lim为制动能量回收系统中电池在当前

状态下的最大充电功率限制；Treb,max为电机在当前状态下的最大转矩限制；Trechange,max为制

动能量回收转矩的最大变化率限制；Tpchange,max为气压制动转矩在当前时刻的最大变化率限

制。

[0150] 不同的子种群的约束条件不一样，代表电机再生制动力矩的子种群的约束条件主

要是当前转速下电机最大制动力矩与电池最大充电功率的约束，代表前后轴机械摩擦制动

力矩的约束条件主要是制动转矩的变化率。

[0151] 适应度函数

[0152] 在制动过程中，首先要保证制动稳定性，其次应实现上层的驾驶意图，最后在上述

前提下尽可能的提高经济性。本发明通过综合权衡上述性能，基于滑移率将制动状态分为

一般控制模式和防抱死制动模式。

[0153] 一般控制模式

[0154] 一般控制模式启动的条件是在制动过程中前后车轮的滑移率均不超过设定值L1。

该情况下由于滑移率较低，所以主要考虑的性能为实现驾驶意图和提高经济性。另外需要

说明的是，随着滑移率变大，应通过调整前后轮的制动力分配比例，尽可能的不触发防抱死

控制模式。其适应度函数如下：

[0155]

[0156] 式中：

[0157] ei(k)＝vref(k+i|k)-v(k+i|k)，i＝1,...,hp

[0158] ηi＝ηtransηmotor，i＝1,...,hp
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[0159] 式中vref是基于驾驶意图的期望车速。ei是期望车速与通过计算的预测车速之间

的偏差。hc表示模型预测算法框架下的控制域。hp表示模型预测算法框架下的预测域。ηi是

制动时制动能量回收系统的效率。ηtrans是电机到车轮之间传动系统的效率。J是适应度。wx、

wy和wz分别为驾驶意图，经济性和制动稳定性的权重因子，且wz在前后轮的最大滑移率小于

L2时为零，即此时由于滑移率低，不再考虑滑移率对稳定性的影响，等滑移率大于L2后为了

尽可能不触发防抱死控制模式，该权重因子随着滑移率的增加而快速增大。

[0160] 防抱死(ABS)控制模式

[0161] 防抱死控制模式启动的条件是任何一个车轮的滑移率超过设定值L1。该模式中由

于滑移率较大，存在车轮抱死从而导致车身运动处于不稳定区域的危险，所以该模式中主

要考虑的是车身稳定性。其适应度函数如下：

[0162]

[0163] 式中Sxrefer是车轮期望滑移率。

[0164] 结束条件

[0165] 遗传算法的结束条件一般是迭代代数或者性能达到某个程度，本方法的结束条件

设为一定的迭代代数，达到迭代代数后算法结束。

[0166] 模型预测控制架构下遗传算法改进

[0167] 综合考虑整车稳定性和经济性，采用基于预测模型的新型改进遗传算法对制动过

程中的制动转矩分配问题进行求解，具体描述如下：

[0168] 首先，采用模型预测控制的控制架构，在每一时刻基于车辆的当前状态变量和以

前的历史信息，采用遗传算法计算在有限预测时域和控制时域内的最优控制序列，然后输

出当前时刻最优的控制量，在以后的每一次控制时间节点重复该过程，最后实现整个制动

过程的滚动优化控制。

[0169] 其次，在有限迭代次数的遗传算法中，如果把所有控制变量都放在同一个种群中，

可能会造成不同控制变量之间的相互干扰，影响算法的求优效率。为了解决该问题，本发明

将三个控制变量放在不同的子种群，预测时，不同子种群的个体进行组合，然后以每个个体

在其所有组合中的最好的适应度作为其适应度值，最后子种群的个体分别进行迭代更新。

[0170] 然后采用初始种群均匀分布的方法，对每一个种群，将满足约束条件的可用区域

被分为了几个平均的部分，并选择每个部分的边界点作为初始种群的个体值。

[0171] 继而根据优化问题的具体情况，对遗传算法过程中的基本算子，包括选择算子、交

叉算子和变异算子，设置如下：

[0172] 选择算子：将种群中的个体依据其适应度值平均分为四级，每次选择时，第一级中

个体选择概率为0.4，第二级为0.3，第三级为0.2，最后一级为0.1，这样在选择父体和母体

时更倾向于选择较优的个体。

[0173] 交叉算子：当父体和母体确定后，需要根据其基因生成下一代个体，交叉算子的方

程如下所示，随机生成0到1之间的数值P1，P2为1与P1的差值。

[0174] ui,j(t+1)＝P1uik(t)+P2uih(t)

[0175] ui,j+1(t+1)＝P2uik(t)+P1uih(t)

[0176] 其中：uik(t)，uih(t)为在t代选择的父体，ui,j(t+1)，ui,j+1(t+1)为在t+1代经过交
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叉遗传之后的子体，i表示子种群数，j代表在i种群中的第j个个体。

[0177] 变异算子：在生成下一代新个体的过程中，同时随机生成一个介于0和10之间的数

字。如果该随机数小于8，则该个体不进行变异；如果该随机数大于或等于8，则该个体进行

变异，其所携带的值为在约束范围内随机生成。

[0178] 最后，在遗传算法迭代过程中，采取了保持最优的方法，即将上一代种群中的最优

个体保留到下一代种群中，该个体适应度优良，保留其基因有助于算法更快更有效的收敛。

[0179] 实时化方法

[0180] 基于遗传算法的制动能量回收控制方法的计算量较大，从而计算效率较低，针对

该问题，设计提出控制方法的等效控制方法，首先基于输入量制作了多维表格，然后车辆制

动时通过选择表格中距离当前状态最近的点的控制量的方法来实现策略的实时性。

[0181] 用上述基于改进遗传算法的控制方法进行离线运算，生成基于输入集的多维表

格。由于实际控制器存储空间限制，对输入集进行了简化，不再需要输入上一时刻的气压制

动转矩，即不再在表格中考虑气压制动转矩变化率，而是将该限制放于多维表格后面作为

输出上下限硬性约束。简化后输入集Wv以及表格各维度内点之间的间隔Δw如下所示，其中

前后轮转速的数值为其乘以轮胎半径之后的等效值。

[0182] W＝[v,ω1,ω2,vref,z]T∈R5

[0183] Wv＝[0,vdefine-10 ,vdefine-10 ,vdefine-10Ts ,0 .1]T≤w≤[90,vdefine+1 ,vdefine+1 ,

vdefine+Ts,0.9]T

[0184] Δw＝[1,1,1,Ts,0.1]T

[0185] 本发明的方法所需输入包括有：历史信息主要用于车辆的车速预测，如果不将车

速预测模块包含在算法中的话，即未来一段时间的车速算作其它控制器给的已知量(比如

现在无人驾驶技术，就会进行未来一段时间的车速规划)，那么历史信息由期望车速代替；

车辆状态主要包括各个车轮轮速，车速，前后轮的摩擦制动力矩以及再生制动力矩，和路面

附着系数。前后轮的摩擦制动力矩以及再生制动力矩主要用于计算最优控制序列时的约

束，因为考虑到系统振动及执行器的机械特性，算法对转矩变化率进行了约束。

[0186] 本发明的控制序列是指算法计算的控制变量在控制域内的最优控制序列，本发明

的制动力分配方法主要涉及三个控制变量：前轮的摩擦制动力矩，后轮的摩擦制动力矩，再

生制动力矩。假如控制域为5个控制周期，则控制序列为一个3*5的矩阵，即三个变量在每个

控制周期的输出值组合成为控制序列，控制时只输出控制序列的第一排，即只输出在第一

个控制周期的值，等到了下个控制周期，系统会重新计算相应的最优控制序列，从而进行滚

动优化。

[0187] 实验验证

[0188] 为了验证所提出控制方法及其实时化等效策略的制动安全性以及能量回收效率，

本发明分别进行了仿真和硬件在环实验。验证由三部分组成：(1)汽车制动稳定性验证；(2)

汽车制动能量回收能力验证；(3)硬件在环实验。

[0189] 汽车制动稳定性验证

[0190] 制动安全性的仿真工况设定如下：初始车速为80Km/h，期望制动减速度为-0.7g，

在砂石路面上进行模拟仿真，附着系数设为0.6。

[0191] 首先在砂石路面上验证汽车安全性。其仿真结果如图5所示。为触发ABS模式，期望
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减速度设为0.7g，而路面附着系数设为0.6，所以在图5(a)中，实际车速并未完全跟随期望

车速，但可以看出，在充分利用砂石路面的附着力之后其制动减速度也近似0.6g。如图5(b)

所示，由于触发ABS模式之后，为防止车轮抱死，制动过程将不再换挡，档位锁定在高档，传

动比较小，所以相对于机械制动转矩来说，电机提供的制动能量回收转矩较小，但是经过计

算之后可得，电机已经输出了其最大制动转矩，而需求制动转矩与制动能量回收转矩之间

的差值由机械制动转矩补偿。在图5(c)中，可以看到滑移率在0.15附近，整个制动过程车轮

未曾抱死，整车安全性得到保障。如图5(d)所示，制动过程中回收的制动能量为kJ，由于紧

急制动过程时间较短，且该过程的主要目标是保证制动安全性，所以制动能量回收效率较

低。

[0192] 制动能量回收能力验证

[0193] 制动能量回收效率的仿真工况设置为中国国家标准工况，驱动过程采取的是常用

的基于规则式策略，制动过程中作为对比的基准策略同样为基于规则的控制方法，该策略

简单描述如下：在制动踏板低于门限值C时，需求制动转矩全部由电机提供，当其高于门限

值C时，需求制动转矩在前后轴进行成比例分配(随制动踏板的增大，驱动轴分配的制动转

矩比例逐渐减小，最后前后轴趋向于其负载比例)，其中后轴上分配的制动转矩优先由电机

提供，若电机不能满足时，由气压机械制动转矩补偿，前轴上分配的制动转矩则全部由气压

机械制动转矩提供。

[0194] 仿真结果如图6和图7所示，在图(a)中可以看出，两种策略的车速跟随效果都很

好，实际车速和期望车速几乎重合。如图(b)所示，提出策略相对于对比策略，在制动过程中

的电机转矩更大一些，由于制动减速度较小，制动能量回收转矩不足以满足需求时，剩余的

制动转矩几乎全部由后轮机械制动转矩进行补偿，此处不再列出。如图(c)所示，由于整个

工况没有紧急制动情况，所以车轮滑移率在0.1以内，符合预定的要求。最后如图(d)所示，

相对于对比策略，本发明所提出的制动能量回收控制方法在工况中回收的制动能量大幅度

提高。

[0195] 硬件在环实验

[0196] 硬件在环系统主要包括DSPACE及其上位机，控制器及其上位机等。DSPACE上位机

中具有除控制系统以外的整车模型，其通过DSPACE专用线与DSPACE实现通讯。而在控制器

上位机中，控制方法模型通过自动代码生成技术生成核心控制程序，然后该程序与外围的

一些底层通讯程序等结合，形成完整的控制器程序，上位机2与控制器通过CAN线进行通讯，

可以方便的向控制器烧录程序。进行硬件在环实验时，DSPACE中虚拟模拟整车和环境，控制

器为实际控制器，DSPACE与实际控制器之间通过CAN通讯实现硬件在环仿真。

[0197] 硬件在环实验的工况设定为砂石路面上的紧急制动工况，与制动安全性验证的仿

真实验相同。实验结果如图8所示，曲线与图5基本近似，但由于等效策略中控制序列是根据

车身状态查表得出，数据变化较大，所以曲线中存在一定波动，总体控制效果稍差，回收的

制动能量也较小。但从图8(c)中可以看出，该策略同样保障了车轮滑移率在安全范围内。

[0198] 表3详细给出验证试验的数据对比，如表所示，在紧急制动工况中，在砂石路面上

的模型在环结果较好，最大滑移率为0.19，在硬件在环实验中，由于采取等效策略，控制效

果不如模型在环实验，最大滑移率为0.3055，所有试验中车轮均未抱死，说明所提出的控制

方法能够保证汽车在制动过程中的安全性。在国家标准工况下，基于规则式的控制方法回
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收制动能量为4686.2kJ，而本发明所提出的基于遗传算法的制动能量回收控制方法回收制

动能量为5397.8kJ，相对于规则式控制方法提升15.19％，回收能量在总制动能量的占比达

到60.27％，从而验证了本发明的制动能量回收效率。

[0199] 表3本发明控制方法与基准方法仿真结果对比

[0200]

[0201] 在本发明另一实施例中一种车轮制动能量回收控制装置包括：

[0202] 计算单元，用于当整车控制器接收到制动信号时，根据车辆当前状态计算车辆所

需制动力，所述车辆所需制动力分配至前后轴的三个控制变量，所述三个控制变量为前轮

摩擦制动力矩、后轮摩擦制动力矩和电机再生制动力矩，采用基于预测模型的改进遗传算

法对所述三个控制变量进行计算；

[0203] 执行单元，用于在所述模型预测控制的框架下执行遗传算法，即通过对当前时刻

的有限时域内的最优问题的求解得到最优控制序列的所述三个控制变量的值；

[0204] 优化单元，用于采用多种群组合迭代和平均分布方法来提升计算效率并防止其收

敛于局部最优解；

[0205] 输出单元，用于输出所述最优控制序列后在下一时刻根据车辆状态重新计算所述

最优控制序列的所述三个控制变量的值，用于实现整个制动过程中的滚动优化；

[0206] 发送单元，用于根据计算得到的每一时刻的所述最优控制序列的所述电机再生制

动力矩，所述整车控制器向所述电机及其控制器发送控制信号，使得所述电机及其控制器

控制电机输出相应制动力矩。

[0207] 在本发明另一实施例中，一种车辆包括空气压缩机、气缸和制动阀组成的线控气

压机械制动系统，和整车控制器、电机及其控制器、变速箱、电池及其管理单元、加速踏板位

置传感器、制动踏板位置传感器、车速传感器组成的制动能量回收控制系统，所述线控气压

机械制动系统中针对每个车轮都装有气压调节阀，所述线控气压机械制动系统用于单独调

节控制每个车轮的轮缸压力，还包括存储有计算机程序的计算机可读存储介质和处理器，

当所述计算机程序被所述处理器读取并运行时，实现如上所述的车辆制动能量回收控制方

法。

[0208] 在本发明另一实施例中一种计算机可读存储介质，所述计算机可读存储介质存储

有计算机程序，当所述计算机程序被处理器读取并运行时，实现如上所述的制动能量回收

控制方法。
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[0209] 虽然本发明披露如上，但本发明并非限定于此。任何本领域技术人员，在不脱离本

发明的精神和范围内，均可作各种更动与修改，因此本发明的保护范围应当以权利要求所

限定的范围为准。
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