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摘要:提出了一种汽车电子控制系统半实物仿真解决方案,以捷达1.6AT 轿车为对象,采
用半实物仿真技术通过硬件接口电路将实际车辆与模型环境有机结合,设计开发了汽车电控

系统半实物仿真平台.所设计的平台在精确采集车辆传感器信号的同时能够实现车辆与半实

物仿真模型间的实时数据交换;通过平台显示系统可以直观地观察车辆电控系统的工作过程

及控制原理;并可根据需要合理地改变仿真模型的参数,对不同车型和不同使用工况进行仿

真.该平台不仅解决了数学仿真对现实条件过于简化、建模难度大的问题,同时也克服了实物

试验费用高、周期长的弊端,可将其应用于汽车电子控制系统的开发、调试、检测和教学试验等.
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0 引 言

半实物仿真是通过计算机接口将实物嵌入到

仿真环节进行试验的技术,它具有实物试验的准

确性及仿真试验的高效性,可广泛应用于产品设

计及试验等环节[1].采用半实物仿真技术进行汽

车电子控制系统开发具有安全、可控、开发速度

快、成本低、不受物理环境限制的特点[2、3].因此,

本文基于该技术进行汽车电子半实物仿真系统平

台设计,给出一种低成本、简单可靠的汽车电子半

实物仿真解决方案.

1 系统平台设计

1.1 平台总体设计

所设计的汽车电子半实物仿真系统平台总体

结构如图1所示.平台主要由整车电脑与线束接

口电路板、平台硬件系统和仿真模型3部分组成.
整车电脑与线束接口电路板主要实现将传感

器信号和执行器驱动信号的采集、模拟与测量转

移到接口电路板上进行的功能.采用捷达车专用

线束与接插件,设计了整车电脑与线束接口电路

板,将信号的采集、模拟和测量等过程转移到接口

电路板上进行,从而保证了对原车电路的无破坏

性,并且为设计开发环节和后续试验环节带来了

极大的方便.

图1 汽车电子半实物仿真平台总体结构图

Fig.1 Overallstructure diagram ofautomotive

electronicsemi-physicalsimulationplatform

平台硬件系统主要功能有(1)数据采集:实时

精确地采集汽车各传感器的信号;(2)信号模拟:

按照模型运算结果,产生电控系统传感器和执行

器的模拟信号;(3)模型实现:根据仿真模型的控

制思想编写语言代码置入平台硬件系统,实现半



实物仿真;(4)蓝牙无线通讯:实现模型与硬件之

间数据的无线传输[4].

1.2 平台硬件系统设计

所设计的平台硬件系统结构如图2所示,其主

要由信号采集模块、信号模拟模块、系统主电路、蓝
牙无线通讯电路、LCD液晶显示电路和键盘输入

电路等几大部分组成.信号采集模块具有7路信号

采集通道,实时采集汽车传感器的信号;信号模拟

模块具有5路信号模拟通道,模拟传感器信号和执

行器驱动信号;平台硬件系统有蓝牙无线通讯和

RS232串口通讯2路通讯通道和LCD液晶显示、
键盘输入功能,能够实现良好的人机交互.

平台硬件系统采用LPC2119处理器作为主

控芯片,该芯片处理速度高,片内资源丰富,适合

控制 应 用[5、6].试 验 时 平 台 硬 件 系 统 由 车 载

+12V蓄电池供电,避免因使用交流220V市电

系统带来的干扰.车载电路地与硬件系统地共地,
简化了硬件设计.平台硬件系统通过蓝牙无线通

讯技术,在完成与PC机仿真模型数据交换的同

时实现了与计算机的电气隔离,增强了系统的灵

活性及抗干扰能力.用电气测量装置可以在平台

硬件上对各种信号进行测量,方便调试与研究.

图2 汽车电子半实物仿真平台硬件系统结构

示意图

Fig.2 Hardwaresystemstructuremapofautomotive

electronicsemi-physicalsimulationplatform

2 系统模型

在 Matlab/Simulink[7、8]建模仿真环境下,利
用 Matlab/Simulink提供的串口操作函数,使用

C语言编写仿真模型能够直接调用的C-MexS
函数串口通讯模块,建立半实物仿真模型.

2.1 ABS(anti-lockedbrakingsystem)半实物仿

真模型

平台硬件系统将制动压力信号通过串口通讯

模块传输至模型进行运算,便可求得该制动过程

中的制动距离,并可通过示波器模块对数据变化

过程进行观察.图3为所搭建的ABS[9]半实物仿

真模型的顶层结构图.

图3 ABS半实物仿真试验模型

Fig.3 ABSsemi-physicalsimulationtestmodel

2.2 自动变速器半实物仿真模型

自动变速器半实物仿真模型根据从实车上采

集的节气门开度和发动机转速信号,遵循模型制

定的控制规律进行换挡控制,并通过显示界面再

现车辆当前的运行状态和换挡情况.图4为所构

建的自动变速器半实物仿真试验模型顶层结构

图.在该模型中用户可通过修改模型参数及控制

方法,对比修改前后参数的变化过程.

图4 自动变速器半实物仿真试验模型

Fig.4 ATsemi-physicalsimulationtestmodel

2.3 发动机半实物仿真模型

发动机半实物仿真模型从平台硬件系统接收

制动信号、怠速信号、加减速信号及发动机转速、进
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气温度、节气门开度、进气绝对压力等信号,通过串

口通信模块传输到发动机模型进行计算,求得当前

工况下点火提前角及喷油时间,并在模型中开发显

示界面,直观地显示计算结果和当前工况.图5为

所构建的发动机半实物仿真试验模型顶层结构图.

图5 发动机半实物仿真试验模型

Fig.5 Enginesemi-physicalsimulationtestmodel

2.4 仿真试验平台

在实时硬件和仿真模型的基础上,搭建了如

图6所示的仿真试验平台.

图6 试验平台系统实物图

Fig.6 Pictureoftherealtestplatform

3 试验结果

为验证所开发系统的可行性及有效性,在所

搭建的半实物仿真平台上开展了ABS特性试验、
自动变速系统试验、发动机特性试验.
3.1 ABS特性试验

3.1.1 ABS性能评价指标 单独用一个指标很

难判别ABS的性能,只有综合几个指标才能对

ABS做 出 较 合 理 的 评 价.本 系 统 根 据 ECE
R13[10]法规的要求以及半实物仿真的特点,提出

对半实物仿真下ABS性能进行评价的5个统计

指标.它们是滑移率均值s、滑移率均方差σ2s、稳
定系数sw、制动压力均值p、制动压力均方差σ2p.

各个指标的数学计算公式为

s= 1n∑
n

i=1
si (1)

σ2s = 1n∑
n

i=1

(si-s)2 (2)

sw =n1
n

(3)

p= 1n∑
n

i=1
pi (4)

σ2p = 1n∑
n

i=1

(pi-p)2 (5)

式中:n为仿真过程中在指定时间段内的采样个

数;n1 为在指定时间段内车轮处于稳定区域的采

样个数;si 为各采样点滑移率;pi 为各采样点制动

压力.s与峰值滑移率sc 越接近,且σ2s 越小,则制

动效率越高;反之,σ2s 越大,则滑移率变化较大,即
速度波动较大,控制性能较差.p 越大,则耗能越

大;σ2p 越大,则意味着控制的压力波动大,控制效

果不好.sw 越大,则表明车轮较多地处于轮胎特

性曲线的稳定区域,此时车轮稳定性较好;反之,
如果其值较小,则稳定性不高.
3.1.2 ABS试验结果及分析 本文以干燥混凝

土路面以及结冰路面两种不同路况为例,对捷达

1.6AT轿车 ABS系统的性能检测结果进行评

价.干燥混凝土路况下试验曲线如图7~10所示,

其中峰值附着系数μh=0.7,抱死时附着系数

μg=0.6,初始车速v0=70km/h.

图7 干燥混凝土路况下制动压力曲线

Fig.7 Brakingpressurecurveondryconcreteroads

图8 干燥混凝土路况下速度曲线

Fig.8 Speedcurveondryconcreteroads
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图9 干燥混凝土路况下制动距离曲线

Fig.9 Brakingdistancecurveondryconcreteroads

图10 干燥混凝土路况下滑移率曲线

Fig.10 Slipratiocurveondryconcreteroads

结冰路况下试验曲线如图11~14所示,其中

峰值附着系数μh=0.1,抱死时附着系数μg=
0.07,初始车速v0=50km/h.

分别对比图7和11、图8和12、图9和13、图

10和14,可以看出干燥混凝土路况下,从初速度

70km/h减速到0仅需3s,制动距离19.50m,

滑移率保持在0.2附近;结冰路况下,初速度50
km/h减速到0需15s,制动距离37.40m,滑移

率保持在0.1附近,而且,结冰路况下制动压力变

换频率明显大于干燥混凝土路况下制动压力变换

频率.试验结果表明,该车制动过程中 ABS成功

动作,满足制动性能要求,验证了仿真模型的正确

性和硬件系统的准确性.下面根据所给出的几项

指标具体评价汽车的制动性能.性能数据如表1
所示.

由表1数据可知,仿真制动距离与理论制动距

离基本一致;滑移率在均值附近波动,制动比较平

稳;稳定系数较为理想,制动效率较好.结果表明,

本系统不仅能够评价ABS在常规路面环境下的性

能,而且能够评价其在极端路面环境下的性能.

图11 结冰路况制动压力曲线

Fig.11 Brakingpressurecurveonicyroads

图12 结冰路况速度曲线

Fig.12 Speedcurveonicyroads

图13 结冰路况制动距离曲线

Fig.13 Brakingdistancecurveonicyroads

图14 结冰路况滑移率曲线

Fig.14 Slipratiocurveonicyroads

表1 干燥混凝土和结冰路况下的性能数据

Tab.1 Theperformancedataondryconcreteroadsandicyroads

路况 理论制动距离/m 仿真制动距离/m p/kPa σ2p sw s σ2s

干燥混凝土路况 19.87 19.50 0.46 1.56 0.57 0.21 0.01
结冰路况 36.10 37.40 0.55 1.47 0.56 0.10 0.02

709 第6期 连 静等:汽车电子控制系统半实物仿真平台开发



3.2 自动变速系统试验

如图15所示,G 为挡位,0~4s时间段,变速

器保持1挡,节气门开度α逐渐增大,发动机转速

ω和车速v 也随之增大;4s时,满足换挡条件,加
到2挡,换挡瞬间发动机转速略有下降;4~10s,

节气门开度继续增大,发动机转速、车速随之增

大;10s时,再次满足换挡条件,加到3挡,换挡瞬

间发动机转速有较明显减小;10~12s时间段,节
气门开度继续增大,发动机转速和车速继续增大;

12s时,突然关闭节气门,发动机转速和车速迅速

减小;12~22s时间段,节气门开度逐渐增大,发
动机转速和车速继续增大;22~27s时间段,虽然

节气门开度逐渐减小,但仍是较大值,发动机转速

和车速仍然增大,只是增大速度变慢;27s时,再
次满足换挡条件,加到4挡,换挡瞬间发动机转速

明显迅速减小;27~50s时间段,节气门开度继续

减小,发动机转速和车速也开始逐渐减小.从以上

分析可以看出,升挡时由于发动机负荷的突变,发
动机转速会有所减小;发动机转速和车速基本随

节气门开度的增大而增大,试验结果与理论分析

相符.

图15 自动变速系统试验结果曲线

Fig.15 Resultcurvesofautomaticshiftsystemtest

3.3 发动机特性试验

3.3.1 发动机点火提前角特性试验 该试验在

进气温度20℃、冷却水温度40℃、发动机负荷不

变的条件下,测试发动机转速对点火提前角φ的

影响,试验曲线如图16所示.由测试结果可知,当
发动机怠速运转时,点火提前角为4°~6°;当发动

机中低速运转时,点火提前角随发动机转速升高

而增大;当发动机转速升高到一定值时,点火提前

角维持在40°左右,不再随转速升高而增大.

图16 发动机点火提前角特性试验结果曲线

Fig.16 Experimentresultcurvesoftheengine

sparkadvanceanglecharacteristics

3.3.2 发动机喷油特性试验 该试验在冷却水

温度和进气温度不变的环境下,通过改变节气门

开度及进气绝对压力pi,测得不同的喷油时间tf,
来研究喷油量与发动机转速和负荷之间的关系,

测试结果如图17所示.由图可知,在发动机转速

不变的情况下,喷油时间随负荷增加而增大,以满

足外界负荷需求;在负荷不变的情况下,喷油时间

随发动机转速增加而增大,以满足发动机功率需

求.

图17 喷油特性试验结果

Fig.17 Experimentresultsofthefuelinjection

characteristics

3.3.3 进气温度对喷油特性影响试验 该试验

在冷却水温度50℃不变的条件下,研究进气温度
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θi对喷油时间的影响.试验中分别测得了发动机

在800、2500、4000r/min等8个发动机转速下,

进气温度在20、40、60、80、100℃时的喷油时间,

测试结果如图18所示.由图可知,喷油量修正系

数δa 随转速升高略有增加(变化较小),随进气温

度升高逐渐降低.结果显示喷油量修正系数对进

气温度的变化较为敏感.理论上随着进气温度的

升高,进气密度将降低,进气质量流量则降低,为
避免混合气过浓及油耗过高,应减少喷油量.因
此,试验结果与理论分析相一致.

图18 进气温度对喷油特性影响试验结果

Fig.18 Experimentresultsofintaketemperature

effectonfuelinjectioncharacteristics

3.3.4 冷却水温度对喷油特性影响试验 该试

验通过测量特定条件下冷却水温的修正曲线来研

究冷却水温对喷油量的影响.试验选定在发动机

转速2000r/min、负荷不变的测试条件下,模拟

冷却水温度,测量不同温度点下的喷油时间,研究

冷却水温对喷油时间的影响,测试结果如图19所

示,喷油时间随冷却水温升高而降低,δθ 为喷油

     

图19 冷却水温度对喷油特性影响试验结果

Fig.19 Experimentresultsofcoolingwater

temperatureeffectonfuelinjection

characteristics

时间的水温修正系数.从理论上分析,随着冷却水

温度θ的升高,适当降低喷油时间将增加空燃比,

降低混合气的浓度,避免了发动机进一步升温,能
适当改善发动机的工作状态.由此可见,试验结果

与理论分析是一致的.

4 结 论

传统汽车电子控制系统设计费用高、开发周

期长.半实物仿真技术将实际车辆通过硬件接口

电路嵌入至模型环境,实现了实车与虚拟环境的

有机结合,在缩短开发周期的同时节省了开发成

本.因此,本文设计和开发了汽车电子半实物仿真

系统平台,并通过试验验证了其可靠性及有效性.
该平台在汽车电子控制系统的开发、调试、检测和

教学试验等方面具有广泛的适用性及广阔的应用

前景,目前已成功应用于本科生试验教学,并取得

了良好的效果.
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Developmentofsemi-physicalsimulationplatformfor
automotiveelectroniccontrolsystem

LIAN Jing1,2, LI Lin-hui1,2, ZHOU Ya-fu*1,2, SHEN Xiao-yong1,2, CHANG Cheng1,2

(1.StateKeyLaboratoryofStructuralAnalysisforIndustrialEquipment,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,China;

2.SchoolofAutomotiveEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Theautomotiveelectroniccontrolsystem'ssemi-physicalsimulationsolutionbasedonthe
Jetta1.6ATcarisproposed,anditssemi-physicalsimulationplatformisdesignedanddeveloped

combiningtheactualautomotivewiththemodelenvironmentorganicallyusinghardwareinterface

circuitbymeansofthesemi-physicalsimulation.Theplatformdesignedcanrealizereal-timedata

exchangebetweenvehiclesandhardware-in-the-loopsimulationmodelaswellasaccuratelycapture

vehiclesensorsignals.Thevehicleelectroniccontrolsystem'sworkprocessandcontrolprinciplecan

beobservedvisuallythroughtheplatform displaysystem.Andaccordingtotherequirements,

differentmodelsand differentoperatingconditionsaresimulated byreasonablychangingthe

parametersofsimulation model.Thisplatform notonlysolvestheproblem ofrealconditions

simplificationandmodelingdifficultyofmathematicalsimulation,butalsoovercomeshighcostand

longcycleofthephysicaltest,andcanbeappliedtothedevelopment,debugging,testingand

teachingexperimentsofautomotiveelectroniccontrolsystems.

Keywords:semi-physicalsimulationsystem;anti-lockedbrakingsystem;automaticshiftsystem;

engineelectroniccontrol
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