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摘要：针对现行电动汽车再生制动的不足，提出了一种电磁机械耦合再生制动系统，以克服摩擦制动和再生制动相

互独立控制的缺点。在此基础上，以内嵌侧向力约束的二自由度车辆模型为参考模型，基于直接制动输入分配和

模糊补偿控制提出了一种集成再生制动的电动汽车稳定性控制策略。以美国 ＦＭＶＳＳ１２６法规为试验工况和评价

指标，以及低附路面阶跃转向工况为例，应用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ＆ＣａｒＳｉｍ车辆动力学仿真试验平台，对有、无模糊补偿

控制的侧向稳定性、操纵响应性和能量回收率等进行对比分析。研究结果表明，有模糊补偿控制的车辆顺利通过

法规测试，所提出的模糊补偿稳定性控制策略具有很好的鲁棒性和横摆稳定性，减小了横摆角速度和质心侧偏角

的跟踪误差，即增加了行车安全性，又具有一定的制动能回收率。
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　　引言

汽车主动安全技术尤其是电子稳定性控制

（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ，ＥＳＣ）能够显著提高车
辆的操纵稳定性，是汽车主动安全领域的重要研究

内容
［１－２］

，也是电动汽车发展不可或缺的关键技术。

电动汽车尤其是再生制动能够有效解决能源和污染

问题
［３］
，因此，集成再生制动的电动汽车稳定性控

制对于提高制动能回收效率、降低能耗、增加行车安

全具有重要意义
［４－５］

。

目前，分布驱动电动汽车的稳定性控制方法均

通过驱动横摆力矩或基于现行再生制动技术的制动

横摆力矩实现横摆稳定性控制
［６－７］

。现行再生制动

技术通常采用两套独立的制动系统，即摩擦制动系

统和电机再生制动系统
［８－９］

，制动过程中再生制动

和摩擦制动需要协调控制。因此，上述系统均存在

协调控制难度大、消耗促动能、系统结构复杂、控制

参量多等问题
［１０－１１］

，不能有效地兼顾操纵稳定性和

制动能量回收。

针对现行电动汽车制动系统和稳定性控制存在

的问题，利用现代机电控制技术，提出一种电磁机械

耦合再生制动系统 （Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｃｏｕｐｌｅｄｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｂｒａｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＥＭＣＢ），集成电
子机械制动（Ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｒａｋｉｎｇ，ＥＭＢ）系统
和再生制动的优点，克服两套制动系统相互独立的

缺点，在不消耗额外摩擦制动促动能的情况下实现

摩擦制动，实现电磁机械耦合再生制动，并基于该再

生制动系统和模糊补偿控制提出一种电动汽车稳定

性控制策略，旨在保证横摆稳定性的同时又回收一

定的制动能量。

１　电磁机械耦合再生制动系统及耦合机理

结合 ＥＭＢ和再生制动的优点［１２］
，根据机、电、

磁相互耦合作用机理，构建了基于轮毂电机的电磁

机械耦合再生制动系统，如图１所示。
制动时，电机处于制动状态，电机转子和电机定

子之间产生的电磁转矩通过传动装置从电机转子传

递到车轮，阻碍车轮转动，形成电磁制动；由于电机

定子、转子之间的电磁转矩互为作用力和反作用力，

因此该电磁转矩通过与电机定子固结的花键轴套传

递到螺杆，通过螺旋传动装置压紧制动盘形成摩擦

制动；花键轴套空套在固定轴上，螺杆与花键轴套通

过花键滑动配合，螺杆和螺母非自锁螺旋配合，导向

块限制螺母转动使其轴向滑动。因此，花键轴套驱

动螺杆和螺母沿轴向反向滑动，但右端推力轴承限

制了轴向位移，螺母或螺杆只能推动左端推力轴承

图 １　电磁机械耦合再生制动系统结构图
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ｃｏｕｐｌｅｄｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｂｒａｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．车轮　２．传动装置　３．电机转子　４．电机定子　５．制动盘　

６．制动钳　７．膜片弹簧　８．推力轴承　９．导向块　１０．螺母　

１１．螺杆　１２．花键轴套　１３．固定轴　１４．悬架安装销孔
　
轴向移动，克服膜片弹簧的弹性力，消除制动间隙，

推动制动钳压紧制动盘产生摩擦转矩，并通过销轴

作用在电机转子上，和其电磁转矩形成制动车轮的

耦合制动转矩。

电机的定子与螺杆花键轴套固定连接，电机制

动力矩通过传动装置制动车轮，同时通过花键轴套

驱动螺旋传动装置，因此有

ωｍ＝ｉｃωｗ
Ｔｂｅ＝ｉｃＴ{

Ｌ

（１）

式中　ωｍ、ωｗ———电机转子机械角速度、车轮角速
度，ｒａｄ／ｓ

ＴＬ、Ｔｂｅ———电机制动力矩、电磁制动转矩，Ｎ·ｍ
ｉｃ———传动装置的传动比

电机定子通过花键轴套驱动螺杆转动，螺杆既

能随花键轴转动又能沿花键轴滑动，螺母只能沿导

向块轴向滑动，电机制动力转矩通过螺旋传动装置

产生螺旋推力，螺旋传动方程可表达为

ＦＮ＝
η１ＴＬ

Ｒｓｔａｎ（αｓ＋ρｓ）
（２）

式中　ＦＮ———螺杆或螺母螺旋推力，Ｎ
Ｒｓ———螺杆螺母啮合半径，ｍ
αｓ———螺杆导程角，ｒａｄ
ρｓ———当量摩擦角，ｒａｄ
η１———螺旋传动装置机械效率

当螺旋推力不足以克服弹簧弹力消除制动间隙

时，螺旋推力与弹簧弹力互为作用力和反作用力，摩

擦制动不参与；当螺旋推力达到膜片弹簧的峰值点

Ｆｓ０时，制动间隙完全消除，随螺旋推力的继续增大，
摩擦制动开始起作用。因此，制动压力与螺旋推力、

弹性力的关系可表达为

Ｆｃ＝
０ （ＦＮ≤Ｆｓ０）

ＦＮ－Ｆｓ （ＦＮ＞Ｆｓ０{ ）
（３）
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式中　Ｆｃ———作用于制动盘上的压力，Ｎ
Ｆｓ０———制动间隙完全消除时对应的膜片弹

簧弹性力，Ｎ
Ｆｓ———膜片弹簧弹性力，Ｎ

其中，膜片弹簧弹性反力 Ｆ′ｓ与螺旋推力机构位
移之间的关系式为

Ｆ′ｓ＝ａｓλ
３
ｓ＋ｂｓλ

２
ｓ＋ｃｓλｓ （４）

式中　λｓ———螺旋推力机构位移，ｍ
ａｓ、ｂｓ、ｃｓ———膜片弹簧的结构系数

电机制动力矩 ＴＬ通过螺旋传动装置产生制动
压力 Ｆｃ作用在摩擦盘上，摩擦转矩通过销轴作用在
电机转子上，进而通过传动装置产生摩擦制动转矩

Ｔｂｃ，与电磁制动转矩一同构成 ＥＭＣＢ系统的总制动
力矩

Ｔｂｃ＝２ｉｃμｃＲｐＦｃ
Ｔｕ＝Ｔｂｅ＋Ｔ{

ｂｃ

（５）

式中　Ｔｕ、Ｔｂｃ———总制动力矩、摩擦制动转矩，Ｎ·ｍ
Ｒｐ———制动压力作用半径，ｍ
μｃ———制动盘摩擦因数

其中，电机制动力矩与摩擦制动促动力之间函

数关系式为

Ｆｃ＝

０ （ＦＮ≤Ｆｓ０）

η１ｉｃ
Ｒｓｔａｎ（αｓ＋ρｓ）

ＴＬ－Ｆｓ０ （ＦＮ＞Ｆｓ０{ ）
（６）

根据式（１）、（２）和式（５）可得总制动力矩方
程为

Ｔｕ＝（ｉｃ＋ｋＬｋｓ）ＴＬ－ｋｓＦｓ （７）

其中 ｋＬ＝
η１

Ｒｃ５ｔａｎ（αｓ＋ρｓ）
ｋｓ＝２ｉｃμｃＲｐｓｇｎ（ＦＮ－Ｆｓ）

式中　ｋＬ———螺旋推力系数
ｋｓ———弹性力系数
ｓｇｎ（ｘ）———关于 ｘ的符号函数

由式（７）可知，ＥＭＣＢ系统的总制动力矩 Ｔｕ是
关于电机制动转矩 ＴＬ的连续函数，引入无量纲参数
ｘｐ作为 ＥＭＣＢ系统的制动输入，满足 ｄＴｕ／ｄｘｐ连续，
如图２所示，总制动力矩 Ｔｕ、电机制动力矩 ＴＬ与 ｘｐ
的关系表达式为

ＴＬ＝
ａｐｘ

２
ｐ＋ｂｐｘｐ＋ｋｓＦｓ
ｉｃ２＋ｋＬｋｓ

Ｔｕ＝ａｐｘ
２
ｐ＋ｂｐｘ

{
ｐ

（８）

式中　ａｐ、ｂｐ———制动增益因子，Ｎ·ｍ
ｘｐ———制动输入

电磁机械耦合再生制动系统为再生制动和摩擦

制动集成耦合线控系统，利用电能回馈产生电磁制

动转矩，同时电磁制动转矩产生摩擦制动的促动动

图２　耦合机理关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｏｕｐｌｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
力，在不消耗额外摩擦制动促动能的情况下实现摩

擦制动，电磁制动和摩擦制动形成电磁机械耦合系

统，共同作用实现车辆制动，其中制动过程的制动能

回收率可表达为

ηｅ＝
∫
ｔ

０
（ＴＬωｍ －ＰＣｕ －ＰＦｅ－Ｐｉｎｖ－Ｐｂａｔ）ｄｔ

ＥＶ ＋ＥＪ
（９）

式中　ηｅ———制动能回收率
ＥＶ、ＥＪ———整车平动动能损失、转动动能损

失，Ｊ
ＰＣｕ、ＰＦｅ、Ｐｉｎｖ、Ｐｂａｔ———电机铜耗、铁损、逆变器

损耗、电池充电损耗
［１３］

２　模糊补偿控制策略

横摆角速度 γ和质心侧偏角 β共同表征了车辆
的横摆稳定性，根据方向盘转角 δ和车速 ｖｘ由参考
模型 确 定 理 想 横 摆 角 速 度 γｄ和 质 心 侧 偏 角

βｄ
［１４－１５］

。以 γ、γｄ和 β、βｄ为控制变量，设计了双模
糊控制器和车轮分配补偿控制器，结构如图３所示，
当 γ和 γ－γｄ超出预设范围时将模糊输出 ｆｃ１、ｆｃ２分
配给四轮制动输入 ｘｐ＝（ｘｐ１，ｘｐ２，ｘｐ３，ｘｐ４），实现横摆
力矩控制，防止车辆失稳。

图 ３　模糊补偿控制器模型

Ｆｉｇ．３　Ｆｕｚｚｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｌ
　
２１　参考模型和控制变量

多数驾驶员对车辆操纵特性的认知是基于二自

由度线性车辆模型，如图４所示，它反映了车辆线性
区域的响应，符合驾驶习惯。

以线性二自由度车辆模型为参考模型确定目标

横摆角速度和质心侧偏角
［１６］
，其运动微分方程可表

达为
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图 ４　二自由度线性车辆模型

Ｆｉｇ．４　２ＤＯＦｌｉｎｅａｒｖｅｈｉｃｌｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌ
　

ｍ（ｖ·ｙ＋ｖｘγ）＝Ｆｙｆｃｏｓδ＋Ｆｙｒ

Ｉｚγ
· ＝ｌｆＦｙｆｃｏｓδ－ｌｒＦ{

ｙｒ

（１０）

式中　ｍ———整车质量，ｋｇ
Ｉｚ———整车绕 ｚ轴的转动惯量，ｋｇ·ｍ

２

ｖｘ、ｖｙ———质心纵向车速、侧向车速，ｍ／ｓ
ｌｆ、ｌｒ———质心到前、后轴的距离，ｍ
Ｆｙｆ、Ｆｙｒ———前、后轴侧向力，Ｎ

考虑路面条件的限制和操纵响应滞后，通常采

用最大侧向加速度和延迟环节修正二自由度模型计

算的稳态横摆角速度和质心侧偏角间接获得目标

值
［１７－１８］

，为了尽可能使车辆处于线性可控区域，通

过约束模型内嵌的侧向力直接获得目标横摆角速度

和质心侧偏角，其表达式为

Ｆｙｆ＝ｍｉｎ｛ｋｙｆ（β＋ｌｆγ／ｖｘ－δ），０８５μｍｇｌｒ／Ｌ｝

Ｆｙｒ＝ｍｉｎ｛ｋｙｒ（β－ｌｒγ／ｖｘ），０８５μｍｇｌｆ／Ｌ{ ｝

（１１）
式中　μ———路面附着系数

Ｌ———轴距，ｍ
ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

ｋｙｆ、ｋｙｒ———前、后轮侧偏刚度，Ｎ／ｒａｄ
２２　控制器设计

模糊控制具有模拟人脑抽象思维的特点，善于

表达知识和逻辑推理，对于复杂非线性系统控制显

示了鲁棒性好、控制性能高的优点，属于智能控制。

由于横摆角速度、质心侧偏角相互耦合，以及车辆运

动高度非线性，难以建立精确模型和进行解耦控制。

因此，采用高斯隶属函数和 Ｍａｍｄａｎｉ推理机设计了
横摆角速度和质心侧偏角的二维模糊控制器，平均

解模糊运算表达式为

ｆ^（ｘ）＝
∑
ｍ

ｌ１＝１
∑
ｎ

ｌ２＝１
ｙｌ１ｌ２ (ｆ ∏

２

ｉ＝１
μＡｌｉｉ（ｘｉ )）

∑
ｍ

ｌ１＝１
∑
ｎ

ｌ２＝
(

１
∏
２

ｉ＝１
μＡｌｉｉ（ｘｉ )）

（１２）

式中　ｆ^（ｘ）———模糊系统输出
μＡｌｉｉ（ｘｉ）———ｘｉ的隶属函数

ｙｌ１ｌ２ｆ ———单值模糊函数权值
ｌｉ———ｘｉ的模糊论域集合
ｍ、ｎ———模糊集个数

横摆角速度模糊控制器的输入、输出分别为：横

摆角速度跟踪误差 ｅγ及其变化率 ｄｅγ和控制器输出
ｆｃ１，如图５和表１所示。

图 ５　横摆角速度控制器隶属函数

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｙａｗｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　

表 １　横摆角速度控制器模糊规则

Ｔａｂ．１　Ｆｕｚｚｙｒｕｌｅｂａｓｅｆｏｒｙａｗｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

横摆角速度

跟踪误差 ｅγ

横摆角速度跟踪误差变化率 ｄｅγ
ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＮＳ ＮＭ ＮＢ

ＮＢ ＮＶＢ ＮＶＢ ＮＶＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ
ＮＭ ＮＶＢ ＮＶＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ
ＮＳ ＮＶＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ
ＺＥ ＰＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ＰＳ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＶＢ
ＰＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＶＢ ＰＶＢ
ＰＢ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＶＢ ＰＶＢ ＰＶＢ

图 ６　质心侧偏角控制器隶属函数

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅｓｌｉｐａｎｇｌｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

　　质心侧偏角模糊控制器的输入、输出分别为：质
心侧偏角跟踪误差 ｅβ及其变化率 ｄｅβ和控制器输出
ｆｃ２，如图６和表２所示。
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表 ２　质心侧偏角控制器模糊规则

Ｔａｂ．２　Ｆｕｚｚｙｒｕｌｅｂａｓｅｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅｓｌｉｐａｎｇｌｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

质心侧偏角

跟踪误差 ｅβ

质心侧偏角跟踪误差变化率 ｄｅβ
ＮＢ ＮＳ ＺＥ ＮＳ ＮＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＳ ＮＳ ＺＥ

ＮＳ ＮＢ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＰＳ

ＺＥ ＮＢ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＢ

ＰＳ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＳ ＰＢ

ＰＢ ＺＥ ＰＳ ＰＳ ＰＢ ＰＢ

　　为了尽可能满足 ＥＳＣ控制在不干扰驾驶员操

纵的情况下介入并提供额外的横摆力矩辅助驾驶员

进行转向，特别在左右转向切换时易引起过度修正，

因此，对横摆角速度 γ及其跟踪误差 ｅγ和质心侧偏

角跟踪误差 ｅβ进行死区控制
［１９］
，其表达式为

γｓ＝

１ （γ＞γ０）

０ （γ≤｜γ０｜）

－１ （γ＜－γ０
{

）

Δγｓ＝

１ （ｅγ＞ｅγ０）

０ （ｅγ≤｜ｅγ０｜）

－１ （ｅγ＜－ｅγ０









 ）

Δβｓ＝

１ （ｅβ＞ｅβ０）

０ （ｅβ≤｜ｅβ０｜）

－１ （ｅβ＜－ｅβ０































 ）

（１３）

式中　Δβｓ、ｅβ０———质心侧偏角跟踪误差的死区控

制值和死区门限值，ｒａｄ

γｓ、Δγｓ———横摆角速度及其跟踪误差的死区

控制值，ｒａｄ／ｓ

γ０、ｅγ０———横摆角速度及其跟踪误差的死区

门限值，均大于０，ｒａｄ／ｓ

由横摆角速度和质心侧偏角控制器得到制动输

入 ｘｐ１和 ｘｐ２，根据 γｓ、Δγｓ、Δβｓ选择车轮施加制动输

入 ｘｐ
［２０］
，使车辆回到线性可控区域，直接车轮制动

输入分配关系如表３所示。

表 ３　车轮分配补偿控制

Ｔａｂ．３　Ｗｈｅｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

决策依据 分配车轮 补偿控制输出

γｓ＞０　Δγｓ＞０　Δβｓ＝０ 内后轮 （０，０，ｆｃ１，０）

γｓ＞０　Δγｓ＜０　Δβｓ＝０ 外前轮 ＋外后轮 （０，－ｆｃ１，０，ｆｃ２）

γｓ＜０　Δγｓ＞０　Δβｓ＝０ 外前轮 ＋外后轮 （ｆｃ１，０，－ｆｃ２，０）

γｓ＜０　Δγｓ＜０　Δβｓ＝０ 内后轮 （０，０，０，－ｆｃ１）

γｓ＞０　Δβｓ＞０ 外前轮 ＋外后轮 （０，ｆｃ２，０，－ｆｃ１）

γｓ＜０　Δβｓ＞０ 外后轮 ＋外前轮 （０，－ｆｃ１，０，ｆｃ２）

γｓ＞０　Δβｓ＜０ 内前轮 ＋内后轮 （ｆｃ１，０，－ｆｃ２，０）

γｓ＜０　Δβｓ＜０ 内后轮 ＋内前轮 （－ｆｃ２，０，ｆｃ１，０）

３　控制性能分析

依据前述 ＥＭＣＢ系统的耦合机理和模糊补偿
控制策略，针对具有四轮电磁机械耦合再生制动系

统的小型电动汽车，参数见表 ４，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
中构建新型再生制动系统模型和模糊补偿控制器模

型，在 ＣａｒＳｉｍ中构建整车动力学模型和驾驶员模
型，建立 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ＆ＣａｒＳｉｍ车辆动力学仿真试验平
台，以美国 ＦＭＶＳＳ１２６法规为试验工况和评价指
标

［２１］
，以及低附路面下阶跃转向工况为例，对有、无

模糊补偿控制的侧向稳定性、操纵响应性、能量回收

率等进行对比分析。其中，无模糊补偿控制时新型

制动系统不起作用，此时制动能回收率为０。

表 ４　车辆和电机参数

Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｍｏｔｏｒ

　　参数 数值 　　参数 数值

整车质量／ｋｇ １２３１ 电机峰值功率／ｋＷ １６

质心高／ｍ ０５４ 电机峰值扭矩／（Ｎ·ｍ） １２０

前轮到质心距离／ｍ １２６５ 电机额定功率／ｋＷ １１

后轮到质心距离／ｍ １３３５ 电机额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １２００

３１　阶跃转向工况
阶跃转向工况的试验条件：路面附着系数为

０５，初始车速为 ６０ｋｍ／ｈ，方向盘转角为由（０２ｓ，
０°）阶跃为（０３ｓ，９０°）。为了验证模糊补偿控制器
在大侧偏角下的控制性能，在试验初始阶段施加一

个横摆力矩使车辆产生较大侧滑，关闭模糊补偿控

制器；当质心侧偏角超出设定门限值时开启模糊补

偿控制器，不再施加横摆力矩，试验结果如图 ７
所示。

图 ７　阶跃输入工况下的控制性能

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒｏｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒｓｔｅｐｉｎｐｕｔ
　
在附加横摆力矩的作用下，质心侧偏角和横摆

角速度迅速增加超出目标值，车辆发生大侧滑进入

非线性区，此时质心侧偏角控制器作为主控制器，选

择右前轮制动和右后轮进行制动，如图 ７、８所示，
质心侧偏角迅速收敛，横摆角速度出现超调；当质

心侧偏角回到死区控制门限值范围内时，横摆角
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图 ８　ＥＭＣＢ系统制动输入（阶跃）

Ｆｉｇ．８　ＢｒａｋｉｎｇｉｎｐｕｔｏｆＥＭＣＢｓｙｓｔｅｍ
　

速度控制器作为主控制器，质心侧偏角控制器作为

补偿控制器，横摆角速度和质心侧偏角很快收敛到

目标值附近，车辆由非线性区回到线性可控区。

３２　正弦延迟工况

ＦＭＶＳＳ１２６法规以正弦延迟开环工况评价 ＥＳＣ
控制系统的性能，路面附着系数设为 ０８５，车速为
（８０±２）ｋｍ／ｈ。以 １３５（°）／ｓ的速度增加方向盘
转角至侧向加速度达到０５５ｇ，进行６组试验，通过
线性拟合确定侧向加速度为 ０３ｇ对应的方向盘转
角为 Ａ＝３２°。在得到方向盘转角 ３２°后，以初始幅
值４８°和１６°的增幅、０７Ｈｚ的频率进行正弦转角输
入，第 ２个波峰处保持 ５００ｍｓ后回正，一直达到
２０８°，如果２０８°＜２７０°，则最后一次试验的方向盘转
角为２７０°，如图９ａ所示。

图 ９　ＦＭＶＳＳ１２６正弦延迟试验结果

Ｆｉｇ．９　ＳｉｎｅｗｉｔｈｄｗｅｌｌｔｅｓｔｓｏｆＦＭＶＳＳ１２６

　　如图９所示，随方向盘转角的增加，横摆角速度
和侧向位移随之增加，当方向盘转角输入达到 ４Ａ
时，无模糊补偿控制的车辆失去稳定性，没有通过法

规测试。有模糊补偿控制的车辆继续保持侧向稳定

性，在转角输入结束后的２个时间点（２９３ｓ和３６８ｓ）
处的横摆角速度都很小，当转角幅值大于 ５Ａ后，
１０７ｓ的侧向位移全都大于１８３ｍ，通过法规测试，
具体评价指标如表５所示。

以上述试验过程中无模糊补偿控制的车辆失

稳时的转角输入工况为例，对稳定性表征参数进

　　 表 ５　ＦＭＶＳＳ１２６评价指标

Ｔａｂ．５　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆＦＭＶＳＳ１２６

方向

盘转

角／（°）

侧向位移

（１０７ｓ）／ｍ

横摆角速度

（２９３ｓ）／％

横摆角速度

（３６８ｓ）／％

试验值 指标值 试验值 指标值 试验值 指标值

１６０ ２６８

１７６ ２７０

１９２ ２７１

２０８ ２７２

２７０ ２８４

≥１８３

００５６

００５３

００５０

００４６

００２５

≤３５

００４９

００４７

００４５

００４４

００４４

≤２０
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一步分析。如图 １０、１１示，无模糊补偿控制的车
辆在转角回正后横摆角速度持续增加，质心侧偏

角相平面发散不收敛，车辆失稳；有模糊补偿控制

的实际质心侧偏角相平面偏离目标值较小范围，

但质心侧偏角控制在 －２°～２°线性可控区域内。
如图 １１～１３所示，通过四轮 ＥＭＣＢ系统的适当制
动干预，横摆角速度能很好地跟随方向盘转角变

化，最大侧向位移比无模糊控制的要小，车辆没有

出现失稳现象，同时又可以回收 ２０％由于辅助制
动损失的整车动能，既保证了侧向稳定性，又兼顾

了一定的制动能回收率。

图 １０　质心侧偏角相平面

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｈｉｃｌｅｓｌｉｐａｎｇｌｅｐｈａｓｅｐｌａｎｅ
　

图 １１　横摆速度跟踪变化

Ｆｉｇ．１１　Ｔｒａｃｋｉｎｇｃｈａｎｇｅｓｏｆｙａｗｒａｔｅ
　

４　结论

（１）基于横摆角速度和质心侧偏角设计的双模
糊控制器兼顾了操纵稳定性和轨迹跟随性，具有比

　　

图 １２　车辆运动轨迹和制动能回收率

Ｆｉｇ．１２ Ｔｒａｃｋｏｆｖｅｈｉｃｌｅａｎｄｂｒａｋｉｎｇｅｎｅｒｇｙｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
　

图 １３　ＥＭＣＢ系统制动输入（正弦）

Ｆｉｇ．１３　ＢｒａｋｉｎｇｉｎｐｕｔｏｆＥＭＣＢｓｙｓｔｅｍ
　
较好的鲁棒性和操纵响应性。

　　（２）基于质心侧偏角跟踪误差和横摆角速度及
其跟踪误差的死区控制门限的模糊补偿策略有效减

小了横摆角速度和质心侧偏角的跟踪误差，避免了

对驾驶员的过度干扰和修正。

（３）基于 ＥＭＣＢ再生制动系统的电动汽车稳定
性控制策略满足法规要求，既保证了电动汽车的横

摆稳定性，又具有一定的制动能回收率，增加了电动

汽车的续驶里程和行车安全性。
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