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摘 要：电动汽车滑行制动能量回收过程的驾驶性是车辆纵向动力学瞬态品质的定性描述，为定量评价能量回收制动的

驾驶性，对滑行制动过程中的减速特性进行分析，提取了最大减速度、减速滑行距离、最大减速度变化率、减速度变化

率稳态占比 4个客观指标，并通过相关性分析验证主观评价与客观参数的一致性。基于客观评价指标，利用非线性回归

方法建立了主观评价预测模型。通过 7台新能源车型共计 18种能量回收模式下的综合评价，验证了评价体系的有效性和

实用性。结果表明，基于主客观综合分析建立的评价体系能把主观感受和客观数据有机结合，实现驾驶性的量化评价。
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Study on Comprehensive Drivability Evaluation Method During
Coasting Energy Recovery for Electric Vehicles

LI Chaobin1，2，3，YI Kan1，2
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2. China Automotive Engineering Research Institute，Chongqing 401122，China；
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Abstract: The drivability in the process of coasting energy recovery is vital to the transient quality of

vehicle longitudinal dynamics for electric vehicles. In order to quantitatively evaluate the drivability during

energy recovery, the deceleration characteristics were analyzed when the vehicle was coasting, and the four

objective indexes were obtained, i. e. the maximum deceleration, the deceleration distance, the maximum

deceleration rate and the steady-state proportion of deceleration rate. The consistency between the subjective

evaluation and objective parameters was verified by correlation analysis. Based on the objective evaluation

indexes, the subjective evaluation prediction model was established by using the nonlinear regression method.

The effectiveness and practicability of the evaluation system were verified by the comprehensive evaluation

considering 7 models of new energy vehicles with 18 energy recovery modes. The results show that the

comprehensive evaluation system combining the subjective assessments based on human feelings and the

objective evaluation data can achieve the quantitative evaluation of drivability.

Keywords: drivability; subjective evaluation; objective indicators; correlation analysis; nonlinear regression;

subjective prediction model
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电动汽车滑行能量回收系统通过电机回馈转矩

达到制动减速和能量再生的目的，在制动效能和经

济性方面有先天优势［1］，但由于制动过程电机驱动

系统的加入，在驾驶性评价方面与传统燃油车存在

差异，而国内还未形成完整专有的评价体系和标

准［2］。能量回收系统的应用使电动汽车的驾驶性评

价更加复杂，而构建有效的主客观综合评价指标和

评价体系是提升电动汽车滑行制动能量回收过程时

用户体验和优化系统性能的重要前提［3］。

驾驶性评价研究主要包括构建主观评价标准和

客观评价指标并将两者有机结合，从而对驾驶性进

行综合评价。孙坚［4］从驾驶舒适性、操控性、驾

驶员体感、路感、运动风格期望偏差建立主观评价

项目并筛选确定现象敏感度高的物理指标，建立两

者的相关模型。SHIN等［5］从动态性能和驾驶员舒

适度两大类建立主观评价项目和客观指标，通过回

归分析方法获得相关指标的权重因子。JOSEF等［6］

通过基于能量和动量方程等构建的复杂动力传动模

型，对自动变速器的驾驶性进行评价。LAKSH-

MANAN等［7］将驾驶性定义为车辆对驾驶员输入响

应的平滑程度，并以启动能力、怠速质量等九大项

作为主观评价项，从静态和动态两方面确定客观物

理量，通过采集主观测试中的物理量来评价驾驶性

能。HAYAT 等［8］、郑诚［9］运用神经网络方法和模

糊灰色理论等统计学方法，分析了主客指标两者的

相关性，从而通过相关度高的客观评价指标表征驾

驶性的主观结果。THORNTON等［10］对混合动力汽

车冷启动时的驾驶性进行了研究。马翔［3］对比了

纯电动汽车与传统燃油车构型及驾驶模式，研究了

起步、普通加速、高速加速 3种典型工况的驾驶

性。何晓引［11］对纯电动汽车的复合制动系统在制

动时驾乘人员的驾驶舒适性进行研究。

综上，目前传统燃油车的驾驶性研究相对成

熟，而针对电动汽车特有的能量回收系统的驾驶性

研究还比较少。本文对电动汽车滑行能量回收系统

滑行制动过程中的减速特征进行分析，以主观评价

项目为纲，确定相应的客观指标，通过相关性分析

明确最终的特征客观指标，最后通过非线性回归方

法建立主观评价预测模型，并在实车测试中进行预

测模型的验证。

1 基于主观评价的客观指标分析

1.1 主观评价项目及客观指标初选

驾驶员主观评价是驾驶性评价体系中的一个重

要组成部分，通过事后调查的方式获取系统使用者

的主观感受。本文主观结果通过定量评分的方式，

按国内主机厂主流的评价准则将评价进行量化［4］，

见表1。

电动汽车滑行能量回收系统滑行制动过程中

的主观评价项目包括减速强度、减速响应、减速

冲击三大类。减速强度依据驾驶员身体姿态进行

描述，一般减速强度越大，驾驶员姿态越不稳定，

但过大或过小的减速强度会降低舒适性或安全感，

与之对应的客观指标包括最大减速度、减速度极

差、减速度均方根。减速响应依据减速过程系统

制动响应快慢，包括系统达到制动需求是否迅速

和整个制动过程是否迅速，该项目也应在合理范

围内，过大或过小都会降低安全性，与之对应的

客观指标包括达到减速度拐点所需时间、减速滑

行距离；减速冲击依据制动过程中对驾驶员的冲

击度和眩晕感，同样该项目应在合理范围内有最

优解，与之对应的客观指标包括最大减速度变化

率、减速度变化率极差、减速度变化率均方根、

减速度变化率稳态占比。

表1 主观评分标准

评分

等级

故障水平

是否改进

1
非常差

抱怨、
愤怒

需要

2
很差

抱怨、
愤怒

需要

3
差，不可

接受

抱怨、
愤怒

需要

4
稍差

不舒适，
不接受

需要

5
不可
接受

不舒适

需要

6
可接受

可以感觉到
且不舒适

可有可无

7
比较满意

可以感觉到
但无不舒适

可有可无

8
好

没有
故障

不需要

9
很好

几乎感觉
不到

不需要

10
非常好

完全感觉
不到

不需要
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1.2 客观指标分析

1.2.1 减速度及减速度变化率最大值

减速度表征滑行制动时的减速强度，是速度的

变化量与发生这一变化的所用时间的比值，其最大

值反映了减速过程中单位时间内速度变化最大量。

减速度变化率表征车辆纵向的瞬态冲击度，把

垂直方向上如因道路条件引起的弹跳和颠簸加速度

的影响排除在外，其最大值反映了减速过程中单位

时间内减速度变化最大量，减速度变化率的数学表

达式为：

j =
da
dt

=
d2V
dt2

。 （1）

式中：j为冲击度，m/s3；a为车辆加速度，m/s2；V

为车辆速度，m/s；t为时间，s。

1.2.2 减速度及减速度变化率极差

极差又称为范围误差或全距，以R表示，是用

来表示统计资料中的变异量数，用观察数据的最大

值减最小值。在统计中用于反映数据的离散程度和

变异范围，同时能体现数据波动范围，一定程度

上，极差越大，离散程度越大。减速度及减速度变

化率极差的数学表达式为：

Ra = amax - amin。 （2）

Rj = jmax - jmin。 （3）

式中：Ra为减速度极差，m/s2；amax、amin分别为减

速度最大值和最小值，m/s2；Rj为减速度变化率极

差，m/s3；jmax、jmin分别为减速度变化率最大值和最

小值，m/s3。

减速度及减速度变化率的极差表征了减速过程

中速度及减速度变化的稳定程度。

1.2.3 减速度及减速度变化率均方根

减速度（减速度变化率）均方根值描述了纵向

减速度（减速度变化率）时间历程内的平均减速度

值（减速度变化率值），表征了减速度（减速度变

化率） 持续时间和变化快慢［12］。其减速度均方根

数学表达式为：

aRMS = ∫ t0

tf

a2 dt ( )tf - t0 。 （4）

式中：aRMS为减速度均方根值，m/s2；t0、tf分别为

起止时间，s。

1.2.4 达到减速度拐点所需时间

电动汽车滑行能量回收系统从滑行制动初始状

态开始时（t0）减速至减速度达到拐点时（tainfle）所

需时间，其中减速度拐点为减速过程中减速度曲线

最大折点，可通过最大减速度变化率时刻辅助判

断。此指标表征了系统达到预期制动需求的响应速

度。滑行制动过程中各时刻如图 1所示，其中达到

最大减速度所需时间为 tainfle-t0。

1.2.5 减速滑行距离

电动汽车滑行能量回收系统从滑行制动初始状态

开始减速时（t0）至首次达到稳态（蠕行或静止）时

（tf）所行驶的距离。此指标表征了电机制动效能的大

小，可侧面反映滑行能量回收系统能量转换效率。

1.2.6 减速度变化率稳态占比

电动汽车滑行能量回收系统在滑行制动过程中

应尽可能地减小对驾驶员的瞬态冲击，减速度变化率

达到稳态的时间越长，说明减速度在单位时间内变化

量相等，可降低滑行制动过程中的眩晕感，提高驾驶

舒适性。减速度变化率稳态占比数学表达式为：

jSteadyRation =
tj ste 1 - tj ste 0

tf - t0

× 100% 。 （5）

式中：jSteadyRation为减速度变化率稳态占比，无量纲；

tjste0为减速度变化率首次达到稳态的时刻，s；tjste1为

减速度变化率稳态结束时刻，s。

减速度变化率稳态的判别依据为减速度变化率

值波动范围±0.05 m /s2，持续时长≥1 s。

1.3 客观指标与主观评分相关性分析

客观指标与主观评分的关联度，将直接影响主

观评价预测模型的预测精度［13-14］。本文通过相关性

分析法对前文初选的客观指标进行重筛选，提取相

关性较高的评价指标。

通过主观判断，初选的若干个客观指标与主观

评分间存在非线性关系，如减速强度测试项目中，

图1 滑行制动过程各时刻分布
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最大减速度过大时会降低舒适性，过小时会减弱安

全感。所以首先需通过图表相关分析对数据进行可

视化处理，大致判断数据间的趋势和联系；再初步

判断是线性相关还是曲线相关，如果是曲线相关，

则需用线性回归的方式将非线性的变量关系转换成

线性的变量关系，再进行线性相关分析。

以某样品车型滑行制动时最大减速度数值与主

观评分的相关性分析为例，如图 2所示，通过散点

图的趋势判断，基本呈现二次函数变化规律，所以

需要对非线性模型线性化处理，对样本集进行加

权，加入样本最大加速度的平方项，从而将非线性

模型转换成线性相关性分析。

线性相关分析将通过主观评分与客观指标的样

本数据求得其相关关系，并可依据相关系数的大小

筛选出高度相关性的客观指标。设Xi ( )i = 1，2，…，n

为客观指标参数，Yi ( )i = 1，2，…，n 为主观评分，

线性相关系数的数学表达式为：

r ( X，Y ) =
n∑

i = 1

n

XiYi -∑
i = 1

n

Xi∑
i = 1

n

Yi

n∑
i = 1

n

X 2
i - (∑

i = 1

n

Xi )2 n∑
i = 1

n

Y 2
i - (∑

i = 1

n

Yi )2

=

∑
i = 1

n

XiYi - n
-
X
-
Y

∑
i = 1

n

X 2
i - n

-
X

2 ∑
i = 1

n

Y 2
i - n

-
Y

2

。 (6)

式中：r ( )X，Y 为线性相关系数； i 为指标样本计

数；n为指标样本总数；-
X，-

Y分别为客观指标参数

和主观评分的均值。

r ( )X，Y 相关系数值与相关程度见表2。
客观指标与主观评分相关性分析结果见表3。

2 主观评价预测模型

通过上文相关性分析，筛选出相关系数≥0.8的

客观指标作为预测模型的解释变量，结合图表相关

分析得出的关系模型，建立主观评价预测模型为：

Y = β1 X1 + β2 X2 + β3 X3 + β4 X 2
1 + β5 X 2

2 + β6 X 2
3 +

β7 lnX4 + ε。 （7）

式中：β1，β2，…，β7分别是回归参数；ε为扰动项。

将原非线性模型进行线性化，对样本集进行加

权，令X ′1 = X 2
1 ，X ′2 = X 2

2 ，X ′3 = X 2
3 ，X ′4 = lnX4，则模

型线性化后为：

Y = β1 X1 + β2 X2 + β3 X3 + β4 X ′1 + β5 X ′2 + β6 X ′3 +

β7 X ′4 + ε。 （8）

利用减速滑行测试中符合条件的各解释变量数

据进行回归分析，SPSS 输出结果见表 4～5，分别

为模型汇总表及方差分析表。

最终输出回归系数得出预测模型为：

Y=-4.603X1-3.442X2+0.007X3-1.795X ′1 - 2.658X ′2 -

图2 最大减速度与主观评分的分布趋势

表2 相关系数与相关程度关系

r ( )X，Y 取值范围

0.00～0.19
0.20～0.39
0.40～0.69
0.70～0.89
0.90～1.00

相关程度

极低相关

低度相关

中度相关

高度相关

极高相关

注：当 r ( )X，Y 为正时，变量间存在正相关；r ( )X，Y 为负时，

变量间存在负相关。

表3 相关性分析结果

主观评价项目

减速强度

减速响应

减速冲击

客观评价指标

最大减速度

减速度极差

减速度均方根

达到减速度拐点所需时间

减速滑行距离

最大减速度变化率

减速度变化率极差

减速度变化率均方根

减速度变化率稳态占比

图表相关分析

二次模型

-

二次模型

-

二次模型

二次模型

-

二次模型

对数模型

相关系数

0.836 573
0.325 326
0.693 705
0.353 978
0.806 537
0.876 534
0.257 544
0.649 825
0.818 793

注：-表示散点图无明显趋势。

表4 模型汇总

模型

1
R

0.878a

R方

0.772
调整R方

0.753
估计标准误

0.81127
德宾—瓦特逊检验

1.330
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1.06E-5X ′3 +0.442X ′4 -0.665。 （9）

3 实车验证

3.1 测试方案

对比 7款新能源汽车不同能量回收模式下滑行

制动过程中的主观评价与客观指标间的映射关系，

其中主观评价被试对象为 6名专业测试工程师，能

量回收测试工况见表6。

3.2 测试结果

以不同被测车型最大能量回收强度模式下的测

试为例，4个客观指标的测试结果见表7～10。
通过主观评价预测模型输出结果和实测主观评分

进行对比分析，其中主观评分有 1 296份样本数据，

最大能量回收强度模式时不同初始速度下预测模型结

果与实际主观评分平均值的对比，如图3所示。

通过预测模型输出结果曲线与主观评分分布曲

表6 滑行能量回收驾驶性测试工况

车型

车型1

车型2

车型3

车型4

车型5

车型6

车型7

动力电池容量/Ah

250

145.7

177

202

110

135

192

电机峰值功率/kW

193/193（前轴/后轴）

202

135

196

100/140（前轴/后轴）

163

240/240（前轴/后轴）

能量回收模式

低

标准

低

标准

低

中

高

低

高

舒享

X-pedal

舒适

标准

标准

较大

极低

低

标准

初始速度/（km·h-1）

10～120 km/h
（步长10 km/h）

场景描述

主车在SOC≈60%时，分别以10、20
…120 km/h速度稳定行驶，随后驾驶
员松开电门，车辆进行能量回收直至

稳态（静止或低速恒定）

表7 最大能量回收模式下最大减速度实车测试结果

车型

速度/
（km·h-1）

车型1
车型2
车型3
车型4
车型5
车型6
车型7

10

-0.44
-1.14
-0.43
-0.06
-0.10
-0.26
-0.39

20

-1.33
-2.24
-1.08
-0.56
-0.58
-0.65
-1.21

30

-1.92
-2.25
-1.21
-1.25
-0.88
-0.82
-1.64

40

-2.10
-2.27
-1.24
-1.57
-1.01
-0.80
-1.71

50

-2.11
-2.25
-1.27
-1.61
-1.10
-0.81
-1.77

60

-2.10
-2.26
-1.28
-1.62
-1.18
-0.85
-1.80

70

-2.12
-2.25
-1.28
-1.62
-1.23
-0.94
-1.82

80

-2.10
-2.25
-1.26
-1.63
-1.23
-0.96
-1.81

90

-2.08
-2.24
-1.28
-1.63
-1.23
-0.90
-1.83

100

-2.09
-2.25
-1.32
-1.63
-1.24
-1.00
-1.80

110

-2.09
-2.24
-1.29
-1.64
-1.24
-1.04
-1.81

120

-2.08
-2.25
-1.31
-1.64
-1.24
-1.01
-1.81

表5 方差分析表

回归

残差

总计

平方和

195.707
57.918
253.625

df

7
88
95

均方

27.958
0.658

F

42.479
Sig.

.000b
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线的垂直距离作为预测精度，垂直距离越小说明预

测精度越高。从整体上看，预测模型结果与实际主

观评分的趋势一致，预测精度良好。

4 结论

（1）建立了针对电动汽车滑行制动驾驶性综合

评价的客观指标体系。对电动汽车滑行能量回收系

统滑行减速特性进行分析并提出特征指标，通过相

关系数法筛选出与主观评价结果相关度高的客观评

价指标，能够通过量化的客观数据对驾驶性主观评

价项进行表征。

（2）基于客观评价指标建立了主观评价预测模

型。通过对样本数据的客观指标参数和主观评分结果

进行回归分析，确定了各解释变量的回归参数，解释

比例77%，模型拟合优度良好，在量化的客观数据和

表9 最大能量回收模式下减速滑行距离实车测试结果

车型

速度/
（km·h-1）

车型1
车型2
车型3
车型4
车型5
车型6
车型7

10

18.38
3.46
11.53
62.28
31.83
19.20
13.32

20

30.92
9.62
21.77
33.47
74.63
37.32
18.57

30

34.61
18.36
45.07
38.66
121.18
57.79
29.33

40

53.82
33.00
56.94
50.93
169.48
101.22
47.88

50

78.61
52.68
77.59
78.15
222.00
150.18
69.43

60

100.82
69.84
119.78
99.43
394.68
211.28
90.48

70

136.02
96.42
149.17
132.98
459.48
229.21
120.50

80

180.14
128.32
213.72
168.27
511.26
306.21
152.94

90

218.73
159.25
230.66
216.71
579.50
397.83
189.30

100

260.79
203.24
304.84
263.75
886.85
449.34
237.08

110

358.88
249.82
370.88
324.90
860.89
525.73
282.34

120

389.27
332.23
449.09
399.84
1169.23
644.69
333.79

表10 最大能量回收模式下减速度变化率稳态占比实车测试结果

车型

速度/
（km·h-1）

车型1
车型2
车型3
车型4
车型5
车型6
车型7

10

1
1
1
1
69
20
1

20

1
1
16
1
65
31
1

30

1
1
37
1
55
19
1

40

11
30
50
2
47
32
10

50

25
34
58
11
54
46
25

60

27
50
61
25
51
59
40

70

50
50
66
45
45
67
55

80

58
52
67
43
50
56
43

90

53
57
75
53
40
68
64

100

63
76
78
57
40
63
67

110

68
65
80
56
32
61
67

120

65
78
80
48
35
80
73

 

0 20 40 60 80 100

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9
 主观评分
 预测得分

样本

主
观
评
分

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

 预
测
得
分

图3 最大能量回收模式下模型预测结果对比

表8 最大能量回收模式下最大减速度变化率实车测试结果

车型

速度/
（km·h-1）

车型1
车型2
车型3
车型4
车型5
车型6
车型7

10

-0.31
-0.77
-0.35
-0.07
-0.19
-0.19
-0.28

20

-0.82
-2.03
-0.65
-0.36
-0.29
-0.36
-0.72

30

-1.23
-1.12
-0.62
-0.64
-0.65
-0.36
-0.87

40

-1.32
-1.02
-0.67
-0.81
-1.11
-0.38
-0.85

50

-1.30
-1.20
-0.69
-0.82
-1.20
-0.38
-0.94

60

-1.10
-1.03
-0.77
-0.75
-1.21
-0.62
-0.92

70

-1.26
-1.11
-0.77
-0.80
-1.36
-0.84
-0.93

80

-1.06
-1.09
-0.74
-0.84
-1.37
-0.63
-0.90

90

-1.54
-0.99
-0.68
-0.77
-0.80
-0.53
-0.88

100

-1.21
-1.44
-0.64
-0.74
-0.84
-0.89
-0.90

110

-1.10
-0.79
-0.66
-0.65
-0.84
-0.57
-0.79

120

-1.47
-0.83
-0.86
-0.50
-0.87
-0.94
-0.85
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非量化的主观感受间建立了映射关系，可从人因工程

角度为电动汽车滑行能量回收系统减速控制的参数标

定和调优提供依据。进一步丰富主客观测试数据库样

本量，优化预测模型参数是继续研究的方向。

（3） 基于实车测试结果验证预测模型的有效

性。通过设计电动汽车滑行制动测试方案，以 7台
新能源车型共计 18种能量回收模式下的客观指标

实测数据作为输入量，将 6名专业测试工程师的主

观评分与预测模型输出结果进行对比，验证了模型

的预测精度。
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