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汽车轮边功率特性快速测试方法的研究
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摘要:按照一定的测试过程使用底盘测功机测试汽车轮边功率特性 , 在底盘测功机的转鼓速度同车轮转速没有达到相

对稳定时测取底盘测功机的吸收功率 , 作为该速度下不准确的轮边功率 , 对此不准确的轮边功率进行修正 , 获得准确

的轮边功率 , 解决了传统汽车轮边功率特性测试时间过长的问题 , 对汽车动力性能测试和柴油车加载减速工况烟度排

放测试具有重要的实际意义。

关键词:轮边功率;吸收功率;递推最小二乘法

中图分类号:U467　　　　　　文献标识码:A

Research on Rapid Vehicle Wheel Power Scan
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Abstract:This article presents the study on the measurement of dynamometer' s absorption power by using dynamometer to test wheel

power according to special procedures , when drum speed is not equal to wheel speed , to correct the absorption power and to get more

accurate wheel power value.This method solves problems of traditional method in wheel power scan and has great contribution for vehicle

dynamics performance test and diesel vehicles smoke emission inspection under loading deceleration mode.
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0　前言

进行汽车动力性测试和柴油车加载减速工况烟度

排放测试时 , 获取汽车轮边功率特性是最重要的测试

项目 。采用底盘测功机测试车辆轮边功率特性主要有

两种方法:速度调节和力矩调节。速度调节通过设定

测功机转鼓速度 , 在车轮转速同转鼓速度达到相对稳

定时测量底盘测功机吸收功率作为轮边功率 。设定不

同的测功机转鼓速度可使车速稳定在不同速度 , 从而

得到车辆不同速度的轮边功率 。力矩调节是通过设定

测功机的阻力矩 , 当车辆轮边驱动力矩同底盘测功机

阻力矩平衡时 , 车轮转速也同转鼓速度相对稳定 , 此

时轮边功率同测功机阻功率相等。改变底盘测功机阻

力矩可使车辆稳定在不同车速 , 得到不同速度点的车

辆轮边功率
[ 1 ,2]
。

目前 , 国内外进行汽车轮边功率特性测试过程的

持续时间普遍较长 , 严重影响到发动机 、汽车传动系

和轮胎的使用寿命 , 在测试过程中汽车会产生剧烈颠

簸 , 甚至驶出底盘测功机 , 降低了测试安全性。国内

外迄今为止 , 为解决功率扫描持续时间过长而造成的

发动机和轮胎过热及传动系工作不正常的问题所采用

的技术是:发现发动机或轮胎过热后 , 迅速松开油门

踏板 , 关闭发动机 , 冷却风机使发动机和轮胎强制冷

却 , 待发动机和轮胎冷却到一定程度后 , 再继续进行

测试 , 这种方法测试时间过长 , 并且对柴油车加载减

速工况烟度排放测试也是不可行的 , 因此快速测试汽



车轮边功率特性是很重要的。

1　汽车轮边功率特性快速测试方法

传统的汽车轮边功率测试方法都是通过使车轮转

速同底盘测功机转鼓转速达到相对平衡 , 读取底盘测

功机的吸收功率来获得车辆轮边功率的 。图 1 (a)

为平衡时底盘测功机转鼓受力图 , 此时作用于底盘测

功机转鼓上的车辆轮边驱动力矩和底盘测功机转鼓上

的阻力矩平衡 , 底盘测功机转鼓处于匀速转动状态 ,

可以得到力矩平衡方程

Tw=Tp (1)

式中 , Tw 为车轮对转鼓的驱动力矩 , Nm;Tp 为底盘

测功机转鼓的阻力矩 , Nm 。

车辆轮边功率与测功机吸收功率相等 , 即

Pw=Tw×ω=Tp×ω (2)

式中 , Pw 为车辆轮边功率 , W;Tw 和Tp 的意义同式

(1);ω为转鼓转动角速度 , rad s。

无论采用力矩调节还是速度调节都要使车轮速度

同测功机转鼓速度处于相对稳定状态后 , 测取测功机

的吸收功率得到汽车在该速度下的轮边功率 。因为达

到该稳定状态需要很长时间 , 由此需要较长的采集周

期 , 使得整个测试过程过长。为缩短轮边功率性测试

时间 , 应采用较短的采集周期。由于采集时间较短 ,

底盘测功机阻力矩增加时 , 车辆在底盘测功机上不能

马上达到相对平衡状态 , 转鼓具有一定的角加速度

﹒ω, 如图 1 (b)所示 , 此时力矩和功率平衡方程为

Tw=Tp +I ×﹒ω (3)

P′w=Tp ×ω (4)

Pw =(Tp+I ×﹒ω) ×ω (5)

式 (3) ～式 (5)中 , I 为底盘测功机转动部件等效

至转鼓处的转动惯量 , kgm
2
;﹒ω为转鼓角加速度 ,

rad s
2
, Tw 为车轮对转鼓的实际驱动力矩 , Nm;Tp

为底盘测功机转鼓的阻力矩 , Nm;P′w 为测功机吸

收功率 , 即未经修正的轮边功率 , W;Pw 为修正的

轮边功率 , W;ω的意义和式 (2)一样 。

图 1　底盘测功机转鼓受力图

由于底盘测功机的等效转动惯量很大 , 当转鼓具

有一定的角加速度时 , 力矩平衡方程式 (3)和功率

平衡方程式 (5)中第 2项的值较大 , 不能忽略不计 ,

因而不能通过直接读取底盘测功机的吸收功率来得到

车辆的轮边功率 , 而必须考虑到第 2项修正项的影

响。实际测量中得到的转鼓角速度是离散值 , 用角速

度的差分代替力矩平衡方程式 (3)和功率平衡方程

式 (5)中的导数项

﹒ωn =
dω
dt
≈
ωn -ωn -1
Δt

(6)

式中 , ωn 为当前时刻转鼓角速度 , rad s;ωn-1为前

一时刻转鼓角速度 , rad s;Δt 为采集周期 , s。

当测量数据受到噪声干扰时 , 测量的当前转鼓角

速度值可表示为

ω′n=ωn+Δωn (7)

式中 , ω′n 为带有噪声干扰的转鼓角速度的测试值 ,

rad s;ωn 为准确的角速度值 , rad s;Δωn 为噪声项 ,

rad s。将 ωn 代入式 (6)得到

﹒ωn≈
ωn -ωn -1
Δt

+
Δωn
Δt

(8)

式中 , 各参数的意义和式 (6)、 式 (7)相同。由式

(8)中的第 1项
Δωn
Δt
可知 , 当采集周期 Δt 较小时 ,

很小的角速度采样误差 Δωn 都会带来较大的角加速

度误差。为此对采集到的角速度值用递推最小二乘法

进行三次多项式进行拟合 , 对拟合后的多项式进行求

导。拟合后的三次多项式如式 (9)

ω(t)=a3 t
3
+a2 t

2
+a1 t+a0 (9)

式中 , a3 、 a2 、 a1 、 a0 为三次 、 二次 、 一次 、 常数

项系数。

设已经采集到 n 组数据 (tn , ωn)、 (tn-1 ,

ωn-1)… (t 1 , t2), 当采样间隔一定时 , 时间 t1 ,

t2 , …, tn 可以取 1 , 2 , …, n 。此时有

θn =Tn·An (11)

式中 , θn =

ω1



ωn

为采集点数为 n 时的角速度矩阵;

Tn =

t
3
1　t

2
1　t1　1

　　　

t
3
n　t

2
n 　tn 　1

为采集点数为 n 时的时间矩

阵;An =

a3

a2

a1

a0

为采集点数为 n 时的多项式系数矩阵。
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采用最小二乘法确定系数矩阵 A
[ 3, 4]
n , 有

An =(T
T

n·Tn)
-1
·T

T

n·θn (12)

为实时在线拟合 ,即如果采集到 n 个点时多项式

系数矩阵为An ,则采集第 n+1个点后应能快速计算

多项式系数矩阵 An+1 ,并避免计算时间矩阵的逆矩

阵 ,采用递推最小二乘法 ,递推算法为式(13)和(14)
[ 3]

Pn+1=Pn -
Pn·an+1·a

T

n+1·Pn

1+a
T

n+1·Pn·an+1
(13)

An+1=An+Pn+1·an+1· (ωn+1-a
T

n+1·An)(14)

式中 , An+1为采集 n+1个点后的拟合多项式的系数

矩阵 , Pn =(T
T

n·Tn)
-1
;an+1=

t
3
n+1

t
2
n+1

tn+1

1

。

得到拟合多项式后 , 对该多项式求导得到转鼓角

加速度 , 即

﹒ω(t)=3a3 t
2
+2a2 t+a1 (15)

据此 , 可以计算式 (5)中的修正项 , 把采集到

的底盘测功机吸收功率同修正项相加得到修正后比较

准确的轮边功率值。

2　实际应用

使用 MAHA ASM P 型底盘测功机对 JETTA GTX

轿车进行轮边功率测试 , 该测功机转动部件等效至转

鼓处的转动惯量 (转鼓直径为常数 , 这里用质量表

示)为 907kg , 轮胎的转动惯量为 0.87kgm
2
, 具体的

测试过程为:

(1)通过油门踏板限位装置把车辆油门踏板行程

限定在不同位置得到不同的发动机节气门开度 , 对底

盘测功机采用力矩调节方式 , 施加一较小恒力矩载

荷 , 选择好某一档位 , 使汽车在底盘测功机上加速 ,

油门踏板逐渐踩到限定位置 , 当车速稳定后 , 记录下

此时底盘测功机的阻功率和对应车速 , 此车速为进行

该节气门开度下轮边功率特性测试时该档位所能达到

的车辆最大行驶速度 。选择不同档位 , 依次获取各油

门开度下各档最大行驶速度和对应的小负荷阻功率。

(2)选定油门开度和档位 , 对底盘测功机施加步

骤 (1)中得到的对应的小负荷阻功率 , 车辆加速直

至车速达到能达到的最高车速 , 稳定 3s。

(3)开始进行轮边功率特性测试 , 采集周期为

500ms , 在每个采集周期都在初始小负荷载荷的基础

上对底盘测功机施加相等递增量的力矩载荷 , 力矩增

量根据发动机额定功率大小而定 , 通过采集底盘测功

机的吸收功率得到该档位和该节气门开度下车辆不同

速度时未经修正的轮边功率。采用上面提出的方法对

该轮边功率值进行修正得到较准确的轮边功率。

(4)随着测功机载荷的增加车速不断降低 , 当车

速降低到 8km h后 , 停止该档位和该节气门开度下轮

边功率特性测试 。

(5)重复步骤 (2) ～ (4)可以进行其它油门开

度和档位的轮边功率扫描 。

根据底盘测功机的技术参数 , 其稳定时间为 3s ,

为比较缩短采集周期前后轮边功率扫描结果 , 同时采

用5s的采集周期 , 此时车辆同底盘测功机之间保证

已经达到相对平衡状态 , 以此时得到的测功机吸收功

率作为轮边功率的准确值 。

图2 为 JETTA GTX轿车一档油门开度 30%时修

正前后的车辆轮边功率特性曲线 , 曲线 1为采样周期

500ms , 修正前的轮边功率特性曲线 , 曲线 2为采样

周期 500ms , 修正后的轮边功率特性曲线 , 曲线 3为

采样周期 5s , 即车速充分稳定后的轮边功率特性曲

线。

图 2　JETTA GTX一档油门开度 30%轮边功率曲线

表 1为 JETTA GTX轿车一档 、 油门开度 30%时

修正前后轮边功率的误差对比 , 以采样周期 5s , 即

车速充分稳定后的轮边功率作为准确值 , 修正前的测

试平均相对误差为 10.54%, 修正后的测试平均相对

误差只有 1.46%, 而扫描时间缩短了 90%。该方法

在实际的柴油车加载减速工况烟度排放测试中已经应

用 , 取得了很好的效果。

3　结论

本文提供了一种全新的车辆轮边功率特性快速测

试方法 , 使用底盘测功机进行车辆轮边功率特性测

试 , 采用递推最小二乘法对原始采样数据进行处理得

到比较准确的转鼓角加速度 , 根据底盘测功机等效转

动惯量和转鼓角加速度之积对实测轮边功率进行修

正 , 在提高测试速度的同时保证了车辆轮边功率特性

测试的准确性。测试时 , 发动机 、 传动系和车轮工作
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稳定 , 消除了原方法测试时发动机 、传动系和车轮过

热问题 , 对汽车动力性能测试和柴油车加载减速工况

烟度排放测试具有重要的实际意义 。

表 1　节气门开度为 30%时一档轮边功率测试误差对比

车速值

 km·h-1

准确功率

值 kW

修正前功

率值 kW

修正后功

率值 kW

修正前功率

相对误差 %

修正后功率

相对误差 %

车速值

 km·h-1

准确功率

值 kW

修正前功率

值 kW

修正后功率

值 kW

修正前功率

相对误差 %

修正后功率

相对误差 %

10.47 13.73 14.77 13.85 7.57 0.87 31.01 23.20 24.99 23.53 7.72 1.42

11.92 15.64 16.76 15.77 7.16 0.83 31.84 23.03 24.92 23.44 8.21 1.78

13.29 16.91 18.45 17.40 9.11 2.89 32.31 22.80 24.62 23.13 7.98 1.45

14.64 18.36 19.55 18.45 6.48 0.49 33.45 22.41 24.33 22.82 8.57 1.83

16.07 19.65 21.24 20.09 8.09 2.24 33.84 21.91 23.89 22.36 9.04 2.05

17.41 20.82 22.27 21.08 6.96 1.25 34.77 21.71 23.52 21.96 8.34 1.15

18.50 21.89 23.59 22.37 7.77 2.19 35.74 21.20 23.08 21.50 8.87 1.42

19.53 22.38 24.03 22.78 7.37 1.79 36.14 20.45 22.49 20.88 9.96 2.10

20.50 22.96 24.55 23.27 6.93 1.35 36.94 19.90 21.98 20.33 10.45 2.16

21.64 23.63 25.28 23.98 6.98 1.48 38.07 19.44 21.32 19.63 9.67 0.98

22.48 24.32 25.87 24.55 6.37 0.95 38.58 18.72 20.8 19.07 11.11 1.87

23.30 24.41 26.02 24.68 6.59 1.11 39.23 18.22 20.07 18.30 10.15 0.44

24.10 24.60 26.31 24.96 6.95 1.46 40.39 17.31 19.40 17.58 12.07 1.56

24.76 24.84 26.39 25.02 6.24 0.72 40.71 16.57 18.60 16.72 12.25 0.91

25.47 24.65 26.31 24.93 6.73 1.13 41.54 15.58 17.86 15.92 14.63 2.18

26.23 24.65 26.46 25.07 7.34 1.70 42.61 14.88 16.98 14.98 14.11 0.67

26.87 24.69 26.24 24.84 6.28 0.61 42.96 13.86 16.02 13.95 15.58 0.65

27.55 24.25 26.02 24.61 7.29 1.48 43.67 12.77 15.07 12.92 18.01 1.17

28.14 24.12 25.80 24.38 6.97 1.08 44.38 11.60 14.04 11.81 21.03 1.81

28.61 24.12 25.72 24.29 6.63 0.70 44.89 10.27 12.94 10.62 25.99 3.41

29.54 23.85 25.43 23.99 6.62 0.59 45.10 9.17 11.83 9.42 29.01 2.73

30.28 23.74 25.36 23.91 6.82 0.72 45.25 8.17 11.10 8.39 35.86 2.69
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