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　　【摘要】　利用 Ｖ模式开发方法进行了能量管理控制系统的设计与验证，实现了方案设计与仿真、快速控制原

型、硬件在环仿真、道路试验标定与验证等各开发环节。研究结果表明，设计的机电复合传动功率耦合方案、控制

方案和控制策略正确可行，开发的能量管理控制系统完成了系统的能量管理和综合控制功能，性能良好。应用 Ｖ

模式开发方法使设计与验证工作简单易行，提高了研发效率，具有较大的优越性。
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　　引言

近十多年来，纯电动汽车（ＥＶ）、混合动力汽车
（ＨＥＶ）和燃料电池汽车（ＦＣＥＶ）成为研究的热点。
由于电池技术的限制，纯电动汽车续驶里程短，在价

格和使用性能方面短时间内都难满足人们的要求；

燃料电池电动汽车前景虽好，但还存在技术和成本

问题。所以，以成熟技术为基础开发的油电混合动

力汽车得到日益广泛的研究与应用
［１］
。

机电复合传动系统属于混联式混合动力系统，

由功率耦合机构、发动机、电动机、发电机、动力电池

组和能量管理控制系统等组成，主要部件结构复杂、

价格昂贵。能量管理控制系统的能量管理策略及对

各部件的控制是实现机电复合传动系统良好性能的



关键，在系统开发过程中对控制系统进行实车测试

周期长、成本高，且具有极高的风险，易造成部件的

损坏。在不进行实车试验的情况下，全面、充分地在

线测试综合控制系统性能是机电复合传动系统开发

中的重要课题。

近年来，硬件在环仿真 （ｈａｒｄｗａｒｅｉｎｔｈｅｌｏｏｐ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，简称 ＨＩＬＳ）技术在机电复合传动系统测
试中得到广泛应用。吉林大学等开发了用于混合动

力系统的 ＨＩＬＳ系统并对混合动力总成控制器进行
了测试

［２～６］
。ＨＩＬＳ系统一般由实时硬件、系统模型

和信号调理电路等组成，可完成混合动力系统不同

工况的动态模拟与分析。本文基于 ｄＳＰＡＣＥ实时仿
真系统研究机电复合传动能量管理控制系统 Ｖ模
式设计方法，进行功率分流方案分析、综合控制策略

设计与控制器开发、试验。

１　方案设计与控制策略仿真

１１　功率耦合方案
对于机电复合传动系统，功率耦合一般通过行

星齿轮机构完成
［７］
。行星机构有太阳轮、齿圈和行

星架３个自由端，对应机电复合传动系统的发动机、
电动机和发电机 ３个功率元件，有多种连接方式。
本文的机电复合传动系统功率耦合方案如图 １
所示。

图 １　机电复合传动系统功率耦合方案

Ｆｉｇ．１　ＰｏｗｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆＥＭＴｓｙｓｔｅｍ
　
图１功率耦合方案中，发动机连接行星架，发电

机（电动机 Ａ）连接太阳轮，为了反拖发动机启动的
需要，发电机具有电动功能。牵引电动机（电动机

Ｂ）并联在输出轴上与齿圈连接。
该行星机构各构件满足

ωｇ＋ｋωｍ ＝（１＋ｋ）ωｅ （１）
式中　ωｇ、ωｍ、ωｅ———太阳轮（发电机）、齿圈（电动

机）和行星架（发动机）的角

速度

ｋ———行星排特性参数齿圈与太阳轮齿数比
忽略行星轮的惯性，行星齿轮各构件内部作用

力满足

Ｔｇ：Ｔｍ：Ｔｅ＝１：ｋ：（１＋ｋ） （２）

式中　Ｔｇ、Ｔｍ、Ｔｅ———太阳轮（发电机）、齿圈（电动
机）和行星架（发动机）的转矩

为了便于分析功率分流耦合机构的分流特性和

效率特性，定义 ｉ＝ωｅ／ωｍ 为功率耦合机构的传动
比；λ＝ｋ／（１＋ｋ）为功率耦合机构的临界传动比。
当ｉ＝λ时太阳轮转速为零，为纯机械工况。当功率
耦合机构处于平衡状态时，发电机的转速、转矩为
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功率分流耦合机构输出转速、转矩为
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由２个电动机的转速转矩分析可知，当 ｉ＞λ
时，ｎｇ＞０，Ｔｇ＜０，发电／电动机处于发电工况；ｎｍ ＞
０，Ｔｍ ＞０，牵引电动机处于电动工况。当 ｉ＜λ时，
ｎｇ＜０，Ｔｇ＜０，发电／电动机处于电动工况；ｎｍ ＞０，
Ｔｍ ＜０，牵引电动机处于发电工况。当 ｉ＝λ时，２个
电动机都不工作。

当 ｉ＞λ时，发动机的功率通过行星排分流，然
后在输出轴上进行汇流；当 ｉ＜λ时，发动机的功率
通过输出轴分流，然后在行星排上进行汇流；当 ｉ＝
λ时，发动机的功率直接传到输出轴。

功率耦合机构中电功率流所占发动机功率的比

例为
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能量管理策略就是在功率分流方案基础上根据

整车驱动需求和部件实时状态进行各部件功率的合

理分配。机电复合传动是 ２自由度系统，根据
式（１）～（８）功率分流特性和约束关系，在确定 ２个
输入量的情况下，即可确定各部件状态。本文研究

的控制策略中，先行确定发动机转速和电池组需求

功率。研究的机电复合传动系统和车型参数如表 １
所示。

１２　机电复合传动车辆模型
系统数字模型是 ＨＩＬＳ平台最重要的软件组成
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　　 表 １　机电复合传动系统和车型参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＥＭＴｓｙｓｔｅｍａｎｄｖｅｈｉｃｌｅ

参数　　　　 数值

车辆质量 ｍ／ｋｇ ２１０００

轮胎滚动半径 ｒｄ／ｍ ０５９

发动机额定功率 Ｐｅ／ｋＷ ３００

发动机最高转速 ｎｅ＿ｍａｘ／ｒ·ｍｉｎ
－１ ２１００

发电机额定功率 Ｐｇ＿Ｎ／ｋＷ １５０

电动机额定功率 Ｐｍ＿Ｎ／ｋＷ １６５

电动机额定转矩 Ｔｍ＿Ｎ／Ｎ·ｍ ４５０

电池容量／Ａ·ｈ １００

１挡传动比 ｉＩ ８０５４

２挡传动比 ｉＩＩ ２９７１

３挡传动比 ｉＩＩＩ １

后传动传动比 ｉｒ ９０５２

图 ２　系统模型结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ
　

部分。模型直接关系到 ＨＩＬＳ的精度、可信度与平
台运行效率。机电复合传动系统模型主要由发动机

模型、发电机模型、电动机模型、电池组模型、功率耦

合机构模型、车辆运动模型、辅助系统用电模型等组

成。系统模型结构如图２所示。
１３　控制策略及仿真

由于机电复合传动系统包括多个控制子系统，

各子系统协调配合工作，才能实现机电复合传动系

统功能与经济性、动力性等指标。实现多能源的能

量管理与各子系统控制，在工作模式切换与换挡过

程中控制各相关部件协调工作是能量管理控制系统

的主要任务。

以燃油经济性为主要优化目标的机电复合传动

系统能量管理策略实现步骤为：计算车辆驱动功率

需求，计算发动机需求功率，根据发动机最优工作曲

线确定发动机工作点，根据发动机工作点确定发电

机与电动机工作点，发送各部件相关工作指令。

基于发动机最优工作区域的机电复合传动控制

策略需要首先确定发动机需求功率。发动机是整车

驱动能量的最终来源，所以驱动需求功率、电池功

率、辅助系统需求功率最终都需要由发动机功率提

供，发动机需求功率为

Ｐｅ＿Ｎ＝ＰＤ＿Ｎ＋ＰＢ＿Ｎ＋ＰＡｕｘ＿Ｎ （１０）
式中　ＰＤ＿Ｎ———驱动需求功率

ＰＢ＿Ｎ———电池需求功率
ＰＡｕｘ＿Ｎ———辅助系统功率

辅助系统功率主要包括润滑与冷却系统功率、

整车电控装置用电功率等，由辅助系统功率需求的

设计功率估计得到。

根据发动机燃油经济性确定的最优工作区域如

图３所示［８］
。

图 ３　发动机最优工作区域

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｍａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇａｒｅａｏｆｅｎｇｉｎｅ
　

机电复合传动系统需要满足电功率平衡约束，

控制电池电量和功率在合理范围内，是实现电功率

平衡的前提。根据电池 ＳＯＣ电量平衡要求，电池需
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求功率为

ＰＢ＿Ｎ＝αＵ（ＳＯＣ０－ＳＯＣｔ） （１１）
式中　ＳＯＣｔ———电池实时 ＳＯＣ值

ＳＯＣ０———电池目标 ＳＯＣ值
Ｕ———电池组电压
α———电池功率系数

电池功率为正，表示电池具有充电功率需求；为

负，表示电池具有放电功率需求
［９～１０］

。

离线仿真结果如图４所示。

图 ４　某循环工况离线仿真结果

Ｆｉｇ．４　Ｏｆｆｌｉｎｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｅｒｔａｉｎｄｒｉｖｉｎｇｃｙｃｌｅ
　

２　快速控制原型

２１　台架原型介绍
快速控制原型（ＲＣＰ）环节中，移除离线仿真模

型中的被控对象模型，利用 ｄＳＰＡＣＥ软硬件平台可
方便地将在 Ｓｔａｔｅｆｌｏｗ环境下建立的控制器模型接入
实际车辆或台架系统，无需将控制逻辑编为软件代

码和开发控制器硬件即可进行实车或台架试验。

ＲＣＰ系统构成如图５所示。

图 ５　ＲＣＰ系统结构图

Ｆｉｇ．５　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＲＣＰｓｙｓｔｅｍ
　

搭建包括机电复合传动系统主要部件的台架试

验装置，通过在机电复合传动系统发动机输出端和

变速器输出端安装转速／转矩传感器，可测试系统传
动效率和换挡品质，这在实车试验时是无法做到的。

台架试验装置如图 ６所示，其中液粘测功机模拟车
辆负载，输出端转速转矩传感器测量机电复合传动

系统输出转矩。

图 ６　机电复合传动系统台架试验装置图

Ｆｉｇ．６　ＢｅｎｃｈｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒＥＭＴ
　
２２　快速控制原型测试

通过台架系统可进行的机电复合传动试验有：

换挡性能试验、最高车速试验、驾驶工况试验、传动

效率试验、倒车试验和停车充电工况试验等。换挡

性能试验结果如图 ７所示。系统工作模式编号：０
代表停车模式；２代表纯电动模式；３代表发动机启
动模式；４代表混合驱动模式；９代表制动模式。

换挡性能测试工况的车速、发动机转速、发电机

转速和转矩、电动机转速和转矩、系统控制模式与挡

位如图７所示。此过程中，机电复合传动系统在能
量管理控制系统协调控制下，顺序升至最高挡；车速

降低后，又顺序降至最低挡；当车速接近零时，切换

为空挡，实现了挡位切换功能。换挡过程发动机、发

电机和电动机协调配合，转速调节到特定工作点后，

操作元件接合完成换挡。

３　硬件在环仿真

３１　硬件在环仿真系统组成
在完成能量管理控制系统软硬件开发后，通过

硬件在环仿真（ＨＩＬＳ）可方便、全面地将控制器和对
象系统模型联调测试。研究的机电复合传动 ＨＩＬＳ
平台由实时仿真系统 ｄＳＰＡＣＥ、系统数字模型、信号
调理电路、监控界面、驾驶员操作装置（加速踏板、

制动踏板、换挡手柄）等组成。平台结构如图 ８所
示。

３２　硬件在环仿真测试
在设计的机电复合传动 ＨＩＬＳ平台上对开发的

整车能量管理控制系统 ＥＣＵ进行了典型工况的在
线测试。测试的典型工况包括：全油门加速性能、驾

驶循环工况、某极限工况（反复急加速急减速）。驾

驶循环工况一般用来对控制策略进行标定，在实车

试验中很难实施，所以在 ＨＩＬＳ阶段进行循环工况
测试对于标定和验证控制系统参数具有重要意义。

某重型车辆驾驶循环测试结果如图９所示。
３３　仿真结果分析

通过 ＨＩＬＳ平台，在实验室内快速、低成本、低
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图 ７　换挡性能试验结果曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｅａｒｓｈｉｆｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　

图 ８　机电复合传动 ＨＩＬＳ平台结构图

Ｆｉｇ．８　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＨＩＬＳｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒＥＭＴ
　

风险地完成了对机电复合传动各种典型工况的控制

性能测试。某驾驶循环工况的 ＨＩＬＳ结果表明，开
发的机电复合传动系统能量管理控制系统可通过对

功率部件的控制实现车辆的驱动与制动。

从图 ９可知，所研究的控制策略实现了混合动

图 ９　某种极限工况测试结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｅｒｔａｉｎｌｉｍｉｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

力系统的能量管理与分配，在保证燃油经济性和特

定目标的前提下，实现了驾驶员的驾驶需求。通过

发动机、发电机和电动机等部件的协同控制，车速能

够跟踪驾驶循环工况中要求的车速，如图 ９ａ所示。
发动机工作点集中分布于１２００～１６００ｒ／ｍｉｎ的高
效工作区，实现了混合动力能量管理策略保证动

力性前提下提高燃油经济性的基本功能，如图 ９ｂ
所示。油耗模型表明，当车辆总质量为 ２１ｔ时，在
混合动力模式下工作百公里等效油耗为 ８８９Ｌ，
在单独发动机驱动模式下工作百公里等效油耗为

６３１Ｌ。
由于发电机兼具发动机启动机功能，所以图 ９ｃ

中若干正转矩点为发动机启动时发电机的输出转

矩；其他情况下发电机主要工作状态为发电，稳定的

发电转矩在１００～１５０Ｎ·ｍ之间。
电动机主要工况为正常驱动、急加速助力和制

动能量回收。除少数工况超过电动机 ４５０Ｎ·ｍ的
额定转矩外，其他驱动工况电动机主要工作在额定

状态内。电动机转矩小于零时为制动能量回收工

况，电动机工作在发电状态，电动机最大制动力矩为

４５０Ｎ·ｍ，不足以满足制动需求时由机械制动力矩
进行补充。电动机工作情况如图９ｄ所示。
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４　实车道路试验

由于仿真模型不能完全代替实际车辆，所以一

般情况下控制参数需要经过实车试验进行最后的标定

与匹配。而且，实车试验是检验 ＥＣＵ控制效果的最终
标准。ＥＣＵ经过了试验验证才能最终完成开发。实车
试验过程中，控制策略和ＥＣＵ软硬件已基本定型，主要
对各控制参数做最后标定，并最终验证控制效果。

４１　试验项目及场地
将在 ＨＩＬＳ平台上完成调试和修改的能量管理

控制系统 ＥＣＵ和机电复合传动装置等安装在某重
型车辆上进行了道路试验。试验场地为某工厂试车

场和某城市路况。完成的试验项目包括：加速试验、

最高车速试验、倒车试验、静音行驶试验、爬 ２２°坡
试验、燃油经济性试验和城市道路驾驶工况试验等。

４２　道路试验结果
加速和最高车速、爬 ２２°坡、城市驾驶工况试验

结果如图１０～１２所示。

图 １０　加速和最高车速试验结果曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｒｏａｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｓｐｅｅｄ
　

通过最高车速和爬坡试验，验证了开发的机电

复合传动系统满足车速、加速度和爬坡度等动力性

指标要求。能量管理控制系统响应迅速，工作正常，

协调各部件完成了动力传递与输出。

在城市驾驶工况中，加速踏板开度反复变化，根

图 １１　爬 ２２°坡试验曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｒｏａｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｉｍｂｉｎｇｒａｍｐｗｉｔｈ２２°
　
据加速踏板反映的驾驶员意图，机电复合传动系统

驱动车辆行驶在不同的车速。根据整车能量和输出

转速要求，一般在９００～１８００ｒ／ｍｉｎ范围内，在输出
转速不很高或不很低时，发动机工作在 １２００～
１５００ｒ／ｍｉｎ的最佳燃油经济性区域，达到了节油的

目的，实现了机电复合传动能量管理策略保证动力

性前提下提高燃油经济性的基本功能。

５　Ｖ模式测试结果分析

通过方案分析离线仿真（图 ４），制定了基本的

综合控制策略，能量管理控制系统基本控制功能得

以实现，控制算法得到初步验证。对比实车道路试

验结果还可看出，各部件工作状态和车速的离线仿

真结果和实车试验相差较大，说明离线仿真与实车

情况差异较为显著。数字模型和离线仿真只能近似

地反映基本性质和大致趋势。
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图 １２　城市驾驶工况试验曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｒｏａｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｒｂａｎｄｒｉｖｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

由图 ７所示的快速控制原型试验结果可知，经
过实车调整控制逻辑和参数，能量管理控制系统控

制功能得以实现，由于控制对象的真实性，针对被控

对象的响应时间等真实特性，控制逻辑得到进一步

完善，控制参数标定值也更为准确。在不开发

ＥＣＵ、不编写代码的情况下，算法得以在线运行和针
对实际被控对象进行测试，充分验证了算法的可行性。

由图 ９所示的硬件在环仿真结果可知，通过运
行在 ｄＳＰＡＣＥ中的车辆系统模型和试验条件模型，
对设计、开发的 ＥＣＵ进行了程序验证和修改。在室
内即可快速、方便地设定不同工况对 ＥＣＵ进行全面
测试。一些极端驾驶工况或危险工况也可通过设定

试验环境进行在线测试，而无需担心部件损坏或危

险发生。

由图１０～１２所示的实车试验结果可知，经过实
车匹配与验证，能量管理控制系统设计最终完成。

实车道路试验验证了“Ｖ流程”其他环节测试结果。
同时，由于实际车辆系统和试验工况更为复杂多变，

快速控制原型和硬件在环仿真不能替代实车试验。

　　

通过最后的道路试验标定与验证，能量管理控制系

统参数和性能才得以最终确认。

６　结论

（１）各种测试结果表明设计的机电复合传动功
率耦合方案、控制方案和控制策略正确可行；设计的

能量管理控制系统 ＥＣＵ实现了机电复合传动综合
控制功能。在能量管理控制系统协调下，发动机、发电

机、电动机、行星耦合机构和变速器等工作在合理状

态，实现了机电复合传动系统相关要求与性能指标。

（２）基于 ｄＳＰＡＣＥ的 ＨＩＬＳ平台可以在更为接
近实际工况的情况下在台架上测试开发 ＥＣＵ，而且
能够在实验室里快速、方便的在不同设定工况甚至

是实际中很难获得或十分危险的工况下对 ＥＣＵ进
行试验。缩短了开发周期、节约了试验费用、降低了

开发风险。

（３）应用“Ｖ流程”开发车辆电子控制系统所需
时间短，高效省力。可大大降低开发风险、缩短开发

周期、减少实车试验量、节约开发成本。

参 考 文 献

１　陈全世，朱家琏，田光宇．先进电动汽车技术［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００７．

２　安颖，宋传学，高帅，等．金属带式无级变速器硬件在环仿真系统［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（１１）：２７～３１．

ＡｎＹｉｎｇ，ＳｏｎｇＣｈｕａｎｘｕｅ，ＧａｏＳｈｕａｉ，ｅｔａｌ．Ｈａｒｄｗａｒｅｉｎｔｈｅｌｏｏｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｂｅｌｔｔｙｐｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｖａｒｉａｂｌｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（１１）：２７～３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 １３页）

７第 １０期　　　　　　　　　　　张为 等：基于 Ｖ模式的机电复合传动能量管理控制系统设计



１５４７～１５５２．
ＹｕＪｉｎｐｅｎｇ，ＣｈｅｎＢｉｎｇ，ＹｕＨａｉｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅｆｕｚｚｙｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎ，２０１０，２５（１０）：１５４７～１５５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　ＧｕｏＹａｊｕｎ，ＬｏｎｇＨｕｏ．Ｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｉｎｇｆｕｚｚｙｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｍｏｔｏｒｄｒｉｖｅ［Ｊ］．ＡｉｎＳｈａｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１１，２（２）：１０９～１１８．

７　张细政，王耀南，袁小芳．永磁同步电机自适应模糊滑模变结构控制［Ｊ］．中国机械工程，２０１０，２１（２）：２０６～２１２．
ＺｈａｎｇＸｉｚｈｅｎｇ，ＷａｎｇＹａｏｎａｎ，ＹｕａｎＸｉａｏｆａｎｇ．ＡｄａｐｔｉｖｅｆｕｚｚｙｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒＰＭ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ
ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２１（２）：２０６～２１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　蒋城峰．基于双模糊控制的永磁同步电机直接转矩控制系统［Ｄ］．长沙：中南大学，２００８．
ＪｉａｎｇＣｈｅｎｇｆｅｎｇ．ＤｉｒｅｃｔｔｏｒｑｕｅｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎｄｏｕｂｌｅｆｕｚｚｙｆｏｒＰＭＳＭ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

９　肖石伟．基于自适应模糊的永磁同步电机直接转矩控制［Ｄ］．广州：华南理工大学，２０１０．
ＸｉａｏＳｈｉｗｅｉ．ＤｉｒｅｃｔｔｏｒｑｕｅｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅｆｕｚｚｙｆｏｒＰＭＳＭ［Ｄ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　ＨａｎＨｏＣｈｏｉ，ＪｉｎＷｏｏＪｕｎｇ．Ｔａｋａｇｉ Ｓｕｇｅｎｏｆｕｚｚｙｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｆｏｒａｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ［Ｊ］．
Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，２０１１，２１（８）：１３１７～１３２８．

１１　ＡｓｔｒｏｍＫＪ，ＨａｇｇｌｕｎｄＴ．ＲｅｖｉｓｉｔｉｎｇｔｈｅＺｉｅｇｌｅｒ ＮｉｃｈｏｌｓｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒＰＩｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｃｅｓｓ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，２００２，４（４）：３６４～３８０．

１２　杨玉巍．基于 ＤＳＰ的无刷直流电机模糊控制系统研究［Ｄ］．西安：西北工业大学，２００６．
ＹａｎｇＹｕｗｅｉ．ＦｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＤＳＰｆｏｒｂｒｕｓｈｌｅｓｓＤＣｍｏｔｏｒ［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　叶军军．基于模糊控制的永磁同步电机矢量控制系统的研究［Ｄ］．武汉：武汉理工大学，２００６．
ＹｅＪｕｎｊｕｎ．ＶｅｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙｆｏｒＰＭＳＭ ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 ７页）
３　胡建军，赵玉省，秦大同．基于 ＣＡＮ通信的混合动力系统硬件在环仿真实验［Ｊ］．中国机械工程，２００８，１９（３）：３００～３０４．
ＨｕＪｉａｎｊｕｎ，ＺｈａｏＹｕｓｈｅｎｇ，ＱｉｎＤａｔｏｎｇ．ＨａｒｄｗａｒｅｉｎｌｏｏｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＨＥＶｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＣＡＮ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，１９（３）：３００～３０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　张承宁，吴静波，邹渊，等．履带式混合动力车辆控制策略硬件在环仿真［Ｊ］．北京理工大学学报，２００９，２９（９）：７９０～
７９４．
ＺｈａｎｇＣｈｅｎｇｎｉｎｇ，ＷｕＪｉｎｇｂｏ，ＺｏｕＹｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｈａｒｄｗａｒｅｉｎｔｈｅｌｏｏｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｉｎｈｙｂｒｉｄｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋｅｄｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，２９（９）：７９０～７９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　李国岫，张欣，宋建锋．并联式混合动力电动汽车动力总成控制器硬件在环仿真［Ｊ］．中国公路学报，２００６，１９（１）：
１０８～１１２．
ＬｉＧｕｏｘｉｕ，ＺｈａｎｇＸｉｎ，ＳｏｎｇＪｉａｎｆｅｎｇ．Ｈａｒｄｗａｒｅｉｎｌｏｏｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｐｏｗｅｒｔｒａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆｐａｒａｌｌｅｌｈｙｂｒｉｄｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅ
［Ｊ］．ＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔ，２００６，１９（１）：１０８～１１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　李宏才，闫清东，王伟达 等．双模式机电复合传动方案设计与特性对比［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（２）：３１～３６．
ＬｉＨｏｎｇｃａｉ，ＹａｎＱｉｎｇｄｏｎｇ，ＷａｎｇＷｅｉｄａ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｃｏｎｔｒａｓｔｓｔｕｄｉｅｓｏｆｄｕａｌｍｏｄｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（２）：３１～３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　秦大同，游国平，胡建军．新型功率分流式混合动力传动系统工作模式分析与参数设计［Ｊ］．机械工程学报，２００９，
４５（２）：１８４～１９１．
ＱｉｎＤａｔｏｎｇ，ＹｏｕＧｕｏｐｉｎｇ，ＨｕＪｉａｎｊｕｎ．Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｅｓｉｇｎｏｆａｎｏｖｅｌｐｏｗｅｒｓｐｌｉｔｈｙｂｒｉｄ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，４５（２）：１８４～１９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　ＸｉｏｎｇＷｅｉｗｅｉ，ＹｉｎＣｈｅｎｇｌｉａｎｇ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｗｕ，ｅｔａｌ．Ｓｅｒｉｅｓｐａｒａｌｌｅｌｈｙｂｒｉｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ
ｒｅａｌｖａｌｕｅｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２２（６）：８６２～８６８．

９　ＬｉｕＪＭ，ＰｅｎｇＨ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｐｏｗｅｒｓｐｌｉｔｈｙｂｒｉｄｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，１６（６）：１２４２～１２５１．

１０　ＬｉｎＣＣ，ＪｅｏｎＳ，ＰｅｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ｄｒｉｖｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｏｆｈｙｈｒｉｄｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒｕｃｋｓ［Ｊ］．ＶｅｈｉｃｌｅＳｙｓｔｅｍ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ，２００４，４２（１～２）：４１～５８．

３１第 １０期　　　　　　　　　　　　　　程博 等：电动汽车控制系统与弱磁扩速研究


