
第
!"

卷第
#

期 重 庆 大 学 学 报
$%&'!"(%'#

"))*

年
#

月
+%,-./&%012%.

34

5.

3

6.578-95:

;

+,.'"))*

!!

文章编号!

<)))=>?"@

"

"))*

#

)#=#<A=)#

重型商用车性能测试系统开发与应用

胡建军<

!伍国强<

!秦大同<

!张
!

青"

"

<'

重庆大学 机械传动国家重点实验室!重庆
A)))!)

%

"'

长安汽车"集团#有限公司!重庆
A)))"<

#

收稿日期!

"))*=)"=<)

基金项目!国家高技术研究发展计划!

?#!

计划"资助项目!

"))#CC<<)<<A

"

作者简介!胡建军!

<*G!=

"$男$重庆大学副教授$主要从事车辆动力传动及其控制研究$!

F8&

"

)"!=#><)#>)#

#

!

H=I/5&

"

2,

J

5/.

J

,.

!

K

4

,'8L,'K.

&

摘
!

要!针对目前车用性能测试系统体积庞大&功能单一&安全性和可靠性低等缺点!采用基于

S/:&/R

(

E5I,&5.Z

平台的
LETC1H

开发环境!开发了以
LETC1H

实时仿真系统为核心的重型商用

车性能测试系统!完成了测试系统布置!开发步骤设计!实现了整车性能试验数据的采集&处理&分

析&显示以及保存$应用所开发的测试系统完成了重型商用车性能道路试验!获得了经验驾驶员的

操纵数据和原型车的动力性指标!为
CSF

系统的研制开发奠定了基础$

关键词!重型商用车%数据采集%动力性能
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电控机械式自动变速器
CSF

是在以干式离合

器和定轴齿轮式有级机械变速传动组成的手动变速

器基础上加装液压(电动驱动机构和控制装置所组成

的系统)

<="

*

&

CSF

具有传动效率高%结构简单%成本

低并可适用于各种车型等优点&由于国内重型车辆

普遍装备的是机械变速器$因此对手动机械变速器进

行
CSF

技术改造$实现车辆的自动换挡$具有广阔的

应用前景&在
CSF

的开发过程中$进行原型车性能

试验是必不可少的$一方面通过原型车性能试验可以

获得
CSF

设计中需要的换挡点等数据资料$另一方

面获得的试验数据为后期
CSF

开发提供了对比分

析依据&笔者以
LETC1H

为核心开发了重型商用车

性能测试系统$并完成了重型商用车原型车性能试

验$为重型商用车
CSF

系统的研制开发奠定了基础&
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重型商用车性能测试系统组成

重型商用车性能试验中需要测量变速器挡位%

加速踏板位置%发动机转速%离合器行程%车速等信

息$其中涉及开关量%模拟量以及通过
1C(

通信读

出的发动机相关信息$信息量大$种类多&传统的测

试仪器体积庞大%功能单一%价格昂贵%开放性差$难

以适用于车辆性能道路测试$而自己开发的单机测

试系统$开发周期长$安全性和可靠性难以保障)

!=A

*

&

而以
LETC1H

实时仿真系统为核心的测试系统具

有扩展能力强%过渡性好%组合性强等优点$因而大

大减少了测试费用$缩短了测试周期$增加了测试的

精度和可靠性&

LETC1H

实时仿真系统是由德国
LETC1H

公司

开发的基于
S/:&/R

(

E5I,&5.Z

(

UFc

!美国
S/:2c%-Z9

公司开发的用于算法开发%系统建模%离线仿真及代

码生成的软件"的控制系统开发及半实物仿真的软硬

件工作平台$拥有高速计算能力的硬件系统
LETC1H

原型$

a

(

`

接口库
UFa

!

U8/&=F5I8a.:8-0/K8

"$以及实

验(调试软件
1%.:-%&O89Z

)

>

*

&

重型商用车性能测试系统通过
LETC1H

来完

成对传感器发出信号以及通过
1C(

读取发动机相

关信号的采集%处理%分析%显示以及保存&

测试系统由硬件和软件两部分组成)

#

*

&硬件主

要由挡位传感器%离合器位移传感器%加速度传感器%

电荷放大器%

C,:%B%X

%

!>)c

电源逆变器!由车载蓄

电池给笔记本供电"以及笔记本电脑组成&软件部分

是测试系统的核心$测试系统通过程序将计算机和

LETC1H

硬件结合起来$用户首先在
E5I,&5.Z

环境下

建立测试系统模型$验证算法的正确性$控制模型框

图生成后$用
UFc

(

B,5&L

工具自动生成
1

代码$再

经过编译%连接生成可执行代码并下载至
C,:%B%X

中&最后用
1%.:-%&O89Z

软件建立测试系统监控界

面$监控实验过程并且保存试验数据&

;

!

测试系统开发

;=:

!

测试系统布置

根据
LETC1H

硬件结构和测试项目要求$定义

试验中所需要的
a

(

`

接口%

C

(

O

接口和
1C(

接口&

各传感器和
LETC1H

接线方式如下'

<

"通过在换挡杆处安装
"

个接触传感器
E<

(

E"

!选挡"%

"

个非接触传感器
P<

(

P"

!换挡"以及在换

挡手柄处安装
<

个非接触传感器
P

(

N

!高%低挡"来

测量变速器所在挡位$

>

个传感器输出接
LETC1H

的
a

(

`

输入端口#

"

"采用
1C(

通讯从发动机电控单元!

H16

"中读

取加速踏板位置%发动机转速等信息$

H16

中接出的

1C(

,

P

和
1C(

,

N

分别接
LETC1H

的
1C(

,

P

和

1C(

,

N

输入端口#

!

"通过在离合器分离臂处加装位移传感器来测

量分离臂行程$位移传感器输出接
LETC1H

的
CO

输入端口#

A

"通过分别在车架后部和中部安装加速度传感

器来采集车体纵向加速度信号$采集的加速度信号

通过电荷放大器放大后接
LETC1H

的
CO

输

入端口&

测试系统整体布置如图
<

所示&

图
:

!

重型商用车性能测试系统整体布置

;=;

!

发动机参数读取

试验原型车发动机装备的是康明斯
aESH

A")!)

高压共轨电喷发动机$采用
ECH+<*!*

通信

协议进行数据传输&

ECH+<*!*

标准是美国汽车工程师协会!

ECH

"

发布的以
1C(

总成为核心的车辆网络串行通信和

控制协议)

G

*

&它是按照
aÈ

的开放式数据互联模型

定义的七层基准参考模型制定的$采用串行通信协

议
1C("')B

作为网络核心协议$通信速率可达到

">)QR

V

9

&最新的
ECH+<*!*

协议由
<"

个文件组

成$与汽车应用的文件主要是
+<*!*=<<

$

+<*!*="<

和

+<*!*=G<

$它们分别对应
aÈ

(

ÈaG

层模型的物理

层%数据链路层和应用层)

?

*

&

ECH+<*!*

协议的特

点是'使用多路复用技术!

S,&:5

V

&8X5.

3

"$为车辆上

各传感器%执行器和控制器提供建立在
1C(

总线基

础上的标准化的高速网络连接$在车辆电子装置之

间实现高速数据共享$有效减少电子线束的数量$

有利于提高车辆电子控制系统的灵活性%可靠性%可

维修性和标准化程度&目前$

ECH+<*!*

标准已经

成为世界各大车辆部件制造商均支持的重要通信标

准$尤其在大客车%载货汽车%特种车辆和工程机械

><#
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中得到广泛的应用)

*=<)

*

&

ECH+<*!*

中帧的定义完全遵循
1C("')B

的

规定$其中
È D

%

1U1

%

C1Q

以及
H̀ D

由数据链路

层自动完成$

ECH+<*!*

只是在
1C("')B

允许的

范围内对
!"

位标识符中的
"*

位进行了如表
<

所示

的定义)

<<=<"

*

&

表
:

!

G7HI:D<D

中
<;

位标识符的定义

1C(

扩展帧格式
+<*!*

帧格式
+<*!*

帧位置

È D È D <

位

<<

位标识符

优先权
T "

%

A

位

U >

位

OT #

位

TO6

格式!

TD

"

G

%

<"

位

EUU EUU <!

位

aOH aOH <A

位

<?

位标识符

!

TD

"

<>

%

<#

位

TO6

特定域!

TE

"

<G

%

"A

位

源地址!

EC

"

">

%

!"

位

表
<

中
U

%

OT

%

TD

和
TE

合称为参数群编号

T](

!

T/-/I8:8-]-%,

V

(,IR8-

"$它表征了后面数

据区里参数的数目和类型)

<!

*

&

ECH+<*!*

对
1C(

协议标识符的重新定义$使

1C(

的标识符排列组合具有更丰富的含义$也使开

发者在进行控制系统开发时有了统一的标准&

发动机
H16

通过
1C(

接口以
1C(

扩展数据

帧的形式向
LETC1H

的
1C(

引脚发送发动机相关

数据$如发动机转速%发动机转矩比%加速踏板开度

等&通过在
S/:&/R

的
UFa

库中拖放实时测试所需

的
1C(

接收模块到
E5I,&5.Z

环境下$根据发动机

H16

的
+<*!*

协议中关于发动机节点发送参数的

设置$配置
1C(

接收模块$就可以实现发动机相关

参数的读取&

;=<

!

挡位判断方法

本试验原型车采用陕汽德隆重型商用 车

!图
"

"&变速器为陕西法士特生产的
<"

挡手动变速

器$挡位分布如图
!

所示&

图
;

!

试验原型车及试验场地

图
<

!

变速器挡位分布图

通过安装在换挡杆!

P<

和
P"

"%换挡手柄!

E<

和
E"

"以及高低挡!

P

(

N

"处的
>

个挡位传感器输出

信号的组合来判断当前变速器所在的挡位$挡位传

感器输出信号与变速器实际挡位的逻辑关系如表
"

所示&

表
;

!

挡位传感器输出信号与变速器实际挡位的关系

P<

状态
P"

状态
E<

状态
E"

状态
P

(

N

状态 挡位

) ) ) )

)

<

空挡

< ) < )

) <

挡

< G

挡

) < < )

) "

挡

< ?

挡

< ) ) )

) !

挡

< *

挡

) < ) )

) A

挡

< <)

挡

< ) ) <

) >

挡

< <<

挡

) < ) <

) #

挡

< <"

挡

!

说明'表中
P<

%

P"

%

E<

%

E"

状态为
)

表示断开$为
<

表示接通#

P

(

N

为
)

表示低挡$为
<

表示高挡
'

;=?

!

软件开发过程

基于
LETC1H

的测试系统开发步骤如下'

<

"

S/:&/R

(

E5I,&5.Z

模型建立及离线仿真&

利用
S/:&/R

(

E5I,&5.Z

建立测试系统的数学模

型$设计测试系统$并对测试系统进行离线仿真$测

试系统包含加速度测量模块%挡位测量模块%离合器

行程测量模块以及
1C(

通信模块等&

"

"输入(输出口!

a

(

`

"的接入&

在
S/:&/R

(

E5I,&5.Z

中 保 留 需 要 下 载 到

LETC1H

中的模块$从
UFa

库中拖放实时测试所需

的
a

(

`

$替换原来的逻辑连接关系$并对
a

(

`

参数进

行配置)

<A

*

&

!

"

UFcR,5&L

&

由于
S/:&/R

和
LETC1H

之间的无缝连接$完

#<#
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成目标实时代码的生成%编译连接和下载$将模型下

载为
C,:%B%X

上可独立运行的程序)

<>

*

&

A

"

LETC1H

综合试验和测试&

在
LETC1H

提供的
1%.:-%&O89Z

环境下对硬件

进行注册和管理$编写数据采集界面!如图
A

所示"$

进行重型商用车性能测试试验&

试验在路面状况良好的市郊公路上进行$考虑

到道路有略微的坡度$所有加速试验均为对开循环

试验&首先进行的是不同挡位下
)

%

G)ZI

(

2

加速

试验$其次是不同挡位下
A))I

加速试验$最后进行

不同挡位下坡道起步试验&

图
?

!

试验数据采集界面

<

!

实验结果分析

<=:

!

不同挡位下
E

!

BEJ#

$

/

加速试验

不同挡位下
)

%

G)ZI

(

2

加速试验中所测试的

加速时间为车辆从静止状态加速到
G)ZI

(

2

所需要

的时间&

图
>

%

#

分别表示
"

挡起步加速时加速踏板位

置%离合器行程%发动机转矩比%车速和挡位随时间

的变化关系&

图
@

!

;

挡起步加速时%

E

!

BEJ#

$

/

加速试验曲线

图
A

!

;

挡起步加速时变速器挡位变化曲线

试验数据以
E:-,K:,-8

结构保存$在
S/:&/R

环

境下对试验数据进行处理$得到不同挡位下
)

%

G)ZI

(

2

加速试验结果$如表
!

所示&

表
<

!

不同挡位下
E

!

BEJ#

$

/

加速试验结果
*

起步挡位 加速时间 平均加速时间

"

挡

#<'")))

A#'")))

>#'?A)G

>A'G>

!

挡

>>'>)))

A#'))))

>>'*<>#

A#'??)*

><')G

A

挡
><'#)))

A#')A?<

A?'?"

>

挡

AG'"#<"

>!'<A#<
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从实验结果可知$在不同挡位下
)

%

G)ZI

(

2

加

速试验中$起步挡位越高$加速时间越短&

<=;

!

不同挡位下
?EE#

加速试验

在不同挡位下
A))I

加速时间为车辆从静止状

态加速运行至
A))I

时所需要的时间&

图
G

%

?

分别表示
!

挡起步加速时加速踏板位

置%离合器行程%车速和挡位随时间的变化关系&

不同挡位下
A))I

加速试验结果如表
A

所示&

G<#
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图
B

!

<

挡起步加速时%

?EE#

加速试验曲线

图
C

!

<

挡起步加速时变速器挡位变化曲线

表
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不同挡位下
?EE#

加速试验结果
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从实验结果可知$在不同挡位下
A))I

加速试

验中$起步挡位越高$加速时间越短&

<=<

!

不同挡位下坡道起步试验

不同挡位下车辆坡道起步时间为从离合器完全

分离到完全结合时的时间间隔&

图
*

为
A

挡起车时加速踏板位置和离合器行程

的变化曲线&

图
D

!

?

挡起车时加速踏板位置和离合器行程变化曲线

不同挡位下车辆坡道起步试验结果如表
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所示&
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由试验结果可知$在一定的条件下$起步挡位越

高$起步时间越短&
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结
!

语
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LETC1H

为核心研制开发了重型商用车性

能测试系统$实现了发动机转速%加速踏板位置%离

合器行程%挡位的实时采集$完成了重型商用车性能

测试试验&

通过试验获得了经验驾驶员的操纵数据和原型

车的动力性指标!不同挡位下
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