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汽车驾驶模拟器控制系统的设计与实现

宋晓妍，王群淞，刘晶郁，杨　炜
（长安大学 汽车学院，西安　７１００６４）

摘要：为使汽车驾驶模拟器实现实车运动状态及结构特征仿真，设计了基于单片机的数据采集系统和仪表控制系统；首先，

数据采集系统采用ＡＴｍｅｇａ２５６０单片机对模数信号进行采集与处理；其次，仪表控制系统采用ＡｒｄｕｉｎｏＵＮＯＲ３开发板、步进电

机扩展板和２８ＢＹＪ－４８步进电机实现车速表和转速表的实时显示；然后，以数据帧的形式完成串口通信，基于ＶＳ２０１０使主控计

算机同时完成读写功能；最后，在汽车驾驶模拟器上进行实验并对方向盘信号的处理过程进行优化；实验结果表明：系统能够完

成行业标准 （ＪＴ／Ｔ３７８－２０１４）对汽车培训驾驶模拟器的功能要求，且可以实时传送操作状态，动作延迟低，数据传输稳定，且

成本较低，具有一定的实用性。
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０　引言

汽车驾驶模拟器是一种能够正确模拟汽车驾驶动作，

使驾驶者有实车驾驶感受的仿真设备［１］。驾驶者通过操纵

汽车驾驶模拟器上的人机交互设备来感受类真实的汽车驾

驶状态，通过场景建模、音效渲染等虚拟现实技术获得良

好的沉浸感。汽车驾驶模拟器不仅能够模拟科目二、科目

三、城市工况、高速工况、环山路等多种道路状况，还能

够模拟夜晚、雨雪、雾天等多种天气状况［２］，使驾驶者在

操作过程中熟悉驾驶环境，提高适应能力及反应速度。由

于汽车驾驶模拟器安全高效、节能环保等优点，目前被广

泛用于驾驶员模拟考试、科研及教学等多种领域［３］。

汽车驾驶模拟器系统可分为视景仿真系统、软件设计

系统、硬件控制系统三大部分，其中硬件控制系统主要包

括模拟器数据采集系统、数据通信系统、仪表控制系统、

力反馈系统等。控制系统能够实时地采集驾驶者的操作状

态数据并实现与主控计算机的通信、仪表盘控制及方向盘

回正［４］，是实现人机交互的重要基础。因此，为了保证模

拟器有良好的沉浸感、交互性与实时性，应对控制系统进

行合理设计。

本文设计的汽车驾驶模拟器控制系统具有精确度高、

扩展性强、成本低等特点。其中数据采集系统基于 ＡＴ

ｍｅｇａ２５６０单片机进行设计，能够获取汽车踏板、方向盘、

安全带、点火开关、照明灯光、转向灯光、危险报警闪光

灯、换挡机构、手刹、喇叭、雨刷、后视镜位置等状态信

息。使用ＡｒｄｕｉｎｏＵＮＯＲ３开发板、电机扩展板、步进电

机实现了车速表和转速表的控制，并借助ＶＳ２０１０完成了与

主控计算机之间的通信，确保模拟器的工作实时、高效、

准确。

１　系统方案设计

设计汽车驾驶模拟器控制系统，首先需要明确其功能

需求，根据需求确定系统总体方案设计［５］。该系统需要考

虑的功能需求主要如下：

１）能精确实现基本驾驶操作。由于科目二考试练习需

要，方向盘、离合踏板、制动踏板、加速踏板、后视镜位

置调节旋钮等模拟信号传输应较为精准，结合车辆动力学

模型呈现出较高质量的车辆半联动状态。车辆起步、行驶
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图２　数据采集系统硬件设计框图

和停车时用到的安全带、点火开关、手

刹、换挡机构、喇叭、左右转向灯、危

险报警闪光灯及特殊天气时使用的雾

灯、示廓灯、远近光灯、雨刷等信号传

输应高效可靠。驾驶模拟器结构组成应

符合行业标准ＪＴ／Ｔ３７８－２０１４ 《汽车驾

驶培训模拟器》的要求。此为汽车驾驶

模拟器最基本且最重要的任务；

２）车辆状态显示。在汽车行驶过

程中需要实时监控车辆速度及发动机转

速，设计仪表盘实物可以更加直观地显

示车辆状态，并使驾驶员养成良好的驾

驶习惯。

３）实时响应、安全可靠。延时响

应不仅影响到驾驶者的体验感，还可能

使科目二、科目三模拟考试无法正常进

行，因此所有的硬件设备都应快速响

应，分离数字信号和模拟信号，尽量减少模拟信号收到的

干扰源，并优化串口通信，给驾驶者更好的交互感和沉

浸感。

为实现上述功能需求，本方案基于开源平台、低功耗

的ＡＶＲ单片机设计了数据采集系统，将采集到的设备操作

状态分为模拟信号和数字信号分别处理，数据以数据帧的

方式传输给主控计算机。主控计算机根据串口通信协议读

取各类数据，结合动力学模型、视景平台和音效完成模拟

驾驶功能。然后，主控计算机将动力学模型计算得到的车

速和发动机转速等信息生成数据帧写入仪表控制系统，驱

动步进电机旋转。系统总体结构框图如图１所示。

图１　系统总体结构框图

２　硬件设计

２１　数据采集系统硬件设计

根据需求分析，汽车驾驶模拟器数据采集系统共需６

路模拟输入，２３路数字输入。而 ＡＴｍｅｇａ２５６０单片机有

１００个管脚，其中包括１６路模拟输入，５４路数字输入／输

出，４路 ＵＡＲＴ接口
［５］，适合本系统大量ＩＯ接口的设计

需求。

本系统采用 ＡＴｍｅｇａ２５６０单片机为主控制器，并设计

了电源电路、时钟电路、复位电路、数据采集电路、滤波

电路、串行接口电路［６］，其与主控计算机的通信采用

ＵＡＲＴ （ＵｎｉｖｅｒｓａｌＡｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＲｅｃｅｉｖｅｒａｎｄＴｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ）

接口，ＵＳＢ转ＴＴＬ设备采用以ＣＨ３４０芯片为核心的集成

模块，单片机烧录程序采用ＩＣＳＰ （Ｉｎ－ＣｉｒｃｕｉｔＳｅｒｉａｌＰｒｏ

ｇｒａｍｍｉｎｇ）接口
［７］。具体硬件设计框图如图２所示。下文

着重设计了电源电路及数据采集电路。

２．１．１　电源电路设计

电源模块可为系统提供５Ｖ和３．３Ｖ电源，电源电路

包括外接电源供电电路、电源滤波电路、电源稳压电路、

ＵＳＢ供电电路、电源切换电路等。在此电路中当运算放大

器输入端Ｖ＋＜Ｖ－时，即外接电源 ＶＩＮ＜６．６Ｖ时采用

ＵＳＢ供电；当Ｖ＋＞Ｖ－时，即外接电源ＶＩＮ＞６．６Ｖ时使

用低压差稳压器ＮＣＰ１１１７稳压后的５Ｖ进行供电。３．３Ｖ

由低压差稳压器ＬＰ２９８５－３３稳压５Ｖ后得到。另外，可在

ＵＳＢ供电电源与Ｐ型 ＭＯＳ管的Ｄ极之间接一个自恢复保

险丝，起到过流时保护电路的作用［８９］。电源电路如图３所

示。其中接插件Ｐ４外接以ＵＳＢ总线转接芯片ＣＨ３４０为核

心的集成模块，将该模块的ＴＸ、ＲＸ接口与 ＡＴｍｅｇａ２５６０

的ＲＸ、ＴＸ接口分别连接，二者的ＧＮＤ引脚相连，并将集

成模块的５Ｖ电源作为单片机的供电电源，在电源与地间接

一个０．１μＦ的去耦电容。

２．１．２　模拟信号电路设计

模拟信号的采集使用了线性型霍尔传感器、电位器和

ＰＳ２操纵杆。由于科目二考试中车辆大部分时间处于半联

动状态，因此对方向盘和三踏板的精确度要求比较高，为

了更好地模拟考试评分制度，需要此类模拟信号稳定且准

确。除了传感器标定及动力学模型搭建以外，数据采集系

统硬件滤波电路也是不可缺少的。本系统在模拟输入端加

入电源去耦电容及输出端对地的滤波电容。考虑到科目二

考试中需用到后视镜调节按钮，ＰＳ２操纵杆可提供上下、

左右两个方向的模拟信号，能够模拟真实车辆中手动型后
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图３　电源电路

视镜调节按钮。模拟信号电路如图４所示。

图４　模拟信号电路

２．１．３　数字信号电路设计

数字信号的采集使用了开关型霍尔传感器和开关控制

电路两大类。换挡机构使用集成的开关型霍尔传感器模块，

其本质为数字信号输出，相当于６个开关信号，操纵杆摆

动到相应挡位时，此挡位输出为高电平，其余挡位输出为

低电平。其余数字信号本质也为开关量，根据电路系统本

身需要设计为上拉电阻或下拉电阻式开关控制电路。以转

向灯信号为例，左、右转向灯信号输出端对地各接一个１０

ｋΩ的下拉电阻，与电源之间接各有一个开关，当某一转向

灯开启时，对应的开关闭合，完成输出信号由低电平到高

电平的变化。危险报警闪光灯开启时，两个开关同时闭合。

相应的开关控制电路如图５所示。

图５　开关控制电路

２２　仪表控制系统硬件设计

步进电机２８ＢＹＪ－４８电机是永磁型单极性四相步

进电机，电机工作电压为５～１２Ｖ。控制器选用 Ａｒ

ｄｕｉｎｏＵＮＯＲ３开发板，具有６路模拟输入，１４路数

字输入／输出。２８ＢＹＪ－４８步进电机有５个引脚，需接

入４路数字信号，１路ＧＮＤ，由此可知开发板满足仪

表控制系统硬件需求。配套使用ＡｒｄｕｉｎｏＡＦＭｏｔｏｒ电

机扩展板，并外接１２Ｖ直流电源供电，扩展板带有两

个Ｌ２９３Ｄ芯片，可驱动两个电机同时转动。Ｌ２９３Ｄ是

一种双桥驱动芯片，每一个Ｌ２９３Ｄ可同时驱动１路步

进电机或者２路直流电机
［１０］，连接示意图如图６所示。

３　软件设计

硬件设计保证了信号传输的可靠性，而软件设计

可以保证汽车驾驶模拟器具体动作的准确性、实时性。

软件设计分为单片机程序设计和串口通信设计两部分，

本系统中单片机程序设计采用Ａｒｄｕｉｎｏ平台的开发工

具ＡｒｄｕｉｎｏＩＤＥ，通过Ｃ＋＋语言编程，可直接将程序

烧写进单片机。ＡＴｍｅｇａ２５６０带有ＩＣＳＰ在线串行编程

图６　步进电机驱动电路连接示意图

功能，通过 ＶＣＣ、ＭＩＳＯ、ＭＯＳＩ、ＳＣＫ、ＧＮＤ、ＲＥＳＥＴ

等６个接口为单片机烧录程序，通过ＵＡＲＴ实现与主控计

算机的通信功能。ＡｒｄｕｉｎｏＵＮＯＲ３开发板则通过开发板上

的ＵＳＢ接口芯片ＡＴｍｅｇａ１６Ｕ２实现与主控计算机的通信功

能。主控计算机程序用ＶＳ２０１０开发，用于处理单片机发送

的数据帧，提取各模拟信号值和数字信号值并代入车辆动

力学模型。

３１　数据采集系统软件设计

单片机的主要功能包括定义引脚、数据采集与处理、

信号滤波、生成数据帧等，数据采集系统软件控制流程图

如图７所示。其中决定汽车驾驶模拟器真实感的部分是数

据的采集与处理［１１］，尤其是模拟信号量的处理方式，所以

需对模拟信号增加软件滤波设计，使信号更加稳定。由于

ＡＴｍｅｇａ２５６０内置模数转换功能，能将输出的模拟信号转

变为数字量，且线性型霍尔传感器和电位器的模拟信号量
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都呈线性变化，可以用 ｍａｐ （）函数作映射。数字信号用

一位或多位开关量表示。模拟信号通过ａｎａｌｏｇＲｅａｄ （）读

取信号值，数字信号需用ｐｉｎＭｏｄｅ（ｐｉｎ，ＩＮＰＵＴ）设置引

脚为输出模数，再通过ｄｉｇｉｔａｌＲｅａｄ （）读取信号值，最后

数据帧以数组的形式发送。需注意在ＡｒｄｕｉｎｏＩＤＥ中设置的

波特率要与主控计算机程序的波特率一致。

图７　数据采集系统软件控制流程图

３２　仪表控制系统软件设计

本系统软件设计主要用到三部分：１）Ａｒｄｕｉｎｏ第三方

库ＡｃｃｅｌＳｔｅｐｐｅｒ，使开发板可以同时控制两个２８ＢＹＪ－４８

步进电机；２）第三方库ＡＦＭｏｔｏｒ，使步进电机可以在ＡＦ

Ｍｏｔｏｒ电机扩展板的配合下进行工作；３）定时中断函数。

仪表控制系统软件控制流程如图８所示。

步进电机驱动程序的设计过程中需要解决以下问题：

１）由于数据帧发送频率很快，电机还未转到目标位置时就

会得到下一帧的目标位置，容易出现电机指针抖动或者错

乱的现象；２）若下一帧目标位置与上一帧相同，电机会返

回位置０重新转动。为解决这些问题，保证数据稳定，需

在电机未到目标位置时关闭串口，且在检测到下一帧目标

位置与上一帧目标位置相同时开启定时中断，每１００ｍｓ检

测一次，直到目标位置不同时，通过ｍｏｖｅＴｏ（）函数赋予

电机输出轴目标位置，再用ｒｕｎ （）函数执行转动指令。

３３　串口通信设计

单片机向主控计算机实时发送数据帧，数据帧由帧头

和数据信息构成［１２］，每一类信号都由信号位置标识符、分

隔符和信号输出值组成，使数据信息能够被主控计算机分

类提取［１３］。数据帧格式如表１所示。

表１　数据帧格式

帧头 分隔符 位置标识符 分隔符 信号输出值 分隔符 …

＃Ｖｅｈｉｃｌｅ ， ｖ ， ２５６ ， …

采用ＵＡＲＴ通信，在ＡｒｄｕｉｎｏＩＤＥ中查看当前设备的

ＣＯＭ口编号，在 ＶＳ２０１０环境下编程，首先由ｃｏｍ ［０］

图８　仪表控制系统软件控制流程图

．Ｏｐｅｎ （）函数设置波特率并打开串口，设置缓冲器长度，

由ｃｏｍ ［０］．Ｒｅａｄ（）函数读取数据帧信息，然后根据数

据帧中信号位置标识符和分隔符读取各信号值［１４］。同时将

动力学模型中的车速和发动机转矩提取出来，发送给 Ａｒ

ｄｕｉｎｏＵＮＯＲ３开发板，查看 ＣＯＭ 口编号，由ｃｏｍ ［１］

．Ｏｐｅｎ （）函数设置波特率并打开串口，经过开发板上的

ＵＳＢ接口芯片，用ｃｏｍ ［１］．Ｗｒｉｔｅ（）函数完成通信。变

量的信号输出值范围示例如表２所示。

表２　变量的信号输出值范围示例

变量 名称 状态值范围

ｖ＿ａｎａｌｏｇ０ 离合踏板 ０～８０

ｖ＿ａｎａｌｏｇ１ 制动踏板 ０～８０

ｖ＿ａｎａｌｏｇ２ 加速踏板 ０～８０

ｖ＿ａｎａｌｏｇ３ 方向盘 －５４０～５４０

ｖ＿ｇｅａｒ 换挡机构 ０、１、２、３、４、５、６

ｖ＿ｗｉｐｅ 雨刷 ０、１、２

ｖ＿ｔｕｒｎ 转向灯 ００、０１、１０、１１

４　实验验证

为了验证本系统的准确度与实时性，在驾驶模拟器上
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进行实验，实验结果表明：２３路数字信号响应迅速、准确，

离合、制动、加速踏板能实现汽车半联动的状态，但在倒

车入库、侧方停车等项目中发现方向盘精度不够高，从而

影响模拟科目二考试结果。因此需要对方向盘进行准确标

定。汽车方向盘可旋转１０８０°，设最左边为－５４０°，最右边

为５４０°，以每１０°为单位测量线性型霍尔传感器的模拟信号

值，并做５次实验求取平均值，得到图９实线部分。

图９　方向盘标定结果

由图９实线部分可知，方向盘在转动的过程中并不完

全是线性变化的，尤其在右转弯时会有较大的偏差。由实

验值拟合的一元二次函数：

狔＝０．５０１５狓＋３７０ （１）

　　引入误差指标犚
２来评价拟合曲线的精确度，其范围为

０－１，越接近１说明拟合曲线的精确度越高。犚２ 能够通过

如下公式得到：

犚２＝
∑
犖

犻＝１

犳犻－珚（ ）犳
２
－∑

犖

犻＝１

犳犻－犳′（ ）犻
２

∑
犖

犻＝１

犳犻－珚（ ）犳
２

（２）

式中，犳犻和犳犻
’ 分别为第犻个采样点的实验值和拟合值；珚犳

为各采样点的平均值；犖 是采样点的个数。

由此公式得到拟合函数的犚２ 为０．９８９０２，为使方向盘

完全准确，拟合函数的犚２ 应尽量接近１，可采用分段函数

的方式，在拟合产生较大偏差时断开，从而使拟合曲线与

实验测量值的误差保持在一定范围内。经过多次试验，确

保方向盘每９０°的模拟信号值尽量准确，所得的分段函

数为：

狔＝

０．５４７３狓＋３７０，－５４０°≤狓＜－２９０°

０．５５８３狓＋３７０，－２９０°≤狓＜０°

０．４６４３狓＋３７０，０°≤狓＜１６０°

０．０００００５狓２－０．００３９狓
２
＋１．３２７８狓＋

３０９．４６，１６０°≤狓＜３８０°

０．０００７狓２＋０．１４５８狓＋３７０，３８０°≤狓＜４８０°

０．７０７６狓＋２６４．７４，４８０°≤狓＜５４０

烅

烄

烆 °

（３）

　　如图９所示，分段拟合后的函数值基本与实验平均值

完全重合，分段后犚２为０．９９９７９，信号处理过程优化前后

对比如表３所示。证明优化后方向盘在转动过程中，角度

与模拟信号值的对应关系较为准确，由此可根据单片机发

送的模拟信号值得到方向盘转动角度，将此数值代入汽车

动力学模型中，根据方向盘和车轮转动角度的比例关系，

可以得到当前状态车轮的转动角度。

表３　方向盘信号处理过程优化前后对比

方案内容 犚
２ 平均误差／％ 最大误差／％

优化前 ０．９８９０２ ５．５９ ２７．１７

优化后 ０．９９９７９ ０．４８ ４．５４

优化后的汽车驾驶模拟器控制系统在功能的实现方面

满足行业标准 （ＪＴ／Ｔ３７８－２０１４），且准确性和实时性较

好。在真实驾考场地等比例还原的仿真视景平台中实验，

该系统可以完成倒车入库、侧方停车、坡道起步、直角转

弯、Ｓ弯等所有科目二考试科目，且能够在多种工况中稳定

行驶，即使在崎岖的环山路中也能保持良好的实时性及沉

浸感。经多次实验，模拟信号和数字信号传输准确率达

１００％。另外，车速表和转速表在低速工况下表现较好，但

高速时稍有延迟。对于此问题，需要通过优化仪表控制系

统软件程序来解决。本系统在驾驶模拟器实验平台上验证

如图１０所示。

图１０　本系统在驾驶模拟器实验平台上验证

５　结语

本文设计开发了一种基于单片机的汽车驾驶模拟器硬

件控制系统，分为数据采集系统和仪表控制系统两部分。

对汽车驾驶模拟器进行需求分析后，基于 Ａｒｄｕｉｎｏ平台设

计了数据采集电路、数据处理程序及电机控制程序，并优

化了方向盘的信号传输精度，符合行业标准ＪＴ／Ｔ３７８－

２０１４ 《汽车驾驶培训模拟器》的功能要求。且硬件电路简

单、可靠性好、成本低。并通过串口通信使主控计算机同

时完成读写，最后在汽车驾驶模拟器上对该系统进行多次

实验验证。实验结果表明：系统实时性、稳定性和沉浸感

较好，取得了理想效果。
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　　准备上行码速率可调的遥控单检设备和与器上状态一

致的解调环路遥控解调模块，遥控解调模块的码速率设置

为８Ｎｂｐｓ。

首先，设置遥控单检上行码速率为 Ｎｂｐｓ，向使用８

Ｎｂｐｓ的解调环路遥控解调模块发送１００条遥控指令，均未

执行。

其次，将遥控单检上行遥控码速率改为８Ｎｂｐｓ后，同

样向使用８Ｎｂｐｓ的解调环路遥控解调模块发送１００条遥控

指令，均正确执行。

该试验验证了上述分析结果。

４　飞控实施

在实际飞行控制过程中，首先应从指令计划安排的角

度尽量避免两航天器处于相近位置情况下的指令发送。在

无法避免的情况下，以航天器Ｂ飞行控制过程为例，在航

天器Ｂ绕月飞行期间，航天器 Ａ处于月球正面着陆状态，

必需接受休眠指令，否则将危及航天器 Ａ的安全。为此，

尽管上述分析和试验验证表明指令接收无风险，仍然采取

以下措施最大限度保证两航天器安全。

４１　利用环境遮挡

选择航天器Ｂ飞行至月球背面期间，完成航天器Ａ休

眠指令的发送。此时地面站与航天器Ｂ之间被月球遮挡，

无直接通信链路。

４２　降低发射电平

在航天器Ａ上行接收链路余量较大的前提下，降低地

面发送功率至解调门限附近，进一步减小航天器Ｂ误接收

的可能。

４３　星上工作模式切换

航天器Ａ和航天器Ｂ测控分系统设计均采用了双频点

备份模式，由于航天器 Ａ接收休眠指令所用的频点为主份

频点，为进一步保证安全，在航天器Ａ接收指令前，将航

天器Ｂ切换为使用备份频点。待航天器Ａ接收指令完成后，

再将航天器Ｂ切换回主份频点。同时，在航天器 Ａ接收指

令期间，将航天器Ｂ数管设备设置为 “数传门关”模式，

使其不能接收遥控数据［６］。

４４　小结

综上，航天器Ｂ在星上测控数管软硬件均与航天器 Ａ

完全一致，且在相同时段、相近地点在轨飞行的情况下，

通过使用不同的遥控码速率、不同的频点、利用环境遮挡、

使用门限电平发指令的实施方法，避免了两器之间遥控的

互相影响，保证了航天器安全。

５　结束语

本文从理论算法和工程实施两个角度分析了主备份航

天器在同时间同方位飞行期间避免遥控信号相互接收解调

的问题。经过分析，采用改动最小的方案，通过原理分析，

保留原测控体制、上行载波频率、遥控副载波频率与数据

格式，仅仅通过采用不同的码速率，即从设计上保证航天

器Ａ和航天器Ｂ遥控不会相互干扰。随后通过试验验证了

该结论。最后通过飞控实施的具体措施成功保证了两航天

器的遥控安全。飞行试验表明，上述分析正确，实施过程

合理。
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