
第３８卷
２０１６年６月

　 第３期
４８１－４９１页

世界科技研究与发展
ＷＯＲＬＤＳＣＩＴＥＣＨＲ＆Ｄ

Ｖｏｌ．３８
Ｊｕｎ．２０１６

　 Ｎｏ．３
ｐｐ．４８１－４９１

ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ 第４８１　　 页

２０１５０９２８收稿，２０１６０１２０接受，２０１６０６２５网络发表
国家自然科学基金（５１２７５５４１）资助
通讯作者，Ｅｍａｉｌ：ｙｎｌｉ＠ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

电动汽车底盘一体化控制技术的发展趋势与展望

李以农，１　杨　阳２　孙　伟１　杨　超１

（１．重庆大学机械传动国家重点实验室，重庆 ４０００３０；２．中国北方车辆研究所，北京 １０００７２）

摘　要：汽车电动化、智能化的发展趋势对底盘系统提出了新的要求和挑战。电动汽车底盘控制系统正从传统的
纵横二维平面控制转向整合车轮、转向甚至悬架功能的纵向、横向、垂向三维空间全方位立体综合控制。其中，基

于轮毂电机技术的汽车底盘系统是实现这一目标的有效手段。本文对相关的底盘控制技术、主动悬架技术、主动

轮系统进行了介绍，认为基于轮毂电机集成主动悬架的电动汽车底盘空间一体化控制技术将是今后的重要发展方

向。最后，提出了这一发展过程中的关键问题，包括：轮毂电机及悬架一体化执行器的性能改进和一体化优化设

计、全方位底盘系统控制策略以及执行器的测试、标准化与安全性等。
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１　引言

随着汽车产量和保有量的迅速增长，人类面临

严峻的能源、环境和气候的巨大挑战，以电动汽车为

代表的新能源汽车是实现交通可持续发展的最佳选

择，发展电动汽车，实现汽车能源动力系统的电气

化，推动传统汽车产业的战略转型，在国际上已经形

成了广泛共识。随着汽车电动化的发展趋势，汽车

系统正在发生质的改变，从传统的运动的机械系统

进化为带有轮子的计算机系统，这不仅对汽车底盘

系统提出了新的发展要求，也是汽车底盘控制系统

新的发展机遇。随着汽车底盘系统复杂程度的日益

提高，传统汽车底盘技术单系统的控制已经无法兼

顾汽车电动化、智能化整体性能的提高，因此迫切需

要寻求新的方法来进一步改善整车综合性能，汽车

底盘动力学控制也就成为汽车研究领域的热点问题

之一。

发展汽车底盘系统的最初目的是实现车辆的制

动、驱动，即车辆纵向动力学的控制。随着汽车系统

的完善，各种底盘电子控制技术也得到了巨大的发

展和广泛的应用，例如防抱死制动系统（ＡＢＳ）、牵引
力分配系统（ＴＣＳ）、四轮转向系统（４ＷＳ）以及电子
稳定程序（ＥＳＰ）等，它们的研究和应用对汽车性能
的提高有重大意义。这些系统将汽车操纵稳定性，

即汽车横向动力学的控制纳入底盘控制系统中。但

由于汽车底盘是由悬架、制动、转向等多个子系统相

互联结而成的复杂动力学系统，各子系统间存在强
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图１　ＰｒｏｔｅａｎＥｌｅｃｔｒｉｃ出品的轮毂电机系统

烈的耦合效应，传统的纵横二维平面控制已经不能

满足汽车电动化、智能化的发展趋势。

随着电动汽车技术、电机驱动技术及智能化汽

车控制理论的发展，作为汽车动力学的另一个主要

分支———汽车垂向动力学控制也逐渐集成到汽车底

盘控制中，整合车轮、悬架功能的纵向、横向、垂向三

维空间全方位立体综合控制将是汽车底盘控制必然

的发展方向。电动汽车通常采用集中驱动式与轮边

驱动式两种方式，轮边驱动结构比传统内燃机和集

中电机驱动更易于实现复杂的运动和动力学控制，

被看作是电动汽车的最终驱动形式，已成为国内外

电动汽车技术研究的重点之一。

２　电动汽车底盘新技术的发展

２．１　汽车电动化与智能化发展趋势及要求
随着全球汽车技术的进步和各国汽车产业战略

的不断演化，当前汽车领域有两大必然的发展趋势，

即汽车系统的电动化与智能化。汽车动力学智能化

控制的前提是需要可靠性高、结构与控制简洁且易

于实现的汽车动力学底盘系统。这就对集成度更

高、更专注于汽车动力学功能实现和控制的新型底

盘系统提出了需求。这样的系统不仅需要降低控制

难度，还需要避免功能耦合与矛盾、系统的冗余性。

另一方面，相比智能化，汽车的电动化作为一个曾经

古老而现在却重新焕发活力的问题，更是当前汽车

领域研究的热点。随着人类面临越来越严峻的能

源、环境和气候问题挑战，以电动汽车为代表的新能

源汽车是实现交通可持续发展的最佳选择。

根据动力驱动形式的不同，电动汽车主要分为

两类，即采用电机代替内燃机并配有传动系统的集

中驱动式电动汽车，以及采用轮毂电机技术直接驱

动车轮的轮边驱动式电动汽车。其中，轮边驱动式

电动汽车动力系统布置灵活，省略了传统汽车的机

械传动系统，使得整车质量降低，结构简洁紧凑、可

利用空间增大、传动链缩短、传动效率提高。同时，

由于轮毂电机转矩响应比内燃机快速而精确，可以

通过线控技术（Ｘｂｙｗｉｒｅ）直接实现各轮驱动力和
制动力的独立控制，集成 ＡＢＳ、ＥＳＰ、ＴＣＳ、ＤＹＣ、ＥＢＤ
等底盘稳定性系统，降低了对额外附件的依赖和单

车成本。因此，轮边驱动结构比传统内燃机和集中

电机驱动更易于实现复杂的运动和动力学控制，已

被视为电动汽车的最终驱动形式，是国内外电动汽

车技术研究的重点和热点之一，并成为电动汽车发

展的一个方向。

２．２　轮毂电机技术及其底盘系统系统的集成化
随着汽车电动化与智能化的趋势演化，轮毂电

机底盘电动汽车的发展经历了两次集成化阶段。

２．２．１　电动汽车底盘系统的第一次集成化
轮边驱动结构的产生和发展与现代汽车技术密

切相关，其概念及相关专利可以追溯到十九世纪末，

早在１８９６年就出现过柴油机式的轮毂驱动技术。
随后保时捷公司于 １９０１年推出的 ＬｏｈｎｅｒＰｏｒｓｃｈｅ
电动汽车就采用了轮毂电机式的轮边驱动结构［１］，

该车的轮边驱动系统选用永磁直流无刷电动机，额

定功率为６８ｋＷ，峰值功率为２０ｋＷ。随着当代电
动汽车的逐步发展，轮边驱动技术再一次受到了人

们的重视。如新兴科技公司ＰｒｏｔｅａｎＥｌｅｃｔｒｉｃ专门为
各大汽车公司电动化产品提供集成化轮毂电机驱动

系统，如图１所示。
轮毂电机是轮边驱动电动汽车的关键核心技

术［２，３］，一直以来都是国内外研究的热点，许多研究

机构都对其进行了深入研究，这些研究的重点多放

在轮毂电机的动力性控制与轮边驱动结构的底盘系

统控制等方面。日本的庆应义塾大学以及普利斯通

公司、三菱、丰田、本田汽车公司在过去的十几年中，

分别开发了以轮毂电机驱动的六种不同形式的电动

汽车样车［４］；美国通用汽车２００５年开发的氢燃料电
池电动汽车 Ｓｅｑｕｅｌ集轮边驱动技术和线控转向技
术为一身，是向燃料电池电动汽车产业化进程迈出

的重要一步。在欧洲，法国ＴＭ４公司设计了具有制
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动鼓特性的一体化电动轮驱动系统；英国贝姆勒公

司也研制出了四个车轮均采用永磁无刷电机驱动的

轮边驱动电动车 Ｍｉｎｉｑｅｄ［５］。
我国的轮边驱动技术在国家“８６３”计划电动汽

车重大课题研究推进下也取得了一定的进展。同济

大学分别在２００２年和２００３年研制出了采用４个低
速永磁无刷直流轮毂电机直接驱动的四轮独立驱动

燃料电池微型电动汽车动力平台“春晖一号”和“春

晖二号”，随后在２００４年又推出了“春晖三号”线控
转向四轮驱动燃料电池汽车［６］；此外，北京三环通

用电气公司也开发了７．５ｋＷ的电动汽车轮毂电机，
哈工大－爱英斯电动汽车研究所在其开发的 ＥＶ９６
Ｉ型电动汽车中采用了双边混合式磁路结构的多态
轮毂电机驱动系统［５］；吉林大学和天津一汽联合开

发的串联混合动力电动汽车，前轮采用混合驱动系

统，后轮由两台轮毂电机组成独立驱动系统［７］。

针对轮边驱动技术的研究，其重点之一就是如

何采用新式动力形式实现传统汽车的底盘控制系

统，如防抱死制动、差速问题甚至 ＤＹＣ［８］、ＥＳＰ等主
动底盘安全系统。在轮边驱动动力学控制的研究方

面，ＪａｉｎＭ［９］分别以两轮驱动、四轮驱动电动汽车为
研究对象，对感应电机、永磁同步电机、永磁无刷直

流电机及开关磁阻电机进行了对比分析，认为盘式

永磁电机是轮边驱动的最优实现形式，并根据阿卡

曼转向几何原理对轮毂电机进行电子差速控制，设计

了融合ＡＢＳ、ＥＳＰ等功能的控制策略。ＨｏｕｙｕＹ［１０］采
用线性前馈控制和增量ＰＩＤ反馈控制的混合控制方
法，对轮毂电机的调速控制进行了研究和测试，使轮

边驱动电动汽车获得了平滑的启动特性和较好的低

速变速能力。国内的靳立强、宋传学等［１１］也对轮边

驱动电动汽车的助力转向和差速控制等问题进行了

相关研究，改善了电动汽车的操纵特性。

电动汽车的稳定性、安全性问题也得到越来越

多的关注［１２，１３］。文献［１４］设计了能承受轮胎横向
载荷的轮毂电机，ＣａｎｉｂａｎｏＥ［１５］开发了用于轮边驱

动电动汽车的横摆力矩控制系统，余卓平等［１６］提出

了为轮边驱动电动汽车进行车身质量估计、路面状

况辨识的自适应ＲＬＳ算法，这些研究为提高轮边驱
动电动汽车的操纵稳定性提供了基础。

上述轮边驱动底盘控制技术的发展，促进了轮

毂电机技术的集成化发展。轮毂电机的设计不再局

限于驱动／制动，更多的功能被集成到轮边驱动结构
中，其中的典型代表如ＶｏｌｖｏＡＣＭ（ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＣｏｒ
ｎｅｒＭｏｄｕｌｅ）系统［１７１９］，该系统集成轮毂电机、双转

向执行机构、摩擦制动器、主动悬架系统和减震器。

根据不同的车辆轴荷和应用场合，通过对执行器参

数的调整，ＡＣＭ可以支持不同类型全线控智能车
辆，如图２所示，使汽车的纵向控制与横向控制集成
化。这可以称为轮边驱动电动汽车底盘系统第一阶

段的集成化。

２．２．２　电动汽车底盘系统的第二次集成化
１）轮毂电机对电动汽车的垂向耦合效应
除轮边驱动电动汽车实现传统汽车的底盘控制

问题外，特殊的动力布置形式及结构配置也导致了

电动汽车在汽车动力学上的其他问题，其中较特殊

的问题就是轮边驱动电动汽车的平顺性和操纵稳定

性矛盾激化，影响了车辆舒适性和安全性，具体体现

在以下两个方面：

首先在平顺性问题上，由于电机的特殊力矩波

动不经减振器直接作用在车轮上，其周向力矩波动

在特定大扭矩转速区间，不仅容易引起传统悬架系

统前后方向的非垂向共振，影响整车舒适性，而且使

电机的工作环境恶化、疲劳寿命降低。

其次，除新结构导致的振动平顺性问题外，更需

要特别关注与安全性有关的操纵稳定性等问题。由

于引入轮毂电机，整车的非簧载质量（一般增加１５
ｋｇ左右）及车轮转动惯量显著增加，不但影响了车
辆的加速性能，而且会与电机激励共同导致轮胎动

载荷增大，抓地能力下降，汽车侧滑或侧翻风险增

大，降低了行驶安全性。

图２　ＶｏｌｖｏＡＣＭ系统结构及示意图



科技领域态势 世界科技研究与发展　 ２０１６年６月

第４８４　　 页 ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ

　　针对轮边驱动电动汽车的振动问题，国内外的
大量研究结果表明电机的特殊扭矩波动是影响汽车

平顺性的主要因素。ＰｒａｂｈｕＳ［２０］对开关磁阻电机
进行了振动分析，认为电机振动的主要来源是电磁

力对定子的作用，其振动强度受定子形状及电机转

动周期的影响，其振动幅值在较小时可以简化为模

态的线性叠加。韩国的 ＹｕｎｈｙｕｎＣ等［２１］对电机瞬

态磁场、静态结构及振动模态的有限元分析表明开

关磁阻电机的振动噪声情况与其磁体布置有直接关

系，单个相位中磁极越少，电机的振动越剧烈。此

外，文献［２２］针对定子和转子间磁场间隙导致电磁
力分布不均的问题，通过结合修正的 Ｔａｇｕｃｈｉｍｅｔｈ
ｏｄ算法和响应面法优化了永磁同步电机结构，降低
了其齿形力矩波动。国内学者也对轮边驱动电动汽

车的振动问题进行了研究。于增亮等［２３］通过对四

轮轮毂电机驱动电动汽车车内噪声及传递路径的分

析研究，认为轮毂电机转矩脉动直接引起车轮的周

向力矩波动，是引起动力总成振动的主要原因。同

济大学的宁国宝［２４２７］研究了被动悬架结构非线性

对轮毂电机驱动电动汽车的影响，指出由于轮毂电

机的引入，整车的非簧载质量显著增加，不仅影响汽

车平顺性，而且降低了行驶安全性；此外，由于电机

力矩波动直接作用于车轮，在特定大扭矩转速区间，

容易引起悬架前后方向的共振；在如何减少非簧载

质量方面，还介绍了一种动态吸振形式轮边驱动系

统，通过在车轮转向节上加装动力吸振器，将电机质

量转换为吸振器质量，不仅可以直接降低非簧载质

量，而且还可以利用分离出来的电机质量进行吸振。

Ｂｒｉｄｇｅｓｔｏｎｅ就是以相关的原理设计了一种轮毂电机
轮边减振器［２８］，如图３所示。但这种系统需要特殊
形式的电机和弹性阻尼元件，同时由于电机转子和

车轮一起转动，直接增大了轮胎动载荷。此外，上海

交通大学的张建武等［２９］还设计了一种轮边驱动电

动汽车的动力减振机构，其主要思想是将定子做成

中空，通过减振装置分别与轮轴和车身相连，此时轮

毂电机的定子及其减振装置构成新的动力减振机

构，并与电动汽车原有的悬架系统并联，相当于将轮

毂电机的定子质量由非簧载质量转移至簧载质量，

通过系统参数优化，提高了汽车的平顺性并降低了

轮胎动载荷。吉林大学的靳立强等［３０］通过引入万

向节，将轮边驱动中的电机由非簧载质量变为簧载

质量，降低轮边驱动形式对汽车质量分布的影响。

而针对轮毂电机造成的电动汽车平顺性和操纵

稳定性问题，国内外学者进行了大量的研究。Ａｎ
ｄｅｒｓｏｎＭ［３１］认为轮边驱动结构布置形式对汽车主动
安全造成的影响比其对平顺性的影响更需要关注。

ＲｏｊａｓＡ［３２］针对轮边驱动系统非簧载质量增加使舒
适性和安全性恶化的问题，研究了在不同电机驱动

扭矩下，被动悬架和主动悬架解决该问题的措施，探

索了轮边驱动电动汽车动力性与安全性、舒适性之

间的关系。此外，ＭａｓｓｉｍｏＣ［３３］以双轮毂电机驱动
的四轮转向汽车为对象，针对转向稳定性及无刷永

图３　Ｂｒｉｄｇｅｓｔｏｎｅ设计的轮毂电机轮边减振器及性能分析
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磁电机的跳动问题，进行了悬架匹配设计和电机应

力强度方面的研究。余卓平等［３４］介绍了一种前轮

发动机驱动、后轮轮毂电机驱动的新型混合动力汽

车，借助后轮轮毂电机的良好力矩控制能力和快速

响应能力，采用Ｈ∞控制器对后轮力矩进行控制，抵
消了汽车在启动、变速等工况下，由发动机及离合器

等传动部件所造成的纵向冲击，改善了汽车的纵向

平顺特性。

可见，轮边驱动电动汽车的悬架匹配设计不仅

局限于车辆垂向动力学问题，更需要特别考虑操纵

稳定性等安全问题。针对轮边驱动电动汽车平顺

性、操纵稳定性普遍较差的缺陷，目前的解决方案主

要是通过设计动力吸振机构［２７］，将电机定子质量由

非簧载转化为簧载，并采用新材料、新结构降低非簧

载质量以提高操纵稳定性，同时通过改善电机力矩

控制算法、对悬架进行参数匹配和优化以提高平顺

性。但以上措施仍是传统方法的延续，降低了轮边

驱动可靠性并增加了其结构复杂程度，且对平顺性

和操纵稳定性予以分开考虑，若要从根本上解决两

者的矛盾问题，必须借助主动悬架的优势，开发适合

轮边驱动电动汽车的主动悬架控制策略［２６］。

２）基于主动悬架的解决方案
在电机驱动、智能控制等新技术的冲击下，汽车

底盘更加智能化，对悬架系统提出了更高的要求，使

传统悬架系统受到挑战。更小巧、更稳定、控制能力

更强且能够缓解操纵稳定性与平顺性控制之间矛盾

的新型主动悬架无疑是未来悬架系统发展的趋势。

主动悬架系统通过控制调节悬架的刚度和阻尼

力，突破传统被动悬架的局限，使汽车的悬架特性与

道路状况和行驶状态相适应，从而能满足汽车平顺

性和操纵稳定性的要求。但主动悬架系统严重的能

量消耗问题限制了其发展。近年来，响应迅速、控制

精确且能量消耗低的电磁主动悬架［３５，３６］及其相关

研究逐渐兴起，其关键执行器为旋转电动机或直线

电机［３７，３８］。ＭａｔｓＪ［３９］设计了一种采用旋转电机作
为执行器的电磁主动悬架，并通过基因算法优化了

其关键参数，通过理论分析和实验测试验证了电磁

主动悬架的可行性。而国内学者喻凡［４０］、张继业

等［４１］采用传动机构（如滚珠丝杆螺母、齿轮齿条）

配合旋转电机将旋转运动转化为直线运动，使主动

悬架具有较高的功率因数和起动推力。

这些研究使主动悬架高能耗、高成本、低作动力

的不足不断得到改善。近来美国ＢＯＳＥ公司推出一

款电磁主动悬架系统，如图４所示，将磁悬浮技术应
用于汽车悬架，采用直线电机作为主动悬架的执行

元件，取代以往主动悬架中的液压或气动执行器，并

通过并联功率放大器改善了直线电机作动力小的缺

点，使其具有较宽的作动频率，显著提高了主动悬架

的执行速度和控制效果［４２，４３］。

图４　Ｂｏｓｅ开发的直线电机电磁主动悬架系统

梅赛德斯－奔驰采用类似的主动悬架系统，结
合主动车身姿态控制（ＡｃｔｉｖｅＢｏｄｙＣｏｎｔｒｏｌ，ＡＢＣ）和
全局路面扫描功能结合（ｇｌｏｂａｌｌｙｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｒｏａｄｓｕｒ
ｆａｃｅｓｃａｎｆｕｎｃｔｉｏｎ），借鉴仿生学“鸡头防抖”实现了
魔术车身控制（ＭａｇｉｃＢｏｄｙＣｏｎｔｒｏｌ），有效地改善了
车辆平顺性和操纵稳定性在不同车速和路况下的综

合要求。

电磁主动悬架高效的表现使其与被动悬架、半

主动悬架以及液气压主动悬架相比更具有优势。在

这方面的研究，可以主要总结为以下几个方向：

文献［４４，４６］针对用于主动悬架的感应式电磁
直线电机进行了研究，不仅对其进行了结构设计，还

对其磁场分布、磁场力输出情况进行了仿真计算和

实验测试，尽管感应式电机具有结构简单、控制方

便、成本低、适于大功率工况的优点，但能量回馈系

统复杂。

与交流电动机相比，文献［４７，４８］等采用的直
流电机具有运行效率高、没有功率因数低的问题、控

制比较方便灵活等优点，其速度和加速度控制范围

广，调速的平滑性好，但由于需要带绕组的电枢和引

流用的电刷，难实现无刷无接触运行。另外，Ａｍａｔｉ
Ｎ［４９］针对直流无刷直线电机式的电磁主动悬架，介
绍了其机电参数的集成设计和优化流程，通过控制

其阻性负载实现电磁阻尼力的调节。此外，香港理

工大学的Ｋ．Ｗ．Ｅ．Ｃｈｅｎｇ等［３７，５０］创新性地采用了新
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型开关磁阻直线电机作为悬架执行器，不仅降低了

对永磁体等高成本材料的需求，而且相比感应电机

具有结构简单、易于能量回馈的优点，如图５所示。

图５　香港理工大学的直线式开关磁阻电机方案

而目前研究较多的电磁悬架主要是采用永磁式

同步电机，其力能指标高、体积小、重量轻，且具有发

电制动功能，缺点是造价高、控制复杂，需要位置检

测，有失步危险，同步时电流需要切换。在这方面研

究较多的有荷兰埃因霍温科技大学的 ＰａｕｌｉｄｅｓＪ
等［４３，５１５３］、德州农机大学的 ＷｏｎｊｏｎｇＫｉｍ等 ［５４５６］、

纽约大学石溪分校的 ＬｅｉＺｕｏ等［４２，５７，５８］以及英国谢

菲尔德大学的ＪｉａｂｉｎＷａｎｇ等［３５，３８，５９］。其中，荷兰的

ＰａｕｌｉｄｅｓＪ等在这方面的研究较深入，针对这种电磁
主动悬架系统设计了线性二次型调节控制器，分别

以每轮４７Ｗ和３７Ｗ的功率消耗降低了３６％的簧
上质量加速度响应和轮胎动载荷。这种电磁主动悬

架的作动力密度可达６６３ｋＮ／ｍ３，并且具有良好的
能量回收能力，能以１５０～３００Ｗ的较低能量消耗，
显著改善汽车平顺性和操纵性，如图６所示。

图６　荷兰埃因霍温科技大学的永磁同步直线电机主动悬架方案

３）集成化的底盘驱动系统
随着轮边驱动结构的发展及轮毂电机、新式主

动悬架技术的兴起，更多的功能被集成到轮边驱动

结构中。针对轮边驱动电动汽车的底盘和悬架问

题，ＣｌｉｐｐａｒｄＲ等［６０，６１］分析了一种二自由度的双电

机轮边驱动结构（ｄｕａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｄｒｉｖｅａｎｄｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ，
ＤＥＤＳ），如图７所示，当同一方向上驱动力相同时，
电机输出直接用于驱动；而当驱动力不同时，这种双

电机结构会产生垂直力分量，使悬架伸展或压缩，实

现驱动力的分配和悬架的主动控制，从而降低了轮

边驱动结构过大使非簧载质量增大而带来的影响。

该研究结果显示，虽然这种结构本身在两个自由度

上是耦合的，但对两个方向的控制可以实现解耦，在

对悬架进行振动主动控制的同时能保证驱动轮恒定

的驱动力矩和转动速度。类似的，还有具有旋转、直

线运动双功能输出的电机系统，既可以作为轮毂电

机驱动器，也可以作为主动悬架执行器［６２］。这种汽

车底盘动力学控制三维空间化的思想也受到了学者

的重视［６３６５］。

图７　克莱姆森大学的主动轮原理方案

图８　米其林主动轮系统

借鉴这种思想，法国米其林公司提出了将制动、

转向及差速转向、甚至悬架功能集成到轮毂电机中

的思想［６６］，即“主动轮”技术（ＡｃｔｉｖｅＷｈｅｅｌ），如图８
所示。它是指集成了驱动电机和悬架系统的电动车

轮系统。这种技术用车轮内置的主动悬架代替车桥

上的传统机械悬架，在车轮系统中集成了驱动力矩／
制动力矩分配、牵引力控制、转向控制、车身姿态控

制、横摆力矩控制以及悬架阻尼等多种底盘控制功

能，不仅克服了传统汽车悬架、驱动系统存在的布置

复杂、耦合振动等缺点，更可以有效解决轮边驱动引

起的电动汽车舒适性、安全性等方面的新问题。借

助这种新式主动轮系统，有利于改善汽车平顺性和

操纵稳定性之间的矛盾。不同于 ＡＢＳ、ＥＳＰ、ＴＣＳ、
ＤＹＣ、ＥＢＤ等汽车稳定性控制是通过控制车轮驱动
力／制动力提高车辆操纵稳定性，主动轮系统是通过
主动悬架和轮毂电机集成，控制车轮与车身相对位

置、车身姿态及车辆在行驶坐标系中的惯量分布来

提高操纵稳定性，在保证良好乘坐舒适性的同时，进

一步改善车轮接地性、减小车身侧倾，并大大降低驱

动力／制动力的控制强度和复杂程度，提高稳定性控
制的有效性和可靠性。类似的还有 ＳｉｅｍｅｎｓＶＤＯ
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ｅＣｏｒｎｅｒＳｙｓｔｅｍ系统［６７］，如图９所示。

图９　ＳｉｅｍｅｎｓＶＤＯｅＣｏｒｎｅｒ系统

以上轮毂电机及主动悬架的集成化，可以认为

是轮边驱动电动汽车底盘系统的第二阶段集成化发

展。其主要思想是将汽车底盘动力学系统与车身其

他系统分离，而将汽车动力学纵向、横向、垂向控制

系统功能集成。这样的底盘功能化发展趋势，不仅

提高了控制系统的可靠性和有效性，而且易于避免

底盘功能耦合与控制目标的矛盾性。

３　底盘一体化集成控制发展的现状和需求
分析

　　综上所述，汽车的电动化与智能化是汽车的必
然发展趋势，两者的结合也是必然的发展目标。如

新能源汽车的领军企业特斯拉公司声明，将与谷歌

合作研究自动驾驶电动汽车，引起业内轰动。但汽

车电动化与智能化也对底盘系统提出了新的要求，

研发新一代电动汽车的智能化动力与底盘控制系

统，需要可靠性高、结构与控制简洁且易于实现的汽

车动力学底盘系统。这就需要集成度更高、更专注

于汽车动力学功能实现和控制的新型底盘系统。这

样的系统不仅需要降低控制难度，还需要避免功能

耦合。

汽车底盘动力学控制是国际汽车研究领域的热

点问题之一。随着汽车智能化、电动化发展趋势的

日益显著，传统的汽车底盘系统复杂程度越来越高，

单目标的控制无法兼顾整体性能的提高，已经不能

长期适应汽车的发展要求，因此迫切需要针对电动

汽车研究新式底盘系统，以满足电动汽车在底盘控

制、操纵稳定性、平顺性等多方面的综合要求。因

此，轮边驱动结构与新型底盘动力学控制是实现汽

车电动化与智能化的有效手段之一。

然而，由于特殊的动力布置形式及结构配置，电

机的特殊力矩波动直接作用于悬架及驱动系统，以

及轮毂电机附加的非簧载质量，导致轮边驱动电动

汽车的振动问题激化了汽车的平顺性和操纵稳定性

矛盾，限制了轮毂电机驱动电动汽车的广泛应用。

对轮边驱动电动汽车而言，不仅需要考虑振动对平

顺性的影响，更需要考虑轮胎动载荷变化造成的操

稳性、行驶安全性等问题。针对以上问题，研究以轮

毂电机为基础，集成主动悬架、底盘控制等多系统协

调工作的新式主动轮底盘系统，不仅为改善轮边驱

动电动汽车平顺性和操纵稳定性矛盾恶化的新问题

提供了途径，而且适应了汽车系统电动化及智能化

的发展趋势。

基于驱动／制动、转向及主动悬架一体化思想的
主动轮系统，可以让研究人员不再拘泥于底盘控制

系统的机械结构及硬件功能实现上，而可以专注于

汽车动力学控制问题的根本，即车轮驱动／制动力的
分布，以及主动轮系统的悬架力／位移控制问题。另
外，对悬架系统、制动系统和转向系统进行一体化集

成及联合控制，还可以在系统间实现信息共享，充分

利用有限的传感器、控制器资源，以降低车辆成本，

从根本上解决不同控制目标间的相互干扰，实现汽

车底盘控制系统“高功能内聚、低系统耦合”的特

性，为汽车底盘智能化控制提供基础。

综上所述，随着电动汽车动力性及续航能力的

不断提高，人们对电动汽车的安全性和舒适性要求

将越来越高。因此，推动电动汽车的平顺性和操纵

稳定性研究，将是今后电动汽车，特别是轮边驱动式

电动汽车的研究热点。针对轮毂电机导致电动汽车

平顺性、操纵稳定性方面的新问题，将制动／驱动、转
向主动悬架功能集成到轮毂电机中的思想促使了

“主动轮”概念的产生，并为解决轮边驱动电动汽车

的平顺性与操纵稳定性矛盾加剧的问题提供了机

遇。采用轮毂电机集成直线电机主动悬架的新技

术，研究新一代电动汽车底盘动力学一体化控制系

统，通过车身姿态控制和电磁主动悬架控制的有效

结合，将底盘控制重心由车轮的纵横二维平面转向

集成车轮、悬架的纵向、横向、垂向三维空间全方位

立体综合控制，使垂向动力学控制目标兼顾平顺性

和操纵稳定性的综合控制，发挥轮边驱动结构的独

特优势，实现其“高功能内聚、低系统耦合”的特性，

将汽车动力学的控制目标空间立体化、控制手段一

体化，不仅对汽车底盘综合控制系统的设计与开发

及汽车技术的进一步发展具有重要的理论意义和工

程价值，还能够满足人们对汽车电动化、智能化发展

的需求。

为满足以上要求，还需要解决以下关键问题：
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１）关键执行器的性能改进和一体化优化设计
主动轮技术的实施基础是轮毂电机与电磁主动

悬架执行器的集成设计。一方面，应以降低结构复

杂性和系统耦合程度为目标，实现主动轮系统中轮

毂电机和直线电机式电磁主动悬架的结构集成设

计。另一方面，针对电磁悬架普遍存在的功率密度

低的缺点，需要对执行器进行结构优化，以改善直线

电机的功率因数、起动推力等特性；此外，还需要对

电磁主动悬架执行器的空间布置进行拓扑优化，实

现传统悬架由单一垂向动力学向纵、横、垂向三维耦

合控制拓展，以解决轮边驱动结构特殊动力布置形

式造成的悬架非垂向共振等问题。

２）底盘底层控制系统的重构与全方位底盘控
制

轮边驱动电动汽车的平顺性、操稳性和主动悬

架能量消耗等三个问题相互制约耦合，需要建立统

一的多目标空间域，对主动轮系统的纵向、横向、垂

向各功能权重进行有效辨识，以更直观的方式表达

各目标的相容区域叠加效应和干涉区域的协调机

制，以及各功能在空间域中的特性场分布、性能谱图

和可控区域，明晰功能实现过程中参数的耦合度和

相互影响关系，为系统级控制策略与子任务分配的

研究提供依据。

底盘底层控制系统的重构是指对汽车底盘系统

整体化控制目标和过程的统筹规划，从车辆动力学

系统多目标一体化控制的角度出发，以轮胎与地面

的作用力耦合机理、车身姿态控制为解决问题的关

键，需要对涉及汽车纵、横、垂向运动的驱动／制动、
转向及悬架等底盘功能进行综合控制研究。控制目

标不再独立、甚至相互矛盾，而是以车身六自由度、

车轮六自由度耦合动力学的姿态控制为主要目标，

实现车身、轮胎横纵垂、侧倾、俯仰、横摆的姿态稳定

和振动最小化。底盘控制系统的控制过程也从传统

的扭矩（动力性及稳定性）、车身加速度响应（舒适

性）转向轮胎工况、车身姿态的综合控制，通过主动

悬架与驱动电机的联合控制实现对平顺性的高频控

制、对操纵稳定性的低频准静态控制的隔离，解决汽

车动力学响应的矛盾问题，从而实现主动轮电动汽

车底盘系统“高功能内聚、低系统耦合”的优点，将

底盘控制由传统的、不关联的单维度控制，转向集成

车轮、悬架的三维空间化、全方位立体化综合控制。

通过这种具有底盘控制立体空间化特性的主动轮系

统来实现全方位底盘控制（ｇｌｏｂａｌｃｈａｓｓｉｓｃｏｎｔｒｏｌ，

ＧＣＣ）［６８］，是目前较具有可行性的方案。
３）整车多自由度姿态控制
整车姿态不仅包括对平顺性影响较大的车身姿

态，也包括对操纵稳定性影响较大的车轮运动姿态。

为改善轮边驱动电动汽车平顺性和操稳性的矛盾，

主动悬架执行器理论上最优的工作状态为刚柔耦合

的单向作动，即对车身体现为柔性作用不施加主动

力，避免车身加速度响应过激，保证车身平稳；而对

车轮体现为刚性作用实现力和位移控制，避免因动

载荷过大造成轮胎跳动等问题。如何在新型电磁主

动悬架上实现这一目标，配合轮毂电机驱动、转向控

制车轮运动姿态，保证执行器对车轮的单向力与位

移耦合控制、位移与加速度复合控制、车身姿态控

制，是改善轮边驱动电动汽车平顺性和操稳性矛盾

的关键。

４）执行器的接口标准化与汽车开放性系统构
架

而基于线控技术的主动轮电动汽车底盘系统，

集成了驱动／制动、转向及主动悬架，可以让研究人
员不再拘泥于底盘控制系统的机械结构及硬件功能

实现上，而可以专注于汽车动力学控制问题的根本，

即车轮驱动／制动力的分布，以及主动轮系统的悬架
力／位移控制问题，不必过多考虑执行器实现、系统
协同工作等问题。但这就要求各执行器具有标准的

输入输出控制特性，实现系列化、标准化、接口化，能

根据工程人员的需要对硬件系统进行扩充和维护。

要实现上述目标，必须制定统一的标准体系和

系统接口。目前，欧洲的汽车行业最先发起并正在

研究和探讨建立汽车开放性系统构架（ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ
ｏｐｅｎｓｙｓｔｅｍｓａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＡＵＴｏＳＡＲ）［６８］，目前全球

范围内有宝马、奔驰、大众、欧宝、标致、丰田、福特、

博世、大陆和西门子等５０多个汽车生产厂家和汽车
配件生产厂家参与这项工程。国内一汽、长安等整

车厂技术研究院也于２００９年逐渐开始将 ＡＵＴｏＳＡＲ
标准用于ＥＣＵ的设计、开发、验证等方面。在汽车
底盘控制研究中，以 ＡＵＴｏＳＡＲ规范为基础进行控
制系统等软件体系的开发，能够高效管理愈来愈复

杂的车辆电子系统和执行器，有利于实现上述汽车

动力学本质问题的改善。

５）新式底盘系统的测试技术和方法
基于主动轮的新型汽车底盘系统中，汽车动力

学的多项功能集成在驱动车轮中，如驱动、制动、转

向、悬架系统，单个车轮或四分之一汽车模型将包含
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更多的信息，这样汽车底盘总成的测试环境将大大

简化。但在实际应用中，需针对这种“高功能内聚、

低系统耦合”的动力系统进行测试方法和技术的匹

配，充分针对不同工况下系统的动态、静态性能，测

试主动轮在模拟路面下簧载质量、非簧载质量的位

移、加速度响应，验证控制器对车身姿态控制、车身

位移及加速度响应、轮胎位移及动载荷复合主动控

制的效果。此外通过施加轮毂电机控制信号，测试

主动轮的驱动、制动等性能，并将单个车轮的测试结

果向整车扩展，为多个主动轮系统的协调控制提供

基础。由于特殊的结构及布置形式，传统汽车动力

学测试台架需要进行改装以匹配这种新型底盘系

统，现有的测试方法也需要有针对性地进行完善。

６）电动汽车与线控技术安全性
最近据有关媒体报道，一辆特斯拉汽车电动汽

车在行驶过程中发生碰撞事故，随后该车的警报系

统显示车辆故障并起火。尽管特斯拉电动车起火事

故概率是传统汽油车的五分之一，但作为新兴事物，

人们对其安全性的要求往往更高。而以线控技术为

基础的主动轮电动汽车底盘系统，由于省略了很多

机械传动装置，没有机械冗余，当控制线束、电子控

制器受到干扰或失效时，其安全问题反而更为突出。

随着汽车电子化、集成化的发展需要，线控技术

发展迅速，也是主动轮电动汽车底盘系统实现底盘

控制空间立体化的基础。但目前电子化还不可能完

全取代机械化［６９］。从具有机械支持的线控系统到

无机械支持或无机械支持的安全线控系统是很长的

一个发展过程。因为与机械部件相比，线控系统电

子和电气部件的可靠性更低，且失效形式各不相同。

因此，集成系统必须具有容错能力，以某种方式补偿

失效，以避免整个系统的失效。采用冗余元件虽然

是一种简单有效的方式，但会使整个系统更加复杂、

成本更高。目前最有可能的是采用分布式容错的机

电系统代替传统的机械或液力支持系统［７０］。

４　结束语

针对轮边驱动电动汽车平顺性、操纵稳定性普

遍较差的缺陷，目前的解决方案主要是通过设计动

力吸振机构，将电机定子质量由非簧载转化为簧载

质量，并采用新材料、新结构降低非簧载质量以提高

操纵稳定性，同时通过改善电机力矩控制算法、对悬

架进行参数匹配和优化以提高平顺性。以上措施仍

是传统方法的延续，降低了轮边驱动可靠性并增加

了其结构复杂程度，且对平顺性和操纵稳定性予以

分开考虑，若要从根本上解决两者的矛盾问题，必须

借助主动悬架的优势，开发适合轮边驱动电动汽车

的主动悬架控制策略。主动轮技术的思想为有效改

善汽车平顺性和操纵稳定性之间的矛盾提供了新的

途径。用车轮内置的主动悬架代替车桥上的传统机

械悬架，在车轮系统中集成驱动力矩／制动力矩分
配、牵引力控制、转向控制、车身姿态控制、横摆力矩

控制以及悬架阻尼等多种底盘控制功能，不仅能克

服传统汽车悬架、驱动系统存在的布置复杂、耦合振

动等缺点，还可有效解决轮边驱动引起的电动汽车

舒适性、安全性等方面的新问题。

随着汽车电动化与智能化的发展要求，汽车底

盘系统的革新也日趋必要。汽车底盘的控制目标将

由传统的、单一独立甚至相互矛盾的控制目标，转变

为统筹规划后的以整车运行姿态为目标的综合控

制。这一发展趋势的突出特点是底盘控制三维空间

化、全方位立体化，也即包括驱动系统的纵向动力

学、转向系统的横向动力学及悬架系统的车辆垂向

动力学的综合平衡、全面协调。在底盘系统的历次

演化过程中，集成制动、转向及差速转向，甚至悬架

功能集的轮毂电机主动轮概念，为上述发展趋势提

供了更有效的解决方案。其主要思想是将汽车底盘

动力学系统与车身其他系统分离，并将汽车动力学

纵向、横向、垂向控制系统功能集成。这样的底盘功

能化发展趋势，不仅提高了控制系统的可靠性和有

效性，而且易于避免底盘功能耦合与控制目标矛盾，

具有“高功能内聚、低系统耦合”的优点。促进并实

现新一代电动化智能汽车底盘系统的空间立体化控

制，是今后汽车动力学控制系统的重要发展方向。

而要实现这一目标还需要解决以下几个关键问

题：关键执行器的性能改进和一体化优化设计；底盘

底层控制系统的重构与全方位底盘控制；整车多自

由度姿态控制；执行器的接口标准化与汽车开放性

系统构架；新式底盘系统的测试技术和方法；电动汽

车与线控技术安全性。
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