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【摘要】针对轮毂驱动角模块构型设计面临的车轮大转角转向与悬架运动学强耦合、零部件易发生运动干涉、运动

学与柔顺性（K&C）特性劣化等技术挑战，对行业主流角模块构型开展对比分析，明确各类构型的技术特点与适用场

景，提出一种基于主销转向与双叉臂悬架的主销串联式集成角模块，并完成驱动/制动一体化轮毂电动轮设计、上置式

主销转向动力单元匹配，采用悬架三平面设计准则完成悬架硬点布置与系统集成。K&C 仿真迭代优化及数字样机

（DMU）运动校核结果表明：优化后轮跳前束变化、轮跳外倾变化、轮跳轮心纵向位移、轮距变化等关键指标均满足设计

要求，车轮在-30°~90°全转向角度范围内无零部件运动干涉，有效解决了大转角转向与悬架耦合引起的零部件干涉及

K&C特性劣化问题。
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【Abstract】To address the technical challenges in the configuration design of in-wheel drive corner modules, including 
strong coupling between large-angle wheel steering and suspension kinematics, high propensity for component motion 
interference, and degradation of Kinematics and Compliance (K&C) characteristics, the paper conducts a comparative analysis 
of mainstream corner module configurations in the industry to clarify their respective technical features and application 
scenarios. A kingpin-series integrated corner module based on kingpin steering and double-wishbone suspension is proposed 
accordingly. The design of a drive-brake integrated in-wheel electric wheel is completed, and the matching of a top-mounted 
kingpin steering power unit is realized. The suspension hardpoint layout and system integration are finished in accordance with 
the three-plane suspension design criterion. The results of iterative K&C simulation optimization and Digital Mock-Up (DMU) 
motion verification indicate that after optimization, key indicators such as bump steer, bump camber, wheel travel base and 
track change all meet the design specifications. No component motion interference occurs within the full steering angle range of 
-30° to 90° , which effectively solves the problems of component interference and K&C characteristic degradation caused by 
the coupling between large-angle steering and suspension.
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1 前言

轮毂驱动角模块将轮毂驱动电机、独立转向机

构、线控制动执行器与悬架系统集成，可实现单个

车轮的独立驱动、制动、减振以及大角度转向等功

能，是支撑滑板底盘扁平化、实现车辆高机动行驶
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的关键技术，在城市通勤、无人配送、特种作业等场

景中具有重要应用价值。

国内外多家研究机构与企业已完成角模块原

理 样 机 开 发 。 国 外 代 表 性 方 案 包 括 舍 弗 勒

（Schaeffler）Mover 概念平台搭载的角模块、堡敦

（Protean）360+概念产品[1]、欧摩威（AUMOVIO）全线

控角模块 Corner Module、以色列 REE Automotive 推

出的 REEcorner 等；国内吉林大学、同济大学、中国

一汽、东风汽车、亚太机电等高校与企业也相继推

出样机，部分样机支持原地转向、蟹行横移等高机

动行驶功能。

不同研究机构采用的构型集成思路各不相同，

各种方案在转向实现方式、悬架继承性、轮端空间

布置、高速行驶适应性等性能方面表现出显著差

异。但各类角模块构型设计均面临集成难度大的

问题，普遍存在车轮大转角转向与悬架运动学强耦

合 、零 部 件 空 间 运 动 干 涉 、运 动 学 与 柔 顺 性

（Kinematics and Compliance，K&C）特性劣化等工程

问题。受应用场景与设计目标约束，行业尚未形成

统一明确的角模块构型技术路线。与此同时，现有

文献更多侧重于角模块控制技术研究，构型集成设

计相关研究较少，缺少可支撑角模块从原理样机向

工程样机迭代落地的完整设计方法。

针对上述构型集成设计问题，本文首先开展角

模块构型解析对比，分析不同构型的技术特点与适

用边界，进而设计一种主销串联式轮毂驱动角模

块，完成驱动/制动一体化轮毂电动轮设计、主销转

向动力单元参数匹配，依托悬架三平面设计准则完

成双叉臂悬架硬点布置与集成匹配，通过K&C仿真

迭代优化硬点参数，借助数字样机（Digital Mock-
Up，DMU）技术完成-30°~90°车轮大转角运动干涉

校核，验证该构型方案的可行性，为主销转向角模

块的工程设计提供技术参考。

2 角模块构型研究

角模块集驱动、制动、转向、悬架等底盘执行器于

一体，从轮毂驱动角模块的集成机理分析，驱动、制动

系统与悬架系统相对独立，二者集成设计的核心主要

集中在满足整车性能的参数匹配以及基于空间布置

的干涉问题上[2]。由于转向系统与悬架系统深度耦

合，角模块构型设计的关键在于平衡车轮大转角需求

与悬架优良运动学特性之间的冲突，完成多系统一体

化协同优化。通过解析行业主流技术方案的结构设

计原理，本文将角模块一体化构型按照独立转向型式

和转向与悬架相对运动关系进行细分。

2.1 基于独立转向型式的角模块分类

此类角模块以独立转向功能为典型技术特征，

按照转向型式可进一步分为拉杆转向构型和主销

转向构型，如图1所示。

（a）拉杆转向构型

（b）主销转向构型

图1 基于独立转向型式的角模块

拉杆转向构型采用与传统转向机构类似的几

何布局，车轮转角受拉杆球头摆角限制，不具备蟹

行横移功能，极端场景下机动性一般，但结构简洁、

成本更低，更易与传统车辆底盘匹配。主销转向构

型可实现更大的转向角度（通常超过 45°），甚至具

备车轮全向连续转动能力，满足车辆原地转向或蟹

行横移的需求，转向灵活性高、机动性强，尤其适合

城市狭窄空间或特种作业场景，但系统集成度高、

设计难度大。实际应用中需结合车辆定位和适用

场景，在转向性能与空间布局之间进行权衡。

面向高速行驶、工况复杂的常规乘用车，兼顾

底盘稳定性、乘坐舒适性及制造成本，可优先选用

技术成熟的拉杆转向构型，实现性能与工程成本的

平衡；针对追求高机动性的微型低速电动乘用车，

需满足侧向横移、原地转向等复杂场景需求，解决

狭小空间泊车、掉头通行等问题，并兼顾中高速行

驶稳定性，应优先选择主销转向构型，可实现车轮

90°大转角转向。
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2.2 基于转向与悬架相对运动关系的角模块分类

转向系统与悬架系统具备强耦合特性，二者在

结构布置与运动学特性层面高度关联、相互制约。

悬架运动学设计需兼顾车轮大角度转向的需求，而

转向机构空间布局也直接影响悬架动力学性能的

发挥。按照拓扑结构特征，主流的基于转向与悬架

相对运动关系的角模块进一步分为主销串联式构

型、主销并联式构型和一体式构型。

2.2.1 主销串联式构型

主销串联式构型将转向自由度直接串入原有

悬架拓扑回路，由主销转向单元提供驱动[3]，转向运

动不会改变悬架构件的位姿。此类角模块预留多

处车身安装接口，一般基于现有悬架构型匹配主销

转向机构。根据转向动力源布置位置的不同，可分

为上置式、中置式、下置式[4]3种[5]，如图2所示。

（a）上置式

（b）中置式

（c）下置式

图2 主销串联式构型角模块

上置式与现有悬架构型适配性最优，主销内

倾、主销后倾、主销内倾偏置距等参数优化空间大，

同时转向动力源远离轮端，故受轮端载荷冲击、高

温热源等因素影响小，密封防护难度低。其缺点是

转向传动路径长，需更大功率的转向电机补偿力矩

损耗，对主销轴线刚度要求较高，同时会占用车轮

上方空间，适配小型紧凑车型时易发生空间干涉，

也会压缩车轮上跳行程，可能导致高速场景下转向

功能存在轻微迟滞。

中置式转向传动效率高、响应灵敏，尤其适配

双叉臂式悬架，可避开上、下摆臂核心布置区域。其

缺点是动力源需承受车轮冲击与转向扭转载荷，对

电机结构强度、抗扭刚度要求极高，同时动力源-转
向节的集成形式受动力源尺寸空间约束，主销参数

调整受限，拆装维护不便。此外，由于紧邻轮毂电机

和制动盘，高温环境提高了散热与密封防护难度。

下置式会使动力源暴露于轮端泥水与砂石飞溅区

域，对密封防护可靠性的要求更高，故工程应用较少。

传统汽车转向轮主要采用麦弗逊式、双叉臂式

悬架：麦弗逊式悬架的滑柱式支柱总成兼具减振与

导向功能；双叉臂式悬架的导向机构与减振器完全

分离。主销串联式构型角模块可基于传统双叉臂

式悬架进行改进，目前行业内角模块产品大多采用

该构型。该构型的转向动力源通常为非簧载质量，

会降低路面跟随性，导致动态响应性能较差，若转

移为簧上质量，则需要额外增加转向传动机构。

2.2.2 主销并联式构型

主销并联式构型按照转向自由度并入方式及

主销数量，可细分为以下两类：

a. 在悬架与转向节之间引入轭形构件，将转向

自由度并入原有悬架拓扑回路，通过主销转向单元

驱动，以实现轮跳与转向自由度的解耦[5]。因主销

转向单元的加入，原悬架导向机构上、下外铰接点

所确定的虚拟轴线不再起到转向主销轴线的作用，

此类构型的典型角模块如图 3所示。该构型角模块

的优点是悬架不再局限于双叉臂独立悬架型式，也

可适配麦弗逊式独立悬架[6]；缺点是占用的横向空

间大，影响悬架弹性元件布置。

图3 典型主销并联式角模块
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b. 将转向自由度并入原有的转向和悬架结

构，形成一个新的转向主销轴线，原有转向和悬架

拓扑结构确定的主销轴线仍起到转向主销轴线的

作用 [7]，如图 4 所示。2 组转向组件分别驱动车轮

绕 2 个主销在各自角度范围内转动，高速小转角

需求时仅第一转向组件工作，低速大转角需求时，

第一、第二转向组件同时工作。该构型角模块以

传统的拉杆式转向机构为基础，2 组转向组件均

为簧上质量，两级转向可实现较大的车轮转角，但

第二转向组件工作时悬架机构跟转，需要更大的

轮端回转空间。

图4 并联式双主销构型角模块

2.2.3 一体式构型

一体式构型将悬架回路与车身断开，使其完全

依附于转向节，转向运动会改变悬架构件的位

姿[5]，转向传动机构通常带有 L型转向臂，其分类如

图 5所示。该类角模块与车身间的接口大幅简化，

可以实现更大的车轮转角，甚至实现车轮全周转

动，但存在垂向空间占用较大、角模块与车身连接

点承受弯矩过大、转向传动链长等问题[5]。因此，一

体式构型角模块多适用于路况较好的无人配送、末

端快递物流、室内外安防机器人、移动储能、工业转

运等领域。

       

（a）拖曳臂式 （b）双纵臂式

     

（c）双叉臂式 （d）烛式

图5 一体式构型角模块

轮毂驱动角模块作为未来智能电动底盘的核

心发展方向，其构型设计方案与车型定位、使用工

况、核心性能诉求、底盘空间约束高度相关，各类构

型均有明显的技术特性和适用场景。

针对无人配送、末端物流、工业转运、园区安防

等中低速、良好路面工况，核心需求为极致转向灵

活性与承载能力，一体式构型结构紧凑、机动性强，

是此类场景的首选方案。

主销转向与悬架系统的具体集成方式，需进一

步结合车型轮端空间、非簧载质量控制要求、制造

成本等因素，合理选择串联式或并联式方案，以实

现多系统集成方案与使用场景的精准适配。

3 主销串联式角模块设计

本文采用主销串联式构型方案，基于传统双叉

臂式悬架进行改进设计，将转向动力源置于主销轴

线上端。首先根据表 1 所示的整车参数完成驱动/
制动一体化轮毂电动轮与主销转向单元的参数设

计匹配，确定电动轮与主销转向单元的空间尺寸，

然后结合轮端布置空间，采用悬架三平面设计准则

完成轮毂驱动角模块集成布置，即确定悬架的硬点

参数，最后设计匹配悬架弹性元件参数。
表1 整车参数

项目

整备质量/kg
轮距/mm
轮胎型号

参数

2 000
1 630

235/45 R19

项目

满载质量/kg
单轮簧下质量/kg

车轮转角/(°)

参数

2 400
80

-30~90
3.1 驱动/制动一体化轮毂电动轮设计

轮毂电机采用当前主流的外转子直驱结构，具

有结构紧凑、轴向尺寸小等优点，有利于轮内布置

并提升驱动响应性能，其工作原理如图 6所示：铝合

金转子外壳通过轮毂轴承内圈与车轮固连，定子经

支架连接至轴承外圈，采用电子机械制动（Electro-
Mechanical Brake，EMB）系统，集成于电机内侧，由

杨萍，等：轮毂驱动角模块构型设计研究及应用
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制动钳对与电机外壳连接的制动盘施加压力，经转

子外壳传递至车轮。

车轮

转子外壳

轮毂轴承

定子支架

定子

转子

轮胎

制动盘

制动钳

图6 驱动/制动一体化轮毂电动轮

根据车辆动力性、经济性及制动性能目标，结

合车轮内部空间约束，确定驱动/制动一体化轮毂电

动轮的关键参数，如表2所示。
表2 驱动/制动一体化电动轮参数

项目

额定转矩/N·m
峰值转矩/N·m
峰值功率/kW

峰值转速/r·min-1

参数

800 
1 450
100

1 500

项目

冷却方式

有效制动半径/mm
制动盘厚度/mm
最大夹紧力/kN

参数

水冷

188
14

≥25
3.2 主销转向单元设计

主销转向单元设计时，首先确定车辆原地转向

阻力矩与车轮转向速度，据此确定电机的输出扭

矩、转速、功率及减速器传动比。

车辆静态原地转向时的阻力矩较行驶中大 2~3
倍，是车辆转向所需力矩的最大值，常采用半经验

公式计算车辆在沥青或混凝土路面上的静态原地

转向阻力矩[8]：

M r = f
3

(G1 g)3

p （1）
式中：f为轮胎与地面间的摩擦因数，G1为满载轴载

质量，p为轮胎气压，g为重力加速度。

本文取 f=0.7、G1=1 200 kg、p=0.25 MPa，计算可得

Mr=595 N·m。停车转向时，驾驶员转动转向盘的速度

为60~90 r/min，乘用车转向角传动比范围通常为12~
22，设定额定工况下车轮目标转向速度为45 (°)/s。

本文转向电机选用永磁直流无刷减速电机，其

一级减速采用蜗轮蜗杆传动装置，具备自锁功能优

势，二级减速采用两级平行轴齿轮减速箱。具体参

数如表3所示。
表3 主销转向单元参数

项目

电机额定功率/W
电机额定扭矩/N·m

电机额定转速/r·min-1

蜗轮蜗杆传动比

蜗轮蜗杆传动效率

齿轮箱传动比

齿轮箱传动效率

参数

800 
4.2 

1 820
20.5
0.75
10

0.95
主销转向单元电机输出动力经蜗轮蜗杆减速

器与两级平行轴减速箱传递，再通过转向节驱动车

轮绕减速器输出轴线旋转，该轴线即为主销轴线。

经校核，车轮额定转向速度为 53 (°)/s，高于目标设

定的 45 (°)/s；针对单侧转向锁止的极端失效工况，

轮端额定转向输出力矩为 613.5 N·m，大于静态原

地转向阻力矩。综上，主销转向单元参数设计满足

指标要求。

3.3 角模块集成布置

按照“从下到上，由外到内”的原则，围绕主销

轴线开展角模块集成布置。针对主销转向单元上

置式构型的角模块，为减少主销偏置引起的转向电

机负载力矩，需尽可能减小主销偏移距离，即悬架

下摆臂外点应靠近车轮侧。为保证低速转向回正

性能，利用主销内倾角实现车轮举升效应，设定主

销内倾角为 8.2°。因行驶单元采用主销后倾布置

时，后轮将等效表现为主销前倾状态，导致前、后轮

外倾补偿趋势相反，进而引发侧向力不平衡，故主销

后倾角选取较小值2°。车轮外倾角与前束角需相互

匹配以抵消车轮侧向偏移，故两者均设定为0°。
基于上述四轮定位参数，按照图 7 所示的悬架

三平面设计准则进行硬点布置[2]。

横向平面上，需满足以下要求：

a. 优先考虑下摆臂外点 A 与电机定子端面、制

动盘的安全距离，初步确定A的位置，并校核主销后

倾拖距和主销内倾偏置距；

b. 由主销接地点与下摆臂外点确定主销轴线，

完成轴线定位后，检查轮心到主销轴线的垂直距

离、轮心到主轴轴线的X向距离；

c. 主销长度直接影响受力时主销后倾角变化、

上摆臂摆角、受力特性等因素，设计时应尽量增大
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上、下摆臂外点距离，且上摆臂外点布置需兼顾轮

胎尺寸。
横向平面设计横向平面设计 垂向平面设计

侧向平面设计
减振位置设计
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图7 悬架三平面设计方案

因此，初步设定主销轴线长度为550 mm。

侧向平面上，需满足以下要求：

a. 下摆臂前点和后点的布置需综合考虑纵梁

宽度、最小离地间隙、车轮转向空间需求；

b. 为使悬架上跳过程中轮胎接地面积最大化，

要求车轮外倾角在上跳工况下向负方向变化，其主

要影响因素为上、下摆臂内、外点高度差和摆臂长

度；

c. 上摆臂内点设计应匹配上、下摆臂长度关

系，使上摆臂短于下摆臂，并兼顾横向平面内上、下

摆臂内、外点的高度差，还需预留减振器穿过上摆

臂中部并与车身连接的布置空间；

d. 上、下摆臂的相对位置设计，除考虑车轮外

倾变化特性外，还需兼顾横向平面侧倾中心、侧向

平面纵倾中心的高度要求；

e. 主销后倾角主要受上、下摆臂俯仰姿态角影

响，主销后倾角增大时，将在车身悬架支承处产生

抑制制动点头的反力矩，为提升车辆制动稳定性与

驾乘舒适性，要求主销后倾角在车轮上跳时增大、

下跳时减小。

依据上述要求和工程设计经验，取上、下摆臂

长度比为 0.74，选定上摆臂长度为 307 mm、下摆臂

长度为416 mm。

垂向平面上，上、下摆臂前、后点布置时，应尽

量增大上、下摆臂的投影重合区域，以优化摆臂受

力状态，有利于摆臂轻量化设计。因此，初步定义

上、下摆臂外摆角均为0°。
完成悬架杆系三平面硬点设计后，进行减振器

硬点布置。减振器下点布置需校核车轮最大转角

工况与EMB系统制动钳的安全间隙，上点布置需兼

顾悬架动挠度和上摆臂预留空间等。最后，依据主

销转向单元的结构形式与空间尺寸约束，完成悬架

和转向系统的集成设计。

定义整车纵向中心对称面为 XZ 平面，通过前

轴中心线的垂向平面为YZ平面，通过前轴中心线的

水平面为XY平面，三个基准平面的交点定义为坐标

原点。基于上述角模块集成布置方法确定各硬点

初始参数，如表4所示。
表4 硬点初始参数 mm

硬点名称

下摆臂外点

下摆臂前点

下摆臂后点

上前摆臂外点

上前摆臂内点

上后摆臂外点

上后摆臂内点

坐标参数

(-4.5,-691.0,-133.7)
(30.2,-280.2,-67.6)

(347.1,-280.2,-78.6)
(-43.1,-516.4,408.4)

(-147.6,-304.4,407.7)
(126.8,-516.4,407.5)
(200.6,-304.4,398.4)

3.4 悬架系统参数设计

设定簧上质量 M=520 kg，簧上质量垂向振

动固有频率 f=1.25 Hz，可得悬架刚度 K=(2π f)2M
=32 N/mm。根据杠杆比 i=0.6，进一步计算可得弹簧

刚度Ks=K/i2=89 N/mm。

悬架减振器的阻尼系数Cs常用相对阻尼系数 ζ

来衡量。系统临界阻尼系数Cc=2 KM=8 158 N·s/m，

取相对阻尼系数 ζ=0.3，得到轮心目标阻尼系数 Ct=
ζCc=2 447 N·s/m。减振器安装角 θ=17.5°，可得减振

器阻尼系数 Cs=C t (i cos θ)2=7 476 N·s/m。通常，减

振器复原阻尼大于压缩阻尼，取两者之比为 3∶1，则
压缩阻尼系数 Ccomp=Cs/4=1 869 N·s/m，复原阻尼系

数 Cext=3Cs/4=5 607 N·s/m，压缩与复原阻尼系数共

同构成减振器调校的基准阻尼系数。

4 性能仿真验证

基于上述初始布置硬点参数，在ADAMS/Car中
搭建K&C仿真模型，通过硬点参数迭代对角模块运

动学特性进行分析和优化。

运动学特性主要研究车轮定位参数与车轮跳

动之间的运动学关系。图 8所示为优化前、后的对

比结果，可以看出，优化后轮跳前束角变化、外倾角

变化、轮心纵向位移变化及轮距变化均显著减小，分

别达到-0.2 (°)/m、-18 (°)/m、0.035、-0.22，各指标满
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足设计要求。迭代优化后的硬点参数如表5所示。
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图8 运动学特性仿真优化前后对比

按照优化后的硬点参数构建角模块三维模型

并开展DMU运动校核，仿真结果如图9所示，车轮在

-30°~90°大转向角范围内无零部件运动干涉，角模

块结构布局设计合理。

表5 硬点参数变化量 mm
硬点名称

下摆臂外点

下摆臂前点

下摆臂后点

上前摆臂外点

上前摆臂内点

上后摆臂外点

上后摆臂内点

ΔX

0
-0.4
-4.9

0
0
0

+1.6

ΔY

0
0
0
0
0
0
0

ΔZ

0
-1.0
-0.8
+2.6
+2.1

0
-0.7

19.098 mm
31.657°

     
11.66 mm

91.19°

（a）-30° （b）90°
图9 不同车轮转角下轮毂驱动角模块运动校核

5 结束语

本文针对轮毂驱动角模块面临的大转角转

向与悬架运动学强耦合、集成设计难度高等问

题，系统开展了构型解析、方案设计与仿真验证

工作。

首先，基于独立转向型式和转向与悬架相对运

动关系对角模块构型进行分类，并分析了拉杆转

向、主销转向以及主销串联式、主销并联式和一体

式构型的技术特征与适用场景。其次，提出一种基

于双叉臂悬架且采用上置动力源的主销串联式集

成角模块，完成了驱动/制动一体化轮毂电动轮设计

和主销转向动力单元参数匹配，并基于悬架三平面

设计准则完成了硬点布置与整机集成。

最后，通过 K&C 仿真迭代优化悬架硬点，优化

后的轮跳前束变化、外倾变化、轮心纵向位移变化

及轮距变化等关键指标均满足设计要求。DMU 运

动校核结果表明，车轮在-30°~90°的全转向区间内

无零部件运动干涉，有效解决了大转角转向与悬架

耦合带来的不利问题。

后续将进一步开展台架与实车试验，验证该角

模块的动力学性能与实车工况的适应性。
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