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一种用于纯电动客车的双闭环定速巡航控制系统
刘逸群!张利新!郑志敏!孙!炜!明杰婷
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摘!要!设计一种纯电动客车双闭环定速巡航控制系统" 89:/;<=>/-:0/?@联合仿真和实车试验结果
表明!该双闭环定速巡航控制系统速度稳定快!具有良好的适应能力及较高的控制精度"
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!!定速巡航系统"88>$是指在一定的车速范围内%

驾驶员不用控制加速踏板而能够使汽车保持设定速
度行驶的控制系统()

(

+)

! 定速巡航系统有效地减轻
了驾驶疲劳%提高了驾驶的便利性*舒适性*经济
性(6

(

")

! 由于纯电动客车由电机驱动%对控制的稳定
性和精度要求更高%而传统]F̂控制算法需要一定的
标定工作%且控制精度相对较低%响应时间较长%无法
有效地满足纯电动客车88>的控制需求(1

(

7)

!

本文通过对纯电动客车定速巡航控制原理的研
究%设计一种基于双闭环控制策略的定速巡航系统%

并通过搭建的89:/;<=>/-:0/?@纯电动客车联合仿真
平台和实车工况验证所设计系统的稳定性和有效性!

!"双闭环定速巡航控制系统
!#!"双闭环定速巡航控制系统组成

双闭环定速巡航控制系统架构如图)所示%主要
由外部输入*巡航控制策略和N8A控制组成! 外部

输入包括巡航设定车速*加速信号*制动信号*实际车
速*实际加速度! 巡航控制策略采用由速度转化环和
速度调节环组成的双闭环结构%其中速度转化环将速
度信号转化为加速度信号%速度调节环将加速度信号
调节为扭矩信号! N8A控制根据巡航控制策略算出
的车辆需求扭矩控制电机的巡航扭矩%进而控制车
速! 该双闭环中的速度转化环可以有效提升汽车巡
航控制的反应速度%速度调节环能够调节速度变化
率%使得输出扭矩更为快速*准确地接近稳定值%从而
快速*准确*稳定地实现巡航车速!

图)!双闭环定速巡航控制系统架构

)



!#$"双闭环控制策略设计
)B&B)!传统单环控制策略

定速巡航的传统单环控制策略如图&所示%由单
一的速度偏差作为输入%输出为踏板开度%根据踏板
开度和驱动扭矩的关系%通过大量的标定得到被控车
辆的经验扭矩! 汽车在巡航过程中具有时变非线性
特性%其力"力矩$平衡方程中包含有速度和加速度
两个运动特性! 单一的速度变化与车辆控制扭矩并
不成线性关系! 因此%传统单环控制对于复杂工况下
的巡航控制存在缺陷'当车速不断变化时%]F̂ 控制
器中的积分控制环节会导致系统产生较大的超调%甚
至导致产生较大的扭矩震荡%从而无法满足对巡航扭
矩控制的要求!

图&!传统单环控制策略

)B&B&!双闭环控制策略总体方案
为了应对汽车在巡航过程中的时变非线性问题%

本文设计了双闭环]F̂控制策略%同时考虑速度和加
速度两个因素的影响%以更为准确地描述车辆的运动
状态%从而实现更稳定*更灵敏的定速巡航控制! 策
略方案如图+所示!

图+!双闭环]F̂控制策略方案

速度偏差经过速度转化环输出的不再是踏板开
度%而是速度]F̂控制器输出的与扭矩强相关的加速
度补偿值%同时通过设计速度不满度因子对运动学方
程计算的目标加速度进行调节与修正计算(2

(

)')

%得到
对应设定车速的目标加速度! 速度转化环输出的加
速偏差作为速度调节环中加速度]F̂控制器的前馈
输入%得到扭矩补偿%同时速度调节环根据车辆运动

学方程和目标加速度值计算车辆的目标扭矩%通过将
转矩补偿值和目标转矩融合%使车辆所获得的控制扭
矩更为准确! 传统的单环控制策略需要根据踏板开
度与扭矩的线性关系去标定%该双闭环策略减少了大
量标定工作! 两个环组成一个闭环控制系统%有效地
避免了单环]F̂控制产生较大超调量的缺陷%从而确
保被控车辆巡航速度的稳定性*及时性和准确性!

)B&B+!速度转化环控制策略设计
速度转化环控制策略设计主要有两部分!

)$ 速度]F̂控制器策略设计! 速度]F̂控制器
采用]F控制%其输入为目标车速!

;<P

与实际速度!
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"$$的正负值决定输出的加速度"补
偿$的正负值和计算的目标加速度的正负值!

速度]F̂控制器关于加速度补偿%
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"$$的传递
函数可以写成
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&$ 目标加速度计算! 目标加速度值&
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比&.
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为主减速比&/为滚动半径&

$

为电机效率&+
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为
采样时刻的电机扭矩&+

-.K

为当前转速对应的电机外
特性最大扭矩!
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为使计算的目标加速度&
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更为准确%设计速度
不满度因子来表征驾驶员对速度需求的满意度! 第
2个采样点的当前车速!
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的速度不满度因子3"2$

的表达式为
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速度不满度因子越大%驾驶员期望获得的目标加
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&
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小

"

%从而调高&

;<P

的值! 当车速达到目标车速!
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后%3"2$相应清零!

)B&B6!速度调节环控制策略设计
速度调节环控制策略设计包括加速度]F̂控制

器策略设计和目标扭矩计算!

)$ 加速度]F̂控制器策略设计! 采用]F̂控
制%其输入为速度转化环输出的加速度补偿
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&$ 目标扭矩计算! 根据车辆动力学方程%目标
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$"联合仿真分析与实车应用
$#!"仿真模型建立

根据现有的一款)'B" -纯电动客车参数*电机
参数*电池参数在89:/;<中分别建立其模型()))

%在
>/-:0/?@中建立电机控制模型&再通过89:/;<提供的
外部接口连接89:/;<整车模型和>/-:0/?@电机控制
模型%建立起纯电动客车的联合仿真模型%其架构如
图6所示!

图6!纯电动客车联合仿真模型架构

89:/;<整车模型和>/-:0/?@模型的输入输出参
数如图"所示!

图"!89:/;<与>/-:0/?@交互参数

$#$"仿真对比分析
在89:/;<软件中建立路谱数据%设置采样时间间

隔为'B'& ;%电机采用目标扭矩控制模式%车辆半载%

外部连接方式为F?P<9Y.5<方式! 在>/-:0/?@中进行
联合仿真%并与传统]F̂控制方式的仿真进行对比%

设置定速巡航速度为1' @-=L%并与传统]F̂控制方
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式进行对比! 自设路谱工况仿真结果如图1所示!

图1!自设路谱工况算法效果仿真图

)$ 车辆在起步后6' ;进入车速为1' @-=L的定
速巡航模式! 6'b66 ;为水平路面巡航路况%双闭环
控制策略的车速始终能够保持稳定&而传统单环]F̂

控制的车速控制误差较大!

&$ 巡航车速逐步设定为6' @-=L%增加2c的坡
度设置! 在"2 ;后进入6' @-=L定速巡航阶段%双闭
环控制策略的车速能够稳定在6' @-=L%实现速度的
快速跟随&而传统单环]F̂控制的车速发生超调现
象%无法实现车速稳定功能!

+$ 77 ;后%将巡航车速逐步设定为"' @-=L%继
续保持2c的坡度设置! 在26 ;后进入"' @-=L定
速巡航阶段%双闭环控制策略的车速稳定在"'

@-=L%误差小&而传统单环]F̂ 控制的车速误差较
大!

$#%"实车试验效果
试验样车与仿真对象相同%采用双闭环控制策

略%道路为平直干燥路面%车辆半载! 实车在6& ;时
启动了定速巡航模式%巡航车速从)+ @-=L通过手动
设置逐步增加到)2 @-=L%然后逐步减小到2 @-=L%

该过程中实际车速能够迅速响应%并且能够实现小段
速度调节%实际速度呈梯度变化! 设置在2 @-=L*)'

@-=L*)6 @-=L的定速巡航保持阶段%实际速度跟随
设定变化%误差小%能够实现车速的准确跟随和快速
稳定! 实车试验结果如图7所示!

图7!实车试验工况

%"结束语
针对纯电动客车扭矩控制的特点%设计了一种由

速度转化环和速度调节环组成的双闭环控制策略的
定速巡航控制系统! 通过89:/;<=>/-:0/?@联合仿真
和实车试验结果表明%相比于传统单环]F̂巡航系
统%该双闭环定速巡航控制系统响应速度快%抗干扰
能力强%具有良好的适应能力及较高的控制精度!
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