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纯电动汽车车身稳定控制器多目标优化研究∗
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摘要:针对纯电动汽车稳定性和制动能量回收问题ꎬ对车辆制动能量回收系统以及车身稳定性能做了研究ꎮ 提出了采用带精英策

略的非支配排序遗传算法对车身稳定控制器进行了多目标优化ꎬ建立了车辆二自由度模型ꎬ得出了理想质心侧偏角和理想横摆角

速度ꎬ再利用传感器得到了实际质心侧偏角ꎻ分析了制动时的各个约束条件ꎬ包括 ＥＣＥ 制动法规约束、制动舒适性约束以及电机扭

矩约束ꎬ并以车身稳定性和制动能量回收效率为优化目标ꎬ得出了不同路况下、不同转向输入角下的最优解ꎻ利用 ＣａｒＳｉｍ 和 Ｍａｔｌａｂ /
ＳＩＭＵＬＩＮＫ 建立了虚拟仿真平台ꎬ将得到的最优解代入到了仿真中ꎮ 仿真结果表明:优化后的制动力不但使该车型的制动稳定性得

到了提高ꎬ而且制动能量回收效率也得到了提升ꎮ
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０　 引　 言

目前ꎬ国内外针对电动汽车稳定性问题的研究主

要分为 ３ 个方向:
(１)对制动力分配进行改进ꎮ ＣＨＥＮ[１] 提出了一

种防抱死制动过程中再生制动系统的新型控制算法ꎬ
并验证了该策略能够改善车辆在不同紧急驾驶条件下

的稳定性和制动性能ꎻＷＡＮＧ[２] 基于最优预测控制设

计方法并且和李亚普诺夫理论相结合ꎬ提出了一种新

的制动力分配策略ꎬ该策略提高了再生制动效率以及



制动稳定性ꎻ李玉芳[３] 对制动力分配曲线进行了多目

标优化ꎬ并且建模仿真验证了其优化后分配方法能提

高制动力回收效率ꎻＫＨＡＬＥＤ[４] 对于制动力分配曲线

进行了研究ꎬ结果表明了 ＥＣＥＲ１３ 法规曲线的安全意

义ꎻ张凤娇等[５] 对再生制动力进行了多目标优化ꎬ使
再生制动效率和车身稳定性得到了提升ꎻＯＬＥＫＳＯＷ￣
ＩＣＺ[６]研究了防抱死制动系统和再生制动之间的关

系ꎻＫＩＭ[７]用遗传算法获得了再生制动最优转矩分配ꎬ
得到了最佳的前后轮制动力矩ꎻ于卓平[８] 对四轮轮毂

电机进行了制动力分配优化ꎬ优化后汽车稳定性得到

了较大提升ꎮ
(２)通过车身稳定控制器进行制动力控制ꎬ获得

更好的车身稳定性ꎮ 张金柱[９] 设计了基于滑模理论

的车身稳定性控制器ꎬ纠正汽车行驶状态ꎻＨＡＨ[１０] 在

前驱混合动力汽车上提出了基于成本函数控制器ꎬ结
果表明:该控制器提高了制动能量回收性能ꎻ ＬＩ￣
ＡＮＧ[１１]提出了在一种高效的能量恢复控制策略基础

上修改后的非线性模型预测控制方法ꎬ并且验证了其

安全及高效性ꎻＷＡＮＧ[１２]描述了一些模拟环境如严重

的转弯情况ꎬ通过软件仿真ꎬ验证了自适应方法的有效

性ꎬ并与传统的控制器进行了比较ꎮ
(３)通过提高汽车信号输入精度来增大车身稳定

性ꎮ ＬＵ[１３]研究了四轮驱动电动汽车对于行驶路面附

着系数估算方法ꎻＨＡＮ[１４]通过新的自适应方法来实时

估计车辆侧滑角ꎻＮＡＭ[１５]通过增加轮胎侧向传感器来

精确估计电动汽车侧滑角ꎬ提高了车身横向稳定性ꎮ
尽管国内外对制动系统开展了一些研究ꎬ但大多

数都在单独领域进行研究ꎬ制动力控制器不仅关系到

转向稳定性而且对制动能量回收也有影响ꎮ 车身稳定

控制器分配制动力需要结合路面、汽车速度、汽车转

角、车身质心侧偏角等数据ꎮ
本文将对制动力系统进行模块化设计ꎬ即通过车

身稳定控制器控制增加电机制动力ꎬ并选择对该制动

力进行多目标优化ꎮ

１　 整车动力学模型

１. １　 二自由度车辆模型

为了方便建立车身动力学方程ꎬ本文忽略汽车转

向系统ꎬ以及悬架系统ꎬ车身只做平面前后直线运动和

绕 ｚ 轴转动ꎬ两个自由度ꎮ二自由度车辆模型如图 １
所示ꎮ

图 １　 二自由度车辆模型

　 　 其运动方程为:

Ｉｚω̇ ＝ ( ｌｆＣ ｆ － ｌｒＣｒ)β ＋ １
ｖｙ

( ｌ２ｆ Ｃ ｆ ＋ ｌ２ｒＣｒ)ω － ｌｆＣ ｆδ (１)

ｍ( ｖ̇ ＋ ｖｘω) ＝ (Ｃ ｆ ＋ Ｃｒ)β ＋ １
ｖｙ

( ｌｆＣ ｆ － ｌｒＣｒ)ω － Ｃ ｆδ

(２)
式中:ｍ— 汽车质量ꎻＣ ｆꎬＣｒ— 前后车轴的侧偏刚度ꎻ
δ— 前轮转角ꎻＩｚ— 汽车的转动惯量ꎻｌｆ、ｌｒ— 汽车前后

轴至质心的距离ꎻｖｘ— 纵向速度ꎻｖｙ— 侧向速度ꎻω—
横摆角速度ꎻβ— 质心侧偏角ꎮ

１. ２　 车辆稳定性分析

车辆行驶状态由车辆行驶速度、转角以及车身横

摆角速度决定ꎮ汽车的横摆角由横摆角速度决定ꎬ质心

侧偏角与横摆角之和为车辆实际转向角度ꎮ
车辆运行的转向特性可分为 ３ 种:车辆正常转向、

车辆转向角度不足以及车辆转向角度过度ꎮ当车辆转

向正常时ꎬ车辆的实际转角角度与方向盘的输入角一

致ꎬ此时汽车按照驾驶员预期路径行驶ꎻ当车辆实际转

向角与方向输入角不一致时ꎬ可能会出现转向不足或

转向过度ꎬ严重时甚至翻车ꎮ
为提高车辆稳定性ꎬ笔者使用车身稳定性控制器来

控制电机制动力ꎮ根据方向盘转角 δ 和车速 ｖｘꎬ由二自由

度车辆模型确定理想质心侧偏角 βｄｅｓ 和理想横摆角速度

ωｄｅｓꎮ以质心侧偏角偏差(β － βｄｅｓ) 和横摆角速度差(ω －
ωｄｅｓ) 作为目标函数ꎬ通过增加电机制动力使得质心侧偏角

偏差、横摆角速度差最小ꎬ使车身能够按照期望路径行驶ꎮ

１. ３　 理想质心侧偏角、横摆角速度

根据地面附着系数、汽车行驶速度以及汽车转向输

入角可以得到理想质心侧偏角以及理想横摆角速度:

ωｄｅｓ ＝
ｖｘ

Ｌ ＋ ｍｖ２ｘ( ｌｒＣｒ － ｌｆＣ ｆ)
ＣｒＣ ｆＬ

δ (３)

βｄｅｓ ＝
ｌｒ －

ｌｆｍｖ２ｘ
ＣｒＬ

Ｌ ＋ ｍｖ２ｘ( ｌｒＣｒ － ｌｆＣ ｆ)
ＣｒＣ ｆＬ

δ (４)
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式中:ωｄｅｓ— 理想横摆角速度ꎻβｄｅｓ— 理想质心侧偏角ꎻ
Ｌ— 车身总长度ꎮ

则质心侧偏角偏差和横摆角速度差状态空间形式

如下:
ｅ̇ ＝ ｘ － ｘｄｅｓ ＝ Ａｅ ＋ Ｂｕ ＋ Ａｘｄｅｓ ＋ Ｅｒ (５)

其中:ｘ ＝ β
ω

[ ]ꎻｘｄｅｓ ＝
βｄｅｓ

ωｄｅｓ

[ ]ꎻｕ ＝ Ｍｃｏｎｔｒｏｌꎻｒ ＝ σꎻ

Ａ ＝
ａ１１ ａ１２

ａ２１ ａ２２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎻＢ ＝

ｂ１１

ｂ１２

[ ]ꎻＥ ＝
ｅ１
ｅ２

[ ]ꎮ

ａ１１ ＝ －
２(Ｃ ｆ ＋ Ｃｒ)

ｍｖｘ
ꎻａ１２ ＝ － １ －

２( ｌｆＣ ｆ － ｌｒＣｒ)
ｍｖ２ｘ

ꎻａ２１ ＝

－
２( ｌｆＣ ｆ － ｌｒＣｒ)

ＩＺ
ꎻａ２２ ＝ －

２( ｌ２ｆ Ｃ ｆ ＋ ｌ２ｒＣｒ)
ＩＺｖｘ

ꎻｂ１１ ＝ ０ꎻｂ１２ ＝

１
ＩＺ

ꎻｅ１ ＝
２Ｃ ｆ

ｍｖ２ｘ
ꎻｅ２ ＝

２ｌｆＣ ｆ

ＩＺ
ꎮ

２　 能量再生制动系统

电动汽车制动时ꎬ制动力由液压制动系统与电机

再生制动系统同时提供ꎮ汽车总的制动力为:
Ｆｂ ＝ αＦｈｙｄ－ｍａｘ ＋ λＦｍｏｔ－ｍａｘ (６)

式中:Ｆｂ—制动力ꎻＦｈｙｄ￣ｍａｘ—液压制动系统提供的最大

制动力ꎻＦｍｏｔ￣ｍａｘ— 电机可以提供的最大制动力ꎻα— 液

压制动力系数(０ ≤ α≤１)ꎻλ—电机制动力系数(０ ≤
λ ≤１)ꎮ

当电机提供的制动力大于制动所需要的制动力ꎬ
此时液压系统不工作ꎬα ＝ ０ꎻ当制动所需要的制动力

大于电机所能提供的制动力时ꎬ此时电机提供制动力

为最大制动力ꎬλ ＝ １ꎮα 的值由汽车完成制动过程所

需要的制动力以及电机最大提供的制动力所决定ꎮ制
动总功率 Ｐｂ 由电机的再生制动功率 Ｐｅ 与液压系统制

动功率 Ｐ ｆ 提供ꎬ则有:
Ｐｂ ＝ Ｐｅ ＋ Ｐ ｆ (７)

将上式对时间求积分ꎬ制动过程所需要的能量为:

Ｅｂ ＝ ∫Ｐｅｄｔ ＋ ∫Ｐ ｆｄｔ (８)

在制动过程中ꎬ理论情况下可回收最大能量为:

ΔＥ ＝ １
２ ｍ(ｖ２０ － ｖ２１) (９)

在不考虑风阻以及其他能量损失的情况下ꎬ根据

能量守恒定律有:

ΔＥ ＝ ∫Ｐｄｔ ＝ ∫Ｆ ｆ􀅰Ｓ ＝ ｖｄｔ ＋ ∫Ｆｂ􀅰ｖｄｔ ＝ Ｅｂ ＋ Ｅ ｆ

(１０)
液压制动 Ｅ ｆ 又可以由下式得到:

Ｅ ｆ ＝ Ｆ ｆ􀅰∫ｖｄｔ ＝ Ｆ ｆ􀅰Ｓ (１１)

故可以将 ΔＥ 改写成:

ΔＥ ＝ ∫Ｐｅｄｔ ＋ ∫Ｐ ｆ ＋ Ｆ ｆ × Ｓ (１２)

能够有效回收的能量为:
Ｐｒ ＝ Ｋ１􀅰Ｋ２􀅰Ｋ３􀅰Ｐｅ (１３)

式中:Ｋ１ꎬＫ２ꎬＫ３— 机械传动效率、发电机发电效率和

储能装置的充电效率ꎻＰｅ— 电机的能量再生制动

功率ꎮ
储能装置的充电电流为:

Ｉｒ ＝
Ｐｒ

Ｕ ＝
Ｋ１􀅰Ｋ２􀅰Ｋ３􀅰Ｐｅ

Ｕ ＝
Ｋ１􀅰Ｋ２􀅰Ｋ３􀅰Ｔｅ􀅰Ω

Ｕ
(１４)

式中:Ｕ— 储能装置端电压ꎻＴｅ— 电机再生制动转矩ꎻ
Ω— 电机转速ꎮ

３　 电源系统仿真

３. １　 锂电池工作原理

锂电池能量密度大、循环性能优越、输出功率大ꎬ
适合作为纯电动汽车车载能源使用ꎮ本文使用的电池

模型为 ＰＮＧＶ 模型ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＰＮＧＶ 模型

该模型精度高ꎬ是在原有模型的基础上增加一个

电容用于表征开路电压随电流积分变化ꎬ被广泛应用

于电动汽车研究中ꎮ
根据电路 ＫＶＬ 定律ꎬ该模型方程为:

Ｕ ＝ ＵＯＣＶ － Ｕ０ － ＵＰ － ＩＲ０ (１５)
式中:Ｕ— 端口电压ꎻＵＯＶＣ— 开路电压ꎻＲ０ꎬＲＰ— 电池

内阻和极化内阻ꎻＣＰ— 极化电ꎻＩ— 电路电流ꎮ

３. ２　 发电机工作状态

制动能量回收系统如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 制动能量再生系统
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汽车处于制动过程时ꎬ电机处于发电状态ꎮ直流发

电机的电流方程为:
Ｕｏｕｔ ＝ Ｃｅ􀅰ｎｄ􀅰Φｄ － ＩｄｚＲａ － Ｕ０ (１６)

式中:Ｃｅ—反电动势常数ꎻｎｄ—电机转速ꎻΦｄ—电机主

磁通量ꎻＲａ—电枢电阻ꎻＵ０—电池的电压ꎻＵｏｕｔꎬＩｄｚ—电

枢电压和电流ꎮ

４　 电—液联合制动系统及优化目标

４. １　 制动力分配方式

电 — 液联合制动系统在不改变制动安全性前提

下ꎬ多让电机制动系统参与制动过程ꎮ电 — 液联合制

动制动策略如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 电 — 液联合制动制动策略

当驾驶员根据路况踩下制动踏板ꎬ此时位移传感

器采集到踏板的角度及角速度信号ꎬ计算出当前状况

下所需要的制动力ꎬ根据所需要的制动力判断驾驶员

的制动意图选用不同的制动方式ꎬ同时根据路况进行

制动力分配ꎮ当制动模式判定为轻度制动时ꎬ电机单独

提供制动力ꎬ此时制动力都能用于能量回收ꎻ当制动模

式判定为中度制动时ꎬ电机所能提供的扭矩小于汽车

制动所需要的扭矩ꎬ此时电机优先参与制动ꎬ制动力不

足的部分由液压制动系统提供ꎬ此时电机制动提供的

制动力可以用于能量回收ꎬ液压制动提供的制动力不

能用于能量回收ꎻ当紧急刹车时ꎬ为保证汽车及驾驶员

的安全ꎬ仅有液压制动参与制动ꎮ

４. ２　 制动回收系统影响因子

由锂电池的充电特性可知ꎬ当电池 ＳＯＣ 值过高

时ꎬ应该停止电机参与制动ꎬ表达式为:

Ｋ４ ＝
１ ＳＯＣ ≤０. ８

－ ６. ６６７􀅰ＳＯＣ ＋ ６. ６３ ０. ８ < ＳＯＣ ≤０. ９５
０ ＳＯＣ > ０. ９５

{
(１７)

电机在低速情况下制动回收效率低ꎬ甚至回收的

能量不够用于自身功率损失ꎬ此时应该仅采用机械制

动ꎬ表达式为:

Ｋ５ ＝
１ Ｖ ≥１２ ｋｍ / ｈ

０. １６７􀅰Ｖ － １ ６ ｋｍ / ｈ ≤ Ｖ < １２ ｋｍ / ｈ
０ Ｖ < ６ ｋｍ / ｈ

{ (１８)

４. ３　 车身稳定控制器

车身稳定控制器用来提高车身的稳定性能ꎮ控制

器如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 车身稳定控制器

控制器分为两个部分:第一部分控制器根据方向

盘转角输入、汽车行驶速度和汽车二自由度ꎬ计算理想

质心侧偏角和理想横摆角速度ꎮ当ωｄｅｓ 与ω、βｄｅｓ 与 β相

等时ꎬ则第二部分控制器不参与制动ꎬ制动力分配系统

按照理想制动力分配曲线分配前后制动力ꎻ当 ωｄｅｓ 与

ω、βｄｅｓ 与 β不相等时ꎬ需要在理想制动力分配基础上通

过第二部分控制器对 ４ 个车轮增加电机制动力ꎬ使得

汽车的ω与ωｄｅｓ、β与 βｄｅｓ 接近ꎬ从而让汽车转向角度接

近方向盘输入角ꎮ

４. ４　 优化目标

通过车身稳定控制器控制电机制动力使得横摆角

速度和侧偏角接近理想状态ꎬ以保证汽车行驶安全性ꎮ
优化目标一为:

Ｍｉｎ　 Ｙ１ ＝ ｜ ｅ̇ ｜ (１９)
式中:Ｙ１— 车身稳定性优化目标ꎻｅ̇— 实际横摆角速度

与理想横摆角速度差、实际侧偏角与理想质心侧偏角

之差ꎬｅ̇ ＝
β － βｄｅｓ

ω － ωｄｅｓ

[ ]ꎮ

为保证制动回收效率最高ꎬ选择优化目标二为:

Ｍｉｎ Ｙ２ ＝ － ∫Ｉ􀅰Ｕｄｔ (２０)

式中:Ｙ２— 制动能量回收优化目标ꎻＩꎬＵ— 纯电动汽车

电源电压和充电电流ꎮ

４. ５　 设计变量及取值其范围

本文的设计变量为车身稳定控制器控制的 ４ 个轮

毂电机制动力 ＳＦＬ、ＳＦＲ、ＳＲＬ、ＳＲＲꎮ这 ４ 个制动力在正常行

驶状况下不参与制动过程ꎬ当汽车行驶路线偏离预期时

参与制动ꎮ汽车偏离预期路线ꎬ此时要首先保证左右两

个轮胎的制动力保持一致ꎬ由于实际行驶过程中可能会

出现左右轮胎制动力不相同ꎬ这时要使得 ＳＦＬ、ＳＦＲ、ＳＲＬ、
ＳＲＲ 取值也不同ꎮ前轮左右轮毂电机所提供的制动力取
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值应当在: － － ｄ
２ Ｆｆｌ ＋

ｄ
２ Ｆｆｒ 和 － ｄ

２ Ｆｆｌ ＋
ｄ
２ Ｆｆｒ 之

间ꎻ后轮左右轮毂电机所提供的制动力取值应当在:

－ － ｄ
２ Ｆｒｌ ＋

ｄ
２ Ｆｒｒ 和 － ｄ

２ Ｆｒｌ ＋
ｄ
２ Ｆｒｒ 之间ꎬ负值为

增加的扭矩为驱动力ꎮ各个轮毂电机增加 Ｍｃｏｎｔｒｏｌ 之后前

轮左右轮制动力应当小于 ｍａｘ(ＦｆｌꎬＦｆｒ) 大于 ｍｉｎ(Ｆｆｌꎬ
Ｆｆｒ)ꎮ后轮左右轮制动力应当小于 ｍａｘ(ＦｒｌꎬＦｒｒ) 大于

ｍｉｎ(ＦｒｌꎬＦｒｒ) 之间ꎮ如果增加的制动力过大ꎬ则会影响汽

车正常转向使得汽车转向过度ꎬ若增加制动力过小或者

过大都会使得汽车不能按照方向盘输入角转向ꎮ

４. ６　 优化设计约束

４. ６. １　 电机扭矩特性

本文采用永磁同步电机作为汽车动动力装置ꎬ当
汽车制动方式为电机制动时ꎬ电机处于发电状态ꎮ根据

电机的转矩特性可知:当电机转速低于额定转速时ꎬ电
机以恒转矩运行ꎻ当电机转速高于额定转速时ꎬ电机的

转矩随转速的增加而减小ꎮ电机的最大再生制动力为:

Ｔｍａｘ ＝
Ｐｎ × ９ ５４９

Ω Ω ≥ Ｎｎ

Ｔｎ Ω < Ｎｎ

{ (２１)

式中:Ｔｍａｘ— 电机能够提供的最大转矩ꎻＴｎ— 电机额定

扭矩ꎻΩ— 电机的转速ꎻＰｎ— 电机的额定功率ꎻＮｎ— 电

机额定转速ꎮ
４. ６. ２　 ＥＣＥ 制动法规约束

汽车制动过程中ꎬ前后轴制动力分配应当满足 ＥＣＥ
Ｒ１３ 法规ꎬ即制动强度 ｚ在 ０. １５ ≤ ｚ≤０. ８ 范围时ꎬ前轴

利用附着系数曲线应该要大于后轴利用附着系数ꎻｚ ≤
０. １５ 时没有限制ꎬ此时仅仅通过电机提供制动力ꎮ
４. ６. ３　 制动舒适性约束

由于液压制动的介入速度低于电机制动的介入速

度ꎬ联合制动和两种单独制动在制动舒适性上会有差

异ꎮ２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ实验人员建立了制动感觉指数试

验评估体系ꎬ制动感觉评估体系可以有效反应制动舒

适性ꎮ本文制动力突变约束为:
ｄＦｍ

ｄｚ
≤ αＧ

ｄＦ ｆ

ｄｚ
≤ αＧ

ｄＦｒ

ｄｚ
≤ αＧ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(２２)

式中:α— 制动感觉极限线性指数系数ꎬ本文选为 ０. ７ꎮ

４. ７　 多目标优化遗传算法

多目标遗传算法就是在多个目标函数之间ꎬ尽可

能找出使各目标函数达到最优解集ꎮ 遗传算法不受问

题的限制ꎬ收敛性、鲁棒性优越ꎬ能够有效地保持种群

多样性以及均匀性ꎮ 带精英策略的非支配排序遗传算

法(ＮＳＧＡ￣Ⅱ)是最近较前沿的优化方法ꎮ ＮＳＧＡ￣Ⅱ算

法计算过程如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 ＮＳＧＡ￣Ⅱ算法

优化过程中ꎬ笔者首先建立目标 Ｍａｔｌａｂ 模型ꎬ然
后使用 Ｉｓｉｇｈｔ 软件进行优化ꎮ 设计变量在优化空间中

进行基于 ＮＳＧＡ￣Ⅱ优化算法的自动搜索及迭代运算ꎬ
实现车身稳定控制器再生制动力矩的优化ꎮ 优化过程

中设置种群规模为 ８０ꎬ交叉率 ０. ８ꎬ变异率为 ０. ０６ꎮ
经过多次迭代运算ꎬ得到一系列 Ｐａｒｅｔｏ 解集汽车参数ꎬ
如表 １ 所示ꎮ

表 １　 电动汽车参数选择

参数名称 数值

ｍ / ｋｇ １ ３００
Ｌ / ｍ ２. ４
ｌｆ / ｍ １. １５２
ｌｒ / ｍ １. ２４８
ｒ / ｍ ０. ２７９

汽车左右轮间距 / ｍ １. ６
轮毂电机额定转矩 / (Ｎ􀅰ｍ) １２１

轮毂电机功率 / ｋＷ ５. ８
轮毂电机最大转矩 / (Ｎ􀅰ｍ) ２７０

电机最大功率 / ｋＷ １２. ３５
电池最初 ＳＯＣ ０. ８

单个锂电池电压 / Ｖ １２
锂电池比能量 / (ｋＷ􀅰ｈ － １) ５７. ６
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　 　 目标函数最终收敛ꎬ得到 Ｐａｒｅｔｏ 最优解ꎬ个体分布

性较好ꎬ得到分布均匀的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿ꎬ优化结果令人满

意ꎮ 质心侧偏角随时间变化曲线如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 质心侧偏角变化曲线

　 　 横摆角速度随时间变化曲线如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 横摆角速度变化曲线

仿真建模时用到的优化结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 优化结果

制动强度 Ｚ 方向盘转角 / (°) ＳＦＬ / Ｎ ＳＦＲ / Ｎ ＳＲＬ / Ｎ ＳＲＲ / Ｎ β ω Ｙ２

０. ４ ４５ ３０. １７ ２７. ７１ ２１. ０９ １８. ２６ １. １９ ５. ０１ ５ ７１８. ７４
０. ４ ６０ ４６. ９１ ３８. ７８ ３３. ９８ ２９. ４６ １. ３６ ６. ３５ ５ ７９１. ９３
０. ５ ３０ ８２. ３５ ７４. ９０ ５５. ６５ ４９. １９ １. ９６ ７. ６７ ６ ５９１. ３９
０. ５ ４５ ９３. ７３ ８４. ３８ ５０. １２ ４５. ９１ ２. １３ ８. ９３ ６ ６３９. ４２
０. ６ ３０ １２１. ０９ １１４. ５８ ８１. ８３ ７７. ３６ ２. ８４ １０. １３ ８ ２４１. ６７
０. ６ ４５ １４４. ６５ １３１. ４２ ９０. ２４ ８２. ６１ ３. ３４ １２. ２４ ８ ３８１. ４６

５　 建模仿真及结果分析

本文搭建了基于 Ｃａｒｓｉｍ 动力学仿真软件与 Ｍａｔ￣
ｌａｂ / Ｓｉｍｌｉｎｋ 软件的虚拟仿真平台ꎮ 仿真结果如下:

汽车在附着系数为 ０. ４ 的路面上ꎬ汽车行驶仿真

结果中ꎬ质心侧偏角如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 质心侧偏角曲线

横摆角速度变化曲线如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 横摆角速度变化曲线

由图分析可知:在连续转弯的情况下ꎬ汽车质心侧

偏角控制在安全的范围内ꎬ稳定性能很好ꎮ 分析图 ９
行驶过程中车身横摆角变化平滑ꎬ没有出现上下抖动

等状况ꎬ这表明优化后的电机力矩提高了汽车的操控

稳定性ꎮ
本文在第 ２ 个仿真路况选择为 ＥＣＥ 城市道路运转

工况模型ꎮ 汽车 ＳＯＣ 值随时间变化曲线如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 ＳＯＣ 值变化曲线

不同优化方法对比结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 不同优化方法对比结果

ＥＣＥ 工况

(８５ ｓ ~ ９６ ｓ)
能量回

收值 / ｋＪ
质心侧偏

角 / ｄｅｇ
车身横摆角

速度 / (ｄｅｇ􀅰ｓ － １)
传统纯电动汽车 １１. ９３６ ３. １３ １３. ５６

基于滑模变控制法 １２. ８１０ ２. ６８ １０. ４５
基于成本函数控制法 １３. ０６３ ２. ４８ １０. ２３

本文优化方法 １３. ８５４ ２. ３１ ９. ８７

　 　 在减速工况中ꎬ电池的 ＳＯＣ 值均有上升ꎬ减速结

束后加速行驶ꎬ电池的 ＳＯＣ 值又随之下降ꎮ 从表 ３ 中
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可以看出:本文优化后的制动系统在制动回收和车身

稳定性方面都有不错的提升ꎻ对比滑模变控制法和成

本函数控制法可知:汽车经稳定器控制后汽车在转弯

时质心侧偏角小ꎬ车身横摆角速度低ꎬ安全性能更加优

越ꎬ制动能量回收效率高ꎮ

６　 结束语

本文提出了基于车身稳定控制器控制的制动力优

化设计ꎬ对该制动力进行了多目标优化ꎬ分析了制动过

程中的约束条件ꎬ采用非支配排序遗传算法进行了优

化ꎬ并利用 Ｃａｒｓｉｍ 与 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｌｉｎｋ 软件联合仿真ꎬ构
建了电动车仿真平台ꎮ

理论分析和仿真结果都表明:优化后的制动力能

够很好地控制车身的稳定性ꎬ车身转向能够符合驾驶

员期望ꎬ实际横摆角速度和质心侧偏角能很好地跟踪

期望值ꎻ对比滑模变控制法和成本函数控制法ꎬ汽车在

转弯时车身更加稳定ꎬ安全性能更加优越ꎬ制动能量回

收效率也有提升ꎮ
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