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汽车驾驶机器人驾驶性能评价半实物仿真平台
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　　【摘要】　为了克服汽车驾驶机器人在实际车辆上调试存在的危险以及快速获得试验车辆的性能，设计了汽车

驾驶机器人驾驶性能评价半实物仿真平台，可以借助这个平台对驾驶机器人驾驶车辆的品质进行性能评价。该平

台中实际车辆由汽车纵向动力学数学模型代替，它可以模拟实际车辆的工作状态，输入信号为通过传感器测得的

驾驶机器人油门机械腿、制动器机械腿、离合器机械腿和换挡机械手的位移，输出信号为经模型计算得到的发动机

转速和车速，驾驶机器人不用做任何改动就可在该平台上进行驾驶操作。仿真和实车试验结果验证了该平台的有

效性。
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　　引言

随着汽车工业的发展，人类对汽车的性能要求

越来越高，需要借助于大量的试验来改进设计。汽

车试验中的许多项目，由于重复性强、持续时间长、

危险性大、工作环境恶劣、循环车速频繁变换，更适

合由机器人来操作。驾驶机器人是在汽车试验中代

替人类驾驶员进行驾驶操作的工业机器人。国外驾

驶机器人的关键技术还处在保密阶段，目前只有少

数几个发达国家拥有该项技术
［１～４］

。国内主要有东

南大学与南京汽车研究所联合研制成功的、具有自

主知识产权的 ＤＮＣ １型和 ＤＮＣ ２型驾驶机器
人

［５～７］
。利用驾驶机器人进行汽车试验对于减轻试

验人员的劳动强度，节省试验费用，提高试验效率，



消除人为因素的影响，进而加速汽车研发进度都有

重要的意义。

汽车试验前需要快速且准确地知道车辆的动力

特性，从而有利于驾驶机器人经性能学习后更好地

操纵试验车辆，以提高驾驶机器人的自适应能力。

驾驶机器人驾驶性能评价是汽车驾驶机器人的关键

技术，国外还处于保密阶段，国内也鲜见报道。由于

在实际车辆上进行调试存在危险，因此需要一个半

实物仿真平台来完成此项工作，在该平台中实际车

辆由汽车纵向动力学数学模型代替，驾驶机器人驾

驶车辆的品质可以借助这个仿真平台进行性能评

价。汽车纵向动力学系统的模型已经非常成熟，值

得借鉴的地方很多
［８～１０］

。本文所建立的模型旨在

不大幅降低汽车动力学系统精度的基础上，尽量简

化或省略系统的模型结构，注重于实时性和系统实

现，并把这个模型与汽车驾驶机器人结合起来，为汽

车驾驶机器人驾驶性能评价提供一个方便、实用的

半实物仿真平台。

１　驾驶机器人系统结构

驾驶机器人在不改变试验车辆的基础上代替试

验人员驾驶汽车，按照预先设定的各种速度 时间循

环行驶工况的要求进行汽车试验，完成油门、制动、

离合器、换挡机械手的协调配合动作。驾驶机器人

由换挡机械手、油门机械腿、制动机械腿、离合器机

械腿、计算机控制系统和电动驱动系统等组成，采用

纯电动驱动方式，使机器人的操作能够具有人类试

验人员肌肉的快速性和柔顺性，满足汽车驾驶动作

快速（如换挡、制动）、快慢接合（如离合器）、慢速

（如油门）等运动要求。汽车驾驶机器人的系统结

构如图１所示。

２　驾驶性能评价半实物仿真平台

２１　汽车纵向动力学数学模型
在建模过程中，作如下假设：①动力传动系统中

的传动轴及传动齿轮为刚性。②地面附着系数足够
大，不考虑轮胎的滑移等非线性因素。

２１１　发动机模型
发动机模型包括空载模型和有载模型。空载模

型时，汽车试验过程中的起步点火工况、换挡工况、

怠速工况和滑行工况，发动机都处于空载。这时，离

合器主从动部分存在相对滑摩，发动机状态更新方

程为

Ｊｅ
ｄωｅ
ｄｔ
＝Ｔｅ－Ｔｅｆ－Ｔｃ （１）

式中　Ｊｅ———发动机转动惯量

图 １　汽车驾驶机器人系统结构原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｈｉｃｌｅｒｏｂｏｔｄｒｉｖｅｒ

ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
　

ωｅ———发动机角速度
Ｔｅ———发动机转矩
Ｔｅｆ———发动机自身转动的摩擦阻力矩
Ｔｃ———离合器反作用于发动机的滑摩扭矩

有载模型相当于发动机处于挡位下的运行工

况，试验过程中发动机大多处于这种状态下。忽略

节气门滞后时间及驱动轴扭转刚度对发动机性能的

影响，发动机稳态输出扭矩、发动机转速和油门开度

之间的非线性关系为

Ｔｅ＝ｆ（ｎｅ，α） （２）
式中　ｎｅ———发动机转速　　α———油门开度

由发动机台架试验数据，可得到关于油门开度、

发动机转速和扭矩之间的关系，即发动机 ＭＡＰ图。
２１２　离合器模型

图 ２　离合器扭矩

传递特性图

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｃｌｕｔｃｈｔｏｒｑｕｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

离合器的摩擦传递扭

矩 Ｔｃ与离合器踏板行程
ｘｃ之间的关系如图 ２所
示。图中 ｘｃ１、ｘｃ２为离合器
踏板开始分离位置、离合

器踏板完全分离位置。

离合器输出传递扭矩

为

Ｔｃ＝ｋｃＴｅ （３）
离合器扭矩传递系数

ｋｃ为
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ｋｃ＝

１ （０≤ｘｃ≤ｘｃ１）

ｘｃ２－ｘｃ
ｘｃ２－ｘｃ１

（ｘｃ１＜ｘｃ＜ｘｃ２）

０ （ｘｃ２≤ｘｃ≤１










）

（４）

当 ｘｃ＝０时，离合器踏板位于初始位置；当 ｘｃ＝
ｘｃ１时，离合器踏板位于开始分离位置；当 ｘｃ＝ｘｃ２时，
离合器踏板位于完全分离位置。模拟不同车辆时，

取不同的 ｘｃ１、ｘｃ２，即可取得不同的 ｋｃ，进而得到不同
的 Ｔｃ。
２１３　变速器模型

经变速器和主减速器后，传递到车轮的驱动扭

矩为

Ｔｔ＝Ｔｃｉ０ｉｇηＴ （５）
式中　ｉ０———主减速器传动比

ｉｇ———变速器各个挡位下的传动比
ηＴ———传动效率

２１４　制动器模型
制动器制动扭矩与制动踏板位移的关系为

Ｔｂ＝
ｘｂ
ｘｂｍａｘ
Ｔｂｍａｘ （６）

式中　Ｔｂ———制动扭矩
Ｔｂｍａｘ———最大制动扭矩
ｘｂ———制动踏板位移
ｘｂｍａｘ———制动踏板最大位移

制动力与制动踏板位移的关系为

Ｆｂ＝φｂｍｇ （７）
式中　Ｆｂ———制动力　　ｍ———汽车质量

φｂ———制动力系数
将 φｂ拟合为三段直线方程

φｂ＝
０７９ｓ／０１１ （０＜ｓ≤０１１）
ｓ＋０６８ （０１１＜ｓ≤０１８）
－０１８７５（ｓ－０１８）＋０８６ （０１８＜ｓ≤１{

）

（８）
式中，ｓ为滑移率，表示汽车在制动过程中车轮滑动
成分所占的比例，在此以制动踏板位移 ｘｂ粗略表示
滑移率，即假设 ｓ＝ｘｂ。
２１５　车辆纵向行驶动力学模型

根据汽车驾驶机器人控制的特点和要求，采用

简化和局部线性化的方法，在合理简化假设的前提

下，建立了如图３所示的汽车纵向动力学模型。
汽车行驶过程中要受到作用于汽车的各种外

力，即驱动力与行驶阻力。其中，驱动力是由发动机

扭矩经离合器、变速器传至驱动轮上得到的，而行驶

阻力包括滚动阻力、空气阻力、加速阻力和坡度阻

力。车辆行驶动力学方程为

图 ３　汽车纵向动力学模型框图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｈｉｃｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌ
　

Ｆｔ－Ｆｆ－Ｆｗ－Ｆｉ－Ｆｂ＝δｍａ （９）
即

ｋｃＴｅｉｇｉ０ηＴ
ｒ (－ ｍｇｆ＋

ＣＤＡ
２１１５

ｖ２＋ )ｍｇｉ －Ｆｂ＝δｍａ

（１０）
其中 Ｆｔ＝ｋｃＴｅｉｇｉ０ηＴ／ｒ　Ｆｆ＝ｍｇｆ

Ｆｗ＝ＣＤＡｖ
２／２１１５　Ａ＝ｌｆｒｏｎｔｌｈｅｉｇｈｔ

δ＝１＋∑ Ｉｗ／（ｍｒ
２
）＋Ｉｆｉ

２
ｇｉ
２
０η／（ｍｒ

２
）

ｆ＝
００１６５［１＋００１（ｖ－５０）］ （轿车）

０００７６＋０００００５６ｖ （货车{ ）

式中　ｒ———轮胎半径　　Ｆｔ———驱动力
Ｆｆ———滚动阻力　　Ｆｗ———空气阻力
ｆ———滚动阻力系数
ｖ———车速　　ＣＤ———空气阻力系数
Ａ———车辆迎风面积
ｌｆｒｏｎｔ———汽车前轮距
ｌｈｅｉｇｈｔ———汽车高度　　Ｆｉ———坡度阻力
ｉ———道路坡度
δ———汽车旋转质量换算系数
Ｉｗ———车轮转动惯量
Ｉｆ———发动机飞轮转动惯量

由于 Ｉｗ、Ｉｆ的精确测量比较困难，因此可按经验

公式来估算：δ＝１＋δ１＋δ２ｉ
２
ｇ，这里取 δ１≈δ２＝００４。

根据 ＧＢ１８３５２２—２００１《轻型汽车污染物排放
限值及测量方法（Ⅱ）》中的要求，在排放耐久性试
验中，只需要模拟汽车在平直道路上行驶过程中所

受的各种阻力，因此不存在坡度阻力。用于汽车驾

驶机器人的车辆纵向动力学方程为

Ｆｔ－Ｆｆ－Ｆｗ－Ｆｂ＝δｍ
ｄｖ
ｄｔ

（１１）

即
ｋｃＴｅｉｇｉ０ηＴ
ｒ

－ｍｇｆ－
ＣＤＡ
２１１５

ｖ２－Ｆｂ＝δｍ
ｄｖ
ｄｔ
（１２）

式（１２）为汽车驾驶机器人驾驶性能评价半实
物仿真平台的核心，在系统实现过程中，通过四阶龙

格 库塔法求解得到此微分方程的数值解。

２２　半实物仿真平台系统设计
汽车驾驶机器人驾驶性能评价半实物仿真平台

总体方案如图４所示。

　　汽车驾驶机器人与半实物仿真平台是两个独立
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图 ４　半实物仿真平台总体方案框图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｍｉｐｈｙｓｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｇｅｎｅｒａｌｓｃｈｅｍｅ
　

的系统，驾驶机器人可不用作任何改动就可在半实

物仿真平台上进行驾驶操作。驾驶性能评价半实物

仿真平台可以模拟实际车辆的工作状态，输入信号

为油门踏板位置、离合器踏板位置、制动踏板位置以

及挡位，输出信号为发动机转速和车速。在此，实际

车辆由汽车纵向动力学数学模型代替，根据汽车纵

向动力学数学模型完成从输入到输出的非线性映

射。该平台通过数据采集卡获取油门踏板、离合器

踏板、制动踏板的位置，以及当前所处的挡位，接着

把采集到的数据（实际值）传送至上位机，通过汽车

纵向动力学数学模型的计算处理后，实时输出发动

机转速和车速（仿真值），这两个值通过高速 Ｄ／Ａ转
换变成模拟量信号。汽车驾驶机器人主控计算机根

据采集到的发动机转速和车速数据，计算并实时地

输出执行机构指令信号给油门机械腿、离合器机械

腿、制动机械腿和换挡机械手，以操纵油门踏板、离

合器踏板、制动踏板和换挡杆。

半实物仿真平台硬件原理框图如图５所示。

图 ５　半实物仿真平台硬件原理框图

Ｆｉｇ．５　Ｈａｒｄｗａｒｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｍｉｐｈｙｓｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ
　

考虑到传感器的测量范围、精度和安装测量的

方便性，选用差动变压器式位移传感器测量该平台

油门、制动、离合器踏板的位置。换挡杆操纵带有磁

性的运动机构导通相应的检测电路，实现挡位开关

信号的输出。考虑到系统的精度、输入输出接口等

因素，选用 ＰＣＩ ６０１１数据采集卡。
该平台的软件结构如图６所示。

图 ６　半实物仿真平台软件流程图

Ｆｉｇ．６　Ｓｏｆｔｗａｒｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｅｍｉｐｈｙｓｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ
　
图６中，最底层为数据板卡的驱动、文件操作等

单元，分别实现数据采集和参数保存工作；中间为功

能层，依据汽车结构分别设计了发动机单元、变速器

单元、离合器单元、制动器单元、车轮单元、车身单元

等功能单元；最上层为用户操作接口（ＧＵＩ），用户可
以通过界面直接操作各功能单元，从而实现对整车

的操作，比如启动、停止、换挡等。软件通过设定不

同的车辆参数实现对不同汽车的模拟，以达到代替

实际车辆的目的。车辆设定参数主要有：①发动机
特性参数，包括发动机最高转速、发动机最大功率、

发动机最大功率对应的转速、发动机最大扭矩等。

②车辆尺寸参数，包括车辆的长度、宽度、高度和前
轮距等。③车辆传动系参数，包括变速器挡位数、各
挡传动比、主减速比、传动系机械效率等。④其他参
数，包括轮胎滚动半径、风阻系数、车辆整备质量等。

３　试验验证

为了验证所提出的汽车驾驶机器人驾驶性能评

价半实物仿真平台的有效性，分别进行了驾驶工况

模拟试验和汽车排放耐久性试验。本文的汽车驾驶

机器人是在底盘测功机上作室内汽车试验用的，在

作 试 验 时 方 向 盘 由 锁 紧 装 置 固 定 住。按 照

ＧＢ１８３５２３—２００５《轻型汽车污染物排放限值及测
量方法（中国Ⅲ、Ⅳ阶段）》的要求，在汽车试验中对
驾驶机器人的基本要求是能够跟踪预先设定的循环

行驶工况，即设定的车速 时间曲线，实现对给定目
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标车速的跟踪。试验车辆为 ＦＯＲＤＦｏｃｕｓ２０ＭＴ，
其车辆尺寸和汽车性能参数如表１所示。

表 １　试验车辆参数

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｖｅｈｉｃｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　　　　参数 数值

长 ×宽 ×高／ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ ４４８０×１８４０×１５００

前轮距／ｍｍ １５３５

最高车速／ｋｍ·ｈ－１ １６８

发动机最大功率／ｋＷ（ｒ／ｍｉｎ） １０４（６０００）

发动机最大转矩／Ｎ·ｍ（ｒ／ｍｉｎ） １８０（４０００）

轮胎滚动半径／ｍｍ ３０８

发动机最高转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ６８００

主减速器速比 ４０７

整备质量／ｋｇ １４７０

１挡 ３４１７

２挡 ２１３６

传动比 ３挡 １４４８

４挡 １０２８

５挡 ０８０５

风阻系数 ０３１

３１　驾驶工况模拟试验
为了验证所建立的汽车驾驶机器人驾驶性能评

价半实物仿真平台的有效性，对该平台进行了起步、

换挡等工况下的仿真模拟。汽车驾驶机器人驾驶性

能评价半实物仿真平台实物图如图７所示。半实物
仿真平台的车速与油门开度之间的关系如图 ８所
示。半实物仿真平台相当于一辆车，驾驶机器人要

开这辆“车”，驾驶机器人给出油门开度，而仿真平

台给出车速。

图 ７　驾驶机器人驾驶性能评价半实物仿真平台实物图

Ｆｉｇ．７　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐｏｆｓｅｍｉｐｈｙｓｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒ

ｄｒｉｖｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｏｂｏｔｄｒｉｖｅｒ

图 ８　车速与油门开度的关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄａｎｄｔｈｒｏｔｔｌｅｏｐｅｎｉｎｇ
　
汽车驾驶机器人操纵半实物仿真平台的起步过

程曲线如图９所示，这里油门开度、离合器开度由安
装在油门、离合器机械腿上的位移传感器测得，传感

器输出电压经标定后，得到油门开度及离合器开度，

油门及离合器机械腿未踩下时行程为零，踩到底时

行程为１００％。驾驶机器人给出油门开度和离合器
开度，而仿真平台给出车速。由图９可以看出，离合
器开度为６０％时产生车速，说明离合器的半接合点
是６０％，与模型假设的半接合点一致。

图 ９　起步过程曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔａｒｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
（ａ）油门开度与车速关系　

（ｂ）离合器开度与车速关系
　

图１０为汽车驾驶机器人操纵半实物仿真平台
进行试验的换挡过程曲线。

从图１０中可以看出，换挡过程中，离合器先快
速踩到底，然后慢慢接合，换挡过程中车速基本保持

不变，与驾驶实际车辆保持一致。汽车驾驶机器人

操纵该半实物仿真平台平顺地实现了汽车的起步、

加速、换挡、等速、减速等工况，各工况之间过渡顺

利。结果表明，提出的平台能较真实地模拟实际车

辆的行驶工况，驾驶机器人驾驶车辆的品质可以借

助该平台进行性能评价。

３２　排放耐久性试验
为了验证半实物仿真平台用于汽车试验时的可

行性，根据 ＧＢ１８３５２３—２００５的要求，在国家客车
质量监督检验中心（重庆）ＢＯＣＯＮＪ１５０／８０型水冷
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图 １０　换挡过程曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｈｉｆｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
（ａ）２挡升３挡　（ｂ）３挡升４挡

　
式电涡流底盘测功机上由驾驶机器人对 Ｆｏｒｄ
ＦＯＣＵＳ２０Ｌ５挡手动变速器汽车进行长时间的排
放耐久性 Ｖ型试验。驾驶机器人在试验车辆上的
安装图及试验现场图如图 １１所示。排放耐久性试
验６４ｋｍ／ｈ循环行驶工况由驾驶机器人操纵半实物
仿真平台和实际车辆进行车速跟踪试验结果如

图１２所示。

图 １１　驾驶机器人在试验车辆上的安装图及试验现场图

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｈｉｃｌｅｒｏｂｏｔｄｒｉｖｅｒｆｉｘｅｄｏｎｔｅｓｔ

ｖｅｈｉｃｌｅａｎｄｔｅｓｔｓｉｔｅｍａｐ
（ａ）驾驶机器人在试验车辆上的安装图

（ｂ）排放耐久性试验现场图
　

　　

图 １２　排放耐久性试验 ６４ｋｍ／ｈ车速循环跟踪结果对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｅｄｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｔｅｓｔｏｆ６４ｋｍ／ｈｄｒｉｖｉｎｇｔｅｓｔｃｙｃｌｅ
（ａ）驾驶机器人操纵半实物仿真平台

（ｂ）驾驶机器人操纵实际试验车辆
　

　　通过图１２的试验结果对比，可以看出汽车驾驶
机器人操纵半实物仿真平台和实际试验车辆都取得

了良好的车速跟踪结果，车速跟踪控制精度满足国

家汽车试验标准的要求。由于半实物仿真平台中汽

车纵向动力学数学模型对汽车各个组成部分进行了

简化，所以该平台的车速循环跟踪结果比实车的车

速循环跟踪结果更平滑，更接近试验标准的要求。

采用该平台完全可以代替实际车辆，驾驶机器人驾

驶车辆的品质可以通过该半实物仿真平台进行评

价，避免了在实际车辆上调试时存在的危险。

４　结束语

提出了汽车驾驶机器人驾驶性能评价半实物仿

真平台，该平台中实际车辆由汽车纵向动力学数学

模型代替，汽车驾驶机器人不用做任何改动就可在

该平台上进行驾驶操作。仿真和实车试验结果表

明，所提出的平台完全可以代替实际车辆，能较真实地

模拟实际车辆的行驶工况，驾驶机器人驾驶车辆的品

质可以借助这个平台进行性能评价。根据所提出的仿

真平台，通过易于获取的车辆有关参数，能快速便捷地

获得车辆的动力特性，以便于深入了解试验车辆性能，

为汽车试验的顺利开展提供可靠的参考数据。
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