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集成电磁悬架的轮毂驱动电动车垂向振动抑制方法研究
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摘要：针对轮毂电机驱动电动车非簧载质量增大，引起的轮胎接地性和汽车平顺性恶化的问题，提出一种抑制轮毂

驱动电动汽车垂向振动负效应的新结构，将电磁悬架集成于此系统，其中轮毂电机通过橡胶衬套与车轮支承轴弹

性连接，将轮毂电机用作动力吸振器，抑制车轮垂向振动，提高轮胎接地性。同时，电磁悬架采用直线电机作为作

动器，以改善轮毂驱动电动车平顺性。建立了轮毂电机悬置的电磁悬架动力学模型，通过仿真分析了各质量系之

间的传递特性和各性能指标（车身加速度、轮胎动载荷）。研究结果表明，采用轮毂电机悬置的悬架系统在频域内

能够有效抑制车轮型共振峰，并使车轮型共振频率避免落在人体最敏感区段 ４～１２５Ｈｚ；在此基础上比较了电磁

悬架系统与传统悬架，电磁悬架系统车身加速度降低２３１％，轮胎动载荷下降１６６％，改善了轮毂电机驱动电动车

的平顺性和轮胎接地性。最后，在单通道台架上进行了试验，验证了悬置式结构和天棚控制策略的可行性。
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０　引言

电动汽车的驱动形式分为电机集中驱动和轮毂

电机驱动。与集中电机驱动相比，轮毂电机驱动省

去了变速器、传动轴、减速器等动力 传动系统，提高

了传动效率和空间利用率，更易于实现动力学控制



和复杂运动
［１－２］

。由于其独特的结构优势，轮毂电

机驱动已成为国内外电动车技术研究热点
［３－６］

。

由于引入轮毂电机造成非簧载质量增加，影

响了轮胎接地性与车辆平顺性。针对以上问题，

国内外专家学者
［７－１１］

围绕轮毂电机驱动系统对车

辆动力学性能的影响进行了研究。宁国宝等
［１２］
通

过分析频率域传递函数和动态参数的均方根，表

明非簧载质量增大不仅影响整车平顺性，还降低

了行驶安全性。ＢＲＯＯＫＥ［１３］通过主观评价、数值
仿真和试验验证对非簧载质量增大对车辆性能造

成的影响进行了研究。ＶＡＮＳＣＨＡＬＫＷＹＫ等［１４］

分析了轮毂电机驱动电动车的固有频率及其随载

荷的变化关系。

ＹＡＮＧ等［１５］
提出通过特殊平面电机设计将电

机的定子质量转换为簧载质量的方法，但轮毂电机

转子与电机壳体仍是非簧载质量，对平顺性的优化

效果不明显。ＣＨＥＮ等［１６］
将电机质量转换为簧载

质量，对垂向振动负效应进行控制，但并未考虑电机

对轮胎接地性带来的影响。徐广徽
［１７］
提出一种基

于 ＦＸＬＭＳ算法的主动悬架抑制轮毂电机的垂向激
励，改善了车辆的行驶平顺性，但轮毂电机引起的汽

车安全性问题仍然存在。严天一等
［１８］
提出采用粒

子群模糊混合控制方法，优化悬架性能，提高车辆平

顺性。赵彩虹等
［１９］
采用 ＬＱＧ控制策略对主动悬架

进行优化分析。但上述研究都仅局限于对车辆的乘

坐舒适性进行改善，而对车辆操纵稳定性和车轮动

态性能的分析都涉及较少，也未兼顾两者性能。

本文提出一种轮毂电机悬置的电磁悬架结构，

直线电机采用天棚控制策略，建立１／４悬架模型，从
频域和时域两方面考虑，抑制系统低频车身型与高

频车轮型共振，降低车身加速度和车轮动载荷，从而

减小对人体舒适性的不利影响，以期改善车辆的行

驶平顺性和轮胎接地性。

１　悬架结构对比分析

如图 １所示，在传统悬架模型的基础上安装轮
毂电机，以轮毂电机作为非簧载质量的一部分搭建

悬架模型。并建立悬架系统振动微分方程
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（１）

式中　ｑ———路面不平度输入，ｍ
Ｚｓ———车身垂向位移，ｍ
Ｚｔ———轮胎垂向位移，ｍ
ｍｖ———轮毂电机质量

图 １　悬架动力学模型

Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｍｏｄｅｌ
　
根据表 １中的参数对两者进行仿真对比，路面随
机输入如图 ２所示。由图 ３可知，在时域内，电机
集中驱动式悬架轮胎动载荷均方根为 ５０３５Ｎ，轮
毂电机驱动式悬架轮胎动载荷为 ５８２５Ｎ，较集中
驱动式结构增加了 １５７％；由图 ４可知，在频域
内，轮毂电机式结构轮胎动载荷增益变大，尤其在

１０Ｈｚ附近的高频共振区段更加明显，而高频处轮
胎动载荷的变化反映轮胎接地性，结果表明，轮毂

电机驱动式悬架轮胎接地性恶化。这主要是因为

引入轮毂电机使非簧载质量增加，簧载质量与非

簧载质量比减小造成的。

表 １　传统悬架模型参数

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　　参数 数值

簧载质量 ｍｓ／ｋｇ ３１０

非簧载质量 ｍｔ／ｋｇ ３５

悬架弹簧刚度 Ｋｓ／（Ｎ·ｍ
－１） １４０００

阻尼系数 Ｃｓ／（Ｎ·ｓ·ｍ
－１） １５００

轮胎等效刚度 Ｋｔ／（Ｎ·ｍ
－１） １６００００

图 ２　随机路面输入

Ｆｉｇ．２　Ｒａｎｄｏｍｒｏａｄｉｎｐｕｔ

图 ３　车轮动载荷时域对比

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄ
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图 ４　车轮动载荷频域对比

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄ
　

２　系统建模

２１　模型结构设计

由于非簧载质量增加引起的轮胎动载荷增大，

会造成轮胎接地性恶化，从而影响车辆安全性。为

解决由于非簧载质量增加造成的不利影响，提出集

成直线电机的悬置式轮毂电机结构，其中对直线电

机采用天棚控制策略，即从结构和控制方法两个方

面抑制轮胎接地性恶化，改善车辆平顺性。

悬置式轮毂电机结构在车轮支撑轴与电机定子

之间安装有橡胶弹性片，其中橡胶材料的弹性模量

比金属小，具有隔振性。此种结构下，轮毂电机相当

于一个动力吸振器，能有效分担车轮在高频共振区

的振动。同时，在簧载质量与非簧载质量之间安装

直线电机，直线电机结构如图５所示，直线电机参数
如表２所示。直线电机与传统阻尼器采用并联式结
构。以直线电机为作动器，输出作动力，并采用天棚

策略对输出作动力进行控制，抑制系统的轮胎型共

振峰，防止系统由于非簧载质量的增加造成轮胎动

载荷的增大。此外，由于系统装有传统阻尼器，悬架

具有 Ｆａｉｌ ｓａｆｅ特性，即当电磁作动器出现故障时，
悬架系统仍可正常工作。

图 ５　直线电机结构图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｉｎｅｍｏｔｏｒ
　
图６所示为悬置式轮毂电机轮胎结构简图（内

部轴承、螺栓、螺钉连接部件被简化），本方案设计

的是内定子外转子结构，所述轮胎内组件包括轮毂

电机外转子、电机内定子、弹性元件、支撑轴、节臂。

其中轮胎支承轴通过弹性元件与定子轴套连接。

表 ２　直线电机相关参数

Ｔａｂ．２　Ｌｉｎｅａｒｍｏｔｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　　　参数 数值

反电动势系数／（Ｖ·ｓ·ｍ－１） ４３２

推力系数／（Ｎ·Ａ－１） ５３２

中心杆半径／ｍｍ ２４

永磁体外径／ｍｍ ３７

线圈内径／ｍｍ ３９

线圈外径／ｍｍ ４３

导体管外径／ｍｍ ４６

永磁体厚度／ｍｍ １８

铁芯厚度／ｍｍ １８

图 ６　轮毂电机轮胎结构简图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｕｂｍｏｔｏｒ
　
　　车辆行驶过程中，路面垂向激励会通过轮胎经
电机定子作用到轮毂电机的转子上，这将对轮毂电

机的内部结构产生一定影响，进而对轮毂电机的驱

动性能产生不利影响，甚至降低车辆的动力学特性，

基于此，在轮毂电机定子轴套与支撑轴之间添加弹

性元件，使非簧载质量转换为吸振器，通过弹性元件

的内摩擦阻尼吸收路面传递过来的垂向振动能量而

对振动进行抑制，降低路面激励对轮毂电机造成的

不利影响，改善轮胎系统的动力学性能。

图 ７　轮毂电机悬置的电磁悬架结构

Ｆｉｇ．７　Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

ｗｉｔｈｍｏｔｏｒ

　　此方案将轮毂电机作为一个独立的质量系，并
通过橡胶衬套与车轮支承轴连接，由于结构中橡胶

衬套存在阻尼和刚度，将其等效为弹簧 阻尼系统，

建立１／４车辆悬架模型，其等效动力学结构如图 ７
所示。根据图７，系统振动微分方程为
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＝０

（２）
式中　Ｋｖ———橡胶衬套等效刚度，取１３２００Ｎ／ｍ

Ｃｖ———橡胶衬套等效阻尼系数，取３５０Ｎ·ｓ／ｍ
Ｚｖ———电机垂向位移，ｍ
Ｆａ———直线电机输出作动力，Ｎ

路面输入采用

ｑ· ＝－２πｆ０ｑ（ｔ）＋２π Ｇ０槡 ｕω（ｔ） （３）

式中　Ｇ０———路面不平度，ｍ
３　　ｕ———车速，ｍ／ｓ

ｆ０———下截止频率，取００６２８Ｈｚ
ω（ｔ）———高斯白噪声，可生成随机路面

路面等级设置为 Ｃ级，因此路面不平度 Ｇ０等

于２５６×１０－６ｍ－３
，车速设置为２０ｍ／ｓ。

２２　控制器设计
为了能抑制悬架车身型振动，提高悬架的平

顺性，以直线电机为作动器，本文采用天棚控制策

略控制作动器输出主动力。与其他控制策略相

比，天棚控制策略能降低车身加速度，提高车身隔

振性能，改善车辆的平顺性。但同时由于车身平

顺性和轮胎接地性存在矛盾，在改善车身平顺性

的同时，会对轮胎接地性造成一定影响。而本文

采用的轮毂电机悬置结构，不仅抵消了天棚控制

策略对接地性造成的不利影响，而且有效抑制了

车轮在高频段的共振。

本文设计了双环控制系统，外环为悬架控制器，

用于根据系统状态变量（由传感器测得）通过天棚

控制策略得到理想天棚力，从而得到理想控制电流。

内环为电机控制器，采用电流跟踪控制，跟踪理想控

制电流，以此控制直线电机跟随理想天棚力输出实

际作动力，使车辆保持良好的行驶平顺性。控制系

统框图如图８所示。

图 ８　控制系统框图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ
　
直线电机产生的天棚作动力为

Ｆａ＝－ＣｓｋｙＺ
·

ｓ （４）

式中　Ｃｓｋｙ———天棚阻尼系数，取７００Ｎ·ｓ／ｍ
２３　系统传递特性分析

针对轮毂电机引起的车辆垂向振动负效应，根

据提出的轮毂电机悬置的电磁悬架系统以及其动力

学微分方程，本节分析轮毂电机 电磁悬架耦合系统

中垂向力的传递机理，推导车身、车轮及轮毂电机之

间的传递特性。

对式（２）进行傅里叶变换得
－ω２Ｚｓｍｓ＝－ＺｓＫｓ＋ＺｔＫｓ－ｊωＺｓＣｓ＋ｊωＺｔＣｓ－ｊωＺｓＣｓｋｙ
－ω２Ｚｔｍｔ＝ＺｓＫｓ－ＺｔＫｓ＋ｊωＺｓＣｓ－ｊωＺｔＣｓ＋ＺｖＫｖ－

　　ＺｔＫｖ＋ｊωＺｖＣｖ－ｊωＺｔＣｖ－ＺｔＫｔ＋ｑＫｔ－ｊωＺｓＣｓｋｙ
－ω２Ｚｖｍｖ＝－ＺｖＫｖ＋ＺｔＫｖ－ｊωＺｖＣｖ＋ｊωＺｔＣ













ｖ

（５）
整理化简得车身位移对轮胎位移的频率响应函

数为

Ｚｓ
Ｚｔ
＝

Ｋｓ＋ｊωＣｓ
－ω２ｍｓ＋Ｋｓ＋ｊωＣｓ－ｊωＣｓｋｙ

＝
Ａ１
Ａ２

（６）

轮毂电机位移对轮胎位移的频率响应函数为

Ｚｖ
Ｚｔ
＝

Ｋｖ＋ｊωＣｖ
－ω２ｍｖ＋Ｋｖ＋ｊωＣｖ

＝
Ａ３
Ａ４

（７）

轮胎位移对路面输入的频率响应函数为

Ｚｔ
ｑ
＝
－Ｋｔ
Δ

（８）

其中 Ａ１＝Ｋｓ＋ｊωＣｓ　ω＝２πｆ

Ａ２＝－ω
２ｍｓ＋Ｋｓ＋ｊωＣｓ－ｊωＣｓｋｙ

Ａ３＝Ｋｖ＋ｊωＣｖ　　Ａ４＝－ω
２ｍｖ＋Ｋｖ＋ｊωＣｖ

Δ＝
Ａ１
Ａ２
（Ｋｓ＋ｊωＣｓ－ｊωＣｓｋｙ）＋

Ａ２３
Ａ４
＋

ω２ｍｔ－Ｋｔ－Ａ３－Ａ１
式中　ｊ———虚数单位　　ω———圆频率

由此可得车身平顺性评价中车身加速度、轮胎

动载荷对路面位移导数的幅频特性，并由此分析轮

毂电机悬置的电磁悬架在频域内的垂向振动特性。

车身加速度 Ｚ
··

ｓ对 ｑ
·
的幅频特性为

｜Ｈ（ｊω）｜Ｚ··ｓ～ｑ·＝ω
Ｚｓ
ｑ
＝ω

Ｚｓ
Ｚｔ

Ｚｔ
ｑ

（９）

将式（６）、（８）代入式（９）得

｜Ｈ（ｊω）｜Ｚ··ｓ～ｑ·＝ω －
Ａ１Ｋｔ
Ａ２Δ

（１０）

车轮动载 Ｆｄ对 ｑ
·
的幅频特性为

｜Ｈ（ｊω）｜Ｆｄ～ｑ· ＝
１
ω
（Ｚｔ－ｑ）Ｋｔ

ｑ
（１１）

将式（８）代入式（１１）得

｜Ｈ（ｊω）｜Ｆｄ～ｑ· ＝
１
ω

－Ｋ２ｔ
Δ
－Ｋｔ （１２）
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３　仿真

为验证所提出悬置式轮毂电机结构和天棚控制策

略的可行性与有效性，本节在随机路面激励工况下，针

对表１提供的模型参数，基于第２节理论分析，分别对
以下３种结构在频域和时域内进行对比分析。

（１）传统式轮毂电机结构的被动悬架（传统
式），结构示意如图１ａ所示。

（２）悬置式轮毂电机结构的被动悬架（悬置
式），结构示意如图９所示。

（３）悬置式轮毂电机结构的电磁主动悬架
（图７），简称为悬置电磁式，其中直线电机采用天棚
控制策略。

图 ９　轮毂电机悬置被动悬架结构

Ｆｉｇ．９　Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｗｉｔｈｉｎｗｈｅｅｌｍｏｔｏｒ
　
其中，仿真中各悬架类型系统参数保持一致。

依据轮胎动载荷和车身加速度传递函数式（１０）、（１２），
仿真得出轮胎动载荷和车身加速度幅频特性曲线

如图 １０、１１所示。依据悬架动力学方程，仿真得
出各悬架轮胎动载荷、车身加速度时域内曲线如

图 １２、１３所示。

图 １０　轮胎动载荷频域特性仿真对比

Ｆｉｇ．１０　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄ
　

图 １１　车身加速度频域特性仿真对比

Ｆｉｇ．１１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｎｂｏｄｙ

图 １２　轮胎动载荷时域仿真对比

Ｆｉｇ．１２　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄ
　

图 １３　车身加速度时域仿真对比

Ｆｉｇ．１３　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｎｂｏｄｙ
　

表 ３　频域仿真结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｈｚ

悬架类型 车身型共振频率 车轮型共振频率

传统式　　 １１ ９３

悬置式　　 １１ １２８

悬置电磁式 １１ １３１

　　在频域内，由图 １０可知，悬置式结构相比传统
式结构在车轮型共振频率附近，共振峰幅值明显减

小，轮胎接地性得到提高；由表３和图１０可知，传统
式结构车轮型共振峰频率在 ９３Ｈｚ附近，而悬置电
磁式结构车轮型共振频率在 １３１Ｈｚ附近，根据文
献［２０］，人体对车身振动频率最敏感范围为４～
１２５Ｈｚ，在４～８Ｈｚ频率范围内，人的内脏器官产
生共振，而８～１２５Ｈｚ频率范围的振动对人的脊椎
系统影响很大。这表明，悬置式悬架结构能够使轮

胎型共振区域延后，有效避免车身垂向振动对人体

产生的不利影响，这是因为悬置式轮毂电机相当于

一个动力吸振器，能够分担轮胎受到的垂向动态

载荷。

由图１０同样可知，在轮胎动载荷增益的表现
上，悬置电磁式结构和悬置式结构并无太大差异。

此外，从图１０可以看出，悬置式结构由于轮毂电机
的振动会在 ３５Ｈｚ时存在另一个共振峰，但其峰值
较小，并且不在人体对车身最敏感范围 ４～１２５Ｈｚ
内，所以可以不计其影响。

由图１１可知，悬置电磁式结构相比悬置式结
构，在１１Ｈｚ附近，能有效抑制车身型共振，这是因
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为悬置电磁式结构中直线电机作为作动器，输出天

棚控制力抑制了车身型共振。

　　综合而言，悬置电磁式结构不仅能抑制高频轮
胎型共振，而且在低频车身型振动频段也有良好的

性能，有效提高了车身和车轮的动态性能。

在时域内，由图 １２和表 ４可知，悬置式结构相
比传统式结构轮胎动载荷下降 １５５％，可以看出轮
毂电机悬置的结构布置能有效分担轮胎承受的垂向

动载。悬置电磁式结构相比传统式结构轮胎动载荷

下降 １３０％，相比仅有悬置式结构轮胎动载稍有
增加。

表 ４　时域仿真结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

悬架类型 车身加速度／（ｍ·ｓ－２） 轮胎动载荷／Ｎ

传统式　　 ０９１２ ５８２５

悬置式　　 ０８９５ ４９２３

悬置电磁式 ０６８７ ５０６８

　　由图１３和表４可知，悬置电磁式结构相比传统
式和悬置式结构车身加速度明显下降，分别下降

２４７％、２３２％，这是因为悬置电磁式结构采用天棚
控制策略，能有效抑制车身振动。

综合而言，相较于传统的带有轮毂电机的悬

架，悬置电磁式结构不仅能降低车轮动载荷，还能

抑制车身垂向振动。其中采用悬置式结构抑制了

轮胎接地性的恶化，采用天棚控制改善了车辆平

顺性。

４　试验

为验证轮毂电机悬置的电磁悬架可行性，设计

了集成传统阻尼器与直线电机样机，并通过弹簧和

减振器与轮胎质量系连接，在数控液压伺服单通道

试验台上进行了试验。台架结构布置如图１４所示，
单通道台架由机架、直线电机、弹簧、减振器、集成轮

毂电机的轮胎组成，其中机架加载质量为３１０ｋｇ，模拟
１／４车辆簧上质量。数据采集设备采用 ＬＭＳＳＣＡＤＡＳ
多功能数据采集系统，控制系统采用 ｄＳＰＡＣＥ，包括
ＭｉｃｒｏＡｕｔｏＢｏｘ和 ＲａｐｉｄＰｒｏ模块，ＲａｐｉｄＰｒｏ模块作为驱
动与 ＭｉｃｒｏＡｕｔｏＢｏｘ构建一个控制系统 ＥＣＵ，实物如
图１５所示。

试验控制方案如图 １６所示，将 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型
中产生的路面谱下载到激振台控制 ＰＣ，由液压伺
服控制中心控制激振台模拟路面输入。试验中控

制中心可采集激振头位移信号和车轮动载荷信

号，加速度传感器用于采集车身加速度，将信号通

图 １４　单通道试验

Ｆｉｇ．１４　Ｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｔｅｓｔ
　

图 １５　控制系统和数据采集系统

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍａｎｄｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　

图 １６　试验控制方案

Ｆｉｇ．１６　Ｔｅｓｔｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅ
　

过积分电路处理后传给 ｄＳＰＡＣＥ单元，ｄＳＰＡＣＥ作
为 ＥＣＵ根据设计的控制策略通过发送逻辑信号到
电机驱动器，再通过输出电压信号对直线电机进

行控制，使直线电机输出作动力对悬架进行控制。

分别对传统式结构和悬置电磁式结构进行试验

对比。首先在 Ｃ级随机路面下进行试验，车速为
２０ｍ／ｓ，试验时间为 １０ｓ。试验结果如图 １７和表 ５
所示。

由图１７和表５可以看出，悬置电磁式结构相比
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图 １７　随机路面试验结果

Ｆｉｇ．１７　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｎｒａｎｄｏｍｒｏａｄ
　

表 ５　试验结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔ

悬架类型 车身加速度／（ｍ·ｓ－２） 轮胎动载荷／Ｎ

传统式　　 １２３２ ７３４８

悬置电磁式 ０９４８ ６１２９

传统式结构车身加速度下降 ２３１％，轮胎动载荷下
降１６６％，由此可得悬置电磁式结构在车身加速度
和轮胎动载荷均方根都优于传统式结构。试验结果

表明，悬置电磁式结构能够改善轮胎接地性和车身

平顺性，与仿真结果相符。

其次，在正弦激励下进行了试验，试验中正弦激

励输入的频率选取 １、２、３、４、５、６、７、８、９、１０、１１、１２、
１３、１４、１５Ｈｚ。正弦激励输入均为 ５０个循环、振幅
为５ｍｍ。

在不同激振正弦频率下对传统式悬架和悬置电

磁式悬架进行试验，并对每个频率下两种结构的车

身加速度和轮胎动载荷取均方根，对比结果如图 １８
所示。当激振台提供的正弦激励大于４Ｈｚ时，悬置
电磁式结构相比传统式结构车身加速度降低，车辆

平顺性提高；在轮胎接地性方面，可以看出悬置电磁

式结构在各频率下车轮动载荷均方根都较低，在一

定程度上改善了轮胎接地性，提高了车辆的安全性。

图 １８　正弦路面试验结果

Ｆｉｇ．１８　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｎｓｉｎｅｒｏａｄ
　

５　结论

（１）仿真分析表明，轮毂电机驱动式电动车由
于轮毂电机的引入使非簧载质量增加，导致车辆的

轮胎接地性下降，汽车平顺性恶化。

（２）提出了一种轮毂电机悬置的电磁悬架结
构，悬置式轮毂电机相当于一个动力吸振器，能有效

分担轮胎受到的垂向动载荷，直线电机采用天棚控

制策略，抑制车身振动。通过结构和控制方法两方

面的改进，抑制由于轮毂电机驱动电动车非簧载质

量增大引起的垂向振动负效应。

（３）仿真及台架试验结果表明，在时域内，对于
平顺性，悬置电磁式结构悬架相比传统带轮毂电机

悬架，能减小车身加速度，提高车身隔振性；在轮胎

接地性方面，其能够有效降低系统车轮动载荷，提高

轮胎接地性，明显优于传统带轮毂电机悬架。在频

域低频区，悬置电磁式结构能削弱车身型共振峰；在

频域高频区，其不仅能削弱车轮型共振峰，而且能够

延后共振峰的频段，有效避免了人体能感受到的最

敏感振动区段。
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