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Abstract 
In according with the distinctive external rotor structure of hub motor, a functional test bench of 
hub motor for electric vehicle is designed, including hub motor control system, experiment stand, 
and measurement & control system. Basic parameters of the hub motor can be measured through 
adjusting the inputs and loading torque of the motor, such as input voltage/current, input power, 
motor speed, and output torque. A variety of tests can be implemented to comprehensively test 
the performance of the motor, such as no-load test, loading test, and efficiency test, which provides 
data support for the design and optimization of hub motor. 
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摘  要 

根据轮毂电机独特的外转子结构，设计了电动汽车轮毂电机性能试验台，包括轮毂电机控制系统、试验

台架和测量与控制系统三部分，通过调节电机的输入量和负载转矩，不仅能测量轮毂电机的基本参数，

如输入电压/电流，输入功率，电机转速，输出转矩等，还能对电机进行各种试验，如空载试验、加载试

验、效率试验等，全面检测轮毂电机的性能，为轮毂电机的设计和优化提供数据支持。 
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1. 引言 

轮毂电机作为一种新型永磁无刷直流电机，具有独特的外转子结构，非常适合与汽车的轮辋集成，

是电动汽车驱动系统的重要发展方向[1]。轮毂电机的性能检测一般参照普通交流电机试验标准，但因其

特殊的结构，往往需要对原有试验台进行改造。本文介绍了一套轮毂电机性能试验台，用于检测电机的

性能参数，生成电机特性曲线，作为判定电机性能的重要依据。 
实验台主要测量轮毂电机的输入电压/电流、输入功率、输出转矩、电机转速和系统效率。 
输入电压/电流的测量采用磁平衡原理[2]。原边电压作用在一个线圈上并产生磁通，与副边绕组产生

的磁通相互抵消，此时即可根据副边绕组的输出电压跟踪输入电压的变化，原理如图 1 所示。 
输入电流的测量与电压类似，原边线圈以原边长直导体代替。测得输入电压和输入电流后，几个根

据公式 P = UI 获得输入功率，式中，P、U、I 分别表示输入功率、输入电压和输入电流。 
电机输出转矩采用非接触式转矩传感器[3]，其原理是，利用随弹性轴旋转的齿圈变化，在两个信号

线圈中激励出周期变化的电压信号，由于两电压信号的相位差与两齿圈的相位差成正比，而齿圈的相位

差又正比于弹性轴所受扭矩 T，故可根据电压信号的相位差跟踪弹性轴的扭矩。另一方面，根据电压信

号的频率 f 和齿圈齿数 Z 即可根据公式   60n f Z= 推导出电机转速。最后由公式 2π 60P nT= 推导出电

机的输出功率。非接触式转矩传感器原理如图 2 所示。 

2. 试验台硬件结构和功能设计 

轮毂电机性能试验台主要由三部分组成：轮毂电机控制系统、试验台架和测量与测控系统。各部件

技术参数见表 1。 

2.1. 轮毂电机控制系统 

轮毂电机控制系统主要用于独立控制电机的启动、加速、正反转、电制动等，如图 3 所示。 
系统铅酸动力电池串联作为电源，双投开关用于切换系统输入电压等级，方便不同额定电压的控制

器的快速更换。反转开关闭合，电机反向运行，反之正转。电子加速器和制动踏板分别控制电机的速度

和电制动。 

2.2. 试验台架 

试验台架主要由三爪卡盘、转矩转速传感器和磁粉制动器组成，如图 4 所示。 
三爪卡盘用于固定轮毂电机主轴，卡盘通孔内开有键槽，防止电机主轴在大扭力下打滑。转矩转速 
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Figure 1. Measurement of voltage 
图 1. 电压测量 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of non-contact torque sensor 
图 2. 非接触式转矩传感器原理图 

 

 
Figure 3. Structural diagram of hub motor control system 
图 3. 轮毂电机控制系统结构图 

 

 
Figure 4. Structural diagram of experiment stand 
图 4. 试验台架结构图 

霍尔LP
r

IP

UP

IS
+VCC

UO
RM

放大
电路

+

−

+

磁路

信号
线圈

永
磁
体

信号
线圈

内齿齿圈

外齿
齿圈

弹性轴

双投开关
72 V
48 V

GND

电源

电子加速器

钥匙开关

反转开关

制动
踏板

线束总成

直流输入

控制器

三
相
输
出

电机霍尔

A

B

C

+
−

三爪卡盘

测
试
电
机

轴承
座联
轴器

支架
联
轴
器

转矩转速
传感器

联
轴
器

磁
粉
制
动
器



电动汽车用轮毂电机性能试验台设计 
 

 
31 

Table 1. Parameters of test bench components 
表 1. 实验台部件技术参数 

部件 型号 规格参数 

控制系统 

控制器 KEB72601 输入电压：18~90 V 
输出功率：6 kW 

电源 6-EVF-120H 12V120AH 铅酸电池组 

踏板 JKH-005-A-65 输入电压：5 V 
输出电压：1~5 V 

试验台架 

三爪卡盘 K11-200 最大输入转矩：250 Nm 

转矩转速传感器 NJ1D 额定转矩：300 Nm 
工作转速：3000 rpm 

制动器 FZJ-30 额定转矩 300 Nm 

测控系统 

扭矩测 
量仪 

NC-3A 

信号幅度：0.2~20 V 交流 
精度：±0.1%F.S 
输入阻抗：10 kΩ 

采样时间：1 ms~5 s 

工控机 610L 操作系统：Windows XP 

 
传感器的主轴与试验台架中心轴重合，并通过两个传感器联轴器固定，以保证精度。磁粉制动器为电机

提供负载扭矩。 

2.3. 测量与控制系统 

为测量与控制系统编写软件系统“电动汽车轮毂电机性能试验台”，用于监测电机运行参数，控制

电机负载，生成电机性能曲线和报表输出，其功能结构如图 5 所示。 

3. 轮毂电机试验 

根据轮毂电机的性能要求，设计了轮毂电机的试验项目，包括空载试验、加载试验、效率试验等。

下面以一台自主研制的 3 kW 轮毂电机电机为例，进行试验项目说明。电机的基本参数见表 2。 

3.1. 空载试验 

空载试验主要测量电机的最高转速、空载电流、损耗等[4]。试验时，保持额定电压不变，电机不带

负载运行，逐步调节电机转速至最大值，记录电机的最高转速、空载电流、输入功率等参数。试验结果

见表 3。 

3.2. 加载试验 

加载试验时，给电机施加 1.5 倍额定输出转矩，然后逐步降低转矩至 0.25 NT ，适当选取若干个点，

记录电机运行参数。根据所得数据，绘制电机的电流特性( inI T− 曲线)、机械特性( n T− 曲线)和功率特性

( inP T− 、 outP T− 和 Tη − 曲线)，分别见图 6~8。 
加载电流特性，是指输入电流关于输出转矩的函数，轮毂电机的加载电流特性是一条斜率为正的直

线。 
机械特性，是指电机转速关于输出转矩的函数。轮毂电机的机械特性是一条斜率为负的直线，与横、

纵坐标的交点节距分别代表电机的堵转转矩和空载转速。 
功率特性，是指电机的输入/输出功率关于输出转矩的函数。为方便观察，图 8 中还给出了系统效率
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关于输出转矩的函数。 

3.3. 效率试验 

效率试验的主要目的是测量电机和控制器在不同转矩和转速下的效率分布，并绘制系统效率 MAP
图[5]。所谓系统效率 MAP 图，是指系统效率关于电机转速和输出转矩的二元函数 ( ),f n Tη = 曲面在 n T−
平面的等高投影，是分析电机效率性能的重要依据。图 9 给出了试验电机的系统效率 MAP，图中还画出

了电机的机械特性及其拟合线。 
 

 
Figure 5. Structural diagram of the functions of software system 
图 5. 软件系统功能结构 

 

 
Figure 6. Current characteristic of loading 
图 6. 加载电流特性 

 

 
Figure 7. Mechanical characteristic 
图 7. 机械特性 
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Figure 8. Power characteristic 
图 8. 功率特性 

 

 
Figure 9. System efficiency MAP of tested motor 
图 9. 试验电机系统效率 MAP 图 

 
Table 2. Basic parameters of tested motor 
表 2. 试验电机基本参数 

参数 电压 功率 转速 

额定值 72 V 3 kW 600 rpm 

 
Table 3. Results of no-live load 
表 3. 空载试验结果 

参数 输入电压 输入电流 最大转速 输入功率 

值 72 V 15.1 A 794 1100 

 
4. 结束语 

根据轮毂电机外转子的结构特点，设计了轮毂电机性能试验台，包括轮毂电机控制系统、试验台架

和测量与控制系统三部分，可全面检测电机和控制器的输入电压/电流、输入功率、电机转速、输出转矩，

系统效率等参数，并对电机进行各类试验，如空载试验、加载试验、效率试验等。结果表明，轮毂电机

性能试验台能很好的检测轮毂电机运行过程中的参数，为轮毂电机的设计和测试提供数据支持。 
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