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本发明公开了一种由RBF神经网络计算燃油

等效因子的方法。庞特里亚金极小值原理应用于

混合动力汽车能量管理时，可以根据整车动力模

型构建基于燃油经济性的哈密顿函数，其中的协

状态变量可以视为将瞬时电量消耗折合成瞬时

油耗的燃油等效因子。针对难以确定最优燃油等

效因子使整车燃油经济性达到全局最优的问题，

本发明采用了RBF神经网络优化燃油等效因子。

以平均速度、平均加速度、平均减速度和平均冲

击度为神经网络的输入层，燃油等效因子为输

出。相比于仅通过车辆所处工况的类型确定燃油

等效因子的方法，本发明的方法能得到更优的等

效因子；相比于通过智能优化算法计算燃油等效

因子的方法，本发明提出的方法计算量更小，实

时性更强。
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1.一种由RBF神经网络确定燃油等效因子的方法，其特征在于包括如下步骤：

在离线环境中，从已有的工况库中选取有效的行车片段，计算它们的最优燃油等效因

子，构建RBF神经网络来拟合车况基本信息和最优燃油等效因子之间的映射关系；

当RBF神经网络训练完成后，在实时在线环境下，从行车记录中提取相应的特征参数计

算燃油等效因子。

2.根据权利要求1所述的一种由RBF神经网络确定燃油等效因子的方法，其特征在于，

在离线情况下，从已有的工况库中选取有效的600s工况片段，分别计算它们的平均速度

平均加速度 平均减速度 和平均冲击度 冲击度定义为

依据庞特里亚金极小值原理，根据混合动力汽车数学模型构建哈密顿函数

当哈密顿函数有最小值时，整车有最佳功率分配，燃油等效因子λ取到最优值时，整车

有最优燃油经济性，以步进法确定各个工况片段的最优等效因子。

3.根据权利要求1所述的一种由RBF神经网络确定燃油等效因子的方法，其特征在于，

构建RBF神经网络拟合基本车况信息(平均速度 平均加速度 平均减速度 平均冲

击度 )和最优等效因子λ之间的关系；RBF神经网络分为三层，包括输入层、隐层和输出层，

隐层以高斯径向基函数作为激活函数：

其中，ci为径向基函数中心，σ为径向基函数宽度，x为输入层参数；输出层为隐层神经元

输出以不同权重的线性组合

其中，ωi为权重系数，y为输出层的输出值。

4.根据权利要求1所述的一种由RBF神经网络确定燃油等效因子的方法，其特征在于，

对输入层的参数进行归一化处理，然后再进行加权处理

a1+a2+a3+a4＝1

其中，a1、a2、a3、a4为权重系数，←为赋值符号。以梯度下降法训练RBF神经网络，使得以

输出的均方误差为目标函数达到最小

ωi←ωi+Δωi,ci←ci+Δci,σi←σi+Δσ
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其中，←为赋值符号，η为学习率。

5.根据权利要求1所述的一种由RBF神经网络确定燃油等效因子的方法，其特征在于，

当RBF神经网络训练完成后，在实时在线情况下，从最近120s的行车记录中提取基本车况信

息，包括平均速度 平均加速度 平均减速度 平均冲击度 代入RBF神经网络计算

燃油等效因子，每3秒更新一次燃油等效因子。
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一种由RBF神经网络确定燃油等效因子的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及汽车领域，对基于庞特里亚金极小值原理的混合动力汽车能量管理方

法进行优化，尤其涉及一种通过RBF神经网络计算燃油等效因子的方法。

背景技术

[0002] 在新能源汽车取代传统燃油汽车之前，混合动力汽车作为一种过渡车型将存在很

长一段时间，混合动力汽车的能量管理策略是解决其燃油经济性、尾气排放等问题的关键。

针对混合动力汽车这类非线性时变系统，可应用庞特里亚金极小值原理设计能量管理策

略。依据整车的动力学模型，可以构建哈密顿函数，其中的协状态变量可以视为将瞬时电量

消耗转为瞬时燃油消耗的燃油等效因子。

[0003] 基于庞特里亚金极小值的能量管理方法是全局优化算法，同时它可以通过哈密顿

函数将能量管理转为瞬时问题，其关键便是燃油等效因子，最优的燃油等效因子可以确保

整车有最佳的燃油经济性。仅根据车辆所处的工况类型或驾驶者的驾驶风格确定燃油等效

因子这类方法会忽略其他车况信息对燃油等效因子的影响，难以获取最佳燃油等效因子。

通过智能优化算法寻找最优燃油等效因子这种方法的计算量较大，实时性较差。

发明内容

[0004] 为了解决现有技术中存在的上述技术问题，本发明提出了一种由RBF神经网络确

定燃油等效因子的方法以快速获取接近最优的燃油等效因子，提升整车燃油经济性。

[0005] 本发明解决上述问题的技术方案如下：

[0006] 1)工况数据预处理(离线)。从已有的行车记录工况库中提取若干600s的工况片

段，由哈密顿函数计算各个工况片段的最优功率分配，由枚举法确定燃油等效因子λ。并计

算各个工况片段的平均速度 平均加速度 平均减速度 和平均冲击度

[0007] 2)训练RBF神经网络(离线)。以平均速度 平均加速度 平均减速度 和平

均冲击度 为输入层参数，以最优燃油等效因子λ为输出，通过梯度下降法训练RBF神经网

络。

[0008] 3)计算燃油等效因子(在线)。从本车记录的行驶工况中提取最近120s的工况，计

算平均速度 平均加速度 平均减速度 和平均冲击度 然后通过训练完成的RBF

神经网络计算燃油等效因子。

[0009] 所述步骤1中，冲击度为加速度变化率的大小

[0010]

[0011] 其中，v(t)是当前行驶速度。

[0012] 所述步骤1中，哈密顿函数为

[0013]
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[0014] 其中，x(t)为系统的状态变量，这里指电池SOC状态；u(t)为系统的控制变量，这里

指电机转矩Tm。 为发动机瞬时油耗，λ(t)·f(x(t) ,u(t) ,t)为电机等效油耗，

λ(t)为燃油等效因子。当哈密顿函数最小时，有最优的发动机和

电机的功率分配。使整车燃油经济性达到最佳的燃油等效因子为最优等效因子。

[0015] 所述步骤2中，RBF神经网络包含输入层、隐层和输出层。以高斯径向基函数作为隐

层的激活函数

[0016]

[0017] 其中，ci为径向基函数中心，σ为径向基函数宽度，x为输入层参数；输出层为隐层

神经元输出以不同权重的线性组合

[0018]

[0019] 其中，ωi为权重系数，y为输出层的输出值。

[0020] 所述步骤2中，以梯度下降法调整神经网络的各项系数。以输出的均方误差为目标

函数，因为本发明构建的是单输出RBF神经网络，所以有：

[0021]

[0022]

[0023] 其中，e为输出误差，y为实际值， 为由RBF神经网络输出值。为了使目标函数最

小，以负梯度方向对各个参数进行调整，有

[0024] ωi←ωi+Δωi，ci←ci+Δci，σi←σi+Δσ

[0025]

[0026]

[0027]

[0028] 其中，←为赋值符号，η为学习率。

[0029] 所述步骤3中，当RBF神经网络训练完成后，其各项系数ωi、ci、σi已是确定值，此时

将平均速度 平均加速度 平均减速度 和平均冲击度 代入便能计算得到燃油等

效因子。

[0030] 相比于现有的确定燃油等效因子的方法，本发明有以下优点：充分考虑了各项车

况信息对燃油等效因子的影响，通过RBF神经网络构建基本车况信息与最优燃油等效因子

之间的映射关系，在实时环境下可以较快的得到接近最优的燃油等效因子。

附图说明

[0031] 图1是RBF神经网络结构图。

[0032] 图2是基于PMP的混合动力汽车能量管理流程图。

说　明　书 2/4 页

5

CN 111198501 A

5



具体实施方式

[0033] 下面结合附图对本发明做进一步说明。

[0034] 图1为RBF神经网络的结构图。如图2所示，本发明从行车记录中提取特征参数由

RBF神经网络计算燃油等效因子，结合需求功率由哈密顿函数计算发动机和电机的功率分

配。

[0035] 本发明的由RBF神经网络确定燃油等效因子的方法，包括如下步骤：

[0036] 步骤1：工况数据预处理(离线)。从已有的工况库中提取600s的行车片段，计算它

们的平均速度 平均加速度 平均减速度 和平均冲击度 冲击度即为加速度的变

化率的大小，如式1所示：

[0037]

[0038] 由哈密顿函数确定最佳功率分配，使整车燃油经济性最佳的燃油等效因子为该段

工况最优燃油等效因子，可以通过步进法确定最优燃油等效因子。哈密顿函数如式2所示：

[0039]

[0040] 其中，x(t)为系统的状态变量，这里指电池SOC状态；u(t)为系统的控制变量，这里

指电机转矩Tm。 为发动机瞬时油耗，λ(t)·f(x(t) ,u(t) ,t)为电机等效油耗，

λ(t)为燃油等效因子。当哈密顿函数最小时，有最优功率分配。

[0041] 步骤2：训练RBF神经网络(离线)。RBF神经网络包含输入层、隐层和输出层，以高斯

径向基函数作为隐层的激活函数，如式3所示：

[0042]

[0043] 其中，ci为径向基函数中心，σ为径向基函数宽度，x为输入层参数，隐层神经元数

量为7，通过K-means聚类确定它们的初始径向基函数中心；输出层为隐层神经元输出以不

同权重的线性组合，如式4所示：

[0044]

[0045] 高斯径向基函数的输出与欧式距离高度相关，为了避免高量级的参数对径向基函

数输出产生决定性影响，需要对输入层参数进行归一化处理，使它们处于同一数量级。同

时，为了体现各个输入层参数对输出的影响程度的不同，可以对归一化后的参数进行加权

处理，如式5所示。

[0046]

[0047] a1+a2+a3+a4＝1    (6)其中，a1、a2、a3、a4为权重系数，←为赋值符号。

[0048] 以梯度下降法调整神经网络的各项系数。以输出的均方误差为目标函数，输出层

只有一个参数，为燃油等效因子，所以本发明构建的RBF神经网络为单输出神经网络。式7为

目标函数，式8为误差表达式。

[0049]
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[0050]

[0051] 其中，e为输出误差，y为实际值， 为由RBF神经网络输出值。为了使目标函数最

小，以负梯度方向对各个参数进行调整，有

[0052] ωi←ωi+Δωi，ci←ci+Δci，σi←σi+Δσ    (9)

[0053]

[0054]

[0055]

[0056] 其中，←为赋值符号，η为学习率。当RBF神经网络输出的等效因子与实际值的误差

小于0.03时便可以停止训练。

[0057] 步骤3：计算等效因子(在线)。从行车记录中提取最近120s的车况信息，计算平均

速度 平均加速度 平均减速度 和平均冲击度 代入已经训练完成的RBF神经网

络计算得到下一段行程所需的燃油等效因子，然后便可以结合哈密顿函数计算最优功率分

配，每3秒更新一次燃油等效因子。
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图1

图2
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