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重型卡车轮毂马达液压驱动系统建模与仿真
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　　【摘要】　在传统重型车辆上，增加一套由泵和马达等组成的轮毂马达液压驱动系统，使其由原来的两轮驱动

变成四轮驱动，对该系统的结构原理与工作模式进行了分析，研究建立了该系统的动力学理论方程，使用 Ｍａｔｌａｂ／

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ和 ＡＭＥＳｉｍ软件分别建立系统的机械动力系统和液压系统模型，并进行车辆牵引力及爬坡性能的联合仿

真。仿真结果表明：使用液压轮毂驱动系统后，车辆牵引力提高了 １３４％，爬坡度提高了 １４４％，整车通过性得到

明显提高。
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　　引言

传统汽车驱动轮在低附着系数和较大坡度的路

况会出现打滑，汽车的通过性变差。针对此类工况，

可以在车辆上增加一套主要由液压泵和液压马达构

成的轮毂马达液压驱动系统（以下简称液驱系统）

对汽车进行辅助驱动。当车辆遇到此种路况时，启

动液驱系统，帮助汽车通过；越过此路况之后，关闭

液驱系统，仍然用原机械传动方式驱动，提高传动效

率。液压泵／马达的比功率大，体积小［１～２］
，可做成

轮毂马达，直接驱动车轮，大大省去液压机械结构的

连接构件，整车结构紧凑。而且，液驱系统在空间相

对较大的重型商用卡车上的布置更加容易实现。

本文基于某传统重型商用卡车，在其非驱动轮



上增加一套液压轮毂马达驱动系统，通过仿真软件

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ和 ＡＭＥＳｉｍ对该系统进行建模，并
开发液压驱动控制策略算法，进行联合仿真。

１　系统结构与工作模式

１１　系统结构与工作原理
液驱系统主要包括取力器、变量泵、液压控制阀

组、液压马达和油管（图 １）。取力器一端与变速器
的中间轴固定连接，获取液驱系统所需的动力，另一

端与变量泵固定连接带动变量泵旋转；２个结构相
同的轮毂液压马达安装在前轮（非驱动轮）轮毂中。

通过液压控制阀组中换向阀的不同位置，来实现马

达的正转、停止工作和反转的功能；调节变量泵斜盘

的开度来改变泵的流量，进而改变马达的输出功率，

以适应不同负载的需求。

图 １　系统构型

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
１．发动机　２．液压马达　３．变速器　４．取力器　５．变量泵　６．阀

　

１２　工作模式
１２１　发动机单独驱动模式

当汽车在正常路面上行驶，此时驱动轮不打滑，

汽车运行所需的转矩由发动机单独提供，液驱系统

不工作。

１２２　联合驱动模式
当汽车行驶在低附着系数路面或遇到较大坡度

时，驱动轮会出现打滑情况，发动机的输出转矩不能

充分利用。驾驶员可以启动液驱系统，则前轮进入

液压驱动模式。此时，前轮液压驱动和后轮机械驱

动共同驱动汽车。

１３　主要液压元件

１３１　变量泵
变量泵在此系统中起着至关重要的作用，一方

面，它将由取力器获取的动能转换为液压能；另一方

面，通过调节其斜盘的开度对液压马达的输出功率

进行控制。由于系统压力很高，而且需要对系统流

量进行调节，选取轴向柱塞变量泵
［３］
。

液压泵输出流量与驱动转速及液压泵排量呈正

比，其实际输出流量为
［４］

Ｑ＝ｑｐｎηｐＶ （１）

其中，排量 ｑｐ＝
π
４
ｄ２ｐＤｚｔａｎβ，得

Ｑ＝π
４
ｄ２ｐＤｚｎηｐＶｔａｎβ （２）

式中　Ｑ———泵的实际流量　　ｄｐ———泵柱塞直径
Ｄ———柱塞中心分布圆直径
ｚ———柱塞个数　　ｎ———泵转速
ηｐＶ———柱塞泵容积效率
β———斜盘倾角

从而液压泵的输出功率为
［５］

Ｎｐｏ＝
π
４Δ
ｐｐｄ

２
ｐＤｚｎηｐＶｔａｎβ （３）

式中　Δｐｐ———液压泵出油口与进油口油液压力差
１３２　液压马达

２个安装在轮毂中的液压马达也是该液压系统
中的重要元件。在联合驱动模式中，液压马达作为

执行元件驱动车轮转动；在发动机单独驱动模式中，

液压马达又必须空转，随车轮一起转动。根据此系

统的实际情况，汽车在克服上述坏路况时，要求液压

马达在低速时输出大的扭矩；由于液压系统的压力

很高，选取马达的种类为径向柱塞马达
［３］
。

液压马达的排量为
［５］

ｑｍ＝
π
４
ｄ２ｍｓｘｙｚ （４）

式中　ｑｍ———马达排量　　ｄｍ———马达柱塞直径
ｓ———柱塞行程　　ｘ———导轨曲面个数
ｙ———柱塞排数

液压马达的扭矩与其排量及油液压力呈正比，

即
［５］

Ｍｍ＝
π
４
ｄ２ｍΔｐｍｓｘｙｚηｍｍ （５）

式中　Ｍｍ———马达转矩
Δｐｍ———马达进、出油口压力差
ηｍｍ———马达机械效率

２　系统建模与控制策略

２１　系统动力学
２１１　传统车辆动力学

对发动机、变速器传动轴主减速器和差速器的

旋转质量进行动力学分析，可得驱动轮的角速度

为
［６］

ω＝ω０＋∫Ｍｅｉｇｉ０η－（Ｍｂ＋Ｆｔｒ＋Ｆｚｆｒ）Ｉｅｉ
２
ｇｉ
２
０＋（Ｉｇ＋Ｉｃｒ）ｉ

２
０＋Ｉ０＋２Ｉｗ

ｄｔ（６）

式中　ω０———驱动轮初始角速度
Ｍｅ———发动机输出转矩
ｉｇ、ｉ０———变速箱和主减速器的传动比
η———传统车辆机械传动效率
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Ｆｔ———牵引力　　ｒ———车轮半径
Ｆｚ———驱动轮所受垂直载荷
Ｍｂ———驱动轮的制动力矩；驱动时，有 Ｍｂ＝０
Ｉｅ、Ｉｇ、Ｉｃｒ———发动机、变速箱和传动轴的转动

惯量

Ｉ０———主减速器和差速器的转动惯量之和
Ｉｗ———车轮的转动惯量之和
ｆ———驱动轮滚动阻力系数

利用驱动轮转速，可以求得驱动轮滑移率为
［７］

δ＝ωｒ－ｖ
ωｒ

（７）

式中　ｖ———车辆瞬时车速
根据双线性轮胎模型

［８］
可求得驱动轮纵向附

着系数 μｘｗ。
由此可得出车辆牵引力为

Ｆｔ＝μｘｗＦｚｒ （８）
式中　Ｆｚｒ———后轮载荷

汽车的行驶方程为
［６］

Ｆｔ＝Ｆｆ＋Ｆｗ＋Ｆｉ＋Ｆｊ （９）
式中　Ｆｆ———滚动阻力　　Ｆｗ———空气阻力

Ｆｉ———坡度阻力　　Ｆｊ———加速阻力
２１２　使用液驱系统后车辆动力学

当使用液驱系统时，汽车由发动机单独驱动模

式变为联合驱动模式。前轮２个马达的输出转矩和
为 Ｔｍ，则前轮角速度为

ωｆ＝ωｆ０＋∫Ｔｍ－（Ｍｂｆ＋Ｆｔｆｒ＋Ｆｚｆｆｒ）Ｉｍ＋２Ｉｗ
ｄｔ（１０）

式中 　ωｆ０———启用联合驱动模式瞬时前轮角速度
Ｉｍ———两个马达的转动惯量之和
Ｆｔｆ———前轮所提供的牵引力
Ｆｚｆ———前轮所受载荷
Ｍｂｆ———前轮的制动力矩，驱动时，有 Ｍｂｆ＝０

后轮角速度为

ωｒ＝
Ｖ０
ｒ
＋∫（Ｍｅ－Ｍｐ）ｉｇｉ０η－（Ｍｂｒ＋Ｆｔｒｒ＋Ｆｚｒｆｒ）Ｉｅｉ

２
ｇｉ
２
０＋（Ｉｇ＋Ｉｃｒ）ｉ

２
０＋Ｉ０＋２Ｉｗ

ｄｔ

（１１）
式中　Ｍｐ———变量泵输入转矩

Ｆｔｒ———后轮提供的牵引力
Ｍｂｒ———后轮的制动力矩，驱动时 Ｍｂｒ＝０

２１３　双线性轮胎模型
双线性轮胎模型中 μｘｗ与 δｘｗ的关系可由图 ２所

示的函数关系描述。

车轮沿轮胎动坐标系 ｘｗ 轴的纵向滑移率为

δｘｗ，则车轮与地面间沿轮胎动坐标系 ｘｗ轴的纵向
附着系数为

图 ２　双线性轮胎模型 μｘｗ δｘｗ曲线

Ｆｉｇ．２　μｘｗ δｘｗｃｕｒｖｅｏｆｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅｔｉｒｅ
　

μｘｗ＝

μｘｗ０
δｘｗ０
δｘｗ （δｘｗ＜δｘｗ０）

μｘｗ０（１－δｘｗ）－μｘｗ１（δｘｗ－δｘｗ０）
１－δｘｗ０

（δｘｗ≥δｘｗ０









 ）

（１２）
从而车轮与地面间沿轮胎动坐标系 ｘｗ轴纵向

牵引力为

Ｆｘｗ＝μｘｗＦｚ （１３）

图 ３　控制策略流程

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｆｌｏｗ

２２　控制策略
轮毂马达液压驱动系统所采用的控制策略流程

如图３所示，汽车在行驶过程中遇到低附着系数或
者较大坡度路面驱动轮出现打滑时，司机启动液驱

系统，车辆由发动机单独驱动模式进入联合驱动模

式。但此时泵的开度仍为零。在车辆没有出现紧急

制动的情况下，当原驱动轮的滑移率超出给定值

（即 δ＞δ０）和车速小于联合驱动模式中给定的车速
（即 ｖ＜ｖ０）两个条件同时满足时，调节变量泵排量
大于零，马达开始输出转矩。根据负载的需求调节

变量泵的流量是控制策略的重点。本模型中，先根

据原驱动轮的滑移率用 ＰＩＤ调节泵的流量，再从功
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率角度对泵流量进行限制。当车速上升到一定值

（即 ｖ≥ｖ０）时，说明车辆已通过这段坏路面，此时退
出联合驱动模式。

２３　模型搭建

根据 当 前 仿 真 软 件 各 自 特 点
［９～１０］

，利 用

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件对传统重型商用卡车的机械传
动动力系统进行建模，利用 ＡＭＥＳｉｍ软件对液驱系
统部分建模，它们之间的数据交换由 Ｓ函数实现。
采用正向建模方式，模型如图４所示。

在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型中，上半部分为 Ｓ函数，下半部
分为车辆动力学计算和控制策略模块；ＡＭＥＳｉｍ模
型中上半部分为 Ｓ函数，下半部分为液驱系统。

图 ４　系统模型

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ
　

３　仿真参数及结果分析

３１　仿真参数
假定某行驶路面附着系数仅为 ０４，车轮的纵

向滑移率为０１５时所提供的牵引力最大，汽车的初
始车速为１３６ｍ／ｓ，以某传统重型商用卡车为例进
行仿真。整车及液驱系统的基本参数如表１所示。
３２　仿真结果分析

图５和图 ６分别是液驱系统使用前、后汽车在
最大爬坡度时的车轮滑移率和总牵引力的对比。

由图５可知，液压轮毂马达系统使用前、后后轮
的滑移率基本保持不变且稳定保持在 ０１５附近。
然而，前轮的滑移率变化很大，使用前，由于前轮是

从动轮，其滑移率一直为零；使用后，前轮转变为驱

动轮，其滑移率也保持在０１５附近。
由图６可知，没有使用液驱系统时，汽车的最大

牵引力为 １４２７ｋＮ；而使用液驱系统后，汽车的最
大牵引力达到 １６１８ｋＮ。这是由于此时前轮由从
动轮变成驱动轮，从而提高了汽车总牵引力。

将上述仿真结果列入表 ２，由对比可知，不使用
液驱系统时，汽车的最大爬坡度为 １３９％；使用液
驱系统时，汽车的最大爬坡度为１５９％。

表 １　整车及液驱系统参数

Ｔａｂ．１　Ｖｅｈｉｃｌｅａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　参数 数值

质量／ｋｇ １０００００

轴距／ｍｍ ３８２５

整车
重心高度／ｍｍ ２１４８

车轮半径／ｍｍ ５４４

迎风面积／ｍ２ ６７

风阻系数 ０８

滚阻系数 ０００８

排量／ｃｍ３·ｒ－１ ７５

泵
额定转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ３９００

最大转矩／Ｎ·ｍ １１９０

额定压力／ＭＰａ ４２

排量／ｃｍ３·ｒ－１ １２４８

马达
额定转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ５９

最大转矩／Ｎ·ｍ ６０００

额定压力／ＭＰａ ４２

图 ５　滑移率曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｌｉｐｃｕｒｖｅｓ
　

图 ６　牵引力曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｓ
　

表 ２　仿真结果对比

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

参数 传统车辆
使用液驱

系统的车辆

牵引力／ｋＮ １４２７ １６１８

爬坡度／％ １３９ １５９
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　　从上述仿真结果可知，传统重型卡车使用液驱
系统后，最大牵引力提高了 １３４％，最大爬坡度提
高了１４４％，其通过坏路况的能力得到了明显增强。

４　结论

（１）模型中先用 ＰＩＤ对泵流量进行调节，再从
功率的角度对其进行限制，很好地解决了泵流量的

控制问题。

（２）在附着系数比较低或者坡度较大的路面
上，车辆在使用液压轮毂马达系统后，其牵引力和爬

坡度都得到较大幅度的提升，通过性得到明显改善。

（３）泵和马达比功率大、体积小；轮毂马达液压
驱动系统结构简单，整车成本增加很少，本系统具有

很好的应用前景。
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