
基于 WillansLine的双轴驱动混合动力
越野车实时能量管理

阚　萍１　邱利宏２,３　钱立军２　王金波２

１．安徽交通职业技术学院,合肥,２３０００１　　２．合肥工业大学,合肥,２３０００９
３．克莱姆森大学国际汽车研究中心,格林维尔,２９６０７

摘要:为了实现混合动力越野车的实时能量管理,建立了其动力系统的动力学模型,提出利用发动

机和电机的 WillansLine模型,建立基于 WL􀆼ECMS能量管理控制方法的发动机和电机最优输出功率

模型.硬件在环试验结果表明,基于 WL􀆼ECMS的控制方法可以实现混合动力越野车基本的能量管

理,车速跟随误差在合理的范围内,与基于 ECMS的能量管理控制方法相比,其百公里油耗仅提高

３􀆰０３％,与基于规则的能量管理控制方法相比,其百公里油耗低１２􀆰０７％,且每一个时间步长程序的相

对运行时间由基于ECMS方法的１００下降到１􀆰６５,与基于规则方法的１􀆰０７相当,实现了混合动力越野

车实时能量管理.
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Abstract:Inordertoachievethereal􀆼timeenergymanagementofanoff􀆼roadHEV,thedynamics

modelsofthepowercomponentswerebuilt．AmethodwasproposedbasedontheWillansLinemodＧ
elsofengineandmotor,andtheoptimaloutputpowermodelsoftheengineandmotorwerebuilt
basedontheWL􀆼ECMS．HILexperimentalresultsshowthattheWL􀆼ECMS􀆼basedstrategycanrealＧ
izethebasicenergymanagementoftheoff􀆼roadHEV,andthevelocityerrorsarekeptwithinadeＧ
siredrange．ThehundredkilometersfuelconsumptionwithWL􀆼ECMSstrategyisonly３􀆰０３％ more
thanthatofECMSand１２􀆰０７％lessthanthatoftherule􀆼basedstrategy．Furthermore,thecomputaＧ
tionaltimeforasinglestepisreducedto１􀆰６５fromthatof１００withECMS,anditiscomparablewith
the１􀆰０７ofthatoftherule􀆼basedstrategy,thusthereal􀆼timeenergymanagementoftheoff􀆼road
HEVisrealized．
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０　引言

混合动力汽车的能量管理控制策略具有非线

性、多变量、时变等特点,直接影响整车的动力性、
经济性、舒适性及排放[１􀆼３].

基于优化的能量管理控制方法是当前的研究

热点和难点.在基于优化的控制方法中,动态规

划可以获得理论上的全局最优解,但动态规划程

序结构十分复杂,而且采用动态规划进行在线优

化需要结合模型预测算法获取循环工况[４􀆼５].然

而模型预测和动态规划的组合算法计算时间成本

较高,无法实现实时控制.为此,学者们重点研究

了可以取得近似全局最优解的等效燃油消耗最小

原理和庞特亚金极小值原理[６􀆼７].相对于动态规

划而言,这两种算法执行效率比较高,节省了计算

的时间成本,然而车载单片机的运算能力有限,依
然无法满足实时控制的要求.

针对以上不足,本文提出一种基于 Willans
Line等效燃油消耗最小值原理(WillansLine－
equivalentconsumption minimizationstrategy,

WL􀆼ECMS)的能量管理控制方法,建立了混合动

力越野车在纯电动模式和混合动力模式下发动机

和电机 最 优 输 出 功 率 模 型,并 将 基 于 搜 索 的

ECMS简化为基于规则的形式,实现了双轴驱动
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混合动力越野车的实时能量管理.

１　混合动力越野车动力系统模型

本文研究的双轴驱动混合动力越野车结构简

图见图１.该混合动力越野车采用分时四驱的动

力系统,前后桥分别由发动机和电机驱动.其中,
前桥动力系统包含发动机及其控制器、液力变矩

器以及６速自动变速箱及其控制器;后桥动力系

统包含驱动电机及其控制器、电机减速器.另外,
后桥参与驱动时,由动力电池通过逆变器１给驱

动电机供电;动力电池电量低时,由发动机带动发

电机通过逆变器２给动力电池充电;低压电池通

过DC􀆼DC与动力电池相连,为整车控制器及动力

部件控制器等供电.

图１　混合动力越野车结构简图

１．１　发动机模型

本文研究的混合动力越野车采用的发动机是

涡轮增压 V６汽油机,排量为３．４L,额定功率为

１５４kW,额定转速为５２００r/min,额定扭矩为２８３
N􀅰m.发动机的动态输出扭矩用下式表示[８]:

Tes ＝fes(ne,αe)

Te ＝
ω２

ne

s２ ＋２ξeωnes＋ω２
ne
Tes} (１)

式中,Tes 和Te 为发动机的稳态和动态输出扭矩;ne 为发

动机转速;αe 为节气门开度;ξe 为发动机二阶系统阻尼

比;ωne 为发动机固有频率;s为复频率.

１．２　 电机模型

本文研究的混合动力越野车采用的驱动电机

为永磁同步电机,峰值扭矩为１８０N􀅰m,峰值转

速为１１kr/min,峰值功率为１０８kW,额定功率为

５０kW.其动态输出扭矩用下式表示[９]:
Tm ＝

ω２
nm

s２ ＋２ξmωnms＋ω２
nm

min(Tmd,Tm􀆼max)　　Tmd ＞０

ω２
nm

s２ ＋２ξmωnms＋ω２
nm

max(Tmd,Tm􀆼max) Tmd ＜０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２)

式中,Tm 和Tmd 分别为电机的动态输出扭矩和期望输出

扭矩;Tm􀆼max 为电机的峰值扭矩;ξm 为电机二阶系统阻尼

比;ωnm 为电机固有频率.

１．３　 动力电池模型

本文研究的混合动力越野车采用的动力电池

为磷酸铁锂电池,额定容量为１０A􀅰h.动力电池

模型用下式表示[１０]:

Ibat ＝
Voc－ V２

oc－４０００RbatPbat

２Rbat

Sbat ＝
Qbat－∫Ibatdt

Qbat

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(３)

其中,Ibat、Voc、Pbat、Rbat 分别为动力电池电流、
开路电压、输出功率及内阻;Sbat、Qbat分别为动力

电池荷电状态和额定容量.Voc 和Rbat 均为动力

电池荷电状态Sbat 以及温度T 的函数,本文采用

基于试验数据查表得到.

１．４　 液力变矩器模型

本文研究的混合动力越野车采用的液力变矩

器模型[１１] 用下式表示:
MB ＝AωBQ＋BQ２

MT ＝AωBQ－CωTQ＋DQ２} (４)

A ＝ρR２
B

B ＝ρ(RB

AB
cotβB －

RD

AD
cotβD)

C ＝ρR２
T

D ＝ρ(RB

AB
cotβB －

RT

AT
cotβT)

式中,MB 和MT 分别为泵轮和涡轮传递的扭矩;ωB 和ωT

分别为泵轮和涡轮的角速度;Q 和ρ分别为介质液体流量

和密度;RB、RT、RD 分别为液力变矩器轴心到泵轮、涡

轮、导轮出口的半径;βB、βT、βR 分别为液力变矩器泵轮、

涡轮、导轮的叶片角;AB、AT、AD 分别为液力变矩器泵

轮、涡轮、导轮出口流道的有效横截面积.

１．５　 变速箱模型

本文研究的混合动力越野车采用６速自动变

速箱,１~６ 挡速比分别为 ４．１４８、２．３７０、１．５５６、

１􀆰１５５、０．８５９、０．６８６.自动变速箱模型用下式表

示[１２]:

TAT_i ＝TAT_in－Jti
dωAT_in

dt
TAT_o ＝TAT_inigiηi

TAT_out ＝TAT_o－Jto
dωAT_out

dt
ωAT_out ＝ωAT_in/igi

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(５)

式中,TAT_i、TAT_o 分别为自动变速箱输入、输出轴传递的

扭矩;TAT_in、TAT_out 分别为自动变速箱输入、输出扭矩;

Jti、Jto 分别为离合器输入端及输出端转动惯量;igi 为自

动变速箱i 挡 速 比;ηi 为 自 动 变 速 箱i 挡 效 率;ωAT_in、

ωAT_out 分别为自动变速箱输入、输出转速.

其中,自动变速箱的效率是输入扭矩以及传动比

的函数,传动比是请求功率及车速的函数,均基于
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试验数据查表得到.

１．６　 整车纵向动力学模型

本文研究的混合动力越野车整车纵向动力学

模型用下式表示[１３]:

v０ ＝
１

δm∫(Ft－mgfcosθ－mgsinθ－
CDAfv２

２１．１５
)dt

Ft ＝
Teigiiof

ηfr ＋
Tmigmior

ηrr

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(６)

式中,Ft为驱动力;δ为旋转质量换算系数;m 为整车整备

质量;f为滚动阻力系数;CD 为空气阻力系数;θ为道路的

坡度角;Af为混合动力汽车迎风面积;igm 为电机减速器

速比;iof 和ior 分别为前后桥主减速器速比;ηf 和ηr 分别

为前后桥动力系统总效率;r为车轮滚动半径;v 和v０ 分

别为当前时刻和下一时刻的车速.

本文研究的混合动力越野车,其他基本参数

如表１所示.
表１　混合动力越野车基本参数

整车整备质量(kg) ２２００ 迎风面积(m２) ２．８２

空气阻力系数 ０．４１６ 滚动阻力系数 ０．０１４

前后桥主减速器速比 ２．７７ 车轮滚动半径(m) ０．３４

电机减速器速比 ３．９５ 空载前桥载荷系数 ０．６

变速箱各挡位效率 ０．９２ 电机减速器效率 ０．９

２　基于 WL􀆼ECMS的能量管理

等效燃油消耗最小原理(ECMS)的本质是将

电机消耗的电能通过等效因子转换为等效油耗,
然后搜索目标函数在控制变量可行域内网格点对

应的最小值(编程时一般采用 min函数),此最小

值即为目标函数的最小值,对应目标函数最小值

的控制变量即为最优控制变量.

ECMS的优化原理可以用下式表示:
u∗

i (t)＝argmin(m􀅰f(ui(t))＋λ∗ (t)f(Sbat,ui(t)))

(７)

式中,u∗
i (t)为最优控制变量;ui(t)为控制变量;m􀅰f 为发

动机的燃油消耗率,g/s;λ∗ (t)为最优的等效因子.

对于混合动力汽车的能量管理,假设控制变

量为发动机扭矩和变速箱速比,目标函数为汽车

油耗,则ECMS的本质即为搜索可行域中发动机

扭矩点和变速箱速比点组成的矩阵中对应油耗最

小值,以及此时对应的发动机扭矩及变速箱速比,
这种搜索方式在实际应用时相当于插值和查表.
相对于在全局中搜索最优控制变量序列的动态规

划而言,ECMS可以在保证获得近似全局最优解

的基础上大大节省计算的时间成本.然而,在每

一个采样时刻,通过对一个无序的矩阵空间先插

值再查表的方式搜索可行域中的最小值,依然需

要消耗大量的计算时间,而且随着矩阵维数的增

加,计算时间成本也会成倍增加,而整车控制器的

浮点运算能力有限,这也是导致ECMS无法实现

实车应用的根本原因之一.
为了实现混合动力汽车近似的实时最优能量

管理,本文提出一种简化的 ECMS控制方法,即

WL􀆼ECMS.WL􀆼ECMS的基本原理是利用发动

机和电机的 WillansLine模型[１４],将依赖于插值

和查表的ECMS搜索方法近似规则化,从而将基

于搜索的ECMS算法简化为与基于规则类似的

算法,大大降低了程序的复杂性以节省计算的时

间成本.
发动机 WillansLine模型如下式所示:

Pef ＝aePem ＋be (８)

式中,Pef和Pem 分别为燃油燃烧功率和发动机有效功率;

ae 和be 分别为代表发动机指示效率的倒数以及摩擦损失

的回归系数,均为发动机转速的函数.

电机的 WillansLine模型如下式所示:

Pme ＝

am１Pmm ＋bm１　　　Pmm ＞０

０ Pmm ＝０

am２Pmm ＋bm２ Pmm ＜０
{ (９)

其中,Pme、Pmm 分别为动力电池功率及电机有效

功率;am１ 和bm１ 分别为电机有效功率大于零时的

回归系数;am２ 和bm２ 为电机有效功率小于零时的

回归 系 数.am１、bm１、am２、bm２ 均 为 电 机 转 速 的

函数.
为了使 ECMS 表达式与发动机和电机的

WillansLine模型表达式的形式保持一致,本文

引入等效电压的概念,并将ECMS的原理转换为

如下等效功率表达式:
Peq ＝Pef－μIbat (１０)

μ＝λHg

式中,Peq 为等效功率;μ为决定动力电池单位电流等效功

率的等效电压;λ为等效因子;Hg 为燃油的热值.

大多数学者在研究 ECMS时将等效因子视

为常数获得了良好的燃油经济性,但在不同的工

况下、同一个工况的不同时刻以及动力电池充电

或放电时,等效因子的最优取值均不一样,因此有

必要设计一种可变的等效因子以适应不同工况的

需求,提高混合动力汽车的燃油经济性.关于自

适应等效因子的计算,有很多基于优化的控制算

法可以实现,但是复杂的计算方法势必增加计算

的时间成本,而本文研究的重点是简化ECMS,在
保证燃油经济性的基础上实现实时控制.因此,
本文采用下式所示的迭代表达式计算自适应等效

因子[１５]:
􀅰８４５１􀅰
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λ(t)＝２Q２
batRbat[∑

tf－dt

t＝t０

( １
a０(t))]

－１􀅰

[(tf－t０

dt
) Voc

２QbatRbat
－∑

tf－dt

t＝t０

S
􀅰

bat] (１１)

式中,a０(t)为t时刻汽车载荷曲线的近似斜率;t０、tf 分

别为当前更新时刻和将来预测时刻.

基于动力电池的内阻模型,电机消耗的功率

可以用下式表示:
Pme ＝ －(I２

batRbat＋VocIbat) (１２)

在纯电动模式下,电机输出的有效功率Pmm

大于零,由式(９)和式(１２)得到动力电池电流表

达式:

Ibat ＝
－Voc＋ V２

oc－４Rbat(am１Preq＋bm１)
２Rbat

(１３)

纯电动模式下,混合动力汽车由电机单独驱

动,发动机的输出功率为零.由式(１０)和式(１３)
得到纯电动模式下的等效功率:

Peq􀆼EV ＝ －μ
－Voc＋ V２

oc－４Rbat(am１Preq＋bm１)
２Rbat

(１４)
式中,Peq􀆼EV、Preq 分别为混合动力汽车纯电动模式下的等

效功率以及需求功率.

混合动力模式下,发动机和电机共同提供整

车需求功率,即
Preq ＝Pem ＋Pmm (１５)

根据式(８)~ 式(１０)、式(１２)、式(１５)得到混

合动力模式的等效功率消耗:

Peq􀆼HEV ＝

R１I２
bat＋(Vm１ －μ)Ibat＋P１　　　Ibat ＜０

P１ Ibat ＝０

R２I２
bat＋(Vm２ －μ)Ibat＋P２ Ibat ＞０

ì

î

í

ïï

ïï

(１６)

Ri ＝
ae

ami
Rbat

Pi ＝aePreq＋
ae

ami
bmi ＋be

Vmi ＝
ae

ami
Voc　　i＝１,２

式中,Peq􀆼HEV 为混合动力汽车在混合动力模式下的等效

功率;R１ 和R２ 分别为动力电池内阻和回归系数的线性函

数;P１ 和P２ 分别为汽车需求功率和回归系数的线性函

数;Vm１ 和Vm２ 分别为动力电池开路和回归系数的线性

函数.

在满足动力电池Sbat 及发动机和电机转速、
转矩范围约束的条件下,由式(１６)可知,混合动

力模式下的最小等效功率如下式所示:

Peq􀆼HEVmin ＝

P１ －
(μ－Vm１)２

４R１
　　　μ＜Vm１

P１ Vm１ ≤μ≤Vm２

P２ －
(μ－Vm２)２

４R２
μ＞Vm２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１７)

式中,Peq􀆼HEVmin 为混合动力模式下的最小等效功率.

混合动力模式等效功率取得最小值时对应的

动力电池最优电流如下式所示:

I∗
bat ＝

μ－Vm１

２R１
　　　μ＜Vm１

０ Vm１ ≤μ≤Vm２

μ－Vm２

２R２
μ＞Vm２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１８)

根据式(１２)和式(１８)得到混合动力模式下

最优电机消耗功率表达式:
P∗

me ＝

－Voc
μ－Vm１

２R１
－

(μ－Vm１)２

４R２
１

Rbat　　μ＜Vm１

０ Vm１ ≤μ≤Vm２

－Voc
μ－Vm２

２R２
－

(μ－Vm２)２

４R２
２

Rbat μ＞Vm２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１９)

结合式(９)和式(１９),得到电机最优有效输

出功率的表达式:

P∗
mm ＝

P∗
me(μ)－bm１

am１
　　　Pme ＞０

０ Pme ＝０

P∗
me(μ)－bm２

am２
Pme ＜０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(２０)

将式(２０)代入式(１５),即可得到发动机的最

优有效输出功率P∗
em.

纯电动模式和混合动力模式均为稳态模式,
混合动力汽车的驱动模式在纯电动模式和混合动

力模式之间切换时,整车需求功率的临界点即为

纯电动模式需求功率与混合动力模式需求功率相

等的点,临界点的整车需求功率根据式(１４)和式

(１６)求解.当整车需求功率小于临界功率时,混
合动力汽车的驱动模式为纯电动模式;反之,则为

混合动力模式.
在任意采样时刻,基于 WillansLine的混合

动力汽车驱动模式能量管理控制策略可以用下式

表示:
P∗

m ＝Preq,P∗
e ＝０ 纯电动模式

P∗
m ＝P∗

mm,P∗
e ＝Preq－P∗

mm 混合动力模式}
(２１)

式中,P∗
m 、P∗

e 分别为电机和发动机的最优分配功率.

式(２１)将基于 ECMS的能量管理控制策略

简化为与基于规则类似的控制策略.为验证本文

提出的基于 WL􀆼ECMS的能量管理控制策略的

性能,本文建立了基于ECMS和基于规则的控制

策略模型.基于 ECMS的控制原理如式(７)所

示,基于规则的控制方法将混合动力汽车划分为

纯电动模式、发动机驱动模式(包含行车充电模
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式)以及混合动力模式,以整车需求转矩及动力电

池Sbat为主要控制变量,以发动机和电机的工作

区间为控制目标进行驱动模式的划分.当动力电

池Sbat较高且整车需求转矩小于发动机最优工作

转矩区间的下限时,整车驱动模式为纯电动模式;
当动力电池Sbat较高且整车需求转矩大于发动机

最优工作转矩区间上限时,整车驱动模式为混合

动力模式;其余情况整车由发动机单独驱动.

３　硬件在环试验结果及分析

为了测试本文提出的基于 WillansLine的混

合动力越野车能量管理策略控制效果及其实时

性,将控制策略进行了在线的硬件在环试验[４],试
验工况为美国城市工况 (FUDS),试验时间为

１４００s,试验步长为０．１s,初始Sbat设置为０．６５,试
验平 台 为 dSPACE.本 次 试 验 采 用 dSPACE
MicroAutoBox作为整车控制器,动力电池及电机

采用实物,其余部件采用dSPACE模拟.将基于

MATLAB/Simulink建立的整车控制模型及部

分动力系统模型编译为可执行代码后下载到

AutoBox中,连接模拟信号及实物 CAN 接口后,
开始进行硬件在环试验.

图２~图４为基于 WL􀆼ECMS的能量管理试

验结果.图２为FUDS工况下的车速跟随曲线,
由图２可知,在基于 WL􀆼ECMS的能量管理控制

策略下,汽车的实际输出车速与工况车速吻合良

好.图３为与实际车速对应的整车需求扭矩曲

线,此扭矩曲线的值由混合动力汽车模型中的

PID模块根据工况车速和实际车速的误差计算得

到.图４a~图４d是FUDS工况下混合动力汽车

各动力部件的工作情况.由图４可知,混合动力

汽车总的需求扭矩等于发动机和电机所提供的扭

矩之和.发动机 和 电 机 的 输 出 功 率 与 整 车 在

FUDS工况下的需求功率对应.当需求功率较大

且Sbat较高时,混合动力汽车进行双轴混合动力

驱动;当需求功率较小且Sbat较低时,混合动力汽

车由发动机驱动并将带动发电机为动力电池充

电.当需求扭矩为负值时,混合动力汽车进行制

动且主要由驱动电机再生制动提供制动力矩.另

外,发动机和电机的输出功率情况与动力电池

Sbat的变化趋势保持一致,Sbat被控制在合理的范

围内,且在整个循环工况下,没有出现频繁的模式

切换.由此可知,基于 WL􀆼ECMS的能量管理控

制方法实现了本文研究的双轴驱动混合动力越野

车基本的能量管理.
图５和图６分别为 FUDS工况下分别采用

图２　车速跟随曲线

图３　需求扭矩曲线

(a)发动机输出扭矩曲线

(b)电机输出扭矩曲线

(c)功率分配曲线

(d)动力电池荷电状态

图４　采用基于 WL􀆼ECMS能量管理控制

方法时的动力部件工作情况
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基于WL􀆼ECMS和 ECMS能量管理控制方法时,
混合动力汽车发动机和电机工作点的对比.由于

基于 WL􀆼ECMS的控制方法采用了 WillansLine
模型对发动机和电机进行了简化,而且在构建基

于 WillansLine的回归模型时,有限的实验参数

限制了模型的精度,因此采用基于 WL􀆼ECMS能

量管理控制方法时的发动机和电机的工作点在低

效率区域比采用基于 ECMS能量管理控制方法

时发动机和电机的工作点在低效率区域的多.其

中,基于 WL􀆼ECMS能量管理控制方法的发动机

和电机的平均效率分别为２５􀆰８％和７４􀆰６％,基于

ECMS能量管理控制方法的发动机和电机的平均

效率分别为 ２７􀆰２％ 和 ７６􀆰３％,因此基于 WL􀆼
ECMS能量管理控制方法总体上控制效果良好.

(a)基于 WL􀆼ECMS能量管理控制方法的发动机工作点

(b)基于ECMS能量管理控制方法的发动机工作点

图５　发动机工作点对比

(a)基于 WL􀆼ECMS能量管理控制方法的电机工作点

(b)基于ECMS能量管理控制方法的电机工作点

图６　电机工作点对比

图７为基于 WL􀆼ECMS能量管理控制方法

和基于ECMS能量管理控制方法的车速跟随误

差曲线的对比.分析图７a或图７b可知,在整个

循环 工 况 下,车 速 误 差 均 较 小,因 此 基 于

WL􀆼ECMS的能量管理控制方法和基于ECMS的

能量管理控制方法均能实现良好的车速跟随.

(a)基于 WL􀆼ECMS能量管理控制方法的车速误差

(b)基于ECMS能量管理控制方法的车速误差

图７　车速误差对比

为 了 更 直 观 地 说 明 本 文 提 出 的 基 于

WL􀆼ECMS的能量管理控制方法的控制效果,本
文将基于ECMS、基于 WL􀆼ECMS和基于规则的

能量管理控制方法从百公里油耗,程序的相对运

行时间以及平均跟随车速误差几个方面进行了对

比,结果如表２所示.
表２　控制效果对比

控制方法
ECMS能量

管理控制方法

WL􀆼ECMS能量

管理控制方法

基于规则能量

管理控制方法
百公里

油耗(L)
９．９ １０．２ １１．６

相对运

行时间
１００ １．６５ １．０７

平均车速

误差(m/s)
０．８２４４ ０．８５５３ ０．８７６３

　　由表２可知,本文提出的基于 WL􀆼ECMS的

能量管理控制方法比基于 ECMS的能量管理控

制方法百公里油耗仅高３．０３％,但比基于规则的

能量管理控制方法油耗低１２􀆰０７％.平均车速误

差与基于ECMS的能量管理控制方法和基于规

则的能量管理控制方法相当.由此可知,基于

WL􀆼ECMS的能量管理控制方法可以实现与基于

ECMS的能量管理控制方法相近的控制效果,且
优于基于规则的能量管理控制方法.另外,由于

WL􀆼ECMS采用了 WillansLine模型对 ECMS
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进行了简化,对于一个计算步长,程序的相对运行

时间 由 基 于 ECMS 的 １００ 降 低 到 基 于 WL􀆼
ECMS的１􀆰６５,程序运行时间的降低效果十分显

著,且与基于规则的相对运行时间１􀆰０７相差不

大,可以实现混合动力汽车的实时能量管理.

４　结论

(１)基于 WL􀆼ECMS的能量管理方法可以实

现本文研究的双轴驱动混合动力越野车基本的能

量管理,各动力部件的工作情况良好,车速跟随误

差较小.
(２)基于 WL􀆼ECMS的能量管理控制方法

下,发动机和电机的工作点比基于ECMS的能量

管理控制方法略差,百公里油耗仅比基于 ECMS
的能量管理控制方法高３．０３％,但比基于规则的

能量管理控制方法低１２．０７％.
(３)基于 WL􀆼ECMS的能量管理控制方法可

以实现混合动力越野车的实时能量管理.每一个

计算步长的相对计算时间与基于规则的能量管理

控制方法相当,且由基于ECMS的能量管理控制

方法的１００下降到１􀆰６５,程序运行时间下降效果

十分显著.
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汽车最速操纵的客观评价指标研究
张丽霞　路　军　潘福全　宋年秀

青岛理工大学,青岛,２６６５２０

摘要:为了对最速操纵的汽车进行操纵稳定性评价,在考虑驾驶员忙碌程度、侧翻、侧滑评价指标的

基础上,增加行驶速度单项评价指标、附着性能单项评价指标,提出了汽车最速操纵的综合评价指标;基
于 ADAMS/Car,对汽车进行双移线仿真试验,获得了汽车最速操纵的综合评价指标和单项评价指标仿

真结果,比较了不同初始车速下汽车最速操纵的综合评价指标数值.结果表明,单项评价指标和综合评

价指标都随时间延长而增大,当初始车速提高时,最速操纵稳定性综合评价指标增大,操纵稳定性变差.
关键词:汽车;最速操纵;操纵稳定性;评价指标
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StudyonObjectiveEvaluationIndexofVehicleMinimumTimeManeuver
ZhangLixia　LuJun　PanFuquan　SongNianxiu

QingdaoUniversityofTechnology,Qingdao,Shandong,２６６５２０
Abstract:Toevaluatethevehicleminimumtimehandlingandstability,acomprehensiveevaluaＧ

tionindexofvehicleminimumtimehandlingwasproposedbyaddingthesinglefactorevaluationindex
ofspeedandadhesionperformance,consideringtheevaluationindexofdriver’sbusy,roll,sideslip．
ThedoublelanechangetestforvehiclewassimulatedwithADAMS/Car．Thesimulationresultsfor
theindexvaluesofsinglefactorevaluationandcomprehensiveevaluationofvehicleminimumtime
handlingwereachieved．Moreover,thecomprehensiveevaluationindexvaluesofthehandlingandstaＧ
bilitywerecomparedunderdifferentinitialspeedsofthevehicletocompletedoublelanechangetest．
TheresultsshowthatbothoftheindexvaluesofsinglefactorevaluationandcomprehensiveevaluaＧ
tionincreasewithtime．Thecomprehensiveevaluationindexvalueoftheminimumtimehandlingand
stabilityincreaseswiththeinitialspeedincreasing,andthehandlingandstabilityareweakened．

Keywords:vehicle;minimumtimemaneuver;handlingandstability;evaluationindex

０　引言

最速操纵是以最短时间完成对汽车的操纵作
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为控制目标,通过最优控制得到的一种最优操纵

方式.为了对汽车操纵稳定性进行评价,学者们

先后展开了一系列研究.
邢如飞等[１]研究了汽车操纵稳定性主观评价

指标.黄建兴等[２]研究了闭环汽车操纵稳定性综

合评价指标的权重.王颜会等[３]运用多元统计分
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