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汽车 ＥＰＳ／ＡＢＳ集成控制硬件在环研究

刘显贵　陈无畏　初长宝　祝　辉
（合肥工业大学机械与汽车工程学院，合肥 ２３０００９）

　　【摘要】　针对汽车助力转向制动过程中的动力学耦合关系，通过建立汽车转向和制动系统模型，分别设计了

单个 ＡＢＳ及 ＥＰＳ子系统控制器和集成控制器，对两系统进行了集成控制，并将控制器局域网络应用到两系统集成

控制中，采用 ＳＡＥＪ１９３９协议，设计了 ＣＡＮ总线通讯系统。最后基于 ＬａｂＶｉｅｗ进行了软件仿真和硬件在环实车试

验。结果表明：基于 ＣＡＮ通讯的集成系统工作稳定，抗干扰能力强，汽车在转向制动工况下综合性能得到改善。
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　　引言

为提高车辆的综合性能，将底盘各控制系统有

机地融合起来，构成高可靠性和开放式的综合、相互

协调工作的控制系统———集成控制系统，这方面的

研究已经取得了较大进展
［１～３］

。对 ＥＰＳ与 ＡＢＳ进
行集成控制研究尚不多见。文献［４］对底盘转向、
悬架、制动三系统通过设计协调控制器进行了仿真

研究。但在助力转向制动工况下，汽车转向和制动

两系统之间存在相互影响和制约的动力学耦合关

系，而在此工况下汽车整体性能的提高依赖于这两

系统之间的协调工作，因此对两系统进行集成控制

研究具有重要意义。

随着汽车集成化控制程度的不断提高，汽车各

系统之间的通讯变得越来越重要。这要求互相独立

的电子系统和装置间能进行有效的数据交换和信息

传递。使用汽车网络不仅可以减少线束，而且能够

提高各控制系统的运行可靠性，减少冗余的传感器

及相应的软硬件配置，实现各子系统之间的资源共

享。迄 今 已 推 出 多 种 网 络 标 准，如 Ｊ１８５０［５］、
ＶＡＮ［６］、ＣＡＮ等。在各种汽车网络中，ＣＡＮ以其独
特的设计、优异的性能和极高的可靠性在汽车中得



到了广泛应用。

本文首先建立汽车底盘转向系统和制动系统模

型，将局域网络 ＣＡＮ应用到两系统集成控制中，通
过分析两系统动力学耦合关系，提出基于 ＣＡＮ通讯
的集成控制策略。

１　系统模型

１１　转向模型
假设汽车纵向运动不发生滑移，匀速前进，不考

虑空气动力作用和左右轮的转角差，且轮胎侧偏特

性处于线性范围。整车二自由度转向模型如图１所
示

［７］
。

图 １　二自由度汽车转向模型
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对系统模型动力学分析，建立系统运动微分方

程
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图１及式（１）、（２）中各参数含意见文献［７］。
１２　ＥＰＳ模型

对转向齿轮助力式的 ＥＰＳ系统进行动力学分
析，可得

Ｔ＋Ｋｓδｅ＝Ｔｒ＋Ｊｐδ
··

１＋Ｂｐδ
·

１ （３）
式中　Ｔ———转向盘操纵转矩

δ１———转向小齿轮转角

δｅ———助力电动机在转向小齿轮上助力转角
Ｋｓ———传感器扭矩刚度
Ｔｒ———路面作用于小齿轮轴的转矩
Ｊｐ———折算到小齿轮上的总惯性矩
Ｂｐ———当量阻尼系数

１３　制动模型
对汽车制动过程进行动力学分析可得

ｍ（ｕ· －γｖ）＝－（Ｆｘ１ｃｏｓδ＋Ｆｘ２＋Ｆｙ１ｓｉｎδ） （４）

Ｉｆω
·

１＝Ｆｘ１Ｒ１－Ｔｂ１ （５）

Ｉｒω
·

２＝Ｆｘ２Ｒ２－Ｔｂ２ （６）
式中　Ｉｆ、Ｉｒ———前、后车轮转动惯量

ω１、ω２———前、后轮角速度
Ｒ１、Ｒ２———前、后车轮半径
Ｔｂ１、Ｔｂ２———前、后轮制动力矩
Ｆｙ１———前轮地面侧向力
Ｆｘ１、Ｆｘ２———前、后轮地面切向力

１４　其他模型

路面采用滤波白噪声模型
［３］
，轮胎采用双线性

模型
［８］
，制动力矩模型见文献［４］。

２　集成控制系统设计

整个集成控制系统框图如图２所示。分别设计
了集成控制器和 ＥＰＳ、ＡＢＳ控制器。其中，集成控制
器为决策控制器，ＥＰＳ、ＡＢＳ为执行控制器。当车辆
正常行驶时，决策控制器起到了监控各执行控制器

的作用，各系统传感器信号通过 ＣＡＮ总线传输到集
成控制器，集成控制器对信号处理后对汽车主要性

能指标进行判断监控；处理后的数值如在已设定的

范围内，ＥＰＳ、ＡＢＳ控制器各自执行自己的任务，分
别控制各个系统。传感器信号处理后的数值如不在

已设定的范围内，集成控制器对 ＥＰＳ、ＡＢＳ控制器发
出控制指令，ＥＰＳ、ＡＢＳ控制器根据指令修改控制参
数后控制各个子系统的工作，从而达到协调两系统

工作、成为一个有机整体的目的。

图 ２　集成控制系统框图
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由图２可知，要进行底盘系统集成控制，需要设

计执行层子系统控制器和决策层决策控制器。由于

采用图２所示控制结构体系，本质上具有开放性，为
了简化过程，减少工作量，已经设计好的各子系统控

制器可以直接应用到底盘多系统集成控制的子系统

控制器，不需要重新设计，这也体现出开放集成控制

结构的优点：不但降低了整个控制系统设计的工作

量和控制器设计的复杂程度，而且具有可扩展的优

势，不需要对整个系统重新设计。

２１　集成控制器设计
首先分析两系统相互作用及动力学耦合关系，

确定两系统的决策控制参数，然后进行集成控制器

的设计。
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汽车转向依靠的是路面对轮胎的侧向力，在单

独 ＥＰＳ转向过程中，由于侧向附着系数基本不变，
路面作用于轮胎等效至转向柱的转矩 Ｔｒ保持基本
不变。所以，电动机作用在转向系统上的助力矩 Ｔｍ
基本不变；然而，在转向制动过程中，由于侧向附着

系数发生了显著变化，这时汽车制动滑移率为主要

影响因素。另外，在设计 ＥＰＳ与 ＡＢＳ控制器的过程
中可知，汽车车速为两系统共同的设计参数。因此，

以滑移率和车速为设计集成控制器的决策控制参

数。

集成控制器与各控制器通过 ＣＡＮ总线相连，根
据滑移率和车速传感器信号，采用已设计好的规则

控制算法向执行控制器发出指令信号，指导执行控

制器 ＥＰＳ和 ＡＢＳ进行相应的动作，实现各子系统的
功能。

集成控制器 ＣＡＮ通讯模块设计主要包括通讯
协议制定和软件开发。本文采用 ＳＡＥＪ１９３９协议，
设计了 ＣＡＮ总线通讯系统，将总线上的信息按其优
先级由高到低排列为：紧急信息、广播信息、命令信

息、状态信息和数据信息。局域网集成控制器的软

件开发主要包括局域网络初始化、局域网络数据发

送和接收、局域网络中断处理等模块。设计好的集

成控制系统 ＣＡＮ通讯拓扑结构及数据流向图如
图２所示。

基于 ＡＲＭ７平台进行了集成控制器软件开发。
集成控制器主程序流程图如图３所示。

图 ３　集成控制器主程序流程图
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２２　ＥＰＳ控制器设计
ＥＰＳ系统采用自适应 ＬＱＧ控制。首先对系统

模型进行参数辨识，将得到的 ＡＲＭＡＸ模型转换为
离散状态空间模型和输出方程，即

Ｘ（ｋ＋１）＝ΨＸ（ｋ）＋Γｕ（ｋ）＋Ｋｗ（ｋ）
ｙ（ｋ）＝ΗＸ（ｋ）＋Νｕ（ｋ）＋ｖ（ｋ{ ）

（７）

其中 ｗ（ｋ）为外界作用于系统的随机扰动，ｖ（ｋ）为
量测噪声，满足

［９］

Ｅ［ｗ（ｋ）］＝Ｅ［ｖ（ｋ）］＝０ （８）
Ｅ［ｗ（ｋ）ｗ（ｋ）Ｔ］＝Ｑ０ （９）

Ｅ［ｖ（ｋ）ｖ（ｋ）Ｔ］＝Ｒ０ （１０）

Ｅ［ｗ（ｋ）ｖ（ｋ）Ｔ］＝Ｎ０ （１１）
然后根据 ＬＱＧ最优问题，设计控制输入 ｕ，使

二次型性能指标函数 Ｊ最小

Ｊ＝ｌｉｍ
ｔｆ→∞

[Ｅ ∫
ｔｆ

０
［ＸＴ ｕＴ］

Ｑ Ｎｃ
ＮＴｃ[ ]Ｒ Ｘ[ ] ]ｕ

（１２）

这样根据分离原理，ＬＱＧ问题就可以分解为两
个子问题进行求解：

（１）利用 Ｋａｌｍａｎ滤波理论，从状态 Ｘ（ｔ）中得
到最优状态估计值 Ｘ^（ｔ）。

（２）利用估计状态 Ｘ^（ｔ）代替 Ｘ（ｔ），设计满足
二次性能指标的 ＬＱ控制律。

最后按照文献［９］所述方法分别进行设计。
２３　ＡＢＳ控制器设计

采用自适应模糊控制算法
［１０］
设计 ＡＢＳ系统，

其控制结构框图如图４所示。

图 ４　自适应模糊控制结构框图

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｄａｐｔｉｖｅｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ
　
由图４可知：ＡＢＳ系统的输入是期望滑移率 λ０

与实际滑移率 λ之差 ｅ及 ｅ的变化率；输出是制动
油压 ｕ。

首先将输入输出变量模糊化，然后在原有的一

般模糊控制器的基础上加上性能测试和规则修正这

两个环节。

由性能测试所得到的输出响应校正量 Ｐ（ｎ）转
化为对过程的输入校正量 Ｒ（ｎ），并施加于过程，使
系统的输出朝着期望的方向变化。因此有

Ｐ（ｎ）＝ＭＲ（ｎ） （１３）
用 ｅ（ｎ－１）、ｅ·（ｎ－１）和 ｕ（ｎ－１）分别表示以往
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的偏差、偏差变化率和控制量。而修正后的控制规

则关系为

Ｒ（ｎ＋１）＝［Ｒ（ｎ）∩Ｒ１（ｎ）］∪Ｒ２（ｎ） （１４）

根据式（１４）求出新的修正关系矩阵 Ｒ（ｎ＋１）后，再
根据测得的偏差 ｅ（ｎ）和偏差变化率 ｅ·（ｎ），与
Ｒ（ｎ＋１）合成，求得控制量的模糊集，完成模糊控制
规则的修正。

３　仿真分析

对上述底盘系统在 ＬａｂＶｉｅｗ中进行仿真，设车
速 ｖ＝１０ｍ／ｓ，转向盘转角输入为１８０°阶跃输入，其
余各参数取值见表１。

表 １　车辆参数

Ｔａｂ．１　Ｖｅｈｉｃｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

整车质量 ｍ／ｋｇ ７５０

转向轴到前轮的传动比 Ｎ２ ２０

扭转刚度 Ｋｓ／Ｎ·ｍ·ｒａｄ
－１ ９０

当量惯性矩 Ｊｐ／ｋｇ·ｍ
２ ００６

当量阻尼系数 Ｂｐ／Ｎ·ｍ·ｓ·ｒａｄ
－１ ０３

前轮侧偏刚度 Ｃｆ／Ｎ·ｒａｄ
－１ ９５７０７

后轮侧偏刚度 Ｃｒ／Ｎ·ｒａｄ
－１ ８４２４３

前轮拖距 ｄ／ｍ ００３

前轮到质心距离 ａ／ｍ １２１９

后轮到质心距离 ｂ／ｍ １２５２

横摆转动惯量 Ｉｘ／ｋｇ·ｍ
２ ２４１４

下截止频率 ｆ０／Ｈｚ ００１

路面不平度系数 Ｇ０／ｍ
３·ｃｙｃｌｅ－１ ５０×１０－６

制动杠杆比 ｉｂ ４４５

操纵机构效率 ηｐ ０７５

助力器助力比 Ｂ ３９

制动主缸直径 Ｄｍ／ｍｍ ２２２２

推出压耗 ｐ０／ＭＰａ ３５

车轮分泵面积 Ａｗｃ／ｍ
２ ００００２８９

分泵效率 η ０７５

制动器效能因数 ＢＦ ２１５

制动鼓半径 ｒ／ｍ ０１

　　集成控制仿真结果见图 ５～９。由仿真结果可
知：汽车在转向制动工况下，转向和制动两系统集

成控制后，由图５可以看出横摆角速度响应较快，控
制在０２６ｒａｄ／ｓ以下，汽车操纵稳定性有所改善；而
图６所示的方向盘操纵转矩基本保持不变，保证了
汽车转向轻便性。

图７、８表示前、后轮滑移率较快地达到并保持
在汽车最佳滑移率附近的水平。图９显示车辆的制
动距离为２４９９２ｍ，较一般 ＡＢＳ系统制动距离有所
偏大，但在可以接受的范围内。由以上分析可知：通

图 ５　横摆角速度仿真结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｙａｗｒａｔｅ
　

图 ６　方向盘操纵转矩仿真结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｉｎｐｕｔｓｔｅｅｒｉｎｇｔｏｒｑｕｅ
　

图 ７　前轮滑移率仿真结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｌｉｐｒａｔｉｏｏｆｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌ

图 ８　后轮滑移率仿真结果

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｌｉｐｒａｔｉｏｏｆｒｅａｒｗｈｅｅｌ

图 ９　制动距离仿真结果

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｂｒａｋｅｄｉｓｔａｎｃｅ
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过对 ＥＰＳ和 ＡＢＳ集成控制，虽然制动距离有所偏
大，总的来说两系统动力学耦合关系得到改善，汽车

底盘系统的综合性能得到提高。同时也证明了此控

制策略的有效性和可行性。

４　硬件在环试验

为检验基于 ＣＡＮ通讯集成控制器的控制策略
有效性，同时也为了验证设计的 ＣＡＮ通讯系统的有
效性，进行了基于 ＬａｂＶｉｅｗ的集成控制器硬件在环
实车试验。试验系统布局如图１０所示。

图 １０　试验系统布局示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
　
试验仪器有 ＰＸＩ ８１９６板卡、ＰＸＩ ６２８９数据

采集卡、电源、轮速传感器、制动踏板传感器、逆变

器、汽车动态信号实时分析仪（ＤＳＰＳ）、转矩转角测
试仪、陀螺仪等。试验系统原理框图如图１１所示。

图 １１　试验系统原理框图

Ｆｉｇ．１１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
　
在集成控制器工作情况下，固定转向盘转角

（１８０°），让试验车以稳定车速（４０ｋｍ／ｈ）匀速圆周
运动，然后进行紧急制动试验，通过 ＤＳＰＳ测试相关
数据，部分结果如图１２～１５所示。

由试验结果可知：

（１）侧倾角、俯仰角均能被有效控制，集成控制
器工作时车身姿态得到有效控制，车辆平顺性较好。

（２）横摆角速度响应较快，集成控制器工作时
车辆操纵稳定性得到改善。

（３）转向盘操纵转矩基本维持在 ６Ｎ·ｍ，汽车
转向轻便性得到保证。

图 １２　侧倾角试验曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｏｆｒｏｌｌａｎｇｌｅ
　

图 １３　俯仰角试验曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｏｆｐｉｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅ
　

图 １４　横摆角速度试验曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｏｆｙａｗｒａｔｅ
　

图 １５　转向盘操纵转矩试验曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｏｆｉｎｐｕｔｓｔｅｅｒｉｎｇｔｏｒｑｕｅ
　

５　结束语

在分析两系统相互作用及耦合关系，确定集成

控制器的控制决策参数的基础上，分别设计了集成

控制器和 ＥＰＳ、ＡＢＳ控制器，最后基于 ＬａｂＶｉｅｗ进行
了软件仿真和硬件在环实车试验。结果表明，基于

ＣＡＮ通讯的集成系统工作稳定，抗干扰能力强，集
成控制策略正确有效，在转向制动工况下，汽车综合

性能得到改善。
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