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摘要:目前,电动汽车结构呈现多样化,且研发周期越来越短。传统的测试台架已无法满足其

测试需求。结合电动汽车发展现状及实际测试需求,为了在实验室环境下对动力总成各部件性能

进行整车级集成测试,提出了整车仿真测试与试验台架相结合的设计方法,将虚拟现实驾驶模拟系统

和台架动态加载控制系统集成,最大限度地模拟实车运行状况,检验关键部件的协调工作,以提升台架

测试效率和产品开发周期。最后,以EM-CVT台架测试为例,验证了该台架测控系统的可行性。
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Abstract:Atpresent,thestructureofelectricvehiclesisdiversified,andtheresearchanddevelopment
cycleisgettingshorterandshorter.Traditionaltestbencheswillbeunabletomeetthetestingneeds.In
combinationwiththedevelopmentstatusofelectricvehiclesandactualtestrequirements,andinorderto
carryoutvehicle-levelintegrationtestingoftheperformanceofpowertraincomponentsinalaboratory
environment,adesignmethodcombiningvehiclesimulationtestandtestbenchisproposedtosimulate
drivevirtualreality.Thesimulationsystemandtheplatformdynamicloadingcontrolsystemareintegrated
tomaximizethesimulationoftheactualvehiclerunningcondition,bywhichtocheckthecoordinationof
keycomponents,thusimprovingthebenchtestingefficiencyandproductdevelopmentcycle.Finally,theEM-
CVTbenchtestistakenasanexampletoverifythefeasibilityofthebenchmeasurementandcontrolsystem.
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不同于传统汽车,电动汽车在研发过程中会遇到很多问题,例如动力匹配问题、续航里程问题、安全性问

题等,这些问题成为电动汽车的快速发展的瓶颈。为了有效地解决这些问题,研发人员分别运用计算机仿

真、硬件在环测试、台架及实车测试等相关技术手段对零部件的性能和控制进行了深入研究。虽然计算机仿

真具有快速、高效的特点,但相比于实车测试有一定的差别,而实车测试由于周期长、成本高、危险系数大等,
通常只在后期进行整车性能测试。为了在仿真和实车测试之间找到平衡,有关学者将台架测试和硬件在环

测试两者相结合,在研发快速和高效的同时又能保证测试的全面性和可靠性,目前正迅速成为汽车厂商们主

要的研发手段。
在国外,很多企业对试验台架测控系统进行了深入研究。例如奥地利AVL公司,在台架测控方面已经

开发出了先进的动态测试试验台,即虚拟现实模拟动态测试系统,但价格昂贵,控制复杂;HORIBA公司也

研发出能够满足整车以及零部件所有稳态和动态测试的台架测控系统[1-3]。
与国外相比,国内对台架测控系统的技术研究起步晚,还存在较大的差距。高校及研究机构方面如北京

交通大学、武汉理工大学以及苏州凌创电子等对台架测控系统的研究主要集中在测功机的控制算法上,而对

台架系统实际评估研究较少;企业方面如南峰机电和湘仪动力测试仪器等虽具有对测功机系统集成能力,但
大多只针对传统汽车而且被测对象比较单一;清华大学在汽车台架测试方面研究较多,能够对电动汽车系统

设计测试方案和搭建台架测试系统,基本具备台架系统的评估能力[4-5]。
目前,电动汽车结构呈现多样化,开发周期需求越来越短,为了提升台架测试效率和产品研发周期,在

测试过程中最大限度地模拟实车运行状况,以达到在实验室环境下对汽车动力总成各零部件性能进行整车

级的集成测试。笔者提出了整车仿真与试验台架相结合的设计方法,首先搭建了基于台架的车辆系统动力

学仿真模型,然后引入虚拟现实驾驶模拟系统并于台架动态加载控制系统集成,最后进行了 EM-CVT
(electricmechanicalcontinuouslyvariabletransmission)台架测试试验,验证了所设计的基于虚拟交通场景

的台架测控系统的可行性。

1 基于台架的车辆系统动力学研究

为了使台架测试能够达到实车测试的效果,在试验时,根据实际台架测试的需求,对不同的被测对象调

用对应匹配的仿真模型,构建出整车测试的环境。首先利用 MATLAB/Simulink平台搭建了车辆部件模型

库,然后通过前向和后向仿真对比分析,确定与实车动力传动路线一致的前向仿真作为本文台架模型的仿真

方法,这种仿真方法不仅在仿真过程中能反映出车辆动态的变化,同时也避免了需求转矩计算超出车辆本身

要求所导致的仿真错误[6-9]。
笔者以EM-CVT测试为例,引入一款搭载EM-CVT传动系统的电动汽车。在所搭建的模型库中分别

调用如图1所示的车辆模块,并根据表1进行整车相关参数设置。其中,EM-CVT是一种新型的无级变速

器,结构原理如图2所示。动力传递同样采用金属带和带轮实现,但调速和夹紧方式不同,它采用由直流电

机、齿轮减速器以及丝杆螺母机构组成的机械电子调速驱动机构推动主动带轮做轴向移动,从而改变金属带

的有效工作半径,实现速比的调节。夹紧力则通过碟簧的弹性变形来实现。相比于传统CVT,该套系统完

全摆脱了加压系统对油压的依赖,其结构和控制大大简化,更加适用于电动汽车的行驶工况,传动效率提高

了10%。
表1 整车主要参数

Table1 Vehiclemainparameters

项目 参数 项目 参数

空载和静止时,整车质量/kg 1820 车轮半径/m 0.324

满载时,整车质量/kg 2300 滚动阻力系数 0.015

迎风面积/m2 1.97 EM-CVT速比 0.5~2.0

风阻系数 0.32 主减速器速比 6
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图1 车辆仿真模型架构

Fig.1 Vehiclesimulationmodelarchitecture

图2 EM-CVT结构原理

Fig.2 EM-CVTstructureprinciple

2 台架测控系统动态加载方法

2.1 汽车惯量模拟

负载电机主要模拟汽车行驶中受到的各种阻力,故在动态加载时,除汽车行驶阻力外,还要对不同加载

点进行分析,以模拟车辆在行驶过程中的惯量[10]。台架测试中需要模拟电动汽车的电机、变速器、主减速

器、差速器、半轴、车轮等部件的旋转惯量以及整车平移质量。笔者对EM-CVT进行台架测试,负载电机加

载点设定为主减速器输入轴处,因此采用飞轮转动惯量来模拟主减速器、差速器、半轴、驱动车轮、从动车轮

等的转动惯量以及整车的平移质量,其数学计算表达式为:

Jv=
mr2+Jw+Jd

i20
, (1)

式中:m 为整车质量;r为车轮半径;Jw 为驱动车轮和从动车轮转动惯量之和;Jd 为主减速器、差速器和半轴

的转动惯量之和;i0 为主减速器速比。

2.2 台架动态工况加载原理

汽车在行驶过程中,动力系统产生的驱动力除用于克服由滚动阻力、爬坡阻力、加速阻力、空气阻力组成

的道路阻力外,有时还用于克服制动器产生的制动阻力,其三者关系如式(2)所示:

Fp=Ff+Fw+Fi+Fj+Fbrk, (2)
式中:Fp 是动力系统产生的驱动力,在电动汽车中,由于存在制动能量回收,Fp 经常会在正负之间切换,为
正时表示驱动,为负时表示制动;Ff为滚动阻力;Fw 为空气阻力;Fi为爬坡阻力;Fj为加速阻力;Fbrk为机械

制动阻力。
在台架测试系统中,驱动力对应的是驱动电机输出的扭矩,各项阻力之和对应的是负载电机输出的扭

矩。其中,驱动力加载点为驱动电机和被测对象的结合点,负载力加载点为负载电机和被测对象的结合点。
试验时可根据被测对象的不同,选择不同的加载点。

2.3 基于转速的前向模型跟踪方法

随着计算机控制工程的不断发展,目前,基于转速闭环的前向模型跟踪方法被广泛用于负载电机的控

制,这种方法可以有效地避免系统在跟踪模型微分计算时导致的不稳定性[11-13]。通过测量驱动电机的输出

扭矩作为车辆模型的驱动输入,计算得到车辆模型所能达到的响应速度,利用该速度计算出对应的转速值,
将该转速值作为负载电机加载点的目标转速,并计算出相应的目标转矩,将目标转矩输送给负载电机控制

器,使得负载电机跟随模型速度响应,从而实现模拟车辆负载的目的。图3为基于转速闭环的前向模型跟踪

控制原理图,负载电机动态加载控制器的设计为虚线部分。
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图3 基于转速的前向模型跟踪控制

Fig.3 Speed-basedforwardmodeltrackingcontrol

图3中:Tbin为被测对象输入端扭矩,Tbout为被测对象输出端扭矩;Gv(s)为整车传递函数;Gb(s)为台架

传递函数;ωcmd为目标转速;ωb 为被测对象输出转速;Gspeed(s)为速度跟踪控制函数;Tcmd为负载电机目标输

入扭矩;Gf(s)为负载电机传递函数,并简化为1。
在实际控制过程中,由于外界干扰、数据传输延迟以及参数设定不准确等因素,负载电机动态加载响应

会产生一定的偏差,负载电机真正实现道路负载的动态加载,可由以下2个条件进行判定:

1)在输入扭矩相同时,被测对象在台架测试中输出端转速应和实车中转速相等。

2)在车速和加速度相同时,台架中驱动电机输出端扭矩应和实车中扭矩相等。假设模型足够精确,则应

满足公式(3)(4)。

ωrel_wh=ωb

ωcmd=ωrel_wh

æ

è
ç ⇒ωb=ωcmd。 (3)

Tbin=Tb_rel_wh。 (4)

  对图3进行归纳整理,为简化模型,将外部输入作为实际被测对象的一个干扰即Tbin,且负载电机传递

函数为1,得到式(5)。

Gsimple(s)=
ωb

ωcmd
=

Gspeed(s)Gb(s)
1+Gspeed(s)Gb(s)=

Kps+Ki

Js2+(D+Kp)s+Ki

, (5)

式中:Gspeed(s)=Kp+Ki*(1/s)为速度跟踪控制函数;Kp 为比例系数;Ki为积分系数;Gb(s)=1/(Js+

D)为台架传递函数;J 为台架各旋转部件转动惯量之和;D 为台架各旋转部件阻尼系数之和。

稳态加载时,被测对象输入扭矩Tbin不变,相应变化频率为0,Gsimple(s)为1,此时被测对象实际和目标转

速保持一致,从而实现稳态加载;动态加载时,由于被测对象输入转矩Tbin变化大,响应的频率也就越大,对
应的 Gsimple(s)-1 绝对值也会越大,此刻负载电机模拟和实际负载偏差也会越大[9]。为消除动态加载带来

的偏差,在整车传递函数Gv(s)后面加入相应的补偿函数Gbc(s),如公式(6)所示,使得Gsimple(s)*Gbc=1。

Gbc(s)=
ωcmd

ωb
=Js2+(D+Kp)s+Ki

Kps+Ki
。 (6)

  由Gbc(s)表达式可知,补偿函数分子阶数为2,大于分母阶数,不符合系统因果关系,因此试验中可以增

加时间常数很小的一阶惯性环节Ginertia(s)=1/(T1s+1),使模拟负载无限接近于负载,故新的补偿函数为

Gbc_new(s)=Gbc(s)*Ginertial(s)。 (7)

  从而得到

ωb

ωcmd
=Gsimple(s)*Gbc_new(s)=

1
T1s+1

。 (8)

  图4为加入干扰补偿函数后的台架控制器框图,从图中看出,如果Gb_disturb(s)等于1,则干扰Tbin被完全

消除。但事实上,由于数据采集系统的延迟作用,Gb_disturb(s)不可能等于1,除非Tbin保持不变,否则干扰无法

消除。因此,要尽可能避免干扰,试验中可以设Gb_disturb(s)=1/(T2s+1),时间常数T2 由台架硬件设备数据

采集频率所决定。
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图4 干扰补偿后的前向模型跟踪控制

Fig.4 Forwardmodeltrackingcontrolafterinterferencecompensation

3 虚拟现实驾驶模拟系统

虚拟交通场景是对现实交通的模拟,主要由车辆行驶道路、车辆行驶环境和驾驶车辆3个部分组成,其

中车辆行驶环境的定义尤其重要,因为它们的状态时刻影响着驾驶员的行为操作。
为了使被测对象台架测试更接近实际装车测试,搭建了虚拟交通场景并与台架测试相关联,使测试人员

在室内通过交通场景操纵真实的驾驶舱,实现负载电机的动态加载,使台架测试更能体现出实车测试效果,
以此来加快被测对象开发速度,降低开发成本。笔者利用Prescan软件分别进行了虚拟道路建模、虚拟环境

建模、周围车辆行驶状态建模以及目标车辆的定位等工作,使其更真实地表现出实车测试的环境。图5所示

(a)(b)(c)(d)分别为虚拟交通场景建模等工作。

图5 虚拟交通场景建模

Fig.5 Virtualtrafficscenemodeling
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在完成虚拟道路、虚拟周围环境、虚拟周围车辆行驶状态以及目标车辆的定位开发后,编译生成相应的

MATLAB/Simulink模型,在模型中添加接收驾驶舱加速/制动踏板和转向盘各信号需要的CAN模块包,建
立相应的通讯,完成系统集成。

4 试验台架测控系统集成

利用NI公司的LabView编程软件和VeriStand测试软件对台架测控系统进行开发。整个试验台架测

控系统的开发主要包括Simulink模型的编译、VeriStand工程的建立、通讯系统的连接、驱动配置和程序下

载等几个步骤[11-15]。
笔者基于NIPXI硬件在环实时仿真系统对整个台架测控进行集成,集成原理图如图6所示,其中包含

了虚拟驾驶仿真系统、台架动态加载控制系统、试验台架动力系统、被测对象、负载系统、高压供电系统以及

数据采集系统。

图6 台架测控系统集成原理图

Fig.6 Benchmeasurementandcontrolsystemintegrationschematic

该试验台架动力系统由驱动电机和被测对象EM-CVT组成,负载系统连接EM-CVT输出轴,高压供电

系统采用双向电源,在制动能量回收时,可以把能量回馈给电网。
动态加载控制系统由两部分组成,一部分是动力系统控制,控制核心是 VCU,VCU 通过 CAN1和

CAN2控制驱动电机与EM-CVT协调工作、接收和发送车速信号以及加速/制动踏板和转向信号;另一部分

是负载系统控制,控制核心是台架动态加载控制器,台架动态加载控制器包括两路高速CAN口,一路LAN
口、多路频率采集以及多路模拟/数字量I/O口,控制器通过一路CAN控制负载电机工作,另一路CAN与

VCU的CAN3进行通讯,扭矩仪接入I/O口以读取EM-CVT输出轴端的扭矩值,LAN口与上位机相连,
用于模型下载及系统实时监控。
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台架动态加载控制系统和虚拟现实驾驶模拟系统位于控制室,驾驶员从虚拟交通场景中获取当前交通

信息,并操作驾驶舱中的加速/制动踏板和转向盘,产生的相应信号发送给整车控制器VCU,VCU根据制定

的控制策略计算出驱动电机目标扭矩和EM-CVT目标速比,分别将控制指令发送给对应的控制器,控制其

协调工作。变速器输出轴扭矩由扭矩仪测得并作为实时控制器中整车模型的输入,根据整车相关数据计算

出相应转速作为试验台架负载电机的目标转速,目标转速和当前转速的差值做PI调节,再经过转速跟踪控

制算法计算出相应的负载电机扭矩并输送到负载电机控制器中,控制负载电机运行。负载电机的转速可通

过换算得出实际车速,实际车速传回VCU,VCU与Prescan中设定的目标车辆通过CAN进行信息交互,从
而实现虚拟驾驶环境、驾驶舱、台架系统之间的动态联动变化。如图7所示,为EM-CVT试验台架测试场

景,如图8所示,为台架测控界面。

图7 EM-CVT台架测试场景

Fig.7 EM-CVTbenchtestscenario

图8 台架测控界面

Fig.8 Benchmeasurementandcontrolinterface

47 重 庆 大 学 学 报                   第43卷



5 试验数据分析

为了验证台架测控系统的可行性,以EM-CVT为被测对象,对测控系统进行了驱动电机和负载电机转

速及扭矩响应测试以及整车模型验证等测试,在该测试中,驾驶员通过虚拟交通场景获取实时交通信息,对
驾驶舱进行相关操作,台架动态加载控制系统接收到相应的输入目标转速计算输出负载电机扭矩指令控制

台架进行测试,上位机控制界面实时显示并记录相关数据,从而实现了整个台架测控系统的自动化测试。如

图9~11所示,为台架测控系统试验验证数据。

图9 整车模型验证结果

Fig.9 Vehiclemodelverificationresults

图9为整车模型验证结果。从图中可以看出,目标车速和实际车速跟随性良好,两者车速差最大不超过

1km/h,且能够快速响应加速踏板和制动踏板的变化,电池电压、电流、荷电状态变化均符合加速、匀速及减

速下的运行情况(电流负表示放电、正表示充电),加速模式和制动能量回收模式均符合整车控制要求,因此

验证了本文所搭建的车辆模型的有效性。
图10为EM-CVT测试验证结果。在台架测试时,驱动电机连接EM-CVT输入轴,驱动电机转速即为

EM-CVT输入转速,负载电机连接EM-CVT输出轴,负载电机转速即为EM-CVT的输出转速,两者的比值

即为EM-CVT的实际速比,从图(a)(b)中可以看出,目标速比和实际速比跟随性良好,驱动电机转速和负载

电机转速符合EM-CVT的调速变化。
图11为台架动力系统和负载系统验证结果。(a)图是驱动电机目标转矩和实际转矩曲线,驱动电机目

标转矩是由整车控制策略理论计算得出的,是车辆在道路上行驶时电机输出的转矩,而输出的实际扭矩通过

扭矩仪测得。从图中可以看出驱动电机目标转矩与实际转矩一致性好,偏差大小不超过10N·m。(c)图是

负载电机目标转矩和实际转矩曲线,负载电机目标转矩是理论计算的车辆在道路上行驶时所需要克服的阻
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力矩。从图中可以看出,负载电机目标转矩与实际转矩一致性好,偏差大小不超过15N·m。因此,验证了

负载电机动态加载控制策略的有效性。

图10 EM-CVT测试验证结果

Fig.10 EM-CVTtestverificationresults

图11 台架动力系统与负载系统验证结果

Fig.11 Benchpowersystemandloadsystemverificationresults

6 结 论

1)通过对目前电动汽车研发手段的对比和测试需求的分析,提出了整车仿真测试与试验台架相结合的
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设计方法,在该方法的指导下搭建了基于台架的车辆动力系统动力学模型,在转速控制负载模拟算法的基础

上,设计出基于转速闭环的前向模型跟踪负载电机动态加载方法。
2)运用Prescan软件建立虚拟交通场景,并和真实驾驶舱进行通讯,完成虚拟现实驾驶模拟系统集成,运

用NI硬件在环仿真软件创建试验台架测控系统,最后将前两者与试验台架进行集成。
3)通过EM-CVT台架试验,验证了所计的虚拟交通场景与试验台架融合的测控系统的可行性,为台架

测控系统的优化和二次开发提供了基础。
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