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摘　 要:针对目前新能源汽车单踏板控制存在的问题,本文研究了一种全区间加速及减速的单踏板控

制方式。 不仅操作简便,响应快,而且更加节能、平顺及安全。
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　 　 单踏板模式是汽车的一种新的驾驶模式,在非紧

急制动或不需要制动停车的情况下,仅使用加速踏板

即可实现车辆的加速和一般性减速(紧急制动和制动

停车需要使用制动踏板)。 当踩下加速踏板时,车辆

会加速;当减小加速踏板开度时则会减速,而减速力

度与减小的幅度呈线性关系。 此模式可减少驾驶员

操作制动踏板的频次,减轻了驾驶疲劳,提高了驾驶

舒适性;能不同程度地回收动能,有利于提升经济性

能,增加续驶里程。 目前,国外主流乘用车厂商的多

种车型均有此功能;国内一些新能源乘用车也在应用

单踏板模式。

1　 现有单踏板模式对比及分析

1. 1　 常规的单踏板模式

目前多数电动车厂都采用常规的单踏板系统,这
种单踏板系统较为简单,仅可选择单踏板模式和非单

踏板模式。 当选择非单踏板模式时,电门踏板仅用于

车辆加速,不能起任何减速作用,减速需踩制动踏板。
当选择单踏板模式时,根据松开电门踏板的深浅,产

生不同的电制动力,从而达到减速的目的;需要紧急

制动或停车时,则需要踩制动踏板[1] 。
常规的单踏板控制系统一般把电门踏板开度[0,

100]分成 2 个区间,当驾驶员开始踩电门时,在[0,
 

P](P 值可标定,一般在 20 到 30 之间)区间驱动扭

矩为 0,在(P,100]区间为驱动阶段,输出的驱动扭矩

可根据电门深度和驱动电机转速确定[2] ;当驾驶员松

开电门踏板时,在[100,P)区间输出的制动扭矩为 0;
在[P,0]区间为制动模式,输出的制动扭矩可根据电

门深度和驱动电机转速确定。
在这种模式下,若需要车辆加速前进,电门踏板

开度必须大于 P 才能起作用,从而导致加速有一定的

延时性;当电门开度大于 P 时,若想要减速,需减小电

门踏板开度,直到开度小于等于 P 才能减速,同样导

致减速也有延时。 即无论是加速还是减速,都具有一

定延时性[3] ,影响动力性及经济性。
1. 2　 一种特殊的单踏板模式

目前市场上还有一种特殊的单踏板模式。 根据

电门踏板产生的制动力度和效果,可分为缓行、转动
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和保持三种方式,如图 1 所示。 常规制动踏板仍然保

留,供紧急制动或停车时使用。

图 1　 一种特殊的单踏板模式

1)
 

缓行方式。 这种方式下松开电门踏板,车辆

会立即产生电制动力减速,减到一个很低的速度后保

持缓行,平缓路面一般是 10
 

km / h。 此方式下动能回

收效率比后面的两种方式低一些,因为每次停车都必

须踩制动踏板。 制动能量回收能力弱,经济性较差。
2)

 

转动方式。 这种方式下松开电门踏板,车辆

会立即产生电制动力而减速,当接近完全停止状态

时,车辆将进入自由状态(如同车辆处于无任何制动

的空挡状态,包括不拉手刹、不踩制动踏板、无 EPB、
无 autohold 等),所以要停车时需要踩制动踏板。 此

方式下制动能量回收效率适中,低于保持方式,高于

缓行方式。 经济性能虽优于缓行方式,但仍然较差。
3)

 

保持方式。 这种方式下松开电门踏板,车辆

会立即产生较大的电制动力,往前行驶一段距离后停

车,效果类似于踩制动踏板停车,但是比踩制动踏板

停车缓和一点。 该方式车速会降到 0,然后自己驻

停,不需要踩制动踏板,是三种方式中制动能量回收

最强的,但这种能停车的单一踏板方式不符合我国相

关标准[4] 。
另外,这三种方式的具体控制均具有常规单踏板

的特征,故这三种方式均存在常规单踏板的问题,即
驱动和制动均有一定延迟。

2　 控制系统改进设计

本文改进后的单踏板系统的驾驶意图与电门踏

板关系如图 2 所示,在电门踏板的全开度[0,100]范

围内,没有驱动模式和制动模式转换的临界点 P。 在

电门踏板的全开度范围内,通过电门踏板开度增大或

减小的速率及范围,来区分是驱动控制模式还是制动

控制模式[5] 。

图 2　 驾驶意图与电门踏板关系

改进后的单踏板系统控制原理如图 3 所示,详细

控制流程如下:
1)

 

起步踩电门踏板,整车控制器默认为驱动模

式。 初次踩电门踏板时,无论电门踏板开度在小于等

于 A1(A1 默认为 15%,可另外标定)的范围内怎样变

化,均为驱动模式。
2)

 

当电门踏板开度大于 A1 后,继续踩电门踏

板,则保持驱动模式不变;若快速松开电门踏板,在 T1

(默认为 0. 4
 

s,可另外标定)内电门踏板开度减小,且
减小量超过 A2(默认为 7. 5%,也可取 0. 5A1,还可另

外标定),则进入制动模式。
3)

 

在进入制动模式之前,驱动扭矩首先减小到

0,然后再增加到需求制动扭矩值。 从驱动模式开始

切换到制动模式,到达到目标制动扭矩之间的时间需

大于 T2 (默认为 0. 2
 

s,也可取 0. 5T1,还可另外标

定),以保障模式切换的平顺性。 其中驱动扭矩减少

不大于 N1(默认为 5
 

N·m / ms,可另外标定);制动扭

矩增加不大于 N2(默认 4
 

N·m / ms,可标定),若达到

目标制动扭矩的时间小于等于 T2,则驱动扭矩减小

到 0 后保持一定时间,使驱动状态转换到制动目标扭

矩的总时间大于 T2
[6] 。

4)
 

在制动模式下再次深踩电门踏板,且 T2 内电

门开度变化大于 A2(默认为 7. 5%,可另外标定)时,
再次进入驱动模式。 制动模式转驱动模式时间应大

于等于 T2,若时间小于 T2,则驱动扭矩减小到 0 后保
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持一定时间,使制动状态转换到驱动目标扭矩的总时

间大于 T2。

图 3　 改进后的单踏板控制系统原理图

5)
 

在 2) ~ 4)整个控制过程中,若完全松开电门

踏板,且车速大于 V1(默认为 10
 

km / h,可另外标定),
则进入滑行模式。 在滑行模式中,若再次踩电门踏

板,则进入驱动模式。
6)

 

在 2) ~ 5)整个控制过程中,若驾驶员踩制动

踏板,则进入制动模式;在制动模式中若松开制动踏

板,则进入滑行模式[7] 。
7)

 

单踏板控制的制动模式仅用于一般减速,遇
到紧急情况时,需踩制动踏板进行制动,以保障行车

安全。
8)

 

在全部控制过程中,整车控制器优先响应制

动踏板的信号。 若制动踏板信号有效,则整车控制器

立即响应制动踏板请求,立即退出单踏板控制模式。

3　 系统仿真分析

为了评估改进后的系统对整车经济性和动力性

的影响(包括各标定参数的最佳取值范围),首先用

MATLAB
 

Simulink 进行控制系统建模[8] ,然后通过

AVL
 

Cruise 和 MATLAB 联合仿真。

3. 1　 MATLAB
 

Simulink 建模

根据控制流程以及输入、输出变量,通过 Simu-
link 建立的驱动 / 制动系统的控制模型如图 4 所示。
其中输入变量包括电门踏板开度、制动踏板开度、车
速等;输出变量包括控制模式(驱动、滑行、制动模

式)、需求扭矩等;标定变量包括电门开度变化量及变

化时间等。 变量列表见表 1。

图 4　 控制系统的 Simulink 模型

表 1　 建模变量列表

变量类型 变量名称 最小值 最大值 说明

输入变量 电门踏板开度 / % 0 100

输入变量 制动踏板开度 / % 0 100

输入变量 车速 / (km·h-1 ) 0 100

输入变量 制动开关量 0 1
0:无效

1:有效

输出变量 需求扭矩 / (N·m) -10
 

000 10
 

000

输出变量 控制模式 0 3

0:无效

1:驱动模式

2:制动模式

3:滑行模式

标定量 A1 / % 0 100 电门开度变化

标定量 A2 / % 0 100 电门开度变化

标定量 T1 / s 0 2 变化时间

标定量 T2 / s 0 2 变化时间

3. 2　 AVL
 

Cruise和 MATLAB联合仿真

建立 MATLAB
 

Simulink 模型后,生成 DLL 文件,
然后和 AVL

 

Cruise 联合仿真[9] 。
3. 2. 1　 建立联合仿真模型

本仿真以某款 8
 

m 纯电动车辆的参数为基础,建
立如图 5 所示的控制系统的联合仿真工程模型。 主
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要仿真参数[10]见表 2。

图 5　 控制系统联合仿真工程模型

表 2　 联合仿真参数

项目 参数 项目 参数

加载率 / % 65

仿真工况 CHTC-B

坡度 / % <1

SOC / % 80

速比 6. 14

迎风面积 / m2 7. 2

电机额定扭矩 / (N·m) 900

电机峰值扭矩 / (N·m) 2
 

000

轮胎 265 / 70R19. 5

整车机械传动效率 0. 92

3. 2. 2　 策略参数标定及仿真分析

1)
 

经济性仿真分析。 根据车辆特性,选择中国

城市客车典型行驶工况( CHTC-B)进行经济性能仿

真测试,标定参数主要为 A1、A2、T1、T2、N1、N2 等。 不

同标定参数的经济性能略有差异,具体见表 3。

表 3　 经济性仿真结果

序号 A1 / % A2 / % T1 / s T2 / s

N1 /

((N·m)·

ms-1 )

N2 /

((N·m)·

ms-1 )

电耗 /

((kW·h)·

100
 

km-1 )

1 15 5 0. 4 0. 2 5 4 57. 61

2 15 7. 5 0. 4 0. 2 5 6 56. 49

3 15 10 0. 4 0. 2 5 8 55. 83

4 20 5 0. 4 0. 2 10 4 58. 13

5 20 7. 5 0. 4 0. 2 10 6 57. 38

6 20 10 0. 4 0. 2 10 8 56. 01

7 20 5 0. 6 0. 3 10 4 57. 45

8 20 7. 5 0. 6 0. 3 10 6 56. 31

9 20 10 0. 6 0. 3 10 8 55. 71

　 　 从表 3 可知,参数 N1 和 N2 对经济性的影响较

大;当 A1 增加时,经济性变差;当 A2 增加时,经济性

变好。 非单踏板模式的电耗为 59. 08
 

kW·h / 100
 

km,

经济性最差,第 9 组参数的经济性最好。 本文单踏板

模式的最低电耗比非单踏板模式的电耗下降了 3. 37
 

kW·h / 100
 

km,约为 5. 7%。
2)

 

动力性仿真分析。 在无单踏板策略时,该车

型(加载 65%) 0 ~ 50
 

km / h 加速时间的仿真结果为

9. 88
 

s;在加入本文单踏板策略后,加速时间仿真值

未增加,约为 9. 85
 

s。 由此可见,单踏板策略并不影

响车辆的动力性能[11] 。
仿真结果表明,本文提出的单踏板控制策略的经

济性能更好,无延迟,模式切换平顺,且动力性不受影响。

4　 驾驶员主观评价

以一款 8. 5
 

m 纯电动城市客车为例,选取 10 名

驾龄超过 5 年的北京公交驾驶员,在交通运输部公路

交通试验场(北京通州)进行实车主观评价测试。
 

结

果显示,超过 80%的驾驶员对驱动模式、制动模式,以
及驱动和制动相互转换的平顺性和舒适性给出了“良
好”及以上的评价,超过 30%的驾驶员给出了“优秀”
的评价,达到预期。 详细的主观评价结果见表 4。

表 4　 驾驶员主观评价(平顺性及舒适性)

驾驶员 驱动模式 制动模式 驱动转制动 制动转驱动 整体

驾驶员 1 优秀 良好 良好 良好 良好

驾驶员 2 良好 一般 一般 一般 一般

驾驶员 3 优秀 优秀 优秀 优秀 优秀

驾驶员 4 优秀 良好 良好 良好 良好

驾驶员 5 优秀 优秀 优秀 良好 优秀

驾驶员 6 优秀 良好 良好 一般 良好

驾驶员 7 良好 良好 良好 良好 良好

驾驶员 8 优秀 良好 优秀 优秀 优秀

驾驶员 9 一般 一般 良好 一般 一般

驾驶员 10 优秀 良好 良好 良好 良好

　 　 注:驾驶员评价为 4 个等级,从低到高分别为“差” “一般” “良好”

“优秀”。

5　 结　 论

针对目前市场上单踏板系统普遍存在的加减速

延迟等问题,利用电门变化速率和变化大小确定控制

　 　 (下转第 14 页)
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车辆后部 25 号测点压力的仿真值与试验值差异也较

大,是因为车辆背压取决于尾涡的强度和其涡心的位

置,而尾涡的模拟精度主要取决于对车尾部分的模拟

精度,CFD 仿真中客车车体较长、底盘部分零部件众

多且零部件形状不规整,造成车底尾部分离点的建模

不准确,而这对气流的影响又较大,从而导致 25 号测

点压力的仿真值与试验值相差较大。

3　 结束语

本文研究了某客车空气动力学部件对风阻系数

的影响,并基于风洞试验对 CFD 仿真精度进行了评

估。 结果表明,前导流罩、空调后导流罩、后视镜导流

特征以及后轮罩均对整车风阻有重要影响。 将风阻

仿真结果与风洞试验结果进行了对标,总体误差小于

3%,表明可以通过该仿真模型进行系列方案的优化

分析。 后续将进一步研究该仿真技术与风洞试验在

个别位置的对标精度问题,不断改进仿真方法,提升

其可信度。
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模式,不仅解决了单踏板加减速迟缓的问题,还在不

改变整车紧急制动安全性能的前提下,提高了驾驶舒

适性,改善了整车经济性,且不影响整车动力性。

参考文献:
[1]

 

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[J] . 客车技术与研究,2022,44(6):10-13.

[2]
 

余志生. 汽车理论 [ M]. 5 版. 北京:机械工业出版社,

2009:2-17.

[3]
 

何洪文,楼金彪. 单踏板再生制动控制研究[ J] . 车辆与动

力技术,2022(2):1-6.

[4]
 

中华人民共和国工业与信息化部. 再次公开征求《乘用车

制动系统技术要求及试验方法》 强制性国家标准的意见

[R/ OL]. [2024-09-20].
 

https:/ / www. miit. gov. cn / jgsj / zbys /

qcgy / art / 2024 / art _ c20dfec760b04cad999ac5270f80b61a.

html.

[5]
 

马欢欢,王伟,曲辅凡. 纯电动汽车单踏板制动关键技术研

究[C]∥中国汽车工程学会. 2019 中国汽车工程学会年会

论文集(4). 北京:机械工业出版社,2019:1765-1769.

[6]
 

黄灵辉,杨顺,陈小强,等. 电控制动系统响应时间测试系

统设计与应用[J] . 专用汽车,2021(5):63-65.

[7]
 

刘倩. 新能源汽车电子控制的关键性技术研究[ J] . 中国

新通信,2019,21(21):228.

[8]
 

何水龙,陈科任,叶明松,等. 基于 MATLAB 的商用车平顺

性优化与分析[J] . 机械设计与制造,2021(1):224-227.

[9]
 

刘威,祁宏钟,刘新田,等. 纯电动汽车串联式再生制动控

制策略建模与仿真[J] . 轻工机械,2019,37(1):70-73.

[10]
 

王锐,何洪文. 基于 Cruise 的整车动力性能仿真分析[J] .

车辆与动力技术,2009(2):24-26.

[11]
 

王银,张灏琦,孙前来,等. 基于自适应 MPC 算法的轨迹

跟踪控制研究[ J] . 计算机工程与应用,2021,57( 14):

251-258.

41 客　 车　 技　 术　 与　 研　 究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2025 年 2 月


