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摘要:以ISG型轻度混合动力系统为研究对象,构建了dSPACE环境下的混合动力系统硬件在环

仿真实验平台,进行了基于CAN 通信的混合动力系统动力总成控制器的硬件在环仿真实验,对混合动

力系统启动、加速助力、匀速充电等不同工况的动态特性进行了仿真实验和分析。
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0暋引言

混合动力电动汽车(hybridelectricvehicle,

HEV)以其良好的燃油经济性和排放性能,成为

当前世界范围内新型汽车发展的重要方向之一。
与传统汽车相比,HEV 的动力传动系统和整车

控制系统更加复杂,辅助动力源的增加以及电控

单元的大量应用使 HEV控制系统需要交互的数

据量急剧增大,且 HEV 要求传递的数据具有很

高的实时性,以便及时控制整车的运行状态[1]。
因此,先进的混合动力系统需要一套高效缜密、具
有高可靠性和良好扩展性的通信系统。

CAN总线是由德国BOSCH 公司在20世纪

80年代初为解决汽车控制系统与测试仪器之间

的数据传输而开发的一种串行多主总线通信协

议[2]。CAN总线控制系统强调集成模块化工作

方式,具有可靠性高、抗干扰能力强、配置灵活、实
时性好、系统错误检测和隔离能力强等优点,同
时,各模块都能够比较独立地工作,避免了各模块

之间的相互干预。目前CAN 通信在汽车车载通

信网络中的应用相当广泛,并且已经成为汽车电

子通信的发展趋势,研究 CAN 通信在混合动力

系统中的应用具有十分重要的意义。

CAN遵从 OSI模型,按照 OSI模型标准将

CAN结构划分为两层:数据链路层和物理层。在

CAN技术规范2灡0B中,数据链路层又包括逻辑

链路 控 制 子 层 LLC 和 媒 体 访 问 控 制 子 层

MAC[3]。

CAN通信网络在进行数据传送时,发出报文

的单元称为该报文的发送器。该单元在总线空闲

或丢失仲裁前恒为发送器。如果一个单元不是报

文发送器,并且总线不处于空闲状态,则该单元为

接收器。CAN报文传送由4种不同类型的帧(数
据帧、远程帧、出错帧和超载帧)表示和控制。

目前,随着CAN通信网络的广泛应用,CAN
的应用层协议有了很大的发展,出现了很多应用

于不同方面的高层协议,如 SAEJ1939、CANo灢
pen、DeviceNet等,其中 SAEJ1939由美国汽车

工程师协会制定,主要应用于以柴油机为动力的

卡车、公共汽车以及非陆地的交通工具[4]。而对

于乘用车,尤其是采用较多电子器件的轿车,

CAN通信还没有统一的应用层标准。本论文的

研究对象———ISG型混合动力长安轿车为轻度混

合动力系统,应针对其结构特点和控制需求而制

定相应的应用层协议。

1暋混合动力系统与硬件在环仿真技术

1.1 轻度混合动力系统的构成

ISG型轻度混合动力系统主要由混合动力系

统动力总成控制器、发动机、ISG 电机、无级自动
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变 速 器 (continuously variable transmission,

CVT)、蓄电池、显示仪表等功能模块组成。它具

有两个动力源:发动机为主动力源,ISG电机为辅

助动力源。在混合动力汽车启动时,ISG 电机作

为发动机启动电机,可以迅速带动发动机启动,避
免发动机处于怠速工况,从而获得较好的燃油经

济性;上坡及加速时,ISG 电机作为电动机使用,
对整车进行助力,从而提高汽车的爬坡能力和动

力性能;在下坡或刹车制动时,ISG电机作为发电

机使用,再生制动的能量通过ISG 发电,并将电

能储存在蓄电池中;当汽车处于驻车工况时,发动

机停止工作,达到节能、环保的目的。
系统中每个模块都有自己的电控单元,由自

己的微处理器来控制该模块运行。动力总成控制

器与其他各节点相互交换数据,其他各节点之间

也可以相互交换数据。

ISG型轻度混合动力系统本身具有非线性动

态特性,对控制的安全稳定性及极限环境测试有

较高要求。因此,在系统投入实际运用前,使用硬

件在环仿真技术对系统进行性能研究及测试是十

分必要的。

1.2 硬件在环仿真技术

硬件在环仿真系统的基本构成可分为4个部

分:实物、模型、接口系统以及交互式的实时监控

系统[5]。其中:实物是系统中的真实控制对象;模
型是将系统其他对象以仿真模型代替;实时监控

系统是整个系统的指挥中心,通过它可以对参数

进行调整,并可以对数据进行实时采集和输出;接
口系统则负责实时数据交换和信息传递。

本文的目标是建立基于 CAN 通信网络的

ISG型混合动力系统的硬件在环仿真系统,为完

善混合动力系统动力总成控制器的性能提供研究

平台。系统中的硬件必须能满足高实时性的要

求,软件则应开发过程相对简单,易于扩展。
因此,本文采用德国dSPACE公司生产的实

时仿真计算系统。该系统是用于控制器开发的辅

助设计与测试平台。使用dSPACE实时仿真系统

开发控制器硬件在环仿真控制系统,可以方便地使

用 MATLAB/Simulink系统建立被控对象的模型,
同时利用与dSPACE配套的ControlDesk软件快捷

地建立和修改模型、配置和扩展接口以及完成整个

系统的集成和调试工作。

2暋混合动力系统硬件在环系统的设计

2.1 系统构成

基于CAN通信的ISG型混合动力系统硬件

在环仿真系统的实物部分包括发动机控制器、

ISG电机控制器、CVT 控制器、电池管理系统和

显示控制器,模型则是混合动力系统动力总成控

制器,系统主要通过 CAN 通信接口进行数据交

换,人机交互主要由 ControlDesk软件开发的实

时监控系统来实现,最终构成一个分布式的CAN
通信网络控制系统。系统各部分的构成关系如图

1所示,图中列出了各子系统通过CAN通信网络

与动力总成控制器之间交换的主要数据:O1 为扭

矩需求、怠速转速等;I1 为发动机转速、燃料消耗

等;O2 为目标转矩、启动或停止等;I2 为ISG 转

矩、输出最大力矩等;O3 为电池管理系统目标状

态等;I3 为电池荷电状态值、电流等;O4 为目标速

比、离合器状态等;I4 为驱动油缸压力、润滑油温

度等;O5 为车辆控制模式等;I5 为制动板位置、车
钥匙状态等。

图1暋基于CAN通信的硬件在环仿真系统的构成

CAN通信网络采用多主通信方式,通信节点

不分主从,物理地位是平等的,即图1中任意两个

节点之间都可以直接通信。由于混合动力系统控

制方案的需要,研究中把动力总成控制器作为系

统的上位控制器(可以理解为主节点),这样更有

利于控制系统的开发。

2.2 实物节点

CAN网络通信节点的硬件组成包括:微控制

器 MCU、CAN协议控制器、CAN收发器三部分。
本系统中协议控制器和收发器选用 Philips公司

的SJA1000和 PCA82C250,微控制器则根据不

同节点的控制需求分别选用。图2为实物通信节

点驱动电路的原理图。

图2暋CAN通信节点驱动电路原理图
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驱动电路内部采用了限流电路,可防止发送

输出级短路,可以提供对总线的差动发送能力和

对CAN 控制器的差动接收能力,具有抗汽车环

境下的瞬间干扰和保护总线的能力[6]。

2.3 仿真节点

系统中仿真节点只有混合动力系统动力总成

控制器,它是混合动力系统的控制核心,也是混合

动力系统控制策略的具体实现。本文采用 MAT灢
LAB/Simulink系统来建立仿真模型,dSPACE
可实现与 MATLAB/Simulink的完全无缝连接,
显著提高了系统的开发效率。

2.4 接口系统

混合动力系统硬件在环仿真系统中的接口系

统包括软件和硬件两部分。系统的建立中应用了

dSPACE实时仿真系统,所以仿真模型接口软件

的编制工作己经耦合到Simulink的仿真环境中。
同时由于系统采用 CAN 通信技术进行数据交

换,各节点遵循统一的通信规范,因此不需要额外

的信号调理电路,把实物节点 CAN 接口和仿真

节点CAN 接口直接用双绞线相连就可以实现

通信。

3暋仿真实验

混合动力系统硬件在环仿真实验在ISG 型

混合动力系统实验台上进行,系统中发动机采用

的是1灡6L的JL475Q3汽油机,由发动机控制器

进行控制;ISG 电机采用额定功率为10kW 的永

磁无刷直流电机,由ISG 电机控制器进行控制;
电池采用的是额定电压为 144V,额定容量为

6灡5Ah的 NiMH 蓄电池组,由电池管理系统进行

管理;变速装置采用配备有液力变矩器的无级变

速器,由CVT 控制器进行控制。以上各控制器

通过CAN总线与混合动力系统动力总成控制器

进行数据交换。
在ISG电机输出端和制动器输入端分别安

装一个转矩转速传感器,其转速转矩信号由工控

机采 集,通 过 串 口 通 信 方 式 将 数 据 发 送 给

dSPACE系统;仿真模块的模型在笔记本电脑中

编写,笔记本电脑通过LAN网线,与dSPACE的

AUTOBOX控制箱连接,从而实现硬件在环仿真

实验。仿真实验模拟混合动力系统的3种工况:
启动、加速和匀速充电。

3.1暋启动工况

启动是指由ISG 电机取代传统发动机启动

电机,将发动机转速带动到850r/min左右,发动

机点火运行,随后ISG电机停止工作。ISG电机

的能量由 NiMH 蓄电池提供。实验记录了各主

要参数的变化情况,如图3所示。

(a)发动机转速随时间的变化

(b)ISG电机转矩随时间的变化

(c)蓄电池放电电流随时间的变化

(d)蓄电池荷电状态值随时间的变化

图3暋启动工况实验结果

从图3中可以看出,先后完成了两次启动实

验,两次实验的结果比较一致,ISG电机启动目标

转矩为50N·m,NiMH 蓄电池的放电电流达到

约60~70A,蓄电池的荷电状态值在启动时也有

所降低。

3.2暋加速工况

在发动机启动后,将CVT置于 D挡,踩下油

门踏 板,随 着 油 门 的 增 加,模 拟 车 速 增 加 到

50km/h左右,CVT速比按照给定的目标速比进

行控制,在模拟车速大于15km/h时,变矩器闭

锁。整个过程中,实时记录下各参数量的变化情

况,特别是ISG 电机的助力情况,并观察蓄电池

的荷电状态和电压变化情况。实验结果如图4
所示。

从图4中可以看出,随着油门踏板开度的增

加,车速增大,在加速阶段,ISG 电机为发动机提

供助力,汽车的动力由ISG电机和发动机共同提

供,ISG电机的助力大小与油门开度有关(油门开

度越大,提供的助力越大),也与车速变化率即车

辆加速度有关。蓄电池放电电流的变化趋势与

ISG电机助力的变化趋势一致,荷电状态值也相
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(a)车速随时间的变化

(b)油门开度随时间的变化

(c)发动机转速随时间的变化

(d)ISG电机转矩随时间的变化

(e)蓄电池放电电流及电压随时间的变化

(f)蓄电池荷电状态值随时间的变化

图4暋加速工况实验结果

应的降低。

3.3暋匀速充电工况

将CVT置于D挡,踩下油门踏板,将模拟车

速增加到35km/h左右,ISG 电机工作在发电机

模式,将发动机的动力转化为电能来为 NiMH 蓄

电池充电。实验结果如图5所示。
图5中可以看出ISG 电机发电时的转矩和

充电电流的变化情况。蓄电池荷电状态随着充电

时间的推移,不断上升,直到充电结束。在整个充

电过程中,汽车保持匀速行驶,CVT 速比基本保

持恒定。

(a)车速随时间的变化

(b)油门开度随时间的变化

(c)发动机转速随时间的变化

(d)ISG电机转矩随时间的变化

(e)蓄电池放电电流及电压随时间的变化

(f)蓄电池荷电状态值随时间的变化

图5暋匀速充电实验

4暋结论

(1)检验了混合动力系统动力总成控制器的

性能,表明系统的控制策略有效,通过怠速启停、
加速助力、匀速充电等措施,实现了整车经济性和

动力性的提高。
(2)所构建的硬件在环仿真平台,实现了

dSPACE 实时计算系统和 MATLAB/Simulink
的无缝连接以及仿真实验过程中的参数整定、数
据观察、分析和储存。
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暋暋(3)整个仿真实验过程中,混合动力系统各部

分运行正常,相互匹配合理,各主要参数变化符合

混合动力系统运行规律,表明 CAN 通信网络满

足混合动力系统需求,能够很好地实现动力总成

的控制。
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B样条曲线曲面的二阶预测压缩算法

刘暋俊 王启富 陈立平 刘云华
华中科技大学国家CAD支撑软件工程技术研究中心,武汉,430074

摘要:B样条曲线曲面密集控制点是造成CAD模型数据量庞大的因素之一,对其进行压缩编码,能

有效减少CAD模型数据量。提出一种局部坐标系下二阶预测编码算法,对 B样条控制网格构造局部

坐标系,在局部坐标系下对控制点进行一阶预测,对相邻控制点一阶预测误差再进行二阶预测,对二阶

预测误差量化后进行算术编码。分析了量化参数对曲线曲面误差的影响。实验结果表明,该算法预测

准确性较高,预测误差分布集中,可以获得较高压缩率,达到压缩CAD产品模型目的。
关键词:三维CAD模型;B样条;预测编码;二阶预测

中图分类号:TP391暋暋暋文章编号:1004—132X(2008)03—0304—04

CompressionofB-splineBasedonLocalCoordinateSecond-orderPrediction
LiuJun WangQifu ChenLiping LiuYunhua

NationalCADSupportSoftwareEngineeringResearchCenter,

HuazhongUniversityofScienceandTechnology,Wuhan,430074
Abstract:ToreducethedatasizeofCADproductmodel,wepresentedanalgorithmtocompress

theB-splinecurvesandsurfacesbasedonsecond-orderpredictioninlocalcoordinatesystem.The
algorithmprocedureincludedconstructinglocalcoordinatesforcontrolpoints,first-orderprediction
inlocalcoordinatesystem,second-orderprediction,quantizationandentropycodingforsecond-
orderpredictionerrors.Weanalyzedthecurveandsurfacedistortion broughtbyquantization.
Experimentalresultsshowthatofthepredictionerrorislesserandthedistributionismorecentralized
thanthatofthepreviouswork.Thealgorithmcanobtainhighercompressionratios.

Keywords:3DCADmodel;Bspline;predictioncode;second-orderpredict

0暋引言

在分布式协同产品开发过程中,大量 CAD
产品模型需要通过网络传输在协作者之间进行交

换与共享。随着产品复杂程度的增加,产品模型
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数据越大,给模型存储和网络传输带来沉重负担,
导致协同开发效率显著降低。如何压缩产品模型

规模使之便于网络快速传输已成为当前迫切需要

解决的瓶颈技术。
随着设计产品复杂性的不断提高,往往产生

大量曲线曲面。描述复杂曲线曲面常常需要大量

·403·

中国机械工程第19卷第3期2008年2月上半月


