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摘要：为了实现互联悬架的能量回收及性能优化，提出了一种液压互联式馈能悬架。结合反向互联悬架的结构特

性，研究了该悬架的馈能机理。建立四自由度半车辆悬架系统动力学模型，并在 ＡＭＥｓｉｍ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合仿真环境

下，对车辆动力学性能及馈能效果进行了仿真分析，运用 Ｉｓｉｇｈｔ的遗传算法对悬架弹簧刚度和液压缸缸径进行了优

化求解。在仿真基础上，进行了台架实验，结果表明理论研究与实验结果较为吻合，验证了所提出的液压互联式馈

能悬架仿真模型的正确性以及馈能理论的有效性。
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　　引言

互联悬架是指单个车轮的运动引起其他车轮或

车轮组发生变化的悬架系统的总称。其中液压反向

互联悬架可以通过左右悬架系统内油液的耦合，在

乘坐舒适性不变差的前提下，较大程度地改善车辆

的操纵稳定性
［１－４］

。液压缸内油液以摩擦生热的形

式将一部分路面冲击产生的机械能转换为内能，从

而衰减车辆的振动。如果能将这些能量回收利用，

可以降低车辆能耗，实现节能减排的目的。

ＷＥＮＤＥＬ等［５］
提出了通过导出减振器腔内油

液驱动外设马达的方式来回收部分振动能量。麻省



理工学院（ＭＩＴ）［６］成功研制了一款机液电耦合的馈
能式减振器。通过实车实验，得到每个馈能减振器

可以回收约１ｋＷ能量。何仁等［７－９］
对液压式馈能

悬架进行了初步研究，总结了馈能阻尼力完整的表

达式，并进行了实验验证，结果显示，馈能式减振器

在改善车辆平顺性的同时能提高燃油经济性。过学

迅等
［１０－１２］

根据液电相似理论，提出了一种机 电 液

混合系统的车用馈能式减振器，通过仿真分析认为

控制电机负载可以实现阻尼力的半主动控制，且反

馈能量较高。上述研究表明，国内外学者对于液压

馈能悬架及液压馈能减震器的研究已较为深入，但

尚未有学者对于液压互联悬架的馈能性进行研究。

本文提出一种液压互联式馈能悬架，并运用

ＡＭＥｓｉｍ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件建立该悬架的联合仿真模
型，并以优化设计软件 Ｉｓｉｇｈｔ为平台集成 ＡＭＥｓｉｍ模
型，对模型进行 ＤＯＥ分析，提取变量进行优化设计，
并与传统互联悬架系统进行对比分析。

１　液压互联式馈能悬架

１１　液压互联式馈能悬架结构及工作原理
建立的液压互联式馈能悬架简化模型如图１所

示，由双作用液压缸、整流桥
［１３］
、蓄能器、液压马达、

互联管路组成，其中整流桥由 ４个单向阀组成。当
车辆行驶时，左右双作用液压缸受到路面冲击迫使

缸内油液进入互联管路，液压经过管路中整流桥的

整流驱动液压马达单向转动；而每个液压马达通过

传动机构与旋转电机相连，如图２所示，因此液压马
达带动旋转电机旋转发电，发电机发出的交流电通

过整流电路和升压电路储存在电池中，从而完成部

分振动能量到车载电池中电能的转换。

图 １　液压互联式馈能悬架半车模型

Ｆｉｇ．１　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｅｎｅｒｇｙｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｈａｌｆｖｅｈｉｃｌｅｍｏｄｅｌ
１．蓄能器　２．整流桥　３．单向阀　４．互联管路　５．非悬挂质量

６．弹簧　７．双作用液压缸　８．液压马达
　
馈能单元的引入，势必会对车辆原有的动力学

性能产生影响，为了协调车辆性能和馈能性的关系，

可以合理优化配置悬架的相关参数，从而提高车辆

的综合性能。

１２　液压互联式馈能悬架动力学建模
基于图 １所示的液压互联式馈能悬架模型，根

图 ２　馈能单元

Ｆｉｇ．２　Ｅｎｅｒｙｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｕｎｉｔ
　
据牛顿第二定律建立液压互联式馈能悬架半车模型

的动力学方程
［１４］
，如图３所示。

图 ３　半车动力学模型

Ｆｉｇ．３　Ｈａｌｆｖｅｈｉｃｌｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌ
　
车身质心处垂直运动方程为

ｍｚ··＝Ｆ１＋Ｆ２ （１）
车身侧倾运动方程为

Ｉωω
··＝－ａＦ１＋ｂＦ２ （２）

非悬挂质量垂直运动方程为

ｍｗ１ｚ
··

ｗ１＝－ｋｔ１（ｚｗ１－ｚｇ１）－Ｆ１

ｍｗ２ｚ
··

ｗ２＝－ｋｔ２（ｚｗ２－ｚｇ２）－Ｆ{
２

（３）

当侧倾角较小时，可做如下近似处理

ｚｂ１＝ｚ－ａω

ｚｂ２＝ｚ＋ｂ{ ω
（４）

式中　ｍ———悬挂质量　　ω———侧倾角
Ｆ１、Ｆ２———左、右悬架作用力
ｍｗ１、ｍｗ２———左、右非悬挂质量
Ｉω———侧倾转动惯量
ｚ———车身质心处垂直位移
ｚｗ１、ｚｗ２———左、右非悬挂垂直位移
ｚｇ１、ｚｇ２———左、右轮胎垂直位移
ｚｂ１、ｚｂ２———左、右悬挂质量垂直位移
ａ、ｂ———左、右轴与质心的距离
ｋｔ１、ｋｔ２———左、右轮胎刚度

为了寻找最优动力学性能和馈能性的参数，建

立 ＡＭＥｓｉｍ／Ｍａｔｌａｂ联合仿真模型，如图 ４所示，在
ＡＭＥｓｉｍ中建立液压互联式馈能悬架液力传动模
型，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立半车动力学模型，仿
真模型主要参数见表１。通过接口设置以及建立 Ｓ函
数实现悬架作用力 Ｆ１、Ｆ２及位移信息 ｚｂ１、ｚｂ２、ｚｗ１、ｚｗ２的
实时传输。选择常见的 Ｃ级路面进行分析，则路面不
平度系数Ｇ０取２５６×１０

－４ｍ３／ｃｙｃｌｅ，车速取２０ｍ／ｓ。
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图 ４　基于 ＡＭＥｓｉｍ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的半车液压互联式馈能悬架联合仿真模型

Ｆｉｇ．４　ＣｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｈａｌｆｖｅｈｉｃｌｅｈｙｄｒａｕｌｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｅｎｅｒｇｙｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＡＭＥｓｉｍ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
　

表 １　仿真模型主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

参数 数值 参数 数值

液压缸直径／ｍｍ ５０ 悬挂质量／ｋｇ ８００

活塞杆直径／ｍｍ ３０ 非悬挂质量／ｋｇ ５０

蓄能器气体初始体积／Ｌ ２ 侧倾转动惯量／（ｋｇ·ｍ２） ３８０

弹簧刚度／（Ｎ·ｍ－１） ２２０００ 轮距／ｍ ２

轮胎刚度／（Ｎ·ｍ－１） １９２０００ 马达排量／（ｍＬ·ｒ－１） ５

左右轴与质心的距离／ｍ １

２　悬架关键参数的 ＤＯＥ分析

以侧倾角加速度均方根为车辆操纵稳定性评价

指标，以车身质心加速度均方根为行驶平顺性评价

指标，以液压马达平均转速为馈能性评价指标，对悬

架模型参数进行 ＤＯＥ分析［１５］
，并通过 ＰＡＲＥＴＯ图

显示模型参数对于评价指标的贡献程度。通过

ＡＭＥｓｉｍ中参数输出模块导出 ８个需要研究的模型
参数，如表２所示。

图 ５　模型参数对输出影响的 ＰＡＲＥＴＯ图

Ｆｉｇ．５　ＰＡＲＥＴＯｄｉａｇｒａｍｓｏｆｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｏｕｔｐｕｔ
　

　　利用 Ｉｓｉｇｈｔ中 Ｓｉｍｃｏｄｅ模块对 ＡＭＥｓｉｍ进行集
成，通过对 ｉｎｐｕｔ文件的解析将 ８个模型参数导入
Ｉｓｉｇｈｔ，并通过 ＡＭＥｐｉｏｌｔ实现两款软件的数据传输。

采用全因子算法，每个因子（参数）选取两个水

平值，共进行２５６次运算，得出各因子对输出影响的

表 ２　悬架模型导出参数

Ｔａｂ．２　Ｏｕｔｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

参数 含义 初始值

ｒｐ１ 管长／ｍ ２

ｒｐ０ 管路直径／ｍｍ １５

ｐｉｓｔｏｎ 液压缸直径／ｍｍ ５０

ｐｉｓ 活塞杆直径／ｍｍ ３０

ｓｐｒｉｎｇ 弹簧刚度／（Ｎ·ｍ－１） ２２０００

ｇｒａｄ 单向阀压力梯度／（Ｌ·ｍｉｎ－１·ＭＰａ－１） ５０００

ｄｉａｍ 蓄能器开口直径／ｍｍ ５

ｖ０ 蓄能器预冲气体体积／Ｌ ２

ＰＡＲＥＴＯ图，如图５所示。
图中红色条形代表负效应，蓝色条形代表正效

应。从图中可以看出，ｓｐｒｉｎｇ、ｇｒａｄ、ｐｉｓｔｏｎ对于侧倾
角加速度和车身加速度影响较大，ｐｉｓ、ｇｒａｄ、ｐｉｓｔｏｎ对
于马达转速影响较大。其中单向阀压力梯度受生产

工艺影响，不方便调整，因此本文选取弹簧刚度

ｓｐｒｉｎｇ及液压缸直径 ｐｉｓｔｏｎ为设计变量，进行下一步
的优化。

当弹簧刚度和液压缸直径变化时，其对侧倾角

加速度、车身质心加速度、液压马达转速的影响如

图６所示。
由图６可知：
（１）对于动力学性能，液压缸直径取５３２４ｍｍ，

弹簧刚度取２２３２７Ｎ／ｍ时侧倾角加速度为零，液压
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图 ６　悬架参数对评价指标的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓ
　
缸直径取５１６９ｍｍ，弹簧刚度取２２１３６Ｎ／ｍ时车身
质心加速度为零，参数过大或过小都会增大评价指

标的幅值。

（２）对于馈能性，弹簧刚度和液压缸直径都是
取值越小，液压马达转速越高。当弹簧刚度取

１６０００Ｎ／ｍ，液压缸直径取４２ｍｍ时，马达转速达到
峰值点８３２４ｒ／ｍｉｎ。

３　综合性能协调优化

３１　优化目标函数
上述仿真结果表明，液压互联式馈能悬架的动

力学性能和馈能性存在一定的制约关系，为了权衡

动力学性能和馈能效果，需要对两者进行协调性优

化。本文采用线性加权和法赋予目标函数不同的权

重，将多目标函数转换为单目标函数求解。为了使

问题的目标函数统一为求极小值的规划问题，选取

侧倾角加速度均方根、车身加速度均方根、液压马达

平均转速倒数为目标函数。多目标优化模型为
［１６］

目标函数：ｍｉｎｆ（ｘ）＝∑
ｉ＝３

ｉ＝１
ｗｉｆｉ（ｘ）

设计变量：ｘ＝（ｋ，ｄ）

约束条件：
｜ｚ－ａω－ｚｂ１｜≤ Ｄｍａｘ
｜ｚ－ｂω－ｚｂ２｜≤ Ｄ

{













ｍａｘ

（５）

式中　ｆ１（ｘ）———侧倾角加速度均方根
ｆ２（ｘ）———车身加速度均方根
ｆ３（ｘ）———液压马达平均转速倒数
ｗｉ———权重系数　　ｋ———弹簧刚度
ｄ———液压缸直径
Ｄｍａｘ———允许的最大动行程，取１８０ｍｍ

３２　权重系数
合理的确定权重，应在给各对应项赋予权重之

前，先对各子目标作统一量纲的处理，再对各子目标

函数进行线性加权处理。故目标函数可表述为

ｍｉｎｆ（ｘ）＝∑
３

ｉ＝１
ｍｉｎ

ｗｉｆ（ｘ）
ｍｉｎ（ｆ（ｘ））

（６）

根据各子目标函数的极小值信息应用 α法确

定权重系数
［１７－１８］

，由第２节中三维曲面图可得到侧
倾角加速度均方根、车身加速度均方根、液压马达平

均转 速 倒数 的极 小值 点，分 别 为 ｘ１ （２２３２７，

５３２４）、ｘ２（２２１３６，５１６９）、ｘ

３（１６０００，４２００）。再

利用 ｘｉ 值代入动力学模型计算 ３
２
个目标值，构成

系数矩阵

ｆｗ＝

ｆ１（ｘ

１） ｆ１（ｘ


２） ｆ１（ｘ


３）

ｆ２（ｘ

１） ｆ２（ｘ


２） ｆ２（ｘ


３）

ｆ３（ｘ

１） ｆ３（ｘ


２） ｆ３（ｘ


３











）

（７）

则子目标的权重系数可以通过该矩阵的逆矩阵

求得

（ｗ１，ｗ２，ｗ３）＝
ｅＴ（ｆｗ）

－１

ｅＴ（ｆｗ）
－１ｅ

（８）

式中 ｅ是３维单位向量，（ｆｗ）
－１
为 ｆｗ的逆矩阵。得

ｗ１＝０３８２，ｗ２＝０２６３，ｗ３＝０３５５。
３３　基于 Ｉｓｉｇｈｔ的 ＮＳＧＡ Ⅱ算法的参数优化

基于 Ｉｓｉｇｈｔ软件［１９－２０］
建立液压互联式馈能悬

架优化仿真流程如图７所示。

图 ７　Ｉｓｉｇｈｔ优化流程图

Ｆｉｇ．７　ＦｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆＩｓｉｇｈｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　
ＮＳＧＡ Ⅱ采用了快速非支配排序算法，计算复

杂度比 ＮＳＧＡ大大降低，同时引入了精英策略，扩
大了采样空间，防止最佳个体丢失，提高了算法的运

算速度和鲁棒性。选择的遗传算法参数包括：种群

数量６０、遗传代数２０、交叉概率 ０９、交叉分布指数
１０、变异分布指数２０。

通过计算得到各参数优化值为：液压缸直径为

４７３ｍｍ，弹簧刚度为 ２４６４１１Ｎ／ｍ。为了研究加
入馈能机构后对互联悬架动力学性能的影响，将优
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化后结果代入传统液压互联悬架模型，该传统模型

相关参数如表３所示，将优化前、后及传统互联悬架
各性能评价指标进行对比，结果如表４、５所示。

表 ３　传统互联悬架模型主要参数

Ｔａｂ．３　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

参数 数值 参数 数值

液压缸直径／ｍｍ ５０ 悬挂质量／ｋｇ ８００
活塞杆直径／ｍｍ ３０ 非悬挂质量／ｋｇ ５０
蓄能器气体初始体积／Ｌ ２ 侧倾转动惯量／（ｋｇ·ｍ２） ３８０

弹簧刚度／（Ｎ·ｍ－１） ２２０００ 轮距／ｍ ２

轮胎刚度／（Ｎ·ｍ－１） １９２０００ 阻尼孔直径／ｍｍ ６

左右轴与质心距离／ｍ ０７４

表 ４　优化前后结果对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

评价指标
互联馈能悬架

（优化前）

互联馈能悬架

（优化后）

改善

率／％
车身加速度均方根／

（ｍ·ｓ－２）
０７４５２ ０６１４３ １７５０

侧倾角加速度均方根／

（ｒａｄ·ｓ－２）
３８８３ ３４６９ １０６０

平均转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２７６４ ３３４５ ２１００

表 ５　传统互联悬架与互联馈能悬架对比

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｅｎｅｒｇｙｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

评价指标
传统互联

悬架

互联馈能悬架

（优化后）

增幅／

％

车身加速度均方根／

（ｍ·ｓ－２）
０５９７９ ０６１４３ ２７４

侧倾角加速度均方根／

（ｒａｄ·ｓ－２）
３２４７ ３４６９ ６８３

　　仿真得到的车身质心加速度、侧倾角加速度、转

速的时域信号对比如图８所示。

由表４、表５和图８可知：

（１）经过优化后车身质心加速度及侧倾角加速

度均有所下降，而发电机转速则有明显的提升。可

见液压互联式馈能悬架优化后的车辆动力学性能及

馈能效果都得到了改善。

（２）将优化后的结果与传统互联悬架相比车辆

动力学性能略有下降，但幅度在可接受范围内，不会

对车辆正常行驶产生影响。

图 ８　悬架系统仿真结果时域对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ
　

４　台架实验

为了验证液压互联式馈能悬架隔振及馈能性，

研制了液压互联式馈能悬架原理样机，并安装在实

验车上，采用 ＭＴＳ３２０型四通道轮胎耦合道路模拟
机对设计的液压互联式馈能悬架进行台架实验，如

图９所示。为了方便采集馈能单元的电参量，使用超
级电容为储能装置，测量其实验前后电压变化量，并

计算采样时间内的馈能功率，在激振台上模拟 Ｃ级
路面，车速为２０ｍ／ｓ工况下，实验结果见图１０。

由图１０可知，与传统互联悬架相比，液压互联
式馈能悬架对于车身加速度和侧倾角加速度在低频

域内的衰减效果略逊于传统互联悬架，其中车身加

速度均方根增加了８３２％，侧倾角加速度均方根增
加了 １０２６％，在高频域内液压互联式馈能悬架与
传统互联悬架差别不大，这与仿真结果一致。另外，

图 ９　台架实验布置图

Ｆｉｇ．９　Ｐｈｙｓｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｂｅｎｃｈｔｅｓｔ
　
采样时间内瞬时馈能功率最高达到 ５１９Ｗ，平均馈

能功率为１１２Ｗ，从而验证了该悬架具有良好的馈

能特性。

５　结论

（１）提出一种液压互联式馈能悬架，在保证悬

架动力学性能略微下降的情况下，回收部分振动能
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图 １０　随机激励实验结果

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎｒａｎｄｏｍｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
　

量，实现车辆节能减排的功能。

（２）运用 ＡＭＥｓｉｍ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的联合仿真建立了
液压互联式馈能悬架仿真模型，并利用实验进行了

验证。

　　（３）利用 Ｉｓｉｇｈｔ优化平台对仿真模型进行优
化，从而得到了最优弹簧刚度和液压缸直径，有效

改善了车辆动力学性能，同时提高了该悬架的馈

能效果。
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