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摘要：为解决应用于纯电动汽车上的轮毂电机测试和试验的问题，将虚拟仪器技术应用于轮毂电机性能测试与再生制动试验台的

设计中。开展了试验台组成结构、测控系统工作原理的分析，设计了测控系统电路，推导了电机转速、电机扭矩、电流、电压的测量计

算公式，提出了电机再生制动试验方法及试验数据的计算公式；在此基础上采用LabVIEW开发了测控系统软件，并进行了实际运行

实验。实验结果证明，该试验台设计较为合理，能够将电机的性能测试试验与再生制动试验合二为一，满足了电动汽车轮毂电机相

关研究的需求。
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Abstract：In order to solve the problems of performance testing and regenerative braking experiment for hub-motor of electric vehicle
（EV），the virtual instrument technology was applied to design the test-bed for hub-motor of EV. After the analysis of the composition of
the test-bed and the theory of constitution of the observer and control system，the peripheral circuit was designed. Computational formula
for motor rev，motor torque，electric current，electric tension was deduced. The method of regenerative braking experiment and
computational formula was presented. On this basis，LabVIEW was presented to develop software for the observer and control system. The
experimental data results show that the design of the test-bed is reasonable. Hub-motor performance test and motor regenerative braking
test are realized on this test-bed. It can meet the demand of experiments of hub-motor of EV.
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0 引 言

面对环境污染和能源危机两大难题，电动汽车因

其清洁无污染、能量来源多样化等优点，正得到逐步

的推广。电动汽车一般使用电机进行驱动，驱动的方

式有中置电机驱动、轮毂电机驱动等，根据驱动力的

分配又可分为前驱、后驱、四驱等［1］。采用轮毂电机四

轮独立驱动方式的电动汽车，既消除了传动中的机械

磨损与功率损耗，又减少了车辆体积和重量，因此在

高性能的电动汽车中得到了应用，是电动汽车发展的
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一个重要方向［2-3］。

电机的性能对电动汽车来说至关重要，电机的各种

特性曲线是电动汽车设计者进行驱动设计的依据［4］，

因此，应用于电动汽车的轮毂电机必须具备详尽的测

试信息，以证明其特性，方便用户的选型与使用。目

前电动汽车用的轮毂电机由于各厂家、研究机构采用

的车轮轮毂不同，设计思路各异，导致轮毂电机没有

统一的制式标准，虽然电机厂家提供了性能参数，但

与实际性能差别较大。因此需要电机使用者进行详

细地试验，以获取真实的电机性能参数，才能为开发

电动车辆提供基础数据。

另一方面，电动汽车的续驶里程较短，无法与传

统内燃机汽车相比，是电动汽车在研究和开发过程中

需要解决的关键问题［5］。要解决这一问题，研究者除

了要在电池技术上有所突破之外，合理地使用和节约

车载能源就成为电动汽车在研制和开发过程中的一

项重要课题［6］，再生制动技术便在此基础上逐渐发展

起来，并成为了研究热点。而电动汽车再生制动能量

回收试验是电动汽车试验的一个分支，目前国内外相

关研究报道还不多见［7］。

本研究应用虚拟仪器技术，设计并实现一种电动

汽车轮毂电机再生制动试验台架。

1 试验台架组成与工作原理

本研究设计了一种电动汽车用轮毂电机试验台，

它由试验台架和测控系统组成，可应用于电动汽车轮

毂电机的测试，模拟汽车起动或者停止时所具有的惯

性；能够测试出电机的转速、输出扭矩、电流、电压这4
个参数用于涉及电机的各种特性曲线的绘制；提供的

信号均为0~10 V标准信号，适合于连接各类工控设备

以实现自动测试，同时，试验台也提供了调节旋钮以

及电压表、电流表等显示设备，也可以以手动的方式

进行测试。

试验台架组成如图 1所示，台架侧视图如图 2所
示，试验台架由安装基体、滚筒A、滚筒B、飞轮、磁粉

制动器、转矩转速传感器、角速度传感器、测控系统以

及一系列连接传动元件等组成。其中转矩、转速传感

器用于检测由磁粉制动器产生的制动转矩，以用于计

算电机的输出扭矩；角速度传感器用于检测飞轮的转

速，用于计算对应的角加（减）速度；磁粉制动器用于

产生制动力阻碍转子的旋转运动，模拟车辆机械制动

器的作用；滚筒用于接收来自车轮的驱动力或阻力，

并承受车轮压紧的力量；飞轮用于模拟行驶惯性。

试验台测控系统采用开放式结构，本研究根据虚

拟仪器的硬件组成方案及特点，确定测控系统采用的

硬件模块，构建试验台测控系统的硬件总体结构。测

控系统采用基于 PCI总线（数据采集卡）和串口总线

的硬件结构，选取美国NI公司生产的NI-PXI-1042Q
主机（上位机）加 PCI数据采集卡的方式来构建虚拟

仪器［8-10］，使用LabVIEW进行软件编程。外围信号测

控电路主要由传感信号采集、执行信号输出、动力电

流切换等部分组成，其系统组成如图3所示。

图3 测控系统组成

在测试电机性能时，测控系统控制“能量回收控

制模块”将“电源系统”的电流输送给“直流无刷轮毂

电机驱动控制器”，轮毂电机运行，测控系统可采集到

转速、输出扭矩、电流、电压等信号，获得各种特性曲

线，如“在某一电压下的转速-扭矩特性”、“在某一电

压下的转速-电流特性”、“在不同工况下的效率变

化”、“过载能力”等等。不同的场合需要不同的特性。

在进行电机再生制动试验时，测控系统切换电流

方向，本研究将轮毂电机制动时产生的电流通过“能量图1 试验台架组成

图2 台架侧视图
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回收控制模块”输送给“电流系统”，同时根据电机再生

制动控制策略的要求调节磁粉制动器与电机再生制动

之间的关系，使之达到最优化目标。测控系统可同时

采集到各个所需数据，用于验证控制策略的优劣。

2 测量数据处理

2.1 电机转速的测量

在试验台中，被测试的轮毂电机转速可以通过电

机的霍尔信号检测出来，假设被测试的轮毂电机内贴

的磁钢片数量为 K ，则电机每转一圈霍尔信号线将输

出 K 个周期的脉冲。因此，研究者通过检测霍尔信号

的周期 c 便可获得电机的实时转速，公式如下：

n = 60f
K = 60

Kc （1）
式中：f —霍尔信号的频率。

2.2 电机输出扭矩的测量

在试验台中，被测试的轮毂电机产生的扭矩 Mm

分配到以下几个对象中：

（1）车轮的旋转需要扭矩的支持，以 Mw 来表示

这一扭矩；

（2）两个滚筒（形状、质量一样）的旋转需要扭矩

的支持，以 Mc 来表示这一扭矩；

（3）飞轮的旋转需要扭矩的支持，以 Mf 来表示这

一扭矩；

（4）磁粉制动器产生了阻力，需要扭矩以抵消，以

Mb 来表示这一扭矩。

也就是说，轮毂电机产生的扭矩可以用以上 4项
扭矩的求和来表示：

Mm =Mw + 2Mc +Mf +Mb （2）
在 4项扭矩中：Mb 由扭力转矩传感器直接测出，

Mw 、Mc 、Mf 由各自的转动惯量 I 与角加速度 α 计算

出：

Mw = Iw ×αw （3）
Mc = Ic ×αc （4）
Mf = If ×αf （5）

式中：Iw ，Ic ，If —车轮、滚筒、飞轮的转动惯量，均可

以由各自的质量与形状获得。

然而，三者的角加速度（αw 、αc 、αf ）需要实时测

量才能获取，并且它们有一定的关系。

车轮的角加速度 αw 与轮毂电机的角加速度 αm 是

一样的，因为两者同属于一个做定轴旋转的刚体。 αm

可以由轮毂电机的转速求出：

αw =αm =
dϖm

dt =
d(2πn

60 )

dt = π
30dn/dt

（6）

式中：ϖm —轮毂电机的角速度，n —轮毂电机转速，

可以由式（1）获得，再使用数值微分法求出其导数。

αc 、αf 与 αw 成正比，它们间的关系推导如下：

αw

αc

= dϖw /dt
dϖc /dt

= d(vw /Rw)/dt
d(vc /Rc)/dt

= Rc

Rw

× dvw /dt
dvc /dt

（7）
式中：ϖc —滚筒的角速度，vw —车轮边沿线速度，

Rw —车轮半径（如图 2所示），vc —滚筒边沿线速度，

Rc —滚筒半径（如图2所示）。

因为车轮压紧滚筒，可忽略两者之间的打滑，有：

vw = vc （8）
由式（7）与式（8）可以得到下式：

αw

αc

= Rc

Rw

× dvw /dt
dvc /dt

= Rc

Rw

× dvc /dt
dvc /dt

= Rc

Rw

⇒αc =αw ×
Rw

Rc

（9）
同理有：

αf =αc ×
Rp1

Rp2
=αw ×

Rw

Rc

×
Rp1

Rp2
=αw ×

RwRp1

RcRp2
（10）

式中：Rp1 —与滚筒相连的皮带轮的半径，Rp2 —与飞

轮相连的皮带轮的半径。

综上所述，电机的输出扭矩可以由下式求出：
Mm    =Mw + 2Mc +Mf +Mb =
        Iwαw + 2Icαc + If αf +Mb =

          Iwαw + 2Icαw

Rw

Rc

+ If αw

RwRp1

RcRp2
+Mb =

          Mb +(Iw +
2Rw

Rc

Ic +
RwRp1

RcRp2
If )αw =

          Mb + π
30 (Iw +

2Rw

Rc

Ic +
RwRp1

RcRp2
If )dn/dt

（11）

2.3 电压的测量

轮毂电机为直流电源供电，其电压的测量原理比

较简单，如图4（a）所示。图中的分压电路可将测量的

电压降低至可检测范围 0~10 V，再传送至数据采集

（a）电压测量 （b）电流测量

图4 电压、电流的测量
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卡。电动汽车用的轮毂电机电压范围很大，从 48 V~
200 V不等。

容易得出，待求电压 Vcc 与测的电压的关系为：

Vcc = V test
R1 +R2

R2
（12）

对于不同的轮毂电机电源，在电机静止状态下，

本研究使用万用表测出其静态电压 Vcc0 ，然后调节

R2 ，使得 V test 为 V test0 = 10 V。也就是说，调节好 R2 后，

有：

Vcc0 = 10 ×
R1 +R2

R2
⇒ R1 +R2

R2
= Vcc0

10 （13）
调好 R2 后，分压电路的分压系数便为一固定值，

则轮毂电机工作时的动态电压可由下式算出：

Vcc = V test
R1 +R2

R2
= V test

Vcc0

10 （14）
式中：Vcc —待求电压，V test —测得电压，Vcc0 —在电机

静止状态下，轮毂电机电源电压。

2.4 电流的测量

轮毂电机的供电电流通过霍尔式电流传感器测

量获得，如图4（b）所示。传感器的输出信号与被测量

的电流大小呈线性关系，其量程为 100 A，对应输出

50 mA，通过1 kΩ电阻 R3 转换为电压信号，因此，电流

的计算公式如下：

i = 10050 × Itest
1 = 2Itest （15）

2.5 再生制动试验

电池组驱动无刷电机，通过车轮和摩擦轮的转矩

传递带动飞轮机构旋转，当电机达到一定转速时本研

究切断电源，让飞轮通过车轮带动电机旋转，能量回收

电路导通。试验中的控制信号由虚拟仪器主机通过数

据卡发出。电机控制器和能量回收控制模块接收到控

制信号后，本研究根据制定的控制策略对再生制动进

行相应的控制，采集飞轮转速、储能装置端电压和充电

电流等，用于验证试验台和控制策略的合理性。

本研究测量馈电试验开始前飞轮的角速度 ω1 和

馈电试验结束时的角速度 ω2 ，同时测量在馈电过程

中电源两端的电压和输入电源的电流和时间［11］。能

量计算公式如下：

W1 = 1
2 J( )ω1

2 -ω2
2 （16）

式中：J —飞轮惯量。

馈电效率计算如下式：

ηreg =
W2

W1
（17）

式中：W2 —馈电试验中输给电源的能量。

3 试验案例

综合以上设计思路，本研究编制了LabVIEW软件

程序，由于篇幅所限，不予赘述，软件界面如图5所示。

图5 测控软件程序计算机界面

为验证试验台的性能和电机再生制动时的工作

特性，本研究进行了永磁直流无刷轮毂电机再生制动

试验（仅有再生制动力，无机械制动力）。首先电池组

驱动电机旋转，达到某转速（举例试验 n =110 r/min）
的同时带动滚筒和飞轮旋转；切断电源，使整个旋转

装置依靠惯性继续旋转。测控系统切换到能量回收

状态，采集电机转速、反馈电流、制动力矩等参数，得

到的曲线如图6所示。

图6 试验测试曲线

由试验数据曲线可以看出，试验台方案切实可

行，能够获取较好的数据用于后续对控制策略的分

析。

4 结束语

该试验台将电机性能测试试验、电机再生制动试

验合二为一，本研究采用“虚拟仪器+LabVIEW”的方

式，设计开发了轮毂电机测试试验台架测控系统的硬

件系统和软件环境，提高了硬件集成度和性能，简化

了电路，有效提高了系统的稳定性和可靠性。

本研究通过试验台的实际运行，验证了试验台架

（下转第1201页）
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的稳定运行。然后程序进入一系列的判断选择结构，

例如当快速返回功能被选中时，执行快速返回功能，

执行完成或终止时返回到下一个选择结构；没有选中

时程序往下执行下一个功能模块的判断。当程序执

行到退出系统判断结构时，如果为“真”就执行退出程

序，如果为“假”就返回到快速返回功能选择结构。这

样程序就不断地对各个功能模块进行判断和执行，实

现了系统的加工功能。由于是顺序执行，在程序运行

的过程中只能执行一个功能模块，能够大大降低实际

加工中的误操作。

3 结束语

本研究通过工业计算机、LabVIEW和运动控制卡

完成了对数控双铣头机床控制系统的构建，在完成了

数控双铣头机床控制系统程序编制后，经过安装、调

试，两把铣刀可以用一把铣刀加工，也可以同时加

工。经过实际的加工验证，用两把铣刀加工时与现有

的单铣头数控铣床相比，能够缩短加工时间2 h左右，

明显提高了加工效率；而且加工系统的工作界面简

单、易懂，容易上岗操作。经过一段时间的加工后，也

暴露出了很多有待改进的地方，例如两把铣刀加工的

最大范围偏小、螺距变化函数适应性不广等。
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设计及其测控系统控制方式的可行性，说明了利用虚

拟仪器技术开发轮毂电机测试试验台的测控系统具有

方便、快速等优点。研究者根据试验数据的分析结果

可以方便地在LabVIEW上实时调整控制策略，而Lab⁃
VIEW与Matlab等仿真软件之间有很强的兼容性，可以

建立完整的建模-仿真-试验开发途径。同时该试验台

作为开发平台，便于扩展，是一个开放式试验系统。
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