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【摘要】为验证自动驾驶车辆智能底盘辅助驾驶系统的协调性、准确性和自动驾驶功能运行的流畅性，提出一种智

能底盘辅助驾驶系统控制精度和稳定性测试方法，首先使用CANoe检测了某集成模块化智能底盘的通信协议，然后进

行实车协同控制算法功能及性能测试验证，最后开展了直线行驶速度、转弯、转向系统、制动等控制精度测试。结果表

明，该智能底盘能够实现±1 km/h的速度控制精度，可正常制动、避障绕行，且转向误差在 1°以内，进一步验证了所提出

方法的可行性。

关键词：智能底盘 辅助驾驶 集成模块化 控制精度 CANoe
中图分类号：U463.6 文献标志码：A DOI：10.20104/j.cnki.1674-6546.20230320

Test Verification and Analysis of Control Accuracy of Intelligent Chassis
Assisted Driving System

Guan Huaiguang1, Guo Peng1,2, Yang Jiansen1,2, He Jia1,2, Cao Zhan1, Zhang Zhiguo1
(1. CATARC (Tianjin) Automotive Engineering Research Institute Co., Ltd., Tianjin 300300; 2. China Automotive Technology

& Research Center, Tianjin 300300)
【Abstract】In order to verify the coordination, accuracy and smoothness of the operation of the intelligent chassis assisted

driving system of the autonomous vehicle, this paper proposed a method to test the control precision and stability of intelligent
chassis assisted driving system. Firstly, the communication protocol of the an integrated modular intelligent chassis was
detected using CANoe, secondly, the function and performance test of the control algorithm was verified through vehicle
collaboration control algorithm, and finally, a number of accuracy control tests including straight driving speed, turning,
steering system, braking and so on were conducted. The results show that the intelligent chassis can achieve ±1 km/h speed
control, has functions of normal braking, obstacle avoidance bypass, and steering error within 1° , further validating the
feasibility of the proposed method.
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1 前言

辅助驾驶技术以车辆为载体，辅助驾驶车辆性

能和控制精度测试能够直观、全面地反映车辆底盘

技术性能和各系统总成的技术状况[1-2]，发现和避免

故障，为后续车辆性能优化提供参考[3]。

四 轮 独 立 驱 动（4 Wheel Independent Drive，
4WID）技术由 4个独立的轮毂电机产生转矩驱动车
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辆，可有效减少整车传动机构的数量，可以较快、较

准确地实现整车横摆力矩控制[4-14]。车辆控制系统

的核心是控制精度和稳定性。与传统底盘系统相

比，智能底盘具有更高的解耦度和更多的可控自由

度，极大地提升了车辆动力学控制系统的潜力，同

时使整车控制策略更加复杂[15-16]。

因此，本文提出一种智能底盘辅助驾驶系统控

制精度测试方法，验证自动驾驶算法和自动驾驶域

控制器对其他控制器的功能逻辑是否正确，整车自

动驾驶功能是否流畅。首先，利用CANoe总线分析

工具解析智能底盘整车通信协议，获取信息帧数据

域中各信息的定义，然后，根据整车性能要求和车

辆实际运行工况进行功能及控制精度性能测试。

2 试验平台与场地

2.1 智能底盘试验平台

本文的试验对象是一款集成式、模块化的智能

底盘车辆，搭载线控驱动系统和辅助驾驶系统，如

图 1所示。使用的测量和试验设备包括 Vector
CANoe、Vector VN1640A、组合惯导 570D及辅助驾

驶控制器等。

图1 集成模块化智能底盘

轮毂电机控制器集成在电机本体上，该底盘采

用 PID控制器作为基础控制器，电机与控制单元可

以直接通过CAN总线通信，本文使用CANoe总线分

析工具对轮毂电机通信协议进行解析，以获取每个

信息帧数据域的详细定义，从而方便节点间的交互

信息设计。采用循环冗余检验（Cyclic Redundancy
Check，CRC）的方法对信息帧数据域前 7 B进行检

验，以增强整车辅助驾驶系统的安全性并检测传输

过程中是否存在错误数据和信息帧，其中，CRC校

验码为数据域的第8 B。
2.2 智能底盘驱动系统

该智能底盘采用四轮驱动形式，电动机与驱动

轮间距离较近，因此无需使用繁琐的传动机构。同

时，在行驶中可以使车轮相对于地面有较大的牵引

力，提高车速和加速性能。然而，后轮负荷相对较

轻，操纵性相对较差。集成模块化智能底盘配置在

搭载四轮驱动系统的车辆上，以提高操纵稳定性[17]，

如图2所示。
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图2 集成模块化智能底盘驱动系统结构

为满足车辆峰值扭矩的需求并提高操纵的灵

活性，智能底盘采用分布式四轮独立驱动控制方

案，采用轮毂电机驱动。制动器采用电磁摩擦式盘

式结构，通过电磁感应产生推力实现对路面的反作

用力，前、后车轮的制动由两路独立的油路控制。

轮毂电机不仅具备机械制动能力，还具备回流电流

制动功能，从而实现了独立驱动和制动。

2.3 智能底盘控制系统架构

车辆控制器（Vehicle Control Unit，VCU）接收遥

控手柄和辅助驾驶控制器的指令，统筹上下电控

制、手自动工作模式管理、换挡策略、驻车和电机加

速电压信号计算等功能，并通过线控转向系统、电

机控制器、线控拉线制动机构等执行器完成辅助驾

驶任务。VCU的控制架构如图3所示。
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图3 集成模块化智能底盘控制架构

在底层软件中，模拟量和数字量的采集以及

CAN总线和串行通信接口（Serial Communication
Interface，SCI）底层驱动实现了高效的数据采集和

处理。在车辆中应用底层软件后，可将大量复杂的

信息集中到上层，为上层提供良好的服务。该智能
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底盘应用层软件能根据相关信号自动更新整车状

态，从而提高整车的运行效率。应用层能够识别电

机的驱动状态，包括油门踏板信号和挡位信号，从

而实现对电机力矩的指令控制[18]。

2.4 测试设计指标

结合项目技术指标，底盘系统的设计性能指标

主要包括：相对于传统制动系统，制动响应时间缩

短 10%，并可根据不同驾驶员需求，实现制动踏板感

分级可调；集成线控制动系统、线控转向系统、线控

驱动系统、智能车轮控制系统的模块化，可适配不

少于 3种不同功能车型，实现多种场景应用。然而，

本文的主要目标是验证底盘系统模块化线控部分

的相关性能指标，包括线控底盘高精度控制，相较

于目标线路，车辆运动误差≤5%。

参照GB/T 29307—2022《电动汽车用驱动电机

系统可靠性试验方法》[19]，根据《智能网联汽车自动

驾驶功能测试规程（试行）》中规定的标准测试流

程，多数测试场景要求乘用车速度在 20~30 km/h范
围内，并要求测试精度在 2 km/h以内。然而，考虑

本文智能底盘体积及实际测试道路的复杂情况，试

验中底盘控制速度不超过 15 km/h也能满足试验的

可靠性要求。相关设计测试指标如表1所示。
表1 测试设计指标

项目

整体参
数控制

线控
驱动

线控
挡位

线控
转向

线控
制动

子项

独立线控控制

人工接管

故障反馈

驱动控制模式

最大爬坡度

信号反馈

故障信息反馈

目标挡位控制

反馈

故障信息

目标转向盘转角控制

控制模式

转向角速度控制

转向盘转角信号反馈

转向驾驶模式信息反
馈

转向盘转速信息反馈

故障信息反馈

人工接管标志位

线控制动控制模式

目标减速度控制

制动灯联动控制

制动信号反馈

故障信息反馈

测试设计指标

驱动、挡位、转向系统、制动、驻车、灯光、刮水器、喇叭等子系统具备独立线控功能，任一
子系统都能单独退出和进入线控模式并正常线控

支持人工介入模式等状态机切换，可通过开关、踩制动踏板、踩油门踏板及操作转向盘进
行车辆接管，人工驾驶模式优先

支持反馈线控过程各子系统故障状态

支持线控油门控制整车起步及加速，油门踏板开度请求范围 0~100%，精度 0.4%，报文控
制周期20 ms

满足线控最大爬坡度与人工驾驶最大爬坡度一致

提供驱动的油门踏板开度、发动机转速、需求扭矩、实际扭矩百分比、参考扭矩等反馈信号

支持驱动系统的故障信息反馈

支持倒挡/空挡/前进挡挡位控制，控制周期20 ms
支持当前挡位信息、自动/手动驾驶模式等信号反馈

支持变速器的故障信息反馈

满足线控转向盘角度与人工驾驶转向盘角度一致，控制周期10 ms
反馈总线控制转向系统从人工驾驶状态切换到自动驾驶状态的标志位

转向速度50~540 (°)/s可控，精度4 (°)/s，控制周期10 ms
支持线控转向角度信号反馈，反馈周期10 ms
支持转向系统的驾驶模式信息反馈，反馈周期10 ms
支持转向盘转动速度信息反馈，范围为0~540 (°)/s，反馈周期10 ms
可通过总线进行警告模式、错误模式等故障信息反馈

反馈转向盘扭矩/人工干预标志位，当驾驶员施加在转向盘上的扭矩超过该门限值，且达
到一定时间后，转向控制切换到人工驾驶模式，退出线控转向自动驾驶模式后，转向使能上
升沿触发再次进入线控转向自动驾驶

反馈总线控制制动系统从人工驾驶状态切换到自动驾驶状态的标志位，当驾驶员和外部
制动请求重合时，电子制动系统（EBS）将干预制动

支持车辆目标减速度控制，范围-12.5~12.5 m/s²，数据精度1/2 048 m/s²，控制周期20 ms
线控减速度控制起作用时，反馈基础制动调用情况，同步点亮制动灯，减速度信号反馈周

期10 ms
支持制动系统的驾驶模式、制动踏板位置状态（人工请求的实际踏板位置）、制动灯状态、

实际减速度、四轮轮速等信息反馈，反馈周期100 ms
反馈制动系统的故障情况
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2.5 试验场地

在柳州测试场的特定场景下进行实车测试，试

验场地包含完整的路线，包括直行加减速、左转、右

转、连续变道、S弯、掉头等场景，路线如图4所示。

图4 柳州测试场试验场地

3 测试结果

3.1 直线速度测试

在加速、速度保持和减速试验中，试验场地为单

车道试验道路（长度不少于200 m）。车辆上电后，设

置沿试验道路的直线轨迹，使用遥控手柄上电并进

入自动模式。目标车速和实际车速如图5所示。

实际速度
目标速度

16
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速
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/km
·h-
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图5 加速、速度保持、减速试验数据

由图 5可知，车辆实际速度在第 25 s、第 36 s、第
38 s等时刻出现明显下降，可能由多种因素引起，包

括路面湿滑、路面不平、轮胎打滑或者车辆动力系

统控制逻辑等。

针对加速、速度保持和减速工况在3次测试中均

进行评估，结果如表2所示。结果表明，该智能底盘可

以实现一定控制精度范围内（±1 km/h）的速度控制。
表2 速度执行能力测试 km/h

测试速度

5
10
15

实际执行速度

第1次
5.5
10.1
15.2

第2次
4.6
10.3
14.2

第3次
5.1
9.6
14.8

3.2 车辆转弯测试

利用转弯能力测试验证智能底盘的左转和右

转能力，测试时控制请求速度为 10 km/h。试验场地

选取柳州测试场中至少包含一个直角弯的道路。

车辆上电后设定沿试验道路的直线、右转或左转的

行驶轨迹。使用遥控手柄上电并进入辅助驾驶模

式，测试时，将目标车速定为 10 km/h，并记录车辆实

际执行情况。

在完成转弯后，车辆减速至 0 km/h以获取左转

和右转协同控制的试验数据，如图6、图7所示。结果

表明，该智能底盘可以实现正常的左转和右转行驶。
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图6 左转协同控制试验数据
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图7 右转协同控制试验数据

图 6和图 7中，车速在左转和右转时出现严重

波动，可能原因之一是轮胎打滑。横向运动会给轮

胎带来较大的负荷和摩擦力变化，如果路面附着力

不足或转弯过快，轮胎可能出现打滑现象。

为验证底盘控制系统的稳定性，进行了连续 S
弯转弯测试。选择至少包含 2个车道的长度 100 m
以上的试验道路作为试验场地。车辆上电后，设定

沿试验道路的直线轨迹，在中途绕行一固定障碍物

后回到原轨迹。使用遥控手柄上电并进入自动模

式，设定目标车速为 10 km/h进行测试，记录车辆的

反馈和实际执行情况。在完成全部绕行动作后，车

辆减速至 0 km/h。所得协同控制连续 S弯试验数据

如图 8所示。试验结果表明，该智能底盘控制精度

满足正常连续S形转弯的要求。
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图8 协同控制连续S弯试验数据
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3.3 转向系统测试

在转向测试中，验证了该系统在原地执行转向

角度的精度。车辆上电后使用遥控手柄进入辅助驾

驶模式，开始观察并连续记录车辆实际执行的转角

反馈。该线控转向执行机构实际的运转转角范围

为-328°~328°，分别发送向左、向右转动 10°、45°、
90°、180°、270°自动控制报文，并通过报文发送归零

的转向角度命令，试验结果如图9所示。
300
200
100
0

-100
-200
-300

转
向

角
度
/(°)

50 100 150
时间/s

实际转角
目标转角

图9 转向角度执行精度测试数据

试验结果显示，该线控底盘实现的最小转弯半

径为 3.2 m，平均左侧为 3.25 m、右侧为 3.15 m。同

时，该线控转向执行机构实际执行的转向盘转角控

制精度误差不超过1°，具体数据如表3所示。

表3 转向角度执行精度 (°)
测试项

向左

向右

请求角度

10
45
90
180
270
-10
-45
-90
-180
-270

实测转向角度

9
44
89
179
269
-10
-45
-90
-180
-269

偏差值

1
1
1
1
1
0
0
0
0
1

3.4 制动效果测试

在制动测试中，试验场地选择长度 100 m以上

的单车道试验道路，请求速度和制动距离分别

为 10 km/h和4.5 m。
车辆上电后，设定沿试验道路的直线轨迹，并

使用遥控手柄进入自动模式。分别设定目标速度

为 5 km/h和 10 km/h，当车辆达到目标速度并保持至

少 5 s后，向车辆发送制动信号，直到车辆减速至

0 km/h，如图10所示。试验结果表明，线控制动系统

支持车辆目标减速度控制，制动系统安全可靠。

12
10
8
6
4
2
0

速
度
/km
·h-

1

12.5 13.0 13.5 14.0 14.5 15.0 15.5 16.0
时间/s

图10 制动执行能力测试数据

4 结束语

本文针对智能底盘辅助驾驶系统执行器间的

协调问题，测试了集成模块化智能底盘辅助驾驶系

统控制精度的稳定性。通过直线速度测试、车辆左

右转弯测试、S弯测试、转向系统测试以及制动效果

测试，并利用 CANoe工具对整车通信协议进行解

析，验证了集成模块化智能底盘控制精度及准确

性。

然而，本文主要在特定底盘系统上对所提出的

测试方法进行了验证。底盘系统的性能和设计在

很大程度上受到具体的工程参数的影响。在充分

考虑智能底盘在不同场景下的控制需求的前提下，

进一步研究和测试可能需要针对不同的底盘系统，

以确保广泛的适用性。此外，未来的研究应该侧重

于测试方法的多车协同，以应对智能底盘辅助驾驶

系统在多车辆场景下的控制需求。
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