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轮毂驱动电动汽车转向行驶时驱动方案的研究 
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摘  要：相比于市面上已比较成熟的中央电机驱动电动汽车，轮毂驱动电动汽车底盘更加简单，省去传统的传动

链，每个车轮分别由一独立电机直接驱动。如此一来，汽车转向行驶时，车轮之间的差速，就必须通过控制各电

机的输出转速来进行控制。以装有完整齿轮齿条转向机构的全轮毂驱动四轮电动汽车为研究对象，结合传统四轮

驱动汽车，转向行驶时四轮的速度关系，分别对两轮转向和四轮转向两种情况下的驱动方案进行研究。 
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RESEARCH ON THE DRIVE SCHEME OF ALL WHEEL DRIVE ELECTRIC 

CARS 
*ZHANG Li-fen, ZHAO Xue-song, SHI Pei-cheng  

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

Abstract: Compared to the central motor driven electric vehicle on the market which has been more mature, 
wheel drive electric vehicle chassis is simpler and save the traditional transmission chain, which each wheel 
driven directly by a separate motor. When the car is driven, the differential between the wheels have to compete 
by controlling the output of the motor speed.  We have taken complete gear rack steering mechanism of 
four-wheel electric vehicle who driven by all wheels as the research object. Combined with the driving speed of 
traditional four-wheel drive vehicle, we also studied the four each of two wheel steering and four-wheel steering 
driving scheme. 
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0   引言 

汽车已日益成为人们日常生活不可或缺的工

具，给我们的生活带来极大便利，也推动着科技的进

步，从而汽车的数量也越来越庞大。根据公安部交通

管理局公布的数据，截止2014年底，全国机动车达
到1.37亿辆，汽车保有量占总数量的47.15%。所以随
之而来的能源问题、污染问题、成本问题等等就变

得越来越严峻，汽车急需一次重大的革新[1-2]。 

在各国人员的不断努力下，新的清洁能源电能

成为汽车的新动力，如今电动汽车已成为世界各个

国家汽车产业研究不可缺少的项目。 
在此背景下，多轮毂驱电机驱动电动汽车：1）

传动链短、效率高，降低了母线电压，提高了整车

电气安全性；2）控制的准确性和稳定性均高于差速
器的电子差速，提高转向操纵稳定性，进一步提高

主动安全性；3）大大简化底盘结构，兼顾乘坐空
间和低底盘两方面好处，提高汽车的行驶稳定性和乘

坐舒适性的优点，使其具有很高的应用前景[1-2]。 
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4 轮毂电机驱动汽车转向行驶时，在没有差速

器的情况下，直接通过对各电机输出转速的控制，

实现四轮差速，即能根据方向盘的转角、行驶车速、

汽车的轴距、轮距等参数主动地控制四轮的转速变

化[3]。使汽车在转向行驶时，以四轮都做纯滚动为

理想目标，使四轮都处于合理的滑移率范围内。本

文以阿克曼原理[4]为基础，通过对传统的差速器差

速的两轮转向汽车和四轮转向汽车转向行驶时四

轮的速度比关系与方向盘转角、行驶车速、汽车轴

距、汽车轮距、整车质量等参数的匹配关系分析，

并将分析结果作为 4轮毂驱动电动汽车转向行驶时

的驱动控制方案[3]。 

1   阿克曼原理[5] 

阿克曼转向原理是一种理想的转向状态，现在

汽车的所有转向机构都只能实现在一定的车轮转

角范围内，尽可能地近似满足阿克曼转向原理。 

阿克曼原理描述的是：在汽车直线行驶时，四

个车轮的周线都相互平行，且垂直于汽车的纵向中

心面；在汽车转向行驶的过程中的任何时刻，所有

车轮的轴线都相交于一点，即都必须绕着同一个瞬

时中心（即转向中心）做纯滚动。 

2   基本条件假设[6] 

汽车转向机构是个复杂的空间机构，车轮更是

个复杂的弹性体，为了简化计算公式，在许可的范

围内，对转向机构进行如下假设：  
1）忽略汽车前轮的定位参数，即不考虑主销

内倾角、主销后倾角、车轮外倾角、前束对汽车转

向运动的影响；  
2）假设车轮为刚性车轮，忽略轮胎弹性侧偏

等影响；   
3）规定汽车左转时，方向盘，左、右转向轮

的转角取正；右转时，转角为负。 

3  两前轮转向全轮毂驱动汽车转向
驱动方案 

在如图 1所示的两前轮转向模型里：忽略所有
的车轮定位参数及轮胎的影响，用 f表示左右轮距，
d 表示前后轴距，β1、β2分别表示内外侧车轮偏转

角。 
在理想的阿克曼转向状态下，内侧车轮的偏转

角 β1要大于外侧车轮的偏转角 β2，且满足以下关系

式： 2 1cot -cot f
d

β β =  

在四轮毂电机驱动的电动汽车中，ECU检测到
传感器检测到的方向盘转角大小，再结合轴距轮距

等参数，直接控制各个轮毂电机的输出转速，从而

分别控制四车轮转速的变化[6]。 
当方向盘出现转角，即汽车开始转向行驶时，

ECU控制四个轮毂电机转速的变化，从而使汽车的
转向行驶尽量接近阿克曼理想状态，从而能使车轮

的运动与转向机构的工作相协调，使转向行驶过程

中，轮胎的滑移率尽可能小，从而保证轮胎的使用

寿命。 
下面通过图 1所示的转向模型分析出，转向行

驶时，为满足阿克曼理想状态，对应不同的方向盘

转角，四轮的速比关系式。 

 
图 1两轮转向时阿克曼原理的几何意义[5] 

Fig.1 The geometry meaning of the Ackerman when two wheel 
steering 

 

如图 1所示： 
设：方向盘转角为 α，（方向盘转角传感器测得）

转向系角传动比为 i（在汽车设计中确定，查阅相
关技术参数取得）；前轮偏转角分别为：左侧车轮

为 β1，右侧车轮为 β2；前后桥轮距均为 f，轴距为
d；根据第二部分中的基本条件假设，左转向时相
关转角取正，右转向时相关转角取负。 

由转向系角传动比的概念有：
1β

α
=i  

所以         
i
α

β cotcot 1 =            (1) 
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由阿克曼原理有：      2 1cot -cot
f
d

β β =  

所以   2cot cotf
d i

αβ = +             (2) 

说明：1）当方向盘左转时，α，β1，β2均取正

值，且 β1>β2； 

2）当方向盘右转时，α，β1，β2均取负值，且 

β1>β2，由此可见 21 ββ < ，所以右转向时，右侧车

轮向右偏角度大于左侧车轮。 
在转向行驶过程中，取一瞬态过程为研究对

象，如图 2所示： 

 
实线为状态 1；虚线表示状态 2 

图 2  转向瞬态过程描述 
Fig. 2 The description of Steering transient process 

 

由图中状态 1行驶到状态 2这一过程，假设这
一瞬态过程中，转向中心 O的位置不变，又因为方
向盘的转角不变，忽略车轮车轴的位置误差，所以

若要满足阿克曼原理，则四车轮绕转向中心转过的

角度必须相等，将这个角度用 θ表示。 
设：这一瞬态过程中，四轮行驶过的线距离分

别为 s1，s2，s3，s4；四车轮旋转中心到转向中心
O 的距离分别为 r1，r2，r3，r4；四轮的转速分别
为 v1，v2，v3，v4。 

根据曲线运动基本原理有: 
s1 : 2 : 3 : 4
1 : 2 : 3 : 4
1 : 2 : 3 : 4

s s s
r r r r
r r r r

θ θ θ θ
=

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =
 

又因为：      
tv•=s  

且同一过程，时间相等，所以有：     
 4:3:2:1r4:3:2:1 rrrvvvv =           (3) 

由图 1可知： 

1 2
1 2

1 2
1 2

1 2 3 4

: : cot : cot
sin sin

1 1: : cot : cot
sin sin

r r r r
d d d dβ β

β β

β β
β β

=

=i i

： ： ：

 

(4) 
                                                  
又有三角函数变换公式： 

1 2
1

2 2
2

1sin
1 cot

1sin
1 cot

β
β

β
β

=
+

=
+

 

所以,结合式（3）、式（4）得出 
1 : 2 : 3 : 4 r1 : 2 : 3 : 4

2 21 cot : 1 cot : cot : cot1 2 1 2

v v v v r r r

β β β β

= =

+ +  

(5) 
由式（1）、式（2）可知，cotβ1， cotβ2均可由

方向盘转角 α，转向系角传动比 i，汽车轮距 f，汽
车轴距 d等可测量的相关表达式来表示， 

所以式（5）最终可表示为： 
1: 2: 3: 4

2 21 cot ( ) : 1 ( cot ) :cot( ):( cot )

v v v v

f f
i i i d i
α α α α

=

+ + + +
d

  

(6) 
因此，4 轮毂驱动 2 轮转向汽车转转向行驶过

程中，ECU可以根据传感器检测到的方向盘转角这
一变量，通过式(6)的比例方案对四轮转速进行实时
控制。从而使轮毂电机的驱动与转向机构的工作协

调一致，使车轮在转向时处于较理想的运行状态。 

4   四轮转向全轮毂驱动汽车转向驱

动方案 

四轮转向(4WS,4 Wheel Steering)除了传统的前
转向轮，后两轮也是转向轮，其主要的两种转向方

式[7]及意义如下： 
1）当在高速行驶中转向时，后轮与前轮的同

相转向，能基本消除汽车在转向时车身与行驶方向

的偏转角，减少了汽车调整行驶转向时的旋转和侧

滑，明显改善车辆高速行驶的稳定性及安全性，进

O 

θ θ 

θ 
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而缓解驾驶者在各种路况下(尤其是在风雨天)高速
驾车的疲劳程度。 

2）当在低速行驶中转向时，比如汽车驶入车
库和在狭窄的拐角处转弯时，后轮与前轮反向转

向，能有效提高低速转向的轻便性，并且能有效减

小转向半径，从而有效提高了汽车停车或在狭小空

间转向的机动性。 
为保证四轮转向汽车转向行驶时汽车质心侧

偏角的稳态值为零，前、后内侧车轮偏转角之比与

车速 u，汽车总质量 m，轴距 g，质心位置等参数
的关系可表示为[8]： 

2

2

2

1

mab u
kr
mbf a u
k d

− + •
∆

= =
∆ + •

内侧后轮偏转角

内侧前轮偏转角

d  

式中：a、b分别为质心距前、后轴距离；k1、k2分

别为前后轮胎侧偏刚度；u为行驶车速；d为轴距；
m为汽车总质量。 

设前后轴重分别为 m1，m2，则根据质心位置的

确定原理有： 

2ma d
m

= • ， 1mb d
m

= •  

所以内侧后轮前车轮偏转角之比： 

21 2

2

22 1

1

m d m u
m kr

m d mf u
m k

− + •
∆

=
∆ + •

              (7) 

如图 3所示（取左转向状态为例）：f表示轮距，
d 表示轴距，所有车轮的轴线的延长线交于同一点
（转向中心）O，β1、β2、β3、β4分别表示左前、右前、

左后、右后车轮的偏转角，且四轮转角不等。

r1,r2,r3,r4 分别表示四轮旋转中心到转向中心之间
距离。 

i为转向系统角传动比，α为方向盘转角。则有 : 

1β
α

=i ，
f
r

∆
∆

==
2

4

1

3

β
β

β
β  

过 O作 A1A3，A2A4的垂线分别与两线延长线

相交于 A、B两点。 
 

 
图 3  四轮转向时阿克曼原理的几何意义[8] 

Fig.3 The geometric meaning of the ackerman when  
Four-wheel steering 

 
由图可知： 

1
1 2

1 3

2

2 4

tan
tan tan

tan
tan tan

A A g A B

g

β
β β

β
β β

= • = =
−

•
−

 

且      

2 1 2 1

2 1 4 3tan tan tan tan
A B A A A B d A A d f

β β β β
− −

− = − =  

所以：     

 
2 4 1 3

1 1
tan tan tan tan

f
dβ β β β

− =
− −

   

(8) 
说明： 1）左转向时 β1，β2，β3，β4 均大于 0，

）（）（ 4231 tantantantan ββββ −>− ； 

2）右转向时 β1 ， β2 ， β3 ， β4 均小于 0，

4231 tantantantan ββββ −<− 均为内侧车轮偏转

角大。 
同理 4轮毂驱动两轮转向电动汽车，要想确定

转向时，四轮毂电机的驱动方案，必须先分析清楚，

在满足阿克曼原理的理想转向状态下四车轮的速

比关系[6]。 
如图 3所示： 

因为：       

 
1β

α
=i ，

f
r

∆
∆

==
2

4

1

3

β
β

β
β      

所以： 

)tan(tan;tantan 31 if
r

i
αβαβ •

∆
∆

== ； 

O 

A4 A3 

A2 A1 

A B 

β1 

β2 
β3 

β4 
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)tan(tan 24 ββ •
∆
∆

=
f
r  

同理于图 2所示原理，取一瞬态过程为研究对
象，假设这一瞬态过程中，转向中心 O的位置不变，
又因为方向盘的转角不变，忽略车轮车轴的位置误

差，所以若要满足阿克曼原理，则四车轮绕转向中

心转过的角度必须相等，则有： 

4:3:2:14:3:2:1 rrrrvvvv = （推理同式(3)） 
在图 3中，由几何关系可得出： 

1

1 3 1

2 21

1 3 1 3

3

1 3 3

2 23

1 3 1 3

tan1
(tan tan ) sin

tan2 ( ) ( )
tan tan tan tan

tan3
(tan tan ) sin

tan4 ( ) ( )
tan tan tan tan

dr

ddr f

dr

ffr d

β
β β β

β
β β β β

β
β β β

β
β β β β

• = − •
 •

= + +
− −

 • =
 − •


• = + + − −
 

(9) 
以上为以左转向为例得出的式子，在右转向时

β1，β2，β3，β4均小于 0，由图 3几何原理知式（9）仍
适用，但因为： 

43424121,31 rrrrrrrrrr >>>>> ，，，  

所以速比应按照下式来控制： 

4:3:2:14:3:2:1 rrrrvvvv =        (10) 

联结式(7)-式（10）行驶过程中，以方向盘转
角 α和车速 u为主要输入变量，按式（10）比例控
制各轮毂电机的输出转速，进行四轮速比的控制。 

5   总结及展望 

本文以阿克曼原理为基本原理，通过对两轮转

向汽车和四轮转向汽车转向行驶时四车轮转速关

系的分析，来确定转向行驶时四轮毂电机的输出转

速的变化。使轮毂电机的驱动能与汽车转向系统的

机械结构相协调，使汽车转向行驶时在轮毂电机驱

动下的车轮转速与转向系的动作协调一致，保证四

轮毂电机驱动电动汽车转向行驶时各车轮都做纯

滚动。 
本文只是给出能保证转向行驶时车轮做纯滚

动（减少车轮磨损，提高轮胎寿命）的控制方案。

但转向时的这种驱动方案对转向行驶的稳定性的

影响还未知，所以在后续的研究中，希望能围绕

“四轮毂电机驱动汽车转向操纵稳定性的分析与

控制”展开。 
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