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汽车稳定性控制系统性能试验与数据处理方法*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 对美国汽车稳定性控制系统(ESC)性能试验法规 FMVSS 126 确定的 ESC 功能、过度转向特性和横

向响应能力的客观测试和评价方法进行了系统分析。 构建了先进的汽车道路试验系统,阐述了试验系统核心设备

转向机器人的性能要求和结构,进行了系统的道路试验。 采用小波降噪方法对试验数据进行了滤波处理,小波滤

波无相位延时,且信号的局部特征都得到很好的保留,相比法规推荐的频域滤波方法,此方法更为精确。 对 DGPS
方法和加速度方法处理得到的横向位移数据进行了对比,两种方法在转向开始后 2 s 内测试结果接近,误差小于

5% ,法规推荐采用加速度方法测量转向开始后 1郾 07 s 时车身横向位移是可行的。 对 3 组具有区别意义的试验结

果进行了分析,结果表明法规基于横摆角速度信息对汽车稳定性程度进行评价是可行的,但汽车接近失稳和失稳

时的稳定性需要依据横摆角速度和质心侧偏角信息共同表征。
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Abstract

According to FMVSS 126, the definition of ESC, the objective performance test and evaluation
methods for over鄄steer characteristic and lateral responding ability were analyzed respectively. The
advanced vehicle road way test system was developed, in which the key steer robot device was
comprehensively introduced for its performance requirement and operating principle, then the systematical
road way tests were conducted. The wavelet filtering method was employed to reduce the noise included in
the initial sensor signal. Compared with the frequency鄄domain filter method suggested by FMVSS 126,
the wavelet filtering was more precise for its zero phrase delay and good reservation of signal蒺s local
specificity. Vehicle lateral displacement was obtained respectively from differential GPS method and
acceleration method. During 2 s after the beginning of steering, the results were almost identical and the
error was less than 5% . So the acceleration method suggested by FMVSS 126 was feasible to test the
lateral displacement at 1郾 07 s after the beginning of steering. Finally, the results of three group tests
showed that it was feasible to evaluate the vehicle stability with yaw rate information when vehicle did not
lose its stability, but when vehicle was approaching instability or the stability was lost, the vehicle slip
angle information should be added to evaluate the vehicle stability.
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摇 摇 引言

汽车稳定性控制( electronic stability control,简
称 ESC)系统能有效预防汽车进入失隐区域,提高

汽车在极限非失稳工况下的稳定性和操纵性[1 ~ 3],
该技术已被发达国家汽车行业广泛采用。 目前,各
汽车厂家或组织对汽车 ESC 的功能定义和性能评

价方法还未形成共识,如美国 FMVSS 126 法规确定

的汽车 ESC 是基于轮胎制动力调节的系统,并制定

测试程序和评价指标对系统性能进行客观评价[4];
Delphi 公司主张通过主动转向等技术来实现汽车稳

定性控制的目标;Bosch 公司倾向于采用汽车驾驶

主观感受对 ESC 系统性能进行评价。
本文以 FMVSS 126 法规为基础,构建道路试验

系统对汽车 ESC 系统性能试验和数据处理方法进

行试验研究,为 ESC 控制策略的确定和验证提供客

观依据。

1摇 美国 ESC 法规 FMVSS 126

美国交通安全管理局 2007 年 6 月颁布了

FMVSS 126 法规,确定了 ESC 系统性能及对组件和

测试设备的基本要求,目的是减少因驾驶员失去对

汽车方向控制导致的碰撞和侧翻事故中的伤亡数

量。 法规要求 2011 年 9 月以后生产总质量 4 536 kg
及以下的新车,包括乘用车、MPV、卡车和公交车,都
必须装备符合法规要求的 ESC 系统。

法规确定的 ESC 系统是基于制动力调节的稳

定性控制系统,虽然许多汽车厂家和组织表示可以

通过其他方式调节来实现法规的性能要求,但法规

认为除了发动机控制外,所有其他 ESC 相关的技术

缺少数据来评估它们的有效性和确定是否满足安全

性需要。 并定义了 ESC 应具备以下所有特征:通过

对各车轮制动力距的独立调节以产生合适的横摆力

距来提高汽车行驶方向稳定性;使用闭环控制算法

来限制汽车过度和不足转向的计算机控制系统;有
方法来确定汽车的横摆角速度,和估计汽车侧偏角

或侧偏角速度;有方法监控驾驶员的转向输入;有算

法判断是否有必要对发动机输出扭矩进行调节,如
果需要,有方法对发动机扭矩实施调节,以辅助驾驶

员维持对汽车的控制能力;除车速低于 15 km / h 和

倒车外,在汽车全速范围内都起作用。
法规要求试验在峰值附着系数为 0郾 9 以上的干

燥、平整、坚实的路面上进行,测试设备和配重总质

量为 168 kg,燃油装满燃油箱体积 75%以上,轮胎要

求全新,环境温度为 7 ~ 40益,风速对于乘用车小于

10 m / s,对于 MPV、卡车和公交车小于 5 m / s。

法规确定的测试程序包括:轮胎充气、指示灯检

查、“ESC Off冶控制功能检查、制动系统调试、轮胎调

试、慢速增长转向速率测试、轮胎调试、转向过度干

涉和响应能力测试、ESC 故障识别、数据后处理和性

能计算。
图 1 所示是法规确定的测试转向盘输入历程

(图 1a)和基于车身横摆角速度的评价参数确定

(图 1b)示意图。 图 1a 确定的转向盘输入曲线是将

频率为 0郾 7 Hz 的正弦曲线的第 2 个峰值处以后的

部分延时 500 ms 得到,该曲线初始相位为 0,周期约

为 1郾 93 s,峰值 啄 基于参考值 A 逐渐增大,A 值依据

具体车型根据测试程序测试得到。

图 1摇 ESC 性能测试与评价方法

Fig. 1摇 Test and evaluation method for ESC performance
摇

1郾 1摇 慢速增长转向速率测试

试验分两组,一组转向盘顺时针转向,另一组转

向盘逆时针转向。 在车速直线滑行到(80 依 2)km / h
时以 13郾 5(毅) / s 的速率转动转向盘,直到侧向加速

度达到 0郾 5 g。 每组试验重复 3 次,对 6 次试验数据

分别回归插值得到侧向加速度为 0郾 3 g 时的转向盘

转角,并进行平均,最后得到 A 值,精确到 0郾 1毅。 每

次试验时间间隔不超过 5 min。
A 值的确定方法消除了不同车型及其转向系统

的差异,得到的是归一化的转向盘转角的参考基准

值。 统计表明,归一化 5郾 0A 的平均转向盘转角约为

乘用车 147毅、SUV 车 195毅、皮卡车 230毅。
1郾 2摇 转向过度干涉和响应能力测试

测试方法名称为 Sine with Dwell Test。 首次测

试,应在确定 A 值试验之后 2 h 内进行。 单次试验

后汽车应静止 90 ~ 300 s 进行制动系统冷却。
试验分两组进行,一组前半周期转向盘顺时针

转向,另一组前半周期转向盘逆时针转向。 转向操

作在汽车挂高挡直线滑行至(80 依 2)km / h 时开始。
每组试验中,各次试验转向盘转角幅度按 0郾 5A 逐次

增加,如果计算得到的转向盘转角幅度 6郾 5A 不超过
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300毅,则最终试验转向盘转角幅度应大于 6郾 5A 或

270毅。 如果计算得到的 6郾 5A 已经超过 300毅,则最

终试验转向盘转角幅度应取 300毅。
1郾 3摇 客观评价方法

法规基于横摆角速度和车身横向位移两个参数

对 ESC 系统转向过度干涉和响应能力进行评价。
设转向开始时刻 t = 0 s,则转向结束时刻 t 抑

1郾 93 s,并记转向盘转向变方向后的横摆角速度峰

值为 鬃
·

peak,横向位移为 Ydisp。 从横摆角速度方面评

价,在转向结束后 1 s,即 t抑2郾 93 s 时其横摆角速度

棕r(2郾 93)臆0郾 35鬃
·

peak;在转向结束后 1郾 75 s,即 t抑

3郾 68 s 时其横摆角速度 棕r(3郾 68)臆0郾 20鬃
·

peak。 从横

向位移方面评价要在 啄逸5郾 0A 时进行,在 啄逸5郾 0A
时,取 t = 1郾 07 s 时的横向位移,应该 Ydisp(1郾 07) >
1郾 83 m (汽车的总质量小于等于 3 500 kg) 或

Ydisp(1郾 07) > 1郾 52 m (汽车总质量大于 3 500 kg)。
在 Sine with Dwell Test 中,所有各次试验均符

合上面的限值要求,ESC 系统性能通过。

2摇 ESC 试验系统

2郾 1摇 试验系统结构

图 2 所示是面向 ESC 试验的道路试验系统。
图中上方两个虚线框表示基于高精度 GPS 实现对

车身位置和侧偏角的精确测量[5]。 图中下方左侧

虚线框是基于德国 B + S 的车载道路数据采集系

统[6],完成对 ESC 配置传感器、自行开发的 ESC 控

制器和转向机器人 SR30 等的数据采集。 转向机器

人系统用于实现对转向输入的精确控制;VBOX 芋+
IMU02 主要用于对转向机器人提供车身速度信息,
另外,对其数据后处理可得到车身侧倾角等信息。
各测试系统间的数据同步处理参考文献[7]。

VBOX 芋和 IMU02 均是英国 Racelogic 公司开

发的测试设备,其中 IMU02 是 6 测量自由度惯性测

量单元,VBOX 芋集成了 GPS 引擎、CAN、模拟和数

字输出、模拟输入采集等功能,水平速度测量精度为

0郾 1 km / h[8]。
转向机器人是试验系统中核心执行机构,其结

构原理如图 3 所示[9]。 控制器根据转向角度传感器

信号实现转向位置反馈控制,并提供转向力矩信号

输出(由两路拉压力传感器换算得到)。 PC 机通过

USB 与控制器相连,根据试验要求完成对控制器的

设置,并在试验过程中实时采集、显示设定信息。 电

源模块由 12 V 电池供电,并经由其内部电路逆变成

60 ~ 65 V 给电动机供电。 为提高试验的安全性和

操作方便性,采用安全控制手柄切换决定转向是否

图 2摇 ESC 道路试验系统结构框图

Fig. 2摇 Block diagram for ESC road way test system
摇

由转向机器人控制。 转向电动机为直流有刷型,其
主要性能参数如表 1 所示[9]。

图 3摇 SR30 转向机器人结构原理图

Fig. 3摇 Block diagram of SR30 steer robot
摇

表 1摇 SR30 转向电动机性能参数

Tab. 1摇 Parameters of SR30 electric engine

参数 数值

最大输出扭矩 Tmax / N·m ((毅) / s) 33 (850)

最大连续输出扭矩 Tc
max / N·m ((毅) / s) 30 (1 000)

最大转速 nmax / (毅)·s - 1(N·m) 2 350(7)

质量 m / kg 10

2郾 2摇 测试参数

法规中推荐的 ESC 性能测试试验中测试参数

主要包括:转向盘转角、车身纵向、垂向和侧向加速
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度、车身侧倾角和车速等。
车身侧倾角法规采用超声距离传感器测量车身

左、右侧的测量位置处的离地高度来间接计算得到。
本文没有采用这一方法,而是通过 VBOX 芋 +
IMU02 组合测量数据离线解算得到[10]。 这种方式

的优点是测试参数多,系统简单,现场调试方便,同
时避免了法规推荐方法中地面不平干扰的影响。 另

外,如果将 IMU02 的测量坐标系和汽车坐标系重

合,则 IMU02 可直接测量得到汽车纵向、侧向和垂

向 3 个方向的线加速度和角速度。
法规推荐采用实际测量的侧向加速度二次积分

计算车身横向位移评价指标,这种方法虽然工程实

现简单,但测试精度受车身姿态和航向变化的影响。
为了量化这种测试误差,本文选用高精度 DGPS 方

法测量车身的位置(精度为 2 cm 1滓),并对测试结

果进行对比分析。
测试试验在特定车速下进行,VBOX 芋提供汽

车的水平速度信息,并通过一路模拟输出端子将车

速信号 vx 输送到转向机器人控制器。 转向机器人

控制器所需的车身侧向加速度 ay,由 ESC 组合传感

器经自行开发的 ESC 控制器 CAN / DA 转换后提供。
车身速度由 DGPS 系统测量得到,转向盘转角

由 ESC 转向盘转角传感器信号经 B + S 采样得到。

3摇 实车试验与数据处理

2010 年初在辽宁某军用机场进行了系统测试

试验,试验车为国产未匹配 ESC 的轿车。 采用图 2
所示的试验系统,路面附着、装载和环境等符合法规

基本要求。
3郾 1摇 数据滤波方法和转向开始时刻

性能评价所依据的主要测试变量,如转向盘转

角、侧向加速度和横摆角速度等均含有一定的噪声。
本文采用小波滤波的方法对这些原始信号进行降噪

处理,利用 Matlab 中的函数 wden 编程实现。 经调

试采用下面的设定:小波函数为 db5,进行 5 层分

解,降噪阈值函数选为 heursure,为最优预测变量阈

值,阈值调整函数参数选为 mln,表示对各层噪声分

别进行估计、调整。 小波滤波首先对原始信号进行

小波分解,然后对分解得到的高频信号小波系数采

用阈值限定等方法进行抑制,最后利用处理后的小

波系数实现信号重构。
汽车垂向具有一定的角刚度和阻尼,经转向盘

输入激励后车身横摆和侧向运动均具有一定的相位

滞后。 经调试发现小波降噪方法和法规推荐的基于

频域的滤波器方法(如 12 极点 butterworth 滤波器,
截止频率 6 Hz)相比,无相位滞后,且能将信号的局

部特征得到很好的保留。 图 4 是一组试验中侧向加

速度两种滤波方法的效果对比。

图 4摇 侧向加速度滤波效果对比(啄 > 150毅)
Fig. 4摇 Filtering results comparison for lateral

acceleration (啄 > 150毅)
(a) 完整曲线摇 (b) 局部放大曲线

摇
法规中评价指标的确定基准是转向开始时刻,

转向开始时刻是“零区间冶结束后转向角首次达到

5毅(初始顺时针转向)或 - 5毅(初始逆时针转向)的
时刻。 “零区间冶结束点须满足两个条件:转向盘转

向速率超过 75(毅) / s,且后续大于 75(毅) / s 的时间

至少持续 200 ms。 如果第 2 个条件不满足,继续搜

寻。 “零区间冶开始点为“零区间冶结束点前 1 s。 在

确定转向开始时刻之前,需要对转向角信号进行滤

波和偏置消除。
3郾 2摇 试验车 A 值

慢速增长转向速率测试中,保持车速 80 km / h
左右,转向盘转向速率 13郾 5(毅) / s,对应侧向加速度

为 0郾 3 g 时的转向盘转角数据即为 A 值,一次试验

曲线如图 5 所示。 3 次转向盘左转试验 A 值分别为

29郾 84毅、27郾 33毅和 33郾 78毅,3 次转向盘右转试验 A 值

分别是 - 32郾 10毅、 - 30郾 51毅和 - 31郾 36毅。 试验车 6
次试验的 A 值平均值约为 30郾 8毅。

图 5摇 一组 A 值确定的试验曲线

Fig. 5摇 Example test curves for ‘A爷 determination
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3郾 3摇 横向位移测试方法比较

(1)基于加速度的方法

基本原理是对经车身侧倾角和安装位置修正后

的侧向加速度进行二次积分得到,积分开始时刻为

有效转向开始时刻,设为 0 s,积分结束时刻为转向

开始后的 1郾 07 s,计算公式为[4]

sya = 乙1郾 07 (
0

乙1郾 07
0

ayCG
d )t dt (1)

其中 ayCG (= aym - sin准
cos )准 + d 棕· r驻x (2)

式中摇 sya———车身横向位移,m
ayCG

———计算得到的汽车质心处的横向加速

度(指与汽车纵轴正交并且平行于

路面的汽车加速度矢量的分量),g
aym———由与车身固联的加速度计测量得到

的汽车侧向加速度,g
准———车身相对地面的侧倾角,(毅)
棕· r———横摆角加速度,(毅) / s2

驻x———加速度计和汽车质心间纵向距离,m
d———单位转换系数,取 1郾 78 伊 10 - 3

(2)基于 GPS 的方法

图 6 是基于 DGPS 直接测量的汽车车身位置信

息经坐标旋转计算得到汽车横向位移方法示意图。
直角坐标系 x1Oy1 是由直角坐标系 xOy 逆时针旋转

(仔 / 2 - 兹)角度得到。 图中,Ox 表示正东方向,Oy
表示正北方向,Ox1 表示试验车试验前的直线行驶

方向,试验转向开始后的 1郾 07 s 汽车质心相对于

Ox1 轴的垂直距离即为横向位移。

图 6摇 基于 DGPS 位置数据确定横向位移方法

Fig. 6摇 DGPS based lateral displacement
determination method

摇

由 GPS 接收机直接测量得到的是用经度和纬

度表示的车身位置信息,需经高斯平面投影转换到

原点在试验场附近确定点的局部坐标系 xOy 中[10]。
“零区间冶中汽车保持直线平稳行驶,车身方向和其

水平速度矢量方向 兹 一致,而 兹 可由 GPS 接收机直

接测量得到。 为了提高车身方向的测量精度,可取

“零区间冶采样得到 h 值进行平均。
坐标转换

x1

y
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1
=

sinh cosh
- cosh sin[ ]h [ ]

x
y

(3)

的 2 伊 2 矩阵为 xOy 系向 x1Oy1 系旋转(仔 / 2 - 兹)角
度的旋转矩阵。

(3)试验数据对比

表 2 是一组转向盘右转测试试验中的车身横向

位移两种测试方法结果对比。 试验车没有装备 ESC
系统,在 5A 时汽车已经侧滑失稳。 加速度方法积分

采用梯形积分法。

表 2摇 横向位移测试方法比较

Tab. 2摇 Comparison of lateral displacement test methods

转向盘转角

峰值 啄 / (毅)

加速度方法

sya / m
GPS 方法

syg / m
差值

驻s / m

1郾 5A 1郾 37 1郾 30 0郾 07

2郾 0A 1郾 75 1郾 65 0郾 10

2郾 5A 2郾 01 1郾 98 0郾 03

3郾 0A 2郾 23 2郾 14 0郾 09

3郾 5A 2郾 50 2郾 59 - 0郾 09

4郾 0A 2郾 76 2郾 79 - 0郾 03

4郾 5A 3郾 16 3郾 01 0郾 15

5郾 0A 3郾 21 3郾 22 - 0郾 01

摇 摇 从表中可以看出:两种测试方法结果较为接近,
随着转向盘转角峰值的增加,横向位移也增加;在
4郾 5A 时两种方法结果相差较大,加速度方法测量值

相对 GPS 方法偏差达 5% 。

图 7摇 侧向加速度和横向位移测试方法对比曲线(啄 =4郾 5A)
Fig. 7摇 Comparison curves of lateral displacement

test methods (啄 = 4郾 5A)
(a) 侧向加速度摇 (b) 横向位移

图 7 是转向盘转角峰值为 4郾 5A 时的横向位移

两种测试方法计算结果对比曲线。 由图中可以看

出,在转向开始后 2 s 内,两种测试方法结果很接

近,随时间增长,两种测试结果偏差越来越大。 说明

加速度方法测量横向位移在转向开始后 2 s 以内测

量精度能够得到保证。
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3郾 4摇 典型试验与评价信息提取

横向位移测试结果如表 2 所示,图 8 给出了没

有 ESC 控制时转向盘转角分别为 3郾 0A、4郾 5A 和

5郾 0A 时 3 组试验曲线。 其中 3郾 0A 时汽车行驶稳

定,4郾 5A 时汽车接近侧向附着极限,5郾 0A 时汽车失

稳,3 组曲线的起始点均为转向开始点。 图 8b 曲线

中的‘*爷号为法规确定的测量点,分别为最大横摆

角速度、转向结束后 1 s 和 1郾 75 s 时的横摆角速度。

4郾 5A 转向试验中,棕r(2郾 93) / 鬃
·

peak和 棕r(3郾 68) / 鬃
·

peak

分别为 61郾 03%和 10郾 66% 。

图 8摇 横摆角速度和侧偏角试验曲线对比

Fig. 8摇 Comparison of yaw rates and side slip angle curves
(a) 转向盘转角摇 (b) 横摆角速度摇 (c) 质心侧偏角

摇

摇 摇 由图中可以看出,在转向盘转角较小时,横摆角

速度和质心侧偏角变化趋势一致;在汽车接近失稳

时,质心侧偏角的收敛速度慢于横摆角速度;在汽车

失稳时,质心侧偏角的发散速度明显大于横摆角速

度。 所以汽车在接近失稳和失稳后的稳定性需要横

摆角速度和质心侧偏角信息共同表征。

4摇 结论

(1)美国 FMVSS 126 法规确定了 ESC 系统的功

能、过度转向特性和横向响应能力的测试和评价方

法。 对不足转向特性提出了定性的要求,但具体测

试和评价方法需要进一步完善。
(2)搭建了先进汽车道路试验系统,除法规要

求的核心设备转向机器人外,还增加了基于 GPS 的

汽车位置姿态测试设备、基于 VBOX 芋 + IMU02 的

汽车姿态测量设备,以及自行开发的 ESC 控制器

等,实车试验验证了系统工作的可靠性。
(3)采用 DGPS 方法和加速度方法对横向位移

测试数据进行了对比分析,结果表明:在转向开始后

2 s 内两种方法测试结果接近,在转向开始后 1郾 07 s
时的测试结果偏差小于 5% ;随着时间增长,加速度

方法受车身姿态变化影响测试误差逐渐增大;GPS
方法在测试过程中的精度(2 cm 1滓)均可得到保证,
是一种理想的测试方法。

(4)设计了小波滤波器对试验原始数据进行

了滤波处理,对法规规定的转向开始时刻确定方

法进行了验证。 小波滤波无相位延时,且信号的

局部特征都得到很好的保留,相比法规推荐的频

域滤波方法,此方法更为精确。 3 组具有区别意义

的试验曲线表明,汽车在接近失稳和失稳后的稳

定性需要横摆角速度和质心侧偏角信息共同

表征。
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各液压缸的流量比值关系。 功率消耗随着平推作业

的进行而增大,且负载力最大时为最大功率消耗处,
其最大功率消耗值为 300 kW。
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