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摘要:道路坡度是燃料电池混合动力汽车(FCHV)能量管理策略中的重要参数,但精确的道路

坡度很难实时获取。因此,提出了一种基于智能算法(长短期神经网络,LSTM)的道路坡度估计方

法。通过分析汽车行驶动力模型,选择了合适的行驶参数作为网络输入。同时,比较了该算法与多

层感知器(MLP)算法的估计结果,也比较了不同文献中各算法估计结果的归一化均方根误差值

(NRMSE)。实车实验结果表明:该方法能在不使用额外传感器的情况下,较准确地估计实时道路

坡度,估计结果的RMSE值(均方根误差值)和NRMSE值仅为0.65°和4.6%。
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Abstract:Road gradeisimportantforfuelcellhybrid vehicle (FCHV)in energy management
strategies.However,theaccurateroadgradeisdifficulttoobtaininrealtime.Thisstudyproposedaroad
gradeestimationmethodbasedonanintelligentalgorithm (longshort-term memoryrecurrentneural
network,LSTM).Basedonthevehicledynamicmodel,appropriateinputvariableswereselectedforthe
networkinput.Forcomparison,multilayerperceptron(MLP)algorithmwasappliedandthenormalized
rootmeansquareerror(NRMSE)oftheestimationresultsindifferentliteratureswerelisted.Theresults
showthatthismethodcanestimatetheroadslopeaccuratelywithoutinstallingadditionalsensorswiththe
RMSE(rootmeansquareerror)valueandNRMSEvalueoftheestimationerrorof0.65degreeand4.6%,

respectively.
Keywords:roadgrade;longshort-termmemory;fuelcellhybridvehicle;vehicledynamicmodel

目前,燃料电池汽车因无污染、零排放、能量转换效率高等优点受到人们的广泛关注[1]。但由于燃料电

池动力响应慢且不能储存能量,大多数燃料电池汽车采用混合动力系统[2-3]。为此,各种能量管理策略被提

出,以降低能源消耗,提高动态响应[4]。在许多控制策略中,道路坡度信息非常重要。例如,获得道路坡度等



相关参数后,燃料电池的输入(空气压力、氢气压力等)可根据相应的控制算法及时进行调节,缓解动态响应

的滞后现象[5]。
道路坡度的估计方法主要有两类。第一类是基于传感器的估计方法,主要在车辆上安装额外的传感器

来直接或间接地测量道路坡度值。文献[6]将角位移传感器安装在车辆上,直接测量汽车倾角,但动态误差

较大;文献[7]结合全球定位系统(GPS)和其他传感器来间接测量道路坡度;文献[8]通过地理信息系统

(GIS)读取道路坡度信息。但当GPS/GIS信号较差时,此类方法并不适用。第二类是基于汽车动力学模型

的估计方法,主要通过各类算法对汽车纵向或横向动力学模型进行解耦,同时估计汽车质量和道路坡度。例

如,文献[9]使用了卡尔曼滤波算法进行解耦;文献[10-11]使用了最小二乘法进行解耦;文献[12-13]使用了

状态观测法进行解耦。由于需要对复杂的动力学模型进行解耦,此类方法计算复杂度较高。同时,建模的准

确度严重影响了估计算法的性能。
综上所述,目前的道路坡度估计方法有着各种制约,需要使用额外的传感器或需要对动力学模型进行复

杂的解耦。因此,笔者根据道路坡度的时变特性,提出了一种基于智能算法(长短期神经网络)的道路坡度估

计方法,该方法不需要安装额外的传感器,只从CAN总线读取汽车行驶的相关数据,并通过实车实验验证了

该方法的有效性。

1 燃料电池汽车配置

研究基于一辆由双座电动车改装的燃料电池混合动力汽车(FCHV),如图1所示。表1列出了该车的

基本参数。动力系统由燃料电池系统、单向DC/DC变换器、电池包、DC/AC逆变器和交流电机组成,如图2
所示。高压锂电池包与直流母线相连,燃料电池系统通过单向DC/DC变换器与直流母线相连,两个动力源

提供的能量可经过DC/AC逆变器到达交流电机,驱动车辆行驶。

图1 实验车辆

Fig.1 Experimentalvehicle

图2 动力系统结构简图

Fig.2 StructuralsketchoftheFCHV
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表1 实验车辆基本参数

Table1 BasicparametersoftheFCHV

整车

外形尺寸/mm 2735×1600×1630

整车结构 三门双座掀背车

最大速度/(km·h-1) 120

整备质量/kg 1100

轮胎半径/cm 27.2

传动比 6.2

电机

类型 永磁同步电动机

额定功率/kW 30

额定转矩/(N·m) 90

动力电池

类型 三元锂电池

容量/(kW·h) 24.5

开路电压/V 280~380

SOC正常工作范围 10%~95%

燃料电池系统

电堆类型 质子交换膜燃料电池

冷却类型 空冷

额定功率/kW 3

2 道路坡度估计算法

2.1 输入变量选择

在智能算法中,输入变量的选择非常重要,它决定了网络的具体结构和复杂度[14]。因此,分析了燃料电

池汽车行驶动力模型,以选择合适的汽车行驶参数作为网络输入。
根据车辆动力学理论,总牵引功率Ptract( ) 可表示为

Ptract( ) =v(t)mat( ) +Frollt( ) +Faerot( ) +Fgrat( )( ) ,

Faerot( ) =
1
2ρCxAv(t)2,

Frollt( ) =mCrgcosθt( ) ,

Fgrat( ) =mgsinθt( ) 。
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(1)

式中:vt( ) 为汽车速度;at( ) 为汽车加速度;θt( ) 为道路坡度;m 为汽车质量;Frollt( ) 为滚动阻力;Faerot( ) 为

空气阻力;Fgrat( ) 为重力阻力;ρ为空气密度;Cx为空气阻力系数;A 为汽车迎风面积;Cr为滚动阻力系数;g
为重力加速度。

公式(1)中的总牵引力 Ptract( )、汽车速度vt( )、道路坡度θt( ) 为时变参数,而其他参数一般视为常量。
因此,道路坡度可表示为:

θt( ) =f1vt( ) ,at( ) ,Ptract( )( ) , (2)
其中总牵引功率Ptract( ) 可由以下3种行驶阶段决定。

行驶阶段1 驱动行驶阶段,Ptract( ) 为总驱动功率,定义为大于0,即

Ptract( ) =PDC_bust( ) ×ηdrive>0, (3)
式中:PDC_bust( ) 为流经直流总线的功率(大于0);ηdrive为驱动系统总功率。

行驶阶段2 制动过程,Ptract( ) 为再生制动系统回收的功率,定义为小于0,即

Ptract( ) =PDC_bust( ) ×ηregen<0, (4)
式中:PDC_bus为制动回收时流经直流总线的功率(小于0);ηregen为再生制动系统效率。
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行驶阶段3 再生制动系统未工作时的滑行阶段:

Ptract( ) =PDC_bust( ) =0。 (5)

  考虑以上3个阶段:在行驶阶段1中,只有油门踏板开度大于0;在行驶阶段2中,只有制动踏板开度大

于0;在行驶阶段3中,油门踏板开度和制动踏板开度都等于0。由此可见,行驶阶段与制动踏板开度αbrat( )、
加速踏板开度αacct( ) 和汽车速度vt( ) 密切相关。因此,总牵引功率Ptract( ) 可表示为

Ptract( ) =f3 PDC_bust( ) ,αacct( ) ,αbrat( ) ,vt( )( ) 。 (6)

  根据公式 (2)和公式 (6),道路坡度αt( ) 可表示为

θt( ) =fαacct( ) ,αbrat( ) ,vt( ) ,at( ) ,PDCbust( )( ) 。 (7)

2.2 智能算法模型

公式(7)中相关参数都随时间变化,实际上,道路坡度是一个与车辆行驶参数高度相关的时变序列。由

于长短期神经网络(LSTM)在时间序列预测方面有良好的性能[15],基于该算法来预测道路坡度这一时序数

据。作为对比,还应用了一个更简单的多层感知器算法(MLP)。
图3和图4分别展示了LSTM和 MLP2个算法的网络结构。2个网络有相同的5个输入(油门踏板开

度、制动踏板开度、汽车速度、汽车加速度和直流母线功率)和相同的1个输出(当前的道路坡度值)。其中,

MLP算法中间层为2层,每一层有32个节点,采用了sigmoid激活函数。LSTM 网络的具体公式如式(8)
所示。

ft=σWfht-1+Ufxt+bf( ) ,

it=σWiht-1+Uixt+bi( ) ,

at=tanh Waht-1+Uaxt+ba( ) ,

ot=σWoht-1+Uoxt+bo( ) ,

Ct=Ct-1☉ft+it·at,

ht=ot☉tanhCt( ) ,

αt=WFOtanh WFIht+bFI( ) +bFO。
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(8)

式中:Wf,Wi,Wa,Wo,WFO,WFI,Uf,Ui,Ua,Uo为网络权重;bf,bi,ba,bobFI,bFO为网络偏置;Ct为

LSTM网络 状 态 变 量;ht 为 网 络 中 间 输 出;符 号 ☉ 表 示 哈 达 玛 积;符 号 σ 表 示 sigmoid 函 数,即
(σ(x)=1/(1+e-x));xt= θacct( ) θbret( ) vt( ) at( ) P(t)[ ] 为网络输入向量。

图3 LSTM网络结构

Fig.3 LSTMnetworkstructure
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图4 MLP网络结构

Fig.4 MLPnetworkstructure

3 实验结果与讨论

一辆小型燃料电池汽车被用于实车实验,为了清晰地展示估计算法的性能,一段坡度快速变化的道路被

选作实验路线。图5左侧虚线标出了实验路线,右侧列出了该路线上的4种路况。总里程为3.198km,平均

速度为16.63km/h,最大速度为34.63km/h。其中,第1圈的数据用作训练集,第2圈和第3圈的数据用作

测试集。图6展示了测试集部分的输入变量,由CAN总线通过10Hz的采样频率采集。同时,为了验证该

算法的有效性,真实道路坡度由坡度测量模块采集,该模块由陀螺仪和带卡尔曼滤波的倾角仪组成。

图5 实车实验路线

Fig.5 Real-worlddrivingschedule

图7展示了LSTM和 MLP两种算法的估计道路坡度和真实道路坡度。同时,为了评价两种算法的性

能,表2列出了估计结果的均方根误差值(fRMSE)和皮尔逊相关系数(r),计算公式为[16]

fRMSE=  Pi-Ti( ) 2

n
, (9)

r=
n Pi·Ti( ) - Pi( )· Ti( )( )

nP2
i - Pi( )

2
( )· n T2

i -Ti( )
2

( )
, (10)

式中:Pi和Ti分别为道路坡度的第i个估计值和第i个真实值;n 为数据总量。
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图6 测试集输入

Fig.6 Inputvariablesofthetestset

图7 LSTM和 MLP算法估计结果

Fig.7 EstimationresultsofLSTMandMLP
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表2 智能算法的评价指标

Table2 Statisticperformanceoftheintelligentalgorithms

算法 fRMSE/(°) r

LSTM 0.6548 0.9740

MLP 0.7944 0.9733

由表2可知,两种算法的估计结果和真实数据的皮尔逊相关系数(r)皆大于0.9,因此两种智能算法都具

备道路坡度的估计能力。但相比于 MLP算法,LSTM 算法的均方根误差值(fRMSE)更小且皮尔逊相关系数

(r)更大,这意味着LSTM算法的准确性更高。由图8可见,LSTM 算法估计的坡度曲线比 MLP算法估计

的坡度曲线更接近真实值。这是因为LSTM算法通过网络状态量将该时刻的信息传递给下一时刻,即预测

当前值时充分利用之前的信息。但在红色虚线包围的矩形部分中,即道路坡度小于-3°时,两种算法的估计

值与真实值有较大的误差,表明该智能算法在汽车下陡坡时性能较差。但考虑道路坡度被应用于FCHV的

能量管理策略中,当道路坡度小于-3°时,汽车往往处于刹车状态,所需功率为0。因此,当汽车下陡坡时,估
计结果误差较大是可以接受的。同时,由于网络的训练和预测是分离的,整个测试集的计算在0.1s内完成,
所以该方法在实际应用时计算复杂度较低。

此外,该算法还与其他文献中的几种不同算法进行了比较,见表3。由于各文献的实验是在不同环境下

完成,汽车、传感器类型有所差别,直接比较估计结果的均方根误差值(fRMSE)是不公平的。为了减少不同实

验条件对算法的影响,采用估计结果的归一化均方根误差值(fNRMSE)作为更公平的参数来比较性能,其计算

方法为[17]

fNRMSE=
fRMSE

θmax-θmin
, (11)

式中θmax和θmin分别为真实坡度的最大值和最小值。

表3 几种不同方法的归一化均方根误差值

Table3 Thenormalizedrootmeansquareerrorofsomedifferentmethods

方法 fNRMSE/%

基于LSTM的道路坡度估计方法 4.60

基于自适应算法的双层估计方法 [13] 33.80

递归最小平方估计方法 [10] 7.12

基于李雅普诺夫的两阶段估计方法 [19] 6.80

多传感器融合估计方法 [18] 2.00

自适应扩展卡尔曼滤波估计方法 [20] 8.00

由表3可见,该智能算法的均方根误差值较小,仅大于文献[18]中的估计方法,但文献[18]中的估计方

法利用了精确的GPS及多个传感器的信息。因此,在不使用额外传感器的情况下,该算法具有较好的估计

性能。
许多研究者提出,道路坡度可用于各种控制策略,以减少混合动力汽车的能耗[21]。因此,估计的实时道

路坡度可用于改善FCV车辆的动态性能和燃油经济性,如图8所示。例如,为了保持期望车速,当汽车上坡

时需求功率通常大于0,当汽车下坡时需求功率通常等于0。因此,可以根据实时道路坡度及时调整燃料电池

堆的输入(空气压力,氢气压力等),减轻动态响应的滞后,减少燃料消耗。
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图8 道路坡度在控制策略中的应用

Fig.8 Application

  实际上,基于车辆基本参数(如电机输出转矩、电机输出转速和踏板开度等),该方法同样可用于部分其

他类型的车辆,如纯电动汽车。

4 结 语

考虑道路坡度的时变特性,提出了一种基于长短期神经网络的道路坡度估计方法,并通过汽车行驶动力

模型选择合适的行驶参数作为网络输入。该方法仅利用了CAN总线数据,不需要安装额外的传感器,适用

性较强,成本较低。同时,与其他方法的比较表明,该方法可以有效地估计道路坡度值,且具有较高的精度,

可以用于各种能量管理策略中。

尽管此方法能较准确地估计出当前时刻的道路坡度值,但目前有很多燃料电池汽车控制策略也利用到

未来短时间内的预测数据实现前瞻性控制,所以,在此基础上,进一步设计出能够预测未来短时间内道路坡

度的算法是一个可行的研究方向。
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