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四轮电驱汽车的车身结构设计及动力学仿真
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摘要　因受复杂的横向内力影响，四轮电驱汽车车身受力情况与传统汽车不同，传统汽车车身结构并不完

全适合四轮电驱汽车．针对四轮电驱汽车的受力特点，提出了一种纵向承载横向不承载的半承载式车身结

构，并通过ＡＤＡＭＳ软件对该车身进行了动力学仿真分析．仿真和实验研究表明，该车身结构能够有效承受

四轮电驱汽车在行驶工况下所受的横向内力，能有效提高车辆的稳定性、安全性和舒适性．
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引言

面对日益加剧的能源危机以及温室效应，开发

新能源汽车来取代传统的燃油汽车已经成为眼前

亟须解决的关键问题．电动汽车作为新能源汽车的
突出代表其发展必将对未来汽车事业发展产生深

远影响．现今，电动汽车主要分为电机间接驱动车
轮和电机直接驱动车轮两种形式，其中，以轮毂电

机直接驱动车轮的电动汽车倚其简洁的车体结构、

高效传动、借助微机实时控制技术来实现转向差速

和驱动防滑等突出优点，成为电动汽车发展的一个

独特方向［１８］．
近年来，国内外对四轮电驱汽车开展了大量卓

有成效的工作，但大部分的研究工作都聚焦于电动

汽车电气控制层面上，对其车身结构研究甚少．车
身作为车辆的主要部件之一，其性能的优劣将直接

影响整个车辆的稳定性、安全性以及乘坐舒适

性［９］．较传统汽车而言，四轮电驱汽车在行驶工况
下由于各车轮受力不均以及电机控制差异性的影

响，使其内部受力变得更加复杂［１０］．在研制四轮电
驱汽车的过程中，考虑到四轮电驱汽车车身受力情

况与传统汽车不同，传统汽车结构并不完全适合四

轮电驱汽车，在此基础上，提出了一种纵向承载横

向不承载的半承载式车身结构，并借助 ＡＤＡＭＳ软

件对其进行了动力学仿真研究．研究结果表明，车
身所受横向力的影响较小．

１　四轮电驱汽车的受力特点

受四轮电驱汽车驱动方式的影响，使得四轮电

驱汽车中电动轮对车身的作用力变得更为复杂．车
身不仅承受纵向汽车与乘客或在不平道路行驶时

垂直向上的冲击力，还承受变化的横向拉力或压

力．以下为车身受力分析．

图１　主动轮受力分析示意

Ｆｉｇ．１　Ｄｒｉｖｉｎｇｗｈｅｅｌｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍ

在分析车身受力之前，首先分析车轮的受力情

况，如图１所示，主动轮受到的力和力矩包括自身重
力ｇ、车身的纵向压力Ｔ、地面的支撑力Ｎ、轮毂电机
的驱动力矩Ｍ、路面阻止轮毂电机驱动车轮滚动产
生的驱动摩擦力ｆｍ、产生滑移或滑移趋势时产生的
摩擦阻力ｆｄ以及当四轮速度不一致时，车身对车轮
产生横向拉力Ｆ．其中，Ｆ与ｆｍ水平方向的夹角为π
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－β，ｆｄ与ｆｍ水平方向的夹角为 π－α．考虑电子差
速转向控制精度的影响，不仅可能产生与滚动方向

一致的滑移，而且还会产生侧滑．设车轮质量为ｍ轮，
车重为ｍ，轮速为Ｖ轮，车速为Ｖ，车辆不漂移，根据牛
顿经典力学进行分析，可以得出以下等式．

ｍ轮
ｄＶ轮
ｄｔ＝ｆｍ＋ｆｄ×ｃｏｓａ＋Ｆｃｏｓβ

Ｆ×ｓｉｎβ＝ｆｄ×ｓｉｎａ










Ｎ＝ｇ＋Ｔ

（１）

车辆受到的牵引力（ｆｄｉ，ｉ＝１、２、３、４）方向与速
度方向之间的夹角为ａｉ（ｉ＝１、２、３、４），有如下关系：

ｍｄＶｄｔ＝∑
４

ｉ＝１
ｆｄｉ×ｃｏｓａｉ （２）

将车身、悬架及底盘当作一个整体，与四个装

配轮毂电机的车轮连接．车身重力为 Ｇ，包括车体
本身和乘客等，忽略车辆行驶中所受的风阻影响，

在四轮驱动行驶工况下，后轮对车身产生向前的推

力Ｆ１、Ｆ２和竖直方向的作用力 Ｔ１、Ｔ２，前轮对车身
产生向前的拉力 Ｆ３、Ｆ４和竖直方向的作用力 Ｔ３、
Ｔ４，如图２所示．

图２　车身受力分析示意图

Ｆｉｇ．２　Ｂｏｄｙｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

车身的受力情况满足如下关系：

ｍｄＶｄｔ＝∑
４

ｉ＝１
Ｆｉ×ｃｏｓβｉ

０＝∑４

ｉ＝１
Ｆｉ×ｓｉｎβｉ

Ｇ＝∑４

ｉ＝１
Ｔ













ｉ

（３）

上述的受力分析是基于车轮不偏转的假设，当

车轮偏转时，车身受力情况可以进行类似考虑．由
公式（３）可看出，与传动汽车相比，四轮电驱汽车
受到比较复杂的横向内力，故四轮电驱汽车车身结

构要求能够承受一定的横向内力．

２　纵向承载横向不承载车身结构

车身一般分为非承载式车身和承载式车身．非
承载式车身的汽车具备刚性车架，大部分总成部件

依靠悬架装置固定在车架上，车架通过前后悬架装

置与车轮联接．非承载式车身比较笨重，质量大，高
度高，一般用在货车、客车和越野车上，也有部分高

级轿车使用，因为它具有较好的平稳性和安全性．
承载式车身的汽车没有刚性车架，只是加强了车

头、侧围、车尾、底板等部位．承载式车身除其固有
的乘载功能外，还要直接承受各种负荷力的作用．
承载式车身具有质量小、高度低、装配容易等优点，

大部分轿车采用这种车身结构［１１］．
四轮电驱汽车承受比较复杂的横向内力，若采

用传统非承载式车身，可通过底盘承受四轮产生的

部分变力，但结构笨重、底盘高（装设于减震器

上），不适合要求轻便的电动汽车；若采用传统的承

载式车身，缺少底盘，车身承受四轮之间的力可能

产生变形、振动，影响乘坐的安全性和舒适性．考虑
到四轮电驱汽车的受力特点以及对车身结构的特

殊要求，提出一种适合四轮电驱汽车的纵向承载横

向不承载的承载式车身结构．该结构包含车身，悬
架系统，底盘以及多组胶套组件，如图３所示．悬架
系统中的减震器总成与车身固定，悬架系统中的摆

臂与底盘铰接，车身与底盘通过多组具有弹性的胶

套组件连接．车身与减震器总成连接的部位相对车
身其他部位加强，设计为纵向承载．

图３　纵向承载横向不承载的承载式车身结构

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｂｅａｒｉｎｇｌａｔｅｒａｌｈｏｓｔｅｄｕｎｉｂｏｄｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

前面将车身悬架等作为一个整体，车轮对车身

的力和力矩表示为Ｔｉ和Ｆｉ（ｉ＝１、２、３、４）．采用一定
的车身结构，可以将车轮对车身的作用力由不同部

分承受，如图４所示．以一个车轮进行分析，车身与
悬架和底盘主要是弹性连接，且横向相对悬架、底盘

无法运动，设悬架系统弹性系数为ｋｔ、阻尼系数为ｃ，
底盘横向相对悬架无法活动，相当于刚体，设弹性系

数为ｋｇ，显然ｋｇｋｔ．当受到变化的横向冲击力时，
冲击力通过悬架减震器和底盘胶套作用于车身，设

弹性连接部分承受力Ｆｔ，弹性部件的变形位移为ｄｔ，

５８１
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底盘刚体受力Ｆｇ，变形位移为ｄｇ，故有

图４　纵向承载横向不承载的承载式车身受力分析示意

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｂｅａｒｉｎｇｌａｔｅｒａｌｈｏｓｔｅｄｕｎｉｂｏｄｙ

ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｔｏｉｎｄｉｃａｔｅ

Ｆ１＝Ｆｔ＋Ｆｇ
Ｆｔ＝ｋｔ×ｄｔ＋ｃ×ｄｔ
Ｆｇ＝ｋｇ×ｄｇ
ｋｇｋ










ｔ

（４）

当受到横向变力时，悬架减震系统和底盘分别

会有一个沿分力方向的位移，由于底盘相对悬架无

法移动，即ｄｔ约等于 ｄｇ，故可得出 ＦｇＦｔ，即横向
变力主要由底盘承受，车身受到的横向变力较小．

３　仿真分析

３．１　车身模型的建立
由于四轮电驱汽车车身承受的横向力比较复

杂，在理论分析的基础上对它展开仿真研究，能够

更加直观的反映出车身所受外力的情况．本文在
ＡＤＡＭＳ／ｖｉｅｗ环境下构建如图５所示的车身动力学

图５　ｉＥＣａｒ１／２车身动力学仿真模型

Ｆｉｇ．５　ＤｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｉＥＣａｒ１／２ｂｏｄｙ

模型．模型包括车轮、悬架、底盘以及车身等主要构
件，各构件之间按照四轮电驱汽车的运动关系添加

一定的约束，根据上述车轮对车身的纵、横向反作

用力的分析，分别在两车轮轴上施加动载 Ｆｏｒｃｅ，方
向为纵、横向的合力方向，以此来模拟车身所受的

变化外力，并将两个车轮ｍｏｔｉｏｎ值设定为Ｖ＝１７ｍ／
ｓ，以四轮电驱汽车的最大速度来模拟车辆的极限
运行工况，据此分析车身在极限行驶工况下的受力

特点．仿真中，用动载Ｆ模拟Ｆｉ与 Ｔｉ的合力，模型
的具体参数为：动载Ｆ＝１００×ｓｉｎ（６０ｄ×ｔｉｍｅ）Ｎ，减

震器Ｋ＝１２９．８，Ｃ＝１０００，阻尼器Ｋ＝０，Ｃ＝４０００．
３．２　车身模型动态仿真分析

车轮运转时，产生一个转矩并作用到悬架上，

悬架系统作用力、胶套承载力以及车身重力之间相

互影响，使得车身受力时刻处于变化状态．本文仿
真时间设定为１０００ｓ，仿真步数位２００，其仿真结果
如图６和图７所示．

图６　ｉＥＣａｒ车身横向受力图

Ｆｉｇ．６　ＬａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉＥＣａｒｂｏｄｙ

图７　ｉＥＣａｒ车身纵向受力图

Ｆｉｇ．７　ＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉＥＣａｒｂｏｄｙ

由仿真结果可知，车轮运转时车身所受的横向

力与纵向力随时间变化而出现周期性的改变，车身

横向受到的平均力为 ５Ｎ，纵向受到的平均力为
５０Ｎ，横向所受外力影响较小，纵向受力明显增大，
且数值上高出横向受力１０倍左右，其仿真结果与
车身受力理论分析是一致的．显然，车身在动载的
作用下，通过减震器和底盘对动载横向力的吸收，

大大减少了车身所受的横向合力，车身纵向所受合

力较大．此车身特有的结构设计有效降低了四轮电
驱汽车因四轮受力不均、电机控制差异或差速转向

等产生的变化内力，从而确保四轮电驱汽车在行驶

工况下的平顺性和稳定性．

４　结论

本文针对四轮独立驱动电动汽车与传统汽车

驱动的差异性，研发了一种适合四轮独立驱动电动

汽车的纵向承载横向不承载的半承载式车身，并在

ＡＤＡＭＳ／ｖｉｅｗ环境下构建了 １／２车身动力学仿真
模型，其仿真结果表明，该车身结构能够有效承受

四轮独立驱动电动汽车在行驶工况下所受的变化

６８１
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内力，对四驱电动汽车行驶稳定性具有重要意义．
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