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纯电动汽车单踏板控制系统研究与实现
卢!雄!欧阳智!杨杰君!汪!帆!王!全

"中车时代电动汽车股份有限公司%湖南株洲!F*&'')$

摘!要!提出纯电动汽车的一种单踏板控制系统" 通过加速踏板实现对整车的驱动&滑行&非紧急制
动&停车和驻车等工况的控制!在提升驾驶体验&减轻驾驶强度的同时!使整车更加节能!行车更加
安全"

关键词!纯电动汽车#单踏板控制#制动#节能
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!!本文中的单踏板控制能够利用加速踏板实现对
整车的驱动,滑行,非紧急制动,停车和驻车等工况的
控制! 即踩下加速踏板车辆起步加速&松开加速踏板
到一定程度时车辆会从驱动状态进入滑行状态&继续
松加速踏板车辆会进入制动减速状态&如一直保持松
开的状态%车辆会一直制动直至停车和驻车! 相较普
通单踏板系统"无滑行,停车和驻车控制$而言%该系
统能实现全工况单踏板驾驶控制%在保证制动舒适性
的同时让整车达到最大强度的制动能量回收&在节能
的同时降低了驾驶员在加速踏板和制动踏板间来回
切换的频率%减轻驾驶员驾驶负担**

(
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! 该系统仍然
保留原有的制动踏板%用于驾驶员在紧急状况下的紧
急制动需求! 本文主要针对利用加速踏板进行非紧
急制动的控制而展开论述!

!"系统控制原理
本文提出的纯电动汽车单踏板控制系统是利用

电机实现电驱动,滑行和电制动再生扭矩的输出! 当
电制动再生扭矩无法提供足够的制动力时%利用-C<

气制动系统补偿电制动力的不足&当整车停车后系统
自动触发@6:$Z$1Q功能%消除车辆溜车风险!

$"系统控制分析
$#!"驾驶意图识别原理

根据驾驶员踩驱动踏板的深度"即踏板开度百分
比$识别驾驶意图! 第一代产品是把驱动踏板开度
*'%*''+分成&个区间%起步踩踏板时%踏板开度逐渐
增大%在*'%&H$区间输出扭矩为'%*&H%*''+区间为
驱动阶段&松踏板时%踏板开度逐渐减小%在**''%

&H+区间为驱动阶段%"&H%'+区间为制动阶段%如图*

'*



所示! 试验中发现%每次驱动车辆时动力输出均出现
延迟问题! 这是因为驾驶员必须踩驱动踏板至开度
大于&H时才有动力输出!

图*!驾驶意图与驱动踏板开度关系̂*G'

对第一代产品进行改进%将踩踏板时的驱动零点
设置为F%松踏板时的制动零点设置为*)%如图&所
示! 具体是'起步踩踏板时*'%F$输出扭矩为'%*F%

*''+为驱动阶段&松踏板时**''%*)+为驱动阶段%

"*)%'+为制动阶段%其中制动阶段的制动强度是以
图中.开度值为分界点%.根据整车当前车速以及驱
动踏板开度变化而变化%因此.是不定值%具体&GH

节中会详细介绍! 但试验中发现%因路面颠簸等非驾
驶员期望因素会导致驱动踏板开度值在驱动D制动分
界点*)附近频繁波动%影响驾驶舒适性!

图&!驾驶意图与驱动踏板开度的关系̂&G'

对第二代产品进行改进%在松踏板时的驱动和制
动区之间增加一段滑行缓冲区间%如图H所示! 具体
是'起步踩踏板时*'%F$目标扭矩输出为'%*F%*''+

为驱动阶段&松踏板时**''%&&+为驱动阶段%"&&%

*)+为滑行阶段%"*)%'+为制动阶段! 起步踩踏板和
松踏板的制动阶段与第二代产品相同!

图H!驾驶意图与驱动踏板开度的关系̂HG'

$#$"非制动阶段控制
驾驶意图识别完成后需要根据驾驶意图控制驱

动,滑行,制动扭矩的输出! 其中制动阶段控制过程
在&GH节重点介绍!

*$ 驱动扭矩控制'当整车处于驱动阶段时% >̂E

控制驱动扭矩输出! 为保持整车驱动特性%驱动扭矩
的大小与传统双踏板的驱动扭矩保持同步%使驱动时
的驾驶感受和传统双踏板模式保持一致!

&$ 滑行扭矩控制'当整车处于滑行阶段时% >̂E

控制滑行扭矩输出为'即可!

$#+"制动阶段控制
当整车处于制动阶段时%控制扭矩和气制动减速

度输出最为关键%因为两者的大小直接影响整车驾驶
的安全性和乘坐的舒适性!

&GHG*!制动需求减速度标定
当驾驶员松踏板进行制动时%若前车速越大或踏

板松得越多%可认为驾驶员期望制动时的需求减速度
越大! 因此将最大的制动区间"*)%'+映射成虚拟制
动踏板开度区间*'%*''+来反映驾驶员松踏板的程
度%根据现场实际情况标定一个虚拟制动踏板开度

**!第"期!!!!!!!!!卢!雄%欧阳智%杨杰君%等'纯电动汽车单踏板控制系统研究与实现



,

TQ

与总需求减速度.

'

的系数
#

的?@[*"见表*$!

由于车速,和需求减速度也是正相关关系%同理可标
定出不同车速对应的需求减速度."只与车速有关$

的?@[&"见表&$! 将两个?@[的输出
#

与.进行
乘积就得到总的需求减速度.

'

"与驱动踏板开度和
车速都有关$%它反映了驾驶员在制动过程中对目标
减速度的需求!
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&GHG&!制动需求扭矩控制
对于纯电动客车而言%其制动力来源有驱动电机

输出的回馈电制动力及制动系统输出的气制动力*I+

!

由车辆在道路上制动时的力学平衡方程可知*"+
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制动总需求扭矩+
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式中'/为整车载重&.

'

为需求减速度&0为重力加速
度&1为滚动阻力系数&

!

为坡道角度"上坡为正%下坡
为负$&2

_

为风阻系数&3为迎风面积&4为车速&

$

为
旋转质量换算系数"

$

j*$&5为半径&6

'

为后桥速比&

%

A

为传动效率!

当电制动力无法提供足够的制动力来达到系统

需求的减速度时%需要制动系统及时自动介入以补偿
电制动力的不足! 由于̂>E发出气制动控制指令到
气制动力反映到车轮端有大约"''],'' .U的延迟%

为了保证制动力的连续性%让气制动力提前一段时间
"根据实际状态标定$介入以消除气制动力迟滞问
题!

由于̂>E与气制动系统是通过减速度值进行交
互而非扭矩值%因此当系统有气制动请求%即+

:O

大于
当前车辆最大允许电制动扭矩+

-./f

时%需要将气制
动扭矩+

@0P

转换成气制动减速度值.

@0P

进行输出控
制*)+

! 即计算出气制动所需要输出的扭矩值+

@0P

和
对应产生的制动减速度.

@0P

的公式如下'
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分别为电制动力,风阻力,坡道
阻力以及滚动阻力作用于整车的减速度值!

&GHGH!扭矩滤波
本文车辆为电机直驱传动结构%即驱动电机的动

力输出轴齿轮直接与后桥的主减速器输入轴齿轮连
接传动%当整车在驱动工况和制动工况相互转换时%

扭矩方向改变的瞬间"简称扭矩过零$对主减速器齿
轮的冲击较大! 为了减小扭矩过零冲击%提升驾乘的
舒适性%需要对扭矩进行滤波'即在扭矩非过零状态%

要求实际扭矩及时响应驾驶员的请求扭矩%所以扭矩
变化应尽量快&在扭矩过零前*&' #-."根据实际情
况标定$扭矩变化率尽量小一些%且维持*'' .U的过
零时间%让齿轮与齿轮间缓慢啮合%减小过零冲击!

扭矩滤波前后的效果如图F所示!

图F!扭矩滤波效果示意图
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&GHGF!扭矩仲裁
当驾驶员踩制动踏板时会产生一个制动踏板请

求扭矩%此时由于驾驶员松驱动踏板到制动阶段也会
产生一个单踏板制动请求扭矩%因此需要̂>E对两
个请求扭矩进行仲裁%以判断系统响应哪个请求扭矩
是合理的!

如果驾驶员踩制动踏板%说明有强烈的制动意
图%此时单踏板制动请求扭矩不为'%但踏板制动扭
矩是随着驾驶员踩制动踏板从'开始增大的%因此为
了防止由于踩制动踏板导致制动扭矩突然下降至'

后又开始突然增大造成整车抖动的情况出现%系统应
该响应两者中制动扭矩的较大值!

$#,"-./01023控制
利用-C<系统的临停功能接口以及-[C系统的

自动驻车功能接口%驾驶员可以利用一个踏板完成临
停和驻车! 在车辆行驶的过程中%临时停车的场景甚
是常见%驾驶员利用单踏板就可以控制车辆临停%即
使不踩制动踏板车辆也不会出现溜车问题%同时仪表
会提醒驾驶员此时车辆已进入临停状态! 如需继续
行驶%驾驶员只需轻踩驱动踏板即可! 如果车辆连续
"' U"时间可调$处于临停状态%为了防止异常掉电或
其他故障导致临停制动力消失而发生安全事故%系统
会自动触发自动驻车功能"-[C$消除安全隐患%此时
仪表会提醒驾驶员车辆已进入驻车状态!

+"结束语
在单踏板驾驶模式下%驾驶员可以通过一个踏板

完成对整车的驱动,非紧急制动,停车与驻车等工况
控制%减轻了驾驶员的驾驶负担! 相较于传统双踏板
驾驶模式%单踏板驾驶模式平均百公里能耗和制动踏
板使用频率都有所降低%说明单踏板控制技术的研究
对电动汽车的性能及驾驶体验的提升具有重大意
义*)
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