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油液混合动力车驱动／制动系统及其控制策略分析
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摘要：为了提高整车的能量回收效率和车辆机动能力，针对电子控制的以内燃机为动力源液压驱动的混合动力车

辆，分析了其驱动／制动系统的布置方式及其研发思路，论述了驱动／制动工况协调控制、液压四轮转向控制、防滑控
制和能量控制等四项核心技术，最后介绍了油液混合动力的车辆驱动／制动系统的发展趋势。
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　　车辆在制动过程中，大量能量转化为热能而损失，发热
的同时导致车辆零部件的寿命缩短［１］。近年来混合动力车

辆的研发使得车辆的制动能量得到回收再利用［２］，节约能源

的同时保护了环境。油液混合动力车辆［３］是以内燃机为动

力源，电子单元控制的液压驱动的混合动力车辆。其驱动／
制动系统主要由机械动力装置和液压动力装置组成，二者布

置方式的不同会影响到车辆的能量回收效率、操控性和机动

性等性能。

本文主要分析驱动／制动系统中动力装置不同的布置方
式对于整车性能的影响，阐述不同系统的发展现状与其设计

开发思路，论述核心控制技术，分析在不同应用场合下不同

的控制策略各自的优势和不足之处，最后介绍了该领域的发

展趋势。



１　油液混合动力车辆驱动／制动系统

在油液混合动力车辆驱动／制动系统中，根据机械动力
装置和液压动力装置二者之间布置方式的不同可以分为串

联式、并联式和混联式三种方式［４］，每种方式分别有不同的

工作原理和应用场合。由于油液混合动力车辆驱动／制动系
统主要由液压元件组成，对车辆底盘的机械结构影响很大，

因而系统设计开发涉及整车结构，对于整车的研发至关

重要。

１．１　串联式系统
采用液压驱动的混合动力车辆，整车的能量在发动机与

双向变量液压马达之间双向传递。车辆制动时双向变量马

达以液压泵的形式工作，将车辆的制动能回收储存在蓄能器

中，在需要的时候释放出来。如图１所示。由于原先的车辆
机械制动／驱动系统可以被液压系统所替代，使其在提高底
盘离地间隙的前提下增强车辆的机动性能，因此在复杂道路

环境下其有很大的应用前景。串联式系统的结构形式较为

简单，但是回收效率不高。串联式系统可以实现对车辆速度

精确的无极调节［５］，配合整车的控制策略，能使整车始终工

作在最佳燃油区域，达到高效节能的目的［６］。

图１　串联式系统结构原理图

１．２　并联式系统
如图２所示，内燃机作为并联式液压驱动混合动力车辆

的主要动力源［７］，液压制动回收模块作为辅助能量源［８］。与

串联式系统相比，采用并联式液压驱动的混合动力车辆虽然

在节能和机动性上不如串联式的液压驱动混合动力车辆，但

是，这种驱动形式的布置可以使得车辆的能量利用率高［９］。

　　由于它还可以单独由内燃机驱动车辆行驶，行驶过程中
平稳安全，因此，这种系统更适合在城市公交类似的经常需

要启停的车辆中。

１．３　混联式系统

如图３所示，混联式液压驱动混合动力系统［１０］由串联

式和并联式发展而来，它兼有串联式和并联式的优点，使得

内燃机与蓄能器之间的能量和功率匹配得到优化，是实现液

压驱动混合动力车辆的经济型和动力性的最佳结构［１１］。但

是，这种系统的结构较为复杂［１２］，设计、开发难度较大，成本

高［１３］，目前国内外的研究大多停留在计算机仿真阶段，随着

技术的逐步成熟将来会有很大的应用前景。

图２　并联式系统结构原理图

图３　混联式系统结构原理图

　　根据动力元件不同的布置方式，其特点可以总结如表１
所示。

表１　不同油液混合动力车辆系统比较

项目 串联式 并联式 混联式

结构 简单 较复杂 复杂

系统布置 较复杂 简单 复杂

可靠性 较高 高 低

控制策略 较成熟 成熟 不成熟

能量转化率 低 高 较低

成本 较高 低 高

２　控制策略

油液混合动力车辆驱动／制动系统控制策略的研究是整
车控制系统的重要组成部分，控制策略涉及到整车的方方面

面。本文主要分析串联式油液混合动力车辆的控制策略，涉

及驱动／制动工况协调控制、液压四轮转向控制、防滑控制和
能量控制等核心控制技术。目前串联式的油液混合动力车

辆的驱动／制动系统的控制策略研究较为单一，缺乏系统完
善研究。

２．１　驱动／制动工况协调控制策略

驱动／制动工况控制［１４］是指对油液混合动力车辆的液

压马达排量进行控制，从而应对负载的变化，实现对车辆在
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驱动制动工况的协调控制。南京理工大学常思勤［１５］对于新

型油液混合动力车辆的驱动／控制工况在常规ＰＩＤ基础上加
入了模糊控制规则，开发了带修正因子规则的自适应模糊控

制器，如图 ４所示。针对城市客车，采用了国标（ＧＢ／
Ｔ１８３８６—２００１）规定的标准［１６］，市区循环工况分别运用修正

因子的自适应模糊控制器和模糊 ＰＩＤ控制器进行计算机仿
真对比，结果表明，采用带修正因子的自适应模糊控制器的

系统具有系统输出响应快、动态稳定性高、超调量小和精度

高等优点，而且还具有较强的抵抗系统内部参数变化和外界

扰动的能力。车辆在实际行驶过程中，根据驾驶员踩下油门

踏板或者刹车踏板的角度变化，通过一定的参数转化，使之

成为能控制液压马达排量的参数，从而在一定程度上满足驾

驶员的驾驶意图［１７］。但是这种单纯的以踏板的角度变化作

为控制输入，很难把握驾驶员的真正意图，同时控制精度

不高。

图４　带修正因子的自适应模糊控制器

　　为更好地满足驾驶员意图，哈尔滨工业大学伊永亮［１８］

提出了采用滑膜变结构控制技术。分别对不同挡位、不同系

统起始压力和起步工况下车辆速度的跟踪进行了计算机仿

真研究。针对系统内部参数的变化和外界环境因素的变化，

采用组合趋近律的方式，对整个驱动／制动系统设计了离散
滑膜控制器。在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的环境下建模并进行动态仿真，仿
真结果表明，基于组合趋近律的离散滑模控制器同模糊 ＰＩＤ
控制器相比，有着更强的抵抗系统内部参数变化和外界环境

因素变化的能力，这种控制器能满足驱动／制动系统所需的
控制性能。目前，国内许多大学研究机构对于油液车辆驱

动／制动工况控制策略的研究大多将传统ＰＩＤ控制与现代控
制技术相结合，从而大幅增加控制系统的稳定性、响应速度

和控制精度。目前，最大的困难就是解决此类车辆的驾驶体

验与常规车辆的差别，使其容易被消费者所接受。

２．２　液压四轮转向控制策略
油液混合动力车辆的液压系统采用串联式，在该系统中

的液压双向变量马达可以在四个象限工作，因此与传统车辆

传动形式不同的是可以实现车辆的并行传动，从而充分提高

车轮的地面附着力，而且在提高其制动和稳定性能的同时提

高车辆的越野性能。由于马达的转速可以无极变速，使得车

辆速度能够实现精细的调节，同时也易于操控，但是采用这

种结构的车辆在四轮转向驱动协调控制方面存在难度［１９］。

目前为止，国内外应用最广、最成熟的四轮转向技术为德尔

福Ｑｕａｄｒａｓｔｅｅｒ四轮转向技术（ＦｏｕｒＷｈｅｅｌＳｔｅｅｒｉｎｇ）以及全轮

精准转向技术（ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＡｌｌＷｈｅｅｌＳｔｅｅｒ）［２０］。尽管四轮转向

技术目前已经应用在一些车辆上，但由于控制的复杂性导致

还不能完美地应用到串联式的油液混合动力车中，同时也不

能很好地满足车辆在弯道处行驶高速性和稳定性的要

求［２１］。吉林大学的王庆年等［２２］进行了四轮独立驱动车辆

各轮的转矩协调控制动力学理论分析。并且运用ＢＰ神经网
络与ＰＩＤ控制相结合的方法来对车辆各轮的转矩进行了协
调控制研究，其控制模型如图５所示。该控制策略基本达到
了控制目的，缺点是控制精度有待提升。

日本ＡｎｄｏＮ等［２３］提出了一种车辆纵横向动力学分配

的方法，这种方法以车辆能够准确循迹为目标，以最小二乘

法为理论基础，同时对车辆的横向力控制以及横摆力矩的补

偿进行了分析，最终在整体上降低车辆的循迹错误概率，使

得车辆在行驶过程中的稳定性得到了一定保证。类似的，伊

朗ＨａｋｉｍａＡ等［２４］设计了基于车轮驱动转矩的滑模控制器，

通过仿真表明了滑膜控制策略可以平衡各轮间的转矩，也使

得车辆可以具有理想的循迹能力。

图５　基于神经网络的ＰＩＤ控制

２．３　防滑控制策略

南京理工大学韩文［１１］运用模糊控制对于新型油液混合

动力车辆在驱动工况的防滑转系统和制动工况的防抱死系

统在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的环境下建立了仿真模型并进行动态仿真，结
果表明，采用模糊控制的防滑系统可以防止在车辆运行过程

中出现轮胎抱死和滑转现象。清华大学张利鹏［２５］针对分布

式驱动电动汽车转矩运用自适应驱动防滑控制展开了研究，

提出一种通过利用驱动电动机的转速和转矩的负反馈来实

现驱动防滑的控制（直接转速转矩控制）法，并将其与采用最

佳滑转率的比例积分控制和动态等转矩驱动控制相结合，开

发分布式驱动电动汽车电动机转矩自适应驱动防滑控制器

（如图６所示），对车辆在模拟路面上的驱动性能进行仿真，
并且将实车在道路上进行了试验验证。仿真和试验同时表

明，所开发控制器在使低附着系数路面上驱动轮的滑转率接

近最佳值的同时，保障了分布式驱动电动汽车的横向稳定

性，实现了对于电机转矩的平滑控制，同时一定程度上降低

了对传动系统造成的冲击。
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图６　电动机转矩自适应驱动防滑控制器

　　天津大学刘志新等［２６］也是以车辆的滑转率为调节对

象，将ＡＳＲ算法应用到基于模糊 ＰＩＤ控制的驱动防滑控制
的控制器中。以发动机油门的阀口大小为控制对象，开发了

模糊 ＰＩＤ控制器，并对于该控制器的参数进行分析计算，最
后在均一低附着路面以及分离路面的模拟环境下，运用Ｓｉｍ
ｕｌｉｎｋ仿真软件进行了建模和动态仿真。对比仿真结果，表
明运用了ＡＳＲ算法的模糊ＰＩＤ控制，其性能较模糊ＰＩＤ控制
有着更加优越的控制性能。湖南大学余晃晶等［２７］针对汽车

防滑控制系统的可调度进行研究，利用 ＡＡＤＬ为控制系统进
行建模，通过ＯＳＡＴＥ对该系统在实时任务系统中的调度线
程、计算时间和处理器性能之间的关系进行了分析。

以上对于防滑策略的研究都是将现有控制策略与先进

的算法相结合，借鉴非混合动力车辆的控制流程，通过建立

模型在计算机中进行仿真，达到预期目的，但是缺少实车实

验对仿真结果的验证。

２．４　能量管理策略
由于串联式油液混合动力车辆驱动／制动系统中各子系

统［２８］（内燃机、液压泵和蓄能器）之间互相协调共同驱动车

辆，各自的最佳效率区存在不同，因此要使得车辆时刻工作

在最佳燃油区，需要对每一工况下的能量控制进行研究。

Ｒａｊａｇｏｐａｌａｎ［２９］提出的能量管理预测控制策略采用了两个控
制器（主控制器和预测控制器）。主控制器采用瞬时能量管

理控制策略，而预测控制器采用模糊能量管理控制规则，将

输出控制量传给主控制器修正发动机最优目标转矩。通过

仿真分析，在相同工况下采用该能量管理策略的车辆与未采

用预测控制的车辆相比较，提高燃油经济性９％左右，降低氮
氧化合物排放约３０％。重庆大学杨阳［３０］也采用了模糊控制

器对混合动力汽车再生制动压力协调进行了控制研究，包含

模糊控制的双控制器实现了对能量进行了全局和瞬时的控

制，有效地提高了燃油经济性，但是模糊控制器先验知识规

则的确定还有一定难度。

为了克服模糊逻辑以及模糊 ＰＩＤ需要先验知识的固有
缺陷，合肥工业大学钱立军［３１］为精确计算驾驶员请求转矩

（驾驶员的驾驶意图所对应的转矩），提出利用径向基函数

（ＲａｄｉａｌＢａｓｉｓＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）神经网络拟合转矩识别系数。
上海交通大学林添良［３２］以参数匹配方法，考虑到动力部件

的瞬态特性，建立各动力部件及传动系统的动力学模型，制

定了基于规则的控制策略并描述了各驱动模式的成立条件

及其动力学方程［３３］。为减少程序运行时间，Ｚｈａｎｇ等人建立
了串联式液压混合动力车辆的模型［３４］，提出修正动态规划

算法对控制策略进行全局优化，并且搭建硬件试验台架，对

控制策略进行了试验，试验结果表明，基于规则和修正动态

规划的控制策略均能实现良好的控制效果。引入转矩识别

后，车速误差明显减小，燃油经济性提高了４．５４％，达到１４．
０４％。采用了神经网络拟合和动态规划算法，使得车辆对于
能量控制精度和燃油经济性进一步提高。

３　结论

从关于驱动／制动系统的分析可以总结出油液混合动力
的车辆驱动／制动系统的发展趋势主要集中以下几点：
１）在不改变传统驾驶员操作习惯下，使之尽可能的平

稳运行，达到良好的控制效果。

２）利用液压能量易回收和存储的优点，通过回收制动
能量，在需要的时候再释放到系统中去，从而节约能源，目前

研究在于如何提高节约能源问题。

３）驱动／制动系统在实际运用到具体车辆时，针对不同
的应用场合有不同的系统布置方式。在城市公交、大型工程

机械中大多运用并联的系统布置方式，保证系统压力的同时

达到一定的能量回收率，而在军用越野型 ＳＵＶ中，出于对于
车辆机动性和操控性的要求，使串联型系统更加适用。

当前相关控制策略研究趋势主要集中在以下几点：

１）在驱动／制动工况控制中，运用现代控制技术和传统
ＰＩＤ相结合的研究方法，对整车的工况进行仿真分析，使整
车能在各工况下平稳运行，目前研究集中在运用优越的控制

策略使整车能在各工况下更加平稳运行，以及提高控制

精度。

２）对于液压四轮转向控制和防滑控制策略，目前，关于
这方面的控制技术在很多车辆上已有应用，并且已经相对成

熟，目前的研究集中在高度特殊车辆的系统中，且行驶环境

较为理想，需要有更加适合串联式油液混合动力车辆的液压

四轮转向控制技术，来应对复杂恶劣的行驶环境。

３）能量控制策略是整车控制技术的核心所在，优越的
能量管理策略可以使得整车的能源利用率大幅提升。目前

的研究对于并联的系统已经相对成熟，但对于采用串联型液

压混合动力的车辆，完全由液压系统驱动的车辆在能量回收

效率上必须有更加适合的能量控制策略。
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