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汽车稳定性控制系统侧偏角道路试验测试系统
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　　【摘要】　汽车侧偏角是汽车动力学稳定性控制系统实现对汽车稳定性预估的主要依据，设计了“１＋２”ＧＰＳ侧

偏角测试方案，即 １个基准站和 ２个移动站，并搭建了道路试验系统。阐述了传感器选型、系统配置和侧偏角计算

方法，进行了系统的实车道路试验，并基于光学侧偏角传感器同时测量的数据验证了 ＧＰＳ方案的可行性。汽车侧

偏角道路试验系统能够实现高频率的精确定位、测速和侧偏角测量，兼顾车身和车轮位置姿态测量，现场安装快捷

方便，可为稳定性控制系统开发中的侧偏角算法和控制逻辑验证提供试验依据。
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　　引言

汽车稳定性控制系统（ｖｅｈｉｃｌｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｙｓｔｅｍ，简称 ＶＳＣ）是汽车底盘动力学控制的核心技
术，能够实现汽车极限工况下制动、驱动、转向稳定

性一体化控制。汽车质心侧偏角（以下简称侧偏

角）是用来表征汽车稳定状态的重要变量
［１～３］

。目

前 ＶＳＣ系统通常将侧偏角作为重要的控制变量。
但 ＶＳＣ标配传感器不能直接完成对侧偏角的测量，
通常构建算法对其进行估计。清华大学进行了 ＶＳＣ



产业化研究
［３～７］

，为了更有效的验证侧偏角估计算

法和控制策略，需要研制满足 ＶＳＣ道路试验需求的
汽车质心和轮胎侧偏角道路试验测试系统。

汽车侧偏角测量点处于汽车质心附近，传感器

难以布置，且侧偏角通常是一小值（高附路面汽车

未失稳时通常小于 １２°）。直接采用惯性陀螺类传
感器进行测量，存在积分误差累计和初始对准问

题
［８］
，一般不单独使用。国外进行汽车动力学性能

研究道路测试通常采用惯性传感器和 ＧＰＳ组合方
式

［９～１０］
，可以得到较为精确的角度信息，位置精度

主要取决于 ＧＰＳ系统，但存在价格昂贵和可靠性问
题。

汽车是一个地面行走系统，ＶＳＣ开发中汽车姿
态主要指车身侧偏角。本文利用 ＧＰＳ技术设备现
场安装方便、测试灵活、可靠的特点，基于 ＧＰＳ技术
构建侧偏角测试系统。但现有进行汽车姿态角测量

的 ＧＰＳ设备功能存在不足：不能同时完成高精度位
置测量（２ｃｍ）；姿态测量数据更新速率不高，目前
最高为２０Ｈｚ，在典型试验工况如高速双移线试验有
效时间段内的曲线时域特征表达不充分。本文研究

一种基于 ＧＰＳ技术的汽车侧偏角测试系统，兼顾高
精度高采样点位置、速度和侧偏角输出，同时集成轮

胎侧偏角测试传感系统，以满足 ＶＳＣ开发侧偏角测
试试验要求。

１　试验系统硬件

１１　测试系统结构
图 １所示是侧偏角道路试验测试系统结构框

图，图中上侧两虚线框内为 ＧＰＳ测试设备，下侧虚
线框内为车载其他传感器和数据采集设备。

经过系统测试和数据分析，选用加拿大 ＮｏｖＡｔｅｌ
公司的 ＧＰＳ设备。接收机 Ａ为 ＰｒｏｐａｋＶ３Ｌ１Ｌ２Ｆ，
接收机 Ｂ和 Ｃ为 ＤＬＶ３Ｒ２Ｆ。为了兼顾位置、速度
和姿态角的测量，ＧＰＳ设备采用“１＋２”方案，即１个
基准站和２个移动站：基准站部分固定在试验场附
近，基准站通过发送电台对外实时发送由接收机实

时解算得到的载波相位差分（简称 ＲＴＫ）改正数；车
载部分包括两台接收机，通过接收电台实时接收

ＲＴＫ差分改正数，并实时解算天线处的位置、速度
值，解算结果存储在接收机自带的 ＣＦ卡中。将接
收机 Ｂ和 Ｃ的天线通过磁吸盘安装在车顶外侧。
如果两天线安装与车身纵轴方向一致，则可以通过

位置解算得到车身方向角（即航向角），通过数据处

理可以得到车身在天线位置处的侧偏角。图中接收

电台内部已集成电源，而 ３台 ＧＰＳ接收机和发送电
台均需外置电源。

图 １　测试系统结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｒｏａｄｗａｙｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
　
图中下虚线框中左侧为对应的传感器单元和自

行研制的 ＶＳＣ控制器单元，右侧为通用车载数据采
集设备，选用德国 Ｂ＋ＳＭｕｌｔｉｄａｔａ公司的产品，并配
置了模拟和数字信号采样模块及 ＣＡＮ采样模块。
ＶＳＣ系统标配传感器包括：横摆角速度和侧向加速
度组合传感器、方向盘转角传感器、四轮转速传感器

和主缸压力传感器，共 ６路模拟信号和 ４路数字信
号。选用德国 Ｄａｔｒｏｎ公司的双向光学速度传感器
Ｓ３５０对车身或车轮侧偏角进行测量，该传感器配置
的二次仪表可以将其３路测量值以模拟信号形式输
出，与 Ｂ＋Ｓ的 ３路模拟输入端子相连。为了便于
对轮胎力进行估计和验证，增加了测量制动轮缸压

力的压力传感器，共４路模拟信号输出，与 Ｂ＋Ｓ的
模拟输入端子相连。ＶＳＣ控制器的状态参数通过
ＣＡＮ接口实时输出。

１２　传感器及系统性能指标

测试系统中 ＶＳＣ配置传感器选自某车型，其他
传感器和系统性能指标如表１所示。

设置 ＧＰＳ基准站解算输出 ＲＴＣＡ协议差分信
号更新速率为１Ｈｚ（可设置成１０Ｈｚ以上）。ＧＰＳ移
动站实时位置和速度同时解算输出更新速率为

２０Ｈｚ，仅实时位置或速度解算输出更新速率为
５０Ｈｚ。若实现 ５０Ｈｚ的位置和速度数据输出需离线
处理，可由基准站和移动站 ＧＰＳ接收机记录下伪距
观测值和卫星星历等，由后处理软件（如 ｗａｙｐｏｉｎｔ
ＧｒａｆＮａｖ）解算得到。Ｂ＋Ｓ对侧偏角传感器和压力传
感器等模拟信号采样频率设置为１ｋＨｚ。
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表 １　主要传感器性能指标

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｏｆｓｅｎｓｏｒｓ

传感器名称及生产企业
主要精度指标

参数 数值，量程

信号输出／存储

形式
功能

ＧＰＳ接收机，ＰｒｏｐａｋＶ３Ｌ１Ｌ２Ｆ，加

拿大 ＮｏｖＡｔｅｌ公司

水平位置／ｃｍ ２（１σ）

速度／ｍ·ｓ－１ ００３（１σ），５１５ｍ／ｓ

时间／ｎｓ ２０（１σ）

ＲＳ２３２输出广播差

分信号

ＧＰＳ基准站接收机，实时解算输

出载波相位差分和伪距差分改正

数信号

ＧＰＳ接收机，ＤＬＶ３Ｒ２Ｆ，加拿大

ＮｏｖＡｔｅｌ公司

水平位置／ｃｍ ２（１σ）

速度／ｍ·ｓ－１ ００３（１σ），５１５ｍ／ｓ

角度／（°） ０２５

同步信号／ｍｓ １

时间／ｎｓ ２０（１σ）

接收机随机 ＣＦ卡存

储

ＧＰＳ移动站接收机，实时进行载

波相位差分解算，并将结果存储

到随机 ＣＦ卡中，同时记录同步

信号触发时刻信息

双向光学速度传感器，Ｓ３５０，德国

Ｄａｔｒｏｎ公司

速度精度／％ ±０２，０５～２５０ｋｍ／ｈ

角度／（°） ±０１，±４０°

距离／ｍｍ ２５

离地间隙／ｍｍ ３５０±１００

３路模拟输出供

Ｂ＋Ｓ采集

根据安装位置不同，测量车身或

车轮的侧偏角

压力传感器，ＡＫ ３，中国航天科

技集团七零一所
精度／％ ±０２５，２０ＭＰａ

５路模拟输出供

Ｂ＋Ｓ采集

测量制动系统主缸和轮缸压力信

息

　　注： ＧＰＳ在载波相位差分模式下测量的天线水平位置的圆概率误差，具体为：如果测量结果无偏，测量值以６６７％的概率定位在以真实

值为圆心、２ｃｍ为直径的圆内，其他类同； 此处的角度是通过移动站两接收机精确测量得到的位置后处理计算得到的，非 ＧＰＳ接收机直接

输出，其精度是在典型工况下标定得到； 此处的同步信号精度暂取为１ｍｓ。

２　数据处理

２１　ＧＰＳ数据表示
ＮｏｖＡｔｅｌＧＰＳ接收机提供标准的 ＮＭＥＡ ０１８３

协议格式和 ＮｏｖＡｔｅｌ格式数据输出。ＮｏｖＡｔｅｌ格式
数据稍长，但信息充分，便于使用。主要采用

ＮｏｖＡｔｅｌ格式中的 ｂｅｓｔｐｏｓ、ｂｅｓｔｖｅｌ、ｍａｒｋｐｏｓ３条指
令。

ｂｅｓｔｐｏｓ指令中的位置是基于 ＷＧＳ ８４坐标系
表示的汽车 ＧＰＳ天线处位置，即经度、纬度和当地
海拔高度。通常采用高斯投影将经、纬度坐标转换

到原点在试验场地附近的局部水平直角坐标，该坐

标系 ｘ轴水平朝东，ｙ轴水平朝北，ｚ轴垂直水平面
向上。

ｂｅｓｔｖｅｌ指令中的速度是汽车 ＧＰＳ天线处的速
度在地理坐标系中的投影。通常选该地理坐标系为

东北天坐标系，即原点与 ＧＰＳ天线重合，ｘ轴水平朝
东，ｙ轴水平朝北，ｚ轴垂直水平面向上。ｂｅｓｔｖｅｌ指
令中水平速度方向定义为水平速度矢量方向与正北

方向的夹角，在东北天坐标系中，绕 ｚ轴瞬时针为
正，量程０°～３６０°。

ｍａｒｋｐｏｓ指令只有在触发条件有效时输出触发
时刻 ＧＰＳ天线位置，具体同 ｂｅｓｔｐｏｓ。

上述 ３条指令中均包括含有 ＧＰＳ协议时间的
头字符串。ＧＰＳ时间是连续时间，由协议零点开始

的 ＧＰＳ周数和周内秒数组成。为了表达方便，将
ＧＰＳ时间转为世界协调时（ＵＴＣ），需要进行 ＵＴＣ的
跳秒（ｌｅａｐｓｅｃｏｎｄ）补偿，目前的跳秒数是１５ｓ。

图 ２　车身侧偏角计算示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｖｅｈｉｃｌｅｂｏｄｙｓｉｄｅｓｌｉｐ

ａｎｇｌｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
　

２２　车身侧偏角计算方法
图２所示是由 ＧＰＳ测量数据计算汽车车身侧

偏角的方法示意图。图中 ＯＧｘＧｙＧ为高斯水平直角
坐标系，图中 ＡＢ连线尽量位于汽车纵向对称平面，
Ａ点尽量位于汽车质心上方，ＡＢ间距离尽可能拉
大，称 ＡＢ连线为基线，Ａ处放置的天线为主天线，Ｂ
处放置的天线为辅天线。ｕＡ、ｕＢ和 φｆ、φｒ分别为 Ａ、
Ｂ天线处的水平速度及其与正北方向的夹角，由
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ＧＰＳ接收机分别测量得到。θ为基线与 ＯＧｘＧ轴的
夹角，β为汽车质心侧偏角，其定义为

β＝υ－φｆ （１）
式中　υ———汽车纵轴线与正北方向的夹角

υ＝π／２－θ （２）
通过 ＧＰＳ测量得到 Ａ、Ｂ处的位置（ｘ

Ａ
，ｙ

Ａ
）、

（ｘ
Ｂ
，ｙ
Ｂ
），则

θ (＝ａｒｃｔａｎ Δｙ
Δ )ｘ (＝ａｒｃｔａｎ

ｙ
Ａ
－ｙ

Ｂ

ｘ
Ａ
－ｘ )

Ｂ

（３）

此时 θ角相对于 ｘＧ轴定义，逆时针为正，值域
为（－π／２，π／２）。φｆ相对于 ｙＧ轴定义，顺时针为
正，定义域为（０，２π］。二者存在差异，对式（２）直接
计算得到的 υ值进行修正，即

υ＝
υ （｜φｆ－υ｜≤π／２）

υ＋π （｜φｆ－υ｜＞π／２{ ）
（４）

然后代入式（１）进行计算。
实际道路试验现场进行 ＧＰＳ天线安装时，ＡＢ

不一定位于汽车纵向对称平面或与其平行，需要对

初始安装误差角进行补偿。试验前需要以尽量高的

车速（大于２５ｋｍ／ｈ）直线行驶一短时间（通常大于
５ｓ），取此段时间的数据由式（１）计算得到的值即为
ＡＢ初始安装误差角。

３　试验验证

２００９年 ６月在辽宁绥中县某机场进行了系统
道路试验，对试验仪器性能进行测试并对汽车侧偏

角试验方法进行验证。试验车为课题组 ＶＳＣ试验
车。图３给出了某组方向盘左转转角固定连续加速
试验的部分曲线，图中数据都基于同步开关信号进

行了同步处理。

图 ３　测试系统性能和侧偏角测试方法验证试验部分曲线

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒｔｃｕｒｖｅｓｆｏｒｖｅｒｉｆｙｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｔｈｅｓｉｄｅｓｌｉｐａｎｇｌｅｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ
（ａ）轨迹曲线　（ｂ）主辅 ＧＰＳ天线间距离曲线　（ｃ）速度曲线和横摆角速度曲线

（ｄ）侧偏角曲线　（ｅ）Ｓ３５０测量的轮胎速度曲线　（ｆ）Ｓ３５０测量的轮胎侧偏角曲线
　

　　图３ａ是 ＧＰＳ接收机测量得到的主天线处位置
曲线，试验轨迹基本上是半径为２０ｍ的圆。为了间
接验证 ＧＰＳ接收机在 ＲＴＫ模式下的相对定位精度，
图３ｂ给出了根据 ＧＰＳ输出位置数据计算得到的两
天线间距离，其值变化范围为（１５８±００１）ｍ，符
合其标称定位精度。

为了验证“１＋２”ＧＰＳ汽车侧偏角测试方案，系
统另外选用了 Ｄａｔｒｏｎ公司的双向光学速度传感器
ＳＦＩＩ，并联入图１所示系统。该传感器的精度与系
统选用的 Ｓ３５０传感器相当。ＳＦＩＩ装于主天线右侧
车门下沿。图３ｃ给出了ＳＦＩＩ和ＧＰＳ主天线分别测

量得到的车身水平综合速度，以及 ＶＳＣ组合传感器
提供的横摆角速度曲线，由于汽车逆时针转圈，

ＳＦＩＩ所测速度在横摆角速度较大时明显大于 ＧＰＳ
测量值。图３ｄ给出了两种方法分别测量得到的车
身不同位置的侧偏角曲线，其中 ＧＰＳ方案直接计算
值噪声较大，利用小波进行了去噪处理。同样由于

安装位置的不同，ＳＦＩＩ测量值比 ＧＰＳ计算值略小，
但趋势完全相同。说明“１＋２”ＧＰＳ汽车侧偏角测
试方案精度和可靠性均可得到保证。

ＶＳＣ开发还需对车轮的运动状态进行估计，系
统选用的传感器 Ｓ３５０安装在轮辋上，可完成对车轮
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侧偏角和纵、侧向速度的测量。图 ３ｅ和 ３ｆ给出了
同组试验的测量曲线（右前轮）。

可见，基于 ＧＰＳ测量位置等信息进行汽车质心
侧偏角测试方法可行，测试系统能够满足 ＶＳＣ开发
侧偏角及相关参数的测试要求。

４　结束语

根据汽车动力学稳定性控制系统 ＶＳＣ产业化

开发的需要，设计了“１＋２”ＧＰＳ测试方案，并搭建
了道路试验系统。通过系统的道路试验和数据处

理，验证了该系统的可靠性和工程实用性，能够满足

高频率的精确定位、测速和侧偏角测量的要求，兼顾

车身和车轮位置姿态的测量，为 ＶＳＣ开发中的侧偏
角算法验证和性能评价提供准确的试验依据。
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