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　　【摘要】　基于汽车稳定性控制系统现场快速测试和控制策略调试的需要，搭建了由车身位置姿态模块、汽车

稳定性控制器模块和 ＣＡＮ节点数据采集模块组成的低附路面试验测试系统。各模块间基于 ＧＰＳ接收机输出的秒

脉冲同步信号完成数据同步，并通过 ＣＡＮ方式进行数据传输。详细给出了汽车侧偏角测试方法、惯性测量单元车

上安装和初始对准方法、ＧＰＳ惯性测量单元数据转换和传输延迟补偿方法，以及串口转 ＣＡＮ的快速实现方法。系

统的道路试验验证了系统工作的可靠性。该测试系统构建 ＣＡＮ节点或基于车身 ＣＡＮ总线方式获取基于 ＥＳＣ和

发动机管理系统配置传感器的信息，对了解汽车极限工况下的状态提供了真实数据，为汽车稳定性控制分析提供

了有效手段。
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　　引言

汽车动力学稳定性精确控制干预的实现依赖于

对轮胎力的精细调节
［１］
。复杂非线性联合滑移区

域内，轮胎处于动态载荷输入和时变滑移率状态，

４个动力学特征各异的轮胎纵向力按照各自传递特
性耦合作用到整车运动中，对某一轮胎力的精确调

控则涉及到各轮胎力与整车运动的耦合作用机制以

及解耦控制的实现等难题
［２～４］

。需要研究一种能够

实现对汽车动力学稳定性控制系统（简称 ＥＳＣ）配
置传感器信息、ＥＳＣ控制指令、发动机电控单元信
息、车身姿态信息等实时采集和现场快速分析的道

路试验系统。基于该系统实现现场对控制器编程

（控制策略修改）和调试。本文是对先期进行道路

试验测试系统研究的总结。

本文首先阐述测试系统硬件架构及其原理，然

后从数据同步、侧偏角测试方法、数据传输实时性以

及惯性传感器安装和数据融合等方面展开分析，最

后通过实车试验验证系统的可靠性。

１　硬件系统架构

图１是基于 ＣＡＮ的测试系统结构框图，包括车
身位置姿态模块、ＥＳＣ及现场调试模块、ＣＡＮ总线
　　　

信息采集模块等 ３部分。主要传感器性能指标如
表１所示［５～７］

。

图 １　基于 ＣＡＮ的测试系统结构框图

Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＣＡＮｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
　

表 １　主要传感器性能指标

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｉｎｓｅｎｓｏｒｓ

传感器 精度
数据输出

物理接口

数据更新

速率／Ｈｚ

车身

位置

姿态

模块

ＧＰＳ车载接收机 美国 ＴｒｉｍｂｌｅＳＰＳ８５２
ＲＴＫ水平定位精度 ８ｍｍＲＭＳ，速度精度 ０１ｋｍ／ｈ

ＲＭＳ，定向精度 ０１°（天线距离２ｍ）

ＳＣＩＡ

（ＵＡＲＴ）
２０

ＧＰＳ地面基站接收机 中国华测 Ｘ６０
为车载接收机提供 ＲＴＫＣＭＲ格式差分改正信息，

主要信息１帧／ｓ

ＩＭＵ０２ 英国 ＲａｃｅｌｏｇｉｃＩＭＵ０２
加速度量程 ±１７ｇ，非线性度 ±０５％Ｆ．Ｓ．，角速度量

程±１５０（°）／ｓ，非线性度±０１％Ｆ．Ｓ．，内部温度补偿

ＣＡＮ

ＵＡＲＴ
１００

ＥＳＣ

模块

组合传感器 德国 Ｂｏｓｃｈ

横摆角速度：量程 ±１００（°）／ｓ，灵敏度 １８ｍＶ／（°）／ｓ，

非线性度１％Ｆ．Ｓ．，分辨率 ＜０１（°）／ｓ

侧向加速度：±１８ｇ，灵敏度１０００ｍＶ／ｇ，非线性度

３％Ｆ．Ｓ．

ＣＡＮ

１００

方向盘转角传感器 德国 Ｂｏｓｃｈ
方向盘转角：量程 ±７８０°，分辩率 ０１°

转向角速度：量程１２００（°）／ｓ，分辩率４（°）／ｓ
ＣＡＮ

轮速传感器 德国 Ｂｏｓｃｈ 频率２０～７０００ｒ／ｍｉｎ 模拟

压力传感器 中国航天科技集团七零一所 量程 ２０ＭＰａ，非线性度 ±２５％Ｆ．Ｓ． 模拟

１１车身位置姿态模块
车身位置姿态模块由双天线差分 ＧＰＳ（简称

ＤＤＧＰＳ）、惯性测量单元 ＩＭＵ０２及基于 ＤＳＰ的数据
采集与处理板卡组成。图 １中左上侧虚线框内为
ＤＤＧＰＳ的基准站，放置在实验场地地面。右上侧虚

线框内为２套车载 ＧＰＳ接收机及天线（简称为移动
站），选用美国 Ｔｒｉｍｂｌｅ公司的 ＳＰＳ８５２接收机及 ＧＡ
８１０ＧＰＳ双频天线。２台接收机均开通了双频功能，
其内部集成了电池和数据接收电台。移动站可独立

完成定向和速度测量，在地面基准站提供载波相位
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差分信息时可同时实现高精度的位置测量。

为了高频率地获得车身姿态信息，系统中选用

了英国 Ｒａｃｅｌｏｇｉｃ公司的 ６自由度惯性测量单元
ＩＭＵ０２，它可以在独立工作模式下通过 ＣＡＮ接口实
时输出其测量坐标系３个方向的线加速度和角速度
信息。

实际应用中惯性测量单元直接输出信息需要经

过捷联解算得到车身姿态角信息，存在积分误差累

计和初始对不准（积分初值）问题
［８］
。通常情况下

采用单天线 ＧＰＳ与 ＩＭＵ组合方式航向角收敛速度
慢，且误差较大。系统中采用双天线 ＧＰＳ与 ＩＭＵ组
合，较好地解决了这个问题。

基于 ＴＩＤＳＰ２８３３５开发了对 ＤＤＧＰＳ／ＩＭＵ０２数
据接收、侧偏角解算和 ＣＡＮ实时输出的数据采集与
处理板卡，其原理框图如图 ２所示。ＤＳＰ２８３３５主
频最高达１５０ＭＨｚ，片上资源和管脚功能丰富，制板
和编程方便。具有 ２５６ＫＢ的 Ｆｌａｓｈ和 １８ＫＢ的
ＳＲＡＭ，以及２个独立的 ＣＡＮ控制器、３个独立的异
步串口控制器（ＳＣＩ），支持 ３２／６４位浮点运算。ＳＰＳ
８５２数据输出通过串口收发器与 ２８３３５板卡 ＳＣＩＡ
控制器相连，ＩＭＵ０２通过 ＣＡＮ收发器与 ｅＣＡＮＡ控
制器相连。１ＰＰＳ是 ＳＰＳ８５２输出的秒脉冲同步信
号，ＧＰＳ接收机输出数据有滞后，系统基于 １ＰＰＳ信
号实现 ＧＰＳ与 ＩＭＵ０２数据的精确同步（见２２节）。

图 ２　基于 ＤＳＰ的汽车位置姿态数据采集与

处理板卡原理

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｂｏａｒｄｆｏｒ

ｖｅｈｉｃｌｅｐａｔｈａｎｄａｔｔｉｔｕｄｅｂａｓｅｄｏｎＤＳＰ
　１２　ＥＳＣ及现场调试模块
本模块主要包括自行开发的 ＥＳＣ控制器及

ＥＳＣ配置传感器、汽车 ＣＡＮ总线和轮缸压力传感器
等。其中 ＥＳＣ控制器主要完成配置传感器信号的
采集和对电液执行机构的控制输出以实现控制策略

（图１中未给出驱动电路结构）。研究中为了量化
制动压力观测精度，系统中增加了 ４个轮缸压力传
感器。控制器同时采集汽车 ＣＡＮ总线上的数据流，
与控制变量一同通过另一个 ＣＡＮ控制器对外输出。

图１中左下侧虚线框内为 ＥＳＣ配置传感器，其

中选用的组合传感器和方向盘转角传感器均为

Ｂｏｓｃｈ公司产品，其带有 ＣＡＮ输出接口，可以与 ＥＳＣ
控制器 ＣＡＮ收发器直接相连。系统中选用了磁电
式轮速传感器，其输出为正弦信号，频率与轮速呈正

比，在 ＥＳＣ控制器中设计了比较器将其转换成数字
信号，通过片上 ＡＤ对其进行采集和上升下降沿判
断计数。主缸压力传感器主要性能指标如表 １所
示，４个轮缸压力传感器技术指标同主缸压力传感
器。

系统在汽车 ＣＡＮ总线上获取的信息主要包括
发动机扭矩及其增减信息、加速踏板和节气门开度

及制动踏板状态等。

ＥＳＣ控制器选用 ｉｎｆｅｎｉｏｎＸＣ１６４ＣＳ芯片，其外
设丰富，控制和计算功能强大，可靠性高。片上有

２个ＣＡＮ控制器，一个兼用于接收组合传感器和方
向盘转角传感器的 ＣＡＮ数据，一个兼用于对外发送
数据。片上全双工异步串口（ＡＳＣ）有 ２个，其中有
一个用于 ＰＣ机下载程序到芯片中，进行实时调试。
１３　ＣＡＮ总线信息采集模块

图１中 ＣＡＮ转 ＵＳＢ设备选用了瑞士 Ｋａｖａｓｅｒ
Ⅱ设备，接收两节点的高速 ＣＡＮ数据，并通过 ＵＳＢ
接口输送到便携式计算机中

［９］
。Ｋａｖａｓｅｒ在 ＰＣ机

上驱动装好后，可以基于 ＫａｖａｓｅｒＣａｎＫｉｎｇ软件将两
个通道的数据以文件形式实时写入到硬盘中。基于

ＣａｎＫｉｎｇ对 ＣＡＮ节点的配置主要包括总线波特率、
接收数据帧的 ＩＤ，以及数据显示窗口显示方式和显
示内容等。对记录的数据文件，基于 Ｍａｔｌａｂ语言编
程对其分析和参数提取。

２　测量原理与数据处理

２１　汽车侧偏角测试方法
图３所示为车载双 ＧＰＳ接收机配合完成汽车

航向角测量，并间接得到汽车侧偏角的测量原理图。

２台 ＳＰＳ８５２均具有定向计算功能，其中一台具有载
波相位差分（ＲＴＫ）定位功能，另一台具有伪距差分
（ＤＧＰＳ）定位功能。为了综合得到汽车质心位置上
方 ＧＰＳ天线处的高精度位置、速度和侧偏角信息，
将具有 ＲＴＫ定位功能的 ＧＰＳ接收机（下文称航向
机）放在汽车质心上方对应的车顶外侧，将具有伪

距差分定位功能的 ＧＰＳ接收机（下文称移动基站）
放在汽车纵向对称平面与车顶交线后侧，并尽可能

地拉大两 ＧＰＳ天线间的距离。理论上，两 ＧＰＳ天线
间距离越远定向观测精度越高。

可以通过 ＧＰＳ接收机主面板按键或其后端扩
展的网络接口中基于网络浏览模式监控接收机功能

配置和状态。接收机的网络配置通过 Ｔｒｉｍｂｌｅ公司
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图 ３　双 ＧＰＳ汽车侧偏角测量原理图

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｉｄｅｓｌｉｐａｎｇｌｅ

ｂａｓｅｄｏｎｄｏｕｂｌｅＧＰＳ
　
的 ＷｉｎＦｌａｓｈｕｔｉｌｉｔｙ工具进行，此时接收机与计算机
通过串口方式对连。

ＴｒｉｍｂｌｅＧＰＳ接收机有３个串口，仅需对输出模
式进行设置。配置为移动基站的接收机要设置其一

个串口对外输出 １０Ｈｚ的 ＣＭＲ格式原始卫星观测
值，２台接收机对连要保证航向机能够实时收到移
动基站发送过来的数据，其通信串口波特率可配置

为１１５２００ｂ／ｓ。
高精度的位置、速度和航向信息由航向机的

ｌｅｍｏ串口输出，具体配置 ＮＥＭＡ格式语句包括
ＧＰＧＧＡ、ＧＰＶＴＧ、ＧＰＨＤＴ、ＧＰＧＳＴ、ＧＰＵＴＣ五条，其中
经纬度信息包含在 ＧＰＧＧＡ中，水平速度及水平速
度矢量与正北方向的夹角信息包含在ＧＰＶＴＧ中，定
向信息包含在 ＧＰＨＤＴ中，ＧＰＳ时间信息包含在
ＧＰＧＧＡ和 ＧＰＧＳＴ中，关于定位精度误差信息包含
在 ＧＰＧＳＴ中，１ＰＰＳ信息包含在 ＧＰＵＴＣ语句中。

汽车侧偏角为汽车行驶过程中汽车质心位置水

平速度矢量方向与汽车纵向平面的夹角。实际测量

时，汽车质心位置不易精确确定，通常将观测点选为

驾驶员右侧上方车顶外侧，数据处理时给与补偿。

图３的汽车侧偏角为
β＝υ－θ

式中　υ———２台 ＧＰＳ天线连线与正北方向的夹角
θ———航向机 ＧＰＳ天线处水平速度矢量与正

北方向的夹角

２２　系统数据同步方法
由上位机记录的各通道采样数据应同步，主要

包括如下３个方面：
（１）车身位置姿态模块内部数据同步
该模块中的 ＧＰＳ接收机采用 ＧＰＳ协议时

（ＧＰＳＴ）或世界协调时（ＵＴＣ）作为时间基准，ＩＭＵ０２
惯性测量单元采用独立的内部晶振电路组成的定时

器作为时间基准，二者不同步。另外，ＧＰＳ接收机

从 ＧＰＳ天线传感到车体信息到对应的数据输出存
在延时，依据不同的 ＧＰＳ板卡运算速度，有的长达
１０ｍｓ以上。ＩＭＵ０２采用 ＣＡＮ模式对外发送数
据，同样存在传感信息计算延时（３～４ｍｓ）和数据
传输延时。二者独立工作，由 ＤＳＰ数据采集板卡
采集的各通道信息需要精确同步，以减小后续数

据融合误差。

基于系统选用的 ＧＰＳ接收机和 ＩＭＵ０２惯性测
量单元，设计的数据同步方法如图 ４所示。ＳＰＳ８５２
航向机开通了秒脉冲同步信号（１ＰＰＳ）功能，在该
接收机后部多功能 Ｄ型接口的第 ２０管脚每 １秒钟
对外输出幅值为 ３３Ｖ、宽度为 ８ｍｓ的高电平［５］

。

对接收机进行配置可实现该脉冲上升沿时刻对应的

ＵＴＣ帧语句输出，一般提前 ０５ｓ。设计中将 １ＰＰＳ
管脚与 ＤＳＰ的１个通用管脚连接，并开通对应的上
升沿触发外部中断功能，在该中断服务程序中形成

同步 ＣＡＮ信息包与 ＵＴＣ帧同时发送给上位机，建
立 ＧＰＳ接收机与 ＤＳＰ板卡的数据同步关联。

图 ４　车身位置姿态模块采样数据同步方法

Ｆｉｇ．４　Ｄａｔａｓｙｎｃｈｒｏｎｉｓｍｏｆｖｅｈｉｃｌｅｐａｔｈａｎｄ

ａｔｔｉｔｕｄｅｍｏｄｅｌ
　

ＩＭＵ０２惯性测量单元基于其数据到达 ＤＳＰ后
的时刻反推其对应数据发生时刻。ＩＭＵ０２数据传输
延时可以通过其设置的波特率和固定的８字节数据
帧长度计算得到。

（２）车身位置姿态模块与 ＥＳＣ控制器数据同步
将 ＧＰＳ航向机的 １ＰＰＳ信号引入到 ＥＳＣ控制

器的一个外部中断输入管脚（Ｐ１Ｈ．ｘ），并开通对应
的上升沿触发中断，在中断服务程序中对外发送同

步 ＣＡＮ信息包。
（３）基于 ｋａｖａｓｅｒ的双 ＣＡＮ节点数据同步
ｋａｖａｓｅｒ设备内部有系统定时器，其记录的 ２个

ＣＡＮ节点数据文件中的每帧数据都有时间信息。
如果考虑传输延时的话，所有通道在相同波特率下

延时相同，对数据后处理没有影响。但在处理数据

时，要把 ＧＰＳ中的 ＧＰＧＧＡ、ＧＰＶＴＧ、ＧＰＨＤＴ、ＧＰＧＳＴ
到达时间与 ＧＰＵＴＣ到达时间等同，以及对 ＩＭＵ０２
数据中 ＩＭＵ０２到 ＤＳＰ的传输延时进行补偿。
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２３　ＳＣＩ转 ＣＡＮ的实现方法
ＳＣＩ转 ＣＡＮ主要是指车身位置姿态模块中 ＧＰＳ

航向机串口输出数据到 ＤＳＰ板卡，然后由 ＤＳＰ处理
后通过 ＣＡＮ节点输出。在转换过程中，要求数据不
能丢包且实时性高。为了提高实时性，航向机串口

波特率设置为１１５２００ｂ／ｓ。航向机输出语句设置为
ｎｅｍａ格式的 ＧＰＧＧＡ、ＧＰＶＴＧ、ＧＰＨＤＧ、ＧＰＧＳＴ和用
于同步信号输出的 ＧＰＵＴＣ，均是 ＡＳＣＩＩ码格式输
出。ＧＰＳ数据更新速率为 ２０Ｈｚ，１００ｍｓ内 ＧＰＳ发
送出来的 ＡＳＣＩＩ码字符个数在 ４５０～５００之间。系
统设计时在 ＤＳＰ中定义了一块长达 ８００字节长度
的空间用于接收 ＧＰＳ数据缓冲用 ＦＩＦＯ，同时定义了
指向该 ＦＩＦＯ的读写字符型指针。设置控制器串口
接收为单字节中断接收方式，在串口中断服务程序

中每次中断读取串口接收缓冲区中的字符并写入

ＦＩＦＯ中，同时调整写指针。
在 ＤＳＰ主程序中，定义了一个函数用于读取

ＦＩＦＯ数据并提取主要信息打包成 ＣＡＮ数据帧实时
发送出去。在读写指针距离大于 １５的时候调用该
函数，在函数体中，首先搜索５条语句的对应的头标
志，在头标志确定之后，提取相应字符并进行打包发

送。ＮＥＭＡ格式语句中每个域的分割符为‘，’号，
在函数中每次读字符直到读取到‘，’号为止，并根

据‘，’号出现的次序确定读取的字符的物理意义，

此方法大大提高了 ＳＣＩ到 ＣＡＮ的转换效率。
２４　ＩＭＵ安装与 ＤＤＧＰＳ／ＩＭＵ融合方法

ＩＭＵ０２惯性测量单元本身有自己的测量坐标
系，一般安装 ＩＭＵ０２时要将其测量坐标系与汽车坐
标系重合。图 ５ａ为 ＩＭＵ０２在车上的安装位置图，
图５ｂ为自行设计的 ＩＭＵ０２的安装支架。安装支架
不可以调整 ＩＭＵ０２Ｘ轴方向，其由安装支架与车体
的连接方式唯一固定，其与汽车前进方向的偏差可

由双天线定向值进行补偿。ＩＭＵ０２的水平位置（侧
倾角和俯仰角）可通过调节安装支架螺栓进行小角

度调整，调整时可将 ＩＭＵ０２与 ＬＣＤ显示装置相连
（Ｒａｃｅｌｏｇｉｃ公司的多功能显示器 ＲＬＶＢＤＳＰ０３），通
过观察 ３个加速度计输出值，确定最终是 Ｚ轴向加
速度最大，Ｘ轴和 Ｙ轴向加速度调平为最小０。

ＤＤＧＰＳ与 ＩＭＵ０２的数据通过 ｋａｖａｓｅｒ采集设备
发送到计算机后，在计算机上利用 Ｍａｔｌａｂ编写的程
序进行离线处理。系统中处理时采用了文献［１０］
的方法。

３　试验研究

２０１２年 ２月在黑龙江省北安市极地测试试验
场对某乘用车进行了测试，该车已匹配了 ＥＳＣ系

统。采用了图１所示的试验系统，试验在压实的雪
路面上进行。转向操作由人类驾驶员完成。

图 ５　ＩＭＵ０２测量坐标系与车上安装方法

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｘｉｓｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｎｓｔａｌｌｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｏｆＩＭＵ０２
（ａ）车上安装方法　（ｂ）测量坐标系

　
图６是一组移线试验曲线。汽车开始直线加速

行驶１２ｓ左右约３０ｋｍ／ｈ时开始转向移线（图 ６ａ～
６ｃ）。移线过程中方向盘转角达到 ２００°（图 ６ｇ），最
大侧偏角达到 ８°（图 ６ｂ），加速度和横摆角速度分
别达到０４ｇ和２０（°）／ｓ（图６ｅ）。在移线开始前，左
前轮在６ｓ左右开始滑转，ＥＳＣ控制器主要采用发动
机降扭的方式进行控制（图６ｃ～６ｈ），在滑转得到控
制后，发动机扭矩继续回升以提高动力性。在整个

移线过程中，发动机转速控制在比较低的转速

（图６ｆ），制 动 器 主 动 增 压 控 制 采 用 得 比 较 少
（图６ｄ）。整个移线过程前期得到很好的控制，在移
线后期发生了侧滑（图 ６ａ和图 ６ｂ），最后制动停车
（图６ｄ和图６ｉ）。

这些试验数据中汽车运行轨迹、质心侧偏角和

车速（图６ａ～６ｃ）由车身位置姿态模块完成，其他由
ＥＳＣ控制器模块完成。采用文中的数据同步方法，
数据后处理方便高效。

４　结论

（１）搭建了汽车稳定性控制研究道路试验用的
现场快速测试和控制策略调试试验系统，经过系统

的低附路面试验测试，验证了系统工作的可靠性。

（２）提出的惯性测量单元（ＩＭＵ０２）车上安装和
初始位置调节方法具有通用性。双天线 ＧＰＳ具有
定向功能，基于双天线 ＧＰＳ接收机与 ＩＭＵ０２的组合
测量，能够有效解决快速传递对准难题和提高后数

据处理的准确性。

（３）测试系统采用 ＧＰＳ接收机的秒脉冲同步
信号进行车身位置姿态内部数据同步和其与 ＥＳＣ
控制器模块间的数据同步，有效解决了多设备集成

工作时的数据同步问题。

（４）测试系统构建 ＣＡＮ节点或基于车身 ＣＡＮ
总线方式获取基于 ＥＳＣ和发动机管理系统配置传
感器的信息，对了解汽车极限工况下的状态提供了

真实数据，为汽车稳定性控制分析提供了有效手段。
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图 ６　压实雪路面一组移线部分曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｓｔｉｎｇｏｎｃｏｍｐａｃｔｓｎｏｗｒｏａｄ
（ａ）质心位置表示的行驶轨迹　（ｂ）质心侧偏角　（ｃ）４轮速和车速　（ｄ）４轮缸压力　（ｅ）车身侧向加速度和横摆角速度　

（ｆ）发动机扭矩和转速　（ｇ）方向盘转角与转动角速度　（ｈ）节气门开度与加速踏板位置　（ｉ）制动踏板状态
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