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纯电动汽车坡道起步辅助控制策略研究
欧阳智!杨杰君!周艳辉!文健峰!王!全

"中车时代电动汽车股份有限公司%湖南株洲!"*&''3$

摘!要!提出一种无传感器的坡道起步辅助控制方法!通过整车控制器采集相关信号!判断是否进入
坡道起步辅助模式#设计双闭环b>控制器控制电机驱动扭矩!实现坡道起步辅助控制功能!并进行实
车验证"
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!!坡道起步是车辆行驶过程中较常出现且事故率
较高的复杂工况)*
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%一旦操作不当就可能造成车辆
溜坡))*

%对驾驶员操控技术的要求较高! 配备坡道起
步辅助系统可以降低驾驶员操作要求)"*

%并提升行车
安全性)-*

!

本文提出一种纯电动汽车坡道起步辅助控制方
法! 该方法利用电机在低速工况和堵转工况输出的
峰值扭矩)4
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"具有精度高'响应快的特点$来实现辅
助控制%不需要机械制动系统参与%也无需增加传感
器%仅通过控制电机输出扭矩即可与坡道后溜力平
衡%从而实现车辆坡道平稳起步!

!"坡道起步辅助控制策略
!#!"系统架构

坡道起步辅助控制系统包括决策机构和执行机
构%如图*所示! 决策机构为整车控制器%采集钥匙'

挡位'驻车'加速踏板及制动踏板等信号%接收电机控
制器反馈的电机状态信号%识别驾驶意图%判断是否
需要进入坡道辅助模式%计算坡道辅助扭矩"即重力
下溜平衡扭矩$并下发给执行机构! 执行机构为电机
及其控制器%接收并响应决策机构下发的坡道辅助扭
矩%使车辆在坡道上平稳驻停!

图*!系统架构图

!#$"决策流程
系统决策机构判断何时进入坡道起步辅助控制

模式'何时退出坡道起步辅助控制模式%具体流程如
下(

-*



*$ 整车控制器检测钥匙信号%判断车辆是否上
电%若车辆上电%则进入后续流程&$%否则退出坡道
起步辅助控制模式!

&$ 整车控制器检测挡位信号%判断车辆是否处
于行车挡%若车辆处于行车挡%则进入后续流程)$%

否则退出坡道起步辅助控制模式!

)$ 整车控制器检测驻车信号%判断驻车制动是
否有效%若驻车制动无效%则进入后续流程"$%否则
退出坡道起步辅助控制模式!

"$ 整车控制器检测制动踏板信号%判断行车制
动是否有效%若行车制动无效%则进入后续流程-$%

否则退出坡道起步辅助控制模式!

-$ 整车控制器检测电机转速信号%当电机转速
小于(

) IY/1@时说明车辆已出现后溜%则进入坡道起
步辅助模式%否则退出坡道起步辅助控制模式!

4$ 进入坡道起步辅助控制模式后%若驾驶员踩
下加速踏板且请求扭矩大于坡道平衡扭矩%则车辆退
出坡道起步辅助控制模式而平稳起步进入正常行驶
状态%否则进入下一步流程3$!

3$ 由于驱动电机不能长时间堵转%进入坡道起
步辅助控制模式后开始计时%若时间超过- O%则退出
坡道起步辅助控制模式而进入驾驶员自控模式!

!#%"扭矩控制策略
进入坡道起步辅助模式后%需要快速'平稳地将

电机转速控制为' IY/1@%使驱动电机维持堵转状态%

从而防止车辆后溜! 文献),*借助加速度采集芯片
获得车辆前进方向加速度%并通过车辆纵向动力学方
程计算道路坡道角度)+*

%根据坡道角度估算初始电机
扭矩! 本文针对无传感器情形%设计双闭环b>控制
器"比例积分控制器$%自适应调节坡道起步辅助扭
矩%实现既精准又快速的控制%扭矩控制框图如图&

所示!

图&!扭矩控制框图

将目标转速设置为' IY/1@%把目标转速与实际

转速的差值作为转速b>控制器的输入%闭环控制输
出转速变化率补偿! 通过转速b>控制器可以实现转
速变化率补偿动态跟随实际转速与目标转速的偏差
而变化! 在无驾驶员干预的情形下%坡度越大时%车
辆后溜越快&车重越大时%车辆后溜越快)*'*

! 因此%

可以根据电机转速变化率通过查表获得对应转速b>

控制器的kE"比例$'k1"积分$参数%电机转速变化
率较大时使用较大的kE'k1参数%加快系统响应速
度&电机转速变化率较小时使用较小的kE'k1参数%

提高系统响应稳定性! 对于双闭环b>控制器整体而
言%转速b>控制器实现了目标转速逼近实际转速的
快慢可调节!

把转速b>控制器输出的转速变化率补偿与实际
转速变化率的差值作为转速变化率b>控制器的输
入%而其输出为目标扭矩! 通过转速变化率b>控制
器可以将当前系统存在的转速变化率偏差转换为目
标扭矩! 由于上一级转速b>控制器已经考虑了坡
度'车重对系统的影响%所以转速变化率b>控制器的
kE'k1参数使用常数即可! 本文通过反复测试%发现
kE取):&'k1取':,有较好的控制效果!

$"实车测试
为验证该系统的效果%选取一辆*' /纯电动客

车%在*'`的坡道上进行测试验证! 踩下制动踏板使
车辆停稳%随后迅速松开制动踏板%观察是否触发坡
道起步辅助功能'车辆是否稳定驻坡!

实车测试结果如图)和图"所示! 松开制动踏
板后车辆开始后溜%大约在':) O时电机转速达到
(

) IY/1@%此时系统触发坡道起步辅助控制模式%并
控制驱动电机正转输出目标扭矩"平衡扭矩$%大约
在&:* O时车辆稳定地停在坡道上! 通过测量得到
此时的后溜距离约为*4 7/!

图)!电机转速'触发标志图
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图"!目标扭矩图

%"结束语
本文在不增加传感器和执行机构的前提下%判断

坡道起步辅助介入的时机%通过双闭环b>控制器控
制电机输出驱动扭矩%使车辆在坡道上迅速达到平衡
状态%在可接受的溜坡距离内实现了坡道起步辅助功
能!
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