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摘　要：汽车是人机协同控制的复杂系统，基于ＮＩＰＸＩｅ８１０８实时控制器、ＰＸＩ７８４２Ｒ数据采集

卡、模拟驾驶输入设备及相关软硬件搭建了驾驶模拟仿真系统；用ＬａｂＶＩＥＷ 编程语言建立了车辆

动力学模型；用虚拟引擎Ｕｎｉｔｙ３Ｄ软件开发了视景系统；并通过数据库技术使仿真过程与视景系统

相结合，实现仿真过程与三维动画实时视景系统的数据交互。结果表明：通过人在环路模拟驾驶仿

真实验，使仿真过程中引入了驾驶模拟操纵，实现了人在环路的人机交互式仿真，得到汽车相关性

能仿真结果，为驾驶过程中人和汽车协同控制仿真和极端工况下的仿真，提供了一种安全、可靠的

人 车协同控制仿真环境。

关键词：驾驶模拟；人在环路；混合动力；实时仿真

　　中图分类号：Ｕ２７ 文献标志码：Ａ 文章编号：１０００５８２Ｘ（２０１５）０４００３８０７

犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅狀犪犺狌犿犪狀犻狀狋犺犲犾狅狅狆犱狉犻狏犻狀犵狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

犢犃犖犌犢犪犾犻犪狀１，犠犃犖犌犔犲犻１，犢犃犖犌犌狌狅１，犎犝犡犻犪狅狊狅狀犵
２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００４４，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｉｓａｍａｎｍａｃｈｉｎｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｃｏｍｐｌｅｘｓｙｓｔｅｍ．ＢａｓｅｄｏｎＮＩＰＸＩｅ８１０８ｒｅａｌ

ｔｉｍｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｎｄｒｅｌａｔｅｄｈａｒｄｗａｒｅａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅ，ａｄｒｉｖｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓｂｕｉｌｔ．ＡｌｓｏＬａｂＶＩＥＷ

ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｌａｎｇｕａｇｅｉｓｕｓｅｄｔｏｂｕｉｌｄａｖｅｈｉｃｌｅｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌａｎｄｕｎｉｔｙ３Ｄｖｉｒｔｕａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｕｓｅｄｔｏ

ｂｕｉｌｄｄｒｉｖｉｎｇｓｃｅｎｅ．Ｂｙｕｓｉｎｇｄａｔａｂａｓｅｍｅｔｈｏｄ，ｄａｔａｅｘｃｈａｎｇｅｂｅｔｗｅｅｎｄｒｉｖｉｎｇｓｃｅｎｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｓｒｅａｌｉｚｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｉｍｐｏｒｔｉｎｇｄｒｉｖｅｒ’ｓｃｏｎｔｒｏｌｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｒｅａｌｉｚｅｓｈｕｍａｎｉｎｔｈｅｌｏｏｐ

ａｎｄｈｕｍａｎｍａｃｈｉｎｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｄｒｉｖｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｉｔｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｄｏｈｕｍａｎａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｓａｆｅａｎｄ

ｒｅｌｉａｂｌｅｗａｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄｒｉｖｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｈｕｍａｎｉｎｔｈｅｌｏｏｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｈｙｂｒｉｄｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅ（ＨＥＶ）；ｒｅａｌ

ｔｉｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

汽车是人车交互协同控制的复杂操纵系统，在汽车开发仿真分析过程中，如果仅采用数字仿真、物理仿

真、硬件在环仿真（ｈａｒｄｗａｒｅｉｎｔｈｅｌｏｏｐ，ＨＩＬ）来建立部件或系统模型，并与道路模型共同构成仿真系统，在

早期的整车性能仿真过程中没有考虑驾驶员在仿真环路（ｈｕｍａｎｉｎｔｈｅｌｏｏｐ，ＨＩＬ）的影响因素，无疑会增加

后续整车驾乘舒适性、安全、性能匹配的开发成本［１２］。

人在汽车操纵控制的过程中起着至关重要的作用，为了要保障汽车的安全运行，驾驶员必须时刻结合道
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路的变化情况，对汽车进行人机协同控制，构成如图１所示的人 车 路系统。

图１　人 车 路（环境）系统
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其中，道路及环境是汽车的运行空间，道路的曲直、宽窄、湿滑、陡平，一方面通过视觉给人以直观的感

受，另一方面道路也是汽车动力系统的加载器，是底盘悬挂等系统的激振器，车载控制器通过感知整车运行

参数和驾驶操纵信息感知道路状况和驾驶意愿，结合整车运行状况，对汽车相应电控系统进行控制；而驾驶

员除了通过视觉对道路状况进行感知以外，还可以通过触感、动感、听觉感受汽车运行的情况，并结合自己的

驾驶意愿，对汽车进行操纵。因此，汽车的运行是人 车 路交互作用的复杂系统，要保障汽车的安全运行必

须从人 车 路的系统层面进行研究，为此产生了一系列的课题，如面向道路，研究道路状况、交通标识、路况

识别等［３］；面向驾驶，研究驾驶意愿、行为、心理及人机工程等［４６］；面向汽车，研究汽车的结构、性能参数匹

配、稳定性、平顺性、安全性、燃油经济性等，以及面向系统的优化等的研究［７８］。而驾驶模拟仿真为上述人

车 路系统的研究奠定了基础。

随着８０年代以虚拟现实ＶＲ（ｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙ）先驱ＪａｒｏｎＬａｎｉｅｒ
［９］为代表提出的虚拟现实技术发展，以虚

拟模式来安全实现人机交互成为现实，极大促进了人在环路仿真的研究：密西根大学的ＢｏＣｈｉｕａｎＣｈｅｎ采

用虚拟场景实验仿真研究了车辆的侧翻性能［１０］；德国Ｋａｓｓｅｌ大学的ＤｉｒｋＴｅｌｌｍａｎｎ在虚拟环境中对汽车主

动转向灯光辅助驾驶系统进行了研究［１１］；韩国车辆技术研究院 ＭｏｏｎＳｉｋＫｉｍ在驾驶模拟仪虚拟的三维空

间中，模拟驾驶和ＧＰＳ信号，对车载的远程信息系统进行了测试
［１２］。由于虚拟仿真技术基于图像处理和模

型仿真计算，消除了实验过程中的危险因素，为极端情况下人 车 路系统或子系统的研究提供了安全、高效

的分析手段，使汽车开发中的车辆人机工程、车辆设计、道路设计更为科学和合理。

文中结合混合动力系统人 车 路闭环仿真的需求，以ＮＩ实时控制器为基础，开展了人在环路驾驶模拟

仿真实验系统的开发。

图２　系统功能划分

犉犻犵．２　犛狔狊狋犲犿犳狌狀犮狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿

１　总体方案

为实现人在仿真过程中的控制交互，构建的 ＨＩＬ驾

驶模拟仿真系统如图２所示。

虚拟场景和声音系统给驾驶员提供视觉和听觉上的

刺激，使驾驶员获得接近真实驾驶的感受。以场景变换及

变化快慢作为驾驶员驾驶感知及人机交互的界面，驾驶员

根据虚拟道路状况进行驾驶模拟操作，实时系统结合人的

操纵参数和汽车及道路的模型，进行汽车动力学仿真模型

运算，并将车速及操纵状态反馈给视景系统，实时变化整

车运行场景，场景的道路参数反馈给动力学仿真系统，构

成了人在环路的仿真系统。

９３第４期 杨亚联，等：人在环路模拟驾驶仿真实验系统研发
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驾驶模拟仿真中，操控输入信号包括转向、加速和制动，驾驶员通过操纵相应硬件，实现与仿真系统的交

互；场景系统不仅包括给人感官刺激的场景变换，还包括动力学仿真的道路参数；实时系统内集成了数据采

集及车辆动力学模型，是计算仿真的核心。系统通过虚拟场景下，人车协同控制，进行车辆动力学模型的解

算，以求分析相应车辆的性能。

２　系统组成

２．１　主机 目标机系统

为保证仿真的实时和可靠性，仿真采用宿主机 目标机的方式。系统结构如图３所示。

图３　系统结构框图
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主机采用普通台式机，使用软件包括ＬａｂＶＩＥＷ、虚拟引擎 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ、３ｄｓｍａｘ、ＭｙＳＱＬＳｅｒｖｅｒ。其中，

ＬａｂＶＩＥＷ软件用于建立车辆动力学模型和编写相关数据采集程序，通过网线下载到下位机运行。Ｕｎｉｔｙ３Ｄ

和３ｄｓｍａｘ完成虚拟试验场景建立，ＭｙＳＱＬＳｅｒｖｅｒ完成仿真数据存储和中转。目标机采用ＮＩ公司实时系

统，包括机箱ＮＩＰＸＩｅ１０８２、实时控制器ＮＩＰＸＩｅ８１０８、Ｒ系列多功能数据采集卡ＮＩＰＸＩ７８４２Ｒ。车辆动力

学模型通过采集卡Ｉ／Ｏ接口与硬件操作信号实现数据交互。主机与ＮＩＰＸＩｅ８１０８实时控制器通过网线通

信，主机编写好车辆动力学仿真模型后，部署到ＮＩＰＸＩｅ８１０８实时控制器上运行，将仿真数据通过网络共享

变量返回主机存储。ＮＩ实时系统如图４所示。

２．２　操作硬件

采用北通游戏输入设备ＢＥＴＯＰＣ４３２Ｐｌｕｓ作为驾驶员输入设备，如图５所示。该设备包括方向盘、油门

踏板、制动踏板和换挡杆，有数字和模拟信号２种可选模式。其中方向盘具有自动回正和力矩反馈功能，可

以满足人在仿真回路操作驾驶的要求。

图４　犖犐实时系统

犉犻犵．４　犖犐狉犲犪犾狋犻犿犲狊狔狊狋犲犿

图５　驾驶操纵装置

犉犻犵．５　犇狉犻狏犻狀犵犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉

３　视景系统与车辆仿真模型

３．１　视景系统

仿真视景系统是驾驶模拟仿真的重要组成部分，要求所产生虚拟的实时运动交通场景，使驾驶员产生接

近真实的驾驶沉浸感受。
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３．１．１　Ｕｎｉｔｙ３Ｄ简介

Ｕｎｉｔｙ３Ｄ是由ＵｎｉｔｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ开发的一个创建三维视频游戏、建筑可视化、实时三维动画等类型互

动内容的多平台的综合型开发工具。Ｕｎｉｔｙ３Ｄ对ＤｉｒｅｃｔＸ和ＯｐｅｎＧＬ拥有高度优化的图形渲染管道。文中

采用游戏引擎Ｕｎｉｔｙ３Ｄ完成虚拟试验场的建立。

场景中物体的运动控制通过编程实现，Ｕｎｉｔｙ３Ｄ支持Ｃ＃、ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ、Ｂｏｏ、Ｐｙｔｈｏｎ脚本语言，文中建立

的视景系统主要采用Ｃ＃脚本完成
［１３］。

３．１．２　虚拟实验场景

虚拟实验场景中的物体主要包括车辆三维模型、地形、道路模型、天空、周围环境以及天气状况。

车辆三维模型由３ｄｓｍａｘ软件建立并添加贴图，通过ＦＢＸ插件发布为ｆｂｘ文件格式，直接导入 Ｕｎｉｔｙ

３Ｄ中。导入Ｕｎｉｔｙ３Ｄ后的汽车模型如图６所示。

地形和道路模型根据襄樊汽车试验场建立，襄樊汽车试验场建于１９８５年，占地面积２９０２ｋｍ２，内有高

速环道、直线性能路、２号环路、比利时环道等近３０ｋｍ试验路面和溅水池、标准坡、灰尘洞等试验设施
［１４］。

文中对主要试验道路进行了三维建模，如图７所示。

图６　犝狀犻狋狔３犇中的虚拟汽车三维模型

犉犻犵．６　３犱犿狅犱犲犾狅犳狏犲犺犻犮犾犲犻狀狌狀犻狋狔

图７　犝狀犻狋狔３犇虚拟汽车试验场与犌狅狅犵犾犲地图轮廓对比

犉犻犵．７　犝狀犻狋狔犿狅犱犲犾犪狀犱狉犲犪犾狋犲狊狋犳犻犲犾犱

天空状况通过Ｕｎｉｔｙ３Ｄ自带天空盒（Ｓｋｙｂｏｘ）完成，可以模拟晴天、雨天等天空状况，配合粒子系统实现

雨、雪、雾等天气。通过对相机进行脚本编程，可以实现不同角度的相机的自由切换，即人观察虚拟场景的视

角切换。如图８、图９所示。

图８　汽车虚拟实验场景

犉犻犵．８　犃狊犮犲狀犲狅犳狋犺犲狏犻狉狋狌犪犾狋犲狊狋犳犻犲犾犱

图９　驾驶室内部场景

犉犻犵．９　犐狀狋犲狉犻狅狉狊犮犲狀犲狅犳狋犺犲犮犪犫

３．１．３　碰撞检测

在Ｕｎｉｔｙ３Ｄ中，虚拟场景中的物体要遵循一定的物理定律，如汽车受到重力影响，汽车与地形之间不能

相互侵占对方内部空间。Ｕｎｉｔｙ３Ｄ是通过内置ＮＶＩＤＩＡＰｈｙｓＸ物理引擎实现物理效果的。

刚体（ｒｉｇｉｄｂｏｄｙ）属性使虚拟物体产生重力效果，添加碰撞器（ｃｏｌｌｉｄｅｒ）使刚体在碰撞器影响范围内，避免

其他带有碰撞器的刚体侵占内部空间。Ｕｎｉｔｙ３Ｄ的碰撞器包括 ＢｏｘＣｏｌｌｉｄｅｒ、ＳｐｈｅｒｅＣｏｌｌｉｄｅｒ、Ｃａｐｓｕｌｅ
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Ｃｏｌｌｉｄｅｒ、ＭｅｓｈＣｏｌｌｉｄｅｒ、ＷｈｅｅｌＣｏｌｌｉｄｅｒ、ＴｅｒｒａｉｎＣｏｌｌｉｄｅｒ，分别对应不同形状的碰撞器。根据物体形状选择

适合的碰撞器，对于形状复杂的物体采用多个碰撞器配合使用，如虚拟场景中的汽车采用 ＷｈｅｅｌＣｏｌｌｉｄｅｒ、

ＢｏｘＣｏｌｌｉｄｅｒ等多种碰撞器配合完成。添加碰撞器后，实现了实际物体碰撞的效果，避免汽车穿墙而入等不

合乎物理定律的现象发生。

图１０　传动系结构图

犉犻犵．１０　犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿

３．２　车辆仿真模型

为说明系统在人在环路的汽车仿真中的应用，文中

通过所建系统中的ＬａｂＶＩＥＷ 软件建立了ＩＳＧ型速度

耦合混合动力汽车仿真模型，系统传动结构如图１０所

示。其中，发动机与行星排的齿圈相连，电机与太阳轮

相连，动力由行星架输出至ＡＭＴ变速器。发动机输出

轴上装有一个单向离合器，防止发动机反转，发动机和

电机之间安装湿式多片离合器，湿式多片离合器的接合

与分离、动力源的开启与关闭实现系统的不同工作

模式。

建模过程主要考虑汽车的动力性和燃油经济性，而

没有考虑汽车的振动等方面的影响，对转向系统也进行

了简化。主要用于控制策略研究及燃油经济性分析。建立的汽车动力学模型包括发动机、电机、电池、行星

齿轮机构、控制系统、变速箱和整车行驶动力学模型。对于发动机、电机、电池模型数据，由于理论数学模型

的复杂性，分别采用实验方法获得，并在ＬａｂＶＩＥＷ 中以插值的方式建模。整车行驶动力学建模只考虑纵向

动力学，即驱动力和行驶阻力对汽车加速度和速度的影响。所建立的 ＨＥＶ模型如图１１所示。

图１１　犎犈犞模型程序框图

犉犻犵．１１　犎犈犞犮狅狀狋狉狅犾犿狅犱犲犾犱犻犪犵狉犪犿

上述仿真模型运行于ＰＸＩｅ８１０８实时控制器上，ＰＸＩ７８４２Ｒ数据采集卡及ＬａｂＶＩＥＷ 数据采集程序获取

外部输入硬件的信号，控制仿真中的节气门开度、制动踏板行程等参数。主机通过ＬａｂＶＩＥＷ 软件实现仿真

过程控制以及仿真数据的数据库存储。目标机通过网络共享变量实现数据交互。

３．３　仿真人机界面

在实验过程中，通过上位机软件ＬａｂＶＩＥＷ 实时控制仿真过程，显示相关数据，存储实验数据。人机界

面设计如图１２所示。
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３．４　视景系统与仿真过程的数据交互

以数据库 ＭｙＳＱＬＳｅｒｖｅｒ作为中介，将需要交互的数据存储于数据库中。通过数据库，实现仿真模型数

据和视景中道路参数的相互调用。首先建立数据库 Ｄａｔａ。然后在数据库 Ｄａｔａ中建立 ２ 个表格

ＬａｂＶＩＥＷｄａｔａ和Ｕ３Ｄｄａｔａ，分别存储和读取ＬａｂＶＩＥＷ 仿真数据和 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ场景中道路参数，用于数据交

互。其中ＬａｂＶＩＥＷ以ＯＤＢＣ方式存储和读取数据库数据。利用ＤＳＮ（ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｎａｍｅ）连接数据库，配置

好数据源后，通过ＬａｂＶＩＥＷＤａｔａｂａｓｅ下的控件工具建立相应数据的读取和存储
［１５］。

Ｕｎｉｔｙ３Ｄ通过Ｃ＃脚本程序读写数据库。读取到车辆仿真模型所需运算数据，并将数据添加到虚拟场

景中的汽车，使虚拟汽车按照仿真状态运动。同时将道路坡度等参数不断写入数据库，供ＬａｂＶＩＥＷ 调用实

现仿真过程与虚拟场景的双向数据交互。

４　仿真实验

４．１　仿真实验设计

为验证人在环路驾驶模拟仿真系统的功能，开展了汽车的人在环路虚拟实验。选取３．２所建立的汽车仿

真模型为仿真对象，虚拟试验场（如图７所示）中２号环路为试验道路，２号环路可用于可靠性、耐久性、制动

性、操纵稳定性等试验。实验中驾驶人员根据驾驶意愿在测试路段行驶，整个实验系统如图１３所示。

图１２　仿真人机操作界面

犉犻犵．１２　犎狌犿犪狀犿犪犮犺犻狀犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犳狅狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

图１３　人在环路模拟驾驶仿真实验系统

犉犻犵．１３　犎狌犿犪狀犻狀狋犺犲犾狅狅狆犱狉犻狏犻狀犵狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

４．２　仿真实验结果

根据上述要求完成仿真实验，得到仿真实验结果如图１４所示。

图１４　仿真实验结果

犉犻犵．１４　犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

经过实验数据分析可知，测试过程的综合燃油消耗为０．３９７Ｌ，驾驶里程为７．５９３ｋｍ，百公里燃油消耗量

为５．２２０Ｌ。系统能够完成人在环路下的仿真实验，在进行模拟驾驶的同时，获得了有驾驶员参与的汽车仿
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真数据，并且能够通过ＬａｂＶＩＥＷ建模仿真实现对不同结构汽车性能的研究。

５　结　论

基于ＮＩ实时控制系统，开发了人在环路驾驶模拟仿真实验系统，采用 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ建立了虚拟汽车试验

场。利用该系统对ＩＳＧ型速度耦合混合动力汽车进行了人在环路仿真实验，通过在２号环路上的实验表明：

系统初步达到了预期的开发需求，驾驶员和仿真系统构成了一个人机交互协调控制的系统，为后续的人在环

路研究奠定了基础。
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