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【摘要】为解决轮边驱制动一体化系统在电动重载商用汽车应用中因高度集成而导致的轮毂内空间受限、构型复杂度

提高，以及功能与结构复杂耦合所引发的潜在矛盾冲突问题，提出面向角模块驱制动一体化构型的正向设计方法。首先，

采用公理化设计方法对系统功能需求与结构参数进行分析，并借助设计矩阵识别构型中的耦合关系与冲突问题；然后，运

用系统化设计方法构建底层结构的形态学矩阵，通过构型枚举获得潜在设计方案；最后，结合具体应用场景筛选合理构型，

并通过偏好矩阵分析对候选方案进行评价，以确定最终可选构型。结果表明，该方法能够从功能需求出发提升构型设计效

率，辅助设计人员完善设计流程，并为后续结合人工智能设计开展专家知识库构建提供支持。
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【Abstract】To address the potential conflicts caused by limited in-wheel space, increased configuration complexity, and 

the intricate coupling between functions and structures in integrated wheel-side drive-brake systems for electric heavy-duty 
commercial vehicles, a forward design method for corner-module integrated drive-brake configurations is proposed. First, 
axiomatic design is employed to analyze the system’s functional requirements and structural parameters, while a design matrix 
is used to identify coupling relationships and conflict issues within the configuration. Then, a systematic design method is 
applied to construct the morphological matrix of the underlying structures, and potential design schemes are obtained through 
configuration enumeration. Finally, feasible configurations are selected in accordance with specific application scenarios, and 
candidate schemes are evaluated using preference matrix analysis to determine the final optional configurations. The results 
show that the proposed method improves configuration design efficiency from the perspective of functional requirements, assists 
designers in refining the design process, and provides support for the subsequent establishment of an expert knowledge base in 
combination with AI-based design.
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1 前言

角模块构型是指将单个车轮的驱动、制动、转向和

悬架等功能集合到轮边的模块化设计[1]，结合了电子

机械制动（Electro-Mechanical Brake，EMB）的角模块系

统具有更短的响应时间和控制精度，是未来的重要发

展方向[2]。

近年来，围绕轮毂电机与摩擦制动系统的集成已有
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研究提出了多种方案，包括基于轴向磁场轮毂电机的电

机转子与制动盘一体化设计[3]、将制动盘布置于轮毂电

机内部的角模块结构[4]，以及将减速器与轮毂电机集成

于同一壳体并结合能量回收实现多工作模式的构型[5]。

此外，还有研究通过减速机构连接驱动与制动单元，以

缩短轴向尺寸并提升制动性能[6-7]；也有研究基于内转

子电机提出并联传力结构，以兼顾紧凑布置和大扭矩

输出[8]。

为提高复杂工况下的适应能力，已有研究提出了多

种结构优化方案，包括将减振器集成于轴向磁场轮毂电

机并布置在定子内侧，以增强系统抗振性能[9]。与此同

时，EMB系统因响应速度快、控制精度高和能耗低等优

势，为角模块设计提供了新的技术路径[10-18]。面向重型

商用车应用，已有研究开发了适用于角模块的 EMB 系

统[19]。此外，也有研究提出基于双联万向节与内转子电

机的内悬置电动轮构型，为弹簧和阻尼元件预留更多安

装空间[20]。

通过分析，这些传统设计方法往往依赖于经验驱动

或单功能优化的方法进行局部改进，缺乏系统化的功能

分解与结构对应分析，难以及时识别功能与结构参数间

的耦合关系，易在集成和试制阶段反复调整，导致周期

延长和成本上升。因而，在驱制动一体化系统的正向开

发中，系统梳理功能需求、明确结构对应、预判并优化潜

在冲突，是实现高效开发与可靠量产的关键。本文针对

上述问题，提出一种结合公理化设计和系统化设计的正

向驱制动一体化构型设计方法，并进行构型评估和优

选，从而拓展构型的设计思路。

2 公理系统化设计概述

公理化设计方法（Axiomatic Design Method，ADM）

以功能需求（Functional Requirements，FRs）与设计参数

（Design Parameters，DPs）的映射关系为核心，通过明确

和结构化地分析系统在功能实现过程中所需的具体物

理参数及其作用机制，能够有效支撑复杂系统的正向设

计开发[21]。

系统化设计方法（Systematic Design）起源于 20世纪

中后期，该方法通过逻辑分解降低设计的复杂性，为规

范化的工程设计提供了探索思路[22]。系统化设计方法

包含了需求分析、概念生成和方案评估的设计体系，这

种体系在前期进行需求分析时可以引入公理化设计来

对复杂系统的功能进行拆解分析。

如图 1 所示，在功能需求分析阶段，公理化设计方

法可以系统化地分解和映射系统中的多重功能需求，将

其与具体的物理结构和部件一一对应，并建立清晰的功

能需求 - 设计参数（FR-DP）对应关系和设计矩阵

（Design Matrix）。通过该过程，能够在系统设计初期有

效识别潜在的功能耦合关系和结构冲突，避免后期集成

调试过程中的重复迭代和不必要的结构修改，从而实现

结构和功能上的优化。

优选构型偏好矩阵

评估与决策

构型集合子方案组合

系统化枚举

功能需求分析

构建子方案 设计独立性分析

设计矩阵形态学矩阵

结构参数分解功能参数分解

图1 公理系统化设计流程

完成需求分析和结构参数对应后，可以基于当前的

结构参数建立形态学矩阵，涵盖不同类型的零部件使用

情况[23]。之后完成系统化构型枚举，列举出当前条件下

所有可能的设计方案，并剔除其中不合理的方案。最后

通过结合使用场景和应用要求，建立评价指标和规则，

通过偏好矩阵对枚举出的构型进行对比评估，评选出合

适的设计方案[24]。

这种正向设计流程不仅能够提升系统设计效率和

开发质量，还能够保证功能的完整性和结构的合理性，

为高效开发、高性能集成及快速工程落地提供有力的理

论支持和实践路径。

3 功能结构分析

驱制一体化角模块系统是一个具备复杂功能和

结构的系统，为了分析其设计需求，需要从顶层功能

需求开始分析，并逐步细化，将复杂的总体功能拆解

为更易于实现和验证的子功能。本文根据驱制一体

化角模块系统的设计需求出发，首先将其最顶层功能

定义为如表 1 所示的几种类型，并将对应的结构参数

定义为表 2 所示的内容，接下来逐步分解功能到更具

体的层面。

表1 顶层功能分析

编号

FR1
FR2
FR3

描述

实现驱动功能

实现制动功能

适应复杂工况
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表2 顶层结构分析

编号

DP1
DP2
DP3

描述

轮毂电机

EMB制动系统

重载适应性结构

3.1 驱动功能

根据角模块构型的应用场景和要求，可以对FR1进

行进一步分解，分解结果如表3所示。

表3 功能FR1分解

编号

FR11
FR12
FR13
FR14

描述

产生驱动扭矩

降低转速增大扭矩

实现驱动散热

保持电机机械支撑稳定

对于重载商用车要求较高的驱动扭矩，减速器组件

具有重要作用，同时在高扭矩输出时要提供良好的散热

和稳固的支撑。针对上述分解可以分配对应的结构参

数，如表4所示。

表4 结构DP1分解

编号

DP11
DP12
DP13
DP14

描述

轮毂电机转子、定子

减速器组件

电机散热管路

轮毂电机外壳和安装架等

3.2 制动功能

为了适配驱制动一体化的角模块构型开发需求，本

文采用的制动系统为EMB。

EMB 是一种完全独立的电控制动执行单元，相较

于传统液压制动系统，其无需主缸、液压管路、油泵及制

动液等部件，能够以更高集成度直接布置于角模块内

部，并与轮毂电机、减速器及其他关键部件共同构成完

整的模块化总成。该方案不仅有助于简化整车制动系

统的总体布局，减少空间占用和线束布置复杂度，还能

够提升角模块结构的紧凑性、集成性与布置灵活性，更

适合驱制动一体化构型的开发需求。因此对 FR2功能

的分解如表5所示，与之对应的结构参数如表6所示。

表5 功能FR2分解

编号

FR21
FR22
FR23
FR24

描述

实现再生制动

实现制动力执行

实现制动力传递

快速释放制动热能

表6 结构DP2分解

编号

DP21
DP22
DP23
DP24

描述

电机再生制动组件

制动盘+制动钳

EMB电机+传动组件

制动盘通风结构

3.3 适应复杂工况

重载商用车通常需要在高速行驶、路面颠簸、频繁

起停以及高温、低温、雨雪、泥泞等复杂工况下长时间连

续运行，这对底盘系统及关键执行部件的可靠性、耐久

性和环境适应性提出了较高要求。尤其对于集成轮毂

电机、减速器、制动器以及转向和悬架机构的轮边角模

块系统而言，各子系统之间耦合度高，一旦局部性能不

足，可能进一步影响整车的动力输出、制动安全、操纵稳

定性及持续运行能力。因此，轮边角模块应具备良好的

复杂工况适应能力，以保证整车在多种运行条件下的动

力性、安全性与运行可靠性。基于以上分析，对 FR3进

行分解，如表7所示。

表7 功能FR3分解

编号

FR31
FR32
FR33

描述

承受大载荷和冲击

抵御泥沙/水等环境干扰

具备良好抗振能力

同时分解对应的结构参数DP3，如表8所示。

表8 结构DP3分解

编号

DP31
DP32
DP33

描述

高强度轮毂、轴承总成和壳体

高等级防护壳体和密封结构

轮毂内减振结构组件

3.4 设计矩阵评估

根据公理化设计的域对应思路，本文对各层次的

FRs 和 DPs 之间的映射关系进行了表述。在设计层次

的某一给定层级中，定义具体设计目标的一组功能需求

可在功能域中表示为向量 { }FRs 。与之对应，物理域中

用于实现这些功能需求的设计参数，也可表示为向量

{ }DPs 。两个向量之间的关系表示为：

{ }FRs = [ ]A { }DPs （1）
其中 [ ]A 被定义为设计矩阵，具体到某个层级可以

写作 FR i = A ijDP j，当 FRs 中的变化与DPs 中的变化相

关联时，设计矩阵的参数可以表示为 A ij = ∂FR i /∂DP j。

为满足独立性公理，设计矩阵 [ ]A 必须为对角矩阵或三

角矩阵的形式。当设计矩阵 [ ]A 为对角矩阵时，表示每
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个功能需求（FR）都可以通过唯一的设计参数（DP）独立

满足，此时设计被称为解耦设计。在此情况下，设计中

的每个 FR之间互不影响，便于在后续设计优化和系统

调试中灵活调整单独参数而不破坏其他功能需求的满

足。当设计矩阵 [ ]A 为三角矩阵时，意味着虽然 DP 与

FR 之间存在一定的依赖关系，但只要按照适当的顺序

对 DP进行调整，也可以保证 FR之间的独立性，这类设

计被称为顺序解耦设计，在实际复杂系统中是可接受的

设计方案。若设计矩阵 [ ]A 为全耦合形式，说明设计参

数之间相互影响，调整一个 DP 会同时影响多个 FR，无

法保证功能需求的独立实现，这类设计被称为耦合设

计，应在设计优化中予以避免。

通过上述分析，本文进行的构型设计矩阵映射关系

可对应为：
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根据上述公式可以判断，当前划分的功能和结构参

数之间的设计矩阵全部为对角矩阵或者三角矩阵，也就

是当前的设计为顺序解耦设计，满足独立性公理要求，

可以进行后续的构型枚举和评估。

4 驱制一体化构型方案构建

经过功能和结构参数分析，已经基本确定了驱制一

体化构型的功能需求和对应的具体构件，接下来需要构

建形态学矩阵，以便形成构型枚举。

首先根据对构型方案影响的大小筛选核心的结构

参数，比如角模块中的减振组件和散热管路等不会对整

体构型空间形态产生明显影响，因此在后续构型枚举时

暂不考虑。在制定形态学矩阵时，既要尽可能涵盖实现

子功能的潜在机构种类，又要便于区分各个可能方案。

经过筛选，保留的底层结构参数为DP11（轮毂电机转子、

定子），DP12（行星减速器组件）和 DP23（EMB 电机+传动

组件）。

参考目前的常见布置方式，DP11参数中轮毂电机的

电机磁场方向可以包含径向、轴向两个类型，DP12参数

的行星减速器组件可以按布置方式分为将驱制动系统

布置在同一侧或异侧，DP23参数可以按 EMB 电机布置

的位置分为轴向、径向，具体结果如表9所示。

表9 结构参数形态

结构参数

DP11

DP12

DP13

形态1

径向磁场

驱制动同侧

轴向布置

形态2

轴向磁场

驱制动异侧

径向布置

为了便于后续表述，本文使用编号 0和 1代表每个

结构参数对应的形态 1 和形态 2，进而可以使用 3 个数

字的组合来表示一种构型方案，对于一种组合方案下的

不同空间布置方式，可以用后缀编号来区分，因此每个

构型方案的表示方法为 XXX-i，XXX 为前述的部件形

态的二进制数组合，i为不同空间布置方式下的位置变

型序号。

在所选结构参数中，轮毂电机类型对整体构型影响

最大，因此分别基于轴向磁场电机与径向磁场电机进行

位置变型枚举。对于轴向磁场电机，由于其转子平面与

驱动轴线垂直，较易与制动盘实现集成布置，常通过在

转子侧安装制动钳来简化结构并缩短轴向尺寸，同时制

动盘也可根据空间需求布置于电机内侧或外侧。除此

之外，单定子与双定子等不同拓扑形式也会显著影响空

间分配、传力路径及部件布局，使轴向磁场电机构型具

有更高的多样性。
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EMB 系统方面，轴向布置通常更适用于滚珠丝杠

式结构，径向布置则主要考虑楔形自增力式或凸轮式结

构，以适应不同安装空间和制动执行需求。减速器的布

置方式则与制动器位置密切相关：同侧布置有利于实现

紧凑集成和扭矩放大，但散热压力相对较大；异侧布置

则有利于将制动盘布置在更靠近轮毂的位置，从而改善

散热条件，并提升后续维护与拆装的便利性。最终构型

枚举如表 10和表 11所示。需要说明的是，表中构型示

意图主要展示各部件的大致布置方案，不能完全反映实

际空间尺寸特征，部分构型由于重复度较高，或在结构

实现方面存在较大困难，因此不纳入考虑范围。这样处

理有助于在保证构型覆盖性的同时，提高方案枚举与后

续分析的针对性和有效性。

表10 轴向磁场轮毂电机构型

组合

位置1

位置2

位置3

位置4

位置5

位置6

100 101 110 111

表11 径向磁场轮毂电机构型

组合

位置1

位置2

001 000 011 010

5 构型评估与选择

概念设计阶段进行的枚举难以对构型的应用潜力

进行评价，因此本文选择使用偏好矩阵来量化各构型的

特点以进行比较。针对上文方案构建中提到的构型，

选取一部分有代表性的构型来进行偏好矩阵对比。构

型的选取中要尽可能考虑实际应用中存在的设计方案，

也要保留枚举方法的优势，尽量保留多个类型的方案来

探索新的设计可能。因此最终选取的构型为 100-1，
100-2，100-3，100-6，101-1，101-3，110-1，111-1，
001-1，001-2，000-1，000-2，011-1，010-1 共 16 种，并

依次赋予一个独立编号来进行后续的对比。

驱制动一体化构型在实际应用时，面临的主要挑战

包括轮边布置空间有限、高度集成化的结构不利于散热

等，因此在进行构型评估时，本文选择从轴向布置空间、

径向布置空间和散热性能3个方面进行对比和评价。

轴向布置空间主要考虑构型在车轮轴向方向上所

需的空间，这一指标直接影响轮距设计和悬架行程布

置，轴向布置空间越小，越有利于节约底盘中部空间，用

于其他设备的安装，提高空间利用效率，同时也能够实

现低地板结构，方便装卸货物或上下乘客。同时长轴向

尺寸的驱制一体化构型会使质量分布更远离车体悬架

固定点，增加转动惯量，不利于提升舒适性。

径向布置空间主要考虑在轮辋平行面所需的布置

空间，径向布置空间过大会增加结构质量，增加转动惯

量，影响部分运动学性能，同时在轮辋内布置时有更大

的难度，容易造成部件之间的干涉。

散热性能主要考虑构型整体的散热能力，针对驱制

动一体化构型，其制动器和轮毂电机是整车中发热较多

的部件，制动器温度过高会导致制动效能显著下降，甚

至面临热失效风险，而电机温度过高可能导致内部磁场

失效和工作效率降低。

根据工程经验和选取的结构参数特征，本文初步定

义几个评价规则，如表 12所示，需要注意的是这些规则

只代表了部分评价标准，对构型整体的评价需要综合考

虑各方面因素叠加的结果。在布置空间方面，电机形态

的影响最大，轴向磁场电机可以显著减少轴向空间占

用，同时也会增加径向空间占用，EMB形态和制动器的

布置位置对空间占用的影响相对较小。

在散热性能方面，轴向磁场轮毂电机可以用更大的

散热面积并且通风效果更好，但是其散热结构设计更加

复杂，且径向磁场轮毂电机的散热结构应用案例更多，

经过合理的设计也能实现较好的散热效果，因此在散热

性能方面轴向磁场轮毂电机略优于径向磁场轮毂电机。

EMB系统中使用滚珠丝杠的轴向布置结构散热性能略

强于使用楔形自增力或凸轮传动的径向布置结构，但是
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差别较小。制动盘处于轮毂电机内侧的设计由于远离

轮毂，通风效率较低，因此散热性能不如将制动盘布置

在靠近轮毂端的构型。

表12 评价指标和内容

评价指标

轴向布置
空间

径向布置
空间

散热性能

评价规则

轴向磁场轮毂电机优于径向磁场轮毂电机
制动盘和轮毂电机转子共用同一构件优于独立

制动盘构型
EMB电机径向布置优于EMB电机轴向布置

径向磁场轮毂电机优于轴向磁场轮毂电机
EMB电机轴向布置优于EMB电机径向布置

轴向磁场轮毂电机略优于径向磁场轮毂电机
EMB电机轴向布置略优于EMB电机径向布置结

构
制动盘靠近轮毂端的构型优于制动盘处于轮毂

电机内侧的构型

确立了这些评价规则后，针对选出的构型进行对

比，并建立偏好矩阵。每个偏好矩阵由一列候选方案和

其右侧的一个三角形矩阵构成。按表格的延伸方向，每

个三角矩阵的元素对应两个左侧的候选方案，该元素的

值代表了在对比中更优构型的编号，若其值为“—”，则

表示无法判断或相差较小。通过逐一进行对比，将对比

结果填满三角形矩阵后，即可完成所有方案的两两对

比，通过统计每个方案编号出现的次数，可以判断各方

案在某一评价指标下的表现。根据如图 2、图 3、图 4所

示的偏好矩阵结果，可以得到如图5所示的统计结果。

图2 基于轴向空间的偏好矩阵

在轴向尺寸方面，方案 a 和 e 的评分高于其他方

案，这是因为这两个构型将制动盘和轴向磁场轮毂电

机的转子进行了集成，减少了多余部件，同时也得益于

轴向磁场电机本身较小的轴向尺寸，进一步缩小了轴

向空间占用。并且采用了径向磁场轮毂电机的方案中

由于难以将制动盘集成到电机中，且径向磁场轮毂电

机的轴向尺寸相对更大，因此普遍在轴向空间占用评

估中处于劣势。

图3 基于径向空间的偏好矩阵

图4 基于散热性能的偏好矩阵

14
12
10

8
6
4
2
0 e f g h i j k 

评
分

方案编号
l m na b c d

散热性能径向空间轴向空间

图5 方案评分对比

在径向尺寸方面，采用径向磁场轮毂电机的方案评

分普遍较高，这是因为径向尺寸主要由电机本体外径决

定，且受制动器、悬架等其他部件布置的影响相对较小，

因此轮毂电机型号及其布置方式成为了主要影响因素。
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同时可以观察到方案 e、f和 h的评分为 0，说明这几个方

案的径向空间占用较大，难以在对比评估中取得优势，

在径向空间受限的实际应用场景中，应避免采用类似的

构型。

在散热性能方面，可以观察到方案 g和 h的评分最

高，这是因为这两个方案采用了轴向磁场轮毂电机并将

制动盘布置在靠近轮毂的一侧，此类方案有利于散热。

同时可以观察到方案 j的评分最低，可以证明这种构型

的散热难度大，散热系统不易于设计。

综合考虑多个指标下的评分，可以得出结论，方案

a、方案 g和方案m较为合理，可以被选为较优构型进行

进一步设计。同时也可以发现 a和 g两个构型的径向空

间占用较大，构型 m的轴向空间占用较大，实际部署时

可以综合考虑其他部件如悬架和转向机构的占用，以确

定具体构型进行进一步优化。

6 结束语

本文提出了一种基于公理系统化设计的正向设计

方法，构建了角模块构型中驱制一体化系统的功能结构

分析矩阵和形态学矩阵，并通过枚举和筛选构型得到

16种方案，再通过建立偏好矩阵进行了对比，最终选出

几个较合适的构型作为进一步研究的重点。本文提出

的方法可以显著提升角模块构型中驱制一体化构型的

设计效率，探索了正向设计思路下的构型设计路线和设

计空间，所提出的驱制动一体化构型能够支持设计方案

的优化和改进，未来还可以进一步引入AI设计方法，实

现更加全面的智能化设计。
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3. 文章必须附有公开发表、体现本领域最新研究成果和高影响力出版物作为参考文献，一般要求参考文献在 20 篇以上，一半

左右为外文参考文献，且在文中标注所引用文献；

4. 来稿保密审查工作由作者单位负责，确保署名无争议，文责自负；

5. 切勿一稿多投。

《汽车文摘》投稿网址：http://www.qcwz.cbpt.cnki.net
邮箱：autodigest@faw.com.cn

《汽车文摘》编辑部
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