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基于道路工况分析的 ＨＥＶ 控制策略优化方法

连　 静ꎬ 范悟明ꎬ 李琳辉ꎬ 袁鲁山
(大连理工大学 汽车工程学院ꎬ 辽宁 大连　 １１６０２４)

摘　 　 　 要: 以某并联式混动公交车为研究对象ꎬ建立了四种典型工况模型ꎬ采用蚁群算法优化了最小等效

燃油消耗控制策略中四种工况的充放电等效因子ꎻ分析了路面坡度与电池荷电状态( ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅꎬ ＳＯＣ)目
标值域调整之间的对应关系ꎬ设计了相应坡度自适应模块ꎻ提出了基于道路工况分析的混合动力汽车(ｈｙｂｒｉｄ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅꎬ ＨＥＶ)控制策略优化方法. 典型工况下的仿真对比分析表明ꎬ该方法具有良好的工况适应能

力ꎬ燃油经济性明显优于几类典型 ＨＥＶ 控制策略.
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　 　 近年来ꎬ在全球能源和环境问题日益加剧的

背景下ꎬ ＨＥＶ 由于其动力性和排放性的优点吸

引了国际社会的广泛关注[１] . 能量管理控制策略

是 ＨＥＶ 性能优化的重点和难点[２] .
目前 ＨＥＶ 控制策略可分为四类:基于规则的

控制策略、基于全局最优的控制策略、基于智能算

法的控制策略及基于瞬时优化的控制策略[３ － ４] .
这些控制策略的参数设定大多根据工程经验ꎬ静
态参数较多ꎬ对动态变化的汽车行驶环境缺乏足

够的适应性[５ － ６] . 行驶环境的不同对油耗和排放

有着很大的影响ꎬ将实际工况因素的识别和处理

加入到控制策略中可以显著改善 ＨＥＶ 整车性

能[７ － ８] .
在基于行驶工况识别的控制策略中ꎬ目前的

方法一般侧重于汽车历史运行数据. 例如:Ｓａｆａｅｉ
等 [９]利用模糊算法处理汽车运行数据来完成运

行工况的识别ꎻＪｉａｎｇ 等 [１０]利用随机马尔科夫算

法处理特征参数完成对汽车行驶工况的识别ꎬ其
中汽车行驶工况按照平均车速分为三类. 然而仅

依靠汽车当前运行数据所能达到的性能改善有



　 　

限.
随着智能交通技术的发展ꎬ实时获取行驶车

辆位置及地理信息数据已成为现实ꎬ所以有必要

在历史统计数据分析的基础上ꎬ进一步研究实时

路况对控制策略的影响. Ｍａｒａｎｏ 等 [１１]利用现有

的地理信息系统和车载传感器ꎬ对汽车运行数据

进行处理ꎬ完成工况识别并以此展开控制策略ꎬ其
中汽车运行数据包括静态环境信息、准静态环境

信息和实时交通信息ꎻＵｎｇｅｒ 等 [１２]利用非线性预

测模型完成对汽车运行数据的预测并应用于控制

策略ꎻＷｕ 等[１３]利用学习矢量量化神经网络对汽

车实时工况在线识别并作用于汽车能量管理策

略.
基于以上分析ꎬ本文在整车建模和最小等效

燃油消耗控制策略研究的基础上ꎬ首先基于历史

数据中车辆的行驶参数分析ꎬ构建了四种标准工

况模型ꎬ通过模糊识别算法实现汽车行驶工况类

属的识别ꎬ并基于蚁群算法优化每种工况下控制

策略中的充放电等效因子ꎻ然后ꎬ针对道路的起伏

特性ꎬ选择前方道路坡度这一影响 ＨＥＶ 动力需求

的主要因素开展研究ꎬ对控制策略中的电池 ＳＯＣ
目标值域进行优化ꎻ最后ꎬ在典型工况下进行了仿

真对比分析ꎬ以验证所提优化方法的有效性.

１　 ＨＥＶ 及工况建模

１􀆰 １　 整车模型

本文以一类大连市内运行的并联式混合

动力公交车为研究对象ꎬ其各项主要参数如表 １
所示.

表 １　 混合动力汽车主要参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＨＥＶ

发动机 ＤＵＥＴＺ　 ＢＦ６Ｍ２０１２ － ２２Ｅ４

电机

车速: ３ ６００ / ６ ５００ ｒ / ｍｉｎ

功率: ３０ / ９０ ｋＷ

转矩: ８０ / ２４０ Ｎ􀅰ｍ

镍氢电池

容量: ４０ Ａ􀅰ｈ

电池数: ２８

单体电压: １２ Ｖ

变速器
传动比: ５􀆰 ７８５ꎬ ３􀆰 ０３８ꎬ １􀆰 ６２３ꎬ １􀆰 ００ꎬ
０􀆰 ７７３

车辆
质量: １２ ０００ ｋｇ

尺寸:１１ ９９６ ｍｍ × ２ ５５０ ｍｍ × ３ １７４ ｍｍ

１􀆰 ２　 典型工况建模

汽车在不同工况下行驶时ꎬ其表现出的行驶

特征参数(包括循环平均车速、怠速时间百分比、
平均加速度、平均减速度、平均运行速度)也不一

样[１４] . 基于汽车的行驶特性ꎬ综合考虑城市结构、
道路类型及拥挤程度ꎬ把城市道路运行状态划分

为四种典型工况ꎬ即市中心区域工况、市内畅通区

域工况、近郊区域工况及远郊区域工况. 四种典型

工况模型如图 １ 所示.

图 １　 四种典型工况
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｄｒｉｖｅ ｃｙｃｌｅ

(ａ)—市中心工况ꎻ (ｂ)—市内较通畅工况ꎻ
(ｃ)—近郊区工况ꎻ (ｄ)—远郊区工况.

２　 基于蚁群优化的最小等效燃油消
耗控制策略

　 　 汽车行驶过程中ꎬ综合考虑工况识别实时性、
参数重叠及硬件条件限制等因素的影响ꎬ对特征

参数进行分析筛选. 选择能够代表其他大多数参

数的平均速度、平均运行速度、怠速时间百分比、
平均加速度和平均减速度作为特征参数进行行驶

工况识别ꎬ将识别结果作用于控制策略可以改善

运行性能. 本团队自主开发了电动汽车远程监控

数据采集系统ꎬ在监控大连市 ４００ 余辆公交车相

关数据的基础上ꎬ采用模糊识别算法完成了上述

四种典型工况的识别[１５] . 本文以蚁群算法为工

具ꎬ在识别多种行驶工况的基础上ꎬ以改善汽车燃

油经济性为目标ꎬ对最小等效燃油消耗控制策略

中的等效因子进行了优化.
最小等效燃油消耗控制策略是一种基于瞬时

优化的控制策略. 对于混合动力汽车ꎬ在每一时
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刻ꎬ电动机所消耗的电能本质是汽车的燃油ꎬ因此

为了评价汽车实际经济性ꎬ需要建立电能与燃油

量之间的转换以衡量燃油的实际消耗. 通过把电

池电能的消耗乘以等效因子ꎬ将此部分能量等效

为燃油消耗. 在计算过程中ꎬ引入充放电等效因子

αｃｈｇ和 αｄｉｓ . 某时刻电机电能的消耗可表示为

ｍ̇ｍ＿ｅｑ ＝ λαｄｉｓ
Ｐｅｍ( ｔ)

ηｄｉｓηｅｍＱｌｂｖ
＋ (１ － λ)αｃｈｇ ×

Ｐｅｍ( ｔ)ηｃｈｇηｅｍ

Ｑｌｂｖ
. (１)

式中:Ｐｅｍ( ｔ)为电机瞬时功率ꎬＰｅｍ( ｔ) > ０ 电机处

于放电状态、反之则为用电状态ꎻＱｌｂｖ为燃油低热

值ꎻηｃｈｇ和 ηｄｉｓ分别为电池充放电效率ꎻηｅｍ为电机

效率ꎬ是随着电机瞬时功率变化的变量.
在每个时刻 ｔꎬ总的等效燃油消耗 ｍ̇ｅｑ是电动

机的等效油耗 ｍ̇ｍ＿ｅｑ和发动机实际燃油消耗 ｍ̇ｅ＿ｅｑ

之和:
ｍ̇ｅｑ ＝ ｍ̇ｍ＿ｅｑ ＋ ｍ̇ｅ＿ｅｑ . (２)

充放电等效因子的选取会直接影响汽车对电

能的利用程度ꎬ在不同工况下ꎬ对它们分别进行优

化可以改善汽车的燃油经济性. 比如当工况拥挤

时ꎬ较小的等效因子可以促使 ＨＥＶ 更倾向于消耗

电能ꎬ有利于避免发动机在低速、高排放下工作.
确定每种工况下最优的一组充放电等效因子ꎬ可
以使得控制策略在保证动力性的前提下适应不同

行驶工况的变化ꎬ提升整车性能. 本文中ꎬ不同工

况下等效因子的确定采用蚁群算法来实现.
蚁群算法是由 Ｄｏｒｉｇｏ 等[１６] 提出的一种智能

优化算法ꎬ是一种模拟蚁群在觅食过程中智能行

为的仿生优化算法. 其鲁棒性好ꎬ结果可靠ꎬ适用

于解决本文中充放电等效因子的区域寻优问题.

３　 基于坡度的电池 ＳＯＣ 目标值域自
适应调整

　 　 在许多城市(如大连、重庆等)中ꎬ受地形、立
交桥等因素的影响ꎬ实际道路存在普遍的起伏特

性. 在汽车的纵向动力学方程中ꎬ坡度阻力是行驶

阻力的重要组成部分ꎬ路面坡度很大程度上决定

着整车功率需求情况. 对于 ＨＥＶ 而言ꎬ发动机与

电动机两个动力源的输出功率总是平衡于行驶阻

力功率. 不同的行驶阻力会导致发动机的实际燃

油消耗率发生变化ꎬ单位距离内所需求的驱动能

量也就会有很大变化.
ＨＥＶ 在行驶过程中ꎬ当车辆前方将进入下坡

路段时ꎬ希望整车控制策略能够提前增大电动机

扭矩输出以充分释放电池电量ꎬ从而避免长下坡

过程中因电池 ＳＯＣ 过高ꎬ无法继续充电进行制动

能量回收的情况发生ꎬ如图 ２ａ 所示. 而当车辆前

方将进入上坡路段时ꎬ希望整车控制策略能够提

前增大发动机输出以充分储存电池电量ꎬ避免长

上坡过程中因电池 ＳＯＣ 过低ꎬ导致电动机无法输

出足够动力的情况发生ꎬ如图 ２ｂ 所示. 所以ꎬ行驶

路面不同的坡度ꎬ对应着不同的 ＳＯＣ 目标值域.
近年来ꎬＧＰＳ 和 ＧＩＳ 的发展使得汽车前方坡度的

获取成为了现实ꎬ有必要进一步分析坡度变化和

最优 ＳＯＣ 目标值域之间的对应关系.

图 ２　 车辆前方坡度对控制策略的影响
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｔｒａｔｅｇｙ
(ａ)—下坡路段ꎻ (ｂ)—上坡路段.

　 　 一般情况下ꎬ我国各级公路坡度 ｓ 在 ９％ 以

下[１７](国外同理) . 为了分析路面坡度与 ＳＯＣ 目

标值域的数学关系ꎬ在仿真平台 ＡＤＶＩＳＯＲ 下分

别以 ｓ ＝ － ０􀆰 ０９ ~ ０􀆰 ０９ 之间十九个坡度值大小建

立工况. ＨＥＶ 在运行的绝大部分时间中ꎬ其 ＳＯＣ
总是处于 ０􀆰 ８ 以下. 在 ＨＥＶ 整车控制策略中赋予

不同大小的 ＳＯＣ 目标值域下限值和固定大小为

０􀆰 ８ 的 ＳＯＣ 目标值域上限值ꎬ对 ＨＥＶ 运行进行

仿真ꎬ如图 ３ 所示.
分别选取各坡度下油耗最小的点位ꎬ记录其

横、纵坐标ꎬ即各坡度与相应的最优 ＳＯＣ 目标值

域下限值. 将每组数组放在同一个二维坐标系中

进行拟合ꎬ如图 ４ 所示. 可知ꎬ各点呈线性分布趋

势ꎬ考虑到电池 ＳＯＣ 实际变化限制ꎬ在误差允许

范围内对各数据点进行最小二乘拟合可得路面坡

度 ｓ 与 ＳＯＣ 目标值域下限值的线性关系式(３) .
对本文所研究车型而言ꎬ拟合可得 ａ１ ＝ １􀆰 ４ꎬａ２ ＝
０􀆰 ４５.

ＳＯＣｌｏ ＝ ａ１􀅰ｓ ＋ ａ２ . (３)
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图 ３　 各坡度匹配不同 ＳＯＣ下限值的油耗
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｓｌｏｐｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＳＯＣ ｔａｒｇｅｔ ｌｏｗｅｒ ｂｏｕｎｄ
(ａ)—各下坡坡度ꎻ (ｂ)—各上坡坡度.

图 ４　 最优 ＳＯＣ目标值域下限拟合曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍａｔｃｈｅｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ＳＯＣ ｔａｒｇｅｔ ｌｏｗｅｒ

ｂｏｕｎｄ

４　 仿真试验与分析

４􀆰 １　 充放电等效因子优化

在蚁群优化过程中ꎬ将蚂蚁数量、最大迭代次

数、优化区间等各项蚁群初始参数取值. 分别以前

述构建的四种典型工况为输入ꎬ以最小等效燃油

消耗为目标进行仿真求解. 最终得到各工况下最

优控制参数如表 ２ 所示.

表 ２　 各工况下最优控制参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｅｖｅｒｙ ｄｒｉｖｅ

ｃｙｃｌｅ

行驶工况 充电等效因子 放电等效因子

市内中心区 １􀆰 ５２ ２􀆰 ２７
市内较通畅区 １􀆰 ５６ ２􀆰 ５２

近郊区 １􀆰 ９１ ３􀆰 ２８
远郊区 ２􀆰 ５６ ３􀆰 ３１

　 　 将四组优化后的等效因子融入最小等效燃油

消耗控制策略中ꎬ以实现不同工况下控制参数的

自动 调 节. 为 验 证 控 制 策 略 的 有 效 性ꎬ 在

ＡＤＶＩＳＯＲ 仿 真 平 台 中 选 择 已 经 建 立 好 的

ＶＡＩＬ２ＮＲＥＬ 运行工况进行仿真分析. 如图 ５ 所

示ꎬ工况的运行时间为 ５ ９１４ ｓꎬ总里程为１４０ ｋｍ.

图 ５　 ＶＡＩＬ２ＮＲＥＬ运行工况
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｒｉｖｅ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ＶＡＩＬ２ＮＲＥＬ

在此工况下进行试验ꎬ普通的、未加入工况识

别模块的最小等效燃油消耗控制策略的百公里油

耗为 ３７􀆰 ４ Ｌ. 本文基于蚁群优化等效因子的最小

等效燃油消耗控制策略的百公里油耗为 ３３􀆰 ８ Ｌꎬ
可见节油率为 ９􀆰 ６％ ꎬ车辆的燃油经济性得到了

显著提高.
４􀆰 ２　 电池 ＳＯＣ 目标值域优化

在式(３)中ꎬ坡度自适应处理模块可以在汽

车行驶过程中根据前方路面坡度改变 ＳＯＣ 目标

值域ꎬ将其传递给控制单元ꎬ并根据坡度的变化对

目标值域进行动态更新ꎬ从而在汽车整个行驶过

程中提高电池 ＳＯＣ 的充、放电效率.
将坡度自适应模块加入 ＨＥＶ 普遍使用的电

机助力控制策略中ꎬ在图 ６ 所示的 ＳＫＥＬＥＴＯＮ 工

况下进行仿真ꎬ该工况运行时间为 ８０ ｓꎬ路程为

９００ ｍ. 试验结果表明ꎬ融合坡度自适应模块前的

百公里油耗为 ２７ Ｌꎬ融合后的百公里油耗为

２３􀆰 ７ Ｌꎬ燃油经济性提高了 １２􀆰 ２％ .
４􀆰 ３　 基于道路工况分析的 ＨＥＶ控制策略优化

将坡度自适应模块加入前述优化后的工况自

适应最小等效燃油消耗控制策略中ꎬ构成基于道
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路工况分析的 ＨＥＶ 自适应优化控制策略. 为了验

证其可行性ꎬ基于前述所建立的整车模型ꎬ在

ＶＡＩＬ２ＮＲＥＬ 工况下开展仿真验证. 仿真结果如

图 ７ 所示.

图 ６　 ＳＫＥＬＥＴＯＮ运行工况
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｒｉｖｅ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ＳＫＥＬＥＴＯＮ

图 ７　 基于道路工况分析控制策略的仿真结果
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

为了验证其燃油经济性的改善ꎬ将仿真结果

与其他两类普遍应用的控制策略及仅优化充放电

等效因子的最小等效燃油控制策略作对比. 各控

制策略下的百公里油耗结果如图 ８ 所示. 在此工

况下ꎬ本文所建立的基于道路工况分析的自适应

优化控制策略油耗结果为 ３２􀆰 ６ Ｌꎬ相比仅优化充

放电等效因子的最小等效燃油消耗控制策略的百

公里油耗 ３３􀆰 ８ Ｌꎬ改善了 ３􀆰 ５％ 的燃油经济性ꎻ相

比未考虑工况分析的普通最小等效燃油消耗控制

策略的百公里油耗 ３７􀆰 ４ Ｌꎬ改善了 １２􀆰 ８％ 的燃油

经济性ꎻ相比未考虑工况分析的电动助力控制策

略的百公里油耗 ３８􀆰 ５ Ｌꎬ改善了 １５􀆰 ３％ 的燃油经

济性.

图 ８　 不同控制策略下燃油消耗量对比(Ｌ / １００ ｋｍ)
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ (Ｌ / １００ ｋｍ)

５　 结　 　 论

本文提出一种基于 ＨＥＶ 运行工况的自适应

最小等效燃油消耗控制策略优化方法ꎬ可以提高

车辆对实际行驶工况变化的适应能力. 本文优化

了包括市中心、市内较通畅、近郊区和远郊区在内

四种典型工况下的充放电等效因子ꎬ保证了最小

等效燃油消耗控制策略在不同行驶工况下均有良

好的油耗表现ꎻ提出了基于坡度变化的 ＳＯＣ 目标

值域调整方法ꎬ提高了最小等效燃油消耗控制策

略对起伏道路的适应性ꎻ最终的仿真分析结果表

明ꎬ本文方法相对普通最小等效燃油控制策略ꎬ改
善了 １２􀆰 ８％ 的燃油经济性.
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[１０] Ｊｉａｎｇ ＰꎬＳｈｉ ＱꎬＣｈｅｎ Ｗ. Ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｙｃｌｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ ｃｉｔｙ ｍｏｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ Ｍａｒｋｏｖ
ｐｒｏｃｅｓｓ[Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１０ꎬ２１ (２３):
２８９３ － ２８９７.

[１１] Ｍａｒａｎｏ ＶꎬＲｉｚｚｏｎｉ Ｇꎬ Ｔｕｌｐｕｌｅ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｐｌｕｇ￣ｉｎ ｈｙｂｒｉｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ:ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｉｔｓ
ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｖｅｈｉｃｌｅ ｅｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｏｉｌ ＆Ｇａｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ￣Ｒｅｖｕｅ ｄ’ ＩＦＰ Ｅｎｅｒｇｉｅｓ Ｎｏｕｖｅｌｌｅｓꎬ２０１２ꎬ６７
(４):５７５ － ５８７.

[１２] Ｕｎｇｅｒ ＪꎬＫｏｚｅｋ Ｍꎬ Ｊａｋｕｂｅｋ Ｓ. Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｗｉｔｈ ｌｏａｄ ａｎｄ ｃｙｃｌｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｎｏｎ￣ｒｏａｄ ＨＥＶ[Ｊ] . Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｒａｃｔｉｃｅꎬ２０１５ꎬ３
(６):１２０ － １３２.

[１３] Ｗｕ Ｊꎬ Ｚｈａｎｇ Ｃ Ｈꎬ Ｃｕｉ Ｎ Ｘ. Ｆｕｚｚｙ ｅｎｅｒｇｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ａ ｈｙｂｒｉｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｙｃｌｅ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１２ꎬ１３(７):１１５９ － １１６７.

[１４] Ｖａｎ Ｋｅｕｌｅｎ ＴꎬＤｅ Ｊａｇｅｒ ＢꎬＳｅｒｒａｒｅｎｓ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｈｙｂｒｉｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｒｕｃｋｓ ｕｓｉｎｇ ｒｏｕｔｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ｏｉｌ ＆Ｇａｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ￣Ｒｅｖｕｅ ｄｅ ｌ’ Ｉｎｓｔｉｔｕｔ
Ｆｒａｎçａｉｓ ｄｕ Ｐéｔｒｏｌｅꎬ２０１０ꎬ６５(１):１０３ － １１３.

[１５] 吕仁志ꎬ周雅夫ꎬ刘吉顺. 基于工况识别的并联混合动力客
车控制策略[Ｃ] / / ２０１４ 中国汽车工程学会年会论文集. 大
连ꎬ２０１４:１１５ － １１８.
(Ｌｙｕ Ｒｅｎ￣ｚｈｉꎬＺｈｏｕ Ｙａ￣ｆｕꎬＬｉｕ Ｊｉ￣ｓｈｕｎ. Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ
ｐａｒａｌｌｅｌ ｈｙｂｒｉｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｉｔｙ ｂｕｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｙｃｌｅ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ [ Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ２０１４ Ａｎｎｕａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｏｃｉｅｔｙ. Ｄａｌｉａｎꎬ２０１４:１１５ －
１１８. )

[１６] Ｄｏｒｉｇｏ Ｍꎬ Ｍａｎｉｅｚｚｏ Ｖꎬ Ｃｏｌｏｒｎｉ Ａ. Ｔｈｅ ａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ: ａｎ
ａｕｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ[Ｒ] . Ｍｉｌａｎｏ:Ｐｏｌｉｔｅｃｎｉｃｏ ｄｉ
Ｍｉｌａｎｏꎬ１９９１.

[１７] 裴玉龙ꎬ邢恩辉. 高等级公路纵坡的坡度、坡长限制分析
[Ｊ] . 哈尔滨工业大学学报ꎬ２００５ꎬ３７(５):６２９ － ６３２.
(Ｐｅｉ Ｙｕ￣ｌｏｎｇꎬＸｉｎｇ Ｅｎ￣ｈｕｉ. Ｇｒａｄｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｌｅｎｇｔｈ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００５ꎬ３７(５):６２９ － ６３２. )
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(上接第 ５４５ 页)
[１２] Ｍａｌａｃｈｉ ＭꎬＰａｒｋ ＳꎬＪｕｎ Ｍ Ｂ Ｇ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｉｃｒｏ￣

ｍｉｌｌｉｎｇ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ
Ｔｏｏｌｓ ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅꎬ２００９ꎬ４９(７):５８６ － ５９８.

[１３] Ｊｉｎ Ｘꎬ Ｌａｔｉｎａｓ Ｙ. Ｓｌｉｐ￣ｌｉｎｅ ｆｉｅｌｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ｃｕｔｔｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ｒｏｕｎｄ ｔｏｏｌ ｅｄｇｅ ｅｆｆｅｃｔ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１１ꎬ２１１(３):３３９ － ３５５.

[１４] 高奇ꎬ巩亚东ꎬ周云光. 单晶 Ｎｉ３Ａｌ 基高温合金微铣削表面
粗糙度试验研究 [ Ｊ] . 中国 机 械 工 程ꎬ ２０１６ꎬ ２７ ( ６ ):

８０１ － ８０４.
(Ｇａｏ Ｑｉꎬ Ｇｏｎｇ Ｙａ￣ｄｏｎｇꎬ Ｚｈｏｕ Ｙｕｎ￣ｇｕａｎｇ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｍｉｃｒｏ￣ｍｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ
Ｎｉ３Ａｌ￣ｂａｓｅｄ ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１６ꎬ２７(６):８０１ － ８０４. )

[１５] Ｌｉｕ ＸꎬＤｅｖｏｒ Ｒ ＥꎬＫａｐｏｏｒ Ｓ Ｇ. Ａｎ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｈｉｐ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２００６ꎬ１２８(２):４７４ － ４８５.
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