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基于能量优化的混合馈能悬架阻尼优化设计
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摘要：为了回收悬架的振动能量，提出了一种弹簧 减振器 直线电机并联的混合式悬架结构。针对直线电机馈能

过程存在的死区现象，设计了 ＤＣ／ＤＣ升压电路，以传统被动悬架耗散的能量为基准，得到了同一行驶工况下馈能

效率的显式表达，同时，为兼顾系统动力学性能，研究了减振器阻尼对馈能性能和隔振性能的影响规律，并通过折

中设计确定了减振器最优阻尼系数，建立了混合馈能悬架动力学模型，进行了其隔振性能和馈能性能的对比仿真

分析。结果表明，混合馈能悬架可有效协调车辆馈能性和隔振性。最后，在仿真的基础上，进行了混合馈能悬架的

试验研究，试验结果与仿真结果基本吻合，验证了仿真结果的正确性。
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　　引言

传统被动悬架将悬架振动能量以热能的形式

全部耗散，且因为其固定的结构参数无法适应多

变的路况限制了在车辆上的应用。主动悬架
［１］
通

过提供合适的作动力来积极适应路况，改善汽车

动力学性能，但它需要大量的外部能源来提供作

动力，增加了车辆燃油消耗，因此也没有得到广泛

运用。近年来，许多学者
［２－１０］

开始研究具有馈能

潜力的电磁悬架，在实现悬架振动衰减的同时回

收阻尼器耗散的能量，将其转换为电能并加以储

存利用。

于长淼等
［１１］
运用 ＣＡＲＳＩＭ软件对传统被动悬

架进行能耗分析，分析表明当汽车以城市工况车速

行驶时，阻尼器耗散的能量大于发动机输出能量的

４％，明确提出馈能悬架的应用潜力巨大；张晗等［１２］

在 Ｍａｔｌａｂ中搭建了 １／４传统被动悬架仿真模型，仿
真表明在 Ｃ级路面上，当车速达到３０ｋｍ／ｈ时，将有
３３３４Ｗ的能量可以回收，若以整车具有 ４个减振
器为例，可回收能量达到百瓦级别；裴金顺等

［１３］
基

于 ＬＱＲ控制设计了一种能量回收控制器，通过系统
仿真分析，指出车辆以 ３６ｋｍ／ｈ行驶在 Ｃ级路面上
时可回收 ４０％的系统消耗能量；ＺＨＵ等［１４］

分析了

直线电机式电磁悬架振动能量的传递过程，并仿真

计算了其能量回收效率；ＳＴＲＩＳＫＹ等［１５］
在直线电机

式主动悬架上引入一种Ｈ１控制器，探讨了在保证悬
架动态性能的同时，设计近似权重来回收更多能量，

降低汽车整体能耗；ＺＵＯ等［１６］
研究了电磁悬架的动

力性能以及馈能潜力，并从侧面论证了两者的矛盾

性；ＲＩＢＥＩＲＯ等［１７］
提出了一种新型混合式电磁减振

装置，研究表明其减振效果和馈能特性均可随路面

不同而适时调节；ＨＵＡＮＧ等［１８］
研究了滚珠丝杠式

电磁 悬 架 在 路 面 随 机 振 动 时 的 馈 能 特 性；

ＫＨＯＳＨＮＯＵＤ等［１９］
分析了一种自供能电磁悬架结

构，探讨了其馈能性与动态性能的关系。

以上研究均表明，电磁悬架的馈能潜力巨大。

考虑到悬架系统的 ｆａｉｌｓａｆｅ特性以及直线电机能量
回收效率高、结构简单等优点，本文提出一种弹簧

减振器 直线电机并联的混合式电磁悬架，研究其被

动馈能模式下的能量回馈情况，分析减振器阻尼对

其馈能的影响，确定兼顾馈能性和乘坐舒适性的最

佳阻尼。

１　混合馈能悬架模型

图１为１／４混合馈能悬架模型。其动力学微分
方程为

图 １　混合馈能悬架模型
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式中　Ｆ———电磁阻尼力

ｃｓ———减振器阻尼系数，Ｎ·ｓ／ｍ
ｋｓ———车辆悬架弹簧刚度，Ｎ／ｍ
ｋｔ———轮胎刚度，Ｎ／ｍ
ｍｔ———非簧载质量，ｋｇ
ｍｓ———簧载质量，ｋｇ
ｚｓ———悬架质量位移，ｍ
ｚｔ———非悬架质量位移，ｍ
ｚｇ———路面激励，ｍ

其中，直线电机工作于发电机模式，悬架处于被动馈

能模式，路面输入采用滤波白噪声，模型可表示为

　ｚ·ｇ（ｔ）＝－２πｆ０ｚｇ（ｔ）＋２πｎ０ Ｇｑ（ｎ０）ｖ槡 ０ｗ（ｔ） （２）
系统参数如表１所示。

表 １　系统参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｙｓｔｅｍ

参数　　　　　 数值

簧上质量 ｍｓ／ｋｇ ２５０

簧下质量 ｍｔ／ｋｇ ４５

弹簧刚度 ｋｓ／（Ｎ·ｍ
－１） １６０００

轮胎刚度 ｋｔ／（Ｎ·ｍ
－１） １６００００

反电动势系数 ｋｅ／（Ｖ·ｓ·ｍ
－１） ６２６

推力系数 ｋｆ／（Ｎ·Ａ
－１） ７７９

电机内阻 Ｒ／Ω １０１６

路面不平度系数 Ｇｑ（ｎ０）／ｍ
－３ ６４×１０－５

车速 ｖ／（ｍ·ｓ－１） ２０

下截止频率 Ｆ０／Ｈｚ ０１

空间频率 Ｎ０／ｍ
－１ ０１

２　直线电机阻尼特性及馈能电路设计

２１　直线电机馈能原理

直线电机是一种比较常见的能量转换装置，可

以工作于两种模式：既可以作为电动机，把电能转换
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成机械能；也可以工作于发电机模式，把机械能转换

成电能。本文只研究悬架被动馈能模式，此时直线

电机处于发电机模式。

如图 ２所示，直线电机是由旋转感应电机沿径
向剖开，然后将其展开，水平放置而来。其中初级

（定子）是绕有三相线圈的硅钢片组成，次级（动子）

由永磁体组成。

图 ２　电机的演变过程

Ｆｉｇ．２　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｏｔｏｒ
　
当汽车行驶在不平路面上时，车身发生随机振

动，于是处在随动状态下的直线电机的次级也将相

对初级发生相对运动，次级的磁场被线圈切割，基于

法拉第电磁感应理论，线圈中会产生感应电动势和

感应电流，将这部分能量回收到储能装置，提供给车

辆上其他电子设备，降低了车辆整体燃油消耗。

２２　直线电机阻尼特性
当直线电机只处于发电机状态时，它在悬架中

就相当于一个电磁阻尼器，除了能将振动机械能转

换为电能外，与传统的减振器的阻尼效果是类似的，

会产生电磁阻尼力。直线电机感应电动势和感应电

流可表示为
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而电机感应力可表示为

Ｆ＝ｋｆＩ （５）

联立式（３）～（５）即得电机等效阻尼和阻尼力
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Ｒｍ
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直线电机的阻尼特性可以由阻尼力 Ｆ和振动速度
ｚ·ｓ－ｚ

·

ｔ来表示，其关系如式（６）所示，为了方便分析
直线电机的阻尼特性，现设置充电电容的初始端电

压为１０Ｖ，电容容量为５Ｆ，无外接电阻的情况下，可
得到关系曲线如图３所示。

从图 ３可以看出，当悬架振动速度在 －０１～
０１ｍ／ｓ之间时，电磁阻尼力为 ０，称这种现象为死
区现象。这是因为在运用直线电机回收振动能量到

充电电容时，电容有一定的电压阈值，只有电机输出

端电压高于电压阈值时，才可将电能储存到充电电

容中，相对应的也就是说只有当悬架振动速度达到

图 ３　电容初始电压为 １０Ｖ时的阻尼特性

Ｆｉｇ．３　Ｄａｍｐｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｐａｃｉｔｏｒａｔｉｎｉｔｉａｌ

ｖｏｌｔａｇｅｏｆ１０Ｖ
　
一定值时，电机才会产生阻尼力。死区现象的产生

将对车辆的动力学性能产生不良影响。

２３　馈能电路设计
为解决直线电机死区现象，引入 ＤＣ ＤＣ变换

器，对直线电机输出电压升压。馈能电路如图 ４所
示。

图 ４　馈能电路

Ｆｉｇ．４　Ｅｎｅｒｇｙｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔ
　
由于开关管特性较复杂，在此，对其做以下两点

假设：

（１）电容 Ｃ和电感 Ｌｄ均为理想的元器件，电容
Ｃ等效串联的电阻为零，电感 Ｌｄ的工作区间是未饱
和的、线性的，其寄生的电阻为零。

（２）二极管和开关管 Ｓ均为理想的元器件，其
截止或导通的时间都很短暂，可视为瞬间变化，且导

通时的压降和截止时的漏电流均为零。

以 Ｕ１和 Ｕｃ的差值作为 ＰＩ控制器的输入，当
Ｕ１大于 Ｕｃ时，直线电机产生的能量可直接向电容
充电；当 Ｕ１小于 Ｕｃ时，通过 ＰＩ控制器适时调节开
关管的导通时间。此时，当开关管 Ｓ闭合时，直线电
机产生的电能经过整流后会暂时存储在电感 Ｌｄ中；
当 Ｓ断开时，直线电机和电感 Ｌｄ会同时向电容充
电，达到升压的目的。

由于直线电机的电感相对较小，因此，忽略电感

Ｌｍ对馈能电路的影响。于是当电机工作于发电机
模式时，其充电电流和电机两端电压为

Ｉ１＝
Ｕｍ

Ｒｃｏｉｌ＋Ｒｌｏａｄ
（８）

Ｕ１＝Ｕｍ－Ｉ
２
１（Ｒｃｏｉｌ＋Ｒｌｏａｄ） （９）
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则电机产生的可回收的能量为

Ｐ１＝
１
Ｔ∫

Ｔ

０
（Ｕ１Ｉ１）ｄｔ （１０）

而电路最终回收的能量为

Ｐｏｕｔ＝
１
Ｔ∫

Ｔ

０
（ＵｃＩｃ）ｄｔ （１１）

３　混合馈能悬架阻尼设计

３１　馈能效率
传统被动悬架中减振器耗散的能量为

Ｐｃ＝ｃｓ（ｚ
·

ｓ－ｚ
·

ｔ）
２

（１２）
如图５所示，当改变传统被动悬架中减振器的

阻尼系数时，其耗散的能量基本保持不变。这是

因为当阻尼增加时，悬架变“硬”，在受到路面激励

时，车身与轮胎间的相对运动速度减小，故耗散的

总能量基本保持不变
［２０］
。于是，本文提出一个衡

量混合悬架馈能性的指标：馈能效率 η，其表达式
为

η＝
Ｐｏｕｔ
Ｐｃ

（１３）

图 ５　传统被动悬架阻尼系数与能量耗散的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄａｍｐｉｎｇｖａｌｕｅａｎｄｅｎｅｒｇｙ

ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐａｓｓｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
　

图 ６　馈能效率与阻尼系数的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ａｎｄｄａｍｐｉｎｇｖａｌｕｅ

于是在同一路面，同一车速下以传统被动悬架耗

散能量为基准的混合悬架馈能效率随减振器阻尼系

数的变化规律如图 ６所示。当减振器的阻尼系数不
断增大时，悬架的馈能效率逐渐降低。这是由于直线

电机处于被动馈能模式时相当于一个阻尼恒定的阻

尼器，当与其并联的减振器阻尼系数不断增大时，悬

架整体阻尼系数增大，即导致车身与轮胎间的相对速

度减小，则直线电机回收的能量自然减少，馈能效率

也随之降低。

３２　最优阻尼

减振器阻尼的选取要兼顾汽车乘坐舒适性与馈

能性两方面考虑，如图 ７所示，随着阻尼系数的增
加，悬架的馈能效率不断降低，而车身加速度的均方

根则呈增长趋势，当阻尼系数 ｃｓ＝５００Ｎ·ｓ／ｍ时，两
者达到折中要求。

图 ７　阻尼系数与馈能性及动力学性能之间的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄａｍｐｉｎｇｖａｌｕｅａｎｄｅｎｅｒｇｙ

ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　
图８为减振器阻尼系数为 ３００、５００、１０００Ｎ·ｓ／ｍ

时，车身加速度的时域响应。可看出阻尼系数 ｃｓ＝
５００Ｎ·ｓ／ｍ时车身加速度较低。图 ９给出了混合悬
架减振器阻尼系数不同时车身加速度的频域响应

图，在低频区时，三者具有相同的乘坐舒适性，在

低频共振区，随着减振器阻尼系数增加，车辆乘坐

舒适性变好，而在低频共振区以后，阻尼系数越

大，舒适性越差。综上所述，减振器阻尼系数 ｃｓ＝
５００Ｎ·ｓ／ｍ时，车辆具有较好的馈能性以及乘坐舒
适性。

图 ８　混合悬架减振器阻尼系数不同时车身加速度的

时域响应

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｂｏｄｙａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｍｐｉｎｇｖａｌｕｅｓｏｆｈｙｂｒｉｄｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
　
如图１０、１１所示，选取最优阻尼系数后，相较于

传统悬架，车身加速度较低，乘坐舒适性较好，同时

可回收部分振动能量。

考虑到混合悬架比传统悬架多直线电机，而直

线电机的增加也相对增加了悬架簧下质量，图１２研
究了簧下质量与车身加速度均方根的关系。从图中

可以得知，为获得较好的乘坐舒适性，尽量使用质量

较小的直线电机。
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图 ９　混合悬架减振器阻尼系数不同时车身加速度的

频域响应

Ｆｉｇ．９　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｂｏｄｙａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｍｐｉｎｇｖａｌｕｅｓｏｆｈｙｂｒｉｄｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
　

图 １０　最佳阻尼时车身加速度时域响应图

Ｆｉｇ．１０　Ｂｏｄｙａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｄｉａｇｒａｍｉｎｏｐｔｉｍａｌｄａｍｐｉｎｇ
　

图 １１　最佳阻尼时能量耗散时域响应图

Ｆｉｇ．１１　Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｄｉａｇｒａｍｉｎｏｐｔｉｍａｌｄａｍｐｉｎｇ
　

图 １２　簧下质量与车身加速度的关系

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｕｎｓｐｒｉｎｇｍａｓｓａｎｄｂｏｄｙ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
　

４　试验

为了验证仿真结果的正确性，在 ＩＮＳＴＲＯＮ８８００
型数控液压伺服激振试验台上进行台架试验，试验

结构布置如图１３所示。试验参数与仿真参数一致，
位移传感器用于测量簧上质量与簧下质量的相对位

移，加速度传感器用于测量簧上质量与簧下质量的

加速度，电压传感器用于测量电机输出电压和充电

电容端电压，两者的差值作为 ＰＩ控制器的输入，以
输出适当的占空比来提高充电电压，电流传感器用

于测量电容的充电电流。

图 １３　试验结构布置图

Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌａｙｏｕｔ
　

图 １４　车身加速度对比

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｈｉｃｌｅｂｏｄｙａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

图１４～１６给出了混合悬架减振器阻尼系数分
别为３００、５００、１０００Ｎ·ｓ／ｍ时的车身加速度的仿真
与试验结果的对比。根据试验数据，图１７、１８给出了
车身加速度和电容端电压的均方根，并与仿真结果

进行了对比，从图中可以看出，仿真结果与试验结果

存在一定误差，其舒适性性能方面的误差主要是因

为仿真过程忽略了减振器的非线性因素以及直线电

机的摩擦阻力，使得实际阻尼力偏大，从而降低了汽

车的乘坐舒适性，故试验所测的加速度大于仿真结

果。馈能性能方面的误差主要是仿真过程忽略了回
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图 １５　车身加速度仿真结果与试验结果对比

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｂｏｄｙａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
　
路电阻，使得实际电阻比仿真偏大，从而导致实际充

电电压低于仿真结果。

５　结论

（１）研究了直线电机的阻尼特性，通过馈能电
路的设计有效地避免了其死区现象，提高了其能量

　　

图 １６　电容端电压仿真结果与试验结果对比

Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｅｓｔ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｐａｃｉｔｏｒｔｅｒｍｉｎａｌｖｏｌｔａｇｅ
　

回收效率。

（２）通过研究传统被动悬架的能耗情况，设计
了衡量悬架馈能性的指标：馈能效率 η，兼顾馈能性
以及乘坐舒适性来优化减振器阻尼，达到折中效果。

（３）基于台架试验，对悬架进行试验研究，验证
了结果的正确性。
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