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摘要: 为适应线控底盘快速发展背景下人才培养的需求, 针对汽车操纵稳定性实验教学中存在的实施难度大、
成本高及安全风险等问题, 设计并开发了一套操纵稳定性实验教学平台。 该平台基于智能模型车底盘开发,
集成摄像头、 陀螺仪、 轮速等传感器, 可支持车辆极限状态下的实验测试。 实验管理软件基于 Matlab 平台

开发, 通过无线通讯实现远程配置和控制算法加载, 具备较高的灵活性和拓展性。 基于该平台开展了多项操纵

稳定性及底盘控制相关的实验验证, 实验结果表明, 虽然智能模型车在响应频率及相位延迟特性上与实车存在

差异, 并且其表现出更高的动态响应能力和更低的相位延迟, 但其整体变化趋势与实车一致, 可有效验证理论

教学中的相关内容。
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Design of Experimental Platform for Handling Stability
Based on Intelligent Model Vehicle

PENG Silun, HAO Chunguang, WANG Zhen, XIAO Feng, LU Yanhui, JIN Liqiang
(College of Automotive Engineering, Jilin University, Changchun 130022, China)

Abstract: To meet the demand for talent cultivation in the context of the rapid development of drive鄄by鄄wire
chassis, and to tackle issues such as high implementation difficulty, high costs, and safety risks in experimental
teaching of vehicle handling and stability, an experimental teaching platform for handling and stability has been
designed and developed. The platform is developed based on an intelligent model vehicle chassis, integrating
sensors including cameras, gyroscopes, and wheel speed sensors, which enables experimental tests under
extreme vehicle operating conditions. The experiment management software is developed on the Matlab platform,
facilitating remote configuration and control algorithm loading through wireless communication, featuring high
flexibility and scalability. A number of experiments related to handling stability and chassis control have been
conducted based on this platform. The experimental results demonstrate that the intelligent model vehicle differs
from real vehicles in terms of response frequency and phase delay characteristics, exhibiting higher dynamic
response capability and lower phase delay. Its overall trend is consistent with that of real vehicles, which can
effectively verify the relevant content in theoretical instructional.
Key words: handling stability; experimental teaching platform; wireless control; intelligent model vehicle

0摇 引摇 言

随着新能源汽车行业智能化、 电动化的不断发展, 分布式驱动系统、 线控执行机构以及轮边角模块



等新一代底盘技术逐步应用于量产车型, 而如何基于这种全电的新型底盘架构实现更优的汽车操纵稳定

性控制成为当前研究热点[1]。 因此, 将汽车理论与先进控制算法验证相结合的汽车操纵稳定性实验教学

逐渐成为培养新型工程人才的重要载体。 然而, 在进行实车操纵稳定性实验时, 如稳态回转、 转向角

脉冲 /角阶跃实验等, 需要较高车速和宽阔场地, 存在安全风险高、 教学组织困难等问题[2]。
为解决上述问题, 部分高校引入了仿真技术, 通过汽车动力学仿真模拟实车实验[3]。 例如, 利用

Simulink 与 Carsim 联合仿真模拟实车实验[4], 或通过 ADAMS(Automatic Dynamic Analysis of Mechanical
Systems)建立整车多体动力学模型, 以提高模型的非线性特性仿真精度[5]。 并且还有些高校引入驾驶模

拟器, 辅助实验教学, 提升学生的实验感知力[6]。 但仿真模型通常简化了真实工程问题的复杂性, 学生

容易停留在“理想化模型冶层面, 制约了创造性能力的培养。
二自由度汽车模型是汽车操纵稳定性研究中的理论基础。 其数学模型表明, 对采用前轮转向并配备

弹性橡胶轮胎的车辆, 可推导出统一的理论模型。 笔者针对实车实验教学中存在的不足, 以前轮转向的

小型智能模型车底盘为基础, 开发了一套适用于汽车操纵稳定性的实验教学平台。 由于智能模型车与

实车具有相同的二自由度汽车模型, 因此二者在汽车操纵特性分析方面具有相同理论。
该平台以小型智能车模型为实验载体, 集成多种传感器, 无需专用实验场地, 具备较高的安全性, 可在

普通教室环境中进行实验。 模型车采用后轮双电机驱动设计, 适用于电动底盘架构下的控制算法验证。 平台

内置自动驾驶程序, 支持多项汽车操纵稳定性实验, 并开放控制接口供学生进行二次开发, 从而有效提升学生

解决工程实际问题的创新能力。 该实验平台创新性地将实车操纵稳定性实验应用于小型智能车, 克服了实车

实验风险高、 仿真实验过于理想化的局限, 适用于汽车操纵稳定性及电动化底盘控制相关课程的实验教学。

1摇 操纵稳定性实验平台设计

1. 1摇 总体设计方案
依托相关教学改革及实验技术项目, 针对车辆工程专业实验教学中存在的问题, 开发了如图 1 所示

的操纵稳定实验平台。 该平台主要由实验管理软件和智能模型车组成, 实验管理软件通过电脑平台的

Wi鄄Fi 模块与智能模型车实现无线通信。

图 1摇 实验平台设计方案

Fig. 1摇 Design proposal for experimental platform
智能模型车底盘整体尺寸仅为 30 cm伊20 cm, 对实验场地要求较低。 为满足操纵稳定性测试要求,

同时兼顾新一代底盘技术的研究热点, 前轮为阿克曼转向系统, 由舵机控制转向, 后轮为双电机驱动,
支持横摆力矩控制, 集成车辆控制器及相关车辆状态传感器。 基于车辆控制器开发了一套嵌入式软件框

架, 该框架除了具备满足实验教学所需的底层驱动、 数据采集模块以及自动工况控制模块外, 还预留了

控制接口, 支持学生在此平台上进行创新开发。
1. 2摇 智能模型车设计

智能模型车实物如图 2 所示, 该模型车的 4 个车轮均配备了轮速传感器, 基于 4 个车轮的参考车速

估计算法能在极限工况下准确测量车速[7]。 同时, 车辆还搭载了陀螺仪和转角传感器, 以满足汽车操纵

稳定性实验要求。 主控模块基于英飞凌 TC264 芯片设计, 采用双核架构, 主频 200 MHz, 具有较强的
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图 2摇 智能模型车

Fig. 2摇 Intelligent model vehicle

计算能力, 满足学生基于该平台进行复杂控制算法测

试验证的性能需求[8]。
智能模型车采用双直流电机作为驱动单元, 通过

脉冲宽度调制 PWM(Pulse Width Modulation)信号控制

H 桥功率电路, 对两侧电机进行独立控制, 从而实现

电机的驱动与制动, 4 个车轮通过 512 线编码器实现

高精度的转速测量。 车辆搭载了一块 1. 8 英寸(约
45. 7 mm)的 OLED(Organic Light鄄Emitting Diode)显示

屏, 实时显示车辆的状态信息, 便于系统调试与开发。
为实现智能模型车的远程控制, 车辆搭载了 ESP8266 无线通信模块。 主控芯片通过 1Mbit / s 波特率

的串口与 ESP8266 进行通信, 实验管理软件通过 Wi鄄Fi 无线网络对车辆进行实时监控与控制。 ESP8266
模块集成了 TCP / IP(Transmission Control Protocol / Internet Protocol)协议栈, 支持数据透传模式, 无需使用

AT(Attention)命令进行数据打包传输。 经网络相关配置后, 实验车辆能直接发送状态数据, 并接收无线

控制软件指令。 该无线模块最多支持 5 个 TCP 客户端同时连接[9], 能实现多个学生在不同设备上同时监

控和记录实验数据, 极大地增强了实验的协作性与互动性。
汽车横摆角速度与侧向加速度是评价车辆操纵稳定性的关键状态参数。 为保障测量准确性, 需依据实

验条件合理选择传感器性能指标。 鉴于轮胎与地面间的附着系数一般不超过 1, 侧向加速度传感器的测量

范围应大于 9. 8 m / s2, 以适应车辆在极限工况下的动态响应。 笔者采用的智能车模型最高车速约为8 m / s,
最小转弯半径为 0. 4 m, 据此估算其最大横摆角速度约为 1 200毅 / s。 此外, 车辆横摆角速度的频率特性通常

集中于 3 Hz 以下的低频段, 为避免显著幅值失真, 信号采集频率需不低于 30 Hz。 综合上述要求, 选用

InvenSense 公司推出的 MPU6050 六轴陀螺仪模块。 该模块集成了三轴加速度计与三轴角速度传感器, 通过

200 kHz 的 IIC(Inter鄄Integrated Circuit)通信总线传输数据, 支持依19. 6 m / s2 加速度与依2 000毅 / s 角速度的测

量范围, 数据更新速率可达 1 kHz, 完全满足实验教学对信号测量范围与采样频率的需求[10]。
1. 3摇 软件设计

软件设计主要包括基于智能模型车的嵌入式软件设计与电脑平台的无线实验管理软件设计。
1. 3. 1摇 嵌入式软件设计

嵌入式软件主要用于控制实验车辆, 实现车辆转向和驱动电机扭矩控制, 执行实验工况流程, 同时

记录方向盘转角、 车速、 横摆角速度以及加速度等状态信息, 发送给实验管理软件进行显示和记录。
嵌入式软件的架构如图 3 所示。

图 3摇 嵌入式软件架构

Fig. 3摇 Embedded software architecture
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由于主控芯片 TC264 支持双核处理器, 为提高系统的实时性, CPU0 主要负责各硬件模块初始化,
车辆状态数据的处理以及与远程控制电脑的通信。 CPU1 则主要执行车辆的控制算法, 包括图像处理、
工况控制以及电机和舵机控制等。 CPU0 通过同步信号与 CPU1 协同工作, 由图 3 可知, 整个系统的控制

节拍由摄像头的输出帧率决定, 最高可达200 Hz。
考虑实验教学中的二次开发需求, 图像处理、 工况控制等算法模块均预留了相关接口函数。 图像处

理算法集成了滤波、 二值化和车道识别等常用功能, 工况自动控制模块则针对汽车稳态响应、 瞬态响应

及频率响应的 3 个汽车操纵稳定性评价核心指标, 参考国标 GB / T 6323鄄2014 的试验方法[11], 开发了稳

态回转、 前轮角阶跃和前轮角脉冲实验的自动控制算法。 同时, 针对当前新能源汽车分布式驱动的研究

热点, 还开发了主动横摆力矩控制算法和基于电机控制的防抱死制动系统 ABS (Anti鄄lock Braking
System) /牵引力控制系统 TCS(Traction Control System)控制算法。 学生可基于上述算法框架进行修改和

自主创新设计, 并通过实验平台进行测试验证。
1. 3. 2摇 实验管理软件设计

实验管理软件基于 Matlab 软件平台进行开发。 Matlab 具备强大的数据分析处理功能, 具有可视化的

程序开发界面, 也是汽车行业中控制算法开发的主要工具之一。 其集成的 App Designer 工具支持可视化

组件布局功能, 能高效设计人机交互界面, 提高系统开发效率[12]。
软件架构如图 4 所示。 由 Wi鄄Fi 模块接收的报文经过循环冗余校验 ( CRC: Cyclic Redundancy

Check)、 报文解析以及单位转换等数据预处理后, 通过用户交互界面进行显示和控制。 软件界面如图 5
所示, 能实现车速、 横摆角速度、 侧向加速度等车辆状态信息的曲线显示, 支持对车辆控制参数进行设

置、 加载所需的实验工况, 实时记录实验数据。 此外, 利用 Matlab 强大的数学计算功能, 开发了相应的

实验数据处理模块, 支持操纵稳定性实验教学中 3 个典型实验工况的数据处理, 可一键生成数据曲线,
方便实验教学与展示。

图 4摇 实验管理软件架构

Fig. 4摇 Experimental management software architecture

图 5摇 实验管理软件界面

Fig. 5摇 Experimental management software user interface

2摇 操纵稳定性实验测试

汽车操纵稳定性是车辆工程专业《汽车理论》课程的核心教学内容, 主要包括汽车稳态回转、 前轮角

阶跃与前轮角脉冲实验, 分别对应汽车在前轮角输入下的稳态、 瞬态以及频率响应特性分析。 由于实验
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时, 实验车辆通常需在较高车速下转向, 承受较大侧向加速度, 容易导致失稳, 且对试验场地要求较高。
因此, 传统教学通常仅能通过风险相对较低的稳态回转实验进行演示, 难以全面覆盖操纵稳定性所涉及

的动态响应特性。
笔者开发的实验平台凭借其小型的车身结构, 可在常规实验场地内安全完成上述 3 项关键实验。

学生能近距离观察车辆在失稳过程中的状态变化, 并通过调整车辆参数与测试条件, 深入分析影响汽车

操纵稳定性的关键因素及相应控制策略, 从而为理论教学奠定实践基础。
2. 1摇 稳态回转实验

稳态回转实验是测试车辆稳态操纵特性的典型实验, 在实验过程中, 车辆先以最低稳定车速进行

圆周行驶, 最低稳定车速设为 0. 4 m / s。 如果车速设置过低, 受电机磁阻转矩影响, 车速波动较大, 从而

影响转向半径计算。 车辆以最低稳定车速行驶 16 s 后, 开始缓慢加速行驶, 为避免纵向力对侧向附着

性能的影响, 采用 0. 025 m / s2 的加速度进行加速行驶, 直到车辆出现失稳状态为止。
跟据记录的车速与横摆角速度数据, 可以计算出车辆的转弯半径变化曲线, 同时跟据

K =
R - R0

R0u2 (1)

计算出表征汽车稳态响应的重要参数, 即车辆稳定性因素 K, 从而绘制不同侧向加速度下的转弯半径比

与 K 值曲线, 结果如图 6 所示。 其中 R 为实际转弯半径, R0 为侧向加速度接近 0 时的初始转弯半径,
u 为车速, K 为车辆稳定性因素。

从图 6 可看出, 转弯半径比随着侧向加速度增加而增大, 表现出明显的转向不足特性。 当侧向加

速度接近 4 m / s2 时, 半径比迅速增加, 表明此时车辆发生了侧滑, 且主要发生在前轮。 从 K 值曲线可

看出, 随着侧向加速度的变化, K 值呈小幅波动, 符合车辆 K 值在不同侧向加速度下基本不变的特

点。 在3 m / s2时, K 值约为 0. 052 5 s2 / m2, 相对于实车 K 值偏大, 智能模型车表现出了较大的不足转

向特性。 根据 3 m / s2 下的 K 值计算的特征车速为 4. 36 m / s, 特征车速较低, 此时车辆横摆角速度增

益最大。 综合上述分析可以看出, 智能模型车表现出较强的不足转向特性, 这主要是由于模型车前轮

采用独立悬架, 后轮与车身刚性连接, 前轴侧偏刚度明显小于后轴侧偏刚度, 实验结果较好验证了

车辆结构特点。
车辆质心位置是影响汽车稳态响应的一个重要因素[13], 通过安装配重块改变质心位置, 对比质心

靠前和靠后的转向特性, 如图 7 所示。

摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 6摇 车辆稳态响应曲线摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 7摇 不同质心位置的稳态响应曲线

摇 Fig. 6摇 Vehicle steady鄄state response curve摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 7摇 Steady鄄state response curves at
different center of gravity locations

由图 7 可看出, 与质心靠前的车辆相比, 质心靠后的车辆在转向不足特性上有所减弱。 但由于后轴

载荷较大, 地面附着条件较好, 随着侧向加速度增加, 并接近 4 m / s2 时, 前轴先发生侧滑, 车辆转弯半

径比迅速变大。 相反, 质心靠前的车辆由于后轴附着能力较差, 侧向加速度接近 4 m / s2 时, 后轴先发生

侧滑, 车辆转弯半径比迅速变小, 车辆出现甩尾现象。 学生通过车辆姿态的变化, 能直观地观察到上述

现象。
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2. 2摇 前轮角阶跃实验

摇 图 8摇 前轮角阶跃实验曲线

摇 摇 Fig. 8摇 Steering wheel angle step input test curve

前轮角阶跃的实验数据如图 8 所示。 在 1. 3 m / s
的行驶速度下, 给实验车辆的前轮施加了一个 22毅的
角阶跃激励。 车辆的横摆角速度在 0. 32 s 后达到稳定

值, 且未 出 现 超 调 现 象, 最 大 侧 向 加 速 度 约 为

3. 8 m / s2。 实验数据表明, 车辆瞬态响应的反应时间

较短, 且横摆角速度能迅速稳定, 并未发生多余的振

荡现象。 跟据汽车理论前轮角阶跃输入下的横摆角速

度瞬态响应理论模型分析可知, 智能模型车质量较

小, 同时侧偏刚度相对较大, 因此系统固有频率高,
阻尼比也相对较大, 从而瞬态响应表现出较为理想的

低延迟、 无超调现象。
2. 3摇 前轮角脉冲实验

汽车横摆角速度的频率特性可以反应汽车的动态特性, 一般需要给不同频率的方向盘正弦输入, 以

测试不同频率下横摆角速度与方向盘输入的幅值比和相位差, 但该输入难以精确实现且耗时较多, 因此

通常用角脉冲输入代替。 参考国标要求, 前轮角脉冲实验采用脉宽为 0. 5 s, 峰值转角为 28毅的三角脉冲

激励, 该激励的主要能量分布在 3 Hz 以内, 输入的转角信号和输出的横摆角速度曲线如图 9 所示。
对图 9 中的转角和横摆角速度数据进行 FFT(Fast Fourier Transformation)分析, 得到输入输出信号的

频域特性, 计算不同频率下的幅值比和相位差得出车辆横摆角速度的频率响应特性, 如图 10 中

虚线所示。

摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 9摇 前轮角脉冲实验曲线 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 10摇 横摆角速度频率响应特性

摇 Fig. 9摇 Steering wheel angle pulse test curve摇 摇 Fig. 10摇 Yaw rate frequency response characteristics

分析幅值比曲线可知, 在 3 Hz 的频率范围内, 未出现明显的峰值, 且幅值比随频率增加而逐渐增

大, 表明智能模型车具有着较高的共振峰频率, 表现出良好的操纵稳定性。 从相位延迟曲线可看出, 在

0. 6 Hz的频率下, 相位延迟仅为-6毅左右, 延迟较小, 车辆横摆角速度响应迅速, 与角阶跃实验结果

一致。
汽车的横摆角速度频率响应也可通过 ARMAX(Autoregressive Moving Average with Extra Input)模型进

行分析[14], 该模型能较准确地反映汽车横摆角速度的频率特性, 通常用在实验数据的后处理中。 利用

Matlab 的工具箱对图 9 所示的数据进行 ARMAX 参数估计并绘制频率特性图, 得到图 10 实线所示特性。
可以看出, ARMAX 模型分析结果与 FFT 基本一致, 验证了 ARMAX 模型在智能模型车频率特性分析中

的适用性。

3摇 底盘控制实验测试

笔者开发的智能模型车采用双电机后驱设计, 可用于在电动化底盘架构下验证多种智能控制算法。
例如, 通过独立调节两侧电机扭矩实现主动横摆力矩控制, 或利用电机快速响应的特性进行轮胎滑移率
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控制。 该实验平台适用于电动化底盘相关课程的配套实验教学, 有助于验证电机扭矩控制对提升车辆

操纵性与稳定性的作用, 使学生掌握现代汽车底盘电控系统的核心原理, 并与产业前沿技术保持同步。
3. 1摇 主动横摆力矩控制实验

主动横摆力矩控制已成为新能源汽车领域的研究热点, 并已应用于特斯拉、 比亚迪等品牌的后轴双

电机驱动车型。 该技术通过精确调节左右侧车轮驱动扭矩, 显著提升车辆操控性和稳定性[15]。 基于实

验平台, 学生可编写程序实时调节左右侧驱动扭矩, 测试不同横摆力矩对操控特性的影响, 进一步加深

对该技术原理的理解。
图 11 给出了在施加不同横摆力矩控制后, 通过稳态回转实验获得的汽车操纵特性, 其中与车辆转向

方向一致的横摆力矩定义为正值。 由图 11 可看出, 当侧向加速度小于 3 m / s2 时, 车辆未出现明显侧滑,

摇 图 11摇 横摆力矩对操纵特性的影响

摇 摇 Fig. 11摇 Effect of yaw moment on handling
摇 摇 摇 characteristics

转向特性主要受轮胎侧偏角和悬架变形影响。 但因

智能模型车质量小, 侧偏刚度和悬架刚度相对较大,
横摆力矩对转向特性影响有限, 3 种横摆力矩控制均

表现出明显的不足转向特性。 随着侧向加速度超过

3 m / s2, 轮胎逐渐接近地面附着极限, 横摆力矩对侧

向力的再分配开始显著影响车辆的转向特性。 并且随

着侧向加速度的增加, 正的横摆力矩会使后轴侧向力

增大, 从而导致后轴侧滑并引发甩尾现象; 而负的横

摆力矩则使前轴侧向力增大, 前轴先发生侧滑, 转弯

半径迅速增大。
3. 2摇 滑移率控制实验

基于电机的滑移率控制技术是线控底盘的关键技术, 相较于传统的液压控制系统, 电机系统具有更

低的响应延迟和更高的控制精度, 能显著提升车辆操控性能[16]。 基于实验平台, 采用逻辑门限值策略开

发了一套 ABS / TCS 控制算法, 通过控制电机驱动力矩和制动力矩, 有效防止了后轮驱动打滑和制动抱死

现象的发生。 图 12 给出了车辆加速和制动情况下, 激活 ABS / TCS 功能后的轮速变化曲线。 图 12 中实线

是通过四轮轮速估算出的参考车速, 表示车轮未抱死时应具有的轮速, 点划线为右后轮的实际轮速。 由

图 12 可见, 当 ABS / TCS 功能触发时, 控制算法通过实时调节电机扭矩, 确保轮速曲线始终贴着参考

车速曲线波动, 从而有效避免了车轮抱死现象的发生。
图 13 对比了启动和关闭 ABS / TCS 条件下车辆横摆角速度的变化曲线。 可以看出, 当关闭 ABS / TCS

功能时, 车辆在加速和制动阶段, 横摆角速度均发生较大幅度的波动。 在加速阶段, 车辆的最大横摆角

速度达到 1. 1 rad / s, 而在制动阶段, 横摆角速度最高达到了 2. 8 rad / s。 这表明在加速和制动过程中,
车辆出现了明显的失稳现象。 相比较, 当开启 ABS / TCS 功能后, 车辆横摆角速度得到了显著抑制, 最大

横摆角速度仅为 0. 2 rad / s, 车辆的稳定性得了明显提升。

摇 摇 摇 摇 摇 图 12摇 ABS / TCS 轮速控制曲线摇 摇 摇 摇 摇 图 13摇 ABS / TCS 横摆角速度对比测试曲线

Fig. 12摇 ABS / TCS wheel speed control curve摇 摇 Fig. 13摇 Yaw rate comparison test curve of ABS / TCS

508第 4 期 彭思仑, 等: 基于智能模型车的操纵稳定性实验平台设计



4摇 结摇 语

基于所开发的智能模型车底盘, 笔者构建了一套用于汽车操纵稳定性测试的实验平台。 利用该

平台, 完成了 3 项操纵稳定性实验。 测试结果表明: 在稳态响应方面, 智能模型车表现出与实车相似的

特性, 稳定性因素的测量结果与车辆转弯半径变化趋势一致, 同时车辆质心位置对转向特性具有显著影

响。 在瞬态响应与频率响应方面, 智能模型车表现出较低的延迟与较高的动态响应能力, 这与其质量较

小、 轮胎侧偏刚度相对较高的特性相符。 此外, 主动横摆力矩控制实验表明, 扭矩分配对车辆的转向特

性影响显著; 而滑移率控制实验则验证了 TCS / ABS 系统在提升车辆行驶稳定性方面的有效性。
综合上述实验结果可得出, 智能模型车与实车具有相似的操纵特性, 基于该实验平台, 可开展包括

稳态响应、 瞬态响应及频率响应在内的多项实验教学, 完整覆盖了汽车操纵稳定性教学的核心内容。
此外, 该平台支持二次开发, 可用于电动化底盘控制算法的验证, 为学生开展自主研究提供了充分的创

新空间。 该实验平台具备操作简便、 成本低、 安全性高等优点, 有效克服了传统实车实验对专用场地的

依赖, 可在教室、 实验室等有限空间内实现极限工况下的测试, 为车辆工程专业的实验教学提供了一种

创新的解决方案。
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