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基于制动意图识别的后驱电动客车复合制动
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摘 要：为延长电动客车续驶里程，提出一种基于意图识别的后驱电动客车制动力分配控制策略。采集分析了 400组实

车制动数据，通过制动踏板开度及开度变化率来计算整车前、后轴制动力。考虑蓄电池约束及后轴电机再生制动约束，

制定制动控制策略，并通过Simulink和TruckSim联合仿真验证控制策略的有效性。结果表明，基于意图识别的复合制动

控制策略对驾驶员制动意图识别准确率达 95.7%。在中国典型城市循环工况下，与无能量回收控制策略相比，带有模糊

神经网络回收控制策略、模糊控制回收策略及传统回收控制策略终值荷电状态分别提高了2.69%、2.09%和1.83%。
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Research on Composite Braking Control Strategy for Rear-Drive 
Electric Buses Based on Braking Intent Recognition
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Abstract: To extend the range of rear-drive electric buses, a brake force distribution control strategy based on 
intention recognition is proposed. Firstly, 400 sets of real-vehicle braking data were collected and analyzed. The 
brake pedal opening and its rate of change were used to calculate the braking force applied to the front and rear 
axles. Considering the battery constraints and the regenerative braking constraints of the rear axle motor, the 
braking control strategy is formulated and validated using Simulink-Trucksim joint simulation. The results show 
that the composite braking control strategy based on intention recognition achieves an accuracy of 95.7% in 
detecting the driver's braking intention. Under typical urban driving cycle in China, the fuzzy neural network-

based energy recovery strategy, the fuzzy control recovery strategy, and the conventional recovery strategy 
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increased the final state of charge (SOC) by 2.69%, 2.09% and 1.83%, respectively, compared with the non-

recovery control strategy.
Keywords: braking intent recognition; fuzzy neural network; rear-drive bus; EMB; energy recovery

近年来，电动汽车的普及率不断增长，但续驶

里程不足的问题逐渐显现。研究表明，在典型城市

循环工况中，电动客车制动所消耗的能量约为驱动

所消耗能量的 50%［1］，回收这一部分制动能量可以

提高车辆能量利用率，进而增加续驶里程［2］。

电动客车制动系统由电机制动和机械制动两部

分组成，整体控制难度比传统制动系统大，准确识

别驾驶员的制动意图有益于制动控制策略的设

计［3］，可为电制动和摩擦制动的复合制动奠定基

础［4］。在车辆电动化、智能化背景下，驾驶员制动

意图识别控制已成为研究热点［5-7］。马建等［8］为了

实现单轴驱动电动汽车能量回收最大化，在保证满

足 ECE （Economic Commission of Europe） 法规和

安全性的前提下，将尽可能多的制动力分配到驱动

轴，但其研究对象为前驱电动轿车，是否适用于后

驱电动客车尚不清晰。ZHANG Junzhi 等［9］、张抗

抗等［10］针对后驱电动客车，提出不同制动强度下

的转矩分配方法，丰富了后驱电动客车能量回收的

制动控制，但分配方法难以适用于解耦的线控制动

系统车辆。XU Shiwei等［11］对驾驶员操作制动踏板

行为意图分为轻度、中度及紧急 3个等级，为车辆

不同强度制动力分配奠定基础。XU Wei等［12］以平

均角速度作为意图识别输入参数，研究了基于模糊

控制的制动意图，能量回收比其他控制策略多达

10%，但模糊控制依赖专家经验，不具备自学习自

适应推断能力。LIAN Renzong等［13］提出了基于隐

马尔可夫理论的双层制动驾驶意图识别，丰富制动

意图辨识器的推断能力，但无法很好地捕捉驾驶员

制动操作这种长期依赖关系。ZHAO Xuan等［14］选

取 LQV 神经模糊系统的方法建立制动意图识别，

并在此基础上建立了机电复合制动控制策略。刘晏

宇等［15］通过对比分析模糊推理规则和神经网络两

种制动意图识别方法，得出神经网络方法较准确。

上述学者对驾驶员制动意图和制动能量回收进行了

大量研究，但多数针对前驱电动轿车且意图识别多

依赖专家经验，不具备自适应和自学习能力，相应

的控制策略也不适用于解耦式后驱电动客车。

本文以一款正在设计的后驱电动客车为研究对

象，首先通过分析大量实车制动数据，选取模糊神

经网络制动意图的方法进行制动强度识别，再对比

分析模糊神经网络回收策略、模糊控制回收策略、

传统回收控制策略及无能量回收控制策略，最后在

Matlab/Simulink和TruckSim中联合仿真验证了所提

控制策略的有效性。

1　研究方法

1.1　数据采集

为保证实车道路测试数据的可靠性，试验在晴

天或阴天，风速不大于 5 m/s 的条件下进行，在整

个试验过程中尽可能保持初始制动速度、空气阻力

等因素一致，以此来采集不同制动强度下驾驶员制

动踏板开度及开度变化率。通过将试验车行驶至平

坦、硬实、干燥且轮胎与路面间的附着系数不小于

0.7的沥青路面上，在满足GB 21670 — 2008《乘用

车制动系统技术要求及试验方法》等要求下，从 0
开始加速，当速度达到 40 km/h 时，驾驶员进行切

换踏板操作进行制动，同时，为尽可能减小热衰退

带来的影响，每间隔0.5 h做20组。

采用 CAN 卡连接车辆 OBD 口和上位机，读取

行驶过程中的车辆参数，本文只读取与制动强度相

关的参数，如车速、制动减速度、制动踏板开度

等，采样频率为 2 500 Hz。实车及上位机如图 1
所示。

通过实车道路试验的方法获取了小强度制动、

中强度制动、大强度制动、紧急制动的试验结果各
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100 组，进行统计分析，表 1 为不同制动踏板开度

和开度变化率下，不同制动意图发生的频数统计

结果。小强度制动下频数大小依次为 S/S、S/M、

M/S、S/B或M/M、S/E；中强度制动下频数大小依

次为M/M、M/B、M/E、B/S、S/B、S/E；大强度制

动下频数大小依次为 B/M、B/E、B/B、B/S、M/E、

E/S；紧急制动下频数大小依次为 E/B、B/E、B/B、

E/E、E/M、E/S。其中，S、M、B、E 分别代表制

动踏板开度及开度变化率小、中、大、紧急的模糊

子集。

1.2　制动意图识别

参考袁师召等［4，16］的分类方法，本文对 400组

电动客车制动工况数据进行分析，结合制动紧急程

度将驾驶员制动意图分为小强度制动（保持一定车

速并持续轻踩踏板的轻微制动操作）、中强度制动

（遇异常状况采取的制动操作，实现车辆减速或停

车）、大强度制动（面临潜在行车危险时，迅速减

速或停车）、紧急制动（突发状况下采取的紧急制

动） 4种。

制动意图是驾驶员思维的体现，无法用具体事

物描述，而通过控制模糊神经网络输入输出参数、

模糊规则、隶属度函数可以更好地模拟驾驶员操纵

踏板行为［17］。

选用具有良好逼近非线性系统特征的 Sugeno

模糊神经网络模型来描述复杂系统的动态特性［18］，

设计自适应模糊神经网络识别器来进行驾驶员制动

意图识别。网络由 5 层构成，如图 2 所示，前 4 层

为前件网络，构成匹配模糊规则，最后一层为后件

网络，产生模糊规则。

第 1层：网络输入层，即制动踏板开度、开度

变化率，输入节点由两个神经元组成，是线性的，

将如下的网络输入信号传到下一层：

x = [ x1，x2 ]T 。 （1）

第 2层：网络隐含层，计算输入变量在语言变

量值的模糊集里对应隶属度函数：

uj
i = uA( xi)，i = 1，2，⋯n ； j = 1，2，⋯m 。

（2）

式中：n 为输入量维度数 2；m 为输入量的模糊分

割数4。

图1　实车及上位机

表1　制动意图频数统计表

踏板开度/
开度变化率

S/S

S/M

S/B

S/E

M/S

M/M

M/B

M/E

B/S

B/M

B/B

B/E

E/S

E/M

E/B

E/E

制动意图

S

48
39
2
1
8
2
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

M

0
0
5
4
1

35
28
19
8
0
0
0
0
0
0
0

B

0
0
0
0
0
0
0
9

11
42
14
17
7
0
0
0

E

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

17
21
3

13
31
15

图2　神经网络结构
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因此，隶属度函数为：

uj
i = exp [

-( xi - Ci，j )
2

σ 2
i，j

 。 （3）

式中：σ i，j 为隶属度函数宽度；Ci，j 为隶属度函数

中心。

第 3层：模糊规则制定层，节点与模糊规则一

一对应，计算得出各规则的适应度，即：

σ j = min (ui1

j，ui2

j ) 。 （4）

式中：i1ϵ{1，2⋯m1}； i2ϵ{1，2⋯m2}。
第 4 层：归一化层，本层节点数和前一层

相同。

ā = ai /∑i = 1

m ai ( j = 1，2⋯m ) 。 （5）

第 5 层：解模糊层，即模糊神经网络的清晰

化，也称作后件网络层，计算每一条规则后件作

用，即：

vj = pjo + pj1 x1 + ⋯pj，n xn = ∑k = 0

n pj，k xk 。 （6）

式中：j = 1，2，⋯m。

常见的隶属度函数图形分布主要有梯形、三角

形、正态型、钟形等。为兼顾控制性能和计算效

率，采用梯形和三角形的隶属度函数分布。制动踏

板开度和开度变化率的隶属度函数分布曲线分别如

图3a、b所示。

1.3　EMB系统模型

EMB 系统主要由驱动电机、传动机构及制动

盘 3部分组成。踏板位移传感器通过将踩制动踏板

信号传送给电子控制单元（Electronic Control Unit，

ECU），ECU 结合其他传感器信号计算需求制动力

大小，将其传给传动机构来推动制动衬块压紧制动

盘实现制动。选用永磁直流电机，可得动态方

程为：

U = La

dIa

dt
+ Ra Ia + E 。 （7）

Jm

d2θm

dt2
= Te - T f - TL 。 （8）

Te = K t Ia 。 （9）

式中：Jm 为电机转子和负载等效到电机轴上的转动

惯量；Te 为电机电磁转矩；T f 为电机摩擦转矩；TL

为电机负载转矩；La 为电枢电感；Ia 为电枢电流；

Ra为电枢电阻；E为反电动势，E = Ke

dθm

dt
= Keωm，

其中，Ke 为电机反电动势系数，ωm 为电机转动角

速度；θm为电机转角；K t为电机力矩系数。

传动机构模型中滚珠丝杠转角 θn 及丝杠螺母位

移 x分别为：

θn =
θm

i
 。 （10）

x =
Lθn

2π
 。 （11）

式中：θm 为电机转角；i为行星齿轮减速器传动比；

L为丝杠的螺纹导程。

制动盘模型中所受夹紧力F与 x的关系为：

F = KF x3 。 （12）

式中：KF为夹紧力系数。

1.4　前、后轴控制策略

基于电子机械制动（Electro-Mechanical Brake，

EMB）的双轴后驱电动客车复合制动系统如图 4所

示。主要包括 42 V车载电源、电子机械制动踏板、

（a）　制动踏板开度隶属度函数分布曲线

（b）　制动踏板开度变化率隶属度函数分布曲线

图3　隶属度函数
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传感器、驱动电机、控制器 （包括电子控制单元

ECU、驱动控制器EMB-ECU）和CAN通信总线六

大部分［19-20］。取消了传统的液压制动与气压制动，

利用 EMB 系统实现了制动踏板和制动力的完全解

耦，在制动法规、电机、电池约束下分配前、后轴

制动力，使单轮的 EMB 制动和后轴电机制动独立

可控，进而达到不同制动强度下的制动力需求。

前、后轴制动力分配按理想制动力分配曲线

（I曲线）进行分配，可以保证前后车轮在任何附着

系数路面上同时抱死，也可以在保证安全的前提下

将更多制动力分配至后轴［21］，如式（13）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Fbr =
1
2

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úG

hg

b2 +
4Fbfhg( )a + b

G
- ( )Gb

hg

+ 2Fbf  ，

Fbf = zG - Fbr 。
（13）

式中：G为车辆重力；Fbf、Fbr为后驱客车前、后轴

制动力；a 为质心到前轴的距离；b 为质心到后轴

的距离；z为制动强度；hg为客车质心高度。

ECE R13 制动法规和 GB 12676 均对双轴汽车

前后轮制动系统提出了明确的要求。当制动强度 z

在0.2～0.8之间时，应满足［22］：

z ≥ 0.1 + 0.85(φ - 0.2 ) 。 （14）

并且利用附着系数总是等于制动强度，以此来

保证较高的附着利用率。基于以上法规，对本文后

驱电动客车而言，ECE下边界线为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Fbr =
G ( z + 0.75) (b + zhg )

0.85(a + b )
 ，

Fbf = zG - Fbr 。                                        (15)

对于后驱电动客车而言，制动能量回收过程同

时受到电机和电池的影响，因此需要考虑电机、电

池对制动能量回收的约束。电机在不同转速下能提

供的最大制动力矩关系为：

Tm_max =
ì
í
î

ïï

ïïïï

9 550i0η t Pm_max

n
      n > nd ，

Tmaxi0η t                 n ≤ nd 。                    (16 )

式中：Tm_max 为电机的最大制动力矩；Pm_max 为电机

的峰值功率；Tmax 为电机峰值转矩；n为电机转速；

nd 为电机基速；i0 为主减速器传动比；η t 为机械传

动效率。

制动能量回收过程中，不同转速下电池对电机

能提供最大制动力矩的约束关系为：

Tb_max =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

9 550i0η t Pb_max

ηbnb

     n ≤ nb ，

9 550i0η t Pb_max

ηbn
      n > nb 。                 (17 )

式中：Tb_max为电池最大充电功率下电机最大制动力

矩；Pb_max为电池最大充电功率；ηb为充电效率。

为保证电机使用寿命和电池安全，电机所能提

供的最大制动力矩应为 Tm_max 和 Tb_max 中的较小

者，即：

Te_max = min (Tm_max，Tb_max ) 。 （18）

本文运用式（19）进行电池SOC估算，暂不考

虑温度对电池性能的影响，安时积分法计算式为：

SOC = SOC0 -
1

3 600Cbat
∫

0

t

Ibatdt 。 （19）

式中：SOC0 为动力电池初始值；Cbat 为电池电容；

Ibat为电池电流。

1.5　复合制动控制策略

考虑到城市客车实际制动力按照 I曲线分配存在

超过其上方而导致后轮抱死发生侧滑的危险［23］，因

此，本文实际前、后轴制动力分配曲线略小于 I曲

线，差值主要由常用工况制动力幅度决定，如图 5
所示。确保在制动安全的前提下，分配更多的制动

力到后轴进行能量回收，延长电动客车续驶里程。

当制动意图识别结果为小强度制动，即 z ≤ 0.1

时，总需求制动力仅由后轴电机提供，此时前、后

轴制动力分配关系如式（20）所示。

图4　复合制动系统结构简图
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ì

í

î

ïïïï

ïïïï

F = Fbr ，

Fbf = 0 ，

Fbr = Fmot 。                                 ( 20 )

当制动意图识别为中强度制动，即制动强度

0.1< z ≤0.3 时，前轴 EMB 摩擦制动开始介入，后

轴由电机提供需求制动力并进行能量回收。前、后

轴制动力分配关系如式（21）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

F = Fbf + Fbr ，

Fbf = F f EMB ，

Fbr = Fmot 。                                  ( 21)

当制动意图识别为大强度制动，即制动强度

0.3 < z ≤ 0.7 时，此时需求制动力比较大，后轴需

求制动力由电机最大制动力和 EMB 制动力共同提

供，前轴制动力由 EMB 提供。前、后轴制动力分

配关系如式（22）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

F = Fbf + Fbr ，

Fbf = F f EMB ，

Fbr = Fmot_max + F r EMB 。                 ( 22 )

当制动意图识别为紧急制动，即制动强度 z >

0.7 时，此时需求制动力较大且紧急，而由电机提

供的制动力有限。为了安全考虑，紧急情况下退出

电机制动，四轮制动力均由 EMB 提供。前、后轴

制动力分配关系如式（23）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

F = Fbf + Fbr ，

Fbf = F f EMB ，

Fbr = F r EMB 。                              ( 23)

式中：F为制动意图识别后的总需求制动力；Fbf 为

前轴所需制动力；Fbr 为后轴所需制动力；F f EMB 为

前轴 EMB 制动力；F r EMB 为后轴 EMB 制动力；Fmot

为电机所能提供的制动力；Fmot_max 为电机所能提供

的最大制动力。

制动控制策略如图 6所示。当收到驾驶员对制

动踏板进行操作的信息后，模糊神经网络制动意图

识别模块识别出制动强度，即需求制动减速度。再

根据制动强度、电池SOC值及速度判断是否进行能

量回收。若符合，在制动强度、电机、电池等约束

下根据式（20）～（23）进行前、后轴制动力分配。若

不符合，前、后轴制动力将按照式（23）进行分配。

2　结果

2.1　制动意图识别结果

为使模糊推理规则能更准确地反映电动客车实

际制动情况，结合表 1频数统计表，根据发生概率

最大化原则对不同模糊规则发生概率进行统计，制

动意图概率统计结果见表 2。小强度制动主要对应

S/S、S/M、M/S 三种情况，中强度制动主要对应

S/B、S/E、M/M、M/B、M/E 五种情况，大强度制

动主要对应B/S、B/M、E/S三种情况，紧急制动主

要对应B/B、B/E、E/M、E/B、E/E五种情况。

表 3为基于实车道路制动试验数据发生概率最

大化原则确定的城市电动客车制动模糊推理规则。

由表 3可知，随着制动踏板开度和开度变化率的增

大，制动意图等级也在变大，符合实际情况。

图 7 为不同模糊规则下的制动意图识别等级，

图5　制动控制策略

图6　制动控制策略
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可知在小强度、中强度、大强度、紧急制动情况

下，实际值与期望值之间误差较小，均能识别出 16
种规则下的制动意图等级。因此，经过训练后的自

适应模糊神经网络能较准确地反映制动踏板开度、

开度变化率与制动强度之间的对应关系。

综合考虑训练样本数量及训练次数对自适应模

糊神经网络的影响［24］，本文选择了 47 组典型制动

试验数据作为训练集，设定训练次数为 1 500 次，

最后再通过实车试验选取 47组能反映小、中、大、

紧急 4 种典型制动的实车数据来验证制动意图效

果。结果表明，除 2组数据外，其余均能被制动意

图正确识别，准确率达95.7%。

2.2　联合仿真结果

为验证本文提出的后驱电动客车制动意图识别

的可靠性和制动控制策略的可行性。在 Matlab/

Simulink中搭建了驾驶员PI控制模型、模糊神经网

络制动意图识别模型、前后轴制动力分配模型、电

机电池约束再生制动模型、复合制动模型及 EMB

模型（驱动电机模型、减速增距模型、运动转换模

型、制动盘模型）等。在TruckSim软件中建立后驱

客车整车模型进行联合仿真，逻辑框架如图 8 所

示。首先，驾驶员将依据期望车速和实际车速之间

的差值对踏板进行相应操作；其次，制动意图识别

模块结合制动踏板开度及开度变化率计算需求制动

强度 z；最后，在需求制动强度下综合考虑电机电

池特性后对电机制动力Fmot和EMB制动力FEMB进行

分配。

表2　制动意图概率统计表

踏板开度/
开度变化率

S/S

S/M

S/B

S/E

M/S

M/M

M/B

M/E

B/S

B/M

B/B

B/E

E/S

E/M

E/B

E/E

制动意图

S

100%

100%

28.58%

20.00%

88.89%

5.41%

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

M

0
0

71.42%

80.00%

11.11%

94.59%

100%

67.86%

42.11%

0
0
0
0
0
0
0

B

0
0
0
0
0
0
0

32.14%

57.89%

100%

45.16%

44.74%

70.00%

0
0
0

E

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

54.84%

55.26%

30.00%

100%

100%

100%

表3　模糊推理规则

制动踏板
开度

S

M

B

E

制动踏板开度变化率

S

小

小

大

大

M

小

中

大

紧急

B

中

中

紧急

紧急

E

中

中

紧急

紧急

图7　制动意图等级识别

图8　制动控制策略联合仿真逻辑图
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本文研究的电动客车主要在城市工况中运行，

为更接近车辆运行的实际情况，选取中国典型城市

公交工况进行联合仿真，简称 CCBC 工况［25］。

CCBC 工况循环时间为 1 314 s，最高车速 60 km/h，

平均车速 15.9 km/h，整个工况包括 19 次制动工况

和 14 次停车工况。设定电池初始 SOC 值为 80%，

路面附着系数设为 0.8。通过仿真对比有无带模糊

神经网络制动意图识别的复合制动控制策略，验证

了基于模糊神经网络制动意图识别的复合制动控制

策略在循环工况中的性能。车辆及各部件参数

见表4。

图 9为 CCBC 工况下实际车速和期望车速曲线

拟合效果。由图可知，CCBC工况实际车速能较准

确地跟踪期望车速，整个行驶过程超调较小，表明

电动客车在中国典型城市循环工况下，模糊神经网

络制动意图识别模块能准确识别驾驶员的不同制动

需求。

图 10a为CCBC循环工况下的制动减速度曲线。

由图可知，在整个循环工况下所研究的电动客车平

均制动减速度为 0.82 m/s2，最大制动减速度不超过

1.8 m/s2，即制动强度不大于 0.18，对于高附着系数

路面而言，客车制动时一般不会发生抱死情况。

CCBC循环工况下总需求制动力矩和电机所提供的

制动力矩关系如图 10b所示。在制动力需求较小的

情况下，仅电机就可以满足需求制动力，制动力需

求较大时，仅靠电机制动不能满足制动力需求，还

需要EMB的摩擦制动参与。

（b）　复合制动力矩分配

（a）　CCBC工况减速度曲线

图10　CCBC工况下减速度与力矩分配

图9　CCBC工况实际车速与期望车速

表4　整车及部件参数

参数

整车参数

电机参数

电池参数

整车质量/kg

轴距/mm

质心到前轴的距离/mm

质心到后轴的距离/mm

质心高度/mm

车轮滚动半径/mm

主减速比

空气阻尼系数

迎风面积/m2

峰值功率/kW

额定功率/kW

峰值转矩/Nm

额定转矩/Nm

峰值转速/（r/min）

额定转速/（r/min）

电池电压/V

电池电容/Ah

值

11 200
5 700
3 420
2 280
1 100
510
6.14
0.35
9.10
200
120

2 800
1 300
2 500

881.50
450
280
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模糊神经网络识别电池电流变化曲线如图 11a

所示。电流正值表示电机驱动，即能量消耗的过

程，两种控制策略下超调较小。电流负值表示电机

反转进行车辆制动，即进行能量回收过程，有模糊

神经网络识别控制策略下可以更好地跟随车辆减速

度。不同控制策略下 SOC 变化情况如图 11b 所示。

循环工况结束时，无能量回收控制策略下 SOC 为

75.54%；带有模糊神经网络意图识别回收控制策略

下 SOC 为 78.23%，带有模糊控制回收策略下 SOC

为 77.63%，传统回收控制策略下 SOC 为 77.35%。

表明带有模糊神经网络制动意图识别的控制策略较

模糊控制回收策略可以回收更多能量。

3　结论

本文对实车道路测试采集的 400组制动数据进

行分析，采用模糊神经网络识别驾驶员制动意图等

级，在ECE制动法规、电机特性以及电池特性等安

全要素约束下建立前、后轴制动力控制策略，最后

通过 Matlab/Simulink 与 TruckSim 软件联合仿真验

证所提控制策略的有效性，得到以下结论。

1）城市电动客车主要运行在低强度制动工况，

该工况下模糊神经网络制动意图识别准确率达

95.7%。

2）基于模糊神经网络的制动意图识别能提高

现阶段意图识别不具备的自适应自学习能力，综合

考虑驾驶员对制动踏板的常规和紧急操作，在工程

实践中有较强的实用性。

3） 在 CCBC 工况下，带有模糊神经网络识别

能量回收控制策略终值SOC高于模糊控制回收策略

和传统回收控制策略，能达到延长电动客车续驶里

程，提升车辆经济性的目的。
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