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项目一　智能网联汽车概述

１􀆰掌握智能网联汽车的定义;

２􀆰了解智能网联汽车技术发展现状;

３􀆰掌握智能网联汽车评价内容.

１􀆰能够对智能网联汽车进行分级;

２􀆰能够区分传统汽车与智能网联汽车评价的不同点.

１􀆰养成自主学习的意识;

２􀆰树立正确的理想信念.

２０１８年３月９日晚,美国亚利桑那州一条普通的公路.一起并不寻常的车祸就这么发生了:一名女

性在过马路时被一辆SUV撞倒并最终死亡.它不寻常的一点在于,这辆撞人的SUV事发时是处于无人

驾驶状态,而该无人驾驶系统由 Uber开发.尽管车内当时有一名安全驾驶员,但车祸还是发生了.这起

事故,被认为是世界上第一起自动驾驶汽车撞人死亡案件.事故的发生让人们质疑智能网联汽车,随后

亚利桑那州警方要求 Uber停止其无人驾驶项目.受其影响,Uber在坦佩、旧金山、匹兹堡及多伦多都

停止了它的无人驾驶项目.那么无人驾驶汽车属于智能网联汽车吗? 怎样才能保障智能网联汽车的安全

性呢?

任务一　智能网联汽车相关定义及概念

智能网联汽车作为一种新生事物,概念尚无定论.国内外企业和研究机构已从不同侧重点提出了智

能汽车、无人驾驶汽车、车联网、车路协同系统、智能交通系统等与智能网联汽车相关的范畴.智能网

联汽车的界定需要与这些概念加以区分.

一、 智能汽车

按照 «智能汽车手册»的定义,智能汽车是指 “能够自主完成部分驾驶任务或辅助驾驶员更有效地
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完成驾驶任务,实现更安全、更高效和更环保行驶的车辆”.国内采用欧美对车辆自动化的分类体系来定

义智能汽车,通常不将 “智能”与 “自动化”两个概念加以区分.目前流行的分类方法包括国际自动机

工程师协会 (SAE,原译为 “美国汽车工程师协会”)定义的６级分类方法和美国高速公路安全管理局

(NHTSA)的５级分类方法,这两类方法本质上差异不大.根据 NHTSA 的定义,汽车的智能化水平从

低到高分为５个层次:纵向控制 (加减速)和横向控制 (转向)均由驾驶员完成的车辆无智能化,定义为

第０级;纵向或横向控制中有一个能由车辆完成的车辆定义为第１级;纵向和横向控制都能由车辆完成,

但驾驶员需要时刻监督驾驶任务的车辆定义为第２级;驾驶员不需要时刻监督驾驶任务,但在特定的工况

下需要驾驶员接管车辆控制权的车辆定义为第３级;全工况下都不需要驾驶员介入的车辆定义为第４级.

在第４级中,汽车可对交通环境进行全程实时检测,实现完全无人操作下的车辆行驶与控制,这是智能汽

车发展的最高形态.

具有智能功能的汽车增加雷达、摄像头等先进传感器、控制器、执行器等装置,通过车载环境感知

系统和信息终端实现与车、路、人等的信息交换,使车辆具备智能环境感知能力,能够自动分析车辆行

驶的安全及危险状态,实现替代人来操作的目的.智能汽车结构如图１Ｇ１所示.

图１Ｇ１　智能汽车结构

二、 无人驾驶汽车

国内认为无人驾驶汽车为 “通过车载传感系统感知道路环境,自动规划行车路线并控制车辆到达预

定目标的智能汽车”.但是无人驾驶汽车本身并不是一个严谨的概念,可以将它简单地理解为具备高度智

能化水平 (NHTSA定义的第４级)的智能汽车 (表１Ｇ１),即通过车载环境感知系统感知道路环境,自动

规划和识别行车路线并控制车辆到达预定目标的智能汽车.它利用环境感知系统来感知车辆周围环境,

并根据感知所获得的道路状况、车辆位置和障碍物信息等,控制车辆的行驶方向和速度,从而使车辆能

够安全、可靠地在道路上行驶.无人驾驶汽车是传感器、计算机、人工智能、无线通信、导航定位、模

式识别、机器视觉、智能控制等多种先进技术融合的综合体 (图１Ｇ２).
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表１Ｇ１　智能汽车定义分级

图１Ｇ２　无人驾驶汽车

三、 车联网技术

传统意义的车联网是指装载在车辆上的电子标签通过无线射频等识别技术,在信息网络平台上实现

对所有车辆的属性信息和静、动态信息的提取和有效利用,并根据不同的功能需求对所有车辆的运行状

态进行有效监督和提供综合服务的系统.

现在的车联网是以车内网、车际网和车载移动互联网为基础,按照约定的体系架构及通信协议和数

据交互标准,实现 V２X (V代表汽车,X代表车、路、行人及应用平台等)无线通信和信息交换,以实

现智能化交通管理、智能动态信息服务和车辆智能化控制的一体化网络.车联网架构如图１Ｇ３所示.车内

网是指通过应用成熟的总线技术建立一个标准化的整车网络;车际网是指基于特定无线局域网络的动态

网络;车载移动互联网是指车载单元通过４G/５G等通信技术与互联网进行无线连接.三网融合是车联网

的发展趋势.

这个由车辆和网络构成的系统通过GPS、RFID、传感器和摄像头等装置,完成自身环境和状态信息

的采集;再通过物联网技术,将所有车辆的各种信息传输汇聚到中央处理器;通过计算机技术,处理大

量的车辆信息,从而计算出不同车辆的最佳路线、及时汇报路况并安排信号灯周期.它为交通管理者提

供决策支持,为车辆与车辆、车辆与道路提供协同控制,为交通参与者提供信息服务.
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图１Ｇ３　车联网架构

四、 智能交通系统

智能交通系统是未来交通系统的发展方向,它是将先进的信息技术、计算机处理技术、数据通信技

术、传感器技术、电子控制技术、运筹学、人工智能等有效地集成运用于整个地面交通管理系统而建立

的一种在大范围内全方位发挥作用的实时、准确、高效的综合交通运输管理系统.智能交通系统如图１Ｇ４
所示.

图１Ｇ４　智能交通系统

智能交通系统范围包含道路上的车辆和各种交通设施,强调系统平台通过智能化方式对交通环境下

的车辆及交通设施进行智能化管理和控制,并提高交通效率.

智能交通系统是随着车联网技术的发展而不断发展的,车联网的终极目标就是智能交通系统.

五、 智能网联汽车

智能网联汽车是一种跨技术、跨产业领域的新兴汽车体系,从不同角度、不同背景来理解它都是有

差异的.各国对智能网联汽车的定义不同,叫法也不尽相同,但终极目标是一样的,即可上路安全行驶

的无人驾驶汽车.

智能网联汽车是搭载先进的车载传感器、控制器、执行器等装置,并融合现代通信与网络技术,实

现 V２X智能信息交换共享,具备复杂环境感知、智能决策、协同控制和执行等功能,可实现安全、舒适、

节能、高效行驶,并最终可替代人来操作的新一代汽车.同时智能网联汽车是以车辆为主体和主要节点,

—４—

智能网联汽车测试与评价技术



融合现代通信和网络技术,使车辆与外部节点实现信息共享和协同控制,如图１Ｇ５所示.

图１Ｇ５　智能网联汽车

智能汽车、智能网联汽车、无人驾驶汽车、智能交通系统、车联网之间有密切相关性,但没有明显

分界线,它们的关系可用图１Ｇ６表示.

图１Ｇ６　智能网联汽车相关概念的关系

智能网联汽车是智能交通系统中的智能汽车与车联网交集的产品.智能网联汽车是车联网的重要组

成部分.智能网联汽车的技术进步和产业发展有利于支撑车联网的发展.车联网系统是智能网联汽车、
智能汽车的最重要载体,只有充分利用互联技术才能保障智能网联汽车真正拥有充分的智能和互联.智

能网联汽车更侧重于解决安全、节能、环保等制约产业发展的核心问题.
智能网联汽车与车联网应该并行推进,协同发展.智能网联汽车依托车联网,不仅要通过技术创新

连接互联网,还能使 V２X之间实现多种方式的信息交互与共享,提高智能网联汽车的行驶安全性.
从更为广义的角度来看,智能网联汽车已不是特指某类或单个车辆,而是以车辆为主体和主要节点,

由车辆、道路基础设施、通信设备、交通控制系统以及数据存储与处理系统等共同构成的综合协调系统,
是未来智能交通系统下车联网环境中发挥着重要作用的智能终端,最终实现车辆 “安全、高效、舒适、
节能”行驶的新一代多车辆系统.

任务二　智能网联汽车技术的现状

一、 智能网联汽车技术国外发展现状

１􀆰国外智能网联汽车发展的相关政策

随着智能网联技术的发展,各国纷纷加速布局,智能网联汽车战略地位凸显.目前,以美国、日本

及欧盟等为代表的全球主要发达国家和地区,都将智能网联汽车作为汽车产业发展的重要方向,纷纷加
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快产业布局、制定发展战略,通过政策支持、技术研发、标准法规出台、示范运行等综合措施,加快推

动产业化进程.

美国方面,２０１５年,美国交通运输部发布 «美国智能交通系统 (ITS)战略计划 (２０１５—２０１９年)»
(以下简称 “ITS战略”),明确了美国ITS战略升级为网联化与智能化双重发展的战略.２０１６年,美国

交通运输部发布 «联邦自动驾驶汽车政策指南»,将自动驾驶的安全监管首次纳入联邦法律框架.２０１７
年,美国交通运输部发布 «自动驾驶系统２􀆰０:安全愿景»,鼓励各州重新评估现有的交通法律法规,为

自动驾驶技术的测试和部署扫除法律障碍.２０１８年１０月,美国交通运输部发布 «自动驾驶汽车３􀆰０:准

备迎接未来交通»,继续致力于推动自动驾驶技术与地面交通系统多种运输模式的安全融合.２０２０年３
月,美国交通运输部发布 «智能交通系统 (ITS)战略规划 (２０２０—２０２５年)»,明确了 “加速应用ITS,

转变社会运行方式”的愿景,以及 “领导智能交通系统的合作和创新研究、开发和实施,以提供人员通

勤和货物运输的安全性和流动性”的使命,描述了美国未来五年智能交通发展的重点任务和保障措施.

日本方面,２０１３年,日本内阁发布日本复兴计划 «世界领先IT国家创造宣言»,其中智能网联汽车成为

核心之一.以此为蓝本,日本内阁制定国家级科技创新项目 «SIP战略性创新创造项目计划»,其中自动驾驶

系统的研发也上升为国家战略高度,并提出自动驾驶商用化时间表和 «ITS２０１４—２０３０技术发展路线图»,
计划在２０２０年建成世界最安全道路,在２０３０年建成世界最安全和最畅通道路.２０１４年,日本内阁制定

«SIP (战略性创新创造项目)自动驾驶系统研究开发计划»,制定四个方向共计３２个研究课题,推进基础技

术以及协同式系统相关领域的开发与实用化.２０１７年,日本内阁发布的 «２０１７官民ITS构想及路线图»中

的自动驾驶推进时间表公布,２０２０年左右在高速公路上实现自动驾驶３级,２级以上卡车编队自动走行,以

及特定区域内用于配送服务的自动驾驶４级.２０１８年３月,日本政府发布 «自动驾驶相关制度整备大纲»,

明确自动驾驶汽车的责任划分,原则上由车辆所有者承担赔偿责任,将自动驾驶汽车与普通汽车同样对待,

而外部黑客入侵汽车系统导致事故的损害由政府赔偿.２０１８年９月,日本国土交通省发布 «自动驾驶汽车安

全技术指南»,明确规定了L３、L４级自动驾驶汽车所必须满足的１０大安全条件.

欧盟方面,２０１０年,欧盟委员会制定 «ITS发展行动计划»,该计划是欧盟范围内第一个协调部署ITS的法

律基础性文件.２０１４年,欧盟委员会启动 Horizon２０２０项目,推进智能网联汽车研发.２０１５年,欧盟委员会发

布 «GEAR２０３０战略»,重点关注高度自动化和网联化驾驶领域等推进及合作.２０１６年,欧盟委员会通过 “合
作式智能交通系统战略”,旨在推进２０１９年在欧盟成员国范围内部署协同式智能交通系统 (CＧITS)服务,实现

V２V、V２I等网联式信息服务.２０１８年５月,欧盟委员会发布 «通往自动化出行之路:欧盟未来出行战略»,明

确到２０２０年在高速公路上实现自动驾驶,２０３０年进入完全自动驾驶社会.

２􀆰国外智能网联汽车技术的发展

随着智能网联汽车对上游产业需求量的不断增加,国外各大企业纷纷技术革新,这也成为智能网联汽车

发展的强大驱动力.首先计算技术的变革推动硬件成本快速下降、运算时间大幅缩短,另外人工智能算法的

集成创新也提高了准确性及运算效率,为智能网联汽车的发展提供了基础.美国、日本及欧盟等汽车发达国

家和地区在智能网联汽车关键技术上具有一定的领先优势.英伟达凭借在深度学习训练平台领域的优势,推

出自动驾驶处理器Xavier,运算性能可达到３０TOPS (万亿次/秒),而功耗仅为３０W.英特尔通过一系列并

购与投资打造了由CPU、FPGA、EyeQ、５G构成的通信和计算平台.奥迪于２０１７年发布了全球首款L３级

自动驾驶量产车A８ (图１Ｇ７).通用汽车也加大了在新兴技术方面的投入,２０１８年旗下凯迪拉克CT６搭载了

SuperCruise(超级巡航)辅助驾驶技术,并宣布于２０１９年上线自动驾驶服务,甚至直接取消方向盘和刹车

踏板.谷歌一直深耕自动驾驶技术,２０１８年９月PatentResult发布的全球自动驾驶技术专利竞争力排名中,

谷歌以２８１５分居首.与此同时,整个产业链的合作日益加强,汽车与电子、通信等技术深度融合成为重要

发展趋势.博世联合英伟达开发出基于人工智能技术、可大规模量产的车载计算平台,每秒可进行３０万亿
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次的深度学习运算,并可实现L４级的自动驾驶.德尔福联合 Mobileye力图推出市场上首个L４/L５级自动驾

驶系统,在２０１９年实现量产.国外典型车企智能网联汽车发展状况见表１Ｇ２.

图１Ｇ７　奥迪发布L３级自动驾驶量产车A８

表１Ｇ２　国外典型车企智能网联汽车发展状况

车企 ２０１６年 ２０１７年 ２０１８年 ２０１９年 ２０２０年 ２０２１年 ２０２５年以后

宝马 部分自动驾驶
有条件

自动驾驶
完全自动驾驶

沃尔沃 部分自动驾驶
高度/完全

自动驾驶

奥迪 部分自动驾驶
有条件

自动驾驶

高度/完全

自动驾驶

奔驰 部分自动驾驶
高度/完全

自动驾驶

通用 部分自动驾驶
有条件

自动驾驶

福特 部分自动驾驶
高度/完全

自动驾驶

丰田 部分自动驾驶
有条件

自动驾驶

日产 部分自动驾驶
有条件

自动驾驶

二、 智能网联汽车技术国内发展现状

１􀆰国内智能网联汽车发展的相关政策

我国高度重视智能网联汽车发展,智能网联汽车成为关联众多重点领域协同创新、构建新型

交通运输体系的重要载体,并在塑造产业生态、推动国家创新、提高交通安全、实现节能减排等

方面具有重大战略意义,已经 上 升 到 国 家 战 略 高 度.工 业 和 信 息 化 部、交 通 运 输 部、科 学 技 术

部、国家发展改革委、公安部等部委出台的一系列规划、政策及标准等推动了我国智能网联汽车
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的发展 (表１Ｇ３).

表１Ｇ３　国内智能网联汽车发展的相关规划、政策及标准等

时间 发布机构 规划、政策及标准等 主要内容或作用

２０１６年

中 国 汽 车 工 程 学

会、中国智能交通

联盟

启动 ADAS相关标准研究与制

定工作

主要包括 AEB、LKA、DSB、自动泊车等标准,并发

布了CＧNCAP的详细试验及评分方案

２０１６年 交通运输部
«营运客车安全技术条件»(JT/T

１０９４—２０１６)

要求９ m 以 上 的 营 运 客 车 加 装 车 道 偏 离 预 警 系

统 (LDWS)及 符 合 标 准 的 自 动 紧 急 制 动 系 统

(AEBS)

２０１７年
中国智能网联汽车

产业创新联盟

«合作式智能交通系统　车用通

信系统应用层及应用数据交互

标准»(T/CSAE５３—２０１７)

填补了国内 V２X应用层标准的空白

２０１７年
工 信 部、 国 家 标

准委

«国家车联网产业标准体系建设

指南 (智能网联汽车)»

明确智能网联汽车标准体系建设的指导思想、基本原

则、建设目标和标准体系框架

２０１８年

１月
国家发展改革委

«智能汽车创新发展战略» (征

求意见稿)

从智能网联汽车顶层设计、战略规划、标准法规等多

方面深入推进产业发展

２０１８年

４月

工信部、交通运输

部、公安部

«智能网联汽车道路测试管理规

范 (试行)»

明确道路测试的管理要求和职责分工,规范和统一各

地方基础性检测项目和测试规程

２０１８年

６月

工 信 部、 国 家 标

准委

«国家车联网产业标准体系建设

指南 (总体要求)»

全面推动车联网产业技术研发和标准制定,促进自动

驾驶等新技术新业务加快发展

２０１８年

１０月
工信部

«车联网 (智能网联汽车)直连

通信使用５９０５Ｇ５９２５ MHz频段

管理规定 (暂行)»

规划５９０５Ｇ５９２５MHz频段作为 LTEＧV２X技术的车联

网 (智能网联汽车)直连通信的工作频段

２０１８年

７月
交通运输部

«自动驾驶封闭场地建设技术指

南 (暂行)»

国家出台的第一部关于自动驾驶封闭测试场地建设的

规范性文件

２０１９年
赛迪研究院政策法

规研究所

«２０１９智能网联汽车政策法律研

究报告»

梳理国外的政策法律修订进程,分析国外的智能网联

汽车规则,从交通规则、经营规则、法律责任分析了

智能网联汽车对我国既有规则的冲击,给出了我国智

能网联汽车政策法律修改的六点建议

２０２１年

７月

工 信 部、公 安 部、

交通运输部

«智能网联汽车道路测试与示范

应用管理规范 (试行)»

推动汽车智能化、网联化技术应用和产业发展,规范

智能网联汽车道路测试与示范应用

２０２０年 «智能网联汽车技术路线图２􀆰０»显示,智能网联汽车在顶层设计方面的发展目标:一是中国

方案智能网联汽车发展战略形成,并逐渐成为国际汽车发展体系重要组成部分;二是政策法规体系、技
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术标准体系、产品安全体系、运行监管体系建成并不断完善;三是汽车与交通、信息通信等产业相互赋

能、协同发展,新型产业生态体系形成,智能网联汽车、智能交通、智慧城市深度融合.
可见智能网联汽车现已成为支撑国家自动驾驶产业规划、推动行业技术创新、引导社会资源集聚的

重要行业,它为中国汽车产业紧抓历史机遇、加速转型升级、支撑制造强国建设指明发展方向,提供决

策参考.

预计２０２５年中国标准智能汽车体系全面形成,２０３５年中国标准智能汽车享誉全球,率先建成智能汽

车强国,全民共享 “安全、高效、绿色、文明”的智能汽车社会.

２􀆰国内智能网联汽车技术的发展

近年来,在国家相关政策的支持下,国内整车企业在智能网联领域也均有各自的发展规划.例如,
一汽集团目前已布局手机交车、自主泊车、拥堵跟车和自主驾驶四项功能 (图１Ｇ８),在２０２０年发布高速

公路代驾产品以及深度感知和城市智能技术,计划在２０２５年实现智能商业服务平台运营,高度自动驾驶

技术整车产品渗透率在５０％以上;上汽集团初步实现了１２０km/h速度下的自动巡航、车道保持、换道辅

助、自主超车及远程遥控泊车等功能,在２０２０年实现高速公路上的自动驾驶;广汽集团目前开发的自动

驾驶汽车初步实现了城市环境下的部分自动驾驶功能,２０２５年拟实现综合环境下全自动驾驶,并实现产

业化应用.

图１Ｇ８　一汽智能汽车

国内零部件企业和信息通信企业也在智能网联汽车领域取得了长足进步.在毫米波雷达、激光雷达

等传感器领域,涌现出如安智汽车、行易道、隼眼科技、智波科技、速腾聚创、禾赛科技、北科天绘和

巨星科技等企业;在自动驾驶算法开发领域,驭势科技、易航智能、主线科技、图森未来和智行者等科

技公司已开展实车测试;在车联网领域,以华为和大唐为代表的中国通信设备供应商已能提供实施方案,

并且联合整车企业开展了实际道路测试;此外,以百度和阿里巴巴为代表的互联网巨头也已经进入智能

网联汽车领域,并分别发布了 “阿波罗”和 “阿里云”车载系统;同时百度、高德和四维图新等地图企

业开始了高精地图的采集和研发工作.
中国汽车技术研究中心有限公司等科研机构开发了 ADAS性能样车和自动驾驶汽车,并在国内相关

赛事中表现出色,军事交通学院、清华大学等高校也屡获佳绩.目前,以 AEB/LKA 系统控制器、车载

TＧBOX终端为代表的车规级零部件已经逐渐实现了量产.

满足多种自动驾驶等级测试需求的智能网联性能测试封闭场地在全国多地建成并投入使用.２０１８年４
月,工信部、公安部和交通运输部联合发布了 «智能网联汽车道路测试管理规范 (试行)»,明确了测试

主体、测试驾驶人及测试车辆应符合的条件,为国内智能网联汽车道路测试提供了重要的指导建议.北

京、上海、重庆和深圳等多个城市相继公布了各自的智能网联汽车道路测试管理规定.尽管中国在智能

网联汽车的发展方面取得了显著进步,但是总体仍然面临核心技术缺失和创新氛围不够的问题.
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三、 智能网联汽车技术的发展前景

智能网联汽车技术的发展或将引领全球汽车产业进行深刻的变革.通用、奔驰等知名车企以及谷歌、
苹果等互联网巨头纷纷布局智能网联汽车.与此同时,从知名咨询公司高德纳咨询公司的技术生命周期

预测情况以及近期异常活跃的资本市场投融资大事件来看,智能网联汽车技术正处于产业期望值的巅峰,
有着良好的发展前景.

目前全球范围内自动驾驶技术还没有达到５级完全智能的水平.谷歌自动驾驶技术 (图１Ｇ９)正在更

多的道路环境中测试,但仍未达到商用化的４级水平,也仅是在有人监控的前提下进行无人驾驶实测,还

未能适应所有路况.当前大部分厂商的自动驾驶技术仅能达到２级水平阶段,即实现部分自动化水平.根

据高德纳咨询公司的预测,无人驾驶汽车成长为具有高影响力商用技术至少需要１０年.全环境下自动驾

驶５级预计将在２０３０年左右才能实现.强劲的发展势头将使车载硬件行业最先受益,传统车企仍然掌握

汽车生产资质和整车控制集成的核心竞争力,科技型公司则凭借在人工智能、人机交互方面的优势抢占

部分市场份额.辅助驾驶阶段带动先进驾驶辅助系统 (ADAS)快速发展,在当前２级水平阶段,ADAS
系统有望先行普及,２０２０年渗透率超过３０％,市场规模接近２０００亿美元.车联网将在应用端催生巨大价

值,应用端价值将成为车联网价值的重要部分.根据普华永道的数据,车联网应用在移动管理、车辆管

理、娱乐系统、个人健康与安全、自动驾驶安全、家庭互联等领域的价值,从２０１５年的３１􀆰８７亿欧元增

长至２０２０年的１１５􀆰２０亿欧元.未来智能网联汽车会有强劲的势头带动相关领域的技术发展.

图１Ｇ９　谷歌自动驾驶技术

四、 我国智能网联汽车示范内容与国外的主要差距

我国一汽、上汽、通用等一批车企已布局无人驾驶汽车产业,百度、乐视等互联网巨头也加入了无

人驾驶研发队伍,同时出现驭势科技、图森未来这样的智能驾驶初创公司.在国内无人驾驶示范项目中,
目前仍以乘用车应用为主,商用车领域做了少量尝试.作为一项破坏性的技术创新,无人驾驶汽车必须

通过长时间、各种复杂路况条件下的实际道路测试才能有望成熟,进而进入商用化阶段.而在这方面,
我国显然与国外相比存在较大差距,主要体现在三大方面:示范项目的实际路测里程、各种复杂路况和

向公众开放程度.

１􀆰实际路测里程

以百度为首的国内企业虽然目标激进,但实测里程数对比特斯拉、谷歌等国外企业存在很大差距,
导致技术成熟度和稳定性有待检验.特斯拉、谷歌无人驾驶汽车分别用数十亿公里及数百万公里实测里

程证明它们的技术是安全的 (２０１６年９月,装配有自动驾驶系统 AutoＧpilot的特斯拉汽车在全球多地多

种路况及天气状况下的行驶里程超过２０􀆰９亿km;２０１６年５月,谷歌无人驾驶车队在自动驾驶模式下行
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驶了２６５万km).反观同时期国内无人驾驶领头羊百度,其公开了在北京城市、环路及高速道路混合路

况下路测,以及在桐乡市开放城市道路路测这两次有代表性的示范项目,但并没有公开其无人驾驶汽车

的累计测试里程.而乐视、图森未来、驭势科技等后起新秀的实测里程数也没公布.

２􀆰各种复杂路况

在各种复杂路况、天气及极端条件下进行测试往往是国外示范项目考虑的重要因素,而国内尚缺乏

这样的示范项目.特斯拉２０􀆰９亿km实测里程中包括了城市繁华路段、建筑工地等各种具有挑战性的路

况.谷歌与菲亚特克莱斯勒合作的插电混动小货车一直在密歇根州切尔西试验场 (图１Ｇ１０)和亚利桑那

州尤卡测试场 (图１Ｇ１１)进行测试,其中包括了２００小时的极端环境测试.而在国内,现有示范项目中能

代表最复杂路测环境的当属百度２０１６年开展的１８辆无人驾驶车辆在乌镇开放城市道路的测试项目,此项

目被认为推进了无人驾驶从封闭研发测试环境走向公开城市道路运营环境的进程.

图１Ｇ１０　切尔西试验场

　　　
图１Ｇ１１　尤卡测试场

３􀆰向公众开放程度

无人驾驶汽车要想真正走向市场,示范项目的测试范围必须是向公众开放的,体验是提高公众接受

度最好的办法,然而,国内的示范项目恰恰缺乏公众体验环节.全球首次对公众开放的无人驾驶车是美

国 NuTonomy公司 (一家从麻省理工学院分离出来的、专门开发无人驾驶出租车的创业公司)于２０１６年

８月在新加坡正式上路的出租车,公众可以使用 NuTonomyApp申请无人驾驶出租车的打车体验.同月,

Uber(美国科技公司,打车应用 Uber开发商)在无人驾驶领域又迈出重要一步,正式在美国匹兹堡市向

公众开放无人驾驶汽车出行服务,在主要道路上接送真实乘客.

任务三　智能网联汽车的测试与评价概述

为了保证车辆安全性和良好的行驶性能,车辆在研发阶段都要测试,测试被核准的车辆才能上路.

本任务介绍传统汽车和智能网联汽车的测试与评价,主要包括汽车的整车性能测试、发动机测试、底盘

测试、电控系统测试等.其中,汽车的整车性能测试包括动力性能、燃料经济性、制动性能、操纵稳定

性、车轮侧滑量、前照灯及尾气等内容的测试.

一 、 传统汽车的测试与评价

１􀆰汽车动力性能测评

该项目是测试汽车在良好的路面上直线行驶时,在纵向外力的操纵下所能达到的平均行驶速度.通

过最高车速、加速时间和爬坡能力 (图１Ｇ１２)三个指标评定汽车动力性能.汽车动力性能可在道路或台
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架上进行试验,道路试验主要是测定最高车速、加速时间和爬坡能力等评价参数,台架试验可测量汽车

的驱动力和各种阻力.在室内检测汽车动力性能时,因为要用驱动车轮输出功率或驱动力,所以必须在

底盘测功试验台上进行.

汽车动力性能试验使用的设备主要是底盘测功机,如图１Ｇ１３.底盘测功机具有以下几项功能:底盘

输出功率测试;最高车速测试;加速、滑行测试;车速、里程表校验;油耗测试;高速下制动性能检测;

后桥差速锁试验;在用汽车多工况排放污染物测试;汽车技术状况检测;故障诊断等.其能够检测反映

汽车动力性能的一些指标,如驱动轮输出功率、驱动力、滑行距离、最高车速、加速能力、爬坡能力、

传动系传动效率等.底盘测功机采用滚筒替代路面,用加载的方法模拟道路阻力,用飞轮模拟汽车的惯

性,以便用室内试验方法代替道路试验.

图１Ｇ１２　爬坡能力测试

　
图１Ｇ１３　底盘测功机示意图

２􀆰汽车燃料经济性测评

燃料经济性评价指标用单位行驶里程 (比如行驶１００km)的燃料消耗量来表示.按照试验方法的不

同,燃料经济性试验可分为等速行驶燃料消耗量试验、加速行驶燃料消耗量试验、多工况燃料消耗量试

验、限定条件下的平均使用燃料消耗量和不限定条件下的平均使用燃料消耗量试验等.按照试验时对各

种因素的控制程度进行分类,又可分为不控制的道路试验、控制的道路试验、道路上的循环试验和底盘

测功机上的循环试验.燃料消耗量可以通过道路试验和室内模拟道路试验来测定.

在燃料消耗量测定试验中主要测量车速、距离、时间及燃料消耗量等参数.道路试验测量燃油消耗

量时,车速、距离和时间的测量采用第五轮仪或非接触式车速仪 (图１Ｇ１４);而室内模拟道路试验测量燃

油消耗量时,则采用底盘测功机来模拟汽车行驶时的道路.燃料消耗量的检测仪器均使用油耗仪,它可

以测量某一段时间间隔或某一里程内流体通过管道的总体积或总质量.

图１Ｇ１４　第五轮仪和非接触式车速仪
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３􀆰汽车制动性能测评

在汽车行驶时,能在短距离内停车且维持行驶方向的稳定,下长坡时维持一定车速,以及保证汽车

长时间停驻坡道的能力即为制动能力.评价参数主要包括汽车制动力、制动距离、制动减速度、制动协

调时间及制动时的方向稳定性.汽车制动性能测试分为台架测试和路试.现行汽车制动性能的测试标准

按国家标准 «机动车运行安全技术条件»中的相关规定执行.只要测试指标符合测试标准,则认为汽车

制动性能合格.

４􀆰汽车操纵稳定性测评

汽车操纵稳定性分为两个方面:一是操纵性,指的是汽车能够确切地响应驾驶员转向指令的能力;
二是稳定性,指的是汽车受到外界扰动后恢复原来运动状态的能力.我国 «汽车操纵稳定性试验方法»

和 «汽车操纵稳定性指标限值与评价方法»中规定汽车操纵稳定性试验包括:稳态回转试验、转向瞬态

响应试验、转向瞬态转向试验、转向回正性试验、转向轻便性试验、蛇形试验等.常用的汽车操纵稳定

性试验仪器有陀螺仪、光束水准四轮定位仪 (图１Ｇ１５)、车辆动态测试仪、力矩及转角仪、五轮仪、磁带

机等.另外,前轮侧滑对汽车的操纵稳定性影响较大.侧滑量太大会引起很多不良后果,包括汽车行驶

方向不稳、转向沉重、增加轮胎磨损、加大燃油消耗,甚至会导致交通事故.所以侧滑检测也是必不可

少的检测项目之一,可以通过滑板试验台进行检测,如图１Ｇ１６.国家标准规定,机动车转向轮的横向侧

滑量,使用滑板试验台检测时,应在 ５~５m/km之间.

图１Ｇ１５　光束水准四轮定位仪

　　　
图１Ｇ１６　滑板试验台

５􀆰汽车发动机测评

汽车发动机综合性能测试包括发动机功率检测、气缸密封性检测、点火系统检测、燃料供给系统检

测、润滑系统检测、冷却系统检测和异向检测.测试时采用专用的连接装置将发动机固定到专用试验台

架上并接上所需的电、气、水、油以及一些设备,常用设备有测功器、油耗仪、控制发动机油门的执行

机构,以及各种转速、温度、压力测量传感器和二次仪表等.现代先进的试验台架如图１Ｇ１７,一般都将

常用的设备和测量仪器、仪表集成在一个控制台上,利用计算机和控制软件对发送机的工况进行控制和

处理.

６􀆰底盘测评

汽车底盘的技术状况直接关系到汽车行驶的操纵稳定性和安全性,同时还影响发动机的动力传递和

燃油消耗.汽车底盘包括传动系、行驶系、转向系和制动系四个系统,所以应进行传动系游动角度检测、

车轮定位检测、转向盘自由行程和转向阻力检测、车轮平衡度检测和悬架装置检测等.常用的检测设备

有底盘测功试验台、传动系游动角度检测仪、四轮定位仪、滑板试验台、制动试验台、车轮动平衡仪、
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图１Ｇ１７　发动机试验台架

悬架和转向系检测仪、悬架装置检测台等.

７􀆰ABS系统测评

现在汽车上的电子控制系统越来越多,所以对车辆电控系统的检测也提出了新的要求.车辆的电控

系统包括发动机、底盘、车身的电子控制,例如电子燃油喷射系统、制动防抱死控制 (ABS)、防滑控制、

牵引力控制、电子控制悬架及电子动力转向等.

ABS系统是车辆制动时防止车轮抱死的一种装置,可以提高汽车制动过程中的操纵稳定性,缩短制

动距离.对 ABS的评价主要依据其性能评价,目前对 ABS性能的评价在国内外尚无统一的标准.国外汽

车 ABS的评价方法主要为道路试验法,较权威的是欧洲的ECER１３法规.我国标准 «机动车和挂车防抱制

动性能和试验方法»(GB/T１３５９４—２００３)也是参照欧洲ECER１３制定的,是目前我国对汽车ABS性能检测

的主要技术依据.

对 ABS系统测评时,应注意:不能导致制动失效或损害它的功能、性能、用途和强度;必须满足安

装在汽车上的环境要求;ABS要满足前后轮对称制动或前后轮对角制动系统;ABS接收传感器信号后,

能独立控制４个车轮 (或后轮低选控制)的制动轮缸的液压;ABS正常工作,受控车轮不抱死,其性能

要求符合GB/T１３５９４—２００３.

８􀆰CAN总线测评

对CAN总线测评时,既要检查CAN总线节点设备是否符合设计规范,又要检查集成后的CAN总线

系统是否满足初始需求.单个节点设备测试能确定节点工作正常并且不会干扰总线的正常通信.总线系

统集成测试则是将各个节点都连接起来以形成完整的CAN网络;对集成后的系统进行测试以验证整个系

统运行的完整性和正确性,系统的通信鲁棒性、电气鲁棒性,以及系统的容错自恢复功能等.

不论是单个节点测试还是系统集成测试,测试的内容按照通信层次的不同可分为:

(１)物理层测试

验证CAN节点及CAN总线网络在电路设计、物理电平特性等方面的性能,保证节点能够正确接入总线.

(２)数据链路层测试

测试单个节点的数据链路层参数,确保CAN网络集成后总线通信性能的一致性.

(３)应用层测试

包括应用层协议的测试、网络管理功能测试和故障诊断测试等方面的内容.通过此测试检测每个

CAN节点是否按照系统的 CAN 总线通信规范实现了应用层协议,是否实现了相应的诊断功能,以及
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CAN网络集成后的网络管理功能是否达到了要求.

９􀆰纯电动汽车整车性能测试项目

根据国家标准 (GB)以及ISO、SAE、EAT、JEVS等国际标准进行电动汽车整车运行检测试验的

基本项目归纳起来可以分为动力性能、经济性、制动性能、操纵稳定性及整车运行可靠性等几大类.整

理出来的细项有:①试验样车登记及外观检查;②磨合行驶;③主要技术参数测量;④技术状况行驶检

查及里程表校正;⑤安全及环保项目;⑥动力性试验;⑦能量消耗率和续驶里程试验;⑧汽车操纵稳定

性试验;⑨密封性试验;⑩噪声测量;􀃊􀁉􀁓平顺性试验;􀃊􀁉􀁔电动汽车电场和磁场的测量试验;􀃊􀁉􀁕可靠性行

驶试验.

二、 智能网联汽车的测试与评价

１􀆰智能网联汽车测试与评价的必要性

汽车成为人们生活不可或缺的工具,从蒸汽汽车到智能网联汽车,汽车工业已经发生了很大变化.

随着智能网联汽车技术的不断发展,它在给人们带来便捷的同时,也带来了交通安全等一系列的社会问

题.智能网联汽车从独立的机械单元向智能化、网联化发展,特别是随着车载辅助系统、车内网、车际

网和车云网的迅速发展,形成了一个复杂的系统,传动、线控、导航、人机工程学、信息等技术的进步

要求嵌入式系统有严格的质量保证措施.另外,高等级自动驾驶和无人驾驶以自动驾驶系统替代驾驶员,

这些车辆必须能够证明其具备不低于人类驾驶员的驾驶水平和驾驶安全性,所以智能网联汽车的测试与

评价是高等级自动驾驶和无人驾驶车辆进入实际应用的前提和基础.图１Ｇ１８为测试中的智能网联汽车.

图１Ｇ１８　测试中的智能网联汽车

２􀆰智能网联汽车主要测评内容

(１)功能和性能要求

功能测试是根据产品业务需求和产品行业特征,模拟用户操作方式来测试某个产品的特性以确定它

是否满足用户需求.

智能网联汽车是由多项子系统组合而成.各项子系统具备怎样的功能,在特定的环境下能否实现,

系统集成后具备怎样的功能,能否实现,都需要进行测评.智能网联汽车按照智能化和网联化的程度不

同,对车辆进行了等级划分.所以智能网联汽车功能测试,不仅要确定车辆的功能是否达标,还要根据

车辆的分级,确定不同等级的车辆自动化程度和网联化程度是否达标.驾驶辅助系统的功能测试是针对

一个驾驶场景或驾驶片段,测试系统功能是否符合设计要求,对于高等级自动驾驶和无人驾驶车辆来说,

测试是针对其目标运行环境下的整个驾驶过程,除了测试系统功能是否符合设计要求外,功能完备性是

一个更为重要的考核指标.
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性能测试则是通过某种特定的方式对被测试系统按照一定的测试策略进行测试,以获取该系统的响

应时间、运行效率、资源利用情况等各项性能指标,从而评价系统是否满足用户性能需求的过程.对于

高等级自动驾驶和无人驾驶车辆来说,需要评价系统的驾驶性能和安全性是否高于人类驾驶员.
(２)智能网联汽车信息安全

信息安全是指信息系统 (包括硬件、软件、数据、人、物理环境及其基础设施)受到保护,不受偶

然的或者恶意的原因而遭到破坏、更改、泄露,系统能连续、可靠、正常地运行,信息服务不中断,最

终实现业务连续性.当前,外部环境安全隐患突出.智能网联汽车产业已进入技术快速演进、产业加速

布局的新阶段,新产品、新业态、新模式不断涌现,以智能网联汽车为载体的产业多样化服务伴随着大

量信息资产产生.随着汽车与外部的互联互通程度不断增强,一旦攻击者利用高危漏洞,除了对本车及

车主造成安全威胁,还有可能蔓延至其他车辆,甚至可能威胁公共安全乃至国家安全,攻击者还能获取

大量利益.近年来智能网联汽车信息安全事件频发,外部环境安全隐患日益突出,根据业界领先的研究

咨询公司高德纳预计,网联车的数量在２０２０年前达到２􀆰５亿辆.与此同时,重载卡车所搭载的网联技术

也在日渐增多,包括车队监控车联网、实时导航、电子记录设备等.但目前人们对这些新技术的安全性

依然充满担忧,担心新技术会让车辆容易受到网络攻击.为迅速解决卡车的安全性问题,Upstream
Security公司研发出了一个基于云的网络安全平台.该公司的 «２０２０年全球汽车网络安全报告»指出,

汽车制造行业的互联网攻击快速增长,全行业遭遇的威胁愈来愈广泛.数据显示自２０１６年到２０２０年１
月,汽车网络安全事件的年安全事故总数提升了６０５％,仅在２０１９年就提升了１倍左右.按照目前发展

趋势,随着汽车联网率不断提升,安全问题会更加突出.

２０２０年底,中国软件评测中心参考ISO/SAE２１４３４ «道路车辆———信息安全工程»、２０１９１０６５ＧTＧ３３９
«汽车信息安全通用技术要求»、２０１９１０６９ＧTＧ３３９ «车载信息交互系统信息安全技术要求»、GB∕T３４９７５—

２０１７ «信息安全技术　移动智能终端应用软件安全技术要求和测试评价方法»等,结合攻击场景进行威

胁分析,基于现有的渗透技术和汽车信息安全测试工具,寻找攻击路径.智能网联汽车的信息安全问题

主要来源于汽车可以连接网络、与外界通信,成为网络中的节点.所以,目前重点关注的攻击路径均围

绕与汽车网联化相关的点展开.在不损坏车辆、不拆解车辆、黑盒测试的前提下,给出用户侧渗透测试

指标,主要包括车载信息交互安全、车内外通信安全、接口安全、App安全等方面.
(３)智能网联汽车功能安全

功能安全是指避免由系统功能性故障导致的不可接受的风险.功能安全关注系统故障后的行为,而

不是系统的原有功能或性能.智能网联汽车从基础的安全气囊、安全带系统到基于雷达、摄像头和底盘

控制的紧急制动辅助、自适应巡航等主动安全系统,再到驾驶员状态监控系统以及最终的自动驾驶,无

不包含了大量的电子器件和控制软件.智能网联汽车系统的复杂性和高集成度,使系统失效和随机硬件

失效存在可能,导致汽车安全事故发生的风险加大.

为规避汽车系统的安全风险,车辆在系统投入使用前必须经过严格的测评.ISO２６２６２功能安全标准

是测评智能汽车功能安全的标准,也是目前非常前沿的标准,它从工业功能安全标准IEC６１５０８转化而

来.该标准对产品的整个生命周期进行评估,即从需求开始到概念设计、软件设计、硬件设计,再到最

终的生产、操作,整个生命周期都提出了严格的要求,以保证与安全相关的电子产品的功能性失效不会

造成危险的发生.其严苛主要体现在两方面:一方面,工程师需要根据新的标准改变设计思路;另一方

面,其颁发认证证书的流程也非常严格.

ISO２６２６２标准的要求和以往不同,它不是在最终阶段才开始测试,而是从产品的需求阶段就介入,

这时候工程师就要考虑需要是否正确;接着是概念设计阶段以及软硬件架构、生产、操作阶段,这都需

要层层确认是否符合要求.在这个过程中每个环节的人员都要参与,因此过程非常复杂,要求相当严格.
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当在驾驶过程中发生内部故障时,无人驾驶车辆的汽车运算系统应能够安全地停车或继续安全驾驶.

因此尽管汽车运算系统SoC比早先的SoC更大规模且功能更复杂,能够在短时间内高速处理大量来自摄

像头和其他传感器的数据,但依然需要具备一定的安全机制.检测硬件故障的方法包括重复逻辑和自测

试等.对于这些大型SoC而言,复杂的功能和频繁的运行很难对所有功能进行重复逻辑运算.而如果要

对大型SoC进行可靠性高的自测试,就必须长时间关闭自主驾驶及其他操作所需的相关功能.

一、填空题

１􀆰 国内认为无人驾驶汽车为 “通过　　　　感知道路环境,　　　　并控制车辆到达预定目标的智

能汽车”.

２􀆰 汽车动力性能测试与评价是指用　　　　、　　　　和　　　　三个指标评定汽车动力性能.

３􀆰 功能安全是指避免由　　　　的不可接受的风险.

４􀆰 信息安全是指信息系统 (包括硬件、软件、数据、人、物理环境及其基础设施)受到保护,不受

偶然的或者恶意的原因而遭到　　　　、　　　　、　　　　,系统能连续、可靠、正常地运行,信息

服务不中断,最终实现业务连续性.

５􀆰功能测试是根据产品业务需求和产品行业特征,模拟用户操作方式来测试　　　　　　　　以确

定它是否满足用户需求.

二、简答题

１􀆰纯电动汽车整车性能测试项目有哪些?

２􀆰智能汽车的定义是什么?

３􀆰 «２０１９智能网联汽车政策法律研究报告»的主要内容是什么?

４􀆰简述智能网联汽车测试的必要性.
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项目二　智能网联汽车的测试与评价方法

１􀆰了解智能网联汽车测评目的;

２􀆰掌握智能网联汽车常见的测试方法;

３􀆰掌握智能网联汽车常见的评价方法.

１􀆰能够对智能网联汽车测试方法分类;

２􀆰能够对智能网联汽车评价方法分类.

１􀆰通过智能网联汽车测评培养学生大国崛起自信、民族自信;

２􀆰培养科学严谨的工作作风与精益化生产的工匠精神.

２０２２年,新能源智能网联汽车如雨后春笋般大量涌现,如何对智能网联汽车进行有效测试与量化评

价成为如今摆在所有购车者面前的严峻问题.如何对即将上市的智能网联汽车进行测试? 如何对即将上

市的智能网联汽车进行评价?

任务一　测评目的

对于汽车,测评目的有各种各样的分类方法,例如有按照测评对象分类 (整车测评、零部件测评、

总成测评等)的方法和按照测评设备分类 (台架测评、实车测评等)的方法等.这里仅仅举例说明常见

的测评目的及其关注点.

一、 符合性测评

对于符合性的定义,在不同的标准中表述有所不同,如在 GB/T１７６９４—２００９ «地理信息　术

语»中,符合性是指全部指定的要求均得到满足,而在 GB/T１７５４８—２００８ «信息技术　POSIX标

准符合性的测试方法规范和测试方法实现的要求和指南»中,符合性被定义为产品、过程或服务所

实现的所有规定的符合性要求.这里涉及的符合性指的是产品、过程或服务等活动及有关结果是否

符合指定的规范要求.
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本书涉及的符合性测评多指的是标准符合性测评.标准符合性测评是依据一个标准的描述对标准的

某个实现进行测试,判别一个标准的实现与所对应的标准描述是否相一致.GB/T２００００􀆰１—２０１４ «标准

化工作指南第１部分:标准化和相关活动的通用术语»中,标准的定义是 “通过标准化活动,按照规定的

程序经协商一致制定,为各种活动或其结果提供规则、指南或特性,供共同使用和重复使用的文件”.根

据符合性测试的结果可以评价该实现是否符合既定的目标.若由结果认定目标没有实现,则须对进行标

准符合性测试的对象进行修正改进.标准符合性测评是用于测量产品的功能、性能指标与相关国家标准

或行业标准所规定的功能和性能指标之间符合程度的活动.它有别于一般的测评,标准符合性测评的依

据和规程一定是国家标准或行业标准,而不是实验室自定义的或其他的、非正式的相关规范要求.

二、 比对测评

比对测评是为了比较各种汽车的性能而进行的测试与评价活动.一般来说,需要选取两个或两个以

上的对象,选取一个变量作为测评的物理量,需要在其他条件一致或基本相同的前提下进行,例如各种

汽车专业杂志进行的各类汽车性能比较活动,汽车主管部门为了以公告形式向消费者提供各类汽车的排

放、油耗信息而进行的测试活动.当然,也有在汽车设计初始阶段,作为决定质量目标的一种信息来源,

对竞争对手的车的性能进行调查、比较研究的测评活动.

比对测评最重要的目标是通过对两个或两个以上对象的对比结果进行分析,获得或探究某种因素与

对象之间的关系,并将之作为某种选择或决定的依据.例如,在汽车ECU 控制软件开发过程中,为了检

验和评估所开发的或自动代码生成的控制器代码与所设计逻辑的一致程度,往往需要通过比对测评的方

式,测量代码模块与设计控制器模型在不同设定输入条件下的输出结果,并根据一定的差异许可范围评

价所获得的控制器代码是否实现了设计的功能.例如,目前在符合国际汽车功能安全标准ISO２６２６２规定

的软件开发过程中,在采用基于模型的自动代码生成开发方式中,采用代码与模型的一致性对比测评,

可以将代码安全审查的工作转移到模型安全审查和工具安全审查上,因而大大降低了开发方承担的工作

量和难度.

三、 研发测评

研发测评是为了改进汽车性能和开发产品而进行的测试与评价活动.一般来说,大学、研究所或汽

车制造厂商、汽车零部件厂商、汽车电子厂商进行的研究或开发测评属于此范畴.为了适应市场对汽车

性能、功能的要求和用户需求的多样化,研发阶段的测试与评价涉及范围非常广,为了适应新技术还需

要不断地制订新的测试与评价方法.

研发测评最重要的目标是在最初阶段就把相应的质量问题或安全问题考虑进去,以便可以直接把研

发设计阶段的成果作为生产的模板,如成本,这样就要求在研发阶段进行一定量的模拟测试和实车测试.

值得注意的是,研发测评不仅仅是为了证明产品能够实现既定功能,还要尽可能多地发现产品中的错误

和缺陷,而且这种发现越早越好.这样更改产品设计的成本更低.理想情况下,通过所有研发测评意味

着车辆开发能够最终定型,因此,对于研发测评来说,最重要的是保障有效性、客观性和完整性.

任务二　通用测试原理

测试主要涉及两个方面:一是测量;二是试验.测量侧重于测量工具的使用以及处理与分析从测量

中所获取的数据,而试验侧重于通过设置环境来探测产品、设备某项最优性能或是否满足某项性能.如
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何使用测量工具和进行相应的数据处理不是本任务关注的重点.本任务简要介绍在探测产品、设备某项

最优性能或是否满足某项性能时测试方案的常用设计方法和相应测试环境设置应遵循的数学原理———相

似原理.

一、 测试方案设计方法

测试方案设计是以概率论与数理统计为理论基础,经济地、科学地安排测试的一项科学技术,其主

要内容是讨论如何合理地安排测试方案和正确地分析测试数据,以用尽量少的测试次数尽快地达到测试

的目的.测试方案设计实际上是测试优化技术,它通过在测试过程中运用各种不同的数学方法来达到测

评目标以及实现测评过程的最优化,从而达到节省人力、物力、时间的目的.本任务在这里仅仅介绍几

种常见的测试方案设计方法.

１􀆰单因素测试方案设计

单因素测试是指影响测评的主要因素只有一个,一般在改进汽车性能和开发产品时进行,根据生产

和科研中的不同问题,利用数学原理,合理地安排测试,优化测试流程.通常可以运用常见的一维寻查

法 (如序贯实验的平分法、斐波那契法、黄金分割法、三点二次插值法等)逼近或获取最优.

２􀆰多因素测试方案设计

当影响因素较多时,即需要进行多因素测试方案的设计.一般常采用正交设计法,也可在一轮

或多轮多因素测试后找到其中的主要影响因素并进行较为细致的单因素测试,用一维寻查法求其最

优化结果.

正交设计法又叫正交法或正交试验设计法,是安排和分析多因素测试方案的一种科学试验方法.它

是以人们的生产实践经验、有关的专业知识和概率论与数理统计为基础,利用一套根据数学上的 “正交

性”原理而编制的并已标准化了的表格———正交表来科学地安排测试方案和对测试结果进行计算、分析,

找出最优或较优的生产条件或工艺条件等的数学方法.简言之,它是一种使用正交表安排测试并对结果

进行统计分析,迅速找出优化方案的科学方法.它可以成倍地减少测试次数,提高效率,缩短测试周期,

并可对多因素测试项目做比较全面的考核.

３􀆰疲劳测试/寿命试验方案设计

模拟零部件使用载荷对零部件直接进行疲劳测试以确定零部件的疲劳强度与寿命的方法称为疲劳测

试/寿命试验设计方法.

一般常说的疲劳测试主要是指金属疲劳测试,主要测定金属及其合金材料在室温状态下的拉伸、压

缩或拉、压交变负荷的疲劳性能.一般来说,在足够大的交变应力的作用下,于金属构件外形突变、表

面刻痕或内部缺陷等部位,都可能因较大的应力集中而引发微观裂纹.分散的微观裂纹经过集结、沟通

将形成宏观裂纹.已形成的宏观裂纹逐渐缓慢地扩展,构件横截面逐步削弱,当达到一定限度时,构件

会突然断裂.这种金属因交变应力引起的失效现象称为金属疲劳.金属疲劳测试就是测定金属材料疲劳

极限的方法.

寿命试验是研究产品寿命特征的方法,这种方法可在实验室环境下模拟各种使用条件来进行.寿命

试验是可靠性试验中最重要、最基本的项目之一,它是将产品放在特定的试验条件下考察其失效 (损坏)

随时间变化的规律.通过寿命试验,可以了解产品的寿命特征、失效规律、失效率、平均寿命以及在寿

命试验过程中可能出现的各种失效模式.如结合失效分析,可进一步弄清导致产品失效的主要失效机理,

以此作为可靠性设计,可靠性预测,改进新产品质量,以及确定合理的筛选、例行 (批量保证)试验条

件等的依据.如果为了缩短试验时间,可在不改变失效机理的条件下用加大应力的方法进行试验,这就
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是加速寿命试验.通过寿命试验可以对产品的可靠性水平进行评价,并通过质量反馈来提高新产品的可

靠性水平.

４􀆰攻防测试方案设计

攻防测试主要是指在信息安全领域通过模拟各种攻击手段来检测系统信息安全防护能力的测试.常

见的有渗透测试———指为了对一个目标网络的安全性进行实际检查,进行带有攻击性行为的全面的安全

压力测试.渗透测试是一个在评估目标主机和网络的安全性时模仿黑客特定攻击行为的过程.详细地说,

是指安全工程师尽可能完整地模拟黑客使用的漏洞发现技术和攻击手段,对目标网络的安全性做深入的

探测,发现系统最脆弱环节的过程.测试过程中,会采用各种手段和途径,包括端口扫描、漏洞扫描、

密码猜测、密码破解、数据窃听、伪装欺骗等技术方式,最终目的就是检验该网络各个环节的安全性.

二、 相似理论

相似的概念在科学研究及工程设计中起着十分重要的作用.目前,在工程技术领域中,一般都能接

触到与相似有关的问题.对于具有许多物理量变化的现象,相似是指表述此种现象的所有量在空间中相

对应的各点及在时间上相对应的各瞬间互成一定的比例关系.相似理论是将描述物理现象的微分方程进

行相似变换,以得到无因次数群之间的关系式的方法.它与因次分析方法一样,是一种指导实验研究的

方法,广泛用于汽车、航空、航海、水利、建筑等工程学科的实验研究.在汽车工程领域,它一般主要

用于指导实验室条件下的仿真、模拟测试环境的建设,常常涉及几何相似、运动相似和动力相似等方面,

是对相关测试技术的形成和发展起过重要作用的一种研究方法.

相似的概念起源于几何学中,例如两个三角形的对应角相等,则其对应边长度之比值必相等,这两

个三角形称为几何相似.在几何相似的系统中,若各对应点或对应部位上各相应物理量之比值相等,则

这些系统为物理相似.

早在１６８７年牛顿就在 «自然哲学的数学原理»一书中讨论了流体运动相似的条件,并预见了相似论

这一学科的创立.１８２２年,法国物理学家傅里叶在研究热传导时提出了热相似的概念.但他们提出的流

体运动相似和热相似,都还只是就个别情况而言的.直到１８４８年,法国贝特朗以力学方程式的分析为基

础,首次阐明了相似现象的基本性质,提出了相似第一定理,即凡相似的现象,其相似准数的数值相等.

此后,有许多学者将它应用于声学、流体力学、航空动力学的研究,以相似准数的形式来处理实验

数据.比如英国科学家雷诺在研究管流的规律时,以雷诺数作为确定流动状态为层流还是湍流的判据.

后来俄国学者费捷尔曼和美国学者白金汉分别导出了相似第二定理,该定理指出:可以用相似准数与同

类量比值的函数关系来表示微分方程的积分结果.

１９３０年,苏联科学家基尔皮契夫和古赫曼提出的相似第三定理指出:现象相似的充分必要条件是单

值条件相似及由单值条件组成的相似准数相等.至此,相似论形成了一门完整的学科.

１􀆰相似第一定理

相似第一定理:对于相似的现象,其相似指标等于１ (或者说其相似准数的数值相等).
(１)相似性质

①相似现象能够用完全相同的方程式/方程组来描述.大多数物理现象表现为微分方程的形式.如质

点运动方程:

v＝
dl
dt

(２Ｇ１)

f＝m
dv
dt

(２Ｇ２)

—１２—
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②用来表示现象的一切物理量,在空间上对应的各点和时间上,相对应的瞬间各自互成一定的比例

关系.

③各种相似参数的选择不能随心所欲,而是要服从某些自然规律.例如,设第一现象的物理量为l、

t、v,第二现象的物理量为l′、t′、v′.第一现象v＝dl/dt和第二现象v′＝dl′/dt′,它们的相似常数是

l′/l＝Cl、t′/t＝Ct、v′/v＝Cv,根据相似常数有CvCt/Cl􀅰v＝dl/dt.

如果两个现象相似,则有:

C＝
CvCt

Cl
(２Ｇ３)

相似指标说明相似常数不能任意选择,它必须遵循相似第一定理,即相似指标等于１的约束.
(２)相似准则

无因次的综合数群称为相似准则.这里通过牛顿第二定律来举例说明确定相似准则的方法.对于两

个相似现象,可用下列方程表示:

f１＝m１
dv１

dt１

f２＝m２
dv２

dt２

(２Ｇ４)

它们的相似常数分别是Cv、Ct、Cf、Cm,两个现象相似时可求得相似指标为:

CfCt

CmCv
＝１ (２Ｇ５)

并存在关系式:

f１t１

m１v１
＝

f２t２

m２v２
(２Ｇ６)

或用另一种表现形式:

π＝
ft
mv＝不变量 (２Ｇ７)

π 就是相似准则.

对于复杂现象,常常存在几个相似准则.例如,对于黏性不可压缩流体的定常流动,便有:

雷诺准则:

π１＝Re＝ρvl
μ

＝不变量 (２Ｇ８)

弗劳德准则:

π２＝Fr＝
gl
v２＝不变量 (２Ｇ９)

欧拉准则:

π３＝Eu＝
p

ρv２＝不变量 (２Ｇ１０)

显然,同一系统的不同点或不同截面的相似准则具有不同的数值,而彼此相似的系数中同一对应点

或对应截面上则有数值相同的相似准则.因此,相似准则不能算是常量,而只能称为不变量.

２􀆰相似第二定理

相似第二定理:凡是同一种类现象,当单值条件相似,而且由单值条件中的物理量所组成的相似准

则在数值上相等时,则这些现象必定相似.

—２２—
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①现象相似的第一个必要条件:描述现象的微分方程或微分方程组必须相同.这是不言而喻的,因

为在某一过程中,相同的微分方程或微分方程组描述的是同种类的自然现象,只有同种类的现象才存在

彼此相似的问题.

②现象相似的第二个必要条件:单值条件相似.因为服从同一微分方程或者同一微分方程组的同类

现象可以有许许多多,如果把我们要研究的具体现象从这无数的现象中单一地划分出来,便要靠它的单

值条件.若两种物理状态的单值条件相同,则由上述微分方程或微分方程组得到的解是一个,即这两种

物理状态是完全相同的一种现象.若两种现象的单值条件相似,则得到的解也是相似的,即这两种现象

相似.若它们的单值条件既不相同也不相似,则得到的仅是服从同一自然规律的两个互不相同又不相似

的现象.

③现象相似的第三个必要条件:由单值条件中的物理量所组成的相似准则数值相等.

３􀆰相似第三定理

相似第三定理:描述某现象的各种物理量之间的关系可表示成相似准则π１,π２,􀆺,πn 之间的函数

关系

f(π１,π２,􀆺,πn)＝０ (２Ｇ１１)

这种关系式称为相似准则关系式或相似准则方程式,也称为π 定理.

因为对于所有彼此相似的现象,相似准则都保持相同的数值,所以它们的准则方程式也应该是相同

的.由此,如果把遵循相似第二定理的规定所进行的模拟试验的结果整理成相似准则方程式,则该方程

式就可以应用到实物中去.

在相似准则π１,π２,􀆺,πn 中,那些由单值条件的物理量所组成的定性准则,用π定１,π定２,􀆺,

π定m 来表示;而包含非单值条件的物理量的非定性准则,用π非m＋１,π非m＋２,􀆺,π非m 来表示.由于定性

准则是决定现象的准则,当它们被确定之后,现象即被确定,非定性准则也随之被确定.这种因果关系

使准则方程也可以表示为:

π非i＝f(π定１,π定２,􀆺,π定m) (２Ｇ１２)

即任一非定性准则可表示为定性准则的函数.

由上述可知,通过试验得到的准则方程式就是描述某种现象的微分方程组的解.也就是说,对于某

些复杂现象,期望在进行大规模试验之前先进行验证和评估,相似原理提供了通过一些模拟试验进行评

价的可能.因此,相似原理是模拟试验的理论依据.

４􀆰相似准则的求法

相似第三定理阐明了应如何整理测试结果:必须把测试结果整理成相似准则之间的关系式.这样,

就可用通过模拟进行的测试研究来揭示原型的内在规律性或将模拟测试获得的结果推广到原型上.因此,

相似准则的求解是衡量模拟测试是否准确或开展模拟测试的重要环节.

目前,相似准则的导出有证实物理定律法、方程分析法和量纲分析法三种.而方程分析法和量纲分析法在

实际中应用较多,特别是量纲分析法 (又称因次分析法)应用最广.下面我们举例说明这两种方法的应用.
(１)方程分析法

方程分析法一般是指利用微分方程导出相似准则,其结构严密、结论可靠、分析过程的程序明确、
便于检查,同时方程中的各种成分一目了然,便于推断、比较和校验,但由于积分运算上的困难,并不

是任何时候都能找到其完整解.
例如,某种黏性不可压缩流体做稳定等强运动,其运动微分方程式为:

ρωx
Əω
Əx＋ωy

Əω
Əy

＋ωz
Əω
Əz

æ

è
ç

ö

ø
÷＝ρg－

Əp
Əz＋

Ə２ω
Əx２＋

Ə２ω
ay２＋

Ə２ω
Əz２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２Ｇ１３)
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如何求解相似准则?
第一步,简化方程式.

ρv
Əv
Əl

æ

è
ç

ö

ø
÷－ρg＋

Əp
Əl－M

Ə２v
Əl２ ＝０ (２Ｇ１４)

第二步,求相似准则数目.式 (２Ｇ１４)中的物理量有:l、ρ、v、g、p、M,所以u＝６.又因为其

包含的基本量纲为:F、L、T,所以K＝３,由此可得到相似准则的数目S＝u－K＝３.
第三步,求相似准则.
用所简化方程中的第一项去除方程的其他各项得:

第二项
第一项＝ ρg

ρv
Əv
Əl

æ

è
ç

ö

ø
÷

＝
gl
v２＝不变量

第三项
第一项＝

Əp
Əl

ρv
Əv
Əl

æ

è
ç

ö

ø
÷

＝
p

ρv２

第四项
第一项＝

M
Ə２v
Əl２

ρv
Əv
Əl

æ

è
ç

ö

ø
÷

＝
M
ρl

＝不变量

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(２Ｇ１５)

所得相似准则即为式 (２Ｇ１５)中的不变量.
(２)量纲分析法

量纲方程是量纲分析的核心,它是以物理方程的齐次理论为依据的.
量纲系统分为力系统 (FLT)和质量系统 (MLT),这两个系统可以用牛顿第二定律联系起来.

W＝mg (２Ｇ１６)

W 的量纲是F,m 的量纲是 M,g 的量纲是LT－２.
常用物理量的量纲及在这两个系统中的转换关系见表２Ｇ１.

表２Ｇ１　常用物理量的量纲及力系统、质量系统量纲关系转换表

物理量 力系统 质量系统 物理量 力系统 质量系统

质量 FL－１T２ M 力矩 FL ML２T－２

力 F MLT－２ 转动惯量 FLT２ ML２

长度 L L 功 FL ML２T－２

时间 T T 功率 FLT－１ ML２T－３

面积 L２ L２ 压力

体积 L３ L３ 应力

容重 FL－３ ML－２T－２ 内聚力

密度 FL－４T２ ML－３ 弹性模量

FL－２ ML－１T－２

速度 LT－１ LT－１ 摩擦系数

加速度 LT－２ LT－２ 滑转率

角度 — — 效率

角速度 T－１ T－１ 应变

— —

角加速度 T－２ T－２ 应变率 T－１ T－１

—４２—
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续表２Ｇ１

物理量 力系统 质量系统 物理量 力系统 质量系统

动量

冲量
FT MLT－１

黏性系数 FL－２T ML－１T－１

举例说明量纲分析求解相似准则.例如,图２Ｇ１所示为弹簧质量阻尼系统,试用量纲分析法求相似准则.

图２Ｇ１　弹簧质量阻尼系统

由图２Ｇ１可知,这个系统的所有物理量的量纲见表２Ｇ２.
表２Ｇ２　弹簧质量阻尼系统的量纲

参数 量纲 参数 量纲

y L v０ LT－１

m FL－１T２ y０ L

M FL－１T t T

K FL－１

第一步,我们构造一个量纲矩阵如下:

　　a１　　a２　　a３　　a４　　a５　　a６　　a７

y m M K v０ y０ t
F ０ １ １ １ ０ ０ ０ (２Ｇ１７)

L １ １ １ １ １ １ ０
T ０ ２ １ ０ １ ０ １

　　第二步,求相似准则数目.独立方程的数目等于矩阵的秩 (计算秩从略),上面矩阵的秩等于３,所

以相似准则的数目为

S＝n－r＝７－３＝４ (２Ｇ１８)

第三步,联立方程并且解方程组

F:a２＋a３＋a４＝０

L:a１－a２－a３－a４＋a５＋a６＝０

T:２a２＋a３－a５＋a７＝０

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２Ｇ１９)

可求解得到:

a１＝－a５－a６

a２＝a４＋a５－a７

a３＝－２a４－a５＋a７

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２Ｇ２０)
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令a４＝１,a５＝a６＝a７＝０,可得:a１＝０,a２＝１,a３＝－２.

令a５＝１,a４＝a６＝a７＝０,可得:a１＝－１,a２＝１,a３＝－１.
令a６＝１,a４＝a５＝a７＝０,可得:a１＝－１,a２＝０,a３＝０.
令a７＝１,a４＝a５＝a６＝０,可得:a１＝０,a２＝－１,a３＝１.

第四步,建立另一个矩阵:

　　y　　m　　M　　K　　v０　　y０　　t
π１ ０ １ ２ １ ０ ０ ０
π２ １ １ １ ０ １ ０ ０ (２Ｇ２１)

π３ １ ０ ０ ０ ０ １ ０
π４ ０ １ １ ０ ０ ０ １

则所求的相似准则为

π１＝mM －２K (２Ｇ２２)

π２＝y－１mM －１v０ (２Ｇ２３)

π３＝y－１y０ (２Ｇ２４)

π４＝m－１Mt (２Ｇ２５)

任务三　常见测试方法

随着技术的不断进步,汽车测试方法的主要内容不仅包括以传感器为核心的测量原理、测量方法、

测量工具及数据处理等,还发展为将被测对象置于模拟运行状态的在环测试方法并被广泛运用.前者在

本任务中不再提及,感兴趣的读者可以阅读传统汽车测试技术文献.这里将介绍近年来在汽车测试中常

见的几种在环测试方法以及实车测试方法.

一、 模型在环、 软件在环测试方法

在汽车涉及的各种控制算法开发流程中,为了降低研发成本,更早地发现算法中存在的问题和错误,常常

需要在设计阶段进行相应的测试.在实际控制器完成之前可以进行的测试主要是模型在环测试和软件在环测试.

１􀆰模型在环测试方法

基于模型的系统工程 (modelＧbasedsystemengineering,MBSE)是一种用于解决设计复杂控制、信

号处理以及通信系统中相关问题的数学和可视化方法.它被广泛应用于运动控制、工业设备、航天以及

汽车的相关应用中,是一种主流的开发与测试方法.模型提供了一个物理系统的抽象,可以使工程师忽

略无关的细节而把注意力放到最重要的部分来思考系统的整体设计.工程中的所有工作内容都是依赖模

型来理解复杂的、真实世界的系统.在 MBSE中,模型是整个开发过程中不断细化的可执行规范 (通常

使用文本形式表示的需求来指导正式模型的开发,这些模型随后将使用代码生成转化为代码),与写在纸

上的规范相比,可执行规范能使系统工程师更深入了解其策略的动态表现.在开始编码之前的早期开发

阶段就对模型进行测试,将产品的缺陷暴露在项目开发的初期,并在开发过程中持续不断地验证与测试,

这样工程师就可把主要精力放在算法和测试用例的研究上,以确保规范的完整性和无歧义,而不必花时

间去处理烦琐的、易于出错的任务,例如创建测试装置.模型建立后,添加基于模型的测试,确保模型

确实正确地捕获了需求.

与 “静态”的书面设计不同,可在基于模型的测试过程中评估可执行规范.通常可通过改变一组模
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型参数或输入信号,或通过查看输出结果或模型的响应来完成这一操作.依据模型执行的仿真顺序也称

为模型在环测试 (如图２Ｇ２所示).模型在环测试的测试数据可来自测试矢量数据库,或来自实际系统的

模型.可执行规范通常不仅包含功能设计模型和软件逻辑,还包括设备和环境模型、高层需求的链接以

及其他文件.通常它还包括用于自动化仿真结果评估的验证数据.模型在环测试的结果可用于验证软件

行为是否正确,并确认开发流程的初始需求.通过模型在环测试收集的信息会成为代码验证的基准.

２􀆰软件在环测试方法

一般的软件在环测试 (图２Ｇ２)是指在主机上对仿真中生成的代码或手写代码进行评估,以实现对生

成代码的早期确认.但这种测试仅仅针对生成的代码,并没有考虑代码与模型之间的关联,因此当测试

过程中发现代码问题时,还需要人工定位到具体是哪个模型上的问题.

图２Ｇ２　模型在环测试和软件在环测试

此外,还有一种软件在环与模型在环的对比测试方法,主要实现了模型和代码的同步执行记录状态

信息,并将这些状态信息实时发送给建模平台,平台解析后以高亮显示的方式同步展示模型的执行过程;

同时,测试过程中还可以获取当前监视的全局变量信息,测试人员通过监视所要观察的全局变量信息,

分析具体建模是否正确或是否满足实际需要.

根据以上描述,这种测试方法的重点就是要确保生成的代码和模型同步执行,并且这个执行过程要

足够直观,方便用户查看.此外,由于在测试代码中加入了额外的控制代码,测试代码和产品代码有了

差异,这势必会对代码的执行性能等指标产生影响,因此还需要考虑如何将这个影响降低到最小.具体

来说,在测试方案设计时需要考虑以下几个问题.
(１)测试过程应能正确反映模型的执行过程

图形化描述的建模模型实例和监视变量信息要能在测试过程中正确展示.当某个模型元素实例生成

的代码被执行时,该模型元素实例要能高亮显示.在状态图模型中,当发生状态迁移时,该模型元素实

例能自动转换到下一个满足迁移条件的状态.此外,监视变量信息也需要与代码执行保持一致.
(２)测试过程应具有直观性

测试过程的中间信息应清晰反映在图形化的建模模型上.测试过程在模型上显示得越直观,越方便

进行错误检查.同时,测试过程的展示应借鉴已有工具的显示方式,使建模人员更方便使用.
(３)测试过程对被测系统的影响应最小化

对于任何一种进程内测试来说,测试进程都应该尽量减少对被测系统的影响.同样,对测试代码来

说,如果在测试的执行过程中插入了过多的控制代码,那么测试代码与图形化的模型之间就会存在较大
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的不一致性,因此应该尽量少地在自动生成的测试代码中加入控制代码.

二、 硬件在环测试方法

１􀆰硬件在环测试方法简介

汽车系统项目的开发是一项系统工程,科技含量高、工作量大,整车和各零部件的开发同步进行.

为了保证项目的进度,将硬件置于测试回路是一种将实物部件和软件模型联合、广泛运用于部件测试或

控制系统测试的技术形式.广义上来说,硬件在环测试系统可以分为四种类型:第一类,将真实的控制

器置于测试回路,将其余部件的压力或电信号用真实信号或者仿真环境模拟的信号纳入控制器的控制回

路,不包含动力加载装置;第二类,用计算机快速地建立其控制器模型,而将受控对象作为实物放置在

仿真回路中,构造出在环测试系统,这个过程也称为快速原型设计;第三类,利用动力加载装置模拟系

统其余部件的动力学特性对实物部件进行加载,实物部件输出的信号反馈回系统模型,构成系统回路;

第四类,主要是在第二类的基础上,将回路系统模型过程量或实物部件的输出量纳入一个更大的控制器

控制回路.本任务所说的硬件在环测试只是第一类 (图２Ｇ３),第二类不在本书讨论范围之内,第三类和

第四类被归入台架在环测试方法.

图２Ｇ３　硬件在环测试

汽车硬件在环测试系统的研制是实施并行工程、实现同步开发最重要的一项措施.利用计算机仿真

试验系统,能较好地解决下述问题.

①在同步开发工程中,解决开发初期缺乏控制对象和原型车情况下的控制器测试.

②完成实际中无法进行或费用昂贵的测试,方便地进行精确的极限测试、失效测试和各种故障的重

现,使测试更加全面、完整.

③模拟危险情况而不产生实际的危险,且测试可以被重复和自动进行.

④控制策略的优化、各参量相互间可能的影响、参数变化的敏感性等的确认可以既快又省地进行验

证,冲突的目标可以被早期发现并协调.

⑤开发过程中的重复与更改可以被最大限度地避免,由于模拟仿真已验证了各种运行状态和功能,

避免了绝大多数设计中的错误,开发风险大大减少.

⑥硬件与试验的费用将被减少到最低,研究的时间与开发的费用大为节省.

但与模型在环测试和软件在环测试不同,硬件在环测试引入了信号的传递环节.图２Ｇ４所示为典型的

硬件在环测试系统的模型,其中:P(s)表示控制器传递函数;D(s)表示控制对象模型;Tz(s)表示传感
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器的传递函数;ξ(s)表示噪声信号;N(s)表示测试系统的其余部件模型.该类系统中,传感器的传递函

数将实物部件和软件模型连接起来,但也将其本身的特性和噪声引入其中.这时,搭建硬件在环测试系

统时主要关注传感器噪声和传递函数的闭环控制性能是否明显地偏离.值得注意的是,这一偏离在输入

变换缓慢或者不变的时候较为明显,因此当采用硬件在环方法进行动态性能测评时或在一些要求较高的

测试过程中会影响测试的结果时,需要考虑补偿传递环节影响的问题.本任务将给出补偿传递环节影响

的做法,供读者在设计硬件在环测试系统时参考.

图２Ｇ４　硬件在环测试系统的模型

２􀆰硬件在环测试环境的精确设计

本任务中,基于现有常见的稳态或缓变化硬件在环测试技术,将传递环节的传递函数从硬件在环系

统中移除的问题通过变形与转化而转换为将指定特性K(s)[针对传感器特性则为Tz(s)]从回路中补偿,

并保证现有测试系统设计好的噪声特性ξ(s)到输出T(s)带宽不增大的问题 (图２Ｇ５).

图２Ｇ５　硬件在环测试系统的等效简化

该系统的传递函数描述如下:

T(s)＝r(s)G(s)K(s)
１＋G(s)K(s)＋ξ(s) K(s)

１＋G(s)K(s) (２Ｇ２６)

式中:G(s)表示控制器和模拟对象的传递函数;ξ(s)表示测量控制器输出的噪声信号,其与G(s)的输出

不可拆分,表征常见硬件在环测试系统中设计好的噪声特性;K(s)表示期望补偿的传递环节的传递函数.

G(s)＝
b０sm＋b１sm－１＋􀆺＋bm－１s＋bm

sn＋a１sn－１＋􀆺＋an－１s＋an
(２Ｇ２７)

噪声ξ(s)到输出T(s)的传递函数为

T(s)＝ξ(s) K(s)
１＋G(s)K(s) (２Ｇ２８)

需要注意的是,考虑到噪声传递频带宽度已经满足要求,在将K(s)从输入r(s)到输出T(s)的传递

函数中补偿掉时,理论上不应该增加噪声到输出的频带宽度,但在仅有控制器的硬件在环测试中,噪声

在信号输出前得到较好的控制,即使之后的输出频带宽度增加,往往也不会影响信号质量.

当K(s)的传递函数表示为

K(s)＝
b０sm＋b１sm－１＋􀆺＋bm－１s＋bm

sn＋a１sn－１＋􀆺＋an－１s＋an
(２Ｇ２９)
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