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摘　 要:为更准确识别车辆驾驶环境并优化能耗,本文基于实际行驶工况数据,选取平均车速、停车时

间比、加速时间比及减速时间比等特征参数,并采用模糊 C 均值聚类方法对行驶工况进行分类。 在

此基础上,结合车辆工况、驾驶模式和预设规则库等多重因素,构建了一种基于规则的驾驶模式自适

应切换策略。 该策略能够根据实时驾驶环境自动选择相匹配的驾驶模式,从而提升整车对复杂行驶

条件的适应性与能耗经济性。
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　 　 当前纯电动客车的驾驶模式需要驾驶员手动切

换,因而驾驶员必须同时具备对驾驶环境与模式匹配

性的准确判断能力和执行匹配操作的专业驾驶操作

技能。 若驾驶员不主动切换驾驶模式,车辆将无法适

应复杂多变的交通环境,这既会影响驾驶体验,也会

增加能耗;若驾驶员频繁进行手动切换,则可能因注

意力分散而影响行车安全。 针对这一矛盾,本文提出

了一种驾驶模式自适应切换策略。 该策略通过在线

识别实时驾驶环境,并基于规则库进行决策,使车辆

能自主匹配最佳驾驶模式,最终在降低驾驶员操作负

荷的同时,有效兼顾整车的经济性与环境适应性。

1　 车辆工况分析与识别
1. 1　 数据处理及分析

本文采用的数据为实车历史行驶数据,涵盖高速

公路工况、市区拥堵 / 行驶缓慢工况、普通省道行驶工

况和市区正常行驶工况。 对获取的数据进行处理,排
除明显的异常值后得到如图 1 所示的部分车速-时间

曲线。

图 1　 车辆行驶历史工况数据

完整的工况数据共 18
 

146
 

s,考虑到工作量与工

况识别的精度,采用定步长划分[1] 的方式,以 120
 

s
为一个周期对工况数据进行分割,共得到 151 个工况

片段。 系统通过分析平均车速、停车时间比、加速与

22



减速时间比等参数来提取当前工况片段的特征[2] ,进
而识别车辆所处的驾驶环境类型。
1. 2　 基于模糊 C 均值的工况聚类分析

本文面向实时嵌入式系统,综合考虑实时处理、
资源配置及多任务调度等因素,采用模糊 C 均值算法

对历史行驶数据进行离线处理,并将得到的聚类中心

作为固定参数特征值输入至嵌入式系统,在满足实时

性要求的基础上保障功能的实现。
模糊 C 均值算法[3] 是一种无监督的聚类算法。

与传统聚类算法不同,模糊 C 均值算法允许样本以不

同隶属度分属多个簇,因而能更有效地处理边界模糊

或数据重叠的样本。 然而,该算法具有一定的局限

性,即对噪声和异常值较为敏感。
 

其根源在于算法的

模糊隶属机制:该机制在迭代更新聚类中心时,需综

合考虑所有数据点(包括噪声)的隶属度,这使得噪声

点会干扰中心的定位,进而影响聚类结果的准确性。
模糊 C 均值算法的具体步骤如下:
步骤 1:初始化隶属度矩阵,随机选择数据点作

为初始聚类中心,每个样本到每个聚类中心的隶属度

为 0 ~ 1 的随机数。
步骤 2:采用欧式距离计算每个数据点到每个聚

类中心的距离,根据距离计算每个数据点属于每个簇

的隶属度。
步骤 3:根据当前隶属度,重新计算聚类中心。
步骤 4:重复步骤 2 和步骤 3,直到满足最大迭代

次数或聚类中心不再明显变化为止。 最终,根据最后

一次迭代的隶属度,确定每个数据点所属的簇。
模糊 C 均值聚类中,聚类数量 K 需依据经验及

对数据集的理解来指定,其理论取值范围为 2<K<样

本总数。 结合文献[1],本文设定 K = 4。 通过对行驶

工况片段进行模糊 C 均值聚类,得到 4 个聚类簇,分
别标记为 A1、A2、A3 和 A4。 各聚类簇的中心特征参

数值详见表 1。

表 1　 模糊 C 均值聚类中心特征参数

聚类簇
平均车速 /

(km·h-1 )

停车时间比 /
%

加速时间比 /
%

减速时间比 /
%

A1 3. 23 65. 38 13. 62 16. 87

A2 38. 05 20. 15 28. 13 33. 65

A3 67. 01 5. 46 24. 12 31. 79

A4 85. 05 0. 15 18. 36 21. 24

结合表 1 中的特征参数,A1 至 A4 分别对应四种

典型行驶工况:A1 对应市区拥堵路况,其平均车速最

低,停车时间占比最高,呈现频繁启停的跟车行驶特

征;A2 对应市区正常行驶工况,平均车速较低,停车

时间占比较高;A3 对应普通省道工况,平均车速较

高,且因路况复杂需频繁加减速,其加速与减速时间

占比均较高;A4 对应高速公路工况,平均车速高,停
车占比极低,车辆运行状态最为平稳。
1. 3　 驾驶环境识别

为实现驾驶环境的实时识别,系统首先需将连续

的车辆行驶数据以 120
 

s 为周期进行切割[4] ,每个片

段代表一种特定的动态工况。 然后,提取每个工况片

段的平均车速、停车时间占比、加速时间比、减速时间

比等特征参数。 最终,计算这些特征参数与 1. 2 节中

所得 4 个聚类中心的欧氏距离,并依据最近邻原则将

当前片段判定为距离最小的类别,以此完成环境识别。
根据最小欧式距离原理[5] ,将车辆实时工况与

1. 2 节中已构建的工况库进行匹配,进而识别出车辆

当前的驾驶环境。 当前实时工况片段特征向量与第 i
个工况聚类中心特征向量之间的欧式距离计算公式

如式(1)所示。

di =
　

∑
4

j = 1
(x j -Cij

) 2 ,i = 1,2,3,4 (1)

式中:di 为当前实时工况片段与第 i 个工况聚类中心

的距离;xj 为当前工况片段 4 个特征参数中第 j 个特征

值;cij 为第 i 类工况的第 j 个特征参数的聚类中心值。

2　 驾驶模式自适应切换控制系统

2. 1　 系统方案设计

如图 2 所示,本文设计的驾驶模式自适应切换控

制系统包括感知层、控制层和执行层。 整车控制器通

过 CAN 总线获取实时车速信号,并计算平均车速、停
车时间比和加速时间比等特征参数,在线识别驾驶环

境。 控制器随即以此识别结果为依据,动态调整电机

功率、转矩系数及扭矩梯度等关键参数,使动力系统

匹配当前工况。 系统通过构建这一从感知到执行的

实时闭环,从而完成了驾驶模式的自适应切换。

图 2　 系统架构
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2. 2　 驾驶模式方案设计

为实现驾驶模式切换过程的平顺性,控制策略协

同调整三个关键参数:转矩系数、扭矩梯度变化率及

电机功率。 其中,转矩系数定义为当前转速下电机实

际输出扭矩与最大可输出扭矩之比[6] 。 调整该系数

将直接改变整车控制器的扭矩请求值;扭矩梯度变化

率指扭矩在单位时间内的变化速率,用于调控扭矩变

化的平顺性。 与此同时,电机控制器接收整车控制器

的功率限制指令,对输出功率进行相应调整。 通过对

上述三者的协同调控,系统得以实现对电机输出特性

的实时、精确动态控制,从而确保模式切换过程平稳

且响应迅速。
本文设计的驾驶模式包括运动模式、经济模式和

标准模式。 三种模式的核心区别在于对电机功率与

扭矩梯度变化率的差异化标定,具体设定如下:①运

动模式下电机对加速踏板的响应较为灵敏,扭矩梯度

变化率增大,车辆动力性能提升,加速效果较好。 该

模式下,电机功率设定为当前电机可用最大功率,扭
矩梯度变化速率设定为:当满踩加速踏板时,扭矩可

在 1
 

s 内从当前值线性增长至电机峰值扭矩。 ②经

济模式下电机动力输出平缓,车辆动力性降低,经济

性能提升,适用于城市行驶缓慢路段及高速公路匀速

驾驶场景。 该模式下,电机功率设定为电机额定输出

功率,扭矩梯度变化速率设定为:当满踩加速踏板时,
扭矩可在 3. 5

 

s 内从当前值线性增长至电机峰值扭

矩。 ③标准模式适用于大多数驾驶场景,车辆动力性

介于运动模式与经济模式之间。 该模式下,电机功率

设定为电机当前可用功率的 80%,扭矩梯度变化速率

设定为:当满踩加速踏板时,扭矩可在 2. 5
 

s 内从当

前值线性增长至电机峰值扭矩。
不同驾驶模式间的扭矩设定存在显著差异,其切

换过程中的扭矩跃变会造成车辆纵向冲击[7] ,进而影

响行驶平顺性和驾驶舒适性。 结合理论计算与实际

工程经验,设定相同电机转速下不同模式间最大扭矩

变化不超过 260
 

N·m。 具体转矩系数见表 2。 表中 S
为加速踏板开度,L1、L2 和 L3 分别为运动、经济和标

准模式对应开度下的转矩系数。 由表 2 可知,在经济

模式下,当加速踏板开度为 45%时,请求扭矩值即为

当前转速下电机峰值扭矩的 50%。

表 2　 三种模式的转矩系数

S / % L1 L2 L3 S / % L1 L2 L3

0 0 0 0 60 0. 80 0. 60 0. 65

15 0. 35 0. 15 0. 23 80 0. 90 0. 75 0. 80

30 0. 50 0. 30 0. 40 90 0. 95 0. 85 0. 90

45 0. 65 0. 50 0. 60 100 1 1 1

2. 3　 驾驶模式自适应切换控制策略

基于规则的控制策略是指根据设计者的工程认

知和知识制定的策略[8] 。 该策略在嵌入式系统应用

中,具有成本低、可定制的优势。 本文通过建立基于

规则的驾驶模式自适应切换控制策略,实现车辆驾驶

模式的自适应切换。 具体规则如下:
规则①:车辆每次上电进入标准驾驶模式;整车

控制器检测运动模式标志位 SportFlag = 0、经济模式

标志位 EcoFlag = 0,发送标准模式标志位 StandFlag =
1,车辆进入标准模式。 规则②:若判定车辆当前驾驶

环境为普通省道,发送运动模式标志位 SportFlag = 3,
车辆进入运动模式。 规则③:若判定车辆当前驾驶环

境为高速公路或拥堵路况,整车控制器发送经济模式

标志位 EcoFlag = 2,车辆进入经济模式。 规则④:为
保障不同路况间的平顺过渡并防止模式频繁切换,进
行模式切换时,需满足以下条件:滑行时间需不小于

1
 

s,并发出提示音;驾驶员再次踩下踏板后,方执行

模式切换;切换完成后,该模式至少保持 120
 

s 不变。
规则⑤:在统计计算周期内的怠速时间占比时,需排

除停车等待时间。 若剩余时段中,整车处于 Ready 状

态且车速为 0 的时间占比高于 70%,则退出拥堵模

式,切换为标准驾驶模式。

3　 实车测试

采用实车测试的方式对上述控制策略进行验证,
测试环境涵盖城市拥堵、市区正常行驶、高速公路、普
通省道等工况,采用 Canalyzer 设备作为数据采集工

具,对行驶过程进行记录(见图 3)。
系统以 120

 

s 为周期对驾驶环境进行实时识别,
由此产生连续的驾驶模式标志位序列。 该输出序列

如图 4 所示,测试结果表明,系统能有效区分不同驾

驶模式,且输出稳定。 在 0 ~ 840
 

s 时间周期内,算法

判定当前处于城市正常行驶路况,车辆进入标准模

式;在 840 ~ 1
 

050
 

s 时间周期内,车辆处于静止状态,
根据规则⑤,车辆保持标准模式。 此后,车辆由拥堵
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路况向普通省道路况过渡,驾驶模式则由经济模式转

为标准模式,随着车速提升,车辆进入运动模式。 当

车辆行驶约 2
 

200
 

s 并进入高速路段时,车辆先由标

准模式进入运动模式,维持 120
 

s 运动模式后,驾驶

模式稳定在经济模式。

图 3　 测试工况

图 4　 驾驶模式标志位时间序列图

4　 基于驾驶模式自适应切换的能耗测试

实施驾驶模式自适应调整可适应复杂路况并提

升经济性。 本文提出一种基于驾驶模式自适应切换

的能耗测试方法,整体测试基于转鼓试验环境,测试

工况涵盖高速、拥堵、市区、普通省道等,采用续驶里

程贡献率指标对能耗优化效果进行计算,其计算公式

见式(2)。

τ=
Eclose -Eopen

Eopen
×100% (2)

式中:τ 为驾驶模式自适应切换功能的续驶里程贡献

率;Eclose 为驾驶模式自适应切换功能关闭时(默认采

用标准驾驶模式)的能量消耗量,kW·h / km;Eopen 为

驾驶模式自适应切换功能开启时的能量消耗量,
kW·h / km。 Eclose 与 Eopen 可通过试验过程中电能变化

量与行驶距离之比得到。
采用我司 11

 

m 纯电动旅团客车在转鼓试验台进

行测试,为避免驾驶风格对能耗的影响,由同一位驾

驶员分别进行 3 组工况循环测试,最终测试结果取平

均值。 测试结果表明:未搭载驾驶模式自适应切换功

能的整车平均能耗约为 0. 563
 

5
 

kW·h / km,搭载驾驶

模式自适应切换功能的整车平均能耗约为 0. 514
 

2
 

kW·h / km,续驶里程贡献率约为 9. 58%。

5　 结束语

为提升整车在复杂驾驶环境下的经济性,本文提

出了一种驾驶模式自适应切换控制方法。 首先,基于

实车历史数据,采用模糊 C 均值聚类实现对不同驾驶

环境的识别;进而,融合当前工况与驾驶模式,建立了

基于规则的驾驶模式切换策略。 最后,通过实车测试

验证了算法有效性。 结果表明,所提方法能够实现驾

驶模式的自适应切换,并有效提升了车辆经济性。
此外,基于规则的驾驶模式切换控制策略简便且

易实现,但此策略过于依赖工程师经验,未来可采用

基于 BP 神经网络的预测算法对行驶工况进行预测,
通过车联网平台与车端的信息交互,提高模式切换的

准确性和适应性。
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