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混合动力汽车动力总成试验台测控系统*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 设计了汽车动力总成试验台架:采用 2 台负载电动机安装在差速器两端模拟行驶阻力,1 台驱动电

动机模拟内燃机驱动动力传动系。 应用 LabVIEW 软件开发台架测控软件,对动力传动系主控制器 CAN 信息和基

于 MODBUS 和 USS 协议的台架电气传动系统串口信号进行实时同步采集与监控。 系统集多种通讯协议于统一平

台,具有良好的可移植性和可扩展性。 将试验台架应用于 ISG 型混合动力总成系统可靠性试验和电磁耦合动力合

成箱关键部件性能测试以及工况模拟试验,可为其控制策略制定、参数优化提供有价值的参考。
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Abstract

Vehicular powertrain testbench was designed by utilizing two load motors installed at both ends of the
differential which simulated the driving resistance, and one drive motor which drove the powertrain system
instead of I. C. engine. A LabVIEW based measurement and control system for the testbench were
developed. CAN signals of powertrain爷s master controllers, serial signals of electric driven system based
on USS and MODBUS protocol were sampled and monitored at real鄄time and synchronously. The system
integrated various communication protocols in one platform and had a good portability and scalability.
This testbench was used in applications of reliability test for hybrid powertrain system with ISG
(integrated starter / generator) . The basic performances of key components of electromagnetic coupling
power synthesis box, and the dynamic performance on simulated working condition were also tested so as
to provide a valuable reference for control strategy formulation and parameter optimization.
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摇 摇 引言

对于不同方案的混合动力汽车动力传动系,无
论是 ISG 型混合动力总成系统[1]还是基于电磁耦合

技术的双电动机无级变速型传动系统[2 ~ 3],关键零

部件之间的优化匹配、协调,稳态及瞬态工况调节,系
统传动效率优化,内燃机最佳经济环保区域优化标定,
可靠性等试验都必不可少,而这些研究都必须通过台

架试验来验证。 目前,国外 AVL、FEV、GIF 等公司已相

继开发出汽车动力总成测试台架,但鲜有报道[4 ~6]。



LabVIEW 软件对各种仪器、试验设备广泛兼

容,模块化的思想使其具备良好的二次开发能

力[6]。 本文采用 LabVIEW 8郾 5 软件,开发将多种通

讯协议集成于统一平台的车辆动力总成试验台架测

控系统。

1摇 动力总成试验台架设计

1郾 1摇 电气传动设备方案

为模拟内燃机,在传动系的动力输入端接入交

流变频驱动电动机;为模拟汽车行驶阻力,在差速器

两端连接直流负载电动机,台架系统框图如图 1 所

示。 同时,为了能够在台架试验中反映动力系统的

动态性能,在差速器与负载电动机之间各增加了一

个机械惯性飞轮来模拟整车质量,同时设计了飞轮

制动器以满足试验的要求。 加入惯量飞轮,其作用

表现在:淤维持台架系统转速的相对稳定性。 于避

免复杂的加速阻力矩的计算,从而提高整个系统的

控制精度和响应速度。 盂简化负载电动机的控制。
系统通过交流变频电动机输出功率,电动机转

速由交流变频器通过改变电动机频率来控制,也可

以通过计算机控制自动过程,其控制过程为先输出

设定值,再根据设定值与实际测量值进行比较,通过

PID(内环)运算后调节变频器的频率来控制转速。
通过两台四象限直流调速系统调节负载电动机的反

馈电流实现转矩的控制,在计算机的控制下可以实

现闭环控制和程序给定控制。

图 1摇 车辆动力总成系统试验台架系统框图

Fig. 1摇 Block diagram of vehicular powertrain system testbench
摇

1郾 2摇 转速转矩传感仪

输入转矩的测量通过安装在电动机与被试总成

系统间的转速转矩传感仪(500 N·m)来实现,可以

直接读取转速、转矩的测量值。 传感仪可以设置转

速、转矩的报警值(上限报警)。 输出转矩的测量通

过安装在两侧半轴后的传感仪(2 000 N·m)来实现。
输入输出端传感仪的基本原理是通过弹性轴与两组

磁电信号发生器生成两组交流信号,该信号的频率

与转速呈正比,相位差与转矩呈正比。
1郾 3摇 功率分析仪

稳态效率试验采用功率分析仪测试电源电压、
电流以及车用逆变器(如:12 V DC / 42 V AC)端的输

出功率。 在台架试验中应配置 NORMA 分析仪采集

模拟电源的电压、电流,并通过两表法采集逆变器的

输出功率。 还可以通过分析仪的频率通道接口直接

采集转速转矩传感仪输出的转矩、转速信号。

2摇 测控软件开发

2郾 1摇 控制器 CAN 网络监控系统

以 ISG 型混合动力轿车为例,目前基于 SAE
J1939 协议共定义了 5 帧数据[7],分别来自整车控

制器 HCU 与发动机控制器 ECU。 ISG 电动机控制

器 MCU 不接收 MMSA 和 MMSB 两帧数据,但为了

监控需要,将其数据发送到 CAN 总线上。 如表 1 所

示,MMSC 将指令发送给 MCU,主要包括转速 /转矩

指令、电动机工作模式选择、命令、传统模式 /混合动

力模式切换等参数。 MMSA 和 MMSB 为发动机开

关信号,主要包括发动机转速、发动机估算转矩、节
气门位置、发动机进气压力、冷却水温度。 MCU 发

送 ISGCA 和 ISGCB 两帧数据到 CAN 总线,这两帧

数据所包含的 ISG 电动机参数主要有母线电流、母
线电压、电动机温度和 MCU 温度。 利用 LabVIEW
8 郾 5软件可以通过编程实现与CAN接收卡的通讯,

表 1摇 混合动力轿车控制器 CAN 报文设计

Tab. 1摇 Design of CAN message for HEV controller

CAN 报文 ID 发送节点 接收节点

MMSA 0C142700 MMS ISGC

MMSB 0C152700 MMS ISGC

MMSC 08FF0427 MMS ISGC

ISGCA 0C2927A4 ISGC MMS

ISGCB 0C2927A4 ISGC MMS
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将所有信息解析后显示到上位机界面上[8]。
2郾 2摇 电气传动设备监控系统

2郾 2郾 1摇 变频器监控

交流变频器与上位机采用串口通讯,应用层数

据交互采用 MODBUS 总线协议中的 RTU 传输模

式。 上位机发送控制字与给定值至变频器控制器,
变频器控制器则实时返回状态字与相应的实际值至

上位机。 部分寄存器地址及内容如表 2 所示。 台架

中变频器的地址已经设置为 1,MODBUS 数据地址

以零为基准,保持寄存器的第一个数据地址编号为:
40001 对应地址 0。 每个发送字节均需通过 CRC 算

法校验。 MODBUS 报文帧结构如表 3 所示。

图 2摇 测控系统后台程序主流程框图

Fig. 2摇 Main flowchart of back panel of measurement and control system
摇

表 2摇 部分寄存器地址及内容

Tab. 2摇 Part of the registers爷 addresses and contents

控制器至电气传动单元 电气传动单元至控制器

保持寄存器 内容 保持寄存器 内容

40001 控制字 40004 状态字

40002 给定 1:转速 40005 实际值 1:转速

40003 给定 2:转矩 40006 实际值 2:转矩

40007 给定 3 40010 实际值 3:错误字 1

40008 给定 4 40011 实际值 4:错误字 2

40009 给定 5 40012 实际值 5:报警字

摇 摇 表 3摇 MODBUS 报文帧结构

Tab. 3摇 Message frame format of MODBUS protocol

ADR FUC DATA CRC

1 字节 1 字节 252 字节 2 字节

摇 摇 利用 LabVIEW 程序开发底层软件,通过调用

MODBUS 底层驱动函数(即动态链接库函数,DLL
文件),初始化 MODBUS,对 MODBUS 报文数据包进

行解析。 利用此模块可以实现上位机对驱动电动机

的恒转速控制。 具体的指令通讯过程有:淤初始化

串口。 于读取当前变频器状态(即状态字)。 盂设

置启动方式(转速或转矩启动)。 榆设定值(由程序

界面发送)。 虞退出(对应于启动方式)。
2郾 2郾 2摇 调速器监控

直流调速器将三相 380 V 交流电源调制成直流

供给负载电动机的直流电枢回路,同时将分解得到

的单相 380 V 交流电源整流为负载电动机励磁。
直流调速器与上位机采用串口通讯,应用层数

据交互采用 USS 通讯协议[9],其报文帧结构如表 4
所示。 其中,起始字节(STX)默认为 02,默认调速

器地址(ADR)为 03,BCC 校验为全字节异或校验。
具体的指令通讯过程有:淤授权修改(修改为“允许

参数修改冶)。 于选择控制方式(远程或本地控制)。
盂控制回路选择(转速或转矩)。 榆设定转动方向。
虞设定值(由程序界面发送)。 愚退出(控制字清

零,控制方式改为本地,并解除参数修改授权)。

表 4摇 USS 报文帧结构

Tab. 4摇 Message frame format of USS protocol

STX LGE ADR DATA BCC

1 字节 1 字节 1 字节 N 字节 1 字节

2郾 3摇 通讯集成

最后,需要将 CAN、USS、MODBUS 的底层通讯

软件与上位机测控软件进行集成,后台程序的主流

程框图如图 2 所示。

3摇 台架控制

3郾 1摇 行驶阻力模拟控制

台架试验时,通过转速传感器、角加速度传感器
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实时监测负载电动机运行的状况,然后根据电动机

转速、角加速度以及软件设定的行驶道路坡度、汽车

各参数等计算出汽车行驶过程中所受到的各种行驶

阻力[9]。 各种阻力及其功率,再由 LabVIEW 编写行

驶阻力加载控件,根据计算出来的理论行驶阻力和

已经由负载电动机模拟的行驶阻力之间的差值,采
用 PID(外环)控制方式调节测功机的励磁电流,从
而控制电动机的负载转矩,使理论上的行驶阻力

(或功率)和台架试验所模拟的行驶阻力(或功率)
趋于一致,起到实时模拟行驶阻力的作用。
3郾 2摇 试验过程管理

试验过程管理系统将协调所有模块执行自动试

验过程。 如通过驾驶功能系统和 HCU 控制混合动

力整车动力系统,双负载电动机系统可以模拟不同

驾驶习惯的整车起步、加速、匀速、减速、滑行和制动

等行驶状态。 应用 LabVIEW 软件定义试验内容,包
含由用户定义的用于给定驾驶循环进行模拟的死循

环试验[10]和用户定义的对整车驾驶模拟系统进行

控制模拟的开环试验。

4摇 试验应用

图 3摇 ISG 型动力总成台架测控系统框图

Fig. 3摇 Block diagram of measurement and control
system for powertrain with ISG

1. 负载电动机摇 2. 转矩传感器摇 3. 减速器和差速器摇 4. 负载电

动机摇 5. 超级电容摇 6. ISG 控制器摇 7. ISG摇 8. 发动机摇 9. 电控

离合器摇 10. 离合器摇 11. 自动变速箱摇 12. 惯性飞轮

4郾 1摇 ISG 型混合动力总成

ISG 型动力总成采用超级电容作为储能装置,
集成 ISG(启动 /发电一体化电机)、超级电容、双离

合器、自动变速箱等部件。 试验台架布置如图 3 所

示,将盘式一体化 ISG 电动机转子与发动机曲轴输

出端直接联接,定子则固定在发动机机体上,差速器

两端安装负载电动机,采用工况点恒转矩控制。 根

据台架试验获得“转速 节气门开度 MAP冶,按照工

况车速需求,计算出发动机转速,然后控制电子节气

门开度以控制发动机转速,并采集模拟的车速,与理

论车速作比较进行闭环控制。 图 4 为试验台架模拟

的 EUDC 道路工况各参数的测量值。 从测得的模拟

车速来看,与理论工况车速的误差基本在所允许的

偏差 依 3郾 2 km / h 以内。

图 4摇 模拟 EUDC 道路循环工况试验

Fig. 4摇 Simulated EUDC driving cycle experiment
摇

图 5摇 动力合成箱测控系统框图

Fig. 5摇 Block diagram of measurement and control
system for power synthesis box

1. 主减速器摇 2. 差速器摇 3、9. 负载电动机摇 4. 电动机摇 5. 发电

机摇 6. 行星齿轮机构摇 7. 驱动电动机摇 8. 阻尼减振器

4郾 2摇 电磁耦合动力合成箱

电磁耦合动力合成箱通过充电泵升单元、转
矩伺服装置以及整车闭环控制逻辑的相互协调工

作,调节发电机和电动机的转矩,实现无级变速的

功能,并在功率平衡区使发动机始终运行在最佳

经济区上,以达到节能减排的目的,测控系统结构

如图 5 所示,驱动电动机模拟了内燃机,采用恒转

速控制。
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首轮主要进行的电动机试验包括:淤稳态试验。
评价车用逆变器的稳态效率以及整个电动机系统的

综合效率,绘制逆变器、电动机的转速、转矩以及效

率的 MAP。 试验获得的电动机外特性曲线如图 6
所示,发电机的转矩响应曲线如图 7 所示。 于动态

试验。 包括工况道路循环试验与动力性能试验,结
合整车运行的工况以及整车控制策略,直流电动机

模拟为动态负载。 图 8 和图 9 分别为 UDDS 循环工

况下,电动机和发电机的转矩输出曲线。 由图可知,
电动机转矩范围宽,大的负转矩为再生制动时发出。

图 6摇 电动机外特性曲线

Fig. 6摇 Curve of outer characteristics of the motor
摇

图 7摇 发电机转矩响应曲线

Fig. 7摇 Curves of generator torque response
摇

图 8摇 电动机转矩输出曲线

Fig. 8摇 Curves of output torque of electric motor
摇

图 9摇 驱动电动机转矩输出曲线

Fig. 9摇 Curves of output torque of driving motor
摇

5摇 结论

(1)将多方通讯协议集成于统一平台,不仅实

现了对混合动力总成系统各控制器信号的实时同步

采集,而且实现了对台架电气传动系统的同步监控;
利用 LabVIEW 开发的测控系统界面友好,操作、修
改方便,易于扩展和移植。

(2)测试系统应用于 ISG 型混合动力总成以及

电磁耦合动力合成箱的关键部件基本性能测试以及

动态工况模拟试验,可为其控制策略制定、参数优化

提供有价值的参考。
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实现壁面边界层从进口到出口的不断增厚,较非结

构网格模型具有更好的边界层边界。 真实情况下,
由于设置短叶片后起到了分流作用,在叶轮内由于

逆向压力梯度的作用,使壁面边界层从进口到出口

不断增厚,在离心力和哥氏力的作用下产生分离涡。
说明结构网格模拟结果与设置短叶片后真实流动情

况比较接近。

4摇 试验对比

由图 7 可知,结构网格模拟结果与试验值较为

接近,非结构网格计算值所得扬程与试验值相差较

大,分析看出由于模型泵非结构划分的网格质量较

差,影响了收敛精度,从而导致模拟结果的差异性。

5摇 结论

(1) 通过比较两种网格模拟的外特性云图及曲

线,可知结构网格模拟结果达到设计要求,叶轮流道

摇 摇

图 7摇 模型泵数值模拟性能曲线

Fig. 7摇 Performance curves of model pump
摇

内特征更接近真实流动情况。
(2) 利用结构网格技术对三维泵模型进行整

体块网格划分,与非结构网格模拟结构比较可知,
在结构较复杂情况下,采用结构网格技术可以获

得更高的网格质量,保证收敛精度、模拟的准确

性。
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