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信息融合架构下的新型再生制动控制策略

何 耀, 邱振华, 刘新天†, 郑昕昕, 曾国建
(合肥工业大学汽车工程技术研究院，合肥 230009)

摘 要: 再生制动能够实现能量的回收利用,是电动汽车重要的工作模式之一.现有的制动力分配方案对蓄电池
和电机的限制因素考虑不够充分,能量回收效率和制动效能较低.对此,提出一种基于信息融合架构下的新型再
生制动控制策略.在蓄电池和电机限制因素的基础上,综合考虑增加电动车的续驶里程和制动时的舒适性、安全
性等因素,对于电动汽车的不同行驶工况具有自适应性,能够实现能量高效回收;对车辆行驶速度和制动强度进行
特征提取和制动模式分类,从而根据特征匹配结果切换制动模式.最后,通过搭建Matlab/Simulink整车动力学仿
真模型,验证所提出控制策略的有效性和先进性.
关键词: 电动汽车；再生制动；信息融合；制动力分配；能量回收
中图分类号: TP273 文献标志码: A

New type of regenerative braking control strategy based on information
fusion
HE Yao, QIU Zhen-hua, LIU Xin-tian†, ZHENG Xin-xin, ZENG Guo-jian

(Automotive Engineering Technology Research Institute, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China.)

Abstract: Regenerative braking can achieve energy recycling, which is one of the important working modes of electric
vehicles. The existing braking force distribution scheme has inadequate consideration of battery and motor constraints,
and the energy recovery efficiency and braking effectiveness are low. Therefore, this paper proposes a new controlling
strategy of regenerative braking based on information fusion. On the basis of the battery and motor limiting factors,
considering the increasing of electric vehicle mileage, as well as comfort and safety when braking and other factors,
the proposed control strategy has self-adaptability to different driving conditions of electric vehicles, and can achieve
energy efficient recovery. The characteristics of vehicle speed and braking intensity are extracted and the braking mode is
classified, thus the braking mode is switched according to the matching result, and the effectiveness and progressiveness
of the proposed control strategy is verified by building the Matlab/Simulink vehicle dynamics simulation model.
Keywords: electric vehicle；regenerative braking；information fusion；braking force distribution；energy recovery
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随着能源危机的日益加剧,大力推广电动汽车成
为当务之急[1],然而电动汽车有限的续航里程制约了
其发展和普及.由于再生制动能够通过电机对刹车
时的能量进行回馈,成为了电动汽车的一种重要工作
模式,对电动汽车提高能量利用率及增加续驶里程具
有重要的意义,是提升电动汽车性能的关键技术手段
之一[2-4].因此,研究电动汽车再生制动控制方式至关
重要.
目前,关于电动汽车制动能量回馈的研究主要包

括再生制动能量回收的有效性、驱动电机和电池等

约束条件对再生制动的影响以及再生制动控制策略

和算法等[5-9].文献[10]在前、后轮制动器制动力分配
方面提出了理想再生制动、最优再生制动及并联再

生制动3种不同的控制策略,并进行了比较;文献 [11]
对比了几种不同制动控制策略下的回馈效率,结果表
明串联制动控制策略中的电制动和机械制动可实时

调节,制动回馈效率可以最优;文献 [12-13]基于电机
效率的最大化原则确定电机制动力,通过对无级变速
系统的控制可使电机的再生制动效率达到最高.目
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前,最常用的汽车仿真软件Advisor是从运动学的角
度来确定各种制动力的变化,即各种制动力份额随车
速变化.
上述方法都能够提高能量回收效率,然而目前关

于再生制动能量管理的研究往往仅针对电机本身的

工作特性,或仅从汽车动力学角度进行分析,未能充
分将电机模型与汽车动力学以及动力电池荷电状态

(SOC)相结合,定量分析相关参数对制动状态的影响.
针对上述问题,本文提出一种基于信息融合技术

的制动力分配策略,综合考虑制动效能和能量回收
效率的再生制动控制架构.在系统运行时,根据输入
的车辆行驶速度和制动强度实现制动比例系数分配

模型的最佳切换.采用NEDC(New European driving
cycle)工况和美国 CYC_UDDS(Urban dynamometer
driving schedule)循环道路工况进行离线仿真实验,并
与常用Advisor的典型制动方案进行仿真对比.仿真
结果表明,综合考虑制动舒适性和安全性以及能量回
收的新型再生制动回馈控制策略不但能够提高制动

效能,而且有较高的能量回收效率.

1 车辆动力学模型

为确定再生制动的制动力分配方案,需要建立车
辆动力学模型.车辆动力学模型依据汽车行驶方程
式建立,规定电机力矩为正值时表示驱动力矩,为负
值时表示制动力矩[14].汽车行驶时的滚动阻力Ff和

空气阻力Fw分别为

Ff = Gf cosα, (1)

Fw =
CDAρv2r

2
. (2)

其中:G为汽车总重量; f为滚动阻力系数;α为道路
坡度值;Fw为空气阻力;CD为空气阻力系数; ρ为空
气密度;A为迎风面积; vr为相对速度,在无风时即为
汽车的行驶速度.
坡度阻力Fi和加速阻力Fj分别为

Fi = G sinα, (3)

Fj = δm
dvα
dt = M

dvα
dt . (4)

其中:m为汽车总质量; δ(δ > 1)为汽车旋转质量换

算系数,将旋转质量的惯性力转化为平移质量的惯性
力; vα为汽车行驶速度;M为汽车等效总质量.
由以上分析,根据牛顿第二定律,电动汽车行驶

方程式为

Fm − Fb − Ff − Fw − Fi − Fj = m
dvα
dt . (5)

其中:Fm为电机提供力,Fm为正值时表示驱动力,为
负值时表示制动力;Fb为机械制动力;m为汽车总质

量; dvα/dt为车辆的加速度.
当汽车行驶在水平路面且无风的工况下,电动汽

车的行驶方程式为

Fm − Fb − Ff − Fj = m
dvα
dt . (6)

2 再生制动限制因素

2.1 电机的约束条件

电机的工作特性可以描述为:在额定转速 (基速)
以下,电机以恒转矩模式工作;在额定转速以上,电机
以恒功率模式工作.再生制动时,电动机用作发电机,
提供负的转矩,将汽车的动能转化为电能,根据电机
的工作特性,发电机的可用制动转矩是电机角速度的
函数,可用制动转矩表示为[15]

Tmavail =


TNkSOCkωm

, ωm < ωb;

PN

ωm
kSOCkωm

, ωm ⩾ ωb.
(7)

其中:Tmavail为电机可用制动转矩;TN为电机额定转

矩; kSOC和kωm分别为电池荷电状态和电机角速度

ωm对制动转矩的影响因子;ωb为电机基速;ωm为电

机角速度;PN为电机额定功率.
由式 (7)可以看出,电机可产生的最大转矩是受

到电机转速限制的.电机转矩与车轮产生纵向力之
间存在如下关系[14]:

F =
Tmigi0ηT

r
. (8)

其中:Tm表示电机转矩, ig表示变速器的传动比, i0
表示主减速器的传动比, ηT 表示传动系的机械效率.
由式 (7)和 (8)可得,在电机工作特性限制下,电

机能够产生的最大再生制动力为

Fmavail =
Tmavailigi0ηT

r
=

TNkSOCkωm
igi0ηT

r
, ωm < ωb;

PNkSOCkωm
igi0ηT

rωm
, ωm ⩾ ωb.

(9)

2.2 蓄电池的约束条件

对于车载动力电池组,通常用 SOC表征其能
量[16-17],其安时积分公式为

SOC = SOC0 −
1

CN

w t

0
Idcdt. (10)

其中: SOC0为电池SOC的初始值;CN为电池的额定

容量; Idc正方向为电流流向逆变器,则电池充电时
Idc为负.
在电动汽车的再生制动过程中,为了不损害蓄电

池,本文重点从电池的荷电状态 (SOC)与电池的充电
电流两方面进行考虑.当SOC > 0.95时,为了防止过
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充,不再进行能量回馈,电动汽车完全采用机械制动;
蓄电池在充电过程中充电电流不应超过蓄电池可接

受的最大充电电流,否则不但不能提高蓄电池充电效
率,而且会对蓄电池造成损害,充电电流应满足

Icharge ⩽
Ub max − ESOC

RSOC
. (11)

其中:Ub max为蓄电池最大开路电压,ESOC为对应于

某一荷电状态下电池的电动势,RSOC为对应荷电状

态下蓄电池内阻值.
电机产生的电磁转矩与电枢电流存在如下数学

关系:

T = CTϕI. (12)

其中:CT为电机转矩常数,ϕ为磁场磁通量.
由于蓄电池最大充电电流的限制,由式 (11),电

机能够产生的最大电机制动力矩为

Tbavail = CTϕIcharge_ max =

CTϕ(Ub max − ESOC)

RSOC
. (13)

由式 (8)可得,在蓄电池最大充电电流限制下,能够产
生的最大再生制动力为

Fbavail =
Tbavailigi0ηT

r
=

CTϕigi0ηT (Ub max − ESOC)

rRSOC
. (14)

3 新型信息融合架构下的控制策略

3.1 再生制动比例分配信息融合架构

信息融合技术对从单个和多个信息源获取的数

据和信息进行关联、相关和综合,可以实现经验知
识、理论模型和在线数据特征信息的协同处理,以获
得复杂环境下目标状态更准确的认识[18],可由此实
现再生制动制动力分配的新型分段回馈 (Piecewise
feedback, PF)策略.
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图 1 再生制动比例系数分配信息融合框图

再生制动比例系数分配信息融合框图如图1所
示.数据驱动模块首先通过整车CAN总线获取车速、
制动强度和蓄电池SOC的信息,其中制动强度用百
分比表示,其通过制动踏板偏离起始无刹车时位置角
度进行量化;然后应用数据融合模块对各传感器实
时采集信息进行融合;最后通过特征提取和匹配模
块筛选数据.模型驱动中通过先验知识和机理建模
建立3个备选计算模型.通过数据驱动中经过筛选的
数据与模型驱动选择的计算模型协作处理,对制动时
的再生制动比例系数k进行实时计算.融合性能的评
价结果最终分别反馈给模型驱动模块和数据驱动模

块,及时调整、优化特征库和数据可信度评估准则[19].

3.2 再生制动比例系数计算多模型切换

所提出的PF策略再生制动比例系数k计算特征

值及模式划分如表1所示.其中:制动模型1对应机械
制动,制动模型2对应电机制动,制动模型3对应机电

混合制动[20].

表 1 再生制动比例系数k计算特征值及模式划分

模式 特征 I 特征 II 对应过程

1 (或) v < 5 km/h z > 0.8 低速制动或紧急制动

2 (与) v ⩾ 5 km/h z ⩽ 0.1 轻度非紧急制动

3 (与) v ⩾ 5 km/h 0.1 < z ⩽ 0.8 中轻度非紧急制动

在不同的模式下选择适配的制动方式可兼顾提

高能量回收效率和制动效能的提升.如图1所示,输
入车速v、制动强度z和蓄电池荷电状态SOC,通过
信息融合、特征提取和模式匹配,根据表 1中匹配
的模式选择适配的制动模型.当车速较低时,能量回
馈易造成汽车剧烈地抖动,影响制动舒适性和平顺
性[21-22],本文速度v以5 km/h为分界点, v ⩾ 5 km/h才
进行电机制动,可以较大程度地提高制动舒适性,同
时兼顾能量回收效率的提高.
综合考虑驾驶员制动意图、汽车制动时的舒适
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性、制动安全性等因素,本文采用的再生制动控制策
略考虑如下.

1) 当蓄电池荷电状态SOC < 0.95时,才进行再
生制动.

2) 在车辆速度较低时,电机制动平稳性差,为了
不影响制动时的舒适性,当电动汽车v ⩾ 5 km/h时,才
进行制动能量回馈,否则只进行机械制动.

3)在条件2)下,当z ⩽ 0.1时,分析驾驶员的制动
意图,此时不需要很大的制动力,采用电机制动足够
满足制动需求,回收能量也能达到最大化.

4) 在条件2)下,当0.1 < z ⩽ 0.8时,此时根据驾
驶员对制动力的需求越来越大,单纯的电机制动已不
能够满足驾驶员的需求,应采用机电混合制动方式,
即电动汽车在进行电机制动的同时,进行机械制动.

5) 当 z > 0.8时,根据驾驶员的制动意图分析,
此时需要很大的制动力,使汽车在短时间短距离内停
车.考虑行驶安全性,此时应采用机械制动方式.

基于以上分析,在模式1中,特征 I为v < 5 km/h
和特征 II为 z > 0.8,是“或”的关系,属于低速制
动或者紧急制动状态.当v < 5 km/h时,采用电机制
动会产生较大的抖动,影响制动舒适性;当制动强度
z > 0.8时,从驾驶员的制动意图分析,此时属于紧急
制动.以上两种情况采用传统的机械制动, k = 0.
在模式2中,特征 I为v ⩾ 5 km/h且特征 II为z ⩽

0.1,属于轻度非紧急制动状态,采用电机制动能够较
大程度地回收制动能量.
在模式 3中,特征 I为 v ⩾ 5 km/h且特征 II为

0.1 < z ⩽ 0.8,属于中轻度非紧急制动状态,采用
机电混合制动.本段融合了Advisor再生制动策略[23],
Advisor自带的制动力分配策略简单有效,但却存在
着非常明显的缺陷,即忽略了蓄电池SOC对蓄电池
充电的限制,未能充分考虑电机工作特性对电机能够
产生的最大再生制动力矩的限制等.根据上文分析,
本文考虑了SOC、电机能够产生的最大再生制动力

矩等再生制动限制因素,本段融合Advisor制动策略,
既发挥了其简单有效的特性,又克服了上述缺陷,兼
顾能量回收效率和制动效能的提升.
综上,根据制动强度z分类可将PF策略再生制动

比例系数k与v的关系表示成如图2所示.值得一提
的是,由于总制动力的连续性,所提出的再生制动方
案不会影响制动时的舒适性.
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PF策略逻辑表示如图3所示,其具体步骤如下.
Step 1:通过整车CAN读取车速v、制动强度z和

蓄电池荷电状态SOC.
Step 2:判断 SOC是否大于 0.95,若大于 0.95,则

只进行机械制动.
Step 3:模式识别与制动所需力矩计算.
Step 3.1:根据特征提取输入v和z,通过表1判断

制动模式;
Step 3.2:通过车辆动力学模型计算当前制动所

需的制动力矩T .
Step 4:根据Step 3中识别的制动模式,计算出再

生制动力矩Te.
Step 5:比较环节.将Te与按照电机当前所能提

供最大制动力矩 Te max 进行比较,取两者最小值
min(Te max,Te),即为制动时分配给电机的再生制动
力矩T ′

e.
Step 6:T减去T ′

e即为实际分配的机械制动力矩
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图 3 再生制动PF策略多模型切换逻辑
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4 仿真和实验验证

4.1 车辆动力学模型精度验证

为了对第2节中所建立的车辆动力学模型精度
进行验证,选取CYC_UDDS工况进行循环工况实验.
准确地计算车辆的驱动力或制动力是按照所提PF策
略进行制动力分配的前提,所以选取车辆所需的驱动
力或制动力作为模型精度验证的参数较为可靠.将
CYC_UDDS循环工况下的车辆驱动力或制动力理论
模型计算值与实测值进行比较,仿真参数依照实车
相关参数进行设置,本文相关仿真和实验参数设置如
下.

1) 整车参数.根据上述车辆动力学模型的分析,
对车辆行驶过程进行建模,仿真实验车辆参数通过实
车得到,通过设置相同的工况和风阻等系数,进行仿
真实验.本文所取单位均为国际标准单位,个别可能
小范围波动的值均取定值,取值如表2所示.

表 2 整车模型参数

参数 取值 参数 取值

f 0.01 m / kg 2 500
g / (m/s2) 9.8 CD 0.45
α 0.5 ρ / NS2m−4 1.255 8
δ 1.07 A / m2 1

2)电机参数设置如下:电压为300 V,效率为0.88,
功率因数为0.6.
通过对图4中CYC_UDDS工况下车辆驱动力或

制动力理论模型计算值与实测值进行比较分析,二者
差距不大.为进一步精确衡量理论模型的误差,以实
测值作为标准,求取理论模型计算值的相对误差,设
驱动力或制动力的理论模型计算值与实测值分别为

F1和F2,则有相对误差

RE =

w T

0
|F1 − F2|dtw T

0
|F2|dt

× 100%, (15)

其中 T = 1369 s,为CYC_UDDS循环工况行驶时
间.此时求得RE = 1.37%,误差较小,验证了车辆动
力学模型的准确性.
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图 4 车辆驱动力或制动力理论模型计算值

与实测值 (CYC_UDDS工况)

4.2 PF策略有效性验证

为了验证所提再生制动PF策略的有效性,根据
上述车辆动力学模型在Matlab/Simulink中进行整
车建模,通过建立 s-fuction实现相应的PF策略,并对
Advisor制动方案和PF制动方案进行相关仿真验证,
分别验证NEDC工况和CYC_UDDS工况.

4.2.1 NEDC工况仿真和实验结果

NEDC工况下,认定市区工况为30 %,市郊工况
为70 %.一个完整测试循环共计1 180 s,其中市区工
况共780 s,最高车速50 km/h;郊区工况400 s,最高车
速120 km/h.

NEDC工况下,车辆行驶过程中相关参数变化如
图5所示.
根据车辆动力学模型可以计算出车辆行驶过程

中所需的实时驱动力或制动力如图5(a)所示,车辆需
要驱动力为图中大于0的部分,小于0的部分对应车
辆需要的制动力.
仿真模型中,针对两种制动方案分别编写了对应

的s-function模块,图5(b)和图5(c)分别对应两种制动
方案在任意时刻制动时对应的再生制动比例系数随

时间变化关系图.
从两种方案的对比可以看出,所提出的PF策略

能够提高再生制动的比例系数,从而增加能量回收效
率.同时,由于总制动力的连续,不会影响制动时的舒
适性.结合实际仿真工况,再生制动发生在车辆需要
制动的时刻,即图5(a)中数值小于0的部分.因此,两
种制动比例分配方案实际的再生制动比例系数如图

5(d)和5(e)所示.
设置相应的工况和风阻等系数,在轮毂试验台上

进行相同工况的实车验证,得到相关参数随时间变
化的关系图.图5(f)所示为电机功率变化图,电机功
率为正代表电机处于驱动状态,为负代表制动回馈状
态.图5(g)为两种制动力分配策略下电机功率差值.
两种制动方案对应SOC变化情况如图5(h)所示,

电池初始状态假设为满电状态 (50 Ah),可以看出,一
个工况过程中, PF策略对应的SOC的下降值更少.

4.2.2 CYC_UDDS工况仿真和实验结果

该仿真路况是美国环境保护署 EPA制定的
城市道路循环UDDS (Urban dynamometer driving
schedule).

CYC_UDDS循环工况下,车辆行驶过程中相关
参数变化如图6所示.
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图 5 NEDC工况下相关参数变化
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图 6 NEDC工况下相关参数变化

与NEDC工况下相关参数的变化情况类似,通过
两种方案的对比同样可以看出,在CYC_UDDS工况
下,所提出的PF策略能够提高再生制动的比例系数.

设置相应的工况和风阻等系数,在轮毂试验台上进行
相同工况的实车验证,图6(d)和图6(e)为两种制动力
分配策略下电机功率及其差值变化图,结合两种制动
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方案对应的SOC变化图6(f)可以看出,一个工况过程
中, PF策略对应的SOC的下降值更少,能量回收的效
率更高.
两种制动方案能量回馈情况和续驶里程 (SOC

由100 %降为5 %)对比如表3和表4所示.

表 3 NEDC工况下两种控制策略能量回馈情况

对比项
Advisor制动
力分配策略

PF策略 对比提升

整车消耗 / kJ 10 719 10 161.05 557.95
SOC 0.801 5 0.812 0.010 5
制动总能量 / kJ 1 804.3 1 804.3 −
回收能量 / kJ 470.5 1 028.45 557.95
回收效率 / % 26.07 56.9 30.83
续驶里程 / km
(SOC:100 %∼ 5 %)

63.48 68.52 5.04

表 4 CYC_UDDS循环工况下两种
控制策略能量回馈情况

对比项
Advisor制动
力分配策略

PF策略 对比提升

整车消耗 / kJ 8 073.4 7 550.7 522.7
SOC 0.850 5 0.860 2 0.009 7
制动总能量 / kJ 1 650.7 1 650.7 −
回收能量 / kJ 455.3 978 522.7
回收效率 / % 27.58 59.25 31.67
续驶里程 / km
(SOC:100 %∼ 5 %)

75.28 80.08 5.52

由表 3和表 4可知:在NEDC工况下,分段回馈
策略的制动能量回收效率约为 56.9 %,比传统的
Advisor回馈策略制动能量回收效率提高约30.83 %;
在CYC_UDDS循环工况下,分段回馈策略的制动能
量回收效率约为59.25 %,比传统的Advisor回馈策略
能量回收效率提高约31.67 %.因此,无论在哪种工况
下,改进后的制动回馈方案较原方案在能量回收方面
有较大提升.

5 结 论

本文提出了一种基于信息融合架构下的新型再

生制动控制策略,给出了再生制动过程中的再生制动
比例系数、蓄电池SOC、车速与制动强度之间的逻辑
关系和计算流程,最后在Matlab建立仿真模型进行
验证.所提方法具有以下特点:

1)综合考虑了电池和电机的限制因素,增强了制
动时的舒适性和安全性,提高了制动效能,并保证动
力电池安全、可靠地工作;

2)基于信息融合架构的制动力分配策略,具有对
不同工况的自适应性;

3)能够合理分配电磁转矩和机械转矩在制动过
程中所占的比重,提高能量回收效率,所提出的控制
策略相对于传统的Advisor制动力分配策略能量回
收效率有较大提高.
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:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

张嗣瀛优秀青年论文奖、《控制与决策》2017年度优秀论文奖以及
2018年度张嗣瀛教育基金优秀博士生奖颁奖仪式在沈举行

本刊讯 第30届中国控制与决策会议 (2018 CCDC)于

2018年6月9日∼ 11日在沈阳玛丽蒂姆酒店召开.在6月10

日举行的第30届中国控制与决策会议颁奖仪式上,共颁发

了3个奖项:张嗣瀛优秀青年论文奖、《控制与决策》2017年

度优秀论文奖、2018年度张嗣瀛教育基金优秀博士生奖.

首先颁发的是“张嗣瀛优秀青年论文奖”.国际程序委

员会主席、美国纽约大学的姜钟平教授介绍评奖过程,并宣

布获奖者名单,有5位学者获得该项提名.最终,香港城市大

学的吕茂斌和同济大学的马志勋凭借其高质量论文和出色

的报告共同赢得此奖项.张嗣瀛院士向获奖者和提名奖获

得者颁发了证书和奖金.

第2项颁发的是“《控制与决策》2017年度优秀论文

奖”.经过评奖委员会评审,有4篇文章获奖,作者分别为:北

京航空航天大学的邵星灵教授,中国科学技术大学的廖飞

博士,清华大学的王凌教授,中南大学的许民利教授.期刊

主编东北大学王福利教授为获奖者颁发证书和奖金.

第3项颁发的是“2018年度张嗣瀛教育基金优秀博士

生奖学金”.东北大学信息科学与工程学院的4位博士生以

其突出的研究成果获奖,张嗣瀛院士为获奖者颁奖,并鼓励

学生要为祖国科研事业不懈努力.


