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摘　 要:在电动自行车上应用定速巡航功能可以有效提高电动自行车的骑行舒适性和安全性,然而,现有电动自行

车定速巡航功能应对不同路况调整能力较弱,为解决上述问题,针对电动自行车巡航工况开展研究,提出基于电动

自行车巡航过程中驾驶员意图的车速控制系统,在保证安全性的前提下通过设置变速开关及调速控制阈值,实现

巡航过程中电动自行车速度的可调及调速过程的平稳;设定转速变化斜率,抑制巡航退出过程中车辆速度的波动,
提高车辆的舒适性;设置转速及转矩波动阈值来判断车辆巡航过程中发生的意外情况,避免发生二次伤害;搭建硬

件实验平台,对相应控制策略进行实车测试,实验显示:巡航过程中车速从 15
 

km / h 过渡到 22
 

km / h,整个过程车辆

的动力没有切断,车速无明显冲击,符合预期目标,表明所设计的控制系统操作简单,响应速度快,提高了巡航过程

中电动自行车的安全性、可操作性、舒适性等。
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Abstract:
 

The
 

application
 

of
 

the
 

constant
 

speed
 

cruise
 

function
 

on
 

the
 

electric
 

bicycle
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

riding
 

comfort
 

and
 

safety
 

of
 

electric
 

bicycles.
 

However,
 

the
 

existing
 

constant
 

speed
 

cruise
 

function
 

of
 

electric
 

bicycles
 

has
 

a
 

weak
 

ability
 

to
 

adjust
 

to
 

different
 

road
 

conditions.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

above
 

problem,
 

this
 

paper
 

studied
 

the
 

cruise
 

condition
 

of
 

electric
 

bicycle,
 

and
 

proposed
 

a
 

speed
 

control
 

system
 

based
 

on
 

the
 

driver’s
 

intention
 

during
 

electric
 

bicycle
 

cruising.
 

Under
 

the
 

premise
 

of
 

ensuring
 

safety,
 

by
 

setting
 

the
 

variable
 

speed
 

switch
 

and
 

the
 

speed
 

control
 

threshold,
 

the
 

speed
 

of
 

the
 

electric
 

bicycle
 

under
 

cruising
 

conditions
 

was
 

adjustable
 

and
 

the
 

speed
 

regulation
 

process
 

was
 

smooth.
 

The
 

slope
 

of
 

the
 

speed
 

change
 

was
 

set
 

to
 

suppress
 

the
 

fluctuation
 

of
 

the
 

bicycle
 

speed
 

during
 

the
 

cruise
 

exit,
 

so
 

as
 

to
 

improve
 

the
 

comfort
 

of
 

riding
 

the
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bicycle.
 

The
 

thresholds
 

of
 

rotational
 

speed
 

and
 

torque
 

fluctuations
 

were
 

set
 

to
 

judge
 

unexpected
 

situations
 

during
 

the
 

cruising
 

process
 

of
 

the
 

bicycle
 

to
 

avoid
 

secondary
 

injuries.
 

A
 

hardware
 

experiment
 

platform
 

was
 

built
 

to
 

test
 

the
 

corresponding
 

control
 

strategy
 

on
 

bicycles.
 

The
 

experiment
 

showed
 

that
 

the
 

bicycle
 

speed
 

transited
 

from
 

15
 

km / h
 

to
 

22
 

km / h
 

during
 

the
 

cruise,
 

the
 

bicycle
 

power
 

was
 

not
 

cut
 

off
 

during
 

the
 

whole
 

process,
 

and
 

the
 

bicycle
 

speed
 

had
 

no
 

obvious
 

impact,
 

which
 

was
 

in
 

line
 

with
 

the
 

expected
 

goal.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

designed
 

control
 

system
 

is
 

simple
 

in
 

operation
 

and
 

fast
 

in
 

response,
 

which
 

improves
 

the
 

safety,
 

operability
 

and
 

comfort
 

requirements
 

of
 

electric
 

bicycles
 

during
 

cruising.
Keywords:electric

 

bicycle;
 

control
 

strategy;
 

cruise
 

transmission;
 

speed
 

control;
 

emergency
 

stop
 

control

1　 引　 言
电动化是新能源技术发展与应用的关键一环,其

重要性和必要性被广泛提及。 电动自行车已经深入到

当今社会的每个角落,给百姓生活带来了极大的便利。
随着电子信息技术和自动控制技术的发展,智能控制

在各个领域得到了广泛应用,各种先进控制技术在电

动自行车领域也开始出现[1-4] 。
目前,电动车控制领域的研究主要集中在电动自

行车控制器的设计,很少对控制算法进行研究[5-6] 。 如

刘锴[7]等基于单片机 STM32F031C6T6,设计了一套针

对永磁同步电机的低成本矢量控制系统,具有噪声小、
能效低等优点,对电动自行车传动系统性能有较大提

升;赵贲等[8]结合企业利用陀螺仪、霍尔元件等多传感

器测量踏频、车速等信息控制骑行驱动策略,设计研制

了一种新型电动助力自行车后置轮毂驱动系统,较好

地实现了自行车骑行的人机交互,提升了骑行舒适度。
近年来,电动自行车也装备了定速巡航功能,但只

简单地应用了汽车定速巡航的概念,没有考虑到自行

车骑行的特点。 陈涛等[9] 针对汽车自适应巡航对驾驶

人的适应性问题,将驾驶人风格因素融入系统设计中,
提出 了 适 应 驾 驶 人 的 个 性 化 自 适 应 巡 航 控 制;
Padmagirisan[10]为人-电混合动力自行车提出 3 种控制

器(动力辅助、巡航控制、再生制动),基于 DOB 和 PI
控制器设计了巡航控制,使车辆的速度变化通过改变

电动 机 的 控 制 输 入 来 实 现; 扈 先 勤 等[11] 提 出 以

S3C2440 芯片作为电动自行车恒速控制系统的核心,以
Linux 作为操作系统,通过传统 PID 算法自动实现电动

自行车的恒速行驶;Rowe 等[12]通过研究对无刷直流电

机的控制,进一步增强低功率车辆(轻便摩托车、电动

助力自行车、机动踏板车)的 LCD 屏幕输出、再生制动、
定时提前、巡航控制和软启动功能;周传运等[13] 采用单

片微处理器 W79E823A 为主控芯片,对有刷无齿永磁

电机进行设计,控制定速巡航的电动自行车车速;廖成

喜[14]以单片机 ATmega48 为核心,对无刷直流电机设

计,通过 PWM 调制方法控制电枢电压进行调速,以提

高电动自行车的骑行舒适性和安全性。
电动自行车恒速行驶工况较多,在正常行驶过程

中要求驾驶员始终握住车把并保持角度不变,较不方

便。 虽然定速巡航功能能够解决这个问题,但应对不

同路况对车速调整需求也较多,因此需要开发一种符

合自己特点的巡航控制技术。
为此,本文着力于解决现有电动自行车领域之瓶颈,

提出保证电动车巡航模式下安全性和舒适性的控制策

略。 首先提出一种安全性高、操作简单的电动自行车巡

航变速控制系统及控制方法,在尽可能小的改动下实现

电动自行车行驶过程中的变速巡航[15-16] ;接着提出一种

可有效抑制退出巡航状态时车速波动的电动自行车调速

控制系统及方法[17] ;最后提出一种可避免巡航过程中车

辆发生意外造成二次伤害的急停控制方法。

2　 控制系统设计与控制策略分析

2. 1　 电动自行车巡航控制系统结构

本研究所提出的电动自行车调速控制系统,主要

包括车辆的控制器、传感器、驾驶员的操作手柄等,具
体结构如图 1 所示。

图 1　 控制系统结构图

Fig. 1　 Structure
 

diagram
 

of
 

control
 

system

与原车相比,总控制器与刹车、手油门、巡航开关、
巡航变速键、光电开关、车载电池、原车控制器、指示灯

及 AutoCAN 相连,用于接收驾驶员指令,运算相应控制

策略,对自行车执行机构发出动作指令;DCDC 用于控

制器与车载电池间的电压力转换;原车控制器在这里

仅起到电机控制器的作用, 不 做 任 何 逻 辑 运 算;
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AutoCAN 用于信号的接收和采集;PC 机则用于信号的

分析和处理;光电开关用于车轮转速的采集。
2. 2　 基于驾驶员意图的控制策略

将现有电动自行车的行驶工况分为手动状态、待
巡航状态(巡航进入过程)、巡航状态、刹车状态和急停

状态 5 种工作模式。 其中刹车状态、待巡航状态、手动

状态的控制策略保持原有策略不变。 本课题主要根据

驾驶员的主观意图对巡航过程中的速度调整、巡航退

出过程的力矩控制及急停状态进行研究。
2. 2. 1　 巡航过程中的速度控制策略

因行驶路况不同,驾驶员对巡航速度的期望也会

有相应的调整。 目前电动自行车巡航控制策略仅为恒

速控制,巡航过程中车速不能调整,且当驾驶退出巡航

过程时,油门必须从零开始,因此车辆巡航退出过程会

出现动力的短时中断,造成车辆速度的冲击,影响车辆

的舒适性,同时动力中断也会影响行车速度。 为方便

巡航过程中驾驶员对车速的调整,提出电动自行车巡

航过程中速度控制策略,如式 1 所示。

Vcmd( i)=

Vred ((Acc-change = 0)&(Acc-on = 1))

VAcc
 ((Acc-change = 1)&(Vred -VAcc <b)&

(Acc-on = 1))

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)
式(1)中:Vcmd( i)为车速命令值;Vred

 为巡航车速;VAcc 为

手油门对应车速值;Acc-change 为巡航变速信号;Acc-on 为

巡航开关信号;i 为时间变量;b 为常数;文中所有车速

的单位为 km·h-1。
当电动车处于巡航控制模式时,转速信号的大小仅

取决于 Vred,与油门命令无关。 判断总控制器是否接收

到变速键发来的变速信号,若无,则保持定速巡航模式;
若接收到变速信号 Acc-change 为 1,则检测此时油门命令对

应的车速 VAcc,驾驶员需调节手油门,直到 VAcc 与 Vred 差

的绝对值小于阈值 b,令车速控制命令 Vcmd 等于油门对

应的控制命令 VAcc,此后总控制器发送的转速命令仅取

决于油门命令;当变速信号 Acc-change 为 0 时,电动车回到

定速巡航模式,并令此时的车速 Vi 为新巡航车速 Vred。
2. 2. 2　 巡航退出过程的力矩控制策略

经调查,巡航退出有两种情况:一种是出现紧急情

况驾驶员制动,此时驾驶员退出巡航状态的意图是明

显减速,需要切断动力;另一种是工况变得复杂,驾驶

员选择手动控制车速,为避免此过程出现动力中断,影
响舒适性,本研究提出如式(2)所示的控制策略。

Vcmd( i)=

0 Brake = 1

V( i-1) -k ((Brake = 0)&(Vi-VAcc≥b)&

(Acc-on = 0))

V( i-1) +k ((Brake = 0)&(VAcc -Vi≥b)&

(Acc-on = 0))

VAcc ((Brake = 0)&(Vi -VAcc≤b)&

(Acc-on = 0))

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(2)
式(2)中:Brake 为制动信号命令。

在巡航状态下,当驾驶员发出的制动命令 Brake 为 1
时,直接将车速命令 Vcmd 赋 0,退出巡航状态,并重新判

断分配电动自行车状态。 当巡航开关 Acc-on 变为 0,制
动信号 Brake 为 0 时,总控制器判断手油门对应的车速

VAcc 与当前速度 Vi 的差值,当 | VAcc -Vi | ≥b 时,控制车

速以 k 的变化量向手油门对应的车速 VAcc 靠近,直到

差值小于阈值 b 后,令车速控制命令 Vcmd 等于手油门

对应的车速控制命令,并退出巡航状态。
2. 2. 3　 急停控制策略

这里的急停指车辆巡航过程中发生某种意外(碰

撞或摔倒),需第一时间将车速控制指令置零,避免发

生二次伤害的控制过程,其策略如式 3 所示。

Vcmd( i)=

0 (Brake = 0)&(Acc-on = 0)&

((Vi-Vi-1≥c)‖((Ti-Ti-1)≥d)

Vred ((Brake = 0)&(Acc-on = 0)&

(Vi-Vi-1 <c))

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(3)
式(3)中:c、d 为常数;Ti 为电机反馈力矩。

在巡航状态下,当发生车速及电机反馈力矩突变

的情况时,将车速命令 Vcmd 置 0,避免车辆骤停或摔倒

的情况下,电机仍有驱动力矩,造成二次伤害。

3　 模型建立与平台改进

3. 1　 控制模型的建立

本次实验在 MATLAB / Simulink 环境下开发控制算

法模型,利用快速原型工具(RCP)生成控制软件代码,
利用烧写器将程序烧写到整车控制器,进而对整个实

验样机进行控制。
(1)

 

控制信号的选用及处理。 根据控制策略,采
集手油门信号、刹车信号、巡航开关信号和巡航变速信

号;采集光电开关信号,经过处理后获得转速。
利用光电式接近开关检测车轮转速,通过控制模
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型检测霍尔脉冲信号的个数,计算后转换为车速,计算

公式如下:

V= 3. 6
nT

×πD (4)

式(4)中:n 为一个周期内脉冲信号个数;T 为 VCU 采

样周期,T= 0. 01
 

s;D 为后轮直径,D= 0. 4
 

m。
(2)

 

控制模型搭建。 控制算法模型分为手动模

式、待巡航模式、巡航模式、制动模式和急停模式,如图

2 所示。 模型首先将采集的开关量、模拟量信号进行处

理,其次根据信号进行模式的判断和选择,根据所选择

的模式进行力矩计算,最后在动力输出模块再次对力

矩进行变化率和幅值的限制并输出。 依据上述结构基

于 MATLAB / Simulink 软件进行控制程序的开发。

图 2　 控制算法模型

Fig. 2　 Control
 

algorithm
 

model

3. 2　 实验平台的改造

为验证相关控制策略,对一辆爱玛电动自行车进

行改造。 为不破坏原车,仅将原车控制器的所有输入

信号断开,接入本研究所使用的整车控制器 VCU,将
VCU 输出信号作为输入发送给原车控制器;将车的后

轮贴上绿色胶带纸,由于车轮橡胶和胶带纸的反光性

能不一样,故光电开关照射到胶带纸时,就会发出脉冲

信号;外接两个开关用来发出巡航命令和巡航变速命

令。 改装后的电动车如图 3 所示。

图 3　 实验改装车

Fig. 3　 Modified
 

electric
 

bicycle
 

for
 

the
 

experiment

(1)
 

整车控制器。 整车控制器 ( VCU, Vehicle
 

Control
 

Unit),即车辆控制单元。 是汽车控制领域的核

心控制部件,包含嵌入式单片机、控制电路板、CAN
 

信

号接口、模拟量信号接口、开关量信号接口,如图
 

4 所

示,其具体参数如表
 

1 所示[18] 。 本研究使用数字输入 /
输出、模拟输出接口用于采集数据和控制量的输出,
CAN 接口用于数据采集。

表 1　 整车控制器相关参数

Table
 

1　 Related
 

parameters
 

of
 

VCU
 

供电

需求
CAN

模拟量

输入

模拟量

输出

开关量

输入

开关量

输出

9-36VDC 2 路 14 路 4 路 33 路 10 路(高边)

图 4　 整车控制器

Fig. 4　 VCU

(2)
 

AutoCAN。 AutoCAN 是一款功能强大的 CAN
总线开发环境,它贯穿于总线的设计、仿真和测试的整

个过程。 除了支持带信号的报文显示、信号波形显示

等基本功能外,它支持完全离线仿真、半实物仿真、实
物仿真以及基于报文记录文件的回放模式等。

4　 实验仿真与数据分析
控制策略开发及试验平台改造完成后,对本研究

所提出的相关策略进行了实车调试,下面以巡航过程

的速度调整为例说明实验过程。
4. 1　 实验工况

在无人道路上进行巡航工况下的变速实验:驾驶

员启动车辆,系统处于手动模式加速; 当车速达到

10
 

km·h-1 以上时启动自主巡航模式;稳定行驶一段
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时间过后,驾驶员按住变速键,进行调速;放开变速键,
再次进入巡航工况;稳定行驶后,制动,退出自主巡航;
停车,整车下电。
4. 2　 实验数据及分析

由图 5—图 7 可以看出:0~18
 

s 时间段内为手动模

式,VCU 输出电压( Thorttle_1 ) 与手油门电压( Thorttle ) 相

同,车速随手油门信号增加而增加;18
 

s 时刻发出巡航

开关信号(Acc-on),此时进入待巡航模式,开始记录 5
 

s
内车速波动;23

 

s 前 5
 

s 内车速波动小于 3
 

km / h,进入

巡航模式,此时手油门松开,VCU 输出恒定电压信号,
此时车速为 15

 

km / h; 31. 5
 

s 发出巡航变速信号

(Acc-change),即开启巡航变速键,VCU 开始检测手油门信

号;38
 

s 手油门对应车速与当前车速之差小于 2
 

km / h,
出现指示灯信号(Light),进入巡航变速模式,VCU 输出手

油门电压;48
 

s 关闭巡航变速按钮,指示灯信号变为零,
变速停止,VCU 输出变速后的恒定转速信号,此时车速

为 22
 

km / h;51. 5
 

s 松开手油门,VCU 仍输出恒定转速信

号;62. 5
 

s 发出刹车信号(Brake ),此时进入制动模式,
VCU 输出转速信号为零。
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图 5　 开关量信号

Fig. 5　 Switch
 

signal

图 6　 模拟量信号

Fig. 6　 Analog
 

signal

图 7　 车速曲线图

Fig. 7　 Speed
 

curve

由实验数据可以看出:巡航过程中车速从 15
 

km·h-1

过渡到 22
 

km·h-1,整个过程车辆的动力没有切断,车速

无明显冲击,符合预期目标。

5　 结　 论
本研究阐述了电动自行车巡航过程中的车速控制

方法,详细介绍了基于驾驶员意图的控制策略。 该策

略采集多个控制信号,通过逻辑判断及计算选择相应

控制模式,实现了电动自行车巡航模式下调速、退出巡

航时抑制转速波动、急停时驱动力矩置零等功能。 通

过搭建基于 VCU 为控制核心的电动自行车巡航变速控

制实验平台并进行实车验证,证明了该控制系统能够

良好地进行巡航模式下的变速控制,系统响应快,操作

简单,可以满足使用者对电动自行车安全性、可靠性、
舒适性等要求,具有较大推广价值。
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