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0    引言

随着城市化的发展以及人们生活水平的提高，城市

居民对生活环境的清洁要求也越来越高，从之前的城

市“主动脉”——城市主、次干道到现在的城市“毛细

血管”——背街小巷、人行道、辅道、步行街、公园景

区、居民小区、风光带等，人们对这些地方的清洁工作

都提出了新的要求。目前，城市主、次干道清洁保洁机

械化率越来越高，机械化保洁率可达 90% 以上，而城

市“毛细血管”一直以来以人工保洁为主，机械化率不

足 10%。同时，伴随着人口老龄化加剧，环卫从业人员

逐年减少，人力成本也越来越高。因此，市场上对智能

小型扫路机等小型环卫设备的需求越来越大，此类设备

应用前景广阔。

1    轮毂电机的发展及应用

轮毂电机的最大特点是驱动电机安装在车轮内部，

输出扭矩直接传输到车轮，舍弃了离合器、减速器、传

动桥等机械传动部件，结构大为简化，具有外形尺寸小、

效率高等优点。另外，由于电机和车轮之间的机械环节

减少，驱动系统和执行机构放置在一起，信息可以直接

传递至整车的执行器——车轮上，这使得车辆的控制信

号更加准确和直接。轮毂电机的直驱特点不仅可以使车

辆噪声降低，同时也优化了加速性和平顺性，使车辆的

舒适性也得到提升。轮毂电机可以通过左右车轮的不同

转速甚至反转实现类似履带式车辆的差动转向，大大减

小车辆的转弯半径，在特殊情况下几乎可以实现原地转

向，这一功能对于特种车辆很有价值。目前，轮毂电机
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的主要应用领域是观光车、高尔夫球车、垃圾清理车、

摩托车、自行车等。

随着国家对新能源产业的大力支持，环卫装备行业

也顺应国家相关政策的要求，越来越多的纯电动环卫装

备走进公众视野，对节能减排和保护环境起到了一定的

积极作用。智能小型扫路机为智能清扫作业装备，作业

于城市“毛细血管”，工作环境要求其质量小、机动灵活、

续航长等，轮毂电机各方面的特点正好能满足其要求。

因此，文章将轮毂电机应用于智能小型扫路机上进行研

究与设计。

2    轮毂电机选型设计分析及计算

2.1    环卫作业装备对驱动电机选型设计要求

受环卫清扫作业要求和作业工况复杂等情况，智能

小型扫路机在驱动电机选型时有以下特点：

（1）智能小型扫路机为保证连续工作时间，提高工

作效率，设备厂家通常尽可能将清水箱和垃圾箱容积设

计得比较大，这样会导致作业前后其空载和满载质量变

化大，因此要按满载情况进行驱动电机选型设计；

（2）通常情况下，智能小型扫路机清扫作业速度

为 3 ～ 5km/h，而为提高工作效率，其转场速度不超过

25km/h，这样对驱动电机的最高转速要求较大；

（3）智能小型扫路机作业场景复杂多变，可能会出

现满载爬坡、爬坎等情况，且行业标准要求爬坡度大于

20%，因此对驱动电机的扭矩要求较大；

（4）在作业或转场行驶过程中，智能小型扫路机可

能出现频繁启停、加 / 减速等，驱动电机还应具有理想

的调速特性和较宽的调速范围，且要求驱动电机高效区
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域较大；

（5）设备还可能遇到涉水、城市内涝等恶劣情况，

因此驱动电机防水等级一般要求在 IP67 以上。

2.2    轮毂电机设计选型计算

本次智能小型扫路机采用双轮毂电机前驱后转的形

式，主要设计参数为：设计总质量为 1600kg，爬坡度

20%，正常作业速度 3 ～ 5km/h，转场行驶速度 20km/h，
摩擦系数取 0.02，空气阻力系数取 0.4。
2.2.1    行驶阻力计算

依据车辆驱动力和行驶阻力之间的平衡关系，平衡

方程为：

 
式中， 为驱动力， 为滚动阻力， 为空气阻力， 

为坡道阻力， 为加速阻力。根据电机转速特性、传

动系统传动比及传动效率、车轮半径、空气阻力系数、

迎风面积以及车辆质量等参数，可确定汽车的驱动力 -
行驶阻力平衡关系。

（1）滚动阻力 ，式中 f 为滚动阻力系数，

取经验系数 , 根据经验公式 ；

（2）空气阻力 ，式中 ,C D 为空气阻力系数， 
A 为迎风面积；

（3）坡道阻力 ；

（4）加速阻力 ，式中 为旋转质量换算系数。

因考虑到智能小型扫路机行驶速度不高，对加速性

能无明显要求，空气阻力与加速度阻力很小 , 均可以忽

略不计。那么，行驶所需最大驱动力

根据上述相关参数，计算可得

最大驱动电机功率为

 

2.2.2    最高车速计算
转场时，最高驱动电机速度

 

爬坡时，驱动电机转速

 

2.2.3    满载爬坡计算
满载爬坡时，所需最大扭矩为

2.2.4    清扫作业行驶功率计算

车辆在 3% 的坡道上，以 5km/h 的速度进行清扫作

业时的功率。

根据上述参数，计算可得该状态下行驶功率为

 

2.2.5    满载转场功率计算

车辆在满载情况下，以 20km/h 行驶速度驾驶转场

功率。

根据上述参数，计算可得该状态下行驶功率为

 

综上所述，考虑一定的安全系数，轮毂电机选型为：

额定功率 4kW，最高转速 260rpm，额定扭矩为 160Nm，

峰值扭矩为 600Nm。

3    智能小型扫路机总体方案设计

3.1    智能小型扫路机总体设计要求

根据城市“毛细血管”作业场景调现场实勘，其路

面狭窄、人流量大、路面情况复杂多变，对清洁设备作

业安全性、机动灵活性、作业噪声、稳定可靠性，以及

环卫项目运营公司对产品性价比、操作便捷性等方面要

求较高。因此，在设计智能小型扫路机时，重点对产品

的外形尺寸、转弯半径、行走制动性能、离地间隙、作

业性能、整机结构布置等方面进行了深入研究。

3.2    智能小型扫路机的结构组成

智能小型扫路机的整车结构如图 1 所示，主要包括

喷水降尘系统、清扫机构、底盘总成、吸嘴总成、罩壳

总成、液压系统、风机、副车架、除尘系统和提桶机构等。

其中，吸嘴总成布置于底盘总成前轴正下方，其前

方设置清扫机构，提高底盘空间利用率，使前部更加紧

凑。风机布置在副车架的上方，进风口与吸嘴总成出风

1- 喷水降尘系统；2- 清扫机构；3- 底盘总成；4- 吸嘴总成；

5- 罩壳总成；6- 液压系统；7- 风机；8- 副车架；9- 除尘系统；

10- 提桶机构

图 1    智能小型扫路机整车结构示意图
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口保持于同一直线上，使得吸管直线布置无弯折，减少

气力损耗，提升风机作业效率。除尘系统布置于风机正

后方，其下方设置提桶机构，气力运输行程短，作业效

率高。

3.3    智能小型扫路机总体方案设计

3.3.1  整机轴荷、稳定性设计计算

根据智能小型扫路机总体设计方案，建立整机结构

布置三维模型，以地面、智能小型扫路机纵向对称面和

前轴中心铅垂面三个平面的交点为坐标原点，Y 轴向右

为正、X 轴向后为正、Z 轴向上为正建立坐标系，分析

计算得到整机质心位置和前后桥轴荷分布见表 1，稳定

性分析计算结果见表 2。

3.3.2    底盘总成

根据智能小型扫路机底盘总体设计要求，为提高产

品的机动灵活性，底盘采用前驱后转的结构形式。为缩

短整机长度，采用双轮毂电机驱动，其作业装置吸嘴可

布置在两轮毂电机中间部位（见图 1），设计外形尺寸仅

为 2880mm×1040mm×1970mm，转弯半径为 2.3m。

底盘总成结构组成如图 2 所示，驾驶室布置于前轴

正上方，采用新设计后，作业时车门可以全部向后打开，

驾驶室内通风舒适，前置双轮毂电机进行驱动，与车架

的连接结构见图 5，后置转向从动桥进行承载与转向，

与车架的连接结构见图 5。这样的前后轴布置，使得转

向轮拥有更大的转向空间，可以设置更大的角度，从而

整车有更小的转弯半径，动力电池放置于前后轴之间，

充分利于车架空间，同时使得整体质心更低，行驶更加

稳定。

底盘系统启动后，高压电经高压控

制器后进入轮毂电机控制器，驾驶员选

择前进 / 后退挡位，用脚踩动加速踏板，

轮毂电机转动，带动扫路机向前 / 向后

行驶，原理如图 3 所示。同时，高压电

经高压控制器进入液压系统中，启动动

力单元，将液压油带入液压转向器，转

动方向盘，控制转动从动桥中液压油缸

工作，进而推动后轮旋转实现转向，控

制示意见图 4。
3.3.3    吸嘴

吸嘴布置于轮毂电机之间，合理利

用该部分空间，通过液压油缸传动提

升，设置双连杆进行导向，且与清扫机

构同步联动，结构示意见图 5。

表 1    智能小型扫路机轴荷分布计算结果

工况 前桥轴荷比 后桥轴荷比

空载 47.89% 51.11%

满载 42.62% 57.38%

表 2    整机稳定性分析计算结果

名称 行驶工况 空载 满载 备注

纵向行驶稳

定性

上坡行驶不倾

翻最大坡度
40.36° 35.2° 达标

下坡行驶不倾

翻最大坡度
38.2° 44.13° 达标

侧倾稳定性 侧倾稳定角 32.39° 32.32°
行业标准

＞ 20°，达标

31- 驾驶室；32- 机架总成；33- 子午线轮胎；34- 钢轮总成；35- 轮毂电机；36- 蓄电池；

37- 蓄电池压板；38- 动力电池；39- 转向从动桥

图 2    底盘系统示意图

图 3    底盘系统驱动控制示意图

图 4    底盘系统转向控制示意图
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3.3.4    清扫机构

清扫机构是扫路机的重要执行元件，将垃圾从路边

清扫至吸嘴可以吸收到的范围内。一般包括扫盘、扫盘

电机、控制器、支架、提升装置等，如图 6 所示。根据

清扫作业特点，本设计为减少执行元件，通过拉线设计

将清扫机构的升降和吸嘴保持同步联动。

3.3.5    喷水降尘系统

喷水降尘系统主要对扫盘清扫作业时产生的扬尘进

行喷雾降尘，主要包含清水箱、水过滤器、隔膜泵、球阀、

管路等，如图 7 所示。

3.3.6    液压系统

考虑智能小型扫路机设备运行的稳定、可靠，本产

品采用液压驱动形式。同时，因设备外形尺寸小、布置

空间紧凑，采用液压动力单元来驱动各个执行机构，主

要包含吸嘴升降、垃圾桶升降、转向系统等，液压系统

原理见图 8。

3.3.7    清扫作业气力系统

风机设置在副车架的顶上前部，除尘系统在风机的

后部，两者紧密连接，提桶机构设置于除尘系统正下方，

在除尘系统箱体下部粘贴有密封圈，提桶机构将垃圾桶

提起使其与密封圈压紧贴合，保证气密性，其布置位置

以及工作时气力传输方向见图 9。
风机电机启动工作，带动叶轮旋转，在风机蜗壳内

部产生负压，将空气和垃圾从吸嘴处吸入，经吸管传输，

进入风机内部，垃圾被高速旋转的叶轮打碎，而后随风

进入垃圾桶内。垃圾桶内设一级过滤网，除尘系统下部

设置有二级过滤网，能有效过滤随风上涌的轻飘垃圾，

且设计为快拆结构，方便拆卸处理，剩余的灰尘随空气

进入除尘系统内，经滤布过滤灰尘后，气流从后方排出。

3.3.8    提桶机构

提桶机构主要由提升机构、垃圾桶等组成，布置在

整车后端，连接固定在副车架上，通过液压油缸驱动连

图 5    吸嘴总成结构示意图

401- 吸嘴总成提升油缸；402- 旋转臂 1；403- 铁链；

404- 挂钩；405- 支架；406- 连杆；407- 机架支架；

323- 前限位支架；326- 后限位支架

图 6    清扫机构结构示意图

408- 拉线卡板；201- 旋转轴 2；202- 拉线；203- 拉线固定支架

1；204- 拉线固定支架 2；205- 提升臂

图 7    喷水降尘系统原理图

图 8    液压系统原理图



2022 年    第 02 期 工业设计

13

MACHINE    CHINA

表 3    智能小型扫路机轴荷测试验证结果

工况 前桥轴荷比 后桥轴荷比

空载 48.6% 51.4%

满载 41.6% 58.4%

表 4    整机稳定性测试验证结果

名称 行驶工况 空载 满载 备注

纵向行

驶稳定

性

上坡行驶不倾

翻最大坡度
35.2° 32.5° 达标

下坡行驶不倾

翻最大坡度
34.7° 36.2° 达标

侧倾稳

定性
侧倾稳定角 29.4° 32.1°

行业标准

＞ 20°，达标

表 5    智能小型扫路机产品性能测试结果

项目 单位 型号及参数

整备质量 kg 1400

最大总质量 kg 1600

外形尺寸

（长×宽×高）
mm 3200×1040×1990

最小离地间隙 mm 150

清扫宽度 mm 1750

清扫速度 km/h 0 ～ 5

扫净率 % ≥ 97

最大清扫能力 g/m2 300

最高行驶速度 km/h 21.5

爬坡度 % ＞ 20

最小转弯半径 m ≤ 2.25

图 9    气力传输示意图

杆机构实现垃圾桶的升降。同时，可通过旋转调节螺纹

杆长度，调整垃圾桶放置的水平角度，使其能与除尘系

统紧密相连。

4    试验及结果

根据上述智能小型扫路机总体设计方案，进行了样

机试制并完成了相关测试验证，各项测试结果均与设计

值相符合，且满足其性能要求，其测试结果见表 3 ～表 5。

5    结语

智能小型扫路机通过采用双轮毂前驱后转的底盘结

构形式，使整机总体结构布置更加紧凑，设备作业性能

得到提高，主要表现在以下几个方面：

（1）转弯半径可大幅减小，产品机动灵活性更高，

作业场地适应性更广，可充分满足城市“毛细血管”清

扫保洁作业需求；

（2）吸嘴布置于两轮毂电机之间，气力系统设计更

加优化，避免垃圾在吸管中流动不顺畅、堵管等问题，

且有效降低风机负载和作业噪声，提升吸扫作业性能；

目前，轮毂电机已在电动摩托车、自行车等行业的

应用上取得巨大成功。可以预见，轮毂电机将以其诸多

优势成为未来电动车辆或设备的主要驱动形式。同时，

随着研究的不断深入、电机性能的不断提高，以及电

池技术、动力控制系统和整车能源管理系统等相关技

术的突破，轮毂电机必将在电动汽车领域获得更广泛

的应用。
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