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摘要：为延长电动汽车的续驶里程，对电动汽车进行再生制动控制是一种有效方法。对电动汽车进行再

生制动控制研究，设计一种基于T-S模糊神经网络控制策略的控制器。该控制器以反馈电流与给定电流的差

值和转速为输入，以PWM脉宽调节量为输出，采用BP神经网络算法自适应调整输入隶属度函数和模糊规则。

最后，搭建了电动汽车再生制动控制系统模型，对设计的控制器进行仿真实验研究，结果显示，设计的T-S模

糊神经网络控制策略能量回收率比模糊控制策略能量回收率最高提高了 14.5%，验证了T-S模糊神经网络控

制策略的有效性。
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Abstract: In order to increase the driving range of electric vehicles, regenerative braking control can be carried
out on electric vehicles. A controller based on T-S fuzzy neural network control strategy was designed. For the
controller, the difference of the feedback current, the given current and speed were selected as inputs, and the PWM
pulse width adjustment amount was selected as output, and the BP neural network was used to adjust the controller
input membership functions and fuzzy rules adaptively. An electric vehicle regenerative braking control system model
was designed and the simulation experiments were done with the controller. The results show that the designed T-S
fuzzy neural network control strategy has more energy recovery rate than the fuzzy control strategy, and the maximum
increase rate achieves to 14.5% , so the T-S fuzzy neural network control strategy is effective and it can be used to
improve the regenerative braking control system of electric vehicles.
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面对日益严重的能源危机和环境污染，电动

汽车以其零排放、无污染的优点备受各大车企追

捧。世界各国相继推出禁售燃油车的时间表，电

动汽车替代燃油车已经成为大势所趋［1］。众所周

知，电动汽车是解决能源和环境问题的有效途

径，但其行驶里程较短一直是阻碍电动汽车行业

快速发展的主要因素［2］。现在动力电池距离高能

量密度的要求还有差距［3］，那么在动力电池研究

没有取得重大突破的情况下，研究电动汽车的再

生制动控制，提高能量的利用率就具有非常重要

的现实意义［4-5］。电动汽车的再生制动过程是指

电动汽车在减速或制动过程中，利用电机的制动
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发电功能将汽车的动能转化为电能存储在电池

中，因此，再生制动系统不仅可以增加电动汽车

的续航里程，而且可以延长机械制动系统的使用

寿命［6-8］。再生制动能量回收效率的高低主要取

决于制动过程制动力分配策略和电机能量回馈

控制策略。本文从电机能量回馈策略方面进行

研究。再生制动控制策略是保证车辆制动性能、

提高制动能量回收率进而提高整车效率的重要

保障［9］。

在研究电动汽车再生制动方面，文献［10-11］

采用双闭环控制，滑模控制选择的双滑模面结

构，进行汽车恒速下坡制动。仿真结果表明稳定

性较好，但是其动态特性不理想，没有自适应能

力，能量回收效率较低，为 18%。文献［12］采用

恒转矩控制策略，基于模糊控制建立了永磁无刷

直流电机再生制动系统的仿真模型，仿真验证了

再生制动的效果，但搭建的模糊控制器比较简

单，控制效果一般。文献［13］使用DSP作为控制

芯片，对再生制动系统进行实物验证，实物测试

了设计的模糊PI控制系统，结果验证了该设计的

有效性，但模糊 PI 控制缺少学习能力，需要对其

进行进一步研究。文献［14-15］针对半桥制动

和全桥制动的缺点，提出全桥制动和半桥制动

相结合的再生制动控制的新方法，该方法在临

界转速以上采用全桥制动，减小转矩脉动；在临

界转速以下采用半桥制动，以减小能量损失。

但其设计的控制过程比较复杂，不适合于实际

应用。

为了解决电动汽车在再生制动过程中 PID

控制策略性能较差且缺乏自适应能力等问题，本

文设计了一种基于 T-S 模糊神经网络的控制策

略，应用于电动汽车常用的无刷直流电机进行再

生制动控制。T-S模糊神经网络控制器以反馈电

流与给定电流的差值和转速为输入，PWM 脉宽

调节量为输出，通过 BP 神经网络进行自适应调

整模糊规则。搭建了控制系统的模型，分别采

用设计的 T-S 模糊神经网络控制系统和模糊控

制系统进行仿真测试，结果显示，设计的 T-S 模

糊神经网络控制系统具有更高的制动能量回收

效率。

1 无刷直流电机再生制动

无刷直流电机的驱动控制系统和再生制动

控制系统硬件结构相同，由蓄电池、电机本体、控

制器、转子位置传感器和逆变器组成，如图 1 所

示。电机再生制动的原理是在电动汽车制动时，

通过控制器改变逆变器中电子开关管的导通顺

序，使电机的电枢电流与驱动时的方向相反，电

机转子受到与驱动时相反方向的磁场作用力，产

生制动性质的转矩，从而电机从驱动状态转变为

制动状态。控制器通过控制电子开关管的导通

和关断的时间，升压斩波电路使电机电压高于蓄

电池两端电压，电机对蓄电池充电，实现再生制

动过程的能量回收。

2 T-S模糊神经网络控制器

针对前面的无刷直流电机再生制动过程的

调制方式，下面进行模糊神经网络控制器的设

计。首先对无刷直流电机再生制动控制系统结

构进行分析，然后给出模糊神经网络控制器的具

体设计过程。

2.1 无刷直流电机再生制动控制系统结构

设计的模糊神经网络再生制动控制系统基

本结构如图2所示。

当电机工作在再生制动状态时，通过霍耳位
置传感器检测出位置信息，然后通过速度计算得
出转速 v。通过反馈电流和给定电流比得到电流
差值 ∆I。模糊神经网络控制器以 ∆I和 v为输入，
PWM占空比U为输出，通过改变PWM占空比来
调节回馈电流，从而改变制动转矩，达到再生制
动的目的。
2.2 T-S模糊神经网络

设计的 T-S 模糊神经网络结构如图 3 所示，
由前件网络和后件网络组成。

图1 无刷直流电机控制系统结构图

Fig.1 The structure of brushless DC motor control system

图2 模糊神经网络再生制动系统框图

Fig.2 Block diagram of regenerative braking
system of fuzzy neural network
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2.2.1 前件网络
前件网络有 4 层，第 1 层是输入层，将 x =

[ ]x1 x2

T
输入到下一层。x1 , 分别表示输入 ∆I

和 v。

第 2层每一个节点代表的是与它对应的模糊

变 量 值 。 第 1 个 节 点 ∆I 选 择 的 模 糊 集 A =

{ }NB, NM, NS, Z, PS, PM, PB 。第 2 个节点 v 选择

的模糊集B = { }S, MS, M, MB, B 。

第 2 层确定输入分量属于各模糊量的隶属

度，选择的隶属度函数为铃形函数，那么输入量

∆I和 v的隶属度如下：

h( )1
1j (∆I ) = e

- (∆I - c1j)
2

σ 2
1j j = 1,2,…,7 （1）

h( )1
2k (v ) = e

- ( v - c2k)2

σ 2
2k k = 1,2,…,5 （2）

式中：c1j，c2k 为高斯函数的中心值；σ1j，σ2k 为高斯

函数的宽度值；h( )1
1j (∆I )，h( )1

2k (v ) 分别为输入量 ∆I

和 v的隶属度函数。

第3层用于计算适应度，即
ω l = h(1)

1j (∆I ) × h(1)
2k (v ) l = 1,2,…,35 （3）

式中：ω l为在前件的适应度。

第4层是进行进行归一化处理：

ω̄ l = ω l /∑
i = 1

35

ω i （4）

式中：ω̄ l为在前件的适应度均值。

2.2.2 后件网络

后件网络有 3层。第 1层是输入层。第 2层

有 l = 35个节点，它是计算规则的后件 yjl和ykl，即

{yjl = pj
l0 + pj

l1 ∆I

ykl = pk
l0 + pk

l1∆I + pk
l2v

（5）

式中：{pj
l0, pj

l1}为输入∆I 对 应 节 点 的 参 数 集 ；

{ pk
l0, pk

l2, pk
l1}为 输入v 对应节点的参数集；yjl, ykl

分别为计算∆I，v规则的后件函数。

第 3层为输出层，对各规则后件进行加权综
合，输出为

ì

í

î

ïï
ïï

yj =∑
l = 1

35

ω̄ l yjl

yk =∑
l = 1

35

ω̄ l ykl

（6）

式中：yj, yk 分别为输入为 ∆I, v时实际输出的脉宽
调节值。
2.2.3 学习算法

该模型主要学习的参数是前件网络里高斯
铃型函数中的中心值 c1j, c2k 和宽度值 σ1j, σ2k ( j =

1,2,…,7 ; k = 1,2,…,5 )，以及后件网路中连接权
pj

l1, pk
l2 ( j = 1,2,…,7 ; k = 1,2,…,5 ; l = 1,2,…,35)。
设误差函数E1j, E2k为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

E1j =
1

2∑j = 1

7

( tj - yj)
2

E2k =
1

2∑k = 1

5

( tk - yk)
2

（7）

式中: tj, tk 分别为输入为 ∆I, v 时的期望输出的脉
宽调节值；E1j, E2k 分别为输入量为 ∆I，v时的误差
函数。

参数pj
l1, pk

l2学习算法为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

pj
l1 ( )m + 1 = pj

l1 ( )m - β ∂E1j

∂pj
l1

pk
l2 ( )m + 1 = pk

l2 ( )m - β ∂E2k

∂pk
l2

（8）

∂E1j

∂pj
l1

= -( tj - yj)ω̄ l∆I

∂E2k

∂pk
l2

= -( tk - yk)ω̄ lv

j = 1,2,…,7 k = 1,2,…,5

l = 1,2,…,35 m = 1,2,…,35

设中间变量 a 和 b，那么参数 c1j, c2k, σ1j, σ2k 学
习算法可以确定如下：

a =
∂E1j

h(1)
1j (∆I )

= -( tj - yj)× (∑
l = 1

35

yjl ) ×

-(∑
l = 1

35

ω l ) / (∑
l = 1

35

ω l )2] ×h(1)
2k (v )

（9）

b =
∂E2k

h(1)
2k (v )

= - ( tk - yk) × (∑
l = 1

35

ykl ×

- (∑
l = 1

35

ω l ) / (∑
l = 1

35

ω l )2] × h(1)
1j (∆I )

（10）

图3 模糊神经网络结构图

Fig.3 Fuzzy neural network structure diagramm

[

[

x2

其中
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∂E1j

∂c1j

= a × e
- (∆I - c1j)

2

σ 2
1j × [

2

σ 2
1j

(∆I - c1j) ]

（11）

∂E2k

∂c2k

= b × e
- ( v - c2k)2

σ 2
2k × [

2 (v - c2k)

σ 2
2k

] （12）

∂E1j

∂σ1j

= a × e
- (∆I - c1j)

2

σ 2
1j × [

2 (∆I - c1j)
2

σ 3
1j

]

（13）

∂E2k

∂σ2k

= b × e
- ( v - c2k)2

σ 2
2k × [

2 (v - c2k)
2

σ 3
2k

]

（14）

c1j ( )m + 1 = c1j ( )m - β ∂E1j

∂c1j

（15）

c2k ( )m + 1 = c2k ( )m - β ∂E2k

∂c2k

（16）

σ1j ( )m + 1 = σ1j ( )m - β ∂E1j

∂σ1j

（17）

σ2k ( )m + 1 = σ2k ( )m - β ∂E2k

∂σ2k

（18）

式中：β为学习率，取β = 0.001。

3 实验结果与分析

为了验证设计算法的有效性，根据上面建立

的T-S模糊神经网络模型，搭建了无刷直流电机

的再生制动控制系统模型进行仿真研究。无刷

直流电机模型的参数设定如下：定子相电阻 R =

0.2 Ω，定子相电感 L = 0.001H，转动惯量 J=0.001

kg·m2，转矩系数 K=0.128 N·m/A，磁极对数 p=4，

采样周期 T = 0.000 005 s。其中 PWM 调制方式

为 H_PWM-L_ON 方式，PWM 频率为 20 kHz。

无刷直流电机驱动控制系统的工作时间为 0.6 s，

0.6 s之后制动控制系统开始工作，无刷直流电机

控制系统的仿真实验总共 1 s，其中电池 SOC初始

值选定0.3。

通过分析和实验，并且查阅相关文献，发现

在转速 v较高并且无刷直流电机母线电流参考值

与实际值的差值∆I较小时，应小幅度控制占空比

的变化，当转速 v较小并且无刷直流电机母线电

流参考值与实际值的差值∆I较大时，应大幅度控

制占空比变化。并以此设计了实验对比的模糊

控制策略规则。由于电机电磁转矩正比于电机

的电枢电流，而制动电流的大小与占空比密切相

关。此时通过控制占空比大小来保持电机制动

转矩的恒定，从而提高能量回收效率。

通过对控制器制动转矩进行分析，进而分析

出理想情况下反馈电流的差值及转速和占空比

的关系，从而设计出训练样本。训练样本为

1 000 个，迭代 300 代，训练误差设置为 1e-2。

采用 BP 神经网络算法进行训练，训练后均方误

差变化曲线如图 4 所示，当训练到 150 代时，误

差下降到 6% 左右，表明该算法收敛较快，误差

很小。

图5和图6为训练前无刷直流电机母线电流参

考值与实际值的差值 ∆I和转速 v的隶属度函数。

图7和图8为训练后无刷直流电机母线电流参考值

与实际值的差值∆I和转速v的隶属度函数。

仿真得到无刷直流电机控制系统从驱动状

态开始到再生制动状态结束 1 s 内，无刷直流电

机控制系统在 2 个状态中的 SOC 波形图和电机

转速波形分别如图 9 和图 10 所示。从图中可以

清楚地看到无刷直流电机实时的仿真实验过程

曲线。

图4 训练后均方误差变化曲线

Fig.4 Mean square errorvariation curve after training

图5 训练前∆I隶属度函数

Fig.5 Training before ∆I membership functions

图6 训练前 v隶属度函数
Fig.6 Training before v membership functions
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由图 9 分析可得，在相同控制系统参数下，

T-S 模糊神经网络控制能量回收率为 63.6%，

模糊控制能量回收率为 49.1%。仿真结果表

明，本文设计的无刷直流电机 T-S 模糊神经网

络再生控制系统比模糊再生制动控制系统回

收能量更多。

在图 10 中，对制动时间中的 0.71~0.75 s 的

2 种控制器系统的速度曲线进行放大分析，可以

清楚地分析出 2种控制器在制动过程中T-S模糊

神经网络控制器制动时间比模糊控制器长，但

总时间相差不大。通过对图 9和图 10分析可知，

T-S 模糊神经网络控制算法可以有效地提高能

量回收率。

当转速改变时，电池 SOC 波形图如图 11 和

图 12所示。图 11为驱动转速为 2 000 r/min时的

SOC波形图，图 12为驱动转速为 1 000 r/min时的

SOC波形图。

表 1为能量回收率和电机制动转速的关系。

由表 1可以看出，在相同转速下，T-S模糊神经网

络再生制动控制系统能量回收率比模糊再生制

动控制系统高，最高达到 14.5%，在同一回收策略

时，随着转速下降，能量回收率也随着下降。

4 结论

电动汽车再生制动过程中，为了提高再生制

动系统的能量回收效率，需要对电机的再生制动

控制策略进行研究。本文通过对电动汽车无刷

直流电机再生制动原理和使用的调制方式的分

图8 训练后 v隶属度函数

Fig.8 After training v membership functions

图9 无刷直流电机控制系统的蓄电池SOC曲线

Fig.9 Battery SOC curve of brushless
DC motor control system

图10 无刷直流电机控制系统的速度曲线

Fig.10 Speed curves of brushless DC motor control system

图11 2 000 r/min时SOC波形图

Fig.11 SOC waveforms at 2 000 r/min

图12 1 000 r/min时SOC波形图

Fig.12 SOC waveforms at 1 000 r/min

表1 能量回收率和电机制动转速的关系

Tab.1 Relation between energy recovery
and motor braking speed

方式

T-S模糊神经网络

模糊控制

回收率提高比例/%

转速/(r min-1)
3 000
0.636
0.491
14.5

2 000
0.472
0.341
13.1

1 000
0.325
0.205
12

图7 训练后∆I隶属度函数

Fig.7 After training ∆I membership functions

·
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析，设计了一种T-S模糊神经网络控制器，建立了

T-S 模糊神经网络再生制动控制系统框架，搭建

了再生控制系统的仿真模型，并进行了测试研

究。结果显示，T-S 模糊神经网络再生制动控制

系统能量回收率比普通模糊再生制动控制系统

能量回收率高，最大可以达到 14.5%，能更好地实

现制动和回收能量的目标，因此，本文的T-S模糊

神经网络控制策略可以为进一步提高电动汽车

续航里程提供一定的理论基础。
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