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摘　要：为研究ＰＷＭ 调制方案对无刷直流电机电动汽车再生 ＡＢＳ的影响，在分析单、双管

ＰＷＭ调制方案下的无刷直流电机再生制动原理基础上，通过调节占空比的方法来防止再生制动时

驱动轮抱死。建立了单轮车辆再生制动动力学模型，设计了再生ＡＢＳ双闭环控制系统，外环控制

滑移率，内环控制制动电流。以系统在结冰路面上再生制动为例，对系统在单、双管ＰＷＭ 调制方

案下的防抱死制动性能进行了仿真试验。结果表明：与单管调制相比，双管调制时系统的制动距离

短，回收能量多。
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　　电动汽车再生制动防抱死控制系统（即再生

ＡＢＳ）是指驱动轮在进行再生制动时，通过对再生

制动力的控制，在回收能量的同时防止驱动轮抱死

的一种电磁制动系统。当电动汽车在冰雪等低附

着系数路面上进行再生制动时，即使制动强度小，

也极有可能使驱动轮抱死；对处在转向再生制动工

况下的后驱型电动汽车，即使驱动轮不抱死，也会

使其操纵稳定性严重降低。ＳｈｉｎｉｃｈｉｒｏＳａｋａｉ等
［１］

利用模型跟随控制法对再生 ＡＢＳ和液压 ＡＢＳ进

行了对比分析，结果表明再生 ＡＢＳ比液压 ＡＢＳ的

反应速度快，控制精度高；ＹｏｉｃｈｉＨｏｒｉ等
［２］对再生

ＡＢＳ分别运用滑移率控制法和模型跟随控制法进

行对比研究，仿真结果表明滑移率控制法的控制精

度高；ＫｈａｔｕｎＰ等
［３］研究了再生 ＡＢＳ的模糊控制

性能；Ｔｕｒ，Ｏ等
［４］基于ｓｉｍｐｌｏｒｅｒ仿真软件对比分

析了再生ＡＢＳ与液压 ＡＢＳ的制动性能，表明了再

生 ＡＢＳ的 反 应 速 度 快 于 液 压 ＡＢＳ；ＭｉｎＨｕｎｇ

Ｈｓｉａｏ等
［５］利用蓄电池与超级电容器的串、并联组

合，利用滑模控制建立了离散型再生 ＡＢＳ模型。

ＣｈｕｎｔｉｎｇＭｉ等
［６］利用迭代学习控制法设计了再生

ＡＢＳ防滑控制器。陈庆樟、赵国柱等
［７８］利用简化

的电机模型建立了再生 ＡＢＳ滑模变结构控制

模型。

无刷直流电机是电动汽车目前最适合的动力装

置［９］。ＰＷＭ调制方案有单、双管调制２种类型
［１０］。

不同的ＰＷＭ调制方案对无刷直流电机电动汽车再

生ＡＢＳ的制动性能是否有影响，影响有多大，目前

却鲜见有此方面的研究报道。文章以无刷直流电机

电动汽车为研究对象，建立其单轮车辆动力学模型，

通过仿真方法对比分析该型电动汽车再生 ＡＢＳ性

能的差异，以期对该型车辆再生ＡＢＳ的设计具有一

定的工程指导意义。

１　无刷直流电机再生制动原理

１．１　单管犘犠犕调制下的再生制动机理

无刷直流电机再生制动在单管ＰＷＭ 调制模式

下，任何时刻只有一个功率开关管工作，如图２所

示，在某个６０°电角度期间，只有ＶＴ２、ＶＴ４、ＶＴ６３

个管中一个管有开关动作，其他管均关闭［１１］。由于

每个６０°电角度区间内，虽通电绕组与导通的功率管

会随转子位置变化而依次轮换，但任何时刻均只有

２组绕组通电，起作用的开关管也始终只有一个，而

且电机的各种波形与电压方程式也均相同。因此，

只需分析电机在一个６０°电角度区间内的再生制

动原理。当ＶＴ４闭合时，电流沿图１中路径①流

动，该电流方向与电机驱动时（以下简称“电动

时”）相反，故电磁力矩产生制动作用。此时，反电

动势产生的电能除一部分变成回路的电阻热外，其

余全部变成磁场能储存于回路绕组电感中，故称此

阶段制动为蓄能制动。忽略 ＶＴ４、Ｄ６的管压降，

电压方程为

０＝犈ａ＋犻ａ犚＋犔ａ
ｄ犻ａ
ｄ狋
，

式中：犈ａ为电机反电势；犻ａ 为电枢电流；犚为回路电

阻；犔ａ为回路电感。

图１　单管犘犠犕调制时某６０°电角度区间

再生制动电流路径

当ＶＴ４截止时，电枢绕组电流不能突变，电流

沿图１中路径②流动。该电流方向仍与电动时相

反，故电磁力矩仍然对电机产生制动效果。此时反

电动势产生的电能和 ＶＴ４闭合期间储存于回路电

感的磁场能，除部分变成回路的电阻热外，其余均回

充到蓄电池中，故称此制动为回馈制动，忽略Ｄ１、Ｄ６

的管压降，电压方程为

犝ｂ＝犈ａ＋犻ａ犚＋犔ａ
ｄ犻ａ
ｄ狋
， （２）

式中犝ｂ为电源端电压。

１．２　双管调制下的再生制动机理

双管调制是指任何时刻有２个开关管同步工

作。与单管调制一样，也只分析某个６０°电角度内再

生制动原理。调制方案如图２所示。
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图２　双管犘犠犕调制时某６０°电角度区间

电气制动电流路径

当ＶＴ３、ＶＴ４同时导通时，在电源与反电动势共

同作用下，电流沿图２中路径①流动。该电流方向与

电动时相反，电磁力矩对电机产生制动效果。此时从

电源流出的电能以及反电动势产生的电能除一部分

变成回路电阻热外，其余全部变成磁场能而储存于回

路电感中。此时相当于电源反接，故称此制动为反接

制动。忽略ＶＴ３、ＶＴ４的管压降，电压方程为

犝ｂ＝犈ａ＋犻ａ犚＋犔ａ
ｄ犻ａ
ｄ狋
。 （３）

１．３　电机制动电流

设电机驱动时电枢电流流向为正方向，则制动时

电枢电流犻ｂ为负，即犻ｂ＝犻ａ。单管调制下，当电枢电流

处于稳态时，在每个ＰＷＭ周期犜内，电枢电流在制

动电流指令值上下波动，蓄能制动阶段与回馈制动阶

段电流变化率的绝对值之比与每个阶段所占时间成

反比，根据该关系，并考虑到制动电流的方向性有

犻ｂ＝
犈ａ－（１－α）犝ｂ

犚
， （４）

同理，可得双管调制下稳态时电机制动电流为

犻ｂ＝
（２α－１）犝ｂ＋犈ａ

犚
， （５）

因此，再生ＡＢＳ工作时，调节占空比α，即可调节电

机制动力矩使驱动轮具有最佳滑移率。

２　单轮车辆再生制动动力学建模

以单轮车辆模型为例，忽略制动时载荷转移，其

受力分析如图３所示，再生制动动力学模型为

犿
ｄ狏
ｄ狋
＝犉ｘｂ－犉Ｗ－犉ｆ， （６）

犑ＷωＷ ＝犜ｅＷ－犉ｘｂ狉－犜ｆ， （７）

式中：犿为单轮车辆质量；狏为车辆纵向速度；犉ｘｂ为

地面制动力；犉Ｗ 为空气阻力；犉ｆ为滚动阻力；犑Ｗ 为

车轮转动惯量；ωＷ 为车轮角速度；犜ｅＷ为驱动轮受到

的再生制动力矩；狉为车轮半径；犜ｆ为滚动阻力偶。

图３　单轮车辆再生制动时的受力分析

地面制动力为

犉ｘｂ＝犿ｇμ（λ）， （８）

式中：ｇ为重力加速度；μ（λ）为附着系数；λ为车轮滑

移率。

空气阻力为

犉Ｗ ＝０．５犆Ｄ犃ρ狏
２， （９）

式中：犆Ｄ 为空气阻力系数；犃为迎风面积；ρ为空气

密度。

滚动阻力为

犉ｆ＝
犜ｆ
狉
＝犿ｇ犳ｒ， （１０）

式中犳ｒ为滚动阻力系数。

驱动轮受到的再生制动力矩为

犜ｅＷ ＝犜ｅ犻ｇ／２， （１１）

式中：犻ｇ为轮边减速器传动比；犜ｅ 为电机再生制动

力矩，其大小为

犜ｅ＝犽ｔ犻ｂ， （１２）

式中犽ｔ为电机力矩常数。

转速传动关系为

ωＷ ＝
ωｍ
犻ｇ
，

式中ωｍ 为电机机械角速度。

将式（８）至式（１３）代入方程（７）与（８）整理得

ｄ狏
ｄ狋
＝ｇμ（λ）－

ρ犆Ｄ犃犞
２

２犿
－ｇ犳ｒ，

ｄωＷ
ｄ狋
＝
犻ｇ犽ｔ犻ｂ
２犑Ｗ

－
犿ｇ犳ｒ
犑Ｗ

－
犿ｇ狉
犑Ｗ
μ（λ

烅

烄

烆
）。

（１４）

　　设狓１＝狏／狉，狓２＝ωＷ，犳１＝犵／狉，犳２＝ρ犆Ｄ犃狉／

（２犿），犳３＝犵犳ｒ／狉，犳４＝犻ｇ犽ｔ／（２犑Ｗ），犳５＝犿ｇ犳ｒ狉／犑Ｗ，

犳６＝犿ｇ狉／犑Ｗ，狌＝犻ｂ。则式（１４）变为

狓１ ＝犳１μ（λ）－犳２狓
２
１－犳３，

狓２ ＝－犳５－犳６μ（λ）＋犳４狌｛ 。
（１５）

　　这里轮胎模型为
［１２］

μ（λ）＝
２μｐλｐλ
（λ
２
ｐ＋λ

２）
， （１６）

式中：μｐ 为峰值附着系数；结冰路面μｐ＝－０．１；

λｐ为μｐ对应的滑移率；文中λｐ＝－２０％，该模型在
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－０．３≤λ≤０时较精确。

３　再生犃犅犛控制器设计

３．１　外环控制器

制动时滑移率λ定义为

λ＝
ωＷ－ω狏

ω狏
， （１７）

式中ω狏＝狏／狉。对式（１７）求一阶导数，并把式（１５）代

入，得关于滑移率的动力学方程

λ＝狔＋犫狌， （１８）

其 中：狔 ＝ －
犳５＋犳６μ（λ）

狓１
－ （１ ＋ λ）

犳１μ（λ）－犳２狓
２
１－犳３

狓１
；犫＝
犳４
狓１
；狌＝犻犫。

由式（１８）知滑移率动力学模型是一个一阶单输

入非线性系统。对于滑移率的控制，简单而有效的

控制方法是滑动模式控制，定义切换函数为

狊＝λ－λｐ， （１９）

式中λｐ为目标滑移率。对式（１９）求导，并令狊＝０，

得等效控制量为［１３］

狌ｅｑ＝－
狔^
犫^
， （２０）

式中：^狔为狔的估计值；^犫为犫的估计值。

系统应满足达到条件

１

２

ｄ

ｄ狋
狊２ ≤－η狊 ，η＞０， （２１）

式中η为设计参数。为此，在等效控制基础上添加

一个不确定控制量，即

狌＝犫^
－１［^狌－犽ｓｇｎ（狊）］， （２２）

式中狌^＝－^狔，而犽值应满足

犽≥β（犉＋η）＋（β－１）^狌 ， （２３）

式中β＝
犫ｍａｘ
犫槡ｍｉｎ

，犉为狔与狔^ 的最大估计误差。为防

止式（２３）的开关控制项引起系统抖振，在切换面附

近引入一个厚度为φ的狭窄边界层来进行平滑，即

用饱和函数ｓａｔ（狊／φ）代替式中的符号函数

ｓａｔ（狊／φ）＝

狊

φ
　 狊 ＜φ，

ｓｇｎ（狊）　 狊 ≥φ

烅

烄

烆 。

（２４）

　　最后，滑模控制器输出量含有大量的开关信号，

其结果需经低通滤波才能应用。

３．２　内环控制器

为使电枢电流跟踪滑移率控制器输出的指令电

流，当电机转速在基速以下时，电流调节器采用滞环

比较方式的ＰＷＭ电流跟踪控制可获得最佳电机性

能［１４］。下面以电机某一相电流的控制为例说明其

控制原理［１５］，实际电流犻与指令电流犻比较后，它

们的偏差输入环宽为犺的滞环比较器，如图４左图

所示，当犻＞犻＋０．５犺后，滞环比较器输出负电平，

如图４右图所示，使功率开关ＶＴ１关断，ＶＴ４导通，

犻减小。当犻≤犻时，滞环比较器仍保持负电平输

出，ＶＴ１仍关断，犻继续减小，一直到犻＜犻－０．５犺

时，滞环比较器翻转，输出正电平信号，使 ＶＴ１导

通，ＶＴ４关断，犻又开始增大，直到增大到带宽的上

限为止，如此循环，使得实际电流跟踪指令电流信号

呈锯齿状变化。

图４　电流滞环跟踪控制原理图

４　仿真结果与分析

以图３所示单轮车辆模型在结冰路面上进行直

线再生制动为例，对该车再生ＡＢＳ分别在单、双管调

制下的性能进行对比分析。相关参数如表１所示。

表１　单轮车辆仿真参数

类型 无刷直流轮毂电机

电
机

额定电压犝Ｎｍ／Ｖ ３００

额定电流犻Ｎａ／Ａ ２５０

回路电感犔ａ／ｍＨ １０

回路电阻犚／Ω ０．０９９

转矩系数犽ｔ／（Ｎｍ·Ａ
－１） １．０８６

电势系数犽ｅ／（Ｖｓ·ｒａｄ
－１） １．０８６

电
池
组

额定容量犆／Ａｈ ２５

额定电压犝Ｎｂ／Ｖ ３００

车
辆
模
型

单轮车辆质量犿／ｋｇ ４２５

车轮惯量犑Ｗ／ｋｇｍ
２ ０．５

迎风面积犃／ｍ２ ３．１

风阻系数犆Ｄ ０．３

车轮半径狉／ｍ ０．３２５

空气密度ρ／Ｎｓ
２ｍ－４ １．２２５８

滚阻阻力系数犳ｒ ０．０１

轮边减速器速比犻ｇ １０

初速度狏０／（ｋｍ·ｈ
－１） ３０
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　 　 仿 真 所 用 电 池 模 型 为 Ｍａｔｌａｂ／ＳｉｍＰｏｗｅｒ

Ｓｙｓｔｅｍ中铅酸蓄电池模型，设定其初始 ＳＯＣ为

０．６。此外，再生 ＡＢＳ与传统 ＡＢＳ一样，只在车速

大于５ｋｍ／ｈ时才起作用，当车速小于该值后，再生

ＡＢＳ停止工作，此后用常规机械制动系统停车，且

车速很小后，为尽快停车，必须使车轮制动抱死。由

于再生ＡＢＳ制动时，充电电流持续时间较短，且制

动之前，电池是处于放电状态，对于铅酸蓄电池，在

最初的５ｍｉｎ内可用５犆甚至８犆的大电流充电而不

会影响电池的使用寿命［１６］。仿真结果表明：尽管由

于模型的不确定性而存在建模误差，但从图５可知

２种调制方式下车辆滑移率均能稳定在目标滑移率

附近，说明系统具有足够的稳定性。同时，图５表明

双管调制时，再生ＡＢＳ的控制品质比单管调制时的

好，正因如此，对应的制动距离也短于单管调制时的

制动距离，如图６所示。

图５　滑移率

图６　制动距离

双管调制下控制品质好的原因是由于双管调制

时，电机工作于反接制动与回馈制动的交替，反接制

动时，电流从蓄电池流出，如图７（ａ）所示，与电机反

电动势产生的发电电流叠加，并一起转化为回路电

感的磁场能，增大了回馈制动阶段电枢电流，进而使

回馈制动阶段电磁力矩增大，并且随着电机速度的

下降，电机反电动势的降低，蓄电池端电压的上升，

回馈制动充电负载增加，系统自动增大占空比，如图

７（ｄ）所示，将延长反接制动的时间，从而提高一个

ＰＷＭ周期内的平均电磁力矩以满足外环的请求，

因而控制品质高。而在单管调制下，电机工作于蓄

能制动与回馈制动的交替，电源只接受充电，如图７

（ｂ）所示，其蓄能制动阶段储存于回路电感的磁场能

只来自于电机反动势，使回馈制动阶段的电磁力矩

小于双管调制时对应阶段的电磁力矩，虽然系统也

自动增大占空比来延长蓄能制动的时间，如图７（ｄ）

所示，以满足外环对制动力矩的请求，但随着车速的

降低，反电动势越来越低，蓄电池端电压却越来越

高，因而产生的发电电流也就越来越小，逐渐满足不

了外环的请求，因此车速越低，滑移率控制品质越

差，如图５所示。值得注意的是，双管调制时，虽然

反接制动阶段电流流出蓄电池，但母线电流每隔

０．１ｓ的平均值为负值，如图７（ｃ）所示，说明其电气

制动性质宏观上仍是再生制动。

图７　充电电流与占空比

反接制动时从电源流出的电能起到增强电机回

收制动能的作用，而单管调制时，随反电势的降低与

电池端电压的上升，为满足外环制动力矩的请求，蓄

能制动时间越来越长，使消耗于回路电阻的热能增
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加，从而使得整个过程回收的能量小于双管调制，如

图８所示。

图８　电池犛犗犆

该车再生ＡＢＳ分别在单、双管调制方案下的制

动距离与回馈能量如表２所示。

表２　单、双调制方案下再生犃犅犛性能的定量差异

调制方式 制动距离犛／ｍ 回馈动能犈／ＫＪ

单管调制 ３０．８７７ １７．７０３

双管调制 ３０．０６３ １８．００５

从表２中可看出双管调制时不但能量回馈比单

管调制时多了０．２０２ＫＪ，即回收量提高１．７％；更重

要的是制动距离比单管调制时短了０．８１４ｍ，即制

动距离缩短了２．６％，这对于提高该型电动汽车的

制动安全性具有较大意义。

５　结　论

１）ＰＷＭ调制方案对于无刷直流电机电动汽车

再生ＡＢＳ的制动性能有一定的影响。

２）与单管ＰＷＭ 的调制相比，双管ＰＷＭ 调制

时，无刷直流电机电动汽车再生ＡＢＳ不仅回收能量

多，而且制动距离缩短效果明显。
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