
　 　 　 　 　 　

客　 车　 技　 术　 与　 研　 究

第 4 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 BUS
 

&
 

COACH
 

TECHNOLOGY
 

AND
 

RESEARCH　 　 　 　 　 　 　 No. 4　 2024　

收稿日期:2024-02-17。

第一作者:王　 坚
 

(1985—),男,工程师;主要从事新能源汽车高压系统开发及电机控制器标定工作。 E-mail:wangjian02@ wul-

ing. com. cn。

基于 EPB与电机控制的电动汽车坡道辅助系统
王　 坚,

 

时武林,
 

陈显鑫,
 

周炳松

(柳州五菱新能源汽车有限公司,
 

广西
 

柳州　 545007)

摘　 要:提出一种基于电子驻车制动系统与电机转矩控制的电动汽车坡道辅助系统,当检测到车辆有

溜坡趋势时,通过预加载转矩、比例积分调节,使车辆快速、平稳地停在坡道上,确保车辆的安全性。
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　 　 目前,中低配电动汽车往往因成本原因未配置坡

道辅助功能,起步时可能会因踩电门过浅,车辆受重

力作用而溜坡,严重影响驾驶安全和用户体验[1] 。 单

速比电动汽车因其整车质量大以及由电机加单级减

速器组成的驱动系统阻力小等特点导致溜坡现象尤

为严重[2] 。 故应通过电动汽车的驱动电机堵转实现

坡道辅助功能,但电机在堵转状态下电流非常大,长

时间堵转可能引发驱动电动机过热烧毁失效[3] 、出现

退出坡道辅助功能等现象。 因此,有必要对此进行专

门研究[4] 。

1　 车辆动力学模型分析

由汽车理论可知[5] ,图 1 状态下的汽车行驶总阻

力为:

F t =
 

F i +F f +F j +Fw (1)

式中:F t 为驱动力;F i 为坡度阻力;F f 为滚动阻力;F j

为加速阻力;Fw 为空气阻力。

图 1　 车辆坡道受力分析图

由于车辆起步时车速很低,加速阻力和空气阻力

可忽略不计[6] ,可认为车辆仅受坡度阻力和滚动阻力

的影响。 坡度阻力和滚动阻力分别为:

F i =
 

mgsin
 

θ,F f =
 

mgfcos
 

θ (2)

式中:m 为车辆质量;g 为重力加速度;θ 为坡道与地

面夹角;f 为滚动阻力系数。

电机产生的转矩 Tq,经过传动系统传到驱动轮

产生的驱动力 F t 为:

82



F t =
 

Tq igηT / r (3)
式中:ig 为减速器传动比;ηT 为传动系统效率;r 为车

轮半径。
由此,可得到汽车驻坡动力学平衡方程为:

Tq igηT / r
 

=
 

mgsin
 

θ+mgfcos
 

θ (4)
其中,取 ig = 8. 513;ηT = 94%;r= 0. 3

 

m;m= 1
 

600
 

kg;g= 9. 8
 

m / s2;使用低滚阻轮胎,f 取沥青路面的滚

动阻力系数,为 0. 007
 

5;坡道取 15%的坡度,即 θ =

8. 5°。 将这些数值代入式(4)可得 Tq = 85. 9
 

N·m,与
测得的实际驻坡稳定转矩 84

 

N·m 接近,表明建立的

动力学模型正确可用。

2　 坡道辅助系统设计

2. 1　 辅助系统架构

坡道辅助系统由决策机构(包括电机控制器、整
车控制器)、执行机构(包括电机、减速器、EPB)等[7]

组成,如图 2 所示。 整车控制器采集挡位信号、加速

踏板信号、制动踏板信号;电机控制器接收整车控制

器的驻坡使能信号、EPB 纵向加速度信号,并采集电

机转速信号,当检测到车辆有后溜趋势( D 挡电机转

速为负,R 挡电机转速为正)时,则执行相应的控制策

略,使车辆稳定在坡道上。

图 2　 坡道辅助系统架构图

坡道辅助功能最基础的原理是对驱动电机进行

目标转速(0
 

r / min)的比例积分(PI)调节,即根据给

定值与实际输出值的差异构成控制偏差,将控制偏差

的比例和积分通过线性组合构成控制量,对被控对象

进行 PI 调节控制。 由于 PI 调节需要一定的调节时

间,所以在车辆出现溜坡趋势时根据坡度大小预先加

载适当的驱动转矩是防止车辆溜坡的有效方法。
2. 2　 预加载驱动转矩

如上所述,引入预加载驱动转矩可降低 PI 调节

的时间,从而更快、更平稳地把车停在坡道上。

2. 2. 1　 坡道角度计算

要确定预加载驱动转矩的大小,系统首先要进行

坡道角度的计算。 目前车辆识别坡道的方式主要有

2 种:一种是基于汽车纵向动力学识别方式,另一种

是基于坡度传感器的直接测量[8] 。 由于车辆配置了

EPB,可测量纵向加速度信号,因此本文采用第一种

方法,即由电机控制器根据 EPB 向 CAN 总线发出的

纵向加速度信号 asen 计算坡道角度 θ[9] 。

θ
 

=
 

arcsin[(asen -a) / g] (5)
式中:asen 为 EPB 检测到的纵向加速度信号;a 为实

际的整车纵向加速度信号。

由于车辆驻坡时整车纵向加速度 a 为 0,因此式

(5)可简化为:
θ

 

=
 

arcsin(asen / g) (6)

2. 2. 2　 预加载转矩取值

预加载转矩的取值有 2 种常用的方法:一种是根

据式(4)计算得到不同坡度下的理论驻坡转矩,另一

种是通过标定得到不同坡度下的驻坡稳定转矩。 再

将上述获得的转矩 Tθ 乘以一定的系数 kθ,即:

Tpre
 =

 

kθTθ (7)
式中:Tpre 为预加载转矩;Tθ 为计算得到的理论驻坡

转矩或通过标定得到的驻坡稳定转矩;kθ 为预加载比

例系数,为消除后桥冲击带给驾乘人员的不适感,需
要降低预加载转矩(即 kθ 应<1),不同路面的预加载

比例系数按 0. 7 统一取值,此时转矩不足,需要进行

PI 调节。

2. 3　 EPB控制

本系统加入了 EPB 控制功能。 当车辆稳定在坡

道上时,若坡度过大或者车辆过重,电机大电流堵转

状态会导致电机过热,使电机性能下降。 因此,当坡

道辅助功能开启时间达到 5
 

s,驾驶员仍无操控车辆

起步的行为时,整车控制器会通过 CAN 总线发送报

文控制 EPB 拉起。
2. 4　 坡道辅助控制设计

坡道辅助控制原理框图如图 3 所示。 将目标转

速(0
 

r / min)与电机实时转速的差值作为 PI 调节的

输入[10] ,对电机输出转矩进行闭环控制,使电机输出

转矩=预加载转矩+调节转矩。
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图 3　 坡道辅助控制原理框图

当车辆出现后溜趋势时,电机控制器根据不同坡

度计算预加载转矩 Tpre 并输出,然后通过 PI 调节快

速、平稳地把车停稳。 详细流程如下:

1)
 

电机控制器接收整车控制器的挡位信号、加

速踏板信号、制动踏板信号、坡道辅助使能信号。

2)
 

当车辆停稳后,EPB 采集纵向加速度信号 asen

并发送到 CAN 总线上,电机控制器读取总线上的 asen

信号计算坡度。

3)
 

当电机控制器检测到车辆有后溜趋势( D 挡

时电机转速<-15
 

r / min;R 挡时电机转速>15
 

r / min)

时,根据坡度查表确定比例系数 Kp、积分系数 K i、预

加载转矩 Tpre。

4)
 

电机控制器控制电机以 1
 

N·m / ms 的斜率输

出转矩 T,直到转矩大小等于预加载转矩 Tpre。

5)
 

维持预加载转矩输出一定时间,一般选取

30 ~ 40
 

ms。

6)
 

进行电机目标转速为 0
 

r / min 的 PI 调节,即

根据实时转速变化对防溜转矩进行调节。

7)
 

当坡道辅助功能开启时间达到 5
 

s,整车控制

器通过 CAN 总线发送报文控制 EPB 拉起。

8)
 

在第 4)到第 7)步中,如果驾驶员踩下加速踏

板,需求转矩大于防溜坡转矩( +5
 

N·m),则退出防溜

坡模式,驱动系统立即根据驾驶员需求输出转矩。

9)
 

当 EPB 拉起后,电机控制器退出防溜坡模

式,电机转矩在 300
 

ms 内降为 0。

3　 实车验证

为验证系统效果,选取总质量为 2
 

t 的多用途乘

用车作为试验车辆,在坡度为 20%的坡道上进行满载

的坡道辅助系统试验。 下面分 3 种情况对坡道辅助

系统进行测试:①电机目标转速为 0
 

r / min 的纯 PI 调

节;②在纯 PI 调节基础上增加预加载转矩;③长时间

驻坡后拉起 EPB。

3. 1　 纯 PI 调节

车在坡道停稳后松开行车制动,当车辆后溜转速

达到-15
 

r / min 时,系统直接进行 0 转速 PI 调节。 若

Kp、K i 参数过小,则可能导致坡道起步失效从而后

溜;若 Kp、K i 参数过大,则会引起车辆剧烈冲击,降低

驾驶感受。 经标定,选取合适的 Kp、K i 参数进行纯 PI

调节测试,结果如图 4 所示。 经过 1. 6
 

s 的 PI 调节,

车辆稳定在坡道上,此时后溜距离约为 18
 

cm,后溜

最大转速约为-80
 

r / min。

图 4　 纯 PI 调节的坡道辅助控制

3. 2　 有预加载转矩的 PI 调节

在前述纯 PI 调节基础上加入预加载转矩 Tpre =

57
 

N·m。 检测到车辆后溜时,先输出预加载转矩并

维持 40
 

ms,再进行 0 转速 PI 调节。 为减小调节初期

的冲击,需要减小预加载转矩的大小和上升斜率,一

般将电机转速控制在 40
 

r / min 以下(此时转速带来

的冲击可忽略)。 如图 5 所示,车辆经过 1. 2
 

s 的 PI

调节,车辆稳定在坡道上,此时后溜距离约为 11
 

cm,

后溜最大转速约为-40
 

r / min。

图 5　 有预加载转矩的 PI 调节坡道辅助控制
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3. 3　 预加载转矩并增加 EPB控制的 PI 调节

电机大电流堵转发热严重,长时间的热量积累会

导致电机性能下降,不能输出足够的驻坡转矩,导致

车辆后溜,从而酿成事故。 因此需加入 EPB 控制功

能,如图 6 所示。 在坡道起步辅助控制功能执行 5
 

s

后,若驾驶员仍未踩下加速踏板,则认为驾驶员无起

步意图,系统自动拉起 EPB 进行驻车制动,第 6. 5
 

s

时 EPB 完全拉紧。 测试结果如图 6 所示,电机控制

器退出坡道起步功能,电机转矩逐渐降到 0
 

N·m。

图 6　 预加载转矩并增加 EPB 控制的 PI 调节坡道辅助控制

4　 结　 论

本文以某多用途乘用车为例,通过 PI 调节、预加

载转矩、EPB 控制等措施,可有效、平稳地实现坡道起

步,可节省坡道辅助专用器件的成本,并得到以下结

论:

1)
 

本系统电机控制器通过自主检测转速判断是

否溜坡并快速输出防溜坡转矩,可有效地降低 CAN

总线数据交互带来的滞后的影响。

2)
 

本系统具备预加载转矩的 PI 调节方法,能有

效减少防溜坡调节时间、缩短溜坡距离。

3)
 

坡道起步超时后,本系统自动拉起 EPB,可有

效降低电机堵转过热引起的电机性能下降和溜坡的

风险。
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