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1   电驱军用混合动力底盘国内外研发现状
1.1   国外研发现状

近年来，民用新能源汽车以其绿色环保、结构简单

越来越受到大家的认可。而混合动力汽车以其具有纯电

汽车低能环保和燃油汽车高续航的显著优势，受到军用

领域的关注。目前国外大多数发达国家都在进行军用混

合动力技术的研究。

混合动力“悍马”由美国陆军坦克车辆武器中心

(TAC)、美国先进运输南方联盟 (SCAT)DARPA、Unique 

Mobility、美国佩伊等公司研制。它采用一台 55kW 柴油

机，串联发电机为 4 台 75kW 驱动四轮的电动机提供动

力，混合动力系统的最大输出功率达到 335kW，比传统

悍马轿车 110kW 发电机的输出功率大很多。相对于传统

的 Hummer 军车，它的引擎功率降低到原车的一半，最高

车速比原车更高，爬坡能力和加速性得到了很大改善。

东京电力公司 1996 年联合日本国立环境研究所试

制电动汽车 ECO，采用后轮驱动的电动轮驱动系统，选

用永磁直流无刷电动机作为额定功率 6.8kW、峰值功率

20kW 的电动轮驱动系统，并在动力系统中匹配行星齿

轮机构，结合机械制动和电动机再生制动的方式实现

制动 [1]。东京电力公司于 2001 年与日本国立环境研究

所，共同开发出以锂电池为动力源驱动的电动汽车 KAZ

型，采用 8 台大功率交流同步轮圈马达。2001 年东京

电力公司联合日本国家环境研究所开发出采用 8 台大功

率交流同步轮毂电机，以锂电池为动力源驱动的电动轿

车 KAZ。该车装配了 8 个车轮，使该车的最高时速达到

311km/h，其动力系统采用峰值功率 55kW 的高转速内转

子电动机，0~100km/h 加速时间可以突破 8s。由于 KAZ

采用了行星齿轮减速机构，兼顾了电动马达输出速度与

车轮实际转速的关系。KAZ 后轮采用鼓式刹车，前轮采

用盘式刹车 [2-3]。

一项名为“混合动力汽车试验与验证(HEVEA)”项目，

于 2005 年在美国陆军部队开展。在这个项目研发期间，

研究人员测试了大量试验性油电混合动力车型。其中包

括 XM1124 系列车型、未来战术卡车系统车型、中型战术

车辆车族、重型高机动扩展战术卡车 [4]。

法国吉亚特公司研制的混合动力 6×6 轮式战车重

18t。采用 MM 公司的 420kW 发电机，六轮动力总计达到

21500N·m。它的最高时速为 110km，最大爬坡达 60%。

这套车用的驱动系统具有牵引力控制功能，可以定点转

向，也可以滑动转向。

由法国 TM4 公司设计制造的混动汽车，采用 Hybrid

一体式轮毂马达结构，如图 1 所示。它采用外转子式永

磁电动机，直接将电机转子外壳与轮辋相固结，将电机

外壳作为车轮轮辋组成部分，将电机转子与鼓刹的制动

鼓集成在一起，实现了电机转子、轮辋与制动器三个旋

转运动物体的集成，大大降低了一体式轮毂电机系统的

质量，集成度相当高，具有很强的优越性和实用性 [5]。

从国外一系列军用混动车型的研究中，我们不难发

现，国外大部分军用混合动力底盘都采用了串联 Hybrid+

电动轮驱动的方法 , 在提高军用车辆的机动性能、运输

效率、燃油经济性和生存能力等方面，混合动力技术和

电动轮驱动技术的贡献很大。

1.2   国内研发现状
2001~2005 年期间，国内主要研究电动轮驱动系统

的电子差速技术 [6-8]。吉林大学的研究团队采用电动轮

转矩控制方法，来解决电动轮驱动系统的电子差速问题。

在此基础上，对电动车轮系统的行驶路面附着特性识别

理论、全车车轮打滑状态和行驶状态参数识别监控方法

等方面进行了研究，并取得了多项突破性成果 [9]。
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浙大章昊秋以 TMS320F2812DSP 为基础，开展了双轮

独立驱动控制系统的研究 [10]。武汉理工大学喻厚宇队对

电动轮纵横向动力学耦合关系进行性了分析，研究出了

电动轮纵横向动力学耦合控制技术 [11]。上海理工大学的

陈金荣对现有的电动轮结构进行了简化，在综合考虑车

轮的可利用空间及动力性要求下，设计了电动轮主要部

件、布置方案、散热方案 [12]。优化设计的电动轮总成如

图 2所示。

陕汽研发出的 SX2552 型混合动力底盘，采用串联式

混合动力的总体构型 , 应用分布式混合动力模块方案，

配装双动力单元、模块化储能及驱动单元。每个动力单

元及储能单元既可独立工作，也可联合工作。驱动单元

采用轮边电机独立驱动，不受其他驱动单元故障的影响，

具备极高的动力性和可靠性。同时采用全轮转向及双横

臂螺旋簧独立悬架，提高了车辆的通过性、可靠性。底

盘及上装系统供电采用一体化设计，可直接为上装系统

提供充足电力，上装无需再额外搭载发电机组。底盘搭

载上装系统后可满足 30km 静默行驶要求。

中国重汽研发的六轴电驱底盘采用 600V 直流母线、

轮边电机加轮边减速器的架构，1 台电机控制器可对同

一驱动桥的 2 台电机分别单独控制。动力电池系统采用

3 组分布式并联电池包，每组输出电压等级为 600VDC，

具备单组或多组故障隔离功能，各组相对独立，能够支

持系统容量的向上及向下扩展。底盘搭载 2台动力单元，

互为冗余，最大发电功率可大 460kW。常温情况下底盘

搭载上装系统后可满足 30km 静默行驶要求。

2   军用混合动力底盘显著优点
2.1   采用混合动力驱动的优势

军用底盘采用混合动力驱动方式以后，性能参数得

到大幅提升，主要体现在以下 6个方面：

2.1.1   整车燃料效率高
Hybrid 系统可使内燃机停止怠速运转或低负荷运

转，从而有效降低油耗。

2.1.2   车辆加速表现明显增强
车辆在加速时可借由电动机辅助引擎的驱动力，配

合电动轮峰值转矩特性，使混合动力的短时间高功率更

快发挥，大大提升了车辆的加速性能和爬坡能力。

2.1.3   可靠性和维护性好
混合动力底盘由于大多数结构采用模块化、标准化

设计，且具有多能源特点，这必然导致车辆执行任务的

可靠性、维护性显著提高。

2.1.4   具有静音伪装执行行驶和战斗的性能
混合动力车辆在纯电状态下工作具有减小排放、降

低噪音、消除红外特征等特点，可显著提高生存能力。

Hybrid System 的电池组可以让车辆保持纯电动行驶一

定距离，炮塔或其他武器装备可以在发动机不启动的情

况下运行并持续一段时间。

2.1.5   具备移动小电站的功能
从发电机组中输出的电能，除了可以供车辆行驶使

用外，还可以供车内外装置用电。

2.1.6   对环境的污染小
传统军用车辆为了满足车辆机动性能，多数采用高

扭矩、大排量发动机，造成严重的环境污染，电动机和

发动机的默契配合使得混合动力汽车提高动力的同时尾

气排放却显著降低。

2.2   采用电动轮驱动系统优势
2.2.1   有利于简化底盘结构

全车底盘去除了离合器、变速器、传动系和传统轿

车的差速器，在实现底盘轻量化的同时，大大简化了底

盘结构，减少了精密部件的使用，减小了整车成本的同

时，显著提升了车辆的传动效率、通过性能和空间。

图2   优化设计的电动轮总成图1   法国TM4公司混合动力汽车一体化轮毂电机结构

1.橡胶原件   2.制动盘   3.螺钉   4.左端盖   5.电机外壳
6.永磁体   7.右端盖   8.定子   9.双头螺柱   10.轴承套

11.轮轴   12.旋转变压器定子   13.旋转变压器转子  
14.定子支架   15.轮辋   16.定子支座
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2.2.2   便于改装
通过大量简化传功系统，底盘可具有更充足的上装

空间，方便后期对底盘的改装和设计，有利于悬挂的安

装，如举升式悬架、空气悬架或油气悬架等。

2.2.3   便于故障诊断与维修
车辆采用模块化结构形式，方便进行更换和维修。

整车可分为电池模块、车架模块、电动轮模块，根据故

障的不同，方便进行故障诊断和相应故障模块的更换。

2.2.4   有利于提高机动性能
电动轮技术有利于传递大扭矩，提高车辆机动能力。

电动轮驱动底盘各个驱动轮采用轮毂电机，驱动电机具

有较大峰值功率和转矩特性，便于混合动力系统的短时

大功率输出。 

2.3   电动轮驱动系统本身性能优势
相较于传统机械系统，电动轮驱动系统具有如下优势：

2.3.1   速范围宽且加速减速平顺
相较于传统燃油车，电动轮在电机的驱动下具有自

动无极变速的显著优势。

2.3.2   具有先进的能量回收特性
车辆在制动状态可将整车动能通过轮胎回收电能重

新存储到电池中，提高车辆制动能力的同时完成能量的

回收，提高能量转换效率。

2.3.3   具有先进的动力技术
传统车辆驱动控制对发动机动力及传动系统传动效

率、发动机和传动系统匹配性要求较高，而电动轮驱动

车辆系统反应快、结构简单、传动效率高，且只需控制

驱动电动机的驱动力即可实现。

2.3.4   具有先进的驱动形式切换技术
军用底盘多数采用多轮驱动，采用电动轮驱动后，车

辆根据路面情况对车轮动力实时分配达到最佳运行状态。

3   电动轮驱动军用混合动力底盘技术发展方向
电机和电池技术的迅猛发展，促使军用混合动力底

盘技术越来越受到关注。其中，路面观感技术、电动轮

驱动系统机电复合制动技术、电动轮电子差速分配技术

可能成为未来发展方向。

3.1   路面观感技术
路面观感技术是通过建立力学模型，来监测车轮与

路面的接触。电动车轮驱动系统各驱动轮的动态状态是

相互独立的，该技术可使车轮的通过性、动力性和机动

性得到进一步提高，为车辆行驶动力学特性的精确控制

打下了基础。

3.2   电动轮驱动系统机电复合制动技术
将轮毂电机与车轮及制动器直接相连，由于轮毂电

机的低转速、大转矩特性，其再生制动转矩，完全可满

足在中低强度制动时制动力要求。为此开发一种新型的

机电复合制动系统，在中低强度制动时，以电机制动转

矩为主进行制动。而在大强度制动时，则以机械制动器

制动为主进行制动。这样可以充分利用电机制动力进行

再生制动，同时满足车辆在大强度制动的制动安全要求。

3.3   电动轮电子差速分配技术
电动轮电子差速分配技术即通过电动轮检测到路面

情况和行驶转弯情况，电子差速器经过计算，控制器及

时调整转弯内轮和外轮的速度差，保证车辆转弯行驶的

平稳性能。

4   结束语
采用电动轮驱动的混合动力车辆本身具有很大技

术、性能优势，可明显提高军用底盘各项性能，对缩短

我国军用车辆技术与国外差距有重要意义。目前我国已

经在电机研发、动力电池制造、电池管理系统研发方面

等具备自主可控能力，这为军用混合动力底盘的各项性

能的进一步发展打下了坚实的基础。围绕电动轮驱动技

术开发新的电动轮驱动技术平台，可实现军用底盘的革

命性变革，在节约能源的同时，提高了车辆的稳定性和

可靠性，降低车辆的使用成本。
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