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混合动力车辆硬件在环测试系统研究 

闫斌 1，鄢挺 1，杨林 1，陈亮 2，周维 1 
(1. 上海交通大学机械与动力工程学院，上海 200240；2. 上海凌翼动力科技有限公司，上海 200240) 

摘要：控制系统对混合动力车辆的加速性、驾驶性、可靠性等有很大的影响。在整个研发过程中，

为了保证系统的可靠性和安全性等多种性能指标需要进行全面地测试。基于软件的测试虽然操作简

单，灵活性好，但是只能对控制策略的基本功能进行逻辑验证，没有对实际控制器硬件对控制的影

响的方面考虑，且在控制器实时测试方面还存在欠缺。基于硬件在环的方法可以克服这一缺点，能

够系统全面地对控制器进行测试。基于 RT-LAB 的平台，针对混合动力控制器建立了测试环境，分

别通过软件在环和硬件在环的测试结果进行比较，有效显示出硬件在环测试能够更真实地反应控制

效果。 
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Abstract: Control system has significant influence on Hybrid Electric Vehicles (HEV) acceleration 

performance, drivability and reliability. In order to ensure system reliability and safety, an elaborate test was 

done for different performance indexes in the process of system development. Though software-based test 

has some advantage in testing process and flexibility, it is only able to achieve logical verification on basic 

function of control strategy. Besides, it does not take into account of the effect of controller hardware, and 

has some limitation in real-time testing. Instead, hardware-in-the-loop (HIL) can overcome these shortages, 

can test systematically for controller. HEV test environment was built for hybrid control unit (HCU) based 

on RT-LAB platform. Matlab-in-the-loop (MIL) test and HIL test was carried out respectively. The test 

results show HIL has realistically reflect control effect of HCU. 
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引言1 

混合动力车辆的动力系统由多个子系统组成，
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每个子系统都由对应的控制器(ECU)控制，使整个

系统的复杂性增加[1-2]，如图 1 所示。靠工程经验

难以全面地完成系统的控制系统的检验，设计一套

测试系统是完成系统测试的关键。而且混合动力车

辆中电机，发动机和电池的安全运行要求非常高。

硬件在环(HIL)模拟测试在车辆的研发过程中是非

常重要的步骤，直接针对目标 ECU 的控制指令模

拟系统的响应特性，来确保车辆子系统的控制在安

1
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全的范围内。在控制器早期的研发中，HIL 还提供

了一个可靠的开发平台，协助控制器进行参数整定

和运行模式的解析，在车辆离线仿真和实时应用中

起到桥梁的作用。 

HCU 不但有踏板信号、温度状态等多个 I/O

信号，还通过 CAN 线与多个控制器进行信号通讯。

大量的信号交互和多种运行功能使控制策略具有

很高的复杂性。因此，建立一个开发和测试平台对

控制策略进行较好地验证非常重要[3]。一方面要考

虑到控制程序的逻辑响应，另一方面要考虑到控制

器运行和模型响应的实时性，同步性。另外，系统

还需要反应出 CAN 线通讯中非时序的延时问题和

硬件连接出现故障时的控制问题[4]。 

本文基于 RT-LAB 平台设计的硬件在环平台，

具有实时性好，计算速度高的优点。针对配套的混

合动力车辆构建对应的模型，并将模型进行资源分

配，在多个核中分布式运行保证系统实时性的运行

效果。分别对软件在环和硬件在环的运行结果进行

对比并进行分析，结果显示：硬件在环能够更加真

实地模拟车辆的控制效果。 

 

图 1  仿真系统总体结构 
Fig. 1  Simulation system overall structure  

1  软件模型的设计 

1.1 混合动力车辆结构 

本文仿真研究的混合动力是单轴并联的结构，

如图 2 所示，发动机与电机之间通过电控的离合器

连接在一根驱动轴上，通过离合器结合分离控制使

发动机能够从动力链其余的部分解耦出来。发动机

控制器ECU 和电机控制器DMCM 在总系统中相当

于执行器，分别对发动机和电机的扭矩输出、控制

模式来进行控制。电池管理系统 BMS，主要的功能

是对电池的状态进行检测和控制电池与 DMCM 之

间的连接开关，确保高压安全。传动系统控制器

TCU，分别对离合器和变速箱的档位进行控制。主

控制器HCU通过CAN总线通讯得到发动机、电机、

电池的信号，以及通过通讯接口得到司机的驾驶需

求，来分别对动力系统和电控离合器进行控制。 

 

图 2  混合动力车辆控制结构 
Fig. 2  Hybrid electric vehicle control structure 

2
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1.2 混合动力车辆系统建模 

仿真机运行对应的数学模型来模拟实际车辆

的运行状态。在执行测试过程中建立的模型又受精

度和运行时间的限制[5-6]。简单的模型主要由查表

和逻辑函数组成，在仿真设计中需要较少的运行时

间，开发时间，相关数据也较少。包含纵向动力学

的扭矩分配函数，能量解析，各个部件之间的相互

作用和简单的故障诊断。虽然这种模型能够使模型

的正常运行，但是模型的精度有限。而高精度的模

型由于需要耗费大量的计算资源，很难保证仿真机

的实时运行，一般使用离线的仿真，如高压系统解

析使用 SimPowerSystems 工具和高精度发动机模

拟包如 GT-POWER。因此在建模中要对模型计算

时间与仿真精度进行折中。 

为了便于软件在环和硬件在环的结果对比，车

载控制器中的控制策略是直接通过代码转换成 C

代码的，因此离线仿真中车辆总控制器 HCU 的控

制策略与下载到车载控制器中的控制策略完全相

同，同时软件的车辆模型与 HIL 系统中的模型也

完全一样。具体模型如下 

1) 驾驶员模型 

驾驶员模型将参考的速度轨迹作为外部的输

入，本文采用 PI 控制器作为虚拟的驾驶员跟随参

考车辆的运行轨迹。基于 PI 控制器，在设置点驾

驶员模型的扭矩输出为 demT  ，设置点的整车需求扭

矩由混合动力系统来提供，整车需求的扭矩受动力

系统输出扭矩限制： 

,maxmin{ , ( )}dem dem demT T T               (1) 

式中： ,max ( )demT  为在当前电机转速情况下，动

力链可以传输的最大扭矩。动力链的动力响应以

,max ( )demT  为最大的边界值。 

2) 发动机模型 

发动机是混合动力车辆的主要动力源，决定着

整个动力系统是否能正常运行。发动机模型采用

查表法，简化的平均值模型，基于试验的中的转

速、扭矩、燃油消耗率和排放等数据，建立起查

表来实现。 

混合动力车辆的发动机和常规车辆的发动机不

同，发动机控制器并不与油门相连，而是由 HCU

进行控制。为了使发动机方便地在动力链的控制中。

改进的 ECU 控制器具有扭矩，转速和油门的控制模

式。发动机控制器的输入的变量为，油门需求，转

速需求，扭矩需求和控制模式，还有相关的状态参

数，如发动机转速，温度等。主要输出为指令发动

机的喷油量，发动机的实际输出扭矩，尾气排放等。 

扭矩控制设计的目的是为了使发动机与电机

的输出扭矩控制能够实现更好的耦合。ECU 收到

扭矩需求百分比作为发动机动力需求输入。ECU

通过一个稳态的查表将这个百分比转化成实际的

扭矩需求。再者，ECU 计算的扭矩需根据传动控

制系统和怠速控制器来进行修改。 

发动机需求扭矩( ,ice reqT )通过扭矩需求的百分

比( ,ice perT )函数来进行计算，发动机转速( icew )，另

一个从怠速控制而得到的结果( ,ice idleT )，和传动系

统指令控制扭矩( ,ice trT )。 

, , , , ,( , )ICE req ice trq ice ice per ice idle ice trT f w T T T    (2)  

式中： ,ice trqf 是二维查表，用于 ECU 转化扭矩百

分比到实际扭矩需求。怠速控制器通过 PI 控制器

和一个反馈补偿发动机阻力来进行模拟。发动机摩

擦力矩在模型中是基于发动机实验数据设计的发

动机转速的二次方函数。 
2

, ,2 ,1 ,0ice fr ice ice ice ice iceT b w b w b             (3) 

式中： ,ice ib 是发动机的摩擦系数。所有附件负载也

集中到发动机的摩擦。 

3) 电机模型 

电机主要用于执行电能和机械能之间的转换，

模型也作为一个有需求扭矩和速度函数的电功率

准静态查表。和发动机不同的是，电机的运行能力

与电池的状态相关，因此在电机的模型中需要考虑

到电池的状态。当电池 SOC 较低时，由于电量不

足，不能够支持电机扭矩的输出。 

此外，针对电机的运行特性，电机的正常运行

受多个因素的影响的交集， 

a) 电机特性限制，可以从厂家规格参数得到。 

3
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b) 模型中考虑到逆变器和绕组温度问题，在

温度高于一定值是电机输出扭矩清零。 

c) 电机的高压和低压限制，考虑到电容和逆

变器的电压工作区间问题，当电压超出边界时，需

要进行扭矩限制。 

d) 电流的限制影响，过高的电流也会对电机

元器件进行损坏，因此电机模型中也要对电机的电

流进行考虑。 

4) 电池模型 

电池模型对车辆的驾驶性有直接的影响，主要

因为电池的 SOC(这里是控制策略的一个回馈信号)

影响执行器的功率分配。使用简化的零阶电池用于

估计电池的 SOC，并模拟电池的实时运行特性。 

电池使用 Th´evenin 等价电路模型进行模拟，

忽略了电化学的动态。电池提供的功率为 battP ，可

以表示为 

1
0

( , )

( , ) 0

k
dm dmbatt dm

dm dm k

T
w TP P

w T T




   
  

≥
       (4) 

使用电池提供的功率 battP ，估计电池的开路电

压( ocV )，电池的内阻( battZ )，电池电流和电压可以

计算为： 
2 4

2
oc oc batt batt

batt
batt

V V Z P
I

Z

 
            (5) 

batt oc batt battV V Z I                    (6)  

电池内阻和开路电压模拟为电池 SOC 的函

数，这些函数根据电池电量的信号改变。使用电池

的电流和估计初始的开路电压，电池 SOC( battS )

可以通过电流积分： 

0

1
( ) ( (0))

t

batt batt oc batt
batt

S t S V I dt
C

          (7) 

式中： battC 为电池的能量容量。 

5) 车辆模型 

车辆模型主要包括动力传动系统以外的部分，

与状态参数速度、加速度、坡度、变速箱的扭矩和

产生的角速度、角加速度相互作用。这些物理量的

关系与车辆的载重、空气动力特性、车轮特性和后

桥传动比相关。在车轮需求的牵引力 tF 可以表示为 

2

,1 ,0

1
( ) ( )

2
( ) cos( ) sin( )

t v a f d

r r v v

F m v t A c v t

c v c m g m g



 

   

  


  (8) 

式中： vm 是车辆的质量； a 为空气密度； fA 是车

辆的迎风面积； dc 是空气阻力系数； ,1rc 和 ,0rc 是

滚动阻力系数；g 代表重力加速度。 

6) 变速箱模型 

变速箱输出的需求扭矩和转速可以通过牵引

力和速度来进行计算。 

, if 0

0 if 0

WH t WH WH loss
WHWH

v
r F J T v

rT

v

      
   


 (9) 

式中： WHr 为有效车轮半径； WHJ 为车辆的惯量；

,WH lossT 为一个恒定的损失扭矩。 

2  实时硬件在环系统设计 

在硬件在环系统中，仿真器直接连接到真实的

控制器。仿真器内部的软件 RT-LAB 基于 simulink

的 RTW 软件工具包将车辆模型生成实时代码。实

时系统包括模型实时解算、电接口输入输出控制、

被测对象数据实时交互等功能。在离线的模拟中，

系统模拟可以使用一分钟来模拟实际系统一个小

时的运行情况。但在实时的模拟中，模拟时间与实

际的时间严格同步，每一个模拟时间步的计算必须

与真实时间相对应。 

实时系统的任务执行时间是实时代码在实时

系统运行的瞬态。时间步为 tn和 tn+1。完整的步长

需要实时模拟从 tn 开始到 tn+1 结束的整个过程，整

个过程由计算时间、信号采样与输出时间和间歇时

间三部分组成。任务执行时间是模型的计算时间，

从 simulink 获得的实时代码通过有效的系统求解

方程来获得下一个时间步的系统状态运行的时间。

信号采样和输出的时间是指在系统计算之间的瞬

时，这个瞬时反映在实时节点或者实时系统的 I/O

接口。这个主要考虑到 A/D 和 D/A 的转换延时。

间歇时间是指到下一个时间步的处理器的空闲时

间。离线与实时仿真不同步主要因为离线模拟中不

存在间歇时间。 
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超限时进行的时间编码在实时系统内的执行

时间会超过所选择的实时仿真步长。如果超过容忍

的限制，这种模拟就只能归类为软件实时仿真。这

种超出范围的情况可以通过增加仿真步长来进行

消除，这样就会使混合动力车辆模型运行的精度变

小。 

为了保证复杂模型运行时，仿真机模拟的实时

性，实时系统可以根据模型的复杂程度分成一个或

者多个节点。模型分成整车动力传动系统模型和其

它的子系统模型。仿真机中多个节点的并行计算能

够确保复杂模型的实时运行而不会超出计算负载。 

整个系统的模拟如图 3 所示，系统由两个实时

系统(Real-time system，RTS)组成，分别命名为

RTS1 和 RTS2。在混合动力车辆的实时仿真中，

RTS1 模拟发动机、电机、变速箱等主要零部件，

RTS2 来运行混合动力车辆动力学及其它模型(如

车辆附件等)。 

 

图 3  实时系统的应用 
Fig. 3  Application of real-time system 

实时仿真机硬件组成如图 4 所示，包括一个

HILBOX 工控机，和内部的通讯板卡。控制模型中

生成代码下载到 RTS 实时运行。在 RTS 上安装

LINUX来确保实时控制器实时任务。RTS通过CAN

或 I/O 来连接到实时控制器，硬件上 PCI 板卡来实

现，I/O 板有 10ns 的分辨率确保系统能够输出足够

精度的信号。由于控制模型较复杂需要较大的计算

量，RTS 只运行整个模型的一部分，两个实时系统

之间的通过 PCI-e 高速板卡连接，每一个实时系统

通过局部网络(LAN)线从上位机下载实时代码。 

 

图 4  硬件布置示意图 
Fig. 4  Hardware layout diagram 

3  仿真结果 

3.1 硬件配置 

为了满足仿真的计算速度和实时行星，仿真机

采用 OP5600 作为实时目标机，内置 Inteli7 六核处

理器，主频 3.46GHz，1 个 FPGA 板，以太网接口； 

CPU 内置 REDHAT LINUX 实时操作系统和 I/O 卡

驱动。 

针对 HCU 的接口，使用模拟输出板卡

OP5330、模拟输入板卡 OP5340、数字输出板卡

OP5354、数字输入板卡 OP5353 各一块。 

3.2 软件模型 

混合动力车辆的 simulink 模型如图 5 所示，模

型的基本数据采用 12 m 客车的元件的配置数据。 

发动机峰值功率为 135 kW，电机峰值功率为

100 kW，电池容量为 40 Ah，标称电压为 324 V。 

3.3 运行结果 

用中国典型公交循环来对模型进行模拟，HIL

仿真中步长设置为1ms。模型运行结果如图6所示，

红色为基于 Matlab 平台的软件在环(MIL)运行结

果，蓝色为硬件在环(HIL)的运行结果。仿真中基

于驾驶员模型对参考的运行轨迹进行跟随，给控制

器发控制指令，对整个动力传动系统进行控制。从

仿真结果可以看出离线和在线模拟中车速、SOC

轨迹和燃油消耗有比较相近的运行轨迹。结果说明

两种不同模式的仿真下，全局的运行比较接近，电

池和燃油的消耗轨迹也非常接近，这说明使用相同

的能量管理算法能够对系统有相近的控制结果。 
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图 5  整车 simulink 模型  
Fig. 5  Vehicle model in Simulink 

 

 

 

 

图 6  离线计算与硬件在环仿真结果比较 
Fig. 6  Simulation results comparison of MIL and HIL 

但是，在一些瞬态的运行特性，离线和在线

仿真结果有所不同。以离合器结合过程中转速的

运行轨迹为例，如图 7 所示，在两种仿真情况下

就出现了较大的差异。在离线仿真情况下，通过

离合器行程的闭环控制，离合器结合造成的转速

波动较小，只有 20 r/min 的幅值。但是在硬件在

环仿真中，通过闭环控制却出现了较大的转速振

荡，出现 220 r/min 的转速剧烈上升，随后产生由

于扭矩冲击而导致的转速振动。 

瞬态的转速变化主要是由于扭矩冲击产生，在

电机驱动向混合驱动过程中，发动机输出扭矩要与

整个动力输出扭矩耦合，整个过程需要控制离合器

行程和电机的扭矩。而离合器的控制需要与电机和

发动机扭矩输出进行协调，控制器在离线仿真中与

模型的通讯是理想的控制步长，因此可以进行稳定

的闭环控制。如图 8 所示，在主传动轴上根据离合

器的结合过程对电机和发动机的扭矩协调，扭矩的

上升是平缓的，使纯电机驱动到混合驱动实现无缝

连接。在硬件在环的仿真中，基于相同的策略却由

于通讯周期的影响，使闭环控制系统不稳定，如图

9 所示，在离合器结合过程中产生的扭矩的冲击，

主要由于离合器结合过程中，通过闭环的控制会产

生时间延迟，就会导致离合器的运行估计扭矩与实

际的扭矩不一致。 

6
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图 7  发动机和电机扭矩耦合情况下仿真结果 
Fig. 7  Simulation result of torque coupling situation between 

engine and motor 

 

图 8  离线仿真运行结果 
Fig. 8  MIL simulate results 

 

图 9  HIL 仿真运行结果 
Fig. 9  HIL simulate results 

根据以上的仿真结果，使用硬件在环和离线仿

真存在的差异主要归因于以下几个方面： 

1) A/D 和 D/A 转换：在 MIL 的控制中，没用

对系统进行 A/D 和 D/A 转换处理，因此由于延迟

造成仿真结果的应用。在执行 HIL 仿真中，单片

机和仿真机要对传感器的电压信号与单片机中的

数字信号进行转换，进而消耗时间。尤其是在做信

号采样时，会由于信号的瞬态波动造成数字的不稳

定，需要进行滤波处理。滤波次数直接将通过 I/O

或 CAN 采样的信号延迟 3 个采样周期。 

2) I/O 延迟：当模型离线运行时，没有信号转

换，因此在 MIL 的仿真中控制器的运行周期与模

型的仿真周期相同，因此在保证模型有较高仿真精

度的前提下，系统的运行周期仅为 1 ms。而 HIL

系统中，控制器的采样和输出指令通过 4 ms 实现，

与 MIL 仿真周期 1 ms 的结果不同。 

3) CAN 通讯延迟：在控制器中动力系统的

CAN 通讯一般为 10 ms 或者 20 ms，而且从一个节

点传送到另一个节点接收之间的时间是不同的，这

些在 HIL 测试中的通讯延迟是存在的。但是在 MIL

测试，只能够作为信号进行传输。 

因此在 MIL 和 HIL 两种控制中，虽然采用相

同的控制策略，但是由于 HIL 系统中存在采样和

指令的延迟，会直接影响车辆的运行效果。如图 5

所示，虽然车辆在稳态运行时，MIL 和 HIL 只存

在较小的差异，但是车辆在瞬态变化的情况下，尤

其是扭矩耦合过程，由于多个控制信号进行协调控

制，存在通讯的延迟，会导致反馈信号与根据反馈

信号发出来的指令信号会相差最多 40 倍的时间控

制偏差，这种偏差会使瞬态系统的控制响应与预期

的不同步。如图 7 和图 8 中分别显示了 MIL 和 HIL

侧重中离合器的结合过程，MIL 测试由于不存在硬

件的延迟达到较好的控制结果。但是 HIL 测试中

采样的闭环控制由于时间的延迟而使扭矩传递不

平顺，导致车辆发生振动。采用硬件在环的测试是

软件和硬件的综合测试，因此更能反应出控制器的

实际的控制效果。 

4  结论 

本文构建一个硬件在环仿真平台，根据并联式

混合动力系统构建了软件 simulink 模型。模型针对

中国典型城市公交循环驾驶轨迹分别进行 MIL 和

HIL 运行。结果表明：车速运行轨迹，电机运行轨

迹及 SOC 和燃油消耗变化是合理的，构建的模型可

以用于控制器的 MIL 和 HIL 测试。同时两种运行方

式存在细微的差异，主要归因于HIL测试中模拟 I/O

信号和CAN线信号在数据传递过程中会造成延迟，

说明硬件在环对控制器的测试环境与实际运行的更

加接近。 
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