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底盘系统 Chassis System

 
0    前言

在新能源汽车产业飞速发展的背景下，智能底盘

技术因其在安全、节能、环保和舒适方面的突出优势，

得到了日益广泛和深入的应用，并将通过技术创新体

系助力新能源汽车产业与大数据、物联网等新技术的

协同发展，实现汽车与绿色能源、智能交通和智慧城

市深度融合的智能电动出行。

智能底盘控制执行技术是智能汽车的基础，需要

解决底盘多执行器协同控制、协同执行等关键技术难

题，这些难题一直以来都困扰着国内外汽车行业。当

前车辆各功能控制系统均只针对单一车辆性能指标进

行设计，但事实上，底盘的多个控制系统在车辆行驶

过程中又是相互影响、相互制约的。

底盘域通过对当前底盘悬架、制动以及转向等各

部件传感器进行信号融合，精确量化行驶过程中车辆

安全稳定运行的边界条件，进行驾驶员意图识别及底

盘多目标多系统综合优化，实现底盘多系统协同控制，

从而实现车辆动力学集成控制，能够解决各个执行机

构耦合冲突的问题。

从产品维度上讲，底盘域控制器在系统、软硬件

上要具备通信冗余、电源冗余、感知冗余和主控制器

冗余等设计，且遵循功能安全和信息安全的设计流程，

具备在故障模式下的降级或安全接管能力，保证底盘

的承载与行驶功能安全可靠。

同时，要具备强大的硬件计算能力和丰富的软件

接口，可以实现软硬件解耦以及功能与硬件解耦，有

利于支持 OTA 升级，从而实现核心算法的快速迭代和

优化。

1    底盘域控化现状

国外在底盘协同控制的研发方面由于其在传统汽车

上的技术积累以及先发优势，已有一定的成型产品。国

内一些自主整车企业和零部件供应商已开始进行底盘协

同控制的研发，虽然与博世等国际巨头仍存在一定差距，

但产业尚处于发展早期阶段，还有较大的追赶机会。    

目前国外厂商的产品主要包括博世集成式车辆动

态控制系统（IVC）、采埃孚 cubiX 底盘一体化控制器

和保时捷 4D 底盘控制系统。

国内厂商基于国外主控芯片开发了类似底盘域控

的架构，目前仅蔚来实现了底盘域控制器的量产。蔚

来的产品集成了冗余驻车、单腔空气悬架和单阀减振

器等基本控制功能，但未实现真正的X /Y /Z 协同融合

控制，可通过调校改善底盘的舒适性和操控性。长城

汽车的 GEEP 域控制架构包含中央计算、智能座舱及

高阶自动驾驶 3 个计算平台，外加 3 个区域控制器（左、

右、前）组成，未涉及底盘域控制器。某新势力头部

企业底盘域控制器的参数及性能指标见表 1。

2    底盘域控化发展面临的困难

（1）底盘域控制器功能安全需满足最高等级

ASIL-D，对控制器整体要求较高。其一，控制器的主

芯片要满足 AEC-Q100 Grade1 的可靠性品质规范，

工作温度范围为 -40 ～ 125 ℃。需采用 -40 ～ 125 ℃

的 SPICE 器件模型，对现有的模拟 IP 模块的电路进行

仿真，根据仿真情况进行温度补偿电路的设计和优化，

使得电路在 -40 ～ 125 ℃宽温区范围都能满足设计 

目标。

底盘域控化发展趋势与对策研究
常耀红

安徽江淮汽车集团股份有限公司

摘要：随着消费者对车辆操纵稳定性、行驶安全性和驾乘舒适性的要求不断提高，面向车辆横、纵和垂方

向的主动控制技术得到了广泛的研究与应用，例如电子稳定控制系统（ESC）以及主动悬架系统（ASS）等。

这些控制功能的引入，提升了车辆底盘的控制品质，也给底盘控制带来了新挑战。
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（2）主芯片需采用锁步（Lock-Step）的方式对数

据流进行双硬件实时对比，同时对总线的数据采用统

一算法的 CRC 和 ECC 检错和纠错。控制器电源芯片、

CAN 收发器和功率驱动模块均需采用冗余设计方案，

以确保功能安全目标的实现。

（3）底层软件架构按照 CP AutoSAR 标准，制定

相应的国产化解决方案来支撑国产芯片的应用，同时

满足 ASIL-D 的要求。

（4）运用功能场景法、错误推断法和因果图法制

定高覆盖度的 DVP 试验大纲和软件测试用例，对底盘

域控制器功能进行测试和优化。

底盘域控制器要对多个传感设备数据进行分析，

实现预瞄控制，需要应用强化学习控制算法，基于大

量的数据来调整和优化模型参数，使算法的准确度达

到预期，其核心在于算力。为了提升芯片的算力，需

要打破国外芯片锁步核两两绑定的工作模式，可根据

应用场景灵活配置内核为锁步模式或者分割（Spl i t）

模式，当 Core 0 与 Core 1 工作在锁步模式， Core 2

与 Core 3 可配置为分割模式，则可以提供 3 个独立运

行的内核以提供更高算力。

底盘X/Y/Z 协同控制算法需要基于多源异构传感

器，开发底盘传感器信息融合校验专用算法，以准确

判断出驾驶员意图、路面坡度、附着系数、轮胎各向

力以及车辆质心侧偏角等关键状态信息。

在此基础上，构建车辆 16DOF 全局动力学观测

体系，结合车辆状态信息，合理判定车辆稳定性边界，

基于强化学习等智能算法深入研究多自由度动力学模

型的精确实时解算方法，实现运动特性精确量化表征

与预瞄车辆各向运动特性，探索车辆在复杂环境下的

稳定运行边界条件，是开发底盘X/Y/Z 协同控制算法

需要解决的技术难题。

线控底盘X/Y/Z 各子系统之间存在强耦合、多干涉、

性能彼此影响以及控制相互关联的特点。在统筹考虑

车辆状态、各子系统执行器状态以及路面环境状态的

基础上，分析纵横垂向动力学耦合机理，计算最大动

力学控制边界，并建立基于轮胎附着椭圆、车辆稳定

裕度以及系统能耗的最优分配方法，通过对执行器的

最优化分配，实现各子系统之间的均衡优化协同控制

以及失效冗余容错控制，并建立最优分配统一解算模

型，是本研究一项技术难点。

3    促进底盘域控化发展的对策

（1）硬件开发策略

1）芯片选择和性能优化。底盘域控制器需要处理

大量的传感器数据和控制指令，要求芯片具有高速的

计算能力和通信能力，同时要满足汽车级的可靠性和

安全性。芯片的选择和性能优化是硬件开发的关键环

节，需要考虑芯片的架构、接口、功耗、温度以及成

本等因素。

2）硬件抽象和标准化。底盘域控制器需要与多个

子系统和执行器进行协调和控制，要求硬件具有良好

的兼容性和扩展性，能够适应不同的传感器和执行器。

硬件抽象和标准化是硬件开发的重要目标，需要建立

统一的接口和协议，实现硬件资源的共享和服务。

3）硬件测试和验证。底盘域控制器涉及车辆的动

态性能、安全性和智能化水平，要求硬件具有高度的

稳定性和可靠性。硬件测试和验证是硬件开发的必要

环节，需要进行严格的仿真、实车和场景等测试，保

证硬件满足功能、性能和安全等要求。

4）协同控制的平台。底盘域控制器需要搭建和优

化协同控制平台，如软件架构、硬件架构及通信架构等。

协同控制的平台需要满足高性能、高可靠和高安全等

要求，以支持多个子系统的快速响应和精确执行。协

同控制还需要考虑软硬件平台的兼容性、标准化和模

块化等方面的特点。

（2）软件开发策略

1）底盘域控制器需要提供通用的计算和通信资源，

以及标准化的软件创新平台，支持不同的功能域以及

应用。

2）AutoSAR 适配和定制。底盘集成运动域控制器

需要遵循汽车行业的软件标准，如 AutoSAR，以实现

软硬件解耦和软件重用。AutoSAR 是一种分层的软件

架构，包括基础软件层（BSW）、运行时环境层（RTE）

表 1    某新势力头部企业底盘域控制器参数及性能指标

性能指标 某新势力头部企业采用参数

主芯片型号 非国产，Infineon TC377
主频 300 MHz

内核数 3
锁步核 2

FLASH 6 M

RAM 992 K
算力 1200 DMIPS

CANFD 8 路

功能安全等级 ASIL B 及以上

可支持功能 单腔空气弹簧 + 单阀 CDC减振器 + 冗余 EPB
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和应用层（ASW）。AutoSAR 适配和定制是底层软件开

发的重要环节，需要根据不同的硬件平台、功能需求

和安全等级等进行配置、修改和优化。

3）软件测试和验证。底盘集成运动域控制器涉

及车辆的动态性能、安全性和智能化水平，要求软件

具有高度的稳定性和可靠性。软件测试和验证是底

层软件开发的必要环节，需要进行严格的仿真、实车

及场景等测试，保证软件满足功能、性能和安全等 

要求。

4    协同控制算法开发策略

（1）分层式底盘域协同控制架构             

为了便于模块化实现，采用分层式协同控制总体

架构（如图所示），其关键技术主要包括 3 个方：车辆

运动状态感知及驾驶员意图识别；控制模式决策与子系

统选择；高层控制器和控制分配功能。协同控制框架将

上述三方面的功能分成 5 个层次。

（2）基于强化学习的底盘域协同控制算法

车辆运动具有强耦合、非线性和不确定的特点，

协同控制可以有效解决耦合问题，通过不同功能的

协调避免耦合子系统之间的冲突。强化学习是一种

数据驱动的最优控制方法，不需要以预设的规则或指

令为基础进行操作，而是通过在真实或虚拟环境（数

据）互动试错以获得奖励来自主学习最佳决策，与人

类学习的方式非常类似，具有良好的环境适应性和鲁

棒性。强化学习与深度神经网络技术的结合进一步提

升了系统建模能力与状态表征能力，可以克服系统机

理模型的不足，且具有良好的自适应能力，为应对非

线性和不确定性提供了一种新的方案。本项目基于深

度强化学习技术建立车辆运动状态与控制策略之间的

映射关系，可以为底盘域协同控制提供统一的技术 

方案。

（3）基于卡尔曼滤波的协同控制状态估计算法

状态估计是车辆运动控制的基础和前提。受限于

传感器的能力或成本，多数情况下，为了获得对车辆

进行控制时需要的车辆状态数据，需要通过状态估计

算法间接得到。该方案通过以卡尔曼滤波和数据融合

为主要技术手段，对车辆运动关键状态进行估计，包

括但不限于车辆运动俯仰角和侧倾角，纵向车速和质

心侧偏角等。

卡尔曼滤波是一种最优的状态估计方案，可以获

得最佳的估计结果。数据融合为估计算法提供更加全

面和准确的数据输入，可以进一步提升估计的准确性。

5    结论

底盘域控制器具有良好的兼容性和扩展性，能够

适应不同的传感器和执行器。软件设计具有接口标准

可访问的特性，服务组件的部署不再依赖于特定的操

作系统和编程语言，实现了组件的“软硬分离”，软硬

件的升级调整不会影响到整个系统，从而提升汽车功

能延展性。

传统的底盘控制功能彼此独立开发，相互之间缺

乏必要的协同；每个控制功能所需的软硬件也高度集

成，技术升级困难。底盘域集中控制器采用软硬件分

离的平台化思想，实现可灵活更新的软件定义底盘。
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图    分层式底盘域协同控制总体架构
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