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柔性底盘性能检测试验台设计与应用
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摘要：为了检测基于偏置转向轴结构的四轮独立驱动、独立转向柔性底盘的性能和运动控制参数，试制了一种由

４个水平转盘构成的柔性底盘性能检测试验台，设计了试验台检测控制电路和系统软件。通过柔性底盘在试验台

上的运行，模拟直行和 ９０°横行运动，进行柔性底盘运动性能及控制参数的测试。试验结果表明：在不同运动状态

下柔性底盘轮毂电机的转速从 ０增加到匀速状态所需的时间为 ２～３ｓ，柔性底盘直行和 ９０°横行的牵引力分别可

以达到 １１３２Ｎ和 １１６５Ｎ；定速行驶时，柔性底盘各轮毂电机的驱动力不同，需要实时自动调节各轮毂电机的驱动

电流，保证各独立驱动的轮毂电机协调运动。测试结果可为四轮独立驱动独立转向柔性底盘控制策略的制定和参

数优化提供依据。
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　　引言

柔性底盘是一种基于偏置转向轴结构的四轮独

立驱动、独立转向的动力底盘，该底盘将驱动和转向

机构合二为一，利用每一个电动轮与车架的相对位

置进行转向
［１－２］

。该底盘可以实现原地调头，９０°横
向行驶，任意角度的斜向行驶，可以作为空间狭小半

封闭或全封闭的环境下的动力底盘或驱动装置。由

于柔性底盘的每个电动轮独立驱动，所以 ４个电动
轮的协同运动控制参数是该底盘开发的关键所在，

同时该底盘又是一个复杂的非线性系统
［３］
，不能通

过路面行驶的方法测得运动控制参数。因此，设计

试制了专用柔性底盘试验台，进行系统性能测试，为

控制策略的优化提供基础数据，有助于柔性底盘开

发和降低成本
［４］
。

国内外针对四轮独立驱动四轮独立转向电动车

底盘的试验台鲜有报道，现有文献主要是针对电动

车底盘的试验台架研究
［５－１０］

，很少见到用于偏置轴

向轴结构的四轮独立驱动、独立转向柔性底盘运动

参数的测试和运动规律研究的报道。

为了测试柔性底盘的运动特性和控制参数，本

文开发一种由４个水平转盘构成的柔性底盘测试试
验台，通过控制电路驱动轮毂电机在水平转盘上运

动，来模拟柔性底盘在路面上的行驶，同时采用

ＬａｂＶｉｅｗ开发试验台的测控系统。通过控制柔性底
盘的不同运动形式进行试验，测得柔性底盘运动规

律与控制参数。

１　柔性底盘试验台的结构与工作原理

柔性底盘试验台的测试对象为西北农林科技大

学研制的柔性底盘
［１１－１２］

，其结构如图 １所示，主要
由车架、偏置转向轴、电磁摩擦锁、减震器和轮毂电

机等部分组成。主要技术参数如表１所示。
１１　试验台工作原理

柔性底盘试验台是在柔性底盘的每个电动轮

下，设置一回转中心与柔性底盘轴向轴线同心的水

平转盘，另外，在４个水平转盘下布置４个与底盘同
型号的轮毂电机。可以用底盘的轮毂电机驱动水平

转盘转动，也可以用水平转盘驱动底盘的轮毂电机

转动。其工作原理是：将柔性底盘的 ４个轮毂电机

分别置于４个水平钢制圆盘之上，使底盘的垂直载
荷直接作用于４个水平转盘，同时，底盘和试验台之
间的水平作用力和力矩采用２个横向和２个纵向布
置的力传感器检测。模拟正常运行时，给电磁摩擦

锁通电，锁紧偏置转向轴，用轮毂电机驱动水平转盘

转动；模拟转向时，给偏置转向轴断电，松开电磁摩

擦锁，用水平布置的电动轮驱动柔性底盘的轮毂电

机，带动偏置转向轴相对车架转动，完成转向运动。

它不仅能够模拟底盘不同的运行工况和工作模式，

如加速、减速和转弯等，还要能够对不同的姿势进行

测试。该柔性底盘试验台有以下优点：①可以在室
内就地试验，不需室外试验场地。②可以测力、力
矩，可以改变相对速度，也可以改变垂直载荷。③结
构简单，占地面积小，造价低

［１３］
。

图 １　柔性底盘一代样车

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｒｓｔｓａｍｐｌｅｖｅｈｉｃｌｅｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｃｈａｓｓｉｓ
１．车架　２．偏置转向轴　３．电磁摩擦锁　４．减震器　５．轮毂电

机

　
表 １　柔性底盘的主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｃｈａｓｓｉｓ

　　　　参数 数值

转向轴横向中心距离／ｍｍ ６１０５

转向轴纵向中心距离／ｍｍ １２１０６

空车车架至地面的距离／ｍｍ ５８０７

空车总质量／ｋｇ ２０２６

１２　试验台结构
柔性底盘试验台的机械结构如图 ２所示。４个

水平转盘分别与４个电动轮刚性固连，每个水平转
盘的回转中心轴正好分别在柔性底盘４个偏置转向
轴轴线的延长线上，并在上下两处与试验台支架连

接，每个水平转盘在前、后、左、右 ４个方向分别用 ４
个橡胶支撑轮辅助支撑，以保证水平及运转平稳。
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各水平转盘也可以分别铺设其他材料，如沥青等，来

模仿柔性底盘在不同材质路面状态行驶。在试验台

的４角分别安装了高度调节螺钉，用以调节试验台
的水平位置。柔性底盘和试验台使用的轮毂电

机
［１４］
主要技术参数如表２所示。图 ２俯视图中，ａ、

ｂ、ｃ和 ｄ为力传感器安装位置。

图 ２　试验台结构原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
１．偏置转向轴　２．转臂　３．轮毂电机　４．水平转盘　５．支撑轮

６．试验台支架
　

表 ２　轮毂电机的主要技术参数

Ｔａｂ．２　ＭａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＩＷＭ

　　　参数 数值

额定功率／Ｗ ５００

额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ３００

最大输出转矩／（Ｎ·ｍ） ３６

空载直径／ｍｍ ３２０

１３　力传感器安装
柔性底盘与试验台在高度方向留有一定的间

隙，用于安装横向和纵向的两组力传感器（ＴＪＬ ４型，
ＢＢＴＧ公司）。力传感器的布置如图 ２所示，其中传
感器 ａ和 ｂ测量 ｘ方向的作用力，ｃ和 ｄ的测量 ｙ方
向的作用力。为了便于拉压力传感器的安装和柔性

底盘与试验台的定位，同时保证传感器只承受一个

方向的力，设计了力传感器安装辅助连接板，如图 ３
所示。辅助连接板 ５与试验台固连，其上开设长方
孔，力传感器的销轴上安装的滚动轴承正好嵌入到

该长方孔中，并能够在非测力方向游动，保证力传感

器仅承受拉压力。同时力传感器的另一端与底盘之

间用一对螺栓固连。用４个力传感器将底盘与试验
台在水平面上连接和定位，保证柔性底盘和试验台

之间的水平作用力能够检测，同时使底盘能够从试

验台上垂直抬起后移下。图３给出了其中一个力传
感器的安装示意图。

图 ３　力传感器安装图

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒｓ
１．传感器销轴　２．螺母　３．力传感器　４．底盘架　５．连接板　

６．滚动轴承
　

１４　试验台总成
试制的柔性底盘试验台总成如图４所示。测试

试验台放置在坚固的地面。试验前，调节试验台的

地脚螺栓，使其处于水平状态。

图 ４　柔性底盘试验台总成

Ｆｉｇ．４　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｅｓｔｂｅｎｃｈａｎｄｆｌｅｘｉｂｌｅｃｈａｓｓｉｓ
　

２　试验台测控系统

试验台控制系统主要完成信号采集、通信、转速

控制、电流监测、数据保存等功能，是试验台的核心

部分，框图如图５所示。系统的核心控制模块（Ｃｏｒｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｕｌｅ，ＣＣＭ）采用 ２个 ＳＴＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ公
司生产的 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＥＴ６型号的单片机，完成对
轮毂电机的控制及各传感器相关数据的处理和采

集。上位机采用研华科技公司设计的型号为 ６１０Ｈ
工控机作为人机交互工具，显示界面和存储数据。

试验台控制系统采用比例积分微分（Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ，
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ，ＰＩＤ）算 法 的 闭 环 控
制

［１５－１６］
，通过脉宽调制 （Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，

ＰＷＭ）技术［１７－１８］
的方式控制各柔性底盘轮毂电机

及水平转盘的转速，除了进行加速、减速和固定速度

行驶外，还可以根据速度谱进行速度控制。

２１　信号检测
试验台主要检测信号有：柔性底盘 ４个轮毂电

机转速、４个水平转盘转速、各轮毂电机输入电流和
４个力传感器的力。轮毂电机的转速用霍尔传感器

９７第 ２期　　　　　　　 　　　　　　宋树杰 等：柔性底盘性能检测试验台设计与应用



图 ５　控制和测试系统框图

Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
（Ｄ０４６型，龙戈电子）检测，方法是在被测轮毂电机
上贴 Ｋ个磁钢片，则通过检测霍尔传感器信号频率
得到轮毂电机的转速，其关系式为

ｎ＝６０ｆ
Ｋ

（１）

式中　ｎ———轮毂电机转速，ｒ／ｍｉｎ
ｆ———霍尔信号频率，Ｈｚ

另外，各轮毂电机的驱动电流采用霍尔式电流

传感器（ｗｃｓ１８００型，Ｗｉｎｓｏｎ公司）测量。
２２　数据采集

利用上位机系统进行试验数据的采集和记录。

数据 采 集 卡 采 用 北 京 中 泰 研 创 公 司 生 产 的

ＰＣＩ８３２６Ｂ型３２路１２位采集卡，同时采集 ４路力传
感器、８路转速传感器和 ８路电流传感器的模拟信
号值，并将其转换成数字信号进行存储和比较分析。

２３　软件系统
柔性底盘试验台的软件系统包括各传感器数据

的采集、显示和保存等功能模块。采用 ＬａｂＶｉｅｗ完
成柔性底盘各轮毂电机的转速、试验台水平转盘的

转速，一共有８个电流信号和 ４个力传感器信息的
采集

［１９－２０］
。测控软件的界面如图６所示。

３　试验过程

模拟试验采用柔性底盘的轮毂电机驱动试验台

的水平转盘运动。柔性底盘可以采用直行、原地转

向、４５°斜行和９０°横行等 ４种不同的运动形式进行
模拟试验，本文主要分析直行和 ９０°横行两种运动
形式，如图７所示。

试验前，利用水平仪调节试验台机架和各水平

转盘处于水平状态。试验操作过程如下：①检查轮
胎气压及关键部位的松紧程度。②检查各传感器的

图 ６　测试试验台测控软件界面

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｅｓｔｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
　

图 ７　柔性底盘的直行和横行模拟试验

Ｆｉｇ．７　Ｕｐｄｏｗｎａｎｄｌｅｆｔｒｉｇｈｔｔｅｓｔｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｃｈａｓｓｉｓ
注：传感器位置坐标 ａ（００７２４，０２４０４）、ｂ（００７２４，００５０２）、

ｃ（００９５３，－００７２４）和 ｄ（－００９５３，－００７２４），单位：ｍ。
　

连接及信号输出。③测量各偏置轴所需要的转向角
度，并锁紧电磁摩擦锁。④检查底盘与试验台的连
接，并通过左右上下移动，使各力传感器输出尽量为

０，同时保证上下轴线对齐。⑤利用转速较低的速度
运行进行预试验，保证传感器的结合可靠，同时检查

监控设备。⑥在上位机设定试验转速，启动轮毂电
机，观测各轮转速并调整输入电压使其达到设定的

试验转速。⑦开机记录，试验持续时间 ２０ｓ左右。
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⑧试验结束，按下按钮，停止底盘转动，等待所有传
感器回０后，开始下一次试验。每一试验重复５次。

４　试验结果与分析

４１　轮毂电机转速与驱动电流测试
启动柔性底盘的 ４个轮毂电机，各传感器的信

号从零增加到稳态的过程如图８所示。在不同转速
条件下，柔性底盘各轮毂电机转速从零增加到设定

速度的过程基本类似，随着柔性底盘轮毂电机的驱

动信号发出，各电动轮的转速和电流在 ２～３ｓ内由
零增加到设定的数值。同时柔性底盘轮毂电机的转

速大于被驱动的水平转盘的转速 ４～５ｒ／ｍｉｎ。图 ８
是设定转速为５５ｒ／ｍｉｎ的试验结果。

图 ８　轮毂电机和水平转盘的转速

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｗｈｅｅｌｓ’ｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ
　
图９是 ４个轮毂电机的驱动电流，从图 ９可以

看出，各轮毂电机的驱动电流在 ３５～３９Ａ之间波
动，当柔性底盘运行平稳后，各轮的驱动电流也趋于

稳定。

图 ９　轮毂电机驱动电流

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｗｈｅｅｌｓ’ｃｕｒｒｅｎｔｓ
　

４２　直行试验
模拟直行试验测得的４个力传感器输出曲线如

图１０所示。纵向布置的力传感器 ａ和 ｂ用于测量
车架的侧向横摆力，从图中可以看出，其中传感器 ａ
的输出Ｆａ在４ｓ内由０逐渐增大到１３７Ｎ左右，传感

器 ｂ的输出 Ｆｂ增加到 ９２Ｎ左右，并在该值上下变
动，２个传感器的合力在 ２２９Ｎ上下变化；横向布置
的力传感器 ｃ和 ｄ用于测量行进方向的牵引力，其

中传感器 ｃ的输出 Ｆｃ在４ｓ内从 ０变化到 －５３１Ｎ，
传感器 ｄ的输出 Ｆｄ变化到 －５９４Ｎ左右，并在该值
上下变动，２个传感器的合力在 －１１２５Ｎ上下变
化。

图 １０　直行时力传感器的输出曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｕｐｄｏｗｎｍｏｔｉｏｎ
　

直行时，在水平方向上柔性底盘的受力状态如

图１１所示。用 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３和 Ｆ４分别表示各水平转盘
对轮毂电机１、２、３和４轮胎的水平推力，另外，由于
轮毂电机和水平转盘在轮胎接触中心处存在相对运

动，所以在每个车轮的接触处存在与运动方向 ｙ垂
直的 ｘ方向分布摩擦力，其大小和方向如图 １１ｂ所
示，ｘ方向的分布摩擦力可以合成一个力矩，但由于
４个车轮采用对称布置，所以该摩擦力矩相互抵消，
对底盘的影响可以忽略不计。从４个力传感器的测
量结果可以看出，在轮毂电机设定转速 ５５ｒ／ｍｉｎ条
件下，左侧轮毂电机的驱动力较小，右侧轮毂电机 ２
和３的驱动力大于左侧轮毂电机 １和 ４，使得传感
器 ｄ的压力 Ｆｄ较大，同时产生一个逆时针方向的力
矩。

可以设想，在此状态下，尽管设定各轮转速相

等，如果柔性底盘脱离试验台，将会向左转弯行驶。

因此，要实现柔性底盘的定速直线行驶，就要减小右

侧轮毂电机的驱动电流。

图 １１　柔性底盘直行受力分析

Ｆｉｇ．１１　Ｆｏｒｃｅｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｃｈａｓｓｉｓｒｕｎｎｉｎｇｕｐｄｏｗｎ
　

为了验证该试验结果，又分别进行了转速为

５０、８０、１１０、１５０ｒ／ｍｉｎ的直行试验，所测得的 ４个力
传感器结果如表 ３所示。从表中的数值可以看出，
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不同转速下各力传感器的输出值不同，但是 ４个传
感器输出值与上述规律一致，底盘产生一个逆时针

方向的力矩，显示右侧轮毂电机的驱动力较左侧的

大。究其原因，是各水平转盘制造过程中的阻力误

差和各轮毂电机的性能误差以及系统结构误差等样

机制造过程的误差所致，因此需要针对实际运行状

态制定控制策略，这也正是底盘在路面和田间行驶

肯定要遇到的问题，而且差异程度更大，因此需要柔

性底盘控制系统实时监控和调整。

表 ３　轮毂电机不同转速下力传感器的输出

Ｔａｂ．３　Ｖａｌｕｅｓｏｆｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｔｔｉｎｇｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓ

底盘姿势 转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 力传感器 ａ／Ｎ 力传感器 ｂ／Ｎ 力传感器 ｃ／Ｎ 力传感器 ｄ／Ｎ Ｆｘ／Ｎ Ｆｙ／Ｎ

５０ １３６３８ ９２２９ －５３０７７ －５９３８４ １１２４６１ ２２８６７

８０ １６８６７ １１６６３ －４６７１９ －６９８７５ １１６５９４ ２８５３０

直行
１１０ １５４６５ １０６９９ －５３７０５ －５６００３ １０９７０８ ２６１６４

１５０ １８１３２ １１１３３ －５０５８７ －６３２４９ １１３８３６ ２９２６５

平均值 １６０２６ １０６８１ －５１０２２ －６２１２８ １１３１５０ ２６７０７

标准差 １６７０ ９０５ ２７４４ ５１５５ ２４８３ ２４９５

５０ －５９３７２ －５５４７６ １３６４８ １５５４８ －２９１９６ １１４８４８

８０ －６２３９４ －５５６８６ １４６７９ １６５８７ －３１２６６ １１８０８０

９０°横行
１１０ －６０８５１ －５４９５７ １４２４６ １５５９４ －２９８４０ １１５８０８

１５０ －６１６４２ －５５８６２ １３６３１ １４６１８ －２８２４９ １１７５０４

平均值 －６１０６５ －５５４９５ １４０５１ １５５８７ －２９６３８ １１６５６０

标准差 １１２０ ３３９ ４３９ ６９６ １０９７ １２９４

　　注：力传感器的正值表示拉力，负值表示压力。

图 １２　９０°横行时力传感器输出曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｌｅｆｔｒｉｇｈｔｍｏｔｉｏｎ

４３　横行试验
模拟 ９０°横行试验是将偏置转向轴旋转 ９０°后

锁紧电磁摩擦锁，启动轮毂电机进行试验，模拟柔性

底盘９０°横向行驶时的运动形式，这也是柔性底盘
区别于普通刚性底盘独有的运动形式。在 ９０°横行
运行模式下，４个力传感器的输出曲线如图 １２所
示。从图中可以看出，９０°横行试验与直行试验传感
器的输出结果规律类似，只是 ２组传感器扮演的角
色发生了转变，纵向布置的传感器 ａ和 ｂ用于测量
牵引力，横向布置的传感器 ｃ和 ｄ用于测量底盘的横
摆力。图１３为底盘的受力分析示意图。根据数据记

录结果，力传感器ａ的输出 Ｆａ在 －５９４Ｎ上下变动，传

感器ｂ的输出Ｆｂ在－５５５Ｎ上下变动，２个传感器的合

力达到－１１４９Ｎ；力传感器ｃ的输出Ｆｃ在１３６Ｎ上下变

动，传感器ｄ的输出Ｆｄ在１５５Ｎ上下变动。
同样如图 １３ｂ所示，在 ４个车轮接触中心处的

ｙ方向摩擦力和摩擦力矩分布，由于结构的对称特
性，对底盘的影响可以忽略不计。

图 １３　柔性底盘 ９０°横行受力分析

Ｆｉｇ．１３　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｃｈａｓｓｉｓｒｕｎｎｉｎｇｌｅｆｔｒｉｇｈｔ
　
从上述试验数据可以看出，柔性底盘 ９０°横向

行驶时，左侧轮毂电机 ３和 ４的驱动力大于右侧轮
毂电机１和２。使得柔性底盘产生一个顺时针方向
的力矩，因此柔性底盘具有向右转向的运动趋势。

为了进一步验证，在设定转速 ５０、８０、１１０、１５０ｒ／ｍｉｎ
条件下模拟９０°横行试验，测得的数据如表 ３所示，
其规律基本相同。

结合直行和 ９０°横行模拟试验结果，可以得到：
在设定转速条件下，轮毂电机３的驱动力最大，轮毂
电机１的驱动力最小，轮毂电机 ２和 ４的驱动力介
于中间。为了使柔性底盘４个独立驱动的轮毂电机
协调运动，必须实时自动调节各轮的驱动电流，才能

保证柔性底盘沿设定速度和方向行驶，这也是后续

研究的内容。
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５　结论

（１）设计的水平转盘式柔性底盘试验台，能够
方便地模拟柔性底盘的运动参数测试和模拟试验，该

试验台可为柔性底盘控制策略制定提供有力工具。

（２）柔性底盘启动后，转速从零增加到设定速
度需要２～３ｓ。

（３）柔性底盘直行的牵引力可以达到 １１３２Ｎ
左右，９０°横行牵引力可以达到１１６５Ｎ左右。

（４）在设定运行速度条件下，所试制的柔性底
盘运行时，轮毂电机３驱动力最大，轮毂电机１驱动
力最小，轮毂电机２和４居中。

（５）柔性底盘运行过程中，需要实时自动调节
驱动电流，保证柔性底盘各轮毂电机协调驱动。
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