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基于 VS.NET 及串口通讯的线控制动操控系统

开发与验证 12
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摘 要：线控制动系统中信号传输处理的速度及稳定性会对整个制动操控效率产生决定性的影响，是影响制动距

离及其恒定性的主要因素之一。选择不同的开发平台和通讯类型，其效果也不一样。本研究基于 VS.NET 平台及

串口通讯方式，设计开发线控制动的操控系统，围绕制动操控效率和可靠性两个目标元素，从生效速度、操控效

率的稳定性两个方面对线控制动操控系统进行性能验证，包括制动需求分析、开发背景介绍、系统设计以及基于

紧急持续制动、点动缓刹、常规持续限速三种典型工况下的性能验证。
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Abstract：The speed and stability of signal transmission and processing in the brake-by-wire control system has a
decisive impact on the whole braking control efficiency, also is one of the main factors affecting the braking
distance and constancy. Different development platforms and communication types have different effects. Based
on VS.NET platform and serial port communication mode, the brake-by-wire control system was designed and
developed, focusing on the two objective elements of braking control efficiency and reliability, the performance
verification of the line control brake control system was carried out, including braking demand analysis,
development background introduction, system design, and performance verification under three typical working
conditions as emergency continuous braking, inching braking and conventional continuous speed limit.
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0 前言

顺应的汽车电动化和智能化的两大发展趋势，

x-by-wire（线控操控）成为了最理想的操控方式，

目前处于广泛研发试验阶段。制动效能及效能的恒

定性是评价机动车制动安全的两个核心指标，对于

线控制动而言，亟待解决的是制动生效的灵敏性和

可靠性问题，这些取决于整个制动操控实现过程中

的软件通讯和解码，而软件通讯和解码的速度、准

确度和实时性取决于软件模块的开发平台、通讯类

型、信号传输、转码速度及性能稳定性等[1]。

目前汽车x-by-wire系统开发，通讯主要依赖于

CAN和FlexRay总线技术[2-3]，FlexRay可以更好地满

足制动操控高精读高灵敏的要求，但在汽车上的应

用不成熟，成本高，开发工作量大。CAN通讯为目

前车载网络的主要通信方式，技术成熟，应用成本

较低，但实时性和容错性不足。目前在线控软件开

发中主要有Java/go和.NET/C#两种模式，两者搭建

的应用程序有类似的性能，但在面向对象控制方

面，C#使得一些在Java中过于复杂的特性变得简

单，另外据TechEmpower测试，.NET Core框架允许

在一台服务器上每秒处理的请求数量远远领先于

任何Java开发的web框架[4]。本项目根据线控制动系

统的常规结构、常规制动规律，基于VS.NET平台

和CAN串口通信模式，拟借VS.NET平台及C#开发

语言组合开发模式能够简化公共组件、减少繁杂代

码堆砌以及处理速度快的优势，来弥补CAN串口通

讯实时性和容错性的不足，对制动要求的达成度进

行探究。结合程序逻辑的优化，开发独立线控制动

操控系统，并对不同制动工况下的制动生效速度和

可靠性进行测试验证。

1 线控制动需求分析

如图 1 为驾驶员接受紧急制动信号后的制动过

程示意图，其中 为制动时间，FP为制动踏板力，

ɑb为制动减速度。

图 1 汽车制动过程

Fig. 1 vehicle braking process

制动距离=反应时间距离（此处不考虑驾驶员

反应时间）+刹车距离，即[5]
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在线控制动中，踏板只提供模拟信号，所以FP

可以等效为踏板行程， 2 为制动器作用时间，可以

看出，除了制动初速度和制动减速度（线控制动中

主要取决于踏板行程、执行电机和执行制动器）之

外，影响制动距离很重要的一个因素为制动器起作

用时间 '
2 ，具体包括消除自由行程、信号传输处理、

消除制动间隙所占的时间。由于线控系统不用考虑

主缸的复位问题，踏板自由行程只起到缓冲保护的

作用，所以设置值较小，且为标准值。另外制动间

隙一般为避免制动拖滞而设置，加入自调装置后也

基本为标准值。因此，要想通过 '
2 来优化距离及制

动效能的恒定性必须从信号传输处理方面加以改

善。

2 基于 VS.NET 平台的系统设计及

功能实现

2.1 系统设计

线控系统主要由刹车踏板、踏板位移传感器、

ECU（电控单元）、数据总线、伺服电动机和制动

执行机构组成。

采用PWM信号发生器模拟油门踏板，踏板位移

传感器采用线性函数模拟，ECU采用PC模拟，数据

总线使用USB_CAN模块的双向通讯模拟，刹车的
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执行单元由.NET进行仿真。软件程序在VS2019 平

台进行开发，核心代码如下：

private void stay_up1(object sender, MouseEventArgs e)
{
stay1.Stop();
uptime1 = stay1.Duration;
stay1.ClearTimer();
//信号生效时间公式

total += 1;
//textBox1.Text = (uptime1 +
Convert.ToDouble(Effective_itinerary.Text) *
Convert.ToDouble(total_trip_time.Text)).ToString();
//持续刹车信号持续时间=刹车踩下总时间-2*刹车生效行程

*刹车踩到底耗时*当前工况刹车系数

textBox1.Text = (uptime1-
Convert.ToDouble(Effective_itinerary.Text)*2*
Convert.ToDouble(total_trip_time.Text)*
Convert.ToDouble(textBox11.Text)).ToString();
textBox12.Text = uptime1.ToString();
//下面仿真数字信息转换成帧信息换算所需要的时间

textBox3.Text = set_message(9, 0).ToString();
//下面模拟帧信息从发送到ECU收到所消耗的时间

if (!ECU_port.IsOpen)
{
ECU_port.PortName = ECU_port_name.Text;
ECU_port.Open();
}
time_to_ECU.Start();
ECU_port.WriteLine("send");
label33.Text = total.ToString ();
}

系统可视化操作界面如图 2 所示。

图 2 软件操作界面

Fig. 2 software operation interface

2.2 功能实现

在所开发的线控制动操控系统中，主要目的

为：根据实际制动需求，模拟不同的制动工况，对

制动器起作用时间 '
2 中跟软件信号传输转码相关

的部分进行仿真测试。共包括以下几个部分：

1）信号生效时间。主要是指刹车从开始踩下

到产生刹车信号所使用的时间，即：

信号生效时间=开始踩下踏板时间－（预设点动生效行

程/踏板总行程）×预设人体刹车移动至最终行程耗时；

2）信号持续时间。主要是指在踏板持续踩踏

时，刹车信号真正的持续时间，即：

信号持续时间=从踏板开始踩下到最后抬起的耗时－信

号生效耗时；

3）信号编码耗时。从踏板的电信号转换成CAN

通信帧所需要的的时间；

4）ECU收到消息耗时。从踏板发送CAN信号

到收到ECU的应答信号的耗时，使用modus协议转

码来仿真信号转换过程，使用串口线 2、串口线 3

短路的方式模拟信号收发；

5）刹车模块接收到ECU消息耗时。从ECU发

送执行指令到刹车模块确认收到信号的耗时，测试

原理同上。

3 试验平台搭建及多工况试验验证

3.1 试验平台搭建

基于所开发操控系统的控制逻辑及功能目标

所搭建的试验平台逻辑框图如图 3 所示。

串口 1 通过短路模块在软件仿真中模拟点到点

的车内通讯。

PC通过串口 2 实现IO的开关控制，这里IO板模

拟刹车的执行机构（继电器结构）。

CAN模块通过仪器仿真车内的点到点通讯，不

考虑线长的影响，此处的仿真是为了获得更精细的

数据，可以替换软件仿真中的“ECU收到消息帧耗

时”和“刹车收到消息帧耗时”。

ECU仿真端口号：用来模拟ECU的串口模块所

在的串口号。

IO板端口号：用来模拟执行器电信号转换模块
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通讯所使用的串口号。

CAN1 波特率：CAN1 口通讯使用的频率。

CAN2 波特率：CAN2 口通讯使用的频率，需

将CAN2 和CAN1 频率设置为一致，再点击打开设

备。

图 3 系统逻辑框图

Fig.3 system logic block

基于以上逻辑所搭建的试验系统物理结构如

图 4 所示：1）计算机 1台；2）绿联USB转 232 通

讯线 2 根；3）232 控制继电器模块 1 个（4 路

LH-04C）；4）双通道USB转CAN盒 1 个（广成科技

USBCAN-II C）；5）手工制作 232 2_3 短接模块，

使形成回路系统；6）易达源电子 3-24V可调直流电

源 1个。

图 4 系统物理结构

Fig. 4 system physical structure

3.2 测试方法及数据采集

3.2.1 预设生效行程

用小数表示刹车开始反馈有效信号的行程位

置，例如：该数字为 0.08 时，即为当刹车踩下总行

程的 8%时，刹车开始反馈给ECU刹车信号。

3.2.2 预设刹车踩到底耗时

预设的刹车从完全释放状态至踩到底所需要

的总耗时，这个时间相当于设置了踩刹车的速度，

给的时间越少，踩刹车速度越快。

3.2.3 本次工况刹车行程

当前刹车的踩踏程度，该数据只使用在持续信

号测试中，当设置为 0.8 时，即为当前工况设置中，

刹车最多踩至 80%的位置。

CAN传输时间：点击CAN传输模拟按钮后，该

数值开始出现，表示刹车信号从刹车踏板模块到

ECU模块的耗时（包括转码时间）以及其从ECU到

刹车执行模块的耗时，因此在总耗时计算中该部分

需要计算两次。

命令发出耗时：点击发送命令至IO板按钮后，

该数值开始出现，表示刹车模块从收到刹车信号到

发出执行指令所耗时间。

3.3 试验结果分析

根据城市道路使用汽车实际制动需求试验选

择：1）紧急全行程持续制动；2）多次部分行程点

制动；3）常规部分行程持续制动三种典型工况，

对制动时间及性能的稳定性进行测试。具体结果如

下（单位均为毫秒）：

（1）紧急全行程持续制动试验结果如表 1 所

示。

表 1 紧急全行程持续制动测试

Table 1 Test results of emergency full stroke continuous
braking

信号生效

用时/信号

持续时间

刹车

总时间

信号编码

用时

ECU 收

到消息

用时

刹车模块

收到消息

用时

时间
测试

类型

1633.9661 1793.9661 0.01 1.2159 1.2159 18:29:30 持续

2137.0218 2297.0218 0.0058 1.2343 1.2343 18:29:33 持续

2952.768 3112.768 0.0059 1.2622 1.2622 18:29:37 持续

2772.1138 2932.1138 0.0058 1.3147 1.3147 18:29:41 持续

2251.3903 2411.3903 0.0052 1.2143 1.2143 18:29:44 持续

2011.5605 2171.5605 0.0059 1.1973 1.1973 18:29:46 持续

1786.2685 1946.2685 0.0105 1.2151 1.2151 18:29:49 持续

1770.0894 1930.0894 0.0068 1.2582 1.2582 18:29:52 持续

1698.6882 1858.6882 0.0057 1.1931 1.1931 18:29:54 持续

1561.5987 1721.5987 0.0057 1.2632 1.2632 18:29:56 持续
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多次部分行程点制动试验结果如表 2 所示。

表 2 多次部分行程点制动测试

Table 2 Test results of multiple partial stroke point braking

信号生效用

时/信号持

续时间

刹车总时

间

信号编

码用时

ECU 收

到消息

用时

刹车模块

收到消息

用时

时间
测试

类型

393.0284 553.0284 0.0092 1.2391 1.2391 18:39:39 点动

369.3934 529.3934 0.0131 1.2968 1.2968 18:39:40 点动

362.0963 522.0963 0.0064 1.2514 1.2514 18:39:42 点动

394.5845 554.5845 0.0061 1.221 1.221 18:39:44 点动

419.2306 579.2306 0.006 1.2354 1.2354 18:39:45 点动

434.7465 594.7465 0.0053 1.2441 1.2441 18:39:47 点动

475.6106 635.6106 0.0061 1.2373 1.2373 18:39:48 点动

514.1831 674.1831 0.0093 1.2413 1.2413 18:39:50 点动

610.6527 770.6527 0.0059 1.2195 1.2195 18:39:51 点动

313.3019 473.3019 0.0057 1.2513 1.2513 18:39:52 点动

409.1276 569.1276 0.0058 1.2559 1.2559 18:39:54 点动

411.2074 571.2074 0.0093 1.3088 1.3088 18:39:55 点动

489.9303 649.9303 0.0056 1.2208 1.2208 18:39:57 点动

521.9173 681.9173 0.0081 1.2379 1.2379 18:39:58 点动

337.352 497.352 0.006 1.2254 1.2254 18:40:00 点动

3.2.3 常规部分行程持续制动

1）预设行程参数为 0.5 持续制动试验结果如表

3 所示。

表 3 预设 0.5 行程制动测试

Table 3 Test results of preset 0.5 stroke braking

信号生效

用时/信号

持续时间

刹车总时间
信号编码

用时

ECU收到

消息用时

刹车模块

收到消息

用时

时间
测试

类型

2079.7449 2159.7449 0.0056 1.2465 1.2465 18:58:59 持续

2395.0368 2475.0368 0.0056 1.3759 1.3759 18:59:03 持续

3006.7336 3086.7336 0.0057 1.2834 1.2834 18:59:07 持续

2689.9571 2769.9571 0.0057 1.3114 1.3114 18:59:10 持续

2953.1701 3033.1701 0.0054 1.311 1.311 18:59:14 持续

预设行程参数为 0.6 持续制动试验结果如表 4

所示。

表 4 预设 0.6 行程制动测试

Table 4 Test results of preset 0.6 stroke braking

信号生效

用时/信
号持续时

间

刹车总时

间

信号编

码用时

ECU 收到

消息用时

刹车模块

收到消息

用时

时间
测试

类型

2602.213 2698.213 0.0057 1.2839 1.2839 18:51:56 持续

2242.014 2338.014 0.0057 1.2945 1.2945 18:51:59 持续

4818.026 4914.026 0.0106 1.2308 1.2308 18:52:05 持续

4651.437 4747.437 0.0061 1.2785 1.2785 18:52:11 持续

3826.113 3922.113 0.0085 1.2214 1.2214 18:52:15 持续

预设行程参数为 0.7 持续制动试验结果如表 5

所示。

表 5 预设 0.7 行程制动测试

Table 5 Test results of preset 0.7 stroke braking

信号生效

用时/信号

持续时间

刹车总时

间

信号编

码用时

ECU 收到

消息用时

刹车模块

收到消息

用时

时间
测试

类型

2917.407 3029.407 0.2444 1.7582 1.7582 18:56:53 持续

2386.298 2498.298 0.0057 1.2059 1.2059 18:57:17 持续

1970.032 2082.032 0.0059 1.2126 1.2126 18:57:20 持续

2162.13 2274.13 0.0062 1.2559 1.2559 18:57:23 持续

2810.067 2922.067 0.0057 1.2244 1.2244 18:57:31 持续

在测试数据中：刹车总时间=信号持续时间+信

号传输编码时间（信号编码用时+ECU收到信号用

时+刹车模块收到信息用时），从测试结果可以打得

出以下三点结论（除去个别测试操作抖动情况）：

1）按机动车制动效能标准，制动器作用耗时 2

和制动力增长耗时 ''
2 分别为 0.2 - 0.9 s和 0.05 - 0.1 s

之间[5]，踏板空行程耗时一般为 0.05 - 0.1 s，所以

所允许的信号传输编码时间= '
2 －踏板空行程耗时

= 2 － ''
2 －踏板空行程耗时，为 0.1 ~ 0.7 s之间。而

所有工况的测试结果均显示，信号传输转码用时为

0.002 ~ 0.003 s范围内，远小于所允许的 0.1 ~ 0.7 s

范围。对制动效能及效能恒定的要求达成度高。展

示了所开发操控系统完全能保证操控效率要求，且

远远高于一般标准。

2）持续制动测试结果显示，在信号持续时间

内，信号传输稳定，不会出现任何中断或跳动现象，

且信号传输转码时间基本与信号持续时间成正比，

不受踏板行程影响。另外从点制动结果也可以看

出，在连续多次踩踏的情况下，信号传输转码速度

依然保持原有的规律，不受踩踏频率影响，展示了

所开发系统操控性能的高稳定性。

3）按照机动车制动性能恒定性要求，车辆在

所允许的任何工况下，都能保持灵敏、准确的操控

性能[5]，本实验研究基于不同制动工况的各项测试

结果显示，信号传输转码时间按照统一规律，满足

各种制动工况下均能稳定发挥制动操控性能的需
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求，展示了所开发系统操控性能的高实用性。

4 结束语

线控操控用计算机手段来代替机械液压手段，

智能化程度、操控效率等都显著提高，但其稳定性、

可靠性还是需要继续深入研究。本研究在VS.NET

平台搭建的线控操控系统上，这两方面都得到了验

证。但不同的操控系统，不同的通信方法，不同的

解码方式均有待进一步探究，在后续研究还需从在

不同温度湿度等环境因素干扰下操控性能的稳定

性，以及在与动力模块、防滑模块、车身稳定模块

协同控制中，进一步提高智能化程度等方面继续展开。
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