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二级减速式轮边驱动系统设计与仿真 
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摘  要：以电动轮为主要特征的分布式驱动渐成新能源汽车的主要研究方向，但具有减速机构的轮边驱动系统因
引入了电机和减速器，显著增加了非簧载质量，恶化了车辆的操纵稳定性。为此，本文提出了一种将非簧载质量

转移为簧载质量的二级减速式轮边驱动系统结构布置方案，并建立 1/4 车辆三自由度垂向振动系统模型，通过仿
真分析验证此种设计方案的有效性。研究结果表明，二级减速式轮边驱动系统能有效抑制车身垂向振动的幅度，

降低轮胎动载荷，提高汽车行驶平顺性和轮胎接地性。 
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DESIGN AND SIMULATION OF TWO-STAGE REDUCTION WHEEL 

DRIVE SYSTEM 
*SHI Pei-lei, SHI Pei-cheng 

(College of Mechanical and Automotive Engineering, Anhui Polytechnic University, Wuhu, Anhui 241000, China) 

Abstract: Distributed driving,  mainly characterized by electric wheels,  has become the main research 
direction of new energy vehicles. But motor and reducer are integrated to the wheels drive system which has 
reduction mechanism, the unsprung mass is obviously increased. The vehicle maneuverability is deteriorated. 
Therefore, a structure scheme of the two-stage reduction wheel drive system that transfers the unsprung mass to 
the sprung mass was proposed. A 1/4 vehicle three degrees of freedom vertical vibration system model was 
established. Furthermore,  the validity of design scheme was proved by simulation analysis. The results show 
that the two-stage reduction wheel drive system can effectively suppress the vertical vibration,  reduce the tire 
dynamic load and improve vehicle. 
Key words: vehicle; vibration; wheel drive system; ride comfort; ground adhesion 
 

0 引言 

现今，电动汽车的发展备受关注，尤其以电动

轮独立驱动的轮边驱动技术逐渐成为汽车新技术

研究的热点。轮边驱动由电机直接或经过减速器驱

动车轮，有结构简洁、传递效率高等优点；同时车

身重量也大幅度降低，整车布置相当灵活。但因为

引入了电机和减速系统，导致非簧载质量显著增

加，对汽车舒适性会造成一定的影响[1]。本文提出

一种将高速电机与减速器集成一体的二级减速轮

边驱动系统设计方案，并据此设计方案建立 1/4车辆
垂向振动模型，通过仿真模拟，研究此种设计方案

的有效性，为实现本方案的产品化提供理论依据。 

1 现有轮边驱动系统的结构 
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现有的轮边驱动系统结构一般是将驱动电机

与减速器集成连接放置于车轮内，其减速器也内嵌

在轮毂里，如图 1 所示[2]。减速器一般采用行星轮

系减速机构，特点是刚性高、精度高、传动效率高。

这种将轮边电机与减速器集成于一体的设计，虽然

结构紧凑，空间利用率高，但因为在车轮上安装了

轮边电机和行星轮减速器，使得非簧载质量大大增

加，不利于汽车的行驶平顺性和舒适性。这种设计

同时也增加了其安装难度，对电机的性能也提出了

更高的要求，比如电机的防尘、防水、抗震等。 

 
图 1 现有轮边驱动系统结构原理 

Fig.1 Structure of existing wheel-edge drive system 

2  二级减速式轮边驱动系统设计 

为克服以上设计缺陷，本文提出将高速电机

和二级减速器集成于一体并固连于车架的设计方

案[3]。此方案将汽车的非簧载质量转变为簧载质量，

一定程度上改善了汽车的行驶平顺性和舒适性。此

轮边驱动系统采用的减速器不是行星轮系而是两

级圆柱斜齿齿轮减速器。选择此减速方式，一方面

可以优化传动比，传递效率高；另一方面可以合理

分配齿轮的大小，缩小减速箱的体积，减小制造成

本。这种设计可为其结构的合理分配提供更自由的

布置空间[4~5]。此驱动系统的高速电机和二级减速

器上部通过橡胶悬置铰接于车架上，橡胶固接可减

缓振动对高速电机和减速器的影响；二级圆柱斜齿

齿轮减速器的输出轴通过万向节联轴器与车轮半

轴连接，用此方式将电机提供的动力传递至车轮

上；减速器底部通过弹性元件与减振器并联铰接于

下横摆臂上，有利于减缓振动对减速器的影响。该

方案的结构原理图如 2所示，三维实体模型如图 3
所示。 

 
图 2 二级减速式轮边驱动系统结构原理（水平面） 

Fig.2 Structure principle of two-stage reduction wheel-edge 
driving system 

 
图 3 二级减速式轮边驱动系统三维实体模型 

Fig.3 3D entity model of two-stage reduction wheel-edge 
driving system 

3  建立 1/4车辆振动模型 

为研究分析二级减速式轮边驱动系统对车辆

平顺性和舒适性的具体影响和改善情况，根据所

建的三维模型和结构原理图，建立包含二级减速

式轮边驱动系统的 1/4车辆垂向振动模型[6]，如图 4
所示。 
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图 4  1/4车辆三自由度振动系统模型 

Fig.4 1/4 vibration model with three degree of freedom 
 

图中 m1、m2、m3 分别为车轮的质量、车身的

质量和驱动系统中的高速电机和减速器的质量；k1、

k2、k3、k4 分别为车轮轮胎的刚度、悬架的弹簧刚

度、减速箱底部减振器及弹性元件的弹簧刚度和铰

接减速器和电机的橡胶悬置的刚度；c2、c3、c4 分

别为汽车悬架减振器的阻尼系数、减速箱底部的减

振器的阻尼系数和铰接减速器和电机的橡胶的阻

尼系数；z1、z2、z3分别为车轮垂向位移、车身垂向

位移和轮边驱动系统的垂向位移；q为路面激励。 
根据图 4所示的三自由度振动系统，利用拉格

朗日法建立该振动系统的微分方程，其拉格朗日方

程的形式为： 

d
i

i i i i

T T U D Q
dt q q q q
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− + + = ∂ ∂ ∂ ∂  &&

        (1) 

其中，T代表系统的总动能，U代表系统的总势能，
D代表系统的能量耗散函数，Qi代表外部作用的广

义激振力[7]。 
设系统的广义坐标系分别为 z1、z2、 z3。系统

的动能 T为： 
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系统的能量耗散函数 D为： 
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将式（2）~（4）代入式（1）中可得到汽车垂向振
动系统的动力学方程为： 
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4  路面激励模型的建立 

在实际生活中，路面的路况是复杂的，其基准

平面的高度 q是沿着路面不断变化的，当汽车在不
同路面上行驶时，汽车车轮受到的路面垂向激振励

也是变化的。通常我们把路面分为 A、B、C、D四
个等级如表 1所示。 

表 1  路面等级分类 
Table 1 Categorization of road surface 

路面等级 Gq（10-6m3）的几何平均值 

A 16 

B 64 

C 256 

D 1024 
 
对于模拟路面激励一般用白噪声滤波来模拟

随机路面[8]，其公式为： 

( ) ( )02 2 ( )qq t f q t G u tπ π ω= − +&        (6) 

式中，q(t)是时域路面不平度，f0 是下截止频率，

Gq是路面不平度系数，u是汽车的行驶速度， ( )tω

是高斯白噪声。采用 B级路面作为仿真对象，其中
f0=0.1 Hz；Gq=64×10-6 m3；u=20 km/h，在 Simulink
中建立路面激励模型如图 5所示，仿真所得随机路
面激励曲线如图 6所示。 

 
图 5  B级路面的仿真模型 

Fig.5 Simulation model of road surface B 



井冈山大学学报(自然科学版) 75 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

时间 /s

B
级
路
面
激
励

/m

 
图 6 随机路面 

Fig.6 Random road surface 

5  仿真研究与分析 

根据上述得出的振动微分方程在Simulink里建

立 1/4车辆垂向振动仿真模型如图 7（a、b）所示。
所需的车辆参数如表 2所示。 

表 2 仿真参数 
Table 2 Simulation pareameter setting 

参数 二级减速结构参数值 现有结构参数值 

m1  (kg) 25 25 

m2  (kg) 400 400 

m3  (kg) 30 30 

k1  (N/m) 200000 200000 

k2  (N/m) 20000 20000 

k3  (N/m) 10000 0 

k4  (N/m) 12000 0 

c2  (N•s/m) 2000 2000 

c3  (N•s/m) 1000 0 

c4  (N•s/m) 1200 0 

 

 
图 7a 现有轮边驱动系统 1/4车辆垂向振动仿真模型 

Fig.7a 1/4 vertical vibration simulation model of existing wheel-edge drive system 

 
图 7b 二级减速轮边驱动系统 1/4车辆垂向振动仿真模型 

Fig.7a 1/4 vertical vibration simulation model of two-stage reduction wheel-edge drive system 



井冈山大学学报(自然科学版) 76 

通过 Simulink软件仿真模拟，可得到轮胎动载荷

Ft、车身垂向加速度 2z&& 、车身垂向速度 2z& 、车轮垂
向加速度 1z&& 、车轮垂向速度 1z& 和二级减速方案中轮毂、

电机的垂向位移变化情况[9~10]，见图8~图 12所示。 
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图 8 车轮动载荷 Ft变化 

Fig.8 Variation of tire dynamic load Ft 
图 9 车轮垂向加速度变化 

Fig.9 Variation of wheel vertical acceleration 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

时间 /s

车
轮
垂
向
速
度

(m
/s

)

 

 
二级

现有

 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

时间/s

车
身
垂
向
速
度
（

m
/s
）

 

 
二级

现有

 

图 10 车轮垂向速度变化 
Fig.10 Variation of wheel vertical speed 

图 11 车身垂向速度变化 
Fig.11 Variation of car-body vertical speed 
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图 12 车身垂向加速度变化 

Fig.12 Variation of car-body vertical acceleration 
图 13 二级减速方案中轮毂和电机的垂向位移 

Fig.13 Variations of vertical displacements of wheel hub and 
motor in two-stage reduction drive system 

 
根据图 8，车轮动载荷 Ft的峰值由 2938.9 N减

小到 2170.6 N，减小率约为 26.1%，二级减速式轮
边驱动系统的车轮动载荷 Ft 比现有轮边驱动系统
的车轮动载荷 Ft有明显减小，说明二级减速式轮边
驱动系统有效的降低了车轮所受的载荷。根据图 9-
图 12，在受到相同的路面激励下，二级减速方案中

车轮垂向速度 1z& 的峰值由 0.9减小到 0.8，减小率约

为 11.1%，车轮垂向加速度 1z&& 的峰值由 34.4减小到

32.7，减小率约为 4.9%，车身垂向速度 2z& 的峰值由
0.4 减小到 0.36，减小率约为 10%，车身垂向加速

度 2z&& 的峰值从 5.4减小到 4.5，减小率约为 16.7%，

从数据可得二级减速式轮边驱动系统相比现有轮

边驱动方案均有一定程度的减小。由此可见，二级

减速式轮边驱动系统对抑制汽车垂向振动有一定

的效果，相比于现有的轮边驱动系统，可显著提高

汽车的行驶的平顺性和接地性。 
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根据图 13，汽车在受到外在激励的情况下，二
级减速方案中轮毂和电机的垂向位移差小于

0.1cm，而传动万向节允许两轴转动的最大角度为
15°~20°，因此，采用万向节连接方式是可行的。 

6 总结 

通过分析现有轮边驱动系统结构的不足，设计

出一种与单横臂结合的二级减速式轮边驱动系统

结构，将电机质量和减速器的质量转移到车架上，

有效地减小了车辆的非簧载质量。根据所建立的包

含二级减速式轮边驱动系统的 1/4 车辆三自由度垂
向振动模型，推导了其动力学微分方程，并在

Simulink中建立了仿真模型。通过仿真模拟，得出
二级减速式轮边驱动系统能有效的抑制路面激励

对汽车垂向振动的影响，改善汽车的行驶平顺性和

接地性。 
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