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【摘要】为实现转向条件下自动驾驶车辆的功能测试，设计了一种整车在环虚拟仿真测试系统，在传统转鼓/制动试

验台的前轴辊筒组上增加由线性电机驱动的旋转板实现整车行驶中最大 10°的转向功能，并结合软件仿真技术，针对

自动驾驶车辆转向行驶时车速从 80 km/h下降到 20 km/h的工况进行动态制动力测试，以及车速下降到 0 km/h过程的

制动摩擦力测试，最后，对测试数据进行了分析验证，结果表明，该测试系统能够在±10°的转向角范围内实现自动驾驶

车辆的预期制动加速度变化，并控制测试制动力精度在±5 N的范围内，进一步验证了该测试系统的有效性。 
关键词：自动驾驶 转向功能 动态制动力测试 整车在环

中图分类号：U467.1   文献标志码：A   DOI： 10.20104/j.cnki.1674-6546.20240038
Design of Virtual Simulation Test System for Autonomous Vehicle

 in the Loop Based on the Roll/Brake Test Stand
Tian Changqing

(Schenck Shanghai Machinery Corp. Ltd., Shanghai 200444)
【Abstract】To test the steering function of autonomous vehicles, a vehicle in the loop virtual simulation testing system 

design is designed. A rotating plate driven by a linear motor is added to the front axle drum group on the traditional drum/brake 
testing platform to achieve a maximum 10° steering function during vehicle driving. Combined with software simulation 
technology, dynamic braking force testing is carried out for the speed reduction of autonomous vehicles from 80 km/h to 20 km/h 
during steering operation, as well as braking friction force testing during the speed reduction to 0 km/h. The test results are 
analyzed and verified. The analysis results indicate that the testing system can achieve the expected braking ability of 
autonomous vehicles within a steering angle range of ±10°, and control the testing braking force accuracy within the range of 
±5 N, whitch further verifies the effectiveness of the testing system.
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基于转鼓/制动试验平台的自动驾驶整车在环

虚拟仿真测试系统设计

田常青

（上海申克机械有限责任公司，上海 200444）

1 前言

自动驾驶车辆的功能测试主要依托试验台测

试和道路测试。目前，传统试验台无法实现车辆高

速工况下转向时的制动测试，而道路测试时车辆转

向角度不可控，且车辆在特定转角下的制动数据难

以采集，仅依靠实车道路试验难以满足自动驾驶车

辆的测试需求。

在上述背景下，虚拟仿真测试系统仍是当下的

研究热点，王润民等[2]搭建了整车在环虚拟仿真测

试平台，集成了试验台、虚拟场景和自动驾驶车辆，

用于测试车辆的感知、决策等功能，并提出一种转

向随动系统，实现了传统转鼓试验台上车辆转向角

的采集。该测试平台转向随动系统依靠转向台的

• 自动驾驶汽车仿真测试与场景生成技术专题 •
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激光距离传感器和被测车辆转向盘上的陀螺仪实

现车辆的实时转向检测，单片机采用模糊 PID 控制

算法对检测到的车轮转角和转向盘转角进行处理，

生成控制驱动器的符号脉冲和方向脉冲，通过控制

伺服电机带动转向机构跟随被测车辆的转向而转

动。从实现目的上，这种随动系统高度依赖激光传

感器的灵敏度，以及驱动器的反馈无滞后；从测试

需求上，由于该测试系统转向角度范围为±1°，转鼓

组无法实现随轮胎转向，则无法开展需依靠电机驱

动加载实现的制动摩擦力测试。

因此，本文提出一种自动驾驶整车在环虚拟仿

真测试系统，在现有转鼓试验台上增加可操纵辊筒

组的功能，实现转向条件下的测试，并配备额外的

传感器和驱动器进行辊筒组控制，实现不同驾驶工

况均速和变速状态下的测试，在保证仿真测试道路

真实性的同时，结合仿真测试软件中对交通环境的

多样化建模，可保证测试结果的有效性，并满足车

辆实际驾驶工况下的测试要求。

2 自动驾驶车辆仿真试验台集成转向结构

设计

2.1 仿真试验台集成转向辊筒组结构设计

自动驾驶车辆仿真试验台以转鼓/制动试验平

台为基础。试验台主要包括支撑车轮的 4 套转鼓

组，每套转鼓组与一个矢量控制交流电机连接，电

机由变频器控制并以驱动或发电机模式单独工作，

一套中央控制单元监测电机独立同步运行所需的

参数（转速、转矩），电机间的能量交换由直流电路

完成，数据传输通过总线系统进行。

转鼓的转动惯量与整车质量相匹配，使其尽可

能接近实际行驶工况。通过转鼓之间轮胎的几何

关系，即轮胎在转鼓上的 2个落点与车轮中心连线

的角度关系，计算得出转鼓组在车辆行驶方向及其

反方向上提供的大部分保持力，并由此确定轮胎向

转鼓传递的最大驱动力。

前桥由 2 个单独的辊筒组组成，安装在同一机

架上。每个辊筒组单元由一个可在 x方向（车辆行

驶方向）上移动的旋转板和一个用于辊筒安装的框

架组成。

当车辆进入或驶出试验台时，旋转板的旋转及

其在 x方向上的移动均被阻挡，旋转板的转向位置

通过线性编码器检测。如图 1所示为前轴集成转向

辊筒组结构。

输入：辊筒实际转
速、轮胎与滚筒的相
对位置、线性电机实
际位置

输出：线性电机位置
输出调节循环时间
<0.1 s

图1 前轴辊筒组结构

2.2 仿真试验台集成转向控制系统设计

保持转鼓/制动试验台原有功能不变，额外配备

了传感器和执行器，可以快速可靠地控制旋转板的

旋转运动，从而控制辊筒组的旋转运动。辊筒组旋

转板驱动组如图2所示，新增传感器和执行器如下：

a. 用于检测车辆的侧向运动或者分别检测车

轮角度的传感器；

b. 用于检测旋转板角度的传感器和用于驱动

旋转板的驱动单元；

c. 用于驱动辊筒组在x方向上运动的驱动单元。

图2 辊筒组旋转板驱动组

为了最大限度地减少车辆的横向运动，必须快

速检测车轮的角度和车辆位置，并相应地控制驱动

器，此外，使用集成在传感器中的软件评估来自点

激光传感器的测量值，计算车轮角度。仿真试验台

的控制系统如图3所示。

除进行常规测试外，还可以在考虑车辆转向的

情况下，进行高速行驶条件下的车辆测试。当车辆

转角达到极限时，试验台电机在调整辊筒组速度时

产生的加速度会转化为反向摩擦力作用于轮胎。

同时，集成转向功能的控制系统具有高度的灵活

性，体现在智能驱动控制、自动化系统的通用性，以

及从可能的运行模式中产生不同的测试工况和加

载水平。
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3 自动驾驶仿真测试过程

3.1 仿真测试系统框架结构

如图 4 所示，测试系统硬件包含前轴带转向功

能的试验台、计算机和显示器。试验台的控制通过

一套基本软件的参数设定完成。系统和测试软件

的操作通过工业计算机、可编程逻辑控制器

（Programmable Logic Controller，PLC）、数据接口以

及现场总线系统实现。采用 x-line 和 Windows 10 
64 位操作系统实现界面操作和控制程序的开发。

图 5所示为无人操作的自动驾驶车辆仿真测试系统

的测试过程。
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图3 转鼓/制动试验台集成转向功能的电气控制系统

图4 自动驾驶仿真测试系统框架 图5 无人操作自动驾驶车辆仿真测试过程

3.2 仿真测试系统测试流程

自动驾驶测试通过外部 ECU 与无人驾驶车辆

通信，通过前轴辊筒组将车辆在试验台上定位，先

进行直线行驶测试，再进行转向条件下的测试。详

细步骤为：车辆进入试验台后，通过转鼓组在前轴

上绕 z轴旋转对其进行定位；以不同的速度直行或

进行全功能测试，包括转鼓试验台典型测试，如制

动、加速、传感器测试；车辆以不同速度转向并以不

同的转向角度向前行驶。表 1所示为多功能测试试

验台的技术参数。测试系统中转鼓组电机技术参

数、电机和发电机运行曲线分别如表 2、图 6 所示。

其中，连续工作工况是指在恒定负载下的运行时间

足以达到热稳定状态的工况，周期运行工况是指按

照由一段启动时间、一段恒定负载运行时间、一段

快速电制动时间和一段断能停转时间构成的固定

周期运行的工况。

虚拟现实环境

输入

t时刻车辆的
名义位移

t 时 刻 车
辆的实际
位移

输出

旋转角以旋转角以
及速度及速度

对比对比

车辆仿真车辆仿真
PC

车辆驾驶车辆驾驶
辅助系统辅助系统

试验台试验台PC

将缺失的物理参将缺失的物理参
数数（（如侧向加速如侧向加速
度度））传输到车辆传输到车辆

控制系统控制系统

转鼓/制动/ABS试验台
网络 TCP/IP 网络 TCP/IP

转鼓试验台的延伸-前轴转向

试验台
显示器 VGA分

屏器

控制柜上显示器 转鼓/制动/ABS试
验台控制软件 x-line Windows 10

接到前轴转向系统的
电气控制

switch

VG
A/D

VI 以
太
网

标
准/

外
围

以
太
网

以
太
网

PLC

从转鼓/制动/ABS试验
台电气控制接出

主 IO-连接 主 IO-连接

IO IO IO IO
-
Li
nk

-
Li
nk

-
Li
nk

-
Li
nk

主 IO-连接
Profinet

IO-Link IO-Link

距离传感器

变频器 变频器

hyperface hyperface

电缸 带编码器的
线性电机

新增电气控制柜

UPS 总线

矢量控制
变频器 低压驱动模块 能量回收系统

AG 电机驱动辊筒组

有
源
内
联
模
块

有
源
内
联
模
块

运动控
制单元

Cu320 2FN
对中定位
车辆识别

超声
波传
感器

轴
距
调
整
编
码
器

AC motor

轴距调整单元

数字 I/O
- 开关及按钮
- 开关设备
- 信号灯
- 紧急指示灯
- 紧急回路
- ……

数字 I/O
- 轴距调整单元
- 举升杆
- 后轴限制转鼓
- 交通灯
- 隔音房，通风
系统通信
- 排风翻板

N-port

可持续电源 IR-receivercarlink-B
条码扫描器

control          ECU link
总线：试验台 I/O 控制

 IR-receiver
标签

打印机

扭矩标
定设备

手
制
动
力
矩
测
量

脚
制
动
力
矩
测
量

32吋
-TFT 15吋-TFT
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表1　多功能测试试验台技术参数

参数

前轴配

置

绕 z轴旋

转工况

沿 x方向

行驶工

况

同一机架上独立辊筒组数量/个
辊筒组旋转轴方向

辊筒组可移动和固定的方向

最大车轮载荷/kg
车轮最大转向角/(°)

驱动器

最大驱动力/kN
最大驱动速度/m·s-1

最大行程/mm
驱动器

最大进给力/kN
最大进给速度/m·s-1

最大行程/mm

取值

2
z向

x向

1 000
±10

直线电机

4.5
1

±200
电动气缸

10.0
0.45
200

表2 矢量控制电机技术参数

参数

连续工作工况电机功率/kW
防护等级

最大测试速度/km·h-1

静态制动力测试速度范围/km·h-1

动态制动力测试速度范围/km·h-1

每个辊筒组电机额定牵引力（辊筒速度不
变）/N

每个辊筒组电机最大牵引力（辊筒速度不
变）/N

前、后轴最大速度差（速度不变）/km·h-1

前、后轴最大动态速度差（加速度不变且小
于6 m/s2）/km·h-1

速度精度（相对于辊筒圆周）/km·h-1

制动力精度（动态）/N
制动力标定精度（平均值）/N

6 km/h速度下制动力计算精度/N

取值

41
IP 54
170

4~10
80~20
1 700

4 500
<0.1**

<0.5**

<0.1**

<1.0*

(-35,35)*

(-45,45)**

45
注：*表示使用经标定的测量仪器获得的数据；**表示由

x-line记录的测量结果，是可达到的。
50

0
-500  2 4 6 8 10

力
/N

速度/m·s-1

左前电机运行

左前电机发电

（a）连续工作工况

50
0

-500  2 4 6 8 10

力
/N

速度/m·s-1

左前电机运行

左前电机发电

（b）周期运行工况

图6 电机与发电机运行曲线

3.2.1 制动摩擦力测试

制动过程中，摩擦力测试流程如下：

a. 将转鼓试验台加速至 100 km/h（或任何其他

速度）；

b. 关闭电机，使辊筒组自由运行，直到0 km/h；
c. 记录从最大速度到静止状态的 100 个值（按

照3σ取值原则）；

d. 使用记录的速度计算摩擦力并存储平均值；

e. 对速度取平均值；

f. 将速度和力同时存储在“校准存储器”中，用

于操作模式下的计算校准；

g. 如果记录中车速高于最大校准速度100 km/h，
将该值作为最大校准速度；

h. 在2个存储值之间进行插值。

以通过摩擦力校准和摩擦力测试确定的两条

曲线之间的差值作为质量标准，如允许的最大值为

7 N，4个辊筒组的摩擦力曲线如图7所示。

0
-10
-20
-30
-40
-50
-60
-70
-80

力
/N

标定摩擦力-左前
测试摩擦力-左前
标定摩擦力-右前
测试摩擦力-右前
标定摩擦力-左后
测试摩擦力-左后
标定摩擦力-右后
测试摩擦力-右后

速度/m·s-1
0   5 10 15 20 25 30

图7 摩擦力曲线

3.2.2 动态制动力测试

动态制动力测试流程如下：

a. 对辊筒组用不同的力加速几次；

b. 通过安装在逆变器上的软件程序对测得的

电机力和加速力进行比较；

c. 在校准期间记录电机力和加速力之间的差异，

并将用于试验台操作模式下的电机力缩放和校正；

d. 对每个轴进行力校准，可同时对 2 组辊筒组

进行校准，以避免进给返回装置过载；

e. 选择车辆在转鼓组上停止时，轮胎面落在鼓

面的 5个不同的转鼓位置作为测量点，每个测量点

电机加载力均从最大值开始，如 3 000 N、2 000 N、

1 000 N、500 N、250 N；

f. 对中间值进行线性插值；
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g. 完成力校准后，在“测试”模式下记录测量

值，以便对力进行评估。

3.3 自动驾驶车辆转向测试结果分析

车辆在不同的模块中进行测试，由模块自动处

理，系统告知工人必要的操作和程序步骤，通过远

程控制操作各程序步骤。车辆测试完成或中止后，

系统返回原位。

电机力通过加速力进行校准。加速力通过电

机编码器记录的加速度和整个系统的已知折算质

量（减少质量）计算，折算质量是一个完整辊筒组

（辊筒、皮带轮、皮带、电机）质量惯性的测量单位，

通过测量系统 x-cal确定，包括所有旋转部件（辊筒、

驱动电机、齿形垫圈、齿形皮带等）的质量减少。

因此，在校准系统的帮助下确定辊筒组的减小

质量：

FInertia=mreda （1）
式中：FInertia为辊筒组质量惯性力，mred为辊筒组的折

算质量，a为辊筒组的加速度。

辊筒组的折算质量通过特殊流程确定。试验台

和测试设备 x-cal热机后进行 5次重复测试，确定辊

筒组折算质量的平均值，并检查重复测试结果间的

误差。x-cal测试的重复性精度为 4.5 kg。在校准过

程中，将记录不同力范围内电机力与加速力的偏差；

在运行过程中，电机力用检测值校正，该值与速度和

力无关；对于本文所述的校准，不需要扭矩测量轴。

对于动态制动力验证，x-cal首先用恒定加速力

（一般为约500 N）将试验台的辊筒组驱动到约80 km/h，
然后向辊筒组施加恒定的减速力（一般为约300 N）。

x-cal产生的力由其自身测量并与转鼓制动测试平台

显示的力进行比较，评估力的偏差是否在允许的范

围内。 x-cal 的测试精度为±5 N（测量不确定性

K=2.95%的测试值在实际值的±5 N范围内）。

力校准结果分析如图8所示。
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图8 校准力随速度的变化特性

由图 8 可知，测量摩擦力与校准摩擦力在测试

过程中的力偏差在±5 N以内，符合GB 7258《机动车

运行安全技术条件》中“当进行制动力检验时，汽

车、汽车列车各车轮的阻滞力均应小于等于轮荷的

10%”的要求。

图 9所示为自动驾驶条件下力校准中速度变化

特性曲线，由图 9可知，在自动驾驶模式下，动态力

校准中，加速度变化特性大致符合预期，并在计算

值范围内。
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图9 自动驾驶条件下力校准中速度变化特性

从试验结果可以看出，基于转鼓/制动试验平台

搭建的自动驾驶车辆仿真试验台为自动驾驶车辆

的性能测试提供了高稳定性的可控驾驶环境，实现

状态和结果的实时记录测试，可为被测系统提供高

度真实的原始数据，也证明了该整车仿真测试平台

在自动驾驶工况下测试系统的仿真效果良好。

4 结束语

本文基于转鼓/制动试验平台，通过增加前轴转

鼓的转向功能，搭建了自动驾驶车辆仿真试验台，

提供一种车辆在真实交通环境下的自动驾驶状态，

在动态制动力校准过程中记录电机力与加速度力

间的差异，并在试验台操作模式下对电机力进行缩

放和校正。数据分析结果验证了该仿真测试平台

的有效性。
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