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CAN 总线技术在车辆悬架动态应力测试中的应用

Application of CAN Bus Technology in Dynamic Stress Test for Vehicle Suspension
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摘摇 要: 悬架系统是汽车的重要组成部分。 针对悬架应力测试系统数据传输量大、成本高以及线路复杂等特点,提出了基于 CAN 总

线技术的车辆悬架应力测试系统的设计方案。 该方案采用 CAN 总线作为数据传输手段,对 CAN 进行试验验证。 试验结果表明,CAN
网络节点能很好地满足动态应力测试的要求,验证了方案的可行性和正确性。
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Abstract: Suspension system is one of the important parts of the vehicle. Aiming at the feature of large amount of data transmission for stress
test system of vehicle suspension, high cost and complex wiring, the design scheme based on CAN bus technology is proposed for implementing
the stress test system of vehicle suspension. By adopting CAN bus as the data transmission means, the capability of the stress test system is
verified. The result indicates that the CAN network node well meets the requirement of dynamic stress test, and the feasibility and correctness of
the design scheme are validated.
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0摇 引言

车辆悬架系统是车辆正常行使的动力生命线。 开

展悬架系统零部件的动态参数实时实况测试技术研

究,准确、可靠地对发动机悬架系统的动态参数进行监

测,及时发现、解决问题,使发动机无故障运行,对保证

车辆使用的可靠性是十分重要的[1-2]。 而弯矩和扭矩

等作为悬架系统的重要参数,可以使用户很准确地评

价悬架系统的动力性能。 通过对这些参数进行动态测

试,可以考察发动机的工作情况以及悬架系统的性能,
从而反映整个机械系统的工作状态。

本文根据实车前期的有限元分析结果及静态试验

要求,在国家军用改装车试验场上对车辆的紧急制动、
急转等方面进行了动态测试。 当车辆以不同工况行使

时,对测试车辆横臂的部分区域进行动态应力测试,并
对测试结果进行对比,获取车辆悬架系统中重要的动

态参数———弯矩和扭矩。

1摇 动态应力测试试验原理

1. 1摇 各种工况下的应力分布

悬架的结构质量在很大程度上决定了整车质量的

好坏,同时决定其性能的好坏。 现对某车辆悬架的结

构质量在紧急制动 / 加速工况、转弯工况进行分析。 其

载荷值如表 1 所示。

表 1摇 各种工况下的载荷值

Tab. 1摇 Load values in different working conditions

工况 计算公式 载荷值 / N 备注

紧急制动 / 加速工况 FBmax =渍m1
G1

2
41 677. 5 渍=1,m1 =1. 5

转弯工况摇 摇 摇 摇 FLmax =渍
G1

2 摇 22 228. 0 渍=0. 8摇 摇 摇

由于在对有限元模型施加载荷时,为了便于处理

有限元模型,将载荷添加到车轮的中心处,因此需要对

紧急制动 / 加速工况和转弯工况的载荷值进行简化处

理。 理论力学的基本知识主要有以下几条。
淤 紧急制动 / 加速工况

紧急制动 / 加速时车辆的最大纵向力为 FBmax =
41 677. 5 N,那么简化到绕车轮中心 兹 处的转动力矩为:

MBmax =FBmaxR (1)
式中:R 为车轮的滚动半径,厂家提供 R=579 mm。

代入数据后,纵向力 FBmax绕车轮中心 兹 处的转动

力矩MBmax =41 677. 5伊579 =24 131 272. 5(N·mm),那
么在车轮中心处施加的载荷为 FBmax和 MBmax。

于 转弯工况

车辆转弯时车辆的最大横向力 FLmax =22 228 N,那
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么简化后绕车轮中心 兹 处的转动力矩为:
MLmax =FLmaxR (2)

代入数据后,横向力 FLmax绕车轮中心 兹 处的转动

力矩 MLmax =22 228伊579 =12 870 012(N·mm),那么在

车轮中心处施加的载荷为 FLmax和 MLmax。
1. 2摇 电测法基本原理

目前应用较广泛的动态应力分析法是电测法。 电

测法是以电阻应变片为传感器,将构件的应变或位移

等机械量转换为应变片的电量(本测试中是电阻)的

变化。 通过测量应变片电量的改变了解构件的应力。
电阻电测法具有灵敏度高、可进行现场测量,并能测量

动态应力、应变等特点。 但电测法只能逐点进行测量,
不易获悉应力、应变的分布全貌,只能测量构件的表面

应力、应变,了解应力、应变的变化趋势[3]。
应变仪是用来测量应变片的电阻变化率,并将其

放大、输出及显示的仪器,它采用惠斯登电桥测量电

路,惠斯登电桥如图 1 所示。

图 1摇 惠斯登电桥图

Fig. 1摇 Wheatstone bridge

根据电桥平衡原理,电桥 B、D 之间的电压输

出为:

驻U= U
4 (

驻R1

R1
-
驻R2

R2
+
驻R3

R3
-
驻R4

R4
) (3)

则得出应变仪的读数为:

着- =驻U
KU =着1-着2+着3-着4 (4)

如果是单片应变片,则得到测量点的最大主应

力为:
滓=E着- (5)

如果是直角应变片,则得到测量点的最大主应

力为:

滓max =
E

2(1-滋)(着0+着90)+
2 E

2(1+滋)伊

(着0-着45)
2+(着45-着90)

2 (6)
将测试得到的电压值通过校正曲线进行插值处理

后,得到相应的单片应变片应变值,然后采用式(5)计算

得到单片测试点的应力值。 因此,若测试点为单片应变

片,则用式(5)计算得到的就是该点的最大主应力;若测

试点为直角应变片,则将式(5)计算得到的每片应变值

代入式(6)就是测试点测试得到的最大主应力值。
本文测试中测量弯矩采用四分之一桥电路接法,

也就是采用同阻值的应变片代替图 1 所示电桥中标准

电阻 R1、R2 接入桥中,并将其中一片应变片作为测量

电路的温度补偿。 测量扭转采用全桥电路接法,也就

是使用相同阻值、相同规格的应变片接入电桥中。

2摇 整体测试方案

整体测试方案结构图如图 2 所示。

图 2摇 测试方案框图

Fig. 2摇 Block diagram of the test scheme

被测量的弯矩和扭矩经应变片变成模拟电信号,
通过应变片传输出来的电信号是很微弱的微伏级信

号,一般为几十微伏,需要将信号进行调理和 A / D 转

换,也就是将信号放大、滤波、整形、量化和编码;然后

传到 PC 机中进行数据处理。 按照传统的测试系统布

线方式,总共有 4 个测点。 在这 4 个测试点布置了两

路通道,分别测弯矩和扭矩信号。 每路通道都要放置

放大器和 A / D 转换器,这就需要 8 条线路,这样将导

致测试系统车身走线复杂、数据传输线多而且长,降低

了数据传输的实时性和可靠性,因此无法满足系统的

要求。 为了解决这些问题,可以设想把这 4 个测试点

挂接到一根传输线上,通过这根传输线来实现所有测

试点之间的信息传输,利用 CAN 总线技术完全可以实

现这个设想。
测试方案的基本思想是在系统中运用 CAN 总线

技术将其控制的节点、复杂逻辑关系模块化,提高系统

的可靠性。 也就是说将车辆悬架的每个测点的位置分

布成多个信号通道,将采集到的数据通过 CAN 总线技

术传输。 所有的传感器都通过自己开发的 CAN 节点

连接到 CAN 网络中,利用 CAN 1 MHz 的传输速率与计

算机通信,完成数据的传输。

3摇 CAN 节点通信方案

CAN 节点通信模块采用主从工作方式,由 4 个测

试点和 1 个主控节点构成。 测试点作为从节点,由
CAN 智能节点来实现。 从节点主要负责接收主控节

点的命令、向主控节点发送检测数据及反馈信息;主控

节点用来向各从节点发送命令、接收处理各从节点发
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送的检测数据以及反馈信息。 总体框图如图 3 所示。

图 3摇 CAN 总体框图

Fig. 3摇 Overall block diagram of CAN

摇 摇 CAN 总线是数字传输总线,因此,CAN 通信模块

中,轴上扭矩传感器和弯矩传感器采集的原始信号经

传感器接口电路首先转换为电信号,进而由微处理器

LPC2104 控制 A / D 转换器将电信号量化、编码后再通

过 CAN 接口电路将数据发送到 CAN 总线上。 主控节

点通过 PC 机对 CAN 适配卡(这里选用 CANmini)的操

作来实现对各采集节点的控制以及对采集数据的

接收。
3. 1摇 CAN 智能节点硬件电路设计

CAN 总线和总线上的各个 CAN 节点在具备完整

的通信协议条件下,一起构成了 CAN 网络。 该智能节

点主要由数据采集模块、CAN 通信模块和外围电路 3
部分组成,数据采集和 CAN 通信模块共用一个微控制

器 LPC2104,其节点框图如图 4 所示。

图 4摇 智能节点框图

Fig. 4摇 Block diagram of the intelligent node

摇 摇 CAN 总线通信接口是动态应力测试试验的一个

重要的组成部分,所以它的性能直接影响到系统的主

要性能。 通常 CAN 总线通信接口主要由 CAN 主控制

器、CAN 收发器和光电隔离等其他一些保护元器件

组成。
CAN 总线接口电路在设计过程中主要注意的问

题有:电气隔离、抗干扰及终端电阻等。 本次设计的

CAN 总线接口电路如图 5 所示。

图 5摇 CAN 总线接口电路

Fig. 5摇 CAN bus interface circuit

摇 摇 该 CAN 总线通信中的主控制器使用 LPC2104,
CAN 总线控制器使用 SJA1000,收发器使用 TJA1050。
在设计接口电路时应注意以下几点[4]。

淤 光电隔离器

为进一步提高系统抗干扰能力和通信距离,在

SJA1000 和 TJA1050 之间加接 6N137 光电隔离芯片,
即 SJA1000 的 RX0 和 TX0 分别通过光耦 6N137 与

TJA1050 的 RxD 和 TxD 相连。 光耦部分电路所采用

的两个电源必须完全隔离,否则采用光耦也失去意

义。 电源 的 完 全 隔 离 采 用 小 功 率 电 源 隔 离 模
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块 B0505S。
于 CANH 和 CANL 之间要增加一个 120 赘 的终端

匹配电阻,用于消除反射信号。 双绞线传输介质分别

接至 CANH 和 CANL 引脚。
盂 CANH 和 CANL 与地之间并联了两个 30 pF 的

小电容,可以起到滤除总线上的高频干扰和一定的防

电磁辐射的作用。 相应噪声源的阻抗(RF)和 CANH

和 CANL 对地的电容组成了一个 RC 低通滤波器。 另

外,在 2 根 CAN 总线接入端与地之间分别反接 1 个保

护二极管。 当 CAN 总线对电压产生干扰时,可通过二

极管的短路起到一定的过压保护作用。
榆 屏蔽地线

当选择屏蔽电缆线时,屏蔽电缆线的屏蔽层可接

FGND 引脚,也可以将屏蔽层单点接地,其中,RC1 和

CR1 为耐高压的电阻、电容,具有滤波等作用。
3. 2摇 CAN 智能节点软件设计

3. 2. 1摇 软件模拟总线的实现

CAN 节点主控 制 芯 片 选 用 的 是 LPC2104, 但

LPC2104 芯片的内部数据总线是不开放的,没有外部

总线控制器[5]。 在本系统中,CAN 主控制器 SJA1000
与处理器是通过数据总线相连的,且考虑到后期系统

扩展还可能需要数据总线的应用,因此在本系统中用

软件模拟数据 / 地址总线,总线的操作细节由指令

实现。
使用 I / O 口扩展 CAN 总线接口,首先需要解决

的问题是如何协调 ARM 系统和 SJA1000 的时序配

合。 由 32 位系统总线时序图可知,在一个读写周期

内,地址和数据分两次送往总线,如果系统总线配置

成 16 位模式,那么地址和数据会一次写到总线上,
这和一般的 CPU 时序完全相同。 通过总线扩展

SJA1000,可以将 SJA1000 当作是一个外部 SRAM 进

行控制,通过读写片外的某些地址操作 SJA1000 的

寄存器,实现 CAN 总线的收发功能。 从 SJA1000 的

读写时序图可以看出,SJA1000 和 ARM 最大的不同

在于它是 8 位总线的,而且总线采用复用方式。 这

就要求除了片选、地址、数据和读写信号线以外,还
需要地址锁存信号 ALE 线。

虽然是软件模拟总线,外接扩展芯片不是很方便,
但由于 LPC2104 的处理速度很快,软件模拟总线读写

周期短,因此远远高于普通单片机的读写速度,而丰富

的片内资源也不是普通 51 能够比拟的。
3. 2. 2摇 CAN 控制器驱动程序

本设计的关键是 CAN 驱动程序的编写。 主程序

只需要通过驱动程序提供的接口来实现数据的接收和

发送。 驱动程序包括 4 部分内容:CAN 控制器的初始

化、接收数据、发送数据和总线异常处理[6]。 主程序流

程如图 6 所示。

图 6摇 主程序流程图

Fig. 6摇 Flowchart of the main program

4摇 试验验证

4. 1摇 各工况下的采集信号

测试得到的电压值通过校正滤波后得到相应的应

变值,然后经数学计算得到测试点的最大应力值。 该

值为测试点采集过程中一段时间的最大值。 测试结果

显示,该车下横臂的应力状态和行使车速有很大关系,
不同车速下行使于同一路面时,车速越高,同一部位的

应力也越高,也就是说,在同一路面上同一部位的应力

大小和车速成正比。
坑洼路面数据采集曲线和水泥路面数据采集曲线

分别如图 7、图 8 所示。

图 7摇 坑洼路面数据采集曲线图

Fig. 7摇 Data acquisition curves on the road with potholes
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图 8摇 水泥路面数据采集曲线图

Fig. 8摇 Data acquisition curves on cement road surface

4. 2摇 误差分析

由于受试验方法的可靠程度、所用仪器的精密度

等各方面条件的限制,使得本次动态应力测试试验结

果均有误差,现对误差产生的原因分析如下。
淤 主应力的求取需由应变片测得数据后,再进行

数学换算,因此,对其应变片的测量精度要求较高,任
一小的偏差均会带来数值的较大差异。

于 试验时精确测点位置的选取对试验结果也具

有较大的影响。
盂 试验过程中,由于道路表面的复杂多变,导致

施加在悬架上的力的方向随时间不断发生变化,这样

在某一瞬时造成该点的应力值较大。

5摇 结束语

相关试验证明,CAN 网络智能节点能很好地满足

动态应力测试试验的要求。 本文的研究范围虽然是汽

车悬架动态应力测试,但它对于机电系统的分布式智

能控制方向的研究也是十分有益的,这主要有两方面

的含义:一是本文研究的某些技术标准,如 CAN bus,
这些标准本身的应用领域就不限于汽车网络,而是能

应用在几乎所有的机电系统的控制器网络中;二是本

文研究的某些问题,如通信实时性、可靠性的问题,是
所有的采用分布式智能控制的机电系统中都需要解

决的。
作为一种技术先进、可靠性高、功能完善、成本合

理的远程网络通信控制方式,CAN 总线已被广泛应用

于各个自动化控制系统中,CAN 总线具有不可比拟的

优越性。
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科技期刊中文文摘的撰写

摘要是现代科技论文的必要附加部分,只有极短的文章才能省略。 它是帮助读者从浩瀚的信息海洋中能较

快、较准地找到他们所需要的科技信息的一种有效工具。 摘要一般置于作者及其工作单位之后、关键词之前。
根据 GB / T 6447鄄1986《文摘编写规则》关于摘要的定义,摘要是以提供文献内容梗概为目的,不加评论和补

充解释,简明、确切地记述文献重要内容的短文。 按摘要的不同功能来划分,它大致分为报道性摘要、指示性摘

要、报道-指示性摘要 3 种类型。 一般的科技论文应尽可能采用报道性摘要。 摘要中应写的内容一般包括研究工

作的目的、方法、结果和结论,而重点是结果和结论。 根据有关规定,撰写摘要应注意以下几点。
淤 省略“我们冶“作者冶“笔者冶“本文冶这样的主语。
于 简短精炼,明确具体。 简短,指篇幅短,一般以不超过 200 字为宜(依摘要类型而定);精炼,指摘录出

原文的精华,无多余的话;明确具体,指表意明白,不含糊,无空泛、笼统的词语,应有较多而有用的定性和定量

的信息。
盂 一般不要交代背景,更不要阐述一般性知识。
榆 格式要规范,一般不分段,尽可能用规范术语,不用非共知共用的符号和术语。 不能简单地重复题名中已

有的信息,并切忌罗列段落标题来代替摘要。 除了实在无变通办法可用以外,一般不出现插图、表格,以及参考文

献序号,一般不用数学公式和化学结构式。
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