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基于模型设计的辅助驾驶系统硬件在环测试平台设计
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摘  要：近年来，基于模型的开发方式(Model Based Development, MBD)逐渐成为汽车软件系统开发的主流方

式，而硬件在环(Hardware-In-the-Loop, HIL)测试是实现MBD的关键步骤。现基于MBD，在MATLAB/Simulink

环境中，对针对ADAS算法的自动化硬件在环仿真测试进行研究，通过建立车辆动力学模型和外部环境模型，模拟车辆

与环境的交互信号，搭建硬件在环自动测试平台，并以自动紧急刹车(Autonomous Emergency Braking, AEB)为例进

行一系列硬件在环自动化测试，验证了该系统的测试能力，对测试平台的开发及V模型开发等问题具有借鉴意义。
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Abstract: In recent years, Model Based Development (MBD) has gradually become the major trend of automotive 
software system development, and Hardware-In-the-Loop (HIL) is a key step to realize MBD. In this paper, a HIL in 
MATLAB/Simulink based on MBD is built for automatic HIL simulation of ADAS (Advanced Driving Assistance System) 
algorithm. Automobile dynamics model and external environment model are built to simulate the interaction between 
automobile and environment. HIL automated test platform is thus built. Furthermore, a series of HIL automated tests are 
carried out by taking Autonomous Emergency Braking (AEB) as an example to verify the testing capability of the system, 
which offers references for the development of test platforms and V model development.
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1   引言(Introduction)
近年来，随着电子信息化的发展和智能化的普及，越来

越多的车辆上开始装载ADAS(Advanced Driving Assistance 

System)系统。ADAS系统通过传感器(如雷达、激光、视觉)

来探测周围环境，帮助驾驶员识别周围环境，在正常行驶和

一些特殊交通状况下进行预警辅助和主动控制(包括制动和转

向等)，能显著提高驾驶舒适性和安全性。

由于ADAS系统的功能越来越丰富，逐渐代替驾驶员成

为主体，因此对ADAS系统的可靠性和安全性等方面有着较

高的要求，必须对ADAS系统在各种复杂的交通情况下进行

测试，测试其是否能够正确识别和处理各种情形和问题。实

车测试能够在真实的场景中对ADAS系统进行测试，然而容

易产生危险，很多功能如ACC(Adaptive Cruise Control)、

AEB(Autonomous Emergency Braking)等涉及高速行驶，

实验人员的人身安全难以保障。并且，实车测试的测试效率

低，天气、道路、光线等各种场景多变且不可控，难以覆盖

所有场景。实车测试对控制系统的验证是有限的，由于无法

准确控制车辆的状态，难以复现在测试中遇到的问题，无法
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追根溯源查找问题[1]。同时，ADAS系统功能越多，集成在一

辆车上产生故障的概率也就越大，这种交互问题在实车测试

中也难以检测。

硬件在环测试由仿真和真实组件组成，或者可以用一个

具有相同输入输出特性的人工组件进行模拟代替。理想情况

下在闭环中，每个组件都不能分别出它所连接的是真实的组

件还是模拟仿真的组件。硬件在环测试可以弥补实车测试安

全系数低的缺点，并且测试效率高、覆盖度广，还可以实现

自动化测试[2]。ADAS自动化测试可以根据已经编写好的测试

用例测算法来实现，并自动生成测试报告。传统的测试费时

费力，而自动化测试可以完美解决测试用例多、输入繁杂的

痛点。随着近几年自动驾驶汽车的飞速发展，硬件在环测试

对汽车制造商越来越重要。测试的时间越早，开发的周期越

短，项目成本也就越低，才能保证功能开发的效率，实现产

品的快速迭代。

本文基于MBD理念，在MATLAB/Simulink环境中搭建

了针对ADAS算法的HIL实时系统，构建整车模型、外部环境

模型，并对搭载AEB算法的控制器进行了硬件在环测试及验

证，实现了自动化测试，验证了该系统对自动驾驶算法的测

试能力，对解决ADAS系统的开发测试等相关问题具有一定的

借鉴意义。

2  H I L系统设计需求 ( H I L s y s t e m  d e s i g n 
requirements)
HIL仿真的主要优点是它提供了一个可重复的实验室环

境，用于安全、灵活和可靠的控制器验证[3]。HIL的完整系统

可以是真实的，包括传感器、执行器和控制器，如图1所示。

HIL提供了模拟的灵活性，使用真实组件可以提高模拟的可

靠性。控制器的性能和稳定性可以在不受其他外部干扰的情

况下进行测试，还可以通过控制抖动和故障注入来验证可靠

性。由于在HIL系统中可以模拟所有的车辆部件，因此在早期

开发阶段可以解决原型车和真实部件缺失的问题，加快开发

进度[4]。

 

图1 HIL系统示意图

Fig.1 HIL system diagram

HIL系统的基本功能需求如下：

(1)实现系统集成、配置、测试环境界面；

(2)实现模型所有测试变量、参数的任意调用、实时记

录、曲线显示；

(3)实验环境数据采集速率满足1 ms、10 ms等要求；

(4)实现仿真过程的在线控制(启动、停止)，并具备测

量、标定、诊断功能；

(5)任务调度的监视、各个子系统运行周期的监视；

(6)能用脚本调用完成自动测试。

3  HIL仿真的设计与搭建(Design and construction 
of HIL simulation)

3.1   HIL架构图

架构设计是HIL系统开发过程中最关键的阶段。HIL是一

个混合系统，由真实的组件和虚拟的子系统组成，这些真实

的组件与虚拟的子系统一同工作，形成一个闭环的半虚拟半真

实的环境[5]。在架构设计阶段，需要确定系统的主要元素和它

们的功能，并且要确定虚拟子系统和真实组件的边界与接口。

如图2所示，ADAS硬件在环测试的工作过程相当于将实

车上视觉传感器、雷达、惯性单元等部件所检测出来的信号

通过CAN总线传递给控制器。控制器在接收到模拟的车辆信息

和外部环境信息后，误以为处于实车环境中，经过计算将不同

的控制信号发送给车辆模型的执行器，改变车辆的状态。

 

图2 HIL架构图

Fig.2 HIL architecture diagram

在算法方面，将模型自动生成的代码编译至开发板中，

真正的代码与虚拟的车辆模型、外部环境模型通过CAN相连

接，如图3所示。

 

图3 HIL系统信号图

Fig.3 HIL system signal diagram

在确认好架构后，便可着手对HIL系统进行搭建，系统搭
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建步骤如图4所示。

 

图4 HIL系统搭建步骤

Fig.4 HIL system construction steps

本文针对AEB系统所搭建的HIL系统主要分为五大模

块，分别是：CAN信号的接收模块、车辆动力学模块、目标

输出模块、数据记录模块、CAN信号的发送模块。

3.2   车辆动力学模型

在HIL测试环境中，所测试的控制器并没有安装在真实的

车辆上，若想获得车辆对控制逻辑响应的真实信息，前提条

件就是正确搭建一个可靠的车辆模型。车辆模型能够根据模

拟驾驶员的输入状况，计算出车辆的状态及位移，实时更新

虚拟场景。

对于车辆来说，研究车辆动力学主要是研究车辆轮胎及

其相关部件的受力情况。比如纵向速度控制通过控制轮胎转

速实现，横向航向控制通过控制轮胎转角实现。在车辆动力

学模型中，力与加速度成为首要的关注对象。由于模型的复

杂度造成了计算量的增加，本文为此简化模型，做出了如下

假设：

(1)忽略横、纵向的空气动力学对于车身受力分析的影响；

(2)只考虑纯侧偏轮胎特性；

(3)忽略轮胎力的纵横向耦合关系；

(4)假设车体为一刚体，只在平整的路面行驶。

基于以上理想化的假设，本文根据实验目标车辆的参数

以及实际标定和台架实验数据等在Simulink中进行建模，搭

建了一个三自由度的车辆模型。此次构建的车辆动力学模型

简化为单轨模型，前后双轮简化为前后单轮仅具有沿X轴的纵

向运动、沿Y轴的横向运动及沿Z轴的横摆运动。O_XYZ平面

为世界直角坐标系，o_xyz平面为车身坐标系。简化后的车辆

动力学模型如图5所示。

 

图5 车辆动力学模型

Fig.5 Vehicle dynamics model

根据车辆模型力-加速度与力矩-角速度的平衡关系得出

式(1)：

  

(1)

式(1)中，第一个方程为车辆纵向力与纵向加速度平衡；第二

个方程为车辆横向力与横向加速度平衡；第三个方程为车辆

质心处力矩与角加速度平衡。具体符号表示如表1所示。

表1 式(1)符号含义表

Tab.1 Formula (1) symbol meaning table

符号 含义 单位

m 车辆的总质量 kg

vx 车身纵向速度 m/s

vy 车身横向速度 m/s

Iz 车身绕Z轴旋转的转动惯量 kg·m/s2

lf 车辆前轴中点到质心的距离 m

lr 车辆后轴中点到质心的距离 m

Fyf 车辆前轮侧向力的合力 N

Fyr 车辆后轮侧向力的合力 N

Fxf 车辆前轮纵向力的合力 N

Fxr 车辆后轮纵向力的合力 N

Fdissp 车辆执行器纵向阻力的合力 N

由于本文实验车辆采用的是前驱车，故可以忽略前、后

轮驱动力对车辆横摆角的影响，所以后轮驱动力及前轮转角

近似于0，由此可得到： ， 。故可以将式

(1)简化为：

                

(2)

式(2)中，FX为车身坐标系下沿X轴方向前后轮胎的合力，且

。

该车辆动力学模型主要是执行数值的计算并产生所需要

的信号，可以在一个仿真步长时间内，接收虚拟的传感器信

号和真实的车辆控制信号，输出车辆的纵向、横向及横摆动

作信息，被后续的控制算法和环境模型所接收，形成完整的

闭环控制流。

本文搭建的车辆动力学模型参数如表2所示。最终搭建的

车辆动力学模型如图6所示。



表2 车辆动力学模型参数

Tab.2 Vehicle dynamics model parameters

参数 单位 数值

前轴中心距离 m 1.4

后轴中心距离 m 1.6

转动惯量 kg·m/s² 4,175

前轮侧偏刚度 N/rad 66,900

后轮侧偏刚度 N/rad 62,700

整车质量 kg 1,732

 

图6 车辆动力学仿真

Fig.6 Vehicle dynamics simulation

3.3 外部环境模拟

为了让控制器处于趋近真实的环境，还需建立基于真实

传感器参数的外部环境模型。外部环境模拟能够根据测试用

例的要求，模拟传感器工作的外界环境条件[6]。

由于测试对象是AEB算法，因此搭建的环境只考虑模拟

静态目标、动态目标两种因素，不考虑其他因素对AEB功能

的影响。

此外部环境模拟模块是用M语言编写的目标参数生成模

块，用于输出多种预先设置的目标动作参数，如目标物类型

(车、行人)、目标物初始位置速度、何时开始加速度等信息，

将信号传送给车辆模型和控制器，形成闭环。

搭建好的外部环境模拟模块如图7所示。

 

图7 外部环境模拟模块

Fig.7 External environment simulation module

3.4   基于场景的自动化测试

自动驾驶的测试又分为基于场景和基于里程的测试。基

于场景的测试主要是针对被测功能或部件，通过预先设定的

测试环境进行测试；基于里程的测试较为连续，不需要特定

某项环境设置就可以连续不断地测试和采集，在大量的车辆

数据中对功能和部件的工作效果进行分析。这两种方法均可

用于虚拟环境和真实路测环境。

自动化测试是按照事先编写好的测试用例表对系统进行

自动化测试的方法。自动化测试建立在测试环境已经搭建调

试完成的基础上，用自动化测试程序对测试用例的输入信号

依次进行赋值，再根据测试用例的输出值进行比较确认。

测试完成后，会自动生成本次测试的测试报告，测试报

告的内容包括：测试结果和预期结果是否一致、信号期望值

与实际值之间的比较(包括误差和允许误差范围)等。

本文使用的工具是Simulink Test Manager，可自行编

写脚本。本文编写的脚本可以根据Excel文件自动读取测试用

例，确定测试用例的输入与输出，这样大大减轻了测试人员

工作的复杂度，提高了测试效率。在测试结束后，也编写了

脚本，可自行设定通过准则，并且会自动生成测试报告，能

够快速完成大量的测试工作，减少人力投入，极大地减少了

产品的研发成本。自动化测试流程如图8所示。

 

图8 自动化测试流程

Fig.8 Automated testing process
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自动化测试过程界面如图9所示。

 

图9 Simulink Test自动化测试过程界面

Fig.9 Simulink Test automated test process interface

4   实验验证与分析(Test verification and analysis)
在搭建好硬件在环自动化测试环境、编写好测试用例之

后，对ADAS系统的自动刹车辅助功能进行实验验证，并用

CANalyzer对CAN数据进行观测，如图10所示。

 

图10 HIL测试示意图

Fig.10 HIL test diagram

4.1   测试用例及通过准则

基于用例的测试方法是指通过预先定义的测试用例来验

证待测功能是否满足需求的方法。测试用例往往是为某个特

定的目标而设定的，需要有确定的输入、执行条件及输出结

果。如对于AEB的测试，需要在不同条件下验证车辆是否能

够与目标障碍物保持距离，避免碰撞。

本部分参考C_NCAP测试标准和JT/T 883—2014(《营

运车辆行驶危险预警系统技术要求和试验方法》)，搭建多

种场景对AEB算法进行HIL测试，其中包括：前车静止工

况(Car-to-Car Rear Stationary, CCRs)、前车慢行工

况(Car-to-Car Rear Moving, CCRm)、前车制动工况

(Car-to-Car Rear Braking, CCRb)、Override工况、行

人横穿工况、前车启动工况、横向偏移退出工况、制动钳异

常工况等[7-8]。根据各种工况，共设定了49 种测试用例。测

试用例的输入信号如表3所示，主要包括自车的位置、速度信

息以及目标物的位置和速度信息。验证标准主要包括是否对

AEB进行触发以及是否发生碰撞。

表3 输入信号列表

Tab.3 Input signal list

信号名称 信号描述 单位

AEB_Active AEB系统使能 boolean

Ego_X 自车横向坐标 m

Ego_Y 自车纵向坐标 m

Ego_SteeringAngle 自车转向角 rad

Ego_HeadingAngle 自车朝向角 rad

Ego_Vx 自车横向方向速度 km/h

Ego_Vy 自车纵向方向速度 km/h

Obj_X 目标物横向坐标 m

Obj_Y 目标物纵向坐标 m

Obj_Vx 目标物横向初始速度 km/h

Obj_Vy 目标物纵向初始速度 km/h

Obj_ActTime 目标物启动时间 s

Obj_Act_Vx 目标物横向方向速度 km/h

Obj_Act_Vy 目标物纵向方向速度 km/h

Obj_Act_Ax 目标物横向方向加速度 m/s2

Obj_Act_Ay 目标物纵向方向加速度 m/s2

Obj_Class
目标物类型：

0表示车；1表示行人
boolean

t_stop 模型的执行时间 s

t_model 模型的步长时间 s

为了详细说明整个测试的具体步骤，接下来以32 号测试

用例为例来进行说明，如图11所示。该测试用例所设定的场

景为：目标车辆速度为20 km/h，自车车速为45 km/h，目标

车辆在自车正前方40 m处，模型的执行时间为50 s，步长时间

为0.02 s。预期验证结果为：AEB模式激活，并不发生碰撞。

 

图11 Test32测试用例

Fig.11 Test32 test case

将49 个测试用例按照上述格式输入Excel表格中，根据自

行编写的脚本可自动读取测试用例并将其输入模型。
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在测试结束后，自动触发脚本对数据进行分析。在脚本

中设定验证准则，若不通过将显示错误。

4.2   自动化测试结果分析

对49 个测试用例进行自动化测试后，生成了测试报告，

49 个测试用例均通过，如图12所示。测试报告如图13所示。

 

图12 49 个测试用例均通过

Fig.12 49 test cases passed

图13 测试报告

Fig.13 Testing report

以32 号测试用例为例，如图14所示，在AEB模式启动

的条件下，自车行驶至1.52 s时，开始以-3 m/s2的加速度进

行减速；行驶至2.52 s时，开始以-9.8 m/s2的加速度进行减

速；在3.5 s时，减速为0 m/s。并且整个过程中，没有发生碰

撞(Collision_Flag=0)。因此，32 号测试用例通过。32 号测试

用例自动生成的测试报告如图15所示。

 

图14 32 号测试用例数据记录

Fig.14 Data record of No.32 test case

 

图15 自动生成的测试报告

Fig.15 Automatically generated test report

至此，完成了AEB系统的典型工况实验结果分析，证明

了所测算法在合理工作范围内可以有效避免纵向碰撞，验证

了HIL系统的正确性及实时性。

5   结论(Conclusion)
本文提出了一种以MATLAB/Simulink为基础搭建的

HIL系统，包括车辆动力学模型和外部环境模型，并完成对

AEB算法的自动化HIL测试。结果证明，该系统方案能够很好

地对ADAS算法进行自动化硬件在环验证，为测试平台的开发

提供了一套值得借鉴的方案。
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