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馈能式悬架能量回收潜力试验研究
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摘要
"

被动悬架通过减振器将车辆振动能量转化为热能散发到空气中以达到车辆减振的目的"而馈能式悬架正是

要将这一部分能量回收利用"因此减振器耗散能量的估算对预测馈能式悬架的能量回收潜力具有重要意义'通过

建立二自由度悬架模型对悬架动位移!动速度以及可回收能量进行了仿真计算"并通过实车道路试验验证了仿真

模型及计算方法的正确性"同时对影响可回收能量大小的各个因素进行了分析"明确了轮胎刚度!路面等级!车速

是影响可回收能量的关键因素'通过对可回收能量数值的分析得出"馈能式悬架更适合应用在重载车辆之上"并

且可回收能量数量十分可观'

关键词
"

汽车(悬架(馈能式悬架(能量回收

中图分类号
"

E&>%:FF

引
"

言

车辆在道路上行驶时"会持续地承受路面不平

带来的振动"这类振动直接影响车辆的平顺性与操

纵稳定性'传统悬架系统中的减振器是专门用于耗

散这类振动能量的机构"它将路面传递到车身的振

动能量转化为减振器内油液的热能发散掉"从而达

到减振的效果'而馈能式悬架则利用能量回收装置

代替传统的减振器"为悬架提供阻尼力用于减振的

同时"将一部分振动能量回收发电"为汽车电子设备

提供电能'

近
#$

年来"国内外许多学者在悬架振动能量回

收方面做了一些研究'早期的悬架可回收能量理论

研究开始于
#$

年前"

G4

9

4-

等)

%

*分析了公路路面不

平度!轮胎!悬架阻尼对车辆行驶阻力的影响"并指

出客车以
&CA6

$

H

车速行驶时减振器耗散的能量

大约为
#$$I

'

J5)

)

#

*对基于
KLM

控制的电动主

动悬架做出了深入研究"指出车辆在高速行驶条件

下"当车速达
F>A6

$

H

时"将有
&$$I

能量可以回

收'

N,O,6(2(

等)

!

*研制了滚珠丝杆式电磁主动悬

架"通过试验得知"以
C$A6

$

H

车速在
P

级路面行

驶时"单个减振器可回收能量为
%":! I

'与此同

时"国内许多学者同样对馈能式悬架的能量回收潜

力做出了探索性的尝试'喻凡等)

&B"

*分析了馈能式

主动悬架的可行性"仿真结果表明车辆以
D#A6

$

H

的速度在
P

级路面行驶
#$5

"被动悬架耗散能量为

>"%A'

'于长淼等)

>BC

*研究了齿轮齿条式电磁主动悬

架"以某混合动力车辆为目标车型"对不同路面等级

减振器消耗的能量进行了仿真计算'陈士安等)

FB%$

*

提出了一种新型馈能悬架"通过仿真结果显示"馈能

型悬架吸收发动机的平均功率小于被动悬架"并且有

高达
C&Q

的吸收功率可以被馈能装置回收'

尽管这些研究工作对馈能式悬架的能量回收潜

力做出了分析"但是"对于可回收能量到底有多少这

一问题"始终没有确定的答案"从之前学者的研究来

看"所提出的可回收能量在
&$I

!

!#AI

之间"范

围非常之广'同时"这些数值也都是基于仿真计算

得来"未经过试验验证'所以"笔者将对馈能式悬架

可回收能量进行理论计算"并通过试验验证计算

结果'

$

"

悬架动力学模型

$:$

"

路面模型

""

路面模型采用滤波白噪声法"对一均值为零的

高斯白噪声经过变换得到模拟的路面位移信息
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其中#

"

为路面位移(

%$

为下截止频率(

'

$

为空间频

率(

(

"

%

'

$

&为参考空间频率
'

$

下的路面功率谱密度

值"也可称之为路面不平度系数(

)

为车速(

*

+

为均

值为零的高斯白噪声'
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悬架模型

采用二自由度悬架模型"如图
%

所示'

图
%

"

车身
B

车轮二自由度模型
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悬架系统的动力学方程为
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四个矩阵表达式如下
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评价指标

考虑到为了对馈能式悬架能量回收潜力做出评

估"故将可回收能量"以及对可回收能量具有直接影

响的悬架动位移!动速度作为指标进行考量'路面

速度输入下的悬架动位移!动速度的频响函数为)
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根据悬架动位移!动速度的频响函数可以分别

得到其均方根值表达式
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车辆在路面行驶时所受到的路面激励"通过减

振器阻尼消耗掉'因此"这一部分的能量即为馈能

式可回收的能量'悬架可回收能量的瞬时值为
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由式%
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&可得到悬架可回收能量的均方根

值表达式为
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仿真与分析

根据式%

!

&搭建悬架系统动力仿真模型"仿真利

用到的车辆参数如表
%

所示'

表
$

"

车辆参数
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)1)2,3,14

车辆参数 数值

簧载质量
,

#
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#$C

非簧载质量
,

%

$

A

9
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悬架刚度$%

;

$

6

&

!&>$$

轮胎刚度$%

;

$

6

&

#&>!$$

减振器阻尼$%

;

,

5

,

6

W%

&

%>D>

参考空间频率$
6

W%

$:%

结合悬架系统模型分别对
Y

级路面工况下悬

架簧载质量
,

#

与非簧载质量
,

%

之间的相对动位

移!悬架簧载质量
,

#

与非簧载质量
,

%

之间的相对

动速度以及悬架可回收能量的峰值!均方根值进行
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了计算"结果如表
#

所示'由表
#

可以明显看出#上

述
!

个参数的峰值与均方根值随着车速升高呈线性

递增趋势'

同时"以常用车速
!$A6

$

H

为例"对其在不同

等级路面下的悬架动位移!动速度以及可回收能量

进行了计算"结果如表
!

所示'由表中数值可以看

出"悬架动位移!动速度以及可回收能量随着路面等

级的递增呈几何增长趋势'

<

"

Y

"

P

"

8

"

Z

级路面下

可回收能量均方根值分别为
#:$C!C

"

C:!!%

"

!!:!&#"

"

%!!:!D$%

"

"!!:#%"DI

'以整车具有
&

个减振器为例"从
P

级路面开始可回收能量达到百

瓦级别"而其能量峰值则更是达到千瓦级别'随着

等级路面的升高"路况越恶劣"可回收能量也逐级

增多'

表
&

"

5

级路面下仿真数据的峰值与均方根值统计表
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动位

移峰
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66

动位移

均方根

值$
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动速度

峰值$
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,

5
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动速度
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能量
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车速下仿真数据的峰值与均方根值统计表
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实车试验与数据分析

为了对上述仿真结果进行验证"考查实际车辆

行驶时的可回收能量潜力"开展了悬架可回收能量

评估的道路试验'

'%$

"

实车试验

试验车辆采用某
D

座微型面包车"悬架动位移

通过对减振器缸筒与活塞杆在车辆行驶过程中的相

对位移进行测量得出'减振器缸筒与活塞杆的相对

位移采用德国美尔激光位移传感器测量(数据采集

采用 比 利 时
K3G

公 司 的
GP<8<G 3[Y\KZ

$

GP3$"&$

通道数据采集系统以及
S452:K,1

$

<T

B

U,+@4TG0

9

+,2)*4S4520+

9

软件完成"试验仪器如

图
#

所示"该数据采集系统型号为
GP<8<G 3[

B

Y\KZ

$

GP3$"

"由比利时
K3G

生产厂商提供"位移

传感器型号为
3DK

$

#$$

"其量程
]%$$66

"精度

$:#66

"由德国
3ZK

生产厂商提供'电瓶是国内

产品'

图
#

"

试验仪器

R0

9

:#

"

S4520+52*)64+25

由于试验车辆为实验室科学实验车"只能在校

内行驶"因此试验路段选定在校内人流量较小的地

段'选定
!

种不同路面#平直水泥路面%相当于
Y

级路面&!坑洼沥青路面!有减速带的水泥路面'其

中平直水泥路面人流量极小"便于试验开展"因此分

别进行了
%$

"

#$

"

!$

"

&$

"

"$A6

$

H

匀速行驶工况的

试验(后两种路面区域由于人流量较大难以开展试

验"因此都只进行了
#$A6

$

H

匀速行驶工况的试验'

同时"还在校园内各路段自由行驶%根据实际行车状

况随机调整车速!换挡等操作&模拟城市行驶工况'

选取带有坑洼的沥青路面!有过减速带的水泥

路面进行试验是为了考察车辆在路况较差的情况下

行驶时所产生的可回收能量大小(选择各个路段自

由行驶试验是为了获取模拟城市工况下悬架可回收

能量的数值'

'%&

"

试验数据分析

试验数据利用
3,2-,1

软件进行处理与分析'

减振器位移时间历程%

%$A6

$

H

匀速行驶工况&如

D##"

第
#

期
"

张
"

晗"等#馈能式悬架能量回收潜力试验研究



图
!

所示'采用
$:%
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%$$Ĵ

带通滤波器对试验数

据进行滤波后求导得出的悬架速度曲线如图
&

所示'

图
!

"
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H

匀速行驶工况下悬架动位移时间历程
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通过上述方法对所有工况试验数据进行处理"

统计其幅值的峰值以及均方根值如表
&

所示'

图
&

"

%$A6

$

H

匀速行驶工况下悬架动速度时间历程
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:&

"

/4-(@02

_

(.5H(@A,15(*14*,2@(+52,+2U4H0@-4
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44T%$A6
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表
?

"

不同工况下试验数据的峰值与均方根值统计表

()*%?
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道路条件
车速$

%

A6

,

H

W%

&

动位移峰

值$
66

动位移均方

根值$
66

动速度峰值$

%

66

,

5

W%

&

动速度均方

根值$%

66

,

5

W%

&

能量峰值$

I

能量均方

根值$
I

水泥平直
%$ &:&%!# %:!%F" %$F:C$F& ##:>D#D #$:#$F& %:CD>"

水泥平直
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水泥平直
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水泥平直
&$ D:#%F> #:&$>F #D$:F"&! "!:!D#C %#!:$&"> %$:!C!C

水泥平直过减速带
#$ #%:D$D& &:DFF> D#&:!$%C >&:"F%D CDF:#"%D &D:D#&F

沥青平直带坑洼
#$ %C:>D"C !:C>D% #"DD >>:#$$! %%%!$ %$D:!!&>

城市工况
#$

!

&$ %!:D!!& !:"!!& !!>#:> "%:#CF> %CF"% F$:CF!F

图
"

"

%$A6

$

H

匀速行驶工况可回收能量瞬时值随时间

的累积
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需要指出的是"由于客观原因无法获得试验车

辆悬架特性参数"所以采用了试验车辆的竞争车型

的悬架参数做仿真计算"即仿真计算中采用的参数

来源于另一款
D

座微型面包车'考虑到竞争车型都

具有同质化特点"其整车布置形式!悬架形式等都较

为一致"故认为其悬架各参数差异较小"数量级应在

同一水平'再考虑到馈能悬架可回收到能量的大致

水平以及影响可回收能量的因素"并不要求精准的

定量分析"因此"可将仿真车型与试验车型近似看做

同一车型"对比其仿真与试验的结果'

试验路况中"平直的水泥路面与
Y

级路面相

当"因此"将表
"

中水泥平直路面上
%$

!

&$A6

$

H

车速工况的试验数据与表
#

中
%$

!

&$A6

$

H

工况

仿真数值进行对比'可以看出#仿真数值略大于试

验所测数值"导致仿真能量均方根值略大于试验数

据计算得出的能量均方根值"但其数值差别并不大'

过带坑洼的沥青路面工况!减速带路面工况以及

城市工况时的可回收能量均较为可观"以整车
&

个减

振器计"这几种工况下的可回收能量均达百瓦级别(

其中带坑洼的沥青路面及城市行驶工况下可回收能

量近
&$$ I

'并且"前
#

个工况的行驶车速只有

#$A6

$

H

"若车速提高"则可回收能量还会增加'
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"

可回收能量影响因素分析

通过以上讨论"已经明确了行驶车速与路面等

级对悬架可回收能量的影响"而悬架自身特性参数

对悬架可回收能量的影响未知"因此结合悬架动力

学模型对可回收能量的影响因素进行分析'由式

%

#

&可以看出"悬架系统组成参数有簧载质量
,

#

!非

簧载质量
,

%

!刚度
-

!阻尼
3

!轮胎刚度
-

+

'同样

以仿真车型参数为基础"以原仿真车型参数的
#$Q

为变化的间隔考查各个参数变化对悬架可回收能量

带来的影响'为了具有可对比性"依旧选取
Y

级路

面!

!$A6

$

H

车速工况进行仿真分析"计算结果如

图
>

所示"图中横坐标
7

代表悬架各个参数的原始

设计值'

图
>

"

Y

级路面!

!$A6

$

H

车速下可回收能量随悬架各参

数变化的趋势
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由图
>

看出#

,:

除非簧载质量
,

%

外的所有悬

架参数对可回收能量的影响均呈线性关系"非簧载

质量
,

%

的在设计值的
C$Q

处之前有小幅波动"之

后可回收能量趋于稳定"随非簧载质量增大而增大(

1:

可回收能量随轮胎刚度
-

+

!簧载质量
,

#

的变化

呈线性递增趋势"随悬架阻尼
3

!悬架刚度
-

呈递

减趋势(

@:

轮胎刚度
-

+

是对悬架可回收能量影响最

大的因素"其余各参数变化带来的可回收能量增量

极其有限"甚至可忽略(

T:

由前述分析结果可以推断

出"由于重载商用车具备较大的轮胎刚度与簧载质

量"并且行驶路况可能较恶劣"因此其可回收能量将

更加可观'在暂不考虑行驶平顺性!操纵稳定性前

提下"仅就能量回收角度而言"馈能式悬架在商用车

上的应用更具前途'

根据第
%

节悬架模型"结合某款商用车参数%如

表
"

&"对商用车单个减振器可回收能量均方根值进

行估算"结果如表
>

所示'从结果可以看出"商用车

悬架可回收能量较乘用车成倍增长"再结合图
D

所

示的结果"因重载商用车辆轮胎刚度普遍较乘用车

辆大"因此馈能式悬架更适用于重载商用车辆'

表
A

"

某重载车辆参数

()*%A

"

B-,)9

C

!:3

C

9,-#./,

0

)1)2,3,14

车辆参数 数值

簧载质量
,

#

$

A

9

!%#$

非簧载质量
,

%

$

A

9

!$$

悬架刚度$%

;

,

6

W%

&

%C̀ %$

&

轮胎刚度$%

;

,

6

W%

&

%$̀ %$

"

减振器阻尼$%

;

,

5

,

6

W%

&

>#$$

表
D

"

某重载车辆单个减振器可回收能量均方根值
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8
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%$ #$ !$ &$
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级
#:>&#C ":#CC# D:F!#! %$:"D>&

Y

级
%$:"D>& #%:%"#D !%:>FDD &#:#&!$

P

级
&#:#&!$ C&:">CD %#>:C"!$ %>F:%!D&

8

级
%>F:%!D& !!D:F&&D "$>:F%"& >D":"&FD

A

"

结
"

论

%

&对于普通乘用车辆"在良好路面%

<

"

Y

级&!

常用车速%

%$

!

>$A6

$

H

&行驶时"其可回收能量均

方根值较小"不具备回收价值(只有在
P

级及以上

等级路面时"其回收能量才能达到百瓦级别"初步具

备回收价值'

#

&轮胎刚度!路面等级以及车速是影响馈能式

悬架可回收能量的重要因素"可回收能量随这些参

数变化呈单调递增趋势'

!

&仅就能量回收角度而言"暂不考虑车辆行驶

平顺性及操纵稳定性的前提下"馈能式悬架在重载

车辆上的应用更具价值"其在各个工况下的可回收

能量较普通乘用车成倍增长'以整车
#

个减振器

计"在
Y

级路面
&$A6

$

H

以上车速行驶时回收到百

瓦级的能量"而重载商用车往往行驶路况会更加恶

劣"因此实际回收能量应更加巨大'
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Ĥ%FC"

#

%>!:@(6

$!#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"


