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装甲车辆电传动系统实时仿真平台构建 

张运银，刘春光，马晓军，廖自力 
(装甲兵工程学院控制系，北京 100072) 

摘要：基于分布式仿真技术，按照仿真精度的区别，建立了包含弱实时层、强实时层和苛刻实时层

三个层次的装甲车辆电传动仿真系统。在弱实时层，采用 CAN 总线通讯，进行驾驶员模拟操控以

及基于 Vortex 的车辆动力学实时仿真；在强实时层，采用 FlexRay 总线通讯，应用 RT-LAB 软件进

行发动机、发电机、蓄电池的实时仿真；在苛刻实时层，采用并行数据总线，进行基于硬件 FPGA

和 DSP 的电机和逆变器实时仿真。从计算实时性、通讯实时性对所建立的实时仿真系统进行实时

性分析。仿真结果表明：该实时仿真系统可以进行车辆整体性能、电传动系统性能和部件性能 3 个

层次的仿真分析，并且系统实时性满足仿真要求。 
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Real-time Simulation Research on Electric Drive System of Armored Vehicle 
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(Department of Control Engineering, Academy of Armored Force Engineering, Beijing 100072, China) 

Abstract: The electric drive armored vehicle simulation system was built based on distributed simulation 

technology, according to the difference of simulation step size, the simulation system was set to three 

parts: week real-time simulation part, strong real-time simulation part and strict real-time simulation part. 

In week real-time simulation part, the communication between driver operation and vehicle dynamic 

simulation was connected by CAN bus; In strong real-time simulation part, engine, generator and battery 

were modeled and simulated by two sets of RT-LAB software, and the communication was connected by 

FlexRay bus; In strict real-time simulation part, motor model and inverter model were simulated in FPGA 

and DSP hardware, and the communication was connected by parallel data bus. The real-time 

characteristic of the simulation system was analyzed according to computation real-time performance, 

communication real-time performance and scheduler real-time performance. The simulation results show 

that this simulation system has a good performance at the simulation of vehicle capability, electric drive 

system and part capability, as well as the real-time demand is needed. 
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引言1 

与传统的机械传动装甲车辆相比，电传动装甲

                                                        
收稿日期：2015-04-21      修回日期：2015-11-17; 

基金项目：军队预先研究项目(40401010101)； 

作者简介：张运银(1987-)，男，河南信阳，博士

生，研究方向为电传动装甲车辆行驶控制、系统仿

真；刘春光(通讯作者 1980-)，男，山东泰安，博

士，研究方向为装甲车辆电传动。 

车辆具有机动性能好、部件布局灵活、燃油经济性

好等优点，已逐渐成为装甲车辆的一个重要发展方

向。目前，国内对于装甲车辆电传动的研究仍处于

预先研究阶段，仅对部分电传动方案和关键技术进

行了初步探索，尚未建立系统的研究体系。由于装

甲车辆电传动涉及的技术领域广泛、系统复杂，在

实车研制之前，有必要应用系统仿真手段对总体方

1
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案、关键技术等进行试验、验证，以缩短研究开发

时间、降低成本，提高研究效率。 

当前国外对于装甲车辆电传动技术的研究对

我国严格封锁，资料极少，国内也只有部分单位开

展了相关研究。文献[1]基于 Matlab/Simulink 构建

了电传动装甲车辆全数字模型，并针对车辆的转向

性能进行离线仿真分析；文献 [2-3] 都采用

RecurDyn 和 Matlab/Simulink 联合仿真的方法，构

建电传动装甲车辆虚拟样机，进行车辆行驶控制策

略的仿真验证；文献[4]使用 Simulink 和 Simplorer

两种商业软件搭建混合动力总成系统的仿真模型,

实现了多学科领域之间的联合仿真，并在此基础上

对混合动力动力总成系统模型进行了初步仿真试

验。以上对电传动系统的仿真均为离线仿真，仿真

模型及运行环境理想化，仅限于车辆总体性能的仿

真，且未考虑驾驶员操作对整车的影响；文献[5-6]

把“驾驶员——综合控制器”纳入电传动履带车辆

双侧驱动控制仿真闭环，建立双侧驱动电传动履带

车辆及驱动系统模型。采用真实的驾驶员操纵设备

和产品型综合控制器，被控对象及其外界环境通过

数学模型在 dSPACE 中实时运算来模拟实现。相比

离线仿真，上述硬件在环实时仿真能真实模拟外部

仿真环境，并进一步对综合控制器软硬件系统展开

测试，仿真可靠性有了进一步提高。 

上述对于装甲车辆电传动系统的仿真研究，仿

真系统层次单一，基本都处于车辆层次，强调车辆

总体性能，特别是对电机及驱动系统的建模及仿真

都采用较简单的简化模型，使得仿真结果无法全面

反映电传动系统性能的优劣；而且仿真任务过于集

中，导致整体的仿真步长较长，仿真精度较低，进

而影响了仿真结果的可信度。本文基于分布式实时

仿真理论，将系统仿真任务合理分配，分别采用专

业实时仿真硬件和软件，进行车辆动力学、电机驱

动系统及电力电子器件等多领域的建模及仿真，构

建装甲车辆电传动系统实时仿真平台，实现了车

辆、电传动系统、电传动部件 3 个层次的联合实时

仿真功能。 

1  理论分析 

1.1 装甲车辆电传动系统分析 

装甲车辆电传动系统是指借助现有的电力电

子技术和控制技术，利用发动机-发电机组和牵引

电机驱动系统完成装甲车辆行驶时的功率传递，实

现装甲车辆战术机动的系统。 

目前，在实际研究的各电传动方案(或电传动

部分)均可以分为前功率链和后功率链两部分。前

功率链由发动机、发电机、储能设备(蓄电池)和能

量管理系统组成，其功能是将各种化学能转化为可

供后功率链电机驱动系统和其它用电设备直接使

用的直/交流电源；后功率链由电机及其驱动系统、

主动轮与驱动电机之间的机械传动机构等构成，其

功能是将电能转化为驱动(制动)两侧主动轮的机

械能。同时，由于受当前电机制造水平限制，其转

矩/转速调节不能达到理想的全范围，通常在电机

与主动轮之间加装了用以调节转矩或转速的机械

传动部件。因此，装甲车辆电传动系统主要部件包

括发动机—发电机组、蓄电池等储能部件、功率变

换装置、电机及驱动系统、机械传动部件及必要的

辅助装置等。 

通常情况下，按照发动机输出动力是否直接参

与车辆的行驶驱动，轮式车辆分为并联式电传动系

统、串联式电传动系统以及兼并并联和串联的混联

式电传动系统；履带式车辆分为混合驱动电传动系

统和混合动力电传动系统。 

1.2 分层次建模分析 

电传动系统是车辆的驱动系统，其性能优劣直

接影响车辆的整体性能。在研究电传动系统时，若

单纯就电传动系统进行仿真分析，既不能直观、有

效的分析电传动系统的性能，又缺乏实际的应用价

值。因此，通常结合实际应用车型，建立相应的电

传动车辆仿真模型。 

装甲车辆电传动系统包含的部件较多，涉及电

气、控制、机械、电磁等领域。不通领域的部件的

实时仿真时间常数跨越多个数量级别，例如，电机

2
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及其控制系统的有效仿真周期通常为数 10 μs，而

动力学仿真的有效仿真周期则为数十毫秒等。因

此，在构建装甲车辆电传动实时仿真系统时，针对

不同的部件进行分布式分级建模，各仿真单元按照

部件实际特性执行不同的仿真周期，然后通过不同

类型的总线进行数据交互。通过分析，将装甲车辆

电传动实时仿真系统按仿真周期的不同划分为 3

个层次：弱实时层，强实时层和苛刻实时层。 

弱实时层对于仿真时间精度要求较低，仿真

步长设定较为粗糙，仿真过程中可以留下足够的

时间余量，仿真步长数量级为亚秒级别，不超过

0.1 s。主要完成的功能包括车辆动力学实时仿真、

场景显示、操控系统仿真等。仿真节点之间主要

通过通用的网络实现数据交互连接，存在不确定

的传输延迟。 

强实时层具有较高的时间精度，对时钟的要求

比较严格，能够完成对时间要求比较严格的实时仿

真，所能达到的最小仿真步长为数十微秒级别。主

要完成的功能包括整车控制系统仿真、发动机仿

真、发电机仿真、驱动电机仿真以及蓄电池仿真等。

仿真节点之间采用高速实时网络进行连接，传输延

迟小，传输速度快。 

苛刻实时层基于硬件 FPGA 和 DSP 开发，具

有很强的时钟控制能力，采用高精度的硬件时钟实

现，所能达到的最小仿真步长为数十纳秒。主要完

成某一特定部件的暂态过程仿真，如电机驱动系统

中的 IGBT 开关暂态过程以及热动态过程的仿真

等。仿真节点之间的数据交换通过专用的硬件通道

实现，传输速度快，传输延迟小且确定。 

1.3 仿真系统实时性分析  

分布实时仿真中，将整个仿真任务按照各功能

的相对独立性划分到多台计算机上同时运行，整个

仿真的实时性与所有参与仿真的仿真主机有关。系

统必须将各仿真主机产生的信息实时传送到其他

仿真主机，实现信息的实时交互和各仿真主机的协

调运行。假定实时仿真系统仿真步长为 Tp； 

p s t lT T T T  
                       

(1) 

其中： sT 为仿真时间； tT 为通讯时间； lT 为不确

定时间。 

仿真系统的实时性主要包括计算实时性和通

讯实时性。计算实时性是指仿真主机必须在每一个

仿真周期中完成相应的实时计算任务，是实现分布

式实时仿真系统实时性的必要条件。计算实时性主

要受仿真主机的硬件和仿真软件性能的影响，仿真

主机的硬件必须具有足够的计算能力，仿真软件则

必须具有实时化功能，便于编程实现实时仿真算

法。分布式仿真系统仿真主机之间必须采用有效的

通讯手段实现数据交互。通讯的实时性保证了各仿

真主机间的数据交互的及时性，是实现分布式实时

仿真的必要条件。通讯的实时性由硬件通讯设备和

相应的通讯软件共同决定。硬件是指采用的总线设

备，包括物理传输介质、硬件接口及总线网络结构；

通讯软件则是指相应的通信协议等。衡量总线实时

性能的指标包括总线负载率、总线使用效率、数据

通信时延、数据传输成功率等多个方面，但其中数

据通信时延最为直观。 

2  实时仿真平台构建 

2.1 实时仿真平台结构 

装甲车辆电传动实时仿真系统按照弱实时层、

强实时层和苛刻实时层的结构划分，采用不同的专

业软件进行建模仿真(图 1)。在弱实时层采用 CAN

总线通讯，强实时层采用 FlexRay 总线通讯，苛刻

实时层采用并行数据总线通讯。 

在弱实时层，驾驶员操控系统由驾驶员模拟舱

及信号采集系统构成。通过采集驾驶员操纵产生的

油门踏板信号、制动踏板信号、转向信号等模拟信

号并进行滤波处理，进行 AD 转换后连同采集到的

档位信号、操控面板信号等 IO 信号，上传到 CAN

总线网络；车辆动力学实时仿真采用 Vortex 动力

学实时仿真软件。Vortex 中有完整的机械车辆模

块，但没有电传动系统模块，因此进行二次开发，

对底层的函数进行再次封装，形成以转矩传递为基

础的电传动模块。同时，开发基于 OSG 技术的物

理场景模型，实时显示车辆运动状态。 

3
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图 1  装甲车辆电传动实时仿真系统结构 
Fig.1 Simulation system structure of electric drive system 

在强实时层，运用 dSPACE 系统进行整个车辆

的控制系统仿真，包括车辆行的驶控制策略和能量

管理控制策略。采用一台 RT-LAB 进行发动机-发

电机建模，另一台 RT-LAB 进行蓄电池建模。同时，

以 DSP 硬件系统进行电机仿真。 

在苛刻时层，基于硬件处理器进行仿真计算，

处理速度快，运算精度高，可靠性好。每块 FPGA

实现两个 IGBT 模型的实时仿真运算，3 块 FPGA

联合完成整个逆变器的仿真。 

弱实时层和强实时层以 dSPACE 为中间节点

进行连接，实现 CAN 网络和 FlexRay 网络的数据

交互；强实时层和苛刻实时层以 DSP 系统为中间

节点，实现 FlexRay 网络和并行数据总线网络的数

据交互。 

本文重心在于利用分层次建模思想，构建装甲

车辆电传实时仿真系统，以实现多领域仿真目标联

合仿真。对于各层次具体仿真对象的建模，鉴于篇

幅原因，不在此赘述。 

2.2 实时仿真平台工作原理 

装甲车辆电传动实时仿真系统基本工作原理：

驾驶员操控系统的操作动作信号经过处理后通过

CAN 总线传递给 dSPACE 车辆仿真系统。在

dSPACE 中实时运行的能量管理控制策略根据驾

驶员的操纵信号计算出发动机的转速给定和蓄电池

的充放电控制信号，通过 Flexray 总线分别发送给

两台 RT-LAB 仿真机，并反馈各自的状态信号；同

时，dSPACE 中运行的车辆行驶控制策略计算出车

辆驱动电机的转矩给定，并通过 FlexRay 总线传递

给 DSP 电机仿真系统。DSP 电机仿真系统根据转矩

给定及车辆轮速信号(电机转速)计算出逆变器的

PWM 控制信号，通过并行地址总线传递给 FPGA

仿真系统。FPGA 仿真系统在对逆变器开关过程进

行仿真后，计算出逆变器输出的脉冲电压信号，并

通过并行地址总线反馈给 DSP 电机仿真系统。此

时，DSP 电机仿真系统通过对脉冲电压进行求和平

均即得到电机输入电压，通过仿真计算即可到得电

机的实际输出转矩。计算所得的电机的实际输出转

矩经过 dSPACE 中间节点传递给 Vortex 动力学仿真

系统，直接作为驱动力矩加载到车轮上。同时，

Vortex 动力学仿真系统反馈车辆的速度、加速度、

横摆角速度等车辆状态信息给 dSPACE 车辆控制仿

真系统。整个仿真系统的工作原理如图 2 所示。 

 

图 2  装甲车辆电传动实时仿真系统工作原理 
Fig.2  Working principle of electric drive simulation system 

同时，在不需要进行逆变器层次的仿真时，本

系统也可以只运行弱实时层和强实时层进行装甲

车辆电传动系统实时仿真。此时，只需在 DSP 电

机仿真系统中构建理想状态下的逆变器模型，并集

成到电机驱动系统仿真模型中。 
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3  实时仿真平台验证 

3.1 仿真方案 

仿真试验车辆为 8×8 轮毂电机驱动电传动装

甲车辆，车辆及电机驱动系统部分参数见表 1。 

表 1  仿真对象关键参数 

Tab.1  Key parameters 

主要参数 量值 

车重 23 000 /kg 

驱动方式 8 轮独立驱动 

轮毂电机类型 永磁同步电机 

额定功率 90/kW 

峰值功率 110 /kW 

峰值转矩 1 100/Nm 

最高转速 6 000 /(r/min) 

3.2 实时性测试 

各仿真主机硬件配置如下： 

Vortex 仿真主机：内存 16 G，12 核处理器，

CPU 3.2 GHz； 

RT-LAB 仿真主机：内存 4 G，6 核处理器，

CPU 3.46 GHz； 

dSPACE仿真主机：DS1006处理板，CPU 2.2 GHz； 

DSP：型号 TMS320F2812，时钟频率 150 M； 

FPGA：型号XC3S500E，最大时钟频率 305 M； 

通过测试，电传动系统实时仿真中各仿真节点

的仿真计算所用时间如表 2 所示。 

表 2  电传动分系统仿真计算时间测试 

Tab.2  Computation time tested for electric drive system 

节点序号 仿真内容 pT  maxsT  minsT saverageT

1 动力学仿真/ms 15 3.29 1.97 2.63

2 发动机仿真/µs 40 2.02 1.76 1.83

3 发电机仿真/µs 40 12.15 10.36 11.88

4 电机仿真/µs 40 24.53 19.64 22.37

5 逆变器仿真/ns 40 15.52 2.85 8.58

在本文建立的 3 级通讯网络中，FPGA 与 DSP

之间的并行数据总线网络中，每个节点通过数据地

址总线与共享的存储器相连，因此，其通讯延时最

大为 DSP 和 FPGA 的单指令周期，分别为 6.7 ns 和

3.3 ns；本文采用的 FlexRay 总线，波特率 10 M，

时钟晶振 40 M。FlexRay 总线本身采用时分多路数

据传输技术，以循环通讯周期为基础，数据在通讯

周期中有固定的时间位置，确保消息到达的时效性。

FlexRay 总线协议规定参数 cPropagationDelayMax

最大值为 2 500 ns，即网络通讯正常时 FlexRay 系

统中节点间最大传输延迟不大于 2 500 ns；本文采

用四节点 CAN 总线网络，波特率 500 Kb，长度 5 m，

由主节点发送数据，3 个从节点接收数据后并随即

返回数据，实测网络延时如表 3，仿真平台的实际

消息数为 14，可知 CAN 通信延迟最大为 10.97 ms： 

表 3  CAN 网络延时 

    Tab.3  Communication time delay of CAN net  /ms 

延时 
从节点编号 

1 2 3 

消

息

数 

5 2.29  2.36 2.23  

10 5.52  5.68 5.41 

15 9.75 10.97 9.63 

20 16.94 16.63 15.98 

25 24.36 24.81 24.03 

将表 2 实测参数带入式(1)中，计算可得在弱实

时层，仿真周期 Tp 为 15 ms，不确定时间最小值

_ minlT 为 0.74 ms；在强实时层，仿真周期 Tp为 40 µs，

不确定时间最小值 _ minlT 为 12.97 µs；在苛刻实时

层，仿真周期 Tp为 40 ns，不确定时间最小值 _ minlT

为 17.78 ns。仿真平台的各层次仿真周期内均有适

当的不确定时间，整个系统的实时性得到保证。 

3.3 功能性测试 

电传动装甲车辆实时仿真平台仿真运行时系统

状态参数众多，涉及车辆层次、系统层次及部件层

次等，本文重点在于研究构建实时仿真平台的运行

可靠性，限于篇幅限制，在此进行 1 次车辆直线加

速仿真试验，并分析其中最重要的部分状态参数。 

本次仿真总时长设定为 25 s，在弱实时层，约

1.3 s 时，驾驶员踩下油门踏板(图 3)，然后保持踏

板开度为 100%，使车辆进行直线加速运动。车速

及车辆加速度分别如图 4~5 所示。0~32 km/h 的加速

时间为 4.7 s，最大加速度为 6.1 m/s2。原车 0~32 km/h

加速时间约为 5.5 s，最大加速度约为 5.8 m/s2。仿
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真所得数据与原车数据相接近，且仿真数据表明改

装后的电传动装甲车辆加速性能略有提高，符合实

际情况，因为电机的快速响应性能提高了车辆加速

特性。同时，速度曲线与加速度曲线的变化趋势相

一致。因此，弱实时层的仿真结果是可信的。 

 

图 3  驾驶员油门开度 
Fig.3  Throttle opening 

 

图 4  车辆纵向加速度 
Fig.4  Longitudinal accleration 

 

图 5  车辆速度 
Fig.5  Vehicle speed 

在强实时层，以电机仿真为例，图 6~7 分别为

车辆 3#轮毂电机的输出转矩及转速曲线。图 8 为

电机的理论输出特性曲线。在初始减速阶段，轮毂

电机转矩上升趋势与油门踏板开度的初始上升趋

势完全一致，表明轮毂电机仿真时能够快速响应给

定，仿真时电机响应速度符合实际情况。油门踏板

开度到达 100%时，电机输出转矩能够迅速达到峰

值扭矩 1 100 Nm，随着电机转速升高，电机输出

转矩开始降低，二者变化趋势符合电机一般输出特

性。同时，图 6 显示电机输出转矩有 60 Nm 左右

的波动，也体现了实际电机的输出特性。 

 

图 6  电机输出转矩 
Fig.6  Output torque of the motor 

 

图 7  电机转速 
Fig.7  Rotate speed of the motor 

 

图 8  电机输出特性 
Fig.8  Output character of the motor 
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在苛刻实时层，通过上位机设置电机控制 DSP

的事件管理器寄存器，使电机控制器开环发出频率

为 3 kHz，占空比为 50%的 PWM 信号。逆变器第

一桥上管 IGBT 电压 CE1u 及 PWM 信号 1S 如图 9 所

示，其中子图(b)、(c)和(d)为子图(a)的放大效果。

图 10 为理论 IGBT 开通及关断过程模型图。由图 9

可以看出器件的开关延迟以及开关过程中的电压

尖峰等指标，与理论分析情况相符。 

        

(a) Simulation result for several periods              (b) Simulation result for one period 

      

(c) Simulation result for falling edge                 (d) Simulation result for rising edge    

图 9  IGBT 电压仿真结果 
Fig.9 Simulation voltage with switching singal for one bridge of the IGBT 

            

(a) Switching on process                         (b) Switching off process 

图 10  IGBT 理论开通及关断过程 
Fig.10  Ideal switching process of IGBT 
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4  结论 

本文采用分布式实时仿真，按照仿真精度的区

别，建立了包含弱实时层、强实时层和苛刻实时层

3 个层次的装甲车辆电传动仿真系统，并相应采用

CAN 总线、Flexray 总线和并行数据总线进行整个

系统的数据通讯。从计算实时性、通讯实时性对所

建立的实时仿真系统进行实时性分析。对某装甲车

辆电传动方案的仿真测试结果表明：该实时仿真系

统运行良好，能够同时进行车辆整体性能、电传动

系统性能和部件性能三个层次的联合仿真，并且系

统实时性满足仿真要求。 
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