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摘要：设计了能够实现风速风向和道路坡度补偿的车辆道路滑行阻力虚拟测试系统，以满足减少环境因素影响并

提高滑行测试精度和效率的测试要求。首先，以美国 ＳＡＥＪ ２２６３法规和我国六阶段油耗测试标准为基础，设计了

以美国 ＮＩ嵌入式控制器 ｃＲＩＯ为核心的测试系统，对风向风速、道路坡度、轮胎压力温度等测试方法和传感器布置

等进行了系统阐述。其次，从分段滑行数据拼接、风速校正、异常数据剔除，以及基于本测试系统的滑行模型构建

等方面给出了系统的数据处理方法。最后，将设计的测试系统应用于某乘用车上并进行了系统的滑行试验，试验

验证了测试系统工作可靠，测试精度达到设计要求。试验数据处理结果表明风速风向和道路补偿后的试验车空载

滑行阻力重复性为２２％，与不进行补偿的滑行阻力的系统偏差为３７％。滑行阻力测试系统有效提高了滑行测试

精度，为转毂台架上进行整车性能试验补偿整车阻力提供了有效手段。
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　　引言

汽车整车滑行能力通过滑行阻力来表征，一般

通过道路滑行试验来测定。滑行阻力可综合体现底

盘运行阻力和车身外形结构对汽车动力性、经济性

的影响
［１－２］

，是台架转毂试验模拟和补偿道路阻力



的依据
［３－４］

。滑行阻力包括传动系内阻、轮胎滚动

阻力、坡度阻力和空气阻力等。道路试验时受风速

风向、道路坡度、轮胎温度、车流变化等多种因素影

响
［５－６］

，滑行阻力测试精度不高。试验标准中通过

传动系和轮胎热车、限制道路坡度在 ０１％以内等
措施提高测试结果的一致性。但试验过程中的自然

风多以阵风形式出现，风速风向不确定，虽然法规中

通过限制最大自然风速小于 ３ｍ／ｓ、增加往返试验
次数等措施来提高测试精度

［７］
，但综合试验结果受

气象条件限制，一致性很难优于 ３％，且试验成本
高。当前我国六阶段轻型汽车污染物排放限值及测

量方法法规的实施，对道路滑行精确测试整车滑行

阻力提出了更高的要求
［８］
。

国内外对汽车滑行试验的研究主要集中于滑行

阻力动力学建模
［９－１１］

、小风速下的分段滑行试验方

法
［４－９］

、转毂试验台模拟道路滑行阻力方法
［１２］
等。

美国 ＳＡＥＪ ２２６３法规给出了大风速、不平路面滑
行试验方法，纵向风速不超过 ２５ｋｍ／ｈ均适用［１３］

，

但相关测试系统及试验研究文献未见报道，其中风

速风向传感器选型布置和风速风向校正补偿是

关键。

本文拟以美国 ＳＡＥＪ ２２６３法规和我国六阶段
油耗测试标准为基础，以有风和路面坡度补偿为目

标，基于虚拟仪器构建汽车道路滑行测试系统，完成

对自然风风速风向、道路坡度、轮胎压力温度、车速、

车身航向角等参数同步测试，构建风速风向和道路

坡度补偿的整车滑行阻力模型，并进行相关试验对

　　

模型有效性进行验证。

１　测试系统设计

测试系统基于美国 ＮＩ公司的嵌入式控制器
ｃＲＩＯ９０３０构建［１４］

，基于 ＬａｂＶＩＥＷ实现控制器和上
位机编程，完成高精度、多通道同步数据采集和分

析。测试系统硬件结构如图 １所示，主要包括传感
器组、数据采集器和上位机等。其中传感器组包括

差分 ＧＰＳ系统、风速风向仪、轮胎压力温度传感器
等。硬件主要技术指标如表１所示。系统采样频率
２０Ｈｚ，各项功能均达到和超过 ＳＡＥＪ ２２６３标准要
求。测试系统原理图如图２所示。

图 １　测试系统结构

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

表 １　测试系统性能参数

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

传感器

与设备
厂家／型号 精度与性能

主要数据

Ｉ／Ｏ端口
供电形式

数据采集器
美国 ＮＩ／

ｃＲＩＯ ９０３０

ＩｎｔｅｌＡｔｏｍ１３３ＧＨｚ双核处理器；１６０ＴＦＰＧＡ；８ＧＢＦｌａｓｈ，

２ＧＢＤＤＲ３ＲＡＭ；工作温度 －４０～７０℃

２个 ＬＡＮ，

ＲＳ２３２，ＲＳ４８５
ＤＣ９～３０Ｖ

风速风向仪
英国 Ｇｉｌｌ／

ＷｉｎｄＯｂｓｅｒｖｅｒ６５

风速量程０～６５ｍ／ｓ，精度 ±２％，分辨率００１ｍ／ｓ；

风向量程０～３５９°，精度 ±２°；工作温度 －５５～７０℃
ＲＳ４２２ ＤＣ９～３０Ｖ

位置速度航向

坡度测试单元

美国 Ｔｒｉｍｂｌｅ／

ＢＤ９８２和 ＳＰＳ９８５

定位精度：水平８ｍｍ，垂直１５ｍｍ；车速精度０１ｋｍ／ｈ；

航向角精度０１°；坡度精度００５°；更新频率５０Ｈｚ

ＲＳ２３２，ＬＡＮ，

ＣＡＮ
ＤＣ１２～２４Ｖ

轮胎压力温度

测试单元

美国／

ＰｒｅｓｓｕｒｅＰｒｏ

胎压量程５５～１９９９ｋＰａ，精度 ±３％；温度精度１℃；

采样周期１４ｓ；工作温度 －４０～１０４℃
ＲＳ２３２ 内置电池

１１　汽车航向与道路坡度测试
自然风对汽车行驶阻力有直接影响，特别是投

影到汽车行驶方向的风速分量。测试系统要能够实

现对自然风速和风向，以及车身滑行速度和滑行方

向的测试，以便提取汽车滑行方向风速分量。

对车辆滑行车身航向角，即车身纵向对称面在

地面投影线与正北方向夹角（图 ２中的 α角），采用

双天线 ＧＰＳ测试单元实时获取。系统选用美国
ＴｒｉｍｂｌｅＢＤ９８２构建移动站，选用 ＴｒｉｍｂｌｅＳＰＳ９８５构
建 ＧＰＳ差分基准站。基站硬件系统集成 ＧＰＳ天线、
ＧＰＳ接收机、电台和电池，体积小巧，现场安装配置
极为方便

［１５］
。

在试验场地布置 ＧＰＳ基站，设置移动站为载波
相位差分模式，可获得高精度位置信息。测试系统

１９３第 １１期　　　　　　　　　　　张小龙 等：带风速风向补偿的车辆道路滑行阻力虚拟测试系统



图 ２　系统测试原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍｔｅｓｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ
１．风速风向仪　２．支架　３．ＧＰＳ天线１　４．ＧＰＳ天线２

　

能以一定距离内的高度变化和水平行驶距离计算坡

度
［１６］
。

为在滑行试验过程中实时给驾驶员提供速度信

息，选用美国 ＴｒｉｍｂｌｅＪｕｎｏＴ４１设计的速度显示装
置

［１７］
（下文简称ＰＤＡ）。对其ＬａｂＶＩＥＷ编程实现蓝

牙方式实时接收上位机信息，并根据用户需要进行

速度、航向角数值显示和语音播报等。

１２　风速风向测试
对自然风水平速度及其风向测试采用风速风向

仪构建测试单元实现，其中风速风向仪在整车上的

布置是关键。通过仿真分析可知，汽车高速滑行时

车身和气流的相对作用使得车体前方有高压区、车

体后方有真空区
［１８］
，在高压和真空区尽量不要布置

传感器。对于小型乘用车，风速风向仪安装在距车

最前端２ｍ的位置比较合适，如图２所示。
测试系统选用的风速风向传感器精度、量程和

可靠性等级均满足测试要求。选型的风速风向仪基

于超声波测速原理
［１９－２０］

，体积小巧，测试精度高。

选择拖车牵引孔作为安装支点，选用抗扭、抗弯、质

轻的铝合金型材作为支架主体。采用 ３Ｄ打印技术
制作传感器壳体及安装基座，有效降低了传感器质

量和迎风面积。支架设计充分考虑了不同车型的通

用性。

风速风向仪安装时需要将其布置在车辆纵向对

称面上，如图２所示。ＸＯＹ是车辆坐标系，ＯＸ轴所
在的垂直地面的平面是车辆纵向对称面。２个 ＧＰＳ
天线布置在车顶且在车辆纵向对称面内，保持一定

距离，一般超过 １５ｍ以保证定向测试精度。首先
基于车辆标记点将２个 ＧＰＳ天线布置正确，由 ＰＤＡ

记录下此时车身航向角 α０。然后固定 ＧＰＳ天线 ２，
将 ＧＰＳ天线１随风速风向仪一起在支架上移动，直
到航向角刚好等于先前测得的航向角 α０，以此确定
风速风向仪安装位置。

风速风向仪的测量坐标系为 ＸＷＯＷＹＷ，其 ＯＷＸＷ
轴与支架的相对角度 β是确定的，可在支架安装完
成后现场测试确定。风速风向仪可实时输出 ＯＷＸＷ
轴和 ＯＷＹＷ轴上的风速分量。通过 ＧＰＳ测得的车身
航向角 α和固定角度 β，可计算得到风速在车辆行
驶方向投影 ｕｒ及其侧向投影 ｕｙ。
１３　轮胎压力温度测试

轮胎的滚动阻力、传动系内阻等与温度相关，试

验前需要对试验车进行行车热车。热车过程中，随

着轮胎的滚动，胎内气体温度上升，轮胎接地迟滞性

降低，滚动阻力下降。保证轮胎和传动系零部件处

于正常行车温度，有利于提高测试结果的准确性。

系统选用拆装方便的轮胎压力温度测试单元实现对

传动系和轮胎温度的测试。基于该信息还可以测试

冷车下的整车滑行阻力。

２　软件设计

软件基于 ＬａｂＶＩＥＷ图形化开发环境编写，包括
运行在 ｃＲＩＯ中的数据采集器软件、运行在 ＰＣ中的
上位机软件和运行在 ＰＤＡ中的速度航向角显示软
件。上位机软件界面如图３所示。

图 ３　上位机软件界面

Ｆｉｇ．３　ＳｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＰＣ
　
数据采集器软件实时采集各通道数据并通过

ＵＤＰ网络传送给上位机。上位机软件实现数据实
时采集、解析、显示、记录与分析，并将解析后的数据

通过蓝牙传送给 ＰＤＡ。ＰＤＡ软件实现蓝牙数据接
收、显示、语音播报等功能。数据采集器中运行实时

操作系统，采用多线程、队列、状态机、ＦＰＧＡ技术等
保证了系统任务分配均衡、实时准确运行，且对硬件

资源要求低
［２１］
。

上位机软件设计充分考虑到车载道路试验自动

化水平，如语音提醒驾驶操作、单次试验有效性判
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断、快速数据处理与试验有效数据组数判断、试验报

告快速生成等，有效提高了滑行试验效率。

３　数据处理与滑行阻力模型

３１　分段滑行数据拼接
高速滑行时试验场地长度不够，通常采用分段

滑行方式进行。分段滑行试验数据根据试验时间及

滑行方向信息拼接成整段滑行数据。数据选择时遵

循试验时间就近原则，以降低不同分段滑行时环境

变化的影响。分段滑行数据间重叠部分采用平均方

式处理。

３２　风速校正
风速风向传感器测量数据可能会受到车前端高

压区的影响，使得测量数据存在偏差，需要进行补

偿
［１３］
。假设自然风大小、方向恒定不变，车速曲线

应该位于逆向滑行风速曲线与正向滑行风速曲线中

间。具体补偿公式为

ｕｒ１－ｕｒ２
２

＝ａｕａ＋ｂ （１）

式中　ｕｒ１———正向滑行相对车速与滑行车速差值
的绝对值，其中相对车速为汽车滑行

方向车身相对风的速度

ｕｒ２———逆向滑行相对车速与滑行车速差值
的绝对值

ｕａ———滑行车速
ａ、ｂ———最小二乘法获得的系数

３３　异常值剔除
对实际采集的试验数据，剔除风速与汽车滑行

方向夹角超过 ２０°的数据点，以及滑行方向投影风
速小于５ｋｍ／ｈ的数据点。根据滑行车速计算整车
加速阻力，并对加速阻力时间曲线进行拟合，对与拟

合曲线偏差大于３个标准差的点的数据予以剔除。
３４　滑行阻力计算

将处理后的试验数据代入滑行阻力模型
［１３］

Ｆａ＝Ｆｗ＋Ｆｍ ＋Ｆｉ

Ｆａ＝－ｍｅ
ｄｕ
ｄｔ

Ｆｗ＝
１
２ρ
Ａｕ２ｒ（ａ０＋ａ１θ＋ａ２θ

２＋ａ３θ
３＋ａ４θ

４
）

Ｆｍ ＝ａｍ ＋ｂｍｕａ＋ｃｍｕ
２
ａ

Ｆｉ＝ｍｇ
ｄｈ
ｄ

















ｓ

（２）

式中　Ｆａ———加速阻力，Ｎ
Ｆｗ———空气阻力，Ｎ
Ｆｍ———机械阻力，Ｎ
Ｆｉ———坡道阻力，Ｎ

ｍｅ———整车装备质量和旋转质量，ｋｇ
ｄｕ
ｄｔ
———滑行减速度，ｍ／ｓ２

ρ———空气密度，ｋｇ／ｍ３

Ａ———迎风面积，ｍ２

ｕｒ———相对车速，ｋｍ／ｈ
ａ０、ａ１、ａ２、ａ３、ａ４———空气阻力相关的拟合系数

θ———风向角，即水平风速与汽车滑行方向夹
角，ｒａｄ

ａｍ、ｂｍ、ｃｍ———机械阻力系数
ｍ———整车装备质量，ｋｇ
ｇ———重力加速度，９８ｍ／ｓ２

ｄｈ
ｄｓ
———道路坡度

ｈ———高度，ｍ　　ｓ———滑行距离，ｍ
在汽车滑行方向，整车加速阻力 Ｆａ与空气阻力

Ｆｗ、机械阻力 Ｆｍ、坡道阻力 Ｆｉ构成平衡力。其中空
气阻力与风向角 θ呈 ４阶多项式，ａ０代表无风条件
下的空气阻力系数；机械阻力与滑行速度呈 ２阶多
项式。

将机械阻力 Ｆｍ 和空气阻力 Ｆｗ对标准环境温
度２０℃、大气压９８２１ｋＰａ进行校正，其计算公式为

Ｆ′ｍ ＝Ｆｍ［１＋０００８１（Ｔ－２０）］

Ｆ′ｗ＝Ｆ (ｗ ２７３＋Ｔ２９３
９８２１){
ｐ

（３）

式中　Ｆ′ｍ———校正后机械阻力，Ｎ
Ｆ′ｗ———校正后空气阻力，Ｎ
Ｔ———实测环境温度，℃
ｐ———实测大气压力，ｋＰａ

４　试验与结果分析

将设计的测试系统安装于江淮汽车某车型上，

并在定远县总装汽车试验场进行了系统测试。为了

进行系统精度对比，同时在试验车上布置了独立的

ＶＢＯＸ滑行测试设备。试验现场如图４所示。
分别进行了空载和满载滑行试验，试验环境温

度５℃左右，最大风速２ｍ／ｓ左右，天气阴天，无雨无
雾，符合国标滑行试验法规要求和 ＳＡＥＪ ２２６３滑
行试验法规要求。

本次试验依据滑行试验法规要求进行，试验前

进行试验质量调整，空载试验质量 １８３０ｋｇ，满载
２２６０ｋｇ，整备质量１６６０ｋｇ，旋转体有效质量６６４ｋｇ。
试验分为 ３段进行：９０～１２０ｋｍ／ｈ，５０～９５ｋｍ／ｈ，
５～５５ｋｍ／ｈ。将正向滑行 ３段数据和反向滑行 ３段
数据合记为１组数据，满载试验有效数据共６组，空
载试验有效数据共７组。下文分析以空载为例。
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图 ４　试验现场

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｓｃｅｎｅｓ
　

４１　数采功能实现

试验采集的一组 ９０～１２０ｋｍ／ｈ滑行数据如
图５所示。图５ｃ中 ＧＰＳ水平方向定位精度在１０ｍｍ

图 ５　一组试验曲线

Ｆｉｇ．５　Ｏｎｅｇｒｏｕｐｏｆｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓ

以内，定位精度高。图５ｄ为经过坐标变换计算得到
的汽车行驶方向（纵向）相对风速和侧向相对风速。

图５ｅ航向角变化在 １°以内，表明汽车基本保持直
线滑行。图５ｆ坡度在 ±０２％范围内，表明路面水
平度好。图５ｇ、５ｈ表明该次滑行中轮胎胎压和胎温
基本无变化。多组试验测试表明系统工作可靠，各

项数据采集实时、准确，满足数据采集要求。

４２　与 ＶＢＯＸ对比验证试验
ＶＢＯＸ滑行测试时仅测试车速曲线，不考虑自

然风的影响。为了验证设计的虚拟测试系统的速度

测试精度和数据处理合理性，对其原始速度数据进

行等速度间隔（取５ｋｍ／ｈ）提取，然后按照国标要求
处理得到滑行阻力系数，并与 ＶＢＯＸ输出的滑行阻
力系数进行对比。

两套系统 ５ｋｍ／ｈ等车速间隔的时间差数据如
图６ａ所示，滑行阻力对比如图６ｂ所示。由图可知，虚
拟测试系统与 ＶＢＯＸ输出的５ｋｍ／ｈ等车速间隔时间
相差在±００２ｓ以内，滑行阻力偏差０２５％。可见，本
文设计的虚拟测试系统能够满足国标测试需求。

４３　滑行阻力分析
对空载 ７组试验数据进行分析，其中正向 ２１

段、反向 ２１段，拼接得到正、反向共 １４次完整滑行
数据，如图７所示。风速校正后曲线如图８所示。

对风速和坡度进行补偿处理得到的滑行阻力

（简称ＳＡＥ模型阻力）结果如表２所示。去掉风的影
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图 ６　虚拟系统与 ＶＢＯＸ系统测试结果对比

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｉｒｔｕａｌｓｙｓｔｅｍａｎｄＶＢＯＸ
　

图 ７　拼接车速曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｍｏｏｔｈｅｄｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｓ
　

图 ８　风速校正曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｓ
　

表 ２　空载试验 ＳＡＥ模型滑行阻力系数

Ｔａｂ．２　ＣｏａｓｔｄｏｗｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＳＡＥｍｏｄｅｌｆｏｒｎｏｌｏａｄｔｅｓｔｓ

试验组 ａｍ ｂｍ ｃｍ ａ０ ａ１ ａ２ ａ３ ａ４
１ ２０８８１５ ０７０７８６１ ００１２０３ １０７１０９ －０００２８３ －００００９０ －０００２３３ －００００２９
２ １９４７０９ １０４４９７９ ００００７７ １２０２６１ ００１２２５ ００２５８６ ０００５３２ ００００２９
３ １６１１３９ ３９４５５５１ ００５６３０ －０２０５００ ０００５７９ ０００７０２ ００００７７ １７５×１０－５

正向滑行 ４ ２３７００１ －０２８７３８８ ００２２７２ １０２５１８ －００００８９ －００１３３０ －０００２３８ －９６０×１０－５

５ １９１６１２ １６２４３４９ ００１７００ ０８２１１２ ０００５７８ ０００９１６ ０００１２８ ５４７×１０－５

６ ２０３８４５ ０７７１４１３ ００００５７ １２３３６１ ０００１７６ ００１１５５ ０００１５０ ５２８×１０－５

７ １９９１３７ １２７２１３６ ００００６５ １１４７６５ －００１２８６ －０００２５０ －００００７１ －３７９×１０－５

１ １８８１０４ ２０７２２００ －００１３７０ １３５０５９ ００４７５６ －００１０２０ ０００１４４ －７４８×１０－５

２ １８００８４ ２０２８３９９ －００１０９０ １３６９１８ ０００４６６ －０００４３０ ００００８４ －３４８×１０－５

３ １７３３７１ １８４２０２８ ０００２３７ １０５１７８ －００１９１２ ００１０２３ －０００１３２ ５２６×１０－５

反向滑行 ４ １９０１３６ １２５２９０８ －０００３１０ １３４８５２ －０００７２３ ０００３４１ －００００４１ １８６×１０－５

５ １９１２４９ １１６９１２０ ０００８００ １０８６６４ －００２１５７ ０００５３６ －００００２６ ３８７×１０－６

６ １８６８５１ １１６８６０１ ０００６６６ １０６０４４ ００２４４９ －０００９１０ ０００１０９ －３５２×１０－５

７ ２１７５６７ １６８２２９３ －００１２１０ １３６８７３ ００５４９８ ０００１８７ －００２６７５ －０００３６７

响，仅考虑 ＳＡＥ模型中系数 ａｍ、ｂｍ、ｃｍ和 ａ０，由此形
成的滑行阻力 ＦＲ为

ＦＲ＝ｆ０＋ｆ１ｕａ＋ｆ２ｕ
２
ａ （４）

式中　ｆ０、ｆ１、ｆ２———最小二乘拟合系数
式（４）进行最小二乘拟合，拟合结果如表 ３所

示，７组空载滑行试验重复性为２２％，重复性很好。
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表 ３　简化的 ＳＡＥ模型三系数空载滑行阻力系数

Ｔａｂ．３　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄＳＡＥｃｏａｓｔｄｏｗｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｎｏｌｏａｄｔｅｓｔｓ

试验组
正向滑行 反向滑行

ｆ０ ｆ１ ｆ２ ｆ０ ｆ１ ｆ２
１ １９２０６５０ ０５０８０２３ ００５９８７２ １５８８８７２ ２２５１９６８ ００４５８６３

２ １８８９４０２ ０５６６１６６ ００５７９２８ １５９０５５４ １９５９２２８ ００５０６２９

３ １４１９８３７ ３６４７７０２ ００４０９２５ １５３１３５３ １７６５１２９ ００４８８０８

４ ２１８０３９０ －０３６６３４０ ００６７７６８ １８０３５６９ ０８６５５３７ ００５９３９５

５ １７０６９４９ １５４１７８３ ００５１５２７ １８４７１４４ ０６５００７４ ００５８２４５

６ １９２４６１０ ０４２９１３８ ００５７７２８ １７４８７６０ ０８５３５７７ ００５４９６３

７ １８７３６９０ ０８８３３７９ ００５３６９１ １７７７２１０ ０８７８４９８ ００５３４２９

　　简化的 ＳＡＥ模型阻力和基于国标得到的滑行
阻力（简称 ＧＢ模型阻力）对比如表 ４所示，滑行阻
力曲线如图 ９所示。两种结果在低速段吻合程度
好，在高速段 ＳＡＥ模型滑行阻力稍微偏大。两种结

表 ４　两种模型的滑行阻力系数

Ｔａｂ．４　Ｃｏａｓｔｄｏｗｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｗｏｍｏｄｅｌｓ

滑行阻力系数 ｆ０ ｆ１ ｆ２
ＧＢ模型 １７１５４４０ １０９１９９ ００５２１５

ＳＡＥ模型 １７３３６５０ １２８６９０ ００５３４０

图 ９　ＳＡＥ模型与 ＧＢ模型滑行阻力曲线对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏａｓｔｄｏｗｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎＳＡＥｍｏｄｅｌａｎｄＧＢｍｏｄｅｌ
　

果的系统偏差为３７％，为合理偏差。

５　结论

（１）基于虚拟仪器构建的滑行阻力测试系统，
以美国 ＳＡＥＪ ２２６３法规和我国六阶段油耗测试标
准为基础，实现了道路滑行试验过程中对自然风速

风向和道路坡度的补偿，有效提高了滑行测试精度，

为转毂台架上进行整车性能试验补偿整车阻力提供

了有效手段。

（２）在滑行阻力计算模型中实现对风速和坡度
补偿，减少了环境因素对测试结果的影响，降低了对

试验场地的要求，提高了道路滑行试验效率。系统

场地试验验证了算法的有效性和可靠性。其中７组
空载滑行试验重复性为２２％，与 ＧＢ模型对比滑行
阻力偏差为３７％。

（３）系统采用的虚拟仪器开发方案，通过软硬
件选型和设计有效提高了试验效率。系统集成了轮

胎胎压和胎温信息测试，为冷车工况下测试整车滑

行阻力等提供了依据。
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１５－２２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３１００３＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．１０．００３．
ＺＨＡＮＧＸｉａｏｌｏｎｇ，ＰＡＮＤｅｎｇ，ＪＩＡＮＧＳｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｒｅａｌｔｉｍｅｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｂａｓｅｄ
ｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（１０）：１５－２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
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