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摘要!研究了
?0U

$电子稳定系统%实验系统和实验方法!构建了一种基于
N2,72C

-

0'AD7'&B

人机实时

交互的
?0U

硬件在环仿真平台!并通过蛇形穿杆实验对实车和模型的性能进行了比较!结果表明了该

仿真平台的合理性"有效性和实时性!为汽车
?0U

产品的开发提供了有效手段
$

关键词!汽车#电子稳定系统#硬件在环仿真
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!电子稳定系统#是在汽车防抱死制动系统

!

HM0

#和驱动力控制系统!

6Q0

#等技术的基础上发

展起来的一种新型主动安全控制系统(

;

)

$?0U

实时

监控汽车的运行姿态$依据驾驶员对车辆的操作!包

括驾驶员对转向盘&制动踏板和油门踏板的操作#决

策出理想的车辆运行状态$确保车辆行驶的稳定性

和安全性
$

?0U

是
>:

年代初由德国奔驰公司开发的电子

稳定系统
$

德国
MY0QP

公司一直是这方面技术的

领先者$为国际大多数汽车厂商供应
HM0

-

6Q0

-

?0U

系统
$

在中国
?0U

的研究还处于起步阶段$大多通

过软件仿真或硬件在环仿真对
?0U

系统进行研究
$

吉林大学&清华大学&上海交通大学及同济大学等高

校和中国重汽集团&上海汇众汽车制造有限公司等

企业也在这方面开展了研究工作
$

本文的
?0U

实验系统设计采用分层模块化结构$

在建立
>

自由度整车模型的基础上$以
N2,72C

-

0'AD7'&B

软件为主要开发工具$构建一种人机实时交互
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硬件在环仿真实验平台$介绍了实验平台所需

要的软硬件结构$描述了系统软硬件的关系和交互过

程$为电子稳定系统的开发和研究提供实验条件
$

!

!

>:?

实验系统结构

?0U

实验系统采用分层模块化设计(

"

)

$整个系

统共分为控制层&应用层和执行层这
!

层
$?0U

实验

系统结构如图
;

所示
$

控制层根据驾驶员对车辆的输入和车辆的实际

状态确定需要施加的使车辆恢复稳定状态的附加横

摆力矩
%

GWI

/7

$

I

/*

$

I

*7

$

I

**

分别为前左轮&前右

轮&后左轮和后右轮的角速度'

5

A

$

5

1

分别为纵向&

侧向的加速度'

#

/

为前轮转角
$

控制层包含名义横

摆角速度
*

*)

_

计算模块(

!

)和质心侧偏角
,

*)

_

稳定边

界模块(

G

)

$这两个模块根据当前驾驶员的输入和外

界环境条件计算出车辆稳定所需要的理想运行状

态
$

将车辆理想运行状态!名义横摆角速度和名义质

心侧偏角#与实际状态!横摆角速度和质心侧偏角#

提供给横摆力矩决策模块$横摆力矩决策模块对两

种状态进行比较判断$决策出当前车辆恢复稳定状

态所需要的附加横摆力矩
$

图
!

!

TSK

实验系统结构

B7

C

D!

!
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控制层输出的附加横摆力矩传递给应用层
$

当车

辆有过度转向趋势时$可以通过主动制动的方式产生

附加横摆力矩'当车辆有不足转向趋势时$有主动制动

和减小发动机扭矩这两种干预方式
$

横摆力矩分配模

块根据当前的车辆状态决策出所要采取的干预方式$

以及在主动制动时横摆力矩的轮间分配
$

轮缸压力计

算模块和发动机扭矩计算模块将横摆力矩转化为轮缸

压力的变化量
%

P

%

或发动机扭矩的变化量
%

O$

执行层由执行机构和相应的控制模块组成
$

轮缸

压力调节模块将轮缸压力变化指令通过气压控制模

块转化为泵和电磁阀的状态指令'发动机扭矩调节模

块将扭矩变化指令转化为节气门或喷油量的变化
$

"
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实验系统仿真平台

?0U

实验系统仿真平台包括用户操作模块&数据

:>;
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!

存储模块&网络通信模块&动力学模型运算模块&数据

曲线绘制和动画显示模块
$

其中$用户操作模块设置汽

车动力学模型的参数和控制运行过程$数据存储模块

存储仿真数据$网络通信模块负责各个
UQ

机之间的数

据通信$动力学模型运行模块单独运行在另一台
UQ

机

上$数据曲线模块实时显示汽车各个关键量的曲线$动

画显示模块显示汽车运行时的姿态动画
$

"!!

!

硬件组成

?0U

实验系统共由
!

台
UQ

机!目标机上装有多

个
HW

和
WH

板卡#&方向盘&油门踏板&轮速柜和制动

柜实物及发动机
QH9

!控制器局域网络#信号模拟的

适配器组成
$

系统硬件组成如图
"

所示
$

图
(

!

TSK

实验系统硬件组成
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UQ;

中运行仿真过程中的车辆姿态和轨迹动

画$车辆运行时的状态数据是由目标机通过
%WU

协

议传给
UQ;$UQ"

中运行用户设置界面并显示车辆

状态曲线$同样通过集线器与目标机相连$可以进行

车辆参数修改和仿真的启动和终止控制
$UQ!

中运行

车辆动力学模型$通过
HW

-

WH

&

V0"!"

串口$并采取

%WU

协议与外部进行通信
$

模拟输出卡
UQRF"O

和

E;"U[

分别作为
WH

-

HW

转换器使用$在转换通道上

加入光电耦合器$采取光电耦合技术隔离数字地和模

拟地$达到传输通道抗干扰的目的
$

轮速柜与制动柜

之间直接连接$制动柜有刹车板$当踏板刹车时传感

器将制动气室产生的制动力信号通过
HW

转换器传

给
UQ!

目标机中的车辆模型
$

在汽车内部
?Q%

!电子

控制单元#里$利用公式计算通过传感器采集到的脉

冲数来反算出车速
$

车辆模型计算出的当前车速和方

向盘转角通过
WH

传递给
?0U

控制器$

?0U

根据当前

车辆状态对发动机和制动系统进行控制$并将发动机

的控制信息以
QH9

信号的方式发向适配器$适配器

经过转换将信息通过
V0"!"

串口发给车辆模型$从而

完成整个控制过程
$

其中$

V0"!"

串口波特率设为

=FO::C

-

+

$以适应模型与
?0U

之间的快速数据传输$

并通过检测接收到的数据帧的首部判断信息帧的开

始$信息帧结束有校验和
$

如果校验和错误$则抛弃整

个帧$直到收到新的数据帧为止
$

"!"

!

仿真模型

采用
N2,72C

-

0'AD7'&B

实现的车辆动力学模型

如图
!

所示
$

图
&

!

由
Z-85-<

.

S73:572L

实现的车辆动力学模型

B7

C

D&

!

\+07/5+?
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.
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实验系统选用
>

自由度整车模型$主要考

虑车辆的纵向运动&侧向运动&簧上刚体运动&侧倾

运动&横摆运动&轮子转动及侧偏运动等
$

该模型包

括整车模型&驱动系&传动系模型及轮胎模型等部

分
$

轮胎模型采用基于实测数据的经验公式"""魔

术公式!

A2

3

'4/.*AD72

#$发动机模型采用
NHU

图查

表建模
$

具体的模型结构和组成见文献(

=

)

$

车体模型模块
Q2*M.5

-

输出车辆的各种运行参

数$轮胎模型模块
Q2*6

-

*)

输出车辆轮胎的纵向力

和侧向力$发动机模型模块
?&

3

'&)

输出发动机的输

出扭矩和发动机的转速$气压采集模块
H'*U*)++D*)

采集气压制动柜的制动气压$输出各个轮子上的制

动力矩$方向盘模块
W7,0)7)4,

判断使用的是模拟方

向盘输入还是真实方向盘输入$驾驶员模块

Z*.AW*'()*

采集驾驶员对制动踏板&油门踏板的操

作$通信模块
V0"!"V)4(

负责接收
?0U

通过适配器

发送的控制信息$轮速模块
8JYD,

I

D,

负责将当前

的各个轮子的转速发送给轮速柜实物$轮速柜体现

出当前的轮子的转速$通信模块
V0"!"0)&5

负责将

车辆的部分状态通过适配器传给
?0U

$网络模块

U24B

和
0)&5

将车辆的部分状态信息打包并在局域

网中广播发送$

UQ;

和
UQ"

接收到广播信息并显示

车辆动画和状态曲线
$

使用
V6S

!实时仿真#代码生成工具将构建好

的
0LN%RL9T

模型自动生成可执行代码$下载到

UQ!

目标机上进行仿真
$

该仿真系统可以根据不同

的参数设置$合成不同的整车模型进行仿真实验
$

#

!

>:?

实验结果与分析

#!!

!

车辆动力学性能分析

为了检验车辆动力学模型的有效性$进行了角

阶跃实验
$

车辆以
>:BA

-

1

的速度在模拟混凝土路

面!路面附着系数
6

X:$E

#上匀速行驶$以尽快的速

度!在
;+

之内#将方向盘转到
"=r

角的位置
$

在该角

阶跃输入下可以得到车辆
G

个轮胎所受到的侧向

力$如图
G

所示$

$

为时间$

*

为横摆角速度
$

在角阶跃输入情况下$车辆最终接近圆周运动$

车辆的横摆角速度接近定值
$

通过上述的车辆角阶

跃输入模拟实验可以看出$本文中所采用的车辆动

力学模型符合车辆角阶跃稳态实验的要求$验证了

模型的有效性
$

#!"

!

汽车
>:?

仿真实验

为了检验
?0U

实验系统的性能$车辆以初始车

速
!"BA

-

1

在模拟混凝土路面!

6

X:$E

#上进行了

蛇形穿杆实验(

O

)

$对实车和模型进行比较
$

仿真初始

速度和方向盘转角均采用实车实验时的实际数据
$

实验数据与仿真数据的对比如图
=

所示
$

)

为方向

盘转角
$

图
A

!

角阶跃输入下的横摆角速度

B7

C

DA

!

*->.-8+>780-2

C

5+,8+

4

72

4

:8

图
'

!

蛇形穿杆仿真和实验数据对比

B7

C

D'

!

K+.F1.3-2/+/13

4

-.7,121F.+-5/-.,>780

31?+5,80.1:

C

0-

49

512,5-5138+,8

!!

由图
=

可以看出$仿真得到的侧向加速度和横

摆角速度与实车实验时的数据保持了较好的一致

性$变化趋势吻合良好$因此$上述
?0U

仿真实验模

型能满足
?0U

控制仿真要求(

O

)

$

车辆
!W

姿态显示

界面如图
O

所示
$
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