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摘　 要:利用 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建整车仿真模型ꎬ使用 ＲＴＩＣＡＮＭＭ 模块库中的模块进行设

置并加载至 ｄＳＰＡＣＥ / ＳＣＡＬＥＸＩＯ 中ꎬ作为底层硬件在环平台ꎮ 构建基于电量消耗－电量保持型

控制策略ꎬ确定车辆多种运行模式之间的切换规则及发动机、电机的转矩分配原则ꎻ利用 ＭＡＴ￣
ＬＡＢ / ＲＴＩＣＡＮ 模块库中的模块对控制策略进行仿真环境设置并将编译后的控制策略加载至

ＭｉｃｒｏＡｕｔｏＢｏｘ 控制器中ꎬ通过 ＣＡＮ 通讯协议完成 ＭｉｃｒｏＡｕｔｏＢｏｘ 控制器和 ＳＣＡＬＥＸＩＯ 设备的实

时硬件在环交互ꎮ 由硬件在环仿真与离线仿真对比显示:硬件在环仿真、离线仿真的终止 ＳＯＣ
值与期望的 ＳＯＣ 值误差控制在 ５.６０％以内ꎬ整车控制策略能够满足预期效果ꎬ实时性较好ꎬ
ＣＡＮ 信号通讯正常ꎮ 硬件在环仿真减少了控制策略应用实车的周期ꎬ降低了成本ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ混合动力汽车以其降低燃油消耗和排放的潜力

被广泛关注ꎮ 集插电式混合动力汽车综合普通燃油汽车和

纯电动汽车的优势于一体ꎬ既降低了对化石燃料的使用ꎬ又
减少了温室气体和颗粒物的排放ꎬ还可以通过外接电网补充

电能增加纯电动续驶里程ꎮ 能量管理策略通过合理分配能

量源输出的转矩来提高车辆燃油经济性和动力性ꎮ
针对插电式混合动力汽车能量管理策略的实现ꎬ一些

方法和原理被研究ꎮ 基于规则( ｒｕｌｅｄ－ｂａｓｅｄꎬＲＢ)的控制

策略ꎬ如逻辑门限值控制策略ꎬ电量消耗型(ｃｈａｒｇｅ ｄｅｐｌｅ￣
ｔｉｎｇꎬＣＤ)控制策略ꎬ电量保持型(ｃｈａｒｇｅ ｓｕｓｔａｉｎｉｎｇꎬＣＳ)控

制策略ꎬ电量消耗 －电量保持结合型 ( ＣＤ －ＣＳ) 控制策

略[１－２] ꎮ 基于优化方法的控制策略ꎬＹＡＮＧ Ｃ 等[３] 使用全

局最优的动态规划增加了纯电动模式的续驶里程ꎮ

ＶＡＧＧ Ｃ 等[４]使用随机动态规划(ＳＤＰ)方法降低了电力

传动系统 １３％的损耗ꎮ ＧＥＮＧ Ｂ 等[５] 使用等效燃油最小

值原理(ＥＣＭＳ)的优化方法对电池荷电状态进行优化ꎬ取
得了良好的效果ꎮ

控制器逻辑的复杂性、冗长的开发周期以及将控制器

用于实车测试的高风险、高成本ꎬ使得硬件在环系统在控

制器测试环节起到重要作用ꎮ 控制策略过于复杂会造成

实时性较差ꎬ使得离线仿真与实车的控制效果差距较大ꎮ
为此本文提出的控制策略进行了硬件在环仿真ꎬ验证控制

策略的实时性ꎮ
将 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建的整车模型利用 ｄＳＰＡＣＥ/ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ￣

Ｄｅｓｋ 软件进行编译下载至 ｄＳＰＡＣＥ/ ＳＣＡＬＥＸＩＯ 模拟整车实

时仿真环境ꎬ运用代码自动生成技术对控制策略模型进行编

译并下载至ＭｉｃｒｏＡｕｔｏＢｏｘ 控制器中ꎮ 硬件 ＳＣＡＬＥＸＩＯ 和 Ｍｉ￣
ｃｒｏＡｕｔｏＢｏｘ 控制器通过 ＣＡＮ 总线连接进行数据交互ꎬ完成硬

件在环的验证ꎬ并在 ＣｏｎｔｒｏｌＤｅｓｋ 软件平台进行硬件在环的实
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时监测ꎬ并根据试验结果进行数据的在线调试ꎮ

１　 插电式混合动力系统

插电式混合动力系统除了包括普通混合动力系统的

发动机、电机、变速箱、电池组、减速器等部件ꎬ还外接 １ 个

充电器ꎬ方便给电池组充电ꎬ见图 １ꎮ
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图 １　 插电式混合动力系统结构

２　 混合动力汽车模型

２.１　 发动机模型

发动机是一个极其复杂的非线性模型系统ꎬ对发动机

进行理论建模时ꎬ由于影响发动机的因素很多ꎬ所以简化

了发动机模型ꎬ主要考虑油耗及其影响油耗的因素ꎬ忽略

了发动机瞬态工作特性、排放性和温度变化等ꎮ

２.２　 电机模型

电机模型相对比较简单ꎬ采用实验数据建模法ꎮ 电机

既可作为电动机与发动机共同为车辆提供驱动力ꎬ也可以

作为发电机通过再生制动和行车充电模式为电池充电ꎮ
电机效率是其转速和转矩的函数ꎬ表示为:

ηｍ ＝ ｆ ｎｍ ꎬＴｍ( ) (１)
电机的功率为:

ｐｍ ＝
Ｔｍωｍ

ηｍ
ꎬ　 电动机

Ｔｍωｍηｍꎬ　 发电机
{ (２)

式中:ωｍ为电机输出转速ꎬηｍ为电动机效率ꎮ 电机效率特

性见图 ２ꎮ
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图 ２　 电机效率特性图

２.３　 电池模型

电池基本物理模型简化为串联内阻的开路电压ꎬ忽略

温度变化的影响ꎬ主要考虑电池的荷电状态(ＳＯＣ)的变化ꎮ
电池的 ＳＯＣ 为:

ＳＯＣ ＝ ＳＯＣｉｎｔ ＋
１

３ ６００∫
ｔｆ

ｔ０
Ｉｄｔ (３)

电池的电流为:

Ｉ＝
Ｕｏｃ－ Ｕ２

ｏｃ－４ＲｉｎｔＰｂａｔ

２Ｒｉｎｔ
(４)

式中:ＳＯＣｉｎｔ为电池组最初荷电状态ꎻＵｏｃ为电池开路电压ꎻ
Ｒｉｎｔ为电池内阻ꎻＰｂａｔ为电池充放电功率ꎮ

２.４　 车辆纵向动力学模型

车辆模型的建立主要依据纵向动力学方程ꎬ２ 个动力

源输出转矩作为车辆需求转矩ꎬ表示为:

Ｔｖ＋Ｔｂ( ) 􀅰ηＴ􀅰ｉ＝ｍ ｄｖ
ｄｔ
ｒｗ (５)

ｍ
ｄｖ
ｄｔ

＝ｍｇμｃｏｓα＋ｍｇｓｉｎα＋
１
２ ＣｄＡρａｉｒｖ２＋δｍ

ｄｖ
ｄｔ

(６)

式中:Ｔｖ为车辆需求转矩ꎬＴｂ为制动力矩ꎬηＴ为传动效率ꎬｉ
为总传动比ꎬｍ 为整车质量ꎬｇ 为重力加速度ꎬα 为道路坡

度ꎬμ 为滚动阻力系数ꎬＣｄ为空气阻力系数ꎬρａｉｒ空气密度ꎬＡ
为迎风面积ꎬδ 为汽车旋转质量系数ꎬｒｗ为车轮滚动半径ꎬｖ
为车速ꎮ

２.５　 车辆需求转矩分配原则及控制策略

转矩分配原则是依据车辆运行模式将驾驶员需求转

矩合理地分配给发动机和驱动电机ꎬ使发动机高效工作减

少油耗ꎬ电机尽可能工作在高效率区域ꎮ 车辆需求转矩具

体分配原则见表 １ꎮ
表 １ 中 Ｔｅｈｉｇｈ为发动机最大输出转矩ꎬＴｍｍａｘ为电机输

出端最大转矩ꎬＴｂｍａｘ为最大制动力矩ꎮ

　 　 　 表 １　 车辆需求转矩分配原则　 　 　 单位:Ｎ􀅰ｍ　

运行模式 发动机转矩 电机转矩

ＣＤ 纯电动模式 Ｔｅ ＝ ０ Ｔｍ ＝Ｔｖ

ＣＤ 混合驱动模式 Ｔｅ ＝Ｔｖ－Ｔｍ Ｔｍ ＝Ｔｍｍａｘ

ＣＳ 纯电动模式 Ｔｅ ＝ ０ Ｔｍ ＝Ｔｖ

ＣＳ 发动机驱动模式 Ｔｍ ＝Ｔｖ Ｔｍ ＝ ０

ＣＳ 混合驱动模式 Ｔｅ ＝Ｔｅｈｉｇｈ Ｔｍ ＝Ｔｖ－Ｔｅ

ＣＳ 行车充电模式 Ｔｅ ＝Ｔｅｈｉｇｈ Ｔｍ ＝－(Ｔｅ－Ｔｖ)

ＲＢ 再生制动 Ｔｅ ＝ ０ Ｔｍ ＝ｍａｘ(ＴｖꎬＴｂｍａｘ)

　 　 利用表 １ 需求转矩分配原则作为车辆运行模式的切

换条件ꎬ当驾驶员需求转矩小于电机输出转矩ꎬ电池 ＳＯＣ
高于最优 ＳＯＣ 值时车辆以纯电动模式驱动车辆ꎻ当车辆

需求转矩大于电机输出转矩且电池 ＳＯＣ 高于最低 ＳＯＣ 值

时ꎬ车辆进入混合驱动模式ꎻ当电池 ＳＯＣ 低于下限值ꎬ发
动机工作带动电机给电池充电ꎬ车辆进入行车充电模式ꎮ
具体的控制策略见图 ３ꎮ
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图 ３　 混合动力控制策略

３　 硬件在环仿真

３.１　 系统构架

本文基于系统建模、快速控制原型(ＲＣＰ)、自动代码生

成、硬件在环仿真(ＨＩＬ)、标定的先进 Ｖ 模式开发流程ꎬ将
ＭＡＴＬＡＢ－Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 离线仿真结果和 ｄＳＰＡＣＥ 硬件在环仿真

结果进行分析ꎬ验证控制策略的合理性和整车 ＣＡＮ 信号的

通讯情况ꎬ为将来控制策略的实车试验提供可靠的保证ꎮ

３.２　 试验平台的建立

将 ＭＡＴＬＡＢ － Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭 建 的 整 车 模 型 加 载 至

ｄＳＰＡＣＥ / ＳＣＡＬＥＸＩＯ 硬件中作为车辆基本模型进行实时

仿真ꎬＳＣＡＬＥＸＩＯ 机柜包括处理单元、电池模拟、外接负

载、ＥＣＵ 传输连接器、Ｉ / Ｏ 单元等ꎬ采用 ｄｓｒｔ 处理器ꎬ串行

Ｉ / Ｏ 板卡 ＤＳ２７０３ 带有 ６ 个 Ｉ / Ｏ 槽ꎬ能够很好地满足前向

仿真的需要ꎮ
用 ＲＴＩＣＡＮ 模块将整车控制策略进行闭环连接ꎬ然后

用自动代码生成技术进行编译加载至 ＭｉｃｒｏＡｕｔｏＢｏｘ 控制

器中ꎬＭｉｃｒｏＡｕｔｏＢｏｘ 控制器可如同 ＥＣＵ 一样ꎬ在无用户介

入条件下自动执行ꎮ 采用 ｒｔｉ１４０１ 处理器ꎬ Ｉ / Ｏ 板卡为

ＤＳ１５１３ / １５１４ꎬ拥 有 多 路 模 数 转 换 ( ＡＤＣ)、 数 模 转 换

(ＤＡＣ)、数字 ＩＯ(ＤＩＯ)以及 ＣＡＮ 通道ꎬ控制器通过 ＣＡＮ
总线硬线与 ｄＳＰＡＣＥ ＼ＳＣＡＬＥＸＩＯ 硬件进行连接ꎬ调用 ＣＡＮ
通讯协议来完成闭环实时仿真测试ꎮ

将整车模型加载至 ＳＣＡＬＥＸＩＯ 之前需要使用 ＲＴＩ￣
ＣＡＮＭＭ 模块对模型进行设置ꎬ 然后把整车 模 型 用

ｄＳＰＡＣＥ / Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ 软件进行编译ꎬ同时将自动代码生

成技术编译和 ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎＤｅｓｋ 软件编译生成的文件加

载至 ｄＳＰＡＣＥ / ＣｏｎｔｒｏｌＤｅｓｋ 软件中实现实时数据的可视化

管理ꎮ
在 ＣＡＮＯＥ 软件中配置整车所需的 ＣＡＮ 通讯信号ꎬ设

置每个信号的位数和数据类型来完成 ＣＡＮ 总线信号的建

立ꎮ 硬件在环具体流程见图 ４ꎮ

３.３　 整车 ＣＡＮ 信号通讯

驾驶员模型将加速踏板和制动踏板信号输入 ＨＣＵ
中ꎮ 发动机模型根据车辆行驶状态将发动机转速和节气

门开度通过 ＣＡＮ 总线输入 ＨＣＵꎬＨＣＵ 根据整车控制策略

通过 ＣＡＮ 总线将目标转矩和启停命令输出给发动机模
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图 ４　 硬件在环流程图

型ꎮ 电机模型将当前运行模式、转矩、转速通过 ＣＡＮ 总线

输入 ＨＣＵꎬＨＣＵ 根据整车控制策略通过 ＣＡＮ 总线将目标

转矩、转速、运行模式输出给电机模型ꎮ 电池模型将当前

电池荷电状态、电流、电压信号通过 ＣＡＮ 总线输入 ＨＣＵꎬ
ＨＣＵ 依据控制策略将电池电流限流和电池荷电状态限制

指令通过 ＣＡＮ 总线输出给电池模型ꎮ 整车模型将车速输

入 ＨＣＵ[９] ꎮ 具体 ＣＡＮ 信号通讯见图 ５ꎮ
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图 ５　 ＣＡＮ 信号通讯结构图

４　 试验结果分析

本文选取工况 ＷＬＴＰ 作为离线仿真和硬件在环仿真

的测试工况ꎬ测试时间 １ ８００ ｓꎬ选择的测试工况包括低速

段、中 速 段、 高 速 段、 超 高 速 段ꎬ 最 高 车 速 为 １３１. ３
ｋｍ / ｈ[１０] ꎮ 离线仿真曲线见图 ６－图 ８ꎮ 硬件在环仿真与离

线仿真对比图见图 ９－图 １０ꎮ
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结合图 ６－图 ８ 可以看出整个运行工况以电机驱动为

主ꎬ尽量减少发动机启停ꎬ既满足了混合动力汽车增加纯

电动续驶里程的需求又达到节油的目的ꎮ
综合离线仿真与硬件在环车速信号、电池 ＳＯＣ 对比

曲线可以看出ꎬ硬件在环仿真能够很好地跟随离线仿真曲

线ꎬ误差较小ꎬ说明插电式混合动力系统能够很好地适应

控制策略的调节ꎬ整车 ＣＡＮ 信号通讯良好ꎮ
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图 ６　 需求转矩曲线图
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图 ７　 电机转矩曲线图
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图 ８　 发动机转矩曲线图
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图 ９　 车速曲线
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图 １０　 电池 ＳＯＣ 曲线

５　 结语

１) 结合插电式混合动力系统特点设计了控制策略并

将其在硬件在环仿真平台进行仿真试验ꎬ对控制策略进行

实时监测、在线修正ꎬ为拓展到其他混合动力汽车的研究

奠定了很好的理论基础ꎮ
２) 通过对离线仿真和硬件在环仿真结果比较得出:

硬件在环仿真平台能够使搭建的控制策略满足预期的要

求ꎬＭｉｃｒｏＡｕｔｏＢｏｘ 控制器和 ＳＣＡＬＥＸＩＯ 硬件信号通讯正

常ꎬ将控制策略应用于实车调试之前进行硬件在环仿真是

一种先进高效的研究方法ꎬ能够提高控制策略开发的准确

性、实时性ꎮ
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