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#的集成化系统能降低对驾驶员的操纵技术的要求和驾驶疲劳强度!满足人们对汽车

乘坐舒适性!操纵方便性和主动安全性的要求$在
</:&/P

,

Q5E,&5.S

及德国车辆动力学仿真软件

1/-</S8-

建立的虚拟车辆仿真环境下!针对
JQH

,

IJ1

集成化系统进行了软件在环仿真研究$

提出了基于模型参考自适应
KXb

控制的
JQH

算法和
IJ1

算法!并采用
1/-</S8-

和
Q5E,&5.S

联

合仿真的方式对
JQH

,

IJ1

系统进行了验证$仿真结果显示汽车的加速性和可操控性明显提高$

关键词!车辆动力学&虚拟仿真环境&驱动防滑控制&坡道起步控制&
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1/-</S8-

!!

目前#国内外越来越多的汽车制造商将
JQH

系

统作为标准配置装备到了旗下各个车型$而
IJ1

系统由于成本和技术原因#更多的仅装备在高级商

务车和越野车上#如丰田公司
)?

款
I5

3

2&/.M8-

车

型和国内自主研发的东风猛士车型等(

"

)

$

JQH

系

统和
IJ1

系统在车辆加速性和通过性上发挥的重
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要作用有目共睹$可以预见#在不久的将来必定会

有更多车型同时装备上
JQH

系统和
IJ1

系

统(

!>A

)

$鉴于这一趋势#笔者提出了
JQH

0

IJ1

集

成化系统的概念$利用
1/-</S8-

强大的虚拟车辆

环境仿真功能#笔者在
Q5E,&5.S

中建立了相应控制

模型#并通过
1/-</S8-0%-Q5E,&5.S

接口模块#实

现了两者的联合仿真$在此基础上#笔者对提出的

JQH

0

IJ1

集成化系统进行了大量的仿真研究#并

对仿真结果做出了详尽的分析$

#

!

虚拟车辆环境仿真软件
?12T1M*2

作为当今汽车界应用最广泛的汽车动力学仿真

软件#德国
XK\

公司推出的
1/-</S8-

代表了该领域

的最高水准$

1/-</S8-

提供的虚拟车辆环境包括车

辆三维仿真模型!包含所有子系统#如轮胎#发动机#

传动系统等"#驾驶员模型#三维道路模型$利用图形

用户界面
\6X

#动画演示工具
XK\><%758

和信号分析

工具
XK\>1%.:-%&

#用户可以同时挑选任何多个感兴趣

的变量作为目标参量进行仿真分析#并能通过动画显

示的方式对仿真的过程进行实时观测$此外#相比于

其它汽车动力学仿真软件#

1/-</S8-

在软件在环测

试和硬件在环测试方面优势尤为明显#其操作不仅简

单#而且准确#快速$目前#世界各大汽车厂商均将

1/-</S8-

引入自己的产品开发平台#以提高效率#节

省时间和资源$图
=

显示的是
1/-</S8-

提供的模块

化虚拟车辆仿真环境$

图
#

!

模块化虚拟车辆仿真环境

!

!

8%$

系统控制算法研究

JQH

控制方式一般分为制动控制#发动机控制

和综合控制
!

种(

#>C

)

$本文仅就制动控制方式进行

研究$

这里提出的
JQH

系统以车轮模型为研究对象#

以理想滑转率为控制目标(

?

)

#根据模型参考自适应

KXb

控制思想#实时地对
A

个车轮施加所需制动力

矩#使其在获得理想纵向附着系数的同时#也能保持

很好的横向稳定性$

!<#

!

理想行驶环境

车辆在制动过程中#人们总是希望车轮能够最

大限度地利用来自地面的反作用力!矩"#即轮胎与

地面间的附着系数达到最大(

*

)

$因此#笔者定义的

理想行驶环境为%在一定的路面工况下#通过驾驶员

操纵动作及
JQH

系统的实时辅助控制#使车辆的滑

转率始终保持在设定的理想数值附近#从而获得并

维持当前路面最大的附着系数$车辆实际行驶过程

可以看成是从一个理想行驶环境到另一个行驶环境

的转变过程$

可以说#笔者定义的理想行驶环境与实际路面

附着系数无关#而仅与滑转率相关$一般而言#无论

对于什么路面#在滑转率保持在
#g

"

=#g

这一区

间时#路面附着系数能够达到或接近各自的峰值附

着系数(

=)

)

$这里#选取
=)g

为理想滑转率对系统进

行控制$

!<!

!

制动力矩变化预测模块推导

假设理想行驶环境一#其路面附着系数为
(

=

#

车轮转速为
!

=

#对应的制动力矩为
I

D

=

#滑转率为

理想滑转率$该理想情况对应的制动运动方程为%

O

!

/

M

!

=

MB

+(

=

/

P

$

/

)

,

I

D

=

$ !

=

"

!!

假设理想行驶环境二#其路面附着系数为
(

j

#车

轮转速为
!

j

#对应的制动力矩为
Gj

0

#滑转率为理想

滑转率(

==

)

$该理想情况对应的制动运动方程为%

O

!

/

M

!

Q

MB

+(

Q

/

P

$

/

)

,

Ij

D

$ !

"

"

!!

实际车辆的行驶过程可以看成是从理想行驶环

境一到理想行驶环境二的转变过程$而这一过程必

然会导致滑转率的变化$

JQH

系统就是要能够实

时地识别这样的变化并调节输出制动力矩以保持理

想滑转率#使车辆尽快进入理想行驶环境状态(

=">=!

)

$

滑转率计算公式为

%+

!

/

)

,

! "

<

!

/

)

2

=))g

$ !

!

"

其中%

%

为滑转率&

<

为车身速度#

E

0

9

&

!

为车轮角

速度#

-/M

0

9

&

)

为车轮半径#

E

$

由式!

=

"

>

!

!

"可推导出车辆从理想行驶环境一

到理想行驶环境二过渡行驶时#因地面附着系数变

化和车轮轮速变化引起的滑转率变化所对应的制动

力矩调整值
,$

I

D

"

$

,$

I

D

"

+

O

!

)

/

M<

MB

/

!

=

,$%

"$ !

A

"

!!

控制目标就是根据模型参考自适应
KXb

控制使

C=#

第
#

期
!!!!!!!!!!!

张景良!等%自适应
JQH

,

IJ1

集成化系统仿真
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滑转率保持在理想滑转率附近#这样#车辆的实际制

动过程就会趋近于理想情况下的制动过程(

=A

)

$

将由式!

A

"建立的模块定义为制动力矩变化预

测模块!

K-8>1/&F,&/:5%.<%M,&8

"$当系统通过制动

力矩变化预测模块#计算出制动力矩调整值
,$

I

D

"

之后#与制动踏板作用力矩进行数值相加运算#即可

得到实际输出的制动力矩$

JLQ

系统的控制示意

图如图
"

所示$

图
!

!

8%$

系统控制示意图

=

!

N8?

系统控制算法研究

笔者提出的
IJ1

系统是这样工作的%首先#通

过传感器检测到的轮速变化#系统能够在第一时间

判断出汽车的溜车趋势&然后
IJ1

系统迅速反应#

短时间内使轮缸制动压力达到最大#即车轮抱死&这

样#驾驶员无需拉手刹即可使车辆保持驻坡状态&随

后#当驾驶员踩下油门踏板#准备再次起步时#

IJ1

系统检测到油门踏板的位置变化#立即采取相应措

施#使轮缸制动压力降低$并且其降低的快慢和大

小取决于驾驶员踩踏油门踏板的速度和深度#从而

实现平稳起步$

而在传统的
IJ1

系统控制下#驾驶员必须首

先踩下制动踏板触发隔离阀通电#关闭轮缸至主缸

方向的油路#保持轮缸压力#给驾驶员足够的时间换

挡和踩下油门踏板(

=#

)

$当离合器结合到一定程度'

其传递的扭矩刚好能克服起步阻力时#隔离阀断电#

制动力解除#车辆平稳起步(

=B

)

$但这种控制方法不

符合驾驶员的操纵习惯#且需要驾驶员对起步阻力

进行准确辨识#因而限制了其应用范围$与之相比#

笔者提出的
IJ1

系统显得更为人性化$当车辆在

坡道上短暂驻坡时!交通堵塞"#驾驶员勿须拉上手

刹&而当车辆在坡道起步时#驾驶员就能省去松手刹

的动作#且只需一直踩下油门踏板即可使车辆平稳

起步$

@

!

8%$

$

N8?

系统仿真及结果分析

@<#

!

Q*7-?12

选用
1/-</S8-

提供的
b8E%1/-

作为虚拟试验

用车(

=C

)

$其发动机布置形式为前置前驱型#整车质

量为
=!)=S

3

#前轮半径为
)'"*?E

#前轮质量为
"#

S

3

#前轮转动惯量为
='"S

3

/

E

#怠速转速为

?))-

0

E5.

$值得一提的是#在
1/-</S8-

中#所有车

辆模型均为参数化模型#其参数设置由
B

大部分组

成%质量#悬架#转向系统#制动系统#传动系统#空气

动力学$图
!

显示了
b8E%1/-

传动系统的设置

情况$

图
=

!

传动系统设置界面和
Q*7-?12

效果图

?=#
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1/-</S8-

作为一款风靡欧美各大汽车厂商的

仿真软件#其视为标准仿真车辆用途的
b8E%1/-

是

由全面和严格的高精度仿真模块组成的$实际上#

用户也可以通过付费方式得到
1/-</S8-

其他的虚

拟车型#或者#通过输入某一实际车型的相关参量来

构建相应的虚拟用车$

@<!

!

%,7F0,'M

下
8%$

$

N8?

系统建模

Q5E,&5.S

下的虚拟车辆环境由
A

部分组成%天

气模块#操纵策略模块#车辆模块和
1/-</S8-

0

Q5E,&5.S

接口模块$其中车辆模块又包含汽车0拖

车模块#制动系统模块#传动系统模块$笔者提出的

JQH

0

IJ1

系统模块即布置在制动系统模块和传动

系统模块之间$图
A

显示的是在
Q5E,&5.S

下#对

JQH

0

IJ1

系统的建模$

图
@

!

8%$

$

N8?

系统建模

@<=

!

测试工况仿真及结果分析

!!

由于将
JQH

模块与
IJ1

模块整合到了一起$

所以#这里将对
JQH

0

IJ1

系统进行联合仿真测试$

测试环境是这样设置的%首先#车辆在湿滑路面!对

开路面"上起步直至车速达到
?)SE

0

2

#匀速行驶&

然后#车辆驶入上坡路段#并紧急制动至车停下&驾

驶员将档位换到空挡后#将不采取任何防止溜车措

施!不拉手刹#不踩制动踏板"&保持
#9

之后#驾驶

员挂档#踩油门&车辆平稳起步$该次测试以左前轮

为研究对象$

A'!'=

!

JQH

,

IJ1

系统湿滑路面仿真测试

地面附着系数
(

e)'##

$图
#

#图
B

分别显示的

是装备
JQH

0

IJ1

系统与未装备
JQH

0

IJ1

系统

车辆的车速#轮速#平均制动力矩和油门踏板行程的

变化情况$其中#

1/-'7

为车速#

SE

0

2

&

1/-[288&Q

N

M

1

T̂

为左前轮轮速#!

i

"0

9

&

L-/S8'G-

4

1

T̂

1

:%:

为左

前轮平均制动力矩#

(

/

E

&

b<'\/9

为油门踏板值

!

)

"

=

#其中
)

表示油门踏板未踩下&

=

表示油门踏

板行程达到最大"$

由图
#

'图
B

对比分析可知#当没有装备
JQH

0

IJ1

系统时#车辆起步加速时#车轮会发生过度滑

转而使得轮速突然增大$此时驾驶员不得不松开油

门踏板以降低车轮滑转率$当轮速下降到一定值

后#驾驶员再次踩踏油门踏板加速#但却又引起车轮

过度滑转#于是驾驶员再次松开油门踏板以等待轮

速下降$周而复始#为了能够尽快加速到设定值
?)

SE

0

2

#驾驶员就必须不断的重复踩油门#松油门的

动作$这不仅加重了驾驶员的操纵疲劳强度#而且

对驾驶员的驾驶技巧要求苛刻$相比之下#装备了

JQH

0

IJ1

系统的车辆则能够根据车轮滑转率的变

化情况#实时调节输出力矩#使实际滑转率始终保持

在理想值附近$

图
A

!

装备
8%$

$

N8?

系统"湿滑路面#

*=#
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图
B

!

未装备
8%$

$

N8?

系统"湿滑路面#

!!

通过对加速性能的比较可知#装备
JQH

0

IJ1

系统的车辆在起步
?9

后#车速达到了
#*SE

0

2

&而

没有装备
JQH

0

IJ1

系统的车辆在同样的时间内#

车速仅为
##SE

0

2

$另外#起步后
#9

内#装备

JQH

0

IJ1

系统的车辆的驾驶员仅需松0踩一次油

门#而没有装备
JQH

0

IJ1

系统的车辆的驾驶员在

同样时间内却采取了
#

次油门松0踩动作7 由此可

知#

JQH

0

IJ1

系统不仅能提高车辆在恶劣路况下

的加速性能#而且能大大降低驾驶员的操纵疲劳强

度#提高了行驶安全性$

图
C

显示的是装备
JQH

0

IJ1

系统的车辆与

未装备
JQH

0

IJ1

系统的车辆在地面附着系数
(

e

)'##

的路面起步的效果对比图$其中#深色车辆装

备有
JQH

0

IJ1

系统&而浅色车辆未装备$

图
C

!

湿滑路面起步效果对比图

A'!'"

!

JQH

,

IJ1

系统对开路面仿真测试

左侧地面附着系数设为
)'C

&右侧地面附着系

数设为
)'A

$图
?

#图
*

分别显示的是装备
JQH

0

图
D

!

装备
8%$

$

N8?

系统"对开路面#

)"#
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IJ1

系统与未装备
JQH

0

IJ1

系统车辆的车速#

轮速#平均制动力矩和油门踏板行程的变化情况$

对开路面下的仿真结果与湿滑路面的仿真结果

相近#这里不再详细对比分析$图
=)

显示的是装备

JQH

0

IJ1

系统的车辆与未装备
JQH

0

IJ1

系统

的车辆在对开路面起步效果对比图$其中#深色车

辆装备有
JQH

0

IJ1

系统&而浅色车辆未装备$

A'!'!

!

JQH

,

IJ1

系统驻坡及坡道起步仿真测试

地面附着系数为
)'?

&测试路面坡度为
")g

$

图
==

显示的是该部分测试的情况$其中
b<'L-/S8

为制动踏板行程$

由图可知#当驾驶员松开制动踏板!

=*'"9

"#输

出制动力矩短暂突变为
)

!系统检测车轮转动方向

的滞后"后#又迅速升高到最大#并在之后
#9

内保

持该值不变直到系统检测到油门踏板信号$在测试

过程中#装备了
JQH

0

IJ1

系统的车辆检测到轮速

方向变化趋势#立即施加制动力矩#使车辆保持驻坡

状态#防止溜车现象发生&而没有装备
JQH

0

IJ1

图
E

!

未装备
8%$

$

N8?

系统"对开路面#

图
#J

!

对开路面起步效果对比图

系统的车辆则由于没有驾驶员手刹或脚刹制动操

作#出现严重溜车现象(

=?

)

$图
="

显示的是没有装

备
JQH

0

IJ1

系统的车辆开始溜车瞬间$

当传感器检测到油门踏板信号后#输出制动力

矩随着油门踏板行程的增加而快速地#成比例地减

小#直至车辆平稳起步$值得注意的是#上述起步过

程仅需
"9

#这一加速性能指标等同与丰田
"))?

款

I5

3

2&/.M8-9

N

%-:

车型$

在轮速
%

AB)i

0

9

时#车速很小#且由于重力分

量作用#车辆起步加速较为困难$若此时再利用

JQH

系统对瞬时过高的滑转率施加制动力矩控制

的话#势必容易引起发动机熄火$这是非常危险的$

因此#本文将轮速
eAB)i

0

9

设定为阀值#当轮速大

于此阀值时#

JQH

系统开始工作#调节输出制动力

矩#将滑转率控制在理想值附近$否则#

JQH

系统

不工作$图
=!

显示的是坡道起步时的加速过程$

="#
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图
##

!

装备
8%$

$

N8?

系统"坡道#

图
#!

!

起步加速

图
#=

!

坡道起步加速时仪表工作情况

A

!

结
!

语

仿真结果表明#笔者提出的
JQH

0

IJ1

系统在

各种恶劣工况下均能正常工作#满足设计要求#具备

良好的市场前景$主要完成了以下工作%

=

"提出了

基于模型参考自适应
KXb

控制的
JQH

算法$

"

"提

出了新的
IJ1

控制方法$

!

"采用
1/-</S8-

和

Q5E,&5.S

联合仿真的方式对
JQH

0

IJ1

系统进行

了验证$在
Q5E,&5.S

下建立了系统控制模型#利用

1/-</S8-

强大的可视化虚拟车辆环境仿真功能对

控制算法进行了大量仿真测试!软件在环测试"$
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