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四轮独立驱动电动车控制系统犉犾犲狓犚犪狔通信

网络的设计与实现

王荣刚，王　欢，单荣明，何正义
（中国汽车工程研究院股份有限公司 电动汽车工程技术研发中心，重庆　４０１１２２）

摘要：四轮独立驱动电动汽车控制系统对通信确定性有更高的要求。基于汽车总线开发Ｖ模式流程，从四轮独立驱动控制系统通信

需求出发，设计其ＦｌｅｘＲａｙ通信网络；采用ＮｅｔｗｏｒｋＤｅｓｉｇｎｅｒ生成网络数据库，导入到ＣＡＮｏｅ．ＦｌｅｘＲａｙ软件对网络进行了全仿真、半实

物仿真，验证了所设计的ＦｌｅｘＲａｙ通信网络的协议参数的正确性，最后将该网络用于样车中；实验结果表明，所设计的ＦｌｅｘＲａｙ通信网

络完全可用于四轮独立驱动电动车控制系统，具有较高的可靠性、确定性及实时性，能够满足控制系统的通信需求。

关键词：四轮独立驱动；ＦｌｅｘＲａｙ；ＣＡＮｏｅ．ＦｌｅｘＲａｙ
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ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｅｒｔａｉｎｔｙ，ａｎｄｉｔｃａｎｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＦｏｕｒｗｈｅｅｌｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＤｒｉｖｅ；ＦｌｅｘＲａｙ；ＣＡＮｏｅ；ＦｌｅｘＲａｙ

０　引言

随着人类可利用能源的不断减少以及大气污染的日益加

剧，零排放的纯电动汽车越来越受到各个国家的重视。虽然电

动汽车已经经历了一百多年的发展历史，但由于其续航里程

短、成本高等原因一直没有被大规模应用［１］。

新型纯电动车动力系统采用传动效率较高、便于整车性能

控制的四轮独立驱动方式。４个驱动电机直接安装在轮毂上，

每个电机由一个电机控制器控制，整车控制器通过车辆总线接

收轮毂电机的状态信息，发送控制命令，以实现４个轮毂电机

的协调控制［２］。

武汉理工大学［３］将ＣＡＮ （ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋ）网络

应用于四轮独立驱动电动车控制系统，然而ＣＡＮ是一种基于

事件触发的总线通信协议，报文延迟时间不定。实际经验也表

明，当ＣＡＮ网络的负载率高于３０％时，报文延迟的概率将会

增大［４］。报文延迟将会导致控制命令及电机状态信息传递不及

时，会对车辆产生不可估量的严重后果。

而对于ＦｌｅｘＲａｙ通信协议而言，其通信延迟在网络参数确

定后，通信延迟将会始终确定［５］，并且报文可以在指定的时间

发送。

因此本文研究基于时间触发的ＦｌｅｘＲａｙ通信协议在四轮独

立驱动控制系统中的应用。

１　四轮独立驱动电动车控制系统

四轮独立驱动控制系统是一种分布式控制系统，主要是整

车控制器 ＶｅｈｉｃｌｅＣｏｎｔｒｏｌＵｎｉｔ（ＶＣＵ）通过传感器采集加速

踏板开度、制动踏板开度、方向盘转角，以及当前的４个电机

的状态信息，通过一定的控制策略及算法，得出４个轮毂电机

的目标转矩及转速［６］。四轮独立驱动电动车控制系统如图１

所示。

图１　四轮独立驱动电动车控制系统

２　犉犾犲狓犚犪狔通信网络设计

根据四轮独立驱动电动车控制系统，结合ＦｌｅｘＲａｙ通信协
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议，设计其ＦｌｅｘＲａｙ网络。

图２　Ｖ模式开发流程

在网络设计中采用汽车电子设计普遍采用的开发到验证的

Ｖ模式开发流程
［７］，如图２所示。首先根据整车功能需求，设

计ＦｌｅｘＲａｙ网络。设计好的网络需要进行网络仿真来对网络进

行验证，以提早发现问题。接着通过半实物仿真，对网络中的

节点进行通信功能单元测试，最后所有网络节点进行系统集

成，交付整车使用。

２１　网络拓扑设计

网络拓扑方式都多种，可以有总线型和星型［８］。根据系统

的结构，网络上一共有５个节点，即整车控制器节点和四个轮

毂电机控制器节点，采用总线式拓扑结构，双通道冗余通信。

系统ＦｌｅｘＲａｙ网络拓扑结构如图３所示。

图３　ＦｌｅｘＲａｙ网络拓扑

２２　网络协议参数设计

设计一个ＦｌｅｘＲａｙ网络必须设计合理的参数以保证网络的

正常通信。网络参数分为局部参数和全局参数［９］。参数值的确

定主要依靠ＦｌｅｘＲａｙ通信协议本身的约束以及协议应用实际情

况共同确定，部分参数是需要通过公式计算得出的。表１列举

了部分参数值。

表１　部分网络参数

参数名称 数值 单位

犵犱犆狔犮犾犲 ５０００ μｓ

犵犕犪犮狉狅犘犲狉犆狔犮犾犲 ５０００ ＭＴ

犵犱犕犪犮狉狅狋犻犮犽 １ μｓ

犵犖狌犿犫犲狉犗犳犛狋犪狋犻犮犛犾狅狋狊 ８０ 个

犵犱犛狋犪狋犻犮犛犾狅狋 ６５ ＭＴ

犖狌犿犫犲狉犗犳犕犻狀犻犛犾狅狋狊 ４９ 个

犵犱犇狔狀犪犿犻犮犛犾狅狋 １０ ＭＴ

２３　信号 （犛犻犵狀犪犾）与报文 （犉狉犪犿犲）设计

ＦｌｅｘＲａｙ网络上的数据都是以信号的形式存在并代表一定

的意义，信号由源节点发送，接收节点收到数据后解析读取数

据从而实施控制。四轮独立驱动电动汽车控制系统ＦｌｅｘＲａｙ网

络上主要传输的是ＶＣＵ节点发送到四个轮毂电机控制器的控

制命令及４个轮毂电机控制器反馈的电机状态信息。如表２

所示。

表２　信号列表

发送节点 接收节点 信息类别

ＶＣＵ

电机控制器

电机控制器

ＶＣＵ

控制命令

反馈电机状态信息

ＦｌｅｘＲａｙ通信协议分为静态段和动态段，将有严格周期的

信号封装成静态报文在静态段发送，将事件触发的信号封装成

动态报文在动态段传输。

静态段报文 （ＳｔａｔｉｃＦｒａｍｅ）设计的时候应该尽可能多的

提高网络带宽利用率，带宽利用率公式为［１０］

狌＝
犪犾犾＿狊犻犵狀犪犾＿犾犲狀犵狋犺
犪犾犾＿犿犲狊狊犪犵犲＿犾犲狀犵狋犺

＝

∑
犖

狀＝１
∑
犔

犾＝１

犱犪狋犪＿狊犻犵狀犪犾狀，犾

∑
犖

狀＝１
∑
犕

犿＝１

犱犪狋犪＿犿犲狊狊犪犵犲狀，犿

（１）

　　当一个网络确定后，信号的总数是确定的，因此，为了提

高带宽利用率，在设计ＦｌｅｘＲａｙ网络的时候，则需要降低静态

报文的总数。

即ｍｉｎ∑
犖

狀＝１
∑
犕

犿＝１

犱犪狋犪＿犿犲狊狊犪犵犲狀，犿

装载到同一条报文的信号应该具备以下两个条件：

（１）信号具备相同的周期；

（２）信号源节点相同。

对于动态段而言，主要考虑的是所有的报文能够在其截止

期 （Ｄｅａｄｌｉｎｅ）前被发送。

２４　通信调度表设计

ＦｌｅｘＲａｙ是基于调度表的通信，所有报文都是按照离线设

计好的通信调度表进行发送的。因此，设计合理的调度表才能

够保证报文准确和有效地发送［１１］。

根据报文的周期，可以选择在一个通信循环周期 （Ｃｙｃｌｅ）

内多次发送一条报文，也可以选择多个循环周期发送一次通信

报文。那么报文的周期就是通信循环周期的倍数。

本系统所传输的信号都是周期性的信号，因此都是静态段

发送。所有信号的周期都是５ｍｓ，因此每个通信循环周期报

文都发送一次，设计的通信调度表如表３所示。

表３　ＦｌｅｘＲａｙ网络通信调度表

报文名称 时隙 发送节点 循环周期（ｍｓ）

４个电机的目标转矩、转速 １ ＶＣＵ ０～６３

４个电机的运行模式、方向 ３ ＶＣＵ ０～６３

左前电机实际转速、转矩 ５ ＦＬＩＰＵ ０～６３

左前电机故障信息 ６ ＦＬＩＰＵ ０～６３

右前电机实际转速、转矩 ７ ＦＲＩＰＵ ０～６３

右前电机故障信息 ８ ＦＲＩＰＵ ０～６３

左后电机实际转速、转矩 ９ ＲＬＩＰＵ ０～６３

左后电机故障信息 １０ ＲＬＩＰＵ ０～６３

右后电机实际转速、转矩 １１ ＲＲＩＰＵ ０～６３

右后电机故障信息 １２ ＲＲＩＰＵ ０～６３
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３　犉犾犲狓犚犪狔通信网络仿真

对总线网络进行仿真的目的一般为以下几个方面：

（１）验证所设计的网络是否正确；

（２）验证编辑的网络描述文件 （Ｆｉｂｅｘ）是否正确；

（３）为总线系统搭建半实物仿真测试环境。

对于上述所设计的网络是否能够通信，我们首先需要对网

络进行验证。验证的方式主要是通过建立网络模型，进行仿

真。本文的网络仿真主要利用德国 Ｖｅｃｔｏｒ公司的 ＣＡＮｏｅ．

ＦｌｅｘＲａｙ软件，软件运行在Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ模式下。

３１　网络数据库设计

上述所设计的网络所有参数已经确定，应用层的信号和报

文也已经确定，利用德国 Ｖｅｃｔｏｒ公司ＦｌｅｘＲａｙ通信协议网络

数据库编辑软件ＮｅｔｗｏｒｋＤｅｓｉｇｎｅｒ创建四轮独立驱动电动车控

制系统的ＦｌｅｘＲａｙ通信网络数据库
［１２］，软件导出Ｆｉｂｅｘ文件。

该文件类似于ＦｌｅｘＲａｙ网络的电子档，文档中涵盖网络中的所

有数据，可以直接发布给供应商作为对ＥＣＵ的通信需求规范，

图５　右转时电机转速

也可导入到 ＣＡＮｏｅ．ＦｌｅｘＲａｙ软件中进行网络仿真和

测试。

３２　网络全仿真

ＦｌｅｘＲａｙ网络的全仿真是指网络中都是虚拟节点，

利用ＣＡＰＬ语言 （ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍ

ｍｉｎｇＬａｎｇｕａｇｅ）编程实现整个网络中各节点的信号发送

与接收并进行相应的逻辑处理，利用Ｐａｎｌ面板设计人机

交互面板，模拟节点外部信号的变化，显示节点数据实

时变化情况，使通信网络的仿真更加的逼近真实系统。

图６　加速电机转速

在上述搭建好的ＦｌｅｘＲａｙ仿真平台上对整个网络进

行仿真，仿真软件 ＣＡＮｏｅ．ＦｌｅｘＲａｙ的 Ｔｒａｃｅ窗口中，

ＩＤ为５和ＩＤ为７的两条报文之间的时间差０．０００１３ｓ，

因此计算出一个时槽的实际时间长度为６５μｓ，而实际

设置的 ｇｄＳｔａｔｉｃＳｌｏｔ的时间长度６５ＭＴ，一个 ＭＴ 为

１μｓ，即ｇｄＳｔａｔｉｃＳｌｏｔ＝６５μｓ，说明静态段报文发送时间

的确定性。

错误帧的个数、帧的传输频率、总线上的帧个数、

帧频率、空帧个数、错误帧个数、帧语法错误个数、时

隙超出次数以及总线负载率等，是判断所设计的网络能否正常

通信的重要参数。

仿真结果表明，网络中没有错误帧，信号发送正常，所设

计的网络完全可用，所搭建的ＦｌｅｘＲａｙ通信模型的正确。

４　半实物仿真

半实物仿真主要目的是测试已经开发好的网络节点通信功

能是否正确实现，由ＣＡＮｏｅ模拟网络上的一些节点，测试真

实节点的通信功能。如图４所示，ＶＣＵ节点为真实节点，其

他控制器节点以ＣＡＮｏｅ仿真实现。ＣＡＮｏｅ．ＦｌｅｘＲａｙ软件运

行在ＲｅａｌＢｕｓ模式下，使用ＦｌｅｘＲａｙ硬件接口卡，屏蔽 ＶＣＵ

节点。

经半实物仿真对 ＶＣＵ通信功能进行测试，ＶＣＵ通信功

能符合设计要求。

５　样车测试

通过对整个网络以及网络上节点的通信功能的全仿真和半

图４　半实物仿真

实物仿真验证，证明设计的网络满足通信需求，可以进行实车

组装。

以某小型汽车进行改装，组装样车。将ＣＡＮｏｅ．ＦｌｅｘＲａｙ

硬件接口卡接入ＦｌｅｘＲａｙ，读取总线上节点发送的信号数据。

通过ＣＡＮｏｅ．ＦｌｅｘＲａｙ读取电机的转速信号，用Ｇｒａｐｈｉｃｓ

绘制转速变化曲线，分别采集加速情况下及右转弯情况下左前

电机及右前电机转速变化情况。如图５、６所示。

可以看出，车辆在加速和右转弯过程平稳，车速变化平

稳，没有出现较大的波动和高频抖振，表明车辆动力系统运转

正常，所设计的ＦｌｅｘＲａｙ通信网络能够很好的满足四轮独立驱

动电动汽车动力系统的控制需求。

６　小结

本文设计了四轮独立驱动电动汽车ＦｌｅｘＲａｙ通信网络。对

网络的详细参数进行定义，并用ＣＡＮｏｅ软件进行仿真，和进

行实际测试。该网络的设计过程是汽车网络设计的整个过程。

结果表明，所设计的ＦｌｅｘＲａｙ网络参数和调度表完全正确可

行，ＦｌｅｘＲａｙ网络能够完全满足四轮独立驱动电动汽车控制系

统的通信需求。
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图４　基于ＲＢＦ模糊神经网络控制的

风力机转速阶跃响应

图５　基于传统增量式数字ＰＩＤ控制的

风力机转速阶跃响应

图６　ＲＢＦ模糊神经网络控制与传统ＰＩＤ

控制阶跃响应比较

　　由图６可得：采用基于Ｔ－Ｓ模型的ＲＢＦ模糊神经网络控

制算法，风力机转速阶跃响应的调节时间为１３ｓ，超调量为

５％；而采用优化后的传统ＰＩＤ控制算法，其调节时间为２３ｓ，

超调量为１１％。可见，采用基于ＲＢＦ模糊神经网络控制算法，

其控制效果要明显优于传统的数字ＰＩＤ控制算法。

４　结论

本文垂直轴风力机恒转速控制是通过步进电机调整风力机

叶片桨距角来实现的，从保护步进电机的角度考虑，调节时间

越短越好。通过仿真比较，采用基于ＲＢＦ模糊神经网络控制

能够较好地缩短调整过程所需的时间，同时超调量也较传统

ＰＩＤ控制小的多。因此，在垂直轴风力机恒转速控制中，采用

基于Ｔ－Ｓ模型的ＲＢＦ模糊神经网络控制算法具有一定的优

越性。
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