
! 引言
汽车工业在推动经济发展的同时! 产生了能源短缺"环

境污染和气候变暖等问题 !"## 新能源汽车的研制已经成为各

国政府和汽车制造商亟待解决的问题 !$%&#$ 纯电动汽车具有低
污染%低能耗"零排放"高效率"低噪声等优点!在环境保护和
能源利用等方面具有无可比拟的优越性!是解决能源危机和

汽车工业在推动经济发展!提高人民生活水平的同时!也带来了能源短缺"环境污染和气候变暖等问题#电动汽车作为新能源

汽车!是解决能源危机和环境污染问题最有效的途径$ 电动汽车的性能与驱动系统密切相关!研制和开发适合电动汽车各种行驶工

况的驱动系统已成为电动汽车领域研究的重要内容$ 本文结合汽车行驶平衡方程和电机机械特性方程建立了纯电动汽车%$%&驱动
系统的数学模型!采用模糊 "&控制策略对模型进行优化控制!并在 ’()*+(,- 环境下对模型进行仿真验证$ 仿真结果表明!该纯电动
汽车驱动系统的数学模型!能够真实准确地反映车辆的运行状态!采用模糊 "& 控制策略能够较好地对驱动系统进行优化控制!使得
仿真车速对需求车速具有良好的跟随性$ 该模型具有较强的鲁棒性!适用于纯电动汽车驱动系统的仿真$
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环境污染问题的最有效途径 !"#!
纯电动汽车"从车载储能装置#车载蓄电池 $超级电容%

获得电能"以电机驱动"但同时又满足道路交通安全法规对
汽车的各项要求"并获准在正规道路上行驶!$#! 驱动系统是电
动汽车上将电能转换成机械能的动力装置" 电动汽车的整车
性能与驱动系统密切相关" 研制和开发适合电动汽车行驶工
况的驱动系统已成为电动汽车领域研究的重要内容!%#!
电动汽车在正常行驶工况下"驾驶员根据外界环境和车

辆的运行状态操作加速踏板"主控制器根据加速踏板角度的
变化控制车辆的运行车速! 因此"电动汽车驱动系统及其控
制策略尤为重要"关系着电动汽车整车综合性能的发挥以及
行驶过程中乘员的安全!

! 纯电动汽车驱动系统数学模型的建立
对于传统汽车"驾驶员通过改变加速踏板的角度控制节

气门开度"改变发动机喷油量"从而达到调节发动机扭矩和
转速的目的 !&#! 对于纯电动汽车"驾驶员操作加速踏板"加速
踏板将角度变化信号转化成电信号传递到主控制器"主控制
器根据踏板信号调节脉宽调制 &’()*+ ,-./0 12.()3/-24"
’,1%占空比"利用 ’,1信号控制功率变换器&5678%的通断
时间"实现直流电机调速的目的"最后通过机械传动系统将
电机输出的转速传递到驱动轮"驱动车辆行驶’
图 9为纯电动汽车驱动系统示意图! 驱动系统由加速踏

板$主控制器$功率变换器$永磁直流电机$汽车机械传动系
统&变速箱$传动轴$主减速器等%和驱动轮组成!

图 ! 纯电动汽车驱动系统示意图
"#$% ! &’()*+,#’ -#+$.+* /0 )1)’,.#’ 2)(#’1) -.#2#3$ 454,)*

纯电动汽车驱动控制系统的数学模型实际上就是根据

加速踏板角度 ! 的变化控制车速 !"!
由汽车理论知"汽车的行驶方程为!:#

#/;#<=#>=#-=#?

即

$/@%A%2"8

& ;’(B2*#= )C*
D9E9F !D

3 =+*-4#=$, .!
.- &9%

其中"./为驱动力".<为滚动阻力".>为空气阻力".-为坡度阻

力".?为加速阻力(//@为电机转矩"%A为变速箱传动比"%2为主
减速比""8 为传动系效率 "& 为车轮半径 "+ 为汽车的重量"(
为滚动阻力系数"% 为道路坡度")C为空气阻力系数"* 为迎
风面积"!3为汽车车速"&为汽车旋转质量换算系数 &&G9%",
为汽车质量".!H.-为汽车加速度)
直流电机机械特性表达式为 !I#

0.;)+’1= 23=3!
)8’

//@

即

//@; &0.!)+’1%)8’
33=3!

&D%

其中"0.为电枢两端端电压"’ 为磁通"1 为电机转速")+为电

机电动势常数")8 为电机转矩常数"33 为电枢回路电阻"3!
为外电阻!
汽车车速与电机转速关系式为

!3;JKL&& 1&%A%2
&L%

将式&D%$式&L%带入式&9%"得

&0.!)+’1%)8’%A%2"8

&33=3!%&
;+(B2*#= )C*

D9K9F
JKL&& 1&

%A%2! "D =
+*-4#=&, .!

.- &M%

本实验选用上海大众 ’NOON8 7F电子油门为加速踏板!
由实验测出加速踏板角度 !与输出电压 4 的关系"结果如图
D 所示!

由图 D拟合"加速踏板电压与角度的关系式为
4;JKJLJMF!P9KI: &F%

再根据加速踏板输出电压控制 ’,1的占空比" 进而控制电
机电枢两端的电压"可得到电子油门踏板角度与电机转速的
关系式!
电枢两端电压与加速踏板角度的关系式为

0.;(&4%;(&!% &%%
直流电机的稳态关系式为

1; 0.!5.2
6+’

&&%

其中"5.为电枢电流(3 为电枢回路电阻(7+为电动势常数!

图 6 加速踏板角度与输出电压关系曲线
"#$% 6 78.2) /0 ,() +’’)1).+,/. 9)-+1 +3$1) +$+#34,

,() /8,98, 2/1,+$)
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由式!!"得

!" "#"$#%

&’!(($
!)"

由式!*"!式!)"得车速与加速踏板角度的关系式为

%+! "#"$#%

&’!(($ ,&-’"(!"" !."

将式!)"#式!."带入式!/"$得加速踏板角度与车速的关系式为

(!""0)+! "#"$#%

&’!(($! ")1!"#"$#1

!’% ,’!"$
"*(2$3$, +4,

56’67 #5
% 8

*39:$,%- -#
-. !6&"

式!6&"即纯电动汽车传动系统数学模型% 当车辆正常行驶
时$驾驶员操作加速踏板的角度控制车辆的行驶速度% 该模
型可以根据加速踏板角度的变化$准确地计算出电动汽车的
当前车速%

! 模糊 "# 控制器的建模
模糊控制是以模糊集合论#模糊语言变量及模糊逻辑推

理为基础的一种非线性智能控制算法 ;6&<% 模糊控制技术最大
的特点是适用于各类具有非线性#强耦合#不确定#时变的多
变量复杂系统 ;66<%

由于电动汽车行驶工况复杂$加速踏板角度的变化也比
较频繁$基于传统的传递函数的数学方法建立的加速踏板控

制电机电枢电压的模型$无法跟随外界路面环境的变化做出

相应的调节$从而达不到良好的控制效果%

在纯电动汽车传动系统数学模型的基础上$利用模糊 =>
控制器对仿真过程中得到的实际车速与需求车速的偏差进

行修正$可以得到较好的控制效果 ;65<% 模糊 =>控制器将 =>控
制和模糊控制有机地结合起来$ 构成模糊自整定 => 控制器%
利用模糊技术对比例系数 %?# 积分系数 %9进行在线调整$以

满足不同工况下对控制器参数的自整定$这样既能改善模糊

控制器的稳态性能$又能在一定程度上提高 => 控制器的鲁棒
性和适应性;6!06(<% 图 ! 给出模糊 => 控制器的原理图%
模糊 => 控制器即模糊控制和 => 控制相结合$ 其输出量

为 =>控制参数的调整量%这里$为了减少响应滞后时间$用增
量式 => 控制与模糊控制相结合;6)<% 模糊控制器的输入变量为

驾驶员通过操作加速踏板设定的预定车速与实际车速的差

值 "#%和车速差的变化率 "/#%# 输出变量为比例系数的变化

量 "%?和积分系数的变化量 "%9% 利用量化因子 %+#%+2对输

入变量 "#%#"/#% 及输出变量 "%?#"%9 的基本论域进行归一

化处理$使其误差和误差变化率论域集中在 ;0!$!<范围$输出
论域集中在;06$6<范围% 将 "#%#"/#%#"%?和 "%9的论域划分

为 (个区间$ 相应的语言表述为@AB$AC$AD$E$=D$=C$=BF$
隶属度函数采用高斯函数 ;6.<% 模糊 => 控制器的模型如图 /所
示$各变量的隶属函数如图 7 所示%

图 $ 模糊 "% 控制器原理图
&’() * +,-./01’, 2’0(30/ 45 56778 "% ,49134::.3

* 仿真结果和分析
将纯电动汽车驱动系统的数学模型整合到 D9GHI9:J 仿

真软件下进行仿真验证$驱动系统仿真模型如图 * 所示% 仿
真选用车辆的参数为&整车总质量 !)(7J#$电动汽车主减速
比 /’75$变速器传动比 6’*!$轮胎半径 &’!*!G$滚动阻力系数

&’&6!$旋转质量换算系数 6’&7$机械效率 &’.&$电机额定电压
56&K$电机额定电流 6.&L$电机额定转速 /&&&MNG9:$电机额
定功率 /&JO$电机额定转矩 65/A’G$电机最大功率 *&JO$

)4, 为 !’/)G’G$直流电机的电动势常数 )+"&’&*)$电动机额
定励磁下的转矩电流比 )1"&’*7!%

图 ; 模糊 "% 控制器模型
&’(< = >42.: 45 56778 "% ,49134::.3
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图 ! 驱动系统仿真模型
"#$% ! &#’()*+#,- ’,./) ,0 .1#2#-$ 343+/’

仿真得到踏板设定车速!仿真车速!设定车速与仿真车
速的偏差!车速偏差的变化率数据曲线如图 !所示"
由仿真结果可见!采用模糊 "#控制策略对纯电动汽车驱

动系统进行控制!其设定车速与仿真车速之间存在的偏差的
平均值为 $%&’()*+,!均方差为 $%-’’"则该纯电动汽车传动系
统采用模糊 "#控制策略可以对仿真车速进行修正!使仿真车
速对设定车速具有良好的跟随性! 有较高的抗干扰能力!同
时车速的超调量较小"所以采用模糊 "#控制策略更有利于整

车性能的发挥"

5 结论
本文通过对纯电动汽车整车系统的分析!建立了纯电动

汽车驱动系统的数学模型!采用模糊 "#控制策略对模型进行
优化控制!并将该模型整合到 ./*01/2) 仿真软件进行仿真验
证" 仿真结果表明!该数学模型能够真实#精确#快速#高效地
反映车辆的运行状态!采用模糊 "# 控制策略能较好地对驱动

!." !!#

!*" !"* !6" !#"*

!7" !!8

图 9 输入和输出变量的隶属函数
"#$: 9 ;/’6/13<#8 0(-7+#,-3 ,0 #-8(+ *-. ,(+8(+ 2*1#*6)/3
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控制系统进行优化控制! 使设定车速与仿真车速相吻合!整
车车速对驾驶员操作踏板角度具有良好的跟随性" 该模型具
有较强的鲁棒性!适用于纯电动汽车驱动系统仿真"
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!")# 李士勇$ 模糊控制神经控制和智能控制论 !T#$ 哈尔滨 & 哈尔滨工业

大学出版社’ ())N$
c1 3A167-.$ b0WW6 87-497: -<09787-497: ,-5 1-4<::1.<-4 86?<9-<418; !T#$
d,9?1-& d,9?1- ^-;41404< 7= ]<8A-7:7.6 [9<;;’ ())N$

!""# 诸静$ 模糊控制原理与应用!T#$ 北京& 机械工业出版社’ ())K$
\A0 J1-.$ D22:18,417- ,-5 291-812:< 7= =0WW6 87-497: !T#$ U<1Z1-.& FA1-,
T,8A1-< [9<;;’ ())K$

!"(# 黄妙华$ 电动汽车前向仿真中驾驶员模型建模与仿真 !J#$ 武汉理工
大学学报& 交通科学与工程版’ ())S’ (a‘_M& a(KPa(a$
d0,-. T1,7A0,$ 1+2$&%6 +< =24%& >&*0,$’*). +< #,(4&+6+-.&
#$%&’?+$)%)*+& ;(*,&(, 8 "&-*&,,$*&- "7*)*+&’ ())S’ (a‘_M& a(KPa(a$

!"N# 赵国柱’ 魏民祥’ 杨正林$ 基于制动稳定性要求的 D%e^3fH 再生制
动模块的开发!J#$ 机械与电子’ ())O‘_M& ")P"S$
\A,7 /07WA0’ +<1 T1-g1,-.’ V,-. \A<-.:1-$ 3%(4*&,$. 8 "6,()$+&*(’’
())O‘_M& ")P"S$

!"S# +,-. c’ U,1 +$ %<><:72E<-4 ,-5 ;1E0:,417- 7= <:<84918 ><A18:< ?,;<5
7- D%e^3fH!J#$ 1+2$&%6 +< ;+2)4,%’) >&*0,$’*).& "&-6*’4 "7*)*+&’ ())_’
((‘(M& "*_P"**$

!"K# D-59<Y F U’ D:1 I$ D%e^3fHP?,;<5 E75<: 7= , ?,44<96 ,-5 ,-
0:49,P8,2,81479 <-<9.6 ;7098< =79 A6?915 <:<84918 ><A18:<; !J#$
!""" #$%&’%()*+&’ +& @,4*(26%$ #,(4&+6+-.’ ())S’ KN‘"M& ""*P()K$

!"_# 张翔’ 钱立军’ 张炳力’ 等$ 电动汽车仿真软件进展!J#$ 系统仿真学报’
())S’ "_‘aM& "_("P"_(N$
\A,-. B1,-.’ Q1,- c1Z0-’ \A,-. U1-.:1’ ,) %6A 1+2$&%6 +< ;.’),:
;*:26%)*+&B ())S’ "_‘aM& "_("P"_(N$

!"O# 李舒欣’ 曹秉刚’ 白志峰’ 等$ 电动汽车再生制动的模糊 [^ 控制实验
研究!J#$ 电气技术’ ())_‘"M& K(PKS$
c1 3A0g1-’ F,7 U1-..,-.’ U,1 \A1=<-.’ ,) %6C "6,()$*(%6 "&-*&,,$*&-’
())_‘"M& K(PKS$

!"a# 张翔’ 赵韩’ 钱立军’ 等$ D%e^3fH软件的混合仿真方法 !J#$ 计算机
仿真’ ())K’ ((‘(M& ()NP()_$
\A,-. B1,-.’ \A,7 d,-’ Q1,- c1Z0-$ /+:?2),$ ;*:26%)*+&’ ())K’ ((‘(M&
()NP()_$

!"*# d0,-. T’ Q10 d’ c10 J$ b0WW6 :7.18 87-497: =79 2,9,::<: A6?915 ><A18:<;
!F#hh [978 7= 4A< ^-4<9-,417-,: I:<84918 e<A18:< 36E27;10E$ U0;,-’
i79<,’ ())($

图 ( 仿真结果
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