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【摘要】针对分布式驱动电动汽车制动安全性和制动能量回收兼顾的问题，研究了基于NSGA-II多目标优化算法的车

辆制动转矩分配控制策略。建立基于模糊控制的优化集筛选模块，根据车速以及需求制动转矩从 Pareto前沿优化集中确定

最优转矩分配系数。以某款乘用车为研究对象，基于MATLAB/Simulink和VPAT搭建制动转矩分配控制策略模型进行仿真，

并搭建硬件在环仿真平台，对算法的实时性和有效性进行了验证。结果表明：WLTC工况下，基于NSGA-II的制动转矩分配

的控制策略制动转矩分配系数更加接近理想 I曲线对应的分配系数，电机制动高效区工作点提高了 9.51百分点，再生制动

能量回收率提升 4.71百分点。
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【Abstract】To balance braking safety and braking energy recovery of distributed drive electric vehicles, this article

explored the vehicle braking torque distribution control strategy based on NSGA-II multi-objective optimization algorithm. An
optimization module based on fuzzy control was established, and the optimal torque distribution coefficient was determined from
the Pareto frontier optimization according to vehicle speed and demand braking torque. With an electric passenger vehicle as
the research object, a brake torque distribution control strategy model was built based on Matlab/Simulink and VPAT and
simulated. A hardware-in-loop simulation platform was built, and real-time performance and validity of this algorithm were
verified. As was shown in the result, the brake torque distribution coefficient of the control strategy based on NSGA-II was
closer to the distribution coefficient of ideal I curve, and the operation points of the motor braking efficiency zones were
increased by 9.51 percentage point, and the energy recovery rate of vehicle regenerative braking was increased by 4.71
percentage point.
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1 前言

分布式驱动电动汽车正逐渐成为新能源汽车发展

的重要方向，其不仅在模块化底盘设计方面优势突出，

还能有效缩短汽车动力链以及实现车身结构的紧凑设

计[1]。四轮独立驱动电动汽车实施转矩分配控制策略，
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在满足整车行驶安全性的前提下，实现各个车轮转矩的

优化分配，从而降低能耗、提高整车的经济性[2]。

Stefano等人建立传动系统的MAP图，研究换挡控

制策略，减小换挡过程中的能量消耗，通过仿真验证了

控制策略的有效性 [3]；Zhang等人对分布式驱动车辆进

行了研究，利用进化算法对前后轴制动转矩分配系数进

行优化，通过与固定的前后轴制动转矩分配控制策略对

比，能量回收率提高了5.23%[4]；张民安团队结合传统的

遗传算法对车辆制动能量回收策略进行了研究，利用遗

传算法求解最佳前后制动转矩分配系数，有效提高了制

动能量回收率[5-6]；许洋研究了依据理想制动分配曲线（I
曲线）确定前后轴转矩分配限制，从而实现单轴制动最

大化的转矩分配控制策略[7]；王彦提出基于ECE R13法
规，针对轻微制动、正常制动和紧急制动三种工况的前

后转矩分配控制策略[8]。

目前，对制动转矩分配系数的研究集中在制动能量

回收效率以及制动安全性的优化，且主要集中于能量回

收最大化的研究 [9]。针对制动效率和制动安全性的多

目标优化问题，一般采用加权求和的方法将多目标优

化转换为单目标优化，未考虑不同阶段各优化目标的

相互影响，且不能反映单个优化目标对整体的影响，

不能将多目标优化的优势充分展现 [10]。因此，本文基

于改进非支配排序基因算法（Non-dominated Sorting
Genetic Algorithm-II，NSGA-II）对车辆制动安全性和制

动能量回收效率进行多目标优化计算，算法采用快速

非支配排序和拥挤度计算的方法，能够在较短的时间

内找到一组最优解，并保持种群的多样性，通过求解得

到Pareto前沿优化集，供决策者根据实际情况进一步抉

择最优解，有效克服传统多目标优化算法的缺陷[11]，在保

证车辆行驶安全的前提下，设计合理的前后轴电机制动

转矩来提高制动能量回收效率，搭建硬件在环仿真平台,
利用真实控制器对算法的实时性和有效性进行了验证。

2 基于NSGA-II算法的制动转矩控制流程

基于 NSGA-II 算法制动控制策略流程如图 1 所

示。以分布式驱动电动汽车为研究对象，建立基于

NSGA-II算法的控制策略的约束条件、目标函数以及车

辆行驶状态参数方程，计算前后轴制动转矩分配系数，

从而得到当前工况条件下前后轴制动转矩分配系数的

最优集合 [12]。采用模糊控制算法进行 Pareto优化集筛

选，根据当前车辆行驶状态，在转矩分配系数优化集合

中选择一个作为当前行驶状态下前后轴制动转矩分配

系数的最优解[13]。通过最优解计算前后轴需求制动转

矩，优先分配给电机进行再生制动，当电机制动转矩不

足以提供需求制动力矩时，则附加机械制动进行协同制

动。

3 基于NSGA-II算法的模型搭建

3.1 车辆转矩分配的约束条件

3.1.1 理想的前后轴制动力分配曲线约束

为避免危险驾驶工况，选取 I曲线作为前后轴转矩分

配的约束条件，如图2所示。当转矩分配系数位于 I曲线

的下方时，理论上不会产生后轴先抱死的危险工况[14]。理

想的前后轴转矩分配曲线公式为：
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式中：Fbr为车辆后轴分配的制动力，Fbf为车辆前轴分配

的制动力，hg为车辆的质心高度，G为车辆重力，L为车

辆轴距，b为车辆质心到后轴的距离。
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图1 控制策略流程

图2 理想的前后轴制动力分配曲线
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图中，φ为路面附着系数，f线组表示前轮抱死情况

下前后轮制动变化关系，r线组表示后轮抱死情况下前

后轮制动力变化关系。

3.1.2 ECE R13法规约束

欧洲经济委员会乘用车制动性能法规（Elec⁃
tronic Control of Braking Systems，ECE R13）要求车辆行

驶在道路附着系数为 0.2~0.8的路面上 [15]制动强度满

足：

z≥0.1 + 0.85(φ - 0.2) （2）
式中：z为车辆制动强度。

通常称前轴需求制动力与车辆总需求制动力的比

值为制动力分配系数：

β = Fbf
Fbrk

（3）
式中：β为制动力分配系数，Fbf为前轴需求制动力，Fbrk为

车辆总需求制动力。

由式（2）、式（3）可得制动力分配关系：

β≤ (b + zhg)(z + 0.07)
0.85zL （4）

根据以上公式可得满足ECE R13法规的前后轴制

动力分配的边界曲线如图3所示，公式为：
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3.1.3 车辆自身限制的约束

车辆最大再生制动强度主要受电机最大转矩的影

响[16]，驱动电机再生制动的约束条件为：

ì

í

î

ïï
ïï

Tmot_brk ≤ Tmot_max, nmot ≤ n0

Tmot_brk ≤ Pmot_max × 9 550
nmot ×ηreg

, nmot > n0
（6）

式中：Tmot_brk为电机制动转矩，Tmot_max为电机最大制动转

矩，Pmot_max为电机最大制动功率，nmot为电机转速，ηreg为电

机发电效率，n0为电机额定转速。

电池特性是影响电机再生制动的一个重要因素[17]，

需要满足以下条件：

ì
í
î

Snow < Smax
Pbf_mot +Pbr_mot -Pacce ≤Pbat_max

（7）
式中：Snow为车辆当前 SOC值，Smax为禁止再生制动 SOC
限值，Pbf_mot为前轴电机再生制动总功率，Pbr_mot为后轴电

机再生制动总功率，Pbat_max为电池最大充电功率，Pacce为

车辆当前电器消耗功率。

3.2 基于NSGA-II算法的转矩分配目标函数

以车辆安全性和制动能量回收率为优化目标，基于

NSGA-II算法设定2个目标函数。

车辆在进行制动时，在满足约束条件的前提下，前后

轴制动力分配系数越靠近理想I曲线对应的前后轴制动力

矩分配系数，车辆制动将会越安全，第1个目标函数为：

min( f1) = β(I,Tall) - β(nmot,Tall) （8）
式中：β(I，Tall)为当前需求制动转矩下 I曲线的转矩分配

系数，β(nmot，Tall)为当前需求制动转矩下实际转矩分配系

数，Tall为当前总需求制动转矩。

以驱动电机再生制动的总功率为优化目标，电机再

生制动的发电功率为：

Pall =Pbf_mot +Pbr_mot

= 2æ
è
ç

ö
ø
÷

T f1_motnmotη(T f1_mot,nmot)9 550 + Tr1_motnmotη(Tr1_mot,nmot)9 550
（9）

式中：Pall为整车四电机总发电功率，Tf1_mot为前轴单电机

的制动转矩，Tr1_mot为后轴单电机的制动转矩，η(Tf1_mot，nmot)
为前轴电机发电效率，η(Tr1_mot，nmot)为后轴电机发电效率。

为方便编程计算和绘制可视化图形，将第2个目标

函数写为：

min( f2) = 1/Pall （10）
3.3 基于NSGA-II算法的转矩分配求解

NSGA-II算法是由Deb等学者基于非支配排序的

思想设计的，具有良好的运算速度和鲁棒性 [18]。依据

3.2节中的约束条件和目标函数，以不同的电机转速和

不同的电机需求制动转矩分别进行求解，从而得到一组

优化集。设置初始种群数量为 50个，最大迭代次数为

20次，交叉的概率为 0.8，突变的概率为 0.1。其算法流

程如图4所示[19]。

该算法中，拥挤度计算为了让Pareto前沿优化集中

的个体分布更加均匀，选择通过对目标函数的计算来对

解的质量进行评价，个体的适应度越高，则代表解的质

量越好，在接下来的子代循环中其生存概率越高。快速

非支配排序是根据适应度计算值对种群进行等级划分，

从而得到Pareto前沿优化集。选择操作是从父代中挑

选优质基因，为生成新生子代做准备，本文选取锦标赛

选择法。交叉和变异都是为了产生个体多样性的效果，
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通过组合不同个体的基因生成可能优良的个体，交叉变

异是算法中产生新个体的主要方法[20]。对于交叉和变

异操作选取的是二进制编码的方法，其处理过程如下：

对于 j维的优化问题，假设目标矢量为：

y ={ }y1,y2,⋯,yj （11）
其中，第m维分量取值范围为[am，bm]，am、bm分别为

取值范围下限和上限，设长度为H的二进制数组为：

x ={ }x1,x2,⋯,xH （12）
将 x作为 y的编码时，在进行解码的过程中 x分解

为 j个长度为Q=H/j的新元胞数组：

t ={ }xQ1,xQ2,⋯,xQj （13）
则 t即为分量 ym的二进制编码，与其对应的解码公

式为：

ym = am + bm - am

2Q - 1∑i = 0

Q - 1
xm(Q - i) × 2i （14）

二进制编码的精度为：

ym = bm - am

2Q - 1 （15）
二进制编码的精度可以通过改变 j的大小进行调

整。为验证算法的有效性，设定车速为50 km/h，制动强

度为 0.2的输入工况，计算得到Pareto前沿如图 5所示。

第2个目标函数(f2)越趋近于0则代表发电功率越高，第

1个目标函数(f1)越趋近于0代表安全系数越高。

图5中可以看出，算法产生的Pareto前沿分布均匀，

得到一组具有非支配性的最优解集，验证了算法的有效

性。

3.4 基于NSGA-II算法的优化集筛选模块

由于基于NSGA-II算法求解得到的是一组优化集，

需要在优化集中选择当前工况下的最优解。优化集中

选择最优解具有较强非线性以及输入目标较多的特点，

运用模糊控制算法可以实现对优化集的筛选[21]。模糊

控制器的控制流程如图6所示。

模糊控制器的输入分别为车速和需求制动力，输出

为安全系数 k。选择高斯函数作为模糊化的隶属度函

数，三角函数作为清晰化的隶属度函数[18]。基于安全系

数 k在优化集中采用比例选择法选出符合当前车辆状

态的最优转矩分配系数。其中优化集的数据按照目标

函数(f1)的数值从小到大进行排序，并以自然数[0,m]进
行编号，由式（16）从Pareto前沿中选取编号为 u的数据

作为当前最优转矩分配系数：

u = floor(m*k) （16）
式中：u为最优转矩分配系数编号，m为优化集数据编号

的最大值，floor表示向下取整数。

两个输入量的论域均设置为[0,100]，均设置 8个模

糊子集，其中用 g1~g8代表车速的不同等级，用B1~B8代

表需求制动力的不同等级；输出论域设置为[0,1]，分为9
个模糊子集，用k1~k9表示。由此建立64条控制规则，控

制规则如表 1所示，控制规则三维显示图如图 7所示。

运用上述模糊控制器筛选NSGA-II算法的优化集，以不

同的车速和制动强度对模型进行计算，得到一组适用于

不同工况的车辆前后轴转矩分配系数，如图8所示。从

图中可以看出，当车速较低时，车辆转矩分配系数较大，
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图4 NSGA-II算法流程
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此时前轴分配制动转矩较高，再生制动能量回收呈现最

大化；当车速升高时，为保证行车安全，转矩分配系数减

小，使得转矩分配系数更加靠近 I曲线。

图9所示为转矩分配系数工作点分布，从图中可以

看出，所得前后轴转矩分配点均位于 I曲线和ECE R13
法规边界线之间，满足了制动的最基本要求。

4 仿真验证

为验证基于NSGA-II算法的分布式驱动电动汽车

制动转矩分配控制策略的有效性，选用MATLAB/Simu⁃
link和VPAT联合仿真对算法模型进行验证。选择全球

统一轻型车辆测试循环（World Light Vehicle Test Cycle，
WLTC）工况对控制策略进行仿真分析，并与转矩平均

分配的控制策略进行对比，搭建硬件在环仿真平台，利

用真实控制器对算法的实时性和有效性进行了验证。

4.1 整车系统构型及主要参数

分布式驱动电动汽车系统组成结构如图10所示[22-23]。

表2为本文研究车辆的技术参数。

4.2 制动安全性验证

以理想的转矩分配系数为目标，实际制动转矩分配

系数与理想的转矩分配系数的比值为评价函数。评价

函数值越接近1则表示制动转矩分配系数越理想，车辆

制动安全性越高；当评价函数值等于1时代表当前转矩

分配系数正好位于 I曲线上，此时为最理想的转矩分

配；评价函数值超过 1时，表示车辆在紧急制动时会使

后轮先抱死，是应该避免的行驶工况。

以WLTC工况对比两种控制策略，如图 11所示。

从图中可以看出，基于NSGA-II算法的控制策略，制动
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表1 模糊控制器控制规则

图7 控制规则三维图

图8 转矩分配系数三维图
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图10 整车构型结构

表2 车辆的主要参数

参数

整车质量/kg
质心高度/m
轮胎半径/m

轴距/m
前轴距/m

迎风面积/m2

最高车速/km·h-1

0~100 km/h加速时间/s
最大爬坡度/%
电机数量/个

电机最大转矩/N·m
电机最高转速/r·min-1

电池最大容量/A·h
电池电压/V

数值

1 250
0.45
0.317
2.67
1.09
2.25
180
≤10
25
4

300
1 500
120
350
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转矩分配系数评价函数值在0~1范围内，且大部分制动

转矩分配系数点在0.6~1之间，车辆行驶安全可靠。相

比之下，制动转矩平均分配的控制策略的制动转矩分配

系数评价函数大部分为1.2左右，这可能会导致车辆快

速制动时出现侧滑、漂移等危险驾驶情况，且其制动转

矩分配系数固定，制动能量回收无法调节，无法进行优

化处理，验证了算法的优越性。

4.3 能量回收效率验证

4.3.1 电机制动输出转矩对比

对基于NSGA-II算法的制动转矩分配控制策略与

制动转矩平均分配控制策略的下的电机制动转矩对比

分析，图12为车辆前轴电机转矩输出对比，图13为车辆

后轴电机转矩输出对比。

由图 12 和图 13 可以看出，对于前轴电机，基于

NSGA-II控制策略的电机制动转矩高于平均分配的控

制策略的电机制动转矩；对于后轴电机，基于NSGA-II
控制策略的输出制动转矩低于平均分配的控制策略。

转矩平均分配控制策略的前后轴输出制动转矩相同，再

生制动功率也相同。基于NSGA-II控制策略的前轴电

机输出制动转矩高于后轴电机，前轴再生制动功率也高

于后轴。

4.3.2 电机制动效率对比

对两种控制策略下的电机制动工作效率进行对比

分析，图14所示为前轴电机制动效率工作点对比，图15
所示为后轴电机制动效率工作点对比。表 3所示为电

机制动效率工作点统计数据。
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图13 不同策略下后轴电机转矩
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图15 后轴电机制动效率工作点
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从图中可以看出，基于NSGA-II算法的制动转矩分

配控制策略前轴电机制动时的高效区工作点更加密集，

前轴电机效率工作点大于0.8的区域约占51.68%，而制

动转矩平均分配策略仅占约 31.41%；两种控制策略下

的后轴电机制动高效区工作点百分比接近。但从整体

看，基于NSGA-II算法的控制策略电机制动效率大于0.8
的区域的比制动转矩平均分配的提高了9.51百分点。

4.3.3 车辆能耗对比

为进一步验证基于NSGA-II算法的制动转矩分配

控制策略的优越性，对两种控制策略下的车辆能量消

耗、制动能量回收量以及电池SOC的变化进行了对比。

图 16所示为WLTC循环工况下两种控制策略的电池

SOC的变化。表 4所示为两种控制策略下能耗特征对

比，其中能量回收率定义为再生制动能量与一个循环工

况中的总消耗电量的比值。

从图 16中可以看出，基于NSGA-II算法的制动转

矩分配控制策略的 SOC下降趋势减缓，SOC终值高出

0.319百分点，整车能量消耗量减少了0.146 kW·h，再生

制动能量提高了 526 kJ，因此，在其它条件相同的情况

下，基于NSGA-II算法的制动转矩分配控制策略能量回

收效率提高了4.71百分点。

4.3.4 硬件在环测试

采用NI公司的实时仿真机模拟分布式驱动整车模

型，仿真机采用上下位机结构，上位机采用Windows操
作系统的笔记本电脑，下位机采用 cPCI/PXI/PXLe总线

的工控机机箱，处理器板卡上运行Linux实时操作系统，

保证模型运行的高实时性。将VPAT仿真模型下载至

NI实时仿真机中，控制算法下载到TTC200整车控制器

中，保证了模型构建和代码生成、代码编译、实时仿真机

操作等功能。硬件在环测试系统构成如图17所示。

采用WLTC循环工况进行硬件在环测试，图 18所

示为电脑仿真测试环境与硬件在环测试环境下SOC变

化曲线。测试结果表明，算法满足需求，硬件在环测试

结果与仿真验证结果基本相同，验证了算法的有效性和

实时性。

5 结束语

本文针对分布式驱动电动汽车制动能量回收控制

策略进行了研究，提出了基于NSGA-II算法的制动转矩

分配控制策略，从Pareto前沿优化集中选出符合当前工

况的最优转矩分配系数，基于NSGA-II算法的制动转矩

分配控制策略对比制动转矩平均分配控制策略进行了

对比分析，并进行了硬件在环测试，验证了算法的有效

性和实时性。

在安全性方面，基于NSGA-II算法的制动转矩分配

控制策略对比制动转矩平均分配控制策略，其转矩分配

系数符合汽车理论以及法规的需求，并更加接近理想的

转矩分配系数。

在能量回收率方面，基于NSGA-II算法的制动转矩
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图16 SOC变化曲线

控制策略

NSGA-II控制策略

平均分配控制策略

SOC变
化量/%
7.865
8.184

电量消耗
量/kW·h
3.592
3.738

再生制
动量/kJ
2 658
2 132

能量回
收率/%
20.55
15.84
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分配控制策略对比制动转矩平均分配控制策略，在

WLTC工况下，对比电机高效区工作点数量提升9.51百
分点，车辆再生制动能量回收率提高了4.71百分点。
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