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摘要:为降低制造成本,并实现混合动力汽车节省燃油和降低排放,提出了一种采用行星齿轮机构

的新型混合动力汽车动力传动系统方案,进行了该系统方案的工作模式分析和参数匹配设计。在

MATLAB/Simulink环境下利用整车动力学理论建模与关键零部件(如发动机、ISG电机、电池、变速器

以及行星齿轮)数值建模相结合的方法,建立了基于该系统方案和设计参数的混合动力汽车整车性能分

析模型,进行了整车动力性能和 ECE_EUDC循环工况下的燃油经济性仿真计算分析。结果表明所设

计的新型混合动力汽车参数设计合理,具有良好的动力性,燃油消耗较传统车下降36灡8%,这为该系统

方案的实施提供了理论依据。
关键词:混合动力汽车;动力系统;参数匹配;行星齿轮

中图分类号:U469.7暋暋暋暋暋暋DOI:10.3969/j.issn.1004-132X.2012.09.024

OperationModeAnalysisandParameterMatchingDesignofaNovelHybridElectricVehicle
PengZhiyuan1暋QinDatong1暋DuanZhihui2暋YangYalian1

1.StateKeyLaboratoryofMechanicalTransmission,ChongqingUniversity,Chongqing,400044
2.ChongqingChang暞anNewEnergyVehicleLtd.,Chongqing,401120

Abstract:Inordertoreduceproductioncostandachievelowerfuelandemission,powertrainofa
novelhybridelectricvehiclebasedonplanetarygearswasproposed.Operationmodesandparameters
ofhybridpowersystemwereanalyzedanddesignedrespectivelybyusingamethodofdynamicmodel灢
ingtheorycombinedwithnumericalmodeltheoryofcrucialpartssuchasengine,ISGmotor,battery,
transmissionaswellasplanetarygears.Performanceanalysismodelofhybridelectricvehiclewas
builtbasedonsystemschemeanddesignparameters,dynamicperformanceofwholevehicleaswellas
fueleconomyunderECU_EUDCweresimulatedandanalyzed.Thesimulationresultsshowthatthe
parametersofpowertrainarereasonablymatched,propulsionperformancesareexcellent,fueloilcon灢
sumptionisreducedby36灡8%comparingwiththatofconventionalvehicleanditgivestheoreticalba灢
sistocarryoutthesystemschema.

Keywords:hybridelectricvehicle;propulsionsystem;parametermatching;planetarygear

收稿日期:2011—05—13
基金项目:国家自然科学基金资助项目(51075411);重庆市重大

科技攻关项目(CSTC2008AA6025)

0暋引言

目前,能源问题和环境污染已成为传统燃油

汽车所面临的两大突出问题,结合纯电动汽车和

传统燃油汽车优点的混合动力汽车成为世界各大

汽车公司研究的热点[1飊2]。采用行星齿轮机构的

混合动力系统由于其发动机与驱动轮之间无直接

机械连接,具有可独立于汽车行驶工况对发动机

工作点进行优化控制的特点,因而可实现整车的

高燃油经济性[3飊4]。世界各大汽车公司推出的混

合动力汽车,如日本丰田公司推出的“Prius暠[5飊6]、

美国福特公司推出的“Escape暠[7飊8]以及美国通用

公司推出的“Allison暠[9]均采用了基于行星齿轮

机构的混合动力系统。但以上汽车公司所推出的

这些混合动力系统均采用双电机形式,有的甚至

采用双行星齿轮机构形式,这导致了系统的成本

高、结构复杂,并且这些公司均申请了专利对其技

术方案进行保护。因此国内需要研究开发具有自

主知识产权的混合动力系统方案来规避国外专利

从而推动我国节能汽车技术和产业的发展。
段志辉[10]提出了一种采用单电机行星齿轮

机构的新型混合动力系统方案,该方案通过控制

湿式多片离合器的接合与分离,可以实现混合动

力系统在多种模式下工作。笔者对该混合动力系

统方案进行了工作模式分析和系统参数匹配设

计,并通过系统建模对采用该系统的混合动力整

车的动力性和燃油经济性进行了仿真计算分析,
结果验证了该系统方案的先进性和参数匹配设计

的合理性。
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1暋系统方案与工作模式分析

笔者所提出的混合动力系统方案如图1所

示,发动机输出轴与行星机构的齿圈、湿式多片离

合器的主动盘以及单向离合器连接,行星机构的

太阳轮与ISG电机的转子连接,系统动力由行星

架输出。

1.发动机暋2.单向离合器暋3.湿式多片离合器暋4.行星排

5.十字万向节暋6.AMT变速器暋7.差速器暋8.驱动车轮

9.ISG电动机/发电机暋10.功率转换器暋11.动力电池组

图1暋新型混合动力汽车驱动系统结构

该混合动力系统具有纯电动驱动、行车充电

驱动、发动机单独驱动、电机助力驱动以及再生制

动等典型工作模式,通过工作模式的合理选择和

各工作模式之间的转换,可优化系统性能,达到整

车节能减排的目的。

1.1暋纯电动驱动

当汽车处于城市低速、低负荷行驶工况时,采
用纯电动驱动可以避免发动机在低效率工作点运

行。在该工作模式下湿式多片离合器处于分离状

态,行星机构的齿圈被单向离合器锁死(氊r=0),
发动机不参与工作。纯电动驱动模式下系统功率

流如图2所示,电池输出的功率经功率转换器驱

动ISG电机运行,功率从行星机构的太阳轮输

图2暋纯电动驱动模式下功率流

入,经过行星轮,最后通过行星架输出。此时各运

动部件的转速、转矩满足以下关系:
氊s+k氊r-(1+k)氊c =0

k=Zr/Z }
s

(1)

Tr =kTs = - k
1+kTc (2)

式中,氊s、氊r、氊c分别为行星机构的太阳轮、齿圈、行星架的

转速;Ts、Tr、Tc 分别为行星机构的太阳轮、齿圈、行星架

的转矩;Zr、Zs 分别为行星机构的齿圈、太阳轮的齿数;

k为行星机构传动系数。

因此,行星架输出功率为

Pout =旤Tc氊c旤= (1+k)Ts
1

1+k氊s =Ts氊s (3)

1.2暋行车充电驱动

当车辆在电池电量或负荷较低的情况下行驶

时,在保证汽车正常行驶性能的同时,电动机以发

电模式运行以维持电池电量水平,并提高发动机

负荷率使之工作在高效区,从而提高能量利用率。
此时系统有两种工作模式,其功率流如图3所示。
模式一是湿式多片离合器接合,行星机构自锁,发
动机输出功率一部分驱动ISG电机发电,另一部

分通过行星机构直接输出;模式二是湿式多片离

合器分离,发动机输出功率经行星机构分流后,一
部分经过太阳轮驱动ISG电机发电,另一部分由

齿圈输入,经过行星轮最后由行星架输出,以驱动

整车行驶。

(a)模式一

(b)模式二

图3暋行车充电驱动模式下功率流

在ISG电机的某个转速下,当太阳轮所需要

提供的发电转矩超过ISG 电机该转速下的最大

发电转矩(即式(2)的转矩关系不满足比例关系)
时,需要接合湿式多片离合器,进入行车充电模式

一。此时,各部件转速、转矩满足以下关系:
氊s =氊r =氊c (4)

Tr+Ts+Tc =0 (5)

因此,系统行星架输出功率为

Pout =旤Tc氊c旤= (Tr-旤Ts旤)氊r (6)

当湿式多片离合器分离、系统进入行车充电

模式二时,各运动部件转速、转矩须满足式(1)和

式(2),在车速、外界负荷给定的情况下,通过调节

ISG电机转速大小和控制其反向运动(氊s<0),可
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以使发动机工作在高效区。这时,系统行星架的

输出功率为

Pout =旤Tc氊c旤=1+k
k Tr

氊s+k氊r

1+k =Tr(氊s+k氊r)
k

(7)

1.3暋 发动机单独驱动

当汽车以较高车速、较大加速度行驶时,发动

机负荷率较大,工作在高效区,此时接合湿式多片

离合器,进入发动机单独驱动工作模式,这时ISG
电机既不发电也不电动,电机转子随行星机构一

起转动。系统的功率流如图4所示,发动机输出

功率直接通过行星机构输出,驱动车辆行驶。系

统各运动部件的转速、转矩关系满足式(4)和式

(5),且Ts=0。此时,系统行星架输出功率为

Pout =旤Tc氊c旤=Tr氊r (8)

图4暋 发动机单独驱动模式下功率流

1.4暋 电机助力驱动

当汽车以高车速或大加速度行驶时,ISG电

机处于电动模式,电机提供一部分动力辅助发动

机驱动车辆行驶,使发动机工作在高效区。这样

既可提高整车动力性,又可有效降低油耗和排

放。此时系统有两种工作模式,其功率流如图5
所示。模式一是湿式多片离合器接合,发动机输

出功率与电机输出功率叠加后通过行星机构直接

(a)模式一

(b)模式二

图5暋 电机助力驱动模式下功率流

输出;模式二是湿式多片离合器分离,发动机输出

功率与ISG 电机输出功率通过行星机构耦合后

输出。
当湿式多片离合器接合,系统进入电机助力

模式一时,各运动部件转速、转矩须满足式(4)和

式(5)。此时可得到行星架的输出功率为

Pout =旤Tc氊c旤= (Tr+Ts)氊r (9)

当湿式多片离合器分离,系统进入电机助力

模式二时,各运动部件转速、转矩须满足式(1)和
式(2)。此时可得到行星架的输出功率公式同

式(7)。
在ISG电机的某个转速下,当太阳轮所需要

提供的电动助力转矩超过ISG 电机此转速下的

最大电动转矩(即式(2)中的转矩关系不满足比例

关系)时,系统需要湿式多片离合器接合,进入电

机助力工作模式一。

1.5暋再生制动

在车辆驱动模式下平缓制动或下长坡制动

时,发动机制动阻力与行驶阻力始终存在,为了提

高能量利用率,在满足制动安全法规的前提下,应
首先考虑ISG电机再生制动,当ISG电机制动力

无法满足制动力需求时,摩擦制动提供一部分制

动力。系统进入再生制动时,控制湿式多片离合

器接合,发动机制动阻力消耗小部分制动能量,大
部分制动能量由ISG电机发电回收到电池中,其
系统功率流如图6所示。系统各运动部件的转

速、转矩关系满足式(4)和式(5)。此时电池回收

的制动功率为

Precyc =旤Ts旤氊s毲ISG毲bat = (旤Tc旤-旤Tr旤)氊s毲ISG毲bat

(10)

式中,毲ISG、毲bat 分别为ISG电机的发电效率与电池的充电

效率。

图6暋再生制动模式下功率流

2暋系统参数匹配设计

整车系统参数匹配设计的结果直接影响整车

的动力性、燃油经济性以及排放。为此需对传动

系统及其关键部件,如发动机、ISG 电机、电池进

行相关参数的匹配设计。表1、表2所示分别是

整车的动力性能指标与整车的主要参数。
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表1暋整车动力性能指标

最高车速umax

(km/h)

最大爬坡度

毩max(%)

百公里加速

时间t(s)
160(纯发动机

驱动模式)
50(纯电动

驱动模式)
曒30(纯发动机

驱动模式)
曑15(混合

驱动模式)

表2暋整车主要参数

整备质量m0(kg) 1350
满载质量ma(kg) 1875
迎风面积A(m2) 2.280

风阻系数CD 0.3200
车轮滚动半径r(m) 0.2950
滚动阻力系数fr 0.01350

2.1暋变速器参数

2.1.1暋主减速器速比

对于混合动力汽车而言,为了获得良好的加

速性能和爬坡性能,同时降低电机功率和电池组

容量[11],原则上应尽量选取较大的主减速器速比

i0。主减速器速比的选取应满足汽车最高行驶速

度要求:
i0 曑0.377rne-max/umax (11)

式中,ne-max 为发动机最高转速。

通过计算可得i0 曑4.17,参考传统车原配变

速器设计参数,初步选择i0=3灡93。

2.1.2暋 变速器速比

当电池荷电状态(SOC)值过低时,混合动力

汽车应运行在发动机单独驱动模式下。为了使发

动机单独驱动时具有较大爬坡性能,保证整车正

常行驶,变速器最大速比必须满足整车以最低稳

定速 度 25km/h 达 到 30% 的 最 大 爬 坡 度 要

求[12]。由于车速较低,空气助力可以忽略不计,
根据下式可以初步计算出变速器最大速比:

iAMT1 曒mag(frcos毩max+sin毩max)r
Te-maxi0毲t

(12)

式中,毲t 为传动系统效率(取0灡85);Te-max 为发动机最大

输出转矩,Te-max =138N·m。

根据式(12)可以计算得到iAMT1曒3灡535,初
步选择变速器最大速比为3灡67。其他各挡的传

动比大致按等比级数分配,最终确定各挡位传动

比分别为3灡67、2灡05、1灡31、0灡96、0灡78。

2.2暋行星机构参数

行星机构参数选择的主要依据是让发动机工

作在1500~4000r/min的经济转速范围内,并让

ISG电机在转速范围0~6000r/min内能参与加

速至最高车速50km/h(纯电动驱动)和160km/h
(电机助力驱动)。

在纯电动驱动模式下,行星机构齿圈被单向

离合器锁死,系统的传动比为

i= 氊in

氊out
= 氊s

氊tire
=

(1+k)氊c

氊tire
= (1+k)iAMTi0 (13)

氊tire =u/(3.6r)
式中,氊tire 为车轮转速;u为车速。

由式(13)可以得到电机转速与车速的关系:
氊s = (1+k)iAMTi0u/(3.6r) (14)

由式(14)计算分析可知:ISG 电机按最高转

速氊s=6000r/min设计时,采用1~3挡均不满足

纯电动驱动时最高车速50km/h的要求,采用4、5
两挡计算出的k值分别为2灡54、3灡36。

在电机助力驱动模式下,行星机构各运动部

件的关系如式(1)所示,按照发动机经济转速范围

为1500~4000r/min、ISG 电机最高转速氊s 为

6000r/min、AMT速比为0灡78(5挡)、以及该模

式下最高车速160km/h的要求,可得下式:
1500毿
30 曑

(1+k)氊c-氊s

k 曑4000毿
30

氊c =umaxiAMTi0

3.6

ü

þ

ý

ï
ï

ïïr

(15)

由式(15)可得0.545曑k曑3.85,综合考虑

两种工作模式下k值的范围,行星机构参数设计

为:齿圈齿数Zr=72,太阳轮齿数Zs=36,行星轮

齿数Zp=18,行星轮个数Np=4,行星机构传动系

数k=2。

2.3暋 发动机参数

混合动力汽车在高速行驶(包括在城市中的

高速行驶)时优先采用发动机单独驱动,避免以

混合驱动或纯电动方式高速行驶时电池的快速充

放电损失,从而延长电池使用寿命。因此,综合考

虑汽车预期的最高车速和车载附件功率消耗初步

选择发动机的最大功率为

Pe = 1
毲t

(magfr

3600umax+ CDA
76140u

3
max) (16)

式中,Pe 为 发 动 机 输 出 功 率;g 为 重 力 加 速 度,取

9灡81m/s2。

根据表1动力性指标中所确定的车辆最高速

度umax =160km/h,并假定车载附件消耗功率(包
括空调)Paux=5kW,计算得到发动机输出功率为

64灡2kW,考虑加上10%的蓄电池充电功率余量,最
终选择最大功率为72kW、排量为1灡6L的JL475Q3
型多点电喷发动机。通过发动机台架试验获得发

动机外特性曲线及效率等高线,如图7所示。

2.4暋ISG电机参数

2.4.1暋电机功率

电动机额定功率可由汽车纯电动驱动行驶的

最高车速及在低速行驶时具有的克服较小坡度的

能力来确定。由动力性能指标可知,整车纯电动

最高车速为50km/h,考虑纯电动模式下车辆应

有一定的爬坡能力(一般坡度毩 范围为 2% ~
5%),这里坡度取5%。电机输出功率为
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图7暋发动机效率等高线及其外特性

Pm =mag毩um/3600 (17)

式中,毩为坡度;um 为纯电动驱动时的车辆速度。

由式(17)可得电机的初选功率为12灡8kW,
综合考虑车载附件所消耗的电功率,最终选择

ISG电机额定功率为18kW,峰值功率为30kW。

2.4.2暋电机基速与最高转速

由前文可知,当湿式多片离合器结合时,行星

机构自锁,此时发动机与ISG电机串联在一起具

有相同的转速。发动机最高转速一般为 6000
r/min,为了使电机与发动机转速更好地匹配,选
择ISG电机最高转速为6000r/min。通过对所选

电机 性 能 的 测 试,发 现 该 电 机 的 基 速 在 2500
r/min左右,图8所示为该电机的外特性曲线。

图8暋ISG电机外特性曲线

2.5暋电池参数

2.5.1暋电池功率

电池在荷电状态 SOC 值工作范围(0灡2~
0灡8)内必须满足驱动电机的最大功率要求,即在

这个范围内的任意荷电状态下应满足驱动电机的

最大功率要求。综合考虑电机逆变器工作效率、
电池效率,电池组的峰值功率由下式决定:

Pbats-max =Pm-max/(毲mc-a毲bat-a) (18)

式中,Pm-max 为电机峰值功率;毲mc-a 为电机逆变器平均工

作效率(取0灡95);毲bat-a 为电池平均工作效率(取0灡9)。

经计算电机峰值功率为35灡1kW。

2.5.2暋电池电压

确定电池组功率后,电池组电压的设计取决

于电池内阻,由单体镍氢电池的放电特性可知,电
池电压在1灡2V 时电池特性曲线变化平缓,即单

体镍氢电池的额定电压应为1灡2V。设计电池的

电压就是确定单体镍氢电池的个数。电池个数一

般从功率方面考虑,按下式确定:
nB =Pbats-max/Pbmax (19)

Pbmax =U2
bat/(4Ra) (20)

式中,Pbmax 为单体电池最大计算功率;Ra 为单体电池内

阻;Ubat 为电池额定电压。

针对某型号镍氢电池,利用电池测试平台

ARBIN及其 MITS软件测量电池荷电状态SOC
值在0灡2~0灡8范围内,单体电池的放电内阻均值

为0灡0024毟。由式(19)、式(20)计算出电池个数

为234。按照现行电池排列方案每组6个单体镍

氢电池,需要39组。取偶数40组,则电池组的额

定电压为6暳40暳1灡2V=288V。

2.5.3暋电池容量

根据该混合动力汽车规定的纯电动驱动模式

续驶里程为s=10km,纯电动驱动模式最高车速

um-max =50km/h,电池SOC值工作范围为0灡2~
0灡8,电池组能量Cbat 可由下式计算得到:

Cbat = Pmots
毲bat-a毲m-aum-max(Sh-Sl)

(21)

式中,毲m-a 为电机平均工作效率(取0灡85);Sh、Sl 分别为

电池SOC的上下限值(分别为0灡2与0灡8);Pmot 为纯电动

驱动模式最高车速对应的功率,可由式(16)计算得出为

5灡47kW。

根据式(21)可以计算出电池组所需能量为

2灡38kW·h,考虑到整车行驶过程中,再生制动

将回收部分能量,本文选择电池组额定电压为

288V、额定容量为8A·h,实际电池组总能量约

为2灡3kW·h。

3暋整车性能仿真

为验证所设计的混合动力汽车传动系统参数

匹配设计的正确性,笔者在 MATLAB/Simulink
环境下采用整车动力学理论建模与关键零部件

(如发动机、电机、电池)数值建模相结合的方法建

立了整车性能仿真模型。

3.1暋燃油经济性仿真

整车基本控制策略采用本文1.1~1.5节所

述方法。笔者在ECE_EUDC循环工况下对整车

燃油经济性进行了仿真。
从图9可以看出,经过一个 ECE_EUDC循

环工况后,电池SOC值为0灡4875,较初始值0灡5
下降了0灡0125,达到了电池SOC维持平衡的要

求(电池SOC经一个循环工况后,一般要求其变
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化在0灡02以内),汽车的续驶里程不会受电池容

量的限制。从表3可以看出,所设计的混合动力

汽车在ECE_EUDC循环工况下,较传统汽车燃

油节省36灡8%,对提高燃油经济性具有明显的

效果。

(a)车速

(b)电池SOC

(c)油耗

图9暋ECE_EUDC循环工况仿真结果

表3暋整车燃油经济性仿真结果

车型 初始SOC值 终止SOC值
等效百公里油耗

Qe(L)
混合动力汽车 0.500 0.488 5.39

传统车 8.53

3.2暋动力性仿真

对所设计的混合动力汽车进行了ISG 电机

单独驱动、发动机单独驱动、ISG电机与发动机混

合驱动条件下加速性能仿真以及匀速25km/h下

的最大爬坡度仿真,仿真结果如表4所示。
从表4可以看出:0~50km/h的电机单独驱

动加速时间为8灡98s,小于国家863高技术研究

发展计划电动汽车重大专项招标书中对电动汽车

的加速性能指标10s的要求;0~100km/h的发

动机单独驱动加速时间为16灡3s,混合驱动加速

时间仅为9灡89s,最大爬坡度超过了30%;50~
130km/h混合驱动时的加速能力较发动机单独

驱动时间缩短了10灡6s。仿真结果表明,整车动

力性能较传统燃油汽车的动力性能有明显改善,
满足了混合动力汽车动力性能设计指标。

表4暋整车动力性能仿真结果

动力性指标
发动机

单独驱动
电机

单独驱动
混合
驱动

0~100km/h
加速时间t(s) 16.3 9.89

50~130km/h
加速时间t(s) 24.8 14.2

0~50km/h
加速时间t(s) 4.85 8.98

25km/h最大坡度
毩25_max(%) 31.4 19.6 54.4

4暋结论

(1)提出了新型混合动力汽车动力传动系统

的结构方案,并对其工作原理和典型工作模式进

行了分析。
(2)根据混合动力汽车的设计原则,进行了系

统关键零部件(发动机、电机、电池、变速器、主减

速器以及行星机构)的参数匹配设计。
(3)在 MATLAB/Simulink环境下,建立了

整车性能仿真模型,并对其燃油经济性和动力性

进行了仿真计算。结果表明,所设计的新型混合

动力汽车的动力性满足整车动力性能指标要求,
其经济性较传统燃油汽车有大幅度提高。
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一种新的轮胎印痕测量及压力分布数据处理方案

刘暋宁暋卢荣胜
合肥工业大学,合肥,230009

摘要:介绍了一种基于压阻阵列成像方法的轮胎外圈表面花纹磨损检测技术,该技术通过检测轮胎

在特定载荷下印痕的变化来估计轮胎的质量与使用寿命。在介绍测量原理的基础上,重点介绍了印痕

图像处理技术与评价方法,针对轮胎花纹与地面接触产生的印痕图像确定边界与接触面积,研究了一种

基于圆模板滚边的方法来获取图像外包络线的算法。研究表明该方法能有效处理凸壳与非凸壳图形,
自动获取带凹槽图形的外包络区域,具有较好的鲁棒性和较高的精度。

关键词:轮胎印痕图案;压力分布测量;影像处理;包络线提取

中图分类号:TP391暋暋暋暋暋暋DOI:10.3969/j.issn.1004-132X.2012.09.025

ANovelMethodforTireFootprintPatternMeasurementandPressureDistributionDataAnalysis
LiuNing暋LuRongsheng

HefeiUniversityofTechnology,Hefei,230009
Abstract:Thepaperpresentedatechnologyforinspectingtreadwearoftireoutersurfaces.Pie灢

zoresistivematriximagingapproachwasusedtomeasurethetransformationsoftirefootprintpatterns
underdifferentandspecificloadsintheaimoffinallyestimatingtirequalityandlife.Onthebasisof
measurementprincipleintroduction,thepaperfocusedontheilluminationoffootprintimagepattern
processingtechnologyandevaluationmethod.Inordertosolvetheproblemofimageborderdetermi灢
nationofcontactedfootprintpatternbetweentiretreadandgroundinadditiontothecontactareacal灢
culation,acircletemplaterollingmethodwasproposedtoextractenvelopecurveofimagepattern.
Theresultsshowboththeconvexandtheconcavepatternscanbeprocessedeffectively.Theouteren灢
velopeboundarywithindentationsisacquiredautomatically.Thismethodisalsoprovedtobeofro灢
bustnessandhighaccuracy.

Keywords:tirefootprintpattern;pressuredistributionmeasurement;imageprocessing;enve灢
lopecurveextraction

0暋引言

轮胎使用寿命是轮胎质量的一个重要指标,
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而轮胎磨损度则是影响轮胎寿命的决定性因素。
通常,轮胎厂商会在每个轮胎的胎侧作上磨损残

留深度极限标记[1],用以标识轮胎应当报废的磨

损上限,其标准的制定取决于各厂商的安全性试

验和多年的经验积累,实施起来复杂冗长。同时,
轮胎在达到磨损上限之前,性能已经下降,如何能
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